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Genellestirilmis ¢ok-tastyicili kod bélmeli ¢oklu erisim (CT
DD-KBCE) sistemi, normalize alttagiyic1 araligt olarak
tanimlanan bir parametrenin degistirilmesi ile farkli CT DD-
KBCE sistemlerine genisletilebilir. Alttasiyict aralifi, farkh
haberlesme ortamlarinda en uygun performansi bagarmak igin
optimize edilebilir. Bu ¢alismada; farkli haberlesme
senaryolar1 icin, degisik kimik dalga bigimleri kullanilan
genellestirilmis CT DD-KBCE sistemindeki optimum
alttasiyict  araliginin, literatiirde daha oOnce sabit bir
haberlesme senaryosu altinda belirlenen degerden farklilik
gosterip gostermedigi ¢ok yollu Nakagami-m soniimlii kanal
iizerinden analiz edilmistir. Bit hata oran1 sonuglari; alttagiyici
sayisindaki degigsmenin, direk olarak optimum alttagiyici
araligmm kaymasina neden oldugunu ve dolayisiyla farkli
haberlesme parametreleri igin sabit bir optimum alttasiyici
araliginin olmadigini géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Coktasiyicili (CT) haberlesme
sistemleri, Genellestirilmis CT DD-KBCE, Optimum
alttastyict Aralig1.

1. Giris

Genellestirilmis ¢ok-tastyicilt kod bélmeli ¢oklu erigim (CT
DD KBCE), KBCE ve dikgen frekans bdlmeli ¢ogullama
(DFBC)  isaretlesmesinin  birlesimine  dayanmaktadir.
Genellestirilmis CT DD-KBCE sisteminde veri sembolleri,
daha yiiksek hizli bir yayma dizisi ile ¢arpilir. Bir yayma
kodu ile c¢arpilan veri dizisinin ayrisik ¢oklu tasiyicilar
modiile ettigi ve alictda maksimal oran birlestiricisinin
kullanildigt CT DD-KBCE sistemi, giderek popiiler hale
gelmektedir [1-2].

Literatiirdeki c¢aligmalarda, genellestirilmis CT DD-KBCE
sisteminin ¢ok sayida kullaniciya eszamanli ve eszamansiz
olarak aymi frekans bandi ortak olarak paylastirabildigi, dar
bantli girisim ve ¢ok yollu soniimlenmeye karst dayanikli
oldugu ve bunun yaninda yiiksek spektral verimlilige sahip
oldugu vurgulanmistir. Ayrica, genis bantli CT DD-
KBCE’nin basarilabilir bit hata oran1 (BHO)’n1 tehlikeye
atmadan genis ¢apli haberlesmeleri destekleyebilmesi igin
sistem parametreleri diizenlenmeye caligilmustir.

CT DD-KBCE ile ilgili énemli bir parametre, iki alttasiyici
arasindaki frekans araligi (A)’dir. Bu araligin degeri, 1/7; ile
2/T, sahasinda bir deger olarak diisiiniiliir. Burada T, ¢ok
tonlu DD-KBCE isaretinin sembol siiresini gosterirken 7, ise
yayma kodlarinin kirmik siiresini gostermektedir. A’nin keyfi
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bir aralik degerini kullanan CT DD-KBCE, A=1"i kullanan
¢ok tonlu DD-KBCE ve A = 1/7.’i kullanan dikgen CT DD-
KBCE altsiniflarini igermektedir [3-6].

Daha onceki bir ¢alismada, genellestirilmis CT DD-KBCE
yontemlerinin bir sinifi tanimlanmig ve ¢ok yollu Nakagami-
m sonimli kanallar tizerinden performans: dikdortgen kirmik
dalga bi¢imi icin degerlendirilmistir [7]. [7]’de belirtildigi
tizere genellestirilmis CT DD-KBCE sistem modeli, ¢ok
sayida 6zel CT DD-KBCE yodntemi igermektedir ve iiretilen
sonuglar, A parametresinin degisimi ile farkli CT DD-KBCE
sistemlerine genisletilebilir. Genellestirilmis CT DD-KBCE
yonteminde verilen bir sistem bant genigligi ve kanal ortami
icin, minimum BHO ile sonuglanan bir optimum alttagiyici
araligi vardir. Daha once; genellestirilmis bir CT DD-KBCE
sistemi i¢in [7]’de gergeklestirilen BHO analizinin bir
uzantist olarak c¢ok yollu Nakagami-m soniimlii kanallar
tizerinden genellestirilmis CT DD-KBCE sistemindeki
soniimlenme parametresinin optimum normalize alttasiyici
araliginin {lizerindeki etkisi, alicinin tiim yollar1 birlestirdigi
kabulii altinda (L=L, i¢in) [8] ve [9]’da ele almmustir.

Yakin zamanda yapilan bagka bir ¢alismada ise, ¢ok yollu
Nakagami-m soniimlii kanallar iizerinden genellestirilmis CT
DD-KBCE sisteminin performans: Yang ve Hanzo [10], [11]
tarafindan degisik kirmik dalga bigimleri i¢in degerlendiril-
mistir. Dikdortgen, yarim sinlis ve yiikseltilmis kosiniis
kirmik dalga bicimlerinin kullanildigi arastirma sonucunda
optimum alttagtyici aralig1 yaklagik olarak Do = 215 olarak

bulunmustur. Bu ¢aligmada, alttasiyict sayisimin (U), optimum
normalize alttagiyic1  araligt (gvpl) iizerindeki etkisi

dikdortgen, yarim siniis ve yiikseltilmis kosiniis kirmik dalga
bi¢imleri i¢in incelenmekte ve sonuglar [10], [11]’de
verilenlerle karsilagtirllmaktadir.

2. Sistem Modeli

Bu bolimde, genellestirilmis CT DD-KBCE sistemi ve bu
sistemin altsmiflar1  kisaca sunulmustur [7]. CT-KBCE
sistemlerinde hem ¢ok tonlu DD-KBCE, hem de dikgen CT
DD-KBCE’nin verici tarafinda seriden paralele (S-P)
cevrilmis veri zaman domeninde bir yayma kodu kullanarak
yayilir ve boylece genellestirilmis CT DD-KBCE sisteminde
k kullanicisina ait iletilen isaret su sekilde ifade edilir;
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burada kullanilan gosterimler:



U alttastyici sayist

P her alttastyici isaretinden alinan ortalama giig
b (1)  ikili veri dizisi

0] ikili DS yayma dalga formu;

fu u. alttasiyici frekansi,
D tagtyic1 modiilasyon igsleminde iiretilen faz
acisl.

Alttastyici isaretinin isleme kazanci olan N, su sekilde verilir;
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Burada N, tek-tagiyicili bir DD-KBCE sisteminin yayma
kazancidir ve A ise normalize alttastyici araligidir.

Bu calismada, £. verici ve buna karsi gelen alici arasindaki
kanalin, sinirli sayida ¢oziilebilir yola sahip ¢ok yollu bir
Nakagami-m soniimli  kanal oldugu kabul edilmistir.
Coziilebilir yollarin toplam sayis1 L, su sekilde verilmektedir;
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k kullanicisina ait u. alttagtyict ile ilgili darbe cevabinin
kompleks algak geciren esdeger gosterimi su sekildedir;

(k)
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(k)

Burada, aizkp) »Ty, Ve Y, kanaln . coklu yol bilesenine ait

sirastyla  zayiflama faktorii, gecikme ve faz kaymasim
gostermektedir. J(¢) ise Kronocker-Delta fonksiyonudur.

L, ¢ok yollu zayiflamalar {‘1:(4[;3 }, olasilik  yogunluk

fonksiyonu ile bagimsiz Nakagami rastlanti degiskenleri iken
Esitlik (4)’teki fazlarin {wi’,‘j} da ayni sekilde [0,2x]

araliginda diizgiin olarak dagitilan bagimsiz rastlanti
degiskenleri oldugu farz edilmektedir.
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Burada I'(.) gama fonksiyonudur:

m=E> L(ag;g )2 j/ Var|_(a£’,‘p) )2 j (6)

Burada m, Nakagami-m soniimlenme parametresidir ve degeri

M(R,m, Q)=

1/2 ile o arasinda degisir. Esitlik (5)'teki £2*) parametresi
)

afj) ’nin ikinci momentidir. [7]’deki varsayim izlendigi i¢in
P

bu ¢alismada asagida tanimlanan negatif {istel olarak azalan
bir¢ok yollu yogunluk profili (MIP) dikkate alinmistir;

_fop) = _Q(f;)exp(— nl, ), n=0 (7

u

Burada .Quo(k) , ilk ¢oziilebilir yola ait ortalama isaret giiciinii
ve 7 ise ortalama gii¢ azalma oranini gostermektedir.

Sistemdeki K isaretleri Esitlik (4)’te karakterize edildigi gibi
frekans gesitlemeli soniimlii kanallar iizerinden iletildiginde,
ana istasyondaki alinan isaret su sekilde ifade edilir [7];
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[0,2w) araliginda uniform bir dagilima sahiptir. n(?) ise sifir
ortalamali toplanir beyaz Gaussian giiriiltiisiidir (AWGN).
[37te  tiiretilmis  performans  analizine  dayanarak,
genellestirilmis CT DD-KBCE sistemi i¢in ortalama BER
performanst su sekilde ifade edilmektedir [10-11];
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(I). Dikdértgen Kirmik Dalga Bigimi igin [11, Esitlik (10)],
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burada ¢ = A(u—v) dir.

(II). Yarim-Siniis Kirmik Dalga Bigimi i¢in [11, Esitlik (12)];
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(III).Yiikseltilmis  Kosiniis Kirmik Dalga Bigimi igin
[11, Esitlik (15)];
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Esitlik (12), (13) ve (14) de ¢ = A(u —v) dir. Yukaridaki her

bir kirmik dalga sekli igin elde edilen [

m

ifadelerinde = A(u —v)=0 icin, I, ifadesi asagidaki gibi

bulunur.
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bu esitlikteki i, ii ve iii;

i-Dikdortgen; ii-Yarim Siniis iii-Yiikseltilmis Kosiniis’diir.

3. Basarim Analizi ve Niimerik Sonuclar

Bu boliimde Nakagami-m soniimlii kanallarda, farkli ortalama
glic zayiflama oranli genellestirilmis CT DD-KBCE’de
alttagiyict sayisinin  sistem performansina etkisi degisik
kirmik dalga bigimleri igin incelenmistir. Tim sekillerde
kullanilan sistem parametreleri sunlardir: Tek-tastyicili DD-
KBCE sisteminin ¢dziilebilir yollarmin sayist ve yayma
kazanci sirasiyla, L;=32 ve N;=128"dir. MIP gecikme faktorii
Nn=0.2, eszamanl kullanicilarin sayis1 k=10, bit bagina SNR
Ey/Ny=15 dB’dir. Bu bdliimde kullanilan alttastyicilarin sayisi
U= 8, 16 ve 32°dir. Alicinin, 8 ¢oziilebilir yolu birlestirdigi
kabul edilmistir (L=8).

Nakagami-m dagilimi, m parametresinin degistirilmesi ile
oldukea genis bir séniimlenme araligma hitap eder . Ornegin
bu dagilim, m=1/2 igin tek tarafli Gaussian dagilimini m=1
icin ise Rayleigh dagilimini i¢cermektedir. m degeri sonsuza
yaklasirken ~ (m—o0)  Nakagami-m  soniimli  kanal
sontiimlenmesiz bir AWGN kanalina doniisiir. Benzer sekilde
m > 1 oldugunda Nakagami-m dagilimi, Rician dagilimina
yaklagir.

Sekil.1’de, alttasiyict sayisinin U=8 oldugu durumda m=1 ve
m=3 sOniimlenme degerleri i¢in normalize alttasiyici
araliginin genellestirilmis CT DD-KBCE sisteminin ortalama
BHO’na  etkisini  gostermektedir.  Sekilde  optimum

alttasiciyici araligy A opt =218 olarak bulunmustur.

U=8,N,=128,L,=32,K=10,n=0.2,E,/N,=15 dB,L=8
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Sekil 1. U=8 ve me€ {1, 3} degerlerinin kullamldig1 bir
genellestirilmis CT DD-KBCE sisteminde A’ya karst BHO
degisimi.

Sekil.2’de, alttasiyict sayisinin 16’ya esit oldugu durumda
m=1 ve m=3 soOniimleme parametreleri igin normalize
alttasiyict  araliginin  genellestirilmis CT  DD-KBCE
sisteminin ortalama BHO’na etkisini gostermektedir. Sekilde

optimum alttagicryict araliginin, sekil 1°deki 4, , =218 sabit

opi

kalmaylp Sekil 2’de A =203 degerine kaydigi

opt
goriilmektedir.
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Sekil 2. U=16 ve me€ {1, 3} degerlerinin kullanildig1 bir
genellestirilmis CT DD-KBCE sisteminde A’ya karst BHO
degisimi.

Sekil.3, alttastyict sayisinin U=32 oldugu durumda m=1 ve
m=3 sOniimlenme parametreleri icin normalize alttasiyici
araligmin genellestirilmis CT DD-KBCE sisteminin ortalama
BHO’na etkisini gdstermektedir. Sonug olarak A-BHO iliskin
sekiller incelendiginde alttasiyict sayisiin  degisimiyle

optimum alttagiciyict araligimin degistigi goézlemlenmistir.
Sekil 3°de alttagiyict araligt /10[” =198 bulunmustur.
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Sekil 3. U=32 ve me€ {1, 3} degerlerinin kullanildig1 bir
genellestirilmis CT DD-KBCE sisteminde A’ya karst BHO
degisimi.

4. Sonuglar

Bu caligmada, cokyollu Nakagami-m soniimlii kanallarda,
dikdortgen, yiiksek kosiniis ve yarim siniis kirmik dalga
bi¢imlerini  kullanan  genellestirilmis CT DD-KBCE
sistemlerinin basarim analizi yapilmistir. CT DD-KBCE
sistemi i¢in optimum alttastyic1 araliginin alttasiyict sayisina
bagimlhiligi aragtirilmistir.  Alttagiyict sayisinin  degisimiyle
birlikte optimum alttagiyict araliginin dikdortgen, yiiksek

kosiniis ve yarim siniis i¢in degistigi gézlenmistir. Yapilan
analiz sonucunda alttasiyict sayisinin artmasi ile birlikte
optimum alttagtyici araliginin azaldigi bulunmustur.
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