KOD BOLMELI COKLU ERISIM SISTEMINDE COK
KULLANICILI SEZME ISLEMININ YAPAY SINIR AGI iLE
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OZET

Bu ¢alismada, kod bodlmeli ¢oklu erisim (CDMA)
sisteminde ¢ok kullanicili sezme igin yapay sinir agt
kullanan  alict  yapist  incelenerek,  yapilan
simiilasyonlarla, diger alic tiirlerine gore kiyaslamalar
yapilmistir. CDMA sisteminde, sistemdeki aktif
kullanic1  sayisinin artist ve ¢ok kullanicili alict
girisinde farkli kullanic sinyallerinin farkli gii¢lerde
almmasi, alicinin bit hata performansini (BER)
olumsuz yonde etkilemektedir. Yapilan
simiilasyonlarda, kullanici sayisinin ve diger kullanici
sinyal giiglerinin artisinin  klasik alict (uyumlu filtre)
iizerinde belirgin bir performans diismesine sebep
olurken, yapay sinir ag1 kullanan alic1 yapisinda ise
iligki ¢Oziicii ve minimum ortalamali karesel hata
alictya  yakin  sonuglar alindigr  goriillmiistiir.
Simiilasyonlar, MATLAB programinda biitiin alict
yapilart i¢in yapilan yazilimlarla sadece senkron
haberlesme ve eklenebilir beyaz Gaussian giiriiltiili
(AWGN) kanal igin gergeklestirilmistir. Yapay sinir
ag1 alict yapisi, 6 giris, 3 gizli katman ve iki kullanicili
yap1 Tlzerinde incelemeler yapildigindan, 2 cikis
diigtimli  ileri beslemeli ¢ok kath ag olarak
gerceklestirilmis  ve  egitme  algoritmast olarak
Levenberg-Marquardt kullanilmustir.

Anahtar Kkelimeler: Kod bolmeli ¢oklu erisim, ¢ok
kullanicili sezme, yapay sinir aglar1.

1.GIRiS

Kod bolmeli ¢oklu erisim sisteminde aymi kanali
kullanan birden ¢ok kullanici, aym frekans ve ayni
zamanda ancak farkli kodlar1 kullanarak iletisimi
gergeklestirir. Her bir kullanic1 verisi, o kullaniciya ait
yayma koduyla c¢arpilarak ve iletim igin gerekli
modiilasyon yapilarak iletim hattina verilir. Boylece
iletim ortaminda birden cok CDMA sinyali birbiriyle
toplanir. Alic1 tarafta toplam sinyal yine her bir
kullaniciya ait kod ile carpilarak, her bir kullanici
verisi tekrar elde edilir [1,2]. Ancak arzu edilen bir
kanal bilgisi elde edilmek istenirken, diger
kullanicilarin sinyal gii¢lerinin alic1 girisinde arzu
edilene gore daha bilyiik olmasi durumunda (yakin-

uzak problemi), elde edilen verideki hata miktari
belirgin bir oranda artar. Bu sebeple CDMA
sisteminde biitiin kullanict sinyallerinin alic1 girisinde
aynt seviyede tutulmasimi saglayan giic kontroli
bliyik 6nem tasir [3]. Sistemdeki aktif kullanict
sayisinin artisi da klasik alici yapilarinda biiyiik
performans diisiikliigline sebep olur. Gii¢ kontroliinun
iyi yapilamamasi ve kullanici sayist degisimi
durumlarinda alict performansinin kétii yonde fazla
etkilenmemesi i¢in degisik ¢ok kullanicilt alici
yapilar1 {izerinde c¢alisilmugtir. Ilk olarak Verdu
optimum ¢ok kullanicili alici i¢in formiilasyonlar
yapmustir [4]. Ancak optimum alici, pratik olarak
gergeklestirmek igin  fazla hesap karmasikligina
sahiptir. Bu sebeple degisik alt optimal alic1 yapilari
iizerinde galigilmustir.

Cok kullanicili alict klasik olarak uyumlu filtre ile
yapilmaktadir ve diger tekniklerle elde edilen
performans genellikle uyumlu filtre ile elde edilen
performansla karsilasgtirilmaktadir. Klasik alicida
uyumlu filtreden hemen sonra esik durumuna gore
veriye karar verilir. Diger tekniklerin ¢ogunda ise,
uyumlu filtre yine vardir ve uyumlu filtreden sonra
degisik karar devreleri vardir ki, karar devresine gore
alic1 yapisi isimlendirilir [5]. Bu g¢alismada uyumlu
filtre,iliski ¢6ziicii alic1 ve minimum ortalamali karesel
hata alici referans olarak kullanilip, yapay sinir agi ile
yapilan alic1 performansi incelenmektedir.

Yapay sinir ag1 ile cok kullanicili sezme g¢aligmasi ilk
olarak 1992 yilinda Aazhang, Paris ve Orsak
tarafindan yapilmis olup bundan sonraki pek ¢ok
calisma i¢in bir referans olmustur [6]. [6] nolu
caligmada iki katli bir perceptron ag kullanilarak geri
yayitlim algoritmasi ile egitim yapilmistir ve 1iyi
sonuglar alinmigtir. Daha sonralari degisik yapay sinir
agt ve degisik egitme algoritmalariyla alici
performansimni iyilestirme calismalar1  yapilmigtir
[7,8,9,10,11]. Kullanilan yayma kodu da sistem
performansinda olduk¢a onemli rol oynamaktadir.
Genellikle yapilan ¢aligmalarda 31 bit uzunluklu Gold
kod kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada [6] nolu kaynak
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referans alinarak 3 bit uzunluklu kod kullanilmis olup,
ancak bazi performans incelemeleri i¢in 31 bit
uzunluklu Gold kod kullanilan simiilasyonlara da yer
verilmektedir.

2.CDMA SISTEMi
Simiilasyonda kullanilan CDMA sistemi, vericiden
aliciya kadar gercegine benzer sekilde

olusturulmustur. Ozellikle alic1 kisim performansi
iizerinde durulmakla birlikte, alici yapismin iyi
anlagilabilmesi i¢in, verici ve alict kisimin ayr1 ayri ele
alinmasi faydali olur.

2.1.VERICI KISIM

Verici olarak K kullanict i¢in rasgele veri iiretilerek,
kendilerine ait kodla carpilir ve giiriiltii eklenir. K
kullanicili  bir CDMA verici sistemi  Sekil.1’de
goriilmektedir. Bdylece iletim ortamindaki CDMA
sinyali soyle elde edilir:

K
Y= AgbiS () +n(1) (1
k=1
Burada Sy k. kullanicinin yayma kodu (Sy birim
enerjiye sahip olmak i¢in normalize edilir, 6rnegin
<Sy,Sk>=1). Uzunlugu N olan bir m- dizili BPSK
yayilmasi i¢in, yayma kodu s0yle tanimlanir:

N
Sk (=) ayPr(t-kTc) (2)
k=0
Burada T=bit periyodu, Tc=¢ip araligi (yayma
kodunun bit periyodu).

aj : normalize edilmis yay1il diziyi gosterir.
by : k. kullanicinin giris biti by 0{1,—1} .
Ay : k. kullanicinin alinan genligi

n(t) eklenebilir beyaz Gaussian giiriiltii.

n(t)¢

y(t)
_>

Sk(t)

Sekil.1: K kullanicili senkron CDMA verici sistemi.

Yayma kodlarinin ¢apraz iligkisi sdyle tanimlanir:

N
pij =<sisj >= 3 si(K)s(k) 3)
=

Sonra ¢apraz iligki matrisi $dyle tanimlanir:

R={pj; }
P11 P12 Pik E
_P21 P22 P2k
R=g: ... 1o @
0 O
Px1  Pk2 Pxk O

2.2.UYUMLU FiLTRE ALICI

Uyumlu filtre alicida her bir kullaniciya ait verinin
elde edilmesi i¢in iletim ortamindaki y(t) sinyali her
bir uyumlu filtrede o kullaniciya ait kod ile carpilir.
Her bir kanalin uyumlu filtre ¢ikisinda esik durumuna
gore veriye karar verilir. Bu yap1 Sekil.2’de
goriilmektedir. Uyumlu filtre ¢ikis1 sdyle ifade edilir.

: Y, b, (1)

Uyumlu Filtre 1 1

1.Kullanict | > J_ —

Uyumlu Filtre L2 2
Kanal 2.Kullanict | J_ —
Cikist >

Uyumlu Filtre N N

N.Kullanic1 | J_ ™

Sekil.2: Uyumlu filtre bankasiyla yapilan alic1 [12].

T
Yk = [y(Osi(t)dt Q)
0
yapilan diizenlemelerle
K
Yk = Axbik + Y Ajbipj +ny (6)
&
2k
elde edilir. Burada 2.terim diger kullanicilarin

olusturdugu girisimdir. Uyumlu filtre alicida girisim
de beyaz giiriiltii gibi alinir. Bu sebeple bu alici
yapisinin  yakin-uzak problemine karsi dayanimi
zayiftir ve kullanici sayisinin artisinda da giiriilti
artmis gibi davranacagindan performansi diiser.

2.3.1LISKi COZUCU ALICI

Genellikle ¢ok kullanicili alict yapisinda uyumlu filtre
bankasindan sonra, bitiin aktif kullanicilara ait filtre
cikisini degerlendirerek bir kullaniciya ait verinin elde



edilmesini saglayan karar mekanizmast bulunur. Bu
yapt Sekil.3’de gériilmektedir. Tliski ¢oziicii alicida,
karar mekanizmas1 olarak uyumlu filtre bankasi ¢ikisi
capraz iliski matrisinin tersiyle carpilir. Boylece bir
kullanictya ait veriye karar verirken diger kullanicilara

ait kodlar da degerlendirilmis olur, yakin-uzak
problemine kars1 dayanim saglanir.
Y b, (1)
— Uyumlu ~ > L
Filtre
Y, b, (1)
Uyumlu I N o
Kanal Filtre Cihazi
Cikist
U | Yy by (1)
Ly UMt
Filtre

Sekil.3:Cok kullanicilt alict yapisi [12].

Burada karar cihazt R olacaktir. Kullanic1 sayismim
artistyla  biyliyen matrisin  tersi iglemi hesap
karmasikliginin artmasina neden olur.

2.4.MINIMUM ORTALAMALI KARE-
SEL HATA (MMSE) ALICI

Bu alict durumunda da karar cihaz1 olarak
(R*NyA?)" kullamlir. Burada N, giriilti giicii, A
sinyal genlik matrisi olmak iizere NoA™ soyle verilir.

N N
NOA'ZZdiagonal élN—O s —S%
BAT Ay Ax

Bu yapida giiriiltii de dikkate alindigindan diisiik
sinyal-glirtiltii oranlarinda iligki ¢6ziicii aliciya gore
daha iyi sonug alinir.

(M

2.5.YAPAY SINiR AGI ALICI

Bu alict durumunda da karar cihazi olarak yapay sinir
ag1 (YSA)kullanilmaktadir .YSA istenen katman ve

diigim  sayisinda  belirlenebilmekte, degisik
algoritmalarla  egitilebilmektedir. Egitme islemi
esnasinda diigiimler arasindaki agirliklar segilen

hedefe gore degistirilmekte, egitim tamamlandiginda
en az hatayla dogru sonu¢ alinabilmektedir. YSA ile
yapilan alicida hesap karmasiklig1 az olmakta ve esnek
yapisindan dolayi degisimlere kolaylikla
uyarlanabilmektedir. ~ YSA  yapis1  Sekil.4’de
goriilmektedir. Sekil.5’de ise 2 kullanicili durum igin
y; ve y, uyumlu filtre ¢ikislari giris olarak alip b; ve
b, c¢ikis verilerini elde eden YSA karar cihazi
goriilmektedir. Giris ve gizli katman sayis1 degisik
degerlerde olabilmekle birlikte ¢ikis diigiim sayisi
kullanict sayis1 kadar secilmektedir. Ancak, istenirse
¢ikista sadece bir kullanici ¢ikisi alacak sekilde ag
olusturulabilir ve egitme islemi ona gore yapilabilir.

Giris Cikig
Yapay Sinir Ag1

Agrrliklarin
Ayarlanmasi

Sekil.4: Yapay sinir ag1 yapisi [13].

Giris Gizli Cikis
digiimleri digiimler diigiimleri

Sekil.5: 2 kullanicili durum i¢in YSA karar cihazi.

3.SIMULASYON SONUCLARI

Uyumlu filtre (klasik alici), iliski c¢oziicii alici,
minimum ortalamali karesel hata alict ve yapay sinir
ag1 alicinin performanslart 1. Kanalin sinyal-giirtiltii

orant degisimine kargilik Sekil.6’da
karsilastirilmaktadir.  Simiilasyon senkron, iki
kullanicili  eklenebilir beyaz Gaussian  giiriiltii

(AWGN) kanalda 1 milyon bit i¢in yapilmistir. Her
bir kullaniciya ait verici ¢ikisi (+1,-1) formunda iletim
ortamina aktartlmistir. 1. Kanal alinmasi arzu edilen
kanal olarak segilerek 2.kanalin sinyal giicii arzu
edilenden 6 dB daha biiyiik secilmistir. 1. kullanicinin
yayma kodu (1 1 1), 2. kullanicinin (1 —1 1) olarak
almmigtir. Sadece 1. Kanala giiriiltii eklenerek, 1.
Kanalin sinyal-giiriiltii oranina (SNR1) karsilik 1.
kanal i¢in bit hata oran1 (BER) incelenmektedir. YSA
6 giris,3 gizli katman,2 ¢ikis diigiimiine sahip olup
ileri beslemeli olarak olusturuldu ve egitme
algoritmas1 olarak Levenberg-Marquardt kullanild.
YSA 500 bit ile egitildi ve egitme esnasinda SNR1 5
dB, 2.kanalin sinyal giicii arzu edilenden 6 dB daha
biiyiik olarak alindi. Goriildiigii gibi klasik alicinin
performanst artan SNR oramiyla biraz iyilesirken,
iligki ¢0ziici ve minimum ortalamali karesel hata
alicinin  performansinda ¢ok daha fazla iyilesme
olmaktadir. YSA alic1 da iligki ¢6ziicli ve minimum
ortalamali karesel hata aliciya yakin performans
gostermektedir. YSA’nin egitilme sartlar1 (egitme
esnasindaki SNR degeri ve kanal sinyal giicli oranlari
(A2/A1)) YSA alicinin performansini
degistirmektedir. Genel olarak daha kiigiik SNR
degerinde egitildikge daha iyi sonuglar alinmaktadir.
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Yapilan simiilasyonda en iyi performansi verecek
degerler secilmeye ¢aligiimistir.
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Sekil.6: Senkron 2 kullanicii AWGN kanalda 1.
kanalin SNR degisimine karsilik 1. Kanalin BER
degisimi. 2. Kanalin sinyal giicii 1. Kanalin sinyal
giiclinden 6 dB daha biiyliik. (MF:Uyumlu filtre alici,
D:iliski ¢oziicii alici, MMSE:Minimum ortalamali
karesel hata alici, NN:Yapay sinir ag1 alic1).

Uyumlu filtre, iligki ¢dziicii alici, minimum ortalamali
karesel hata alict ve yapay sinir agr alicinin
performanslart 2. Kanalin sinyal giiciiniin 1. Kanalin
sinyal giicline olan oran (A2/A1) degisimine karsilik
Sekil.7’de karsilagtirilmaktadir. Simiilasyon senkron,
iki kullanicili AWGN kanalda 1 milyon bit i¢in
yapilmigtir. 1. Kanal alinmasi arzu edilen kanal olarak
secilerek SNR oran1 6 dB secilmistir. 1. kullanicinin
yayma kodu (1 1 1), 2. kullanicinin (1 —1 1) olarak
almmustir. 2. Kanalin sinyal giicii artirilarak 1. Kanalin
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Sekil.7: Senkron 2 kullanicii AWGN kanalda 2.
Kanalin sinyal giiciiniin 1. kanalin sinyal giiciine orani
degisimine karsilik 1. Kanalin BER degisimi. SNR1 6
dB alinmustir. (MF:Uyumlu filtre alic1, D:iliski ¢oziicii
alic, MMSE:Minimum ortalamal1 karesel hata alici,
NN:Yapay sinir ag alici).

BER degisimi incelenmektedir. YSA 6 giris,3 gizli
katman,2 ¢ikis diigiimiine sahip olup ileri beslemeli
olarak olusturuldu ve egitme algoritmasi olarak
Levenberg-Marquardt  kullanildi. YSA 500 bit ile
egitildi ve egitme esnasinda SNR1 6 dB, A2/Al 5
olarak alindi. Gorildiigiic gibi  klasik  alicinin
performansi artan SNR oraniyla kotiilesirken, iliski
¢0Oziicli, minimum ortalamali karesel hata ve yapay
sinir ag1 alicinin performansinda fazla kotiilesme
olmamaktadir. YSA genel olarak daha biiyiik A2/A1
degerinde egitildik¢ce daha iyi sonuglar alinmaktadir.
Yapilan simiilasyonda en iyi performansi verecek
A2/Al oraninda ve uygun SNR degerinde egitme
islemi yapilmaya calisilmustir.

Uyumlu filtre, iligki ¢oziicii alici, minimum ortalamali
karesel hata alici ve yapay sinir ag alicinin
performanslar1  artan kullanici  sayisina  karsilik
Sekil.8’de karsilastirilmaktadir. Simiilasyon senkron,
AWGN kanalda 5 milyon bit i¢in yapilmstir. 1.
Kanal alinmasi arzu edilen kanal olarak segilerek SNR
orani 6 dB, Ay/A; (i=2,3,4,5) 6 dB olarak alinmustir.1.
kullanicinin yayma kodu (1 1 1), 2. kullanicinin
(1 -1 1), 3. Kullanicinin (1 -1 -1), 4. Kullanicinin
(1 1-1), 5 kullanicinin (-1 1 1) olarak almmustir.
Kullanic1 sayist artirllarak 1. Kanalin BER degisimi
incelenmektedir. YSA 5 girisg, 5 gizli katman, 1 ¢ikis
diiglimiine sahip olup ileri beslemeli olarak
olusturuldu ve egitme algoritmasi olarak Levenberg-
Marquardt kullanildi. YSA 500 bit ile egitildi ve
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Sekil.8: Senkron AWGN kanalda kullanici sayisinin
degisimine karsilik 1. Kanalin BER degisimi. SNR1 6
dB ve A/A; (i=2,3,4,5) 6 dB olarak almmustir.
(MF:Uyumlu filtre alict, D:iliski ¢oziicii alici,
MMSE:Minimum ortalamali karesel hata alici,
NN:Yapay sinir ag1 alict).

egitme esnasinda SNR1 6 dB, Ay/A; 6 dB olarak
alindi. Goriildigii gibi klasik alicinin ve minimum
ortalamali karesel hata alicinin performansi artan
kullanict sayisiyla kotiilesirken, iliski ¢oziicii ve YSA
alicinin performansinda fazla kétiilesme
olmamaktadir. Ancak minimum ortalamali karesel



hata alicinin performansindaki kotiilesmenin sebebi
kullanilan 3 bit uzunluklu kod tablosunun 5 kullanici
i¢in yetersiz olmasindandir. Bu sebeple kullanici
sayist degisimine gore performans analizi ayrica 31 bit
uzunluklu Gold kod kullanilarak tekrar yapilmistir. 31
bit uzunluklu Gold kod kullanarak yapilan kullanici
sayist degisimine karsilik 1. Kullanictmin BER
performans1 Sekil.9’da  gortilmektedir. Ancak bu
durumda ayni sartlarda yapilan simiilasyonlarda hata
¢ok az oldugundan, yakin-uzak oran1 10 dB yapilirken
SNR de 5 dB yapilmistir. Buna ragmen 2 milyon bit
i¢in yapilan simiilasyonda D ve YSA alicida grafik
olusacak kadar hata olmamuistir.

Sekil.9: Senkron AWGN kanalda 31 bit uzunluklu
Gold kod kullanilarak kullanici sayisinin degisimine
karsilik 1. Kanalin BER degisimi. SNR1 5 dB ve
A/A;  (1=2,3,4,5) 10 dB olarak alinnmustir.
(MF:Uyumlu filtre alici, D:iliski ¢oziicii alicy,
MMSE:Minimum ortalamali karesel hata alici,
NN:Yapay sinir ag1 alict).

4.SONUC

CDMA sisteminde ¢ok kullanicili sezme i¢in YSA
alicinin, uyumlu filtre alictya gore her durumda (SNR
degisimine, yakin-uzak oran1 degisimine ve kullanici

sayis1 degisimine gore) daha iyl performans
gosterdigi, yapilan  simiilasyonlar  sonucunda
gorilmiistiir. Ancak iliski ¢oziici ve minimum

ortalamal1 karesel hata alicilara yaklasmakla birlikte
onlardan daha iyi performans gosterememektedir.
Fakat, o alicilarda da kullanici sayisi arttik¢a hesap
karmasiklig1 artmakta, YSA alicida ise daha az hesap
karmasiklig1 ile sonuca varilabilmektedir. YSA alicida
elde edilen performans segilen diigiim sayis1 ve egitme

sartlarma  bagimli  oldugundan, uygun sartlar
saglanmadig1 takdirde koti sonuglar da
aliabilmektedir.
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