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Ozetce

Bu calismada, UMTS-FDD modu i¢in LMMSE-tiirevi ¢ip
denklestiricisi ve MMSE sembol kestiricisi ele alindi. UMTS
FDD modunda, baz istasyonundan mobil terminal y6niine
olan iletimde kullanilan ¢irpict kodlarinin ddnemsiz olmasi,
LMMSE alicisinin ¢ip zamani oranli uyarlanmasi zorun-
lulugunu getirir. Cirpici dizisinin duragan rastgele dizi ola-
rak modellenmesi durumundaise, LMMSE alicisindan sem-
bol zamani oranli uyarlanabilecek Max-SINR denklestiri-
ci-ilintilendirici yapisina ulagilir. lintilendirici ¢ikisinda-
ki dogrusal sembol kestirimi, MMSE islevselligiyle iyiles-
tirilebilir. Onerilen (L)MMSE islevselliklerinin biitiinlesik
performans analizi yapiimis, cok kullanici alicilari (MUDS)
kapsaminda, girisime neden olan kullanici sembollerinin ke-
stiriminde kullanilabilirlikleri tartisiimigtir.

Abstract

LMMSE-variant chip equalizer and MMSE symbol estima-
tor are discussed for the UMTS FDD mode. Since the scram-
bler is aperiodic in the downlink, LMMSE receiver has to be
adapted at chip rate. Modeling the scrambler as stationary
random sequence, however, Max-SINR equalizer-correlator
structure which might be adapted at symbol rate is obtained
from the LMMSE receiver formulation. Linear symbol es-
timates at the correlator outputs can be refined by MMSE
functionalities. Composite performans analysis of the dis-
cussed (L)MMSE structures is done and its applicability on
estimating the interfering user symbols is discussed.

1. Girig

UMTS bazli sistemlerde basitligi nedeniyle halihazirda kul-
lanilmakta olan Rake alici performansi, sistemin elverdigi
serbestlik derecesi iyi degerlendirilemediginden, Verd( ta-
rafindan onerilen optimal alici performansindan uzak kal-
maktadir [1]. Optimal alici olduk¢a karmasik ve uygulana-
bilirlikten uzaktir. Goreceli olarak daha az karmagik yapisi
ile optimal aliciya yakin performans veren LMMSE alicisi
ise, kullanici yayilim kodlarina intiya¢ duymasindan dolayi,

donemsiz ¢irpici kodlarinin kullanildi§i UMTS-FDD mo-

dunda ¢ip zamanh uyarlanmak zorundadir [2]. Bu zorun-

lulugu gidermek maksadiyla, ¢irpicilarin duragan rastgele

dizi olarak modellenmesi neticesinde, sinyal girisim-arti-

gurdltd oranini en yiksekte tutacak Max-SINR alicisi elde

edilmistir [3]. Bu makalenin ikinci boliminde verilecek

baz istasyonundan mobil terminal yéniine UMTS-FDD mo-

du iletim modeli kapsaminda, tgtincl bélimde Max-SINR

alicisi tanimlanacak ve bu alicinin SINR performansininelde
edilmesinde bilyiik sistem analizinden faydalanilacaktir. Dor-
diincii bolimde, Max-SINR alicisi ¢ikisindaki dogrusal sem-
bol degerlerini sembol genliklerinin kestirilmesi durumun-

daiyilestirebilecek MMSE islevsellikleri turetilip, Gauss gi-

risim-arti-giiriiltd dagihimi altinda performans analizi yapi-

lacaktir. Son bdlimde, analitik sonuglarin benzetim sonug-

lari ile uyumuna bakilacak ve dnerilen MMSE islevsellik-

lerinin ¢ok kullanici alicilari (MUDs) kapsaminda, girisim

sembollerinin kestiriminde kullanilabilirlikleri tartisilacak-

tir,

2. lletim Modeli
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Sekil. 1: Tek bir kullanici sinyalinin iletim modeli

Sekil.1’de tek bir kullanici sinyalinin iletimde izledigi
yolun gésterildigi UMTS-FDD modunda, baz istasyonun-
dan ydnlendirilmemis iletim dahilinde tek bir kanal (alici
tarafinda m fazla 6rnekleme ya da ¢ anten varhginda, mq >
1 durumunda ¢oklu kanal) Gzerinden iletilen tiim kullanici
sinyalleri, diger baz istasyonlari kaynakli kanallardan ge-
len kullanici sinyalleri ve ortamdaki beyaz giriltiyle topla-
narak mobil terminale ulasir. Baz istasyonu, kullanici, sem-
bol, ¢ip ve érnek indislerinin sirasiyla j, k, n, I ve [,,q, Kul-
lanici yayihim katsayisinin ;. ile gosterildigi sistemde,
sembol zamani dénemli, birim sembol enerjisine sahip ¢, [{]
dikgen Walsh-Hadamard kullanici kanallama kodlarinin baz



istasyonlarina has, dénemsiz, rastgele, birim genlikli, kar-
masik s;[{] cirpicilariyla carpiimalarindan elde edilen w;  [{]
¢kl mod L;]s;[!] yayithm kodlari, hiicre ici diger kod-
larla dikgen, hiicre disi kodlarla rastgele ilintilidirler.

Rake, LMMSE, ilintisizlestirme ve turli diger ¢coklu kul-
lanici alici performanslari, kullanici kodlarina, kullanici gli¢
dagilimlarina ve kanal parametrelerine bagli oldugundan,
alici ¢ikisinda, isaret gurilti-arti-girisim orani (SINR) ka-
pali ifadeleri bulunamaz. Bu problemin ustesinden gelmek
ve ortalama birtakim performans verilerine erigebilmek icin
s6zkonusu alicilar tizerinde biyuk sistem analizi yapilmistir
[4, 5, 6]. Buyik sistem analizinde, sistemdeki en biyik
yayilim katsayisi L ve bu yayilim katsayisinda sistemde bu-
lunan esdeger kullanici sayisi K ; sonsuza taginirken, oran-
lari (sistem yiiklenme orani) sabit tutulur. Esdegerlikten
kasit, daha digtik bir £; yayilim katsayisina sahip kul-
lanicinin L yayilima sahip L/ £; x kullanici gibi ele alin-
masidir. Yapilan analizlerin cogunda kanal uzunlugu sabit
tutulmustur. Boylelikle gecikme yayilimi sembol zamanina
gore ihmal edilebilir ve semboller arasi girisim (1SI) tek bir
sembolle sinirhidir. Bu kurgudan, mqg = 1 durumu igin
asagidaki cok hiicre kaynakli, coklu kullanici sinyal toplami
L x 1 sembol vektorii ahm ifadesi elde edilebilir:

Y[n] =) H;(0)Bj[n] + H;(1)Bj[n — 1] + V]n].

j=1

Buyuk sistem durumundaki ISI ihmal edilebileceginden, bi-
raz bozulmug ama analize daha elverisli ve SINR’In sonu-
surdaki degerine etkisi olmayan bir ifadeye erisilebilir:
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Yin] = (H;(0) + H;(1))Bj[n] + V[n]
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B;[n] + Vn].

Bj[n] sembol zamanli gruplanmig L x 1 kullanicilarin top-
lam ¢ip dizisi ve H j(n), L x L sembol aktarim iglevi katsay!

matrisidir. H ;(0) ve H ;(1)’in toplamindan elde edilen H ;
dairesel matrisi agagida gosterilmistir. Alt tiggensel kisim
H ;(0)’a, st licgensel kisim ise, ISI’yanedenolan H ;(1)’e
tekabiil eder. NV, kanal ¢ip uzunlugudur.

r h;[0] o ... 0 h;i[N —1] h;[1] 7
h; [N —1]
Hi= v — 1] h;0] 0
0 h;0]
: : : 0
L 0 0 hj[N—1] h;[N-—2] hj;[0]

3. MAX-SINR Filtresinden Elde Edilen SINR
Degerinin Sonusurdaki Analizi

LMMSE siizgecinden cirpicilarin rastgele dizi olarak mo-
dellenmesiyle elde edilen 0%, cip varyansli By [n] kestiri-
cisi yanh ve yansiz Max-SINR siizgegleri agagida verilmistir:

J

Fiyann = UBl ZUBJH H +o21)™!
7j=1
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Fy o stizgeci, alinan sinyalin istek sinyali ile carpraz ilin-
tisinin parantez igindeki ifadeye karsilik gelen R,,, ozilinti
matrisinin tersi ile carpimina karsilik gelir. Netice itiba-
riyle bu, LMMSE slzgeci Firmmse = Ry R, L ile ayni
ifadedir. Tek fark olarak, R,,, LMMSE alicisinda kullanici
sembol guglerinin ve guraltinin ylrlyen ortalamasi tizerin-
den elde edilirken, Max-SINR alicisinda ¢irpici izerinden
de ortalama alinir. Sonug olarak, ilintilendirici ¢ikisindaki
dogrusal sembol kestirimi asagidaki gibi ifade edilebilir;
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Yer yetersizliginden buradan elde edilebilecek SINR i-
fadesini ara asamalari atlayarak verecegiz:
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Oranlari sabit kalmak sartiyla L ve K sonsuza tagin-
diginda +}; asagidaki ifadenin dzdegerlerinin ortalamasina
yakinsar:

J
GBIHI ZUB]H H; +02I) 'H,. (1)

Dairesel bir matrisin sonusurdaki 6zdegerleri, ilk kolo-
nunun (kanal diirtli yanitinin) DFT donisiim katsayilar sek-
linde dagihir. (1) numaral ifadedeki ﬁf H, ve
(a%lﬁlﬁf + a%2ﬁ2ﬁf +021)~1, bilesenleri dairesel
matrislerdir. Ayni L boyutuna sahip tiim dairesel matrislerin
Ozvektorleri aynidir ve birim ¢ember Uzerinde es araliklh
L noktaya (e>™#/T, | € {0,1,...,L — 1}) karsilik gelir.
Iki dairesel matrisin carpimi veya toplami, ya da bir ma-
trisin tersi gene bir dairesel matrisdir. Bu islemler sonucun-
daki dzdegerler de gene sirasiyla ilk 6zdegerlerin ¢arpimi,



toplami ya da tersidir [7]. Bu verilerden asagidaki 1, esitli-
gine, oradan da SIN R, ; degerine erigilebilir.

U = Z 0%1 [ B (%) | i2=—1.
i3 ] L OB] |h (ezml/L) |2 +02

)
Alici tarafinda birden fazla (¢) anten varliginda ya da ¢ip
katlarinda () 6rnekleme durumunda, kb ;, mq evreli
[RSYR) . A 1T Kanalina donisiir. Bu durumda, denk-
lem (2)°deki | h;(e>™it/L) |2 ifadeleri Y74 | AS) (e27i/L) |2
ile degistirilmelidir [8].

4, MMSE Sembol Kestiricisi

tirimi, gergek ve karmagsik kisimlarina ayrilabilir:
dj,kzaj,k + njzaj-?k + nf + i(aik + nf)zxj,k + i@[)j,k.

Sembollerin esit olasihkh W,,, = U,, + ¢ N,,, eleman-
larinin olusturdugu W = {W1, ... , W} alfabesinden ol-
dugu durumda MMSE kestiricisi su sekilde kurgulanir:

M
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m=1
Yoy Won P | Win)
St Plaje | Win)
Coklu kullanici alicilarinin ¢ikisindaki girisimin Gauss

dagilimina yakinsadigi gosterilmistir [9, 10]. Bu durumda
kosullu olasilk islevi asagidaki gibidir:

aj k(@) =

®3)
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Plajs | Wn) = —¢ % e % . (@)
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(4)’Un (3)’de yerine konulmasindan, QPSK sembolleri igin,
Sekil.2’de dogrusal ve sifir-bir-karar vericiler ile birlikte gos-
terilen hiperbolik tanjant kestiricisine erisilir:

~thyp

~ a'7k o a"k 3
a;r :% tanh(\/§ 2 XJ, k) + i Ltanh(\/i ZE ¢J, )

n] \/i

Hiperbolik tanjant kestiricisinin kurgulanabilmesi icin
o2 ’nln kestirilmesi, performans analizinin yapilabilmesi i-
gln de kullanici gii¢ dagihminin tespit edilmesi gerekir. Yer
yetersizliginden 02 kestirim iglemi anlatilmayacak ve per-
formans anallzmde denkle§t|r|0| -ilintilendirici ¢cikisindaki
og;(1 — ¥;)/0; degeri kullanilacaktir. Kestirilen sembol
giicl a§ag|daki gibidir:

N
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ik = N Ong TN T na

. projection (linear)
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. soft input
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Sekil.2: Hiperbolik tanjant fonksiyonelligi

N, gii¢ kestirim aralifindaki sembol sayisini, n; dairesel
simetrik, sifir ortalamali, karmasik Gauss giriltlisiini tem-
sil eder. Boylelikle, Y x yarisi +ak yarisida+a] , ortala-
maya sahip aij/Z varyansli, 2N bagimsiz Gauss dagihml
rastgele degiskenin toplamidir ve 2N bagimsizlik derece-
sine ve N | aj . |? merkezsizlik parametresine sahip non-
central chi-squared dagilimina sahiptir. Budagihm N > 30
durumunda Gauss dagilimina yakinsar. Dagilimin ortala-
mas! ve varyansi asagida verilmistir [11]:

HTJ,k:N(| a]"k |2 +072LJ) §U?rj,k:N0721j (20-721]+ | a’jak |2)

Baylelikle Bj,k de asagida ortalama ve varyansi verilen Gauss
dagilimina sahiptir.

s o On (200 +]aik?)
uﬁj,k :| @i,k | ;Uﬁj,k - N '

Fakat bu dagilimin sol kuyrugu eksi bélgeye gectiginden

gug ifadesine uymaz. Uygulamada ve teoride dogru dagihm,

0’da eksi bolgenin altindaki kalan alana esit bir dirtiiye sa-

hip, sol tarafi kirptlmig (Bj,k > 0) Gauss dagilimidir:

B; k—Hg ,k)
_ 1 T2 127] N _
fBjp)=——=—¢ Fik +Q(=—)d(Bjk)
J.k /_ZWUEM UEM J.k

Buradan gercek ve karmasik kisimlarin genlik dagihimlarina
erisilebilir. Diger modulasyonlar i¢in de bulmak kolay ol-
makla beraber QPSK icin gercek ve karmasik kisimlar ayni
dagilima sahiptir: &; , > 0;

( )_4ajkf(2ajk);ajk_a]k/\/_ V Jk/2

(2"1J kT Hﬁ] Ic)

y dd 23 M3, y
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Genlik dagilimlarinin elde edilmesinden sonra, hiperbolik
tanjant kestiricisinin ¢ikisindaki guirilti-arti-girisim varyansi
asagidaki gibi hesaplanabilir:

2/ g(a,,k)/ | o, — & ctanh(ZZET)

n

2
On,y kthyp

Na(afy, 03,) da deij . (5)



05, = o5 /2 Ve Ny(y, 2), ortalama ve varyansi (y, z) olan
z Uzerindeki Gauss dagilimidir.  Sifir-bir-karar verici ¢i-
kisindaki varyans, (5)’de tanh(d; xz /o2 ) yerine sign(z)
konularak hesaplanabilir. Boylelikle elde edilen cikis gi-
riltl varyanslarindan ve aik degerlerinden, sifir-bir-karar
verici ve hiperbolik tanjant kestirici SINR degerlerine erisi-

lebilir.

5. Benzetim Sonuclari

Benzetimde iki baz istasyonu modellendi. Kullanilan h;
FIR kanallari, "Vehicular A” UMTS kanal modeli ile 0.22
azalma faktorlli "root-raised cosine” darbe bigiminin evri-
siminden elde edildi. UMTS c¢ip oraninin 3.84 Mgip/s ol-
masindan dolayi, bu kanallar N = 19 ¢ip uzunluklarina
sahiptir. 1ki kat gip oranli 6rnekleme (m = 2) yapilmis ve
tek anten (¢ = 1) modellenmistir. Semboller QPSK sembol-
leridir. TUm kullanicilar esit enerji ve yayilim uzunluguna
(analitik durum icin L = 2048, benzetim i¢cin L = 256)
sahiptir.

Sekil.3’de goriildugi ve beklendigi tizere, hiperbolik tan-
jant cikislari en yilksek SINR degerlerine sahiptir. Anali-
tik ve benzetim sonuglari da drtlismekte, fakat yiiksek SNR
boélgesinde ayrilmaya baslamaktadir. Bu ayrilim, SINR ve
sonusurdaki degeri arasindaki farkin varyansinin Eb/No ile
artmasindan dolayidir [12].

Onerilen alici yapilari, diger kullanici girisim sembol-
lerinin kestirilip ¢cikarilmasinda kullanilabilir. Kestirilen gi-
risim sembolleri tekrar kanallanip alinan ana sinyalden ¢i-
kartilir. Girisim kullanicilarinin kodlari bilinmediginden se-
zilmeleri gerekir. Bunun icin sistemdeki en bliyuk yayilim
katsayisi L izerinden hizli Walsh-Hadamard dondistimi
(FWHT) kullanilarak ayni anda tiim kodlar {izerinde geri-
yayihm uygulanmasi, boylelikle elde edilen ¢ikis giiclerinin
belli esik degerinin iizerinde olanlarin kod varliklarinin se-
zilmesi Onerilmigtir. Anlatilan dogrusal olmayan fonksiyo-
nellikler cok-oranli (multirate) bir durumda uygulanmak is-
tendiginde bu ydntem gecerli olmaz; ¢linkii FWHT doni-
stimii ¢ikisinda elde edilen degerler, uzatilmis kod sembol-
leridir ve daha ylksek orandaki gercek kiplenim sekliyle
(constellation) ilintisizdir. Bu durumda girisime neden olan
kullanicilarin gercek kodlarinin OVSF kod yapisinda aga¢
arama (tree search) yontemiyle sezilmesi gerekir.
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Sekil.3: SINR vs Eb/No sonuglari



