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Özetçe

Bu çalışmada, UMTS-FDD modu için LMMSE-türevi çip
denkleştiricisi ve MMSE sembol kestiricisi ele alındı. UMTS
FDD modunda, baz istasyonundan mobil terminal yönüne
olan iletimde kullanılan çırpıcı kodlarının dönemsiz olması,
LMMSE alıcısının çip zamanı oranlı uyarlanması zorun-
luluğunu getirir. Çırpıcı dizisinin durağan rastgele dizi ola-
rak modellenmesi durumunda ise, LMMSE alıcısından sem-
bol zamanı oranlı uyarlanabilecek Max-SINR denkleştiri-
ci-ilintilendirici yapısına ulaşılır. İlintilendirici çıkışında-
ki doğrusal sembol kestirimi, MMSE işlevselliğiyle iyileş-
tirilebilir. Önerilen (L)MMSE işlevselliklerinin bütünleşik
performans analizi yapılmış, çok kullanıcı alıcıları (MUDs)
kapsamında, girişime neden olan kullanıcı sembollerinin ke-
stiriminde kullanılabilirlikleri tartışılmıştır.

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. Giriş

UMTS bazlı sistemlerde basitliği nedeniyle halihazırda kul-
lanılmakta olan Rake alıcı performansı, sistemin elverdiği
serbestlik derecesi iyi değerlendirilemediğinden, Verdú ta-
rafından önerilen optimal alıcı performansından uzak kal-
maktadır [1]. Optimal alıcı oldukça karmaşık ve uygulana-
bilirlikten uzaktır. Göreceli olarak daha az karmaşık yapısı
ile optimal alıcıya yakın performans veren LMMSE alıcısı
ise, kullanıcı yayılım kodlarına ihtiyaç duymasından dolayı,

dönemsiz çırpıcı kodlarının kullanıldığı UMTS-FDD mo-
dunda çip zamanlı uyarlanmak zorundadır [2]. Bu zorun-
luluğu gidermek maksadıyla, çırpıcıların durağan rastgele
dizi olarak modellenmesi neticesinde, sinyal girişim-artı-
gürültü oranını en yüksekte tutacak Max-SINR alıcısı elde
edilmiştir [3]. Bu makalenin ikinci bölümünde verilecek
baz istasyonundan mobil terminal yönüne UMTS-FDD mo-
du iletim modeli kapsamında, üçüncü bölümde Max-SINR
alıcısı tanımlanacak ve bu alıcının SINR performansının elde
edilmesinde büyük sistem analizinden faydalanılacaktır. Dör-
düncü bölümde, Max-SINR alıcısı çıkışındaki doğrusal sem-
bol değerlerini sembol genliklerinin kestirilmesi durumun-
da iyileştirebilecek MMSE işlevsellikleri türetilip, Gauss gi-
rişim-artı-gürültü dağılımı altında performans analizi yapı-
lacaktır. Son bölümde, analitik sonuçların benzetim sonuç-
ları ile uyumuna bakılacak ve önerilen MMSE işlevsellik-
lerinin çok kullanıcı alıcıları (MUDs) kapsamında, girişim
sembollerinin kestiriminde kullanılabilirlikleri tartışılacak-
tır.

2. İletim Modeli
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Şekil.1: Tek bir kullanıcı sinyalinin iletim modeli

Şekil.1’de tek bir kullanıcı sinyalinin iletimde izlediği
yolun gösterildiği UMTS-FDD modunda, baz istasyonun-
dan yönlendirilmemiş iletim dahilinde tek bir kanal (alıcı
tarafında � fazla örnekleme ya da � anten varlığında, ���! "

durumunda çoklu kanal) üzerinden iletilen tüm kullanıcı
sinyalleri, diğer baz istasyonları kaynaklı kanallardan ge-
len kullanıcı sinyalleri ve ortamdaki beyaz gürültüyle topla-
narak mobil terminale ulaşır. Baz istasyonu, kullanıcı, sem-
bol, çip ve örnek indislerinin sırasıyla # , $ , % , & ve &('*) , kul-
lanıcı yayılım katsayısının +-,/. 0 ile gösterildiği sistemde,
sembol zamanı dönemli, birim sembol enerjisine sahip 12,/. 043 &65
dikgen Walsh-Hadamard kullanıcı kanallama kodlarının baz



istasyonlarina has, dönemsiz, rastgele, birim genlikli, kar-
maşık 728:9 ;6< çırpıcılarıyla çarpılmalarından elde edilen =>8/? @A9 ;B<DCE 8/? @ 9 ;GFIHKJML 8N? @ <B7 8 9 ;6< yayılım kodları, hücre içi diğer kod-
larla dikgen, hücre dışı kodlarla rastgele ilintilidirler.

Rake, LMMSE, ilintisizleştirme ve türlü diğer çoklu kul-
lanıcı alıcı performansları, kullanıcı kodlarına, kullanıcı güç
dağılımlarına ve kanal parametrelerine bağlı olduğundan,
alıcı çıkışında, işaret gürültü-artı-girişim oranı (SINR) ka-
palı ifadeleri bulunamaz. Bu problemin üstesinden gelmek
ve ortalama birtakım performans verilerine erişebilmek için
sözkonusu alıcılar üzerinde büyük sistem analizi yapılmıştır
[4, 5, 6]. Büyük sistem analizinde, sistemdeki en büyük
yayılım katsayısı O ve bu yayılım katsayısında sistemde bu-
lunan eşdeğer kullanıcı sayısı PQ8 sonsuza taşınırken, oran-
ları (sistem yüklenme oranı) sabit tutulur. Eşdeğerlikten
kasıt, daha düşük bir L-8/? @ yayılım katsayısına sahip kul-
lanıcının O yayılıma sahip OSR*L 8N? @ kullanıcı gibi ele alın-
masıdır. Yapılan analizlerin çoğunda kanal uzunluğu sabit
tutulmuştur. Böylelikle gecikme yayılımı sembol zamanına
göre ihmal edilebilir ve semboller arası girişim (ISI) tek bir
sembolle sınırlıdır. Bu kurgudan, FITUCWV durumu için
aşağidaki çok hücre kaynaklı, çoklu kullanıcı sinyal toplamıOYXZV sembol vektörü alım ifadesi elde edilebilir:

[ 9 \]<]C ^_8/`badc 8:egf:hji�8 9 \]<lk c 8:e V hjim8 9 \mnoV2<4kYpq9 \]< .
Büyük sistem durumundaki ISI ihmal edilebileceğinden, bi-
raz bozulmuş ama analize daha elverişli ve SINR’ın sonu-
şurdaki değerine etkisi olmayan bir ifadeye erişilebilir:

[ 9 \]<rC ^_8/`ba e c 8 e(fsh k c 8 e V hjh/i 8:9 \]<lkYpt9 \]<
C ^_8/`ba

u c 8vim8 9 \]<lkwpt9 \]< .
i 8:9 \]< sembol zamanlı gruplanmış OxXyV kullanıcıların top-
lam çip dizisi ve c 8:e \ h , O!X-O sembol aktarım işlevi katsayı

matrisidir. c 8 egf:h ve c 8 e V h ’in toplamından elde edilen
u c 8dairesel matrisi aşağıda gösterilmiştir. Alt üçgensel kısım

c 8:egf:h ’a, üst üçgensel kısım ise, ISI’ya neden olan c 8:e V h ’etekabül eder. z , kanal çip uzunluğudur.
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3. MAX-SINR Filtresinden Elde Edilen SINR
Değerinin Sonuşurdaki Analizi

LMMSE süzgecinden çırpıcıların rastgele dizi olarak mo-
dellenmesiyle elde edilen � �� a çip varyanslı i aK9 \]< kestiri-
cisi yanlı ve yansız Max-SINR süzgeçleri aşağıda verilmiştir:

� aj�����K��� C � �� a u c
� a e ^_8/`ba �

�� 8 uc
�8 u c 8 k��

���� h � a .
� aj�����: ¡�£¢ C e � a��¤���K�¥� u c a2h

� a � aj�������¥� .� aj�����K��� süzgeci, alınan sinyalin istek sinyali ile çarpraz ilin-
tisinin parantez içindeki ifadeye karşılık gelen ¦���� özilinti
matrisinin tersi ile çarpımına karşılık gelir. Netice itiba-
riyle bu, LMMSE süzgeci

� a�§©¨ª¨Q«s¬ C¦�® � ¦ � a�2� ile aynı
ifadedir. Tek fark olarak, ¦ �2� , LMMSE alıcısında kullanıcı
sembol güçlerinin ve gürültünün yürüyen ortalaması üzerin-
den elde edilirken, Max-SINR alıcısında çırpıcı üzerinden
de ortalama alınır. Sonuç olarak, ilintilendirici çıkışındaki
doğrusal sembol kestirimi aşağıdaki gibi ifade edilebilir:

¯° a�? @±C²� �� a = �a�? @ u c
� a e ^_8/`³a �

�� 8 u c
�8 uc 8´k��

�� � h � a [ 9 \]< .
Yer yetersizliğinden buradan elde edilebilecek SINR i-

fadesini ara aşamaları atlayarak vereceğiz:

µG¶ z�¦ a�? @ C � �a�? @¸· a� �� a e V*n · a h C � �a�? @� ��:¹qº � �a�? @ : sembol varyansı

· aNC²� �� a = �a»? @ u c
� a e ^_8/`ba �

�� 8 uc
�8 u c 8´kx�

�� � h � a uc a»=¼a�? @ .
Oranları sabit kalmak şartıyla O ve P sonsuza taşın-

dığında · a aşağıdaki ifadenin özdeğerlerinin ortalamasına
yakınsar:

� �� a u c
� a e ^_8/`ba �

�� 8 u c
�8 u c 8 k��

�� � h � a u c a . (1)

Dairesel bir matrisin sonuşurdaki özdeğerleri, ilk kolo-
nunun (kanal dürtü yanıtının) DFT dönüşüm katsayıları şek-

linde dağılır. (1) numaralı ifadedeki
u c
� a ,
uc a vee � �� a uc a uc

� a k½� �� � u c �
u
c
�� kZ� �� � h � a , bileşenleri dairesel

matrislerdir. Aynı O boyutuna sahip tüm dairesel matrislerin
özvektörleri aynıdır ve birim çember üzerinde eş aralıklıO noktaya ( ¾ �N¿�À ��Á/§ , ;QÂÄÃ fÆÅ V Å�Ç¤Ç�Ç]Å OÈnÉV�Ê ) karşılık gelir.
İki dairesel matrisin çarpımı veya toplamı, ya da bir ma-
trisin tersi gene bir dairesel matrisdir. Bu işlemler sonucun-
daki özdeğerler de gene sırasıyla ilk özdeğerlerin çarpımı,



toplamı ya da tersidir [7]. Bu verilerden aşağıdaki · a eşitli-
ğine, oradan da

µG¶ z�¦Ëa�? @ değerine erişilebilir.

· a C VO
§_ ��`ba � �� aÍÌ�Î a�e ¾ �N¿�À ��Á/§ h Ì �Ï ^8/`ba � �� 8 Ì�Î 8 e ¾ �N¿�À ��ÁN§ h Ì � k±� �� º/Ð

� C�nËV .
(2)

Alıcı tarafında birden fazla ( T ) anten varlığında ya da çip
katlarında ( F ) örnekleme durumunda, Ñ³8 , F�T evreli9 ÎdÒ ajÓ8 ÎÔÒ � Ó8 Ç�Ç¤Ç ÎdÒ�Õ*Ö Ó8 <6× kanalına dönüşür. Bu durumda, denk-

lem (2)’deki Ì�Î 8:e ¾ �/¿�À ��ÁN§ h Ì � ifadeleri
Ï Õ*ÖØ `ba Ì�Î Ò Ø Ó8 e ¾ �/¿�À ��ÁN§ h Ì �

ile değiştirilmelidir [8].

4. MMSE Sembol Kestiricisi

Denkleştirici-ilintilendirici çıkışındaki doğrusal sembol kes-
tirimi, gerçek ve karmaşık kısımlarına ayrılabilir:¯° 8/? @ C ° 8N? @ kx\ 8 C °lÙ8/? @ kx\ Ù8 k Ð e °lÚ8/? @ kx\ Ú8 h C´Û 8/? @ k Ð¡Ü 8/? @ .

Sembollerin eşit olasılıklı Ý Õ CßÞ Õ k Ð-à Õ eleman-
larının oluşturduğu á CâÃ¸Ý a¸Å¤Ç�Ç¤ÇÔÅ Ý ¨ Ê alfabesinden ol-
duğu durumda MMSE kestiricisi şu şekilde kurgulanır:

¯¯° 8N? @ e ¯° 8/? @ h C ãQÃ ° 8/? @ Ì ¯° 8/? @sÊäC ¨_
Õ `ba Ý Õ�å e Ý Õ Ì ¯° 8/? @ h

C Ï ¨Õ `ba Ý Õ�å e ¯° 8N? @ Ì Ý Õ hÏ ¨Õ `ba å e ¯° 8/? @ Ì Ý Õ h . (3)

Çoklu kullanıcı alıcılarının çıkışındaki girişimin Gauss
dağılımına yakınsadığı gösterilmiştir [9, 10]. Bu durumda
koşullu olasılık işlevi aşağıdaki gibidir:

å e ¯° 8N? @ Ì Ý Õ h C Væ � ��v8 ¾
�*ç�è }�é êvë:ì�í-î�ïð ïñ } ¾ �*ç¥ò }gé êvësó�í-î¥ïð ïñ } . (4)

(4)’ün (3)’de yerine konulmasından, QPSK sembolleri için,
Şekil.2’de doğrusal ve sıfır-bir-karar vericiler ile birlikte gös-
terilen hiperbolik tanjant kestiricisine erişilir:¯¯ô Ø � �Nõ8N? @ Cªö 8/? @÷ ø½ùNú�ûÆü e ÷ ø ö 8N? @� ��v8 Û 8N? @Kh k Ð ö 8/? @÷ øZù»ú�ûÆü e ÷ ø ö 8/? @� ��¸8 Ü 8N? @�h .

Hiperbolik tanjant kestiricisinin kurgulanabilmesi için� �� } ’nin kestirilmesi, performans analizinin yapılabilmesi i-
çin de kullanıcı güç dağılımının tespit edilmesi gerekir. Yer
yetersizliğinden � �� } kestirim işlemi anlatılmayacak ve per-
formans analizinde denkleştirici-ilintilendirici çıkışındaki� �� 8 e V!n · 8vh R · 8 değeri kullanılacaktır. Kestirilen sembol
gücü aşağıdaki gibidir:

ý 8/? @ C Ï �Ø `ba ÌKþ 8/? @ eBÿjh Ì �z nt� �� } C�� 8N? @z n½� �� } .

output decision

soft input

hard limiter

projection (linear)

tang.hyp.

����� �	��
 �

����� ���
 �
� � ��� � � 
 �

� � ��� � � 
 �

Şekil.2: Hiperbolik tanjant fonksiyonelliği

z , güç kestirim aralığındaki sembol sayısını, \d8 dairesel
simetrik, sıfır ortalamalı, karmaşık Gauss gürültüsünü tem-
sil eder. Böylelikle, � 8/? @ yarısı � ° Ù8/? @ yarısı da � ° Ú8N? @ ortala-
maya sahip � �� } R ø varyanslı,

ø z bağımsız Gauss dağılımlı
rastgele değişkenin toplamıdır ve

ø z bağımsızlık derece-
sine ve z Ì ° 8N? @ Ì � merkezsizlik parametresine sahip non-
central chi-squared dağılımına sahiptir. Bu dağılım z���� f
durumunda Gauss dağılımına yakınsar. Dağılımın ortala-
ması ve varyansı aşağıda verilmiştir [11]:��� }gé ê CSz e Ì ° 8/? @ Ì � k±� �� } h º � �� }gé ê CSz�� �� } e ø � �� } k Ì ° 8N? @ Ì � h .
Böylelikle

ý 8/? @ de aşağıda ortalama ve varyansı verilen Gauss
dağılımına sahiptir.

� � }�é ê C Ì ° 8N? @ Ì � º � �� }�é ê C � �� } e ø � �� } k Ì ° 8/? @ Ì � hz .

Fakat bu dağılımın sol kuyruğu eksi bölgeye geçtiğinden
güç ifadesine uymaz. Uygulamada ve teoride doğru dağılım,f ’da eksi bölgenin altındaki kalan alana eşit bir dürtüye sa-
hip, sol tarafı kırpılmış (

ý 8N? @ � f ) Gauss dağılımıdır:

� e ý 8/? @ h C V÷ ø æ � � }gé ê ¾
� ç � }�é ê¸ë�� � }�é ê î ïï ð ï� }�é ê k�� e � � }�é ê� � }�é ê h! 4e ý 8/? @ h�Ç

Buradan gerçek ve karmaşık kısımların genlik dağılımlarına
erişilebilir. Diğer modulasyonlar için de bulmak kolay ol-
makla beraber QPSK için gerçek ve karmaşık kısımlar aynı
dağılıma sahiptir: "ö 8/? @ � f ;# e "ö 8/? @ h C%$�"ö 8/? @ � e ø "ö �8/? @ h º "ö 8/? @ËC ö 8/? @:R ÷ ø C'& ý 8/? @ R ø
# e "ö 8/? @ h C $�"ö 8/? @÷ ø æ � � }�é ê ¾

� ç ï)(* ï}gé ê ë�� � }gé ê î�ïï ð ï� }�é ê k+� e � � }gé ê� � }�é ê h, 4e "ö 8/? @ h .
Genlik dağılımlarının elde edilmesinden sonra, hiperbolik
tanjant kestiricisinin çıkışındaki gürültü-artı-girişim varyansı
aşağıdaki gibi hesaplanabilir:

� �� ¹ @ Ø � �Nõ C ø.-0/� ë # e "ö 8N? @�h -+/� / Ì ö Ù8/? @ n1"ö 8N? @¸ÿ ° \ Î e "ö 8N? @32� � 4� } h Ì �576 e ö Ù8N? @ Å � � 4� } h J 2 J�"ö 8N? @ . (5)



� � 4� } CÉ� �� } R ø ve
576 e98DÅ;:sh , ortalama ve varyansı e<8]Å=:lh olan2 üzerindeki Gauss dağılımıdır. Sıfır-bir-karar verici çı-

kışındaki varyans, (5)’de ÿ ° \ Î e "ö 8/? @>2 RK� � 4� } h yerine 7 Ð # \ e<2Dhkonularak hesaplanabilir. Böylelikle elde edilen çıkış gü-
rültü varyanslarından ve � �8/? @ değerlerinden, sıfır-bir-karar
verici ve hiperbolik tanjant kestirici SINR değerlerine erişi-
lebilir.

5. Benzetim Sonuçları

Benzetimde iki baz istasyonu modellendi. Kullanılan Ñ 8
FIR kanallari, ”Vehicular A” UMTS kanal modeli ile fÆÇ ø�ø
azalma faktörlü ”root-raised cosine” darbe biçiminin evri-
şiminden elde edildi. UMTS çip oranının 3.84 Mçip/s ol-
masından dolayı, bu kanallar z C V@? çip uzunluklarına
sahiptir. İki kat çip oranlı örnekleme ( F C ø

) yapılmış ve
tek anten ( T�CâV ) modellenmiştir. Semboller QPSK sembol-
leridir. Tüm kullanıcılar eşit enerji ve yayılım uzunluğuna
(analitik durum için O C ø f $	A , benzetim için O C ø	BDC

)
sahiptir.

Şekil.3’de görüldüğü ve beklendiği üzere, hiperbolik tan-
jant çıkışları en yüksek SINR değerlerine sahiptir. Anali-
tik ve benzetim sonuçları da örtüşmekte, fakat yüksek SNR
bölgesinde ayrılmaya başlamaktadır. Bu ayrılım, SINR ve
sonuşurdaki değeri arasındaki farkın varyansının Eb/No ile
artmasından dolayıdır [12].

Önerilen alıcı yapıları, diğer kullanıcı girişim sembol-
lerinin kestirilip çıkarılmasında kullanılabilir. Kestirilen gi-
rişim sembolleri tekrar kanallanıp alınan ana sinyalden çı-
kartılır. Girişim kullanıcılarının kodları bilinmediğinden se-
zilmeleri gerekir. Bunun için sistemdeki en büyük yayılım
katsayısı O üzerinden hızlı Walsh-Hadamard dönüşümü
(FWHT) kullanılarak aynı anda tüm kodlar üzerinde geri-
yayılım uygulanması, böylelikle elde edilen çıkış güçlerinin
belli eşik değerinin üzerinde olanların kod varlıklarının se-
zilmesi önerilmiştir. Anlatılan doğrusal olmayan fonksiyo-
nellikler çok-oranlı (multirate) bir durumda uygulanmak is-
tendiğinde bu yöntem geçerli olmaz; çünkü FWHT dönü-
şümü çıkışında elde edilen değerler, uzatılmış kod sembol-
leridir ve daha yüksek orandaki gerçek kiplenim şekliyle
(constellation) ilintisizdir. Bu durumda girişime neden olan
kullanıcıların gerçek kodlarının OVSF kod yapısında ağaç
arama (tree search) yöntemiyle sezilmesi gerekir.
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