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Kod bölmeli çoklu eri im haberle mesinde yayma kodlar n bit hata oran  ba ar
üzerine etkisi
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ÖZET

Kod bölmeli çoklu eri im (CDMA) sisteminde tüm kullan lar, bant geni li inin tamam  ayn  anda
kullan rlar. CDMA bu özelli i ile frekans band n bir k sm  kullanmaya izin veren frekans bölmeli
çoklu eri im ve zaman n bir k sm  kullanmaya izin veren zaman bölmeli çoklu eri im sistemlerinden
ayr r. Tüm kullan lar n bant geni li ini ayn  anda kullanabilmesi için, kullan lara gürültü benzeri
kodlar atan r ve bu kodlar n al  ve verici taraflar ndan bilinmesi gerekir. Ancak; kullan  say ndaki
art , modülasyon a amalar n say  ve sembol oran  gibi nedenlerle ileti im kalitesinde dü ler söz
konusu olabilir. Bu çal ma ile farkl  yayma kodlar n bit hata oran  ba ar  üzerine olan etkisi
ara lm r. Matlab çal ma ortam nda yap lan simülasyon sonuçlar na göre dik Gold dizileri
kullan larak yap lan bir CDMA haberle mesinin, m-dizileri veya Gold dizileri kullan larak yap lan bir
haberle meden daha ba ar  oldu u görülmü tür.

The effect of spreading codes on the bit error rate performance of code division
multiple access communications
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Spreading Codes

ABSTRACT

In the code division multiple access systems, all users use the same bandwidth at the same time. CDMA is
different from the frequency division multiple access which allows  using a part of the frequency band and
time division multiple access systems which allows using a part of the time. In order to use all of bandwidth
at  the  same  time,  pseudo  noise  codes  are  assigned  to  the  users  and  these  codes  must  be  known  both  by
receiver and transmitter. The quality of communication may decrease with increasing of users, number of
modulation levels and symbol rate. In this study, the effect of different spreading codes on the bit error rate
performance of CDMA communication is investigated. According to the results of the simulation in Matlab
working environment, CDMA communications which use the ortogonal Gold series show better
performance than the CDMA communications which use m sequences or Gold sequences.
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1. Giri

Kod bölmeli çoklu eri im (CDMA) sistemleri bozucu ve
bo ucu etkilere kar  dayan kl  olmas , gezgin sistemlerde
baz istasyonlar  aras  geçi lerde frekans de memesi,
dolay yla yumu ak geçi  sa lamas  ve tüm kullan lara
ayn  frekans band  payla rken sistem kapasitesini
kullan lan kod sözcü ünün uzunlu u ile kontrol edebilir
olmas  gibi avantajlar yla tercih sebebi olmu tur.

Kod bölmeli çoklu eri im (CDMA) protokollerinin çoklu
eri im yetene i kodlarla sa lanm r. Her kullan ya bilgi

aretini kodlamas  ve spektrumunu geni letmesi için
benzersiz bir kod atan r. Kullan lan kod dizilerini bilen
al lar, spektruma yay lm  olan orijinal bilgiyi yeniden elde
ederler. Kod i areti ile çarp lan bilgi i aretinin spektrumunun
geni lemesinden ötürü, CDMA protokolleri, yay  spektrum
çoklu eri im sistemleri (Spread Spectrum Multiple
Access,SS-MA) olarak ta bilinmektedir [1].

Yay  spektrum modülasyon teknikleri, tespit edilmekteki
zorluklar , frekans bozucu sinyallere olan dayan kl klar  ve
di er önemli özellikleri ile önceleri askeri uygulamalar için
kullan lm  olsa da günümüzde daha çok sivil uygulamalar
ile bilinmektedir.

Kod bölmeli çoklu eri im için temelde Frekans Atlamal
Yay  Spektrum (FH-CDMA) veya Do rudan Dizili Yay
Spektrum (DS-CDMA) kullan r.

1.1. FH-CDMA Protokolleri

FH-CDMA’de  iletim bant geni li i çok say da  frekans
band na   ayr r  ve  kullan  belirli  bir  süre  bir  frekans
band ndan iletim yapt ktan sonra bir ba ka frekans band na
atlay p iletimini o frekanstan sürdürmektedir [2]. ekil-1’de
FH-CDMA sisteminin kaynak kullan  görülmektedir.

ekil 1. FH-CDMA Sisteminde Kaynak Kullan .

1.2. DS-CDMA Protokolleri

DS-CDMA’de ise bilgi i areti gürültü benzeri yüksek veri
oran na sahip bir i aretle do rudan çarp r. Çarp m sonucu
veri oran  ve buna ba  olarak bant geni li i de artar.
Kullan lar n, yayma i lemi için farkl  kodlar kullanmas
nedeniyle haberle me ortam nda giri im olu maz. ekil-2’ de
DS-CDMA için kaynak kullan  görülmektedir.

ekil 2. DS-CDMA sisteminde kaynak kullan .

DS-CDMA ile yap lan iletimde bilgi i areti öncelikle gürültü
benzeri (PN,Pseudo Noise) bir i aretle çarp r ve elde edilen

aret geni  bantl  bir i aret ile modüle edilir. Modüle edilen
aret haberle me kanal ndan geçtikten sonra senkronize

olmu  bir demodületöre girip ayn  yayma kodu ile
çarp ld ktan sonra al  taraf nda da elde edilmi  olur [3].

ekil-3’te DS-CDMA sisteminin çal ma prensibi
gösterilmi tir.

ekil 3. DS-CDMA sistemin çal ma prensibi

Bu çal mada kod bölmeli çoklu eri im sistemlerinden DS-
CDMA sisteminin simulasyonu yap lm r. Yap lan çal ma
da farkl  yayma kodlar  için bit hata oran  (BHO) ba ar
ara lm r.

Kod bölmeli çoklu eri im(CDMA) sistemlerinde, yayma kod
dizilerinin seçimi çok yollu gürültüye ve çok kullan
gürültüye olan dayan kl klar  aç ndan önemlidir. Bu
nedenle kullan lacak olan kod dizisinin zaman eksenin de
ötelenmi  halinden rahatl kla ay rt edilebilinmesi ve di er
kodlarla olan ilintisinin idealde s r olmas  beklenir. 1 nolu
denklem ile yayma kodunun zaman ekseninde ötelenmi
haliyle aras ndaki ili kiyi bulabildi imiz öz ilinti ifadesi
gösterilirken, 2 nolu denklem ile iki yayma kodu aras ndaki
çapraz ilintiyi bulabildi imiz çapraz ilinti ifadesi
gösterilmektedir [4]. Yayma kodlar n çok yollu gürültü ve
çok yollu dayanakl k aç ndan ne denli ba ar  oldu una
karar verme i leminde bu iki ifadeden yararlan r [1].

                             (1)

                              (2)
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DS-CDMA sistemi için kullan lan üç temel yayma kodu
mevcuttur. Bunlardan ilki olan m-dizileri, do rusal
geribeslemeli bir kayd rmal  yazmaç (linear feedback shift
register,LSR) ve mod2 toplay  kullanarak elde edilir.
Ancak m-dizilerinin çapraz ilinti özellikleri CDMA
haberle mesi için yeterli olmamaktad r. Gold dizileri ise bir
çift m-dizisinden elde edilir ve çapraz ilinti özellikleri, m-
dizilerine oranla dahi iyidir. Gold dizileri m-dizilerine göre
birçok üstünlü e sahip olmas na kar n, Gold dizilerinin de
çapraz ilinti de erlerinin e  zamanl  bir ortamda s r
olmamas  ve 0-1 oran n her zaman dengeli olmamas  gibi
problemler nedeniyle dikgen Gold dizileri üretilmi tir.
Çapraz ilinti de eri s ra yakla kça ileti im kalitesi
artmakta ve bit hata oran  dü mektedir [3].

2. Bit Hata Oran  (BHO)

Haberle me sistemlerinin, iki nokta aras nda bilgi i aretini
bozmadan güvenilir olarak bilgi al veri ini sa layabilmesi
gerekmektedir. Genel olarak iletilen i areti bozucu herhangi
bir etkiye gürültü denir [5]. Basit bir say sal haberle me
sistemi, temelde ikili verinin gürültü içeren, bant s rl  bir
kanaldan iletilmesi i lemini gerçekle tirir. Gürültü alt nda
sistemin hatal   alg lad   bit say n toplam iletilen bit
say na oran , asl na uygunlu un önemli bir ölçütü
olmaktad r ve bit hata oran  ya da olas  (BHO) olarak
adland lmaktad r.

2.1. Bit Hata Oran n (BHO) Ölçümü

BHO (PB), SNR (Signal to Noise Ratio)’ n (Es/N0) bir
levidir [6]. Burada Es, sembol ba na dü en enerjiyi, N0,

toplamsal beyaz Gauss gürültüsünün (AWGN) tek yönlü güç
spektral yo unlu unu göstermektedir. Uyumlu süzgeç ve
AWGN kanal varsay  alt nda çift kutuplu (çift genlik
seviyeli) temel bant i aretlerinin bit hata olas  3 no’lu
denklemde ifade edildi i gibi bulunur[7]. Sembol hata oran
(SHO) rb ‘nin bit oran , M’nin ta  say  oldu u yerde 4
no’lu denklemde ifade edildi i gibi bulunur [3].

       (3)

        (4)

3. Uygulama ve Analiz

Bit hata oran  ba ar ma etki eden 3 temel faktör olarak
kullan  say , sembol oran  ve modülasyon a amalar n
say  gösterilebilir.

Yap lan simülasyon çal mas  sonras nda kullan  say ,
sembol oran  ve modülasyon a amalar n say n 40 farkl
kombinasyonu için m-dizileri, Gold dizileri ve dik Gold
dizileri kullanarak BHO ba ar  incelenmi tir. Tablo-1 de
yap lan çal man n sonuçlar  verilmi tir.

Tablo 1: Farkl  yayma kodlar  ile ula lan BHO de erleri

m Gold Dik
Gold

Dizileri Diziler
i Dizileri
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1 2 100 2 0.0867 0.0851 0.0820
2 2 100 3 0.0895 0.0870 0.0821
3 2 100 4 0.0925 0.0923 0.0833
4 2 100 5 0.0971 0.0956 0.0824
5 2 200 2 0.0907 0.0896 0.0862
6 2 200 3 0.0932 0.0928 0.0870
7 2 200 4 0.0967 0.0955 0.0871
8 2 200 5 0.0996 0.0991 0.0989
9 2 300 2 0.0831 0.0817 0.0783
10 2 300 3 0.0862 0.0851 0.0793
11 2 300 4 0.0888 0.0880 0.0797
12 2 300 5 0.0924 0.0916 0.0802
13 2 400 2 0.0871 0.0864 0.0854
14 2 400 3 0.0919 0.0911 0.0849
15 2 400 4 0.0947 0.0936 0.0852
16 2 400 5 0.0983 0.0975 0.0851
17 2 500 2 0.0795 0.0784 0.0766
18 2 500 3 0.0808 0.0768 0.0762
19 2 500 4 0.0848 0.0769 0.0763
20 2 500 5 0.0883 0.0878 0.0765
21 4 100 2 0.4026 0.4011 0.3973
22 4 100 3 0.4031 0.4018 0.3965
23 4 100 4 0.4041 0.4021 0.3975
24 4 100 5 0.4043 0.4037 0.3979
25 4 200 2 0.4002 0.3992 0.3986
26 4 200 3 0.4036 0.4018 0.3992
27 4 200 4 0.4034 0.4027 0.3994
28 4 200 5 0.4059 0.405 0.3998
29 4 300 2 0.3995 0.3978 0.396
30 4 300 3 0.4024 0.3991 0.3971
31 4 300 4 0.403 0.4021 0.3973
32 4 300 5 0.4039 0.4028 0.3975
33 4 400 2 0.401 0.3988 0.3984
34 4 400 3 0.4012 0.4008 0.3987
35 4 400 4 0.4045 0.4028 0.399
36 4 400 5 0.4051 0.444 0.3993
37 4 500 2 0.3991 0.3985 0.3964
38 4 500 3 0.3999 0.3995 0.3972
39 4 500 4 0.4022 0.4014 0.3974
40 4 500 5 0.4036 0.403 0.3975

ml: modülasyon a amalar n say , nd: sembol oran , user:
kullan  say

Tablo-1 detayl  bir ekilde gösteriyor ki; kullan lan yayma
kodunun türü fark etmeksizin modülasyon a amalar n
say , sembol oran  ve kullan  say  de iminin bit hata
oran  (BHO) ba ar  üzerine do rudan bir etkisi söz
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konusudur. Özellikle kullan  say ndaki art n BHO
üzerine belirleyici bir etkisi söz konusudur.

ekil 4’de m-dizileri kullan larak yap lan bir DS-CDMA
haberle me sistemindeki Tablo 1’ de her durum için farkl
modülasyon a ama say , sembol oran  ve kullan  say
gösteren sat r numaralar na de imini göstermektedir. 21.
simülasyondan sonra bit hata oran  (BHO)’n n 0.088’lerden
0.40’lara yükselmesindeki en önemli faktörün modülasyon

amalar n say  oldu u görülüyor. Benzer durum Gold ve
dik Gold dizileri kullan larak yap lan DS-CDMA sistemleri
için de geçerlidir.

ekil 4. m-dizisi BHO Ba ar

ekil 5’de Gold dizileri kullan larak yap lan bir DS-CDMA
haberle me sistemindeki bit hata oran  ba ar n, Tablo 1’ de her
durum için farkl  modülasyon a ama say , sembol oran  ve
kullan  say  gösteren sat r numaralar na göre de imi
gösterilmektedir.

ekil 5. Gold dizisi BHO Ba ar .

ekil 6’da Dik dizileri kullan larak yap lan bir DS-CDMA
haberle me sistemindeki bit hata oran  ba ar n, Tablo 1’ de her
durum için farkl  modülasyon a ama say , sembol oran  ve
kullan  say  gösteren sat r numaralar na göre de imi
gösterilmektedir.

ekil 6. Dik dizisi BHO Ba ar

ekil 4-5-6 da ayr  ayr  gösterilen m-dizileri, gol dizileri ve dik
Gold dizilerinin BHO performanslar , ekil 7’de kar la rmal  bir
ekilde gösterilmektedir. Ayn  simülasyon de eri için dik

dizilerinin her zaman en ba ar  oldu u görülürken m-dizileri ile
Gold dizileri aras nda çok büyük bir fark olmad  görülmektedir.

ekil 7. m-dizisi, Gold dizisi, Dik Gold Serilerinin Kar la rmal
BHO Ba ar

4. Sonuçlar

Bu çal mada üç farkl  yayma serisinin (m-dizileri, Gold dizileri ve
dik Gold dizileri) bir DS-CDMA haberle me sistemindeki bit hata
oran  (BHO) ba ar  üzerine olan etkisi incelenmi tir. Yap lan
çal ma sonuçlar na göre kulland z yayma kodunun BHO
üzerine do rudan bir etkisi söz konusudur. En dü ük BHO dik Gold
dizileri ile sa lanabilirken, m-dizileri ile en az ba ar  sa lanm r.
Kullan lacak olan yayma kodu serisinin dik dizilerden seçilmesi
halinde maksimum kullan ya en az giri imle eri ilebilece i
gerçe i bu çal man n sonuçlar ndan biri olarak gösterilebilir.

Kullan lan yayma kodu ile birlikte sistemin modülasyon
amalar n say , sembol oran  ve kullan  say nda BHO

ba ar  üzerine etkisinin oldu u gösterilmi tir. Tablo 1 ve ekil 7
birlikte incelendi inden dik dizilerin, özellikle kullan  say n
yo un oldu u ortamlarda daha dü ük BHO’ ya ula mas  büyük bir
avantajd r. Her ne kadar buradaki simülasyonda kullan  say  5
ile s rland lm  olsada daha fazla kullan n aktif oldu u bir
haberle me ortam  dü ünüldü ünde BHO’ nun dü ük olmas
haberle me kalitesi aç ndan son derece önemlidir.
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