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Oz

Cok Tastyicili Kod Bolmeli Coklu Erisim (MC-CDMA), kablolu ve kablosuz haberlesme uygulamalarinda kullanilan, yiiksek
hizlarda ve servis kaliteli veri iletisimi saglayan bir ¢oklu erigim teknigidir. MC-CDMA c¢ok kullanicilt bir teknoloji oldugu icin
sistemdeki kullanici sayisinin artmasi; kullanict bagina diisen tastyici sayisint azaltmakta, bunun sonucunda alici taraftan alinan
verinin bit hata oraninin (BHO) artmasina ve kullanict bagina diisen veri hizlarinin azalmasina neden olmaktadir. Bu sorunu

engellemek icin alt tastyici tahsis algoritmalari kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada, MC-CDMA sisteminde toplam hizi artirmak ve
verimliligi saglamak ig¢in alt tasiyici tahsis algoritmalarinin performansi farkli kullanici sayilari igin incelenmistir.

Anahtar Kelimeler

“MC-CDMA (¢ok tasiyicili kod b6lmeli ¢oklu erigim), alt tasiyici tahsis algoritmalari, Max-Min, Greedy, Dako”

Abstract

Multi Carrier Code Division Multiple Access is a multiple access technique that is used wireless and wireline applications and
provides high rate and quality of service (Qos) data transmission. Increasing the number of users decreases the number of subcarrier
per user as result of this, increased bit error rate (BER) of received data and decrease data rate per users in the system because MC-
CDMA is a multiuser technology. To overcome this problem, subcarrier allocation algorithms are used. In this work, performances
of the subcarrier allocation algorithms are investigated to increase the total rate and fertilisation of the system for different numbers
of user.
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1.GIRIS

Veri iletisiminin yiiksek hizlarda yapilmasinin dniindeki en biiyiik engellerden bir tanesi sistemlere tahsis edilmis band genisliginin
sinirl olmasidir. Bu nedenle kullanilabilir band genisligini verimli bir sekilde kullanarak yiiksek hizlarda veri iletimine olanak
saglayan Cok Tastyicili Kod Bélmeli Coklu Erisim (MC-CDMA) teknigine olan ilgide her gegen giin artmaktadir.

MC-CDMA, yiiksek hizda iletime olanak saglamasinin yaninda, ¢oklu kullaniciya olanak saglamasi, iletim hattin1 verimli
kullanmasi, hatta meydana gelebilecek girisimlere ve ¢oklu yol kayiplarina karst olan dayaniklilik gdstermesi gibi avantajlara
sahiptir. Ancak ¢oklu kullanici esnasinda sistemde hangi kullaniciya ne kadar bir alt tagiyici tahsisinin yapilacagmin belirlenmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in literatirde MC-CDMA' de alt tastyici tahsisine yonelik Max-Min algoritmasi, Greedy algoritmasi ve
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Dako algoritmasi gibi gesitli algoritmalar 6ne siirlilmiistiir. Rasouli ve arkadaglari ise kullanicilar gruplandirilarak kullanicilara
Max-Min algoritmast ile tahsis islemi gergeklestirilmistir. Gruplandirma disinda kullanicilarin kanal kazanglart kiyaslanarak iki
adimda tahsis islemi yapan algoritma da onerilmistir Yang ve arkadaslari, Lee ve arkadaslari, Zhou ve arkadaglarinin yaptiklari
calismada kullanicilara belirlenen bir kontrol parametresi araciligiyla tahsis yapilmaktadir. Kullanicilar arasinda adaleti saglamak
icin Zhang ve arkadaslar1 alt tasiyici algoritmasi incelenmistir. Alt tasiyici tahsisi icin bir bagka yontem de kullanici kanal
kazanglarini oranlayarak atama islemi yapan, Zhang ve arkadaslari tarafindan 6nerilen algoritmadir. Pandharipande ve arakadaslari
da kullanici veri hizlar1 oranlanarak elde edilen sonug tahsis isleminde kriter olarak kullamilmigtir. Bu ¢alismada, MC-CDMA
sistemlerinde ¢esitli alt tasiyici tahsis algoritmalarimin performanslari bilgisayar simiilasyonlariyla incelenerek sonuglar
degerlendirilmistir.

2. COK TASIYICILI KOD BOLMELI COKLU ERIiSiM (MC-CDMA)

MC-CDMA, coklu erisim tekniklerinden olan Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama (OFDM) ve Kod Bo6lmeli Coklu Erigim
(CDMA) tekniklerinin birlesiminden meydana gelmis bir tekniktir. MC-CDMA bu iki teknigin 6zelliklerini tasimaktadir. OFDM’
in spektrumu verimli kullanmasi, ¢oklu yol yayilimina karsi direnci; CDMA’in esneklige sahip veri iletim oran1 gibi 6zellikleri
tastyan MC-CDMA haberlesme sistemleri i¢cin dnem arz etmektedir. MC-CDMA sisteminin en dnemli 6zelligi, veriyi farkli yayma
kodlart ile carparak ayni alt tasiyict yapilari ile iletimi saglamasidir. Bu yayma kodlarinin diger kullanicilarin kodlarina dikgen
veya minimum ¢apraz-korelasyona (ilintiye) sahip olmasi gerekmektedir.
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Sekil 1. MC-CDMA Sistem Verici Yapist.

Sekil 1'de MC-CDMA verici yapisi gorillmektedir. Bilgi ilk olarak kullaniciya ait yayma kodu ile carpilmakta daha sonra frekans
domeni sinyalini zaman domeni sinyaline doniistiirmek ve alt tagiyicilarin olusturulmasi i¢in IFFT fonksiyonu uygulanmaktadir.
Paralel haldeki sinyaller seriye doniistiiriilerek es zamanlh olarak kullanicilarin verileri toplanmakta ve kanala verilmektedir.
Sistemin alicisinda, verici kistmda uygulanan iglemlerin tam tersi olarak dncelikle seri veri paralele doniistiiriilmekte ve FFT
fonksiyonuyla sinyal frekans domenine gegirilmektedir. Paralel veri seri veri haline getirilip demodiilasyona ugratildiktan sonra
elde edilmektedir.

3. ALT TASIYICI TAHSiS PROBLEMIi

3.1. Sistem Modeli

Bu ¢aligmada, MC-CDMA sistemi modelinde farkli sayida kullanici ve alt-tastyicilar ile veri iletimi yapan bir adet baz istasyonu
oldugu varsayilmistir. K={k,,...,kx} kullanic1 kiimesini ve N={n,,...,ny} alt tastyic1 kiimesini gostermektedir. N >K olmak
kosuluyla k;, k=1,...,K olmak iizere k. kullaniciy1 ve n,,, n=1,...,N olmak iizere n. alt tasiyiciy1 belirtmektedir.
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3.2. MC-CDMA Sistem Problemi Formiilasyonu

3.2.1. Kullanic1 Veri Hizi:

Sistemde baz istasyonunda toplam iletim giicii P olarak kabul edildigi zaman, N adet alt tasiyicidan her biri i¢in iletim giicii %
olmaktadir. Boyle bir sistemde k. kullanici igin kullanici veri izt Ry, (1) denklemi ile ifade edilir;

_BynN
Rk_ ﬁfm:l Ck,n 10g2(1 + yk,n) (1)

(1) esitliginde % = %‘ ¢ esit olmakla beraber buradaki T, MC-CDMA sembol siiresidir.cy, ,, k kullaniciya n alt tastyicinin tahsis

edilip edilmedigini gosteren parametredir ve tahsis edilmesi durumunda 1 degerini alirken tahsis s6z konusu olmadiginda degeri 0
‘dir .

Yk.n 1€ k. kullanict i¢in n. alt tasiyici sinyal/giiriiltii oramdir.

2
- P|hk,n|

Y )

0

Burada P iletim giiciinii, hy ,, k kullanicinin n alt tasiyicidaki kanal kazancini, B bant genisligini ve N, gii¢ spektral yogunlugunu
ifade etmektedir.

kn

3.2.2. Optimum Alt Tastyic1 Tahsisi:
(5) nolu esitlik kullanilarak herbir kullaniciya atanmasi gereken alt tasiyici sayisini belirlenir ;

max Yi—1 Xh=1 Cin 1082 (1 + Vi n) (5)
Ck,n E {0!1}1 V k!n (6)
Ym=1Crn=1, Vn (7)

(6) ve (7) denklemleri ile de optimizasyon probleminde alt tasiyici tahsisinde hangi kullaniciya hangi alt tasiyicilarin tahsis
edilmesini saglayan kosullardir.

3.3. Alt Tasiyic1 Tahsis Algoritmalari

3.3.1. Max-Min Algoritmasi

Bu algoritma iki 6nemli adimdan olusmaktadir. Birinci adimda, ilk kullanicidan son kullanictya kadar sirayla en yiiksek veri hizi
sunan alt tasiyic ilgili kullaniciya atanmakta ve veri hizim giincelleyerek hizin artis1 saglanmaktadir. Ikinci adimda ise tahsisten
sonra kalan alt tagiyicilar bitene kadar, veri hizi en diisiik kullanicidan baslamak suretiyle kullanicilara, kalan alt tasiyicilardan
yiiksek hiz saglayan tasiyici atanmaktadir. Algoritmanin adimlari asagida yer almaktadir.

eBASLA
Cckn=0.Vk,n
R,=0,V k

B
T n= ;Zypl log, (1 +yin),V k,n
A={12,..N},

® ALT TASIYICI TAHSISI
for k=1 to K
(0) 7 = 1 Ym  igin n. alt tastyiciyr bul
- cn =1, A=A-{n}
(C)R.= X N1 Cin Tin ile Ry giincelle
while A+ @
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(@) Ry < R; igink. kullaniciy1 bul,vl =1,2,..K
(b) Bulunan k i¢in n. alt tasiyiciy1 bul

Ton = Tem VMEA

= cen = 1, A=A-{n}
(C)R:= XN=1 Cin Tien il Ry giincelle

oSON

3.3.2. Greedy Algoritmasi

Greedy algoritmasi, kanal kazancina gore her bir kullaniciya alt tasiyici atama islemini gergeklestiren bir algoritmadir.
Algoritmada, alt tasiyicilar sirayla en yiiksek kanal kazancina sahip k. kullaniciya atanmaktadir. Atanan alt tasiyici, tasiyicilar
kiimesinden ¢ikarilarak geriye kalanlar diger kullanicilara tahsis edilmek tizere algoritmadaki dongii devam etmektedir.

® BASLA

cxn=0, Vkn

R,=0,Vk
A={1,2,...N},

e ALT TASIYICI TAHSISI
forn=1to N

n = arg maxnea Ny .

cen =1, A=A-{n}

Ri= R+ %Ing A+ ¥in)

® SON

3.3.3. Gelismis Kapasite icin Olusturulan Algoritma

Birgok tahsis algoritmalart mevcut kaynaklarin tahsisi i¢in dne siiriillmiisse de bu algoritmalarda alt tagiyicilarin kullanicilara esit
dagitilmasini g6z 6niinde bulundurmamiglardir. DaKo algoritmasi ise bu soruna ¢6ziim olarak ortaya atilmis algoritmadir.
Kullanilabilir toplam giig, bit hata oran1 ve hiz oranlari sinirlamalar1 altinda sistem kapasitesini maksimize etmek algoritmanin
oncelikli hedefidir. Bu algoritma birbirini izleyen 4 adimdan olugsmaktadir;

1) Parametreleri baslat,
R, =0, A={1,2,...N}, B=0 , N;={1,2,...N}, N.=|y,NIM Vv EA,
p:PT/(NM)v Nun:NM'UIk(=1Nk

Burada N, kullanicinin ihtiyaci olan 6z kanal sayisini, N, atanmamis 6z kanal sayisini, p 6z kanallar aras esit giig
tahsisini, A toplam alt tagtyic1 B ise atanan alt tagiyici kiimesini ifade etmektedir.

2) Oz kanal kullanarak her kullanici igin ilk alt tasiyici tahsisi,
for k=1to K
@) E k'nA n € Ny maksimum degeri i¢in n. alt tasiyiciy1 bul.
(b) Atanan n. alt tasiyiciy: tagiyicilar kiimesinden ¢ikar ve R).’ y1 giincelle.
B=B u{n} N;=N;-{n}, N.=N,-M

3) Kullanicilar arasinda fairness 6zelligi dikkate alinarak alt tastyici tahsisi,
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While Np<N-U,,,/M

@) i—k ke A minimum degeri i¢in k. kullaniciy1 bul.
K

(b) if N >0
Ek,nA n € Ny maksimum degeri icin n. alt tasiyiciy1 bul ve ile R;.’ y1 giincelle.
B:B U{n} NT:NT-{H}, Nk:Nk_M

else
A=A {k}

4) Kalan alt tagtyicilarin tahsisi,
While N,,,,> 0 ve A= @
() Epn'1<i<M maximum degeri icin n ve k degerlerini bul.
(b) B=B u{n} N;=N;-{n}, N,=N,-M, (3.4) ile R}’ y1 glincelle. Sonra

A=A-{k} islemini yap.

4. SIMULASYON SONUCLARI
Simiilasyonlar1 gergeklestirmek igin tablo 1'de yer alan sistem parametreleri kullanilmisgtir.

Tablol. Simiilasyon Calismalarinda Kullanilan Sistem Parametreleri

Parametre Deger
Bant Genisligi 10 MHz
Alt Tastyict Sayist 128
Kullanilan Modiilasyon Tipi BPSK
Kanal Tipi Rayleigh s6niimlii kanal
Yayma Kodu Walsh- Hadamard kodu

Alt tagtyici tahsis algoritmalarinin Rayleigh soniimlii kanaldaki performanslarini karsilagtirmak i¢in 0-30 dB sinyal giiriiltii orani
(SNR) oranlarina karsilik bit hata oran1 (BHO) ve kullanict sayisina gére toplam hiz degisimi kriterleri kullanilmustir.

Sekil 2, MC-CDMA sistemine farkli kullanici sayilarina gore 128 alt tasiyicinin tahsisi i¢in uygulanan Greedy algoritmasinin
performansint gostermektedir. Sekil 2'den goriilecegi lizere, sistemdeki kullanict sayisinin artmasiyla birlikte kullanict bagina
tahsis edilen tastyic1 azalmakta bunun sonucunda ise bit hata oram artmaktadir. Ornegin 10 dB SNR de 5 kullanicili sistemde
algoritma yaklagik 4.2 x 10~2 bit hata oranina sahipken bu oran sirasiyla 4, 3 ve 2 kullanicida yaklagik olarak 3 x 1072, 1.2 x 1072

ve 8.5 = 1073 degerlerini alarak azalmaktadir. 1072 BHO degerinde ise 2 kullamcili bir sistem ile 5 kullanicili sistem arasinda 9

dB lik SNR farki bulunmaktadir.
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Bit Hata Oran1 (BHO)

Sekil 2. 128 Alt tagiyicili MC-CDMA Sisteminde Kullanilan Greedy Algoritmasinin Farkli Kullanici Sayilarinda Performansi.

Sekil 3, 128 alt tasiyict i¢in farkli kullanici sayilar1 karsisinda DaKo algoritmasi performansint géstermektedir. Algoritma, 5
kullanicida 10 dB SNR de 2.8 * 1072 ile en kétii bit hata oranini verirken 2 kullanicida yaklasik olarak 1.2 * 10™3 orani ile en iyi
performansi vermektedir. Bu algoritma, toplamda ¢ift sayili kullaniciya sahip bir sistemde her bir kullaniciya esit sayida alt tastyici
atadigindan 4 kullanicidaki performansi 3 ve 5 kullaniciya gore daha iyidir. 4 kullanici 2 kullanicidan daha fazla kullaniciya sahip
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oldugu i¢in algoritmanin 4 kullanicidaki performansi 2 kullaniciya gére daha kotii sonug vermistir.

Bit Hata Oran1 (BHO)

Sekil 3. 128 Alt tasiyicili MC-CDMA Sisteminde Kullanilan DaKo Algoritmasinin Farkli Kullanic1 Sayilarinda Performansi.

0
10

=
o 0
R

[
o '
N

=
o
do

-4
10

#*—2 Kullanic1 icin Greedy Algoritmasi []
—# 3 Kullanic1 igin Greedy Algoritmast |]
—*—4 Kullanic1 i¢in Greedy Algoritmast [+

<5 Kullanic1 i¢in Greedy Algoritmas ||

AN

‘x\ S

X X i S

N LN
Y X b
N < b
R — LN
‘k A4
R—¥ e
0 5 10 15 20 25 30

Sinyal Giiriiltii Orani, dB

#—2 Kullanic1 igin DaKo Algoritmast |
—% 3 Kullanic1 igin DaKo Algoritmast |]
—*—4 Kullanic1 i¢in DaKo Algoritmast [+

<5 Kullanic1 i¢in DaKo Algoritmasi ||
e * : N
® ® o
\A - S}(\
\ Y
LR e
y\;’\\ \X RO
0 5 10 15 20 25 30
Sinyal Giiriiltii Orani, dB



International Journal of Research and Development, Vol.8, No.1, January 2016

10U r r z
#—2 Kullanic1 igin Max-Min Algoritmast |]
—+ 3 Kullanic1 igin Max-Min Algoritmas1 |
—*——4 Kullanic1 igin Max-Min Algoritmast |-
10-1 <5 Kullanic1 igin Max-Min Algoritmasi ||

Bit Hata Oran1 (BHO)
=
o

=
o
do

4 \; o
10 -
0 5 10 15 20 25 30
Sinyal Giiriiltii Orany, dB

Sekil 4. 128 Alt tasiyicili MC-CDMA Sisteminde Kullanilan Max-Min Algoritmasinin Farkli Kullanici Sayilarinda Performansi.

Sekil 4° te, Max-Min algoritmasinin farkli kullanicilardaki performansi goriilmektedir. Algoritmanin BHO performansi diger
algoritmalarda oldugu gibi kullanici sayisinin artmasiyla beraber diismektedir.

DaKo, Greedy ve Max-Min algoritmalari dikkate alinarak yapilan performans karsilagtirmasinda Dako algoritmasinin
performansinin simiile edilen diger algoritma performanslarindan daha iyi oldugu goriilmektedir. Bu algoritmanin diger
algoritmalardan daha basarili olmasinin nedeni, adil dagilim kriterine gére atama islemini yapmasidir.
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Sekil 6. Algoritmalarin Toplam Hiz Performanslarinin Kargilastirilmast.

Sekil 6’ a bakildiginda, toplam hiz bakimindan 6 kullanic i¢cin Max-Min algoritmas1 diger algoritmalara gore iyi sonug verdigi
goriilmektedir. DaKo algoritmasi 1.8 * 10° bps ile Greedy algoritmasindan daha iyi performans gosterirken diger ii¢ algoritmaya

7
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gore diisiik performans gostermistir. Greedy algoritmasi toplam hiza ¢ok katkisi olmamakta, bu nedenle diisiik hiz sonucu
vermektedir.

4. SONUC

Bu calismada, MC-CDMA sisteminde alici tarafta verilerin dogru alinmasina ve toplam hizin kullanicilara dagitilmasinda 6nemli
bir rolii olan alt tasiyici tahsis algoritmalarinin performanslart incelenmistir. Yapilan simiilasyon ¢alismalari sonucunda, DaKo
algoritmast BHO bakimdan iyi performans gostermesine ragmen toplam hiz bakimdan ise Max-Min algoritmasi en iyi performans
gosteren algoritma olmugtur. Ancak sistemdeki kullanici sayisinin artmasi durumunda, kullanici bagina diisen alt tagiyici azalmakta
ve bunun sonucunda her bir algoritmanin performansi da diismektedir.
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