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Bu ¢alismada, zamanla degisen diiz séniimlemeli kanallar
varhginda dogrudan dizilimli kod bélmeli ¢oklu erigsim sis-
temlerde birlesik ¢oklu kullanici sezimi ve kanal kestir-
imi(JDE) igin, karmagikhig1 az, verimli bir iteratif alic1 yapisi
sunulmustur. Zamanla degisen kanalin pargali sabit kanala
uygun olarak modellendigi varsayilmistir. Bir en iyileme
6lgiitli tanimlanmis ve optimize edilmis es agirlik katsayilart
i¢in analitik ifadeler verilmistir. Benzetim sonuglari, dnerilen
JDE ahicismin miikkemmel bir goklu kullanic verimine sahip
oldugu ve kanal Katsayilarinin kestiriminde olusan hatalara
kars1 oldukga direngli oldugu gosterilmistir.

Abstract

In this paper, we present an efficient iterative receiver struc-
ture of tractable complexity for joint multiuser detection and
multichannel estimation (JDE) of direct-sequence code-division
multiple-access systems operating in the presence of time-
varying flat fading channel. The time-varying channel is as-
sumed to be modeled according to a piece-wise constant chan-
nel. An optimality criterion is defined and analytical expres-
sions for the corresponding optimized weight coefficients are
given. Monte-Carlo simulations of a synchronous scenario
show that the proposed JDE receiver have excellent multiuser
efficiency and are robust against errors in the estimation of the
channel parameters.

1. Girig

Kod-bolmeli goklu erisim (CDMA) sistemlerinde goklu erigim
girigiminin iteratif olarak azaltilmas: ve kullanicilarin dogrusal
coklu sezimi oldukga 6nem tagimaktadir. Georghiades ve Han
[1], diiz soniimlemeli zamanla degisen Rayleigh kanallarda
birlesik veri sezinimi ve kestirimini uygulamak icin bir EM
tabanh alic1 6nermistir. Ayrica, Feder ve Weinstein[2], EM
algoritmasin siiper pozisyonlu sinyallerin parametre kestirimi
problemine uygulamistir. Bu yaklagimin devaminda Borran
ve Nasiri-Kenari[3], AWGN kanal igin diigiik karmagikli goklu
kullanicr sezicisini gelistirmistir. Kocian ve Fleury[4], MC-
CDMA sistemlerde diiz soniimlemeli kanal varliginda birlesik
kanal kestirimi ve veri sezimi iizerinde durmustur. Bun-
larin yaninda Panayirci [5]°de onlarin sonuglarini frekans segigi
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kanallarda yukar link g¢oklu tagiyicihi CDMA sistemler igin
genellestirmigtir.

Bu ¢aligmada ise [4]’te sunulan ¢oklu kullanici sezi-
cisi, zamanla degisen kanallar igin genellestirilmistir. [4]’te
temel varsayim, ger¢evinin tamamin alinmas: siiresince kanalin
degismedigidir, buda yiiksek mobiletinin oldugu durumlarda
uygun degildir. Bundan dolay1 [4]'te sunulan sonuglar za-
manla degisen diiz soniimlemeli Rayleigh kanallar varliginda
dogrudan dizilimli eszamanli sinyallerde birlesik ¢oklu kul-
lanicili veri sezinimi ve kanal kestirimi problemleri igin
genisletilmistir.

Notasyon: Makalede vektorler genis kiigiik harflerle ifade
edilirken matrisler biiyiik genis harflerle ifade edilmistir. Ayrica
() ()T ve (.)%,]I.]| ise sirastyla konjuge, devrik, Hermityan
ve Frobenius normunu ifade etmektedir. I ifadesi L x L
boyutlu birim matrisi ifade ederken, diag{.} ifadesi kdsegen
matrisi, ¢r{.} ise matrisin izini vermektedir.

2. Sinyal Modeli

Alinan temel bant sinyali agagidaki gibi ifade edilebilir:
z(m) = RB(m)a(m) + n(m),m =0,1,...M -1 (1)

Burada K aktif kullanic sayis1 olmakla beraber KxK kdsegen
matrisi B(m), B(m) = diag{b1(m), b2(m)....,bx(m)} ile
verilmis, bre{—1,+1} m’inci sinyalin verilmesi siiresince
k’ninct kullanict tarafindan iletilen sembolleri gésterir. KxK ik
R matrisi; j. ve k. kullanicimin dalga sekli arasindaki capraz
iliski p;xolmak iizere

1>

R . . .
PK1 ... 1
seklindedir.

a = [a1(0)........ a1 (M -1)........ ak (0).....ax (M -1)]7
vektorii zamanla degisen kanali temsil etmektedir ve elamanlari
karmagik dairesel simetrik Gauss rasgele degiskenleri seklinde
modellenmistir. Zamanla degigen kanalin pargali sabit bir
kanala gore modellendigi varsayilmistir. Bu da kanalin L tane
ardigtk sembol boyunca sabit kaldigin1 varsaymaktir. L hiz veya
doppler frekansi bilesenine bagiml bir parametredir. Bu yiizden
M sembol (M >> 1) alimirken kestirilmesi gerekilen kanal



katsayilan azaltilmali, bunun yaninda kanal kestiriminin kalite-
side saglanmalidir. Pargali sabit kanal modelin devaminda, (1)
asagidaki sekilde yeniden diizenlenebilir:

2(m) = RB(m)a([_%J+1)+n(m),m =0,1,..,M—1; (2)

Burada | x| tamsayilan gosterir ve x’e esit yada ondan kiigiiktiir.
£ I.%J + 1 olursa a(Q) £ [al(q)vaz(Q)v "'vak(q)]T’q =
2,..., Q. ax = [ak(1), ax(2), ..., ax(Q)]” indirgenmis kanal

katsayilaridir ve Q tamsayis1 LQ= M seklindedir. (2)’deki n(m)

K boyutlu sifir ortalamali ve NoR kovaryans matrisli Gauss

rastgele vekoriidiir. Kanal katsayilarmin degisimi n. dereceden

6zbaglanimsal(AR) model kullanilarak modellenebilir. Birinci
dereceli durumda her kullanicinin kanal katsayilan agiidaki
gibi yazilabilir:

K;q=1,2,..Q

3
Burada py zaman iligki katsayilar ve ek (g)sifir ortamah ve o2
degisintili(variance) toplamsal beyaz giiriiltiidiir. pj parame-
tresi Jakes modeline dayanarak tanimlanabilir:

ar(q) = prac(g—1) + ex(q), k= 1,2, ...,

re(g—¢') = ok do(2nfy(a - 0)); 0,4 = 1,2,..Q (4

burada 7x(q — ¢') sifirinici mertebeden birinci gesit Bessel
fonksiyonuyla tanmimlanan Doppler gii¢ spektrumu igin k’ninc1
kullanicinin kanal zaman frekans ortakdegisinti fonksiyonudur,
Jo(.), ve iistel goklu yol yogunlugu ortalama gii¢ o ile profili
yaptlmistir. R pozitif tanimli oldugunu kabul edersek. Sonra R,
R = FTF’e uygun olarak Cholesky ayristiriimasi yapilabilirse.
Burada F tek alt terslenebilen liggen matrisidir. z(m)’in 2’de
(FT)~ ile carpimindan

y(m) 2(F7)'2(m) = FB(m)a(| 7 | +1) + w(m) (5)

m=20,1,...., M — 1 elde edilir.

Karmagik Gauss vektorii w(m) beyaz olup Nolx ortak
degisinti matrisine sahiptir. Alinan vektérii(5) kullanici elaman-
larimin kosullarina gére agagidaki gibi tanimlayabiliriz:

y(m) = ZFkbk(m)ak([ J +1)+wim),m=0,1,.,M —1

k=1

6
Burada Fx F’in k. siitun vektoriinii, bx(m) m’inci sinyalin
iletimi boyunca k’ninci kullanici tarafindan gonderilen
veriyi gostermektedir. M= LQ sembollii bir cergevenin

A
A CI CE A

A . . . .
»Yi :[yT(z)v yT(t+L)7 0y yT(1/+(Q_ I)L)]T;Z = 07 17 L-1
seklinde elde ederiz. Alnan sinyal agagidaki gibi daha 6z ve
kisa bir forma getirilebilir:

iletildigini  varsayarsak  y(m)’i

y=%a+w. ©)

Burada a = [af,af,.....ak] a =
lax(1), ar(2), ....... Jar (@) ve ¥ = [0;;] LxK
blok matrisidi. ~ Bu blok matrisisinin KQxQ boyutunu
asagidaki gibi tanimlanabilir: ¥; ; = diag{b;(i)F;,b;(L +
D)Fj, 0, b;((Q — 1)(L +49)F;} .

3. EM ALGORITMASI iLE BIRLESIK
KANAL KESTIRIiMI VE VERI SEZINiMI

EM algoritmasi b’nin dogrudan hesaplanmasinin engellendigi
durumda b = argmaxp(y|b) kestirimine ML yaklagim
b

saglayan iteratif bir algoritmadir. Alinan rasgele degisken y
EM gercevesindeki eksik veriyi kapsamaktadir ve x — y(x)
eslemesiyle x’e iliskilendirilmistir. Mevcut probleme EM al-
goritmasini uygulamak igin, (6)’daki alinmig vektérii (9)’da ki
toplamla ayristirmak uygun bir yaklagim olacaktir:

Zka), m=0,1,..,.M—-1. ®)

Burada
xi(m) = Fibe(m)ax(| 7] +1) + wem) (9

Xi (m) k’mnc1 kullanici tarafindan iletilen kanal parametresinin
ax(g),q¢ 2 | ] + 1 oldugu kanaldan gegerek alinan sinyalinin
bilesenini temsil eder.

Gauss giirii]tii vektorii wi (m) (9)’da degisintisi No By, ola-
cak gekilde Z wi(m) = w(m) olarak aynstnlmistir. By
katsayilarini, w(m) giiriiltiistiniin gucunun bir pargast olarak

tammlayip xx(m) ’e atanmigtir ve E Br =1 oldugu kabul

edilmistir 0 < B < 1. Slmdl problem iletilen sem-
boler b = {bk(m)}: Nllml o Vve karmasik kanal cevablan

= [ak(1),ak(2), -, ax(Q)] y’ye dayandirilarak her kul-
lanici igin ayr1 ayni kestirimi yapilmasina déniismiistiir. EM
algoritmasinda alimmus y verilerine eksik veri gibi bakip, tam
veri x = {(x1,a1), (X2,82), ...., Xk, ax )} y1 tammlayacagiz,
burada xx = [2£(0), ..., zx(M — 1)]T M= LQ ve k=
1,2,....,K seklindedir. Verilen tam veri setinde, kestirilmesi
gereken b vektor parametresinin logaritmik-olasilik fonksiy-
onunu asagidaki gibi tanimlayabiliriz.

K
logp(x|b) = ) _ log(xk, ax|by) . (10)

k=1
Burada
logp(xx, ak|bx) = logp(xk|bx, ax) + logp(ak|bx)  (11)

ve by = [bx(0), bk (1), ..., bk (M — 1)) dur. by ,ax birbirinden
bagimsiz oldugu durumda logp(ak|bx)’yi ihmal edebiliriz.
Beklenenti Adimi(E-Step) Kosullu beklenti x’i gdzlenen y ile
degistirmek ve b esitliklerini onun i. iteratifi ile kestirmekle

Q (bb®) = E{logp(xibly, b))} (12)
elde edilir.  (8)’deki logp(z|b)'in 6zel bir formu dikkate
ahmirsa,esitlik 12 asagidaki gibi aynistirilabilir:

K
Q™) =" Qi(beb®) . (13)

k=1

Burada

Qx(0e[b™) = B {1ogp(x, axlbi)ly,b™)}  (14)



=FE {logp(xk|bk, ai)ly, b(i)} (15)

byrun bagimsizhg durumunlarindaki ihmal edilmesiyle,
(6)’dan logp(xk |bk, ax) asagidaki gibi hesaplanr.

M-1
togp(xi e, k) ~ 3 RIFLbu(m)ai(LF] + 1xu(m))
- (16)
(16)’y1 (15)’de yazarsak
M-1
Qx(bi[b@) = > §1‘%{F3bk(m)(ak(t 1+ 1)z(m))®}
m=0
a7

(12)’de uyulan gosterimin benimsenmesiyle

x o M i M i
(ak(lp ]+ Dx(m)) £ Blai(l7 1+ 1)(xk(m)ly,b®}
(18)
ve kosullu olasik kuralinin uygulanmastyla (18) asagidaki hali
alir:

(@i (L) Dxe(m)® = B{ai (| T 1+1) E(xe(m)ly, b, 2)

19
y verilmisken xx(m)’in kosullu olasihig, a ve b = b(®) gauss
ve ortalamasiyla

E(xe(m)ly,b?,2) = FbP(m)ax ([T +1)  0)

+Bk (y(m ZFJb( Y m)a; |_ 1+ 1))

ile bulunur. Burada bfc')(m) 2 E(bk(m)|y,b®, a)dir. (20)yi
(19)°da yazarsak (15)’i asagidaki gibi tekrar yazilabilir:

(ak (L J+1)xe(m)® = Fib(m) B {Jax (1
@n

e [E{ai (7] + 1)ly, b by(m)

—ZF 85 (m)E{a; (7] + Dai (7] + 1y, bY]
j=1
Diger bir deyisle, a’nin onsel olasilik yogunluk fonksiyonu
(prior pdf) asagidaki gibi segilir. Kanal degiskenleri bir birinci
dereceden AR modeli oldugu kabul edilmesiyle dogru kanal
katsayilan birbiriyle

ar(q) = prac(g—1)+ex(k), g =1,2,....,Q;k =1,2,.... K
(22)
seklinde iligkilendirilir, burada px her kullanicidan ahnan

bloklar arasndaki zaman iligki katsayilandir. ik degerler

ax(0),k = 1,2,....K’larn bilindigi varsayilmaktadir. Matris
notasyonunu kullanirsa (22) asagidaki gibi ifade edilebilir:
Miar =&, + €k (23)
1 0 0o ... 0 0
- 1 0 ... 0 0
M;, Y 0 —Dk 1 . 0 0
0 0 10 ... —-pr 1

& £ [prak(0),0, .....,0,]"

a)ly,bPpurada m =

€k = [ek(l)y Ek(2)v ceeey ek(Q)]

Ve a = [ak(l),ak(Z), ....,ak(Q)]T. € ~ N(0,0’;‘:IQ)
oldugundan, (23)’den s6yle devam eder

m(k) & E(ay) = My '& (24

= ak(o)[pklpi) - 71%]
Cr £ E{(ar — my)(ar — mi)'}
= oM (M)
Bazi matematiksel iglemlerden sonra Ci’nin i. ve

jo  elamam j= 1,2,..Q i¢in asagidaki gibi bulunabilir.

azpf*l ifi=1;
C ‘,. = k ki H i . . ’

e 7) { e TR 4T k), i

a = [a],a],....,a%k]nn onsel olasilik yogunluk fonksiyonu
asagidaki gibi ifade edilebilit.

p(a) ~ ezp[—(a —m)'C""(a — m)] (25)

m{,mJ, ... ,m%)7 ve C! =
diag{C7',C5",....,CE'}. Ci* =MiMy /o2 k =1,2,..Q
i¢in gostenleblhr.

Ayricaw ~ N (0, NolI) oldugundan (7) formundan y ve b®)
verildiginde a’nin ve kosullu olasilig1 asagidaki gibi yazilabilir:

p(aly,b?) ~ p(yla,b®)p(a)
1 t te-t
~ exp[—m(y —Va)'(y—Va) - (a—m)'C " (a—m)]
Bazi matematiksel islemlerden sonra

plaly,b®) ~ N(u®, 50y (26)

1 +1)Ply, b(i)} denklemi elde edilir. Burada

p =50 [C_lm + i‘ll("”y] )
No

56 _ [C_l + L(‘I,m)t(q,(i))]
Ny

matris ¥ (7) ve (8)’de tanimlanmugtir.

Her kullanicinin kargilikli subblock vektdr ve matrislerine
dayanarak KQx1 boyutlu p® vektorii KQxKQ boyutlu £
matrisi (28)’de
B = [, W) )] 30 = 2]

(28)
seklinde tanimlanabilir. Buradap(l) = uk)[q] g=12,..,.Q
ve 2(? Z;’)l [p,gl,p,q = 1,2,...,Q. Simdi esitlik (21)’in
sag tarafim kullanarak beklenen degeri hesaplayalm: ¢ £
(IF]+1),m=1,2,...M=LQ.

ag’ (q) 2 E(ax(q)ly,b?) = p[q) (29)
(lax(g)]*)® 2 E(ax(q)ai(q)ly,b™)
=39, 0.0+ pP @)

(a5 (9)(a5(0))® = E{(ar(@)a;(@)ly,b®)  (30)
=20 la.d +p (e 4)"



En Biiyiikleme Adimi(M-Step) EM algoritmasi uygu-
lamasmin ikinci adim M-steptir. Bu adimda b parametresi
(i+1)’inci adim1

K
NG argmgXQ(b|bi) = ZQk(bklb(i)). 3D

k=1

denklemine uygun olarak giincellenir. Qk(blbg)) (32)’de ayri
ayr1 enbiiyiiklemesiyle M adimi asagidaki gibi uygulanabilir:

bl = arg max Qu (bk|b®) (32)

burada (17)’den

M-1
Qu(belb®) = 3~ bi(m)R{Fx((ak (| 7] + Dxe(m))®}

m=0
(33)
seklinde elde edilir ~ Ayrica kodlama kullamlmadigi za-
man (33)’in devammnda b’ her elamani; ifadenin sag
tarafindaki karsilikl1 toplamlarin en biiyiiklenmesiyle bagimsiz
olarak asagidaki gibi tespit edilebilir:

b (m) = sgnR{FE (@i (L) + Dxum) VY 34)

Burada (ax (| 2] + 1)xx(m)))®) (21)’de 6nceden belirlendigi
durumdur ve sgn(.)signum fonksiyonunu gésterir. (21)’i (35)te
yerine yazarsak

b (m) = sgn[RBP(m) (lan(LF 1+ DO G5)
AL [(ak (L7 ] + 1)) Py(m)

K
= RSP m) (T + DT+ 1]
j=1
denklemini elde ederiz.

[4]’de verilen, gozlenen genis boyutlu M gergeveleri igin,
(31)’deki ilk terim ikincisiyle kiyaslandiginda ihmal edilebilir.
ikinci terimi eler ve denklemi tekrar yazarsak 36’da ki
indirgenmis denklemi elde ederiz:

b (m) = sgnR{b" (m) (law (LT J+1)2) P (1-6) (36)

K

B (@R (LTI lertm)= 3 ped (m)ay (|7 1+1) V1)

J=15#1
burada zx(m) = Fiy(m)dw. Sonug olarak Esitlik (36),
kismen girigimin iptali ile birlesik kanal kestirimi ve veri sezin-
imi olarak yorumlanabilir.

4. Bilgisayar Benzetimleri

Sistem parametreleri asagidaki gibi segilebilir: kullanici sayist
K= 8, pilot sembol sayis1 p= 4, gergeve uzunlugu M= 40,
T, = 1362107°, ve esit ¢apraz ilislki katsayilari Pey =
0.4, k,k’ =1,..8,k # k. p pilot bitlerinin gergeve iginde
diizgiin dagildiklarindan, iki bilinen bit pozisyonu arasinda nor-
malize mesafe p; 1 —p; = 13’e esittir. Shannon’un érnekleme
teorimine gore EM-JDE programi, normalize Doppler frekansi

Sekil 1: Zamanla degisen kanal igin duragan kanal modelinde
EM-JDE algoritmasimnin uygulamasinin BER performansi

faTs = 0.5/(p(j+1) — pj) = 0.038 olmadig siirece kanal kat-
sayilarini tam olarak kestirib'ilecegini kabul edebiliriz. Bundan
dolay1, Doppler kesim frekansi verilen 6rmekleme zamant igin
280Hz’dir. Sekil 1°de zamanla degisen kanal kullanildig1 durum
modelinde EM algoritmasinin duragan kanal uygulamasinda
etkinliginin azaldig1 gdzlenmistir. Ug iterasyon uygulanmis ve
BER performans: farkhi doppler kaymalarif, = 0Hz,f;, =
25Hzf; = 50Hz igin tespit edilmistir. [4]’deki algorit-
manin; zamanla degisen kanallarda hata verimi gdsterilmistir.
Sekil 2’de zamanla degisen kanallar igin &nerilen EM-JDE
algoritmasini duragan kanal modeline uygulanan EM-JDE’den
daha iyi bir uygulama oldugu gésterilmistir.

10° T T — =
E B

o

BER

BER
W
BER

Sekil 3: Farkli L ve f4 degerleri igin EM-JDE algoritmalarinin
BER performansi

Ayrica Sekil 3’te L boyutlu alt gergevenin segimi fi =
50Hz,f;, = 100Hz ig¢in incelenmigtir L= 4 olmasi
durumunda, EM-JDE BER performansinin sirasiylaf, =



50Hz,f; = 100Hz igin 15DB’den 12DB’e diistiigii
gozlenmistir. Bu yiizden,EM-JDE biitiin kanalin degistigi(L=
1)durumunda daha yiiksek SNR ve Doppler frekansinda hesa-
planip islem sona erdirilmisgtir.

5. Sonug

Onerilen yaklagim veri sezinimi yaparken kanal kestirimini
de kapsayan bunlarin yaninda her adiminda girigim iptali ya-
pan yaklasik bir ifade seklinde tiiretilmistir. Bir kag pilot
sembolii kullanmanin EM algoritmasinin etkilice baslamasimna
yeterli oldugu sonucuna varilmigtir. Onceden bilinen diger alic1
yapilarimin kiyaslanmasi da yapilmistir. Bilinen kanallarda,
tiim yaklagimlarin uygulamasinin neredeyse benzer oldugu
gbzlenmistir.  Ayrica, kanal kestiriminin gerekli oldugunda,
bilgisayar benzetimleri onerilen algoritmalarin BER perfor-
mansina dayanilarak gegerliligini kanitlamgtir.
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