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ABSTRACT
In recent yeots. there has been at increasing intercsl
in the use of ade-di|i\ion muhiple access TCDMA) in
ce ular nobile otd wi/elelj pe$onal
connunicotions The choice of such nultiacless
tecluique b dtractive becawe of lts potential
capacity increases and other technical factott such as
prieacy and nultipolh rcjection capabilities. ln thb
papeL siqnal processing techniqua lor non.'u)bond
intefaence suppretsion over and above the
perlomance inprcyenent that cones autonattcalb,
by enploying sptead spectrun ote cowdered. in
partic lar, estindiontlters a,e pr"-tented and a bief
neniev' d other techriques is Aiven. Tlrc
decttueners of .he idetfercnce slrppe$ion lot b-o-
sided atd one-sid.d J ter stnctures is aantnelf by
lrsing sitnularions which are rcprcsent SNR

r.ciRi$
Kod Bollneli Coklu Eriiim (CDMA), }?y r spektrum
iletigim prEnsibini kullanan bir kablosuz iletirim
teloolojisidir. Yay r sp€ktrum, bilgiyi gdnderoek igin
gerckli minimum bont genigliginden daha fazla bir
banl genitligi kullan amk i$aretin ilerilnesi olarsk
tarif edilebilir. CDMA teknolojisinin amacl
smrlandhlm{ bir frekans sistemindeki bant genigligi
aJttgmrn saglanmasl ve bunu yantsm g0venli bir
iletitimin olutturulmasdr. Her ne kadff yayrll
speklrum ileritirni ilk olarak askeri ileti$inde
kullanrlsa da ticari dijital hocres€l ve kilisel il€ritim
sisrem aglan ifin bir ah€rnalifsrandari olan, baglajm
$ro&rtr lS-9J CDMA teknolojisinin ileri
sft mesiyle asked alanda ticari alana kalmt$r I I ].
Bir CDMA iletisim sistenindeki giri'irn Cok degi9ik
bi9imlerde olabilir. Bu giritim biginlerinden ilki.
CDMA sistemindeki 9ok saydali kullantcnm
eszamanh iletitimden kaynaklanan qoklu eri;im
(MAI) veya karallar aras, giriSirndir. cenis ba l'

eidlin olarak da bilineo bu eirifirl CDMA
sisternindeki her kullamcnrlr fieksl$ domeninde
yayrlmrs bi. itarea |eklinde ohntl, getteEjne
da'€nrlamk adlqndmlmqlr. Diger girijirn ksynakla.r
CDMA sineminden kaynakl,amayan iAkd ay kanah
paylasan ve ftek n! domeninds CDMA i$€retlerii
krsmen kaplayan iFrelle.dir. CDMA Bisceninin bam
genitliginin boy[k olm8l nedeniyle bu t0r iFretlerin
birgogu darbandr giritim obJ3k kaalaeize
edilebilirler.

2. DARBANTLI GIRI$IM PROBLEMI
Sltekli olarak ana[ hEda ffEkrns spekturnunur
kalabal*la:mas! ileti5iB eod0sisinde b0'tk bir
edit€ye yol 6frnrSr. Varobn bu 9ok-kulldnrcrll
ortamlar igin yayh slEkrum tekniklednin kullammI.
mevcut blnt kullanr !nn|n Fn ra yeni mobil
sislemlerinin dahil edilmesfui mnm&i}Il hde
getirmektedir[2].YaIh spekEus iletigiini ilk olrlak
1950'lerde askeri iletine ziar vermeye yonelik
9lbalan yok etnek slnsclyla gelijtirilni*n. Askeri ve
aynl amanda ticrri uygulanala. igin }!yl sp€ktnffu
cekici hale getirn eD onenli ksralierirtilq askeriyed€
" bogrna direnci " olar€l bilinir. Askeri ildi m
faekansma kaien zaiar vermek isteycn bir dtl$nan ile
m0qadele efiek igi! askeri i$$t ftsksns domeninde
yaylmrytt.. Bozguncu, bir iekaDsta korBanEe
olmuttur ve ilgilendiBi fdbe oldukF dd bir b€nt
geni'ligi iCermekt€dir. Ahct &raft6 oskeri itaret
toplanr (de.sprEading) ve yeioiden oriji@l veri bant
genigligine f€kilir, Bu toplalna itlemi srasmda
darbantl' iFrcl aenir bir batn genitligi boyunca
yaylmr$r. Bir bartt gegiren filtre kulkrukrak fuarqin
ainmasr suasmda, giritim gocttrlh b0ylk bir kBrnr
yok edilnil olrn. Ys}1h sp€ldrul| bu gidiligi, bir
dojman alc|smm g0rtlltil zemininin ahnda uzana.€k
$kilde i$ret enerjisini ftkln3 domenine )ayarEk
gerCekle$irir.
Veri itffeti spekrulunon ,syknast ile ilgili trlerotlar
iLi hat€oriye aynlu:.- Dotrudan AtdtS YaJtu
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Sp€I?r/rr, (DSSS) re Frclons Adurlah YoN,
Spelfirr, (FHSS). Bu 9al$msd4 her bir€ysel birin bir
ikili dizi ile modute edildigi DSSS sisremi gdz 6n0ne
alrun$ti. V€ri biti tle farkl rgr belimnek igin, bir
kod dizi bi.ine kar$ gele! ilili darbe cri olarak
adlandnlr. Dizi segiminil|' performrnss kdhsl
bokmtndsn b'llgo! fayd8t vEdr. Bu dizilerin goze
fa+an en bllytk lzelligi, eAn til berzed
(pseudoaois€) dizil€ri olnllJ! ve deteininistik bir
ttpr,€ s€hip ol&alffma la&rren I I'lerin bir rargele
dizi gorihtbnlnde olmalandr. Bu seb€ple orjinat
i9aretin sFefurnq bft s&esinin chip stfssine o.anr
(G) olan bir b@kfilkle yoyrlrnFrr. Sekil-t'de. bir pN
(psetdoDoise) dizisiyle module edilmis bir veri
gtlsi€rilrnekedir. lkinci ozellik" PN dizilerinin
toplamE|In oldukF d[!0k 9aptlz ilin iye sahip
olmalar ve kr$llkt bigihde hernen hemen ortogonal
yaprda olnalardra. Bu kamlderisik sayesinde yaytll
speklrutr! 9ok-hdlduclh ileti5im rnetodu olarak
krllan abilir hale gelir. Bfryleoe birdeo fazla kullanlcl
fdlh PN diziled ile aynr ftekans arslgnda onerhli
der€cede bilirile kantnadan,s]an yapabilir. Bu iie.
fieksns spektr|ou[un ddta verimli olaral(
lc laorltnssmr saglsr.

$ekil-I, Veri ijeretinin PN didsi ile kodlanmasr

Yayh spelfllnf do&t yap6r geregi gon tI basnrma
y€l€negine sship obada aq$nnalar, darbantlt girilimi
basfiEaya ,&elil iSlemler ile perfornansn daha da
orlnlabil€.eghi g6*e.ni9ir. Yayrh spekFum
3i$enlerindeki daftssdr giritirn ba{rma rerimliligi
iileme kazncma (c) baghdn Bant geniiligi
kl3rdantsknndan doldyt iglerne kazancl
Smrlandml&$ zanaq toplamadan lnce alman
itrfttin fihrelen$Biyle giritim basllrms dnemli
6l90de e&ili bale getirilebilir. Bu i5lem, inenilen v€
da.banth gti5im ipEtleririn banr genitliklei
aroslldaki bt {lt l!.ta da}ln Fak gerfekle$irilir. Bu
ldenle giritiq gentik fflEele.i vas(aeyla batanh bir
biCinde basfilabilir.
Dartsifi giritimin blsfinlm&snda kullanrlan
teloikler tg tenel karegoride smlflandmlabilir,
Birinci ldegorideld algoritrnabr keslirirn islemesine
daylnr [31. cirijinr bir rtun kuuplu filden ge*n
Be'€z Causs G0rilltlsl olalal modellenir. Bi. Om
kuEplu modelin katsayrlannm keslirimi igin do&usal
dngirll lolla lr. Alman isaref dedekliyondan 6nc€
darbadr girislnl bestran bu fiheden ge9er. lkinci
k (€orideki atgotitnalar dotr0ssln donen

filtrelemesine dat€nr [4]. AIlcL alrnan itareth gergek
zalnrnb hrzl Fourier ddn0glhnltn0 hesaplar. lyret
sp€lrnrmu g0z 6nlhe qlnd"al giritimin bastlnlmasr
itin bir ientik filEe tas€rlsnr. Ddnil5orn, filtrrniD
rransfer fooksiyonu ile garp lr ve garplrnm ters
donfbtun0. bir uyumlu filtre ile d€dekiyondan once
hesapla!rr.
U90nc0 kategorideki algoritmalar, sdaptif CDMA
altctlama da'€nr [51. Bir adaptif dogus€l CDMA
sllcl5r. bir en k0c0k orhlama ksre hala (LMSE) dijital
filtresi ve bir karar devresinden olugur. Alrcq egitme
modunda optiDum olank baflanglg flt e krcayrld'nr
kenifu ve rEferans olamk dedehe edilmis veri
s€mbotlerini kullanardl iletim modMda aurekli olarak
bunlan ayarlar. Bu sebeple €ltcr, daft€mll giriiimi
basnrnsk iqin filaeye ek olarak ayn bir toplama
deriBsine gerck du)'rn z Bu teknikledn nhlhde
giriSin basarma klvramsal olamk iki adrmda
gerfekle$irilir llk qdunda girijnn ifiielte.i
kesd.ilerck fi|tr€de kullarunrk ifin gerekli kaBayrlar
seti hesaptanr. lkinci admda is€ alman i$redn gB.tek
fihrelemesi '€pdr.
Bu cal$mads- darbanth giriSimin balonlnasr icin
kestirim itleme metodu kuUandml$f.

3. DSSS ALICISI VE ICSTiRIM
FiLTRE YAIII,ARI
Kestirin Fibeleri, geleneksel DSSS si!@mlerinin
d6rbantl girilimh b€stnlmasna yonelik varolan
yereneklerini anrmsk igin kullandsbilir. 9€kil-2.
keslirin filtresinin bir yayrh spcktruir ahcBr Fprsma
nastl yerletlidldigini gd,stermektedir. Kanalm sadece
,(r) Oauss gB'dlflrs0 \€ (0 dsrbanll' Birigim
olujlurdugu kabul edilirse bu durumda allrlan ita.r€l
(t): iletilen i$rer {r). darbantlr giri$im ve lsrl
g!'0lt0n0n topla$mdan olufalahi. Isrl gflr0ldtnlin de
dlz bir spehruma 3€!ip oldugu kabul edilmelcedir.
Giritim genel olarak bant genitligi, ilelilen ifaretin
bant Benilliginden fok daha k0t0k ol'll ve be'€z
olma]?!! bir yaprda oldugu kbul edili!, Filtreleme
itlemi temelb€nt da gercekle$irilir ve talryrcl ile chip
senkronizssyonunun mlkemmel oldlgll kabul edilir.
Yatrlr spekEum i9rerinin sp€ktsumu genit ve d0z
oldugu igin omekleri ilintisizdir ve daftant! kesairin
fi lEele.i yardmryla dngorillenez
Diger tanffan gll9]ll bir darband CriSirq do$usal
6ngdr0 algoritmalan ile ge9mi9 degerlerindst kolayc!
Bngdr0lebilecek oldukF yots€k ilintili dmeklere
saliptir. Bu sebeple. dnceki &neuedne da)€nrlamk
alrnan itarelin bir ongorilso" da$antl' girisim
isareti[in bir kestirimi olalalcr. Bu kesfiin bi kez
elde edildiginde, ahnan ipfttlen g*anlr. Bu sebepl€,
alman itar$ tlzlrindeki drrbanlL giriiimin etkisi eger
kestlrimi dogru te yok edilebilir. Bu 4lemlerden
sorra ahnim ilgrEl: iletilen i$rer, Nrl gtldlh0 ve
$'arllnan i$ret 0zerinde kogltk bir boarlma yarrCacak
an* giritimin toplamndan olutur.
Sekil-3'de gdsterilen iki laralh ve tek tamflr filtre
yaprlan giritim basllrlna igin kullamlabilir Sekilde
gosterilen tek lataflr filtre, oynr zananda 6ng0rll hala
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gekil-2. Alrcr blok di'"g.arnr

Giritim bastma verimliligi SNR veya hara olEs rk
illqmeleri il€ ol90lebilir. Bu falDmada verirnlitigin
olgltn0 i9in SNR' deki iyile9me 0zeiinde Cal$ m$r.
SNR iyilesmesi, filtreli bir sislemdeki SNR.nin. bir
bastrrna filtesi olmadan 9al6ar sistemin SNR' sin€
omnr olaEk tanrmlanr. Darbandr giririmin
ba*nlmasrnda kullanrlrn optirnum filre kaBayllan.
girig itererirjn iljrtj Darrisine bagldr_ Bu sebeple
eger gintim itar€rinin ilinli n6isi ranmlanmri ise
SNR iyilesme lAho igin kapah form g6anm elde
dilebilir. Bu f6dm igin girlsimin, bir derbandr
birinci dereceden 0z baglanmh stfeg olaml
modellenmesi ile gosterilecekir. Bu modelde limdiki
6mek d€geri. bb hara leriminin ekiendigi geqrnir
6mek deg€rlerinin bir doFttsal konbinasyonundrn

veya Wiener filFesi okrak da adlardmlr. Bu filtre.
giris itsrEtinin gefmis dmeklerhi sadece. girit
iteretiDiD timdiki dmeginin bir kestirimini lretrnek
i9in kullsnr.

Otulltt{i

.i(l ) =r. C(l)+/(l)+r(t) (r)

Bumda: ,l iletilen ikili veri, C(l) kod din3i, (*)
darbanl giritim 6megi ve n(&) g[A n nmegidir.
Buada g0n Oyo smrlamak igin tekilqdeki chip
uyumlu filtr€nin yerine. bant genigligi l/?: ile orafth
bir ahak geCiren filtre kullantlmqtn Ciriim ifareti
,1i). sfir onalamah ve kovaryEns dizisi pil) olan bir
genig anlamda duragan olas dGal iglem olar"ak kabul
edilmi'tir. Bu noktads; srfr harig a pre 9o @, f)' yl
iterEn. a vep arEsrndaki tamsayrlann bir scti olan
jl (r!.I ) nolssyonu tanmlan t3knr. Fihre 9k$ ijsreti
asagrdaki gibi gttslerilebilir

:(r) = Ir(/)'(i-D e)
/ea

bumda ji. bir tek tarafh filtte igin S (0,M) ve bir tifr
laraflr filtre idn ,l (-M,M) dir. r(0 ise, aFgdski ifade
ile tanmldnan filtre impuls cevabdr

.  .  l - a ,  l + 0
14r')-1. (3)

t ,  r  = u

burada a/ . qsegrdaki ifade ile tlnmlan|r

ll' e {u- n, ,aa1 -1.....--aa,ou----on,\r 111

Bitlik ( l). 4hlik (2) de kuuanrlsml filFE crklrr isin
qsrgdaki tfade elde edilir.

:(r) = co(l)+,lo(a)+&(&) (5)

bunda cX*). ,o(t) ve ,o(l) s[Esryls kullan$h
itaretin. giritimin ve g&dtfintrn filEelenmit
bicimleridir. Sekil-2'deki ksrsl. devr€sinde kulbntldn
karar degitkeni U. filtre 9*$ if$etinin kod ile
garprlmasr sonucu Sekillendirilrni$rir v9 sjagdaki ge
bile$Ilden olutu.

r T
u -lnnsclls -lco1,p1tt)+ I/o(l)c(r),-, (e)

+ Lnott clt<t=q +u2+uj

orr* 
j 

t-u *"ma egir oldugu kabul editen
kod dizlsinio uamlugudor. Ilsrea grr0lnb0 ve
darbantlr girigimin ka4rhkh olank bagunsz oldugu
kabul0 ryrgmda onalama degerler iiin asagldaki
ifadeler elde edilir

r[u,l=o.r e[u,]= e[u.l=o el

,r =loldugu ak da tdularak vsryansb. qsaBd.aki
sibi ifade edilir.

(b)

$ekil-3. (a) lki Tamft Filtre (2SF). (b) Tek Tarafll
Fil03 (l sF)

Omekleme anlan 17. 'de noirnatize filre giriS iFreri
asagrdali sibi sost€rilebilir
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vs[luJ-N th2@t
e€ro

v![lu,l=N >>4n)qn)ttb2-n) (8)
,t.,!€j|

var[U3]=/v t I r(n,) l4,n2!,en2 - ntl
qFl6a

burada A( ) ve A( ), 3rmsryla giritim ve gtrnltro
itsetlerinin kovarrEns fonksiyontsndn Kovrrr?Ils
fonlsionlan igin aSagdaki iladeler'rzrlabilir

cov{u,, u, }= o t + j  (9 )

FilEe Crhtmdaki SNR" atagdaki gibi iftde edilebilir

(  r0)

F*"", filrrci kullanrlmadrgr zaman
[r(0)-I,ve/*0 icin r(D=0l isarer grrr0tru oranr
g! Fkilde iftde elde edilir

(S/vfl)"0=--={---:== ( r t)''' 
AO)+ p"lo)

filrrenin kulhntldtgr dmtm igin performans iyite}mesr
atagrrlaki ifade ile verilir

a a ,.l0}'o-r0l
-

I rf rar- ! l ta^.nn,tl1',1a-.,t-p,t.,-.,1

(t2)

FihrE girij i$s.r€ti {l) icin kovaD"rs fonks;yonu At).
0C bileFnin toplamrndan olu$ur

dl(t =6.(k )+ p,(k)+ p,U) (t3)

buEda tJ&), FN kodunun kovar'€ns dirsidir
(kronecker delta fonbiyonu), p.(l) ve A(,() itin
6sagrdaki kabuller yaptlmrttr

p,(kr=.,:6d@) e,Gl-ala\rt sprt rtn,

buada aj veaj, srasryla g0rtlfl ve d!$antll
girisim varyansdr. l(a.,) ile !€msit edilen giritim gue
spekFrl yogurlugu A(t)' nn Fourier d6n0j0m0
olarak elde edilmi$ir

t l -aJV: t2t

btrada a peramele3i spelrfl m geklini &arahenze
ehektedir a' nm btytltrresi spekr.urnun
darlaSm6sm4 k0glllmesi ise spel(lllrnm
geni'lemesine sebep olacakttr. Bu dlmra bi sonraki
krsmdo Fp an simnlasyon 9€ltjfin6$nda belirgfui
olar6k sdr0lmekredir (t€eil4) . Bittik (14), Elirtft
(13) ile bi.like kullan rs!, i!6et kovaq/ansr itin
atagdaki ifade elde edilir

p(l)<l+d;)t(t)+didl4 (rb)

Bu sist€m elitliklerinden fillle karsaylannm
qdallmesi ve daha sonra girl& (14) ve (12)'nln
kullanrlmasryla filtre ill€Sme fakodl afsgrdlti gibi
elde edilir [61.

a." =b: - Cl,b,. ":,t -., t
l t t-apt '  td - ptdlaatt-"pr'  - t- pf p* |  n

,  T  J r , - - ! , ]
f=r - \h '  .  I  rE-- r l+a,r"  - ' : "  

r_ 
' i  rsFid!

07)

In-;,.-", '  tt-"h-ta-fid" fr, n-d8rt-d.:zfFta-Frza-p-eht')
5ti&n

08)

4. SIMtTLASYON CALI| MALART
Sih0lalvon Cal$nalan, girbimin bidnci dq€ceden Oz
baglanrnh oldugu kabull qrgrlda ilk olatat tek ramflr
filtre laprsrnrn kullsnlldrF dulum igin lap ml$rr.
B€glantr say|srnrn srastyl8 3.5 ve l_l oldugu Ssnlarda
fi ltrelemenin olmadrgr duumdaki [ob8[ ad,' . d,' )n
SNR' )e kary iyiletme fahorthrth degigimi simlte
edilniitir. Bu degitnnden k€stirim filrresinin
kullanrldg durumda belirgin bir iyilefrEnin oldugu
gor0lmektedir. Aync4 9ekil-s'dcl de g&filebilccegi
gibi rek tamfll flt eye sir boglsm say|st artlk{a SNR
iyiletmssinin artlB gon mektedi!.
tkinci adltn&. dslb€$th giri{imin basnlma$ ilin iki
tamflr filtre )'aprr kullan m$r. F"gl€n1! saytsutn
srasryla 3, 5 ve ll oldugu fsnlrrda elde edilen
Mlesme falc&ilnuD degitidri tskil{'da
gonlmekedi.. Bu dmmda elde ediler SNR
iyiletmesinin: tek taraft flEe yaF5mm kullaltldr&.
dunmda 6lde dilen SNR illetm*inden dsla frzla
oldugu gdrolmekedir. Tek ramlh filtr€ yapignd!
oldugu tibi baglatu says|ou amrnlnasryla daln iyi
SNR itile!ft esinin elde edilebilecegi gBrolrnelaedir.
Aynca: birinci dgeceden trz bagkrmlt olarak
modellenen giritimin varFnsrdaki degitoEler.
filEelemesi SNR')t kar fizilen SNR iyilesnesi
grafiginde d€gbmelerE s€bep olnulradr. Se&it7' de 3
larlih deger icin (d;{. 0.1 ve 02) ,aprt.an

l l  -aexp(ja)l!

(t-a1)o: /zr

1+a" -2'.'cosz)

0s)

@+ Daap.a'le/\ - ntt+ p.ttu' - ntl

9S



sim0lssyonlsrdq gor0lt|l v!ryan3ltrn srtmaeylg SNR
iyile{n*inin d0gdlg0 g0demni$ir.

lddr@tse(61

lelil4. a Frarner.€shb [9 6rlit degeri igin ( 0.7.
0.8 ve 0.9 ) SNR iyileltne fsh6nhib degisinl.

-20 -15 .10 g 0 6 10 ri :n
FDlqr@9dt l@)

gekll-s. Tek EraJh filtre yapFmm kullantldtgr birinci
dereceden ozbdgl& mh bir giritim igin iyiletme
fsknrEltrn degirimi ( o{.9, d; =O).

-15 .10 ,! 0 a 10 19 in
Fdd6@z SrF (@)

gekil-6. qift taaflr filtre )ap'smtr kulknrldrgl birirci
dercceden ozbagla sl! bir gi.i$m igin iyiletme

nriE@9n(i3)

gekil-7. Giri$.n varyaismdski degi$neledn (d;{'

0.1 ve 0:). SNR Mletrn€ iikdlil &srindeki etkisioin
sim0lasyonlr.

6 t

l s
l i 6

A.

! f

6 l i
9
l 6 f

: i

G

6

5. SONUq
Yaylh Sp€kFum. dogal ,sptst geregi g0r0lto bastrtna
yeEnegine sahip olsa ds drrbondl girbimi bastrmaya
ynnelik itlemle.le performsns dsha da arttmlabili!. Bu
qal$mada. daft€nth Siri$mi bastlnnlds kullanllan
teknialer inceienmislir. Bu oekniklerden kenilim filde
yaprlan kullanllarak gi.iSimin b!$nlmasl netodu
detayt olarsli ele dm.m$r, Darbandr giritin
bastrma verimliliEinin 0l9om0 olarr& SNR iilegn*i
seCilmigir. Tek tar8flt ve fifr ta.aflI filE€
'€prlanndaki baglrrn saylannlr|, SNR iyil€tnesi
oze.indeki e*ileri simnlssyon sallEmalanyla
idcelenmislir
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