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Ozet:Bu calismada literatiirde bulunan, kod bolmeli ¢oklu erisimde cok kullanicili sezme isleminde yapay sinir aglari
(YSA)’nin kullanildigr calismalar tanitilmistir. Yapay sinir aglarmi kullanan ¢ok kullanicili alicilar ile geleneksel yontemlerle
gerceklestirilen ¢ok kullanicili alicilarin performanslar karsilastirilmistir. Geleneksel yontemlerde sinyal giicii 6nemli olurken,
YSA’nin kullanildig1 alicilarda sinyal gilicliniin dnemli olmadigi,bdylece yakin-uzak probleminden etkilenmedigi goriilmiistiir.
Ayrica,daha diisiik bit hata orani elde edilmekte ve hesaplamalar da kisa siirmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kod Bélmeli Coklu Erisim, Cok kullanicili sezme,Y apay sinir aglari.

THE USE OF NEURAL NETWORK TECHNIQUES FOR MULTIUSER DETECTION IN CODE
DIVISION MULTIPLE ACCESS

Abstract:In this study, multiuser detection in CDMA using artificial neural networks (ANN) ,which are found in the
literature,are introduced. The performances of the multiuser detectors using artificial neural networks are compared with the
classical multiuser detectors. It is seen that signal power in receivers that use ANN is not important while signal power in
classical receivers is important, so they are not effected by the near-far problem. Furthermore, lower bit error rate is obtained and
the calculations take shorter time.

Key words: Code Division Multiple Access, Multiuser detection, Neural networks.

1. Giris

Bir hat tizerinden, 6zellikle hava ortaminda birden ¢ok bilginin birbirine karigsmadan iletilebilmesi i¢in zaman
bolmeli ¢oklu erisim (TDMA) ve frekans bolmeli ¢oklu erisim (FDMA) yontemleri ¢ok eskiden beri
kullanilmaktadir. Son on yil i¢inde ise, 6zellikle gezgin iletisimin yaygilasmasiyla yayilmis spektrum teknikleri de
tercih edilir olmustur. Bu teknigin bir tiirii olan kod bélmeli ¢oklu erisim (CDMA)’de biitiin kullanicilar, ayni anda
genis bir spektrumu ortaklagsa kullanmaktadir [5]. Bu yontemde kullanict bilgilerinin birbirine karigsmadan ve
bozulmadan alinabilmesi i¢in her kullaniciya ait farkli bir kod kullanilmaktadir. Bilgilerin uygun sekilde giivenle
iletimi i¢in degisik alici yontemleri kullanilmaktadir. Bilginin en az hatayla iletimini saglayan ve miimkiin

oldugunca az karmagikliga sahip olan alici yontemleri elde etmek igin c¢aligmalar yapilmaktadir.

Alicmin tek kullanicili olarak yapilmasi durumunda, gezgin kullanicilarin baz istasyonuna olan uzaklik
farkliliklarinin 6nemli olmas1 , yakin-uzak problemi olarak adlandirilir. Yani, istasyona daha yakin bir kullanici ,
uzak olanin sinyalinde ¢oklu erisim girisimi (Multiple Access Interference (MAI)) olarak adlandirilan biiyiik bir
bozucu etki yapmaktadir. Bu problem genellikle otomatik gii¢ kontroluyla ¢oziiliir. Gii¢ kontrolunda, baz istasyonu
gonderdigi sinyallerle gezgin istasyonlarin gii¢ seviyelerini ayarlayarak , hepsinin de baz istasyonu tarafindan ayni
siddette alinmasini saglar [12]. Bu problemin etkisini azaltmak i¢in ¢ok kullanicili alict yapilari olugturulmustur. Bu
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alicilarda bir kullanicinin sinyali sezilirken, diger aktif kullanicilarin sinyalleri de dikkate alinmaktadir. Verdu [14]
1985 yilinda optimal ¢ok kullanicilt alici i¢in formiilasyonlar gelistirmistir. Ancak, optimal ¢ok kullanicili alicinin
pratik olarak gerceklestirilmesi zor oldugundan, degisik altoptimal ¢ok kullanicili alici yapilari olusturulmustur. Cok
kullanicili altoptimal alicilar pek c¢ok farkli klasik yollarla olusturulabilirken, yapay sinir agi kullanarak da
olusturulabilirler [1,6,8,10,11,13]. Yapay sinir ag1 kullanildiginda o6zellikle yakin-uzak problemi ve sistem

karmasiklig1 azalmaktadir.

Calismanin ikinci boliimiinde temel CDMA yapisi ve ¢ok kullanicilt yapr tanitilmustir. Ugiincii béliimde yapay sinir
aglar1 hakkinda kisa bilgi verilmistir. Dordiincii boliimde literatiirde bulunan, yapay sinir ag1 kullanarak yapilan ¢ok

kullanicili alicilar tanitilarak performanslari incelenmistir. Besinci boliimde sonuglar verilmistir.

2. Kod Bolmeli Coklu Erisim ve Cok Kullanicili Sezme

2.1 Temel CDMA Yapisi

CDMA’da bilgiyi olusturan diisiik hizli veri bitleri, yiiksek ¢ip oranl (diisiik periyodlu) yayma kodu c(t) ile
carpilirlar. Boylece dar bandli bilgi sinyali genis kanal bandgenisligini doldurur. Yayma orani, gonderilen
bandgenigliginin veri bandgenisligine orani, genellikle 100 ile 10000 arasindadir [3]. Yayma orani islem kazanci
olarak da anilir. Her biri farkli bir ortogonal yayma kodu kullanmak iizere, pek ¢ok verici ayni spektrumu kullanir.
Biitiin sinyaller kanalda giiriiltii gibi toplanir. CDMA sinyalinin elde edilmesi Sekil 1de goriilmektedir [5].

Alicida istenen sinyalin algilanmasi iliski fonksiyonuyla saglanir. Vericide kullanilan yayma kodu kullanilarak,
alicida tekrar bilgi elde edilir. Ortogonallik 6zelliginden dolayi, iliski cihazi ¢ikisi, istenen sinyal diginda sifirdir.
Sekil 2a’da verici b’de alict blogu goriilmektedir. Vericide veri yayma koduyla carpilarak yayilmis spektrumlu
sinyal elde edilir. Alicida , yayilmig spektrumlu sinyal yayma koduyla c¢arpilir ve yayilmis sinyal eski haline

getirilir [5].
+1
Data 0 t Pek ¢ok kullanici ayni zaman ve ayni frekans bandinda
1 bilgi gdndermesine ragmen, alict her bir kullaniciya ait
Ty, —> kodu kullanarak bilgiyi elde eder. Her bir kullaniciya ait
Yaym;l B B ] ] kod arasindaki capraz iligskinin diisiik olmasi sebebiyle
kodu © t kanallar aras1 girisim az olur. Pek ¢ok farkli kullanicinin
-1 L] [ L] L [ | baz istasyonuyla haberlesmesi Sekil 3’de goriilmektedir.
<+—NT—» Her bir kullanici bilgisini farkli kod ile ¢arparak
SonucH B ] ] gondermekte, baz istasyonu da her bir kullaniciya ait kodu
sinyal 0 t kullanarak ,onun bilgisini almaktadir [3].
-1

Sekil 1.CDMA sinyalinin elde edilisi [5]
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Sekil 2. CDMA sistemi (a)Verici (b) Alici [5]
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Sekil 3. Cok kullanicili CDMA prensibi [3]

CDMA, ¢ok yollu iletimden kaynaklanan girisime kars1 da daha dayaniklidir. Aliciya farkli yollardan gelen sinyaller
arasinda genlik, faz, gecikme ve varis agist farkliliklar1 vardir. Bunlarin ¢ogunlugu ¢ip periyodu disinda
kalacagindan giiriiltii gibi islem gorecekler ve alicida bozucu etki olusturamayacaklardir. Ayrica tirmik (RAKE)
alic1 yapisiyla da ¢ok yollu iletimden kaynaklanan bozulma &nlenir. Bu yontemde, ayni kullanici i¢in yayma kodunu
zaman gecikmesiyle kullanan birden ¢ok alict ¢ikist birlestirilir. Boylece, farkli yollardan gelen ayni kullaniciya ait
sinyaller birlestirilmis olur. CDMA sisteminde Hertz basina icerilen gii¢ diisiikk olacagindan istenmeyen kisiler
tarafindan bilginin alinmasi da ¢ok zordur. Gonderilen sinyale ait kod bilinmedigi siirece sinyalin bozulmasi ya da

alinmasi ¢ok gii¢ olacagindan, son derece giivenlidir [12].

CDMA sisteminin olumsuz yonlerinden biri, baz istasyonuna yakin olan kullanicinin uzak olan iizerindeki,yakin-
uzak problemi olarak adlandirilan bozucu etkisidir. Bu problemin ¢6ziimii, biitiin gezgin istasyonlarda gii¢ kontrolu
yaparak,hepsinin baz istasyonu tarafindan aymi siddette alinmasini saglamaktir. Bu problemden daha az

etkilenmenin bir yontemi de tek kullanicili alic1 yerine, ¢ok kullanicili alic1 kullanmaktir.

2.2 Cok Kullanicihi Sezme

Tek kullanicili sezme isleminde, kendine ait uyumlu filtre vasitasiyla her bir kullanict ayri ayri islem goriir, diger
kullanicilar giiriiltii olarak kabul edilir. Sekil 4.a’da tek kullanicili CDMA alicis1 goriilmektedir. Cok kullanicili
sezmede ise, bir kullanici sezilirken,diger biitiin aktif kullanicilar da dikkate alinir. Tek kullanicili yapida, aktif
kullanict sayist arttikga sistem performansi azalir. Cok kullanicili yapida ise, kullanici sayisindaki artigin sisteme
getirdigi olumsuz etki fazla degildir. Sekil 4.b’de ¢ok kullanicili CDMA alicis1 goriilmektedir. Sekilde goriilen karar
cihazi farkli sekillerde olusturulabilmektedir. Cok kullanicili alici, kullanilan karar cihazi tipine bagli olarak degisik

isimler alir [7,9].
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Sekil 5. Yapay sinir ag1 kullanan CDMA alicisinin blok  girigim bastirma tekniklerini, yapay sinir ag1 ve karar geri

diagrami [7] beslemeli algoritmalar1 kullanan alicilardir [4].

Yapay sinir ag1 kullanarak gerceklestirilen alicida, Sekil 5’de goriildiigli gibi karar cihazi olarak yapay sinir ag1
kullanilmaktadir. Yapay sinir aglariin paralel ¢alisma dzelliginden dolay1 hesaplamalar daha az zaman almakta ve
sistem daha az karmasikliga sahip olmaktadir. Yapay sinir ag1 kullanan alicida sinyal giicli 6nemli olmadigindan,

yakin-uzak problemi de fazla 6nem tagimamaktadir [7].

3. Yapay Sinir Aglarn

Yapay Sinir Aglar1 (YSA) paralel ¢alisan basit elemanlardan olusmaktadir. Bu elemanlar biyolojik sinir sisteminden
esinlenerek olusturulmustur. Ag fonksiyonu biilyilk oranda elemanlar arasindaki baglantilarla belirlenir. Agin
elemanlar arasindaki agirliklarin ayarlanmasiyla, aga belirli bir islem yaptirilabilir. Agirliklarin ayarlanma islemi
agin egitilmesi olarak adlandirilir. Boylece, agin belirli bir girise karsilik belirli bir ¢ikig vermesi saglanir. Bu durum
Sekil 6’da goriilmektedir. S6z konusu giris icin gerekli ¢ikis elde edilene kadar agirliklar degistirilir. Bu sekildeki
egitme iglemine danigmanl egitme denmektedir. Hedef ¢ikisin belirtilmedigi yontem ise, danismansiz egitmedir ve

genellikle dogrudan tasarim islemlerinde kullanilir [2].

YSA i¢inde probleme bagl olarak, istenen miktarda girig , girislerin baglandigi noronlar ve gerekli miktarda ara
katmanlar olusturulur. Cikis sayist da bir olabilecegi gibi birden fazla da olabilir. Agirliklarin etkisiyle birlikte ¢ikist
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belirleyen, Sekil 7°de goriilen keskin smirlayici, dogrusal ,
sigmoid gibi degisik aktivasyon fonksiyonlar1 kullanilir. Bir
noronlu YSA ile ¢ok néronlu ve ¢ok katmanli YSA yapisi

Garig Yapay Sinir Afa Sekil 8’de goriilmektedir. YSA’lar kullanilan aktivasyon

fonksiyonuna, yapilan néron ve baglanti diizenlemesine,

Agurliklann kullanilan egitme algoritmasina bagl olarak degisik isimler
Ayarlanmast almaktadirlar. En yaygm YSA yap1 ve algoritmalari olarak ,
geri yayihm , radial basis, self organizing, recurrent,
Hopfield , Elman sayilabilir [2]. Biitiin bu farkli YSA’lar

degisik problemlerde farkli performanslar gdstermektedirler. Dolayisiyla, probleme uygun YSA modelinin segilmesi

Sekil.6: Yapay sinir ag1 yapisi [2]

biiyiik 6nem tasimaktadir. CDMA’daki ¢ok kullanicili sezme isleminde pek ¢ok farkli algoritmalar denenmistir.
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Sekil 7. Aktivasyon fonksiyonlari [2].
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Sekil 8. YSA yapist (a) Tek noronlu. (b)Cok néronlu ve ¢ok katmanli [2]
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4. CDMA’da Cok Kullanicih Sezme isleminde Yapay Sinir Aglarinin Kullanilmas:

CDMA alicida, genellikle Gaussian olarak kabul edilen kanal giiriiltiisiiniin ve ¢oklu erigim girisimi (Multiple
Access Interference (MAI))’nin alinmasi gereken sinyalden ayiklanmasi gerekmektedir. Tek kullanicili alicida MAI
dikkate alinmaz. Cok kullanicili alicida ise, diger biitiin aktif kullanicilarin da kodu dikkate alinarak MAI engellenir.
Son yillarda ¢ok kullanicili alicidda YSA’lar sahip olduklari bir takim ozelliklerden dolayr denenmeye deger
bulunmustur.YSA adaptif oldugundan dolayr degisen ortam sartlarina, bilinmeyen kullanici parametrelerine ve
bilinmeyen yayma kodlarina kolaylikla uyum saglayabilir. YSA dogrusal olmayan karar bdlgesinde ¢aligabilir. YSA
kullanan alicilar daha az hesap karmasikligina sahiptir ve yakin-uzak problemine karsi etkilidir. Yapilan ¢aligmalar,
Y SA’nin optimale yakin sonug verdigini gostermistir.

Bu konuda en temel ¢alisma 1992 yilinda yapilmistir. Aazhang, Paris ve Orsak’in [1] bu ¢alismasi, bu konuda
¢alisan hemen hemen herkesin birinci kaynagi olmustur. Bu ¢aligmada, senkron ve asenkron Gaussian kanalda ¢ok
kullanicili algilama i¢in ¢ok kath perseptronlari kullanan iki basit yapt kullanilmis, optimum ve klasik alici ile

kiyaslama yapilmistir. Geri yayilim algoritmasi ile egitme yapilarak Monte Carlo simiilasyonu yapilmustir.
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Gaussian kanal i¢in bagil sinyal enerjilerine karsilik ortalama hata

Gaussian kanal i¢in 1.kullanicinin sinyal-giiriiltii oranina karsilik olasilig1 [1]

ortalama hata olasiligi [1]

[1] nolu ¢aligmada oncelikle senkron iki kullanicili Gaussian kanalda tek kullanict demodiilasyonu ele alinmustir.
Burada yakin-uzak problemi E,/E, =6 dB olarak, yayma dizileri a’ =(1,1,1), a® =(1,-11) ve N boyutu 3
olarak alimmustir. YSA’da ii¢ giris diiglimii,li¢ gizli katman diiglimii ve bir ¢ikis diigiimii olan iki katmanli perseptron
kullanilmugstir. Sekil 9°da ilk kullanicinin sinyal-giiriilti oranmna karsilik dort alicinin (klasik, optimum, YSA
standart ve YSA yardimli) bit hata olasiliklar1 ¢izilmistir. Sekil 9’dan YSA alicilarin iyi bir performans gosterdigi
goriilmektedir. Sekil 10’da da sabit 8 dB sinyal-giiriiltii orani i¢in iki kullanicinin relatif enerjilerine karsilik

ortalama hata olasiliklar1 verilmistir. Burada da YSA alicinin sinyal giiciinden etkilenmeyerek optimale yakin sonug
verdigi goriilmektedir.

Ayni sartlarda sistem bir de ii¢ kullanicili olarak incelenmistir. Yayma dizileri

a®=@1L) , a?=(0-L,) ve a® =(L1~1) olarak alinmstir. Birinci ve iigiincii kullanicilarin enerjileri esit,
ikincininki ise onlarm dort kati olarak alimmustir. YSA’nin gizli katmaninda yedi diigiime sahip perseptron
kullanilmustir. Sinyal-giiriiltii oranina karsilik dort kullanicinin da ortalama bit hata olasiliklart Sekil 11°de

verilmistir. Yine YSA alicinin optimale yakin sonug verdigi goriilmektedir. iki kullanicili durum 6rnegi bir kez de
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asenkron kanal i¢in ele alinmistir. Relatif enerjiler 6 dB olarak sabit iken, sinyal-giiriiltii oranina karsilik ortalama
hata olasiliklar1 Sekil 12'de verilmistir. Sekil 12°den YSA alicinin klasik uyumlu filtreli aliciya gore ¢ok iyi sonug
verdigi goriilmektedir. Sekil 13°de de sabit 8 dB sinyal-giiriiltii orani igin iki kullanicinin relatif enerjilerine karsilik
hata olasiliklar1 verilmistir. Burada da YSA alicinin yakin-uzak probleminden etkilenmeden iyi sonug verdigi
goriilmektedir. Benzer bir caligma da N=31 i¢in yapilmstir. Elde edilen sonuglar, Sekil 14 ve Sekil 15°de
verilmistir. Biitiin bu denemelerden, YSA alicinin yakin-uzak probleminden fazla etkilenmeksizin optimal aliciya

yakin performans gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 13. N=3 ve SNR, =8 dB olan bir asenkron iki o0 14 N=31 ve E,/E, =6 dB olan bir asenkron iki
1 kullanicili Gaussian kanal i¢in 1.kullanicinin sinyal-giiriltii

kullanicili Gaussian kanal igin bagil sinyal enerjilerine karsilik oranma kargilik ortalama hata olasth [1]

ortalama hata olasilig1 [1]

Mitra ve Poor [10] da 1993 yilinda yaptiklar1 ¢alismada adaptif RBF (Radial Basis Function) YSA kullanarak ¢ok
kullanicili sezme islemini gergeklestirmislerdir. Bu yontemle, sistem parametrelerinin bir alt kiimesi biliniyorken
islem yapilmaktadir. Biitiin sistem parametreleri biliniyorken RBF uygulanirsa, optimal alic1 elde edilmis olur. RBF
ag performansi diger ¢cok kullanicili detektorlerle karsilastirilmistir. Sistem parametrelerinin tamami bilinmediginde,
RBF ndronlarinin merkezleri gruplama teknikleriyle belirlenir. Sekil 16’da RBF ile elde edilen, sinyal-giiriiltii

oranima karsilik hata olasilig1, diger yontemler ile karsilastiriimaktadir.
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Sekil 15. N=31 ve SNR =8 dB olan bir asenkron iki Sekil 16. N=31 ve NFR=4 olan iki kullanicili senkron Gaussian
. - =

kanalda degisik seziciler icin SNR1’e gore hata olasiligmin
kullanicili Gaussian kanal i¢in bagil sinyal enerjilerine kargilik degisimi [10]

ortalama hata olasilig1 [1]

Hata Olasilig Hata Olasilig1
le-01 le-01 .
s —iliski Céziicii NFR=1
] ORI e Radial Basis Function NFR=1
5 ) = . lliski Coziicii NFR=0.1
— Radial Basis Function NFR=0.1
le-02 12 = =iliski Céziicii NFR=0.01
& = Radial Basis Function NFR=0.01
Uyumlu Filtre 5
5
Y AT Perseptron
2 _] = « Min. Ort.Kare. Hata 2
iligki Céziicii Sezici
le-03  _| = = Radial Basis Function
— ootimal 1e:03
50| e, ptima 3
2 I T T 2
e " . "R L
le-04

I Y

10
SNR(dB)

Sekil 17. N=31 ve SNR1=8 dB degerleri i¢in iki Sekil 18. N=31 ve NFR=4 degerleri i¢in ii¢ kullanicili senkron Gaussian

kullanicili ~ senkron ~ Gaussian kanalda  degisik kanalda degisik sezicilerin SNR1’e kargilik hata olasilig [10]
sezicilerin NFR’ye karsilik hata olasiligr [10]

Bu uygulamada yakin-uzak orani sabit olmak iizere RBF, uyumlu filtre, tek katli perseptron, minimum karesel
ortalamali hata sezici, iliski ¢dziicii sezici ve optimal alici ile karsilastirilmaktadir. Goriildiigii gibi optimale en
yakin sonu¢ RBF ile elde edilmektedir. Sekil 17°de de yine N=31 ve SNR1=8 dB degerleri i¢in iki kullanicili
senkron Gaussian kanalda degisik sezicilerin yakin-uzak oranina gore hata olasiligimin degisimi goriilmektedir.
Yine optimale en yakin sonuglarin RBF ile alindig1 goriilmektedir.
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Hata Olasilig1 . . . ..
£ Ayni islemler bir kez de ti¢ kullanici igin
——iliski Coziicii NFR=1 . - .
4= Radial Basis Function NFR=1 incelenmistir. Sekil 18’de yakin-uzak orani
s — . lliski Coziici NFR=0.1 ) . ) s
- Radial Basis Function NFR=0.1 sabit olmak iizere sinyal-giiriilti oranina
L5 — —iliski Céziicii NFR=0.01 . i .
Tt — Radial Basis Function NFR=0.01  Karsilik hata olasiliklari,Sekil 19’da da sabit
g 2
1¢-03 . et ..
7 sinyal-giiriiltii orani i¢in yakin-uzak oranina
5 | kargilik hata olasiliklart goriilmektedir. Her
3 fmrmimim i m = iki calismada da RBF ve iliski ¢oziicii sezici,
2 M mmmr e — igiincii alict ile olan degisik yakin-uzak
1e-04

T oranlari i¢in  karsilastirilmaktadir.  Her

NFR durumda da RBF’nin daha iyi sonug verdigi

Sekll 19. N=31 ve SNRI=8 dB degerleri 1g1n UQ kullanicili  senkron gomlmektedlr Tabii ki uguncu alici ile olan

Gaussian kanalda degisik sezicilerin NFR’ye karsilik hata olasilig1 [10
! Bste sez yexan thgt [10] yakin-uzak oram1 biiylidik¢e de hata

oranlarinin arttig1 grafiklerden agikc¢a goriilmektedir. Sistem parametrelerinin tamamu bilinirse, daha kiigiik giicteki
kullanicilar ihmal edileceginden, sistem karmasiklig1 azalacaktir. Biiyilik giiclii istenmeyen kullanicilari bilinmesi

durumunda da sistem karmasiklig1 azalacaktir.

Poor ve Mitra 1995 yilinda yaptiklar1 bir ¢alismada da uyarlanabilir algoritmalar {izerinde durmuslar ve bu kez de
perseptron ile YSA uygulamasi yapmiglardir [11]. Aazhang, Paris ve Orsak’in [1] nolu ¢alismada uyguladig1 benzer

sartlarda simiilasyonlar yapmislar ve benzer sonuglar1 bulmuslardir.

RBF algoritmasinda néron merkezlerinin bulunmasiyla ilgili degisik gruplama ve 6n islem algoritmalari
uygulanmaktadir. Tanner ve Cruickshank 1998 yilinda yaptiklar1 ¢calismada, degisik 6n islem algoritmalartyla ¢ok

kullanicili sezme isleminde RBF kullanmuslar ve farkli 6n islem ile aldiklar1 hata oranlarini karsilastirmislardir [13].

Tanner ve Cruickshank kullanici sayisiyla artan sistem karmasikligini azaltmaya caligmiglardir. Euclidian uzaklik
dl¢iimii yerine Mahalanobis uzaklik dlgiimiiyle daha iyi sonuglar alinmustir. Ozellikle uzun yayma koduyla, artan

kullanici sayisina ragmen ¢ok az performans diisiikliigii ile sistem karmagikliginda kayda deger azalma saglanmustir.

Ibikunle ve Zhong 1998 yilinda yaptiklart caligmada ¢ok kullanicili sezme igin Olasiliksal YSA (Probabilistic
Neural Network)’y1 maksimum olasilik ve siniflayict mekanizmast olarak  kullanmislardir [6]. Bu amagla
olusturulan olasiliksal YSA kullanan alic1 yapist Sekil 20°de goriilmektedir. Kullanilan olasiliksal YSA yapisi ise
Sekil 21°de goriilmektedir. iki ayr1 olasiliksal YSA isaretin 1 ya da 0 olma olasiligin1 belirlemekte, karar cihazi da
olasiliga gore karar vermektedir. Cok kath perseptronlar ayrik zamanl isaret girisine miisaade ettiginden, giris
ornekleme yapilarak ayrik zamanl isaret haline getirilir. Genel yap1 {i¢ katli geri yayilim YSA modelidir, ancak

aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid degil, farkli bir exponansiyel fonksiyon kullanilmustir.

Sezilen
. i 1
Chip orani Sembol oram _Snga 1
r(t) Te Cok kullanicili

J- —M Tampon —M sezici olarak

> 1 1 X olasiliksal YSA|— g9 O
( T, ) (T_b) T
ag(t)

n. M

Sekil 20 YSA ile yapilan ¢ok kullanicilt alic1 [6]
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X [6] nolu ¢alisgmada Gaussian kanalda N=63 alinarak 6
L f,(x/H,) ve 10 kullanic1 igin simiilasyonlar yapilarak sistem
. Olasiliksal
YSA > performansi incelenmistir. Farkli giiriiltii varyanslari
X, 1 iizerinde sinyal enerjisinin giliriiltii varyansma orant
. icin  egitme  Ornekleri  dretilmistir.  Yapilan
Olasiliksal f,(x/H,) A e
VSA F——p simiilasyonda, giiriiltii  artirdmas1  durumunda
X —pp 2 performans diismesiyle birlikte, artan kullanici sayisina
Karar ragmen iyi sonuglar alimmustir. Sonuglar 6 ve 10
Sekil 21. Olasiliksal YSA sezici [6] kullanici i¢in Tablo 1de goriilmektedir.
Tablo 1. PNN siniflama hatalar1 [6]
Kullanier (K) Optimum Glriltiisiiz Girdltili egitilen
smiflayict igin egitilen YSA icin | YSA i¢in
simiflama hatas1 | siniflama hatast siniflama hatast
Sinyal enerjisinin giirtiltii 6 0.0370 0.0421 0.0820
varyansina orani=10 10 0.0821 0.0950 0.2150
Sinyal enerjisinin giiriilti 6 0.4190 0.4120 0.4910
varyansina orani=1 10 0.4500 0.4721 0.7880

[6] nolu c¢aligmada diger YSA alicilara oranla diisiik hesap karmasikligi, yiiksek islem hizi ve diisiik siniflama
hatas1 elde edilmis ve degisen sistem parametrelerine iyi uyum saglanabilmistir. Sonugta, yakin-uzak problemine
dayanikli bir yap1 olusturulmustur. Belirtilen sebeplerle, 6zellikle YSA’nin donanim olarak gergeklestirilmesinde
tercih edilecek bir yapi elde edildigi goriilmektedir.

Kechriotis ve Manolakos da 1996 yilinda yaptiklart ¢aligmada ¢ok kullanicili sezme i¢in Hopfield YSA (HNN)
yapisini kullanmuglardir [8]. Optimal ¢ok kullanicili sezicinin amag¢ fonksiyonunun minimizasyonu problemi,
HNN’nin enerji fonksiyonu minimizasyonuna donistiiriilmiistiir. Boylece, HNN’nin analog donanimlarda ve gergek
zaman uygulamalarinda hizli dereceli azaltma algoritmasini kullanma avantajindan faydalanilmis olmaktadir. [8]

nolu ¢aligmada senkron ve asenkron kanal i¢in simiilasyonlar yapilmistir.

Hopfield YSA’da genel yap1 geri beslemelerle olusturulmaktadir. Her ¢ikis noktasindan girise geri beslemeler
yapilir. Enerji minimizasyonu yapmak iizere egitilir ve egitilmesi bir adimda gerceklestirilir, bu sebeple egitilme
zamani azdir. Hopfield yapist Sekil 22°de goriilmektedir.

Iki kullamicili senkron Gaussian kanalda, CD (klasik sezici),

& i & & MS2( iki kath sezici), OMD (optimal ¢ok kullanicili sezici) ve
ft £ S HNN (Hopfield YSA) i¢in [8] nolu calismada elde edilen
@ = @

& 0 simiilasyon sonuglart Sekil 23’de goriilmektedir. Birinci

fual
o

ho
Eigmii)

kullanicinin ~ sinyal-giiriilti oram1 8 dB olarak sabit

alinmistir.Kullanicilarin enerjileri yakin degerlerde iken, MSD

ve klasik sezici oldukg¢a kotii performans gostermektedirler.
Ancak, enerjileri farkli degerlere geldiginde, MSD, HNN ve
OMD seziciler benzer performans gostermektedirler. HNN

Sekil. 22. Hopfield YSA modeli [8] goriildigii gibi, OMD’ye yakin sonug gostererek, yakin-uzak
probleminden etkilenmemektedir.



Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitusii Dergisi, 17 (1-2), 9-21, 2001

Logl0(BER) Logl0(BER)
0 T T T T T -1 L | I I
CD
- -1.5 - -
0.5 R .
o, MSD2
-1 2 — -..._.“...- —
S NN B W
-1.5 25 = . ~ T
: R MsD3 T
-2 3 — \\\ i
2.5 ~. " ) -3.5 — \\\
OMD = OMD \/
- 4 —
3 M /\ _—\
| | | | | - 45 ! ! ! | |
3.5
6 4 > 0 > 1 6 5 6 7 8 9 10 11
E2/E1 (dB) SNR(dB, Kullanici 2,3)
Sekil 23. Senkron kanalda 3 kullanic1 durumunda degisik Sekil 24. Senkron kanalda 3 kullanici durumunda 2. ve 3.
sezicilerin hata olasiliklarinin karsilagtirmasi [§8] alicinin sinyal-giiriiltii oranlarina karsilik farkli sezicilerin hata

olasiliklarinin karsilastirmasi [8]

Ucg kullanicili ve N=7 olan senkron Gaussian kanalda, degisik seziciler icin elde edilen simiilasyon sonuglar1 [8] da
Sekil 24’de goriilmektedir. ilk kullanicinmn giicii diger kullanicilardan 2 dB daha biiyiik alinmistir. Zayif
kullanicilarin  sinyal-giiriiltii oranina karsilik degisik sezicilerin bit hata oranlari incelenmistir. Kullanicilarin

enerjileri yakin degerde oldugundan, MSD sezici oldukg¢a kotii performans géstermistir.

Sekil 25’de K=5, N=7 alinarak, yine degisik seziciler i¢in yakin-uzak oranina karsilik bit hata oraninin degisimi
verilmistir [8]. Birinci kullanicinin enerjisi degisirken, 2-5 arasi kullanicilarin sinyal-giiriiltii oran1 8 dB sabit
alinmustir. Sekil 25°den , HNN sezicinin MSD sezicilerden daha iyi oldugu ve OMD’ye yakin performans gosterdigi

goriilmektedir.
Logl0(BER) Logl0(BER)
2
0.5 T T T T T T T
/ 2.2
! __4‘*»..-— -~ MS3 | -2.4
UL Te el .._...\ - s
SEN Vi
e~ 2.8
2 [ == =~ HN:I - < \ — -3
T \\ 32
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25 |7 \(ivm N A 34
—— \
- NS 3 36
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o1 2 3 4 5 6 7 8 7 75 8 85 9 95 10
E1/Ei(dB) SNR(dB)
Sek.i1.25._ Senkron kanalda 5 kullanict durumunda degisik Sekil 26. Asenkron Gaussian kanalda 3 kullanic1 durumunda
sezicilerin hata olasiliklarinin kargilagtirmasi [8] N=127 ve yakin-uzak orani=10 degerleri i¢in sinyal-giiriilti

oranina karsilik hata olasiliginin degisimi [8]

Asenkron Gaussian kanalda K=3 ve N=127 alinarak, klasik alici ve HNN i¢in simiilasyon sonuglar1 [8] Sekil 26°da
goriilmektedir. Kullanicilardan birinin enerjisi diger ikisinin 10 katt olarak alinmistir. Dolayisiyla yakin-uzak orani
10 ve paket boyu 31 bit alinmustir. Her bir sinyal-giiriiltii oran1 i¢in 1 milyon sembol seti gonderilmistir. Kullanicida
semboller arasindaki gecikmeler her 500 sembolde rasgele degistirilmistir. HNN , goriildiigl gibi, klasik aliciya gore

¢ok daha iyi sonu¢ gostermektedir.
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LoglO(BER) Diger bir incelemede de K=3, N=4 alinarak sinyal-giiriiltii oranina
08 gore bit hata orant bulunmustur [8]. Bu o&rnekde kullanicilarin
-l yayma kodlar1 a"=(1,1,1,1), a®=(1,1,-1,-1), a®=(-1,1,-1,1),
1.2 onlarin relatif gecikmeleri, 7, =0.0, 7, =0.5T 7, =0.75T ve
-1.4
16 biitiin kullanicilarin  gii¢leri esit alinmistir. [8]’de elde edilen
18 simiilasyon sonuclart Sekil 27°de goriilmektedir. Sekilden, HNN
2 alicmm  klasik alictya goére daha iyi performans gosterdigi
22 anlagilmaktadir.
24
6 Kechriotis ve Manolakos [8] ¢ok kullanicili CDMA alicida Hopfield
_2:8 | | | | algoritmasini kullanarak verimli bir optimizasyon elde etmisler,
4 5 6 7 8 9 . .
SNR(dB) senkron ve asenkron iletimde de optimuma yakin sonuglar

Sekil 27. Asenkron kanalda, K=3, N=4 icin almiglardir Ayrica bu algoritmanin  kullanilmasiyla, devre
sinyal-giiriiltii oranina karsilik hata olasihgmm  karmagiklig: kullanici sayisiyla lineer olarak artmakta, bdylece alici
degisimi [8 . S .
cgisimi (8] pratik olarak daha kolay gergeklestirilebilmektedir.

5. Sonug

Bu ¢alismada, literatiirde bulunan, CDMA’da ¢ok kullanicili sezme isleminde YSA kullanan alicilar tanitilmistir.
Degisik caligmalarda YSA’nin degisik yap1 ve algoritmalar1 kullanilmis, hepsinde de diger klasik ¢ok kullanicili
sezicilere gore daha iyi sonuglar alinarak, optimal detektére yakin performans elde edildigi goriilmiistir. YSA
kullanan alicilar 6zellikle yakin-uzak probleminin asilmasinda etkili olmaktadirlar. [1] nolu ¢aligmada kullanilan
cok kath perseptron basarili olmasina ragmen , yavas yakinsama ve egitme esnasinda tahmin edilemeyen sonuglar
¢ikmast gibi kotii yanlara sahiptir. Daha sonralar tercih edilmeye baslanan radial basis function da bir ¢ok kath
perseptron olmakla birlikte, yakinsama kabiliyeti artirilmistir. Y SA kullanan alicilar hesap karmasikligi yoniinden de
klasik yontemlere gore daha avantajli olabilmektedirler. Ozellikle Hopfield YSA egitme zamanmnin kisahigi ve

sistem basitligi yonlinden VLSI olarak gerceklestirmeye olduk¢a uygundur.
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