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Oz etce

Bu ¢alismada', frekans segici kanallar fizerinden ¢alisan asa
link MC-CDMA sistemleri i¢in alicida kanal bilgisinin ol-
mamast durumunda, ahier tasarimm problemine yaklagimda
bulumulmustur. Alicidaki paralel kanisim engellevicinin (PIC)
diizglin ¢aligmasi i¢in gerekli birlesik MAP kanal kestirimi ve
bilgi sezimi igleminin "Beklenti-Enbiiyiikleme (EM)™ algorit-
masi tabanli olarak yapilmasi dngérilmiistiir.  Ayrica, algorit-
mamn karmagikligimn azaltilmas: igin kanal degisimleri rast-
gele bir slireg olarak modellenip Karhunen-Loeve (KL) dik
seri agihm uygulanmmstir. Yapilan bilgisayar benzetimlerinde
onerilen algoritmamn baganmu daha dnce dnerilen algorit-
malarin bagsanmlanyla karsilastinlmis ve KL agilim sayesinde
algoritmamn karmasiklifimn azaltilabilecegi gosterilmistir.

Abstract

The quality of multiple access interference (MAI), which can
be improved by using channel estimation and data estimation
of all active users, effects considerably the performance of PIC
detector. Therefore, data and channel estimation performance
is obtained in the initial stage has a significant relationship with
the performance of PIC. So obviously it is necessary to make
excellent joint data and channel estimation for initialization of
PIC detector. In this work, to initiate PIC module efficiently
a joint MAP channel estimation and data detection technique
based on the Expectation Maximization (EM) method has been
proposed.

Moreover, the MAP-EM approach considers the channel
variations as random processes and applies the Karhunen-Loeve
(KL) orthogonal series expansion. The performance of the pro-
posed approach are studied in terms of bit-error rate (BER).
Throughout the simulations, extensive comparisons with pre-
vious works in literature are performed, showing that the new
scheme can offer superior performance.
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Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan desteklen-
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konferansta sunulacaktir.

1. Giris

OFDM ve CDMA sistemlerinin kombinasyornunu éngdren MC-
CDMA sistemleri her iki sistemin avatajlanm kullanabilmek
i¢in 1993 yilinda dnerilmistir [1]. Ik dénemde bu sisternlerin
basarirm kanal parametrelerinin alicida tamamen bilinmesi du-
rumunda incelenmistir. Yapilan ¢aligmalarda, MC-CDMA sis-
temlerinde bilgi sezimi igin en kiigik karesel kestirimei ve PIC
sistemlerinin birlegtirilmesini éngéren (Ttmlesik MMSE-PIC)
iteratif yontemlerin iteratif olmayan yontemlerden ustinligi
gosterilmistir [2].

Kanal bilgisinin alicida bilinmemesi durumunda  ise,
meveut onerilen bilgi sezim yontemlerinin basarimlan freyi
tarafindan incelenmistir[3]. Pilot tonlar vardimyla yapilan
en kiigiik karesel kanal kestiriminin ¢L.S) bagarimm, kanalin
tamamiyle bilinmesi durumundaki basanimlarla kargilagtirilng
ve PIC alicimin bagarmminin sistemin ilklendirilmesinde kul-
lamlan kanal kestirim ve bilgi sezimi iglemivle oldukea ilgili
oldugu gorilmiistiir. Kuhm ve Frgfi'nin yaptd bu ¢cahismalardan
kanal kestinm isleminin iteratif bir bigimde alici yapisina
katilmas1 gerektigi gorilmustir. Bu sebeble, PIC alicimin ilk-
lendirilmesi isleminde, genel sinyal modeline ait birlesik bilgi
ve kanal kestinim iglemimin gereklilidi ortaya ¢ikrmstir. EM
algoritmasi, yilksek karmagsikli ve ¢oziimil olduk¢a zor olan
olasilik fonksyonlarimin en bityitklemesi igin onerilen iteratif
bir yéntemdir. Kangtirilms sinyallerin genel kestirimi igin
onerilen vapr OFDM sistemlerinde yapilacak kanal kestirimi
igin onerilmis SAGE bigimi ile karsilastirilmistir[4].  Ayrica
turbo kodlanmus uzay-frekans blok kodlamali OFDM sistem-
leri igin MAP kanal kestirimide bu yéntemle gergeklestirilmistir
[5].

EM algoritmass CDMA sistemleri igin Nelson ve
Poor tarafindan stirekli zaman kanal parametrelerinin
kestiriminden ziyade bilgi sezimi igleminin gergeklestirilesi
onerilmig ve genellestinlmis vapisi olan SAGE bigimi ile
kargilastinlmstr[6]. Bu ¢aligmada ise vapilan calismalardan
farkl olarak MC-CDMA sistemleri i¢in onerilmis PIC ahici
yapistnin ilklendirilmesi igin frekans spektrumunda ¢alisan EM
tabanli MAP kanal kestirimei onerilmisgtir.



2. Asag link MC-CDMA

Baz istasyonundan kullamcilara bilgi akisim saglayan iletisim
yonil agag link olarak tanimlanmaktadir.  Sistemdeki her bir
kullanier baz istasyonundan gelen sinyal dizisi i¢inden kendine
ait bilgi dizisim ¢ozmek zorundadirki bu ¢éziim isleminde alic
baz istasyonu ve kullanici arasindaki kanali kestirmek yvamnda
diger kullameilara ait génderilen sembolleride bilmelidir.
Mobil hiicre igerisinde k. kullamciya ait génderilecek
MPSK modiileli sembol 5° ile gdsterilmek {izere, toplam ak-
tif kullamer sayisimn K adet oldugu varsayilmaktadir. Baz is-
tasyorm, N, boyunda birimdik yayier seri yardmmyla b sem-
boliinil yaymaktadir. Her bir kullameciya ait birimdik yayict

seri ¢® = (cf, ¢k, ..., eh )T vektoril ile gosterilmek iizere,
vektoriin her bir elemam cf, {—\/;Kr, ——} degerlerini al-

maktadir. Bitin kullamcilara ait ya%alrmg semboller topla-
narak ters aynk Fourier domigiimd (IDFT) alimr ve daha sonra
gonderilecek sinyale kanalda meydana gelebilecek gecikmeden
fazla olacak gekilde gevirimli 6n ek eklenmektedir. Yapilacak
kanal kestiriminin baslangi¢ degerlerimin elde edilmesi igin
OFDM blogu igine esit araliklarla pilot tonlar eklemir. Bu
caligmada, notasyon ve sinyal modelini basitlestirmek igin kul-
lamcilara ait yayma miktarlarinin aym oldugu ve OFDM siste-
minde kullamlan alt band sayisina esit oldugu varsayilmmstir.
Gonderilen isaret, frekans seqici kanal tizerinden aliciya
geldiginde, isarete ait dnek kaldirilarak ayrik Fourier dén{isiimil
(DFT) uygulamir.  Yapilan bu iglemlerden sonra, kod vayma
matrisi N, x K boyutlu C = [c!,...,c%] ile, K adet kul-
lamciya ait iletilecek sembolleri gosteren b = [b, ..., 557
vektort K x 1 boyutlu olmak tizere elde edilen sinyal modeli

R=HCb+W (1

seklinde ifade edilebilir Burada H elemanlan her bir alt-
banda ait karmagik sémimleme katsayilarmi ifade eden N, x N,
bovyutlu kdsegen kanal matrisi, W ise kanalda eklenen toplam-
sal ghrtltivil ifade eden N. x 1 boyutlu sifir ortalamali ve
boyut basina o2 /2 degisintiye sahip Gauss dagilimh vektori
ifade etmektedir. Yayma dizilerinin dikligi ise C7C = 1
olarak yazlabilir. Bu ¢aligmada gézlemlenen sinyal modeli
(1ye gore MAP-EM kanal kestirimi 6nerilecektir. MAP-EM
kanal kestirimi ayni zamanda bilgi sezimi igleminin iteratif ol-
rak iyilesmesini saglamaktadir [5].

3. Kanal Frekans Cevabimn KL Ac¢ilimnm

Alic1 ve verici anten arasindaki sontimlemeli kanalin her bir
OFDM sembolil igin degismedigi, diger zaman araliginda ise
degistigi kabul edilmigtir.  Kanalin frekans cevabi frekans
segici olarak modellenmis ve iligkili altbandlara ait frekans
cevabim gosteren H = [Hi, Ha, .., Hy,]" vektori KL
agihimm  vardirmyla modellenerck birimdik taban fonksiyon-
lanmn dogrusal kombinasyonu sayesinde ifade edilebilmek-
tedir. Birim dik taban fonksiyonlan i, ile ve bu agilima
ait afirhk katsayillanda & ile gosterilmek tzere, ¥ =
[1:")1:"1!)23 T a"JJNC] ve G = [G1, T :GNc}T vektorleri
tammlanarak alic1 ve verici arasindaki mobil iletigim kanali

H=7G 2)

seklinde yazilabilir.  Farkli W’lann (taban fonksiyonlarimn)
kullamilmasi sonucu farkli 6zelliklere sahip kanallar model-
lenebilir. Kanala ait ézilinti matrisi Cy = F [HHW olmak
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Sekil 1: MC-CDMA sistemleri igin Alic1 Yapisi.

iizere

Chg = TAT! (3
seklinde oz deger ve 6z vektorlerine ayrigtirilabilir. Burada A
agirhk katsayilarimn degisintilerini gosteren kdsegen matristir
ve A = E{GG!} seklinde ifade edilmektedir(3).

4. EM tabanh MAP kanal kestirimi

MC-CDMA sistemlerinde frekans domeninde
gergeklestinilebilen  kanal denklestirme iglemi  kanalin
frekans cevabina ihtiva¢ duymaktadir. Zaman izgesinde kanal
kestirim iglemi gergeklestirilebilse de, ayrik Fourier déniigiimii
{DFT) tabanh zaman izgesinde yapilan kanal kestirimcilerin
orneklenmeyen uzavli kanallar igin izge sizintisina sebep
oldugu ve hata ditzlemi olusturdugu bilinmektedir[7]. Diger
taraftan kanalmn frekans cevabimn denklegtirme igleminde direk
kullamlmas:1 zaman domeninde vapilan kestirimin tekrardan
frekans domenine gegirilmesini zorunlu kilmaktadir. KL
acilim yardimiyla (1) denklermi

R = diag(Ch)TG + W (4)

seklinde tekrar yazilabilir. (4) denkleminde G’ye ait MAP ke-
stirim iglemi

G = argmax p(G[R) (5)
seklinde yazlabilir. (5) denkleminin enbiiyiikleme isleminin
matematiksel olarak ¢dziimlenmesi oldukc¢a zordur. EM al-
goritmasi yardimmyla ¢ozim iteratif olarak gergeklestirilebilir.
Coziimlenmesi gereken bu problemde fem olan bilgi v =
{R, b}, kestirilecek vektor G ve eksik (tam olmayan )bilgi ise
R seklinde tammlanmaktadir. Bu durumda G ye ait kestirim
islemi

AGIG'Y) =3 p(R, b, G')log p(R, b, G)  (6)
b

Kullback-Leibler denkleminin iteratif olarak en biyiikleme
problemine déniismektedit.  Burada G'9) ifadesi, G’nin
g. adimdaki kestirim igleminm gostermektedir.  (5) denkle-
minde verilen kosullu olasilik fonksyonumun en bilviikleme
iglemindeki monotik artis saglanabilir.  (6) denklemindzki
log p(R, b, G) ifadesi, Bayesian kural vardimiyla,

log p(R,b,G)=log p(b |G )}Hog p(R | b,G}log p(G). (7)

seklinde ifade edilebilir. (7) denklemindeki soldan ilk terim, b
ve G vektorlerinin bagimsiz olmast ve b’lerin esit olasihikh ol-
masindan dolayi en bilyiikleme islemini etkilememektedir. Son



terim G nin alicidaki birlesik olasilik yogunluk islevi
P(G) ~ exp(—GIAT @), ®)

seklinde ifade edilebilir. Denklemdeki ikinei terim ise, iletilen
semboller b, aynk kanal tammlanmasi G'ler ve bagimsiz
gliritltii bilegenleri gbz oniine alimrsa, alicida gézlemlenen R
sinyaline ait kosullu olasilik yogunluk islevi

p(R[b,G)~exp [{Rfdiag(Cb}IIG)Ef 1(Rfdiag((3b)\ll(})]

©)
seklinde vazlabilir. ¥ burada N. x N boyutlu ve her bir
elemam X[k, k] = 0%k = 1,2, , N, olmak iizere kanalda
eklenen giriltiniin degigintilerini ifade etmektedir. (8) ve
(9) denklemleri yardinmyla, (6) denkleminin G’ye gbre tilrev
alinarak sifira egitlenmesi sonucu

3 PR B GO diagb!CTT R-diag((bWG)-A'G)=

(10)
denklemi elde edilir. (10) denklemmde denklem egitligi bozul-
mayacak gekilde, p(R, b, G'@) ifadesi yerine p(b | R, G{¥)
ifadesi komulabilir. b’ ler iizerinden ortalamast ahnan (10)
denkleminin ¢ + 1 iterasvon igin G’ye ait ¢ozimini ifade
eden GUHD TV — [P@(1), 1@ (2), ..., DO (K)] vektorii
¢. adimda bilgi sembollerine ait sonsal olasiliklar gostermek
izere

Gety — T LAy TR an
T = diagCT)®, (12)
seklinde ifade edilebilir. ¥ vektorimin elemanlari olan
p(q)(k)
= 3 PO = bR, G, (13)
be S

seklinde ifade edilebilir. Gonderilen sembol dizisi igin h=20
Cp = I [5] varsayimlart yapilarak ‘9 ifadesi QPSK modiileli
sinyaller igin

2@ TR + oY R

olmak iizere

—t nh% }+7 tanhFIm(Z(q))} (14

hesaplanablhr. Son olarak ¢. admmda herbir kullamcilara ait
giden sembol dizisini ifade eden b’vektdril, “csign” ifadesi
csign{a+ jb) = sign(a)+ 7sign(b) seklinde tammlanmak iizere

b = icsig'?rL(I‘(q’)) (15)

V2
seklinde hesaplanabilir.
islemsel Karmagikhk: Kanal kestirimi H igin énerilen ge-
lengksel LMMSE kestirimi [8]

fl=cCy [CH n 2(diag(0b)fdiag(0b))*1] "~ diagCh) 'R,

-

e
YO(NSY islemsel  karmasiklik

olarak hesaplanabilir. (18) denklemindeki

[Ch + {diag(Ch) diag(Ch)) ] ' ifadesi, gonderilen

bilgi sembollerine bagh oldugundan énceden hesaplanamaz ve
alicidaki hesaplama iglemi matris tersi alinmasi gerekliliginden
dolay1, islemsel karmasiklig1 oldukea fazladir. 2 Ayneca Ch ve
¥ degerlerinde vapilabilecek kiigiik hatalar, matris ters alma
igleminden dolay kanal kestiriminde bityiik degisimlere neden
olabilmektedir. Dahast bu etki, tersi alinan matrisin boyu-
tuyla orantili olarak artmaktadir [9]. Bu agidan KL a¢ihmh
vaklasim, biiyik dlgekli matris alma isleminden kurtulmak igin
onerilmigtir. (2) ve (11} denklemleri ile H ait iteratif kestirim
iglemi

Aty — gt pua- YR 6

geklinde ifade edilebilir. Ancak elde edilen bu form, OFDM
sistemlerindeki gibi direk ters alma igleminden kurtulabilmeyi
saglayamamaktadir ve meveut LMMSE kestiriminde elde edile-
cek islemsel karmasikliktan da az degildir[?]. Bu agidan elde
edilen denklem tekrardan

HeH) — gAATI T A+ A 'ATHYR 7

seklinde yvazlip A matrisimin en biyik r adet clemarmna
(A, = diag{A1, Az, -, Ar}) kargiik gelen ¥ ve T
matrislerinin siitun elemanlan alinarak olugturulmug N, x »
boyutlu ¥ . and T, matrisleri yardinmiyla digiik rankli yaklagim

D — @ A, (ArTi(Q)T(q)Ar A A TR

HOr3y zslemselka'f*mumkl%k
(18)
seklinde hesaplanabilir. Burada 33, elemanlari o? esit olan r x r
boyutlu kdsegen matristir. Bu durumda ¢18) denklemi

ﬁ(q_H) _ ‘I’r(Tl(Q)T(Q) FEAT )_lT;{(Q)R, (19)

seklinde vazlabilir.  Agihmdaki etkin 6z degerlerin kul-
lammiyla elde edilen (18) denklemine gore, kanal kestiri-
minde tersi alinmasi gerekli olan matrisin boyutu oldukea
kiigilmektedir.  Ayrica gonderilen her bir OFDM sem-
boliinde pilot tonlarlarla birlikte bozulan OFDM orneklen
sayesinde algoritma kanaldaki degisimlere g¢abuk cevap vere-
bilme dzelligine sahiptir.

5. Paralel Karisim Engelleyici (PIC)

Génderilen sembollerin kestirimini ifade eden b vektérii PIC
alict blofuna girer. Bu blokta k. kullamct harig diger kul-
lamicilara ait sinyallerin toplamu

R, = HCb for b =0. (20)

geklinde yazilabilir. k. lullameiyva gore kansim sinyal-
lerird ifade eden R, vektorn, gozlemlenen R sinyalinden
¢ikartilarak tek kullama sezicisine girerse k. kullamiciya ait
PIC alicisi, bgie degerlerini

by = () HI R —REL)] for k=1,..,K ()

seklinde hesaplayabilir. Son iterasyonda QPSK modilasyom
igin sezilen semboller

» 1
b’;ic = \/5051gn(bmc) for k=1,. K {22)
seklinde bulunabilir.

2N, x N, boyutlu bir matrisin ters alma islemi Gaussian elimi-
nasyon yontemi ile O{ N3) bir karmagikliga sahiptir.
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Sekil 2: Farklh kanal kestinm algoritmalarimn kullamilmast
sonucu ¢esitli alict vapilarimn BER bagarimlar

6. Bilgisayar Benzetimleri

Frekans secici kanallar igin bilgisayar benzetimi yapilan MC-
CDMA sistemleri igin herbir kullameimn esit miktarda giig
aldig1 varsayilmuigtir. Kodlan arasinda diklik ézelligi bulunan
Gold dizisi, boyutu kanalda kullamlan altband sayisina esit ola-
cak sekilde her bir kullanict igin tammlanmstir. Sekil 2-3 ig¢in
sistemin tamamen kullamldigr yvani toplam kullanier sayisimn
kullamilan yayma kodumin uzunluguna esit oldugu varsayilarak
sisternin benzetimi yapilmmstir (K = N.). Aynca algoritmanmn
ilklendirilmesi igin, sekiz OFDM &rnek araliginda bir adet pilot
ton kullamlmstir (PIR)= 1:8.

Sekil 27de, EM-MAP tabanh alici yapisinin BER bagarimu,
daha once odnerilen LS ve LMMSE kanal kestirimlerinin kul-
lamldign MMSE ve timlesik MMSE-PIC alic1 yapilanmn BER
basarmlanyla karsilagtinlnugtir. Yapilan bilgisayar benzetim-
lerinde, EM-MAP kanal kestirimine dayali alict yapisimn LS
ve LMMSE kanal kestinimei tabanli diger alici yapilarindan
ustinl{igii gézlemlenmigtir. Aynca EM-MAP alicimn kanahin
alicida tamamen bilinmesi (Knl.Bil) ve génderilen OFDM sem-
boliiniin tamamen pilot tonlardan olugmasi durumunda (TOm
Pilot) yapilan kanal kestirim bagarimna (tiim pilot) vakinsadig
gorilmistii.

KL agilimunda kullamlan katsayi kesme 6zelligi istatistik-
sel bagimli olan kanal parametrelerini ifade etmek igin gerekli
olan bilgi miktarim en kiigiikleyebilir. KL agilimnda verilen
diistik rankln kanal kestinm yaklasim, $ekil 3’te 12 dB igin
incelenmistir. Kullamlan KT katsayisina gore EM-MAP alict
yapisinin BER baganinunda benzetimi yapilnug kanal yapist
igin, 8 adet KL katsayisimn yeterli oldugu seklin detayli verilen
béliimiinde gorilmiistiir. Yapilan vaklagimla, 128 x 128°lik ma-
tris ters alma iglerm yerine 8 x 8 "lik matris ters alma isleminin
yeterli olabilecegi gorillmilstir.

7. Sonucg

Bu ¢aligmada, PIC alic1 yapisimin baslangi¢ degerlerin bulmak
igin EM-MAP tabanh alic1 yapisi énerilmistir. Onerilen alica
vapist, daha dnce onerilen LS, LMMSE tabanli kanal kestirimei
vapilanyla karsilastinlarak EM-MAP algoritmasimn Gstinliigi
gosterilmistir. Algoritmamn, kanalin alicida tamamen bilindigi
durumdaki bagarimina yaklastign gézlemlenmigtir.  Ayrica, al-
goritmamn karmasikligimin azaltilmasi igin kanal degigimleri

----- EN-MAF 4.t
—i— EM-MAP PIC sez

D

Yeterli KL elerman savisi

L L L L L I L
B 6.5 7 7.5 ] a5 a 9.5 10
Algoritrmada kullanilan toplam KL agilim sayisi

Sekil 3: Kullarnlan KT katsayisina Algoritmamn BER bagarinu

rastgele bir siire¢ olarak modellenip Karhunen-Loeve (KL)
dik seri agilimi uygulanmmgtir.  Yapilan KL agilimi sayesinde
alinmas gerekli olan matris ters alma isleminmin boyutunun
kiigtiltilebildigi gosterilmistir.
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