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6zet~e

Bu c;ah~mada, zamanla degi~en diiz soniimlemeli kanallar
varhglnda dogrudan dizilimli kod bolmeli c;oklu eri~im sis­
temlerde birle~ik c;oklu kullanlCI sezimi ve kanal kestir­
imi(JDE) ic;in, karma~lkhgl az, verimli bir iteratif ahCI yaplsl
sunulmu~tur. Zamanla degi~en kanahn parc;ah sabit kanala
uygun olarak modellendigi varsaYllml~tIr. Bir en iyileme
olc;iitii tanImlanml~ ve optimize edilmi~ e~ aglrhk katsayllan
ic;in analitik ifadeler verilmi~tir. Benzetim sonuc;lan, onerilen
JDE ahclslnln miikkemme1 bir c;oklu kullanici verimine sahip
oldugu ve kanal katsayI1annln kestiriminde olu~an hatalara
kar~l oldukc;a direnc;li oldugu gosterilmi~tir.

Abstract

In this paper, we present an efficient iterative receiver struc­
ture of tractable complexity for joint multiuser detection and
multichannel estimation (JDE) ofdirect-sequence code-division
multiple-access systems operating in the presence of time­
varying flat fading channel. The tilne-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. Giri§

Kod-bolmeli c;oklu eri~im (CDMA) sistemlerinde c;oklu eri~im

giri§iminin iteratif olarak azaltI1masl ve kullanlcI1ann dogmsal
c;oklu sezimi oldukc;a onem ta~imaktadir. Georghiades ve Han
[1], diiz soniimlemeli zamanla degi~en Rayleigh kanallarda
birle~ik veri sezinimi ve kestirimini uygulamak ic;in bir EM
tabanh ahcI onermi~tir. Aynca, Feder ve Weinstein[2], EM
algoritmaslnl siiper pozisyonlu sinyallerin parametre kestirimi
problemine uygulaml§tlr. Bu yakla~lmln devamlnda Borran
ve Nasiri-Kenari[3], AWGN kanaI ic;in dii§iik karma§lkh c;oklu
kullanici sezicisini ge1i§tirmi§tir. Kocian ve Fleury[4], MC­
CDMA sistemlerde diiz soniimlemeli kanal varhglnda birle§ik
kanal kestirimi ve veri sezimi iizerinde durmu§tur. Bun­
lann yanlnda PanaYlrcl [5]'de onlann sonuc;larml frekans sec;ic;i
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kanallarda yukan link c;oklu ta§IYlclh CDMA sistemler ic;in
genelle~tirmi~tir.

Bu c;ah~mada ise [4]'te sunulan c;oklu kullanlcl sezi­
cisi, zamanla degi~en kanallar ic;in genelle§tirilmi§tir. [4] 'te
temel varsaylm, c;erc;evinin tamamln ahnmasl siiresince kanahn
degi~medigidir, buda yiiksek mobiletinin oldugu durumlarda
uygun degildir. Bundan dolayl [4],te sunulan sonuc;lar za­
manIa degi§en diiz soniimlemeli Rayleigh kanallar varhglnda
dogrudan dizilimli e§zanlanh sinyallerde birle§ik c;oklu kul­
lantcth veri sezinimi ve kanal kestirimi problemleri ic;in
geni~letilmi~tir.

Notasyon: Makalede vektorler geni~ kiiC;iik harflerle ifade
edilirken matrisler biiyiik geni~ harflerle ifade edilmi§tir. Aynca
(.)*, (.)T ve (.)H ,11.11 ise slraslyla konjuge, devrik, Hermityan
ve Frobenius normunu ifade etmektedir. IL ifadesi L x L
boyutlu birim matrisi ifade ederken, diag{.} ifadesi ko§egen
matrisi, tr{.} ise matrisin izini vermektedir.

2. Sinyal Modeli

Ahnan temel bant sinyali a§agldaki gibi ifade edilebilir:

z(m) = RB(m)a(m) + n(m), m = 0,1, ... , M - 1 (I)

Burada K aktif kullanlci saYIsI olmakla beraber KxK ko~egen

matrisi B(m), B(m) = diag{b1 (m), b2(m) .... ,bK(m)} ile
verilmi~, bkc{ -1, +1} m'inci sinyalin verilmesi siiresince
k'nlnCl kullanlCl tarafindan iletilen sembolleri gosterir. KxK'hk
R matrisi; j. ve k. kullanlclntn dalga §ekli arastndaki c;apraz
ili~ki pjkolmak iizere

~eklindedir.

a = [al (O) ........al (M -l) ........aK(O) ......aK(M _l)]T
vektorii zamanla degi§en kanah telnsil etmektedir ve elamanlan
karma§lk dairese1 simetrik Gauss rasgele degi§kenleri §eklinde
modellenmi§tir. Zamanla degi§en kanahn parc;ah sabit bir
kanala gore modellendigi varsaYllml~tIr. Bu da kanalm L tane
ardl§lk sembol boyunca sabit kaldlglnl varsaymakttr. L hlZ veya
doppler frekansl bile§enine baglmh bir parametredir. Bu yiizden
M sembol (M >> 1) ahntrken kestirilmesi gerekilen kanal



katsayl1an azaltllmah, bunun yanlnda kanal kestiritninin kalite­

side saglanmahdlr. Par~ah sabit kanal modelin devamlnda, (I)
a~agldaki §ekilde yeniden diizenlenebilir:

z(m) = RB(m)a( LLJ+1)+n(m), m = 0,1, ... , M -1; (2)

Burada LxJ tamsayllan gosterir ve x'e e~it yada ondan kii~iiktiir.

q ~ LT- J + 1 olursa a(q) ~ [a1(q), a2(q), ... , aK(q)]T,q =
1,2, ... , Q. ak ~ [ak(l), ak(2), ... , ak(Q)]T indirgenmi~ kanal
katsayl1andlr ve Q tamsaylsl LQ= M ~eklindedir. (2)'deki n(m)
K boyutlu slfrr ortalamah ve NoR kovaryans matrisli Gauss
rastgele vekoriidiir. Kanal katsayl1armm degi~imi n. dereceden
ozbaglanlmsal(AR) model kullanl1arak modellenebilir. Birinci
dereceli durumda her kullanlclnln kanal katsayllan a~lgldaki

gibi yaztlabilir:

3. EM ALGORiTMASI iLE BiRLE~iK

KANAL KESTiRiMi VE VERi SEziNiMi

EM algoritnlasl b 'nin dogrudan hesaplanmaslnln engellendigi

durumda b = argmaxp(ylb) kestirimine ML yakla§lm
b

saglayan iteratif bir algoritmadlr. Ahnan rasgele degi~ken y
EM ~ercevesindekieksik veriyi kapsalllaktadir ve X~ y(X)

e~lemesiyle X'e ili~kilendirilmi~tir. Mevcut probleme EM al­
goritmaslnl uygulamak i~in, (6)'daki ahnml~ vektorii (9)'da ki
toplamla ayrl§tlrmak uygun bir yakla§lm olacakttr:

K

y(m)=Lxk(m),m=0,1, .. ,M-1 (8)
k=l

Burada

m = 0,1, .... , M - 1 elde edilir.

Karma~lk Gauss vektorii w(m) beyaz olup NoIK ortak
degi~intimatrisine sahiptir. Ahnan vektorii(5) kullanici elaman­

lannln ko~ullannagore a~agldaki gibi tanlmlayabiliriz:

ak(q) = Pkak(q - 1) + Ek(q), k = 1,2, .... , K; q = 1,2, ..Q
(3)

Burada Pk zaman ili§ki katsayl1an ve Ek(q)slfir ortamah ve a~

degi~intili(variance) toplamsal beyaz giiriiltiidiir. Pk parame­
tresi Jakes modeline dayanarak tanllnlanabilir:

K

logp(xlb) = L 109(Xk' aklbk) . (10)
k=l

Xk (m) k'nInCl kullanlCl tarafindan iletilen kanal parametresinin

ak (q) , q ~ LT- J + 1 oldugu kanaldan ge~erek ahnan sinyalinin
bile~enini temsil eder.

Gauss giiriiltii vektorii Wk (m) (9)'da degi~intisi NoBk ola­
K

cak ~ekilde L wk (m) = w (m) olarak ayrl§tlnlml§tIr. B k

k=l
katsayl1annI, w(m) giiriiltiisiiniin giiciiniln bir par~asl olarak

K
tanlmlaylp Xk (m) ,e atanml§tlr ve L 13k = 1 oldugu kabul

k=l
edilmi~tir ° ~ 13k ~ 1. Simdi problem iletilen sem-
boler b = {bk(m)}~~~,~=o ve karma§lk kanal cevablan
ak = [ak(l), ak(2), ... , ak(Q)] y'ye dayandlnlarak her kul­
lanlcl i<;in ayrl ayrl kestirimi yapllmasma donii~mii~tiir. EM
algoritmaslnda ahnmI§ y verilerine eksik veri gibi bakIp, tam

veri X = {(Xl, a1), (X2, a2), .... , (XK, aK)}'yl tanlmlayacaglz,
burada Xk = [Xk(O), .... , xk(M - l)]T M= LQ ve k=
1,2,..... ,K ~eklindedir. Verilen tam veri setinde, kestirilmesi
gereken b vektor parametresinin logaritmik-olaslhk fonksiy­
onunu a~agldaki gibi tanlmlayabiliriz.

(5)~ T -1 lmJ )y(m) =(F) z(m) = FB(m)a( L + 1) + w(m

burada rk (q - ql) sifinnici mertebeden birinci ~e~it Bessel
fonksiyonuyla tanlmlanan Doppler gii~ spektrumu i~in k'ninci
kullanlclnln kanal zalnan frekans ortakdegi~inti fonksiyonudur,

Jo(.), ve iistel ~oklu yol yogunlugu ortalama gii~ a~ ile profili
yapI1ml~tIr. R pozitif tanlmh oldugunu kabul edersek. Sonra R,
R = FTF'e uygun olarak Cholesky avn~trrtlmasl yapllabilirse.
Burada F tek alt terslenebilen ii~gen matrisidir. z(m)'in 2'de
(FT ) -1 ile <;arplmlndan

K

y(m) = L Fkbk(m)ak( lLJ+ 1) + w(m), m = 0,1, .. , M - 1
k=l

(6)
Burada Fk F'in k. siitun vektoriinii, bk(m) m'inci sinyalin
iletimi boyunca k'nmcl kullanlcl tarafindan gonderilen
veriyi gostermektedir. M= LQ sembollii bir ~er~evenin

iletildigini varsayarsak y(m)'i y ~[Y6, yi, .... , yI_1]T

,Yi ~[yT (i), yT (i+L), .. , yT (i+(Q-1)L)]T,i = 0,1. .. , L-1
~eklinde elde ederiz. Ahnan sinyal a§agldaki gibi daha oz ve
klsa bir fonna getirilebilir:

y = wa + w. (7)

Burada

lOgp(Xk, aklbk) = lOgp(Xklbk' ak) + logp(aklbk) (11)

ve bk = [bk(O), bk(l), .... , bk(M -l)]T'drr. bk ,ak birbirinden
baglffislz oldugu durumda logp(ak Ibk) 'yi ihmal edebiliriz.
Beklenenti Adlml(E-Step) Ko~ullu beklenti x' i gozlenen y ile
degi§tirmek ve b e§itliklerini onun i. iteratifi ile kestirmekle

Q (blb(i)) = E {logp(xlbly, b(i))} (12)

elde edilir. (8)'deki logp(xlb)'in ozel bir fOffiU dikkate
ahnlrsa,e§itlik 12 a§agldaki gibi ayrl§ttnlabilir:

Burada a [af, af, .... , aI-] ak
[ak(l), ak(2), ....... , ak(Q)]T ve W [Wi,j] LxK

blok matrisidir. Bu blok matrisisinin KQxQ boyutunu
a~agldaki gibi tanlmlanabilir: Wi,j = diag{bj(i)Fj ,bj(L +
i)Fj , ..... , bj((Q - l)(L + i)Fj } .

Burada

K

Q(blb(i)) = LQk(bklb(i))

k=l
(13)

(14)



= E {lOgp(Xklbk' ak)ly, b(i)} (15)

b~nln baglmslzhgl durumunlanndaki ihmal edilmesiyle,

(6)'dan lOgp(Xklbk,ak) a~agldaki gibi hesaplanlr.

Ek ~ [Ek(I), Ek(2), .... , Ek(Q)]

ve ak = [ak(I),ak(2), .... ,ak(Q)]T. Ek N(O,a~IQ)

oldugundan, (23)'den ~oyle devam eder

!vl-1

logp(xklbk,ak) f'..I L ~{Frbk(m)a~(lLJ + l)xk(m)}
m=O

(16)

(l6)'Yl (l5)'de yazarsak

M-1

Qk(bklb(i») = L ~{Frbk(m)(a~(lLJ + l)x(m))(i)}
m=O

(17)

(12)'de uyulan gosterimin benimsenmesiyle

(a~(lLJ + l)xk(m))(i) ~ E{a~(lLJ + 1)(xk(m)IY, b(i)}

(18)

ve ko~ullu olaslk kurahnln uygulanmaslyla (18) a~agldaki hali
ahr:

(24)

= ak(O)[Pk,p%, ...,p~]T

Ck ~ E{(ak - mk)(ak - mk)t}

= a%Mk
1 (Mk

1 )T

BaZl matematiksel i~lemlerden sonra Ck 'nln i. ve
j. elamanl j= 1,2,....Q i~in a~agldaki gibi bulunabilir.

{
a~p{- 1, if i= 1;

Ck(i,j) a~(p~+j-2+ p~+j-4 + ...Pk), ifiij.

a = [af, ar, .... , aI]'nln onsel olaslhk yogunluk fonksiyonu
a~agldaki gibi ifade edilebilir.

p(a) f'..I exp[-(a - m)tC- 1 (a - m)] (25)

(26)

1 t t -1
f'..I exp[--(y - \Ila) (y - \Ila) - (a - m) C (a - m)]

No

Bazl matematiksel i~lemlerden sonra

(20)E(Xk(m) Iy, b(i), a) = Fkb~i) (m)ak( lLJ + 1)

+{3k (y(m) - ~Fjbji)(m)aj(LLJ + 1))
ile bulunur. Burada b~i)(m) ~ E(bk(m)ly, b(i), a)'dlr. (20)'yi

(19)'da yazarsak (15)'i a~agldaki gibi tekrar yaztlabilir:

(a~(l~ J+l)xk(m))(i) = E{a~(l~ J+l)E(xk(m)ly, b(i), a)IY, b(i)1}urada m ~ [mf, mr, .... , mI]T ve C-
1 =

L L d' {C-1 C- 1 C- 1 } C- 1 - M™ / 2 k - 1 2 Q(19) . ~.ag .. 1 .' 2.. ' .... , K . k - k k ak - , , ...
Y verilmi~ken xk(m)'in ko~ullu olaslhgl, a ve b = b(i) gauss l~ln gostenleblhr.... (i)
ve ortalamaslyla Aynca w f'..I N(O, NoI) oldugundan (7) formundan Yve b

verildiginde a'nln ve ko~ullu olaslhgl a~agldaki gibi yaztlabilir:
p(aIY, b(i») f'..I p(Yla, b(i»)p(a)

(27)

K

- LFjbJi)(m)E{aj(lLJ+ l)a~(lLJ+ 1)IY, b(i)}]
j=1

Diger bir deyi~le, a'nln onsel olaslhk yogunluk fonksiyonu

(prior pdf) a~agldaki gibi se~ilir. Kanal degi~kenleri bir birinci
dereceden AR modeli oldugu kabul edilmesiyle dogru kanal
katsaytlan birbiriyle

~(i) = [C-1+ ~o (\]!(i»)t(\]!(i»)]-1

matris \II (7) ve (8)'de tanlmlanml~t1r.

Her kullanlclnln kar~lhkh subblock vektor ve matrislerine
dayanarak KQxl boyutlu J-t(i) vektorii KQxKQ boyutlu ~(i)

matrisi (28)'de

ak(q) =Pkak(q-l)+Ek(k),q = 1,2, .... ,Q;k = 1,2, ... ,K
(22)

~eklinde ili~kilendirilir, burada Pk her kullanlcldan ahnan
bloklar araslndaki zaman ili~ki katsaytlandlr. ilk degerler
ak(O), k = 1,2, ....K'lann bilindigi varsaylhnaktadlr. Matris
notasyonunu kullanrrsa (22) a~agldaki gibi ifade edilebilir:

Mkak = ek + Ek (23)

0 0 0 0

-Pk 1 0 0 0

Mk~ 0 -Pk 1 0 0

0 0 10 -Pk

ek ~ [Pkak (0),0, ..... ,O,]T

J-t(i) = [(J-tii»)T, (J-t~i»)T, .... , (J-tC:;)T] ,E(i) = [E~i,~]K _
k,l-1

(28)
~eklinde tanlmlanabilir. BuradaJ-t~i) = J-t~i) [q], q = 1,2, ... , Q
ve E~i,~ = E~i,~[p, q],p, q = 1,2, ... , Q. Simdi e~itlik (21)'in

sag tarafinl kullanarak beklenen degeri hesaplayahm: q ~

(lyJ + 1),m = 1,2, ....M = LQ.

a~i)(q) ~ E(ak(q)IY, b(i») = JL~i)[q] (29)

(l ak(q)1 2)(i) ~ E(ak(q)a~(q)ly, b(i»)

= E~~,k) [q, q] + J-t~i) [q](J-t~i) [q])*

(a~(q))(aj(q))(i) = E{(a~(q)aj(q)ly, b(i») (30)

= E~~,j) [q, q] + J-t]i) [q](J-t~i) [q]) *



En Biiyiikleme Adlml(M-Step) EM algoritlllasl uygu­
lamaslnln ikinci adlml M-steptir. Bu adlmda b parametresi
(i+l)'inci adlml

K

b(i+l) = argm~xQ(blbi) = L Qk(bklb(i)). (31)
k=l

denklemine uygun olarak giincellenir. Qk(blb~i)) (32)'de avn
ayn enbiiyiiklelnesiyle M adlml a~agldaki gibi uygulanabilir:

b~i+l) = argmaxQk(bklb(i)) (32)
bk

-e-MSE-SDE,fd=50HZ
(l EM-JDE,fd=50Hz

- - -MSE-SDE,fd=25Hz
<> EM-JDE,fd=25Hz

-e-MSE-SDE,fd=OHz
" EM-JDE,fd=OHz

10·'0-2
s,ngI8us:

E~~o 12 14 16 18 20

burada (17)'den

M-l

Qk(bklb(i)) = L bk(m)R{Fk((aZ(L"iJ + 1)xk(m))(i)}
m=Q

(33)
~eklinde elde edilir. Aynca kodlama kullanI1madlgl za­
man (33)'iin devauunda b~i+1) 'in her elalnanl; ifadenin sag
tarafindaki kar~lhkh toplamlann en biiyiiklenmesiyle bagllnslz
olarak a~agldaki gibi tespit edilebilir:

b~i+l)(m) = sgn[R{Fk(aZ(L"iJ + 1)xk(m))(i)}] (34)

Burada (aZ(Lr J+ 1)xk(m)))(i)) (21)'de onceden belirlendigi
durumdur ve sgn(.)signum fonksiyonunu gosterir. (21)'i (35)'te
yerine yazarsak

Sekil 1: Zamanla degi~en kanaI i~in duragan kanal modelinde
EM-JOE algoritmaslnln uygulamaslnln BER performansl

fdTs = 0.5/(P(j+l) - pj) = 0.038 olmadlgl siirece kanal kat­
sayllannl tam olarak kestiribilecegini kabul edebiliriz. Bundan
dolayl, Doppler kesim frekansl verilen omekleme zamanl i~in

280Hz'dir. Sekill 'de zamanla degi~en kanal kullanIldlgl durum
modelinde EM algoritmaslnln duragan kanal uygulamaslnda
etkinliginin azaldlgl gozlenmi~tir. 0.; iterasyon uygulanml~ ve
BER performansl farkh doppler kaylnalarifd = OHZ ,fd =
25HZfd = 50HZ i~in tespit edilmi~tir. [4]'deki algorit­
manln; zamanla degi~en kanallarda hata verimi gosterilmi~tir.

Sekil 2'de zamanla degi~en kanallar i~in onerilen EM-JOE
algoritmaslnl duragan kanal modeline uygulanan EM-JDE'den
daha iyi bir uygulama oldugu gosterilmi~tir.

b~+ 1 (m) = sgn [R{b ~i) (m)(1ak ( L"iJ+ 1) 1
2

) (i)

+,BkFk[(aZ(L"iJ+ 1))(i)y(m)

(35)

K

- LFjbY)(m)(L"iJ + 1)(L"iJ + 1)])]
j=1

denklemini elde ederiz.
[4]'de verilen, gozlenen geni~ boyutlu M ~er~eveleri i~in,

(31)'deki ilk terim ikincisiyle klyaslandlglnda ihmal edilebilir.
ikinci terimi eler ve denklemi tekrar yazarsak 36'da ki
indirgenmi~ denklemi elde ederiz:

K

+,Bk(aZ(L"iJ+1))(i)[zk(m)- L PkbJi)(m)aj(L"iJ+1))(i)]}]
j=l,j¥=l

burada zk(m) = FIy(m)'dlr. Sonu~ olarak E~itlik (36),
klsmen giri~imin iptali ile birle~ik kanal kestirimi ve veri sezin­
imi olarak yorumlanabilir.

4. Bilgisayar Benzetimleri

Sistem parametreleri a~agldaki gibi ~e~ilebilir: kullanlCl saYlSl
K= 8, pilot sembol saYlSl p= 4, ~er~eve uzunlugu M= 40,
Ts = 136x10-6

, ve e§it ~apraz ili~lki katsayllan Pk,k' =
0.4, k, k' = 1, ...8, k =I k'. P pilot bitlerinin ~er~eve i~inde
diizgiin dagIldlklanndan, iki bilinen bit pozisyonu arasmda nor­
malize mesafe Pj+l - Pj = 13'e e~ittir. Shannon'un omekleme
teorimine gore EM-JOE programl, normalize Doppler frekansl

Sekil2: EM-JOe algoritmalarmm kar~Ila~tInlmasl

10' 10'

10·t 10·'

10·' 10·'

10·' 10·'
0 10 0 10

EblNo EbiNo

Sekil3: Farkh L ve fd degerleri i.;in EM-JOE algoritmalannln
BER performansl

Aynca Sekil 3 'te L boyutlu alt c;er~evenin §ec;imi fd =
50Hz,fd 100Hz i.;in incelenmi~tir. L= 4 olmasl
durumunda, EM-JOE BER performansmm slraslylafd



50HZ'!d lOOHZ i~in 15DB'den 12DB'e dii~tiigii

g6zlenmi~tir. Bu yiizden,EM-JDE biitiin kanahn degi~tigi(L=

1)durumunda daha yiiksek SNR ve Doppler frekanslnda hesa­
planlp i~lem sona erdirilmi~tir.

5. Sonu~

Onerilen yakla~lm veri sezinimi yaparken kanal kestirimini
de kapsayan bunlann yanlnda her adlmlnda giri~im iptali ya­
pan yakla~lk bir ifade ~eklinde tiiretilmi~tir. Bir ka~ pilot
sembolii kullanmanln EM algoritmaslnln etkilice ba~lamaslna

yeterli oldugu sonucuna vanlml~t1r. Onceden bilinen diger ahcI
yapllannln klyaslanmasl da yapllml~t1r. Bilinen kanallarda,
tum yakla~lnllann uygulamaslnln neredeyse benzer oldugu
g6z1enmi~tir. Aynca, kanal kestiriminin gerekli oldugunda,
bilgisayar benzetip1leri 6nerilen algoritmalann BER perfor­
manSlna dayanllarak ge~erliligini kanltlaml~ttr.
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