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ABSTRACT

Direct sequence/code division multiple access
(DS/CDMA) is an emerging medium sharing strategy
that enables capacity increases for wireless communi-
cations systems. However, the capacity and also the
bit error rate (BER) performance of a DS/CDMA
system are strictly limited by the multiple access
interference (MAI) caused by other users using the
common frequency band. Explosive growth in cellular
telephony, in conjunction with emerging new
applications, has inspired a significant interest in MAI
suppression. The primary objective of this work is to
provide a perspective on certain single-user and
multiuser detectors. Simulation results that compare
the BER performances of these detection methodo-
logies are also given.

1. GIRIS

Yirminci ylizyilin ikinci yarisi ile baglayan yari iletken
teknolojisindeki ani gelisme, temel hedefi kablosuz
evrensel iletisim olan iletisim sirketlerine biyiik bir
ivme kazandirmigtir. Bu biiyiimenin bir sonucu olarak
coklu ortam uygulamalarma ait arastirmalar; kanal
kapasitesinin, veri hizinin ve giivenligin arttirtlmast
lizerinde yogunlasmigtir. Bu hizmetlere yonelik artan
talebin karsilanmasi noktasinda, kanal kaynaklarinin
verimli olarak kullanilmasinin  6nemi  artmustir.
Gilinliimiiz kablosuz iletisim sistemlerinde ¢ok erigimli
kanal yapis1 oldukg¢a yaygin olarak kullaniimaktadir.

Dogrudan  dizili’kod  bolmeli  ¢oklu  erigim
(DD/KBCE), kablosuz iletisim teknolojisinde belirgin
bir ilerlemeye sebep olan yeni bir teknolojidir. Sistem
kapasitesi ve servis kalitesini 6nemli dl¢iide yiikselt-
mesi nedeniyle, hiicresel radyo sistem operatorleri
tarafindan uluslararast kabul gormiistir. Yayili
spektrum prensibinin sagladigi avantajlar nedeniyle,
uzun yillar askeri uygulamalarda kullanilmistir [1].

2. DD/KBCE SISTEMi
K tane kullanicinin, ayni1 anda bir iletisim kanalini
paylastig1 diisiiniilsiin. £. kullanici, by(f) ile gosterilen

bir ikili veri isareti iletir ve her veri bitini yaymak i¢in
ai(?) ile temsil edilen, birim enerjiye sahip olacak
sekilde normalize edilmis bir yayma isareti kullanilir,

a ()= Y.a'P, (t-jT,) (1)
==

b(t)= Y bR, (1= jT,) ©))
Jj=—®

burada 7, ve T, swrasiyla kirmik ve veri siirelerini
gostermektedir. 0 < y < x i¢in P(y)=1 ve diger
durumlar i¢in P,(y)=0" dir. Veri bitlerinin her biri
icerisinde, agagida verildigi gibi yayma isaretlerine ait
N tane kirmik yer almaktadir (7, = NT,).

k. kullanici iletilen
gosterilebilir,

S, (t) = 2B, by (1)a (1) cos(,1) 3)

burada P;, k. kullanict i¢in iletilen giicii, ®, ise tim
kullanicilar i¢in ayni olan tastyict frekansini goster-
mektedir. Baz istasyonu tarafindan alinan isaret y(¢)
asagidaki gibi verilebilir,

icin isaret asagidaki gibi

K
(1) :zsk(t —T;) +n(?)
e )
=V2B Y by (t = 1)a (t = 1,) cos(® 1) + n(7)
k=1

bu ifadedeki K, aktif kullanict sayisini temsil
etmektedir. Kanal giiriiltiisii n(¢), iki tarafli spektral
yogunlugu N,/ 2 olan toplanir beyaz Gauss giiriiltiisii
(AWGN) olarak modellenmistir. Bu ¢alisma igin

eszamanli kanal modeli kullanildigindan, tim
kullanicilara ait zaman gecikmesi 1, = 0 olarak
almmustir.  Arzulanan (desired) bir kullanicinin

algilanmasi igin alinan igaret y(¢), ilgili kullaniciya ait
yayma kodunun (dizisinin) tamamen bir kopyasi
niteligindeki toparlama kodu ile carpilir. Bu adim
sonucunda her ne kadar orjinal mesaj isareti yeniden



elde edilebilse de, alinan isaret icerisinde kayda deger
miktarda giiriiltii zemini de (Coklu erisim girisimi
(CEQG) + kanal giiriiltiisii) bulunur (Sekil 1).
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Sekil 1. Toparlanmis isaret bilesenleri

Bu giiriiltii zeminine her kullanicinin gercek katkisi,
temel olarak yayma kodlar1 arasindaki ilinti ve
sistemdeki kullanici sayisi ile belirlenmistir. Sekil 1’
deki gosterimde en 6nemli nokta, £, / N, oranidir. Bit
enerjisinin gilirliltli zeminine orani belirli bir esigin
altina diserse, kullanicilarin iletim yaptigi hiicre
doyuma ulasir ve E, / N, orani arttirilana kadar higbir
kullanici hiicre igerisine eklenmez. Bununla birlikte,
kullanic1 iletim giligleri ve diger komsu hiicre
girisimleri de giiriltii zeminine katkida bulunabilir [1].

Sekil 1’ de gosterilen her bir kullaniciya ait girisimin
biiyiikligii degiskendir ve anlik olarak degisir. Bu
durum, her bir kullanici i¢in iletilen giiciin siirekli
olarak degismesi gercegine dayanir. Maksimum
kapasitenin eldesi i¢in tiim igaretler, ayni ortalama gii¢
ile baz istasyonuna ulasmak durumundadir. Esitlik (3)
goz oOniine alindiginda eger bir kullanici, digerlerine
oranla daha biiyiik bir giigle iletim yaparsa, girilti
zeminine yapacagi katki biiyiik olacagindan, arzulanan
kullanici isaretinin bozulmasina neden olabilecektir.
Yakmlik-uzaklik problemi olarak adlandirilan bu
etkinin minimize edilmesi i¢in, tiim kullanici
isaretlerini regiile eden giic kontrol mekanizmalari
kullantlir.

DD/KBCE sistemlerindeki isaret algilamasi, genel
olarak zor bir siire¢ olarak degerlendirilebilir. Zaman
bolmeli ve frekans bdlmeli ¢oklu  erisim
tekniklerinden  farkli  olarak; dikgen kodlarin
kullanilmast ve kullanict iletimlerinin miikemmel
olarak eszamanlandirilmasi sartlar1 dahilinde, farkli
kullanicilara ait igaretlerin birbiri ile girisim yapmasi
miimkiin degildir. Ancak gercek hayatta, iletim icin
sadece dikgen kodlarin kullanilmas: pek miimkiin
degildir. Bu sebeple; ilgili kullaniciya ait isaret
algilama siirecinde, diger kullanicilara ait isaret
etkilerinin g6z 6niine alinmasi zorunludur. DD-KBCE
sistemlerinde kullanici algilama yaklagimlari iki
kategoride incelenebilir: Tek kullanicili ve ¢ok
kullanicili algilama.

3. TEK KULLANICILI ALGILAMA

Tek kullanicili algilamada, ayni kanali paylasan
kullanicilardan biri arzulanan kullanici olarak digerleri
(K-1) ise girisim isaretleri olarak kimliklendirilir [2].

Algilamanin amaci, arzulanan kullanict isaretinin
digerlerinden izole edilmesidir. Bu amaca yonelik en
genel algilayict tipi, arzulanan kullaniciya ait yayma
isaretine uyumlanmis geleneksel (uyumlu filtre)
alicidir. Sekil 2 de gosterildigi gibi her kullanici igin
yayma kod dalga bigimi (toparlama kodu) yeniden
gretilir ve alman isaret y(r) ile farkli kollarda
ilintilenir. Uyumlu filtre c¢ikiglari, iletilmis verinin
yumusak kestirimlerini saglamak {izere her bit
zamaninda Orneklenir. Son asamada, yumusak
kestirimlerin igaretlerine bagli olarak sifir-bir kararlari
verilir.  Algilayicinin  her kolu, varolan diger
kullanicilart dikkate almadan bir kullaniciy1 algilar.
CEG’nin AWGN olarak degerlendirilmesi nedeniyle
geleneksel alicinin CEG’yi etkili olarak bastirmasi
miimkiin degildir.

k. kullanic1 ig¢in uyumlu filtre ¢ikisi asagidaki gibi
verilebilir,

T
v = [yayt)dt= A + Y by +m (5)
0

J*k

bu esitlikteki py, k. ve j. kullamcilara ait yayma
kodlar1 arasindaki ¢apraz ilintiyi temsil etmektedir

T
P =[a;(®)a, (Odt (©)
0

yi’ya dayali sifir-bir kararlar1 su sekilde yapilir:

A

by =sgn(yy) (™)

Esitlik (5) goz oniine alindiginda ii¢ farkli terimden
bahsedilebilir. 1lk terim, b&;’nin isaretini igeren
arzulanan bilgidir. Ikinci terim, CEG’nin neden
oldugu katkidir. Son olarak iiciincii terim ise,
giiriiltityii iceren etkidir. Sistemdeki kullanici sayisi ile
CEG’nin artacagi g6z oniine alinirsa CEG’nin varligi,
DD/KBCE sisteminin kapasitesini ve basarimini
onemli o6lgiide etkileyecektir [2, 3].
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Sekil 2. Uyumlu filtre dizisinden olusmus
geleneksel bir algilayict yapisi.



4. COK KULLANICILI ALGILAMA

Cok Kullanicili algilamada alici, ortak ve eszamanlt
olarak kullanicilarin tiimiine ait isaretleri algilayabilir.
Bu o6zelligi ile, CEG’nin varoldugu durumlarda iletilen
bitlerin tiimiinii kestirebilen zeki bir yaklagimdir. Bir
onceki kisimda vurgulandig gibi geleneksel algilayici,
CEG’ yi AWGN olarak kabul etmektedir. AWGN’ nin
aksine CEG, yayma dizilerine ait ¢apraz ilinti matrisi
ile degerlendirilen olduk¢a iyimser bir ilinti yapisina
sahiptir. Bu sebeple, bahsedilen bu ilinti 6zelligini
dikkate alan algilayicilar, Sekil 3’de gosterilen
diizenleme ile geleneksel algilayiciya nazaran daha iyi
bir algilama yapabilirler [1-3].
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Sekil 3. Cok Kullanicilt Algilama Yapisi.

41. OPTIMUM COK KULLANICILI
ALGILAMA

Verdu tarafindan ileri siiriilen ¢ok kullanicili algilama
yaklagimi, literatiirde genis olarak optimum algilama
yaklagimi olarak kabul edilmektedir. Bu algilayici,
erigilebilir minimum bit hata olasiigimin saglanmasi
noktasinda optimum olarak degerlendirilebilir. Ancak
bu basarim, bahsedilen algilayicinin  pratik
uygulamalar icin gerceklenmesini imkansiz kilan
oldukca yiiksek hesaplama karmasikligi gerektirir.
Buna ragmen bu alici, literatiirdeki ¢ok sayida alt
optimal algilayicilarin karsilagtirilmasi siirecinde, bir
referans deger olarak hizmet goriir.

Optimum ¢ok kullanicilt algilayict bir kuadratik
optimizasyon probleminin ¢6ziimiine dayali olarak
ortak algilama iglevini yerine getirir. Bu optimizasyon
saglandiginda, hata olasiligimi minimize eden bit
vektorii b asagidaki gibi bulunur:

b,,;= arg max {2b"Ay - b"Hb} (8)
b

burada y, uyumlu filtre ¢ikislarini temsil etmektedir.
KxK kosegen genlik matrisi, esitlik igerisinde A ile
temsil edilmigtir. Normalize edilmemis ¢apraz ilinti
matrisi agsagidaki ifade ile verilmistir:

H=ARA 9

Burada R, kdsegen elemanlar1 1’e esit olan ve (i, j)
elemanlarmm ise p; capraz ilinti degerlerini aldig:
normalize edilmis ¢apraz ilinti matrisidir. Esitlik (8)’e
gore optimum ¢ok kullanicili algilama esasen
minimum hata olasilig1 sartt altinda y vektori goz
Oniline alinarak her kullanici i¢in iletilen b, isaretinin
ne olduguna karar verilmesi asamasidir. Bu
yaklasimda, ayni kanali paylagan K tane kullanici
durumunda 2* tane muhtemel kombinasyon vardir. Bu
sebeple K sayisi arttiginda algoritma, hesapsal olarak
daha karmasik hale gelecektir. Bu durum, hesapsal
karmasikligi daha az olan alt optimum algilama
yaklagimlarm kullanilmasini giindeme getirmistir [1].

4.2. ILINTISIZLESTIRME ALGILAYICISI
Bir ilintisizlestirme (decorrelating) algilayicisi,
uyumlu filtre dizisi ¢ikisinin (Sekil 3°de Y ile
gosterilen kisim) R operatorii ile islenmesine
dayanir. Ilintisizlestirme algilayicisinin  ¢ikis1  su
sekilde gosterilebilir:

b,=sgn (R (RAb+n))

= sgn (Ab+R'n) (10)
Eger giiriiltiiniin olmadigi durum goz Oniine alinirsa
(Ny=0),

b, =sgn ((Ab);)

= by (11)
Bu ifade, giiriiltiinin olmadigi durum i¢in uyumlu
filtre  dizisinin  tersine, bir ilintisizlestirme

algilayicisinin mitkemmel bir algilama yapabilecegini
gostermektedir. Gliriiltiiniin varoldugu durum igin, l;k
ifadesi yeniden diizenlenirse,

b, = sgn (Ab+R'n) (12)

Bu ifade dikkatle incelenirse k. bilesenin, diger
kullanicilarin  neden oldugu girisimden (CEG)
bagimsiz oldugu goriilebilir. Bagka bir ifade ile
girisimin tek kaynagi kanal giiriiltisiidiir. Bu durum,
bahsedilen algilayiciya neden ilintisizlestirme adinin
verildigini agiklamaktadir [1, 2].

4.3. MINIMUM ORTALAMA KARESEL

HATA ALGILAYICISI
Minimum ortalama karesel hata (MMSE) algilayici,
lineer algilayicilar igin algilamada maksimum

iyilesme saglayan bir yaklasimdir. Bu ek iyilesme,
tim kullanicilara ait alinan gii¢ seviyelerinin alict
noktasinda bilindigi kabuliinden kaynaklanmaktadir.
MMSE algilayicisi, veri ve ¢ikislar arasindaki
ortalama karesel hatayr minimize eden bir lineer
transformasyonun uygulanmasi ile ¢aligir,

E[(d - f(r)] (13)

burada d, arzulanan cevabi (bit isareti) ve f{-) ise r’yi
d’ye eslemleyen fonksiyonu temsil etmektedir. f{-)
fonksiyonu, Esitlik (13) ile verilen beklenen ortalama



karesel hatayr minimize etme yetenegini igerecek
sekilde secilir. Xie ve Verdu tarafindan Onerilen bu
fonksiyon (Sekil 3°de Y ile gosterilen kisim igin)
asagidaki gibidir:

[R+c%A?]! (14)

Esitlik (14)’deki iligki; bir ortalama karesel hata
algilayicisinin, temel olarak geleneksel algilayici ve
ilintisizlestirme algilayicisinin - ortak  bir  {irlinii
olduguna isaret etmektedir. Buna gore eger isaret
giiriiltli oran1 sonsuza giderse (c— 0), Esitlik (14)
asagidaki bigime doniisiir,

[R+c’A7 'S5 R (15)

Bir onceki kisimdan hatirlanacagi gibi bu ifade bir
ilintisizlestirme algilayic1 tamimina uymaktadir. fkinci
durum olarak isaret giiriiltii orani sifira giderse
(6— ©), [ R + 6’A? ]! ifadesi de sifira gitme
egiliminde olacaktir. Bu nedenle Esitlik (14)’lin etkisi
minimum olacaktir ve algilamanin  basarimi,
geleneksel algilama basarimina yaklagacaktir [1, 2].

5. GIRISIM BASTIRMA ALGILAYI-
CILARI

Girisim bastirma, literatiirde oldukca genis bir ilgi
alanina sahiptir. Girisim bastirma algilayicilari,
girisim isaretlerine ait kestirimlerin alinan igaretten
¢ikarilmast  yoluyla  girisimin  uzaklagtirilmasi
mantigina dayanir. Girigsim bastirma ile ilgili genel bir
algilayic1 yapisi, Sekil 3’de Y ile gosterilen kisma
“Girisim Bastirma’’  algoritmalarin  yerlestirilmesi
seklindedir.  Diger ¢ok  kullanicili  algilama
yaklagimlarinda oldugu gibi bu tip bir algilayicinin ilk
kati, yine uyumlu filtrelerden olusur. Girisim bastirma
katlari, uyumlu filtre katinin hemen pesinden gelir.
Literatiirdeki girisim bastirma algilayicilar1 genelde
ikiye ayrilir: paralel ve seri girisim bastirma. Paralel
girisim bastirma metodunda, alman isaretteki tim
girisimci kullanici etkileri ayni anda yok edilir. Seri
yaklagimda ise kullanicilar, kestirilen giiglerin azalan
bir formunda en giicliiden en zayifa dogru seri olarak
yok edilir. Her iki algilayici, geleneksel algilama
yaklagimina gore basarim ve kapasite agisindan
6nemli bir iyilesme saglar [3].

5.1. GURULTU BEYAZLATMA YAKLASIMI
VE AGIRLIKLI TOPARLAMA DiZILERI

Daha once ifade edildigi gibi bir geleneksel uyumlu
filtre algilayicisi, sadece AWGN durumu igin
optimum algilama yapabilir. Ancak, CEG’nin
varoldugu durumlarda olduk¢a diisik bir basarim
saglar. Optimum c¢ok kullanicili algilayici, onceki
kisimlarda bahsedildigi tizere olduk¢a komplekstir. Bu
kompleksligin azaltilmasina yonelik gelistirilen alt
optimum algilayicilar (MMSE, llintisizlestirme),
arzulanan kullanicinin haricindeki diger kullanicilara
ait cok sayida parametreye ihtiyag duyarlar (diger
kullanicilara ait yayma kodlari, isaret giigleri v.b.).
Gaussian giiriiltii durumunda isaret giiriilti oranimnin
maksimize edilmesi, hata olasiligin1 azaltir. Giiriiltii

beyazlatma yaklagiminda geleneksel algilayicidan
farkli olarak, uyumlu filtrelerden Once lineer bir
filtreleme iglemi yapilir [4]. Diger kullanici bilgilerine
ihtiyag¢ duymamasi nedeniyle, ¢ok kullanicili
yaklagimlara nazaran daha disiik bir karmasikliga
sahiptir. Bu avantajina ragmen daha diisiik bir bagarim
saglar. Giiriiltii beyazlatma algilama yaklasimi, ikinci
dereceden bir integral esitliginin ¢dziimiinden elde
edilen ¢(¢f) ifadesi ile, alnan isaretin y(¢)’nin
carpilmasina dayanir  (Sekil 4).

T
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Sekil 4. Giiriilti beyazlatma yaklagimi i¢in integral
¢ozlimiinden elde edilen algilama yapisi.

Esik

» Algilayict

b= sgn{G} icin agagidaki ifade yazilabilir.

T

G= j r(t)q(t)dt

0
Glrilti  beyazlatma yaklasimi igin  en Dbiyik
dezavantaj, yiiksek isleme kazanglarinda ¢(#)’nin yani
toparlama igin gerekli optimum dalga bi¢iminin
bulunmasindaki giigliiktiir [4]. Ancak, farkli E,/N,
degerleri i¢in elde edilen g(¢)’deki gecislerin, yayma
kodlarindaki gecisler ile ayni olmasi, toparlama
dizilerinin agirliklandirilmast yoluyla bu zorlugun
giderilmesini saglamstir [5, 7]. Toparlama dizilerinin
agirliklandirilmasi yaklagiminda, giiriiltii beyazlatma
yaklagimindaki ¢(7)’nin yerini, agagida verilen agirliklt
toparlama dizileri almustir.

(16)

(e, e })PTC (t—jT.) (17)

0
~ y’ k .
a,(t)= E a;‘)w(f )(l‘—JTc
j=—c0

bu ifadede ) =a®al . w0 ch ] ise

0 <t < T, araliginda j. kirmigin kosullu agirliklandir-
ma dalga bicimini temsil etmektedir. Literatiirde,
toparlama dizilerinin agirliklandirilmasinda fistel ve
adim agirliklandirma yaklasimlart kullanilir [5].

6. BENZETIM SONUCLARI

Bu kisimda, temel tanimlar1 verilen tek kullanicili ve
cok kullanicili algilama yaklagimlarinin bit hata orani
(BHO) basarim karsilagtirmalarina yonelik benzetim
calismalar1 yapilmustir. Algilama yaklasimlarmin
tiimiinde, kullanicilara ait gii¢ kontroliiniin mitkemmel
olarak saglandigt kabul edilmistir. Aymi1 kanali
paylasan kullanict sayisit K=6 olarak alinmistir. Her bir
kullaniciya; Tablo 1°de verilen, bir Gold kod setinden
(N=31) keyfi olarak se¢ilmis yayma kodlar1 atanmistir
[6, 7]. Benzetim ¢alismalarinin tiimii, Tablo 1’deki ilk
kod ile c¢alisan kullanict dayanak alinarak
gergeklestirilmistir. Geleneksel uyumlu filtre, MMSE
ve Ilintisizlestirme algilama yaklagimlarmin tiimiinde,



bit hata oranmin hesaplanmast igin toplam 5-10* tane
veri biti kullanilmistir. Agirlikli toparlama dizilerine
dayali durum igin tstel agirliklandirma dalga bigimleri
kullanilmig ve sistem bagariminin degerlendirmesinde
Gaussian yaklagimi kullanilmistir [5].

Tablo 1. Gold kod setinden segilmis yayma kodlari (N =31).

kod# 1" | 1111011000100111001011111110001
" 1000101010011100011010100110101
0000011111110111010110010000001
0110000010001110101001011110011
1001011001011010001111110110111
1101011010010101011001110101111

DA W

*Arzulanan Kullanic1 Kodu

Sekil 5, E/N, ‘n (0, 25] dB araligindaki degerleri i¢in
iki farkli algilama yaklasimi altinda arzulanan
kullaniciya  ait  alictdaki BHO ~ basarimini
gostermektedir. Bu sekilden goriilecegi gibi, iistel
agirlikli  toparlama  dizileri (UATD) kullanilarak
gerceklestirilen algilama, uyumlu filtre yapisina dayali
algilamaya gore ¢ok daha basarilidir.

— Uyumnlu filtre algilama

: N
o 5 10 15 20 25
Eb/NOD (dE)

Sekil 5. Uyumlu filtre algilayici ve UATD kullanan
algilayiciya ait BHO bagarim karsilagtirmasi

Sekil 6, bu ¢aligsmada tanitilan ¢ok kullanicili algilama
yaklagimlaria ait BHO degisimlerini gostermektedir.
Sekilden agikga goriilecegi gibi ¢ok kullanicili iki
algilama yaklasimi (MMSE ve {lintisizlestirme),
uyumlu filtre yapilarindan olusan geleneksel algilama
yaklagimina gore ¢ok daha yiiksek bir BHO bagarimi
(daha diisiik bit hata oranlar1) olusturur.

7. SONUC

Bu c¢alismada, DD/KBCE iletisim sistemlerinde
kullanilan tek kullanicili ve ¢ok kullanicili algilama
yaklagimlarindan bazilart sunulmustur. Benzetim
calismalari; UATD kullanilarak yapilan algilamanin,
uyumlu filtre algilamasina gore ¢ok daha diisiik bit
hata oranlari sergiledigini gostermistir. Her ne kadar
AWGN’ nin etkili oldugu durumlarda (diisik E,/N,
degerleri) bu iki algilamaya ait bagarim neredeyse esit
olsa da, CEG’ nin etkisini arttirmastyla birlikte UATD
kullanan yaklagimin {istiinliigii agik olarak ortaya
¢tkmaktadir. Cok kullanicili algilama yaklagimlarina
ait benzetim sonuglari, bu algilama yaklasimlariin

E/) — Uyurnlu Filtre Algilarmas:
;| == llintisizlegtirme Algilamas 3
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Sekil 6. Cok kullanici algilayicilara ait BHO
basarim karsilastirmasi

uyumlu filtre algilamasina gore istiinliiglini net
olarak ortaya koymaktadir. Her ne kadar UATD
kullanilarak gerceklestirilen algilama, ¢ok kullanicili
algilama yaklasimlarmin tiimiinde karsilagilan diger
kullanicilara ait bilgilere (isaret gii¢leri, yayma kodlari
v.b.) gereksinim duymasa da, BHO basarimi agisindan
daha zayif olarak degerlendirilebilir.
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