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ABSTRACT
The stepping chip weighting waveforms used in a
direct sequence-code division multiple access
(DS-CDMA) system have been designed for the
purpose of multiple access interference rejection by
emphasizing the transitions of the received signal of
interest. In this paper, we examine the effect of the
processing gain on the tuning values for a DS-CDMA
receiver which employs despreading sequences weigh-
ted by stepping chip waveforms. Numerical results
show that the diversity among the required values for
tuning reduces with the increasing values of the
processing gain.

1. GİRİŞ
Analog hücresel sistemin 1987’ li yıllarda kapasite
sınırlamasıyla karşı karşıya gelmesi, belirgin bir
kapasite artışı sağlayan sayısal hücresel sistemin
ortaya çıkmasını hızlandırmıştır. Bir radyo kanalına
çoklu erişimi sağlayan değişik metodlar olmasına
rağmen doğrudan dizili-kod bölmeli çoklu erişim
(DD-KBÇE), gelecek nesil kişisel haberleşme
sistemleri için oldukça uygun bir çoğullama yöntemi
olarak görülmektedir [1]. Yayılı spektrum iletişimine
dayanan DD-KBÇE, birden fazla sayıda kullanıcıyı
eşzamanlı veya eşzamansız olarak aynı spektrum
bandını ortak olarak paylaşabilecek şekilde çoğulla-
yabilir. DD-KBÇE sistemlerinde aynı bandın ortak
olarak kullanılması, her bir kullanıcıya atanan
benzersiz gürültü benzeri yayma kodları ile sağlanır.

Yayılı spektrum, bilgiyi göndermek için gereken
minimum bant genişliğinden (Shannon Bant
Genişliği) daha fazla bir bant genişliği (Fourier Bant
Genişliği) kullanılarak işaretin iletilmesi olarak
açıklanabilir [1, 2]. DD-KBÇE teknolojisinin amacı,
frekans sınırlı bir sistemde bant genişliği artışının
sağlanması ve bununla birlikte güvenli bir iletişimin
oluşturulmasıdır. Bir DD-KBÇE iletişim sistemindeki
girişim farklı biçimlerde ortaya çıkabilir. Bunlardan
ilki, sistemdeki çok sayıda kullanıcının eşzamanlı
iletişiminden kaynaklanan çoklu erişim girişimidir

(ÇEG). Geniş bantlı girişim olarak da adlandırılan bu
girişim; DD-KBÇE sistemindeki her kullanıcının,
frekans ekseninde yayılı bir işaret biçiminde olması
gerçeğine dayanılarak isimlendirilmiştir. Girişimin
diğer kaynağı, DD-KBÇE sisteminden kaynaklan-
mayan ancak frekans ekseninde DD-KBÇE işaretlerini
kısmen kaplayan işaretlerdir. Bu tür girişim işaretleri,
dar bantlı işaretler olarak adlandırılır [3].

ÇEG; kullanıcılara atanan dayanak yayma kodların,
algılayıcılardaki karşılıkları ile eşzamanlama problemi
veya dayanak yayma kodların tasarımına uzanan
dikgensizlik etkisiyle oluşur. Genel olarak, bu tür
sistemlerde kullanıcılara atanacak yayma kodların
çapraz ilintilerinin sıfıra yakın olması ve her bir kodun
öz ilintisinin ise tek bir noktada zirve yapması arzu
edilir [4].

2. LİTERATÜR
ÇEG, bir DD-KBÇE sisteminin kapasitesini sınırlayan
en büyük faktör olması nedeniyle, son yıllarda bu
etkinin bastırılması üzerine yoğunlaşan çok sayıda
çalışma yapılmıştır [5-11]. Gürültü beyazlatma
yaklaşımına dayanan ve basit yapısı ile dikkat çeken
integral eşitlik alıcısı, ilk olarak Monk ve diğer
arkadaşları tarafından literatüre kazandırılmıştır
[11, 12]. İntegral eşitlik alıcısı, Fredholm integral
eşitliğinin çözümü olan bir toparlama fonksiyonunu
kullanmaktadır ve N2 ile orantılı sayıda katsayı ile
birlikte 2N2 tane üstel terimden oluşmaktadır. Burada
N, işleme kazancını temsil etmektedir. Ne yazık ki,
işleme kazancının oldukça yüksek olduğu durumlarda
bu alıcı yapısı ile optimum toparlama fonksiyonunun
bulunması oldukça zordur. ÇEG’yi bastıran bu
yaklaşımdaki toparlama fonksiyonunun, dayanak
kullanıcıya ait alınan işaretteki geçişleri vurgulaması,
toparlama dizilerinin adım ağırlıklandırma dalga
biçimleriyle ağırlıklandırılması düşüncesini doğur-
muştur [13, 14]. Bu yaklaşıma göre ağırlıklandırılan
bir toparlama dizisi, tek bir parametre ile
belirlenmektedir ve parametrenin değeri, alıcıda en iyi
başarımı elde edecek şekilde uyumlanabilmektedir.



Bu çalışmada; adım ağırlıklı toparlama dizilerine ait
parametrenin, en iyi bit hata oranı başarımının
sağlanması için uyumlanması gereken değerlerin
işleme kazancına göre değişimi incelenmiştir. İyi ilinti
özellikleri nedeniyle (düşük çapraz ilinti ve yüksek öz
ilinti) tüm analizlerde kullanılan dayanak yayma
kodları, farklı N değerlerine sahip Gold kod set-
lerinden seçilmiştir [15].

3. SİSTEM TANIMI
DD-KBÇE sistemindeki k. kullanıcıya ait iletilen
işaret aşağıdaki gibi gösterilebilir,

)cos()()(2)( kckkk ttatbPtS θω +=            (1)

bu eşitlikteki P ve ωc, sırasıyla iletilen gücü ve taşıyıcı
frekansını temsil etmektedir. θk fazı; bk(t) ikili veri
dizisini; ak(t) ise yayma dizisini (kod) göstermektedir.
Veri biti ve kırmık sürelerinin sırasıyla Tb ve Tc olarak
temsil edildiği durumda bir yayma dizisi, işleme
kazancı olarak adlandırılan ve değeri N=Tb/Tc olan bir
periyoda sahiptir.

Eşzamansız bir DD-KBÇE sistemi için baz istasyonu
tarafından alınan işaret r(t), aşağıdaki eşitlikle
gösterilebilir,
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burada K, aktif kullanıcı sayısını; n(t) çift taraflı
spektral yoğunluğu No / 2 olan ve toplanır beyaz Gauss
gürültüsü olarak modellenmiş kanal gürültüsünü
göstermektedir. τk , (0, Tb] aralığında üniform olarak
dağılmış raslantı değişkenidir.

Ağırlıklı toparlama dizisi aşağıdaki eşitlikle
gösterilebilir [14]
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kırmık arasında bir geçiş yoksa, )()(
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jc  dir. Buna

göre, k. alıcı için j. kırmığın koşullu ağırlıklandırma
dalga biçimi aşağıda gösterilen biçimde verilir [14]
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burada, p ∈ [1,2,3,4] için mp(t) , kırmık ağırlıklan-
dırma dalga biçimleridir ve aşağıdaki gibi ifade
edilmiştir [14]
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burada T∆ ∈ (0, Tc / 2], ε = Tc / T∆ ∈ [2, ∞), adım
ağırlıklandırma dalga biçimlerinin bir parametresidir.
L(ε) ∈ [0,1], ε’ nin monoton olarak azalan bir
fonksiyonudur. Gerçekleştirmede basitlik için
L(ε)=[C(ε/2−1)+1]-1 olarak tanımlanmıştır. Bu eşitlik-
teki C sabitinin değeri, [14]’de gerçekleştirilen analize
dayanarak 10 olarak seçilmiştir.

k. kullanıcı için i. yayma kodun dayanak olarak
seçildiği durumda { } 1
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burada, Eb = PTb, κb = Eb / N0, NN ik /ˆ
),(=χ dir. ),(
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{ }321 ,, ννν= durumunun kaç kez gerçekleştiğini
göstermektedir ve her nν , ]3,2,1[∈n , eşit olasılıklarla
+1 veya –1 değerlerini almaktadır [13, 14].

Şunu önemle belirtmek gerekir ki ε parametresinin
değeri, κb (=SNR)’ deki değişime karşılık (6)’yı
maksimize edecek şekilde optimum değerine uyum-
lanmalıdır.[14, 16]. Bu gereksinim, N=63, 34ˆ
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bir yayma dizisinin dayanak olarak seçildiği durum
için Şekil 1’de gösterilmektedir.

Şekil 1. Farklı SNR değerleri için ε’ ye karşı SINR’ nin
değişimi (K = 9).

4. SAYISAL ANALİZ
Bu kısımda, bir DD-KBÇE sistemindeki k.
kullanıcının, farklı N değerlerine sahip Gold
setlerinden seçilen değişik yayma kodlarını dayanak
olarak kullandığı durum için κb’ye karşı uyumlanması
gereken optimum parametre değerlerinin değişimi
incelenmiştir. Her ne kadar dayanak olarak kullanı-
lacak yayma kodlarına ait { }

),(
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işleme kazançlarında kodlar arasındaki farklılığın bir
göstergesi olsa da, yüksek işleme kazançları için bit
hata oranı başarımı bakımından kodlar arasındaki

farklılığın önemli bir miktarının, ),(
ˆ

ikN değerlerindeki
farklılık nedeniyle oluştuğu söylenebilir [16]. Bu
nedenle, bu çalışma için seçilen dayanak yayma
kodları, ),(

ˆ
ikN  değeri farklı olan kodlar arasından

seçilmiştir.

Tablo 1; N=63, 127 ve 511 değerlerine sahip Gold kod
setlerinden seçilmiş bir grup yayma koduna ait  ),(

ˆ
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νννΓ  değerlerini göstermektedir [15]. Her bir N

değeri için Tablo 1’de verilen özelliklere sahip kodlar,
set içerisinden tamamen rasgele olarak seçilmiştir.
Şekil 2, k. kullanıcıya ait alıcının, Tablo 1’de verilen
N=63 değerindeki üç kodu (kod # 1, kod # 2 ve
kod # 3)  dayanak olarak kabul ettiği durum için
değişik κb değerlerine göre hesaplanmış optimum
parametre değerlerin değişimini göstermektedir. Bu
şekle göre özellikle κb > 15 dB için, her üç koda ait
optimum parametre değerleri arasındaki farklılık
rahatlıkla görülebilir.

Şekil 3, N=127 değeri için Tablo 1’de verilen ilgili
kodların (kod # 4, kod # 5 ve kod # 6) dayanak olarak
kullanılması durumda κb’nin farklı değerlerine karşı
hesaplanmış optimum parametre değerlerini göster-
mektedir. Şekilde görülen değişimlere dayanarak,
N=63 için elde edilen duruma kıyasla üç koda ait
optimum parametre değerlerinin birbirinden belirgin
olarak farklılaşmaya başladığı noktanın sağa doğru
kaydığı görülebilir. Bu gözleme ek olarak, bir önceki
duruma kıyasla hesaplanmış değerler arasındaki
farklılığın azaldığına dikkat çekilebilir.

Tablo 1. N = 63, 127 ve 511 olan üç Gold setinden
seçilmiş yayma kodlarına ait { }
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1 63 24 2 12 20 6 10 13
2 63 32 6 20 20 6 6 5
3 63 40 14 20 12 10 6 1
4 127 56 10 28 36 14 18 21
5 127 64 16 40 32 12 8 19
6 127 72 22 36 20 22 14 13
7 511 240 52 120 136 60 68 75
8 511 256 64 128 128 64 64 63
9 511 271 84 136 136 52 52 51
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Şekil 2. Üç farklı yayma kodlu k. alıcı için değişik κb
değerlerine karşı hesaplanmış optimum parametre

değerleri (N = 63 ve K = 9).

Şekil 3. N = 127 için üç farklı yayma kodlu k. alıcıya
ait değişik κb  değerlerine karşı hesaplanmış optimum

parametre değerleri (K = 9).

Şekil 4’de görülen değişim; k. kullanıcıya ait alıcının
N=511 değerine sahip Tablo 1’de verilen kodların
(kod # 7, kod # 8 ve kod # 9)  dayanak olarak kullanıl-
ması durumunda, en iyi başarımın elde edilmesi için
gerekli optimum parametre değerlerini göstermektedir.

Şekil 4. N = 511 için üç farklı yayma kodlu k. alıcıya
ait farklı κb  değerlerine karşı hesaplanmış optimum

parametre değerleri (K=9).

Şekil 4, önceki iki durumla kıyasla işleme kazancının
daha da arttırılması sonucu, kodlar arasındaki tasarım
farklılıklarının (optimum parametre değerleri açısın-
dan) neredeyse kaybolduğunu göstermektedir.
İlaveten, farklı dayanak kodlar için alıcının uyumlan-
ması gereken parametre değerlerinin değişim
aralığının da dar bir bölgede ([2, 2.5]) sınırlandığı
görülebilir.

5. SONUÇ
Bir DD-KBÇE sistemindeki toparlama dizilerinin
adım ağırlıklı dalga biçimleriyle ağırlıklandırılması,
ÇEG’nin etkili olarak bastırılmasında kullanılır. Bu
çalışmada; adım ağırlıklı toparlama dizilerine ait
parametrenin, en iyi bit hata oranı başarımını (en
yüksek SINR) sağlamak için uyumlanması gereken
değerlerin işleme kazancına göre değişimi incelen-
miştir. Sayısal sonuçlar, düşük işleme kazançları için
değişik kodlara ait farklı uyumlama değerlerinin
olduğunu göstermiştir. İşleme kazancının artışıyla
birlikte, farklı kodlara ait ortak bir uyumlama değer
setinin şekillendiği gözlenmiştir. Ayrıca, yüksek
kazançlar için uyumlama değer değişiminin giderek
dar bir bölgede değişim gösterdiği bulunmuştur. Tüm
bu sonuçlar, yüksek işleme kazançlarında dayanak
kodlar arasındaki tasarım farklılıklarının azaldığına
işaret etmektedir. Bu çalışmadan elde edilen diğer
önemli bir vargı, yüksek işleme kazançlı DD-KBÇE
sistemlerindeki alıcılarda kullanılan ağırlıklı topar-
lama dizilerinin daha kolay uyumlanabileceği gerçe-
ğidir.
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