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OZET

Kod bolmeli goklu erisim (CDMA) sisteminde tiim kullanicilar, bant genisliginin tamamin1 ayni1 anda
kullanirlar. CDMA bu 6zelligi ile frekans bandinin bir kismmi kullanmaya izin veren frekans bdlmeli
¢oklu erisim ve zamanmin bir kismini kullanmaya izin veren zaman bélmeli ¢oklu erisim sistemlerinden

Anahtar ayriir. Tum kullanicilarin bant genisligini ayn1 anda kullanabilmesi igin, kullanicilara gurtlti benzeri
Kelimeler kodlar atanir ve bu kodlarin alic1 ve verici taraflarindan bilinmesi gerekir. Ancak; kullanic: sayisindaki
CDMA artis, modilasyon asamalarmin sayisi ve sembol orant gibi nedenlerle iletisim kalitesinde distsler sz

konusu olabilir. Bu calisma ile farkli yayma kodlarinin bit hata orani basarimi lzerine olan etkisi
arastirilmistir. Matlab ¢alisma ortaminda yapilan similasyon sonuglarina goére dik Gold dizileri
kullanilarak yapilan bir CDMA haberlesmesinin, m-dizileri veya Gold dizileri kullanilarak yapilan bir
haberlesmeden daha basarili oldugu gorilmistdr.

Bit Hata Oran,
Yayma Kodlar

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

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

Keywords time division multiple access systems which allows using a part of the time. In order to use all of bandwidth
CDMA at the same time, pseudo noise codes are assigned to the users and these codes must be known both by

Bit Error Rate receiver_and transmitter. The quality of _communication may de_zcrease with in_creasing of users,_number of

. ' modulation levels and symbol rate. In this study, the effect of different spreading codes on the bit error rate
Spreading Codes | 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. Giris

Kod bolmeli coklu erisim (CDMA) sistemleri bozucu ve
bogucu etkilere kars1 dayanikli olmasi, gezgin sistemlerde
baz istasyonlar1 arasi gecislerde frekans degismemesi,
dolayisiyla yumusak gegis saglamas: ve tim kullanicilara
aynt frekans bandimi paylastirirken sistem  kapasitesini
kullanilan kod sozcigiinin uzunlugu ile kontrol edebilir
olmasi gibi avantajlariyla tercih sebebi olmustur.

Kod bolmeli coklu erisim (CDMA) protokollerinin coklu
erisim yetenegi kodlarla saglanmistir. Her kullaniciya bilgi
isaretini  kodlamas1 ve spektrumunu genisletmesi igin
benzersiz bir kod atamir. Kullanilan kod dizilerini bilen
alicilar, spektruma yayilmis olan orijinal bilgiyi yeniden elde
ederler. Kod isareti ile ¢arpilan bilgi isaretinin spektrumunun
geniglemesinden 6turt, CDMA protokolleri, yayili spektrum
coklu erisim sistemleri (Spread Spectrum Multiple
Access,SS-MA) olarak ta bilinmektedir [1].

Yayili spektrum modilasyon teknikleri, tespit edilmekteki
zorluklari, frekans bozucu sinyallere olan dayanikhliklar: ve
diger dnemli ozellikleri ile onceleri askeri uygulamalar igin
kullanilmis olsa da giinimiizde daha cok sivil uygulamalar
ile bilinmektedir.

Kod bolmeli coklu erisim icin temelde Frekans Atlamah
Yayili Spektrum (FH-CDMA) veya Dogrudan Dizili Yayili
Spektrum (DS-CDMA) kullanilir.

1.1. FH-CDMA Protokolleri

FH-CDMA’de iletim bant genisligi ¢ok sayida frekans
bandina ayrilir ve kullanici belirli bir siire bir frekans
bandindan iletim yaptiktan sonra bir baska frekans bandina
atlayip iletimini o frekanstan surdirmektedir [2]. Sekil-1’de
FH-CDMA sisteminin kaynak kullanimi goriilmektedir.

fe=band genisligi

tw=frekansta
kalma siresi

frekans

g tr zaman

Sekil 1. FH-CDMA Sisteminde Kaynak Kullanimi.
1.2. DS-CDMA Protokolleri

DS-CDMA’de ise bilgi isareti giriilti benzeri yiiksek veri
oranina sahip bir isaretle dogrudan c¢arpilir. Carpim sonucu
veri oram ve buna bagli olarak bant genisligi de artar.
Kullanicilarin, yayma islemi icin farkh kodlar kullanmasi
nedeniyle haberlesme ortaminda girisim olusmaz. Sekil-2’ de
DS-CDMA i¢in kaynak kullanimi goriilmektedir.

frekans

Zaman
Sekil 2. DS-CDMA sisteminde kaynak kullanimai.

DS-CDMA ile yapilan iletimde bilgi isareti dncelikle glriilti
benzeri (PN,Pseudo Noise) bir isaretle ¢arpilir ve elde edilen
isaret genis banth bir isaret ile moddile edilir. Modiile edilen
isaret haberlesme kanalindan gectikten sonra senkronize
olmus bir demodiletére girip aynt yayma kodu ile
carpildiktan sonra ahci tarafinda da elde edilmis olur [3].

Sekil-3’te  DS-CDMA  sisteminin  calisma  prensibi

gosterilmistir.
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Sekil 3. DS-CDMA sistemin ¢alisma prensibi

Bu calismada kod bdlmeli ¢oklu erisim sistemlerinden DS-
CDMA sisteminin simulasyonu yapilmistir. Yapilan ¢alisma
da farkli yayma kodlar: icin bit hata oran1 (BHO) basarimi
aragtirilmastr.

Kod bélmeli ¢oklu erisim(CDMA) sistemlerinde, yayma kod
dizilerinin se¢imi ¢ok yollu glriltiye ve cok kullanicil
gurultiye olan dayanikhiliklart acisindan dnemlidir. Bu
nedenle kullanilacak olan kod dizisinin zaman eksenin de
Otelenmis halinden rahathkla ayirt edilebilinmesi ve diger
kodlarla olan ilintisinin idealde sifir olmas: beklenir. 1 nolu
denklem ile yayma kodunun zaman ekseninde otelenmis
haliyle arasindaki iliskiyi bulabildigimiz 6z ilinti ifadesi
gosterilirken, 2 nolu denklem ile iki yayma kodu arasindaki
capraz ilintiyi  bulabildigimiz ¢apraz ilinti ifadesi
gosterilmektedir [4]. Yayma kodlarmin ¢ok yollu girilti ve
cok yollu dayanakhilik agisindan ne denli basarili olduguna
karar verme isleminde bu iki ifadeden yararlanilir [1].

Bxx(t) = %f;X{t}. X(t+T). dt 1)

Rxyi{t) = %IETX(E'}. Yt + 7).de @)
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DS-CDMA sistemi icin kullanilan (¢ temel yayma kodu
mevcuttur. Bunlardan ilki olan m-dizileri, dogrusal
geribeslemeli bir kaydirmali yazmag (linear feedback shift
register,LSR) ve mod2 toplayicit kullanarak elde edilir.
Ancak m-dizilerinin capraz ilinti 06zellikleri CDMA
haberlesmesi icin yeterli olmamaktadir. Gold dizileri ise bir
cift m-dizisinden elde edilir ve ¢apraz ilinti 6zellikleri, m-
dizilerine oranla dahi iyidir. Gold dizileri m-dizilerine gore
bircok Ustunliige sahip olmasina karsin, Gold dizilerinin de
capraz ilinti degerlerinin es zamanli bir ortamda sifir
olmamasi ve 0-1 oraninin her zaman dengeli olmamasi gibi
problemler nedeniyle dikgen Gold dizileri Gretilmistir.
Capraz ilinti degeri sifira yaklastikca iletisim kalitesi
artmakta ve bit hata oran1 dismektedir [3].

2. Bit Hata Orami (BHO)

Haberlesme sistemlerinin, iki nokta arasinda bilgi isaretini
bozmadan givenilir olarak bilgi aligverisini saglayabilmesi
gerekmektedir. Genel olarak iletilen isareti bozucu herhangi
bir etkiye gurilti denir [5]. Basit bir sayisal haberlesme
sistemi, temelde ikili verinin gurdltl igeren, bant sinirh bir
kanaldan iletilmesi islemini gerceklestirir. Giriltu altinda
sistemin hatali algiladigi bit sayisinin toplam iletilen bit
sayisina orani, ashna uygunlugun &nemli bir 6lgutu
olmaktadir ve bit hata orani ya da olasihigi (BHO) olarak
adlandiriimaktadir.

2.1. Bit Hata Orammn (BHO) Ol¢iimii

BHO (Pg), SNR (Signal to Noise Ratio)’in (EJ/Np) bir
islevidir [6]. Burada Es, sembol basina dlsen enerjiyi, No,
toplamsal beyaz Gauss gurtltiisinin (AWGN) tek yonli glc
spektral yogunlugunu gostermektedir. Uyumlu siizgeg ve
AWGN kanal varsayimi altinda c¢ift kutuplu (cift genlik
seviyeli) temel bant isaretlerinin bit hata olasiligi 3 no’lu
denklemde ifade edildigi gibi bulunur[7]. Sembol hata oran
(SHO) r, “nin bit orani, M’nin tastyici sayisi oldugu yerde 4
no’lu denklemde ifade edildigi gibi bulunur [3].

Py = @QV((2-Ep)/No) 3)

s
=" log, M ()

3. Uygulama ve Analiz

Bit hata oranmni basarima etki eden 3 temel faktor olarak
kullanic1 sayisi, sembol oran1 ve modiilasyon asamalarinin
sayis1 gosterilebilir.

Yapilan similasyon ¢alismasi sonrasinda kullanici sayist,
sembol orani ve modilasyon agamalarmin sayisinin 40 farkl
kombinasyonu icin m-dizileri, Gold dizileri ve dik Gold
dizileri kullanarak BHO basarimi incelenmistir. Tablo-1 de
yapilan ¢alismanin sonuglari verilmistir.

Tablo 1: Farkh yayma kodlar1 ile ulagilan BHO degerleri

m Gold g:)'f y

Ll iDIZIIer Dizileri
S
Z . N o
Eo—- o B 2 2 2
nZ2 & Z ) m m m
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 ]0.932 |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 2300 |2 |0.0831 |0.0817 |0.0783
10 |2 |300 |3 |0.0862 |0.0851 |0.0793
11 2300 |4 |0.0888 |0.0880 |0.0797
12 |2 /300 |5 |0.0924 |0.0916 |0.0802
13 |2 (400 |2 |00871 |0.0864 |0.0854
14 2 (400 |3 |0.0919 |0.0911 |0.0849
15 2 1400 |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
200 |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
2414|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 |04024 |0.3991 |0.3971
31 |4|300 |4 |0.403 0.4021 |0.3973
32 |4|300 |5 |04039 |0.4028 |0.3975
33 |4 |400 |2 |0.401 0.3988 | 0.3984
34 |4 |400 |3 |04012 |0.4008 |0.3987
35 |4 |400 |4 |0.4045 |0.4028 |0.399
36 |4 |400 |5 |04051 |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 |04022 |0.4014 |0.3974
40 |4 |500 |5 |04036 |0.403 |0.3975

ml: modilasyon asamalarmin sayisi, nd: sembol orani, user:
kullanic sayisi

Tablo-1 detayl: bir sekilde gosteriyor ki; kullanilan yayma
kodunun tiri fark etmeksizin modilasyon asamalarinin
sayisi, sembol orani ve kullanict sayis1 degisiminin bit hata
oran1 (BHO) basarimi (zerine dogrudan bir etkisi soz
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konusudur. Ozellikle kullanic1 sayisindaki artisin BHO
lizerine belirleyici bir etkisi s6z konusudur.

Sekil 4’de m-dizileri kullanilarak yapilan bir DS-CDMA
haberlesme sistemindeki Tablo 1’ de her durum i¢in farkh
modilasyon asama sayisi, sembol orani ve kullanict sayisi
goOsteren satir numaralarina degisimini gostermektedir. 21.
similasyondan sonra bit hata oran1 (BHO) nin 0.088’lerden
0.40’lara yikselmesindeki en 6nemli faktoriin modilasyon
asamalarinin sayisi oldugu goriliyor. Benzer durum Gold ve
dik Gold dizileri kullanilarak yapilan DS-CDMA sistemleri
icin de gecerlidir.

045

04 - W

035 7

—t— m dizizi

Bibt Hata Oram
o
i 2
Lun L]

0.2
0.15
R e e ™
005 +
o
[+] 10 0 30 40 50

Simulasyvoen MNo
Sekil 4. m-dizisi BHO Basarimu

Sekil 5’de Gold dizileri kullanilarak yapilan bir DS-CDMA
haberlesme sistemindeki bit hata oram basariminin, Tablo 1" de her
durum icin farkli modilasyon asama sayisi, sembol oram ve
kullamct sayist gOsteren satir numaralarina gore degisimi
gosterilmektedir.

e GOl Dizisi

0 T T T T 1

o 10 20 30 40 S0
Simulasyon Mo

Sekil 5. Gold dizisi BHO Basarimu.

Sekil 6’da Dik dizileri kullamlarak vyapilan bir DS-CDMA
haberlesme sistemindeki bit hata oram basariminin, Tablo 1" de her
durum icin farkli modilasyon asama sayisi, sembol oram ve
kullamct sayist gOsteren satir numaralarina gore degisimi
gosterilmektedir.

045 4
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o
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Sekil 6. Dik dizisi BHO Basarimi

Sekil 4-5-6 da ayr1 ayr1 gosterilen m-dizileri, gol dizileri ve dik
Gold dizilerinin BHO performanslari, Sekil 7°de karsilagtirmah bir
sekilde gosterilmektedir. Aym similasyon degeri icin dik
dizilerinin her zaman en basarili oldugu gérilirken m-dizileri ile
Gold dizileri arasinda ¢ok biiyiik bir fark olmadig: gorilmektedir.

0%
0.45
04 m.ﬂ—.
D35 - R
—4— 11 dizileri
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Sekil 7. m-dizisi, Gold dizisi, Dik Gold Serilerinin Karsilastirmah
BHO Basarimi

4.  Sonuglar

Bu calismada (¢ farkl yayma serisinin (m-dizileri, Gold dizileri ve
dik Gold dizileri) bir DS-CDMA haberlesme sistemindeki bit hata
oran1 (BHO) basarim iizerine olan etkisi incelenmistir. Yapilan
calisma sonuclarina gore kullandigimiz yayma kodunun BHO
lizerine dogrudan bir etkisi sz konusudur. En disiik BHO dik Gold
dizileri ile saglanabilirken, m-dizileri ile en az bagar saglanmstir.
Kullanilacak olan yayma kodu serisinin dik dizilerden segilmesi
halinde maksimum kullanmictya en az girisimle erisilebilecegi
gergegi bu caligmanin sonuglarindan biri olarak gosterilebilir.

Kullamilan yayma kodu ile birlikte sistemin modilasyon
asamalarinin sayisi, sembol orant ve kullanici sayisimnda BHO
basarimu Uzerine etkisinin oldugu gdsterilmistir. Tablo 1 ve Sekil 7
birlikte incelendiginden dik dizilerin, dzellikle kullanict sayisimin
yogun oldugu ortamlarda daha diisik BHO’ ya ulagsmasi biyik bir
avantajdir. Her ne kadar buradaki simiilasyonda kullanict sayisi 5
ile simirlandirilmig olsada daha fazla kullanicinin aktif oldugu bir
haberlesme ortam: dUslnildiginde BHO’ nun disiik olmasi
haberlesme kalitesi acisindan son derece énemlidir.
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