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ABSTRACT

In recent years, there has been an increasing interest
in the use of code-division multiple access (CDMA} in
cellular mobile and  wiraless  personal
commurnications. The choice of such multiaccess
technique is attractive because of iis potential
capacity increases and other technicaf factors such as
privacy and multipath rejection copabilities. In this
paper, signal processing technigues for narrowband
interference  suppression over and above the
performance improvement that comes automatically
by employing spread spectrum are considered In
particular, estimation filters are presented and a brief
overview of other technigues is given. The
effectiveness of the interference suppression for two-
sided and one-sided fliter structures is examined by
using simulations  which are represent SNR
improvements.

1.GiRIS

Kod Bolmeli Cokiu Erigim (CDMA), yayili spektrum
iletisim prensibini kullanan bir ksblosuz iletigim
tekntolojisidir. Yayili spektrum, bilgiyi gondermek igin
gerekli minimum bant geniglitinden daha fazla bir
bant genigligi kullamlarak igaretin iletilmesi olarak
tarif edilebilir CDMA  teknolojisinin -+ amacy,
smirlandimlmg bir frekans sistemindeki bant genigligi
artissun saflanmas) ve bunun yamsira giivenli bir
iletigimin  olusturulmasidir. Her ne kadar yayih
spektrum  iletigimi  ilk olarek askeri iletigimde
kullanilsa da, ticari dijital hocresel ve kigisel iletisim
sistem aglan i¢in bir alternatif standan olan, baglasim
standarti  IS-95 CDMA  teknolojisinin  ileri
sfirlilmesiyle askeri alandan ticari alana kaymsur [1].
Bir CDMA iletisim sistemnindeki girisim ¢ok degisik
bigimlerde olabilir. Bu girigim bigimlerinden ilki,
CDMA sistemindeki ¢ok saydaki kullanicinm
eszamanh iletigimden kaynaklanan ¢oklu erisim
(MAD veya kanallar arasi girisimdir, Genis banth

girigim olarak da bilinen ba girigim, CDMA
sistemindeki her kullamcinmn, frekans domeninde
vayilrms  bir  isaret seklinde olmas: gergegine
dayamlarak gdlandmlmistir, Diger girigim kaynaklar,
CDMA sisteminden kaynaklammayan fakat aynt kanal
paylasan ve frekans domeninde CDMA igaretlerini
kismen kaplayan igaretlerdir. CDMA sisteminin bant
geniglifinin biiylk olmas: nedeniyle bu tiir iguretlerin
birgoju darbanth  girisim olarak  karakterize
edilebilirter.

2. DARBANTL! GiRi$iM PROBLEMI
Stirekli olarak artap hizda frekems spektrumunun

~ kalabaliklagmasy, iletisim endistrisinde bliytk bir

endigeye yol agmighr. Varolan bu cok-kullanteih
ortamlar igin yayil spektrum tekniklerinin kullamma,
mevcut bant kullamicilarinm  yanma yeni mobil
sistemlerinin  dabil edilmesini m@mkidn hale
getirmektedir{2]. Yayihi spektrum iletisimi ilk olarak
1950°lerde askeri iletime =zuar vermeye yBnelik
gabalan yok etmek amaciyla geligtirilmigtir. Askeri ve
ayn1 zamanda ticari uygulamalar igin yayilt spektrumu
¢ekici hale getiren en 8nemli karakteristik, askeriyede
‘** bogma direnci ** olarak bilinir. Askeri iletigim
frekansma kasten zarar vermek isteyen bir dlisman ile
milcadele etmek igin askeri isaret, frekans domeninde
yayilmighr. Bozguncu, bir frekansta konsantre
olmugtur ve ilgilendifi bolge oldukca dar bir bant
genigligi igermektedir. Alici tarafta askeri igaret
toplanir (de-spreading) ve yeniden orijinal veri bant
genigligine cekili. Bu toplama  iglemi sirasmda
darbanth igaret geniy bir bamt genigligi boyunca
yayiimigtir. Bir bant gegiren filire kullandarak fgaretin
almmast swrasinda, girisim gficlinin bilyttk bir kismi
yok edilmis olur. Yayih spektrum bu gizliligi, bir
dilgman alicistnin giirilltil zemininin altinda uzanacak
sekilde isaret enerjisini frekans domenine yayarak
gergeklestirir.

Veri isareti spektrumunun yayilmas: ile ilgili metotlar
iki kategoriye aynli; Dofrudan Ardipl Yayih
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Spektrum (DSSS) ve Frekans Atlamali  Yayis
Spelarum (FHSS). Bu ¢alismada, her bireysel bitin bir
ikili dizi ile modile edildigi DSSS sistemi gtz nfine
alinmgtir, Veri biti ile farkhlif belirtmek icin , bir
kod dizi bitine kars gelen ikili darbe chip olarak
adlandiilir. Dizi segiminin, performansa katkisi
bakimndan birgok faydast vardir, Bu dizilerin goze
garpan  en  biiylk  dzellifi, giriilti benzeri
(pseudonoise) dizileri olmasi ve deterministik bir
yaprya sahip olmalarima ragmen + [°lerin bir rasgele
dizi gbrinimiinde olmalaridir. Bu sebeple orjinal
igaretin spektrumu, bit sfiresinin chip silresine oran
(G) olan bir bityaklukle yayilmigtir. Sekil-1'de, bir PN
(pseudonoise} dizisiyle modile edilmis bir veri
gOsterilmektedir, fkinci ozellik, PN dizilerinin
toplammin oldukga diighk ¢apraz ilintiye sahip
olmalan ve kargilikl: bigimde hemen hemen ortogonal
yapida olmalardir, Bu karakteristik sayesinde yayili
spektrum, gok-kullanicali iletisim metodu olarak
kullamlabilir hale gelir. Boylece birden fazla kullantc),
farklt PN dizileri ile aym frekans arahginda Snemli
derecede birbiriyle karigmadan yayin yapabilir. Bu ise,

frekans  spektumunun dsha  verimli  olarek
kullamimasim saglar.
#1 o+l +1 41 -1 -] -1
Veri lsareti
$1 <1 41 a1 41 -]+l
PN Kodu
+1 -1 #1 -1 -1 #1 -1
Kodlanmmg
- Isaret

Sekil-1. Veri igaretinin PN dizisi ile kodlanmas:

Yayilt spektrum, dofal yapisi geregi gliriiitdl bastirma
yetenefiine sahip olsada aragtirmalar, darbanth girisimi
bastirmaya y6nelik iglemler ile performansin daha da
artimlabilecefini  gBstermigtir.  Yayih  spektrum
sistemlerindeki darbauth girigim bastirma verimliligi
isleme kazancina (G) baghdir. Bant genisligi
kisitlamalanndan dolay1 isleme kazanci
smurlandmldift zaman, toplamadan O&nce alian
isaretin filtrelenmesiyle girisim bastima 8nemli
Olgtide etkili hale getirilebilir. Bu islem, istenilen ve
darbamth  girisim igaretlerinin  bant genislikleri
arasmdaki bitylik farka dayamilarak gergeklegtirilir, Bu
nedenle girigim, centik filtreleri vasitasiyla basanii bir
bi¢imde bastinilabilir,

Darbantlt  girigimin  bastmlmasmda  kullanilan
teknikler ii¢ temel kategoride simflandirilabilir,
Birinci kategorideki algoritmalar kestirim islemesine
dayanmr [3]. Girigim, bir tiim kutuplu filtreden gegen
Beyaz Gauss Gorilltlistt olarak modellenir. Bir tim
kutuplu modelin katsayilarimin kestirimi i¢in dofrusal
Gngbrd kullamlir. Alinan isaret. dedeksiyondan 8nce
darbanth girigimi bastran bu filtreden geger. lkinci
kategorideki  alporitmalar  dénllsim  domen

filtrelemesine dayamir [4]. Alict, alinan igaretin gergek
zamanli hizli Fourier donlgimfinGi hesaplar. Isaret
spektrumu gbz Oniine almarak girigimin bastinimas:
igin bir ¢entik filtre tasarlamr, Donilgiim, filtrenin
transfer fonksiyonu ile ¢arpilir ve carpimmn ters
dénflisiimil, bir uyumlu filtre ile dedeksiyondan 8nce
hesaplamr.

Ugtinct  kategorideki algoritmalar, adaptif CDMA
alicilarna dayamir [5]. Bir adaptif dofrusal CDMA
alieisy, bir en kitgQk ortalama kare hata (LMSE) dijital
filresi ve bir karar devresinden olusur. Alici, efitme
modunda optimum olarak baglangg filtre katsayilarim
kestirir ve referans olarak dedekte edilmis veri
sembollerini kullanarak iletim modunda sirekli olarak
bunilan ayarlar. Bu sebeple alicy, darbantli girisimi
bastirmak igin filtreye ek olarak ayri bir toplama
devresine gerek duymaz. Bu tekniklerin timiinde
girisim bastrma, kavramsal olarek iki adimda
gergeklestirilir, ik adumda  girisim  igaretleri
kestirilerek filtrede kullanmak igin gerekli katsayilar
seti hesaplanir, {kinci adimda ise alman igaretin gergek
filtrelemesi yapilir,

Bu ¢alismada, darbanth girigimin bastirilmas: igin
kestirim isleme metodu kullanidmgtir,

3. DSSS ALICISI VE KESTIRIM
FILTRE YAPILARI

Kestirim Filreleri, peleneksel DSSS sistemlerinin
darbantli girigimin bastirilmasina  y8nelik varolan
yeteneklerini artrmak igin  kullamlabilir, Sekil-2.
kestirim filtresinin bir yayih spektrum alicis: yapisinag
nasil yerlegtirildigini gdstermektedir. Kanalm sadece
n(f) Gauss pgoOriltilsd ve /) darbanth girisim
olugturdugu kabul edilirse bu durumda almnan igaret
r(s). iletilen isaret s{s). darbantl girisim ve 1s1)
ghriiitinin toplammdan olusacaktir. Isil giriiitintin de
diiz bir spekiruma sahip oldugu kabul edilmektedir.
Girigim genel olarak; bant genislifi, iletilen isaretin
bant genislipinden ¢ok daha kiiglk olan ve beyaz
olmayan bir yapida oldufu kabul edilir, Filtreleme
islemi temelbant da gergeklestirilir ve tasiyic: ile chip
senkronizasyonunun milkemmel olduu kabul edilir,
Yayili spektrum isaretinin spektrumu genis ve ditz
cldugu igin Gmekleri ilintisizdir ve darbanth kestirim
filtreleri yardimiyla 8ngdrillemez,

Diger tarafian glicll bir darbanth girisim, dogrusal
Gngdril algoritmalan ile gegmis degerlerinden kolayca
dngdritlebilecek oldukga yiltksek ilintili 8meklere
sahiptir, Bu sebeple. dnceki dmeklerine dayanilarak
alinan isaretin bir Ongdriis@, darbanth girigim
isaretinin bir kestirimi olacaktir. Bu kestirim bir kez
elde edildiginde, alinan igaretten gikanlir. Bu sebeple,
alman isaret fizerindeki darbantli girisimin etkisi effer
kestirimi dogru ise yok edilebilir. Bu islemlerden
sonra alinan igaret; jletilen igaret, s1] giritltd ve
arzitlanan isaret Ozerinde kOgilk bir bozulma yaratacak
artik girigimin toplamndan olugur.

Sekil-3'de posterilen iki tarafl ve tek tarafli filtre
yapilan girisim bastuma i¢in kullamlabilir. Sekilde
gosterilen tek tarafh filtre, ayni zamanda 6ngdril hata
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veya Wiener filtresi olarak da edlandinilir. Bu filtre.
giri isaretinin gegmis Omeklerini sadece. girig
isaretinin gimdiki Srmeginin bir kestirimini tretmek
igin kullanr.

opatirs
E] : 11l f Kestirim Karar
T [1]
. Eszamanh
iy~ iy 2 cosear BN dizisi

Sekil-2. Alcr blok diyagrami

Girigim bastima verimliligi, SNR veya hata olasilik
iyilesmeleri ile olclebilir. Bu ¢aligmada verimliligin
tleiimft i¢in SNR' deki iyilesme {izerinde ¢aligilmustir.
SNR iyilegmesi, filreli bir sistemdeki SNR'nin. bir
bastirma filtresi olmadan c¢aligan sistemin SNR" sine
oran  olarak  tamimlanr.  Darbanth  girisimin
bastirilmasinda kullamilan optimum filre katsayilan,
glriy igaretinin ilinti mairisine baghdir. Bu sebeple
eger girigim igaretinin ilinti matrisi tanimlanmis ise
SNR iyilesme faktorll igin kapal form ¢oziim elde
edilebilir. Bu ¢6ziim ig¢in girisimin, bir darbanth
birinci dereceden 6z baglanimh stireg olarak
modellenmesi ile gsterilecektir. Bu modelde simdiki
6mek degeri, bir hata teriminin eklendigi gegmis
6mek degerlerinin  bir dofirusal kombinasyonundan
olusur.

X M

(b)

$ekil-3. (a) ki Tarafli Filtre (25F), (b) Tek Tarafl
Filtre (1SF}

Omekleme anlan 47, 'de normalize filtre giris isareti
asagidaki gibi gosterilebilir
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x(k)y=b-C(k)+-I(k)+-n{k) (1

Burada: 4 iletilen ikili veri, C(k) kod dizisi, (k)
darbanth girigim O8rnefi ve m(k) girlith drnefidir,
Burada glrlltiyd smrlamak i¢in Sekil-2'deki chip
uyumlu filtrenin yerine. bant genigligi 1/7; ile orantih
bir algak gegiren filtre kullamibmistr. Girisim isareti
I(k), sifir ortalamall ve kovaryans dizisi p{k) olan bir
genis anlamda duragan olasiliksal iglem olarak kabul
edilmistir. Bu noktada; sifir harig &, Bve Ry (. /' y1
iceren. & ve § arasmdaki tamsayilarin bir seti olan
R (. A) notasyonu tamumlanacakur. Filtre gikag isareti
asagidaki gibi gOsterilebilir

a(k)= Y HDx(k=1) )

fan

burada . bir tek tarafl filtre igin R (0,M) ve bir gift
tarafh filtre igin N (-M,M) dir. (/) ise, asafidaki ifade
ile tammlanan filtre impuls cevabidir

-y I=0
= 3
A {1 /=0 (3)

burada «; . asafidaki ifade ile tanimlanir

. T
We {“—M [ L0 T PURRIENS - S0 ) /PO 2y } (4)

Esitlik (1), Esitlik (2) de kullanilarak filtre ¢ikagt igin
asafidaki ifade elde edilir,

=(k) = Co(&)+ g (ky+ny (k) {5)

burada Colh). Io(k) ve ny(k) swrasiyla; kullamgh
igaretin,  girisimin  ve girlitiniin  filtrelenmis
bigimleridir. Sekil-2'deki karar devresinde kullamian
karar defiiskeni U, filtre ¢ikus isaretinin kod ile
carpilmas: sonucu gekillendirilmistir ve asagidaki ag
bilesenden olugur

AY N N
U =Y =kCHh) =) GiICU)+ Y I (k¥C(h)
k=l ksl kal

A
+ 3 my(k)YCk) =Uy + U, + Uy
F|

(6)

burada N, yayma kazancina esit oldugu kabul edilen
kod dizisinin uzunlugudur. lsaret girdhiisd ve
darbanth girisimin karsihkli olarak bagimsiz oldugu
kabulli ssifinda onalama deferler igin agafidaki
ifadeler elde edilir

o l=6n  EHu,)=E.])=0 6]

b =1oldugu akilda tutularak varyanslar ssagdaki
wibi ifade edilir.



varly J=N 3 12 ()
meatfig

W[UZ]zN ZZM”’I Yl )r(my —my)  (8)

) myedt

Vﬁl'[U;] =N Zzh(m[)h(mZ)rn(ml —‘ml)

mp ary R

burada g )" ve g ), sirsstyla girisim ve gltritit

igaretlerinin kovaryans fonksiyonlandw. Kovaryans

fonksiyonlan igin asefidaki ifadeler yazilabilir
cov{U. U }=0  i#j (9)

Filtre ¢disindaki SNR, asagidaki gibi ifade edilebilir

R aE Y. ]
=all] 3 B 3> m vt o,y - Yoy - )
=y @R
(10)
bastrma filtresi kullantimadign zaman

[H0) =1, vel %0 igin A()=0] isaret gurdltn oran:
gu sekilde ifade elde edilir

N

GmWh=——————
b P 0)+p,(0)

an

filtrenin kullamldig durum igin performans iyilesmesi
agagidaki ifade ile verilir

Ga LW pA0)

M

M
z 1 im)+ z Zh(ml)hlm:][f’;(mz—m, 1+ polims —m, i]

medy & g &R

(12)

Filtre girig igareti x(k) igin kovaryans fonksiyonu p(#).
ft¢ bilesenin toplamindan olugur

pik) =8,(k)+p,(k)+ p (k) (13)

burada &%), PN kodunun kovaryans dizisidir
(kronecker delta fonksiyonu). ak) ve a(k) igin
agagidaki kabuller yapilmigtir

Pk =8, pk)=clal o (14)

burada ol veo?, sumsiyla giriitt ve darbanth
girigim varyansidiv. ¢(@) ile temsil edilen girisim giig
spektral yogunlugw, @(k)’ nin Fourier donGsimi
olarak elde edilmigtir

ti—a’yo? i2n
| - & exp G
_(-a’)ol/2n
+a? - 2acosw

#, (@)=

¥ -5 ¥4
{15

burada o parametresi, spektrumun geklinj karakterize
etmektedir. &’ min biiylimesi, spektrumun
darlagmasina, kilgtilmesj ise spektrumun
geniglemesine sebep olacaktr. Bu durum, bir sonraki
kisimda yapilan simitlasyon caligmasinda belirgin
olarak goriilmektedir ($ekil-4) . Egitlik (14), Esitlik
(13) ile birlikte kullamlirsa, igaret kovaryansi igin
agafidaki ifade elde edilir

Pk =(1+ 6 )35(k)+ o 2al (16)
Bu sistem egitliklerinden filtre katsayilarinin
¢ozOilmesi ve daha sonra Egitlik (14) ve (12)'nin
kullamilmasiyla filtre iyilesme fuktBrit agagidaki gibi
elde edilir [6].

Gug-=lo? + a2}fo? + a1 -aty
-y ta-pra™ 0 -apy - @- g2 |

=y -yl uL 2 al'_".:‘ﬁ i
B=y-y7°-1 » Za{um e 1ro2 ] I1SFigin
(17)

Gy =10, =0;)

RPN 7, 5.l
1% ! {l-afl+a —2af~la- e - B-a* HF™!
SFigm

(18)

4. SIMULASYON CALISMALARI

Similasyon ¢alismalan, girigimin birinci dereceden 6z
baglaniml: oldugn kabulll 1513 mda ilk olarak tek tarafli
filre yapisinmm kullamldign durum igin yapilmgtir,
Baglant1 sayisinin sirasiyla 3, 5 ve 11 oldugu sartlarda;
filtrelemenin olmadig durumdaki [lOlog[lf(o-j +o? )II

SNR" ye karg iyilesme fakt6riniin degigimi simille
edilmistir. Bu defisimden kestirim filtresinin
kullamldigt durumda belirgin bir iyilesmenin oldugu
goriiimektedir. Ayrica, Sekil-5’den de goriilebilecesi
gibi tek tarafli filtreye ait baglant sayisi arthkea SNR
iyilegmesinin arttf gorliimektedir,

[kinci adinda, darbantl: girisimin bastinlmas: igin ik
tarafli filee yapisi kullamlmigtr, Baflanti saytsinm
sirastyla 3, 5 ve 11 oldugu sartlarda elde edilen
iyilesme faktdriinlin degisimi Sekil-6da
gorilmektedir, Bu durumda  elde edilen SNR
jyilesmesinin. tek tarafli filtre yapisinm kullamldign
durumda elde edilen SNR iyilesmesinden daha fazla
oldugu goriilmektedir, Tek tarafli filtre yapisinda
oldugu gibi baglant: sayisimn arttimlmasiyla daha iyi
SNR ivilegmesinin elde edilebilecegi gbrillmekeedir,
Ayrica: birinci  dereceden 6z baglamimli  olarak
modellenen girigimin  varyansmdaki  degismeler,
filirelemesiz SNR'ye karsi gizilen SNR iyilesmesi
grafiginde degismelere schep olmaktadrr, $ekil-7° de 3

farkl deger igin (o2=0, 0.1 ve 0.2) yapilan



simfilasyonlarda, gitriiiti varyansmin artmasiyla SNR

iyilegmesinin dfigtign gozlenmigtir.
10
8w, .01
. \\ — D8
\ —_— 0%
g7 \\
6 \
8 \\
g
3 4
2

B S

E-‘

5 1} é LN
Filtrglemapiy SN (48)

Sekil4. a parametresinin ¢ farkh degeri icin ( 0.7,
0.8 ve 0.9 } SNR iyilegme fakiSriintin depisimi,

0

Qr 15F 3 bafart

4555 pafiant

8 . 15F 11 Dot

@‘7 ]
3.
5
g
3.

2t )

- ) i

i L L - |

W 0 3 0 & w1 %

Firelatnesaz SNR (dB)

Sekil-5. Tek tarafli filtre yapisiin kullantldifis, birinci
dereceden Ozbaflanimli bir girigim igin iyilesme
fakdriintin degigimi ( a=0.9, o2 =0).

e
(=1

—— -
9 . 25F3 Duierna
N — 2855 talfem

e 2SF 11 balat]

g 1t J
e
5.

g 4
3.

. ~

2 \\

Y%oas e s 6 5 0 %
Filtrelemasa SHR (dB)

Sekil-6, Cift tarafli filtre yapisinin kullamldig, birinei
dereceden ozbaflamimh bir girisim igin iyilesme
faktdrinfin degisimi { 0=0.9, &2 =0).
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TR

2 a5 10

5 o 5
Fitrstemesiz SNR (dF)

Sekil-7. Girisim varyansimdaki degismelerin { o2 =0,
0.1 ve 0.2). SNR fyilesme faktdril tizerindeki etkisinin
simfllasyont.

5. SONUC

Yayih Spektrum, dogial yapisi geregi grilitil bastirma
yetenegine sahip olsa da darbanth girisimi bestirmaya
ybnelik islemlerle performans daha da arttmilabilir. Bu
calismada, darbanth girigimi bastwrmada kullamlan
teknikler incelenmistir. Bu tekniklerden kestirim filtre
yaptlan Kkullanilarak girigimin bastinlmas1 metodu
detayli olarak ele alnmmgtr. Darbanth girigim
bastirma verimliliginin 8lgGm{ olarak SNR iyilegmesi
secilmistir,. Tek tarafi ve gift taraflt filire
yapilarindaki baglanti sayilariin, SNR iyilesmesi
iizerindeki  etkileri  simillasyon  ¢aligmalartyla
incelenmistir.
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