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Ozetce

UMTS-FDD modunda baz istasyonundan mobil terminale
dogru iletimde, CDMA sistemlerine has girisim sinirlama-
lar1 nedeniyle sistemin kismen yiikli olacagi, bir baska de-
yisle mevcut dikgen kodlarin timinin kullanilamayacagi
ongoriilmektedir. Bu durumda kullanilmayan kodlar hiicre
ici ve disindan kaynaklanan girisimin giderilmesine olanak
saglayabilecek giirlilti alt uzaylarinin varhgina ve sistemin
artik belirtilmis olduguna isaret eder. Yanisira, UMTS-FDD
modunda baz istasyonlarini birbirinden ayiran c¢irpicilarin
doénemsiz olmasi gurilti alt uzaylarinin sembol zamani ile
degiskenligini ve alici yapisinda sembol zamani ile degisen
yapilarin varhgini gerektirir. Bu verilerden yola ¢ikilarak
UMTS-FDD modu uyumlu mobil terminallerde kullanila-
bilir dustincesiyle, zamanla degisen kisimlari sadece ¢irpim
ve geri-¢irpim islemleriyle sinirh, bituni itibariyle MMSE-
ZF denklestirim alicisi ve akabinde polinom acilimh kul-
lanicilar arasi ilintisizlestirme igslemlerine dayanan, dzyine-
lemeli olarak gerceklenebilecek, ¢cok kullanici sezici yapila-
ri ve bunlarin irdelenmesinden girisim gidericiler elde edil-
mistir. Birinci mertebedeki mevcut turli yapilarin MMSE
eslenik ve eklentileriyle degistirilmesiyle nihai esas kulla-
nici isaret glrultu-girisim oraninin (SINR) iyilestirilmesi a-
maglanmistir.

Abstract

UMTS-FDD mode downlink system is in practice supposed
to be partially loaded due to interference limitations. In
other words, some of the orthogonal codes are not used.
This indicates that the system is overdetermined and there
exists a noise space which can be exploited to cancel the in-
tracell and intercell interference. However, since the scram-
blers that differentiates the base stations are aperiodic, so
are the noise spaces, which necessitates having receiver struc-
tures that vary by symbol period. In this work, interfer-
ence cancellers are obtained by the interpretations of mul-
tistage multi user detection (MUD) structures, whose time
varying parts are limited to scramblers and descramblers.
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MUD equations are formulated from symbol level MMSE-
ZF equalization followed by decorrelation among users via
polynomial expansion. In the first order, a number of re-
ceiver components are replaced by their MMSE equivalents
and supplements in order to obtain better SINR figures for
the user of interest.

1. Taban Bant lletim Modeli

Sekil.1: Taban bant iletim modeli

Mobil terminalin kendi baz istasyonundan ve yiiksek gi-
risime neden olabilecek ikinci bir baz istasyonundan (B.S-)
sinyal aldigini (pratikte daha fazla da olabilir) modelleyen
CDMA bazli taban bant iletim sistemi Sekil.1’de verilmigtir.
Baz istasyonlarindan (BS;, j € {1,2}) dogrusal kiplenmis
cip-es-zamanh K; kullanici sinyalleri yonlendirilmemis ile-
tim modeli kapsaminda ayni ¢cok-yollu kanaldan h;(t) ge-
cerler. Ortak sembol zamani T ve ¢ip zamani 7. sistemdeki
en biylk yayilim katsayisi L ile T=L x T, seklinde baglidir.
Gercekteki her kullanicinin yayilim katsayisi £ x, L/ L; i
dikgen kodun toplami olarak modellenmistir. Her kullanici
cip dizisi bj, x[1], sembol dizisi a; x[n]’in L kere agimlanmig
hali af’k[l]’in (n = [%]), donemli birim enerjiye sahip
Walsh-Hadamard dizisinin (c;,x[! mod L]) baz istasyonuna
has donemsiz birim genlikli karmagik ¢irpici dizisiyle (s ;[!])
carpimindan (w; x[l] = ¢; k[l mod L]s;[l]) ortaya ¢ikan



wj (1] dizisi ile evrisiminden elde edilir:
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Darbe bicimlendirici p(t), iletim kanal h;(¢) ve alici
tarafindaki ortlisme onleyici filtrenin evrisiminden elde e-
dilen surekli kanal Ej (t), m tamsay ¢ip orani katlarinda
ornekleme veya ¢ anten elemani varlijinda (mq > 1) ayrik
zamanl h;[1] coklu kanalina dénuslr ve ¢ip zamanli elde
edilen mq ornek, y;[!] ¢ip vektor sinyalini olusturur:

wll = [ ialll-- vimal] 17
hilll = [ hjall]l-- hjmgll] 17
o] = [wll]...vmgll] 17 )
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yll] = y[l] + yo[l] + o[1].

Cirpicilarin ve sembollerin duradan ve rastgele beyaz
diziler olduklari varsayimindan baz istasyonu ¢ip dizilerinin
de (by1,23[1]) duradan ve beyaz olduklari ve boylelikle hiicre
ici ve disi girisimin vektdr duragan (suirekli zaman karsihgi
olarak ¢ip déngisu ile cevrimsel duragan) siiregler mey-
dana getirdikleri ve ilave beyaz guriltiyle birlikte toplam
glrltii+girisim etkisinin vektdr duragan oldugu gorildr.
Genel gecerlilikten uzaklasmadan, sadece fazla érnekleme
durumundaki duraganlija daha detayli bakacak olursak,

= fj bl (t — IT.) (4)
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esitligindeki surekli zamanli y;(t) suireci ve bu srecin ¢ip
oraninin m tam Katlari oraninda 6rneklenmesinden elde e-
dilen ;1] dizisi, ¢ip zamani T ile ¢evrimsel duragandir
(m = 1 durumunda ayni zamanda genel anlamda duragan).
Alinan her m ornek, (5)’deki gibi gruplanirsa, elde edilen
y,[1] ¢ip oranli vektor dizisi, vektor duragan olarak goru-
lebilir. Bir bagka deyisle, e € {0,1,...,m — 1} olmak
tzere, her bir y£[l] = y;[lm + €] ¢ip oranli say! dizisi, genel
anlamda duragandir.

v, = [Glm] Gilim +1] ... Gillm +m—-1]]". (5)

2. Polinom Acilimli Ozyineli Girisim Gidericiler

Fazladan bir girisim kaynagi baz istasyonunun (BS5) bu-
lundugunun modellendigi sistemde, ki bu daha fazla baz is-

tasyonunu kapsayacak sekilde agimlanabilir, alici 6n ucun-
daki sembol vektoriu

Y[n] = [H1(2)81[n]Cy Ha(2)S5[n]Co] [i;{zﬂ V]
= G(n,z) Aln] + V[n] (6)

seklinde ifade edilebilir.
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Sekil.3: Sembol ve ¢ip oranli islev denklikleri

Sekil.2’deki H ;(z) = S>0~" H;[i] z~%, sembol oranli
Lmg x L ¢oklu kanal aktarim islevini, H ;[i], mgq x 1 blok
boyutlu blok-Toeplitz matrisinin A/; = [%1 bo-
lim blok sembol katsayilarini, k; kanal ilk kolonu, d;,
BS; ve mobil terminal arasindaki yay1lim gecikmesini, S [n]
L x L kosegen matrisleri BS;’nin ¢irpici dizisini, A;[n]
kolon vektorleri BS;’nin K; sembollerini, A[n], toplam
K = K; + K> kullanici sembollerini ve C;, BS;’ye ait
K aktif kullanici kod matrisini (L x K ;) temsil etmektedir.

Sekil.3°deki islev denkliklerinden faydalanarak (1), (2)
ve (3)’de tanimlanan ¢ip seviyeli modelden (6)’daki sem-
bol seviyeli modele gecis yapilabilir. Her ne kadar G(n, z),
Lmg x K sembol oranh kanal-arti-yayilim transfer fonk-
siyonunu esitleyecek FIR ters stizgecini bulmak miimkiinse
de (Lmg > K kosulu altinda), dénemsiz ¢irpicinin varli-
gindan dolay! bu siizgeg ¢ip oranli uyarlanmak durumunda-
dir (bu durum LMMSE siizgeci icin de gecerli) ve pratige



dokilmesi zordur. Dolayisiyla geri cevrimi yakinsayacak
daha az karmasikliktaki polinom acithmi yéntemini kullana-
cagiz [1]. Bir FIR kanalin sonlu uzunlukta bir FIR siizgeg
ile denklestirilebilmesi miimkiin degilken, coklu kanallarda
bu miimkiindur [2]. Buradan yola ¢ikilarak alinan sinyal
Y'[n], cip oranli MMSE-ZF tam denklestiricilerinden ve i-
linti stizgec obeklerinden gecirilerek Lmg boyutundan K
boyutundaki X [n] haline (denklestirici yerine uyumlu siiz-
ge¢ kullanilmasi durumunda Rake ¢ikisi durumuna) indir-
genir:

X[n]

F(n,2)Y[n]

C1 81 [n]F1(2)
C3' S5 [n]Fs(2)
= M(n,z)A[n)+ F(n

(G(n,2)A[n] +Vin])
,2)Vn].

Kullanici sembol vektori A[n]’in kestirimi igin ilk etapta
X [n]’i ters evrisimden gecirmeyi dusiiniiyoruz:

An] = M(n,2) ' X[n]
= (I+M(n,2)) *X|n].

Ilinti matrisi M (n, z)’in késegen elemani M{n, 0]"In bas-
kin birim matris bileseninin varligi ve diger tim MTn, i]
elemanlarinin cok daha zayif olmasi, polinom acilimi yon-
temiyle (I + M (n,z))~! =Y (=M (n, 2))" esitliginin
saginda kalan bilesenlerin ilk birkaginin alinmasiyla, 6zyi-
nelemeli (donanim gerceklemesinde mertebeli) alici yapila-
rina ulasmamizi saglar:

D=0

A
(4) 5 ~
—M(n,z) A

i>0 A7) = X[n] =0

[n] .
Gercekleme karmasikhgini azaltmak maksadiyla birinci mer-
tebede durulabilir. Yiiksek mertebelere ihtiyac olup olmadigi
M (n, z)’in duragan kdsegen bileseninin diger dinamik ve
kdsegen olmayan elemanlarina baskinlik derecesine baglidir.
Yer yetersizliginden sadece birinci mertebe anlatilacaktir.
Birinci mertebede esas kullanici (BS; deki ilk kullanicr)
sinyalinin kestirim ifadesi

ari[n]=ef’ a" [ ]

= e (X[n] - M(n,2) A”[n))
= el (2X[n] ~ M(n, 2)X[n) @)
— el F(n, 2)(2Y[n] - G(n, 2)X[n])

= ", 81 nfF1(2)(2Y [n] ~G(n, 2)F (n,2)Y [n])

seklindedir. e;, (i € {1,2,...,K}), i indisinde 1, diger
kisimlarinda O’lar barindiran K x 1 kolon vektorudir. (7)’de-
ki sembol oranl esitlikten ve Sekil.3’de gosterilen sembol-
cip islev denkliklerinden faydalanarak Sekil.4’deki cip oranli
sinyal isleme diyagrami elde edilebilir. Her bir sinyal islem

dali, sirasiyla dogrusal LMMSE-ZF siizgeci, 6rnek azalticl,
geri cirpicl, seriden paralele donustiiriicd, geri yayici 6begi,
yayici dbegi, paralelden seriye donustiriicl, ¢irpici, drnek
artirict ve tekrar-kanallama stizgecini barindirir. Boylelikle
birinci mertebeden polinom agilimli ilintisizlestirme yapisini
elde ettikten sonra, esas kullanici sinyal kestirimini birinci
sinyal isleme dalindan kaldiracak esdeger girisim giderici
yapisini arayacagiz.
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Sekil.4: Cip oranli birinci mertebe polinom agilimi yapisi

Oncelikle, daha sonra kullaniimak iizere, bazi vektor ve
matrisleri, esas kullanici ve diger kullanicilar bilegenlerine
ayiracagiz:

Ikxx [

G(n,z) = |
F(n,2) = [fi(n,2)" Fi(n,9)]"

An] = |
Ff1(n,2)g,(n,z) = 1. (ZF esitligi) (8)

Indisleri ifadelerden kaldirip (8)’deki esitlikleri (7)’de kul-
lanirsak

a1,1 = (2}151 - ?151?1&1 - }161 F1§1)a1,1 +
2f1Gi - £15.5,G1 - LG F1 G1)4,
= (?151 - }151 F@I)al,l
+(£f,G1 - f1GL F1 G1)A,

= f{LU-GF)Y
= efF(Y - Ge, el FY)
= e'{{f‘_'(Y — alle)

esitlikleri sonucunda, girisim giderici tanimina tam mana-
styla uyan ifadeye ve buradan da Sekil.5’deki ¢ip oranli sin-
yal isleme diyagramina erisilebilir. Polinom agilimi yapi-
sindan farkli olarak en (st ana sinyal dalindaki 2 ¢arpimsal
faktorii bulunmuyor ve C; esas kullanici kodunu kapsami-
yor. Boylelikle uist girisim giderici (IC) dali, hicre i¢i giri-
simi gidermeyi amaglarken, alt 1C dali hiicre digindan kay-
naklanan (BSs’den gelen) girisimi gidermeyi amacliyor. Cip



kestirim islemini iyilestirmek maksadiyla f, ve fo LMMSE-
ZF denklestirici stizgecleri LMMSE denklestiricileri ile de-
gistirilebilir. Bu degisiklik, kodlar arasindaki dikgenlik 6-
zelligini bozmasina ragmen, ZF stizgeclerin temel problemi
olan guriltu yukseltim miktarini azaltarak ¢ikista daha az
toplam grilti-arti-girisimin kalmasini saglar [2]. Ilinti 6-
bekleri ardi girisim sembol kestirimlerini iyilestirmek igin
ise, bu dogrusal degerler, sifir-bir-karari yada MMSE (BPSK
ve QPSK sembollerde hiperbolik tanjant) dogrusal olmayan
fonksiyonelliklerinden ({(.)) gegirilebilir. Yerel MMSE is-
levleri nedeniyle, polinom acihm yapisinda f,’e karsilik
gelen girisim giderici sonrasi dogrusal slizge¢ f, Rake ya
da gene LMMSE olarak gerceklenmelidir. Dogrusal olma-
yan fonksiyonellikler uygulanmak istendiginde kullanici sin-
yal genliklerinin, girisim giderici ardi LMMSE siizgeci kul-
lanilmak istendiginde de kalinti girisimin ve beyaz gurilti
miktarinin kestirilmesi gerekir. Yer darhgindan bu kestirim
konularina deginilmemistir.
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Sekil.5: Cip oranh birinci mertebe girisim giderici yapisi

IC dallari Gizerindeki Walsh-Hadamard kodlari ile (ge-
ri)yayithm islemleri icin hizli Walsh-Hadamard dontisumi
(FWHT) kullanilarak ayni anda tiim kodlar tizerinde (geri)-
yayihm uygulanmasi, boylelikle elde edilen ¢ikis giiclerinin
belli esik degerinin iizerinde olanlarin kod varliklarinin se-
zilmesi Onerilmistir. Dogrusal olmayan fonksiyonellikler
cok-oranh (multirate) bir durumda uygulanmak istendiginde,
bu yéntem gecerli olmaz; ¢ciinkii FWHT donisiimii ¢ikisinda
elde edilen degerler, uzatilmis kod sembolleridir ve gergcek
kiplenim sekliyle (constellation) ilintisizdir. Bu durumda
girisime neden olan kullanicilarin gergek kodlarinin OVSF
kod yapisinda aga¢ arama (tree search) yontemiyle sezilmesi
gerekir.

3. Benzetim Sonuclari

Benzetimde kullanilan h; FIR kanallari, ”Vehicular A” UMTS

kanal modeli ile 0.22 azalma faktorli “root-raised cosine”
darbe biciminin evrigsiminden elde edildi. UMTS ¢ip orani-
nin 3.84 Mcips/s olmasindan dolay1 bu kanallar N = 19 ¢ip
uzunluklarina sahiptir. Iki kat ¢ip oranl drnekleme (m =
2) yapilmis ve tek anten (¢ = 1) modellenmistir. Sem-

boller QPSK sembolleridir. Esas kullanici sinyali, diger
kullanicilarin ortalama sahip olduklarinin 10dB altinda e-
nerjiye sahiptir (yakin-uzak durumu). $ekil.6 ve Sekil.7 6-
nerilen alici yapilarinin ve klasik Rake alicisinin SINR per-
formanslarini gostermektedir. Beklendigi lzere, Onerilen
alicilar, Rake alicisindan hayli daha iyi, hiperbolik tanjant
islevi sifir-bir-kararindan biraz, dogrusal izdiisim kestiri-

minden oldukca daha iyi, f 4 gerceklenmesi olarak da LMMSE,

Rake alicisindan daha iyi performans gostermektedir.
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Sekil.6: Cikis SINR vs giris Eb/No, 12.5% yikli hiicreler,
yakin-uzak durumu
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Sekil. 7: Cikis SINR vs giris Eb/No, 40% yiKkli hiicreler,
yakin-uzak durumu



