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Yer ve zamandan bagimsiz iletisim kurma talebi giiniimiiziin
vazgecilmez ihtiyaglardan birisi haline gelmistir. Kullanilan mevcut
iletisim sistemleri degerlendirildiginde, sagladigi avantajlar nedeniyle
cok biiytik élciide kablosuz sistemlerin tercih edildigi gériilmektedir.
Dogrudan dizili kod bélmeli ¢oklu erisim (DD-KBCE) iletisim
sistemlerinin Weibull séniimlii kanallar iizerinden resim iletim
basarimlart literatiirde ilk kez bu c¢alismada arastirilmistir. Weibull
séntimlii kanal modeli bina i¢i ve bina dist ortamlarda ¢ok yollu
yayilima sahip soniimlemeli kanallarin tanimlanabilmesi i¢in énerilmis
uygun bir kanal modelidir. [letisim sisteminin analizinin saglanabilmesi
icin Walsh-Hadamard yayma kodlarini kullanan bir DD-KBCE sistemi
tasarimi gergeklestirilmistir. Basarim analizleri hem farkll kullanici
sayilart igcin hem de farkli kanal parametreleri icin gerceklestirilerek
kapsamli analizler sunulmugtur.

Anahtar Kkelimeler: Dogrudan dizili kod bolmeli ¢oklu erisim,
Weibull soniimli kanal, Resim iletimi, Walsh-Hadamard kodlari

Abstract

Requirement of place and time independent communication has become
one of the indispensable necessities of today. When the utilized
communication systems are considered, it is shown that wireless
communication systems are greatly preferred owing to presented
advantages. Image transmission performances of the direct-sequence
code division multiple access (DS-CDMA) systems over Weibull fading
channels are examined for the first time in this study. The Weibull fading
channel model is an appropriate channel model to characterize
multipath fading channels for both indoor and outdoor environments.
In order to analyze the communication system, design of a DS-CDMA
communication system that utilizes the Walsh-Hadamard spreading
codes are conducted. Detailed performance analyses are presented for
both different user numbers and various channel parameters.

Keywords: Direct sequence code division multiple access, Weibull
fading channel, Image transmission, Walsh-Hadamard Codes

1 Giris

fletisim sistemlerinde bant genisliginin simrli olmasindan
dolay1 ¢oklu kullanicilar ayni frekans bandini paylasmak
zorundadirlar. Bu durumun bazi érnekleri; hiicresel telefonlar,
taksi sirketleri i¢in radyo dagitim biirolar1 ve hava trafik
kontrol iletisim sistemleridir. Spektrumu verimli sekilde
paylasmanin bir¢ok yolu bulunmaktadir ve bu yollarin her
birinin avantaj ve dezavantajlar1 mevcuttur [1]-[4]. Her bir
kullaniciya toplam bant genisliginin bir béliimiinii tahsis eden
cogullama sistemleri Frekans Cogullamali Coklu Erisim
(Frequency-division Multiple Access, FDMA) teknikleri olarak
adlandirilmaktadir. Zaman Boélmeli Coklu Erisim (Time
Division Multiple Access, TDMA) sistemlerinde ise her
kullaniciya belirli bir siire boyunca tiim bant genisligini
kullanma imkani sunulmaktadir. Mobil iletisim icin Kiiresel
Sistemler (Global Systems for Mobile, GSM) gibi iletisim
sistemlerinin  ilk uygulamalarinda FDMA, TDMA ve
FDMA/TDMA birlesimi sistemler kullanilmistir [4]-[7]. Bir
diger 6nemli ¢ogullama teknigi ise olduk¢a popiiler olan Kod
Bolmeli Coklu Erisim (Code Division Multiple Access, CDMA)
sistemidir. KBCE teknigi bazi mevcut hiicresel iletisim
sistemlerinde kullanilan g¢ogullama yaklasimidir. KBCE
sistemlerde kullanicilar, yayili spektrum teknigi sayesinde tiim
spektrumu ayni anda kullanabilirler.

Yayil spektrum tekniginin girisim zayiflatma o6zelligi, ¢oklu

kullanicilarin ayni spektrumu ayni anda isgal etmelerine izin
verir [4],[5]. Dogrudan dizili (DD) ve frekans atlamali (FA)

olmak tizere iki temel yayili spektrum teknigi bulunmaktadir.
Ayrica bu iki teknigin farkli birlesimlerini kullanan karma
teknikler de mevcuttur. DD yayma tekniginde mesaj isareti, cok
daha biiyiik bir bant genisligine sahip olan ve bilinen bir isaret
ile ¢arpilmaktadir. FA yayma tekniginde ise iletilen isaretin
merkez frekansi sozde rastgele modeller ile degistirilmektedir
[4L.[5].

Dogrudan dizili modiilatérler dar banth bir isareti ¢cok daha
genis bir banda yaymak icin islem gerceklestirirler. Bu
yaklasimda her bir kullaniciya, kullanicinin isaretinin diger
kullanicilarin  isaretleri ile ortogonal (dikgen) olmasini
saglayacak benzersiz bir yayma kodu tahsis edilir. isaretin
yayllmasi ile dar banth olan isaretin kanal bozulmalarina ve
girisimlere karsi olan hassasiyeti azaltilmaktadir. Bu &zellik,
ayni zamanda artan spektrum yeniden kullanim talepleri i¢in
avantajlar sunmaktadir. iletilen isaretin enerjisi aym kalirken
isaret ¢ok biiyiik bant genisligine yayildigindan dolay: isaret
spektrumu genellikle alic giiriiltii esiginin altinda kalmaktadir.
Bu yiizden isaretin yapis1 hakkinda bilgisi olmayan herhangi bir
alic1 tarafindan yayilmis olan isaret giiriiltii benzeri bir isaret
olarak degerlendirilmektedir. Bu ise isaretin farkli Kkisiler
tarafindan tespit edilmesini ve ¢6ziilmesini zorlastirmaktadir.
Coklu yol yayilimi girisimin bir tiirii olarak degerlendirildigi
icin girisime karsi artan tolerans ayni zamanda c¢oklu yol
yayllimina karsi artan tolerans anlamina da gelmektedir.
Dordiincii avantaj olan artan mesafe yetenegi ise At zamanlama
hatasinin isaret bant genisligi ile ters orantii olmasindan
kaynaklanmaktadir. Zamanlama hatasi1 dogrudan mesafe hatasi
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ile ilgilidir. Bu ozellik bazi yayili spektrum tekniklerine
ticgenleme (nirengi) yontemi ile mesafe veya terminal yerini
Olgme izni vermektedir [4-7].

Bu ¢alismada DD-KBCE iletisim sistemlerinin Weibull sontimli
kanallar iizerinden resim iletimi basarimlari arastirilmistir.
Tasarlanan DD-KBCE iletisim sisteminde yayma kodu olarak
yliksek basarim saglamasindan dolayr Walsh-Hadamard
kodlar: tercih edilmistir. Ayrica basarim analizleri hem farkl
kullanici sayilari icin hem de farkli kanal parametreleri icin
gerceklestirilmistir.

2 Dogrudan dizili modiilasyonda yayma islemi

ikili faz kaydirmal anahtarlama (Binary Phase Shift Keying,
BPSK) modiilasyonlu isaretin bir sembolii, karmasik zarf
formunda asagidaki gibi ifade edilebilir [4],[5]:

@) =bEpg(t) 0<t<T (1)

Burada, b veri semboliinii, g(t) sembol bicimlendirme
fonksiyonunu ve T sembol siiresini gostermektedir. BPSK
modiilasyonu diistiniildiigiinde b veri semboliiniin degeri ya +1
ya da -1 olacaktir. Eger sembol bicimlendirme fonksiyonunun
dikdortgensel oldugu kabul edilirse,

1
g(t)= \/;, 0<t<T (2)

0, diger

olacaktir. Eger iletim icin dikdortgensel darbe sekilleri
kullanilirsa iletilen isaretin enerji spektral yogunluk
fonksiyonu matematiksel olarak asagidaki gibi yazilabilir.

S4(f) = Tsinc®(fT) 3)

Bu durumda isaretin etkin bant genisligi T sembol periyotu
aracilifiyla belirlenebilir. $ekil 1’in iist sag kisminda goriilen
isaret dikdortgen darbe sekillendirmeli geleneksel BPSK
spektrumudur. DD isaret i¢in ise sembol bigcimlendirme
fonksiyonu Q dikdoértgensel darbeler dizisi olacak sekilde
secilmektedir ve asagidaki gibi ifade edilir:

Q

9 = c@gelt — qT.) @

a=1

Veri T
Yayma lij

Kodu

Burada, c¢(q) yayma dizisini, Tc ise kirmik siiresini
gostermektedir. Sabit Q degeri Esitlik (4)’teki toplam isleminin
st limitini gosteren yayma faktoriidir ve genellikle QT, =T
iliskisini saglar. gc(t) kirmik sekli ise siklikla Esitlik (5)’teki gibi
dikdortgensel kabul edilir.

1
e 0<t<T
9c(t) =4 |T. (5)
0, diger

Burada, dlcekleme g(t) darbesindeki birim enerjiyi saglamak
icin segilir. Sonug olarak DD modiilasyonunda Esitlik (2)'deki
dikdortgensel darbe yerine kirmik olarak adlandirilan daha
kisa stireli dikdortgensel darbeler dizisi kullanilmaktadir.
Kirmiklar alici tarafinda bilinen +1 ve -1’lerin sézde rastgele
dizileridir ve genellikle sembol periyotuna esit tekrarlama
periyotlarina sahiptirler. Sekil 1'de 4 wuzunluklu yayma
dizilerinin veri dizilerine uygulanmasi gosterilmektedir [4],[5].

2.1 Yayma kodlar

Cogullama tekniklerinde ayni kanali paylasan kullanicilarin
birbirlerini  etkilememeleri icin  ortogonal  olmalarn
gerekmektedir. Bu ortogonalligin saglanabilmesi icin her bir k
kullanicisina matematiksel olarak asagidaki gibi ifade
edilebilen farkli sembol bicimlendirme fonksiyonu atanir
[4L.[5].

Q

a® =) a@glt—aT) 0<e<T (©)
q=1

¢ (q) dizisi k. kullanici i¢in yayma kodu veya imza dizisi olarak
isimlendirilmektedir. g;(t) ve g,(t) kullamcilarmn farkh t
zaman kaymalari i¢in yaklasik ortogonallikleri ¢apraz 6zilinti
fonksiyonu araciligi ile

Rye(7) = f gt +DgiOdE~0 (G %K) )

—oo

seklinde incelenebilmektedir. Burada gj;(t), isareti g(t)
isaretinin eslenigini ifade etmektedir. Esitlik (7) yaklasik
ortogonal yayma dizilerinin tasarlanabilmesi i¢in temel
gereksinimdir. Ortogonallik iligkilerini tam olarak sunan
6nemli bir yayma kodu tiirti Walsh-Hadamard dizileridir [8]. Bu
dizilerin genel ifadesi asagidaki esitlikteki gibi tanimlanabilir.

S(f)
A

S 4

e LU UL s

Dizisi

<Y

0

Sekil 1: Zaman ve frekans eksenlerinde dort kat yayma islemi [4].
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Hy g
Hy g

H, 4

Hy, = _Hn—l

(8)
Esitlik (8) ile verilen genel matris ifadesindeki ge¢mis degerli
alt matrislerin (Hn-1) tanimlanabilmesi i¢in, dncelikle asagidaki
Esitlik (9)'da verildigi gibi bir Hi matrisi tanimlanmaldir.
Ardindan Hi matrisine bagh olarak H; (Walsh-Hadamard)
matrisi Esitlik (10)’daki gibi tanimlanabilmektedir. Esitlik (10)
ile elde edilen matrisin her bir satir1 diger ii¢ satira gore
ortogonaldir.

1 1] 9

H1=[1 0
1
|1
1
1

H,

H, = [ (10)

Hl ]
_H1

O RO R
[T
_ OO =

0

Yayma kod dizisinin boyutu artirilmak istendiginde
kullanilacak diger matrisler ise tekrarlamali olarak bu sekilde
tanimlanabilmektedir. Walsh-Hadamard kodlarinin ¢apraz
ilintileri ¢ok iyi oldugu icin tiiretilen tiim kodlar birbirleri ile
ortogonaldir. Bu 6zelliginden dolayr Walsh-Hadamard kodlar:
diger yayma kodlarindan daha iyi basarim sergilerler [8].
Walsh-Hadamard kodlarin bu dstiinliigiinden dolay1 bu
calismada yayma kodlar1 olarak Walsh-Hadamard kodlariin
kullanimu tercih edilmistir.

3 Weibull soniimli kanal modeli

Istatistiksel bir dagilim modeli olan Weibull, bina i¢i/bina dis1
ortamlarda ¢ok yollu soniimlenmeyi tanimlamak igin
onerilmistir. Bu dagilim modeli ¢ok yollu soniimlemeyi iyi
sekilde tanimlayabilme 6zelliginden dolay1 kablosuz iletisim
sistemlerinde siklikla kullanilmaktadir [8]-[15]. Weibull
soniimlii kanal sartlarindaki bir iletisim sisteminde alic1 birime
ulasan s(t) isareti asagidaki gibi tammlanabilir [8],[11]:

(11

Burada, f; tasiyici frekansini, ¢ (t) bilgi faz agisini, y(t) [0, 2m)
araliginda diizgiin dagilimh rastgele fazi, r(t) olasilik yogunluk

s(t) = r(t)exp[j(anCt +@(t) + }/(t))] +n(t)

fonksiyonu ile rastgele dagiimli Weibull degiskenlerini, n(t)
ise N,/2 varyansh toplamsal beyaz Gauss giriltisini
(Additive white Gaussian noise, AWGN) gostermektedir. r(t)
isaretini olusturan istatistiksel degiskenlerin, diger bir ifadeyle
Weibull dagiliminin, olasilik yogunluk fonksiyonu ise asagidaki
gibi ifade edilebilir:

B
pr(r) = %rﬁ_lexp (— %) (12)

Burada, 2 = E[rﬁ] olup ayni zamanda 6l¢ekleme faktorii olarak
da adlandirilirken, £ terimi Weibull dagilimi i¢in 0 < 8 < oo
araliginda soéniimlenme parametresidir. Weibull dagilimi
bircok dagilimi biinyesinde barindiran 6zel bir modeldir.
Ornegin B =1 durumunda Weibull dagilimi bir iistel
dagilima, f = 2 olmasi durumunda ise Rayleigh dagilimina
doéniismektedir [8],[11],[12].

4 Benzetim sonuclari

Resim iletiminin gergeklestirilebilmesi igin tasarlanan DD-
KBCE iletisim sistemine ait blok diyagram Sekil 2’de
goriilmektedir. DD-KBCE iletisim sisteminin giris mesaj isareti

olarak 256x256 piksel boyutlarinda Ienna goriintiisi
secilmistir.  Giris mesaj isaretinin iletisim sistemine
uygulanmadan  6nce  uygun sekilde diizenlenmesi

gerekmektedir. Bu yiizden goriintiiniin tiim pikselleri 6ncelikli
olarak 8 bitlik gri tonlamali sayisal veriye doniistiiriilmekte ve
ardindan iletisim sistemine sayisal giris mesaji olarak
uygulanmaktadir.

Sayisal giris mesaj isaretine ardindan modiilasyon islemi
uygulanmaktadir. DD-KBCE iletisim sistemlerinde bit hata
orani basarimlarindan dolayi siklikla BPSK modiilasyon islemi
tercih edilmektedir. Mesaj isaretine modilasyon islemi
uygulandiktan sonra, yayili spektrum teknigi temeline bagh
olarak yayma kodlar1 ile carpma islemi uygulanmaktadir.
Yayma kodlari ile ¢garpilan modiilasyonlu mesaj isareti genis bir
spektruma yayilarak iletime hazir hale doniistiirilmiistir.
Coklu kullanicih DD-KBCE iletisim sisteminde kullanicilarin
iletime hazir haldeki mesaj isaretleri birlestirilerek Weibull
soniimlii kanal ortamina uygulanmaktadir.

BPSK
Demadiilator

Weibull
Sénimla
Kanal
+

AWGN

BPSK
Moddilatér
1. Kullanici Yayma Kodu
BPSK 4
Modiilator L7
Yayma Kodu
2. Kullanici
: I 1
' 1 '
! " 1
' ' '
|
BPSK
Modiilator
Yayma Kodu

K Kullanici

‘Yayma Kodu 1, Kullanic
1787,
N BPSK L i (|
Demodiilatér > i
Yayma Kodu 2. Kullanici
i ‘ i
Ll i 1
' ! I
1 U ]
1
BPSK
Demeadiilatér
‘Yayma Kodu

v

Hata

Hesaplama

——> PSNR

Sekil 2: Tasarimi gergeklestirilen DD-KBCE iletisim sisteminin blok diyagramu.
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Gergek iletisim kanalinin yikici etkilerini tam tanimlayabilmek
icin modellenen kanal ortaminda hem Weibull séniimlii kanal
sartlari hem de AWGN giriltii sartlar1 kullanilmaktadir.
Kanaldan gecen mesaj isaretleri alici birime ulastiklarinda
tekrar bir yayma kodu ile ¢arpilarak verici birimde yayilmis
olan mesaj isaretlerinin toparlanmasi saglanmaktadir.
Toparlanan isaretlere ardindan demodiilasyon islemi
uygulanarak mesaj isareti elde edilmeye ¢alisilmaktadir.

DD-KBCE sisteminin basarimi ise iletilen goriintii ile alinan
goriintiinlin tepe isaret giiriiltii oran (peak signal-to-noise
ratio, PSNR) cinsinden karsilastirilmasi ile
belirlenebilmektedir. PSNR, iletilen goriintiilerin kalitesinin
belirlenmesinde siklikla kullanilan énemli bir basarim o6lgiit
yontemidir. Bir goriintiiniin PSNR degerini belirlemek igin
oncelikli olarak ortalama hata degerinin (mean square error,
MSE) asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmasi gerekir:

m-1n-1

1
wsr=— L%
mXxXn

i=0 j=0

ISG. /) = REDII? (13)

-

Burada, m X n goriinti boyutunu, “S” ve “R” sirasiyla iletilen
goriintiiniin piksel degerini ve alinan goriintiiniin piksel
degerini ikili bicimde ifade etmektedir. MSE degerine bagh
olarak PSNR degeri ise asagidaki gibi hesaplanabilir:

MAX?
PSNR = 1010g10 M—SE (14)

Burada, MAX goriintiiniin  maksimum piksel degerini
gostermektedir. Bu calismada her bir piksel i¢cin 8 bitlik veri

SNR=5 dB
PSNR= 15.76 dB

Beta=
SNR=0 dB
~ PSNR=12.02 dB

PSNR=29.85 dB PSNR=54.18 dB

kullanildigindan bu c¢alismada MAX degeri 256 olarak
alimmistir. Tek kullanicii DD-KBCE iletisim sisteminin
soniimlenme parametresinin 1, 3 ve 5 olmasi durumundaki
basarim analizleri ile elde edilen 6rnek sonuglar Sekil 3’te
verilmektedir. Sekil 3 ile sunulan basarim sonuglari
incelendiginde = Weibull ~kanalin artan  soniimlenme
parametresinin sistem basariminda iyilesmeye yol actif1
gorilmektedir. Ancak en kotii soniimlenme degeri olan 1
durumu i¢in SNR'1n 15 dB degerinde kabul edilebilir derecede
bir resim iletimi gerceklestirilebildigi goriillmektedir.

ikinci deney dért kullanicili DD-KBCE iletisim sistemi icin farkl
kanal parametreleri altinda gergeklestirilmis, elde edilen
sonuglardan séniimlenme parametresinin 1, 3 ve 5 oldugu
durumlara ait ¢iktilar Sekil 4’te verilmistir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde dort kullanicih DD-KBCE iletisim sisteminin
kanal soniimlenme parametresi betanin 1’e esit oldugu
durumda SNR degerinin 10 dB se¢ilmesi durumunda 13.82 dB
PSNR degerinde resim iletiminin gergeklestirilebilecegi
gorilmektedir. Ayrica, kanal soniimlenme parametresinin
degerinin artmasi durumunda sistem basariminda ytikselmeler
oldugu goriilmektedir. Tek kullanicili ve dort kullanic iletisim
sistemlerinin diger kanal séniimlenme parametrelerindeki
basarim sonuglar1 ve sekiz kullanicili iletisim sistemleri i¢in
elde edilen resim iletim basarimi sonuglar1 Tablo 1'de
listelenmektedir. Tablo 1'de bazi degerlerde gorilen “—“
isareti o sartlar i¢in en yiiksek basarimin saglandigini diger bir
ifadeyle resmin hatasiz sekilde iletiminin saglanmis oldugunu
ifade etmektedir.

Beta=1 Beta=1
SNR=10 dB
PSNR= 14.09 dB

SNR=15dB
PSNR=21.22 dB

Beta= 3 Beta= 3
SNR=10 dB SNR=15 dB
PSNR= 2637 dB PSNR= 71.28 dB

Beta=5
SNR=10dB SNR=15 dB
PSNR=80 dB PSNR= oo (Hatas1z)

Sekil 3: Tek kullanicili DD-KBCE iletisim sisteminin farkli kanal parametreleri i¢in elde edilen resim iletim basarimlari.
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" Beta= 1
SNR= 5 dB
PSNR= 1136 dB

Beta=1
SNR=0 dB
PSNR=10.35 dB

Beta=3 )
SNR=5 dB
PSNR=15.71dB

Beta=3
SNR=0 dB
PSNR=11.99 dB

Beta=5 Beta=5
SNR=0 dB SNR=5 dB
PSNR=27.48 dB PSNR=49.50 dB

Beta= .

SNR=15dB
PSNR=19.66 dB

Beta=1
SNR=10 dB
PSNR=13.82 dB

Beta=3
SNR=15dB
PSNR=51.62 dB

Beta=3
SNR=10dB
PSNR= 25.67 dB

Beta=5 Beta=5
SNR=10dB SNR=15dB
PSNR=80 dB PSNR= oo (Hatasiz)

Sekil 4. Dort kullanicili DD-KBCE iletisim sisteminin farkli kanal parametreleri i¢in elde edilen resim iletim basarimlari.

Tablo 1: Farkli kullanici sayilar: ve kanal sontimlenme degerleri i¢in elde edilen sonuglar.

Kullanici Beta SNR (dB) PSNR (dB) Kullanic Beta SNR (dB) PSNR (dB)
1 2 0 10.82 8 1 10 13.67
1 2 5 12.62 8 1 15 18.30
1 2 10 17.42 8 2 0 10.80
1 2 15 30.00 8 2 5 12.50
1 4 0 15.97 8 2 10 16.56
1 4 5 26.66 8 2 15 24.76
1 4 10 80.00 8 3 0 11.99
1 4 15 — 8 3 5 15.61
4 2 0 10.82 8 3 10 24.67
4 2 5 12.60 8 3 15 44.67
4 2 10 17.06 8 4 0 15.96
4 2 15 27.21 8 4 5 26.57
4 4 0 16.03 8 4 10 43.31
4 4 5 26.95 8 4 15 45.80
4 4 10 59.02 8 5 0 24.84
4 4 15 — 8 5 5 37.77
8 1 0 10.33 8 5 10 51.14
8 1 5 11.33 8 5 15 —

5 Sonuglar

DD-KBCE iletisim sistemlerinin Weibull sénimlii kanallar
lizerinden resim iletim basarimlar1 literatiirde ilk kez bu
calismada arastirilmistir. Weibull séniimlii kanal modeli bina
ici ve bina dis1 ¢ok yollu iletisim kanallarinin tanimlanmasi igin
kullanilabilen 6énemli bir kanal modelidir. DD-KBCE iletisim
sistemi olusturulurken yayma kodlar1 olarak Walsh-Hadamard
kodlarinin kullanimi tercih edilmistir ¢linkii bu kodlarin diger
yayma kodlarindan daha iyi basarim sergiledigi bilinmektedir.

DD-KBCE iletisim sistemi olusturulduktan sonra farkli kanal
soniimlenme parametreleri ve farkli kullanici sayilari igin
sistemin analizi sunulmustur. Elde edilen benzetim sonuglarina
gore kabul edilebilir bir gorintii kalitesine sahip resim iletimi
icin en az 15 dB SNR degerinin gerektigi goriilmiistiir. Ileriki
calismalarda tasarlanan sisteme kanal kodlama islemi
uygulanarak sistem basariminin daha fazla iyilestirilmesi
amagclanmaktadir.
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