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ÖZET 
 
Bilinen çokyollu tersiliþkileyici alýcýlarda, sistemin karmaþýklýðý ve meydana gelen gürültü artýrýmý kanalýn 
çözülebilir yollarýnýn sayýsýna baðýmlý olarak artar. Bu çalýþmada, kanal katsayýlarýndan yararlanýp sistemin 
baþarým sonuçlarýna çok fazla etki etmeyen düþük enerjili yollarýn alýcýda kullanýlmamasý yoluna gidilerek hem 
sistemin karmaþýklýðýný hem de gürültü artýrýmýný azaltacak bir yapý üzerinde durulmuþtur. Gürültü artýrýmý ve 
kullanýlmayan yollardan dolayý meydana gelen çoklu eriþim kaybý arasýndaki iliþki analitik formüllerle verilmiº 
ve sistemin baþarýmýndaki artýþ gösterilmiþtir.  
 
Anahtar kelimeler: KBÇE, çokyollu kanal, çok kullanýcýlý sezinleme, çokyollu tersiliþkileyici alýcý. 
 

 
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. GÝRÝÞ 
Kod Bölmeli Çoklu Eriºim (KBÇE) sistemleri 
geleceðin çok kullanýcýlý gezgin iletiþim sistemlerinin 
en ümit vericisidir. Çokyollu sönünüm ve çoklu eriºim 
giriþimi gezgin KBÇE sistemlerinin baþarýmýný 
kýsýtlayan en önemli iki etkendir. Çokyollu sönünüm, 
iletimin çokyollu bir kanaldan geçmesinden ortaya 
çýkmaktadýr. Diðer yanda ise çoklu eriþim giriþimi 
ayni kanalý kullanan kullanýcýlarýn yarattýðý bir etkidir. 
Týrmýk alýcý yapýsý [1], kanalýn çözülebilir yollarýný 

ayýrmada ve daha sonra bu yollarý çokyollu birleºim 
teknikleri ile birleþtirmede kullanýlmaktadýr. 
Tersiliþkileyici alýcý, týrmýk alýcý ile birleþtirilerek, 
Çokyollu Tersiliþkileyici Alýcý (ÇTA) [2] diye bilinen 
sistem oluºturulabilir. Burada çoklu eriºim giriºimi 
çokyollu birleºimden önce ortadan kaldýrýlabilir. ÇTA 
baþarýmý kanalýn çözülebilir yol sayýsýna baðýmlýdýr. 
Bilinen ÇTA kanalýn çözülebilir tüm yollarýný 
kullanmaktadýr. Fakat kanalýn çözülebilir tüm 
yollarýnýn kullanýlmasý, kullanýcý sayýsý (K) ve 
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çözülebilir yol sayýsýna (Np) baðýmlý olan ve tersine 
ihtiyaç duyulan matrisin boyutlarýný büyülttüðü için 
sistemi karmaþýk hale getirmektedir. Bilindiði gibi 
tersiliþkilþeyici alýcý gürültü artýrýmý yaratmaktadýr. [3] 
de gösterildiði gibi sabit sayýda kullanýcý için gürültü 
artýrýmý kanalýn çözülebilir yol sayýsý artýkça 
fazlalaþmaktadýr. Bu çalýþmada esas amaç gürültü 
artýrýmýndan dolayý meydana gelen tersiliþkileyici 
kaybýný azaltmaktýr. Bunu yaparken kanal 
katsayýlarýndan yaralanýp, sistemin baþarým 
sonuçlarýna çok fazla etki etmeyen bazý yollarýn 
alýcýda kullanýlmamasý yoluna gidilmiþtir. Fakat bu 
seçme iþlemiyle kullanýlmayan yollardan dolayý bir 
çoklu eriþim kaybý meydana çýkacaktýr. [3] de kanal ne 
olursa olsun sabit sayýda ilk yollar kullanýlmakta ve 
sistemin baþarýmýnýn azaldýðý gösterilmektedir. Tekrar 
baþarýmý artýrmak için ise anten çeþitlemesi 
uygulanmaktadýr. Halbuki bizim üzerinde çalýþtýðýmýz 
sistemde yalnýzca baþarýmda etkin olan, kanalýn en 
yüksek deðerli yoluna göre belli eþik deðerini 
saðlayan, her kanaldan deðiþik sayýda yollar 
seçilmekte ve kullanýlmaktadýr. Kullanýlmayan yollar 
sistemin baþarýmýný etkileyecektir fakat bu etki atýlan 
yollarýn kullanýlmasýndan meydana gelen gürültü 
artýrýmýndan daha az olduðu için [3]’deki sistemde 
baþarým düþüklüðüne kýyasla bizim sistemimizde 
baþarýmda iyileþme meydana gelecektir. 

 
Makale ºu ºekilde düzenlenmiºtir. Bir sonraki 
bölümde tasarlanan sistemin yapýsý sunulmuþtur. 
Uyarlanabilir kanal seçimi ve önerilen alýcý modeli 
üçüncü bölümde verilmiþtir. Sunulan sistemin baþarým 
analizi dördüncü bölümde açýklanmýþ ve son olarak 
da, öngörülen sistemin baþarýmýný gösteren sayýsal 
sonuçlar verilmiºtir. 
   
2. SÝSTEMÝN YAPISI 
K aktif kullanýcýnýn bulunduðu eþzamanlý kanaldan 
alýcýya ulaþan sinyal aþaðýdaki gibi yazýlabilir. 
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Burada, k , kullanýcý indeksi; wk, k  kullanýcýsýnýn 
genliði; bk, k  kullanýcýsýnýn iletilen biti ({-1,+1}); sk(t), 
k  kullanýcýsýnýn gerçek deðerli birim-enerjili yayýcý 
dizisi; Bw, kanal band genliði; 1/Bw, çýkma aralýðý; Np, 
kanalýn çözülebilir yol sayýsý; n(t), sýfýr ortalamalý 
kompleks toplanýr beyaz Gaus gürültüsü ve ck,l, k  
kullanýcýsýnýn l yolunun kanal katsayýsý olarak 
kullanýlmýþtýr. Bu sistemde kullanýlan kanal modeli 
aþaðýdaki gibidir [1]. 
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)(, lllk tc τδα −=  (3) 

Burada, αl, l yolunun kompleks kazancý, τl, l yolunun 
gecikme zamaný ve δ(t), darbe fonksiyonudur. (2) ve 
(3)’deki kanal katsayýlarý, ck,l, sýfýr ortalamalý 
kompleks deðerli Gaus deðiþkenleri olup k  
kullanýcýsýnýn kanal vekörünün, ck=[ck,0, ... ,ck,Np-1]T, 
iþaret süresince deðiþmediði kabul edilmiþtir. 
 

 
3. ÖNERÝLEN YOL SEÇÝMLÝ ALICI 
Þekil 1’de görüleceði gibi alýcýya ulaþan sinyalden 
sistemin baþarýmýný etkileyecek yollar bilinen kanal 
katsayýlarýndan bulunmaktadýr. Bunu yaparken her 
kullanýcý için en yüksek enerjili yol bulunmakta ve 
enerjileri belirlenen eþik deðeri üzerinde olan yollar 
seçilmektedir. Bilinen ÇTA da her kullanýcý için sabit 
olan Np yol sayýsý, yol seçimli alýcýda her kullanýcý için 
farklý olduðundan yeni yol sayýsý Mp=[Mp1, ... , MpK] 
þeklinde gösterilebilir. Böylelikle sistemde kullanýlan 
toplam yol sayýsý 

∑
=

=
K

k
pkp MT

1

 (4) 

olup, K (her kullanýcý için bir yol kullanýlýrsa) ve K×Np 
(her kullanýcý için tüm yollar kullanýlýrsa) arasýnda 
olacaktýr. Yol seçimi uygulandýktan sonra, alýcý yapýsý 
sadece seçilen yollar kullanýlarak þekil 2’deki gibi 
olacaktýr [3]. Yol seçimli alýcýnýn uyumlu süzgeç 
çýkýþýndaki sinyal aþaðýdaki gibi gösterilebilir. 
 

cnnnnssss nbCWRbCWRy ++=  (5) 
 
Burada, s kullanýlan; n de kullanýlmayan yollardan 
dolayý oluºan matrisleri göstermektedir. Buna göre, 

( )T
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T
M pKp

wwdiag 11Ws Κ
11=  ve (diag=nW  
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T
MN pKppp

ww −− 11 Κ
11  kullanýcý genlikleri; 

( )sKsdiag ccCs Κ1=  ve ( )nKndiag ccCn Κ1=  kanal 

katsayýlarý olup csk ve cnk, k  kullanýcýsýnýn seçilen ve 

seçilmeyen kanal katsayýlarý; ( T
M p

bdiag
111b s =  

)T
MK pK

b 1Κ  ve ( )T
MNK

T
MN pKppp

bbdiag −−= 11bn Κ
11  

iletilen bitler; Rs ve Rn seçilen ve seçilmeyen 
yollardan oluºan ilinti matrisleri (bak (6)-(7)) ve nc 

ilintili gürültü matrisidir. Burada T
n1 terimi n elemanlý 

dikey bir vektörüdür. 
Tp×Tp boyutlu ilinti matrisi, Rs, aþaðýdaki gibi 
hesaplanabilir. 

Verici Kanal Alýcý 

Kanal Yol 
Seçimi 

Gürültü 

Çýkýþ 

Þekil 1: Sistemin Yapýsý. 



Eþzamanlý Frekans-Seçici KBÇE Sönümlü Kanallar Ýçin Yol Seçimli Çokyollu Tersiliþkileyici Alýcý 
 

 
Ali Hakan ULUSOY, Hasan AMCA, Kadri HACIOÐLU, Ahmet RÝZANER 

132 

 

∫=
T

T
ss dttsts

0

)()(sR  
 
(6) 

 
Burada ss(t) sadece seçilen yollarýn asýl ve gecikmiþ 
dizilerinden oluþturulan yayýcý dizi vektörü olup þu 
ºekilde gösterilebilir, 
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(6)’ya benzer þekilde kullanýlmayan yollardan 
oluºturulan Rn de hesaplanabilir. Hiç bir seçme iºlemi 
yapmayan bilinen ÇTA da, uyumlu süzgeç çýkýþý þu 
ºekilde gösterilebilir. 

cnRWCby +=  (8) 

 
Burada tüm matrisler KNp boyutlarýndadýr. Yol seçimli 
tersiliþkileyici süzgeç çýkýþý aþaðýdaki þekilde 
gösterilebilir. 

yRz s
1−=  (9) 

 
Süzgeç çýkýþý, z’nin her Mpk gerçek ve hayali gürültü 
parçalarýnýn k  kullanýcýsý için ortak deðiþinti matrisi 

D[k ,k]No/2 olup buradaki D[i,j], 1−
sR ’in i, j’inci 

Mpk×Mpk bloðudur. En uygun birleþim için ilk önce 
gürültü Cholseky ayrýmýndan [4, 5] D[k ,k]=THT elde 
edilen süzgeç (TH)-1 kullanýlarak beyazlaþtýrýlýr. ((⋅)H  
Hermit (eþlenik bakýþýmlý) devriði). Daha sonra sinyal 
csk

HT-1 ile çarpýlarak en büyük oran birleþimi için 
uygun hale getirilir. Birleþimin çýkýþý 

[ ] ):1)1((
11 )( kMkM

HH
sk pkpk +−

−− zTTc  olup burada [x](a:b) 

x’in a’dan b’ye olan elemanlarýný gösterir. Son olarak, 

kestirilen bitler sýfýr eþik deðeri ile karþýlaþtýrýlarak 
elde edilir. 
 
4. BAÞARIM ANALÝZÝ 
Kanal katsayýlarý, ck, bilindiði varsayýlýrsa, k  
kullanýcýsýnýn þartlý bit hata oraný olasýlýðý þöyle 
gösterilebilir. 
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Burada, Dr, kullanýlmayan yollardan dolayý meydana 
gelen çoklu eriþim kaybý olup aþaðýdaki gibi 
hesaplanabilir [3, 6, 8]. 
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Burada, L, yayýcý kod uzunluðu, Ek, k  kullanýcýsýnýn 
enerjisi ve Ak, her kullanýcý için eþik deðerine göre 
seçilerek kullanýlan yollar kümesidir. (11)’den de 
görüleceði üzere kanalýn çözülebilir tüm yollarý 
kullanýldýðý zaman Dr=1 olacaktýr. 
 
5. SAYISAL SONUÇLAR 

Sayýsal analizler 10 kullanýcýlý bir sistem için 
yayýcý dizi uzunluðu L=63 olan m-yayýcý dizileri [7] 
kullanýlarak yapýlmýþtýr. Kanal kullanýmý nda ise yol 
sayýsý, Np=6 olup en yüksek ile en düºük enerjili yollar 
arasýnda 20 dB’lik fark bulunan üstsel kanallar 
seçilmiþtir. Kanal katsayýlarýnýn Gaus daðýlýmlý ve 
deðiþkenlerinin üstsel güç profilinden seçilerek, kanal 
vektörü ck=[ck,0 ck,1 … ck,Np-1]T’nýn normu 1 
varsayýlmýþtýr. Baþarým eðrileri (10)’daki þartlý bit hata 
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Þekil 2: Frekans seçici KBÇE kanallarý için uyarlanabilir yol seçimli ÇTA. 
 

Çokyollu 
Çeºitleme 
Birleºtiricisi 
Kullanýcý 1 

Çokyollu 
Çeºitleme 
Birleºtiricisi 
Kullanýcý K 

 

    Ters 
Ýliþkileyici 
   Süzgeç 

 

MpK Sinyal kopyasý 

s1(t)

r(t)

sK(t)
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oraný olasýlýðýnýn 1000 birbirinden baðýmsýz kanaldan 
elde edilen sonuçlarýn ortalamasý alýnarak elde 
edilmiþtir. Þekil 3, kullanýlan ortalama toplam yol 
sayýsýnýn eþik deðerine göre nasýl deðiþtiðini 
göstermektedir. Bu sayý “tüm yol kullanýmý (60)” ile 
“her kullanýcý için tek yol kullanýmý (10)” arasýnda 
deðiþmektedir. Þekil 4, birinci kullanýcýnýn bit hata 
oranýnýn (BHO) sinyal gürültü oranýna (SGO) göre 
ºekilde belirtilen þartlarda davranýþ biçimini 
göstermektedir. Buradaki eðrilerden gürültü artýrýmý 
ile kullanýlmayan yollardan dolayý meydana gelen 
çoklu eriþim kaybý arasýndaki iliþki gösterilmektedir. 
Tüm SGO deðelerinde yol seçimli yöntem bilinen 
yönteme göre kazanç saðlamaktadýr. Gürültü 
artýrýmýnýn yüksek olduðu çalýþma ortamýnda, örnek 
olarak SGO’nýn 8 dB olduðu zaman, baþarým tüm eþik 
deðerlerinde bilinen yöntemden daha iyi olmaktadýr. 
Sonuçlardan da görüleceði gibi gürültü artýrýmýnýn 
azalmasýndan gelen kazanç kullanýlmayan yollardan 
dolayý meydana gelen çoklu eriþim kaybýndan fazla 
olduðu sürece sistemde belli bir eþik deðerine göre az 
sayýda yolun kullanýlmasý baþarýmý artýrmýþtýr. Þekil 
5’deki eðriler yukarýda bahsedilen davranýþý daha 
deðiþik bir çerçeveden göstermektedir. Farkedilmelidir 
ki az sayýda yol kullanýldýðý zaman kullanýlmayan 
yollardan meydana gelen çoklu eriþim kaybýndan 
dolayý BHO belli bir SGO’dan sonra sabitleþme 
göstermiþtir. Þekil 6 da [3] de sözü edildiði gibi hiç bir 
seçme iºlemi yapmadan her kullanýcý için sabit sayýda 
ilk yollarýn, Mp, kullanýlmasý ile elde edilen sonuçlar, 
eþik deðerine göre seçme iþleminden elde edilen 
sonuçlarla karþýlaþtýrýlmýþtýr. Burada Mp=2 olduðu 
zaman 20 ve Mp=3 olduðu zaman 30 yol 
kullanýlmýþtýr. Diðer tarafta eþik deðeri –5 dB de ise 

þekil 3’den de görüleceði gibi 20 ile 30 arasýnda en 
yüksek enerjili yol kullanýmý saðlanmýþtýr. Böylelikle 
sistemlerin karmaþýklýðýnýn aþaðý yukarý ayný 
olduðunu söyleyebiliriz. Halbuki, eþik deðerine göre 
yol seçimi tüm SGO deðerlerinde sabit sayýda ilk 
yollarýn kullanýmýna göre hayli yüksek baþarým artýþý 
saðlamýþtýr. Bu baþarým artýþýnýn sebebi olarak eþik 
deðerine göre seçilen yollarýn enerjilerinin hiç bir 
seçme iþlemi yapýlmadan kullanýlan yollarýn 
enerjilerinden daha yüksek olduðu söylenebilir. Sonuç 
olarak sabit sayýda ilk yollarý kullanan yöntem gerekli 

Þekil 3: Deðiþik eþik deðerleri için sistemde 
kullanýlan toplam yol sayýsý deðerlendirmesi (L=63, 
K=10, SGO=8 dB, Ei/E1=0 dB, Np=6). 
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ªekil 4: Deðiþik eþik deðerleri için birinci 
kullanýcýnýn BHO deðerlendirmesi (L=63, K=10, 
Ei/E1=0 dB, Np=6). 
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Þekil 5: Yol seçimi için deðiþik eþik deðerlerinde ÇTA 
baþarým deðerlendirmesi (L=63, K=10, Ei/E1=0 dB, 
Np=6). 
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olan bazý yollarýn kullanýlmasýný saðlamayabilir. 
Deðiþik eþik deðerlerinde sistemin yakýn-uzak 
probleminin baþarýmýný göstermek için sistemin 
birinci kullanýcýsýnýn enerjisinin diðer kullanýcýlarýn 
enerjisine oranýna (Ei/E1) göre BHO þekil 7’deki gibi 
sunulabilir. Tersiliþkileyici süzgeçde kullanýlmayan 
yollarýn sayýsý arttýkça sistemin yakýn-uzak problemi 
artmaktadýr. Fakat uygun bir eþik deðeri seçimi ile 
yakýn-uzak etkisinden gelen kayýp çok fazla önem 
taþýmamaktadýr. 
 
6. SONUÇ 

Bu çalýþmada uyarlanabilir yol seçimli 
tersiliþkileyici alýcý yöntemi ile hem sistemin 
karmaþýklýðýný hem de gürültü artýrýmýný azaltarak 
baþarým artýþý saðlayacak bir yapý sunulmuþtur. Az 
sayýda yol kullanýmýndan dolayý tersine ihtiyaç 
duyulan tersiliþkileyici süzgeçin boyutlarýnýn 
küçülmesinden ve sonuç olarak meydana gelen 
gürültü artýrýmýnýn azalmasýndan gelen kazanç seçilen 
yollardan meydana gelen çoklu eriþim kaybýndan fazla 
olduðu sürece baþarým artýþý saðlanmýþtýr. Diðer 
yandan sabit sayýda ilk yolarý kullanan sistem yüksek 
enerjili yollarýn tümünün kullanýmýný saðlayamadýðý 
için, eþik deðerine göre seçim kadar baþarýlý sonuç 
verememiþtir. Kullanýlmayan yol sayýsý arttýkça yakýn-
uzak problemine olan etki artmaktadýr. 
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Þekil 6: Sabit sayýda ilk yollarý ve eþik deðerlerine 
göre seçilmiþ yollarý  kullanan sistemlerin 
karþýlaþtýrmasý (L=63, K=10, Ei/E1=0 dB, Np=6). 
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Þekil 7: Yol seçimi için deðiþik eþik deðerlerinde 
kullanýcý enerji oranlarýna göre ÇTA baþarým 
deðerlendirmesi (L=63, K=10, SGO=8 dB, Np=6). 
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