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oz

Kablosuz iletisim sistemleri giiniimiiz arastirma ve gelistirme alanlarinin en dinamik olanlarindan birisidir. Son
yillarda ¢ok popiiler olan kablosuz iletisim teknolojilerinden birisi dogrudan dizili kod bdlmeli ¢oklu erisim (DD-
KBCE) sistemidir. Bu ¢alismada DD-KBCE iletisim sistemlerinin bit hata oran1 (BHO) basarimlari, bina i¢i ve bina
dist ortamlarda ¢ok yollu yayilima sahip soniimlemeli kanallarin tanimlanabilmesi i¢in Onerilmis uygun bir
istatistiksel model olan Weibull soniimlii kanallar iizerinden analiz edilmistir. iletisim sistemlerinin BHO basarimlari
hem Gold ve Walsh-Hadamard kodlar1 gibi iki farkli yayma kodu kullanilarak hem de Weibull soniimlenmeli
kanalin séniimleme parametreleri degistirilerek elde edilmistir. Farkli kullanic1 sayilart i¢in gergeklestirilen bagarim
analizleri sonucunda Walsh-Hadamard yayma kodlarinm artan kullanici sayilarinda Gold kodlarindan oldukga iistiin
olduklar1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Dogrudan dizili kod bolmeli ¢oklu erisim, Weibull soniimlii kanal, Gold kodlari, Walsh-
Hadamard kodlar.

Bit Error Rate Performance Analyses of DS-CDMA Systems for Different Spreading Codes in Weibull Fading
Channels

ABSTRACT

Wireless communication systems are one of the most dynamic areas of contemporary research and development
areas. In recent years, one of the most popular wireless technologies is direct-sequence code division multiple access
(DS-CDMA) systems. In this study, the bit error rate (BER) performances of the DS-CDMA systems are
investigated over Weibull fading channel model that is proposed as an appropriate fading model to describe
multipath fading channels for both indoor and outdoor environments. The BER performances of communication
systems are obtained for both by employing two different spreading codes such as Gold and Walsh-Hadamard codes,
and by varying the value of fading parameters of the Weibull channel model. Performed simulation results for
different user numbers are confirmed that Walsh-Hadamard spreading codes outperform than the Gold codes in the
event of increasing user numbers.

Keywords: Direct sequence code division multiple access, Weibull fading channel, Gold codes, Walsh-Hadamard
codes.
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Gegtigimiz son on yilda kablosuz mobil iletisim
teknolojileri kullanicilarin artan talepleri ile kablosuz
iletisim  aglarmin  basarimi  arasindaki  boslugu
doldurmak i¢in daima degismis ve yenilenmistir. Bu
yiizden kablosuz iletigsim sistemleri giiniimiiz arastirma
ve gelistirme alanlarinin en dinamik olanlarindan birisi
haline gelmistir. Son yillarda ¢ok popiiler olan 6nemli
bir kablosuz iletim teknolojisi kod bdlmeli ¢oklu erisim
(KBCE) teknigi ve bu teknige bagh olarak gelistirilmig
tirleridir [1, 2]. KBCE teknigi Dmitriy V. Ageev
tarafindan 1935 yilinda gelistirilmis olup ardindan ilk
taginabilir cep telefonu 1957 yilinda Leonid
Kupriyanovic tarafindan gelistirilmistir [3]. KBCE
kavraminin  bir kanal erisim yontemi olarak
ticarilesmesi ise bu siirecte bir yil sonra ger¢eklesmistir
[4]. Adindan da agikca anlasilabilecegi gibi bu teknik
bir ¢oklu erisim yontemidir. Diger bir ifadeyle birden
fazla kullanict ayni ag yapisinda diger kullanicilart
etkilemeden radyo altyapisini iletisim kanalina erigmek
icin paylagmaktadir [5]. Bu teknikte iletisim altyapist
birden fazla kullanici tarafindan paylasilmasina ragmen
isaretler sozde rastgele adi verilen benzersiz kod
yapilart ile birbirinden ayrilmaktadir. Her kullanici
kendisine 6zel atanan kod sayesinde kendi mesajini
alirken diger isaretleri giliriilti isareti olarak
degerlendirmektedir [4].

[k analog hiicresel iletisim sistemleri olan birinci nesil
(1G) iletisim sistemlerinde frekans bolmeli ¢ogullama
(Frequency-division multiplexing, FDM) teknikleri
kullanilmistir. fletisim sistemlerindeki gelismelere bagl
olarak ikinci nesil (2G) hiicresel iletisim sistemlerinde
ise zaman bolmeli ¢ogullama  (Time-division
multiplexing, TDM) yontemleri ve KBCE teknikleri
tercih edilmistir. 2G hiicresel iletisim sistemleri
Avrupa’da Mobil Iletisim icin Kiiresel Standart (Global
Standard for Mobile Communications, GSM) ile
Amerika’da ise Uluslararast 54 (International standard
54, 1S-54) ve dar bantli KBCE kullanan Uluslararasi 95
(International standard 95, 1S-95) ile standart hale
gelmistir.  KBCE teknolojisi ilk tanimlanmasindan
giiniimiize kadar uzun bir gelisim siirecinden gegmistir
ve hala gelisimini siirdiirmektedir [1]. Su anda KBCE
sistemlerinin hiicresel iletisim yonteminde kiiresel
olarak  kabul gormiis iki 6nemli  standardi
bulunmaktadir. Bu  standartlardan ilki Kuzey
Amerika’da Sayisal Gelismis Mobil Telefon Sistemleri
(Digital Advanced Mobile Phone System, Digital-
AMPS) ile rekabet i¢in gelistirilen ve oldukga popiiler
olan 1S-95 standardidir. 2G mobil iletisim sistemi olan
bu standart 1.25 MHz bant genisligi ile ¢ok sayida
kullanictya hizmet verebilmektedir [6-8]. Diger taraftan
ilk kez Kore’de gergeklestirilen KBCE 2000 (CDMA
2000) standardi tglinci nesil (3G) mobil iletisim
teknolojisinin bir tiyesidir [9]. 1.25 MHz ile 3.75 MHz
araliginda degisen bant genisligine sahip olan bu
standartta veri hizi 144 Kbps ile 2 Mbps aralifinda
degismektedir [10-12] ve ayni zamanda bu standart IS-
95 ile de uyumludur [4]. FDM ve TDM ile
karsilastirildiginda KBCE temelli kablosuz mobil
iletisim sistemleri daha bilyiik sistem kapasitesi, daha
iyi girisim reddi yetenegi, daha yiiksek frekans

verimliligi, daha fazla giivenlik gibi bircok avantaja
sahiptir. Bu avantajlardan bazilar1 KBCE sisteminin
yayilt spektrumunun dogasina atfedilirken, yumusak el
degistirme ve gii¢ kontrolii gibi diger avantajlar ilgili
tekniklerden kaynaklanmaktadir [1].

Yayili spektrum tekniginin ilk uygulama alanlari askeri
uygulamalar ve navigasyon sistemleri olsa da
Qualcomm firmasi KBCE teknikleri iizerine yogun
arastirmalar gergeklestirmis ve dar bantli KBCE IS-95
yayili spektrum iletisiminin ticarilesmesinde 6ncii rol
oynamugtir. Farklt yayili spektrum ¢oklu erisim
teknikleri arasinda dogrudan dizili (DD) KBCE teknigi
iletisim sistemleri i¢in etkin bir ydntem olarak
bilinmektedir ¢linkii bu yontem olaganiistii kapasiteye,
dar banthi girisimi bastirma kabiliyetine ve ¢ok yollu
olmayan iletim 6zelliklerine sahiptir. Bu teknige gore
iletilecek isaretin her bir biti yontemin kirmuk olarak
adlandirilan ve bilgi bitinden ¢ok daha kisa siireli olan
bir sdzde giiriiltii dizisi ile ¢arpilir. Gergeklestirilen bu
carpma isleminin sonucunda isaretin kapladigi bant
genisligi bit ve kirmik siiresi arasindaki orana esit bir
faktor (yayma faktorii) ile artar [12]. Sundugu bu
onemli avantajlar nedeniyle DD-KBCE teknigi 2G’den
3G hiicresel iletisim sistemlerine kadar bir¢ok iletisim
teknolojisinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Kablosuz iletisim alaninda gerceklestirilen ¢aligmalarin
¢ogunda bit hata oran1 (BHO) analizleri i¢in Rayleigh
sonlimlii  kanal modeli kullanilmigtir ancak son
zamanlarda Weibull soniimlii kanallar iizerinden sayisal
iletisim konularinin arastirilmast ilgi ¢ekici olmaya
baglamigtir. Weibull dagilimi bina i¢i ve bina disi
ortamlarda ¢ok yollu yayillima sahip soniimlemeli
kanallarin tanimlanabilmesi i¢in Onerilmis uygun bir
istatistiksel modeldir. Bu dagilim g¢esitli kablosuz
iletisim uygulamalarinda kullanilmistir [13-18]. Babich
vd. Weibull dagilimmin 1.89 GHz frekansinda ¢alisan
Gelistirilmig  Sayisal Kablosuz Telekomiinikasyon
Sistemler (Digital Enhanced Cordless
Telecommunications, DECT) i¢in en iyi uyumu
sagladigim  gostermiglerdir  [13]. [14] numarali
caligmada yazarlar 900 MHz frekansinda ¢alisgan GSM
iletisim sistemi i¢in bazi deneyler yaparak Weibull
dagiliminin bina dig1 ortamlar i¢in de sOniimlenme
modeli olarak kullanilabilecegini gostermislerdir. Wang
vd. optik baglanti hatlarina ¢oklu darbe konum
modiilasyonunu  adapte ederek ortalama BHO
basarimlarint Weibull séniimlii kanal modeli iizerinden
aragtirmiglardir [17]. Chauhan vd. dikgen uzay-zaman
blok kodlarinmn kapasitesindeki uzaysal korelasyonun
etkisini Weibull soniimlii kanal sartlarinda farkli adaptif
iletim yontemleri i¢in incelemislerdir [18]. Bunlara ek
olarak  “IEEE  Vehicular  Technology Society
Committee”  teoriksel  ¢aligmalarda  Rayleigh
dagilimmin zayifliklarini telafi edebilmek icin Weibull
modelinin kullanilmasini 6nermektedir [19].

Literatiir taramasindan edinilen bilgiye gore DD-KBCE
teknigini kullanan iletisim sistemlerinin basarimlarinin
farkli yayma kodlar1 g6z Oniinde bulundurularak
Weibull s6niimlii kanal modeli tizerinden simdiye kadar
aragtirilmamis oldugu goriilmektedir. Literatiire bu
noktada katki saglayabilmek igin bu calismada DD-
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KBCE iletisim sisteminin Weibull sontiimlii kanal
modeli iizerindeki BHO basarimlar1 farkli yayma
kodlar1 i¢in analiz edilmistir. Benzetim caligmalarinda
yayma kodu olarak Gold ve Walsh-Hadamard kodlar1
tercih edilmis olup bu iki yayma kodunun basarim
kargilagtirmalari farkli soniimlenme sartlari da goz
oniinde bulundurularak kapsamli olarak arastirilmigtir.
Ayrica sistem basariminin incelenebilmesi i¢in yapilan
benzetim ¢aligmalarinda soniimlenme degerlerinin
farkli alinmasina ek olarak kullanict sayilari da farklt
secilerek detayli analizler gerceklestirilmistir.

2. DOGRUDAN DIZiLi KOD BOLMELI COKLU
ERISIM TEKNIiGi (DIRECT SEQUENCE CODE
DIVISION MULTIPLE ACCESS TECHNIQUE)

DD-KBCE protokollerinde, modiilasyonlu bilgi isareti
(veri igareti) bir sayisal kod isareti ile dogrudan modiile
edilmektedir. Veri isareti analog veya sayisal bir isaret
olabilmesine ragmen genellikle sayisal bir isaret tercih
edilmektedir. Isaretin sayisal isaret olmasi durumunda,
veri modiilasyonu genellikle ihmal edilerek veri isareti

kod isaretiyle dogrudan carpilir ve elde edilen isaret
genis bantli bir tasiyictyt modiile eder. Bu c¢arpim
isleminden dolayi1 DD-KBCE protokolleri bu ismi
almigtir. Sekil 1(a)’da DD-KBCE vericisinin blok
diyagramu goriilmektedir. Ikili veri isareti bir radyo
frekanst (RF) tagiyicisint modiile etmektedir. Modiile
edilmis tastyict ardindan bir kod isareti ile modiile
edilir. Kod isareti “kirmik” adi ile anilan +1 veya -1
degerine sahip ¢ok sayida bitten meydana gelir. Isaretin
istenilen sekilde yayilabilmesi i¢in, kod isaretinin
kirmik oranmin bilgi isaretinin kirmik oranindan c¢ok
daha bilyiikk olmas: gerekmektedir. Kod modiilasyonu
icin ¢esitli modiilasyon teknikleri kullanilabilmektedir
ancak genellikle faz kaydirmali anahtarlama (Phase
shift keying, PSK) modiilasyonunun tiirleri olan ikili faz
kaydirmali anahtarlama (Binary phase shift keying,
BPSK) veya minimum kaydirmali anahtarlama
(minimum shift keying, MSK) modiilasyonu kullanilir.
Eger veri modiilasyonu ihmal edilir ve kod
modiilasyonu igin BPSK kullanir ise Sekil 1(b)’deki
blok diyagram elde edilir [20].

Veri Modiilatér ,| Genis Bantl Kod
(Mesaj) Modulasyonu
A A
Tasiyic Kod
Ureteci Ureteci
(@)
Veri ;® . Genis Bant
(Mesaj) Modulator
A
Kod Tasiyici
Ureteci Ureteci
(b)

Sekil 1. DD-KBCE sisteminin blok diyagrami: (a) DD-KBCE sistemi, (b) degistirilmis DD-KBCE sistemi [20].
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Sekil 2’de goriilen uyumlu alict sistem isaretin iletiminden sonra yayili spektrum isareti toparlamak igin yerel osilator
araciligiyla tirettigi kod dizisini kullanmaktadir. Toparlama islemini gergeklestirebilmek icin alici birimin sadece igareti
yaymada kullanilan kod dizisini biliyor olmasi degil, ayn1 zamanda alinan isaretteki kod ile bélgesel iiretilmis kodu es
zamanlayabilmesi de gerekmektedir. Bu es zamanlama iglemi bilgi alim isleminin baslangicinda tamamlanmalidir ve tim
isaret alinincaya kadar siirdiiriilmelidir. Bir es zamanlama/izleme blogu bu islemi ger¢eklestirmektedir. Toparlama
isleminden sonra demodiilasyon islemi gergeklestirilerek mesaj isareti alinms olur [20].

Kod Veri Veri
Demodulatoru Demodiilatoru (Mesaj)
)} A
Y
Kod Es <
Zamanlama/ Uretec Oretecy
Izleme ”
Sekil 2. DD-KBCE sistemi i¢in alic1 birim blok diyagram [20].
Kod dizileri iretmek igin  farkli  yontemler olusturulabilmektedir. Ug kademeli kaydirmali yazmag
kullanilabilmektedir. Bu ydntemlerden birisi M- kullanilarak olusturulan bir Gold dizi iireteci devresi
dizilerinin  kullammuidir. M-dizileri iyi 6z ilinti Sekil 3’te goriilmektedir. Urete¢ devresinin iirettigi

ozelligine sahip olmalarina ragmen bu dizilerin gezgin
iletisim sistemlerinde kullanimi oldukga azdir ¢tlinkii bu
yontem kullanilarak {iretilen kodlarin ayn1 kod
uzunluguna ve ayni ilinti Ozelliklerine sahip olma
ihtimalleri yiiksektir. Cok sayida kullanicinin birbiri ile
iletisim kurdugu KBCE sistemi diistiniildiigiinde, ayn1
ilinti degerine sahip birgok farkli koddan olusan dizinin
kullanilmas1 ~ gerekmektedir. Bu sarti  M-dizileri
saglayamamaktadir ancak Gold dizileri arzu edilen bu

Gold dizilerinin sayis1 2" [22, 23] olup bu deger,
kaydedicinin baslangic degerinin degisimi ve n
kademeli kaydirmali yazmag¢ kullanildiginda iki M-
dizisinin toplami ile belirlenir. Gold dizisi tercih edilen
iki M-dizisinden saglanir ve capraz ilinti sirasiyla,
{—1,—t(n),t(n)—2} olmak {izere ii¢ deger alir.

Buradaki t(n) ise asagidaki gibi ifade edilir:

sartlart saglayabilen bir dizi yapisina sahiptir. Gold 142092 1 tek ise
dizileri, Gold tarafindan gelistirilmis kodlardir [21]. t(n): (@)
Gold dizisi, iki M-dizisinin 6zel veya (exclusive OR, 14292 cift ise
EXOR) islemine tabi tutulmast ile
(P
> 1 > 2 > 3
EX-OR <+ Cikis
> 1 > 2 —{ 3

!

<&
<

Sekil 3. Ug kademeli Gold dizisi [20].
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Kod dizilerinin iiretilmesinde kullanilabilecek farkli bir
yontem ise Walsh-Hadamard kodlarinin kullanimidir.
Walsh kodlar;, Hadamard matrisi ve Hadamard
doniisiimii  kullanilarak olusturulabilmektedir. Walsh
kodlart ile iiretilen kod dizilerinde her bir kod birbirine
dikgen olma &zelligine sahiptir. Ornegin Hadamard
dontigimiindeki ilk matris H, asagidaki esitlikteki gibi
tanimlanirsa,

{O 0}
H, =
10

Tkinci matris olan H, asagidaki esitlikteki gibi yazilir.

@

®)

o O O o
o - = O
= B, O O

Diger matrisler ise yinelemeli olarak asagidaki gibi
tanimlanabilmektedir.

HN+1:|: N:|
N

Hadamard matrisinin her bir satir1 benzersiz bir Walsh
kodu tanimlamaktadir ve matris ile verilen tim Walsh
kodlar1 bir birine dikgendir. Matrisin satirlarinin
uzunlugu Walsh kodunun uzunlugunu belirlemektedir.
Walsh kodlarinin miikemmel ¢apraz ilintiye sahip
olmalarindan dolay1 tiim kodlar birbiri ile dikgendir.
Diger bir ifadeyle Walsh kodlar1 kullanilarak {iretilen
kod dizisindeki kodlar birbirine hi¢ benzememektedir.

3. WEIBULL SONUMLU KANAL MODELI
(WEIBULL FADING CHANNEL MODEL)

Weibull dagilimi bir istatistiksel modeldir ve bina
ici/bina dis1 ¢evrelerin her ikisi iginde ¢ok yollu
soniimlenmeyi tanimlamak i¢in uygun soniimlenme
modeli olarak Onerilmistir. Weibull dagilimi ¢ogu
kablosuz iletisim  sistemlerinde  kullanilmaktadir
[13-19]. Eger bir Weibull soniimlii kanal goz 6niinde

bulundurulursa bu durumda alict birime ulasan s(t)

H
H

H

H

" *)

N

isareti asagidaki gibi tanimlanabilir [15]:

35

s(t)= r(t)exp[j(Z;rfCt +yx(t)+y(t))} +n(t) 5)

Burada f_ tastyici frekansin, (//(t) bilgi evre agisini,
7(t) [0,27) arahginda diizgiin dagihmh rastgele
evreyi, r(t) olasilik yogunluk fonksiyonu ile rastgele
Weibull n(t)

N,/2 varyansl toplanir beyaz Gauss

dagiliml degiskenlerini, ise sifir
ortalamal1
gliriiltistini (Additive white Gaussian noise, AWGN)
gostermektedir. Weibull dagiliminin olasilik yogunluk

fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilebilir:
B s r’
r)==r""exp| ——
pe(r) =51 exp| =5

burada Q= E[rﬁ ] (E[] beklenen deger operatriidiir)
olup aynm1 zamanda Olgekleme faktdrii olarak da
adlandirilirken, f  terimi Weibull dagilimi igin
0<f <o araliginda soniimlenme parametresidir.

Weibull dagilimi  birgok  dagilimi  biinyesinde
barindirmaktadir  ve  belirli  degerlerinde  farkli
soniimlenme ifadelerine esit olmaktadir. Omegin B =1

durumunda Weibull dagilimi bir iistel dagilima, £ =2

(6)

olmasi  durumunda ise  Rayleigh  dagilimma
doniigmektedir [15, 16].
4. BENZETIM SONUCLARI (SIMULATION

RESULTS)

Bu béliimde bir DD-KBCE iletisim sisteminin Weibull
sontimlii kanal modeli tizerindeki bilgisayar benzetim
uygulamalar1 ile elde edilen basarim sonuglar
verilmektedir. Benzetimi  gergeklestirilen iletisim
sistemine ait blok diyagram Sekil 4’te goriilmektedir.
Bilgisayar benzetimleri Gold ve Walsh-Hadamard
yayma kodlar1 gibi iki farkli yayma kodu kullanilarak
cesitli kanal soniimlenme degerleri i¢in arastirilmigtir.
Benzetimi gergeklestirilen iletisim sisteminde BPSK
modiilasyonu kullanmilmigtir. Tasarlanan DD-KBCE
iletisim sisteminde kullanict sayisi (K) 1, 4 ve 16 olarak
segilirken, tiim durumlar i¢in yayma kod uzunlugu (N)
32 almmugtir.

Weibull
Sonimlu
Kanal
+

AWGN

1. Kullanmiai BPSK
Bilgisi Modiilator
Yayma Kodu
| .
1
: i !
! 1
K. Kullanici BPSK
Bilgisi Modiilator
Yayma Kodu

BPSK 1. Kullanici
Demodiilator o
Bilgisi
Yayma Kodu
1 1
1 1
| | 1
| I |
1 ]
] ]
BPSK K. Kullanici
Demodiilator o
Bilgisi
Yayma Kodu

Sekil 4. Benzetimi gergeklestirilen iletisim sistemine ait blok diyagram.
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Sekil 5’te bir kullanicili DD-KBCE sisteminin Weibull
sontimlii  kanal modelindeki basarim  sonuglari

verilmektedir. Kanalin soniimlenme degeri ( ,B) degeri

1 ile 4 araliginda 0.5 adim araliklar ile degistirilerek
sonuglar elde edilmistir. Farkli yayma kodlart kullanan
DD-KBCE iletisim sistemlerinin basarim sonuglari
neredeyse birbirine esit olarak elde edilmistir. Gold
yayma kodlar1 incelenen sartlarda f=2 durumu
haricinde ¢ok kiigiik bir miktar daha iyi basarim
sergilemigtir. Ornegin Sekil 5°te 107*°liikk bir hata
basarimi degerlendirildiginde, her iki yayma koduyla
f =3 soniimlenme degeri i¢in 14 dB’de, ayn1 bagarim
degeri =4 soniimlenme durumunda 18 dB’de elde
edilebilmigtir.

Kullanici  sayist 4 olarak  degistirilerek  farkli
soniimlenme degerleri icin elde edilen bagarim
sonuglari Sekil 6’da verilmektedir. Kullanici sayisinin
artisi sonucunda yayma kodlarmin sistem bagarimi
iizerindeki etkileri agik¢a goriilebilmektedir. Basarim
egrileri incelendiginde, tiim soniimlenme degerlerinde
Walsh-Hadamard yayma kodunu kullanan iletigim
sisteminin iistiinliigii agikca goriilebilmektedir. Ornegin
£ =2 soniimlenme degeri degerlendirildiginde Walsh-

Hadamard yayma kodu 107 ’lik bir hata basarim
degerinde Gold kodundan yaklagik olarak 0.65 dB daha

iyi  bir basarim sonucu saglamistir. S =35
soniimlenme degeri géz oniinde bulunduruldugunda ise
107°’lik bir hata basarim degerinde Walsh-Hadamard

yayma kodu yaklasik olarak 1.3 dB daha iyi bir sistem
iyilestirmesi sunmaktadir.

Gergeklestirilen son basarim analizleri  kullanict
sayisinin 16 olarak degerlendirildigi incelemeler olup,
elde edilen basarim sonuglar1 Sekil 7 ile sunulmaktadir.
Basarim egrileri incelendiginde yine tiim séniimlenme
sartlar1 i¢in Walsh-Hadamard yayma kodlarinin oldukga
istlin - oldugu acikga goriilebilmektedir. S =1.5
sonliimlenme degeri gbéz Oniinde bulunduruldugunda
Walsh-Hadamard yayma kodunu kullanan DD-KBCE
iletisim sisteminin 107° ’lik bir hata basarimm degeri icin
Gold kodunu kullanan iletisim sisteminden neredeyse
4.5 dB daha iyi bir bagarim sonucu sagladigi elde edilen
bagsarim egrilerinden goriilebilmektedir. Sekil 7 ile
sunulan basarim egrilerinden ¢ikarilabilecek bir diger
gbzlem ise B =2.5 soniimlenme degerinde 107 ’liik
bir hata basarim degeri elde edebilmek i¢in Gold yayma
kodu kullanilmasi durumunda 13 dB E,/N, degeri

gerekirken, Walsh-Hadamard kodu tercih edildiginde
gerekli E /N, degeri yaklasik olarak 11.5 dB

civarindadir.
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Sekil 5. Tek kullanicili DD-KBCE sistemlerinin farkli yayma kodlari igin elde edilen BHO basarimlart.
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Sekil 6. Farkli yayma kodlarini kullanan 4 kullanicili DD-KBCE sistemlerinin Weibull séniimlii kanal sartlarinda BHO
basarimlari.
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Sekil 7. DD-KBCE sistemlerin 16 kullanici i¢in farkli yayma kodlar1 ile Weibull soniimlii kanal sartlarinda elde edilen
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BHO basarimlari.
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5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada DD-KBCE iletisim sistemlerinin BHO
bagarimlar1 Weibull soniimlii kanal modeli g6z oniinde
bulundurularak analiz edilmistir. DD-KBCE iletisim
sistemleri olusturulurken Gold ve Walsh-Hadamard
yayma kodlari olmak iizere iki farkli yayma kodu
kullanilmistir ve yayma kodlarmin sistem basarimi
tizerindeki etkileri farkli kanal soniimlenme degerleri
icin detayli bir sekilde analiz edilmistir. Buna ek olarak
tasarlanan iletigim sistemlerinin basarim analizleri farkli
kullanict  sayilarmi  da g6z Oniinde bulunduran
senaryolar sayesinde aragtirllmistir. Gergeklestirilen
bilgisayar benzetimleri sonuglarina goére kullanici
sayisnin 1 oldugu durumlarda yayma kodlarmin
bagarimlari neredeyse birbirine esit olarak elde
edilirken, artan kullanict sayisinda (4 ve 16
durumlarinda) Walsh-Hadamard yayma kodlarmin Gold
kodlarindan 4.5 dB degerine kadar daha iyi basarim
sunduklar1 goriilmistiir.
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