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SERPISTIRME BOLMELI COKLU ERiSiM SISTEMLERININ YENI
SERPiISTIRME YAKLASIMLARI iLE BiT HATA ORANI BASARIMININ
INCELENMESI

Mehmet BILIM
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Damisman: Dog. Dr. ibrahim DEVELI

KISA OZET

Serpistirme bdlmeli ¢oklu erisim (SBCE) son yillarda yayili spektrum haberlesme
sistemleri i¢in Onerilmis yeni bir ¢oklu erisim teknigidir. SBCE tekniginin basarimi
acisindan kullanilacak olan serpistiricinin tayini dnemli bir rol oynamaktadir. Bu amagla
bu caligmada, SBCE sistemleri i¢in ¢esitli serpistirici yapilari onerilmistir. Bu tasarimlar
rastgele serpistirici yaklagimlarindan olan Rayleigh ve Weibull serpistiriciler, daha 6nce
turbo kodlar i¢in 6nerilmis olan karma serpistirici, benzer sekilde daha dnce serpistirme
bolmeli ¢cogullama sistemleri i¢in Onerilmis olan Helical serpistirici ve son olarak yeni
bir serpistirici teknigi olan uyarlanmig blok serpistiricilerdir. Bu serpistirici
tasarimlarinin SBCE sistemlerindeki bit hata oran1 (BHO) basarimina etkisi MATLAB
yardimiyla incelenmistir. SBCE sistemlerinde, Rayleigh ve Weibull serpistiricileri
normal rastgele serpistiricilerden daha iistiin bir performans sergiledigi goriilmiistiir.
Uyarlanmis blok serpistiricinin SBCE sistemlerindeki bagarimi rastgele serpistiricilerin
basarimina oldukc¢a yakin oldugu belirlenmistir. Eszamanli kullanici sayisinin artisi ile
karma serpistiricinin  basariminin  diistiigli gozlenmistir. Son olarak Helical
serpistiricinin SBCE sistemlerindeki basarimi diger serpistirici tasarimlarina kiyasla

oldukea kotii oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Serpistirme bolmeli ¢oklu erisim; Rayleigh serpistirici; Weibull

serpistirici; Helical serpistirici; karma serpistirici; uyarlanmig blok serpistirici.
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INVESTIGATION OF THE BIT ERROR RATE (BER) PERFORMANCE OF
THE INTERLEAVE-DIVISION MULTIPLE ACCESS SYSTEM WITH NEW
INTERLEAVER APPROACHES

Mehmet BILIM
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M.Sc. Thesis, July 2012
Supervisor: Assoc. Prof. ibrahim DEVELI

ABSTRACT

A new multiple access technique so-called Interleave-Division Multiple Access (IDMA)
is proposed for spread spectrum communication systems in recent years. Assignment of
interleaver has an important role for the performance of IDMA technique. For that
purpose, various interleaver design methods are proposed for IDMA systems in this
study. These interleaver methods are listed as follows: Rayleigh and Weibull
interleavers which are new random approaches, mixed and Helical interleavers which
were previously used for turbo codes and for interleave-division multiplexing,
respectively. Finally we proposed a new interleaver design which is called adapted
block interleaver. The bit error rate (BER) performances of the IDMA systems are
investigated for the proposed interleaver designs with the help of MATLAB simulation
program. Simulation results show that, the Rayleigh and Weibull interleavers mostly
outperform the random interleaver in the IDMA systems and the adapted block
interleaver has a similar performance to random interleaver. Furthermore, the BER
performances of Rayleigh and Weibull interleavers mostly outperform the mixed
interleaver when the number of simulteneous user is large. Finally, it can be observed
that the other interleaver design methods perform better than the BER performance of

the IDMA system which uses the Helical interleaver scheme in most cases.

Keywords: Interleave-division multiple access; Rayleigh interleaver, Weibull

interleaver; Helical interleaver; mixed interleaver; adapted block interleaver.
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GIRIiS

Kablosuz haberlesme sistemleri, kullaniciya sagladigi avantajlardan  dolay1
telekomiinikasyon endiistrisinde ¢ok hizli bir sekilde gelisim gostermektedir. Her gecen
giin yeni bir kablosuz haberlesme teknigi ortaya ¢ikmaktadir. Biitiin bunlara paralel

olarak, kablosuz hiicresel haberlesme sistemleri de gelisim gostermektedir.

Hiicresel haberlesme sistemleri ilk olarak 1970’lerde, AT&T firmasi tarafindan ileri
gezgin telefon servisi (AMPS) adi altinda analog hiicresel haberlesme sistemleri olarak
Amerika Birlesik Devletin’de gelistirilmistir. Bu sistemlere birinci nesil hiicresel
haberlesme sistemleri de denilmektedir. Bu tiir sistemler, tamami ses verisi olan bir veri
trafigini desteklemektedir. 1980’lerin sonlarinda bu sistemlerin yerini sayisal hiicresel
haberlesme sistemleri olan ikinci nesil haberlesme sistemleri almistir. Diinyada en
yaygin olarak kullanilan ikinci nesil hiicresel haberlesme sistemleri sirasiyla,
uluslararas1 standartlar 95 (IS-95) ve gezgin haberlesme i¢in kiiresel sistem olarak
adlandirilan GSM sistemleridir. IS-95 sistemleri Birlesik Devletlerde gelistirilmis, buna
karsin GSM sistemleri ise Avrupa {lilkeleri tarafindan ortaya atilmistir. Bu tiir sistemler
de yine ses bazli trafige hizmet etmekte, fakat teknolojileri sayisal ilkelere

dayanmaktadir.

Glinlimiiz hiicresel haberlesme sistemlerine bakildiginda, ikinci nesil hiicresel
haberlesme sistemleri yerini, biliylik oranda ii¢lincli ve hatta dordiincii nesil hiicresel
haberlesme sistemlerine biraktigi gdzlenmektedir. Ugiincii nesil hiicresel haberlesme
sistemleri i¢in gerekli olan standartlar uluslararasi telekomiinikasyon birligi (ITU)
tarafindan belirlenmistir. Uciincii nesil sistemler ses, veri ve cogulortam trafiginin
desteklenmesini saglayacak teknolojiye sahiptir. Ugiincii nesil sistemler ilk olarak 2001
yilinda Japonya’da ortaya ¢ikmustir. Uciincii nesil sistemler diye adlandirilan
uluslararas1 gezgin telekomiinikasyon (IMT-2000), kod bdlmeli ¢ogullama / kod

bolmeli ¢oklu erisim ydntemiyle siirekli servis saglamasinin yani sira, hem devre



anahtarlamali hem de paket anahtarlamali servisleri de desteklemektedir. Biitiin bu
gelismeler daha fazla eszamanli kullaniciya daha yiliksek hizlarda veri aktarimi
gereksinimi karsilamak i¢in ortaya c¢ikmistir. Yukarida bahsedilen bu gelismeler
incelediginde son onbes yilda yayili spektrum kablosuz hiicresel haberlesme
sistemlerinde 6nemli gelismelerin meydana geldigi goriilmektedir. Bu gelismelerin en
onemlilerinden birisi “kod bolmeli ¢oklu erisim (KBCE)” sistemleridir. KBCE hem
daha fazla sayida eszamanli kullaniciya hem de yiiksek hizlarda veri haberlesmesini
gergeklestiren kullanimi  yaygin bir haberlesme sistemidir. KBCE sistemlerinin
performansi genel olarak c¢oklu erisim girisimi (CEG) ve sembollerarasi girisim (SAQG)
ile sinirhidir. Turbo kodlarin gésterdigi basariyla birlikte, CEG ve SAG'in neden oldugu
olumsuz etkiyi onlemek i¢in turbo tipli tekrarlamali ¢ok kullanicili algilama (CKA)
yontemleri gelistirilmigtir. KBCE sisteminde var olan CEG ve SAG dezavantajlarinin
iistesinden gelmek icin son zamanlarda “serpistirme bolmeli ¢oklu erisim (SBCE)”
sistemi diye adlandirilan yeni bir yayili spektrum ¢oklu erisim teknigi de Onerilmistir.
Bu yayili spektrum teknigi, dogrudan dizili kod bdlmeli ¢oklu erisim (DD-KBCE)
sistemine olduk¢a benzemektedir. SBCE sisteminde, DD-KBCE sistemlerindeki
kullaniciya 6zgii benzersiz yayma dizileri yerine, kullanicilarin ayirt edilmesi igin
kullanictya 6zgii benzersiz serpistiriciler kullanilmaktadir. Bu sebeple serpistiriciler
SBCE sistemlerinin isleyisi acisindan ¢ok onemli bir role sahiptir. SBCE sisteminin

alict kisminda ise kullanici ayrimi tekrarlit CKA ile gergeklestirilmektedir.

Bu tez calismasinda, SBCE tekniginin sistem yapisini olusturan bloklar ayri ayri
MATLAB ortaminda gergeklestirilmistir. Bu bloklardan bahsetmek gerekirse, sistemin
verici kisminda, yayici, serpistirici, modiilatér blogu yapilari; kanal kisminda, kanal
katsayilarinin etkisinin gdzlendigi ¢ok erisim kanali blogu; alic1 kisminda ise, temel
isaret kestiricisi (TIK) ve eszamanli kullanic1 adedi kadar kod ¢oziiciiden (KC) olusan
tekrarli CKA islemlerini gerceklestiren bloklar bulunmaktadir. Buna ilaveten bu tez
calismasina 6zglinliik kazandirmak i¢in SBCE sistemlerine ait farkli kirmik seviyeli
serpistirici yaklasimlar tasarlanmis ve onerilen kirmik seviyeli serpistiricilerin SBCE
sisteminin bit hata oran1 (BHO) basarimina olan etkisi gdsterilmistir. Serpistirici
tasarimlar1 ayr1 ayr1 verilmis ve tasarim asamalar1 detayli olarak aciklanmistir. Onerilen
serpistiriciler iiretim tiirlerine gore rastlantisal ve cebirsel olarak ikiye ayrilmaktadir. Bu

calismada sunulan serpistirici tasarimlari, Rayleigh, Weibull, karma, Helical ve



uyarlanmis blok serpistirici olarak adlandiriimaktadir. Onerilen bu serpistiricilerin
tiirleri, rastlantisal, cebirsel ve hem rastlantisal hem de cebirsel tiirleri kapsamaktadir.
SBCE sistemlerinde, ¢esitli senaryolarla birlikte tasarlanan bu serpistiricilerin basarim
analizi sonuglar1 sunulmustur. Bu sonuglar yardimi ile serpistiricilerin birbirlerine gore
kiyaslamas1 yapilmistir. Onerilen serpistiricilerin kullamldigi SBCE sistemlerinde elde
edilen BHO basarim analizleri sonucunda, serpistiricilerin sistem performansi agisindan

etkisi detayl1 olarak irdelenmistir.

Bu tez calismasinin organizasyonu ise su sekilde verilmektedir; birinci boliimde
literatlirde var olan SBCE ¢alismalarinin neler oldugu ve ¢alismanin 6zgiinliik a¢isindan
onemi vurgulanmaktadir. Ikinci boliimde, SBCE sisteminin calisma ilkeleri ve bu
ilkelerin dayandigi matematiksel analizler sunulmaktadir. Ugiincii boliimde bu tez
calismasina ait kirmik seviyeli serpistirici tasarim oOrneklerinin detayli bir bi¢imde
aciklanmasi ve Onerilen bu kirmuik seviyeli serpistirici tasarimlarmin matematiksel
yaklagimlar1 agiklanmaktadir. Dordiincii boliimde 6nerilen bu kirmik seviyeli serpistirici
tasarimlar1 ile olusturulan senaryolarla birlikte SBCE sistemlerinin BHO basarim
analizleri ayr1 ayri gosterilmektedir. Besinci bolimde ise sunulan BHO basarim
sonuglar ile ilgili detayli yorumlar, bu sonuglarla ilgili sayisal analizler ve sayisal
analizlere iliskin tablolar verilmektedir. Son olarak altinci boliimde tartisma, sonug ve

oneriler bulunmaktadir.



1. BOLUM

GENEL BIiLGILER ve LITERATUR TARAMASI

Serpistirme bdlmeli ¢oklu erisim (SBCE), dogrudan dizili kod bdlmeli ¢oklu erisim
(DD-KBCE) sistemlerine benzer bigimde son zamanlarda oOnerilmis yeni bir ¢oklu
erisim teknigidir. Bu ¢oklu erisim tekniginde sisteme adini veren serpistirici blogu

sistem performansi agisindan ¢cok dnemli bir rol {istlenmektedir.

SBCE sistemleri ilk olarak Ping ve arkadaglari tarafindan gelistirilmigtir [1-6]. Ping ve
arkadaglar1t KBCE sistemlerinde var olan CEG ve SAG problemlerinin 6niine gegmek
ve olumsuz etkilerini ortadan kaldirmak i¢cin SBCE coklu erisim teknigini dnermislerdir.
Turbo kodlarin gosterdigi basariyla birlikte [7], KBCE sistemlerinin bu iki dezavantajini
ortadan kaldirmak icin turbo tipli ¢ok kullanicili algilama (CKA) yontemleri iizerine
yaygin bir sekilde calismalar gerceklestirilmistir [8-15]. Bu ¢alismalarla birlikte
Mahadevappa ve Proakis [16]’daki ¢alismada, kodlanmamis KBCE sistemleri i¢in
kirmik seviyeli serpistirme modelini Onererek SAG probleminin engellenebilecegini
gostermiglerdir. [17-22]’de sunulan calismalarda da KBCE sistemlerinde serpistirme
islemi uygulamalar1 gosterilmistir. Ping ve Liu [5, 23]’de hem serpistirme hem de turbo
tipli tekrarli CKA isleminin avantajlarin1 dikkate alarak SBCE sistemlerinin temellerini
olusturmuslardir. SBCE sistemlerinin alici kisminda turbo tipli tekrarli CKA islemi
gerceklestirilitken kirmik kirmik algilama (KKA) algoritmast kullanilmaktadir. Bu
algoritma diger algilama tekniklerine gore az miktarda islem gerektirirken, cok daha iyi
performans sergileyen bir algilama algoritmasidir. [23]’deki calismada, KKA
algoritmasinin performansinin KBCE sistemlerine de uygulanarak diger algilama
algoritmalarina oranla daha iyi oldugu gosterilmistir. Biitiin bunlarla birlikte, SBCE
sistemleri, KBCE sistemlerinin sahip oldugu, ¢ok-yollu soniimlenmeye kars1 kalitenin
yiiksek olmasi, dinamik kanal paylasimi, eszamansiz iletim, hiicrelerarasi girisiminin

azaltilmasi gibi avantajlarin tiimiine de icermektedir [4].



SBCE sistemlerine DD-KBCE teknolojisinin 6zel bir formu da denilmektedir. Diger bir
deyisle SBCE sisteminde, DD-KBCE sistemlerindeki kullaniciya 6zgili benzersiz yayma
dizileri yerine, kullanicilarin ayirt edilmesi i¢in kullaniciya 6zgii benzersiz serpistiriciler
kullanilmaktadir [24]. SBCE sistemlerinin verici kismindaki serpistirme islemi
uygulanmadan oOnce bir yayma islemi gerceklestirilir. Bu yayma islemi biitiin
kullanicilar i¢in ayn1 olabilmektedir [4, 5]. Serpistirme isleminden dnce sadece basit bir
yayma islemi uygulaniyorsa, bu tiir bir SBCE sistemine “kodlanmamis SBCE” sistemi
denilmektedir. Eger yayma islemi ile birlikte bilgi bitleri, ayrica bir hata kontrol veya
diizeltme kodlamasina tabi tutulursa buna “kodlanmis SBCE” sistemi denilmektedir. Bu
yayma ve kodlama islemlerinin her ikisine birden “ileri yonlii hata diizeltme (I'YHD)”

denilmektedir [1-4].

Literatiirde SBCE sistemleri ile ilgili birgok dnemli ¢alisma mevcuttur. SBCE ve KBCE
sistemlerinin kapsamli bir sekilde karsilastirmasi ile ilgili c¢aligmalar [23-28]’de
verilmektedir. [29]’da verilen ¢alismada ise kablosuz hiicresel sistemler i¢in dikgen ve
dikgen olmayan yaklagimlarin karsilagtirmast yapilmistir. Ayrica [30]’da sunulan
calismada SBCE/KBCE birlesiminden olusan karma bir ¢oklu erisim teknigi
Onerilmistir. Liu ve arkadaslar1 [31]’deki ¢alismada simulink tabanli olarak SBCE
sistemlerini gerceklestirmislerdir. [32]’de sunulan c¢alismada ise SBCE ve KBCE
sistemleri simulink tabanli olarak olusturulmus ve karsilastirilmasi yapilmistir. SBCE
sistemleri i¢in farkli alict teknikleri ile ilgili caligsmalar [33-46]’da sunulmustur. Hong
ve Rasmussen [33, 34]’de yaptiklar1 calismada, SBCE sistemleri icin tekrarli ve
anahtarlamali yeni bir algilayici teknigi gelistirmislerdir. [35-37]’de sunulan
calismalarda SBCE sistemleri icin alic1 kisimlarimin karmagikligini azaltma amach
farklr stratejiler olusturulmustur. [38]’de verilen ¢alismada ise SBCE sistemleri igin
hizli yakinsama o6zelligine sahip bir CKA islemi sunulmustur. Nagy ve arkadaslari
[39]’da, SBCE isaretlerinin optimum sekilde algilanmasina yonelik bir calisma
sunmuslardir. [40]’daki calismada ise es zamanli olmayan SBCE sistemleri i¢in yeni bir
alict teknigi Onerilmistir. [41]’deki ¢alismada, tekrarli SBCE alicilar igin cesitleme
tekniklerinden en biiyiikk oranli birlestirme (EBOB) yonteminin performansi
incelenmistir. Houcke ve arkadaslari [42]’de verilen calismada, blok kodlu SBCE
sistemleri i¢in kor algilama prensibinin uygulanisini sunmuslardir. Bu calismalara ek

olarak, Cristea ve arkadaslar1 SBCE sistemleri i¢in turbo alic1 yontemlerini gelistirmistir



[43]. [44] deki calismada farkli bir tekrarh algilayici stratejisi sunulmus, [45]’te verilen
calismada ise ¢ok tasiyicili SBCE sistemlerine yonelik karma bir CKA yodntemi
gelistirilmistir. Alict  calismalarina son olarak, [46]’da kodlanmamis SBCE

sistemlerinde seri ve paralel girisim Onleyici teknigi verilmektedir.

SBCE sistemlerinde gili¢ tahsisi ve optimizasyon ile ilgili ¢aligmalar da
gergeklestirilmistir [47-61]. Li ve arkadaslari [47] ve [48]’deki ¢alismalarda SBCE
haberlesme sistemlerinin optimizasyon ve analizini ger¢eklestirmislerdir. Lau ve
arkadaslar1 SBCE sistemlerine esit gii¢ tahsisinin uygulanabilirligini ve farkli bir gii¢
tahsisi yOntemini sirastyla [49] ve [50]’de gostermislerdir. [51]’deki caligmada ise
SBCE sistemlerinin optimum esit gii¢ tahsisine yonelik bir ¢calisma verilmistir. SBCE
sistemleri icin tekrarli CKA yontemi ile hiz optimizasyonu caligmalar1 [52] ve [53]’de
verilmistir. SBCE nin giic minimizasyonu ile ilgili yeni bir metod ise Lau ve arkadaglari
tarafindan One siliriilmiistiir [54]. [55]’de sunulan c¢alismada, tek tastyicili SBCE
sistemleri i¢in yayma faktorli optimizasyonu gergeklestirilmistir. [56]’da verilen
calismada radyo ve tv yayin kanallar1 iizerinde kodlu SBCE’ nin gii¢ tahsisi ile ilgili bir
calisma bulunmaktadir. Wang ve arkadaslar1 [57, 58]’ de kodlanmis SBCE sistemlerinin
optimum gii¢ tahsisi c¢alismalarint sunmuslardir. Tassing ve arkadaslar1 [59]’da
yaptiklar1 ¢calismada SBCE sistemlerindeki gili¢ optimizasyonu problemine diferansiyel
gelisim algoritmast metodunu uygulamiglardir. Ping ve Liu, [60]’da yaptiklar
calismada gii¢ tahsisi problemini ele alirken isaret-giiriiltii oran1 (IGO) degerlendirme
yontemini temel almuslardir. Ayrica IGO degerlendirme yéntemi [23]’te yapilan
calismada da detayli olarak anlatilmaktadir. Gii¢ tahsisi ile ilgili son olarak Rosberg,
SBCE sistemlerinin alict kismu ile ilgili degil de verici kismindaki optimal gii¢ kontrolii

ile ilgili bir caligma gerceklestirmistir [61].

Bu caligmalarin yani sira SBCE sistemlerinde kodlama c¢alismalari da bulunmaktadir
[62-71]. SBCE sistemlerinde, I'YHD kodlamanin tiiriine gore sistemin basarimi degisim
gostermektedir. Calisma [62-64]te verilen kodlama tiirleri, sirasiyla ¢alisma [5] ve
[23]te  SBCE sistemlerine uygulanmigtir. Zhang ve arkadaslari [65]’te verilen
calismada diisiik yogunluklu eslik denetim (DYED) kodlu SBCE sistemlerini ele
almiglardir. [66]’da sunulan ¢alismada ise diisiik hizli ve katmanli diisiik yogunluklu
iiretec matrisi (DYUM) ile kodlanmis SBCE sistemi incelenmistir. Diizensiz DYED

kodlamasinin SBCE sistemlerine uygulayarak performans iyilesimi [67]’deki ¢alismada



verilmistir. [68]’deki calismada ise SBCE sistemleri i¢in yeni bir IYHD tasarimi
gergeklestirilmistir. Yang ve arkadaslari, yar1 durgun Rayleigh soniimlii kanallarda uzay
zamanli blok kodlama (UZBK) ile kodlanmis SBCE sisteminin performans analizini
yapmiglardir [69]. Calisma [70]’de DYED kodlu SBCE sistemi i¢in basit bir alici
tasarimi ve ¢alisma [71]’de ise yine DYED kodlu SBCE sisteminin esit ve esit olmayan

yayma durumlarini karsilastiran caligmalar verilmistir.

SBCE sistemlerinin bir baska uygulamasi ise “dikgen frekans bolmeli ¢ogullama
(DFBC)” teknolojisi ile birlestirilerek gergeklestirilmis ve buna “DFBC tabanli SBCE
(DFBC-SBCE)” denilmistir [72, 73]. Bu ¢alismalarda SBCE sisteminin DFBC yontemi
ile birlestirilerek performansinin iyilestigi gosterilmistir. Calisma [74]’te pasif optik
aglarda yukar1 yonlii iletim i¢in DFBC-SBCE sistemi kullanimi1 detayli olarak analiz
edilmistir. Bu ¢alismaya ilaveten, yukar1 yonlii DFBC-SBCE isaretlerini algilamak i¢in
gelistirilmis bir algilayic1 yontemi [75]’teki ¢aligmada verilmistir. Ayrica DFBC-SBCE
sistemleri igin gelistirilmis IGO degerlendirme yontemi ise calisma [76]’da
sunulmustur. SBCE ve DFBC-SBCE sistemleri i¢in kanal kestirimi algoritmalar1 ile
ilgili caligmalar sirasiyla [77] ve [78]’de verilmistir. Biitiin bu ¢aligmalara ek olarak
[79]’daki c¢alismada, ¢ok tasiyicili SBCE sistemleri i¢in genellestirilmis yeni bir alici-
verici yapist Onerilmistir. Xiong ve arkadaslari ters zamanli SBCE sistemlerine ait
verimli bir yukar1 yonlii iletisim teknigi onermislerdir [80]. [81-83]’teki calismalarda
SBCE sistemini temel alan isbirlikli haberlesme sistemleri ele alinmistir. Bu
calismalarda isbirlikli haberlesmenin sagladigi avantajlarin SBCE sistemlerine

yansimasi gosterilmistir.

Literatiirde SBCE sisteminin serpistirici tasarimu ile ilgili de bircok ¢alisma mevcuttur.
Pupeza ve arkadaslar1 [84]’teki ¢alismada, SBCE sistemleri i¢in farkli {iretim teknikleri
kullanarak c¢esitli serpistirici tasarimlari gergeklestirmistir. Ayrica bu ¢alismada
serpistiriciler arasindaki ilintiyi belirlemeye yardimc1 olan sinir sart1 da onerilmistir. Bir
diger c¢alismada, serpistirme bolmeli cogullama (SBC) sistemleri i¢in “Helical
serpistirici” tasarimi sunulmustur [85]. SBCE sistemleri i¢in “kuvvet serpistirici”
tasarimi ve sistemin basarim incelemesi [86]’daki calismada verilmistir. Shukla ve
arkadaglar1 [87-89]’daki c¢alismalarda, optimum gii¢ tahsisi kullanan SBCE sistemleri
icin benzetim olarak agac¢ tabanl serpistirici tasarimlarini 6nermislerdir. Buna ek olarak

[90]°daki calismada SBCE sisteminde tekrarli alicilar i¢in optimum serpistirici tasarimi



ve analizi yapilmistir. Calisma [91] ve [92] de sirasiyla iki boyutlu serpistirici ile paralel
serpistirici tasarim Ornekleri verilmistir. [93]’te verilen calismada asal say1 tabanh
serpistirici tasarim teknigi Onerilmistir. Han ve arkadaslar1 [94]’teki calismada matris
olarak dontigsel ve kaydirmali serpistirici tasarimini ele almiglardir. Calisma [95] te ise
yuksek derecede yaymali serpistiricileri kullanan SBCE sistemlerinin performansi
incelemistir. Son olarak, SBCE sistemleri i¢in periyodik olarak kayan serpistirici
tasarimi1 [96]’daki calismada Onerilmistir. Biitlin bu serpistirme tasarimi c¢aligmalari
incelendiginde, serpistirme blogunun Onerilen metodlara gore degistirilmesiyle, SBCE
sisteminin BHO basariminda, serpistirme i¢in kullanilan hafiza miktarinda, serpistirici
liretim zamaninda veya sistemin basarim analizi i¢in gerekli olan zaman diliminde

olumlu ya da olumsuz degisikliklerin gergeklestigi goriilmiistiir.

Bu calismada, birbirinden farkli kirmik seviyeli serpistirici tasarimlart yapilmis olup,
MATLAB ortaminda SBCE sistemlerinin BHO basarim analizleri 6nerilen kirmik
seviyeli serpistirici tasarimlari ile gergeklestirilmektedir. Bu serpistirici tasarimlarindan
ilk ikisi, Rayleigh ve Weibull dagilimli bir raslant1 degiskenini temel alan sirasiyla
Rayleigh ve Weibull rastlantisal serpistiricileridir. Ayrica uyarlanmis blok serpistirici
diye adlandirilan, rastlantisal ve cebirsel yapinin her ikisine de sahip olan serpistirici
tasarimi1 da Onerilmektedir. Bunun yani sira [97]’de verilmis olan ve turbo kodlarin
basarimima olumlu yonde etki eden karma serpistiricinin SBCE sistemlerine gore
yeniden olusturulmasi ve etkisinin incelenmesi de yapilmaktadir. Bunlara ilaveten
[85]°te sunulan Helical serpistirici tasariminin SBCE sistemlerinin BHO basarimina
etkisi de incelenmektedir. Biitiin bu serpistirici yaklagimlarinin SBCE sistemlerine

uygulanmasi ile olusan bu tez ¢aligsmasi literatiirde ilk kez yapilmaktadir.



2. BOLUM

SERPISTIRME BOLMELI COKLU ERiSiM SISTEMi

KBCE sistemlerinde kirmik seviyeli serpistiricilerin kullanilmasiyla CEG ve SAG
etkilerinin azaltilmasi, buna ek olarak sistemin performansinin da artmasi [16]’da
verilen c¢alismada gosterilmistir. Bu c¢alismaya ek olarak geleneksel KBCE
sistemlerinde CKA islemleri ile sistemin alici performansmin gelisimi [7-15] teki
caligmalarda detayli olarak izah edilmistir. Bu caligmalar1 temel alarak gelistirilen
SBCE sisteminde, yiiksek spektral verimlilik ve diisiik alict karmasiklig1 hedeflenmistir
[1-6, 23]. Bu coklu erisim tekniginde farkli kullanicilardan gelen farkli isaretler, kirmik
seviyeli serpistirme islemine bagl olarak ayirt edilmektedir [1-5, 24]. SBCE, KBCE
sistemlerinin sahip oldugu, dinamik kanal paylasimi, iletim hizinda yiiksek derecede
esneklik, yumusak eldegistirme, soniimlenmeye karsi dayaniklilik, diger hiicrelerden
kaynaklanan girisim problemini azaltma gibi avantajlara sahiptir [4, 5, 23]. Biitiin bu
avantajlara ek olarak, hesapsal karmasiklig1 diisiik bir yontem olan KKA tekrarli CKA
alict stratejine de sahiptir. Her bir kullanict i¢in genellestirilmis CKA isleminin

karmasikligi, toplam K kullanict sayisindan bagimsizdir [5, 23].

2.1. SBCE ve KBCE Sistemlerinin Kiyaslanmasi

Bir dnceki boliimde belirtildigi gibi, SBCE sistemlerine KBCE sistemlerinin 6zel bir
formu da denilmektedir. Bununla beraber KBCE’nin yukarida bahsedilen eksikliklerinin
giderilmesi i¢in SBCE teknigi onerilmistir. Bu sebeple, SBCE ile KBCE sistemleri
arasindaki farkliliklarin gosterilmesi onemlidir. Buna gore, SBCE sisteminin KBCE

sistemlerinden farkliliklar su sekilde siralanmaktadir:
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e KBCE’de kullanicilarin ayirt edilmesi her bir kullanictya ait birbirinden farkli
yayma dizilerine bagli iken SBCE’de ise her bir kullaniciya ait birbirinden farkli kirmik
seviyeli serpistirme dizilerine baghdir,

e SBCE sistemlerinde de KBCE sistemlerindeki gibi yayma islemi
gerceklestirilmektedir. Fakat bu yayma islemi biitiin kullanicilar i¢in ayni olmakla
beraber bandgenisligi yayilmasinda kullanilan bir fonksiyon olarak gorev yapmaktadir,
e KBCE tekniklerinden olan bir turbo KBCE sistemi ile SBCE modeli
kiyaslandiginda, Sekil 2.1°den de goriildiigli gibi, serpistirici blogu pozisyonlarinin
birbirine gore farkli oldugu goriilmektedir,

e Turbo KBCE sistemlerinde serpistiriciler, IYHD (FEC) kodlayici ile yayici
arasindadir. Serpistirme islemi ise bit seviyesinde yapilmaktadir,

e Bir SBCE sisteminde ise serpistirici blogu, I[YHD ve yayicidan sonra gelmektedir.
Bu sebeple, serpistirme islemi kirmik seviyesinde gergeklestirilmektedir [23],

e Son olarak en Onemli farkliliklardan bir tanesi ise, SBCE sistemlerinin alici

kisminda hesapsal karmasikligi az olan KKA algoritmasi uygulanmasidir.

(a) KBCE —» FEC > T, » Yayic1 —»

A 4
v

(b) SBCE —» FEC Yayici T, F—

Sekil 2.1. (a) KBCE ve (b) SBCE sistemlerinin genel verici yapilari [23].

2.2. SBCE Sisteminin Verici Yapisi

Eszamanli K adet kullaniciya sahip kodlanmamis SBCE sisteminin genel olarak verici

yapist Sekil 2.2°de verildigi gibidir. Burada gosterilen  d, dizisi, k. kullanicinin giris

bilgi dizisini ifade etmekte ve d, dizisi C genellestirilmis kodlayici tarafindan

kodlanmaktadir. Kodlanmamis SBCE sistemi ele alindig1 zaman, giris bilgi dizisi basit
bir Walsh-Hadamard yayma kodu ile kodlanmaktadir. Eger sistemde herhangi bir kanal
kodlama tiirii kullanilirsa girig bilgi dizisi kanal kodlama ile kodlandiktan sonra yayma

islemine tabi tutulmaktadir. Kodlanmamis SBCE sistemi ele alinirsa, C yayma dizisinin
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¢ikisinda ¢, =[c,(1),...,¢,()),....c,(J)] dizisi elde edilmektedir. Burada J gergeve

uzunlugu, T ise transpozu ifade etmektedir. Bu asamadan sonra sisteme adini veren

kirmik seviyeli serpistirme islemi gergeklestirilmektedir. 7, kirmik seviyeli

serpistirme igleminden sonra x, =[x, (1),...,x, (j),.... x, (J )]T dizisi elde edilmektedir.

Buradaki X, dizisinin her bir elemanina geleneksel KBCE’de oldugu gibi “kirmik”

denilmektedir. SBCE’nin temel ve en 6nemli prensibi, 7, kirmik seviyeli serpistirme

isleminin her kullanict i¢in birbirinden farkli olmasidir. Ayrica kirmik seviyeli
serpistirme islemlerinin birbirinden bagimsiz ve rastgele bir sekilde gergeklestirildigi
kabul edilmektedir. Birbirinden bagimsiz kirmik seviyeli serpistirici bloklarinin
kullanilmasi, SBCE sistemlerinde kullanicilara farkli yayma dizilerinin atanmasinin,
sistem performansma olumlu veya olumsuz herhangi bir etkisinin bulunmadigini
gostermektedir. Vericideki kirmik seviyeli serpistirme isleminin ardindan ¢oklu erigim

kanal1 vasitasiyla gonderme islemi tamamlanmaktadir.

Verici
h

d ' 1(J

N {a()} o O #é
d . . /

k o C {Ck (])} o {Xk (])} {V(])} >
d i /

K > C {CK (])} > T {xl( (])}

Sekil 2.2. K eszamanli kullaniciya sahip kodlanmamis SBCE sisteminin verici yapisi.

2.3. SBCE Sisteminin Alic1 Yapisi

K adet eszamanli kullaniciya sahip kodlanmamis SBCE sisteminin genel olarak alici
yapist Sekil 2.3’teki gibidir. Sekil 2.2°de gosterildigi gibi verici kisitmdan gonderilen

dizi toplamsal beyaz Gauss giiriiltiilii (AWGN) bir kanal {izerinden aliciya ulagsmaktadir.
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Sekil 2.2°de A, k. kullaniciya ait olan kanal katsayisini belirtmektedir. Alici tarafta
alman r(j) toplam isareti ifade etmek i¢in herhangi bir £ kullanicisina ait olan J

kirmikli bir cer¢ceveye yogunlasilmasi gerekmektedir [2, 5, 6, 23]. Biitiin bunlar dikkate

almarak, kirmik hizinda 6rneklemeden sonra r(j) asagidaki gibi ifade edilir,
K

r() =2 kx5 (D +n(). =1, 2.0 2.1
k=1

Burada x, (), k. kullanici tarafindan iletilen j. kirmik, /,, & kullanicisi ile ilgili kanal

katsayisi ve n(j), ortalamasi sifir ve varyanst o =N, /2 olan bir AWGN siirecidir.

Basitlik agisindan 4; kanal katsayilarinin alici tarafta Onceden bilindigi kabul

edilmektedir.
Turbo Tipli Tekrarlamali Alict
(s (O} A @O
deoc ()} 7; fewmcc()) | DEC >
e 05 )} ml ese (@O}
UL SO [ | demca) | PEC >d,

{ € (X (J ))} . -1 { epe(Cx (J ))}

Tk g
{eDEC(xK(j))} {eDEC(CK(j))} DEC v dg

Sekil 2.3. K eszamanli kullaniciya sahip SBCE sisteminin alic1 yapisi.

Calisma [7-9, 11] ve [13]’te gosterilen turbo algilama prensipleri izlenerek, Sekil 2.3°te
gosterilen alternatif turbo tekrarli bir alici, SBCE sistemleri i¢in Onerilmistir [5, 6].
CKA yonteminin kullanildigi SBCE sisteminin alict kismi, bir adet temel isaret
kestiricisi (TIK) ve K adet kod ¢oziiciiden (KC) olusmaktadir. Alicinin temel ¢alisma
prensibi “kirmik kirmik algilama (KKA)” yontemine dayanmaktadir [3, 5, 6]. Bu
yonteme gore TIK ve K adet sonsal olasilikli (SO-KC) tekrarli bir sekilde islem

yapmaktadir. Sistemde ikili faz kaydirmali anahtarlama (BPSK) modiilasyonunun
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kullanildig1 diisiiniilmektedir. Buna gore x,(j)e{+l, -1}, V&, jseklindedir. TIK ve
KC’lerin {xk (j)} ile ilgili ¢ikislar, ikincil logaritmik olasiliksal oranlar (ILOO) diye

tammlanmaktadir. TIK igin {x,(/),Vk, j} ile ilgili ILOO su sekilde ifade edilir,

ey (1) = log(%} v, 2)

Benzer sekilde KC i¢in {xk (), Vk, j} ile ilgili ILOO ise asagidaki gibi ifade edilir,

eppc (¢, (J)) =log [w] , Vk, j. (2.3)

Pr(c,(j)=-1)
Burada {x,(j),j=12,..,J} ifadesi {c,(j),j=12,..,J} ifadesinin kirmik seviyeli

serpistirilmis formudur. Elde edilen ILOO degerleri, TIK veya KC’lere bagl olarak alt
indis ile ey (x,())) veya ey,-(c,(j)) seklinde belirtilmektedir [3, 60, 86].

Tekrarli islemler boyunca, TIK ve KC’ler tarafindan iiretilen ILOO ikincil bilgi

degerleri TIK veya KC’lerde sonsal bilgi olarak uygun serpistirme ve diizenleme

(deinterleave) islemlerine tabi tutularak kullanilmaktadir (e, (X, (J)) = e, (c,(J)) ve

epic (€ (J)) = €ppe (%, (/) doniisiimleri).

2.4. TiK Fonksiyonunun Hesaplanmasi
2.4.1. Maksimum Sonsal Olasihk (MSO) Yaklasim

Esitlik (2.1)’deki alinan 7(;) toplam isaretinin iletilen {x,(;),x,(/),..., X ()} kirmiklari

tizerinde kosullu bir Gauss dagilimina sahip oldugu saptanmaktadir [23]. Buna gore bu

olasilik yogunluk fonksiyonu asagidaki gibi verilebilir:

() =2 hx ()

2

(2.4)

p(r(j)|x1(j)a"'=x1<(j)): eXp| —

270 20
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burada o°, Esitlik (2.1)’deki n(j) AWGN giiriiltiisiiniin varyansimi belirtmektedir.
Bayes kuralim kullanarak x, (/) ile ilgili TIK fonksiyonu su sekilde elde edilebilir [23]:

pr(|x, () = +1)J
p(r(j)|x,(j)=-1)
> PED G (os e GD] T PrCx () (2.5)

k'#k

— log =
RO WO ERT) ) EN0)

erer (X, (J)) = log{

k'#k

burada p(r(j )|xl( J)rxi (), Esitlik (2.4)’te tamimlanan olasiik  yogunluk
fonksiyonunu,  Pr(x,(/)), x,(j) nin  6nciil ~olasiligmi ve son olarak X,
(5%, ()seoes 3y ()]} dizisindeki - X, (j)=+1 olan elemanlar ifade etmektedir.

Benzer sekilde X ise, {[x,(/),x,()),....xc ()]} dizisindeki x,(j)=—1 olan elemanlari

belirtmektedir. MSO yaklasimmin hesapsal karmasikliginin asirt derecede fazla

olmasindan dolay1 Gauss yaklagimi tercih edilmektedir [23].

2.4.2. Gauss Yaklasimi

MSO yaklagimimin hesapsal karmagikligin1 azaltmak i¢in TIK fonksiyonu bulunmasinda
Gauss yaklagimi ¢aligmalar1 gergeklestirilmistir [1-6, 23]. Bu sebeple, x, () ifadesinin

sirastyla ortalama ve varyans ifadeleri Esitlik (2.6) ve (2.7)’de verildigi gibidir [13],

Ay _ EXP(eppe(x, () -1 .
ECx (/) = exp(e e (x, (/) +1 = tanh(e,,. (x,(/))/ 2) (2.6)
Var(x, (/) = 1= (E(x,(/)))’ 2.7)

Belirli bir £ kullanicisi igin Esitlik (2.1) yeniden yazilirsa,

r(j)=hx, () + ¢, (J) (2.8)

burada,
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& ()= 2 e () + () = r() =, () (29)

{xk (j),Vk} kirmiklarinin bagimsiz ve diizgiin dagilimh rastgele degiskenler oldugu
kabul edilmektedir. Merkezi limit teoremi kullanilarak, ¢ () bir Gauss degiskeni gibi
karakterize edilebilmektedir, buna goére ¢ () 'nin ortalama ve varyans ifadeleri

asagidaki gibidir,

E(. () =E@ () - hE(x, (/)
= Z h E(x,. (),

k#k'
k=1

(2.10)

Var($, (/) = Var(r(j))— | b [*Var(x,(/))
2.11)

K
Z| he'Var(x, () |+
k'#k
k=1

Esitlik (2.8)’e Gauss yaklagimi uygulanirsa Esitlik (2.5)teki e,y (x,(j)) ifade su
sekilde elde edilir [23],

exp(_ (r()=E(&(G)=h)’ j exp(_ (r()=E(&(G)+h)’ J
VG () ) o 2Var(¢, (/)
27Var(¢, (/) 27Var(g, (/)
oy T -E3G)
Cvang ()
_r()=BE()HhEG())
© Var(r(j)-| iy Var(x,()))

erse (X, () =log

(2.12)

burada,

E(r(j)) =thrE(xkf(j)), (2.13)
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Var(r(j)) = (ZI h [ Var(x, (j))j +07. (2.14)

Esitlik (2.12)’de tanimlanan formiilasyon ile MSO yaklasimina oranla hesapsal

karmasikli1 oldukca az olan bir TiK fonksiyonu elde edilmis olunur.

2.5. Kodlanmamis SBCE Sistemleri icin KC Fonksiyonunun Hesaplanmasi

Kodlanmamis SBCE sistemlerinde KC fonksiyonun hesaplanmasi i¢in herhangi bir

IYHD kodlayicimin bulunmadigi, sadece bir yayicinin var oldugu duruma gore
islemlerin gerceklestirilmesi gerekmektedir. k. kullanicinin birinci bilgi biti olan d (1)
icin KC hesaplamasi gosterildiginde diger bilgi bitleri i¢in de ayni yol izlenerek
hesaplamalar tamamlanabilmektedir. Buna gore d, (1) bilgi biti ilk olarak yayma dizisi
ile yayilmaktadir d,(1)s, ={c,(/),j=1,2,...,8}. Burada s, ={s,(/),j=1,2,....,S}, ikili
{+1, —1} ’lerden olusan bir yayma dizisidir. £. kullanici i¢in kirmik seviyeli serpistirme
fonksiyonu 7.(j)=J' seklinde tanimlanmakta olup buna gore
x,(J)=c,(j)=c,(7,(j')) seklinde kirmik seviyeli olarak serpistirilmis ifade gdsterimi

yapilabilmektedir. Daha sonra e,,-(c,()) ifadesi su sekilde elde edilebilir [23],

Pr(d, (1) = +1|r)j

L(d, (1)) =log ( Pr(d, (1) =~1|r)

H Pr(c,(j) =s.()))

=log| —
HPT(C‘k (/) ==5.(/)) (2.15)

( Pr(c, () =s,(})) ]
Pr(ck ()= )y @2),

z Hepec (¢ (7)) :Z Sy (Negge (%, (7, (/)

j=1

g
(

S
= ZIO
J=
S
S
j=1

burada r, alman toplam isareti temsil eden vektorii belirtmektedir. [16]’da verilen

caligmadaki mantik uygulanarak, s,(j)=+1 ise ¢, (j)=+1, diger durumlarda

¢, (j) =—1 olarak alinir ve d, (1) i¢in e,,-(c,(j)) ifadesi su sekilde elde edilebilir [23],



17

epec (¢ () =5, (NL(d, (1) —epg: (¢, (/) (2.16)

KC ¢ikisinda elde edilen bu ¢ikis fonksiyonu ise daha sonra serpistirilerek TIK e tekrar
beslenmektedir. Bu tekrarli islem Onceden belirlenmis olan iterasyon sayist kadar

devam etmektedir.

2.6. Kodlanmis SBCE Sistemleri i¢cin KC Fonksiyonunun Hesaplanmasi

Kodlannis SBCE sistemlerinde KC fonksiyonun hesaplanmas igin bir [YHD kodlayici
ve bir yayicinin var oldugu durum go6zoniine alinmaktadir. Bu durumda ilk olarak k.

kullanicinin giris bilgi dizisi bir IYHD kodlayici tarafindan kodlanmaktadir ve
{bk (@), i=1,2,...} dizi olusturulmaktadir. Boliim 2.5’e benzer sekilde, 4. kullanicinin

birinci bilgi biti olan d, (1) igin KC hesaplamasi gosterildigi takdirde diger bilgi bitleri
de aym sekilde hesaplanabilmektedir. Kodlanan giris bilgi dizisi daha sonra b, (1)s,
seklinde yayma islemine maruz kalmakta, {ck (N, j=L2,..,8 } dizisi elde edilmektedir.

BPSK isaretlesmesi icgin sirasiyla asagida siralanan adimlar gerceklenerek KC

fonksiyonu elde edilir:

1. ey (c,(j))'ye dayali olarak her bir b (i)'nin kestirimini gergeklestirmek igin
{€ss: (x, ()} 'nin  diizenlenmis hali g6zoniine almmaktadir. Ayrica e, (c, (/)

ifadesinin kirmik seviyeli serpistirme isleminden dolayr ilintisiz oldugu kabul

edilmektedir. Sekil 2.2°den x,(j)=c,(7,(j)) seklinde oldugu gorilmektedir. Bu

agiklamalardan sonra b, (1) igin &nciil ILOO degeri hesaplamast su sekilde

yapilabilmektedir [23],

L(b, (1)) = Zsk (s (%, (7, ())))- (2.17)

2. FElde edilen L {bk (i)} ifadesini bir giris gibi kullanarak IYHD kodlama igin standart
SO kod ¢b6zme islemi uygulanmaktadir ve {bk (i)} ifadesi igin bir 6nciil ILOO ifadesi

{Lywp (b, (1))} olusturulmaktadr,
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3. ¢.())=s,()b(1) j=12,..,8 oldugundan dolay1 e,..(c,(j)) ifadesi su sekilde
elde edilebilmektedir [23],

€pc (€, (1)) =5, () Lupp (O, (1) — €45 (¢, ())), J=1....,8 (2.18)

Bu sekilde I'YHD kodlama kullanilan SBCE sistemleri igin e,,-(c,(j)) ILOO degeri

hesaplanmis olunur. KC c¢ikisinda elde edilen bu ifade bolim 2.5’teki gibi yine
serpistirilerek TIK’ye beslenmektedir. Bu tekrarli siirec dnceden belirlenmis iterasyon

sayis1 kadar devam etmektedir.

2.7. Kirmik Kirmik Algilama (KKA) Algoritmalari

SBCE sistemlerinde uygulanan turbo tipli tekrarlamali KKA algoritmas: iki tiirli
gerceklestirilmektedir. Bunlar seri ve paralel KKA algoritmalaridir [23]. Paralel KKA
algoritmasinda biitiin kullanicilar tekrarlamali siirece ayni anda devam ederken, seri
KKA algoritmasinda ise bu siire¢ her kullanici icin ayr1 ayr1 ve sirayla
gerceklesmektedir. Yani bir kullanici igin tekrarli siire¢ yapilip bittikten sonra bir
sonraki kullanicinin tekrarli algilama islemine gecilmektedir. Basarim analizlerinin
verildigi boliimde seri ve parelel KKA algoritmalarinin kiyaslamasina iliskin sonuglar

verilmektedir.

2.7.1. Paralel KKA Algoritmasi

Tek yollu AWGN kanalindaki SBCE sistemi i¢in paralel KKA algoritmast su
sekildedir:

1. Adim: Bagslangigta, e,..(x,(j))=0,Vk,jolarak almnir. Bunun da anlami tekrarl

siirece baslanirken KC’lerden herhangi bir geribeslemenin olmadigi kabuliinii
vurgulamaktadir [1, 5].
2. Adim: Asagida siralanmis olan TiK islemleri gergeklestirilir,

E(x, (/) = tanh(e. (%, (/) / 2), V&, J, (2.19)
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Var(x, () =1-(E(x, ())&, , (2.20)
E(r(j)) =thE(xk<j)),vf', (2.21)
Var(r(j))=(Z|hkFVar(xk(j)>j+a%vJ', (2.22)

D -BCONREEG) (2.23)
Var(r(j))—| b, Var(x,(j))

esp (X, () =2h,

Elde edilen e, (x, () serpistirilerek KC’lere beslenmektedir.
3. Adim: KC islemleri uygulanir, SO kod ¢6zme islemi yapilarak sonrasinda
(€. () = €ppc(x,(f)) serpistirilip TIK e tekrar beslenir.

4. Adim: 1. Adim’a geri doniiliir.
Onceden belirlenmis olan iterasyon sayis1 kadar bu tekrarli siirec devam etmektedir.
Iterasyon sayis1 tamamlandiktan sonra k. kullanicimin bilgi biti ile ilgili kesin sonuca

karar verilmektedir.

2.7.2. Seri KKA Algoritmasi

Paralel KKA algoritmasina benzer sekilde, tek yollu AWGN kanalindaki SBCE sistemi
icin seri KKA algoritmasi su sekildedir:

K
1. Adim: Baslangigta e, (x,(/)) =0,Vk, j, E(r(j))=0 ve Var(r(j))=0,”+ ) | k[,
k=1

Vj olarak alinir. Bunun da sebebi, yine tekrarli siirece baslanirken KC’lerden

herhangi bir geribeslemenin olmamasidir.

2. Admm: TIK islemleri gerceklestirilir,

DBV HECD) (224)
Var(r(j))-| h,[ Var(x, ()

€5 (X, (J)) = 2h,
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e, (X, ())) = ey (c, () glincellemesi yapilir ve ep,-(c,(j)) ifadesinin hesaplanmasi

i¢in SO kod ¢6zme islemi uygulanir. Daha sonra tekrardan e, (¢, (j)) = €, (X, (f))

serpistirilmesi ile TIK’ye geri besleme yapulir.

E(x, (7)) = tanh(ey, (%, (/) / 2), ), (2.25)
Var(x, (/) =1-(E(x, (/). Y/, (2.26)
E(r(/)) = E(r()) + 1 AE(x(/)), ¥, (2.27)
Var(r(/)) = Var(r())+ | h, (/)P AVar(x()), V. (2.28)

Esitlik (2.27) ve (2.28)’deki AE(x(j)) ile AVar(x(j)) ifadeleri sirasiyla su sekildedir,

(2.29)

AE(x(/)) = E(x (/)] gincel iterasyon — E(Xx (/)

bironceki iterasyon >

AVar(x(j)) = Var(x, (/) (2.30)

bironceki iterasyon *

giincel iterasyon - Var(xk (.]))

3. Adim: Eger k=K ise k=1 alinmakta, diger durumlarda k degeri 1 arttirilip, 1.

Adim’a geri doniiliir.

SBCE sistemleri i¢in gelistirilmis olan KKA algoritmalar1 direk olarak KBCE
sistemlerine de uygulanabilmektedir [23]. Seri ve paralel KKA algoritmalar1 hemen
hemen ayni1 karmasiklia sahiptir. Bununla birlikte performans olarak yakinsama hizlar
da birbirine gore farkliliklar gostermektedir. Fakat SBCE sistemlerinde her iki KKA
algoritmasi birbirine yakin BHO basarimi sergilemektedir. Bu karsilastirma ile ilgili
detayli analizler BHO basarimlarinin verildigi bolimde sunulmaktadir. KKA
algoritmalari, islemsel karmasikliginin K eszamanli kullanici sayisindan bagimsiz
olmas1 gibi bilyiilk bir avantaja sahiptir. Fakat bununla beraber her bilgi bitinin
algilanmasindaki islemsel karmasikliginin ise bandgenisligi faktorii ile lineer bir sekilde

artis gostermesi gibi bir dezavantaja da sahiptir [4, 5, 23].



3. BOLUM

SERPISTIRiCi TASARIMLARI

Serpistirici uygulamalar ilk olarak turbo kodlarin iiretim agsamalarinda, iki 6zyinelemeli
kodlayic1 arasinda kullanilmistir [7]. Serpistirme kavraminin ¢oklu erisim sistemlerine
uygulanmasi ile performans iyilesimi ve CEG sorununun engellenmesi yoniinden
avantajlar1 ¢alisma [16]’da gosterilmistir. Bu nedenle, KBCE sistemlerinin 6zel bir
formu olan SBCE sistemleri ortaya cikmistir [5, 23]. SBCE sistemleri daha dncede
belirtildigi gibi kullanicinin ayirt edilme islemini serpistirme ilkelerine dayali olarak
gergeklestirmektedir [1-3]. Bit seviyeli ve kirmik seviyeli serpistiriciler olmak {iizere
serpistirici bloklar iki tiirlii islem gérmektedir. Eger serpistirici blogu direk olarak bilgi
dizisinin bitlerine uygulaniyorsa bit seviyeli serpistirme, yayilmis olan J kirmikli diziye

uygulaniyorsa kirmik seviyeli iglem gordiigii ifade edilmektedir [23].

Literatiirde, SBCE sistemleri i¢in daha 6nceki boliimlerde de bahsedildigi gibi kirmik
seviyeli bircok serpistirme teknigi gelistirilmistir. Bunlardan biraz daha detayli olarak
bahsetmek gerekirse, Pupeza ve arkadaslar1 [84]’teki ¢alismada, serpistirme bloklarinin
tiretimini iki temel kriter ilizerine kurmuslardir. Bunlardan ilki, serpistirme blogunun
kolay ve basit bir gekilde iiretilmesi, digeri ise olusturulan herhangi iki serpistirici
dizisinin birbirine gore ¢akisma gdostermemesidir. Bu kavramlar gozetilerek, “ortogonal

29 ¢

(veya dikgen),” “sdzde (yalanci) rastgele” ve “i¢-ige” serpistirici diye adlandirdiklar
farkli kirmik seviyeli serpistirici tekniklerini sunmuglardir. Bu tiretim tekniklerine
ilaveten, kirmik seviyeli serpistiricilerin birbirlerine gore ilintilerini belirlemede
kullanilmak {iizere, bir sinir kurali 6nermislerdir. [85]’te sunulan ¢alismada ise Hao ve
Hoeher serpistirme bolmeli ¢ogullama sistemlerine yonelik “Helical serpistirici” diye
adlandirilan sarmal yapida kirmik seviyeli bir serpistirici Onermistir. Serpistirme

bolmeli ¢ogullama sistemlerinin Onerilen bu kirmik seviyeli serpistirici ile basarimi

analiz edilmistir. Basarim analizi sonucunda literatiirde temel alinan normal rastgele
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kirmik seviyeli serpistiricinin kullanildigi serpistirme bolmeli cogullama sistemi ile ayni
basarimi gosterdigi ancak kirmik seviyeli Helical serpistiricinin liretim zamanin diger
kirmik seviyeli serpistirici tiirlerine oranla daha iistiin oldugu vurgulanmistir. Wu ve
arkadaslar1 [86]daki calismada SBCE sistemlerine yonelik “kuvvet serpistiricisi” diye
adlandirilan yeni bir kirmik seviyeli serpistirme mantigi gelistirmislerdir. Kuvvet
serpistirici  blogunun kullanimi ile sistem performans: rastgele kirmik seviyeli
serpistiriciye benzer fakat kirmik seviyeli serpistirici blogu i¢in kullanilan hafiza
miktarinda bir azalma oldugu tespit edilmistir. [87-90]’da sunulan c¢aligmalarda
benzetim olarak aga¢ tabanli yeni bir kirmik seviyeli serpistirici blogu tasarimi
sunulmustur. Bu ¢alismalarda da kullanilan hafiza miktarinda elde edilen avantajlardan
bahsedilmistir. [91-97]’de calismalarda da benzer kirmik seviyeli serpistirici tasarim

ornekleri verilmistir.

Genel olarak tanimlama yapmak gerekirse bir serpistirici, bilgi kaynaginin iirettigi N
uzunluklu dizideki simgelerin yerlerini degistirerek serpistirme blogu ¢ikisinda,
girisindeki bilgi dizisi ile iliskisi minumum diizeyde olan yeni bir dizi olusturmaktadir.
Bu amacla literatlirde yukarida ve birinci boliimde de bahsedildigi gibi, cesitli kirmik
seviyeli serpistirici liretme yoOntemleri gelistirilmistir. Olusturulma yontemlerine gore
serpistiriciler rastlantisal ve cebirsel olarak iki gruba ayrilmaktadirlar. Farkli uzunluklu
diziler i¢in bu serpistiricilerin hata basarimlar1 degisiklik gostermektedir. Genellikle
rastgele serpistiriciler biiyiik uzunluklu dizilerde, cebirsel olanlar ise diisiik uzunluklu

dizilerin serpistirilmelerinde iyi sonuglar vermektedir [97].

Bir bagka tanimlama yapmak gerekirse bir serpistirici, dnceden belirlenmis fonksiyonu
sayesinde girisindeki dizide var olan bitlerin yerlerini degistirerek ¢ikisinda, giris
diziyle olabildigince iliskisiz bir dizi iireten yapidir. Giris dizisinde birbirine komsu
veya yakin olan bitler serpistiricinin ¢ikisinda birbirlerinden uzaklastirilarak giris
dizisiyle ¢ikis dizi arasindaki iliski azaltilmaktadir [97]. Ornegin Sekil 3.1
incelendiginde, bir serpistirici  blogunun N uzunluklu giris bilgi dizisi

/1=(/10,Z1,...,/1N_1) seklinde kabul edilmektedir. Serpistirici blogunun ¢ikisinda A
dizisinin her elemamn1 v =(v,,v,,...,v,_, ) nin her bir biti ile eslestirildigi

goriilmektedir. Bir baska deyisle, v dizisi, A dizisinin elemanlarinin  bir

permiitasyonudur. Eger v ve A dizileri Sekil 3.1°de gosterildigi gibi N uzunluklu
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vektor seklinde oldugu diisiiniiliirse, A dizisinin her elemani ile v dizisinin her elemani

arasinda A < v, bire bir eslesme durumu s6z konusudur. Sekil 3.1°den de goriildiigii

gibi belirli bir diizene gére A dizisi v dizisine doniismektedir. Bununla birlikte,

uzunlugu N olan dizinin elemanlarinin indislerini gosteren kiime A = {0, 1,2,3,...,.N— 1}

seklinde belirtilerek indis esleme fonksiyonu 7z(i)=j;i,j€ A seklinde tanimlanirsa,

serpistirme vektori su sekilde gosterilebilir [97],
Ty =[7(0), 2(1), 7(2), ..., 7(N =1)] 3.1

7(i) fonksiyonu 0<i< N i¢in 0< j < N ¢ikisini veren bir serpistirme fonksiyonudur.

Yani bu fonksiyon farkli i degerleri i¢in farkli j degerleri veren bir fonksiyondur. Bu

durum ise 7(i)# 7(j), Vi# j seklinde ifade edilmektedir. Serpistirme bloklarinin

serpistirme fonksiyonlar1 belirli bir olasilik dagilim fonksiyonuyla rastlantisal ya da
cebirsel olarak olusturabilmektedir [97]. Cebirsel serpistirici 6rneklerinin serpistirme
fonksiyonlar1 formiillestirebilir fonksiyonlardir. Rastlantisal serpistiriciler de belli bir
olasilik dagilim fonksiyonu sayesinde tasarlanarak rastgele sayilarin tdretimi ile

gerceklestirilmektedirler.

T

V] /1O N/ N p— > v=(V, Ve V)

Sepistirici

A: /10 11 22 ﬂ's 14 ﬂ“s

Sekil 3.1. 7 =(2,0,4,1,5,3) e gore serpistirme isleminin temsili gosterimi [98].

Kiigiik uzunluklu diziler i¢in serpistirme vektorii olusturulurken, ardisik iki komsu bitin
konumlarinin birbirlerinden uzaklasma olasiliginin kiicliik olmasindan dolayi, kiiclik
uzunluklu diziler i¢in rastlantisal serpistiricilerin basarimi cebirsel serpistiricilerin
basarimindan kotii oldugu ifade edilmektedir. Biiylik uzunluklu diziler i¢in ise tam tersi

bir durum s6z konusu olmaktadir [97].
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Literatiirde SBCE sistemleri i¢in temel alinan normal rastgele kirmik seviyeli
serpistiriciler, adresleme islemini gergeklestirirken O ile 1 arasinda iiretilen diizgiin
dagilimli bir rastgele rastlanti degiskenini kullanmaktadir. Bu c¢alismada ise SBCE
sistemlerinde her kullanicinin J kirmik uzunluguna sahip dizilerinin yeniden
adreslenmesi sirasinda Rayleigh dagilimli rastgele raslanti degiskenleri temel alan ve
“Rayleigh serpistirici” diye adlandirilan yeni bir rastgele kirmik seviyeli serpistirici
yaklagimi Onerilmistir. Bunun yam sira, rastlantisal serpistiricilere bir diger 6rnek
olarak, Weibull dagilimli rastgele raslanti degigkenleri temel alan ve “Weibull
serpistirici” diye adlandirilan yeni bir kirmik seviyeli serpistirici tasarimi da
gerceklestirilmistir. Uretim tiiriine gore hem rastlantisal hem de cebirsel 6zellikleri
tastyan kirmik seviyeli karma ve uyarlanmig blok serpistirici tasarimlar1 da sunulmustur.
Bunlara ek olarak, serpistirme bdlmeli ¢cogullama sistemleri i¢in tasarlanmis olan ve
[85]’te verilen Helical kirmik seviyeli serpistiricinin SBCE sistemlerine uyarlamasi
yapitlmistir. Bu kirmik seviyeli serpistirici tasarimlarinin hepsi MATLAB benzetim
ortaminda gergeklestirimistir. Kirmik seviyeli serpistirici tasarimlarmin detaylar1 bu

boliimiin alt bagliklarinda sirasiyla agiklanmaktadir.

3.1. Rayleigh Serpistirici Tasarimi

Normal bir rastgele kirmik seviyeli serpistirici, adresleme islemini gerceklestirirken 0O
ile 1 arasinda iiretilen diizglin dagilimli bir rastgele raslant1 degiskenini kullanmaktadir.
Onerilen rastgele serpistirici yaklasiminda ise adresleme islemi sirasinda Rayleigh
dagilimli rastgele rastlanti degiskenlerini kullanan bir kirmik seviyeli serpistirici
tasarim1  gergeklestirilmektedir [98]. Buna gore SBCE sistemlerindeki her bir
kullanicinin J uzunluklu dizilerinin yeniden adreslenmesi i¢in Rayleigh rastlanti
degiskeni esas alinmaktadir. Rayleigh dagilimli rastlanti degiskeni su sekilde elde
edilebilir,

x=0+-2In(1-U) (3.2)

burada U, (0,1) araliginda diizgiin dagilimli bir degisken olarak belirtilmektedir. o ise
standart sapma olarak ifade edilmektedir. Esitlik (3.2) ile tanimlanan Rayleigh dagilimh
rastlanti1 degiskeni tasarim gerceklestirilitken MATLAB ortaminda adresleme
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islemlerinde kullanilmaktadir. Bunun sonucunda esitlik (3.2)’de belirtilen Rayleigh
dagilimli rastgele rastlanti degiskeni kullanilarak elde edilen kirmik seviyeli
serpistiricinin SBCE sistemlerindeki BHO basarimi normal kirmik seviyeli rastgele
serpistiricinin kullanildig1 sistemin BHO basarimindan daha {istiin oldugu doérdiincii
boliimde sunulan basarim analizleri ile gosterilmistir. Boylelikle Rayleigh kirmik
seviyeli serpistirici ile serpistirme isleminin rastgeleliginde artis oldugu yorumu

yapilabilmektedir.

3.2. Weibull Serpistirici Tasarimi

Bu kirmik seviyeli serpistirme modelinde, adresleme islemini gergeklestirirken 0 ile 1
arasinda tretilen diizgliin dagilimli bir rastgele rastlanti degiskeninin yerine Weibull
dagilimli bir rastlant1 degiskeni kullanilmaktadir. Bu sebepten dolay1 bu kirmik seviyeli
rastgele serpistirici yaklagimina “Weibull serpistirici” denilmektedir. Adresleme islemi
sirasinda Esitlik (3.3)’te tanimlanan Weibull olasilik yogunluk fonksiyonuna bagh
olarak {iretilen Weibull rastlant1 degiskeni kullanilmaktadir. Buna gére Weibull olasilik

yogunluk fonksiyonu asagida gosterildigi gibi ifade edilmektedir,

f=S0 exp(—x—c] (3.3)
V4 V4

burada ¢ soniimlenme parametresi ve y Olcekleme parametresidir [99]. ¢ soniimlenme
ve y Olgekleme parametrelerinin aldig1 degerlere gore Weibull dagilimi, Nakagami-m

ve Rayleigh dagilimi durumlarina dontismektedir. Bu kirmik seviyeli rastgele Weibull
serpistirici tasarimi MATLAB ortaminda gergeklestirilirken, esitlik (3.3)’te tanimlanan
olasilik yogunluk fonksiyonuna bagli olarak Weibull dagilimli rastlant1 degiskeni iireten

ve programda mevcut olan gémiilii bir komuttan yararlanilmaktadir.

SBCE sistemlerinde, Weibull serpistiricinin kullanilmasi ile elde edilen BHO bagarimi1
performanslari bir sonraki boliimde verilmektedir. Bu basarim sonuglari ele alindiginda
Weibull serpistiricinin - SBCE  sistemlerine uyumlu ve 1iyi sonuglar verdigi

goriilmektedir.
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3.3. Karma Serpistirici Tasarimi

Bu kisimda anlatilan serpistirici tasarimi 6rneginde, daha 6nce [97]’de turbo kodlarin
basarimina olumlu olarak etki eden, cebirsel ve rastlantisal serpistirici birlesimi olan
karma serpistirici tasarimi ele alinmaktadir. SBCE sistemleri i¢in ger¢eklestirilen kirmik
seviyeli karma serpistirici tasarimi dort asamadan meydana gelmektedir. Bunlardan ilki,
SBCE sistemlerindeki her kullaniciya ait olan serpistirme dizilerinin ayr1 ayri ele
alinmas1 ve her bir kullaniciya ait serpistirme dizilerine diger li¢ agamanin uygulanmasi
olarak siralanmaktadir. Ikinci asamada, J uzunluklu dizi simge uzunlugu G olan ve
G <J olacak sekilde alt gruplara ayrilmaktadir. Ugiincii asamada bu alt gruplar kendi
aralarinda segilen cebirsel serpistirme ilkesine gore serpistirilmektedir. Serpistirme
yetenegi bakimindan en 1iyi cebirsel serpistiricilerden olan sarmal serpistirici, kirmik
seviyeli karma serpistiricinin alt gruplarmin kendi aralarindaki serpistirilmesinde
kullanilmaktadir. Son olarak doérdiincii asamada, her G uzunluklu gruplardan rastgele

bir bi¢imde konumlar se¢ilmektedir [97].

Tasarimin {ciincli asamasindaki alt gruplarin kendi aralarinda serpistirilmesini

detaylandirmak gerekirse, burada daha oncede belirtildigi gibi cebirsel serpistiricilerden

tanimlamas1 gerekmektedir.

5 _{0 m—k, <0,

m—ky, m—ky, >0

m+n
ky =———> — =+ xm 3.4
0 2 ﬂ B 0 n—kosoj ﬂ ﬂx ﬂy ( )
Y \n—k, n—k,>0

Burada elde edilen £ ifadesi ile esitlik (3.5)’de belirtildigi gibi alt gruplarin yerleri
degistirilmektedir.

G, =[G, x (m+1) + S ]mod(mxn),
(3.5)
a=1{0,L,...,J. -1}
Sarmal serpistirici, tanimlanan bu (mxn)’lik matrise dayali olarak serpistirme

yapmaktadir. Bu serpistirme Esitlik (3.4) ve (3.5)’te verilen bagintilar yardimi ile
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gergeklestirilmektedir. Esitlik (3.5)’e gore J uzunluklu dizi iginde J, =(mxn) tane
alt gruptan G, alt grubunun konumunu G, alt grubunun konumuyla yer

degistirmektedir. Bu asamadan sonra son asamadaki her gruptan bir konumu rastgele bir

bicimde se¢me islemi yapilmaktadir. Bunun igin Rand(-) komutu kullanilarak
a=imod(G) alt blogundaki G tane konum arasindan birini rastgele se¢mektedir. Buna

gore,
j=n()=Rand(G, 4> i={0,1,2,3,....J -1} (3.6)

seklinde ifade edilebilmektedir [97]. Boylelikle kirmik seviyeli karma serpistirici islemi

tamamlanmaktadir.

J=12

1. Kullanici —» oeeeeee@@@@@
K. Kullamer —» (arfa{as{ el esLasXarXas  asXanforfer)

Bu asamada her bir & kullanicisina ait olan diziler ayr1 ayr1 karma serpistirici
prosediiriine tabi tutulmaktadir. Buna gore;

fallmasmn .y @EEEEHEEEEE

v

serpistirici vektori
Alt gruplara ) i i l l
ayrilma A A A A
Alt dizilerin esitlik (ar aY(asY @) as) as (a7 as Y as) arfaras)

(3.4) ve (3.5)’e gore
kendi aralarinda

serpistirilmesi —M —M

Her bir alt gruptan

rastgele seqim ile
serpistirici dizisinin
olusturulmasi

Sekil 3.2. Herhangi bir k£ kullanicisina ait kirmik uzunlugu 15 olan serpistirici dizisi i¢in
(2x2x3) karma serpistirici prosediirii [99].
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Kirmik seviyeli karma serpistiricinin tasarim asamasinin daha iyi anlasilmasi igin
(mxn)=(2x2) ve 4 tane alt gruptan olusan ve her bir alt grubun uzunlugu G=3 olan
dizinin karma serpistirilme ilkesinin sematik gosterimi Sekil 3.2’deki gibidir. Incelenen
SBCE sisteminde serpistirilen her bir dizi bir kullaniciya ait olmaktadir. Diger bir

ifadeyle serpistirilen diziler (K xJ ) ’lik bir matris olusturmaktadir. Burada K eszamanl

kullanic1 sayisini, J ise kirmik uzunlugunu ifade etmektedir. SBCE sistemlerinde grup
sayist sabit tutuldugunda, karma serpistiricinin J kirmik uzunlugu arttikca, G alt grup
uzunlugunun da biiylimesi saglanmis olmaktadir. Eger G alt grup uzunlugu sabit
tutulursa, gruplarin sayisinda artis meydana gelmektedir. Karma serpistiricinin kiiglik
uzunluklu diziler i¢in en kotii hata basarimi, i¢inde barindirdigi cebirsel serpistiricinin

hata basarimina esittir [97].

Kiiglik uzunluklu diziler i¢in alt grup uzunlugu en kotii durumda G =1 olmaktadir. Bu
durumda karma serpistirici sarmal serpistiriciye doniismekte ve hata basarimi kiiciik
uzunluklu gruplar i¢in yine de iyi kaldigi gozlenmektedir. Kirmik seviyeli karma
serpistiricinin de MATLAB benzetim ortami1 yardimiyla gergeklestirilen SBCE

sistemlerindeki BHO hata basarimu ile ilgili sonug¢lar dordiincii béliimde verilmektedir.

3.4. Helical Serpistirici Tasarimi

Hao ve Hoeher [85]teki calismada, serpistirme bdlmeli ¢ogullama sistemleri igin
verimli bir kirmik seviyeli serpistirici tasarimini sunmaktadir. Bu kirmik seviyeli
serpistiricinin ad1 “Helical serpistirici” olarak belirlenmistir. Caligmanin bu boliimiinde
kirmik seviyeli Helical serpistiricinin SBCE sistemlerinin BHO basarimina etkisini
incelenmek i¢in SBCE sistemlerindeki uygulamasina yonelik agiklamalar verilmektedir.
Baslagicta temel bir serpistirici dizi igeriginin olusturulmasi ve bu temel serpistirici
dizisinin her bir kullaniciya ait serpistirme dizileri i¢in kullanilmasi, kirmik seviyeli
Helical serpistirici iiretiminin kolay bir stratejiye sahip oldugunu gostermektedir. Bu
temel serpistirici dizisine “master serpistirici” denilmektedir. Bu temel serpistiriciden
diger serpistirici indeksleri olusturulmaktadir. Buna gore Helical serpistiricinin J = 24
kirmik uzunluguna sahip bir SBCE sistemi ic¢in birinci ve ikinci kullaniciya ait

serpistirici dizilerinin iiretim asamalar1 Sekil 3.3’te gosterildigi gibidir. Kirmik seviyeli
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Helical serpistiricilerinin olusturulmasindan detayli olarak bahsetmek gerekirse, ilk

asamada master serpistirici rastgele bir bigimde olusturulmaktadir.

7[0] a[1] (2] 3] n[4] 5]
(2] [s] [7] [ Lo Ls|
(6] (7] (8] 9] [10] 1] T
L] [ ] [3] [ 2] [n]
a) n{12] [13] n[14] a[15]  w[16] 171  N,=4
|2||13||23||15||22||4|i
n[18] n[19] n[20] n[21] n[22] n[23]
(o] [o] [e] [s][s ] [16]
<+«— N=6—>
n[0] n[4] 78] n[12] n[16] 7[20]
| 20 | 6 K KN K BE
n[1] v (5] n[9] (i3] o (17) o w21]
17 I [ 3 [21 ] | 12 [
b)al2] ¢ w6l y A[10] ¢ a(14] ¢ 18] §  w22]
| 2 BE | 23 [ 15 | 2 [ 4
3] ¢y 7 y afll]l y a[l5] y #[19] y @23] y
| 10 I [ 14 I IE | 16
n[0] n[4] (8] n[12] a[16] 7[20]
0] [e] [72] [o] [o] [s]
(1] 5] [9] n[13] \n[17] \n[Zl]
(] [ [3] [2] [2] [uw] {1}
c) 2] [6] [10] \‘1:[14] \Arr:_[_l_s_]___‘\dt_[_z_z_]___l
(2] [s] [=] [s] [2] [4] {2 18
I (I (U L I
10 (0] [ ] [ s ] s ] [e | o i1 oi4

Sekil 3.3. a) 7 =[20,6,7,...,18,8,16] master serpistirme dizisi indekslerinin matris

formunda gosterilmesi. b) Birinci Helical serpistiricinin olusturulmasi. c)
Ikinci Helical serpistiricinin olusturulmasi (J =24, N. =4 ve N, =6 igin)
[85].

Daha sonra bir sonraki alt baslikta anlatilan kirmik seviyeli uyarlanmis blok

serpistiriciye benzer sekilde bu master serpistirici matris formunda yazilmaktadir. Bu

matris formunun satir ve siitun sayilar1 sirasiyla burada N, ve N, ile ifade
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edilmektedir. Bir sonraki agsamada ise sistemdeki kullanici sayis1 kadar kirmik seviyeli

Helical serpistirici indeksleri asagida tanimlanan ifadeler yardimiyla elde edilmektedir

[85],

ﬂk[i]zﬂ[lmodj],OSiSJ, (3.7)
burada,
: i :
[= mod N, Nc +[\\VJ + (lmodNr ' (k _1))J . (38)
r mod N,

Bu sekilde elde edilen kirmik seviyeli Helical serpistiriciler, SBCE sistemindeki her bir
kullaniciya atanarak serpistirme islemini tamamlamaktadir. Buna ek olarak £
kullanicrya ait serpistirme indeksleri olusturulurken asagida verilen ifade ile esitlik (3.7)

genellestirilebilmektedir.

mli]=x|(1+k-H), |- (3.9)

burada H sabit bir tam sayidir ve serpistiriciler arasindaki kaymay1 tanimlamaktadir. Bu
sebepten dolay1 H kayma faktorii diye adlandirilmaktadir. Bu arada ger¢eklenen kirmik

sistemlerine  uyarlanarak  gerceklestirilmistir. 7 = [20, 6,7,...,18, 8,16] master

serpistiricisi i¢in kirmik seviyeli birinci ve ikinei Helical serpistiricilerinin olusumunun

temsili gosterimi Sekil 3.3’te verilmektedir.

3.5. Uyarlanmis Blok Serpistirici Tasarimi

Bir serpistirici temel olarak, bir dizide bulunan komsu bitleri birbirleriyle en az seviye
iliskide bulunacak sekilde yerlerini degistirmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda [100]’de
verilen klasik blok serpistirici yapisi goz Oniline alinarak, SBCE sistemlerine yonelik
yeni bir kirmik seviyeli serpistirici blogu tasarimi caligmanin bu bdliimiinde
sunulmaktadir. Onerilen bu yeni kirmik seviyeli serpistirici modeline “uyarlanmis blok

serpistirici” adi verilmektedir. Bu kirmik seviyeli serpistirici modeli Sekil 3.4’te
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gosterildigi gibi, SBCE sistemlerinde kullaniciya 6zgii serpistirici dizisinin olusturmasi

acisindan oldukga basit bir stratejiye sahiptir.

Kirmik seviyeli uyarlanmis blok serpistirme modeli de daha onceki alt basliklarda
anlatilan kirmik seviyeli karma serpistiriciye benzer olarak, olusturulma yontemine gore

hem raslantisal hem de cebirsel 6zellikleri tagimaktadir.

n[0] n[1] n[2] 73]
) ] ] &
m[4] n[5] n[6] 7] T
Ls ] Lef L] [3]

a) n[8] n[9] n[10] 11l  N,=4

n[0] n[4] n[8] n[12]

B ERnENEN

n[1] n[5] n[9] n[13]

Ls JoLe ) [s]

b) n[2] n[6] n[10] n[14]
Le | L2 ks ] L]

n[3] n[7] n[11] n[15]
R M

Sekil 34. J=16, N. =4 ve N_,=4 igin a) Her bir kullanicinin serpistirme dizisi

indekslerinin matris formunda gosterilmesi. b) Uyarlanmis blok serpistirme
stratejisinin uygulanmast.

SBCE sistemlerinde kullanilmak iizere tasarlanmis olan kirmik seviyeli uyarlanmis blok

serpistirici olusturulma yontemi su sekilde 6zetlenebilir:

1. Admm: Baslangigta, SBCE sistemindeki her bir kullanicinin serpistirme dizilerinin
indeksleri rastgele bir sekilde yer degistirilip, elde edilen tek boyutlu vektorler her
bir kullanictya ayr1 ayr1 atanmaktadir. Bu islemin MATLAB ortaminda

gerceklestirilmesi icin adresleme bilgilerini rastgele siralayan ve programda gomiilii
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olarak bulunan bir komut kullanilmaktadir. Dolayisiyla bu asamadaki serpistirme
islemi rastlantisal olarak, birbirlerine gore bagimsiz ve ilintisiz bir sekilde
gerceklestirilmektedir.

2. Admm: Her kullaniciya atanan bu serpistirme dizilerinin indeksleri Sekil 3.4a *da

gosterildigi gibi matris formunda yazilmaktadir. Burada N, ve N, sirasiyla

matrisin siitun ve satir sayilarini ifade etmekte, ayrica J =N, - N, seklindedir.

3. Adim: Matris formunda olusturulan her bir serpistiricinin indeksleri blok
serpistirme prosediiriine gore Sekil 3.4b’de gosterildigi gibi, siitun siitun okunup

blok olarak serpistirme islemi tamamlamaktadir.

k. kullaniciya ait kirmik seviyeli uyarlanmis blok serpistiricinin matematiksel olarak

ifadesi asagida gosterildigi gibidir,

7 [i]]=7|| iay - N, +| — L0<i<J. (3.10)
' N, mod N,

" mod J

4. Adim: Son olarak elde edilen serpistirici indeksleri ilgili kullaniciya atanir. Bu
islem ile birlikte kirmik seviyeli uyarlanmis blok serpistirici siireci tamamlanmis
olmaktadir. Biitlin kullanicilarin ~ serpistirme  dizileri i¢in bu islemler

tekrarlanmaktadir.



4. BOLUM

BASARIM ANALIZLERI

Bu kisimda ilk olarak ikinci boliimde matematiksel olarak agiklamalar1 yapilan paralel
ve seri KKA algoritmalarinin BHO bagarimlar1 kiyaslanmigtir. Daha sonrasinda ise
liclincii boliimde tanitilan Rayleigh, Weibull, karma, uyarlanmig blok ve Helical kirmik
seviyeli serpistiricilerin sistem BHO basarimlar1 iizerindeki analizleri ayr1 ayri
yapilmistir. Onerilen serpistirici tasarimlar1 gesitli senaryolarla birlikte ele almmustir.
Son olarak, serpistiricilerin birbirlerine gore kiyaslamasi gergeklestirilmistir. Biitlin

basarim analizlerinde, N, . eszamanh kullanicilara ait bilgi uzunlugunu, § Walsh-

bilgi
Hadamard yayma dizilerinin uzunlugunu, [z iterasyon sayisini, B bagarim analizi i¢in
simiile edilen blok sayisin1 ve K ise eszamanli kullanici sayisim1 ifade etmektedir.
Ayrica basarim analizlerinde SBCE sistemleri i¢in BPSK isaretlesmesi kullanildigi ve

iletimlerin AWGN kanali iizerinden gergeklestigi kabul edilmektedir.

4.1. Paralel ve Seri KKA Algoritmalarinin BHO Basarim Analizleri

Calismanin bu alt basliginda, paralel ve seri KKA algoritmalarinin kodlanmamis SBCE
sistemlerindeki BHO basarimi incelenmistir. Sekil 4.1’de kodlanmamis SBCE
sistemlerindeki paralel ve seri KKA algoritmalarinin kiyaslamasi verilmistir. Sekil
4.1°deki kiyaslama c¢alismasinda literatiirde temel alinan normal kirmik seviyeli rastgele

serpistirici kullanilmigtir. N

wigi» 0> 1t ve B degerleri sabit alimis, K eszamanl

kullanicr sayisi ise degistirilmistir. Sirasiyla bu basarim analizinde N, =64, §=32,

It =15 ve B =100 olarak alinmistir. Bununla beraber K =10 ve K =48 kullanici
sayilar1 igin seri ve paralel KKA algoritmalarinin kodlanmamig SBCE basarimi

verilmistir.
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Sekil 4.1. SBCE sistemlerindeki seri ve paralel KKA algoritmalarinin K =10 ve
K =48 i¢in BHO bagarimu.
Sekil 4.1, SBCE sistemlerinde seri ve paralel KKA algoritmalarinin BHO basarim
analizlerinin birbirine ¢ok yakin oldugunu gostermektedir. Bu sebeple SBCE
sistemlerinin BHO basarimi1 analizi gerceklestirilirken seri veya paralel KKA
algoritmalarinin kullanilmasiin, sistemin BHO performansia herhangi bir etkisinin
olmadig1 sonucuna ulagilmaktadir. Fakat seri veya paralel KKA algoritmalarinin
kullanilmasi, bagarim sonucunun elde edilmesi i¢in gerekli olan zaman dilimlerinde
farkliliklar gostermektedir. Seri KKA algoritmasi, paralel KKA algoritmasina oranla,

biraz daha hizli bir sekilde sonuca yakinsamaktadir.

4.2. SBCE Sistemlerinde Rayleigh Serpistiricinin BHO Basarim Analizi

Calismanin bu kisminda ise, seri tekrarli KKA algoritmasi kullanan kodlanmamigs SBCE
sistemlerinde, {iglincli bolimde tasarimi gergeklestirilen Rayleigh kirmik seviyeli
serpistiricinin BHO basarimi iizerindeki etkisi incelenmektedir. Bu inceleme yapilirken
SBCE sistemleri i¢in literatiirde temel alinan normal rastgele kirmik seviyeli serpistirici
ile onerilen Rayleigh kirmik seviyeli serpistiricinin karsilastirilmas: yapilmistir. Sekil

4.2°te verilen basarim analizinde, N, . =128, § =32, It =30 ve B=1000 alinarak K

bilgi

eszamanl kullanic1 sayis1 degistirilmistir. Sirasiyla K eszamanli kullanici sayilari 8,
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16, ve 32 almmistir. Olusturulan bu senaryo ile SBCE sisteminin normal rastgele
serpistirici ve Rayleigh serpistirici kullandigi durumlar icin elde edilen BHO basarimi

analizleri sunulmustur.

2 \‘K —

4 —&6— K=8, Rastgele Serpistirici Lﬁ\ \<

—FF— K=8, Rayleigh Serpistirici !
—<&— K=16, Rastgele Serpistirici
5 —FP— K=16, Rayleigh Serpistirici
—A—— K=32, Rastgele Serpistirici D
—<— K=32, Rayleigh Serpistirici

Eb / No (dB)

Sekil 4.2. N, =128, S=32, It=30 ve B=1000 olarak alinan SBCE sistemlerinde

farkli kullanic1 sayilar1 i¢in normal rastgele serpistirici ile Rayleigh
serpistiricinin karsilagtirilmasi [98].

bilgi

Buna gore Sekil 4.2’de, SBCE sistemlerinin onerilen Rayleigh serpistirici ile normal
rastgele serpistiriciye kiyasla daha iyi bir BHO basarim analizi sergiledigi acik bir
sekilde goriilmektedir. Rayleigh serpistiricinin BHO bagariminin iyi olmasi, K kullanici
sayisi arttikga biraz daha azalmaktadir. Yani K =8 iken 8-10 dB araligindaki BHO
basarimu farki, K =32 durumu i¢in ayn1 dB araligindaki BHO basarimina kiyasla daha
belirgin bir sekilde oldugu goriilmektedir. Sekil 4.3’teki basarim analizinde ise,

Ny =256, § =32, It=30 ve B=1000 alinmis olup K eszamanl kullanict sayilari

4, 12 ve 28 alinarak elde edilen basarim gosterilmistir. Buradaki senaryoda, Sekil 4.2°te
sunulan senaryoya gore kullanicilarin bilgi bitlerinin sayisi iki katina ¢ikarilmistir. Bu
basarim analizi de incelendigi zaman, Rayleigh serpistiricinin normal rastgele
serpistiriciye oranla daha iyi oldugu goriilmektedir. Sekil 4.2 ve 4.3’te gbzlenen daha iyi

performans durumunun sebebi olarak, Rayleigh serpistiricinin tasarimi boliimiinde izah
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edildigi gibi onerilen kirmik seviyeli serpistiricinin rastgeleliginin daha iyi olmasi

gosterilmektedir.

0
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m
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—— K=12, Rastgele Serpistirici

10-5 | | —/— K=12, Rayleigh Serpistirici \
—A— K=28, Rastgele Serpistirici ‘;
—f%— K=28, Rayleigh Serpistirici

10° 1 | | |
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Sekil 4.3. N, =256, S =32, It=30 ve B=1000 olarak alinan SBCE sistemlerinde

farkli kullanici sayilar1 i¢in normal rastgele serpistirici ile Rayleigh

serpistiricinin kargilagtirilmasi [98].
Bu performans iyilesmesine karsilik Rayleigh serpistiricinin adresleme islemini
gerceklestirirken hesapsal karmasikliginin normal rastgele serpistiriciye gore daha fazla
oldugunu vurgulamak gerekmektedir. Bu hesapsal karmasiklik, her bitin yeniden
adreslenmesi i¢in yapilan islemlere ek olarak fazladan iki tane ¢arpma ve bir tane
cikarma islemi olarak belirtilmektedir. Bu durum, J =8192 kirmik uzunluguna sahip
bir dizinin serpistirilmesi i¢in diisiiniiliirse fazladan 24576 daha islem gerektiginin
gostergesidir. Sonug olarak, Rayleigh serpistiricinin BHO basariminin {istiin olmasi i¢in

hesapsal karmasikligin fazlaligi 6denen bir bedel olarak gdsterilebilmektedir.

4.3. SBCE Sistemlerinde Weibull Serpistiricinin BHO Basarim Analizi

Kodlanmamig SBCE sistemlerinde bir onceki boliimde tasarimi anlatilan Weibull
serpistiricinin  BHO basarimi  iizerindeki etkisinin detayli analizi bu kisimda

aciklanmaktadir. Bu inceleme ele alinirken Rayleigh serpistiricinin BHO incelemesine
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benzer sekilde, SBCE sistemleri igin literatiirde temel alinan normal rastgele serpistirici

ile kiyaslamasi yapilmistir.

-1
10

10

BHO

3

10
—&— Rastgele Serpistirici

—H— Weibull Serpistirici f

il
-4
10

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Es/ No (dB)

Sekil 4.4. Rastgele ve Weibull serpistiricilerinin K =1 igin SBCE sistemindeki BHO

basarimi.
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Sekil 4.5. Rastgele ve Weibull serpistiricilerinin K =4 ve K =28 igin SBCE
sistemindeki BHO basarimu.
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Sekil 4.4’te, K =1 alinarak Rastgele ve Weibull serpistiricilerinin kullanildigi SBCE

sistemi karsilastirilmistir. Weibull serpistirici i¢in ¢ =2.5, y =1 olarak alinmistir. Buna

ek olarak, N, . =128, S=16, It=30 ve B=1000 almmustir. Sekil 4.4’teki bagarim

analizine gore, SBCE sistemi Weibull serpistirici ile 6 dB’den sonra bir miktar daha iyi
basarim gostermektedir. Sekil 4.5’te ise K =4 ve K =28 eszamanli kullaniciya sahip
SBCE sistemleri karsilastirilmistir. Bu basarim analizi de incelendigi zaman, Weibull
serpistiricinin ~ rastgele serpistiriciye oranla nispeten daha basarili oldugu

gbzlenmektedir.

4.4. SBCE Sistemlerinde Karma Serpistiricinin BHO Basarim Analizi

Sekil 4.6’da sunulan basarim analizinde, daha 6nce [97]’de turbo kodlar i¢in Onerilmis
olan karma  serpistiricinin  kodlanmamig SBCE  sistemlerine  uyarlamasi

gerceklestirilerek normal rastgele serpistirici ile kiyaslanmasi verilmistir. Bu basarim
analizinde karma serpistirici i¢in  (mxnxG), (4x4x128) olarak alinmistir. Bunun

anlami her bir alt grubun uzunlugu 128, bu alt gruplarinin sarmal serpistiriciye gore

serpistirilmesi i¢in gerekli olan m ve n degerleri ise sirasiyla 4 olarak alinmis demektir.
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100 ! ! ! !
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Sekil 4.6. Rastgele ve Karma serpistiricilerinin K=4 ve K =28 i¢in SBCE
sistemindeki BHO basarimu.
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Bu basarim analizinde N, =128, S =16, It =30 ve B=1000 degerleri alinmis olup,

ilgi
K=4 ve K=28 eszamanlh kullanici sayilarma gore BHO basarimlar
degerlendirilmistir. Buna gére K kullanici sayis1 arttikga karma serpistiricinin bagarimi
dikkat cekici bir sekilde azalmaktadir. Bunun da nedeni, her bir kullanicinin serpistirici
dizilerinin aym1 sekilde alt gruplara ayrilmasi ve yine ayni alt gruplardan rastgele
konumlarin se¢ilmesi olarak belirtilebilir. Diger bir ifadeyle, eszamanli kullanici sayisi
arttikca serpistirici matrisinin satir sayist artmakta ve serpistirilen her bir dizi benzer

yolla serpistirildigi i¢in adresleme dizilerinin birbirlerine yakinlig1 artmaktadir.
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Sekil 4.7. Rastgele ve ¢esitli Karma serpistiricilerinin K =10 i¢in SBCE sistemindeki
BHO basarimi [99].

Dolayisiyla her kullanicinin serpistirici dizisinin birbirine gore rastgeleligi azalmaktadir.
Ozellikle Sekil 4.6°daki karma serpistiricinin BHO basarimi 6 dB’den sonra belirgin bir
sekilde kotiilesmektedir. K =28 igin bu kotiilesme ¢ok daha agik bir sekilde ortaya
cikmaktadir. Sekil 4.7°de verilen basarim analizinde ise K =10 alinarak, rastgele
serpistirici i1le farkli  (mxnxG) parametreli karma serpistiricilerinin  SBCE

sistemlerindeki basarimlar1 karsilastirilmistir. Bu basarim analizi sonucunda, (4x4x128)
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parametrelerine sahip karma serpistiricinin  SBCE sistemindeki basarimi rastgele
serpistiricinin basarimina olduk¢a yakindir. Bunun da nedeni, alt gruplarin dizi
uzunluklarinin azaltilmasi, kullanicilarin serpistirici dizileri arasindaki rastgeleligin
azalmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla alt grup sayisinin daha disiik sayida

se¢ilmesi karma serpistiricinin SBCE sistemindeki basarimini arttirmaktadir.

4.5. SBCE Sistemlerinde Uyarlanmis Blok Serpistiricinin BHO Basarim Analizi

Sekil 4.8°de ele alinan senaryoda N, =128, S =16, [t =20 ve B=1000 degerleri ile

ilgi
kodlanmamis SBCE sistemi g6z Oniline alinmistir. Bununla beraber, K eszamanl

kullanic sayilart sirastyla 1, 4 ve 12 alinarak BHO basarimlari degerlendirilmistir.

O  Rastgele Serpistirici

[0  Uyarlanmig Blok Serpistirici ;
e R e T TS S
Ep/ No (dB)
Sekil 4.8. N, =128, S=16, [t=20 ve B=1000 i¢cin kodlanmamig SBCE

sistemlerinde rastgele ve uyarlanmis blok serpistiricinin karsilastiriimasi.

Ayrica kirmik seviyeli uyarlanmis blok serpistiricisi i¢in gerekli olan N, ve N,

parametreleri sirastyla 16 ve 128 alinmistir. Buna gore literatiirdeki rastgele serpistirici
ile Onerilen uyarlanmis blok serpistiricinin birbirlerine oldukca yakin bir performans

sergiledigi goriilmektedir.
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Ele alnan bir diger senaryoda ise N, =128, S=16, [t=30 ve B=1000 olarak

bilgi
alinmis ve R = A hizli tekrarlamali kodlama ile kodlanmis SBCE sistemi analiz
edilmistir. R = A tekrarlama kodlamali SBCE sistemindeki normal rastgele ve

uyarlanmis blok serpistirici kiyaslamasi Sekil 4.9°daki basarim analizinde verilmistir.
Buna gore, uyarlanmis blok serpistiricisinin BHO basarimi rastgele serpistiricinin BHO

basarimina benzer davranig gosterdigi bu senaryoda da goriilmektedir.

(@)
I 10
m
................... Tek kullanici
104 ] Rastgele Serpistirici :
———— Uyarlanmis Blok Serpistirici
0O K=16 %
O K=32 _ 1
10'5 1 1 1 I I | I
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Eb/ No (dB)
Sekil 4.9. N, =128, S =16, [t=30 ve B=1000 i¢in hiz1 R = % olan tekrarlamali

kodlama ile kodlanmis SBCE sistemlerinde rastgele ve uyarlanmis blok
serpistiricinin kargilagtirilmasi.

4.6. SBCE Sistemlerinde Helical Serpistiricinin BHO Basarim Analizi

Basarim analizleri sonuglarinin bu alt bashiginda ise daha oOnce literatiirde Onerilen
Helical serpistiricilerin SBCE sistemlerinin BHO basarimi {izerindeki etkisi
incelenmistir. Uyarlanmis blok serpistirici analizlerinde gosterildigi gibi, iki farklh
senaryo goz Oniline alinmigtir. Bu senaryolar sirasiyla Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de

sunulmustur. Sekil 4.10°da kodlanmamis SBCE sistemleri i¢in N, . =128, S =16,

bilgi

It =20 ve B=1000 olarak alinmistir. Ayrica Helical serpistiriciler i¢in tanimlanmasi
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Sekil 4.10. K =1, K=4 ve K =12 igin kodlanmamig SBCE sistemindeki rastgele ve

Helical serpistiricilerinin BHO basarim analizi.
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Sekil 4.11. K=16 ve K=32 icin hin R=1 i olan tekrarlamali kodlama ile

kodlanmis SBCE sistemindeki rastgele ve helical serpistiricilerinin BHO

basarim analizi.
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gerekli olan N, ve N, parametreleri sirasiyla 16 ve 128 alinmistir. Bunun yani sira H
kayma foktorii ise sifir alinarak etkisi gozardi edilmistir. Sekil 4.11°deki basarim

analizinde ise, R =% hizli tekrarlamali kodlama ile kodlanmus SBCE sistemi

N,

vigt =128, S =16, It =30 ve B=1000 degerleri alinarak gosterilmistir. Sekil 4.10°da
gerceklestirilen  kiyaslamaya bakildigi  zaman, Helical serpistiricinin rastgele
serpistiriciye oranla oldukca kotii bir BHO basarimi sergiledigi goriilmektedir. Sayisal
olarak acgiklama yapmak gerekirse, K =12 durumunda 107’lik BHO basarimi igin

rastgele serpistirici kullanildiginda ~ 5 dB’lik bir E, /N, degeri gerekli iken ayni
BHO bagarimi i¢in Helical serpistirici ile SBCE sisteminin ~ 7.2 dB’lik bir £, /N,
degerine ihtiya¢ duydugu gozlenmektedir. Sekil 4.11°deki kodlanmig SBCE sistemi i¢in

de aym1 durum s6z konudur. Rastgele serpistiricinin Helical serpistiriciden daha {istlin

bir BHO basarimi vardir. Bu basarim analizine gore, Helical serpistirici kullanan

K =32 kullanictya sahip % tekrarlamali kodlanmig SBCE sistemlerinde 107 ’lik bir

BHO basarimi igin ~3.7dB’lik bir E, / N,'a gerek duyulmaktadir. Buna kargilik ayni
sistem rastgele serpistirici ile goz Oniine alinirsa ayn1 BHO basarima erismek icin
gerekli olan E, /N, degeri ~1.4dB kadardir. Biitin bunlar dikkate alinirsa, Helical

serpistiricinin SBCE sistemlerinde kullaniminin uygun olmadigr agik bir sekilde

goriilmektedir.

4.77. SBCE Sistemlerinde Farkh Serpistiricilerin BHO Basarimlarinin

Karsilastirilmasi

Bu alt basliga kadar karsilagtirmalar1 yapilan BHO basarim analizleri, hep literatiirde
temel alinan rastgele kirmik seviyeli serpistirici ile gerceklestirilmistir. Bu boliimde ise
Onerilen biitlin serpistiricilerin kodlanmamis SBCE sistemindeki karsilastirilmasi
verilmigtir. Sekil 4.12°de verilen basarim analizinde bu tez ¢alismasinda ele alinan
birbirinden farkli alt1 serpistirici yaklagimi incelenmistir. Bu basarim analizinde, SBCE
sistemi i¢in = N, . =64, S=32, Ir=10 ve B=100, K =8 olarak alinmis ve sonuca
hizli erisme oOzelliginden dolay1r seri KKA algoritmast kullanilmistir. Buna gore,

basarim analizindeki sonu¢ Rayleigh serpistiricinin ~ 6 dB ’den sonra en 1yi performansi
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sergiledigini gostermektedir. Weibull serpistirici Rayleigh serpistiriciye oranla nispeten

daha kotii ama diger serpistiricilerden daha iistiin bir performans gostermektedir.

—A— Rastgele Serpistirici N -:A._V:\\zs
4| | ---©- Rayleigh Serpistirici N
10 & .. Weibull Serpistirici
— > - Karma Serpistirici
—-& - Helical Serpistirici
--¥#-- Uyarlanmis Blok Serpistirici

1 0‘5 I ! |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Eb/ No (dB)

Sekil 4.12. k=8 icin kodlanmamis SBCE sistemindeki farkli seripistirici
tasarimlarinin BHO bagarimlarinin birbirlerine gore kiyaslanmasi.

Uyarlanmig blok ve Helical serpistiricileri igin tanimlanmast gerekli olan N, ve N,

parametreleri sirasiyla 16 ve 128 alimmustir. Helical serpistirici i¢in H kayma faktorii
sifir alimmistir. Buna gore uyarlanmis blok serpistirici daha Onceki basarim
analizlerindeki karakteristik 6zelligini koruyarak rastgele serpistiricinin BHO

basarimina olduk¢a yakin bir performans gostermektedir. (mxnxG) parametreleri
sirastyla (4x4x128) olarak alman karma serpistiricinin gosterdigi performansin ise
~ 4dB ’den sonra Helical serpistirici hari¢ diger serpistiricilerden kotii bir performans

oldugu acik bir sekilde gozlenmektedir. Bunun da nedeni kullanici sayisinin K =8
olarak alinmasidir. Ciinkii daha 6nce de belirtildigi gibi SBCE sistemindeki eszamanli
kullanict sayis1 arttikca karma serpistiricinin performanst kotiilesmektedir. Bu
karsilagtirma c¢alismasinda son olarak, Helical serpistiricinin BHO performansi
incelenirse yine en kotli performansin sergilendigi goriilmektedir. Sonug olarak, SBCE
sistemleri i¢in Helical serpistiricinin en basarisiz BHO performansina sahip oldugu bu

senaryoda da gerceklesmistir.
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Boylelikle tez calismasinda SBCE sistemleri i¢in tasarimlari Onerilen biitiin kirmik
seviyeli  serpistiricilerin  BHO  basarim  analizleri MATLAB  ortaminda
gerceklestirilmistir. Bu BHO basarim analizleri farkli senaryolarla birlikte SBCE
sistemlerinde detayli olarak ele alinmigtir. Biitlin serpistirici tasarimlarmin birbirlerine
ve literatlirde temel alinan rastgele serpistiricilere gore BHO kiyaslamalar1 ayr1 ayr
basliklar halinde sunulmustur. Bir sonraki boliimde gergeklestirilen bu BHO basarim

analizleri ile ilgili detayl1 sayisal degerlendirmeler sunulacaktir.



5. BOLUM

BULGULAR

Bu boliimde, SBCE sistemlerinde tasarimi gerceklestirilen kirmik seviyeli serpistirici
tasarimlarinin BHO bagarim analizlerine iliskin sayisal analizler verilecektir. Yapilan bu
sayisal analizler, bir Onceki bolimde verilen BHO Dbasarimlarina  gore

gerceklestirilmistir.

5.1. SBCE Sistemlerinde Kirmik Seviyeli Rayleigh Serpistiricinin BHO

Basariminin Sayisal Analizi

Onerilen Rayleigh kirmuk seviyeli serpistirici ile normal rastgele kirmik seviyeli
serpistiricinin SBCE sistemlerindeki BHO basarim analizi Sekil 4.2°de verilmektedir.

Buradaki SBCE sistemi i¢in N, =128, § =32, It=30 ve B =1000 olarak alinmustir.

bilgi
K eszamanli kullanici sayilar1 ise sirasiyla 8, 16, ve 32 almarak karsilagtirmalar

verilmigtir.

Tablo 5.1. Rayleigh ve rastgele kirmik seviyeli serpistiricilerin K =8 eszamanli
kullaniciya sahip SBCE sistemindeki BHO basariminin sayisal analizi.

107 107 107 107
Rastgele
~4.6dB ~69dB ~8.6dB ~9.8dB
Serpistirici
Rayleigh
~4.5dB ~6.7dB ~8.3dB ~9.2 dB
Serpistirici

Tablo 5.1°’de Rayleigh ve normal rastgele kirmik seviyeli serpistiricilerin Sekil 4.2 teki

basarim analizine gore sayisal analizi verilmektedir. Burada verilen tabloda BHO
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oranina karsilik, hangi serpistiricinin ne kadarhik E, / N, degeri gerektigi gosterilmistir.
Yaklagik olarak belirtilen bu E, / N, degerleri incelendiginde, Rayleigh serpistiricinin

rastgele serpistiriciye oranla genel olarak daha az E, /N, degerlerine ihtiyag duydugu

goriilmektedir. Bu da Rayleigh kirmik seviyeli serpistiricinin ustiinliigiinii agik bir

sekilde gostermektedir.

5.2. SBCE Sistemlerinde Kirmik Seviyeli Weibull Serpistiricinin BHO Basariminin

Sayisal Analizi

Bu boliimde, onerilen Weibull ve normal rastgele kirmik seviyeli serpistiricilerin SBCE
sistemlerindeki BHO basarim analizi ile ilgili sayisal sonuglar verilmektedir. Bu sayisal
sonuglar i¢in N, . =128, S§=16, Ir=30 ve B=1000 olarak alinmustir. Belirtilen bu
parametreler kullanilarak elde edilen BHO basarim analizi Sekil 4.5’te verilmektedir.
K =4 eszamanl kullanici sayisi i¢in Tablo 5.2°de Weibull ve normal rastgele kirmik
seviyeli serpistiricilerin sayisal analizleri gdsterilmektedir. Yine bu tabloda da Weibull

ve rastgele serpistiricileri ile elde edilen BHO bagarimlarinin ne kadar E, / N, degeri

kullanilarak elde edildigi gosterilmistir.

Tablo 5.2. Weibull ve rastgele kirmik seviyeli serpistiricilerin K =4 eszamanh
kullaniciya sahip SBCE sistemindeki BHO basariminin sayisal analizi.

10 107 10 10°
Rastgele
~4.3dB ~6.7dB ~8.3dB ~9.7dB
Serpistirici
Weibull
~4.3dB ~6.7dB ~8.3dB ~9.2 dB
Serpistirici

Goriildigii gibi kirmik seviyeli Weibull serpistiricinin basarimi kirmik seviyeli rastgele

serpistirici ile oldukga benzerdir. Fakat kirmik seviyeli Weibull serpistiricinin 107 ’lik
BHO bagarimu igin rastgele serpistiriciye oranla ~ 0.5 dB ’lik daha az E_ /N, degeri

gerektirdigi tablodaki analiz sonuglarindan anlagilmaktadir.
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5.3. SBCE Sistemlerinde Kirmik Seviyeli Karma Serpistiricinin BHO Basariminin

Sayisal Analizi

Bu boliimde ise, kirmik seviyeli karma serpistiricinin SBCE sistemlerindeki BHO
basarimina iliskin sayisal yorumlar verilmektedir. Sekil 4.7°de gosterilen BHO basarim
analizi incelenmektedir. K =10 eszamanli kullanici sayisina sahip SBCE
sistemlerindeki farkli karma serpistiricilerin kiyaslamasi ele alinmaktadir. Tablo 5.3’te
birbirinden farkli parametrelere sahip kirmik seviyeli karma serpistiricilerin sayisal

analizleri gosterilmektedir. 107°lik BHO basarimina karsilik sirasiyla (4x4x128),
(8x8x32)ve (16x16x8) parametreli karma serpistiricileri i¢in gerekli olan E, /N,

degerleri incelenmektedir.

Tablo 5.3. Farkli (mxnxG) parametrelerine sahip kirmik seviyeli karma

serpigtiricilerin K =10 eszamanli kullaniciya sahip SBCE sistemindeki
BHO basariminin sayisal analizi.

(4x4x128) (8x8x32) (16x16x8)
Karma Karma Karma
Serpistirici ~ Serpistirici ~ Serpistirici
1072 ~4.7dB ~5.2dB ~7.8dB

Tablo 5.3’¢ gore 107’lik bir BHO bagarimi i¢in (4x4x128) parametreli karma
serpistirici igin gerekli olan E, / N, degeri, (8 x8x32) parametreli karma serpistiricinin
E, / Nydegerinden ~0.5dB, (16x16x8) parametreli karma serpistiricinin E, / N,

degerinden ise ~3.1dB daha az oldugu belirlenmektedir. Buradaki karsilastirmalarda

kullamlan SBCE sistemi i¢in N, =128, S=16, [r=30 ve B=1000 olarak

ilgi

alinmustir.

5.4. SBCE Sistemlerinde Kirmik Seviyeli Uyarlanmis Blok Serpistiricinin BHO

Basariminin Sayisal Analizi

Bu boliimde ise, R = % hizli tekrarlamali kodlama ile kodlanmig SBCE sistemindeki

kirmik seviyeli uyarlanmis blok serpistirici ile kirmik seviyeli rastgele serpistiricilerin
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kiyaslamasi sayisal olarak verilmektedir. Sekil 4.10°daki N, . =128, S=16, It=30

bilgi
ve B =1000 alinarak gerceklenen SBCE sistemi icin sayisal inceleme Tablo 5.4’te

sunulmaktadir.

Tablo 5.4. Uyarlanmis ve Rastgele Kirmik Seviyeli Serpistiricilerin K =16 eszamanli
kullanictya sahip R = A hizl1 tekrarlamali kodlama ile kodlanmigs SBCE

sistemindeki BHO basariminin sayisal analizi.

10~ 10~ 107
Rastgele
~0.8dB ~4.5dB ~6.8dB
Serpistirici
Uyarlanmig
Blok ~0.8dB ~4.5dB ~7dB
Serpistirici

Ayrica bu tablodaki sayisal analizler i¢in K =16 eszamanlh kullanici sayisinin var
oldugu durum goézoniine alinmaktadir. Buna gore kirmik seviyeli rastgele serpistirici ile
uyarlanmig blok serpistiricinin kullanildigi SBCE sistemlerinin farkli BHO’lar1 igin
gerekli olan yaklagik E, /N, degerleri kiyaslandigi zaman birbirlerine ¢ok yakin

oldugu goriilmektedir.

5.5. SBCE Sistemlerinde Kirmik Seviyeli Helical Serpistiricinin BHO Basariminin

Sayisal Analizi

SBCE sistemlerindeki kirmik seviyeli Helical serpistirici rastgele serpistiricilerin sayisal
degerlerle kiyaslamasi Tablo 5.5°te verilmektedir. Bu tabloda rastgele olarak 107 ‘lik

bir BHO basarimi ele alinmistir.

Tablo 5.5. Helical ve rastgele kirmik seviyeli serpistiricilerin K =4 eszamanl
kullaniciya sahip SBCE sistemindeki BHO basariminin sayisal analizi.

Rastgele Helical
Serpistirici ~ Serpistirici
1072 ~4.5dB ~6.1dB
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Bu kiyaslama ¢alismasinda, K =4 eszamanli kullanici sayisinin var oldugu durum ile

N,

bilgi

=128, S§=16, 1t=20 ve B=1000 olarak alindigt SBCE sistemleri

incelenmektedir. Bu durumun BHO basarim analizi gecen boliimde Sekil 4.10°da
sunulmaktadir. Tablo 5.5’e¢ bakildig1 zaman, kirmik seviyeli rastgele serpistirici ile

Helical serpistiricinin kullanildigi SBCE sistemlerinin 107 'lik bir BHO basarimi igin

gerekli £,/ N, degerleri arasinda ~1.6 dB ’lik bir fark oldugu goriilmektedir.

5.6. Farkh Kirmik Seviyeli Serpistirici Tasarimlarinin SBCE Sistemlerindeki BHO

Basariminin Sayisal Analizi

Son olarak, onerilen bes farkli serpistiricinin kiyaslamasini gosteren Sekil 4.12°deki
BHO basarim analizine gore yapilan sayisal inceleme ele alinmaktadir. Burada

kullanilan degerler su sekildedir: A,

wig = 04, S =32, Ir=10 ve B=100, K =8 olarak
almmustir. Ayrica uyarlanmis blok ve Helical serpistiriciler i¢in tanimlanmasi gereken

N_ ve N, parametreleri sirasiyla 16 ve 128 alinmustir. Bununla beraber, Helical

14

parametreleri sirastyla (4x4x128) olarak alimmustir. Tablo 5.6°da, rastgele sekilde
se¢ilmis olan 107*’lik bir BHO basarimma karsilik hangi serpistirici tasarimi igin
yaklagik olarak ne kadarlik E, /N, degeri kullamldigi gosterilmektedir. Tablo 5.6’ya
gore 107'lik bir BHO bagarimi igin Rayleigh, Weibull ve uyarlanmig blok
serpistiricileri literatiirde temel alinan rastgele serpistiriciye gore yaklagik aym £, / N,
degerini kullanmaktadir. Fakat (4 x4 x128) parametreli karma ve Helical serpistiriciler
aynt BHO basarimi igin sirasiyla ~0.5dB ve ~2.1dB’lik daha fazla bir E /N,

degerine ihtiya¢ duydugu goriilmektedir.

Tablo 5.6. Farkli kirmik seviyeli serpistirici tasarimlarinin K =8 eszamanl kullaniciya
sahip SBCE sistemindeki BHO basariminin sayisal analizi.

(4x4x128)  Uyarlanmig
Rastgele Rayleigh Weibull Helical
Karma Blok
Serpistirici  Serpistirici  Serpistirici ~ Serpistirici
Serpistirici  Serpistiricisi

1072 ~4.4dB ~4.4dB ~4.4dB ~4.9dB ~4.4dB ~6.5dB
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Son olarak verilen bu sayisal analiz ¢alismasi ile SBCE sistemleri i¢in 6nerilmis olan
birbirinden farkli kirmik seviyeli serpistirici tasarimlarinin BHO basarimlarinin detayl
analizi hem bir 6nceki boliimde sunulan grafiklerle hem de bu béliimdeki tablolar

yardimiyla sayisal olarak gerceklestirilmistir.



6. BOLUM
SONUCLAR-TARTISMA ve ONERILER

Kablosuz hiicresel haberlesme sistemleri alaninda ozellikle son yirmi yil igerisinde
onemli gelismeler meydana gelmistir. Bu gelismelerin en Onemlilerinden bir tanesi
KBCE sistemleridir. KBCE teknolojisi ¢esitli avantajlara sahiptir. Bunlar: ¢ok-yollu
soniimlenmeye karst KBCE’ nin kalitesinin yiiksek olmasi, dinamik kanal paylasimi,
eszamansiz iletim, hiicrelerarasi girisiminin azaltilmasi olarak siralanabilmektedir.
KBCE’nin avantajlarinin yaninda, CEG ve SAG diye adlandirilan iki biiyiik dezavantaji
da mevcuttur. Bu iki dezavantaj, temel kablosuz hiicresel haberlesme sistemlerinin
performansini olumsuz yonde etkilemektedir. KBCE haberlesme sistemlerinde bu iki
dezavantajin iistesinden gelmek i¢in SBCE diye adlandirilan yeni bir sistem yapisi
gelistirilmistir. SBCE sistemleri KBCE teknolojisinin gelistirilmis hali oldugu igin
KBCE’nin sahip oldugu avantajlarin hepsini kapsamaktadir. Bunun yansira, SBCE’ nin
alict yapisinda kullanilan CKA yontemi ile CEG ve SAG etkileri biiyiilk oranda
azalilmistir. Ozetle KBCE sistemlerinin eksik yonlerinin giderilmeye calisilmasi
sonucunda SBCE sistemleri ortaya ¢ikmistir. SBCE sistemlerinin bagarimi agisindan,

sistemde kullanilan serpistiricinin tayini 6nemli bir rol {istlenmektedir.

Bu c¢alismada, SBCE sistemlerinin verici, kanal ve alic1 yapilarindaki bloklar detayli bir
bicimde analiz edilmis ve MATLAB ortaminda gerceklestirilmistir. Bununla beraber,
SBCE sistemleri i¢in bu calismaya 6zgiin birbirinden farkli ii¢ adet kirmik seviyeli
serpistirici tasarimi Onerilmistir. Buna ek olarak, daha once farkli uygulamalarda
kullanilan iki adet kirmik seviyeli serpistiricinin de SBCE sistemine uyarlamasi
gergeklestirilmistir. Bu  serpistirici tasarimlarinin  gergeklestirilmesi matematiksel
ifadelerle birlikte detayli bir sekilde izah edilmistir. Onerilmis olan kirmik seviyeli
sepistirici tasarimlarinin SBCE sistemlerinde olusturulan farkli senaryolarla birlikte
BHO basarim analizleri sunulmustur. Elde edilen BHO basarim analizlerine bagl olarak

sistem basarimi ile ilgili Onemli degerlendirmeler yapilmistir. Ayrica SBCE
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sistemlerinin alic1 kisminda kullanilan CKA yontemleri arasinda bulunan tekrarli seri ve
parelel KKA algoritmalarinin MATLAB ortamindaki kiyaslamalar1 verilmistir. Biitiin
bu caligmalara bakilarak, onerilen serpistirici tasarimlarindan Rayleigh serpistiricinin
BHO sistem basarimui literatiirde temel alinan rastgele kirmik seviyeli serpistirici ve
diger dort serpistiriciye oranla daha tistiin bir performans sergiledigi goriilmiistiir. Fakat
bu {iistiin performansa karsilik, serpistirici dizilerinin {iretimi i¢in gerekli olan hesapsal
karmasiklik da artmistir. Weibull kirmik seviyeli serpistirici tasarimi ise Rayleigh
serpistirici hari¢ diger serpistiricilere gore sisteme daha iyi bir performans saglamistir.
Uretim bakimindan rastlantisal ve cebirsel serpistirici tiirlerini kapsayan ve uyarlanabilir
blok serpistiricisi diye adlandirilan yeni bir serpistirici tasarimi sunulmustur. Bu yeni
serpistirici tasarimini kullanan SBCE sistemleri ise rastgele serpistirici kullanan SBCE
sistemlerine benzer performans sonuclari sergilemistir. Bu tasarim caligmalarina ek
olarak, turbo kodlardaki basarimi iyi olan karma serpistirici ve yine ayni sekilde
serpistirme bolmeli ¢gogullama sistemlerindeki basarimi iyi olan Helical serpistiricilerin
SBCE sistemlerine gore MATLAB ortamindaki uyarlamalar1 gerceklestirilmistir. Bu iki
tasarim calismasi ile SBCE sistemlerindeki BHO analizinin yapilmasi saglanmistir.
Fakat yapilan karma ve Helical serpistirici tasarimlar1 diger onerilen tasarimlardan daha
koti bir BHO performans: sergilemistir. Ozellikle Helical serpistiricinin BHO
basariminin diger serpistirici tasarimlarina gore belirgin bir sekilde daha kotii oldugu
gozlenmistir. Karma serpistiricinin bagarimi Helical serpistiriciye kiyasla nispeten daha
olumlu fakat eszamanli kullanici sayisinin artis gostermesiyle diger serpistircilerden ¢ok

daha kotii bir bagarima sahip oldugu belirlenmistir.

Sonug¢ olarak, Onerilen bu serpistirici tasarimlarindan Raylegih ve Weibull
serpistiricileri SBCE sistemleri i¢in BHO basarimi gelisimi ile kirmik seviyeli rastgele
serpistiricilerin  yerine kullanilabilir. Bununla beraber, SBCE sisteminin BHO
basariminda herhangi bir kayip olmaksizin uyarlanmig blok serpistiricisi, rastgele
serpistiricinin yerine alternatif olarak kullanilabilecegi 6ne stiriilebilir. Fakat biitiin bu
onerilere ek olarak, SBCE sistemlerindeki Helical ve karma serpistirici tasarimlarinin

diger serpistircilere kiyasla acik bir sekilde basarisiz oldugu yorumu yapilabilir.
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