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OZET

COK TASIYICILI KOD BOLMELI COKLU ERISIM
(MC-CDMA) SISTEMLERINDE ALT TASIYICI TAHSISI

SACAKLI, Bircan
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman : Yrd. Dog¢. Dr. Muhammet Nuri SEYMAN
Ekim 2015, 79 sayfa

Cok Tasiyicili Kod Bolmeli Coklu Erisim (MC-CDMA), yiiksek hizli kablolu ve
kablosuz haberlesme uygulamalarinda kullanilan bir ¢oklu erisim teknigidir. Kod
Bolmeli Coklu Erisim (CDMA) ve Dikgen Frekans Boélmeli Cogullama (OFDM)
tekniklerinin bir araya gelmesinden olusan MC-CDMA teknolojisi, yeni nesil
kablosuz haberlesme sistemlerinin gerektirdigi yiiksek veri hizinda giivenli iletisim

saglamaktadir.

MC-CDMA,; vyiiksek spektral verimlilik saglama, ¢oklu erisim imkani sunma ve
girisim engelleme gibi avantajlara sahiptir. Bu avantajlarin yani sira Sistemin
dezavantajlart da mevcuttur. Sistemde kullanici sayisinin artmasi; kullanici bagina
diisen tasiyici sayisinin azalmasina ve bunun sonucunda alici taraftan alinan verinin
bit hata oraninin (BHO) artmasina ve kullanici basina diisen veri hizinin azalmasina
neden olmaktadir. Bu sorunu minimize etmek i¢in uygulanan islemlere alt tasiyici

tahsis algoritmalar1 denilmektedir.

Genel olarak MC-CDMA sisteminde kullanilan alt tasiyici tahsis algoritmalart,
iletimde O6nemli yeri olan alt tasiyicilar1 ihtiya¢ olunan sayida kullaniciya atayarak

vericiden gonderilen verinin en az hatayla aliciya ulagsmasini saglamaktadir.

Bu tezde, Cok Tasiyicih Kod Bolmeli Coklu Erisim (MC-CDMA) sisteminde

sistemin kapasitesini artirmak ve verimliligi saglamak i¢in adil dagilim kriteri



kullanarak yeni bir alt tasiyici tahsis algoritmasi gelistirilmis ve bu algoritmanin
performansi farkli kullanict sayilari, farkl alt tasiyici sayilar1 ve modiilasyon tipleri

icin diger algoritmalar ile kiyaslanmistir.

Anahtar Sozciikler: Cok Tasiyicili Kod Bolmeli Coklu Erisim, Alt Tasiyic1 Tahsis
Algoritmasi, Adil Dagilim



ABSTRACT

SUBCARRIER ALLOCATION IN MULTI CARRIER CODE
DIVISION MULTIPLE ACCESS (MC-CDMA) SYSTEM

SACAKLI, Bircan
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical-Electronics, Master Thesis
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Muhammet Nuri SEYMAN
October 2015, 79 pages

Multi Carrier Code Division Multiple Access is a multiple access technique that is
used in high data rate wireless and wireline applications. MC-CDMA technology,
which combines Code Division Multiple Access (CDMA) and Orthogonal Frequency
Division Multiplexing (OFDM) provides secure transmission at high data rate that

require new generation wireless communication systems.

MC-CDMA has the advantages of both schemes: high spectral efficiency, multiple
access and interference rejection. There is also the disadvantage of the system.
Increasing the number of users in the system; decrease in the number of carrier per
user and as result of this, the bit error ratio (BER) of received data and data rate per
users are caused to increase. The operations applied to minimize the problem are

called subcarrier allocation algorithms.

Generally, subcarrier allocation algorithms that are used in the MC-CDMA system
provide using the bandwidth in the most efficient way and provide access receiver
senting data from the transmitter with minimize mistakes by allocation subcarriers

that have important role in the transmission.

In this thesis, In order to increase the system capacity and provide the efficiency, a
new subcarrier allocation algorithm has been developed in  Multi Carrier Code

Division Multiple Access (MC-CDMA) by considering the fainess criteria and the



performance of this algorithm has been compared to the other algorithms for
different number of users, different number of subcarriers and modulation types.

Key Words : Multi Carrier Code Division Multiple Access , Subcarrier Allocation
Algorithms, Fairness
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1.GIRIS

1.1.Tezin Literatiirdeki Yeri

Son yillarda genis bant genisligi gerektiren uygulamalara olan arzin artmasi, yiiksek
veri hizlarinda iletim ihtiyacin1 da beraberinde getirmistir. Kullanilabilir bant
genisliginin sinirli olmasi, ayni iletisim ortamindan birden fazla kullanicinin
iletilmesini gerektirmektedir. Bu gereksinimden dolayi, bant genisligini verimli bir
sekilde kullanarak yiiksek hizlarda veri iletimini saglayan, Cok Tasiyicili Kod
Bolmeli Coklu Erisim (MC-CDMA) teknigi kullanilmaktadir.

Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama (OFDM) [1,2] ve Kod Bolmeli Coklu Erisim
(CDMA) [3,4] tekniklerinin birlesiminden olusan MC-CDMA sistemi yapisinda, her
iki sistemin avantajlarin1 ve dezavantajlarim1i  barindirmaktadir. MC-CDMA
sisteminin temel avantajlari; ayni frekans araliginda ve aymi zaman diliminde
kullanici verilerini iletebilmesi, haberlesme kanallarindan kaynaklanan gesitli bozucu
etkilere kars1 dayaniklilik gosterebilmesi, mevcut bant genisligini en verimli sekilde
kullanmast ve simgeler arasi girisimden (ISI) kaynaklanan isaretlerin
soniimlenmesini yok etmesidir. MC-CDMA tekniginin sagladigi bu avantajlarin
karsilik, sistemde veri iletiminde alinacak verinin ¢esitli nedenlere bagli olarak hatali
alinmasi1 gibi dezavantajlart da yer almaktadir. Bunlardan en Onemlisi ve tez
caligmasinin temelini olusturan dezavantaji, MC-CDMA sisteminde alt tagiyici tahsis
problemidir. Literatirde MC-CDMA”’ ye yonelik ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur [30-
75]. Bu ¢alismalardan [35-38]" de kanal kazanglar1 dikkate alinarak tahsis islemi
gergeklestirilmistir. Onerilen algoritmalarda maksimum kazang saglanan alt tastyici,
ilgili kullaniciya atanmig ve tiim alt tasiyicilar bitene kadar tahsis islemi bu sekilde
devam etmistir. [30-33]” de adil dagilim kriteri goz 6niinde bulundurulmustur. Bunun
icin bir kontrol parametresi belirlenerek kullaniciya ihtiyact oldugu kadar atama
yapilmistir. Kullanicinin ihtiyaci olan veri hizin1 saglamak i¢in [63]’ de sistemin
karmagikligint en aza indiren algoritma oOnerilmistir. [55-57]" de kullanicilar
gruplara bolerek kanal kazanglarina gore tahsis islemi gerceklestirilmistir. Bu sayede

kullanicilara ihtiyacit kadar atama yapilmistir. Alt tasiyici tahsisi ig¢in bir baska



yontem de kullanict kanal kazanglarini oranlayarak atama islemi yapan, [66]" de
Onerilen algoritmadir. [56] ' da kullanici veri hizlar1 oranlanarak elde edilen sonug
tahsis isleminde kriter olarak kullanilmistir. Kullanicilarin alt tagiyicilarda veri hizini
karsilastirip bu karsilastirma sonucu atama yapan bir algoritma da [59]' da
sunulmustur. i1k olarak kullanicilar arasinda kanal kazanci varyans1 maksimum olan
kullanictya atama gerceklestirip kalan tastyicilari minimum veri hizina sahip
kullanicilara dagitan algoritma [75] ile de atama islemi gerceklestirmek amaciyla

ortaya atilmistir.

MC-CDMA sistemi igin alt tastyicilar, veri iletimi i¢in 6nem arz eden unsurlarin
basinda gelmektedir. Bu sistemde yiiksek hizli seri veri akisi boliinerek paralel
diziler haline getirilmekte ve bu paralel dizilerin her biri alt tasiyicilara modiile
edilmektedir [33-64]. Bu sayede verinin seri olarak parca parga iletilmesinin 6niine
gecilmekte ve aynmi anda verinin iletimi saglanmaktadir. Ayrica alt tasiyicilarin
dikgen olmasi da verilerin birbirine karismasini engellemektedir [36]. Bu alt
tagtyicilarin  kullanicilara ihtiyact oldugu kadar atanmasi verinin daha verimli
alinmasini saglayacaktir. Bu nedenle alt tasiyici tahsisi MC-CDMA teknolojisinde

onemli yere sahiptir [37].

Dogru bir alt tasiyict tahsis algoritmasi kullanmaksizin iletilen verinin alic1 tarafta
dogru olarak alinmasindan bahsedilemez [58]. Uygulanacak algoritmanin kullanici
kazanclarini, ihtiya¢ duyulan hizi, sistem hizin1 ve kullanicilar arasi adil dagilim
kriterini goz Oniinde bulundurarak tahsis islemini gergeklestirmesi gerekmektedir.
Bahsedilen unsurlari dikkate alarak tahsis islemini gerceklestiren, literatiirde en ¢ok
kullanilan algoritmalarin basinda [46]’ da Onerilen XuKim algoritmas1 gelmektedir.
Bu algoritmay1 Max-Min algoritmasi [33] takip ederken Greedy algoritmasi [35]” de
One siiriilmiis ve kullanilan algoritmalar arasinda yer almistir. En nadir olarak

kullanilan [47]" de sunulan DaKo algoritmasidir.



1.2.Tezin Amaci ve Onemi

MC-CDMA sisteminde, kullanic1 sayisinin artmasi veya kullaniciya atanan tasiyici
sayisinin yetersiz kalmasi gibi nedenler vericiden gonderilen verinin alici tarafta
hatali olarak alinmasina sebep olmaktadir. Bu sorunlarin bit hata oranina etkisini

azaltmak igin alt tasiyici tahsis iglemi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Alt tastyici tahsisi igin gesitli alt tasiyici tahsis algoritmalart kullanilmakta ve bu
tastyicilarin kullanicilar arasinda adil dagilim kriteri goz Oniinde bulundurularak
yapilan tahsis sonucu alman verideki hatalar azalmaktadir. Bu sayede gonderilen
semboller daha az hatayla alinacak ve sistemin tam ve verimli bir sekilde ¢aligsmasi
saglanacaktir. Bu nedenle alt tasiyici tahsisi MC-CDMA sistemi i¢in Onemli yer

tutmaktadir.

Literatiirde MC-CDMA sistemlerinde alt tasiyici tahsisi yapilmasi amaciyla tahsis
algoritmalarinin (Max-Min, Greedy gibi) kullanildigi bir¢ok ¢alisma mevcut
olmasina ragmen bu tez ¢alismasinin amaci; sistem performansini daha da artirmak
ve bit hata oranini azaltmak i¢in yeni algoritma 6nermektir. Bu sayede literatiirde yer
alan algoritmalar ile yapilmis olan tahsis islemlerinin ortaya ¢ikardigi dezavantajlar
minimuma indirilecektir. Bu tezde tahsis islemi yapan algoritmalardan iyi
performans elde edilen XuKim algoritmasi 6rnek alinarak yeni algoritma tliretilmis
ve bu sayede XuKim algoritmasinin performansinin iistiinde bir performans gosteren

yeni bir algoritma Onerilmistir.

Tezin ikinci boliimiinde, ¢oklu erisim tekniklerine deginilmis, Cok Tasiyicili Kod
Bolmeli Coklu Erisim teknigi matematiksel olarak tanimlanmis ve sistemin temel

yapisini olusturan kisimlara yer verilmistir.

Uciincii boliimde, MC-CDMA sisteminde alt tasiyici tahsisi icin kullanilan alt

tasiyici tahsis algoritmalar1 ayrintili bir bi¢imde agiklanmustir.

Dordiincii boliimde, atama igin gerekli parametreler kullanilarak alt tasiyici tahsis

algoritmalariin cesitli sayida alt tasiyict ve kullanict sayilarina, modiilasyon



tiplerine gore performanslari, algoritmalarin veri hizi ve adil dagilim oranlar

bilgisayar benzetimi yapilarak incelenmis ve elde edilen benzetim sonuglari

verilmistir.

Son boliimde ise, elde edilen benzetim sonuglarina gore degerlendirme yapilmis ve

ileride yapilacak caligmalar i¢in 6nerilerde bulunulmustur.



2. COK TASIYICILI KOD BOLMELI COKLU ERiSIiM

2.1. Coklu Erisim Teknikleri

Kablosuz haberlesme ortaminda, biiyiikk bant genisligi gerektiren uygulamalarda
yiiksek veri hizina ihtiyag duyulurken bu bant genisliginin siirli olmasindan dolay1
verinin ayni iletim ortaminda birden fazla aliciya iletilmesinde ¢oklu erisim
teknikleri kullanilmaktadir [1-4]. Kablosuz aglarin kapasitesini artirmak icin bant
genisliginin verimli bir sekilde kullanimini saglayan bu teknikler; Frekans Bolmeli
Coklu Erisim (FDMA), Zaman Boélmeli Coklu Erisim (TDMA), Dikgen Frekans
Bolmeli Coklu Erisim (OFDMA), Kod Boélmeli Coklu Erisim (CDMA) ve Cok
Tastyicili Kod Bolmeli Coklu Erisim (MC-CDMA) olarak gruplandirilmaktadir.

2.1.1. Zaman Bélmeli Coklu Erisim

Zaman Bolmeli Coklu Erisim (TDMA), farkli zaman dilimleri kullanilarak her bir
kullaniciya ait isaretin iletilmesiyle yapilan bir tekniktir. Bu teknikte biitiin
kullanicilara ait olan zaman, boliinerek her bir kullaniciya belirli bir zaman dilimi
tahsis edilmektedir. Haberlesme kaynaklarindan her bir kullanicinin sinyali, o
kullaniciya tahsis edilmis zaman diliminde gonderilmektedir. Boylece her bir
kullanic1  i¢in aymi  frekansta fakat farkli zaman dilimlerinde iletim

gerceklestirilmektedir [6].

Zaman Bolmeli Coklu Erisim sistemi Sekil 2.1' de gosterilmektedir. Goriilecegi
lizere zaman boyutu, zaman dilimlerine ayrilarak sinyal farkli zaman dilimlerinde
gonderilmektedir. Bu durum, kanalin ortak kullanimini saglarken zaman dilimleri
arasina bosluklar veya giivenlik araliklar1 konuldugunda kullanici sinyallerinin
birbirine karigmasi engellenmektedir [8].

TDMA sisteminin esnek iletim oranlarmi desteklemesi, filtre kullaniminin esnek
olmasi belirgin avantajlar1 arasindadir. Bunun yaninda degisken bit hizi iletimine

uygundur [7].



Giig

Sekil 2.1. Zaman Bolmeli Coklu Erisim (TDMA).

TDMA sisteminde, her alicinin kendisine gonderilmis olan sinyalin hangi zaman
diliminde gelecegini bilmesi gerekmektedir. Gonderici ve alictya hangi zaman
diliminin onlarin kullanimina tahsis edildigi bildirilmesi i¢in baglantinin kurulumu
asamasinda gonderici ve alict arasinda es zamanlama senkronizasyonu
kurulmaktadir. Ancak es zamanlamada yasanan problemlerin yaninda olusabilecek
zamanlama hatalar1 veya gecikmeler de olabilmektedir. Bu sorunu giderebilmek icin
giivenlik siireleri ya da gilivenlik bitler1 kullanilsa dahi sistem performansinin

diismesi TDMA sisteminin bir adim geri kalmasina neden olmaktadir [7,8].

2.1.2. Frekans Bolmeli Coklu Erisim

Frekans Bolmeli Coklu Erisim (FDMA), frekans secimli kanallarda farkli frekanslar
kullanilarak her bir kullaniciya ait isaretin iletilmesiyle gerceklestirilen bir cogullama
yontemidir. Bu yontemde biitiin kullanicilara ait olan frekans bandi boliinerek her bir

kullanictya belirli bir frekans dilimi tahsis edilmektedir. Beraber kullanilacak olan



haberlesme kaynaklarindan her bir kullanicinin verisi, o kullaniciya tahsis edilmis
frekans diliminde gonderilmektedir. Boylece her bir kullanici i¢in ayni zamanda

fakat farkli frekans bantlarinda iletim saglanmaktadir [5,6].
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Sekil 2.2. Frekans Bolmeli Coklu Erisim (FDMA).

Sekil 2.2° de Frekans Bolmeli Coklu Erisim sistemi goriilmektedir. Sekilden de
anlasilacag lizere frekans bandi frekans dilimlerine ayrilarak sinyal farkli frekans
dilimlerinde gonderilmektedir. Bu durum, kanalin ortak kullanimini saglarken
kullanict sinyallerinin birbirine karismasini engellemektedir.

FDMA’ de frekans bant tahsisi, kullanici ihtiyaci baz alinarak gerceklestirilmektedir.
Bu bantlarda isaretlerin karismamasi i¢in art arda gelen FDMA c¢erceveleri arasina

koruma bandi birakilarak onlem alinmaktadir.

Frekans Bolmeli Coklu Erisim sisteminde zaman paylasimi s6z konusu olmadigindan
tiim siire bir igaretin iletimi i¢in ayrilmistir. Bu durum, iletimin siirekli olmasini
sagladigindan TDMA sistemine olan Ustlinliigiinii ortaya koymaktadir. Ayrica es
zamanlama i¢in gerekli olan kontrol bilgilerinin az olmasi, tasarimin kolay ve basit

yapida olmasi da avantajlar arasinda siralanabilmektedir.



FDMA sisteminde simgeler arasi girisim (ISI) etkisini azaltmak i¢in kullanilan
koruma bantlarinin spektrumda verimliligi azaltmasi, bu durumu koruma bantlarini
dar tutarak diizeltmek i¢in maliyetli filtrelere ihtiyag duyulmasi sistemin
dezavantajlar1 arasinda yer almaktadir. Bahsedilen bant genisliginden verimli bir
sekilde yararlanmak i¢in Dikgen Frekans Bolmeli Coklu Erigim sistemi ortaya

atilmstir [9].

2.1.3. Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama

Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama (OFDM), FDMA teknigine benzer olup bu
teknikteki gibi mevcut Dbant genisliginin birgok kanala boliinmesiyle
gerceklesmektedir [1]. Daha sonra bu kanallar kullanicilara tahsis edilmektedir.
OFDM, yiiksek hizli tek bir veri blogu gondermek yerine, iletilen veri miktar
degismeden paralel olarak diisiik hizli veri bloklarinin génderilmesini saglayan ¢ok
tagiyict iletim teknigidir [14,15]. Bu teknikte fazla miktarda alt tastyici kullanilarak

diisiik hizli veriler ile toplamda yiiksek veri hiz1 elde edilmektedir.

OFDM tekniginde kanallarin birbiriyle ortiismiis sekilde olmasi ve tastyicilarin bir
sembol periyodunda tam say1 periyodlara sahip olup kendinden baska tastyicilarin
merkez frekansinda sifir olmasi yani dikgen olmasi ile spektrumdan en verimli
sekilde yararlanilmaktadir [19-21]. Boylece tasiyicilarin Ortiigmesi bir girisime neden

olmazken bant genisliginden de tasarruf edilmis olunmaktadir [30,31].

OFDM, kanaln etkisiyle simgeler arasinda olusan girisimi (I1SI) yok edebilmektedir
[10]. Bunun icin, art arda gelen OFDM cerceveleri arasina kanal gecikmesinden
bliyiik olacak sekilde koruma araligi (CP) eklenmektedir. Ayrica OFDM de sayisal
isaret isleme tekniklerinden olan Ters Ayrik Fourier Doniistimii (IFFT) kullanilarak

tastyicilarin dikgen olmasi saglanmaktadir [11].

OFDM sisteminde dikgenlik, sistemdeki tasiyici frekanslari arasindaki iliskiyi

aciklamaktadir. Yani her bir alt tasiyicinin T araligindaki periyodlarinin tamsay:



olmast ve komsu alt tasiyicilar arasindaki periyod farkinin bir olmasi dikgenligin

kanitidir [12].

Bir FDMA sisteminde bazi tastyicilar, klasik filtreler ve demodiilatorler kullanilarak
sinyal alinirken koruma araligi gerekmektedir. Frekans domenindeki bu aralik
spektrum verimliliginin azalmasina neden olmaktadir [13]. Bir OFDM sinyalinde
tagtyicilar st iiste gelmesine karsin tasiyicilar arasinda girisim olmamasi i¢in bu

tastyicilarin birbirine dikgen olmas1 gerekmektedir.

S sinyal kiimesinde a sinyalinin dikgenligini (2.1) gibi formiilize edebiliriz.

s.aos'o={ 227 (2.)

Bu ifadede; ‘*’ kompleks eslenik islemini gosterirken [x,y] arasi, sembol

periyodudur.

OFDM sistemindeki alt tasiyicilar arasinda denklem (2.1)' de belirtildigi gibi

dikgenlik olmasi sayesinde alt tagiyicilarin yeniden elde etmesi miimkiin olmaktadir

[1].

Frekans domeninde fazla sayida dar bantli tasiyicilart ileten OFDM sisteminde ¢ok
sayida modiilator, filtre ve demodiilator kullanimini azaltmak i¢in hizli Ayrik Fourier

Dontistimii (FFT) gibi sayisal sinyal isleme yontemleri kullanilmaktadir [11].

A genligine sahip OFDM sinyaline S;(t) dersek denklem (2.2) deki gibi sinyali

tanimlayabilmemiz miimkiin olmaktadir:

S5() = 3 EN=5 An(£)ed om0 (22)



2.1.4. Kod Bolmeli Coklu Erisim

Kod Bolmeli Coklu Erisim, kullanicilara ilgili bant genisliginin tamamim iletim
zamaninin tiimiinde kullanabilme imkani1 taniyan bir tekniktir. CDMA” in bu 6zelligi,
frekans bandmnin bir kismina erigsim saglayan FDMA’ den ve zamanin bir kisminda
iletim imkani saglayan TDMA’ den oldukga farklidir ve bu sistemlere kars1 tistiinliik

saglamaktadir [29].

CDMA sisteminde tiim kullanicilar bant genisliginin tamamini tim zaman boyunca
kullanirken, kullanicilar1 ayirt etmek igin dikgen kodlar atanmaktadir. Bu kodlar
kullanicilarin birbirinden ayirt edilmesini saglamaktadir. Ayirt edilmesi ig¢inde alici
ve vericinin her iki tarafinda da bu kodlarin hangisinin kullanildiginin bilinmesi

gerekmektedir [7].

amat

Sekil 2.3. Kod Bolmeli Coklu Erisim (CDMA).

Bir CDMA sisteminin frekans-zaman-kod boyutunda ifadesi Sekil 2.3° te

gosterilmistir.
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Kod Bolmeli Coklu Erigim sisteminde, her bir kullanici verisi kendisine verilen
yayma koduyla carpilarak kanala verilir. Kanalda ¢arpilmis olarak bulunan verilerin
toplamina giiriiltii eklenerek alic1 taraftan giiriiltii eklenmis bu CDMA sinyali
alinmaktadir. Alinan bu sinyal her bir kullaniciya 6zgii olan kodla tekrar ¢arpilarak

CDMA sinyali elde edilmektedir.

CDMA sisteminde kullanicilar arasinda ayirt edicilik saglayan yayma kodlar

birbirine dikgendir ve bu kodlar ¢apraz ilinti 6zelligine sahiptir.

Yayma kodlar1 giiriilti  benzeri kodlar olmakla birlikte bilgi isaretine
uygulanmaktadir. Boylece bilgi isareti diger kullanicilar tarafindan giiriiltii olarak
algilanmakta ancak alicida o kullaniciya ait yine ayni kod ile ¢arpilarak kendi bilgi
isaretini secebilmektedir. Bu sayede bilginin gizliligi saglanmaktadir. Giiriiltii
benzeri kodlara yayma kodu denilmesinin nedeni orjinal isaretle ¢arpilarak isareti

cok biiyiik bant genisligine yaymasidir

2.1.5. Cok Tasiyicihi Kod Bolmeli Coklu Erisim

OFDM sistemi, kanalin frekans segiciligine ve ISI etkisine kars1 uygulanan oldukca
etkili bir tekniktir. CDMA ise, gezgin haberlesmede TDMA ve FDMA sistemlerine
gore daha yiliksek kapasite saglayan giiclii bir sistemdir. Sistem ¢ok kullanici
girisimine kars1 dayanikli olmasina ragmen yiiksek bit seviyelerinde bu 6zellikten
bahsedilememektedir. Bunun nedeni verinin fazla olmasi es zamanlamada yasanan
sorunu beraberinde getirmekte ve ISI ortaya ¢ikmaktadir. Bu dezavantajin iistesinden
gelmek icin OFDM ve CDMA sistemlerinin avantajlarinin ve mevcut spektrumu
verimli kullanim 6zelliklerinin birlesiminden olusan Cok Tasiyicili Kod Bolmeli
Coklu Erisim (MC-CDMA) sistemi olusturulmustur [28]. Boylelikle frekans

cesitlemesi saglanmis, ISI sorununun 6niine gegilmistir.

MC-CDMA sisteminde, OFDM sistemindeki gibi verinin iletimi pek ¢ok dar bantli

alt tasiyicilar tizerinden saglanmaktadir.
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Coklu Erisimde, farkli yayma kodlarma sahip farkli kullanicilarin ayni alt tastyic
yapilar1 ile iletimi miimkiin olmaktadir. Bu yayma kodlarmin diger kullanicilarin
kodlarmma dikgen veya minimum c¢apraz-korelasyona (ilintiye) sahip olmasi
gerekmektedir. Es zamanli bir haberlesme kanalinda en yaygin olarak Walsh-
Hadamard kodlar1 kullanilmaktadir [16]. Coklu Erisim sisteminde alt tasiyicilarin ve
yayma kodlarinin birbirine dikgen olmasi gerekmektedir. Bu sayede CDMA farkli
bircok kullanicinin ¢ogullanmasini saglamaktadir. Ayrica bu sistemde, OFDM’ in
Ozelligi olan iletilen sinyalin dar banthi sinyallerden olusmasi, ISI olusumunu

engellemektedir.

2.1.5.1. MC-CDMA Sistemi Teorisi

MC-CDMA, CDMA ve OFDM sistemlerinin bir araya gelmelerinden olusan bir
sistemdir. K adet kullanicidan gelen veriler ilk etapta CDMA sistemine ulagmaktadir.
CDMA sisteminde temel olarak yapilan is, verilerin yayma kodlar1 ile carpilarak
frekans ekseninde yayilmalarini saglamaktir. Daha sonra veriler OFDM sistemine
ulagmaktadir. Burada yapilan is ise verilerin birbirlerine dikgen olan alt tasiyicilara

modiile edilerek ortak olan haberlesme kanalindan iletilmelerini saglamaktir [23,24].

— ] e aererneseraseens . - S
: |
Giris :( coMA | i i | OFDM | Cikis
— i P : —
— 3 : : : _s
MC-CDMA

Sekil 2.4. Bir MC-CDMA sisteminin verici blogu.

MC-CDMA sisteminin verici yapist Sekil 2.5 te gosterilmektedir. MC-CDMA
vericisinde, once bilgi o kullaniciya ait yayma kodu ile ¢arpilmaktadir. Daha sonra

frekans domeni sinyalini zaman domeni sinyaline doniistirmek igin OFDM
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sistemindeki gibi IFFT fonksiyonu uygulanmaktadir. Paralel olan bu isaretler seriye
donistiiriilerek es zamanli olarak kullanicilarin verileri toplanmakta ve kanala

verilmektedir.

Sekil 2.6 da MC-CDMA sinyalinin, OFDM sisteminin getirmis oldugu yiiksek
spektrum verimliligi avantajin1 kazandig1 goriilmektedir. Alt tasiyicilarin dikgenligi

sayesinde bant genisliginden en optimum sekilde yararlanilmaktadir [28].

k
C1|_||_| ....|_| » Frekans

lI_I

c cos(2mfit)
Cf cos(2mfot)
O
g w0 R
>
Veri Dizisi s¥(t)
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"y
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30—

Sekil 2.5. Bir MC-CDMA sisteminin verici yapisi.

Sinyalin bant genisligi

A
v

Sekil 2.6. Sinyalin gii¢ spektrumu.
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Sekil 2.7. Bir MC-CDMA sistemin alic1 yapist.

Sekil 2.7’ de ise MC-CDMA sisteminin alict yapis1 gosterilmektedir. Bu yapida
verici kistmda uygulanan islemlerin tam tersi olarak Oncelikle seri veri paralele
dontistiriillmekte ve FFT islemiyle sinyal frekans domenine gegirilmektedir. Paralel

veri, seri veri haline getirilip demodiilasyona ugratildiktan sonra elde edilmektedir.

Alt tasiyicilardaki dikgenligin korunmasi i¢in alt tasiyicilar, T/Tg kadar birbirinden
ayrilmaktadir. T bir tamsay1 iken T de sembol siiresi olarak tanimlanabilmektedir.
Alt tasiyicilar arasindaki en yakin bosluk T’ nin 1’ e esit oldugu yani 1/ Tg oldugu
durumdur. T=1 s6z konusu oldugu durumda bant genisliginden en optimum diizeyde

yararlanilmaktadir. Bu durum, MC-CDMA sisteminin en istiin avantajlarindan

biridir.

MC-CDMA iletiminde, frekans se¢ici soniim 6nem arz etmektedir [16]. Eger sembol
hizi, frekans secici soniime bagli olacak kadar biiylik olursa isaret, frekans boyutuna
yayillmadan Once seriden paralel elde edilmesine gegecektir. Bu durum sembol

siiresinin artmasina dogal olarak paralel yollarin artigsina sebep olacaktir.
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MC-CDMA sisteminde, OFDM' in 0zelligini yansitmasindan dolayr IFFT/FFT

islemleri uygulanmaktadir. Ayrica IFFT isleminden sonra kanalin ¢ok-yollu yayilim

etkisini azaltmak amaciyla bir koruyucu aralik iki sembol arasina yerlestirilmektedir.

Sekil 2.8" de bir MC-CDMA sistemi vericisinde, veri yayma kodu ile c¢arpilip

yayildiktan sonra OFDM ile modiile edilmektedir. Ayrica koruma araliklar1 ekleme

islemi de sekilde belirtilmektedir.

b'(i)
_>

Veri
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Sekil 2.8. MC-CDMA sistem vericisinde IFFT yapisinin kullanimi.

K kullanicili, N alt tasiyicili bir MC-CDMA sisteminin s(t) ¢ikisini matematiksel

olarak ifade etmek gerekirse [17,18];

S(0)=Xk=1 Axbx Xn=1 Sk (©)e/""* + m,, (1),
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te [0,T]

(2.3)



Burada n,, (t) , kanalda sinyale eklenen beyaz Gaussian giiriiltii iken S (t), gtrtlti
benzeri kod dedigimiz yayma kodu ve by, k. kullanicinin veri dizisi olarak

alinmaktadir. Sy (t)' yi (2.4) esitligindeki gibi tanimlayabiliriz;

Sk()=Zl=1 ah(tIT),  te[0,T] (2.4)
L bit uzunlugu, h(t) impuls cevabi (diirtii yanit1) ve Ty sembol siiresidir. Sy (t), [0,T]
aralig1 disinda sifir kabul edilmektedir. Bu nedenle herhangi bir semboller arasi

girisim s0z konusu olmayacaktir.

Sekil 2.9' da A genlikli k. kullanicinin Sk yayma kodu ile ¢arpilmasimin ardindan

Rayleigh kanalda n(t) beyaz Gaussian giiriiltiisii eklenmis iletimi gosterilmektedir.

S]_]_ elet

—Pp .
Albl S1N [ ) ejwt |

N hy (t
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; ; ° > ‘ { }
° >
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Sekil 2.9. Rayleigh kanalda MC-CDMA yapisi.
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Yayma kodlar arasinda ¢apraz-korelasyon olmasi gerekmektedir. Bu iligski denklem

(2.5) ' te ifade edilmektedir;

pij =<5;5;>= Yi=1 51(K)s; (K)

U=p;;
P11 P12 - Pik
U= P?1 ,0522 P?k
Pr1 Pr2 - Pkk

U, capraz iliski matrisi olarak alinmaktadir.

(2.5)

(2.6)

(2.7)

Rayleigh kanal igcin MC-CDMA sistem ¢ikisini tekrar formiilize etmek istersek, (2.8)

esitligindeki gibi bir denklem elde edilmektedir.

sr()=2k=1 Arbr =1 Sk (O hyne! "t +n, (¢),

Buradaki hy,,, Rayleigh kanal etkisini belirtmektedir.

2.1.5.2. MC-CDMA Sisteminde IFFT/FFT Kullanim

(2.8)

Dort kullanicr igin dort bitin gonderildigi ve alindigi bir MC-CDMA sisteminde

IFFT/FFT asamalar bir 6rnekle gosterilecek olunursa;

-0 oo
_ O O
_ O

17

(2.9)

(2.10)



Gonderilen bitler ve yayma kodu matris formunda sirayla denklem (2.9) ve (2.10) *
da verilmektedir.

Denklem (2.11)’ de, gonderilmeye hazirlanan b matrisindeki bitlere ikili faz

kaydirmali modiilasyon uygulanmaistir.

1 1 -1 -1
-1 1 1 1
-1 1 1 -1

1 -1 -1 -1

by, = (2.11)

Bitlere yayma islemi uygulamak i¢in birinci kullanicinin ilk biti kendi yayma kodu

ile carpildiginda esitlik (2.12) elde edilmektedir.

K(1,1)=be(1,1) * S, (1,:)
K1) = (1)*[-1 -1 -1 -1]
K(@Q,1) =[-1-1-1-1] (2.12)

Ikinci kullanicinin ilk biti kendi yayma kodu ile carpildiginda esitlik (2.13) elde

edilmektedir.

K2,1) = b(2,1)* S, (2,0)
K1) = (1)*[-11-11]
K1) =[1-11-1] (2.13)

Ugiincii kullanicinin ilk biti kendi yayma kodu ile carpildiginda esitlik (2.14) elde
edilmektedir.

K(3,1) = b(3,1) * S, (3,:)

K(31) = (-1)*[1-111]

K@B1) =[11-1-1] (2.14)

Dordiincii kullanicinin ilk biti kendi yayma kodu ile ¢arpildiginda ise esitlik (2.15)
elde edilmektedir.
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K(4,1) = br(4,1) * S, (4,:)
K4,1) = 1)*[111-1]
K@1) =[-1111] (2.15)

Esitlik (2.12), (2.13), (2.14) ve (2.15) toplandiginda IFFT sinyal isleme tekniginden

bir adim dnceki islem sonucu q matrisin ilk satir1 elde edilmistir.

qr(1,:)=[0 00 -4] (2.16)

Ayni iglemler kullanicilarin = diger bitlerine uygulandiginda q matrisine

ulasilmaktadir.
0 0 0 —4
-2 -2 =2 2
Lo o o 4 217)
2 2 =2 2
qr matrisine IFFT iglemi uygulandiginda (2.18) esitligi elde edilmistir.
0 0 -1 1
-1 -1 0 =2
1o o 1 -1 (2.18)
1@ 1 0 -2
Veriyi paralelden seriye ¢evirdigimizde;
gr=[0 O -1 1-1i-1i0 -2001-11i 1i 0 -2] (2.19)

elde edilmistir.

Seriye gevrilen veriye uzunlugu dort olan periyodik 6n ek eklenmesi sonucu (2.20)

esitligine ulagilmistir. qr verisinin son dort biti cp verisinin basina eklenmistir.

p=[1i1i 0-20 0 -1 1 -14-1i 0 -2 0 0 1 -1 1i 1i 0 -2](2.20)
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Sistemde 6rnek olarak karekok kosiniis filtre kullanilmigtir. Filtre diirtii yaniti,

(1+R)wt, , sin((1-R)mt/T)

co )+
h(t) = 4R z RUT 221
® I @.21)

T

Veri filtreden gegirildikten sonra, veriye giirliltii eklenmis ve alici tarafta (2.22)

esitligindeki y, vektorii, bu vektorden on ek ¢ikartilarak y vektorii elde edilmistir

[72].

y,=[- 0.1005 + 5.8447i 0.0116 + 5.8420i - 0.0316 + 0.0073i -11.7111+ 0.0493i
0.0324 + 0.0531i -0.0106 —0.0533i -5.9112 - 0.0490i 5.8161 — 0.0095i
-0.0796 — 5.8447i - 0.0483 — 5.8420i 0.0255—0.0073i -11.6086-0.0493i
-0.0797 —0.0531i  0.0257+0.0533i 5.7230+ 0.0490i - 5.8236+ 0.0095i
-0.1092+ 5.8447i  0.0624+ 5.8420i - 0.0767+ 0.0073i -11.6658+ 0.0463i]
(2.22)
y =
[0.0324 + 0.0531i -0.0106 — 0.0533i -5.9112 —0.0490i 5.8161 — 0.0095i
-0.0796 — 5.8447i -0.0483 —5.8420i 0.0255 - 0.0073i -11.6086 — 0.0493i
-0.0797 —0.0531i  0.0257+0.0533i  5.7230+ 0.0490i - 5.8236+ 0.0095i
-0.1092+ 5.8447i  0.0624+ 5.8420i - 0.0767+ 0.0073i -11.6658+ 0.0463i]
(2.23)

FFT’ den bir adim 6nce olan seri halden paralele ¢cevirme islemi uygulanarak esitlik

(2.24) sonucuna ulasilmistir.

Sp=

0.0324 + 0.0531i - 0.0106 - 0.0533i —5.9112—0.0490i 5.8161 — 0.0095i
—0.0796 - 5.8447i - 0.0483 - 5.8420i 0.0255 —0.0073i —11.6086 — 0.0493i
—0.0797 - 0.0531i 0.0257 + 0.0533i  5.7230 + 0.0490i — 5.8236 + 0.0095i
—0.1092 + 5.8447i 0.0624 + 5.8420i - 0.0767 + 0.0073i —11.6658 + 0.0463i

(2.24)
Matris, FFT islemine tabi tutuldugunda,
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SPrrr=

—0.2361 + 0.0000i 0.0293 —0.2394 - 0.0000i - 23.2819 - 0.0030i
—11.5774 + 0.0765i —11.7202 + 0.0042i —11.6488 - 0.2001i 11.5442 - 0.0763i
0.1416 + 0.0000i 0.0010 - 0.1368 + 0.0000i 23.2669 + 0.0030i
11.8016 + 0.1358i 11.6477 - 0.2172i —11.6197 + 0.0043i 11.7353 + 0.0382i
(2.25)

elde edilmektedir.

Toplanmis olarak hala alicida duran isaretten kullanicilarin kendi sinyaline
ulagabilmesi icin isaret, her kullanicinin kendi yayma kodunun transpozesi ile
carpildiginda istenilen veriye ulasilmaktadir. Spgpr matrisinin birinci satiri, her

kullanicinin kendi kodu ile ¢arpilmistir.

kiy =Spppr (1,:) * SkT(l, 5
ki1=[— 0.2361 + 0.00i 0.0293 —0.2394 —0.00i —23.2819 — 0.0030i] *

-1
-1
-1
-1

ky,=1[23.7281 + 0.0030i] (2.26)

ky1 = Spper (2,:) SkT(Zr 9
k,1=[—0.2361 + 0.00i 0.0293 —0.2394 —0.00i — 23.2819 — 0.0030i] *

-

k1= [—-22.7771 — 0.0030i] (2.27)

k31 =Spper 3,:)* SkT(?" 9
ks1=[— 0.2361 + 0.00i 0.0293 —0.2394 —0.00i — 23.2819 — 0.0030i] *

-1
-1
1
1
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k31=[—23.3145 — 0.0030i] (2.28)

ky1 = Spppr (4,:) % SkT(4' 9
ks1=[— 0.2361 + 0.00i 0.0293 —0.2394 —0.00i — 23.2819 — 0.0030i] *

i

k41=123.3079 + 0.0030i] (2.29)

Spppr matrisinin diger satirmna da ayni iglemler uygulanarak esitlik (2.30)’ da yer

alan S matrisine ulagilmustir.

S=

23.7281 + 0.0030i 23.4021 + 0.1957i  —23.2726 — 0.0030i —23.5649 + 0.0389i
—22.7771 - 0.0030i  23.0501 + 0.0515i 23.2631 + 0.0030i +23.2012 — 0.3191i
—23.3145 — 0.0030i 23.192 — 0.3571i 22.9875 + 0.0030i —23.3336 + 0.1239i

23.3079 +0.0030i  —23.3358 — 0.1962i —23.5444 — 0.0030i —23.5088 — 0.3870i

(2.30)

S matrisine ikili faz kaydirma demodiilasyon islemi uygulanirsa s matrisi elde
edilmektedir. Bu matris baslangigta gdndermeye ¢alistigimiz b matris bitleri ile ayni

oldugunu gostermektedir. Yani veri sorunsuz olarak alici tarafinda alinmistir.

(2.31)

O = = O
_ o OO
_ o O K
== O
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3. COK TASIYICILI KOD BOLMELI COKLU ERiSiM SISTEMLERINDE
ALT TASIYICI TAHSISI

3.1. Giris

MC-CDMA teknigi, frekans secici kanallar iizerindeki iletisim giivenilirligi ve
esnekligini gelistirme potansiyeli nedeniyle; haberlesme sistemleri i¢in 6nem arz
etmektedir. MC-CDMA c¢ok kullanicili bir sistemdir. Ozellikle ¢ok kullanicili
sistemlerde mevcut kaynaklari, bant genigligi kisitlamalarinda en uygun sekilde
kullanmak gerekmektedir. Bu mevcut kaynaklarin atamasi, gelisen teknolojinin ve
gezgin cihazlar kullanan kullanic1 sayisinin hizla artis gdstermesi karsisinda biiyiik
bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. MC-CDMA sistemlerinde kaynak atamasi
ile ilgili olarak alt tasiyicilar kullanilmaktadir ve veriler bu atanan alt tasiyicilar
vasitastyla iletilmektedir. Kullanicilara en uygun sekilde alt tasiyic1 atamasi
yapilarak mevcut kapasite ve spektrum verimli kullanilirken iletisim kalitesi de

artmaktadir [19,22].

MC-CDMA sistemlerinde, kullanicilarin iletecekleri veri tiirleri ve boyutlar1 ¢ok
farklilik gosterebilmekte ve birim zamanda daha fazla veri aktarimi olabilmektedir.
Bu kosullarda iletisimi en iyi sekilde saglayabilmek adimna alt tasiyict atamasinin
kullanicilar i¢in farkli sayida ve adil dagilim (fairness) kapsaminda yapilmasi
gerekmektedir [27]. Adil dagilim odakli tahsislerde, temel amag talep edilen veri
hizina ulagilmasindan ziyade kullanici veri hizlar1 arasinda, oransal kisitlamalar

dikkate alinarak, orantiyr saglamaktir [30,32].

Alt tasiyic1 atamasina iliskin olarak, bir MC-CDMA sistemi igin literatiirde bir¢ok
algoritma One siiriilmiistiir [50]. Bu algoritmalardan en ¢ok kullanilan Max-Min [32],
Greedy [34], XuKim [46] ve DaKo [47] algoritmalari bu tezde karsilagtirma
yapilarak ele alinmaktadir. Ayrica MC-CDMA sisteminde iletilen verinin bit hata
oranint minimize eden, kullanicilara alt tasiyici atamasit yapan yeni bir tahsis

algoritmasi gelistirilerek tez kapsaminda yer verilmistir.
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Ihtiyaca gore farkli sayilarda alt tasiyict atanan kullanicilarin alt tasiyict sayilarinin
ihtiyagtan az olmasi, verilerinin alinimini hatasiz olarak gerceklesmesini etkiledigi
gibi sistem performansini da olumsuz etkilemektedir. Buradaki amag, kullanicilarin
ihtiyaclarina yonelik yeterli sayida alt tasiyict tahsis ederek verinin basarili

alinmasin1 saglamaktir.

3.2. Problem Tanim

Frekans secici kanallarda ¢ok kullanicili bir MC-CDMA sisteminde alt tasiyici
paylasimi problemi ele alinmaktadir. Genel bir sistem icin toplam bant genisligi B,
bir adet baz istasyonu (base station, BS) ve de K adet kullanicinin oldugu bir senaryo
diigiiniilebilir [33,36]. Mevcut bant genisligi, MC-CDMA® in formatinda olan N adet
kanala boliindiigiinde, bu senaryoda her bir kanal bir alt tasiyict anlamina

gelmektedir. Burada her bir alt tasryicinin bant genisligi, toplam alt tagiyici sayistyla

orantili olup % ¢ dir.

3.3. MC-CDMA Kanal Modeli

[k olarak, MC-CDMA sistemi modelinde ¢ok sayida kullanic1 ve farkli sayida alt-
tastyicilar ile veri iletimi yapan bir adet baz istasyonu oldugu varsayilmistir.
K={kq,..., kg } kullanict kiimesini ve N={n,,...,ny } alt tasiyict kiimesini
gostermektedir. N >K olmak kosuluyla kj, k=1,...,K olmak {izere k. kullaniciy1 ve
ny, n=1,...,N olmak iizere n. alt tasiyiciy1 belirtmektedir.

Her bir kullaniciya atanabilecek maksimum alt tasiyict sayist;

HE (3.1)

bicimindedir. BS, her kullaniciya maksimum alt tasiyict sayisina kadar atama islemi

yapabilmektedir.
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Her kullanict i¢in kanal olarak Rayleigh kanal dikkate alinmistir. Sekil 3.1° de
Rayleigh kanalda MC-CDMA sisteminin 6rnek bir alt tagiyici tahsisi resmedilmistir.
Her bir kullaniciya yalnizca n=1 adet alt tasiyic1 atanmaktadir. ky kullanicisi, ny alt
tasiyicisi i¢in iyi bir kanal kosuluna sahip iken ayn1 kullanici diger alt tagiyicilar igin

soniimlemeye maruz kalmakta ve bu alt tasiyicilarda diger kullanicilara tahsis

edilmektedir.

k,kanal kazanci \YJ
ny 4 kq kullanici J

TN T2 ny

N

o

k,kanal kazanci
k, kullanici j
__________________ kie ® N,
nl @ ..... nN
k; o n
f

ky o oy

kxkanal kazanci

T Kullanicilar  Alt tastyicilar
P ke kullanic |—]

Sekil 3.1. Rayleigh kanalda K kullanicili MC-CDMA sistemi.
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Her sembol i¢in alinan isareti, frekans uzayinda daha 6nce denklem (3.2) deki gibi

tanimlamistik;

Y=DX+Ny (3.2)

Frekans uzayindaki kanal kazanci, bu denklemde bir diagonal matris olan D ile ifade

edilmektedir. n. satir ve n. stitundaki eleman, [D],,, = [hx], ile gosterilmektedir.

(3.2)’deki denklemi agtigimizda,

Y1 D11 0 X1 NW1
i =1 I : N S (3.3)
YN 0 DNN XN NWN
elde edilmektedir.
N,

. oe—_"% "
®
Sekil 3.2. Ornek alt tasiyici tahsis gdsterimi.

(3.3) denklemin anlasilir olmasi adina 6rnek verecek olursak, Sekil 3.2° de 2
kullaniciya 4 alt tastyic1 dagitma sonucu elde edilen denklem (3.4) esitligindeki gibi

olmaktadir;

V1 [[D]n 0 0 0 ] X1 [Mwa
) - 0 [D]ZZ 0 0 X2 +nW1 (34)
Y3 l 0 0 [Dlss O ng Ny
Ya 0 0 0 [D] ol Xal 1Mwa
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Bu matristen alinan isaretler;

Y1 = [D]11x1 + nyyq
Y2 = [D]22x2 + Ny
y3 = [D]33x3 + ny3

[D]nn = [hi]n ile gosterildiginden;

[D]nn = [hk]n=[D]11 = [1]1
[D]22 = [M]2
[D]zz = [h2]3
[Dlas = [h2]4

Bu sonuglardan, 6rnegin [h,], ifadesinden, k; kullanicisina n,

tahsis edildigi anlagilmaktadir.

3.4. MC-CDMA Sistem Problemi Formiilasyonu

3.4.1. Kullanic1 Veri Hiz

(3.5)

(3.6)

alt tasiyicisinin

Sistemde, baz istasyonunda toplam iletim giicii P olarak kabul edildigi zaman, N adet

alt tagtyicinin her biri i¢in iletim giicii % olmaktadir. Boyle bir sistemde k. kullanic

icin Ry, kullanici veri hiz1 [53,54];

B
Ri=~ Xn=1Ckn1082(1 + Vin)

(3.7)

3.7) esitliginde = = =* e esit olmakla beraber buradaki ~ MC-CDMA sembol
g N T T

suresidir.

Ckn, K Kullaniciya n alt tastyicinin tahsis edilip edilmedigini gosteren parametredir ve

tahsis edilmesi durumunda 1 degerini alirken tahsis s6z konusu olmadiginda degeri 0

‘dir [39, 42].
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Yk i€ K. Kullanict igin n. alt tastyici sinyal/giiriiltii oranidur.

_ Plhal’
Yin= gy

(3.8)
Burada P iletim giiciinii, hy, ,, k kullanicinin n alt tagiyicidaki kanal kazancini, B bant

genisligini ve N, gii¢ spektral yogunlugunu ifade etmektedir.

3.4.2. Adil Dagilim (Fairness)

Adil dagilim kavramindan, sistemde alt tasiyicilarin veya giiciin esit tahsis edildigi
anlarda bahsedilmektedir [35]. Ayrica adil dagilim tim kullanicilara ayni veri hizi
saglandig1 anlarda da s6z konusudur [32]. Anlik veri hizina bagl olarak adil dagilim,

(3.9) esitligindeki gibi tanimlanabilmektedir:

_ (K Rp)?
F_K gllf; II;k2 (39)

K, kullanici sayisim1 ve Ry, k kullanicinin veri hizin1 belirtmektedir. F, (0,1)
araliginda bir reel bir sayr olup maksimum deger olan 1’ e esit oldugunda alt
tastyicilar kullanicilar arasinda esit tahsis edilmis anlamina gelmektedir [60].

Zamana bagli olmayan uygulamalarda anlik veri hizindan ziyade ortalama veri hizi

dikkate alinmaktadir. Bu durumda R, nin k kullanicinin ortalama veri hizin1 ifade

ederse adil dagilim denklemi (3.10) daki gibi tanimlanmaktadir.

K v
F=Cie=s R (3.10)

2
KZ;I§=1 Rkv

3.4.3. Optimizasyon Problemi

Optimizasyon problemini formiilize ettigimizde;

MaXx Y x—1 Ym=1 Cn 1082(1 + Vien) (3.11)

28



elde edilmektedir [40].

Ck.n» k kullaniciya n alt tasiyicinin tahsis edilip edilmedigini a¢iklamaktadir. Bu ifade
(3.12)’ deki gibi gosterilmektedir.
ckn €101}, Vi, n (3.12)

N1ckn=1, Vn (3.13)

(3.12) ve (3.13) denklemleri, optimizasyon probleminde alt tasiyici tahsisinde hangi
kullaniciya hangi alt tastyict tahsis edildigini belirten gerekli kosuldur [42].

3.5. MC-CDMA Sisteminde Alt Tasiyic1 Tahsis Algoritmalar:

Kapasite ve bant genisliginde optimum verim saglamaya yardimeci alt tasiyici tahsisi
literatiirde ¢esitli algoritmalar aracilifiyla gergeklestirilmektedir. Ayni amaglar
dogrultusunda olusturulan algoritmalar, kanal kazanci ve veri hiz1 dikkate alinarak
atama islemi yapmaktadir. Alt tasiyict tahsis algoritmalardan en yaygin
kullanilanlarin yani sira tez kapsaminda 6neriye sunulan bir algoritma da detaylar ile

birlikte adim adim ele alinmustir.

3.5.1. Max-Min Algoritmasi

Max-Min algoritmasinin temel amaci, minimum veri hizina sahip kullanicidan
baglayarak her bir kullanicinin veri hizin1 artiracak alt tasiyiciyr atamak ve bunun
sonucunda sistem hizin1 artirmaktir [42]. Max-Min algoritmasi, toplam gii¢
sinirlamalart altinda minimum veri hizina sahip kullanicinin veri hizin1 diger
kullanicilara benzer bir veri hizinda ¢alisir sekilde maksimize etmektedir [39-42].
adimda, ilk kullaniciya en yiiksek veri hizi sunan alt tasiyici atanmakta ve
kullanicinin veri hiz1 giincellenmektedir. Daha sonra ikinci kullaniciya kalan alt

tastyicilardan en yiiksek veri hizi sunan alt tasiyici1 atanmakta bu kullanicinin da veri
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hiz1 giincellenmektedir. Ayni islemler bu sekilde son kullaniciya kadar devam
etmektedir. Ikinci adimda ise birinci adimdaki tahsisten sonra kalan alt tasiyicilar
bitene kadar, veri hiz1 en diisiik kullanicidan baslamak suretiyle kullanicilara kalan
alt tasryicilardan yiiksek hiz saglayan tasiyict atanarak sistemin ve o kullanicinin hizi
artirllmaktadir [32,33].

e BASLA

Ck,‘I’L:OI Vk,n Rk:O s vk

Ten= = 2h_110g2 (1 +vim), Vi  A={12,..N},
e ALT TASIYICI TAHSISI
— fork=1toK

(0) Tk n = Tem YM  icin n. alt tastyicry: bul
- cpn =1, A=A-{n}

(C)Rk= XN_1 Cin Tin ile Ry giincelle
— while A+ 0

(@) Ry < R; igin k. kullaniciy1 bul
vi=12,.K

(b) Bulunan k i¢in n. alt tastyiciy1 bul
Tkn = Tkm VMEA
- cpn =1, A=A-{n}

(COR.=XN_1 cnTin ile Ry giincelle

e SON

Sekil 3.3. Max-Min algoritma basamaklar1
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Bu tabloda; N alt tasiyict sayisi, A alt tasiyicilar kiimesi, R veri hiz1 ve ¢y, tahsis

durumu olarak ele alinmaktadir.

3.5.2. Greedy Algoritmasi

Greedy, kanal kazanci baz alinarak her bir kullaniciya alt tasiyict atama islemi

gerceklestiren bir algoritmadir.

e BASLA
ckn=0, Vkn
R,=0,V k
A={1,2,...N},
e ALT TASIYICI TAHSISI
forn=1to N
n = argmaxpea hy n,

Ck,n = 1, A:A'{n}

B
Rie= Ry+ —1oga (1 + Vicn)

e SON

Sekil 3.4. Greedy algoritma basamaklari

Greedy algoritma basamaklarinda, alt tasiyicilar sirayla en yiiksek kanal kazanci

sagladigt k. kullaniciya atanmaktadir [36,37]. Atanan alt tasiyici, tasiyicilar
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kiimesinden ¢ikarilarak kalanlar diger kullanicilara tahsis edilmek iizere algoritma

dongiiye devam etmektedir [20-35].

3.5.3. Greedy-Like Algoritmasi

[46]’ da, Xu ve Kim tarafindan onerilen algoritma, her bir kullaniciya atanmasi
gerekli alt tastyici sayisini belirlemek ve bu belirlenen say1 kadar tagiyici atamak igin
olusturulmustur. Bu algoritmada tasiyicilar, kullanicilar arasinda adil dagilim Kriteri
ile paylastirilirken sistem kapasitesi artmaktadir. Esit gii¢ tahsisi altinda, kullanicilar

iki gruba boliinerek her bir kullaniciya alt tagiyict atanmaktadir [57,58].
Onerilen algoritmanin islem basamaklar1 su sekilde siralanabilmektedir;
Adim1- Kullanic1 Bagina Atanacak Alt Tasiyici Sayisini Belirleme

Baslangicta, her bir kullanici i¢in Ny, alt tastyici sayisi belirlenmektedir. Kazanca

bagli olusturulan algoritmanin kanal kazanci esitlik (3.14)’ te belirtilmektedir.

m:% YN_(sumHy,), Vi (3.14)

Tahsis karmagikligini azaltmak i¢in her kullaniciya toplam P giicii tahsis edildiginde

veri hizi;
— N H.P
Ry = Wklogz(l + ;Ok) (3.15)
olmaktadir.
a) BASLA

1) Baslangic olarak kullanicilara atanacak alt tagiyici sayisini belirle.

N, =y, k=1,2,...K Natama = Zlg:l Yk

b) Her bir kullanici i¢in (3.14) esitligi kullanarak kanal kazanci hesapla.

1) Ngtama alt tastyicilar arasinda esit giic tahsisi P, yap.
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2) (3.15)ile Ry © y1 giincelle.

c) While Ngigma< Ny ,do

1) E=argmink& k=1,2,....K bul.

Yk

Nz = Ng +1, Natama = Natama +1
2) Ngeamg alt tastyicilar arasinda esit giic tahsisi Py, yap.
3) Ry ‘y1 giincelle.
Adim2- Alt Tastyict Tahsisi
Bu adimda kullanicilar arasinda paylasma orantis1 sabit tutulurken sistem
kapasitesini maksimize etmek i¢in atama islemi gergeklestirilmektedir.

a) BASLA

1) Ortalama kanal kazanglarina gore kullanicilari sirala.
Hy <Hy<- <Hp<- <Hg
2) Kaullanicilart kanal kazanglarina gore iki gruba bol.

Kotii kanal kazangli grup : user b= {1,2,...,m}
Iyi kanal kazangh grup : user g= {m+1, m+2, ... K}

b) fork=0to M

=1

bul.

1) 1M A, > 1‘[?4:"11' A JEA esitligini saglayacak sekilde n. alt tastyiciyi
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2) Bulunan n. alt tastyiciyr kiimeden ¢ikar ve atanacak alt tasiyici sayisini bir

azalt. Daha sonra R}’ y1 giincelle.
A=A-1, N, = N, —1
c) While |A|>N- 3!, N;
1) user b= {1,2,....m}

% < % , 1<i<m esitligini saglayan k. kullaniciy1 bul.
k i

2) Bulunan k. kullanict igin esitlikten n. alt tasiyiciy1 belirle [52].

M i My j i
Hi=k1n/1kn 2Hi=1]/1kj JEA

3) if N>0

A kiimesinden o alt tasiyiciyr ¢ikar, toplam tahsis edilecek tasiyici

sayisini bir azalt ve Ry’ y1 giincelle.

A:A'l, Nk = Nk -1
else

user_b=user_b-k

b ve c¢ basamaklarin user g i¢in de yapildig: taktirde tahsis islemi gerceklesmis

olacaktir.

Bu algoritmada kullanicilar iki gruba boliinerek kotii kanal kazancina sahip kullanici
grubuna, maximum A,,,, 6z degere sahip tasiyici atanmasi en biiylik avantaj
olmaktadir. Boylece user b grubuna gii¢ tahsisi azalirken user g grubuna tahsis
edilecek gii¢ artacaktir. Boylece atanan alt tasiyict sayist ile atanan giic miktari

arasindaki denge sistem kapasitesini maksimize edebilmektedir.
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3.5.4. Gelismis Kapasite ve Adil Dagilim i¢in Olusturulan Algoritma

Bir¢ok tahsis algoritmalar1t mevcut kaynaklarin tahsisi icin One siiriilmiigse de bu
algoritmalarda kullanicilar arasinda adil dagilim kavramimi gz Onilinde
bulundurmamaislardir. DaKo algoritmasi bu soruna ¢oziim olarak ortaya atilmis
algoritmadir. Kullanilabilir toplam giic, BHO ve hiz oranlar1 sinirlamalar1 altinda
sistem kapasitesini maksimize etmek algoritmanin Oncii hedefi olmustur. Bu
algoritma birbirini izleyen 4 adimdan olugsmaktadir;
1) Parametreleri baslat,
Rk = 0, A={1,2,...,N}, B:Q, NT:{1,2,...N}, Nk:lykNJM VkEA,
p:PT/(NM)a Nun:NM_UII§=1Nk
Burada N, kullanicinin ihtiyact olan 6z kanal sayisini, N,,, atanmamis 6z
kanal sayisini, p 6z kanallar aras1 esit gii¢ tahsisini, A toplam alt tastyic1 B ise
atanan alt tagiyict kiimesini ifade etmektedir.
2) Oz kanal kullanarak her kullanici igin ilk alt tastyic tahsisi,
fork=1to K

@) Ek,nA n € Ny maksimum degeri i¢in n. alt tagiyiciy bul.

(b) Atanan n. alt tastyiciyi tasiyicilar kiimesinden ¢ikar ve denklem (3.4) ile

Ry’ y1 giincelle.
B=B u{n} Ny=Ngy-{n}, N=N,-M

3) Kullanicilar arasinda adil dagilim 6zelligi dikkate alinarak alt tasiyici tahsisi,
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While Ny-<N-U,,,/M

(@) % k€ A minimum degeri i¢in k. Kullaniciy1 bul.
k

(b) if N,>0

Ek,nA n € Ny maksimum degeri i¢in n. alt tasiyiciyt bul ve denklem

(3.4) ile Ry’ y1 giincelle.
B=B U{n} NT:NT‘{n}, Nk:Nk'M

else
A=A {k}

4) Kalan alt tagiyicilarin tahsisi,
While N,,,,> 0 ve A= @
(@ E k,ni 1<i<M maximum degeri i¢in n ve k degerlerini bul.
(b) B=B u{n} N;=N;-{n}, N,=N,-M, (3.4) ile R}’ y1 giincelle. Sonra

A=A-{k} islemini yap.

3.5.5. Onerilen Algoritma

MC-CDMA sisteminde alt tasiyicilarin kullanicilara ihtiya¢ duyduklar oranda tahsis

edilmesi icin hem verime hem de adil dagilim kriterine dikkat etmek gereklidir.

Ancak literatiirde yer alan algoritmalarin bazilarinda tahsis isleminde verim

gozetilirken, adil dagilima dikkat edilmedigi; bazilarinda ise adil dagilim igin

verimin geri planda tutuldugu goriilmektedir. Bu calismada ise verimlilik, adil

dagilim ve kapasite kriterlerinin hepsi dikkate yeni bir algoritma gelistirilmistir.
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Algoritma baglangicta atayabilecegi maximum alt tastyic1 sayisint belirlemekte,
bunun i¢in toplam alt tasiyict sayisini, kullanici sayisinin bir fazlasina bolerek elde
edilen sonucu kullanici bagina diisen tasiyici sayisi ve atanmamisg alt tagiyici sayisi
olarak almaktadir. Bir fazlasina boliinmesindeki amag, kullanici bagina diisen tasiyici
sayist kadar atanmamug alt tasiyict birakip bu tastyicilart kullanicilara atamaktir.
Bolme islemi sonunda kalan alt tasiyict var ise bu say1 da atanmamis alt tasiyici
sayisina ilave edilmektedir. Atanmamis tasiyici sayisi belirlendikten sonra bu sayiy1
kullanicilara dagitmak i¢in minimum veri hizina sahip kullanici bulunarak bu
kullanicinin tahsis edilecek tasiyict sayist bir artirilmig, kullanicinin veri hizi
giincellenmis ve atanmamig alt tasiyict sayist bir azaltilmistir. Ayni iglemler
atanmamis alt tasiyict sayist sifirlanana kadar devam edilmis ve her bir kullaniciya

atanacak alt tasiyici sayisi bu sekilde belirlenmistir.

Ikinci adim olarak tahsis islemi gerceklesmektedir. Bu adim da diger algoritmalarda
oldugu gibi grup mantigina dayanmaktadir. Kanal kazanglarinin degerine gore
kiigiikten biiyiige dogru siralanan kullanicilar ikiye boliiniir. Birinci grup, en koti
kazanglit kullanicidan baglayip kullanici sayisinin yar1t degeri olan kullanicida son
bulmaktadir. Bu gruba atama islemi yaparken alt tasiyicilar maximum 6z degerlerine
gore siralanmakta ve en biiyiik degerli tagiyici, minimum hizli kullaniciya tahsis
edilmek {izere biitiin kotli kazangh kullanicilara tek sefer tasiyici tahsis edilmektedir.
Bunun sonucunda kullanicilarin hizlar1 giincellenip tahsise devam edilmektedir.
Kalan tasiyicilar, kullanicilarin giincellenen hiz degerine gore her bir kullaniciya
daha onceden belirlenen atanacak tasiyici sayisi kadar tahsis edilmektedir. Kot
kazangli kullanicilara atama yaptiktan sonra ikinci gruba tahsis islemi
gerceklesmektedir. Bu grup, siralanan grubun kullanici sayisinin yarisindan bir fazla
sirada olan kullanicidan baglamak iizere son kullaniciya kadar olan toplulugu
kapsamaktadir. Bu gruba da diger grupta yapilan atama isleminin aynisi
yapilmaktadir.

Algoritmada sistem karmagsikligimi minimize etmek igin toplam giic esit

paylastirilmaktadir [42].
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1) BASLA
a) Atanacak alt tasiyici sayisini belirleme.
N

Nk = m k={1,2, ,K} s Natama = Sum(floo-r (Nk))

b) Her bir kullanict i¢in (3.14) esitligini kullanarak ortalama kanal
kazanglarini hesapla.

C) Ngatama alt tasiyicilara toplam giicii esit olacak paylastir.

d) (3.15) ile R, ¢ y1 giincelle.

e) While Ngtama< Ni

1. k' =argmin, R, k=1,2,....K bul.
Ny, = Niy + 1, Natama = Natama + 1

2. Yeni olusturulan N, ;4meicin alt tagiyicilar arasinda esit giic tahsisi yap.
3. Ry‘ y1 gilincelle.
2) ALT TASIYICI ATAMA
a) Ortalama kanal kazanglarina gore kullanicilar sirala.
hi <h, <+ <h << hg
b) Kullanicilart kanal kazanglarina gore iki gruba ayir.
Birinci grup = {1,2,...,t}
Ikinci grup = {t+1, t+2, ... K}
c) fork=Otot

1. max ([IN_; Akn) esitligini saglayan n. alt tasiyiciyr bul ve dongii

sirasindaki kullaniciya ata.
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2. Atanan n. alt tasiyiciy1 kiimeden ¢ikar ve atanacak alt tasiyici sayisini
bir azalt. Daha sonra Rj y1 giincelle.
A:A'l, Nk = Nk -1
d) While |A|>N- 3!, N;
1. Birinci grup = {1,2,...,t} , min (R;) esitligini saglayan t. kullaniciy1

bul.

2. Bulunan t. kullanici igin esitlikten n. alt tasiyiciy belirle.

max ([Tn=1 Akn)

3. if N>0

Alt tastyiciyr o kullaniciya ata, A kiimesinden o alt tasiyiciyr cikar,

toplam tahsis edilecek tastyici sayisini bir azalt ve Rj’ y1 giincelle.

A:A'l, Nk = Nk -1

Alt tasiyict atama basamagindan sonraki adimlar ikinci grup i¢inde yap ve tahsis

islemini sonlandir.
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4. BENZETIM CALISMALARI

4.1. Giris

Bu tez c¢alismasinda; Cok Tasiyicili Kod Bolmeli Coklu Erisim (MC-CDMA)
sistemlerinde kullanicilara alt tasiyici atamak igin kullanilan tahsis algoritmalarinin
bilgisayar benzetimleri yapilarak; farkli kullanici sayisi, farkli miktarda alt tasiyic
sayis1 ve modiilasyon tipleri i¢in Rayleigh kanalda sinyal giiriiltii oranlarina karsilik
bit hata oranlar1 incelenmistir.

4.1.1. Benzetimlerde Kullamilan MC-CDMA Modeli

Sekil 2.5 ve 2.7’ deki MC-CDMA sistem modeli kullanilarak bilgisayar benzetimleri
yapilmistir. Bu yapidaki boliimler asagida kisaca agiklanmaktadir:

4.1.2. Veri Girisi

Programda giris verisi elde etmek icin rasgele ikili degerler iireten bir veri iireteci
kullanilmigtir. Bu sayede istenilen miktarda ve boyutta veriler elde edilmistir.

4.1.3. Modiilasyon

Veri, sayisal modiilasyon tiirlerinden olan BPSK, QPSK, 8-PSK, 16-PSK ve 32-PSK

kullanilarak modiile edilmistir.
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4.1.4. Seriden Paralele Doniistiirme

Seri haldeki yiiksek hizli veriyi, daha diistik hizl1 paralel veriye bolmek i¢in seri

halden paralel hale doniistiiriilmiistiir.

4.1.5. Veriyi Yayma

Paralel hale doniistiiriilen veri, minimum g¢apraz-korelasyona (ilintiye) sahip olan

Walsh-Hadamard kodu ile garpilarak yayilmistir.

4.1.6. Ters Fourier Doniisiimii

Yayilmuis verinin, frekans domeni formundan zaman domeni formuna geg¢isi i¢in Ters

Fourier doniisiimii alinmistir.

4.1.7. Paralelden Seriye Doniistiirme

Ters Fourier Doniisiimii alinmis olan paralel haldeki veri, ilk haline getirilmek {izere

tekrar seri hale dontistiirilmiistiir.

4.1.8. Periyodik On Ek Ekleme

Kanallar arasi girisim (ICI) ve semboller arasi girisim (ISI)” den kaginmak i¢in 6n

ek, seri veriye eklenmistir.
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4.1.9. Kanal

Gecikme yayilimli Rayleigh sontimlemeli (Rayleigh fading) kanal yapis1 kullanilarak

benzetimler yapilmistir.

4.1.10. Alict

Alicida, verici tarafta yapilan iglemlerin tersi yapilarak giriste gonderilen veri tekrar

elde edilmistir.

4.2. MC-CDMA Alt Tasiyic1 Tahsisi Benzetim Sonuclar:

Benzetimin ilk asamasinda, alt tasiyici tahsisinde kullanilan ve boliim 3 te ayrintili
bir sekilde anlatilan algoritmalarin, farkli kullanici sayilarinda elde edilen hata

oranlarinin karsilastirilmasi yapilacaktir.

4.2.1. Farkh Alt Tasiyic1 Sayillarina Gore Algoritmalarin Performansi

Alt tasiyici tahsis algoritmalarinin birbirlerine gore performanslarini kiyaslamak igin
bit hata orant (BHO) kriter1 kullanilmistir. Farkli sinyal giiriiltii oranm1 (SNR)
degerlerine gore bit hata oranlarini elde etmek igin giriste gonderilmek {iizere
kullanilan veri ile gdnderim sonucu elde edilen degerler cikarilarak hata miktarlar
bulunmus ve sonra bulunan bu deger toplam bit sayisina boliinmiistiir. Modiilasyon
tirli olarak BPSK modiilasyonu tercih edilmis ve kanal olarak da Rayleigh

sontimlemeli kanal kullanilmistir.

Sekil 4.1’ de, ii¢ kullanict ve 64 alt tasiyici parametrelerine sahip MC-CDMA
sisteminde kullanilan alt tasiyici tahsis algoritmalar1 i¢in 0-30 dB sinyal/giirtiltii
araliginda elde edilen BHO kiyaslamasi1 yer almaktadir. Kiyaslanan algoritmalar

icerisinde en kotii sonucu DaKo algoritmas: vermistir. DaKo ve Greedy
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algoritmalarinin performanslari hem Max-Min ve Xukim algoritmalarindan hem de
Onerilen algoritmadan daha kétiidiir. Onerilen algoritma diger algoritmalara gore en
iyi sonucu vermistir. Ornegin, 10 dB SNR de; DaKo 2.5*10~2, Greedy 7.5%1073,
Max-Min 2.0*1073 ve XuKim algoritmas: 1.9*1073 bit hata oranlarin1 verirken

Onerilen algoritma 1.2*1073 oran1 vermistir.

Sekil 4.2° de ise 128 alt tasiyiciyr iic kullaniciya tahsis etmek icin kullanilan
algoritmalarin performans degerlendirmesi yer almaktadir. Onerilen algoritmanin
BHO degerleri diger algoritmalardan daha iyidir. Ornegin, 1072 BHO da Onerilen
algoritma ile en kotii sonug veren DaKo algoritmasi arasinda yaklasik 6 dB lik SNR

farki bulunmaktadir.

Sekil 4.3’ te ii¢ kullaniciya 256 tasiyicinin atanmasini saglayan algoritmalarin bit
hata oran egrileri goriilmektedir. Sekil 4.3° e gore Onerilen algoritma performansi;
Max-Min ve XuKim algoritma performansina yakinken DaKo ve Greedy

algoritmalarindan oldukga iyidir.

Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 ten goriilecegi lizere gerek diisiik gerekse yiiksek
SNR degerlerinde Onerilen algoritmanin performans: DaKo, Greedy, Max-Min ve
XuKim algoritmalarindan daha iyidir. Hatta artan SNR degerlerinde Onerilen
algoritma performansi daha da artmaktadir. Ayrica alt tagiyict sayisinin artmast SNR
degerlerinde BHO degerlerinin azalmasmi saglamaktadir. Ornegin, Onerilen
algoritma i¢in 10 dB SNR dikkate alindiginda 64, 128, 256 tasiyicida sirasiyla
giderek azalan 1.2*1073, 1073, 5*10~* BHO degerleri elde edilmistir.
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Sekil 4.1. Ug kullanicili ve 64 alt tastyicili MC-CDMA sisteminde kullanilan

algoritmalarin karsilastiriimasi.
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Sekil 4.2. Uc kullanicili ve 128 alt tastyicili MC-CDMA sisteminde kullanilan

algoritmalarin karsilastirilmasi.
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Sekil 4.3. Ug kullanicili ve 256 alt tastyicili MC-CDMA sisteminde kullanilan

algoritmalarin karsilagtirilmasi.

4.2.2. Farkh Kullanici ve Alt Tasiyic1 Sayilarina Gore Algoritmalarin Tahsisi

Bu béliimde, bit hata oran1 (BHO) kriteri kullanilarak farkli kullanici sayilari igin
algoritmalarin performansi incelenmistir. Bit hata oranin1 tespit etmek i¢in vericiden
gonderilen veri ile alicidan alinan veri igerikleri kiyaslanmistir. Kullanilan SNR
araligi 0-30 dB araligi olarak alinmis ve modiilasyon tiirii olarak BPSK tercih

edilmistir.

128 alt tastyicith MC-CDMA sistemine Greedy algoritmasi uygulandiginda
algoritmanin 5 kullanicidaki performans: 2 kullaniciya gore farlilik gosterdigi Sekil
4.4’ te acikg¢a goriilmektedir. Kullanic1 sayisinin artmasi kullanici basina tahsis
edilen tasiyicinin azalmasina neden olmakta, bu durum bit hata oraninin artigina

sebebiyet vermektedir. 1072 BHO degerinde; 2 kullanicili sisteme uygulanan
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algoritma, 3 kullanicili sisteme gore 2 dB fazla kazang saglarken 4 kullanicili sisteme

gore 4 dB, 5 kullanicili sisteme gore ise 9 dB daha fazla kazang saglamistir.
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Sekil 4.4. 128 alt tasiyicili MC-CDMA sisteminde kullanilan Greedy algoritmasinin

farkli kullanic1 sayilarinda performansi.

Sekil 4.5, 256 alt tasiyicili MC-CDMA sistemine uygulanan Greedy algoritmasinin
performansini géz Oniine sermektedir. Burada da 128 alt tasiyicida oldugu gibi
kullanic1 sayisiin azhigina gore performans iyilesme gostermektedir. 1072 BHO
degerinde 2 ve 3 kullanict igin SNR degerleri sirasiyla 7 ve 9 dB iken 4 ve 5
kullanict i¢in 10 ve 11 dB’ dir. Yani algoritma 2 kullanicida 3 kullaniciya gore 2 dB,
4 kullaniciya gore 3 dB, 5 kullaniciya gore 4 dB daha fazla kazang saglamistir.

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 kendi arasinda karsilastirildiginda, 256 alt tasiyicili sistemdeki
algoritmanin performans: 128 tasiyicili sisteme gore daha iyi olmaktadir. Ciinkdi;
Ornegin 128 alt tastyicinin 5 kullanicida kullanici basina diisen tasiyici sayisi, 256 alt

tastyicinin kullanici basina diisen tasiyici sayisi ile ayni degildir. 256 alt tasiyicili
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sistemde 5 kullanicida her bir kullaniciya daha fazla tasiyici tahsis edilmekte buna
bagli olarak bit hata orani azalmaktadir. Bu durumu, 5 kullanicili sistemde
algoritmanin performansi Sekil 4.4’ e bakildiginda 128 alt tagiyicida 10 dB SNR’ de
4.2 * 1072 iken Sekil 4.5¢ e bakildiginda 256 alt tasiyicida 2 * 1072 bit hata oranini

vermesi kanitlamaktadir.
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Sekil 4.5. 256 alt tasiyicili MC-CDMA sisteminde kullanilan Greedy algoritmasinin

farkli kullanict sayilarinda performanst.

128 alt tasiyici i¢in Greedy algoritmast ile tahsis gergeklestirdigimizde 2 kullanicili
sistemde birinci kullaniciya 47 alt tasiyict atanirken 3 kullanicili sistemde 31, 4
kullanicili sistemde 21, 5 kullanicili sistemde ise 15 alt tasiyici atanmustir. 256 alt
tagiyict da ise birinci kullaniciya 2, 3, 4 ve 5 kullanicili sistemde sirasiyla 152, 85, 58
ve 32 tastyict atanmistir. Tasiyict sayist arttikca verinin hatali alinma oram

diismektedir.
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Sekil 4.6. 128 alt tasiyicili MC-CDMA sisteminde kullanilan DaKo algoritmasinin

farkl kullanici sayilarinda performansi.
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Sekil 4.7. 256 alt tagiyicili MC-CDMA sisteminde kullanilan DaKo algoritmasinin

farkli kullanic1 sayilarinda performansi.
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Sekil 4.6, 128 alt tastyici i¢in farkli kullanici sayilart kargisinda DaKo algoritmasinin
performansini gostermektedir. Elde edilen sonuglara gore; 2 kullanicili sistemde
algoritmanin performansi, 3, 4 ve 5 kullanicili sistemlerdeki performansina kiyasla
daha iyidir. 4 kullanicili sistemde algoritma, 2 kullanicili sistemdeki performansina

yakin performans gostermistir.

Sekil 4.7 ise 256 alt tasiyict igin 128 alt tasiyicida oldugu gibi performansi egrilerle
gostermektedir. Yine burada da algoritmanin en iyi performansi 2 kullanicili
sistemde goriiliirken en kotii performansi 5 kullanicili sistemde goriilmektedir. Sekil
4.6 ve 4.7 kendi aralarinda karsilastirildiginda, 256 tasiyicidaki bit hata oraninda
azalan egriler gdze carpmaktadir. iki sekilde de diger algoritmalardan farklilik
gosteren bir 6zellik mevcuttur. 4 kullanicili sistemde algoritmanin performansi; 3
kullanicili  sistemdeki performansindan daha iyi, 2 kullanicili sistemdeki
performansina ise yakin sonug¢ vermistir. Bunun nedeni DaKo algoritmasinda cift
sayili kullanicili sistemde tastyicilar kullanicilara esit dagitilmaktadir. Ornegin 128
alt tasiyic1 4 kullanici icin her bir kullaniciya 32 tasiyici atanirken 2 kullanict da 64

alt tastyic1 atanmaktadir.
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Sekil 4.8. 128 alt tastyicili MC-CDMA sisteminde kullanilan Max-Min

algoritmasinin farkli kullanici sayilarinda performansi.
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Sekil 4.9. 256 alt tasiyicili MC-CDMA sisteminde kullanilan Max-Min

algoritmasinin farkli kullanici sayilarinda performansi.

Literatiirde en ¢ok kullanilan algoritmalardan biri olan Max-Min algoritmasinin
performans: Sekil 4.8 ve 4.9 da yer almaktadir. Veri hizini artirmak i¢in one siiriilen
algoritmanin performansini kullanici sayisindaki degisim ¢ok etkilemese de yine
kullanic1 sayisindaki artigin bit hata oranini olumsuz etkiledigi teorisi ile burada da

karsilagilmaktadir.

Sistemdeki toplam tasiyici sayisi, performansi etkileyen kriterlerden biridir. Max-
Min algoritmasi da bu kriteri onaylamaktadir. Ornegin 128 alt tasiyicili Sekil 4.8, 2
kullanicili sistemdeki algoritma igin 1073 BHO degerinde 10 dB SNR oranimi
verirken 256 alt tasiyicili Sekil 4.9, 9 dB oranin1 vermektedir. 1 dB’ lik daha fazla

kazang saglanmaktadir.
Ele alinan algoritmalardan biri olan XuKim algoritmasi performansi, Sekil 4.10 ve

Sekil 4.11° de verilmektedir. Sekillerden goriilecegi iizere, algoritmanin 256 alt

tastyicida gosterdigi performans 128 alt tasiyicidaki performansin 6niine ge¢gmis olup
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5 kullanicili sistemde bile 2.2« 1073 bit hata orani ile iyi bir performans
gostermistir. Bu degerlendirme de diger degerlendirmelerde oldugu gibi alt tasiyici
ve kullanici sayisi biiylik rol oynamaktadir. Kullanici sayisinin az olmasi ve tasiyici
sayisinin fazla olmasi bit hata oranimni 6nemli Olglide etkilemekte ve azalmasini

saglamaktadir.

DaKo, Greedy ve Max-Min algoritmalar1 baz alinarak yapilan performans
karsilagtirmasinda XuKim algoritmasinin bahsi gegen algoritmalardan basarili
oldugu Sekil 4.10 ve 4.11 ile kanitlanmistir. Bu algoritmanin diger algoritmalardan
daha basarili olmasinin nedeni, baslangicta tiim kullanicilara tahsis edilmesi gereken
tagiyict sayisinin belirlenmesi ve kanal kazanci diisiik olan kullaniciya istiinliik

saglamasidir.
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Sekil 4.10. 128 alt tagiyicili MC-CDMA sisteminde kullanilan XuKim algoritmasinin

farkli kullanic1 sayilarinda performansi.
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Sekil 4.11. 256 alt tastyicili MC-CDMA sisteminde kullanilan XuKim algoritmasinin

farkli kullanici sayilarinda performansi.

XuKim algoritma [46] performansinin iyi oldugu gozlenerek daha iyi sonu¢ vermesi
acisindan bu tezde XuKim algoritmasi kaynak alinarak bir algoritma Onerilmistir.
XuKim algoritmasi kullanicilara esit tasiyict atadiktan sonra kalan birkac tasiyiciy
kanal kazanci kétii olan kullaniciyr belirleyip o kullaniciya tahsis ederken Onerilen
algoritma kullanicilara ve artik alt tasiyici kiimesine esit atama yaptiktan sonra artik
kiimedeki tasiyicilari, kullanicilarin kanal kazancina bakarak kullanicilara tahsis

etme mantigina dayanmaktadir.

Sekil 4.12 ve Sekil 4.13 incelendiginde Sekil 4.13° teki performansin diger sekle
gore daha iyi sonu¢ verdigi goriilmektedir. Sekil 4.12, 128 alt tastyicili ve 5
kullanicili sistemde uygulanan Onerilen algoritma igin 10™3 BHO degerinde 13 dB
SNR oranini1 verirken Sekil 4.13, 256 alt tasiyicili, 5 kullanicili sistemde uygulanan
algoritmanin performansi i¢in 11 dB SNR oranini1 vermektedir. Yani 256 alt tasiyicili

sistemde 2 dB’ lik kazan¢ s6z konusudur.
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Ayrica Onerilen algoritma, digerlerine gére daha iyi olan XuKim algoritmasindan
daha basarili oldugu sekiller ile kanitlanmistir. Sekil 4.10 ve Sekil 4.12
incelendiginde, 128 alt tasiyicili, 2 kullanicili sistem i¢in 10 dB de XuKim
algoritmas1 yaklasik 1.2 * 1073 bit hata oran1 verirken Onerilen algoritma 10~3 bit
hata oran1 vermektedir. Bit hata oranindaki bu azalis 3, 4 ve 5 kullanicili durumlar

icin karsilastirma yaptigimizda da gegerlidir.

Yapilan benzetim ¢alismalart sonucunda kullanilan parametrelere gore farkl
kullanic1 sayilarinda DaKo, Greedy, Max-Min ve XuKim algoritmalarindan Onerilen

algoritma daha iyi sonu¢ vermistir.

10°

<

%—2 Kullanic1 igin Onerilen Algoritma [
——3 Kullanic1 i¢in Onerilen Algoritma []
—o—4 Kullanic1 i¢in Onerilen Algoritma |
~—©—5 Kullanic1 igin Onerilen Algoritma | |

@)
T
8
=
s
S
P
<
T N
= x&
£
¥
AT
A
[N
10" \b\-
0 5 10 15 20 25 30
SNR (dB)

Sekil 4.12. 128 alt tastyicili MC-CDMA sisteminde Onerilen algoritmanin farkli

kullanict sayilarinda performansi.
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Sekil 4.13. 256 alt tastyicili MC-CDMA sisteminde Onerilen algoritmanin farkli

kullanici sayilarinda performansi.

4.2.3. Modiilasyon Tiiriine Gore Algoritmalarin Tahsisi

Algoritmalarin performansimi kiyaslamak icin kullanilan bir baska kriter ise
modiilasyon tiirtidiir. Farkli modiilasyon tiirii olarak degerlendirmelerde BPSK,
QPSK, 8-PSK, 16-PSK, 32-PSK modiilasyonlar1 kullanilmistir. Algoritmalarin
performanslarini degerlendirmek icin BHO-SNR grafigi tercih edilmigtir.

Sekil 4.14, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16> da farkli alt tasiyici sayilarinda DaKo
algoritmasimin modiilasyon ¢esitlerinde elde edilen 0-30 dB SNR araligindaki BHO
grafigi goriilmektedir.

Sekil 4.14 incelendiginde, QPSK modiilasyonu uygulanan sistemdeki DaKo
algoritmasinin performans1 8-PSK, 16-PSK, 32-PSK modiilasyonlar1 uygulanan
sistemdeki DaKo algoritmasinin performansina gore daha iyidir. BPSK modiilasyon

uygulanmis sistemdeki algoritmanin sagladigi kazang, QPSK uygulanmis sistemdeKi
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algoritmanin sagladig1 kazangtan fazladir. 1072 BHO degerinde 4 dB’ e yakin fark

vardir.

Sekil 4.15° e bakildiginda, BPSK modiilasyonu uygulanan sistemdeki DaKo
algoritmasi, diger modiilasyon cesitleri uygulanan sistemdeki DaKo algoritmasina
gore daha fazla kazang ortaya koydugu goriilmektedir. Bu sekillere gore, BPSK
modiilasyonu uygulandiktan sonra yapilan algoritmanin performanst diger
modiilasyon tiirlerine gore daha iyi sonuglar vermistir. Ayrica farkli alt tasiyici
sayilarina gore yapilan degerlendirmede Sekil 4.16” da yer alan 256 alt tasiyicidaki

performans diger tasiyici sayilarina gore iistiin basar1 géstermistir.
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Sekil 4.14. 64 alt tastyicili MC-CDMA sisteminde DaKo algoritmasinin modiilasyon

tiirlerinde performansi.
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Sekil 4.15. 128 alt tasiyicili MC-CDMA sisteminde DaKo algoritmasinin

modiilasyon tiirlerinde performansi.
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Sekil 4.16. 256 alt tasiyicili MC-CDMA sisteminde DaKo algoritmasinin

modiilasyon tiirlerinde performansi.
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Sekil 4.17, 4.18 ve 4.19°da alt tasiyict tahsisi i¢in kullanilan Greedy algoritmasinin
farkli modiilasyon tiirlerinde BHO-SNR degisim grafikleri yer almaktadir. Faz

sayisinin artmasi sistemin genel olarak performansinin diismesine neden olmustur.

Sekil 4.19, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18” e kiyasla Greedy algoritmasi performansinin en
iyi oldugu BHO degerlerini igeren sekildir. Sekil 4.19° da, 1072 BHO degerinde
BPSK modiilasyonu ve Greedy algoritmasi uygulanan sistemde algoritmanin SNR
degeri 7 dB’ dir. Algoritma sisteme BPSK uygulanmasi ile QPSK, 8-PSK, 16-PSK
ve 32-PSK’ a gore sirasiyla 1, 9, 15 ve 22 dB daha fazla kazang saglamistir.
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Sekil 4.17. 64 alt tagiyicili MC-CDMA sisteminde Greedy algoritmasinin

modiilasyon tiirlerinde performansi.
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Sekil 4.18. 128 alt tasiyicili MC-CDMA sisteminde Greedy algoritmasinin

modiilasyon tiirlerinde performansi.
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Sekil 4.19. 256 alt tastyicili MC-CDMA sisteminde Greedy algoritmasinin

modiilasyon tiirlerinde performansi.
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Sekil 4.20, Sekil 4.21 ve Sekil 4.22” de alt tasiyici tahsisi i¢in kullanilan Max-Min
algoritmasinin ~ farkli  modiilasyon tiirlerinde  performans degerlendirmesi
gorilmektedir. Sekillerden de goriilecegi lizere Max-Min algoritmasinin alt tasiyici

sayisinin fazla olmasina bagli olarak performansi artmaktadir.

Sekil 4.20, 64 alt tasiyicinin bulundugu sistemde BPSK modiilasyonu
uygulandiginda algoritmanin performansinin en iyi, QPSK uygulandiginda en iyiye
yakin oldugunu gostermektedir. En kotii performansin ise 32-PSK ile gerceklesecegi

bilgisi Sekil 4.20” den elde edilmektedir.

Sisteme modiilasyon tiirlerinden BPSK uygulandiginda algoritmanin performansi
Sekil 4.22° de 1.2 * 1073 bit hata oran1 ile Sekil 4.20° de 1.9 * 10~3 ve Sekil 4.21°de
1.8 * 107 3bit hata oranina gore yiiksek basar1 gostermektedir.
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Sekil 4.20. 64 alt tasiyicili MC-CDMA sisteminde Max-Min algoritmasinin

modiilasyon tiirlerinde performansi.
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Sekil 4.21. 128 alt tastyicili MC-CDMA sisteminde Max-Min algoritmasinin

modiilasyon tiirlerinde performansi.
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Sekil 4.22. 256 alt tastyicili MC-CDMA sisteminde Max-Min algoritmasinin

modiilasyon tiirlerinde performansi.
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Literatiirdeki ele aldiklarimizdan en iyi performans gosteren XuKim algoritma
degerlendirmesi Sekil 4.23, 4.24 ve 4.25° de agikca goriilmektedir. Diger
algoritmalarda oldugu gibi BPSK modiilasyonu en iyi sonucu vermesinin yaninda
256 alt tagiyicida iistiin basar1 saglamaktadir. Bunu Sekil 4.25° e baktigimizda 256 alt
tastyicili ve BPSK modiilasyonu uygulanmis bir sistemde algoritma basarisini 10 dB
SNR’ de 1073 BHO degeri ile ortaya koymaktadir. Algoritma, ayn1 modiilasyonda
10 dB SNR’ de 64 alt tasiyicili sistemde performansi gosteren Sekil 4.23° te 1.2 *
1073 ve 128 alt tasiyicili sistemde performansi gosteren Sekil 4.24° te 1.1 * 1073
BHO degerleri vermektedir.
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Sekil 4.23. 64 alt tastyicili MC-CDMA sisteminde XuKim algoritmanin modiilasyon

tiirlerinde performansi.
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Sekil 4.24. 128 alt tastyicili MC-CDMA sisteminde XuKim algoritmanin

modiilasyon tiirlerinde performansi.
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Sekil 4.25. 256 alt tasiyicili MC-CDMA sisteminde XuKim algoritmasinin

modiilasyon tiirlerinde performansi.
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XuKim algoritmasi kaynak alinarak sunulan Onerilen algoritmanin farkl
modiilasyon tiirlerindeki performans sonuglar1 Sekil 4.26, Sekil 4.27 ve Sekil 4.28’
de yer almaktadir. Algoritma, 10 dB SNR oraninda sisteme uygulanan
modiilasyonlardan BPSK’ ya bakildiginda Sekil 4.26, 4.27 ve 4.28° de sirayla
1.5%1073, 1.2%1073 ve 1073 bit hata oramm vermistir. Verdigi degerlerden
anlagilacagi lizere 256 alt tasiyicili bir sistemde BPSK uygulandig1r zaman veri daha
az hata oraniyla alinabilmektedir.

Sekillerden, diger algoritmalardan daha iyi sonug veren Xukim ve Onerilen algoritma
gerek modiilasyon tlirleri gerekse alt tasiyict sayilart dikkate alinarak
karsilastirildiginda, Onerilen algoritmanin performansmin  XuKim algoritmasi

performansindan daha {istiin oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 4.26. 64 alt tasryicili MC-CDMA sisteminde Onerilen algoritmanin

modiilasyon tiirlerinde performansi.
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Sekil 4.27. 128 alt tastyicili MC-CDMA sisteminde Onerilen algoritmanin

modiilasyon tiirlerinde performansi.
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Sekil 4.28. 256 alt tasiyicili MC-CDMA sisteminde Onerilen algoritmanin

modiilasyon tiirlerinde performansi.
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4.2.4. Algoritmalarin Hiz ve Adil Dagilhim Karsilastiriimasi

Veri iletiminde istenilen kullanict ve sistem hizi artirma isleminde tahsis
algoritmalar1 rol oynamaktadir. Bu algoritmalarin, kullanici hizina ve sistemin
toplam hizina etkileri Sekil 4.29 ve Sekil 4.30° da karsilagtirilmaktadir. Sekil 4.29°
da algoritmalarin en iyi karsilastirildigi bes kullanici i¢in en kotii performans
gosteren Greedy algoritmas1 2.27 * 108 bps ile diger algoritmalardan hiz
performansi olarak geride kalmustir. 2.28 = 108 bps ile DaKo algoritmasi, 2.51 * 108
bps degerini veren Max-Min algoritmasindan daha kotli sonug ortaya koymustur.
Onerilen algoritma 2.56 * 108 sonucu ile 2.52 = 108 sonucunu veren XuKim

algoritmasindan daha i1yi performans gostererek algoritmalar icinde en iyi hiz artiran

algoritma oldugu Sekil 4.29° da goriilmektedir.
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Sekil 4.29. Algoritmalarin bireysel hiz performanslarinin karsilastirilmasi.
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Sekil 4.30° a bakildiginda, toplam hiz bakimindan yine 5 kullanict i¢in Onerilen
algoritma 2 * 10° bps ile en iyi sonu¢ verirken XuKim algoritmasi ve Max-Min
algoritmasi, Onerilen algoritmaya yakin sonug¢ vererek yaklastigi goriilmektedir.
DaKo algoritmas: 1.8 * 10? bps ile, Greedy algoritmasindan daha iyi performans
gostermis ancak diger ii¢ algoritmaya gore diisiik performans gostermistir. Greedy
algoritmas1 toplam hiza c¢ok katkis1 olmamakta, bu nedenle diisiik bps sonucu

vermektedir.
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0.(24
1 2 3 4 5 6 7 8

Kullanict Sayisi

Sekil 4.30. Algoritmalarin toplam hiz performanslarinin karsilastirilmasi.

Adil dagilim indeksi sistemde tahsis edilen bant genisligi, gli¢ ve data hiz1 tilirlinden
tanimlanabilmektedir. Bu tezde adil dagilim kavrami data hizi tiirlinden

aciklanmustir.
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Adil dagilim, kullanicilara ihtiyaci olan alt tagiyiciyr dagitma oranlarini gosteren, O
ve 1 araliginda deger alan bir parametredir. Degerin 1 veya 1’ e yakin sonug¢ vermesi

tercih edilen unsurlardan biridir.
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Kullanic1 Sayisi

Sekil 4.31. Adil dagilim karsilastirilmasi.

6 kullanict icin Sekil 4.31° e bakildiginda; Greedy algoritmasi 0,9987, DaKo
algoritmasi 0,9988, XuKim algoritmas1 0,9993, Onerilen algoritma 0,9995 ve Max-
Min algoritmast 0,9997 oranini verdigi goriilmektedir. Max-Min algoritmas: adil
dagilim bakimindan iyi performans gosterirken bu performansi Onerilen algoritma
takip etmektedir. XuKim algoritmasi, Onerilen algoritmaya yakin adil dagilim orani
vermistir. DaKo algoritmasi ise Greedy algoritmasina gore daha iyi, ancak XuKim

algoritmasina gore daha kotii adil dagilim orani elde etmistir.

Kullanic1 sayisi arttik¢a adil dagilim kriterinde azalma s6z konusudur. Ciinkii
kullanict sayisinin artmasi kullanici bagina diisen alt tasiyici sayisinin azalmasina
neden olacaktir. Bu da ihtiya¢ olan alt tasiyic1 sayisinin karsilanamamasi ve adil

dagilim degerinin 1’ den azalan oran vermesi demektir.
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5.SONUC VE ONERILER

Bu tezde ilk olarak yiiksek hizlarda veri iletimini saglayan MC-CDMA sistemlerinde
alt tastyict tahsisi igin kullanilan algoritmalar incelenmis ve yeni bir algoritma

Onerilmistir.

MC-CDMA sistemlerinde alt tagiyici tahsisi saglamak i¢in kullanilan DaKo, Greedy,
Max-Min, XuKim ve Onerilen algoritmalarin performanslar1 farkli kullanic1 ve alt
tasiyic1 sayilart igin BPSK, QPSK, 8- PSK, 16-PSK, 32-PSK modiilasyonlari
kullanilarak Rayleigh soniimlemeli (Rayleigh fading) kanalda iletim durumunda

simiile edilerek incelenmistir.

Algoritmalarin birbirilerine goére performans degerlendirmesi i¢in alici tarafta elde
edilen verilerin farkli SNR degerlerinde bit hata oranlar1 (BHO) grafiksel olarak
gosterilmistir. Algoritmalarin performanslarini  hatasiz olarak degerlendirmek
amaciyla, tim algoritmalarda ayni veri degerleri kullanilmistir. Bu sayede daha

objektif bir degerlendirme imkani sunulmustur.

Elde edilen benzetim sonuglarma gore; Onerilen algoritma, DaKo, Greedy, Max-Min
algoritmalarindan daha 1yi; XuKim algoritmasina ise yakin performans gostermistir.
DaKo algoritmasi, baslangicta kullanici basina diisen alt tasiyici sayisini belirlemekte
ve daha sonra her bir kullaniciya sirayla birer tasiyici atamaktadir. Kullanici basina
diisen tasiyici sayist kadar atama gergeklestirmek i¢in yine kullanicilara sirasiyla
maksimum kazan¢ sagladigi alt tasiyici atanmaktadir. Bu islem tiim kullanicilar
belirlenen tasiyici sayisina sahip olana kadar devam etmektedir. Greedy
algoritmasinda ise anlik durum s6z konusudur ve atanacak alt tasiyici i¢in kullanici
secimi yapilmakta bunun sonucunda kullanici basima daha fazla tasiyict
atanabilmektedir. Daha fazla tasiyic1 daha az BHO demektir. Bu nedenle Greedy
algoritmasi, DaKo algoritmasindan daha iyi performans gostermistir. Ayrica Greedy
algoritmasi tastyiciy1 sadece kanal kazancina gore kullaniciyr belirleyip ona atadigi

icin bir kullaniciya fazla alt tasiyict atarken digerine ihtiyacindan daha az
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atayabilmektedir. Bu nedenle adil dagilim 6zelligini minimuma disiirmektedir.
Max-Min algoritmasi, minimum hizli (rate) kullaniciya oncelik tanityarak o
kullanicinin  hizin1 artirmay1 saglamaktadir. Hizin artmasi1 bit hata oraninin
azalmasina neden olurken, Max-Min algoritmasinin DaKo ve Greedy algoritmasina
gore daha iyi sonu¢ vermesini saglamistir. XuKim algoritmasi ise kullanici basina
diisen tasiyict sayisini baslangicta belirlemesi, diisiik kanal kazangli kullanicilara
maksimum kazan¢ saglayan tasiyicilarin atamasinda Oncelik saglamasi nedeniyle
Max-Min algoritmasindan daha iyi performans gostermektedir. Onerilen algoritma,
XuKim algoritmasindaki gibi atanacak tasiyici sayisi bastan belirlenmekte ancak her
bir kullaniciya atanacak sayr kadar fazla alt tasiyici elde bulundurulmaktadir. Bu
tastyicilar onceligi kotii kazangli kullaniciya dagitildig: i¢in Onerilen algoritma diger

algoritmalardan daha iyi sonug¢ gdstermistir.

Bahsi gegen algoritmalar kullanict ve alt tasiyict sayisina gore karsilastirildiktan
sonra modiilasyon kriteri dikkate alinarak da caligma yapilmistir. Yapilan ¢alismada
farkli modiilasyon tiirlerinde gergeklestirilen tasiyici tahsisinde algoritmalar i¢in bit
hata oranlart degerlendirmesi yapilmis ve BPSK modiilasyon tiirii ile yapilan
tahsislerde elde edilen bit hata oran1 degerleri diger modiilasyon tiirlerinden daha iyi

oldugu goriilmiistiir.

Ileride yapilacak galismalarda, MC-CDMA sistemlerinde alt tasiyici tahsisi saglamak
icin yapay zeka optimizasyon algoritmalart ile tahsis islemi yapilabilecektir. Bu
sayede optimum degerler elde edilerek daha verimli, hatasiz ve daha hizli veri iletimi

gerceklestirilebilir.
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