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OzetVe 1. Giri~

Bu qali*madal, frekans secici kanallar uizerinden qali*an a*agi
link MC-CDMA sistemleri icin alicida kanal bilgisinin ol-
mamasi durumunda, alici tasarimi problemine yakla*imda
bulunulmu,tur. Alicidaki paralel kari*im engelleyicinin (PIC)
diizgiin qali*masi i,in gerekli birlesik MAP kanal kestirimi ve
bilgi sezimi i,leminin "Beklenti-Enbiuyiikleme (EM)" algorit-
masi tabanli olarak yapilmasi ongoriulmiiutiur. Ayrica, algorit-
manin karmaikliginin azaltilmasi i,in kanal degi,imleri rast-
gele bir siure, olarak modellenip Karhunen-Loeve (KL) dik
seri a,ilimi uygulanmi*tir. Yapilan bilgisayar benzetimlerinde
6nerilen algoritmanin ba*arimi daha 6nce 6nerilen algorit-
malarin ba*arimlariyla kar*ila*tirilmi* ve KL a,ilimi sayesinde
algoritmanin karmaikliginin azaltilabilecegi gosterilmi,tir.

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.

1Bu qalhsma, TUBITAK Arastirma Projesi (104E166) ve Istanbul
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan desteklen-
mektedir (T-856/02062006). Bu qalh,manin bir kismi "IEEE Wireless
Communications and Networking Conference (WCNC-2007)" isimli
konferansta sunulacakt[r.

OFDM ve CDMA sistemlerinin kombinasyonunu ongoren MC-
CDMA sistemleri her iki sistemin avatajlarini kullanabilmek
i,in 1993 yilinda 6nerilmi,tir [1]. ilk d6nemde bu sistemlerin
ba*arimi kanal parametrelerinin alicida tamamen bilinmesi du-
rumunda incelenmi,tir. Yapilan qali*malarda, MC-CDMA sis-
temlerinde bilgi sezimi i,in en kiiuiik karesel kestirimci ve PIC
sistemlerinin birlestirilmesini ongoren (Tiimle,ik MMSE-PIC)
iteratif yontemlerin iteratif olmayan yontemlerden iistiinliigii
g6sterilmistir [2].

Kanal bilgisinin alicida bilinmemesi durumunda ise,
mevcut 6nerilen bilgi sezim y6ntemlerinin ba*arimlari Iraji
tarafindan incelenmi,tir[3]. Pilot tonlar yardimiyla yapilan
en kiiuiik karesel kanal kestiriminin (LS) ba*arimi, kanalin
tamamiyle bilinmesi durumundaki ba*arimlarla kar*ila*tirilmi*
ve PIC alicinin ba*ariminin sistemin ilklendirilmesinde kul-
lanilan kanal kestirim ve bilgi sezimi i,lemiyle olduk,a ilgili
oldugu g6riilmiu,tuir. Kuhn ve Iraji'nin yaptigi bu qali*malardan
kanal kestirim i,leminin iteratif bir bicimde alici yapisina
katilmasi gerektigi gorilmiu,tur. Bu sebeble, PIC alicinin ilk-
lendirilmesi i,leminde, genel sinyal modeline ait birle,ik bilgi
ve kanal kestirim i,leminin gerekliligi ortaya qikmi*tir. EM
algoritmasi, yiiksek karma*ikli ve ,cziumiu olduk,a zor olan
olasilik fonksyonlarinin en biiyiiklemesi i,in 6nerilen iteratif
bir yontemdir. Kari*tirilmi* sinyallerin genel kestirimi icin
onerilen yapi OFDM sistemlerinde yapilacak kanal kestirimi
i,in 6nerilmi, SAGE bicimi ile kar*ila*tirilmi*tir[4]. Ayrica
turbo kodlanmi* uzay-frekans blok kodlamali OFDM sistem-
leri icinMAP kanal kestirimide bu yontemle ger,ekle,tirilmi,tir
[5].

EM algoritmasi CDMA sistemleri i,in Nelson ve
Poor tarafindan siirekli zaman kanal parametrelerinin
kestiriminden ziyade bilgi sezimi i,leminin ger,ekle,tirilesi
onerilmi, ve genelle,tirilmi, yapisi olan SAGE bicimi ile
kar*ila*tirilmi*tir[6]. Bu qali*mada ise yapilan qali*malardan
farkli olarak MC-CDMA sistemleri i,in onerilmi, PIC alici
yapisinin ilklendirilmesi i,in frekans spektrumunda qali*an EM
tabanli MAP kanal kestirimci onerilmi,tir.



2. Ahagi link MC-CDMA
Baz istasyonundan kullanicilara bilgi aki*ini saglayan ileti,im
yoniu a*agi link olarak tanimlanmaktadir. Sistemdeki her bir
kullanici baz istasyonundan gelen sinyal dizisi icinden kendine
ait bilgi dizisini ,czmek zorundadirki bu ,cziim isleminde alici
baz istasyonu ve kullanici arasindaki kanali kestirmek yaninda
diger kullanicilara ait g6nderilen sembolleride bilmelidir.

Mobil hiucre i,erisinde k. kullaniciya ait gonderilecek
MPSK moduileli sembol bk ile g6sterilmek uizere, toplam ak-
tif kullanici sayisinin K adet oldugu varsayilmaktadir. Baz is-
tasyonu, NC boyunda birimdik yayici seri yardimiyla bk sem-
boliunii yaymaktadir. Her bir kullaniciya ait birimdik yayici
seri c = (cl, c2,...,I CN)T vekt6riu ile g6sterilmek uzere,
vektoriun her bir elemani ck, {-I > } degerlerini al-
maktadir. Biutiin kullanicilara ait yayilmi* semboller topla-
narak ters ayrik Fourier d6niiui,mii (IDFT) alinir ve daha sonra
gonderilecek sinyale kanalda meydana gelebilecek gecikmeden
fazla olacak sekilde ,evirimli on ek eklenmektedir. Yapilacak
kanal kestiriminin ba*langiq degerlerinin elde edilmesi icin
OFDM blogu i,ine e,it araliklarla pilot tonlar eklenir. Bu
qali*mada, notasyon ve sinyal modelini basitlestirmek i,in kul-
lanicilara ait yayma miktarlarinin ayni oldugu ve OFDM siste-
minde kullanilan alt band sayisina e,it oldugu varsayilmi*tir.

Gonderilen i,aret, frekans secici kanal uizerinden aliciya
geldiginde, isarete ait 6nek kaldirilarak ayrik Fourier d6niu,ismiu
(DFT) uygulanir. Yapilan bu i,lemlerden sonra, kod yayma
matrisi NC x K boyutlu C = [c1, ..., CK] ile, K adet kul-
laniciya ait iletilecek sembolleri g6steren b = [b1, ..., bK]T
vektoriu K x 1 boyutlu olmak iuzere elde edilen sinyal modeli

R =-Cb + W (1)

,eklinde ifade edilebilir. Burada 7H elemanlari her bir alt-
banda ait karma*ik soniimleme katsayilarini ifade eden Nc X Nc
boyutlu ko,egen kanal matrisi, W ise kanalda eklenen toplam-
sal giiriultiiyu ifade eden NC 1 boyutlu sifir ortalamali ve
boyut ba*ina 2/2 degi,intiye sahip Gauss dagilimli vektoriu
ifade etmektedir. Yayma dizilerinin dikligi ise CTC = I
olarak yazilabilir. Bu qali*mada g6zlemlenen sinyal modeli
(1)'e gore M\AP-EM kanal kestirimi 6nerilecektir. MIAP-EM
kanal kestirimi ayni zamanda bilgi sezimi i,leminin iteratif ol-
rak iyile,mesini saglamaktadir [5].

3. Kanal Frekans Cevabinin KL AVilimi
Alici ve verici anten arasindaki soniumlemeli kanalin her bir
OFDM sembolii i,in degi,medigi, diger zaman aralikinda ise
degi,tigi kabul edilmi,tir. Kanalin frekans cevabi frekans
se,ici olarak modellenmi, ve ili,kili altbandlara ait frekans
cevabini g6steren H = [HI, H2, ..., HN, ]T vekt6riu KL
a,ilimi yardimiyla modellenerek birimdik taban fonksiyon-
larinin dogrusal kombinasyonu sayesinde ifade edilebilmek-
tedir. Birim dik taban fonksiyonlari Oj ile ve bu a,ilima
ait agirlik katsayilarida Gi ile g6sterilmek uizere, 'L =

['1 +2'... ' 'NJ ve G = [GI, . GN,j]T vektorleri
tanimlanarak alici ve verici arasindaki mobil ileti,im kanali

H = LG (2)

,eklinde yazilabilir. Farkli 'larin (taban fonksiyonlarinin)
kullanilmasi sonucu farkli ozelliklere sahip kanallar model-
lenebilir. Kanala ait ozilinti matrisi CH = E [HHt] olmak

$ekil 1: MC-CDMA sistemleri i,in Alici Yapisi.

uizere
CH = 'LA'Lt (3)

seklinde 6z deger ve 6z vekt6rlerine ayri*tirilabilir. Burada A
agirlik katsayilarinin degi,intilerini gosteren ko,segen matristir
ve A = E{GGt } ,eklinde ifade edilmektedir(3).

4. EM tabanli MAP kanal kestirimi
MC-CDMA sistemlerinde frekans domeninde
ger,eklestirilebilen kanal denkle,tirme i,lemi kanalin
frekans cevabina ihtiya, duymaktadir. Zaman izgesinde kanal
kestirim i,lemi ger,ekle,tirilebilse de, ayrik Fourier doniusi,miu
(DFT) tabanli zaman izgesinde yapilan kanal kestirimcilerin
6rneklenmeyen uzayli kanallar i,in izge sizintisina sebep
oldugu ve hata diizlemi olusturdugu bilinmektedir[7]. Diger
taraftan kanalin frekans cevabinin denkle,tirme i,leminde direk
kullanilmasi zaman domeninde yapilan kestirimin tekrardan
frekans domenine ge,irilmesini zorunlu kilmaktadir. KL
a,ilimi yardimiyla (1) denklemi

R = diag(Cb)G + W (4)

seklinde tekrar yazilabilir. (4) denkleminde G'ye ait MAP ke-
stirim i,slemi

G = arg maxp(GIR)
G

(5)
seklinde yazilabilir. (5) denkleminin enbiiyiikleme i,leminin
matematiksel olarak ,cziumlenmesi olduk,a zordur. EM al-
goritmasi yardimiyla ,czium iteratif olarak ger,ekle,tirilebilir.
&zilmlenmesi gereken bu problemde tam olan bilgi X =

{R, b}, kestirilecek vektor G ve eksik (tam olmayan )bilgi ise
R ,eklinde tanimlanmaktadir. Bu durumda G ye ait kestirim
i,lemi

Q(GIG(q)) Zp(R, b, G(q)) log p(R, b, G) (6)
b

Kullback-Leibler denkleminin iteratif olarak en biiyiikleme
problemine d6niiumektedir. Burada G(q) ifadesi, G'nin
q. adimdaki kestirim islemini gostermektedir. (5) denkle-
minde verilen ko,ullu olasilik fonksyonunun en biuyiikleme
i,lemindeki monotik arti* saglanabilir. (6) denklemindeki
log p(R, b, G) ifadesi, Bayesian kurali yardimiyla,

logp(R,b,G) =logp(b G)+logp(R b,G)+logp(G). (7)

seklinde ifade edilebilir. (7) denklemindeki soldan ilk terim, b
ve G vektorlerinin bagimsiz olmasi ve b'lerin e,it olasilikli ol-
masindan dolayi en biiyiikleme i,lemini etkilememektedir. Son



terim G'nin alicidaki birle,ik olasilik yogunluk islevi

p(G) exp(-GtA-1G). (8)

,eklinde ifade edilebilir. Denklemdeki ikinci terim ise, iletilen
semboller b, ayrik kanal tanimlanmasi G'ler ve bagimsiz
giiriultiu bile,enleri goz oniune alinirsa, alicida gozlemlenen R
sinyaline ait ko,ullu olasilik yogunluk i,levi

p(R b,G) -exp - (Rdiag(Cb)*G) tE- 1(R diag(Cb)fG)]
(9)

,eklinde yazilabilir. E burada NC x NC boyutlu ve her bir
elemani [k, k] = o2 k = 1, 2, .. Nc olmak iizere kanalda
eklenen giiriultiiniin degi,intilerini ifade etmektedir. (8) ve
(9) denklemleri yardimiyla, (6) denkleminin G'ye g6re tiurev
alinarak sifira e,itlenmesi sonucu

p(R, b, G())(TLtdiag(btCT)E- (R-diag((Cb)xLG)-A 1G)= 0
b

(10)
denklemi elde edilir. (10) denkleminde, denklem e,itligi bozul-
mayacak ,ekilde, p(R, b, G(q)) ifadesi yerine p(b R, G(q))
ifadesi konulabilir. b'ler uizerinden ortalamasi alinan (10)
denkleminin q + 1 iterasyon i,in G'ye ait ,6ziumiiniu ifade
eden =(±l), r( = [Fq ((1), F q)(2), ..., F ((K)] vektoriu
q. adimda bilgi sembollerine ait sonsal olasiliklari gostermek
uzere

6(q+l) = (Tt(q) T(q) + EA- 1) - Tt(q)R (I11)
T(q) = diag pp(q)pp, (12)

,eklinde ifade edilebilir. ' (q) vektoriuniin elemanlari olan
rFq) (k)

(13)rF q) (k) = 1:bP(bG = bIR, G(q)S)
bESk

,eklinde ifade edilebilir. G6nderilen sembol dizisi i,in b = 0
Cb = I [5] varsayimlari yapilarak 1(q) ifadesi QPSK moduileli
sinyaller i,in

2(q) =CT(() q + 0721)-(t(q) R.

olmak iuzere

)-V-tanh (2R )2]Jtanh[ Im(Z(I )] (14)
hesaplanabilir. Son olarak q. adimda herbir kullanicilara ait
giden sembol dizisini ifade eden b'vektoriu, "csign" ifadesi
csign(a+jb) = sign(a) +jsign(b) seklinde tanimlanmak iizere

b(q)= Icsign(,(q)) (15)

,eklinde hesaplanabilir.
IElemsel Karmaiklik: Kanal kestirimi H i,in onerilen ge-

leneksel LMMSE kestirimi [8]

H = CH [CH + (diag(Cb)tdiag(Cb)) -I [diag(Cb)] -1R,

"O(N3)"islemsel karmasiklik

olarak hesaplanabilir. (18) denklemindeki
[CH + E(diag(Cb)tdiag(Cb)) -1] ifadesi, gonderilen

bilgi sembollerine bagli oldugundan onceden hesaplanamaz ve
alicidaki hesaplama islemi matris tersi alinmasi gerekliliginden
dolayi, i,lemsel karma*ikliki olduk,a fazladir. 2 Ayrica CH ve
E degerlerinde yapilabilecek kiiuiik hatalar, matris ters alma
i,leminden dolayi kanal kestiriminde biiyiik degi,imlere neden
olabilmektedir. Dahasi bu etki, tersi alinan matrisin boyu-
tuyla orantili olarak artmaktadir [9]. Bu a,idan KL acilimli
yakla*im, biuyiik ol,ekli matris alma i,leminden kurtulmak i,in
6nerilmi,tir. (2) ve (11) denklemleri ile H ait iteratif kestirim
i,lemi

(16)

seklinde ifade edilebilir. Ancak elde edilen bu form, OFDM
sistemlerindeki gibi direk ters alma i,leminden kurtulabilmeyi
saglayamamaktadir ve mevcut LMMSE kestiriminde elde edile-
cek i,lemsel karma*ikliktan da az degildir[?]. Bu a,idan elde
edilen denklem tekrardan

fH(q+1) = TA(ATt(q)T(q)A + EA)-'ATt(qR (17)
seklinde yazilip A matrisinin en biiyuk r adet elemanina
(Ar = diag {Al, A2,... , A,}) kar*ilik gelen 'L ve T
matrislerinin siutun elemanlari alinarak olu,turulmu, NC x r
boyutlu 'Ir and T, matrisleri yardimiyla diu,isk rankli yakla*im

H(q+1) = rAr (A,Tt Tr Ar + ErAr)-'A1 Tt Rr r

"O(r3 )//islemsel1armasiklik1
(18)

seklinde hesaplanabilir. Burada E, elemanlari o2 esit olan r x r
boyutlu kosegen matristir. Bu durumda (18) denklemi

H(ql)= (Tt )T(q + E,Ar 1) Tt )R, (19)

seklinde yazilabilir. A,ilimdaki etkin oz degerlerin kul-
lanimiyla elde edilen (18) denklemine gore, kanal kestiri-
minde tersi alinmasi gerekli olan matrisin boyutu olduk,a
kiiuiilmektedir. Ayrica gonderilen her bir OFDM sem-
boliinde pilot tonlarlarla birlikte bozulan OFDM 6rnekleri
sayesinde algoritma kanaldaki degi,imlere cabuk cevap vere-
bilme ozelligine sahiptir.

5. Paralel Karipm Engelleyici (PIC)
Gonderilen sembollerin kestirimini ifade eden b vektoriu PIC
alici bloguna girer. Bu blokta k. kullanici hariq diger kul-
lanicilara ait sinyallerin toplami

R kt = 7-(Cb for bk = 0. (20)

seklinde yazilabilir. k. kullaniciya g6re kari*im sinyal-
lerini ifade eden R k

t vektoriu, gozlemlenen R sinyalinden
cikartilarak tek kullanici sezicisine girerse k. kullaniciya ait
PIC alicisi, bkic degerlerini

bkic = (ck)T [Ht(R- R$kt)] for k = 1, ... IK (21)

seklinde hesaplayabilir. Son iterasyonda QPSK modiulasyonu
i,in sezilen semboller

b6k 1 ) for k = 1 K...,K (22)

seklinde bulunabilir.

2N, x N, boyutlu bir matrisin ters alma islemi Gaussian elimi-
nasyon yontemi ile O(N,3) bir karrnasikliga sahiptir.

fl(q+l) = xF(Tt (q) T(q) + EA-')-'Tt (q) R.
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$ekil 2: Farkli kanal kestirim algoritmalarinin kullanilmasi
sonucu qe*itli alici yapilarinin BER ba*arimlari

6. Bilgisayar Benzetimleri
Frekans seqici kanallar iqin bilgisayar benzetimi yapilan MC-
CDMlA sistemleri iqin herbir kullanicinin e*it miktarda giiq
aldigi varsayilmi*tir. Kodlari arasinda diklik 65zelliki bulunan
Gold dizisi, boyutu kanalda kullanilan altband sayisina e*it ola-
cak *ekilde her bir kullanici iqin tanimlanmi*tir. $ekil 2-3 iqin
sistemin tamamen kullanildigi yani toplam kullanici sayisinin
kullanilan yayma kodunun uzunlu4una e*it olduku varsayilarak
sistemin benzetimi yapilmi*tir (K =Nj) Ayrica algoritmanin
ilklendirilmesi iqin, sekiz OFDM 65rnek araliginda bir adet pilot
ton kullanilmi*tir (PIR)= 1:8.

$ekil 2'de, EM-MAP tabanli alici yapisinin BER ba*arimi,
daha 6nce 6nerilen LS ve LMMSE kanal kestirimlerinin kul-
lanildigi MMSE ye timle*ik MMSE-PIC alici yapilarinin BER
ba*arimlariyla kar*ila*tirilmi*tir. Yapilan bilgisayar benzetim-
lerinde, EM-MlAP kanal kestirimine dayali alici yapisinin LS
ye LMMSE kanal kestirimci tabanli diker alici yapilarindan
iistiinliigii g65zlemlenmi*tir. Ayrica EM-MlAP alicinin kanalin
alicida tamamen bilinmesi (KnliBil) ye gdnderilen OFDM scm-
boliiniin tamamen pilot tonlardan olu*masi durumunda (Turn
Pilot) yapilan kanal kestirim ba*arimina (tirn pilot) yakinsadigi

KL aqiliminda kullanilan katsayi kesme 6zelliki istatistik-
sel bakimli olan kanal parametrelerini ifade etmek iqin gerekli
olan bilgi miktarini en kiiqiikleyebilir. KL aqiliminda verilen
dii*ilk rankli kanal kestirim yakla*imi, $ekil 3'te 12 dB iqin
incelenmi*tir. Kullanilan KL katsayisina g65re EM-MIAP alici
yapisinin BER ba*ariminda benzetimi yapilmi* kanal yapisi
iqin, 8 adet KL katsayisinin yeterli olduku *eklin detayli verilen
b6lilmilnde gi3rWimi1*tir. Yapilan yakla*imla, 128 x128'lik ma-
tris ters alma i*lemi yerine 8 x8 'lik matris ters alma i*leminin

7. SonuV
Bu qali*mada, PIG alici yapisinin ba*langiq degerlerini bulmak
iqin EM-MAP tabanli alici yapisi 6nerilmi*tir. Onerilen alici
yapisi, daha dnce 65nerilen LS, LMMSE tabanli kanal kestirimci
yapilariyla kar*ila*tirilarak EM-MAP algoritmasinin iistiinliigii
g6sterilmi*tir. Algoritmanin, kanalin alicida tamamen bilindiki
durumdaki ba*arimina yakla*tigi g65zlemlenmi*tir. Ayrica, al-
goritmanin karma*ikliginin azaltilmasi iqin kanal degi*imleri

10
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$ekil 3: Kullanilan KL katsayisina Algoritmanin BER ba*arimi

rastgele bir siireq olarak modellenip Karhunen-Loeve (KL)
dik seri aqilimi uygulanmi*tir. Yapilan KL aqilimi sayesinde
alinmasi gerekli olan matris ters alma i*leminin boyutunun
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