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OZET

Bilinen gokyollu tersilifkileyici alycylarda, sistemin kar majyklydy ve meydana gelen gur Ulti artyrymy kanalyn
¢ozulebilir yollarynyn sayysyna badymly olarak artar. Bu ¢alypmada, kanal katsayylaryndan yararlanyp sistemin
bafarym sonuglaryna ¢ok fazla etki etmeyen diifiik enerjili yollaryn alycyda kullanylmamasy yoluna gidilerek hem
sistemin karmalyklydyny hem de giir Gl tl artyrymyny azaltacak bir yapy tizerinde durulmufiur. GrGlth artyrymy ve
kullanylmayan yollardan dolayy meydana gelen ¢oklu eriffm kayby arasyndaki ili ki analitik formillerle verilmi®
ve sistemin bafarymyndaki artypgosterilmifir.

Anahtar kelimeler: KBCE, ¢okyollu kanal, ¢ok kullanycyly sezinleme, ¢okyollu tersilitkileyici alycy.

ABSTRACT

In the conventional multipath-decorrelating receiver, the complexity and noise enhancement increase with the
number of resolvable paths. In this paper, we propose a scheme that adaptively selects a subset of the paths
reducing both system complexity and noise enhancement. We provide analytical results that show the tradeoff
between noise enhancement and multipath induced multiple access interference for better performance.

Keywords: CDMA, multipath channel, multiuser detection, multipath decorrelating detector.

1. GYRYbP ayyrmada ve daha sonra bu yollary gokyollu birle’im
Kod Bolmeli Coklu Eri%im (KBCE) sistemleri teknikleri ile  birlefiirmede  kullanylmaktadyr.
gelecedin cok kullanycyly gezgin iletipm sistemlerinin ~ 1€rsilifkileyici alycy, tyrmyk alycy ile birleffirilerek,
en umit vericisidir. Cokyollu sdniinim ve coklu ericim ~ Gokyollu Tersilifkileyici Alycy (CTA) [2] diye bilinen
giripmi  gezgin  KBCE sistemlerinin  bafarymyny ~ Sistem olu°turulabilir. Burada coklu eri®im  giriimi
kysytlayan en 6nemli iki etkendir. Cokyollu sdniintim cokyollu birle’imden 6nce ortadan kaldyrylabilir. CTA
iletimin cokyollu bir kanaldan gegmesinden ortaya bal@rymy kanalyn ¢ozilebilir yol sayysyna badymlydyr.
cykmaktadyr. Dider yanda ise coklu eripm giripmi  Bilinen CTA  kanalyn coziilebilir tim yollaryny
ayni kanaly kullanan kullanycylaryn yarattydy bir etkidir. ~ Kullanmaktadyr.  Fakat  kanalyn — cozulebilir  tim
Tyrmyk alycy yapysy [1], kanalyn coziilebilir yollaryny ~ Yollarynyn kullanylmasy, kullanycy sayysy (K) ve
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coziilebilir yol sayysyna (N,) badymly olan ve tersine
ihtiyag duyulan matrisin boyutlaryny buyulttiéd icin
sistemi karmalyk hae getirmektedir. Bilindioi gibi
tersilifkilfeyici aycy gurtlti artyrymy yaratmaktadyr. [3]
de gosterildidi gibi sabit sayyda kullanycy icin gurdlti
artyrymy kanalyn c¢ozllebilir yol sayysy artykca
fazlalapmaktadyr. Bu calypnada esas amag¢ grdlti
artyrymyndan dolayy meydana gelen tersilifkileyici
kaybyny  azaltmaktyr. Bunu yaparken kanal
katsayylaryndan  yaralanyp, sistemin  bafarym
sonuclaryna cok fazla etki etmeyen bazy yollaryn
alycyda kullanylmamasy yoluna gidilmifgir. Fakat bu
secme ipjemiyle kullanylmayan yollardan dolayy bir
coklu eripm kayby meydana gykacaktyr. [3] de kanal ne
olursa olsun sabit sayyda ilk yollar kullanylmakta ve
sistemin bajarymynyn azal dydy gosterilmektedir. Tekrar
bafarymy artyrmak icin  ise anten cebtlemesi
uygulanmaktadyr. Halbuki bizim Uzerinde calyiydymyz
sistemde yalnyzca bafarymda etkin olan, kanalyn en
yuksek dederli yoluna gore belli epk dederini
sadlayan, her kanaldan dedipk sayyda yollar
secilmekte ve kullanylmaktadyr. Kullanylmayan yollar
sistemin bafarymyny etkileyecektir fakat bu etki atylan
yollaryn kullanylmasyndan meydana gelen gurulti
artyrymyndan daha az oldudu icin [3]'deki sistemde
balarym dupiklidine kyyasla bizim sistemimizde
bafarymda iyilebme meydana gel ecektir.

Makale ©°u ©ekilde dizenlenmi°tir. Bir sonraki
bolimde tasarlanan sistemin yapysy sunulmufiur.
Uyarlanabilir kanal secimi ve oOnerilen alycy moddi
Uclnct bolimde verilmifgir. Sunulan sistemin bafarym
analizi dordinct bolimde agyklanmyp ve son olarak
da, dngorilen sistemin bafarymyny gosteren sayysal
sonuglar verilmiotir.

2. SYSTEMYN YAPIS|
K aktif kullanycynyn bulundudu elzamanly kanaldan
alycyya ulalan sinyal af@dydaki gibi yazylabilir.

§ ' |
(0 =awb @ cust- ) @

Burada, k, kullanycy indeksi; wy, k kullanycysynyn
k kullanycysynyn gercek dederli birimenerjili yayycy
dizis; By, kanal band genlidi; 1/B,, gykmaaralydy; Np,
kanalyn ¢ozilebilir yol sayysy; n(t), syfyr ortalamaly
kompleks toplanyr beyaz Gaus gurlltisi ve ¢y, k
kullanycysynyn | yolunun kanal katsayysy olarak
kullanylmyfyr. Bu sistemde kullanylan kanal modeli

afpdydaki gibidir [1].

Ng-1

c(®) = a c, 2
1=0

Cyy =ad(t-t)) €]
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Burada, &, | yolunun kompleks kazancy, t;, | yolunun
gecikme zamany ve dt), darbe fonksiyonudur. (2) ve
(3)'deki  kanal katsayylary, cy, syfyr ortalamaly
kompleks dederli Gaus dedifkenleri  olup k
kullanycysynyn kanal vekorunin, c=[cyo, ... ,ck,Np.l]T,
ifaret siiresince dedipmedidi kabul edilmifir.

Gurdltd
o
Veridi —>| Kana ;& >l Alycy [P
A
Kanal Yol
Segimi

bekil 1: Sistemin Y apysy.

3. ONERYLEN YOL SECYMLY ALICI
bekil 1'de goriilecedi gibi alycyya ulafan sinyalden
sistemin bafarymyny etkileyecek yollar bilinen kanal
katsayylaryndan bulunmaktadyr. Bunu yaparken her
kullanycy icin en yiksek enerjili yol bulunmakta ve
enerjileri belirlenen ek dederi Uzerinde olan yollar
secilmektedir. Bilinen CTA da her kullanycy icin sabit
olan N, yol sayysy, yol secimli alycyda her kullanycy igin
farkly oldudundan yeni yol sayysy M,=[Mgq, ..., Mpk]
feklinde gosterilebilir. Boylelikle sistemde kullanylan
toplam yol sayysy
&
Tp = a. M pk (4)
k=1

olup, K (her kullanycy igin bir yol kullanylyrsa) veK" N,
(her kullanycy icin tim yollar kullanylyrsa) arasynda
olacaktyr. Yol segimi uygulandyktan sonra, dycy yapysy
sadece segilen yollar kullanylarak kil 2'deki gibi
olacaktyr [3]. Yol secimli aycynyn uyumlu slizgeg
gykypyndaki sinyal afadydaki gibi gosterilebilir.

y=RWCb +R W CDb_ +n, ©)

Burada, s kullanylan; n de kullanylmayan yollardan
dolayy oluan matrisleri gostermektedir. Buna gore,

W, :diag(ﬁl;le Ml{ApK) ve W_ =diag(

WAL Ky 1TNp_MpK) kullanycy  genlikleri;
C.= diag(cle csK) ve C = diag(can cnK) kanal
katsayylary olup cs Ve Cnk, k kullanycysynyn secilen ve
segilmeyen kand  katsayylary; b, =diag(b11{m
< b1l ) ve b, =dagh1, , kb1l , |
iletilen bitler; Rs ve R, segilen ve secilmeyen
yollardan olu®an ilinti matrideri (bak (6)-(7)) ve nc
ilintili grdiltt matrisidir. Burada 1:1 terimi n elemanly
dikey bir vektérudur.
Ty Tp boyutlu ilinti
hesaplanabilir.

-M

matris, Rs, amdydaki gibi
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si(t)
1 M,1 Sinyal kopyasy
By
X ‘\
- . | Gokyollu
3] Celitleme
( _Ters Birleftiricis
Ylifkileyici o
r(t Kullanycy 1
© _ Sizge; | ycy
> Cokyollu
—> Ceitleme >
Birleltiricis
/ Kullanycy K
1 Mpk Sinyal kopyasy
Bu
()

Pekil 2: Frekans segici KBCE kanallary icin uyarlanabilir yol secimli CTA.

R, = (p.(Ds,(1)" dt 6)

Burada s(t) sadece segilen yollaryn asyl ve gecikmip

dizilerinden oluffurulan yayycy dizi vektori olup fu
¢ekilde gosterilehilir,

Si(t) =[s,(OK s (t-(M, -1)/B,)K @

Sc (DK s¢ (t-(M e -1/B,)]"

(6)ya benzer [ekilde kullanylmayan yollardan

olutturulan R,, de hesaplanabilir. Hi¢ bir segme i°lemi

yapmayan bilinen CTA da, uyumlu siizge¢ ¢ykyly fu
%ekilde gosterilehilir.

y =RWCb +n,_ ®

Burada tim matrisler KN, boyutlaryndadyr. Y ol segimli
tersilifkileyici  slizgec c¢ykyly a@mdydaki [ekilde
gosterilebilir.

zZ= R'Sly (9)
Siizgeg ¢ykyly, z'nin her My, gercek ve hayali glriiltu
parcalarynyn k kullanycysy icin ortak dedipnti metrisi
D[k,K]No/2 olup buradaki DJi,j], R;l’in i, jinci
Mp” Mpk blodudur. En uygun birlebm igin ilk 6nce
glrtilti Cholseky ayrymyndan [4, 5] D[k k]=T"T elde
edilen siizgeg (TH)* kullanylarak beyazlafyrylyr. ((3™
Hermit (eflenik bakyfymly) devridi). Daha sonra sinyal
ca T ile carpylarak en bilyik oran birlefmi icin
uygun hale getirilir. Birlepmin cykyly
cHT (T )"1[2](Mpk(k.1>+mpkk) olup burada [Xlan)

X'in @' dan b’ye olan elemanlaryny gosterir. Son olarak,

kestirilen bitler syfyr efik dederi ile karfylatyrylarak
elde edilir.

4, BAPARIM ANALYZY
Kanal katsayylary, c, bilindioi varsayylyrsa, k

kullanycysynyn fartly bit hata orany olasylydy [byle
gosterilebilir.

Pe/q (No) = Q%X/WkCZ(I\ED[kvk] )-lCQ(

o) Dr
& 2
Burada, D;, kullanylmayan yollardan dolayy meydana

(10

[SERE Tt

gelen coklu eripm kayby olup amdydaki gibi
hesaplanabilir [3, 6, g].
2 8§ o 2 E
D, :1+_La a|Ck,|| N_k (11

k=1 1i A
Burada, L, yayycy kod uzunludu, Ey, k kullanycysynyn
enerjisi ve Ay, her kullanycy icin ebk dederine gére
secilerek  kullanylan yollar kimesidir. (11)'den de
gorulecedi Uzere kanayn c¢ozilebilir tim yollary
kullanyldydy zaman D,=1 olacaktyr.

[o]

5. SAYISAL SONUCLAR

Sayysal andizler 10 kullanycyly bir sistem igin
yayycy dizi uzunludu L=63 olan myayycy dizileri [7]
kullanylarak yapylmyhyr. Kanal kullanymy ndaise yol
sayysy, Np=6 olup en yiiksek ile en duCiik enerjili yollar
arasynda 20 dB’lik fark bulunan Ustsel kanallar
secilmifgir. Kanal katsayylarynyn Gaus dadylymly ve
dedifkenlerinin Ustsel giic profilinden secilerek, kanal
vektori =[oo Ck1 Y Cknpal 'Myn normu 1
varsayylmyfyr. Bafarym edrileri (10)' daki [artly bit hata
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Kullanylan Toplam Yol Sayysy

70 . . . . .

60

50 | i

40 1

30 | i

20 | i

-- Bilinen CTA

10 Yol segimli CTA 1

0 1
-40 -30 -20 -10 0

Elik Dederi (dB)
bekil 3: Dediik epbk dederleri icin sistemde

kullanylan toplam yol sayysy dederlendirmesi (L=63,
K=10, SGO=8 dB, Ei/E1=0 dB, N,=6).

orany olasylydynyn 1000 birbirinden badymsyz kanaldan
elde edilen sonuclaryn ortalamasy alynarak elde
edilmifgir. bekil 3, kullanylan ortalama toplam yol
sayysynyn epk dederine gore nasyl dedifdidini
gostermektedir. Bu sayy “tim yol kullanymy (60)” ile
“her kullanycy icin tek yol kullanymy (10)” arasynda
dedipmektedir. bekil 4, birinci kullanycynyn bit hata
oranynyn (BHO) sinyal gurlltu oranyna (SGO) gore
%¢kilde beirtilen fartlarda  davranyp  bigimini
gostermektedir. Buradaki edrilerden gurilti artyrymy
ile kullanylmayan yollardan dolayy meydana gelen
coklu eripm kayby arasyndaki ilifki gosterilmektedir.
Tum SGO dedelerinde yol segimli yontem bilinen
yonteme gore kazang sadlamaktadyr. Gurlltl
artyrymynyn yiksek oldudu ¢alypma ortamynda, 6rnek
olarak SGO’'nyn 8 dB oldudu zaman, balarym tim epk
dederlerinde bilinen yontemden daha iyi olmaktadyr.
Sonuglardan da gorilecedi gibi gurlltd artyrymynyn
azalmasyndan gelen kazan¢ kullanylmayan yollardan
dolayy meydana gelen ¢oklu eripm kaybyndan fazla
oldudu siirece sistemde belli bir ek dederine gore az
sayydayolun kullanylmasy bafarymy artyrmyfyr. bekil
5deki edriler yukaryda bahsedilen davranyly daha
dedipk bir gerceveden gdstermektedir. Farkedilmelidir
ki az sayyda yol kullanyldydy zaman kullanylmayan
yollardan meydana gelen c¢oklu eripm kaybyndan
dolayy BHO belli bir SGO’dan sonra sabitlefme
gOstermifgir. bekil 6 da [3] de sozii edildidi gibi hi¢ bir
secme i°lemi yapmadan her kullanycy icin sabit sayyda
ilk yollaryn, M, kullanylmasy ile elde edilen sonuglar,
epk dederine gore segcme ifjeminden elde edilen
sonuclarla karfylafiyrylmypyr. Burada My=2 oldudu
zaman 20 ve My=3 oldudu zaman 30 yol
kullanylmyfiyr. Dider tarafta elik dederi -5 dB de ise
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0
Lo : . T . T
SGO=8dB
LO-Z i \/ 1
o SGO=14 dB
I -4
Qo | _
c
g,
EO - ]
=
X SGO=20dB
Slo
=
[ .
ool -- Bilinen CTA |
_ Yol se¢cimli CTA
-12
LO 1 1
-40 -30 -20 -10 0
Epk Dederi (dB)
agkil 4. Dedipk epk dederleri icin  hirinci

kullanycynyn BHO
Ei/E1=0 dB, N,=6).

dederlendirmesi  (L=63, K=10,

0
10

10°
©) -4
%10
c
)
S s
‘B0
>
g . o Bilinen CTA
¥ 10 - Epk dederi=-10dB
g * Epk dederi=-5dB
E 0 - Epk dederi=0dB
@10

-12
10 . . .
0 5 10 15 20
SGO (dB)

pekil 5: Yol secimi icin dedifik epk dederlerinde CTA
bafarym dederlendirmesi (L=63, K=10, Ei/E1=0 dB,
N,=6).

[ekil 3'den de gorillecedi gibi 20 ile 30 arasynda en
yuksek enerjili yol kullanymy sadlanmyfiyr. Boylelikle
sistemlerin  karmalyklydynyn amdy yukary ayny
oldudunu sdyleyebiliriz. Halbuki, epk dederine gore
yol secimi tim SGO dederlerinde sabit sayyda ilk
yollaryn kullanymyna gore hayli yiiksek balarym artyly
sadlamyjtyr. Bu bafarym artyfynyn sebebi olarak epk
dederine gore segilen yollaryn enerjilerinin hi¢ bir
secme ipemi  yapylmadan kullanylan  yollaryn
enerjilerinden daha yiksek oldudu sdylenebilir. Sonug
olarak sabit sayydailk yollary kullanan yontem gerekli
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0
10

o Bilinen CTA
- Mp=2
" Mp=3
* Epk dederi=-5dB

©

Birinci Kullanycynyn BHO
o o

=
o
N
o
T

-12
10 1 1 1

10 15
SGO (dB)
Pekil 6: Sabit sayyda ilk yollary ve epk dederlerine

gore  secilmip yollary kullanan  sistemlerin
karfylatyrmasy (L=63, K=10, Ei/E1=0 dB, N,=6).

20

olan bazy yollaryn kullanylmasyny sadlamayabilir.
Dedik epk dederlerinde sistemin yakyn-uzak
probleminin  bafarymyny gostermek icin sistemin
birinci kullanycysynyn enerjisinin dider kullanycylaryn
enerjisine oranyna (Ei/E1) gére BHO [&kil 7'deki gibi
sunulabilir. Tersilifkileyici slizgegde kullanylmayan
yollaryn sayysy arttykca sistemin yakyn-uzak problemi
artmaktadyr. Fakat uygun bir epk dederi secimi ile
yakyn-uzak etkisinden gelen kayyp cok fazla 6énem

talymamaktadyr.
6. SONUC

Bu calypmada uyarlanabilir yol  secimli
tersilifkileyici  alycy yontemi ile hem sistemin

karmalyklydyny hem de guriltl artyrymyny azaltarak
balarym artyly sadlayacak bir yapy sunulmufur. Az
sayyda yol kullanymyndan dolayy tersine ihtiyag
duyulan tersilifkileyici  slizgecin  boyutlarynyn
kiculmesinden ve sonug olarak meydana gelen
gurdiltd artyrymynyn azal masyndan gelen kazang secilen
yollardan meydana gelen ¢oklu eripm kaybyndan fazla
oldudu siurece bamrym artyly sadlanmyfyr. Dider
yandan sabit sayydailk yolary kullanan sistem yiksek
enerjili yollaryn timanun kullanymyny sadlayamadydy
icin, epk dederine gore secim kadar bafaryly sonug
verememifdir. Kullanylmayan yol sayysy arttykcayakyn-
uzak problemine olan etki artmaktadyr.
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