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ABSTRACT
This paper presents bit error rate (BER) performance 
evaluation of multitone direct sequence-code division 
multiple  access  (DS-CDMA)  systems  for 
transmissions over Nakagami-m fading channels with 
exponentially  decaying  multipath  intensity  profile.  
The simulation results show that, in viewpoint of the 
BER performance, there is a critical relation between 
the number of resolvable paths and the effect of the 
rate of average power decay.

1. GİRİŞ
Yüksek  spektral  verimlilik,  arttırılmış  esneklik  ve 
frekans  seçici  sönümlenmeye  karşı  koyma  gücü 
nedeniyle  çoktaşıyıcılı  kod  bölmeli  çoklu  erişim 
(KBÇE),  gelecek  nesil  kablosuz  haberleşme  için 
oldukça  popüler  bir  çoğullama  tekniği  olarak 
değerlendirilmektedir.  Çoktonlu  doğrudan  dizili  kod 
bölmeli  çoklu  erişim  (Çoktonlu  DD-KBÇE); 
çoktaşıyıcılı  KBÇE  ve  ortogonal  çoktaşıyıcılı  DD-
KBÇE  teknikleri  gibi  çoktaşıyıcı  tabanlı  KBÇE 
teknikleri ailesinin bir üyesidir [1-3]. 

Vandendorpe,  literatürde  yeralan  bir  çalışmasında, 
çoktonlu DD-KBÇE olarak bilinen ve esas itibariyle 
çoktonlu  iletim  ve  doğrudan  yayılı  spektrum 
yaymasının  bir  birleşimi  olan  yeni  bir  çoklu  erişim 
haberleşme  sistemini  ortaya  koymuştur  [4]. 
Vandendorpe,  bahsedilen  sistemin  tanıtıldığı 
çalışmasında  sistemin  başarımını,  yavaş  değişen 
Rician  sönümlü  kanallar  için  değerlendirmiştir. 
Gerçek  haberleşme  kanallarının  pratik  uygulamaları 
açısından bakıldığında, gezgin bir alıcıya ulaşan işaret 
taşıyıcısı  zarfındaki  dalgalanmaların   (sönümlenme-
lerin),  Nakagami  tarafından  önerilen  m dağılımına 
bağlı kaldığını kabul etmek daha gerçekçidir [5]. Özet 
olarak  Nakagami-m dağılımı,  kablosuz  bir  kanalın 
modellenmesi için daha genel ve geçerli bir yol olarak 
kabul edilebilir [6]. 

Bu  çalışmada;  üstel  olarak  azalan  çok-yollu  şiddet 
profilinin  göz  önüne  alındığı,  Nakagami-m sönümlü 
kanallardan  iletimler  için  çoktonlu  doğrudan  dizili-
kod bölmeli çoklu erişim (DD-KBÇE) sisteminin bit 
hata  oranı  (BHO) başarımı  değerlendirilmiştir.  BHO 
başarımı  noktasında  elde  edilen  benzetim  sonuçları, 
çözülebilir yol sayısı ile ortalama güç zayıflama oranı 
arasında  önemli  bir  ilişkinin  olduğunu  göstermiştir 
[1]. 

2. ÇOKTONLU DD-KBÇE SİSTEMİ
Literatürdeki [3] ve [7] çalışmalarında detaylı olarak 
bahsedildiği  üzere  çoktonlu  DD-KBÇE,  genelleş-
tirilmiş  çoktaşıyıcılı  DD-KBÇE sisteminin  bir  üyesi 
olarak  değerlendirilebilir.  Bir  çoktonlu  DD-KBÇE 
vericisi, belirli  bir yayma kodunu kullanarak seriden 
paralele  dönüştürülmüş  veri  dizilerini  zaman 
ekseninde yayar. Böylece, yayma işleminden önce her 
alttaşıyıcı  spektrumu,  minimum  frekans  aralığı  ile 
dikgenlik  şartını  sağlar.  Şekil-1’den  görüleceği  gibi, 
bir çoktonlu DD-KBÇE sisteminin verici tarafında, Tb 

bit süresine sahip ikili veri dizisi, seriden paralele  U 
tane  paralel  alt  diziye dönüştürülür.  Modüle edilmiş 
sembol süresini tanımlamak üzere, her alttaşıyıcıdaki 
yeni  bit  süresi  Ts =  UTb’  ye  eşittir.  i.  altdizi, 
i = 1, 2,  . . . , U olmak üzere alttaşıyıcı frekansı fi’yi 
modüle eder. Çoktonlu işaret, farklı alttaşıyıcılara ait 
işaretlerin toplanmasıyla elde edilir.  Bunun ardından 
bahsedilen  toplam  işaretin  bir  yayma  kodu  ile 
çarpılması  sonucunda  çoktonlu  işaret  üzerinde 
spektrum yayma işlemi gerçekleştirilir.

Literatürde,  λ’nın  iki  komşu  alttaşıyıcı  arasındaki 
normalize aralığı temsil ettiği durum için, iki komşu 
alttaşıyıcı  frekansları  arasındaki  boşluk  sTλ=∆ , 
λ = 1, 2, . . .  biçiminde olduğunda, minimum frekans 
aralığı  ile  dikgenlik  şartının sağlanabileceğine vurgu 
yapılmıştır  [7].  1=λ  olduğunda,  çoktaşıyıcılı  DD-
KBÇE  tekniği,  çoktonlu  DD-KBÇE  düzenlemesine 
dönüşür.



k. kullanıcıya ait iletilen işaret aşağıdaki eşitlikle ifade 
edilebilir: 
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bu eşitlikteki  P,  alttaşıyıcıların her biri için iletilmiş 
gücü; bku(t),  u. alttaşıyıcıyı modüle eden veri dizisini; 
ck(t)  ise  k.  kullanıcıya  ait  yayma  kodunu  temsil 
etmektedir. Eşitlikte yer alan fu ve φku ise, sırasıyla  u. 
alttaşıyıcı  frekansına  ve  modülasyon  fazına  işaret 
etmektedir.

Şekil-1.  Çoktonlu  DD-KBÇE  sisteminin  verici 
diyagramı.

Çoktonlu DD-KBÇE sisteminde alttaşıyıcı frekansları, 
aşağıda  verilen  eşitlikte  ifade  edildiği  üzere  yayma 
işleminden  önce  minimum  frekans  aralığı  ile 
alttaşıyıcı  frekansların  birbiri  ile  dikgen  olmasını 
sağlayacak şekilde seçilir.
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Buna göre, iki komşu alttaşıyıcı frekansları arasındaki 
aralık (∆),  sT/1=∆ ’dir.  Tc1’in, tek taşıyıcılı bir DD-
KBÇE sistemindeki kırmık süresini temsil ettiği kabul 
edilsin.  [7,  bölüm  17]’de  belirtildiği  gibi  ve  Şekil-
2’den görüleceği gibi çoktonlu DD-KBÇE sistemi için 
yayma  koduna  ait  kırmık  süresi  şu  şekilde 
gösterilebilir: 
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burada  N, tek taşıyıcılı DD-KBÇE sistemi göz önüne 
alındığı durum için yayma kazancını göstermektedir. 
Alttaşıyıcı işaretinin yayma kazancı Ne;
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Şekil-2. Çoktonlu DD-KBÇE işaretinin spektrumu.

Bu  çalışmada,  k.  verici  ve  göz  önüne  alınan  alıcı 
arasındaki  kanal,  çokyollu  Nakagami-m sönümlü 
kanal  olarak  dikkate  alınmıştır.  k.  kullanıcıya  ait  u. 
alttaşıyıcının  karşılaştığı  darbe  cevabının  kompleks 
alçak  geçiren  eşdeğer  temsili  aşağıdaki  eşitlikte 
verilmiştir;
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ψ ;  kanalın  lp.  çokyollu 
bileşeni için sırasıyla zayıflama faktörünü, gecikmeyi 
ve  faz  kaymasını  göstermektedir.  Eşitlikteki  Lp, 
çeşitleme yollarının toplam sayısını temsil etmektedir. 
Tm’nin,  haberleşme  kanalının  maksimum  gecikme 
yayılımını temsil ettiği durum için çözülebilir yolların 
sayısı Lp = [Tm /  Tc] + 1’dir. Tek taşıyıcılı DD-KBÇE 
işaretine  karşı  gelen  çözülebilir  yolların  sayısı  L1, 
L1 =  [Tm /  Tc1]  +  1’dir.  Lp ve  L1,  aşağıda  verilen 
eşitlikle ilişkilendirilebilir;
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Genelleştirilmiş  bir  çoktaşıyıcılı  DD-KBÇE  işareti 
için  türetilmiş  olan  Eşitlik  (6)  göz  önüne  alınırsa, 
çoktonlu bir DD-KBÇE işareti  için  λ=1 kullanılarak 
Eşitlik (6) aşağıdaki gibi yeniden düzenlenebilir; 
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Bu  çalışmada,  aşağıdaki  eşitlikle  tanımlanan  üstel 
olarak zayıflayan çokyollu bir şiddet profili göz önüne 
alınmıştır;
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uΩ ,  ilk  çözülebilir  yola  ait  ortalama işaret 
şiddetini temsil etmektedir. Eşitlikteki η ise, ortalama 
güç zayıflama oranıdır.
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Çoktonlu DD-KBÇE sistemindeki alıcı,  tek taşıyıcılı 
DD-KBÇE’deki  RAKE  alıcısı  ile  tamamen  aynı 
yapıda  olan  U adet  RAKE  birleştiricisinden 
müteşekkildir (Şekil-3).  [7]’de verilen tanımlamalara 
bağlı  kalarak,  çoktonlu  DD-KBÇE  sistemi  için 
ortalama BHO aşağıdaki eşitlikle hesaplanabilir;
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burada  K,  eşzamanlı  kullanıcı  sayısı  ve  m ise 
sönümlenme parametresidir.

Şekil-3.  Çoktonlu  DD-KBÇE  sisteminin  alıcı  blok 
diyagramı.

Eşitlik (9)’da görülen γc, aşağıdaki gibi ifade edilebilir 
[7];
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3. BAŞARIM ANALİZİ VE SONUÇLAR
Bilgisayar  benzetim çalışmalarında  kullanılan sistem 
parametreleri  şunlardır:  Eşzamanlı  kullanıcı  sayısı 
K = 12; alttaşıyıcı  sayısı  U = 32; tek taşıyıcılı  DD-
KBÇE  sistemine  karşı  gelen  yayma  kazancı  ve 
çözülebilir  yolların  sayısı  sırasıyla  N1 =  128  ve 
L1 =  32’dir.  Elde  edilen  BHO sonuçları,  bit  başına 
iletilen enerjinin gürültü spektral yoğunluğuna oranına 
(Eb/N0) göre çizdirilmiştir.

Benzetim çalışmalarında, iki farklı senaryo göz önüne 
alınmıştır:  Bunlardan  ilkinde;  alıcının,  çözülebilir 
yolların tümünü birleştirdiği kabul edilmiştir (L = Lp). 
İkinci durumda ise; varolan karmaşıklıktan kurtulması 
ve  pratik  uygulamalar  açısından  gerçeklenebilmesi 
kabulü ile alıcının, en fazla altı adet çözülebilir yolu 
birleştirdiği düşünülmüştür (L=6). 

Benzetim  çalışmalarının  tümünde,  adil  bir 
karşılaştırma yapmak adına,  ortalama güç  zayıflama 
oranı için η = 0.1 ve η = 0.2 değerleri korunmuştur.
 
Nakagami-m dağılımı, m parametresinin değiştirilmesi 
ile oldukça geniş bir sönümlenme aralığına hitap eder. 
Örneğin bu dağılım,  m=1/2 için tek taraflı  Gaussian 
dağılımını  m=1 için ise Rayleigh dağılımını içermek-
tedir. m değeri sonsuza yaklaşırken (m → ∞) Nakaga-
mi-m sönümlü kanal sönümlenmesiz bir AWGN kana-
lına dönüşür. Benzer şekilde  m > 1 olduğunda Naka-
gami-m dağılımı, Rician dağılımına yaklaşır. 

Şekil-4,  sönümlenme parametresinin üç farklı değeri 
için,  m ∈ {0.5, 1,  ∞},  L =  Lp kabulü altında  Eb/N0’a 
karşı  BHO’nın  değişimini  göstermektedir.  Şekilden 
görüleceği gibi,  özellikle  m ∈ {0.5,  1} için,   η’nün 
düşük  değerlerinde  daha  iyi  BHO  başarımları  elde 
edilmektedir. Buna ilaveten, sönümlenme parametre-
sinin değeri artarken ortalama güç zayıflama oranının 
BHO  başarımı  üzerindeki  etkisinin  azaldığı 
görülebilir.

Şekil-4.  sönümlenme parametresinin üç farklı değeri 
için,  m ∈ {0.5, 1,  ∞},  L =  Lp kabulü altında  Eb/N0’a 
karşı BHO’nın değişimi.

Şekil-5,  m ∈ {0.5,  1,  ∞} için,  L = 6 kabulü altında 
Eb/N0’a  karşı  BHO’nın  değişimini  göstermektedir. 
Şekil 5’den görüleceği gibi, daha önce Şekil 4’de elde 
edilenin  aksine  m ve  η değerleri  artarken  daha  iyi 
BHO  başarımları  gözlenmektedir.  Buradan  açıkça 
görüleceği üzere, sönümlenme parametresinin yüksek 
değerleri  için,  farklı  η değerlerinin  BHO  başarımı 
üzerindeki  etkisi  oldukça  belirgin  olup  göz  ardı 
edilemeyecek seviyededir [1]. 
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Şekil-5.  m ∈ {0.5,  1,  ∞} için,  L = 6 kabulü altında 
Eb/N0’a karşı BHO’nın değişimi.
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