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OZET

Haberlesme teknolojilerinde gergeklesen gelismeler sonucunda, giiniimiizde kullanmakta
oldugumuz haberlesme hizlari ¢ok yiiksek seviyelere ulagmig, kullanici basina Gb/s
mertebesine ulasmistir. Bu denli yiliksek hizlara ulasilmasi ile beraber, haberlesmenin
giivenilirliginde ortaya ¢ikan en 6nemli sorunlardan biri olan, semboller arasi girigsim etkisi
daha siddetli hale gelmekte ve Sistem performansini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu
sorunu ¢Ozmek icin geleneksel olarak, zaman bolgesinde c¢alisan denklestiriciler
kullanilmaktadir. Ancak, zaman bolgesinde ¢alisan denklestiricilerin en 6nemli dezavantaji,
haberlesme hizinin artmasi ile islemsel karmasikligin dogru orantili olarak artmasidir. Bu
sorunun ¢O0ziimi i¢in, denklestirme islemi zaman bdolgesi yerine frekans bolgesinde
yapilmaktadir. Islemci teknolojisinde yasanan gelismeler ve hizli Fourier doniisiim
algoritmalar1 sayesinde, denklestirme isleminin karmasiklik seviyesi Onemli oOlgiide
azalmaktadir. Ayrica, denklestirme isleminin frekans bolgesinde gerceklestirilmesi, zaman
bolgesine gbre performanst onemli Olgiide arttirmaktadir. Bu calismada, yiiksek hizli
haberlesme sistemleri igin yeni uyarlanabilir frekans bdolgesi denklestirici yapilar
gelistirilmistir. Denklestirme islemi i¢in hem dogrusal, hem de karar geri besleme yapilari
géz Oniine alinmigtir. S0z konusu denklestiricilerin gelistirilmesinde komsu frekans
noktalarindaki ilintisellik kullanilmistir. Gelistirilen algoritmalarin zamanla hizli degisim
gosteren Rayleigh soniimlii kanallarda, gegmiste 6nerilen diger uyarlanabilir frekans bolgesi
denklestiricilere gore daha basarili oldugu, yapilan bilgisayar benzetim ¢alismalart ve teorik
caligmalar ile gosterilmistir. Son olarak, yeni bir frekans bolgesi karar geri besleme
algoritmas1 gelistirilmistir. Bu algoritmanin, literatiirde Onerilmis olan frekans bolgesi
uyarlanabilir karar geri besleme algoritmasina gore 5dB’lik, dogrusal denklestiricilere gore
ise 9dB’lik bir kazan¢ sagladig1 yapilan caligmalar sonucu goriilmiistiir. Tez kapsaminda
Onerilen algoritmalarin iglemsel karmagiklik seviyesinin geleneksel olarak kullanilan
algoritmalardan bir miktar yiiksek oldugu, ancak elde edilen semboller aras1 girisim etkisini
giderme performansinda goriilen artis g6z oniine alindiginda, gelistirilen algoritmalarin,
genis bant kablosuz haberlesme sistemleri i¢in kullanilabilecek bir segenek oldugu
degerlendirilmektedir.

Bilim Kodu : 90523
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ABSTRACT

Thanks to the development of communication technologies, today’s communication systems
reached high levels of speed, as such they are able to deliver Gb/s connection speed per user.
However, by reaching such a high level of speed, intersymbol interference, which is one of
the most important problems affecting the reliability of communication becomes more
serious. This intersymbol interference adversely affects system performance. Traditionally,
time domain equalizers are used to solve this problem. However, one of the most serious
disadvantages of time domain equalizers is tremendous increase in the computation of
equalizer coefficients with the increase of communication speed. Equalization could be
performed in frequency domain instead of time domain to solve this complexity problem.
As a result of improvement in processor technology and thanks to the fast Fourier transform
method, the complexity level of equalization is decreased remarkably. Besides,
implementing equalization in frequency domain has the effect of performance increase
compared to time domain. In this work, new frequency domain adaptive equalizer structures
are developed. Both, linear and decision feedback equalizer structures are considered. In
developing these structures, correlation between neighbor frequency points are utilized and
due to this correlation it is shown that, developed equalizer’s performance are greatly
enhanced compared to other proposed algorithms in past. As a last thing, a new frequency
domain decision feedback algorithm is proposed. This algorithm has 5dB signal to noise
improvement compared to newly proposed counterpart. Also, it has 9dB improvement over
linear equalizer structures as a a result of research activities. Proposed algorithms are shown
to have some complexity level rise compared to traditional ones but this level is affordable,
considering performance benefits. When comparing complexity level of newly proposed
frequency domain decision feedback equalizer, our proposed algorithm has similar
complexity. That is why, it is believed that proposed algorithms are possible options that
could be used in broadband wireless communication systems.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, acgiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

~ yaklagik esit

* konvoliisyon

) karmasik eslenik islemi

()T matris veya vektor transpoz alma

(HH matris/vektor karmasik eslenigi ve transpozu
cmn mxn karmasik say1 uzayi

E{ } beklenen deger islemi

® dairesel konvoliisyon iglemi

Il 1l vektor normu

a,(t) cok yollu iletim n. yol kazanc1

B RLS algoritmas: unutma faktorii

14 giic kestirim unutma faktorii degeri

6(t) birim diirtii fonksiyonu

n uyarlanabilir algoritma basamak biiyiikligi
u’ [n] en uygun basamak biiyiikliigii

0,2 EBGG giicii (varyans1)

af,o Ol¢iim giiriiltiisti giicii (varyansi)

A Lagrange vektorii

ép Doppler etkisi faz kaymas1 (Hz)

T, () ¢ok yollu iletim n. yol gecikme degeri (s)
P_i 1 kadar onceki frekansnoktasi ile ilinti degeri
Af TT-FBD alt tasiyici bant genisligi

AW [n] katsayinin en uygun degerden sapma degeri
VJilw,n] Ji[w, n], w vektoriine gore gradyant:

%’:m f (x, ) fonksiyonunun u’ye gore kismi tiirevi

0; faz degeri



Simgeler

AL
i [n]
Eo,FB—DD [n]
goOFB-KGB[
§°[n]

GNLMS
$k [

n]

n|

b
i=a

[M-a
P
R

F°[n]
Fy[n]
h(t;7)

Aciklamalar

n. frekans noktast OHK (duragan kanal)
n. nokta OHK (zamanlan degisen kanal)
dogrusal denklestirici icin EDOHK
KGB denklestirici icin EDOHK

en uygun ortalama hata karesi (EDOHK)
GNLMS k. blok, n. frekans noktas1t OHK
toplam sembolii

carpim sembolii

7B ¢apraz ilinti vektori

ZB 0z ilinti matrisi

ZB en uygun denklestirici vektorii

A matrisinin sanal tersi

en uygun FD-KGB geri besleme katsayisi

XV

FD-KGB denklestirici, geri besleme katsayisi

tutarli bant genisligi (Hz)

%390 ilintisellik tutarli bant genisligi (Hz)
%50 ilintisellik tutarli bant genisligi (Hz)
151k hi1z1

zaman bolgesinde denklestirilmis sinyal
Desibel

kosegeni x olan kdsegen matris

zaman bolgesi vektoril veya matrisi

n. adimdaki zaman bolgesi hata sinyali
soncul hata

oncil hata

tasiyict frekans (Hz)

Hz cinsinden Doppler kayma frekansi
Ayrik fourier donilisiim matrisi

en uygun FD-KGB dogrusal katsayisi
FD-KGB denklestirici, dogrusal katsayisi

zamanla degisen kanal birim diirti tepkisi



Simgeler

]FB—DD
]FB—KGB
]ZB—DD

]ZB—KGB

Ntraining
(k)
Pk,m.x) [n]
Py[n]

Py (7)

R (k)

R, (t;At; T4;T5)

Re{ }
Tc
Ts
Tm
Tr{ }

v

XVi

Aciklamalar

Hertz

kanalin frekans bolgesi kestirim degeri

ZD kanalin frekans bolgesi vektori

birim matris

FB- DD maliyet fonksiyonu

FB- KGB maliyet fonksiyonu

ZB-DD maliyet fonksiyonu

ZB-KGB maliyet fonksiyonu

uyarlanabilir algoritma maliyet fonksiyonu
metre/saniye

kilo bit per second

limit islevi

cok yollu iletim t anindaki toplam yol sayis1
GNLMS ve GRLS pencere boyut parametresi
GNLMS n. frekans nok. ayarsizlik degeri
bir bloktaki sembol sayis1

bir ¢ercevedeki blok sayisi

donel 6n ek sembol sayisi

egitim i¢in kullanilan blok sayis1

ZB’de r ve d arasindaki k. capraz ilinti degeri
D ve X arasindaki FB’de ¢apraz ilinti
NLMS ve GNLMS kestirim gii¢ degeri

Gii¢ gecikme dagilimi

r sinyalinin k. 6zilinti degeri

kanalin zamanla degisen 6zilinti fonksiyonu
gercek deger alma islemi

tutarlilik zaman araligi

sembol diirtii siiresi

giic gecikme dagiliminin en yliksek siiresi
matris iz alma islemi

mobil abone hiz1 (M/s)



Simgeler

Z k,x [n]

Kisaltmalar

2G

3G

4G

5G
3GGP
4G LTE-A
AZFD
AMPS
BPSK
BHO
CDMA
DCT
DD
DFBC
DO
DOC
DOE
DFBC
DFBCE
EDGE
EDOHK
EYO

Aciklamalar

bant genisligi (Hz)

ayrik zaman fourier doniisiim frekansi (Hz)

ZB en uygun DD vektori n. degeri (Wiener)

FB en uygun DD n. katsayis1 (Wiener)
FB DD n. katsayisi

x sinyalinin 6zilinti degeri tersi

Aciklamalar

2nd Generation

3rd Generation

4th Generation

5th Generation

3rd Generation Partnership Project
4G LTE-Advanced

Ayrik zaman Fourier dontisiimii
Advanced Mobile Phone System
Binary Phase Shift Keying

Bit hata orani

code division multiple access
ayrik kosiniis doniistimii

dogrusal denklestirici

dikgen frekans bolme ¢ogullama
donel 6n ek

donel 6n ek ¢ikarma

donel 6n ek ekleme

dikgen frekans bolgesi ¢ogullama
dikgen frekans bolgesi ¢oklu erigim
Enhanced Data Rates for GSM Evolution
En Diisiik Ortalama Hata Karesi
En Yiiksek Olabilirlik



Kisaltmalar

EUAC
EBGG
ETSI

FB

FBD
FB-LMS
FB-NLMS
FB-RLS
Gb/s

GBD
GBD-iS
GNLMS
GPRS
GNLMS
GPRS
GRLS
HFD
HSPA
KGB
LMS
LMS-YKK
LTE
NLMS
NMT
OFDM
OFDMA
OHK
RLS
SGO
SAG
SC-FDE
SC-FDMA

XViii

Aciklamalar

En Uygun Alt1 C6zlim

Eklenebilir Beyaz Gauss Giiriiltiisii
European Telecomm. Standards Institute
Frekans bolgesi

Frekans bolgesi denklestirme

Frekans bolgesi LMS

Frekans bolgesi NLMS

Frekans bolgesi RLS

1 saniyede 1x10° bit génderim hiz

genis baglamda duragan

genis baglamda duragan-ilintisiz sagilma
Generalized Normalized Least Mean Squares
Global Packet Radio System
GNLMS-Yapilandirilmis kanal kestirimi
Global Packet Radio System

Generalized Recursive Least Mean Squares
Hizl1 Fourier Dontistimii

High speed packet access

Karar Geri Besleme

Least Mean Square

LMS-yapilandirilmis kanal kestirimi

long term evolution

Normalized Least Mean Squares

Nordic Mobile Tephone

orthogonal frequency domain multiplexing
orthogonal frequency domain multiple access
ortalama hata karesi

Recursive Least Squares

Sinyal Giicii Giiriiltii Giicii Orani
Semboller Arasi Girisim

single carrier-frequency domain equaliation

SC -frequency domain multiple access



Kisaltmalar

THFD
TT-FBD
TT-FBCE
OHK
QAM
QPSK
TACS
WCDMA
ZB

ZBD
ZB-LMS
ZB-NLMS
ZB-RLS

XiX

Aciklamalar

Ters Hizli Fourier Doniistimii

Tek Tastyicili-frekans Bolgesi Denklestirme
Tek Tasiyicili-Frekans Bolgesi Coklu Erigim
Ortalama Hata Karesi

Quadrature Amplitude Modulation
Quadrature Phase Shift Keying

Total Access Communication System
Wideband CDMA

Zaman Bolgesi

Zaman Bolgesi Denklestirme

Zaman Bolgesi LMS

Zaman Bolgesi NLMS

Zaman Bolgesi RLS



1. GIRIS

Modern haberlesme sistemlerinde, ilk ortaya ¢ikisindan itibaren, biiyiik gelisim ve degisim
gosterdigi ve bunun sonucunda kullanicilara birgok yeni hizmetlerin saglanmaya basladigi
goriilmektedir. 1k teknolojik haberlesme sistemleri olarak kabul edilen telgraf ve telefon
gibi telli haberlesme sistemleri kullanicilara uzak noktalardaki diger kullanicilar ile metin ve
ses seklinde iletisime gegme imkani sunmustur. Bu sistemlerde, verici tarafindan iiretilen
elektriksel sinyal bakir kablo vasitasi ile uzak aliciya, yaklasik anlik olarak gonderilmesi
saglanmigstir. Telli sistemlerin en 6nemli dezavantajlari, yiiksek sistem tesis maliyeti ve
kullanicilarin sunulan hizmetlerden faydalanabilmesi i¢in sabit bir noktada bulunma
gerekliligidir. Marconi tarafindan hava lizerinden elektromanyetik dalgalar vasitasi ile ilk
kablosuz telgraf sistemi gelistirilerek metin bazli kablosuz haberlesme imkan1 gosterilmistir.
S6z konusu gelisim ile beraber, haberlesme igin kablo tesis maliyeti ortadan kalkmakta ve
sistem maliyetinin 6nemli oranda azaltilmaktadir. Boylece kablosuz haberlesme sistemleri,
hizli bir gelisim siireci sonunda metinsel iletisime ek olarak, ses ve goriintii haberlesme
geresinimine yonelik ilk agsamada radyo, televizyon ve telsiz gibi sistemler ortaya ¢ikmuistur.
Ancak, radyo ve televizyon sistemleri kullanicilara tek yonde iletisim saglamakta olup,

alicidan (televizyon, radyo vb.) vericiye dogru bir iletisim bulunmamaktadir.

Kullanicilara ilk ¢ift yonlii ses aligverisini saglayan kablosuz sistem telsiz sistemleri
olmustur. Telsiz sistemleri baslangigta polis, ambulans, itfaiye, vb. kamu teskilatlari
tarafindan kendi aralarindaki sesli haberlesme imkani saglamak tizere kullanilmistir.
Bunlarin disinda, 1946’dan itibaren 0G (zero generation) olarak anilan, ticari mobil
haberlesme sistemlerinin atasi olarak gosterilen sistemlerde kullanilmistir. Bu sistemler
analog tabanli idi. Ayrica, mobil ekipman agirlig1 ¢cok yiiksek olup, sistem kapasitesi olduk¢a
siirliydi. S6z konusu sistemlere 6rnek olarak MTS (Mobile Telephony System), IMTS
(Improved Mobile Telephony System) ve AMTS (Advanced Mobile Telephony System)
verilebilir. Ornek olarak Amerika New York sehrinde 1960’larda kurulan ticari kablosuz
sistemi ayni anda sadece 13 adet ses haberlesmesinin yapilmasina imkan vermekte ve
kullanicilar arama yapabilmek i¢in uzun siire beklemeleri gerekmekte idi. Bu sistemler
sehrin yiiksek bir noktasina yerlestirilen ¢ok giiglii vericiler ile radyo kapsama
saglamaktadir. Bu sebeple, 0G (zero generation) mobil haberlesme sistemlerine hiicresel
oncesi sistemlerde denilmektedir. 0G sistemlerinde, mobil haberlesme sistemi igin ayri bir

sebeke kurulmayip, hizmetler PSTN (Public Switched Telephone Network) iizerinden



saglanmakta idi. Toplam abone sayilar1 Amerika ¢apinda 5000 abone civarinda olup
aboneler arama yapabilmek i¢in uzun siire beklemeleri gerekmekte idi. Ayrica gelistirilen
0G mobil ekipmanlarinin yiiksek agirhigindan dolayr ¢ogunlukla araba ve kamyonlarda

kullanilmaktayda.

1980’lerden itibaren ise daha yiiksek kapasiteye sahip ticari mobil haberlesme sistemleri
ortaya ¢ikmaya baslamistir. Kapasite artisinin saglanmasi i¢in Bell sirketi tarafindan
gelistirilen hiicresel verici sistemi prensibi kullanilmistir. Hiicresel sistemler, kapsamanin
saglanacagi hedef alanin radyo kapsamasi i¢in bir adet ¢ok gii¢lii verici yerine, ¢ok daha
diistik giigte birgok sayida verici kullanilmasi ve vericilerde frekans yeniden kullanimi adi
verilen, kaynaklarin tekrar kullanilmasi prensibine dayanmaktadir. Bu teknik sayesinde, 0G
sistemlerde yasanan kapasite sorunu ¢oziilmeye g¢alisilmistir. Bu kapsamda gelistirilen
sistemler 1G (1% Generation) ticari mobil haberlesme sistemi olarak anilmaktadir. 1G ticari
haberlesme sistemlerinin en Onemlileri Amerika’da AMPS (Advanced Mobile Phone
System), ingiltere’de TACS/ETACS (Total Access Communication System), Iskandinav
iilkelerinde NMT (Nordic Mobile Telephony), Almanya’da C-450, Japonya’da JTAC
(Japanese Total Access Communication), NTT (Nippon Telegraph and Telephony)
sayllmaktadir. Goriildiigii tizere ¢esitli tilkeler kendine ait sistem gelistirmis olup, s6z konusu
sistemler birbirleri ile uyumlu degillerdi. 1G sistemleri, O G sistemlerinde oldugu gibi analog
tabanli olup, gelistirilen sistemlerin performansi ve kapasitesi i¢in 0 G sistemlerine gore artis
saglanmasina karsin, halen ihtiyaci karsilamakta uzaktaydi. Analog haberlesme teknigi
kullanilmasindan dolayi, alici-verici arasinda olusan girisimden kaynaklanan sinyal
bozulmas1 yiiksek seviyede olmaktadir. Bundan dolayr sistem kullanicilari goriisme
esnasinda yeterli kalitede hizmet alamamaktaydilar. Ayrica, 1G sistemlerinde hava
iizerinden gonderilen sinyal sifrelenmediginden bagka kisiler tarafindan dinlenilmesi kolay

bir sistem idi.

1990’lardan itibaren entegre devre teknolojisinde yasanan gelismeler sayesinde, sayisal
tabanli mobil haberlesme sistemleri ¢esitli {lilkelerde (Amerika, Japonya, Avrupa) farkli
ozelliklere sahip sistemler gelistirilmeye baslanmistir. Ornegin Amerika’da 1S-54 (Interim
Standard-54), 1S-95 (Interim Standard-95), 1S-136 (Interim Standard-136) ve Avrupa’da
GSM (Global Sysytem for Mobile Communications). Sayisal tabanli ticari mobil sistemleri
2G (2" Generation) olarak adlandirilmaktadir. Avrupa Birligi iilkelerinde 1G sistemlerinde

karsilasilan uyumsuzluk problemlerini asmak, kullanicilarin mobil ekipmanlarini Avrupa



iilkeleri arasindaki seyahatlerinde degistirme zorunlulugu ortadan kaldirmak yani karsiliklt
isletilebilirligi saglamak ve analog mobil haberlesme sistemlerinde yasanan kapasite
sorununu ortadan kaldirmak i¢in GSM (Groupe Speciale Mobile) ad1 verilen sayisal tabanli
sistem gelistirilmistir. GSM ortaya ¢ikisindan itibaren sadece Avrupa’da degil, tiim diinyada
tercih edilerek kullanilmaya baslandigindan ismi Gezgin Haberlesme igin Kiiresel Sistem
(Global System for Mobile Communications) olarak degistirilmistir. GSM sisteminin bu
denli yaygin hale gelmesi ile ETSI (European Standards Institute) ve daha sonra 3GPP (3rd
Generation Partnership Project, 2008) tarafindan, donanim iireticilerinin birbirleri arasinda
uyumunu saglamak iizere tiretilen GSM donanimlarinin saglamasi gereken teknik 6zellikleri

gelistirilmistir,

Internet hizmetlerinin 1990’11 yillarda ortaya cikisindan itibaren ses haberlesmesi yaninda
veri haberlesmesi gittikce 6nem kazanmaya baslamis, giintimiizde ise veri haberlesmesi ses
haberlesmesine gore daha baskin hale gelmistir. Evlerde modemler vasitasi ile telefon
sebekeleri lizerinden internet kullanimi hizla yayginlasmstir. Internet kullaniminin evlerde
sabit telefon hatt1 yerine kullanicilara daha serbest iletisim saglayan kablosuz haberlesme

sistemleri lizerinden de internet ve veri aligverisinin saglanmasi gerekmistir.

Ancak, 90’11 yillarda kullanimda olan 1G ve 2G kablosuz sistemlerinin ortaya ¢ikisindaki
temel hedef kullanicilara ses haberlesmesini saglamak olmustur. Bundan dolay1, kablosuz
haberlesme sistemleri tizerinde veri haberlesmesini saglamak igin ¢esitli modifikasyonlarin
yapilmasi gerekmistir. Ornek olarak, GSM ile sayisal veri haberlesme imkani sistem iizerine
yapilan GPRS (Global Packet Radio System) ve GPRS baglant1 hizini iyilestirmeye yonelik
EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution) eklentilerinin gelistirilmesi ile
saglanmistir. GPRS/EDGE 6zellikli GSM sistemleri 2,5G ve 2,75G olarak bilinmektedir.
Yapilan gelistirmeler ile GPRS ve EDGE sistemleri i¢in tepe hizlar1 sirasiyla 150 kbps ve
475 kbps seviyelerine ulasilmistir. Goriildiigii tizere, GSM {izerinden veri iletimi GPRS ve
EDGE eklentileri ile basarilmis olsa da, veri haberlesmesi i¢in 6zellikle hiz konusunda

kabiliyeti kisitli olup; kullanict basina kb/s seviyelerinde kapasite saglamaktadir.

Mobil kullanicilarin gittikge artan genis bant internet (video, resim, vb.) ve veri haberlesme
istegini kargilamakta yetersiz kalan 2G GSM sistemi yerine, 2000°1i yillardan itibaren 3GGP
(3rd Generation Partnership Project) ve 3GPP2 (3rd Generation Partnership Project 2)

organizasyonlari tarafindan diinya ¢apinda kullanilabilecek 3. nesil haberlesme sistemlerinin



standartlar1 hazirlanmaya baslanmis ve hiz ve veri iletimi yoniinden 2G sistemlerine gore
cok daha iyilestirilmis olan 3G (3rd generation) kablosuz haberlesme sistemleri ortaya
cikmistir. Ik 3G sistemleri, Avrupa iilkelerinde 3GPP tarafindan standartlastirilan WCDMA
(Wideband Code Division Multiple Acess) ile Kuzey Amerika, Japonya, Cin ve Kore’de
3GPP2 tarafindan standartlastirlan CDMA-2000 adi verilen sistemler tesis edilmeye
baslanmistir. 3G sistemi baslangicta veri haberlesmesi icin 2Mb/s tepe hizina ulasabilecek
sekilde tasarlanmig, sonrasinda HSPA (High Speed Packet Access) ve HSPA+ olarak
adlandirilan iyilestirmeler ile kullanicilara toplam 42 Mb/s hizinda baglanti imkani
sunmustur. CGCC (Cok Girisli Cok Cikisli) teknolojilerin gelistirilmesi ile mobil aboneden
baz istasyonuna ve baz istasyonundan mobil aboneye baglanti hiz1 sirasiyla 168Mb/s ve
22Mbps seviyesine ulagmistir. Giinlimiizde kullanilmaya baglanan 4/4,5/4,9G mobil
haberlesme sistemleri ile tepe hizlar1 iist baglanti igin 150Mb/s alt baglant1 i¢in ise 1000Mb/s
seviyelerine ulagmistir. Son zamanlarda standartlastirilmaya ve cesitli llkelerde tesis
edilmeye baslanan 5G sistemleri ile Gb/s hizinin Gtesinde, spektrumu ¢ok daha verimli
kullanan, yogun CGCC (massive MIMO) teknolojisi ortaya ¢ikmistir. Ayrica gelistirilen
sistem sadece insanlarin degil makinelerin de birbirleri arasinda iletisim sistemi olarak
kullanilmas1 planlanmaktadir. Bu sayede, ornegin araglarin birbirleri ile iletisime gecmek
suretiyle, otonom arag ve trafik sistemleri ve nesnelerin interneti gelistirilmeye baslanmistir.
Otonominin saglanmasi i¢in araclarin ve trafik yonetim sisteminin birbirleri arasinda 5G
kablosuz haberlesme teknolojisi ile iletisim kurmasi hedeflenmektedir (Baltar, Mueck, ve
Sabella, 2018; Wang, Mao ve Gong, 2017).

Mobil haberlesme sistemlerinde yasanan hizli gelisime bagh olarak, giiniimiizde diinyadaki
toplam mobil abone sayisi, sabit telli telefon abone sayisindan daha yiiksek seviyeye
cikmistir. Aradaki farkin gelecekte daha da artacagi ongoriilmektedir. Kablosuz haberlesme
sistemlerinin tesis maliyetinin, kablolu sistemlere gore daha diisiikk olmasindan dolayi, bazi

iilkelerde telli telefon tesis edilmeden, mobil haberlesme sistemleri tesis edilmistir.

Haberlesme sistemlerinin gelisimine bakildiginda, gittik¢e artan sayida mobil abonenin daha
da artan sekilde veri kullanim egilim oldugu goriilmektedir. Giiniimiizde artik cep
telefonlarindan video gibi yiiksek veri hizi gereksinimi duyan uygulamalar yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu nedenle en biyiikk gelismenin veri aktarim hizindaki yiikselme
egiliminin oldugu goriilmektedir. Kablosuz haberlesme sistemlerinde, veri hizi arttirilmast,

mobil abonelerin artan veri alis verisi ihtiyacinin karsilanabilmesi ve makinelerin de



birbirleri arasinda kablosuz olarak haberlesebilmesini saglamak i¢in daha biiylik frekans
bant genisligine ihtiya¢ duyulmaktadir. Veri hizini arttirmak i¢in, kullanilabilecek en basit
yol veri alig verisinde kullanilan diirtii genisliklerinin gittikge azaltilmasidir. Gonderilen
sembol siiresi ile bant genisligi ters orantili oldugundan, bu durumda daha biiyiik bant
genisligine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak kullanilabilecek bant genisligi kit ve farkli birgok
sistemin kablosuz olarak kullanildig1 g6z oniine alindiginda, mevcut bant genisliginin daha
verimli kullanilmasi, yani birim bant genisligi lizerinden gonderilen veri miktarinin
arttirilmasi zorunluluk haline gelmistir. Ornek olarak 2G sistemlerinde birim bant genisligi
basina iletilen bit miktar1 0.8bps/Hz iken 4,5G sistemlerinde bu deger 15bps/Hz seviyesine
ulagsmistir. Yeni nesil 5G ve Otesi sistemlerde 50bps/Hz seviyesine ulasilmast
hedeflenmektedir. Sekil 1.1°de degisik kablosuz haberlesme teknolojilerinin spektrum
verimlik degerleri gosterilmektedir. Goriildiigii lizere zaman igerisinde meydana gelen
teknolojik gelismelerden dolayi, birim bant {izerinden gonderilen veri miktar1 gittikce
artmaktadir. Verimlilik seviyesinin yiikseltilebilmesi i¢in, M-QAM (M-alfabe boyutlu
Quadrature Amplitude Modulation) gibi daha verimli modiilasyon teknikleri gelistirilen
kablosuz haberlesme sistemlerinde kullanilmasi gerekmektedir. M-QAM kullanimiyla,
birim bant genisligi iizerinden gonderilen veri miktar1 artarken, EBGG (eklenebilir beyaz
gauss giiriiltiisii) ve haberlesme kanalinda meydana gelen bozucu etkilere dayanimi 6zellikle
modiilasyon alfabe boyutu, M’in artmasi ile 6nemli oranda diismektedir. Giiniimiizde
kullanilan mobil haberlesme sistemleri hem daha biiyiik bant genisligi-daha diisiik diirtii
stiresi- hem de M-QAM gibi bozucu etkilere karst dayanim seviyesi diisiikk ancak bant
genisligi verimlilik seviyesini arttiran modiilasyon teknikleri kullanilmaktadir. Ornek olarak,
4G haberlesme sistemlerinde en yiiksek 64-QAM modiilasyon diizeyi kullanilmaktadir. Su
anda gelistirilme asamasinda olan 5G haberlesme sistemlerinde, daha da diisiik diirtii siireleri
ile 256-QAM gibi 64-QAM’dan daha {ist seviyelerde modiilasyon kullanilmasi

planlanmaktadir.

Kablosuz haberlesme sistemlerinin hizinda ve kullanilan modiilasyon seviyelerinde goriilen

onemli diizeydeki artis, beraberinde ¢oziilmesi gereken sorunlari da ortaya ¢ikarmustir.

Sekil 1.2°de gosterildigi lizere kablosuz sayisal haberlesme sisteminde, vericiden gonderilen
sinyal, alic1 ve verici arasindaki ¢esitli yapilardan yansiyan sinyallerin toplami olarak aliciya
ulagsmaktadir. Bu sekilde sinyalin yansima ile aliciya birden fazla yoldan ulasarak

toplanmasina ¢ok yollu iletim ad1 verilmektedir. Her yansima sonucu aliciya ulasan sinyal,



farkl1 uzunlukta yol kat ettifinden, yansiyan sinyalin genlik ve fazi farkli olarak
ulagmaktadir. Ayrica, alic1 verici arasinda goreli hareket olmasi halinde, alici ve verici
arasinda alinan sinyaldeki yansima sayisi ve miktar1 zaman ile degisim gosterdiginden, ¢cok
yollu iletim ile toplamda alinan sinyalin giicii lizerinde dalgalanma goriilmektedir. Alicidaki
toplam sinyalde, vericiden gonderilen sinyalin zamanda degisik gecikmelerinin yani
gonderilen farkli anlardaki sembollerin toplami olmaktadir. Bu durum zamanda farkl
sembollerin birbiri iizerine binerek ortiismesine neden olmakta ve alicinin génderilen sayisal
sembolii dogru sekilde kestirim yapilmasina engel olmaktadir. Meydana gelen s6z konusu
bozucu etkiye semboller arasi girisim (SAG) adi verilmektedir. SAG etkisi haberlesme
hizina bagl olarak degisim gostermektedir. Burada en 6nemli faktor vericiden gonderilen
sembol siiresi, Ts olmaktadir. Ts ne kadar diisiik, yani haberlesme hiz1 yiiksek, ise SAG

etkisinin siddeti de o denli yiiksek olmakta ve haberlesmenin giivenilirligini azaltmaktadir.

Spectral Efficiency of Mobile Systems
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Sekil 1.1. Mobil haberlesme sistemlerinde spektrum verimliligi

Kablolu haberlesme sistemlerinde, vericinin gonderdigi sinyal kontrollii bir ortam
igerisinden iletildigi i¢in, alici- verici arasindaki mesafeden kaynaklanan sinyal bozulmasi
(¢ok yollu iletimden kaynaklanan soniimleme, distorsiyon vb.) makul oranda, daha
ongoriilebilir sekilde meydana gelmekte ve goreceli daha basit yontemler kullanilarak s6z
konusu bozucu etkiler giderilebilmektedir. Kablosuz haberlesme sistemlerinde ise, vericinin
gonderdigi sinyal elektromanyetik dalgalar vasitasi ile daha kontrolsiiz bir ortam olan hava
tizerinden iletildiginden, alict ve verici arasindaki cografi ve insan yapimi yapilarin

olusturdugu ¢ok yollu iletimden dolay1 gonderilen sinyalde olusan bozulma ¢ok daha siddetli
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ve ongoriilmesi daha zor olmaktadir. Ozet olarak, haberlesme kanalindaki ¢ok yollu
iletimden dolay1, gonderilen veri, haberlesme kanalindan gegtiginde SAG etkisine maruz
kalmakta; bu durumda da alicida gonderilen verinin Kestirimi zorlagsmakta ve alicinin

gonderilen veriyi yanlis demodiile etmesine ve hatanin artmasina neden olmaktadir.

Yeryiizii sekilleri

Yol 1
Yol 3 3

N

Verici

Bitki

Ortiisii

Sekil 1.2. Kablosuz haberlesme sistemlerinde ¢ok yollu iletim

Ayrica, kablosuz haberlesme sistemlerinde kullanimi gittikce yayginlasan M-QAM gibi
SAG etkisine daha duyarli modiilasyon tekniklerinin kullanimindan dolayi, bu etkinin
haberlesmenin {izerindeki etkisi daha da 6nemli hale gelmektedir. Bu nedenle, haberlesme
hizinin giivenli bir sekilde artmasini saglamak i¢in, bozucu SAG etkisinin giderilmesi veya

tolere edilebilir seviyelere ¢ekilmesi gerekmektedir.

Alict tarafta bahse konu SAG etkisini gidermek/azaltmak igin denklestirici ad1 verilen
verilen yapmin kullanilmasi gerekmektedir. Denklestirici yapisi ilk olarak Tufts (1965)
tarafindan &nerilmistir. Onerilen yap1 zamanda ¢alisan sifira zorlamal1 (zero forcing-peak
distortion) prensibine dayanmaktadir. Sonrasinda yapilan iyilestirmeler sonucu OHK
(ortalama hata karesi) tabanli (Tufts, 1966) denklestirme yapisi ortaya ¢ikmis ve sifira
zorlamali prensibe dayanan denklestiricilere gore daha iyi performans sagladig

gortilmiistiir. Temel olarak denklestirici yapisinda, kanalin zamanda birim diirtii tepkisinin



tersi bulunarak, alinan sinyal {iizerindeki SAG etkisini gidermeye c¢aligmaktadir.
Denklestirici yapisinda yukarida belirtilen gelisime bagl olarak, telli telefon sebekelerinde
modem vasitasi ile kullanilan veri haberlesmesinin hizinin 6nemli oranda artmasi saglanmas,
bir telefon hattindan iletilen veri miktarinin 1200 bps seviyesinden, denklestirici kullanimi

ile 64 kbps seviyelerine ulasmast miimkiin olmustur.

Denklestirici yapist ilk ortaya ¢iktiginda, haberlesme sisteminin alic1 tarafinda kullanilan en
uygun denklestirici katsayilari, haberlesmenin baglangicinda hesaplanmakta, veri alis verisi
sliresince ayni denklestirici katsayilar1 kullanilmakta idi. Kablolu sistemler gibi zamanla
degismeyen veya degisim hiz1 ¢ok diisiik olan kanallarda anlatilan sekilde denklestirme
islemi basarili olmustur. Ancak, 6zellikle kablosuz haberlesme sistemlerinde alic1 ve verici
arasindaki kanal durumunda zaman ile degisimler meydana gelmektedir. Ek olarak
kullanicilarin hareketli olmasindan dolayi, SAG etkisi zamanla degisim gosterme miktari,

telli haberlesme sistemlerine gore daha fazla olmaktadir.

SAG etkisinin giderilmesi 6zellikle, mobil abone tarafindan kullanilan el terminalinin
islemci giicli ve enerji kapasitesi, baz istasyonuna gore daha kisitli oldugundan, mobil el
terminalinde kullanilacak denklestiricinin  diisiik islemsel karmasiklik ve yiiksek
performansa sahip olmasi gereklidir. Ayrica alicinin haberlesme esnasinda zamanla
meydana gelen degisimlere karsi kendini uyarlamasi ve en iyi performansi saglamasi

gerekmektedir.

Zamansal degisimin algilanmasi ve denklestirici katsayilarin hesaplanabilmesi i¢in kendi
kendine 6grenme kabiliyetine sahip uyarlanabilir sinyal isleme teknikleri kullanilmaktadir.
Bu kapsamda, SAG etkisini giderecek sifira zorlamali (zero forcing) uyarlanabilir
denklestirici yapisi ilk olarak Lucky (1965) tarafindan ortaya atilmistir. Uyarlamali sinyal
isleme tekniklerinin avantaji, en uygun denklestirici katsayisinin hesaplanmasi i¢in
dogrudan, ozellikle haberlesme hizinin artmasi ile daha uzun denklestirici gereksiniminin
olusmasindan dolay1, yiiksek boyutlarda matris tersi alma isleminin yapilmasina gereksinim
duymamasi, bu sayede islemsel karmasikligin azaltilmasini saglamasi ve zamansal

degisimleri algilama kapasitesine sahip olmasidir.

Gittikce artan haberlesme hizi1 ile birlikte, 6nemi daha da artan zamanla degisen kanallardaki

SAG etkisinin giderilmesi i¢in, yeni bir yapiya ihtiya¢ duyulmustur. Bu kapsamda onerilen



yapi, denklestirmenin zaman bolgesi (ZB) yerine frekans bolgesinde (FB) yapilmasidir. FB
denklestirme iglemi, yar1 iletken ve entegre devre teknolojilerinde yasanan gelismelerden
otiirti, glinlimiizde ZB denklestirme islemine gore 6zellikle uzun kanal birim diirtii tepkisine

sahip kanallarda islem gereksinimi agisindan 6nemli avantajlara sahip olmaktadir.

4G LTE-A (4" Generation Long Term Evolution-Advanced) ile 5G kablosuz haberlesme
teknolojilerinde baz istasyonu ile mobil abone ve mobil abone ile baz istasyonu arasindaki
iletisimde, sirasiyla DFBCE (dikgen frekans bolmeli ¢oklu erisim) ve TT-FBCE (Tek
tastyicili-frekans bolgesi ¢oklu erisim) frekans bolgesinde calisan erisim teknikleri
kullanilmaktadir. DFBCE ve TT-FBCE tekniklerinde, alic1 tarafta SAG etkisini gidermek
iizere frekans bolgesinde calisan denklestirici kullanilmaktadir. Denklestirici algoritmalari
alic1 tarafta kullanilmasi gereken islemci giicii iizerinde oldukca biiyiik yilik oranina sahiptir.
Bu nedenle, hem diisiik islemci giicii, hem de yiiksek performans gereksiniminin saglanmasi

icin diistik islemsel karmagikliga sahip denklestirici kullanilmasi gerekmektedir.

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda, SAG etkisinin diisiik islemsel karmasiklik seviyesine
sahip, zaman ile degisim gosteren Rayleigh soniimlii kanallarda, geleneksel olarak kullanilan
ZB vyerine, FB c¢alisacak yeni uyarlanabilir denklestirici yapilarinin gelistirilmesi
hedeflenmistir. Tezin giris boliimiinde, ele alinan problemin ve 6neminin ortaya konulmasi
amaglanmaktadr. Ilk olarak SAG etkisi ve Rayleigh séniimlii kablosuz haberlesme kanallar
aciklanacak, sonrasinda ise ZB ve FB c¢alisan denklestiriciler anlatilacak ve aralarindaki
farklar ile frekans bolgesinde denklestirme isleminin yapilmasi halinde ede edilen avantajlar

belirlenecektir.

Semboller arasi girisim

Sekil 1.2 ile gosterilen ¢ok yollu iletisim kanali lizerinden c¢alisan sayisal haberlesme
sisteminin temel bant sayisal eslenik blok modeli Sekil 1.3 ile verilmektedir. Verici ilk
olarak, 0 ve 1’lerden olusan sayisal veri, g[n]’i istenilen modiilasyon tiirii ile modiile (BPSK,
QAM, QPSK vb.) ederek, modiile edilmis veri dizisi d[n]’i haberlesme kanali iizerinden
aliciya ulagtirmaktadir. Sayisal eslenik birim diirtii tepkisi h[n] olan kanal {izerinden gegen
modiile edilmis sinyal, alictya EBGG ile ek bozulmaya ugramaktadir. Haberlesme kanali ve

EBGG ile bozulmaya ugramis sinyalin ifadesi,
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L

rin] =Zd[n—i]h[i] + n[n] = d[n] * h[n] + n[n] (L1)

i=0

seklindedir. Burada * konvoliisyon islemini, L kanalin eslenik sayisal birim diirtii tepkisinin
uzunlugunu, n[n] ortalamas sifir, varyansi aﬁ olan EBGG’yi gostermektedir. Sonrasinda,
kanalda bozulmaya ugramis ve giriiltii eklenmis sinyal, r[n] alict tarafindan demodiile

edilerek, vericiden gonderilen 6zgiin veriyi kestirmeye ¢alismaktadir.

Sekil 1.3 ile gosterilen yapi ile alici, r[n] sinyalini dogrudan herhangi bir islem
gergeklestirmeden demodiile etmekte ve gonderilen verinin kestirimeyeye ¢alismaktadir. Bu
sekilde alinan sinyal demodiile edildiginde, kanalin birim diirtii tepkisine bagli olarak,
kestirim yapilan sayisal veri, d[n]’de hata diizeyi artmakta ve alicida gonderilen verinin

giivenilir sekilde algilanmamasina neden olmaktadir.

—»| modiilator

Sekil 1.3. Temel bant sayisal haberlesme sistemi

Bu etkinin giderilmesi i¢in, alic1 tarafta denklestirme isleminin yapilarak, génderilen sinyal
iizerindeki bozucu etkiden arindirlmis sinyali, d[n] elde edilmesi gerekmektedir. Temel
olarak denklestirme, alinan sinyalde haberlesme kanalindan kaynaklanan bozulmanin tersine
cevirerek gidermesi olarak ifade edilebilir. Alinan sinyal denklestirici ile filtrelendiginde,
verici tarafindan gonderilen verilere alicida olabilecek en 1yi sekilde kestirim yapmasi,
idealde esit olmasi saglanmalidir. Bu kosulu saglayan en uygun denklestirici katsayilari, alict

tarafindan kullanilarak, alinan sinyal, r[n] tizerinde uygulanmasi ve SAG’den arindirilmasi

gerekmektedir.

Denklestirme isleminin gergeklestirildigi bolge acisindan ZB ve donilisim bdlgesi
denklestirici olmak tizere iki farkli se¢enek bulunmaktadir. ZB denklestirici yapisinda,
alinan sinyal TUzerinde wuygulanan denklestirici algoritmasi tamamen ZB’de

gergeklestirilmektedir. Doniisiim bolgesi denklestirici algoritmalarda ise, alinan sinyal ilk
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olarak istenilen doniisiim (DFT, DCT, Wavelet vb.) ile farkli bir bolgedeki degerleri elde
edilmekte ve bu bolgede denklestirme islemi yapildiktan sonra, denklestirilen sinyal ters
dontlistim vasitasi ile tekrar zaman bolgesine doniistiiriilmektedir. Denklestirme isleminin
zaman yerine farkli bir bolgede uygulanmasi, performans, karmasiklik vb. hususlarda
avantajli oldugu yapilan ¢esitli ¢aligmalarda gosterilmistir (Falconer, Ariyavisitakul,
Benyamin-Seeyar, ve Eidson, 2002). Tez kapsaminda ele alinan denklestirici yapisi,
dontistim bolgesinde ¢alisan, 6zel olarak FB’de calisan uyarlanabilir denklestirici yapisidir.
Doniisiim algoritmast olarak FB’nin segilmesi ile alinan sinyalde bulunan giiriiltiiniin
dikgenlestirilmesi bu sayede de elde edilen performansin iyilestirilmesi saglanmaktadir.
Ayrica, giiniimiizde kullanilmakta olan yeni nesil 4G sistemleri ve gelistirme asamasinda
olan 5G sistemlerinde de yukarida belirtilen avantajlarindan dolayi, denklestirme i¢in FB

kullanilmaktadir.

—» modiilator

Sekil 1.4. ZB denklestirici kullanan temel bant sayisal haberlesme sistemi

Sekil 1.4’te ZB denklestirici kullanan genel sayisal haberlesme alici-verici yapisi
gosterilmektedir. Bu yapida, bozulmaya ugramig alinan sinyal, r[n] demodiile edilmeden
once, denklestirici algoritmasina uygulanmakta ve ¢ikista denklestirilmis sinyal d[n] elde
edilmektedir. Sonrasinda denklestirilmis (SAG etkisi giderilmis/azaltilmis) sinyal, d[n],
demodiilasyon iglemine tabi tutulmaktadir. Sonrasinda alic1 génderilen veriyi kestirmeye

calisarak d[n] elde edilmektedir.

Giris boliimiiniin ilerleyen kisimlarinda, kablosuz haberlesme sistemlerinde SAG etkisinin
modellemesine ve haberlesme kanalinda meydana gelen zamansal degisimin agiklanmasina
yonelik bilgi verilecek, sonrasinda ZB ve FB denklestiriciler kisaca tanimlanarak, avantaj ve

dezavantajlar belirlenerektir.
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Rayleigh soniimleme ve Doppler kaymasi

Zamanla degisen SAG etkisinin alinan sinyal {izerinde meydana getirdigi bozulma etkisini
modellemek tizere alic1 verici arasindaki goreceli hareketin géz Oniine alinmasi

gerekmektedir.

[k asamada, Doppler kayma etkisi anlatilacak, sonrasinda ise kanalin zamansal degisimi ile

cok yollu iletim modellemesi anlatilacaktir.

Haberlesme kanalinda, alici-verici arasindaki goreceli hareketten kaynaklanan, alici tarafta
alinan sinyalin frekansinda meydana gelen degisime Doppler kaymasi adi verilmektedir.

Meydana gelen Doppler kaymasi, f;,, (Rappaport, 2007:179-185)
v
fo = Jev (1.2)

seklinde bulunmaktadir. Burada v m/s cinsinden hizi, f. haberlesmede kullanilan Hz
cinsinden tasiyic1 frekansi, ¢ ise m/s cinsinden 1sik hizin1 ifade etmektedir. Esitlikten
gortldiigii tizere Doppler kayma frekansi, alict ve vericinin goreceli hareket hizi ve
haberlesme i¢in kullanilan frekansin artmast ile dogru orantilidir. Doppler etkisinden dolayi,
hareket eden alici, gonderilen sinyal frekansi degismis sekilde algilamakta, ayrica gonderilen
alian sinyalin bant genisligi artmis olarak algilanmasina neden olmaktadir. S6z konusu
degisim ve genisleme miktari, doppler kayma frekansi (1.2) ile verilen f, dir. Sekil 1.5 ile
modiile edilmemis f. frekansina sahip sinyalin tek yola sahip soniimlii kanal iizerinden
gonderildiginde v hizinda hareket eden alicida alinan sinyal spektrumunda meydana gelen

Doppler frekans kaymasi gosterilmektedir.
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Sekil 1.5. Doppler frekans kaymasi

Yukarida tek yollu soniimlii ve zaman ile degisen Rayleigh kanalin modellenmesi

verilmistir. Tek yollu, zaman ile degisen Rayleigh soniimlii kanalin birim diirtii tepkisi,
h(t; T) = a(t)e/@o=2mTO)§(t — 1(t)) (1.3)

ile ifade edilmektedir. Burada, a(t) kanalin zamana bagh kazan¢ degerini, 7(t) yolun
uzunluguna ve zamana bagli olarak meydana gelen gecikme siiresini, §(t) birim diirtii

fonksiyonunu gostermektedir.

Sekil 1.2. Kablosuz haberlesme sistemlerinde ¢ok yollu iletim’de gosterildigi iizere, ¢ok
yollu iletimden 6tiirii alinan sinyal bir¢ok farkli bilesenden olugsmaktadir. Birim diirtii tekisi
ayrik diirtiilerden olusan ¢ok yollu haberlesme kanalinin soniimlii ve zamanla degisen

kanalin t anindaki temel bant eslenik modeli, h(t; 7),

L(t)
h(t;7) = Z a; () e @=L § (¢t — 7 (1)) (1.4)

n=0

seklinde ifade edilmektedir. Burada, a,,(t) kanaldaki n. yola ait zamana bagli kazang
degerini, 7,,(t) n. yolun uzunluguna ve zamana bagl olarak meydana gelen gecikme
stiresini, & (t) birim diirtii fonksiyonunu, L(t) t anindaki toplam yol sayisin1 gdstermektedir.
Doppler etkisinden kaynaklanan faz kaymasi, ¢, = 2nf, seklinde olup, ¢pp — 21 f. 7, (t)
terimi, sinyalin yol ve Doppler’den kaynaklanan fazindaki toplam degisimi gostermektedir.
Goriildigi iizere olugan faz degisimi, kullanilan tasiyict frekans f, ile dogru orantilidir.
Tasiyici frekans, f., Ghz seviyesinde kullanilmasi ile kullanicinin kiiglik mesafe igerisindeki

hareketleri, her bir yoldan alinan sinyal fazinin biiyiilk degisim gostermesine neden
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olmaktadir. Bu sebeple, alinan sinyal giicii kisa zaman siiresi icerisinde biiyiik dalgalanma

gostermektedir.

(1.4) temel bant eslenik modelinden goriildiigii tizere, farkli zamanlardaki kanal birim diirtii
tepkisinin toplam yol sayisi, faz degisimi farklilik gostermektedir. Sekil 1.4 ile 6rnek bir
kanalin birim diirtii tepkisinin zaman ile degisimi gosterilmektedir. Zamanla degisen
sOniimlii kanallarda hem kanalin kazang degeri, hem de toplam yol sayis1 ile herbir yolun

gecikme miktar1 zaman ile degisim gostermektedir.

Alicida, (1.4) ile birim dirti tekisi verilen soniimlii, zamanla degisen ¢ok yollu kanal

tizerinden gonderilen sinyalin alicidaki ifadesi,

r(t) = h(t; ) * d(£) (1.5)

seklinde olmaktadir. Goriildiigii lizere alinan sinyal, zamanla degisen kanal birim diirti
tepkisi ile génderilen sayisal sembol, d(t) konvoliisyonu olmaktadir. Es. (1.4) ve (1.5)’den
goriildiigii lizere alinan sinyaldeki her bir yol, farkli yapilardan aliciya farkli soniimleme
miktar1, a,(t) ve farkli gecikme siireleri 7,,(t) ulagsmaktadir. Eger kanala ait en yiksek
gecikme degeri T,,, = maks(t,(t)) sayisal alici-verici sisteminde kullanilan sembol diirtii
stiresi, T den oldukea kiictik ise (T3, < Ty), alictya vericiden gonderilen veri sadece bir
yoldan ulagmaktadir. Bu durumda, kanal dar bant soniimlii (narrow band fading) kanal
olarak adlandirilir ve frekans boélgesinde verici tarafindan gonderilen sinyal, d(t), sabit
kazang ve faz farki ile ¢arpilmis sekilde aliciya ulagsmaktadir. Aksi durumda ise (Ts >> T,),
kanal genis bant soniimli, frekans segici kanal (wideband fading/frequency selective fading)
olarak adlandirilir. Frekans segici kanallarda, vericiden gonderilen sinyal, kanaldan

gectiginde her frekans noktasinda farkli bir kazang degeri ve faz farki ile ¢arpilir.

Haberlesme kanalindaki her farkli yola ait kazang degeri, a;(t) ve faz kaymasi, 21 f, 7, (t)
degerlerinin belirlenebilmesi i¢in alic1 ve verici arasindaki tiim yapilarin, bitki ortiisii vb.
bilgilerin bilinmesi ve her yola ait teorik hesaplamalarin yapilarak modellenmesi
gerekmektedir. Basit geometrik durumlar i¢in s6z konusu hesaplamalar yapilabilmekte iken,
sehir vb. ortamlar i¢in bu yaklasim yapilamayacak derecede karmasik hale gelmektedir.

Zamanla degisen sonlimlii kanallar, 6nceden davranislar1 6ngdriilebilir ve belirlenebilmesi
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miimkiin olmadigindan, istatistiki olarak davranisinin modellenmesi ve karakterize edilmesi

gerekmektedir.

Zaman ile degisen sontiimlii kanal modellenme igin farkli segenekler bulunmaktadir. S6z
konusu segenekler: Ricean soniimleme, Rayleigh soniimleme ve Nakagami soniimleme.
Ricean soniimleme modelinde alici ve verici arasinda dogrudan bir goriis hatt1 oldugu
varsayilir. Diger yandan, Rayleigh soniimlemede alic1 ve verici arasinda goriis hatt1 olmayip,
alman sinyal ¢esitli yapilardan yansiyan sinyallerin toplami olarak ifade edilmektedir. Bu
bakimdan Rayleigh soniimleme siddeti, Ricean soniimleme siddetine gore daha fazla
olmaktadir. Nakagami soniimleme modelinde ise, daha esnek ve segilebilir bir model
olusturulmus, bazi durumlarda yetersiz kalan Rayleigh sonlimleme modeline gére daha

siddetli soniimleme modeli kullanim gereksinimi karsilanmistir.

Tez kapsaminda yapilan g¢aligmalarda Rayleigh soniimleme modeli kullanilmis olup
ilerleyen asamalarinda gosterilmekte olan uyarlamali sinyal isleme teknikleri Ricean ve

Nakagami soniimleme modellerinde de kullanilmaya uygundur.

Sekil 1.6 ile zaman ile degisen bir kanalin birim diirtii tepkisi gosterilmektedir. Goriildigi
iizere, kanal degisik zamanlarda hem birim diirtii sayis1 hemde kazang¢ degerleri degisime

ugramaktadir.

Alic1 ve verici arasinda goriis hatt1 olmayan durumda, ¢esitli nesneler ve cografi sekillerden
yansiyan sinyalin soniimlenmenin karakteriszasyonu igin istatistiki olarak Rayleigh
sonlimleme modeli yaygin kullanilma sahiptir. Rayleigh sonliimleme modelinde Genis
Baglamda Duragan-Ilintisiz Saginma (GBD-IS) yaklagimi kullanilmaktadir. GBD-IS kabulii
durumunda, her yola ait kazang degeri, h; ortalamas: sifir, varyansi op,,* olan, Gauss
dagilimli, karmagik say1 rasgele degisken olarak ele alinmakta ve her yolun birbirinden
bagimsiz oldugu varsayilmaktadir. Bu durumda, i. yolun kazang degeri ile fazinin olasilik

yogunluk fonksiyonu, p,, (a) Ve pg,(8), bulundugunda,
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Sekil 1.6. Zamanla kanal birim diirtii tepkisinin degisimi

_ a —0.’/2 '2
Do, (@) = Kize Thi (1.6)
1
Po(0) =5, -m<O<m (17
ile ifade edilir.

Istatistiki olarak kanalin karakterizasyonunda kanalin birim diirtii tepkisinin 6z ilinti
fonksiyonu kullanilmaktadir (Goldsmith, 2005:64-74). Ozilinti fonksiyonu, Ry, (t; At; T4; T,)
kanalin, t ve t+ At anlarinda birim dirtii tepkisinin beklenen degeri olarak ifade

edilmektedir. Bu fonksiyon,

Ru(t; At; T4;72) = E{h(t; T)A(t + At 75)} (1.8)

seklinde tanimlanmaktadir. R, (t; At; T4; T,) 6z ilinti fonksiyonu, t ve t + At, anlarinda elde
edilen birim dirta tepkileri, h(t; T;) arasindaki benzerligi 6lgmektedir. Kanal kisa siire
diliminde GBD kabul edildiginde, Ry (t; At; t,; T,) 6z ilinti fonksiyonu sadece zaman farki
At’ye bagimli olmaktadir. Ayrica, farkli anlardaki gecikme degerlerine, 7, 7,, ait
yansimalar farkli yansitict nesnelerden kaynaklandig: i¢in birbirinden bagimsiz oldugu
kabul edilebilir. Bu 6zellige, ilintisiz sagilma (iS-uncorrelated scattering) ad verilmektedir.
Sonug olarak GBD-IS kanalin &z ilinti fonksiyonu, Ry, (At; T) gecikme t ve zaman farkina ,
At baglh hale gelmektedir. R, (At; T) asagida agiklandigr sekilde kanal hakkinda istatistiki

bilgilerin elde edilmesinde kullanilmaktadir.
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Zamanla degisen sonlimlii kanalda, giic gecikme dagilimi, diger adi ile ¢ok yollu siddet
profili, P,(7) ile kanalda bulunan yansimalara ait giicii gostermektedir. Gili¢ gecikme
dagilimi, kanal oOzilinti fonksiyonunda At =0 (P,(t) = R,(At = 0;7)) alinmasi ile
bulunmaktadir. Ornek bir gii¢ gecikme dagilimi1 Sekil 1.7 ile gdsterilmistir. Gii¢ gecikme
dagilimi siirekli zaman fonksiyonu olabilecegi gibi, birim diirtiilerden de olusabilmektedir.

Gecikme dagilimi aliciya ulagan bilesenlerin gecikmeye bagli olarak giiciinii géstermektedir.

Giig gecikme dagilimindan ortalama ve ortalama kok karesi (OKK) gecikme parametre

degerleri, asagidaki sekilde hesaplanabilmektedir.

. fOOZOTPh(T)dT L9)
Jy Pn(@dr
o Jfo (c = m)?Py()dr w10
Jy Pr(®dr

Hesaplanan m ve o, degerleri kanalin haberlesme sistemi {izerindeki etkisi hakkinda baz
bilgilerin edinilmesini saglamaktadir. Eger haberlesmede sembol gonderimi i¢in kullanilan
dirtt siresi, Ty < op, ise, kanal lizerinden gonderilen semboller SAG etkisine maruz
kalmaktadir. Aksi durumda, alinan sinyal sadece bir yoldan aliciya ulagsmakta ve alinan

sinyal tizerinde SAG etkisi meydana gelmemektedir.

Sontimlii kanallarin bir diger parametresi olan tutarlilik bant genisligi, B, iki farkli frekansta
gonderilen modiile edilmemis sinyalin kanal iizerinden gectikten sonra alian genlikleri
arasinda yiiksek capraz ilinti bulunan frekans aralig1 degeridir. Bu ilinti degerinin frekansa
gore degisimi, giic gecikme dagiliminin Fourier doniisiimii ile elde edilmektedir. Genlik
degerleri arasinda ¢apraz ilintinin %90 ve %50 seviyeleri i¢in tutarlilik bant genisligi, kanal
giic degisimine bagh degiskenlik gostermek ile beraber, asagidaki sekilde s6z konusu
degerlerin yaklasik olarak,
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Pn(t)

A

Po

Sekil 1.7. Glig gecikme dagilimi

1
Bioyoo = =——— 111
C, %90 Soo_rms ( )
1
Beyso = = (L.12)
rms

formiilleri ile yaklasik hesaplanmasi miimkiindiir. Tutarlilik bant genisligi lizerinde kanaldan
gecen sinyalin frekansi yaklasik sabit kazang degeri ve dogrusal faz farki ile bozulmaya
ugramaktadir. Bundan dolayi, gonderilen sinyalin bant genisligi, eger W « B, kosulunu
saglamasi, yani sinyal bant genisliginin tutarlilik bant genisliginden ¢ok daha diisiik olmasi
halinde, kanaldan gecen sinyalin tiim frekans bilesenleri sabit kazang degeri ve dogrusal faz
degisimi ile bozulmaya ugrar ve alinan sinyal lizerinde SAG etkisi meydana gelmez. Bu
etkiye diiz soniimleme ad1 verilmektedir. Aksi durumda ise, kanaldan gecen sinyalin frekans
bilesenleri, farkli kazang ve faz ile bozulmaya ugramaktadir. Bu durumda, sinyal frekans

secici soniimleme etkisine maruz kalmaktadir.

SAG etkisinin alinan sinyalin spektrumu {izerindeki etkisi agisindan, toplam bant genisligi,
W olan bir sinyal, tutarli bant genisligi Bc olan Rayleigh soniimlii kanaldan gonderildiginde,
W <B. ise, alman sinyal r[n] = ae™/’d[n — A] seklinde ulasmaktadir. Yani, r[n]
gonderilen sinyal d[n]’in sadece tek bir yoldan, sabit bir kazang degeri a, ile ¢carpilmis, fazi
ise sabit olarak b radyan kadar degismis, alictya ulasana dek kat ettigi yola bagl olarak A
kadar gecikerek ulagsmis olacaktir. Bu sekilde sinyalin soniimlenmesine diiz veya dar bant

soniimleme adi verilmektedir. Tersi durumda, W >B. ise, sinyali olusturan frekans
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bilesenleri farkli kazang degerleri ile ¢arpilacak ve alicida vericiden gonderilen sinyalin ¢ok
yollu iletim sonucu degisik gecikmis hallerinin toplami, r[n] =Y,; a;e™/bid[n — A;]
seklinde olacaktir. Bu tarz sonlimlemeye ise frekans secici veya genisbant soniimleme adi

verilmektedir.

Sekil 1.8’de diizgiin dagilimli, 6 yollu kanal modellinin gii¢ spektrum yogunlugunun
ilintselligi normalize frekansa bagli olarak verilmistir. Ilintisellik hesabr i¢in ok yollu siddet
profilinin frekans bolgesindeki genlik degerlerinin 6zilinti degerleri hesaplanarak
yapilmstir. (1.11) ve (1.12) ile verilen teorik hesaplamalar kullanildiginda B 9,90 V€ B¢ 0,50
degerleri sirasiyla 0.008 ve 0.08 olarak bulunmaktadir. Yapilan hesaplamalarin Sekil 1.8’de
verilen ilintisellik sekli ile tutarli oldugu anlasilmaktadir. Gorebilecegi tizere, B, ¢,90 daha
diisiik bir bant genisligine denk gelirken, beklendigi iizere B 50 daha genis olmaktadir.
Ozellikle B, 00 bant genisligi i¢in genlik ilintisellik degeri 1°e ¢ok yakin olmakta, yani sz
konusu bant genisligi igerisinde kalan frekanslar hemen hemen ayni genlik degisimi ile

soniimlenmeye maruz kalmaktadir.

Alici-vericinin goreceli hareketinden kaynaklanan Doppler kaymasindan dolayi, alinan
sinyalin bant genisligi artmakta, ve zamansal olarak kanal birim diirtii tepkisi degisimini
gostermektedir. S6z konusu degisimi Olgmek i¢in tutarlilik zaman arahig T,
kullanilmaktadir. Tutarlilik zaman araligi T,, kanalin birim diirtii tepkisinin h(t;t), sabit
kaldig1 zaman araliini ifade etmektedir. Bu zaman aralig1 Doppler kayma frekansina bagl
olarak, 0.423/fq ile hesaplanabilmektedir. T, siiresinden sonra ise, kanalin birim diirtii tepkisi
zamansal olarak degisime ugrayacagindan, alinan sinyal gonderilen farkli bir birim diirtii

etkisinde, farkl sekilde istatistiki olarak bozulmaya ugramaktadir.

Bu durumda, ¢ok yollu-sdniimlemeli ve zamanla degisen kanallarda blok tabanli iletim ve
denklestirmenin her frekans noktasinda skaler say1 ¢arpimi seklinde yapilabilmesi i¢in bir
blok boyunca kanalin zamansal olarak sabit kalmas1 gereklidir. Ayrica, kanalda meydana
gelen degisimleri yeterli dogrulukta algilayabilmek i¢in T, periyodunda vericinin aliciya her
iki tarafin bildigi egitim dizisini géndermesi gereklidir. Ornek olarak TT-FBD sisteminde
bu iki sartin saglanabilmesi i¢in, hem Ny (Nsym + NCP)TS degerinin T, degerinden kiigiik
olmas1 hem de frekans bolgesinde alt tagiyicilarin bant genisligi Af= W /Ngyy, degerinin B,

degerinden kiiclik olmalidir. Blok boyunca kanalin birim diirtli tepkisinin yaklasik olarak
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sabit kalmasi ve her alt tasiyic1 bant genisligi boyunca kanalin sabit kazan¢ degerine sahip
olmasi i¢in blok uzunlugu NT—CT — Nep > Ny > BE sartin1 saglayacak sekilde segilmelidir.
Bls c

Boylece, donel 6n ek kullanilan ve blok tabanli iletim durumunda frekans bolgesinde
zamanla degisen kanalin denklestirilmesi islemi skaler sayr carpimi ile yapilmasi
saglanmaktadir. Aksi durumda ise kanalin birim diirtii tepkisi blok zamani boyunca zamana
gore degisim gosterecektir. Ayrica Af>B,. oldugundan, alinan sinyalde bulunan alt tasiyicilar
komsu alt tasiyicilar ile girisim meydana gelecektir. Bu durumda denklestirme isleminin
skaler carpim ile yapilmasi miimkiin olmayacak, yeterli denklestirme performansi elde
edilmesi i¢in her frekans noktasinda yeterli uzunlukta dogrusal filtre yapisinin uygulanmasi
gerekecektir. Bu durumda da frekans bolgesi denklestirme isleminin en 6nemli avantaji olan
diisiik islemsel karmasiklik seviyesi 0zelligi ortadan kalkacak ve oldukca list seviyelere

cikacaktir.

Ornek olarak frekans bolgesi denklestirme kullanan 4G-LTE sistemi ele alinginda, 1.4Mhz

ile 20MHz arasinda degisken bant genisligine, W, ornekleme frekansinin f; = Ti =

1.92MHz ve katlar seklinde oldugu, kullanilan ¢ergeve siiresi olarak 0.5ms seg¢ildigi, ve her
cergevede diisiik sagilma siiresine sahip kanallar i¢in 7, yiiksek sacilma siiresine sahip
kanallar i¢in 6 blok kullanildigi goriilmektedir. Deneysel olarak yapilan caligmalarda,
kablosuz haberlesme kanali OKK gecikme degerinin 1-2us civarinda oldugu belirlenmistir.
Bu durumda tutarlilik bant genisligi %90 ilinti seviyesi i¢in hesaplandiginda yaklagik
B o0 15 — 20kHz olarak bulunmaktadir. 4G-LTE sisteminin tasariminda kullanicilarin
500km/s hizinda haberlesmeye devam edebilmesi istenilmektedir. 500km/s hizda fc=2Ghz

tastyict frekans icin fg=1kHz olmaktadir. Bu parametrelere gore T, = 0.423ms olarak

0.423ms

bulunmaktadir. Gerekli hesaplamalar yapildiginda, Ngyp, degerinin — N¢p >

Ngyy > 1517:1 sartin1 saglayacak sekilde secilmesi ile hedeflere ulasilabildigi goriilmektedir.

ile 4G-LTE-A sistem parametreleri ile, belirlenen hedeflere ulagilmasi i¢in hesaplanan Ngyp,

sinir degerleri verilmektedir.
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Sekil 1.8. Kablosuz haberlesme kanali ilintiselligi

Secilen parametrelerden ve hesaplanan sinir degerlerinden goriildiigii tizere 4G-LTE cergeve
yapist, 500 km/saat hiz destegi ve her alttagiyicinin frekans bolgesinde skaler say1 ¢arpimi
ile denklestirilebilmesi i¢in normal DO kullanilmas1 halinde belirlenen hedefleri
saglayamadig, uzatilmig DO kullanilmasi halinde ise sagladigi goriilmektedir. Bu durumda
AG-LTE sisteminde yiiksek hizlarda (v>120km/s) haberlesme destegi igin uzaltilmis DO
kullanilir iken, normal DO yapisi ise sabit ve ortalama hizlarda hareket eden abonelere
hizmet vermek i¢in kullanildigi anlasilmaktadir. 5G sistemleri 4G ile benzer gergeve
yapisina sahip olup alttasiyici bant genisligi 15, 30, 60 ve 120kHz secilebilecek sekilde esnek

bir mimariye sahiptir.
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Cizelge 1.1. 4G-LTE sistem parametreleri ve Ny, icin hesaplanan sinir degerleri

w fs Nsym Ncp Ust Sinir Alt Smir
(MHz) | (MHz) (normal/uzatilmis 0"53;”5 — w
Bls
Do) N¢p(normal/uzatilmis DO) 15kHz
14 1.92 128 9/32 116/128 93
3 3.84 256 18/64 232/256 200
5 7.68 512 36/128 464/512 333
10 15.36 1024 721256 928/1024 666
15 23.04 1536 108/384 1347/1536 1000
20 30.7 2048 144/512 1856/2048 1333

Zaman Bolgesinde Denklestirme

Baslangicta belirtildigi iizere denklestirme islemi i¢in ZB ve FB olmak iizere iki farkli
secenek mevcuttur. Bu kisimda ZB denklestiriciler kisaca anlatilmaktadir. ZB
denklestiriciler i¢in en iyi sonucu veren eslenik filtre sisteminden bahsedilecek, sonrasinda

dogrusal ve karar geribesleme denklestirici yapilari anlatilacaktir.

ZB bolgesinde denklestirme isleminde SAG etkisi ile bozulmus sinyalin demodiilasyonu
sonucu elde edilecek performans icin Eslenik Filtre Sinir1 (EFS) bulunmaktadir (Tufts,
1965). EFS, herhangi bir denklestiricinin ulasabilecegi en iyi performansi ifade etmektedir.
Kullanilacak herhangi bir denklestirici EFS’den daha iyi bir performans saglayamaktadir.

Sekil 1.9’da alict ve vericide eslenik filtre kullanan alic1 vericinin temel bant yapisi
goriilmektedir. Bu yapida gonderilecek sayisal modiile edilmis veri, d[n], ilk olarak verici
diirti sekillendirici, g¢(t), ile istenilen frekans karakteristigine sahip olacak sekilde analog
sinyale, d(t), doniistiriilmektedir. Sonrasinda veri birim diirtii tepkisi, h(t), olan kanal
iizerinden aliciya ulagmaktadir. Alicida ilk olarak alinan sinyal, birim diirtli tepkisi g, (t)
olan giris diirtii sekillendiriciden gecirilmektedir. Sonrasinda 6rnekleme ve demodiilasyon
islemleri yapilarak gonderilen verinin kestirimi yapilmaktadir. Eslenik filtre yapisinda,
alinan sinyalin iizerindeki SAG etkisini gidermek i¢in,

ge(t) x h(t) * g, (t) = 5(t) (1.13)

sartinin saplanmasi gerekmektedir. Frekans bolgesinde s6z konusu sart,
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G(HH()G(f) =1 (1.14)

halini almaktadir. Burada G, (f), H(f) ve G,(f) sirasiyla verici diirtii sekillendirici, kanalin
ve alict diirtii sekillendiricinin frekans tepkisini gostermektedir. Es. (1.14) ile verilen sartin

saglanmasi ve diirtii sekillendirici ¢ikisinda SGO oranini en yiiksek seviyeye ¢ikarmak igin,

1
G| =16.(f)] = K— ,

|G ()] = 1G-(F) V] (1.15)
06, (f) + 0u(f) + 0,.(f) = 2nfct, (1.16)

olmasi1 gerekmektedir. Burada, |G.(f)|, |G,-(f)| ve |H(f)| sirasiyla verici filtre, alict filtre
ve kanal frekans tepkislerine ait genlik degerini gostermektedir. 8¢, (f), 0y (f), 6, (f) soz
konusu filtrelerin faz tepkisini gostermektedir. t, ise verici ve alicida kullanilan diirti
sekillendiricilerin  gerceklenebilmesi icin (nedensellik) gerekli gecikme degerini

gostermektedir.

Es. (1.15) ve (1.16)’den goruldigii tizere, eslenik filtre kullanilan alici-verici yapisinda, alici
ve vericinin kanal birim diirtii tepkisini miikemmel olarak bilmesi, gonderilen ve alinan
sinyalin kanala ait frekans tepkisinin karekokii ile filtrelemesi gerekmektedir. Bu sayede,

aliman SGO maksimum seviyeye ¢ikarilmaktadir.

Bir diger eslenik filtre 6zelligi, kanalda zaman igerisinde degisim meydana geldiginde, alici
ve vericideki filtrelerinde degistirilmesi gerekmektedir. Pratikte eslenik filtre ile
denklestirme yapilabilmesi i¢in s6z konusu bilginin her iki tarafta bilinmesi gerektiginden,

bu yapinin gergek bir uygulamada kullanimi miimkiin olmamaktadir.

Uygulamada, SAG etkisini gidermek iizere ZB’de calisan geleneksel denklestirici (ZBD)
yapilart kullanilmaktadir. ZBD i¢in en i1yi performansi saglayan yapi en yiiksek olabilirlik
(EYO-Maximum Likelihood) algoritmasidir. EYO algoritmasinin genel yapist Sekil 1.9 ile
gosterilmektedir. EYO algoritmasinda, alicinin sinyal giiriiltii oranin1 (SGO) en yiiksek

seviyeye ¢ikarabilmesi i¢in alicida ilk olarak sinyalin kanala eslenik olan filtreden



24

gecirilmesi gerekmektedir (Tufts, 1965). Sonrasinda, filtrelenen sinyal EYO algoritmast ile

gonderilen sinyalin kestirimi yapilmaktadir.

EYO algoritmasinda, her alinan sembolden sonra, olabilecek tiim sembol degeri igin
asa@idaki sekilde ilinti metrigi, IM;, hesaplanarak en yiiksek ilinti seviyesine sahip dizi

kombinasyonu kestirim dizisi olarak alinmaktadir. Her alinan sembolden sonra, IM,,

n[n]

Verici
aln din] filtresi Aé—V .
— modiilatir > filtresi gr(t)

8i(t)

—~ ~

d[n] d[n]

Sekil 1.9. Eslenik filtre kullanan alici-verici sistemi

k kK k
iM,, = 2Re {z d*[n]f‘[n]} - Z Z d*[n]d[m]y[n — m] (1.17)

r(t) Fln] — d[n]
t

Ts h[n]

Sekil 1.10. EYO algoritmas1

yln] = Z h[kh* [k + n] (1.18)

k=—o00

seklinde hesaplanmaktadir. Burada, y[n] degerleri kanalin sayisal esleginin 6zilinti degerine
karsilik gelmektedir. Alinan sinyal, ilk olarak kanala eslenik filtre h*(t) ile filtrelendiginden,
giristeki EBGG, n(t) filtrenin ¢ikiginda renkli hale v[n] = Y%_,n[k]h*[n + k] gelmekte,
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oz ilinti dizisi E{v[n]v*[n — k]} = o, x[k] halinde olmaktadir. Eslenik filtre ¢ikisindaki
renkli giiriiltiiniin, EBGG’ye doniistiiriilmesi igin eslenik filtreden sonra beyazlastirici filtre
kullanilmadir. Beyazlastirici eslenik filtrenin (BEF) birim dirtii tepkisi, kanalin 6zilinti
dizisinin spektral bozulmasindan elde edilir. Spektrum bozulmasinda, y[n] dizinin z-
donistimii olan y[z] = Y[z]y*[1/z] birim ¢gemberin i¢inde olan sifirlar alindiginda, BEF
elde edilir. BEF kullanilan EYO alic1 yapisi ve esdeger sayisal modeli Sekil 1.11°de

goriilmektedir.

Alnan sinyal iizerinden EYO algoritmasi ile alicinin kestirim yapilabilmesi i¢in, en yiiksek
ilinti degerine sahip yol secilerek dizi kestirilmektedir. Viterbi algoritmasi kullanilarak,
EYO algoritmasinin islemsel karmagsiklig1 azaltilabilmektedir. Viterbi algoritmasinda, her
sembolden sonra olas1 her sembol i¢in en yliksek ilinti metrigine sahip yol secilerek diger

yollar sonraki adimda gz oniine alinmaz.

EYO algoritmasi, EFS’ye olduk¢a yakin veya esit seviyede performans saglamaktadir.
Ancak, Viterbi algoritmasi kullanildiginda EYO algoritmasinin islemsel karmagsikligt M"
seviyesindedir. Ornek olarak, kanal birim diirtii uzunlugu L=10 sembol siiresi olan kanalda
QPSK modiilasyonu kullanilmasi halinde her semboliin kestirilmesi icin 4'°=1.000.000
carpma islemin yapilmasi gerekmektedir. Islemsel karmasiklik seviyesinden goriildiigii
iizere EYO algoritmasinin yiiksek veri hizlarina sahip kanallarda, ¢ok gii¢lii islemci
kapasitesi gerektirdiginden, pratikte kullanimi miimkiin olmamaktadir. Ornek olarak, 1Gbps
veri alig veris hizinda, 10 sembol sagilma siiresine sahip kanalda, QPSK modiilasyon
kullanan bir sistem i¢in, saniyede 10° carpma islemini gerceklestirebilecek islemciye ihtiyag
duyulmaktadir. Giiniimiizde kullanilan islemciler genel olarak 2-3GHz bandinda
calismaktadir. Bu durumda islemciler, saniyede yaklasik 3x10° islem yapabilme
kapasitesine sahip olmakta, 10%° seviyesindeki carpma islemi gereksinimini karsilamaktan

oldukc¢a uzak olmaktadir.

Bundan dolayi, EYO algoritmasi yerine en uygun alti ¢oziim (EUAC-suboptimal)
algoritmalar kullanilmaktadir. EUAC algoritmalari, performans olarak EYO’dan daha diisiik
performans saglamasina karsin, islemsel karmagiklik seviyesini 6nemli diizeyde azaltarak,
ulasilabilir islemci kapasitelerinin kullanmay1 olanakli kilmaktadir. EUAC algoritmalarinin
gelistirilmesindeki temel amag, olabildigince EYO algoritmasinin performansina yakin

performans saglanmasi, buna Kkarsin islemsel karmasiklik seviyesinin olabildigince
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diisiiriilmesidir. Genel olarak iki tip EUAC zaman bolgesi denklestirici segenegi mevcuttur.
Bu segenekler, dogrusal denklestirici (DD) ile karar geri beslemeli (KGB) denklestirici
yapilaridir (Proakis, 2007:15-64). Sekil 1.10°da DD ve karar KGB denklestirici yapilari

goriilmektedir.

Kanal ve EBGG ile bozulmus sinyal, ZB-DD ve ZB-KGB denklestirici filtrelere

uygulanmasi halinde ¢ikista sirasiyla,

dPP[n] = r[n] «w°[n] = d[n] * h[n] * w°[n] + nln] » w°[n] (1.19)

dX%B[n] = r[n] * 9°[n] + d[n] * t°[n] = d[n] * h[n] * 9°[n] + n[n] * t°[n] (1.20)

elde edilmektedir. Goriildiigii tizere, giristeki sinyal dogrusal filtre yapilarindan
gecirilmekte, her bir sembol i¢in kullanilan ¢arpma isleminin sayist, filtre uzunluguna baglh

olarak degismektedir.

DD ve KGB denklestirici yapilart karsilagtirildiginda, KGB yapida, karar verilerinin geri
beslemede kullanilmasindan dolayr performansi zaman bolgesi dogrusal denklestiricilere

gore daha 1yi olmaktadir.

Islemsel karmasiklik agisindan ise, her iki algoritmada sembol basina karmasiklik seviyesi
kanal birim diirtii tepkisinin uzunlugu, L’ye bagh olmaktadir. ZB-DD ve ZB-KGB i¢in
denklestirmede kullanilan karmasik say1 carpma islem sayist sembol basina 2L+1°dir. EYO
algoritmasinin kanal uzunlugu ile iissel olarak artan M- olan karmasiklik seviyesi ile
karsilagtirildiginda, ZB-EUAC algoritmalarinin, kanal uzunluguna dogrusal orantili olan
oldukga diistik karmasiklik seviyesine sahip oldugu gézlenmektedir. Ancak, ZB-DD ve ZB-
KGB denklestiricileri bile yliksek uzunluktaki kanal birim diirtii frekanslarina sahip
kanallarda, islemsel karmagiklik seviyesi arttifindan, yiiksek veri hizina sahip sistemlerde

islemsel karmasiklik agisindan dezavantajli hale gelmektedir.

ZB denklestiriciler bir sonraki boliimde yapi ve performans agisindan daha ayrintili

incelenerek gosterilmektedir.
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TT-FBD: Frekans bolgesi denklestirme

Yukarida belirtildigi tizere, ZB’nde c¢alisan denklestiricilerde ortaya ¢ikan islemsel
karmasiklik problemini diisiirmek iizere, FB’nde denklestirme islemi Onerilmistir (Sari,
Karam ve Jeanclaude, 1995). Yapilan ¢alismalarda, ZB denklestiricilere gore FB

denklestirme islemi ile elde edilen SAG giderme performansi daha iyilestigi gosterilmistir.

Sari ve digerleri (1995) tarafindan, tek tasiyicili-frekans bolgesi denklestirmenin (TT-FBD,
SC-FDE, Single Carrier Frequency Domain Equalization) 6nemi vurgulanmis ve alici verici
sisteminde dénel 6n ek (DOE, CP-Cyclic Prefix) kullanilmasi ile denklestirme isleminin
blok olarak alinan verilerin, frekans bolgesinde basit carpim islemi ile yapilabilecegi
gosterilmistir. Falconer, ve digerleri (2002) tarafindan yapilan c¢aligmada ise, TT-FBD
kullanan haberlesme sisteminin genis bant sistemler i¢in kullanilan bir diger sistem olan
dikgen frekans bolme ¢ogullama (DFBC) sistemi ile benzer karmasikliga sahip oldugu, her
iki yonteminde cok yollu kanallardaki performanslarinin benzer oldugu gosterilmistir.
Ancak tek tasiyicilt sistemlerin, DFBC’de birden fazla tasiyici kullanimindan dolay1 daha
diisiik tepe-ortalama gili¢ oranina sahip oldugu ve bu durumda da tek tasiyicili sistemlerde
daha ucuz olan gii¢ yiikselteclerinin kullanilabilecegi belirtilmistir. Bundan dolayi, TT-FBD
islemi mobil haberlesme sistemlerinde, baz istasyonu mobil el terminallerine gére daha
giiclii oldugundan, el terminalinden baz istasyonuna dogru olan iletisimde kullanilmas1 daha
uygun olmaktadir. Gii¢ yiikselticisindeki avantajdan dolayi, 4G-LTE-A ve 5G NR kablosuz
haberlesme sistemlerinde, mobil aboneden, baz istasyonuna dogru baglanti i¢in TT-FBD’nin
cok kullanici erisim sekli olan Tek Tasiyicili Frekans Bolmeli Coklu Erisim (TT-FBCE)
teknigi kullanilmaktadir.
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Sekil 1.11. (a) BEF kullanilan EYO alic1 yapisi (b) BEF filtre esdeger sayisal modeli
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r[n]- r[n+L] - r[n+L-1|- rin-L]

Sekil 1.12. ZB- EUAC denklestirici yapilari (a) DD ve (b) KGB

Sekil 1.13°de frekans bolgesi denklestirici kullanan TT-FBD alic1 verici sisteminin genel
yapisi gosterilmektedir. TT-FBD alici-verici sisteminde, ilk olarak verici tarafinda 0 ve
I’lerden olusan sayisal veri sembolleri Nsym uzunlugunda bloklara ayrilir ve her blok
sonundaki N¢p kadarlik kistm kopyalanarak dénel onek, DOE, veri blogunun oniine
yerlestirilir. DOE kullanimu ile, bloklar arasinda girisim olmamasi ve frekans bolgesinde,
verinin ile kanalin birim diirtii tepkisinin dairesel konvoliisyon islemine doniismesi
saglanmaktadir. Bu durumun saglanabilmesi i¢in DOE uzunlugunun kanalin birim diirtii
tepki siiresinden uzun olmasi gerekmektedir. Bu sayede, Sekil 1.14 ile gosterildigi lizere
Hizli Fourier Doniisgimii (HFD) ile elde edilen alinan sinyalin frekans bolgesinde
denklestirme islemi igin, her frekans noktasinda denklestirici katsayisi W[n],n =

0,1, ..., Ngym — 1ile skaler garpimu ile yapilabilmesini saglamaktadir.

Verici, donel onek ile wuzatilmig bloklari, haberlesme kanali iizerinden aliciya
gondermektedir. Sonrasinda, bozunmus sinyal EBGG etkisine maruz kalmaktadir. Alici, ilk

olarak giiriiltii ve girisim etkisi ile bozunmus sinyalde DOE ¢ikarma islemi uygular. Takiben
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Nsym noktalt HFD algoritmasi kullanarak, alinan sinyalin frekans noktasindaki degerleri elde
edilir. Frekans bolgesinde, girisim etkisini gidermek i¢in her frekans noktasinda en uygun
denklestirici katsayist ile ¢arpilmasi gerekmektedir. Ters Hizli Fourier Dontisim (THFD)
algoritmasi ile, denklestirilen sinyal tekrar zaman bdlgesine doniistiiriiliir. Denklestirilen

sinyal demodiile edilerek kestirim yapilan semboller elde edilmektedir.

r[n]

Sekil 1.13. TT-FBD alic1 verici sistemi

Frekans bolgesinde denklestirme isleminin yapilmasinin zaman bolgesinde denklestirme
islemine gore en 6nemli avantaji, islemsel karmasiklik seviyesinin diisiiriilmesidir. Islemsel
karmasiklik seviyesinde elde edilen bu diisiis, HFD ve THFD algoritmalarinin
kullanimindan kaynaklanmaktadir. Daha once belirtildigi lizere, denklestirme islemi temelde
kanalin tepkisinin tersini alan filtre katsayilarin1 bulmak ve elde edilen katsayilar ile alinan
sinyalin filtrelenmesi yani konvoliisyon isleminin yapilmasini saglamaktir. Zaman bolgesi
denklestirici i¢in, bu islemin yapilmasi ¢arpim acgisindan, kullanilan filtre uzunluguna bagh

olarak sembol basina 2L+1 adet ¢arpim islemine ihtiyag duymaktadir.
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w[o]

T [0]

ri[1]

rk[N -1

Sekil 1.14. FB-DD yapisi

Nsym uzunlugundaki bir veri blogu i¢in denklestirmenin yapilmasi i¢in toplam karmasik say1
carpim sayist Ngym (2L + 1) olmaktadir. Frekans bolgesi denklestirici yapisi igin ise, her
HFD ve THFD algoritmasi Ngy,,l0g;Ngy,, adet carpim islemi gerekmektedir. Ek olarak,
Win],n =0,1, ..., Ny, — 1 katsayilar ile frekans bolgesi denklestirme islemi igin Ny,
carpim islemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durumda her blok i¢in denklestirmede zaman ve
frekans bolgesi denklestiriciler icin gereksinim duyulan karmasik sayr carpim sayisi
sirastyla, Ny (2L + 1) ve Nsym(logstym + 1) olmaktadir. Zaman ve frekans bolgesi
denklestiriciler i¢cin karmasiklik seviyeleri karsilastirildiginda, frekans bolgesi
denklestiricilerin karmasiklik seviyesi logaritmik olarak artmakta iken, zaman bdlgesi
denklestiricilerin karmasiklik seviyesi kanalin birim diirtii uzunlugu L ile dogru orantili
olarak artmaktadir. Bu sebepten dolayi, frekans bolgesi denklestiricilerin islemsel
karmasiklik seviyesi yiiksek uzunluktaki kanal birim diirtii tepkisi (yiiksek veri haberlesme
hiz1, diisiik diirtii siiresi) i¢in zaman bdlgesine gore dnemli oranda azaltmaktadir. Ornegin,
kanal birim diirtii tepki uzunlugu L=32, olan bir kanalda blok uzunlugu Ny,,, = 128 olacak
sekilde denklestirme yapildiginda zaman bdolgesi denklestirme ig¢in 8320 karmasik say1
carpimi gerekmekte iken, frekans bolgesinde denklestirme i¢in toplam 1024 adet karmasik
say1 carpimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Goriildiigii tizere, frekans bolgesi denklestirme islemi
icin gereksinim duyulan iglemsel kapasite acisindan zaman bolgesi denklestiricilere gore

onemli oranda avantaj saglamaktadir.



32

Frekans bolgesinde denklestirme isleminin bir diger avantaji ise, elde edilen performansta
elde edilen artistir. Zaman bolgesinde denklestirme isleminin iyilestirilebilmesi igin
denklestirici uzunlugunun arttirilmasi gerekmektedir. Frekans bolgesinde ise, denklestirme
islemi blok tabanli yapildigindan, denklestiricinin uzunlugu blok uzunlugu Ny, ye esit
olmaktadir. Ayrica, eger DOE ve DOC kullanildigina kanalin beklenen uzunlugundan esit
yada daha biiyiik secildiginde, SAG etkisi bir blok i¢ginde kalmakta, blok igerisinde yapilan
denklestirme islemi diger bloklardan etkilenmemektedir. Bu sayede, her blok sonsuz
uzunlukta bir denklestirici ile islem gormiis olmakta ve elde edilen performans daha uzun

denklestirici kullanimindan dolay1 ideale ZBD’ye gore daha yakin olmaktadir.

Yukarida agiklanan denklestirme yontemlerinin pratik olarak uygulanabilmesi i¢in, alicinin
kanalin zaman ya da frekans bolgesindeki tepkisini bilmesi gerekmektedir. Ancak, alict
sadece alinan sinyal verisine sahip oldugundan, s6z konusu degerleri alinan veriden kestirim
yaparak kullanmasi gerekmektedir. Bir sonraki boliimde, alicida dogrudan denklestirici
katsayilarinin veya kanala ait parametrelerin kestirimi i¢in kullanilabilecek uyarlanabilir

denklestirme islemi agiklanmaktadir.

Literatiirdeki ilk uyarlanabilir frekans bolgesi denklestirme algoritmasi, Walzman ve
Schwartz (1973) tarafindan dnerilmistir. Onerilen algoritma ile diisiik islemsel karmasiklikta
denklestirmenin miimkiin oldugu gdosterilmis, frekans bdlgesindeki en uygun katsayi

degerlerini bulmak i¢in Rosen’s gradyan metodunu kullanmiglardir.

Clarck (1998) tarafindan yapilan c¢alismada ise, geleneksel LMS ve RLS algoritmalar
uyarlanabilir frekans bolgesi denklestirici olarak kullanimi Onerilmis ve Ozellikle RLS
algoritmasinin zamanla degisen Rayleigh soniimlii kanallarda basari diizeyinin LMS

algoritmasina gore daha iyi oldugu gosterilmistir.

Sonrasinda ise, Younis, Sayed ve Al-Dhahir (2003) tarafindan, Alomouti gdénderim
cesitliligi icin yine RLS tabanli dogrusal frekans bolgesi uyarlamali denklestirici yapisi
onerilmis olup, gelistirilen yapinin islemsel karmasikligi O6nemli oOlgiide azalttig
gosterilmistir. Frekans bolgesinde uyarlamali galisan kanal kestirim algoritmasi Morelli,
Sanguinetti, ve Mengali, (2005), tarafindan ortaya atilmis olup, yapilan c¢alismada
yapilandirilmis kanal kestirim adi verilen algoritmanin yiiksek hizli kanallarda ve ¢esitlilik

kullanilmast durumunda, ideal duruma yakin sonug verdigi gosterilmistir.



33

Coon, Armour, ve McGeehan, (2005) tarafindan ise, uyarlamali frekans bolgesi dogrusal
denklestiricilerin, Cok Giris Cok Cikislt sistemler i¢in genisletilmis, egitim dizisinin 6zel
olarak tasarlanarak, sistem spektrum verimliliginin arttirilabilecegi, frekans bolgesinde
denklestirme yapildigi i¢in de karmasikligin azaltilabilecegi gosterilmistir. Igbal, Al-
Dhahrir, Zerguine, ve Zidouri, (2015) ile Igbal, ve Zerguine (2017) tarafindan yapilan
caligmalarda ise, frekans bolgesinde calisan uyarlamali karar geri besleme yapilari

Onerilmistir.

Arastirmanin amaci

Tez caligmasinda amaclanan, tasarimi yapilacak denklestiricinin 6zellikle zamanla degisim
gosteren Rayleigh soniimlii kanallarda yiiksek basarim saglayacak, islemsel karmasiklik
seviyesi olabildigince disiik, frekans bdlgesi uyarlanabilir algoritmalarin gelistirilmesidir.
Bu sayede alicinin kanala ait parametrelerini ve/veya denklestirici katsayilarini alinan sinyal
iizerinden elde edilmesini saglamaktadir. Bu kapsamda, islemsel karmasikligin azaltilmasi
ve performans artisinin saglanmasi i¢in denklestirme isleminin FB’de yapilmasi, ZB’de sz
konusu iglemleri gerceklestirmeye kiyasla, daha avantajli oldugu c¢esitli g¢aligmalar
kapsaminda gosterilmistir (Falconer ve digerleri, 2002). Cesitli arastirmacilar (Gillian, Nix
ve Armour, 2008; Falconer ve digerleri, 2002), yapmis olduklari arastirmalar kapsaminda
frekans bolgesinde c¢alisan denklestiriciler igin c¢esitli ¢oziimler gelistirmislerdir. Ancak,
yapilan calismalar kapsaminda genellikle alici tarafindan kanalin frekans tepkisinin
milkemmel sekilde bilindigi varsayilmistir. Pratikte, alicinin bu bilgiyi bir sekilde
belirlemesi gerekmektedir. Bu durumun ¢6ziimii ic¢in frekans bolgesinde ¢alisan

uyarlanabilir denklestirici yapist uygulanabilecek yontem olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Yapilan arastirmalar kapsaminda, FB’de ¢alisan DD ve KGB denklestirici yapilarinda,
frekans bolgesinde ¢alisan kanal denklestirici ve kanal kestirim algoritmalari gelistirilmistir.
Gelistirilen algoritmalarda, performans seviyesinin iyilestirilmesi ve kanalda meydana gelen
hizl1 degisimleri geleneksel algoritmalara gore daha iyi takip edilebilmesi i¢in, komsu
frekans noktalarinda yiiksek ilintisellige sahip kanallar i¢in uyarlanabilir algoritmalar
gelistirilmigtir. Gelistirilen algoritmalarin, geleneksel ve literatiirdeki diger algoritmalara
gore performansinin artabilecegi, bu artisin islemsel karmasiklik diizeyi lizerinde marjinal
bir artis olmadan saglandigi yapilan teorik analiz ve bilgisayar benzetim ¢aligmalar ile

gosterilmektedir.
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Elde edilen algoritmalarin, teorik performanslari da tez kapsaminda yapilan ¢alismalar ile
belirlenmistir. Elde edilen teorik performans diizeyleri, 6nemli 6l¢iide performans artigini
gostermistir. Bilgisayar benzetim c¢aligmalar1 yapilarak, bu durum kanitlanmaya

calisilmustir.

Bu boliimde anlatildigi iizere, 4G-LTE-A ve 5G NR kablosuz haberlesme sistemlerinde FB
denklestirme yapilmaktadir. Bu sebeple tez kapsaminda gelistirilen denklestirici yapilarinin

kullaniminin 6nemli ve yararh oldugu diistiniilmektedir.

Tezin kalan kismi su sekilde diizenlenmistir: 2. Boliimde uyarlanabilir algoritmalarin kanal
denklestirme i¢in hem frekans hem de zaman bolgesi i¢in kullanimi gosterilerek literatiirde
one siiriilen hem dogrusal hem de KGB yapilarindaki frekans bolgesi denklestiricileri
tanitilmaktadir. 3. Boliimde, frekans bolgesinde dogrudan denklestirme kullanan dogrusal
yapidaki algoritmalar tanitilmaktadir. 4. Boliimde ise kanal kestirim yapilarak
denklestirmeye yonelik gelistirilen algoritmalar gdsterilmektedir. Tamamen frekans
bolgesinde calisan iteratif geri beslemeli denklestirici yapisi 5. boliimde gosterilmektedir. 6.
ve son boliimde ise yapilan ¢alismalar sonucu elde edilen bulgular irdelenerek, gelecekte

yapilabilecek caligmalar tartisilmaktadir.
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2. EUAC KANAL DENKLESTIRME VE GELENEKSEL
UYARLANABILIR ALGORITMALAR

Giris boluimiinde belirtildigi {lizere, kablosuz haberlesme sistemlerinde performans ve
iletisim hizini kisitlayan SAG etkisinin giderilmesi i¢in denklestirici yapilarmin kullanilmasi
gerekmektedir. Denklestirme islemi igin EFS ulasilabilecek en iyi performans sinirmi
gostermekte, pratikte kullanimi miimkiin olmamaktadir. Denklestiriciler i¢in EFS sinirina
yakin performans saglayan EYO algoritmasi kullanilmaktadir. Ancak EYO algoritmsinin
pratikte uygulanabilmesi i¢in gereksinim duyulan islem kapasitesi ulasilabilir degildir. Bu
sebeple EUAC (en uygun alt1 ¢6ziim) adi verilen yontemler kullanilarak, ¢ok daha diisiik
islem gereksinimi duyan algoritmalar kullanilmaktadir. EUAC denklestirme islemi igin
uygulama bolgesi acisindan ZBD ve FBD olmak tizere iki farkli yontem
uygulanabilmektedir. Matematiksel olarak bakildiginda, EUAC denklestirme islemi ZB’de
konvoliisyon islemi olup, duragan kanallar i¢in FB’de ise ¢arpim islemine denk gelmektedir.
Ancak, haberlesme kanalinin birim diirtii tepkisi ¢ok uzun olmasi halinde, konvoliisyon
isleminin yapilabilmesi i¢in gereksinim duyulan islemci kapasitesi ayni oranda artmaktadir.
Diger yandan, HFD ve THFD algoritmalar1 sayesinde, FB’de denklestirme ZB’ye gore daha
diisiik islemsel karmasiklik ile gerceklestirilebilmektedir.

ZB ve FB denklestirici katsayilarinin hesaplanabilmesi i¢in, bu bdlimiin ilerleyen
kisimlarinda anlatilacag iizere, kanala ait bilgilerin (kanal birim diirtii/frekans tepkisi,

EBGG varyansi) alicida bilinmesi gerekmektedir.

Ancak, s6z konusu bilgiler alicida mevcut olmadigindan, bir sekilde alicinin bu degerleri
kestirmesi ve denklestirme isleminde kullanmasi1 gerekmektedir. Kanala ait parametrelerin
kestirimi i¢in kullanilan en 6nemli bilgi kaynag ise alinan sinyaldir. Kanal veya denklestirici
katsayilarin alinan sinyal kullanilarak kestirilmesi igin uyarlanabilir sinyal isleme teknikleri
kullanilabilecek o6nemli bir secenektir. Uyarlanabilir algoritmalarin denklestiricilerde
kullanilmasi, alicida s6z konusu parametrelerin alinan sinyal iizerinde yinelemeli sekilde
elde edilmesini saglamaktadir. Uyarlanabilir geleneksel LMS (Least Mean Square), NLMS
(Normalized LMS) ve RLS (Recursive Least Squares) algoritmalar1 kullanan ZB ve FB
denklestiriciler kisaca bu boliim kapsaminda anlatilmaktadir. Uyarlamali sinyal isleme
tekniginde denklestirici parametrelerinin kestirimi i¢in kullanilmakta olan alinan sinyal

rasgele siirecin bir elemanidir. Bu nedenle alic1 tarafindan yapilan kestirim degerinde en
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uygun ¢ozlime gore hata meydana gelmektedir. Bundan dolayi, SAG etkisini giderme
performansi olumsuz etkilenmektedir. Bu nedenle kullanilan uyarlanabilir algoritmanin en

uygun ¢6ziime idealde tam olarak yakinsamasi istenilmektedir.

Uyarlanabilir denklestirici algoritmalarin bir diger dnemli avantaji, yinelemeli yapisindan
otiirli, kanalda zaman i¢inde meydana gelen degisimleri algilama ve degisen duruma gore
kendi kendine ayarlama kapasitesine sahip olmasidir. Bu sayede, zaman ile degisim gosteren
haberlesme kanali {izerinden yapilan haberlesmede, uyarlanabilir sinyal isleme teknikleri

kullanan denklestirme algoritmalar1 6nem arz etmektedir.

Bu béliimde, mevcut OHK tabanli GBD kanallar i¢in ZB ve FB’de SAG etkisini giderecek
DD ve KGB yapilarindaki EUAC denklestirici (Wiener) katsayilar1 teorik olarak
bulunmaktadir. ikinci asamada, ise kanal parametrelerinin bilinmesine gereksinim
duymayan geleneksel LMS, NLMS ve RLS uyarlamali algoritmalarimin ZB ve FB’de
denklestirici katsayilarinin yinelemeli hesaplama ifadeleri elde edilerek tanitilmaktadir.
Sonrasinda ise her algoritmanin duragan ve zamanla degisen kanallar i¢in performanslari

teorik olarak ortaya konulmaktadir.

2.1. En Uygun EUAC Denklestirici Katsayisi-Wiener Coziimii

Ilk asamada ZB ve FB denklestiriciler icin, SAG etkisini gidermek iizere OHK tabanl
EUAC dogrusal ve KGB yapisindaki denklestiriciler i¢in kullanilmasi gereken en uygun
filtre katsay1 degerleri, kanal parametrelerine (birim diirtii/frekans tepkisi, EBGG varyansi)
gore belirlenecektir. S6z konusu en uygun ¢oziim Wiener ¢éziimii olarak adlandirilmaktadir.
Wiener ¢0zlimii, zamanla degismeyen, yani duragan, dogrusal kanallar i¢in bir referans

degeri olup, uyarlanabilir algoritmanin bu ¢6ziime idealde esit olmasi amaglanmaktadir.

2.1.1. ZB-EUAC denklestirici-Wiener ¢oziimii

SAG etkisini gidermek {izere, geleneksel olarak dogrusal denklestirici (DD) ve KGB olmak
iizere kullanilan iki farkli tip EUAC yapis1 bulunmaktadir. ZB-DD ve ZB-KGB yapilari i¢in

OHK tabanli en uygun denklestirici katsay1 hesab1 bulunmasi asagida gosterilmektedir.
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ZB-DD EUAC katsayilari-Wiener ¢coziimil

Sekil 1.12°de verilen ZB-DD denklestirici yapisinda, SAG etkisine maruz kalmis alinan
sinyal r[n] dizisi, DD kullanilmas1 halinde 2L + 1 uzunlugunda sonlu birim diirtii tepkisine,

w®[n] sahip bir filtreden gegirilmektedir. Bu durumda denklestirilen sinyal,

d[n] = r[n] *w°[n] = d[n] * h[n] * w°[n] + nln] « w°[n] (2.1)
olarak ifade edilir. Burada, d[n] denklestirilmis sinyali, w°[n] birim diirtii tepkisi 2L + 1
uzunlugunda olan ZB-DD filtre katsayilarim gostermektedir. n[n] ise alict elektronik
devresinde olusan EBGG’yi gostermektedir. (2.1) ifadesinden goriildagii tizere, n[n],

denklestirme isleminin ardindan renkli hale gelmektedir.

(2.1) esitligi konvoliisyon toplami olarak ifade edildiginde,

L
d[n] = lZLr[n ~ fwe[i]
= o L 2.2)
= > din—p - ilhliw?[p] + Y. 1= plw[p]
p=—Li=-L p=-L

halini almaktadir.

S6z konusu denklestirici filtrenin birim diirtii tepkisi, kanalin GBD olmasi halinde, en diisiik

ortalama hata karesi (EDOHK) yontemine gore,

J7BPP = E{le[n]|?} = E{|d[n] - d[n]|"} (23)

J#B~PD maliyet fonksiyonu olarak adlandirilir.

ile hesaplanmasi1 gerekmektedir. Burada
E{ }beklenen ise deger operatoriidiir. Maliyet fonksiyonu, w°[i] denklestirici katsayilarina
gore filtrelenen r[n] sinyalinin, d[n], ile vericiden gonderilen 6zgiin sinyal d[n] arasindaki
farkin, yani hata, e[n]’in karesini hesaplamaktadir. J22~PP maliyet fonksiyonunu en diisiik

degere getiren w°|[i] katsayilari, en uygun katsay1 olarak adlandirilir. Maliyet fonksiyonuna
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bakildiginda 2. dereceden bir denklem ortaya c¢ikmakta ve her zaman sifirdan biiyiik
olmaktadir. Sonug olarak maliyet fonksiyonu essiz yani sadece bir adet en diisiik degere
sahip olmaktadir. J87PP°j en diisiik degere getiren en uygun katsayr degerleri, J28~PP*in
wO[k] denklestirici katsayisina gore tiirevinin sifira esit oldugu noktadir. S6z konusu

hesaplama yapildiginda,

a]ZB—DD

L
i [E{r*[n — k] (d[n] - Z r[n - i]w"[i])} =0, k=-L,..,L (2.9)

i=—L

elde edilmektedir. Buradan, gerekli diizenleme yapildiginda

L
Z E(r[n — ilr*[n — k]}w°[i] = Efr*[n — kld[n]}, k=—L,..,L (2.5)

i=—L

seklinde 2L + 1 adet dogrusal sabit katsayili denklem takimi elde edilir. Alinan sinyalin
ZB’deki 6z ilinti degeri, R" (k) = E{r[n]r*[n — k]} ve capraz ilinti degeri p"%(k) =
E{d[n]r*[n — k]} olarak tanimlandiginda, (2.5) esitligi,

L
z R (k — HwO[i] = p74(k), k = —L, ..., L (2.6)

i=—L

halini alir. Burada ( )* karmasik eslenik alma islemini gostermektedir. Verinin sifir
ortalamali, varyansinin 05, EBGG, n[n] in sifir ortalamali ve varyansinin 0',?, ve EBGG ile
d[n]’in istatistiki olarak bagimsiz olmasi halinde, k. 6zilinti R" (k) ve capraz ilinti p” (k)

degerleri sirast ile,

L
R (k) = o2 Z him]h*[m — k] + 026(k), k = —L, ..., L @.7)
m=-—L
p™A(k) = E{d[n]r*[n — k]} = 02h*[=k], k=—L,..,L 2.8)

ifadeleri ile hesaplanmaktadir.
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w?[i] katsayilarin1 bulmak igin (2.7) ve (2.8) ile ifadeleri verilen 2L + 1 adet sabit katsayili
dogrusal denklem takimi ¢oziilmesi gerekmektedir. S6z konusu denklem takimi, 6z ilinti
matrisi, R ) = ot yL __ h[mlh*[m—j+i]+ a,%c?i,j, i,j =—L,..,L ve capraz ilinti
vektorii, p; = 62h*[—i],i = —L, ..., L tammlanarak ifade edildiginde, en uygun katsay:

vektori, w° = weli],i = —L,...,L
wo — ]R—lp (29)

matris vektor ¢arpim ifadesi ile bulunabilir. Bu ifadenin ¢6ziimii i¢in (2L + 1)x(2L + 1)
boyutundaki 6z ilinti matrisi, R’nin tersinin bulunmasi1 gerekmektedir. Matris tersi igin
(2L + 1)3 seviyesinde carpma islemine gereksinim duyulmaktadir. Ek olarak capraz ilinti
vektort ile 6z ilinti matrisinin ¢arpimi i¢in 2L + 1 adet karmasik say1 ¢arpimi gereklidir. Bir
adet karmasik say1 ¢arpimi, 4 adet reel say1 ¢arpimina esittir. Sonucta, EDOHK tabanh
dogrusal denklestirici katsayilarinin  hesaplanabilmesi i¢in toplam 64x(2L + 1)3 +
4x(2L + 1) ¢arpma islemi yapilmasi gereklidir. w°[i] katsayilarinin hesaplanmasi ardindan,
alinan sinyal iizerinde denklestirme islemi i¢in sembol basina (2L + 1) adet karmasik sayi,

yani 4x(2L + 1) adet reel say1 carpimina ihtiya¢ duyulmaktadir.

w? en uygun dogrusal denklestirici vektorii kullanilmasi halinde elde edilen EDOHK degeri,

go,ZB—DD
2L+12L+1
—_ 3 2 * -
fO,ZB DD _ ]E{ld[n] — d[n]l } = O-C% — Z Z ]p)lIR(],l)lp)] = O'C% — H:DH]:R 1113) (210)
i=1 j=1
olmaktadir.

ZB-KGB EUAC katsavyilari- Wiener ¢cozimii

KGB denklestirici yapisi, Sekil 1.12°den goriildiigii lizere, temel olarak iki farkli boliimden
olusmaktadir. Denklestiricinin ilk boliimi, (L + 1) uzunlugunda DD yapisinda olup, diger
boliim ise KGB boliimii olarak adlandirilmaktadir. ZB-KGB yapisinda alian sinyal, ilk
asamada filtrenin DD kismu ile filtrelenerek girisim etkisinin bir boliimii giderilmektedir.

Sonrasinda ise KGB yapisi ile kendinden 6nceki sembollere ait karar verilen degerler
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kullanilarak girigimin kalan kisminin giderilmesi saglanmaktadir. KGB denklestirici yapisi

icin maliyet fonksiyonu,

B

d[n] — z [n—i]9°[i 2& n—ilt

i=1

JPPKCE = E{le[n]|?} = E (2.11)

seklindedir. Burada 9°[i], KGB denklestiricinin ileri besleme katsayisi, 7°[i] geri besleme
katsayisi, d[n — i] 6nceki sembollere ait kestirim degeridir. ileri besleme katsayilarmin
uzunlugu L + 1, geri besleme katsayilarinin uzunlugu B olarak kabul edilmistir. ZB-KGB
icin denklestirilen sinyal, d[n] ifadesi,

d[n] = (2.12)

'IMO
3
|
C’o
S
Mm

ile hesaplanmaktadir. KGB yapisi i¢in tanimlanan maliyet fonksiyonuna bakildiginda, ileri
besleme katsayilari ile soncul SAG etkisi bir kismi giderilmekte, geri besleme katsayilari ile
de geriye kalan SAG etkisi giderilmeye c¢alisilmaktadir. Ancak, bu yapida, kanaldan
kaynaklanan sadece soncul SAG etkisi giderilmeye calisilmakta, onciil SAG etkisi
denklestirilen sinyalde hala bulunmaktadir. Bu nedenle, ZB-KGB denklestiricilerin
performans1 SAG etkisini, dogrusal yapidaki denklestiricilere gore daha iyi olmakla birlikte,

tam olarak gidermesi miimkiin olmamaktadir.

Maliyet fonksiyonunu en disiik degere getiren 9°[i] ve t°[i] katsayilari, (2.11) ile
tanimlanan maliyet fonksiyon tiirevini sifira esitlenmesi ile bulunabilir. Gerekli

hesaplamalar yapildiginda, 9°[i] ve t°[i] katsayilart,

0
2 R (i — k)9°[k] = 02h*[=i],i = —L,...,0 (2.13)

k=—L

0
- z h(i — k)9°[k],i = 1,2, ..., B (2.14)

k=—L
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dogrusal katsayili denklem takimlari ile bulunabilir. (2.13) ve (2.14) denklemleri matris

yapisinda tanimlanacak olur ise,
v° = (R")'h, (2.15)

t° = —Hv° (2.16)

seklini alir. Burada, v° = [19"[—L],...,19°[0]]T ileri besleme denklestirici vektoriinii,

Ry = o2y L oh[mlhlm +i—jl+ 626(@ —j),i,j = —L, ...,0 elemanlarindan olusan
alinan sinyalin 6z ilinti matrisini, h = [h[O], ...,h[L]]T kanal diirtii tepkisinden olusan

vektorl, t° = [ro[l], ...,TO[B]]T geri besleme katsayilarindan olusan vektorii, H; ;=

hlilh[i —jl,i,j = —L, ..., 0 kanal katsayilarindan olusan matrisi gostermektedir.

KGB denklestiricinin performansi, DD’ye gore 6zellikle sifira yakin spektruma sahip
kanallarda daha basarili olmaktadir. DD yapisinda, kanalin sifira yakin veya esit spektruma
sahip oldugu noktalarda, daha yiliksek kazang degerine sahip filtrenin kullanilmasi
gerekmektedir. Ancak, kazan¢ degerinin yiiksek seviyelere gelmesi ile alinan sinyaldeki
EBGG’nin de daha yiiksek katsayr ile ¢arpilmasi yani denklestirici ¢ikisindaki giiriiltii
varyansinin ¢ok yiiksek seviyelere ¢ikmasina neden olmaktadir. KGB denklestiricide ise,
elde edilen karar verisi d’in dogrusal denklestirici ile kismindan gelen SAG etkisi kismen
giderilmis sinyalden, geri kalan SAG etkisinin geri besleme filtresi ile t°[i] ile
cikarilmaktadir. Denklestirme sonucu alinan sinyaldeki EBGG’nin varyansinin c¢ikista
yiiksek katsay1 ile ¢arpiminin Oniine gegilerek, daha diisiik olmasi saglanmakta, sonugta
DD’ye gore daha iyi performans elde edilmektedir. Ancak KGB denklestiricinin performansi
geri besleme i¢in kullanilan kestirim degerlerinin giivenilir ve yeterince uzun olmasina
baglidir. Alicida digiik SGO algilanmasi halinde geri beslemede kullanilan karar verilerinde
hata miktar1 artacak, sonugta denklestirme sonucu elde edilen performans DD’ye gore
kotiilesmesine neden olacaktir. Geri besleme kismi i¢in ise kullanilan filtre boyutunun kanal
uzunluguna esit olmasi halinde alinan sinyal iizerindeki SAG etkisinin en uygun sekilde

giderilmesini saglamaktadir.

ZB-KGB denklestiricide, DD kismi i¢in (L + 1), KGB kismi igin L uzunlugunda filtre
kullanildiginda GBD kanal igin elde edilen EDOHK degeri, &%#B~KC¢B,
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g0ZB-KGB _ E{|d[n] - d[n]|2} =02 — ) 9°[ih[i] (2.17)

-
||M>-
o

olmaktadir.

KGB denklestiricinin, islemsel karmasiklik agisindan bakildiginda, (2.14) ¢oziimiiniin
bulunabilmesi igin (R")™! tersinin bulunmasi i¢in o(L + 1)3 seviyesinde karmasik say1
carpimi gerekmekte, (2.14) ile dogrusal kisim katsayilarinin alinan sinyal ile ¢arpilmasi i¢in
(L+1) adet karmasik sayr carpimu gerekmektedir. Geri besleme katsayilarinin
hesaplanmasi i¢in ise (L + 1) adet karmasik sayr carpimi gerekmektedir. Geri besleme
katsayilar ile kestirim yapilan sinyalin ¢ikarilmasi icin ise L adet karmasik say1 ¢arpim
islemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Sonug¢ olarak ileri ve geri besleme katsayilarinin
hesaplanmasi i¢in 64x(L + 1)3 + 4(L + 1) adet reel sayr garpim islemine gereksinim
duyulmaktadir. Alinan sinyalin denklestirilmesi igin ise toplam 4x (2L + 1) adet reel carpim

isleminin yapilmasi gerekmektedir.

ZB denklestirici algoritmalarinin islemsel karmasikligi

ZB’de calisan EUAC denklestiricilerin islemsel karmasikligi, verinin gonderildigi kanalin
birim dirti tepkisinin uzunluguna, dolayist ile bu etkiyi gidermek igin kullanilacak
denklestiricinin uzunluguna baghdir. EFS yakalayan EYO algoritmas: i¢in bir Onceki
béliimde aciklandig: iizere sembol basina karmasiklik seviyesi M seviyesindedir. EUAC
algoritmalari, ZB-DD ve ZB-KGB, denklestirici yapilar i¢in sirasiyla, kanal birim diirtii
uzunlugu, (L+ 1) ve (2L + 1) seviyesinde oldugu goriilmektedir. Bu seviye EYO
algoritmasinin karmasiklik seviyesi ile karsilastirildiginda, L =10 olan bir kanal i¢in QPSK
modiilasyon metodu  kullanildiginda ve 1Gbps veri alis veris hizinda,
10%%/(64x213+4x21)=1.69x10° kadar islemsel karmasikligin azaldigi goriilmektedir.
Goriildugii tzere, ozellikle uzun kanal uzunlugu i¢in EUAC kullanimi ile islemsel
karmasgiklik ¢cok dnemli miktarda azalmakta ve gereksinim duyulan iglemci giicii ulasilabilir
seviyelere gelmektedir. Bu nedenle, EUAC algoritmalar1 pratikte denklestirici amaci ile
haberlesme sistemlerinde tercih edilmektedir. Ancak, yiiksek hizlarda veri gonderimi ile
kanalin birim diirtii tepkisi sembol siireleri ile kiyaslandiginda oldukga artmakta, dolayisi ile

kullanilmasi gereken ZB denklestiricinin uzunlugu da ayni 6lgiide artmaktadir.
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Ornek olarak sembol siiresi T=1ns, kanalin birim diirtii tepki siiresi olarak 4us kullanan
haberlesme sisteminde, kanal uzunlugu L = 250 olmaktadir. Bu durumda ZB-DD
katsayilarmin hesaplanmasi igin matris tersinin alma islemi 64x1001° seviyesinde, filtreleme
icin ise ek olarak 2001 adet reel ¢arpim islemi yapilmasi gerekmektedir. Sonugta 1Gbps
haberlesme hizinda, QPSK modiilasyonu kullanildiginda; EYO algoritmasi kullanildiginda
4%%0=3 27x10™°, ZB-DD EUAC i¢in saniyede yaklasik 32x10° carpim isleminin yapilmasi
gerekmektedir. Her ne kadar ZB EUAC algoritmalar1t EYO algoritmasina gore ¢ok onemli
oranda islemsel karmasiklig1 azaltsa da, ZB’de calisan EUAC algoritmalarinin kullanimi
yiiksek veri hizlarinda pratiklikten ¢ikmaktadir. Bu nedenle islemsel karmasiklik seviyesini
daha da azaltacak yontemlere ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu sorunun ¢6ziimii i¢in asagida

onerilen FB denklestirici yapis1 gosterilmektedir.

2.1.2. FB EUAC denklestirici-Wiener ¢oziimii

Giris bolimiinde belirtildigi tizere, FB denklestirme isleminin uygulanmasi elde edilen
performans ve islemsel karmasiklik agisindan avantajli olmaktadir. FB denklestirme islemi
icin alman sinyalin, AZFD (ayrik zaman Fourier doniisiimi) ile ZB’den FB’ye
dontstiiriilmeli, denklestirici filtreninde aynmi sekilde FB’deki degerleri AZFD ile elde
edilmelidir. AZFD isleminin diisiik islemsel karmasiklikta ve hizli sekilde gergeklenmesi
icin HFD algoritmalar1 kullanilmaktadir. Asagida sirasiyla FB-DD ve FB-KGB igin en

uygun denklestirici katsayilarin hesaplanmasi gosterilmektedir.

FB-DD EUAC katsavyilari-Wiener ¢Ozimii

Dogrusal yapidaki FB denklestirme icin ilk olarak, minimize edilecek EDOHK tabanli
maliyet fonksiyonu,

JFETPP(w) = E{|E(w)|?} (2.18)

sekilinde tanimlanmaktadir. Maliyet fonksiyonunda, E (w) = D(w) — X (w)W (w), w €
[0,2m) olarak tanimlanan frekans bolgesindeki hatay1 gostermektedir. Parseval teoreminden
dolay1, ZB’de (2.3)’de verilen maliyet fonksiyonunu minimize etmek ile FB’de (2.18) ile

verilen hatanin minimize edilmesi esdefer olmaktadir. Boylece, FB’de denklestirme
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yapilmast halinde, ZB’de denklestirme sonucu bulunan katsayilara sonsuz uzunluk i¢in ayni

degere yakinsama yapmaktadir.

Frekans bolgesi maliyet fonksiyonunu en diisiik degere getiren denklestirici katsay1 degeri

W (w) maliyet fonksiyonunun tiirevinin sifira esitlenmesi ile,

a]FB—DD(w)

W) = E{(—X*(w))E(w)} =0 (2.19)

seklinde bulunabilmektedir. Buradan, gerekli diizenlemeler yapildiginda,
E{IX (w)|?}W (w) = E{D(w)X" (w)} (2.20)

Seklinde denklestirici katsayr degeri ile alinan sinyalin n. frekans noktasindaki 6z ilinti
degeri E{|X(w)|?} ve capraz ilinti degeri E{D(w)X*(uw)} arasindaki esitlik bulunmus
olmaktadir. Oz ilinti degeri R,(w) = E{|X(w)|?} ve ¢apraz ilinti degeri pp x(w) =

E{D (w)X*(w)} olarak tanimlanir ise, en uygun Wiener ¢éziimii:
Ww) = R}?l(w)pu,x(w) (2.21)

olarak ifade edilebilir. Haberlesme kanalindan gegerek aliciya ulasan sinyal, X(w) ’in
frekans bolgesindeki ifadesi, kanalin frekans tepkisi H(w), gonderilen verinin frekans
bolgesindeki degeri, D(w) ve giiriiltiiniin frekans bolgesindeki degeri, N(wr) cinsinden
X(w) = D(w)H(w) + N(w) seklinde ifade edilmektedir. Oz ilinti ve capraz ilinti
degerleri, D(wr)’in, istatistiki olarak N(w)‘den bagimsiz oldugu, ortalamasinin sifir ve
varyansimnin Ngyj, 042, giiriiltiiniin ortalamasimin sifir ve varyansinin Ngy), 0,2 kabul edilir

ise,
Ry (w) = E{|D(w)H (w) + N(w) |*} = Ngynog*|H(w)|* + Nsyp 05, (2.22)

ppx(w) = E{D(w)(D(w)H(w) + N(w)) } = NeymoaH* (wr) (2.23)
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Ozilinti ve capraz ilinti ifadeleri yerine konuldugunda, en uygun Wiener denklestirici

katsayist,

o4’ H* (w)

2.24
2 HGO + o2 (2.24)

W (w) =

olarak bulunmaktadir. Esitlikten goriildiigii tizere, W°(wr)’in hesaplanabilmesi ve SAG
etkisinin giderilmesi i¢in, haberlesme kanalinin frekans tepkisi, H(w), ve EBGG varyansi

0,2 degerlerinin alicida bilinmesi gereklidir.

En uygun Wiener katsayilar1 kullanilarak alinan sinyal DD yapist ile denklestirildiginde elde
edilen EDOHK degeri, §°FB-DD

04%0,°

§OFB=DD (1) = E{|D(w) — X (w)W (w)|?} = 0 2[Hw)|? + 0,2

(0.1)

olarak bulunur.

FB-KGB EUAC katsayilari-Wiener cOoziimil

Tamami ile FB’de calisan (ileri besleme ve geri besleme katsayilar1) KGB denklestirici igin
kullanilmast gereken denklestirici katsayilarinin bulunabilmesi i¢in kullanilmasi gereken

maliyet fonksiyonu,

21
/m*%w@=mwwo—ﬂwwwo—Mwwuwﬂ+Ff B(w)dw  (2.26)
0

seklindedir. Burada, A Lagrange ¢arpim faktoriidiir. Maliyet fonksiyonunda bulunan kisit
fonksiyonu, [ 02n B(w)dw geri besleme katsayisinin t=0 zaman aninda sifir degerini almast,

yani kestirim yapilmasi istenilen degerin hatadan tamamen c¢ikarilmasini 6nlemektir. Bu
sayede SAG’in herhangi bir anda, hem kendinden sonraki, hemde kendinden Onceki
sembollerden kaynaklanan SAG etkisinin giderilmesini saglamaktadir. FB-KGB maliyet

fonksiyonuna bakildiginda, kestirim yapilacak sinyal geri besleme yolu ile ileri besleme ile
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denklestirilen sinyalden c¢ikarilmasi saglanmaktadir. Boylece, DD’ye gore SAG etkisini

gidermede daha iyi performans elde edilmektedir.

Gerekli islemler yapildiginda, FB’de elde edilen ileri ve geri besleme katsayilari,

H*(w)

Flw) = 4—
Zfo |H(w) | dw + 0,2 /04>

(2.27)

— [T 1H () [2dao — |H(w)?
B(w) =55 (2.28)
— [y T IH@w) [Pdw + 6,2 /042

olarak bulunur. Ileri besleme katsayisi, F(w) bakildiginda, kanala eslenik filtre oldugu
goriilmektedir. Alinan sinyalin eslenik filtreden gegirilmesi ile SGO en yiiksek degere

cikarilmasi saglanmaktadir.

FB- KGB denklestirici kullanildiginda elde edilen EDOHK, Eﬁl’ff —KGB degeri,
Emin <% (w) = E{ID(w) = X (w)F (w) — X (w)F (w)|?}
0q20,° (2.29)

" 0 Hw) 2 + 0,2)?

olarak bulunur. Dogrusal ile KGB denklestiricilerin EDHOK performanslari
karsilastirildiginda, KGB denklestiricinin daha diisiik kararli durum OHK degerini sagladigi
goriilmektedir. Ancak islemsel karmasiklik acisindan, KGB denklestirici daha fazla isleme
ihtiya¢ duymaktadir. FB-KGB algoritmast hem oOnciil hem de soncul SAG etkisini
gidermekte, zaman bolgesi KGB algoritmasinda ise soncul SAG etkisi gz ard1 edildiginden,

FB-KGB algoritmasinin performansi daha 1yi olmaktadir.

2.2. Uyarlanabilir Denklestirme

2.1 alt bolimiinde gosterildigi tlizere, EUAC (Wiener) denklestirici katsayilarin
bulunabilmesi i¢in hem kanala ait parametrelerin (kanal birim diirtli/frekans tepkisi), hem de

giirtiltliniin giicliniin bilinmesi gerekmektedir. Uygulamada alic1 tarafinda s6z konusu bilgi
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mevcut olmadigindan alinan veriden, denklestirme igin gerekli parametrelerin kestirilmesi
gerekmektedir. Kanal parametrelerini alinan sinyal tizerinden kestirilerek, Wiener ¢oziimiine
yakinsama saglayan algoritma olarak uyarlanabilir sinyal isleme teknikleri
kullanilabilmektedir. Uyarlanabilir sinyal isleme tekniklerinin kullanilmasi ile denklestirme

islemine yonelik ¢esitli avantajlari bulunmaktadir.

Duragan kanallarda en uygun denklestirici katsayilar1 gonderilen veri dizisi boyunca sabit
kalmakta ve zaman ile degisim gdéstermemektedir. Zamanla degisen kanallarda, en uygun
katsayilarda zamana bagli olarak degisim gostermektedir. S6z konusu degisim miktari
kablosuz kanallar i¢cin Doppler frekansindan olgiilebilmektedir. Bu degisimin algilanarak

degisen en uygun katsayilarin kestiriminin dogru bir sekilde yapilmasi gerekmektedir.

r[n] /

—— | Denklestirici

Karar  yonelimli
mod

«—d[n]

egitim modu .
d[n]

Karar yonelimli

mod
/

?

egitim modu  d[n]

Sekil 2.1. TT-FBD i¢in (a) ZB (b) FB’de ¢alisan uyarlanabilir denklestirici yapilari

Degiskenligin algilanabilmesi i¢in, haberlesme sisteminde belirli zaman araliklarda alic1 ve
verici tarafindan bilinin egitim dizisinin periyodik olarak gonderilmesi gerekmektedir. Giris
boliimiinde belirtildigi lizere, bu zaman aralig1 en az T¢ tutarlilik zaman aralig1 olarak ifade
edilmektedir. Doppler kayma frekansi yani hizin artmasi halinde sistemin yeterli performasi
saglamast icin daha sik egitim dizisi gonderilmesi gerekmektedir. Bu durumda

haberlesmenin verimliligi fazla sayida egitim dizisi kullanilmasindan dolay1 olumsuz yonde
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etkilenmektedir. iki egitim dizisi arasindaki siirede meydana gelebilecek zamansal degisimi
algilanmas1 ve degisen duruma gore yeni en uygun denklestirici katsayilarinin kullanilarak
haberlesme verimliliginin arttirilmasi gerekmektedir. Bu amagla, uyarlanabilir sinyal isleme
teknikleri kullanilabilecek 6nemli bir segenek olarak ortaya g¢ikmaktadir. Uyarlanabilir
algoritmalar sayesinde hem en wuygun denklestirici katsayilarinin hesaplanmasi
basitlestirilmekte, hem de zamanla meydana gelen degisimlerin algilanmasi ve yeni duruma
gbre en uygun denklestirici katsayilarinin hesaplanmasina olanak vermektedir. Zaman ve

TT-FBD igin kullanilan uyarlanabilir denklestirici yapilar1 Sekil 2.1 ile verilmektedir.

Uyarlanabilir algoritmanin denklestirme islemini yapabilmesi i¢in, alici ve verici tarafindan
bilinen yeterli uzunluktaki egitim dizisi ad1 verilen verinin bir ¢erceve yapisinda, periyodik
olarak aliciya gonderilmesi gerekmektedir. Ornek bir egitim dizisi kullanan gerceve yapist

Sekil 2.2°de gosterilmektedir.

Nd

i
Veri n Veri l e

Sekil 2.2. Egitim dizisi kullanan ¢ergeve yapisi

Alici, vericinin egitim dizisi boyunca gonderdigi veriyi bildiginden, kanal birim
diirtlii/frekans tepkisini kestirmesi saglanmaktadir. Egitim dizi uzunlugu, Nt boyunca alinan
sinyalden, zaman bolgesi denklestirici i¢in kanal parametreleri asagidaki sekilde elde

edilerek en uygun denklestirici katsayisi hesaplanir.

Sonrasinda ise, veri dizisi boyunca hesaplanan en uygun katsayilar kullanilarak,

denklestirme islemi DD veya KGB yapisi ile ger¢eklestirilir.

ZB ve FB uyarlanabilir denklestirici yapilar1 karsilastirildiginda, frekans bolgesinde
uyarlamali denklestirme i¢in Nesym noktali HFD ve THFD islemlerinin kullanildig:
goriilmektedir. Temelde denklestirme alinan sinyalin bir filtreden gecirilme yani
konvoliisyon islemidir. HFD ve THFD algoritmalari, konvoliisyon isleminin daha az islem

gerceklestirilmesini saglamaktadir.
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2.2.1. Geleneksel uyarlanabilir ZB denklestirme

ZB uyarlanabilir algoritma her adimda, gonderilen sinyal ile denklestirici ile elde edilen
sinyal arasindaki zaman bolgesindeki hatay1 e[n] hesaplayarak, bu hatanin en diisiik kareler

veya en diisiik ortalama hata karesi yontemine gore en aza indirilmesi hedeflenmektedir.

Egitim dizisi siiresince, alic1 gonderilen sinyali milkemmel olarak bildiginden, hatay1 tam
olarak hesaplamaktadir. Bu siirenin sonunda veri dizisini alic1 kestirmek tizere, egitim siiresi
sonda hesaplanan denklestirici katsayilar1 ile alinan sinyali filtrelemekte, sonrasinda ise bu
sinyali demodiile ederek veriyi tahmin etmektedir. Bu tahmini yine hatayr hesaplamakta

kullanmaktadir.

Uyarlanabilir algoritmanin temel amaci, belirlenen maliyet fonksiyonunu, J(n) minimum
degere getirecek parametrelerin yinelemeli olarak bulunmasini amaglamaktadir. Yineleme
icin, maliyet fonksiyonunun her adimda gradyantinin tersi yonde giincellenmesi

saglanmaktadir.
ZB uyarlanabilir algoritmanin genel katsay1 giincelleme formiilizasyonu,
win + 1] = w[n] — VJ(n) (2.30)

ile ifade edilir. Burada J(n) maliyet fonksiyonu, V ise gradyant operatorii, win] =
[w_,[n],w_p1[n], ..., wo[nl, ...,w,_1[n] ]T n. andaki 2L + 1 uzunlugunda denklestirici

filtre vektorudir.

ZB’de calisan LMS, NLMS ve RLS uyarlanabilir denklestirici algoritmalar1 igin maliyet

fonksiyonu ve katsay1 giincelleme bagmtilar1 Cizelge 2.1°de verilmistir. Bagintilarda

gosterilen e[n] = d[n] — d[n] n. semboldeki hata degeri olup, r*[n] = [[r[n — L], r[n—

L+1],..,r[n],..,r[n+ L+ 1]]T olarak tanimlanan, 2L + 1 uzunlugunda alinan sinyal

vektorudir.

Uyarlanabilir algoritma olarak, en diisiik ortalama kareler metodu (least mean square) ve 6z

yinelemeli en diisiik kareler metodu (recursive least squares) kullanilmaktadir. Bunun
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yaninda, islemsel karmasiklik seviyesi, filtre katsayilar1 bulunmasi i¢in matris tersi dogrudan
hesaplanmadigindan, oldukc¢a diisiiriilmektedir. Bir dnceki alt boliimde belirtildigi iizere,
alicinin kanala ait parametreleri miikemmel olarak bilmesi halinde, MMSE tabanli zaman
bolgesinde c¢alisan denklestirici kullanildiginda islemsel karmasiklik seviyesi ¢(2L + 1)3
iken, ZB-LMS tabanli uyarlanabilir algoritma kullanilmasi ile ¢(2L + 1), RLS tabanli
algoritmada ise o(2L + 1)? seviyesine indirgenmektedir. Ancak, ZB uyarlanabilir
denklestiriciler ile elde edilen karmasiklik seviyesi dahi ¢ok yliksek haberlesme hizlarinda
islemci acisindan sorunlara neden olmaktadir. Bu nedenle, uyarlanabilir ZB denklestirici
yerine, HFD ve THFD kullanan FB uyarlanabilir denklestirici yapisi kullanilabilmektedir.

Bir sonraki alt boliimde frekans bolgesi uyarlanabilir denklestirici yapilari tanitilmaktadir.

Cizelge 2.1. ZB uyarlanabilir denklestirici algoritmalari

Metod | Filtre Giincelleme Bagintisi Maliyet Fonksiyonu
LMS | win + 1] = w[n] + pr*[n]e[n] JiPTHMS () = |e[n]|?
NLMS | w[n + 1] = w(n] JFETNMS () = |lw[n + 1] — wn]|I?
. + 2Re{AH(d[n]
* wpape” el — W[+ 1r[n])}
RLS | w[n] = w[n — 1] + Z[n]r*[n]e[n], I It B
ZIn] = (1 - K[n)X[n]) 222 BT = ) p
i=0
—w'[n]r[n]|?

2.2.2. Geleneksel uyarlanabilir FB denklestirme

Bu alt boliimde, frekans bolgesi i¢in kullanilan geleneksel uyarlanabilir algoritmalar kisaca
belirtilmektedir. Literatiirde kullanilmakta olan algoritmalar, LMS (Clarck, 1998), NLMS
(Shynk, 1992) ve RLS (Clarck, 1998) algoritmalari olarak siralanmaktadir.

Giris boliimiinde agiklandigr iizere, TT-FBD sistemleri blok tabanli olarak ¢alismakta olup,
denklestirme ve katsay1 giincelleme islemi her blokta gerceklestirilmektedir. Blok tabanli
denklestirmenin, sembol tabanli denklestirmeye gore avantaji islemsel karmasiklik

diizeyinin distiriilmesidir.
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FB-LMS algoritmasi

Geleneksel LMS algoritmasi, blok tabanli frekans bolgesi denklestirme iginde
uygulanabilmektedir (Clarck, 1998). Frekans bolgesi LMS (FB-LMS) algoritmasinda

kullanilan maliyet fonksiyonu, JE8~tMS[n],

JeP S [n] = |Ex[n]l? (2.31)

olarak tanimlanmaktadir. Goriildiigii iizere FB-LMS algoritmasi anlik hata iizerinden en
uygun Wiener ¢oziimiine yakinsamaya c¢aligmaktadir. Katsay1 gilincelleme esitligi icin,

: . . FB—LMS[..1 _ 0Jk> “M5[n]
maliyet fonksiyonunun gradyant degeri, VJ [n] = w0 Ve basamak
k

bliytikligi, y kullanilmasi ile

0J5 1S n]

w, =W, + 2.32
k+1[n] k[n] u GWk[n] ( )
FB—-LMS
ile bulunabilir. Esitlikteki, a]"aw—[n]["] maliyet fonksiyonundan hesaplanarak degeri yerine
k

konuldugunda, FB-LMS algoritmasinin katsay1 giincelleme esitligi,

Wics1[n] = Wi [n] + uXg[n]Ex[n] (2.33)

seklinde bulunmaktadir.

ZB-LMS algoritmasinda oldugu gibi, frekans bdolgesi LMS algoritmasinda Wiener
¢coziimiine yakinsamayir (hiz vb.) kontrol etmek iizere, basamak biyiikligli, u
kullanilmaktadir. Vericiden gonderilen sinyal, sifira yakin veya esit spektruma sahip bir
kanaldan gectiginde, kullanilmas1 gereken basamak biiyilikliigliniin  diisiiriilmesi
gerekmektedir. Ancak, birim basamak biyiikliigiiniin diistiriilmesi, en uygun ¢o6ziime
yakinsama hizin1 diisirmekte yani, yakinsama hizi giris sinyalinin 6zdegerlerine bagl
oldugundan, sifira yakin spektrum bdlgelerinde en uygun ¢oziime yakinsama hizi
azalmaktadir. FB-LMS algoritmasinin diger dezavantaji, kullanilan basamak biiytikliigiiniin

arttirilmasi ile en uygun ¢oziim ¢evresinde meydana gelen dalgalanmanin siddetinin artmasi,
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sonugcta kararli durumda elde edilen OHK degerinin artmasi ile performansin olumsuz yonde

etkilenmesidir.

FB-NLMS algoritmasi

FB-LMS algoritmasi, ZB’de oldugu gibi, en biiyiilk dezavantaji, yakinsama hizinin girise
uygulanan sinyalin 6zilinti degerine bagli olmasi ve bu yiizden renkli spektruma sahip
sinyalin girise uygulanmasi halinde en uygun ¢6ziime yakinsamasinin uzun siirmesidir.
Yakinsama hizini arttirmak tizere NLMS adi verilen LMS tabanli algoritma gelistirilmistir.
NLMS algoritmasi, frekans bolgesi uyarlanabilir denklestirme i¢inde kullanilabilmektedir.
Geleneksel FB-NLMS algoritmasi igin maliyet fonksiyonu,

minimum|W,, ., [n] — Wy [n]|?

kisitlama: D [n] = Xy [n]Wy41[n]

olarak ifade edilmektedir. Bu maliyet fonksiyonu matematiksel olarak ifade edilir ise,

JiBNMS[] = [Wiey1[n] = Wi[n]1? + 2Re{A" (Die[n] — Xi [n]Wy 11 [n])} (2.34)

olmaktadir. Esitlikteki 4 katsayis1 Lagrange carpim degerini gostermektedir. Maliyet

fonksiyonunun tiirevi alinarak katsay1 giincelleme formiilii,

9 FB—NLMS
e = Wl = Wyl + Xilnl2 = 0 235)
Wir[n] = Wiln] + Xg[n]a (2.36)

halini alir. Maliyet fonksiyonunun Lagrange ¢arpim degerine gore tiirevinden,

a]’I:B—NLMS[

EY a = Di[n] — X [n]Wy44[n] =0 (2.37)

Ey[n] = Dy[n] — Xi[n]Wy[n] = Xi[n]Xg[n]A (2.38)
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1

A= Xl

E.[n] (2.39)

elde edilir. A degeri yerine konuldugunda ve birim basamak biiyiikligi u eklendiginde,

katsay1 glincelleme esitligi,

Wicsr[n] = Wi [n] + Xy [n]Ex[n] (2.40)

K
| X [n]]?

elde edilir. Burada, | X, [n]|? ifadesi, alinan sinyalin n. frekans noktast i¢in gii¢ degerine denk
gelmektedir. Bu degerin yinelemeli olarak kestirimi igin asagidaki kestirim esitligi

kullanilmaktadir (Haykin, 2010:367; Shynk, 1992),

Pe[n] = yPe_1[n] + (1 = y) X, [n]|? (2.41)

Esitlikteki y degeri O ile 1 arasinda secilmelidir. Duragan kanallar i¢in bu deger 1 e yakin
se¢ilmesi, kanaldaki zamansal degisim arttik¢a 0’a dogru azaltilmasi gerekmektedir. Giris
glictiniin anlik degerinin kullanilmasi yerine (2.41) ifadesinin kullanilmasi ile, giris giiciiniin
anlik degerde meydana gelen biiylik degisimlerin ortalamasinin alinmasin saglamaktadir.
Boylece, giris giliciiniin kestiriminde meydana gelen dalgalanmanin, FB-NLMS
algoritmasimi olumsuz yonde etkilemesinin Oniine gecilmektedir. (2.41) esitlik katsayi

giincelleme esitliginde kullanildiginda,

mﬂw=mw+éﬁmwmm (2.42)

halini alir. FB-NLMS algoritmasinin katsay: giincelleme esitligine bakildiginda, LMS
algoritmasina goére farkin, giris sinyalinin giic degeri, P[n], ile normalize edildigi
goriilmektedir. Bu iglem sayesinde, LMS algoritmasinda yakinsamanin sifira yakin degerler
icin uzun siirmesinin Oniine geg¢ilerek, coziime daha hizli bir sekilde ulasilmasi
saglanmaktadir. Ayrica FB-NLMS algoritmasinin performansi, FB-LMS algoritmasindan
daha iyi olmakta, ancak asagida anlatilan FB-RLS algoritmasina gore daha kotii olmaktadir.
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FB-RLS algoritmasi

Gelencksel RLS algoritmasi, FB i¢in de kullanilabilir (Clarck, 1998). Bu durumda, HFD ile

elde edilen n. frekans noktasi igin kullanilan maliyet fonksiyonu, JE2~%:5[n], tanimlanacak
olur ise,
k
JEB=RLS[] = Z ﬁk_i|Ek,i[n]|2 (2.43)
i=0
Eyi[n] = Di[n] — X;[n]W[n] (2.44)

seklindedir. Burada 8 RLS maliyet fonksiyonunun unutma faktoriidiir. Unutma faktori
degeri 0 ile 1 arasinda secilmesi gerekmektedir. JEB~RLS fonksiyonunu en diisiik degere

getiren katsay1 degeri, Wy, [n] bulunacak olur ise,

oWl - Zﬁk X;"[n]Ex[n] =0 (2.45)

i=0

Bu durumda, esitlik diizenlendiginde, W, [n] katsayisi igin,

i=0 i=0

k k
(2 BHIIX, [n]|2> Wiln] = (Z B, D, [n]> (2.46)

denklemi elde edilir. RLS algoritmasi n. Frekans noktas i¢in i¢in 6zilinti, Ry ,[n], ,

k
Rixlnl = ) BE1X, [P 247)
i=0

ve gapraz ilinti, py p x[n] degerleri,
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k
Peolnl = Y FEX; [nlDi[n] (249)

olarak tanimlandiginda, (2.46) ifadesi,

Wiln] = (Rix[n]) " prcolnl (2.49)
sekline doniisiir. Ry, ,[n] degeri,

Ry x[n] = BRi—1x[n] + 1Xi[n]|? (2.50)
Ve Dy (p,x)[n] degeri,

Pk, (1] = BPr—1,00,5)[n] + Xy"[n] Dy [n] (2.51)

yinelemeli olarak olarak bulunabilir. (2.50) ifadesinde matris tersleme onsavi (lemmasi)

kullanilarak, Zj ,[n] = (R [n])_1 degeri,

ZyxInl = B Z_q x[n]
— B Zy_1x[n]X " [n] (2 (2.52)

+ X [)B ™ Zi—rx [n1X " [n]) ™ X [M]B 2 Zy—r (]

olarak yinelemeli olarak bulunmasi saglanmaktadir. Bu ifade (2.32) esitliginde yerine

konuldugunda, ve asagidaki tanimlama yapildiginda,

Z—1,x[n]X,"[n]

Kl = o Xl

(2.53)

Zk—l,x[n] — Zk—l,x[n]
B B+ Zk—1x[n]1 X, [n]]?

Zyx[n] = (1 = Ki[n] Xy [n]) (2.54)

olarak bulunur. Ayrica,
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Zy—1,[n] X, [n]

Zex[n]X [n] = B+ Zy—1x[n]|Xk[n]|?

= K,[n] (2.55)

olarak bulunmaktadir. (2.53)- (2.55) esitlikleri kullanildiginda, RLS algoritmasinin katsayisi
giincelleme esitligi (2.49),

Zr-1x "
Wi[n] = (1 = Ky [n]Xy[n]) kT[n] (Bok-1,0.0[n] + X" [n]Dy[n]) (2.56)

halini almaktadir. (2.56) diizenlendiginde,

Wyln] = Zy-1x [n]pk—l,(D,X) [n] — Ky [n] X, [n]Zk—l,x [n]pk—l,(D,X) [n] +

i (2.57)
Zyx[n]Xi" [n] Dy [n]
halini alir. Wy_;[n] = Zy_1 x[n]pk—1,px)[n] oldugundan, (2.57) diizenlenir ise,
Wi [n] = Wy_1[n] + Ky [n](Dy[n] — Xpe [n]Wi_1[n]) (2.58)

olmaktadir. RLS algoritmasi igin hata degeri Ej[n] = Dy[n] — X, [n]W,_,[n] olarak

tanimlandiginda, katsay1 giinelleme esitligi,

Wi [n] = Wy_q[n] + K [n]Ey[n] (2.59)

olarak bulunmaktadir. (2.53) esitligi ile verilen K [n] ifadesi yerine konuldugunda, katsay1

giincelleme esitligi,

Zk—l,x [n]

Wilnl = Wil + o il

Xy [n]Ex[n] (2.60)

halini alir. Goriildiigii tizere, FB-RLS algoritmasinda katsay1 gilincelleme esitligi temel
olarak 6zilinti degerinin ters degeri ile carpildigindan, giris sinyali beyazlastirilmakta ve bu
sayede yakinsama hizi LMS tabanl algoritmalara gore daha hizli meydana gelmektedir.

Beyazlastirma islemi sayesinde, algoritmanin girigsine renkli sahip sinyalin uygulanmasi
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durumunda kararli durum performanst LMS tabanli algoritmalara gore daha iyi olmasi

saglanmaktadir.

2.3. FB-LMS, FB-NLMS ve FB-RLS Algoritmalarinin Ayarsizhk, Yakinsama ve
iIzleme Performanslarinin Teorik Analizi

Boliim kapsaminda gosterildigi tizere uyarlanabilir algoritmalar en uygun denklestirici filtre
katsayilar1 yinelemeli olarak kestirmeye ¢alismaktadir. Ancak, génderilen ve alinan sinyalin
istatistiki dogasindan Otiirii, uyarlanabilir algoritma kestirdigi en uygun filtre katsayilarina
belirli bir zaman siiresinde ve dogrulukta yakinsamayabilmektedir. Ayrica yakinsamanin
saglanmas1 ardindan hesaplanan katsayilar en uygun ¢oziim etrafinda dalgalanma meydana
gelmektedir. S6z konusu dalgalanma, Wiener Kkatsayilari ile denklestirme islemi
uygulandiginda elde edilen EDOHK degerinden daha yiiksek deger almasina neden
olmaktadir. Bu nedenle kullanilan uyarlanabilir algoritmanin meydana getirdigi fazladan
OHK degeri incelenmesi gerekmektedir. Yang, Enzer, ve Yang (2017) tarafindan yapilan
calisgmada FB denklestiricilerin istatistiki analizi yapilmis ve yinelemeli sekilde elde

edilebilecek ifadeler elde edilmistir.

S6z konusu fazlaliligin EDOHK degerine gore orami ayarsizlik olarak adlandirilmaktadir.
Ayarsizlik degeri, uyarlanabilir algoritmalar ile elde edilen kararli durum OHK
performansini belirlenmesinde kullanilmaktadir. Ayarsizlik degerinin idealde sifir olmasi,
yani uyarlanabilir algoritma ile elde edilen katsay1 degerlerinin en uygun ¢6ziime tam sekilde

her adimda esit olmasi, sonugta EDOHK degerine esit olmasi istenilmektedir.

Yakinsama performansi ise, uyarlanabilir algoritmanin baglangigta verilen ilk degerden
sonra en uygun degere yakinsama hizidir. Uyarlanabilir algoritmanin, en uygun denklestirici
katsayisin1 hesaplayabilmesi i¢in, alic1 verici sisteminde her iki tarafin bildigi veri dizisinin
(egitim dizisi) kullanilmasi, ayrica kestirim yapilacak katsayiya bir ilk deger atanmas1 ve bu
degerin her adimda bilinen egitim dizisi sayesinde hatayr bulmak suretiyle giincelleme

yapilmasi gerekmektedir.

Uyarlanabilir algoritmalarda bir diger incelenmesi gereken parametre ise zamanla degisen
en uygun ¢oziimii yakalama kabiliyetidir. Mobil haberlesme sistemlerinde kullanicilar

hareketli olduklarindan, kanal durumunda zaman igerisinde degisim meydana gelmektedir.



58

Uyarlanabilir algoritmanin bu degisimi yakalamasi ve takip etmesi kullanicilara istenilen

performansi saglamakta biiylik 6neme sahip olmaktadir.

Uyarlanabilir algoritmanin zaman ile degisen, GBD olmayan sistemlerde performansini
belirlemede kullanilan parametre izleme performansidir. izleme performansi uyarlanabilir
algoritmanin zamanla degisen en uygun ¢Oziimiin takibini ne derecede yapilabildiginin
gostergesidir. Izleme performansi zamanla degisen kanal {izerinden haberlesme yapan, or.
hizli hareket eden mobil abonenin, elde edecegi haberlesme hizin1 ve giivenilirligini
etkileyen birincil faktordiir. GBD olmayan kanallar i¢in en uygun denklestirici katsayisi
zaman ile degisim gosterdiginden, uyarlanabilir algoritma yapacagi kestirim islemini yeterli
dogrulukta yapabilmesi halinde giivenilir veri aligverisi olugsmaktadir. Gilinlimiizde, mobil
kullanicilar artik, otomobil, ucak, hizli tren gibi hareket diizeyi yiiksek hizlarda hareket eden
ulagim araglar1 icinde de kablosuz haberlesme sistemleri tizerinden iletisim kurma
istegindedir. Ornegin, 4G-LTE-A sistemi igin tasarim parametrelerinden biri de 500km/s’lik
mobil abone hizinda haberlesmenin devam etmesidir. Bundan dolayi, yiiksek degisim
gosteren kanallar iizerinden kablosuz veri alis verisinin saglikli olarak gerceklestirilmesine
saglamak iizere zamansal degisimi algilama ve degisken denklestirici katsayilarinin yeterli

dogrulukta kestirilmesi 6nem kazanmaktadir.

Uyarlanabilir algoritmalarin yukarida deginilen performans degerlerini degerlendirmek,
karsilastirmak ve davraniglarin1 karakterize etmek icin ayarsizlik (misadjustment),
yakinsama (convergence) ve izleme (tracking) performans gostergeleri kullanilmaktadir. Bu
ii¢c gosterge kullanilan uyarlanabilir algoritma yapisina ve algoritma parametrelerine gore

degisim gostermektedir.

Uygulamada, uyarlanabilir algoritma icin istenilen, olabildigince diisiik ayarsizlik degeri, en
uUygun ¢ozlime en kisa silirede ulagmasi ve zaman degisim hizi artsa dahi en uygun
performansi saglamaya devam etmesidir. Ancak bu {i¢ gereksinim birbiri ile ¢elismektedir.
So6z gelimi geleneksel LMS, NLMS ve RLS algoritmalarinda, diisiik ayarsizlik degeri elde
etmek icin sirasi ile kullanilan parametre degerleri u sifir degerine dogru kiiciiltiilmesi,
degerinin ise bire yakin secilmesi gerekmektedir. Diger yandan parametrelerin ayarsizlik
degerini azaltacak sekilde secilmesi, yakinsama hizini diisiirerek en uygun ¢6ziime daha
yavas yakinsama saglanmasina neden olmaktadir. Izleme performansi agisindan ise, séz

konusu parametrelerin diisiik se¢ilmesi ile zaman ile meydana gelen degisimlerin
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algilanmasin gii¢lestirmekte yetersiz performans elde edilmesine neden olmaktadir. Bu i¢
amacin ayni anda elde edilebilmesi i¢in geleneksel algoritmalarda parametre degerlerinin bir
sekilde her durum i¢in hesaplanmasi ve ayarlanmasi gereksinimini dogurmakta olup

uygulamada bu durum sikintiya yol agmaktadir.

Uyarlanabilir denklestirme algoritmalarinin ayarsizlik ve yakinsama performanslarinin

incelenmesi i¢in, FB’de gonderilen sinyal Dy [n]’in,
Di[n] = Xy [n]W?[n] + Ny [n] (2.61)

bagintisin1 sagladig, islemlerde kullanilan sinyallerin ise GBD oldugu kabul edilmektedir.
Burada W°[n] en uygun Wiener ¢oziimiini, N;’[n] ise taban hata degeri olup, sifir
ortalamal1 6z ilinti degeri Nsymaso olan Gauss giirliltiisiinii gostermektedir. OHK tabanl

herhangi bir uyarlamal1 algoritma bu hata degerinden diisiik bir OHK degeri saglayamaz.

Bu durumda uyarlanabilir algoritmalarin kullanimi ile, GBD kanallar i¢in n. frekans noktasi

i¢in elde edilen OHK degeri, & [n],
§k[n] = E{IDi[n] — Xy [n]W,_;[n]|?} (2.62)

ile hesaplanmaktadir. i degeri LMS ve RLS tabanli algoritmalar i¢in sirasiyla O ve 1 degerini

almaktadir. (2.61) esitligi (2.62) igerisinde kullanildiginda,
§knl = E{IX, [n]W°[n] + V¢ [n] — Xy [n]W;—;[n]|?} (2.63)

elde edilir. Algoritmanin, en uygun degerden sapma miktart AW, [n] = Wy [n] — W°[n]

olarak tanimlanir ve (2.63) ifadesinde yerine konulur ise,
§kn] = E{IV¢ [n] — Xy [n] AW, [n]|?} (2.64)

olarak bulunur. (2.64) diizenlendiginde,
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$iln] = BNV [n]1?} + E{| X, [n]AW_;[n]]?}
) (2.65)
— 2Re {E [ W2 [n]X, [n]AW;.;[n] ]}

halini almaktadir. Gauss giiriiltiisti, V2 [n], alinan sinyal Xj[n] ve AW [n]’den bagimsiz

oldugu kabul edilir ise,
&[] = ¢° [n] + A& [n] = Nyymoygo + E{IX, [n]AW, _; [n]|?} (2.66)

olarak bulunmaktadir. (2.66)’dan anlasildig1 iizere, kullanilan uyarlanabilir algoritma,

Wiener ¢oziimii kullanildiginda elde edilen EDOHK, ¢° [n] = Nsymaio, tizerine A&y [n] =

E{| X [n]AW,[n]|?} kadarlik fazladan bir OHK olusmasma yol agmaktadir. Bu deger,
EDOHK degeri ile normalize edilir ise n. frekans noktasi igin ayarsizlik degeri, M[n] =

2
Afk[nl = E{le[n]AWZk () seklinde tanimlanmaktadir. Bu deger, incelenen uyarlamali
Nsymo'no Nsymo'no

algoritmanin EDOHK degerine gore ne kadarlik fazladan OHK olustugunu gostermektedir.

Idealde istenilen M[n] degerinin olabildigince diisiik sifira yakin bir deger almasidir.

Uyarlanabilir algoritmalarin zamanla degisen katsayilari izleme performansint belirlemek

i¢in, en uygun katsay1 degeri, W)’ [n]” nin zamanda 1. dereceden Markov zinciri olarak,
Wisa-iln] = aWy_i[n] + T [n] (2.67)

seklinde degisim gosterdigi kabul edilmistir. Burada, 9t;[n] sifir ortalamali, varyansi
E{|N,[n]|?} = NsymO'mZ olan frekans bolgesindeki EBGG, a 1’e ¢ok yakin se¢ilen degeri
gostermektedir. Es. (2.67)’den goriildigii izere W, °[n] zamanda degisimi, @ parametresinin
1’e yakin olmasindan dolay1, 9t,[n] EBGG’nin dar bant genisligine sahip algak frekans
geciren filtrelenmis halidir. En uygun katsayilarda meydana gelen degisim miktari ise a
katsay1 degerine bagli olmaktadir. a katsay1 degeri 1’e dogru yaklastiginda en uygun katsayi

degeri de zaman igerisinde daha yavas degisim gosterecektir.

Zamanla degisen kanallarda, en wuygun katsayr degeri her adimda degiskenlik

gosterdiginden, Dy [n] sinyali,



61

Die[n] = Xy [n]W_;[n] + Ny [n] (2.68)

bagintisini sagladigi kabul edilmektedir. Burada W)?_;[n] zamanla degisen en uygun filtre

katsay1 degerini gostermektedir.

Asagida, geleneksel FB’de galisan LMS, NLMS ve RLS ait ayarsizlik, yakinsama hizi ve
takip performanslarinin teorik olarak elde edilmesi gosterilmektedir. S6z konusu
parametreler karsilastirilarak algoritmalarin teorik olarak avantaj ve dezavantajlarmin

belirlenmesi amag¢lanmaktadir.

2.3.1. LMS tabanh FB algoritmalarin teorik performansi

Bu kisimda, geleneksel FB-LMS ve FB-NLMS algoritmalarin teorik performans analizi
yapilmaktadir. Bu amagla sirasiyla, ayarsizlik, yakinsama ve takip performanslarinin
belirlenmeseine yonelik teorik analiz yapilmaktadir. Yapilan analizlerin dogrulanmasi igin

bilgisayar benzetim ¢aligmalar1 yapilmistir.

Avyarsizlik

FB-LMS ve FB-NLMS algoritmalari i¢in AW, [n] = W) [n] — W°[n] seklinde katsayinin en
uygun Wiener degerinden sapma degeri tanimlanarak, (2.33) ve (2.42) ile verilen katsay1
giincelleme ifadelerinde yerine konulur ise, anlik katsay1 FB-LMS ve FB-NLMS katsay1

sapma degerleri, AW, MS[n], ve AWNEMS[n], sirastyla,

AW [n] = AWHS[n] + uXig[n] (K [n]W° [n] + M2 [n] = X [n] W [n]) (269)
AWEEIS [n] = AWM [n] + %[n]x;; [ (X [nIW°[n] + M [n] = Xi[n]Wi[n])  (2.70)

seklinde olacaktir.

FB-LMS algoritmasi i¢in literatiirde bulunan teorik ayarsizlik degerleri,
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Nsym~—1
o7 1
MM = i 0t = —— > E(IX[nI%)
sym n=0

seklindedir.

Tez kapsaminda yapilan ¢alismada literatiirde FB-LMS ve FB-NLMS algoritmalar1 igin
verilmis olan teorik ayarsizlik degerinin daha dogru sonu¢ verecek yeni bir calisma
yapilmasi amaglanmistir.

FB-LMS algoritmasi katsay1 sapma degeri igin, (2.61), (2.69) iginde kullanildiginda,
AW [n] = (1 = pl X [n]1H) AWM [n] + pXi [n] N [n] (2.71)
elde edilir. Asagidaki tanimlamalar kullanilarak,

Ki"S[n] = (1 — ul X [n]1»)? (2.72)

LiMS[n] = 2u(1 — ul Xk [n]1>)Re{AW, M3 [n] X} [nINE [n]} +
12| X [n] 12|V [n] 2

(2.73)

(2.71) ifadesinin her iki tarafinin norm karesi alindiginda, katsayr sapma karesi,

AW S ]|

2 2
|AWES ]| = KEMS [n]|AWES[n]|” + LEMS[n] (2.74)

olarak elde edilmektedir. (2.74) k = 0 baslangi¢ blogundan itibaren hesaplandiginda,

|AWEMS [n] |2 teriminin, baslangic katsay1 sapma degeri |AWEMS[n]|?

e gore degisimi,

|AWLMS n]l — MLMslAWOLMS[n]lz NLMS[ n] (2.75)

seklinde olmaktadir. Burada MiM®[n] ve N5 [n] degerleri, sirasiyla,
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k
Mg = | | kS (2.76)
NLMS n] Z ]LLMS 1_[ ]KLMS + ]LLMS[ ] (277)

I=i+1

olarak tanimlanmaktadir.

(2.75) ifadesinde, |AW,(LM5[n]|2, N2[n] ile X, [n] istatistiki olarak birbirinden bagimsiz
kabul edilebilir. Bu durumda (2.77) ifadesinde beklenen deger islevi kullanildiginda, katsay1
sapma OHK degeri i¢in,

E {[aw{S[n]]*} = EMESIEAWS S [n][2) + EQNE{n]) (278)

seklinde iliski elde edilir.  Algoritmanin  yakinsamasi ig¢in E{MM;[n]} =

[T E{K"*[n]} < 1 sartinin saglanmasi gerekmektedir. Bu sartin saglanabilmesi igin,
E{K;"*[n]} = E{(1 — u|X;[n]|)?} = E{1 - 2ulX;[n]|* + p?|X;[n]]"} < 1 (2.79)
olmas1 gerekmektedir. Bu durumda LMS katsay1 degeri u,

E{|x;[n]1?} 1 _ 1

0 < U< 250xmm = EXMIFT Nym(@HmIPTo2)

(2.80)

olarak se¢ilmesi gerekmektedir. Goriildiigii tizere, FB-LMS algoritmasi i¢in se¢ilen tist sinir

degeri alinan sinyal giiciiniin tersi ile orantili ve her frekans noktasi i¢in farkli olmaktadir.

(2.80) sartinin saglanmasi halinde kararli durum igin Ilim E{M_;[n]} = 0 oldugundan

(2.78) ifadesi,

lim [E{|A WEMS[n]| }— lim E(N;$[n]} (2.81)
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haline dontismektedir. E{N_[n]} terimi, (2.77) kullanilarak,

k- k-1
[E{NLMS n]} z {1_[ ]LLMS ]KLMS ]+ ]LLMS[ ] (282)

i=0 I=i+1

seklinde hesaplanmaktadir. (2.82) ifadesinde bulunan, IL;[n] ve K;[n] farkli bloklara ait

olduklarindan, birbirlerinden bagimsizdirlar. Bu durumda,

k-2 k-1
ENea[n)} = ) | | BLAS Tl EPS[n]} + BOES ) (283)

i=0 I=i+1
ile hesaplanmaktadir. E{L{"*[n]} ve E{K}™S[n]} ifadeleri sirasyla,

E{L{"[n]} = E{2uRe{(1 — ulX;[n]|1DAW " [n]X; [n]V;° [n]} .8
+ 121X, [n] 2 1V2 [n] 12} '
E{K{™S[n]} = E{(1 — ulX,[n]1)?} = 1 — 2uE{|X;[n]|?} + p?E{|X,[n]|*} (2.85)

seklinde elde edilmektedir. Bagimsizlik kabuliinden o6tiirii, (2.84) ifadesinde bulunan
]E{Re{(l—uIXk[n]IZ)AWR*’LMS[n]X,’;[n]Nk"[n]}} terimi O degerini almaktadir. Bu

durumda,
[E{]L%Ms[n]} = #ZNsymo-;O[E{lxi [n]|2} (286)
olarak hesaplanmaktadir. (2.85) ve (2.86) sonuglari, (2.83)’de yerine konuldugunda,

E{N{MS[n]} = 4® Noymo, o E{1X, [n]12} ZIZF (1 — 2uE{1X; [n]1%} +

(2.87)
WPEIX [n]1*D 7 + 6P Noymo o E{IX, [0]1%)

elde edilir. X;[n] GBD sinyal oldugundan, E{|X[n]|?} = E{|X;[n]|?},ve E{|X[n]|*} =
E{|X;[n]]*}i = 0,1,2, ..., k olmaktadir. Bu durumda, (2.87),
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1— (1 - 2uE{IX[n]?} + p?E{IX[n]|*H**

2EX (17} = REQX ] (2.88)

E{NY7[n]} = uNsymo o E{|X[n]|?}

seklinde hesaplanmaktadir. Algoritma kararli duruma ulastiginda, yani k — oo ulasildiginda,
(2.81),

/"Nsymo'rzlo[E“X[n“Z}

(2.89)
2E(X[]1?}— HE(IX[n] %)

Jim E {[aW{S ]|} = lim ENGYS[n) =

haline gelmektedir. X, [n] karmagsik, dairesel, sifir ortalama ve Gauss dagilima sahip bir
rastgele degisken oldugundan, E{|X)[n]|?} = Ngym(og|H[n]I* + 7)., E{|X,[n]|*} =
2(E{|X[n]1?)?* = 2N&,,, (a5 |H[n]|* + 0)? olacaktir. S8z konusu Szelligin hesaplanmasi
Ek-1’de ayrintili olarak verilmektedir. Bu durumda, (2.89),

2 2
.UNsymO-no _ P‘Nsymo-no

201 = kE(XIMIED) 2 (1= uNyym G2 IH ]2 + 02))

lim E {|AWS[n]|*} = (2.90)

k—co

olmaktadir. (2.90) ifadesine katsayi sapma OHK degeri ad1 verilmektedir. Gortildiigii tizere,
katsay1 sapma degeri yaklasik olarak alinan sinyalin giicii ile ters orantili olmaktadir. Bu
durumda alinan sinyalin kii¢iik deger aldig1 frekans noktalarinda (kanalin sifira yakin

spektrum noktalarinda), katsay1 sapmasi daha az siddetli olmaktadir.

Artik ortalama hata karesi degeri, (2.74) kullanilarak, her iki tarafi | X, [n]|? ile carpildiginda,
arttk OHK degeri,

AERMS[n] = E{1X [n] 12| AW [n][*} = E{(1 -
XA 122 | AWES (]| 1 X,y [n]12} + 2uRe{(1 - (291)

1l X1 ]I AW S )Xy [N [nd} + 121X ] 21X (0] 121 [0 12

. E{Ix[n1?|awEMS[n] |
olmaktadir. Ayarsizlik degeri M*™S[n] = lim (it 2 f) = Jim HNecal n”X" }
k—o Nsymano k—o Nsymo, 710

oldugundan, gerekli diizenlemeler yapildiginda,
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LMS _ HE{]| X} [n]|2} _ UNsym(O'o%lH[n]lz + O-r%)
T R BRI T 2 (1 Ny H I + o) (292

haline dontisecektir.

Ayrica yakinsamanin saglanabilmesi i¢in, u degerinin,

1
Nsym(0'§|H[n]|2+o'121)

>u>0 (2.93)

olarak secilmesi gerekmektedir.

Yakinsamanin saglanmasi i¢in ¢ degerini en sinirlayict deger, alinan sinyalin giiciiniin en

yiiksek degeri, yani kanalin frekans bolgesinde en yiiksek genlik degeri olarak alinmalidir.

FB-LMS algoritmasinda tiim frekans noktalar1 i¢in ayni katsayr degeri kullanildigindan,

maks _—

) 1 ) ..
U = min {m, k=0,1,.., Ngym — 1 } olarak sec¢ilmelidir

Karali durumda, bir blok igin elde edilen ortalama ayarsizlik degeri,

Nsym—1 Ngym—1

1 < E{|X[n]]?}
MLIMS — g M™MS[n] = K " (2.94)
stym - 2N52ym - 1- HIE{IX[TL] IZ}
n=1 n=1
olarak bulunmaktadir.

FB-NLMS algoritmas1 icin ayarsizlik degeri i¢in literatiirde bulunan iki farkli sonug

bulunmakta olup,

MNLMS =

MNLMS _ H

2—yp

seklindedir.
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Yukarida verilen mevcut ayarsizlik degerlerine bakildiginda genel olarak bu hesaplamalarin
diisiik p degerleri igin gegerli oldugu, ve ayarsizligin giic kestirimi i¢in kullanilan unutma
faktorii y degerinden bagimsiz oldugu gorilmektedir. Ancak sonraki bdoliimlerde
gosterilecegi lizere FB-NLMS algoritmasinin ayarsizlik degeri y degerine bagimli
olmaktadir. Bu alt boliimde literatiirde simdiye dek deginilmemis olan s6z konusu bagimlilik

teorik olarak gosterilmekte ve yapilan benzetim ¢alismalari ile desteklenmektedir.

FB-NLMS algoritmasi i¢in, katsay1 sapma OHK degerini bulmak iizere (2.61), (2.70) iginde

kullanildiginda, katsay1 sapma degeri,

AWNEMS 1] = (1 —u |Xk[n]|2>

AWM ] + p S N ] (2.95)

olarak bulunmaktadir. Asagida verilen tanimlamalar

X, [n]17\”
Ky “S[n] = (1 ~H ] ) (2.96)

2
[LII;ILMS [n] — Z_I'L Re {(1 —u M) AWkNLMS,* [n]XI: [n]Nko [n]} +

P[n] Py[n]

(2.97)
H 2 2 o 2
() Xelml P12 ]|
kullanilarak (2.95) ifadesinin her iki tarafinin norm karesi alindiginda,
AW [n]|* = KYEMS 0] |AWYMS ] |* + LS [n] (2.98)
elde edilmektedir. (2.98) baslangi¢ blogundan itibaren hesaplandiginda,
N7 n]l = MVMS ]| AWNEMS [n]|2 + NVIMS ] (2.99)

elde edilir. Burada, M [n] ve N¥:MS[n],
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k
MYEMS 7] = 1_[ KYEMS ] (2.100)
i=0
k-1 k
NII;/LMS [n] = Z MVLMS[n] 1—[ KQVLMS [n] + ]LIIXLMS [n] (2.101)
i=0 I=i+1

olarak tanimlanmaktadir.

(2.99) ifadesinde beklenen deger islevi kullanildiginda,

2
E{[aWN S [n][*} = EQMYLS (AW ™S [n] |2 + E(NYYS[n]} (2.102)
seklinde katsay1r sapma OHK degeri icin iliski elde edilir. Algoritmanin yakinsamasi igin

E{MN-5[n]} = [Ty E{KMMS[n]} < 1 sartimn saglanmasi gerekmektedir. Bu sartin

saglanabilmesi i¢in,

|xk[n]|2>2:[E{1_2 Xdnll? |, Xiln]l®

[E{KéVLMS[n]} =FE (1 —H P [n] H Pe[n] K PI? [n]

} <1 (2103)

olmasi gerekmektedir. Bu durumda LMS katsayr degeri u, Ek-2 ile verilen sonuglar

kullanildiginda kararli durum (k — o0) igin,

|Xg[n]l? E{| Xy [n]|%}
E{"err)

Pelnl ) Bl _
R T R AT R Gy (2.104)
P[n] E{Pg[nl)

olarak se¢ilmesi gerekmektedir. Goriildiigii tizere segilebilecek tist sinir degeri (1 +y) ile
ters orantili olmaktadir. y = 0, secildiginde tek katsayili standart NLMS algoritmasi
uygulandiginda segilebilecek en yiiksek deger 2 olmakta iken, y = 1 olarak secildiginde en
yiiksek deger 1 olmaktadir.
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(2.104) sartinin saglanmasi halinde kararli durum igin %im E{M},_,[n]} = 0 oldugundan

(2.102) ifadesi,
lim E{|aw S ][} = lim E(NY4S[n]} (2.105)

haline déniismektedir. E{N¥-YS[n]} terimi, (2.101) kullanilarak,

k-2 k-1
E(NYAS[n]) = ) E{ [ ] s prmees ) + LS ng (2.106)
i=0 I=i+1

seklinde hesaplanmaktadir. (2.106) ifadesinde bulunan LY M$[n] ve KNS [n] birbirinden

bagimsiz olduklarindan,

k-2 k—1
E(NYAS (]} = > B[]} | | BOS ) + B ) (2.107)
i=0 l=i+1

ile hesaplanmaktadir. E{LLY*"5[n]} ve E{K}'“™S[n]} ifadeleri sirastyla,

E{LVS[n]} = E {ZuRe {(1 —u I)g.[[nn]]F) AWM ] X; [n] Ve [n]}
-~ i (2.108)
2 14 n o 2
E{K}"""S[n]} = E {(1 — ﬁ IXz[n]IZ) }
! (2.109)

IXz[n]lz} {IXz[n]I“}

=1-2uE + u’E

“{am PZ[n]

seklinde elde edilmektedir. Bagimsizlik kabuliinden otiirti, (2.108) ifadesinde bulunan

]E{Re{(l - u|xk[n]|2)AWkNLMS[n]x;;[n]NkO[n]}} terimi 0 degerini almaktadir. Bu

durumda,
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E{LN*™5[n]} = u?NgymooE {lxi[n]lz} (2.110)

ymn® = "P7n]

olarak hesaplanmaktadir. (2.109) ve (2.110) ile elde edilen sonuglar, (2.107)’de yerine

konuldugunda,

2 o (1K) ke 1Xy[n]1®
E{NY“YS[n]} = @ NoymoZo TIZS ]E{ PZ[n] } (=i (1 - 2uE{ o f+

2 | X [n]|* 2 2 |X—1[n]|?
“ ]E{ Piin] }> T NSW"“""]E{ Pl }

(2.111)

elde edilir. X;[n] GBD sinyal oldugundan, E{|X[n]|?} = E{|X;[n]|?}, ve E{|X[n]|*} =

4 _ |X;[n]|?
E{|X;[n]|*}i =0,1,2, ...,k olmaktadir. Kararli durumda, E {W} ve 1-—

2 4
2uE {le[n]l } + u’E {IXz[n]l }) teriminin tiim bloklar boyunca yaklasik olarak sabit kaldig

Py[n] PZ[n]

kabul edilebilir. Bu durumda, (2.111),

k-1

[ P (e
i) o)
E{N:Y*[n]} = uNgymo o E {'X"-l["“ } D) Piea 1] (2.112)

PZ_,[n] {Ix[nllz }_ X[n][*
B | e Ve

seklinde hesaplanmaktadir. Algoritma kararli duruma ulastiginda, yani k — oo ulasildiginda,

(2.105),

2
Xp_1[n]
ﬂE{M}NsmeZO

2 [n
lim E {|AWNS[n]|*} = lim E(N}S[n]} = Jim Py ) T (2.113)
k—oo k— oo k—oo 2[E{|Xk_1[n]| }—ME{'Xk_l[n” }
Pp_q[n] Pi_l[n]

haline gelmektedir.

Goriildugii tizere kararli durumda ortalama katsay1 sapma karesi, Ilim E {| AWNEMS ] |2}

. L |Xk—1[n]|2} X1 [n]1? {lxk_l[nn‘*} ST
degeri alinan sinyalin [E{ Pz J IE{ P 1] }ve E Pz [n] degerlerine ile kullanilan

katsay1 p degerine bagli olmaktadir. S6z konusu beklenen degerlerin alinmasi ve tam olarak



71

belirlenmesi islemi sinyalin istatistiki dogasindan otiirii hesaplanmasi zor bir islem

oldugundan bu degerlerin yaklasik olarak hesaplanabilmesi gerekmektedir.

Asagida sO6z konusu degerlerin hesaplanabilmesi ic¢in kullanilan iki farkli yaklasim
anlatilmaktadir. ik yaklasimda bu degerler icin yaklasik bir hesaplama yontemi
gosterilmekte olup bu yonteme gore hesaplanan ayarsizlik degeri benzetim caligmalari ile
elde edilen ayarsizlik degerleri ile tam olarak oOrtiismemektedir. Ikinci yaklasimda ise
beklenen degerlerin olasilik yogunluk fonksiyonlar1 kullanilarak elde edilmesi
gosterilmektedir. Bu durumda elde edilen teorik ayarsizlik ifadesi benzetim ¢aligmalart ile

elde edilen ayarsizlik degerleri ile oldukga iyi seviyede ortiismektedir.

Ik yéntem

IX[n]12) _ E{IX[n]l*} IX[n]1*] _ E{Ix[n]*}
ve

Algoritma kararli duruma ulastiginda, [E{P ) =BG P2l § " E{PZ )
k

2 2
E {'X[n“ } ~ EXIII) olarak kabul edilebilir. Bu durumda katsay1 sapma karesinin beklenen

PZ[nl § ~ E{PZ[n]}

degeri,

Jim E (AW S|} = tim BOVELS[n])
B Ny 2o B{IX [n] P} ECPn]} (2114)
- 2E(X[n]|IE(P? [n]} — KE{IX[n]|}E{P[n]}

olarak bulunmaktadir. X; [n] dairesel karmasik, sifir ortalama ve Gauss dagilima sahip bir
rastgele  degisken oldugundan, E{|X[n]|?} = Ngym(cZ|H[n]|* + 02), E{|X[n]|*} =
2(E{IX[n]|*})? = 2NZ,m (o4 |H[n]|? + 67)?* olacaktir. S6z konusu 6zelligin hesaplanmasi

Ek-1’de ayrintili olarak verilmektedir. Bu durumda, (2.113),

_ u(l+ V)U,fo
2(2 — u(1 + 7)) (02|H[n]|? + 02)

lim [E{|AW,§VLM5[n]|2} (2.115)

olmaktadir. Goriildiigii tizere, katsay1 sapma degeri sinyalin giicii ile ters orantili olmaktadir.
Bu durumda alinan sinyalin kii¢iik deger aldig1 frekans noktalarinda (kanalin sifira yakin

spektrum noktalarinda), katsay1 sapmasi daha siddetli olmaktadir.
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Artik ortalama hata karesi degeri, (2.74) kullanilarak, her iki tarafi | X, [n]|? ile carpildiginda,
artik OHK degeri,

MG Tn) = B {| Xl 2| AW )]} = B {(1 -

.Ul);l ) |AWEMS| ]l X, [n |2}+2uRe{(1— (2.116)

BRI AW S X ] ) + 2 S |2 [ 2

. NLMS E{| Xy [n] 12 AWM )|
olmaktadir. Ayarsizlik degeri MV*MS[n] = lim A Il fim (el £ ulli =
y g 2
k—oo NgymO'no k—oo Nsymo'no

lim E{Ni— [ lek i) , olarak tanimlanmaktadir.

k—o0 Nsymo'no

Gerekli diizenlemeler yapildiginda, ayarsizlik degeri,

1+
MNLMS[] = #d+y) (2.117)
2(2— (1 +7))
haline doniisecektir. Bu durumda yakinsamanin saglanabilmesi i¢in, 4 degerinin,
>upu>0 (2.118)

(1+y)

olarak secilmesi gerekmektedir. FB-NLMS algoritmasinda kullanilabilecek en yiiksek u
degeri unutma faktorii y ile ters orantili olmaktadir. y degerinin bire yakin se¢ilmesi halinde,
algoritmanin yakinsamasi i¢in kullanilabilecek en yiiksek p degeri bire dogru azaltilmasi

gerekmektedir.

Alternatif yOntem

Ayarsizlik degerini bulmak tizere kullanilabilecek bir diger alternatif ise, (2.113) ile verilen

| Xg—1[nll |Xk—1[n]l? {|Xk 1[n] }
katsayt OHK degerinde bulunan IE{ PZ.[n) } IE{ Pl } ve E Pl beklenen
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degerlerini dogrudan hesaplamaktir. Ek 3’de s6z konusu degerler olasilik yogunluk

fonksiyonlermin kullanilmast ile hesaplanmig olup, asagida verilmektedir.

k-1 , .
(X)) 1 (k =Dy iny + 1 —yk-
i }‘m—y);“i{ e

l

k-1

i (Xe[n]®) _ 1 —(k—DIny —14y*?
’E%E{ P¢[n] }_ (1—V)2;ai{ (1 —yk-5)? }

R (% D "zl ~2(k = Dy*Iny + >0 — 1
e BEn] J T A-7P L =77

=0

(2.119)-(2.121) ifadeleri (2.113)’te kullanildiginda,

lim 1E{|AW,§Y£{”5 [n]|2}

k—o0

k=1 [—(k=D)Iny—1+yk~t 2
1 Xizo @ { (1—yk0)? Nsym0yo

}

i=0

k- 2 Zk_l (k=D)yk-tilny+1-yk-i _ 1 Zk_l —2(k=i)y*k-tlny+y2k-D_1
(1-7)? :

(1-y) <=0 71 (1-yk=i)

elde edilir. Sonug olarak ayarsizlik degeri,

MNEMS ] = | ]E{lAWI?-Ii-L{VIS[n”Zle.H[n“Z}
n] = lim

2
k—co Nsym 0110

Uyl {—(k—i)lny—lﬂf"“'}
=0 l (1—]/k_i)2

(1-v*1)’

}

B _ (k=Dyktlny+1-yk-i _ —2(k—i)yk=—tIny+y2k-D—1
2(1—-7y) {F_Olai{ }—u pary { g

(1-y*-i)® =0

olarak bulunmaktadir.

}

(2.119)

(2.120)

(2.121)

(2.122)

(2.123)

FB-NLMS algoritmas: i¢in ayarsizlik degeri, basamak biiyiikliigii ve gii¢ kestirimi i¢in

kullanilan unutma faktoriine baglh olarak degisim gosterdigi (2.117) ve (2.123) ifadelerinden

goriilmektedir.
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_ keivk=i1 _ k=i
Zﬁ‘:olai( Dy ny.+; 4
(1-vk7
- , >
—2(k-i)yk—tiny+y2(k-0_1
(1-rk=H)°

Ayrica, algoritmanin yakinsamasi i¢in u katsayist 2(1 —y)

k-1
Zi:o a;i

U, sartin1 saglayacak sekilde secilmesi gerekmektedir. Bu durumda, u katsayisinin segimi

i¢in gii¢ kestiriminde kullanilan unutma faktorii, y nin etkili oldugu goriilmektedir.
Yakinsama

(2.78) ile verilen LMS katsay1 sapma OHK degeri,

E{[AWHS[n]|*} = E(Myy [RE(AWEMS ] 1) + BN [n]} (2.124)
seklindedir. (2.124) yinelemeli ifadede,
E{MEYS[n]} = (1 — 2uE{|X, [n]1%} + 20 {E(|X, [n]|D)}2) (2.125)

1 - (1 - 2uE(X[n]1?} + w2E(X[n] D"
2E{IX[n]I%) — uEUX 1%} (2.126)

E{NZY{[n]} = uNEmoo E{1X[n]]?}

+/1 Nymo- OIE{lx[ ] }

olmaktadir. (2.124) ifadesi, katsayr sapmanin ortalama kare degerinin bloga bagli zaman
icinde degisimini gostermektedir. Artik OHK, AEMS[n] =E {IXk [n]|2|AWkLMS[n]|2}

degerinin degisimi,

AgEMS[n] = E{I1X, [n] 12| aWES[n]|*} = (1 - 2uE{1X [n]1%) +

2pH{EX, )13 E{IX, [n]12[AWE S [n] 12} + (2.127)

1—(1—2u[E{|X[n]|2}+u21E{|X[n]|4})k
2E{|X[n]|?}-pE{|X[n]|*}

,LLN ym0y o[E{|X[ ]|2} +.u Nymo- OIE‘“X[ 1l }

LMS algoritmasinin toplam OHK degeri,
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&M [n] = &°[n] + A& [n] = §°[n] + (1 — 2uE{|X, [n]I?} +

2p*{E(X, [n] 1)} E{IX, [n]121AW5 "5 [n] 12} + (2.128)

1—(1—2u[E{|X[n]|2}+u2[E{|X[n]|4})k
2E{|X[n]|2}-uE{|X[n]|*}

UNGmo o E(1X[n]1%) + {2 NGmo o E{1X [n]1%}

Toplamda elde edilen ZB 6grenme egrisi Parseval 6zelliginden dolay: ise tim frekans

noktalarinin toplami olmaktadir. Buna gore,

LmMs _ 1 k LMST;:
Sk = NE,, 2105k [i]

(2.129)

FB-LMS algoritmasinin yakinsama performansi goriildiigii lizere giris sinyalinin giicline
bagli olmaktadir. Eger giris sinyali renkli ise yakinsama performansi olumsuz yonde

etkilenmektedir.

FB-NLMS algoritmasi i¢in yakinsama ifadesinin elde etmek icin, ayarsizlik kisminda verilen

(2.102) ifadesi g6z oniine alinmalidir. S6z konusu ifade,
E{[AW{S (]|} = EMYLS ]} AW S [n]? + E(NYLS [n]) (2.130)
seklinde olup E{NY.¥5[n]} ifadesi (2.112) ile verilmektedir. E{M}YS[n]} ve E{NYLY5[n]}

ifadeleri i¢in Ek-2’de verilen E{P[n]} ve E{P?[n]} terimlerinin zamana baglh degisimi

kullanildiginda,

+1 P—l[n]
Sk[n] =1+ ]/k <W - 1> (2131)

— A=Yy -yH+Qa- y)(l — yZ(k+1))
1+y)

Uy [n] (2132)

le[n]
(E{| X [n]]2})?

P_q[n]
E{| X [n]]?}

Ti[n] = y2¢+D) +y k(1 — ykHY + U [n] (2.133)

tanimlar1 yapilarak, (2.130) ifadesinde kullanilacak olur ise,
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E(MYES[nl} = 163 (1 - 22+ 2) (2.134)

NLMS _ 2 2 yvk-2_1 k-1 A
[E{Nk—l [n]} =u Nsymano Zi:o sin] l=i+1 (1 s,[n] + Tl[n]) +
e NeymoZy (2.135)

E{|Xy—1[n]|2}T;—1[n]

haline doniisiir. (2.130) yinelemeli ifadesinden goriildiigi tizere, FB-NLMS algoritmasinin
kararl1 durum seviyesine yakinsama hizi segilen y ve y parametrelerine bagli olmakta ve

yakinsama hizi sabit olmayip her adimda degismektedir. Algoritmanin yakinsamasinin

2Ty [n]
Skln]

saglanmasi i¢in, yu < sartinin her adimda saglanmasi gerekmektedir. Bu durumda her

adimda kullanilabilecek katsay1 {ist sinir degeri zamanla degisim gostermektedir. Goriildigi
lizere yakinsama hizinin arttirilmasi i¢in her iki degerin biiylik secilmesi gerekmektedir.
Ancak bu durumda bir 6nceki boliimde agiklandigi tizere ayarsizlik degeri yani toplam OHK
degerinde artis meydana gelmektedir. ZB-NLMS algoritmasi i¢in yakinsama kistas1 u < 2
olmasi yeterli iken, FB-NLMS algoritmasinda yakinsama iist sinir 2’den daha diisiik
secilmesi gerekmektedir. Bu durumun nedeni, FB-NLMS algoritmasinda gii¢ kestirimi i¢in

1. dereceden algak geciren filtre kullanilmasidir.

k. blok i¢in artik FB-NLMS OHK degerinin zamana gore degisimi,

AENHS[n] = E {| X, [n] AWM [n] |}
= E(MYAYS [ E(|Xe [n] AWy 5 [n] 12} (2.136)
+ E(NYYS []E(| X, [n]12)

olmaktadir.

&°[n] = Nsyma,fo ve E{|X, [n]AWG""3[n]|?} = Ngym (1 — a,fo) olmaktadir. Bu durumda,

toplam OHK degeri, £)'“M*[n], zamana bagh degisimi, yani 6grenme egrisi,
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ENISTn] = g0l + 13 (1 - 2+ L

, 2£0[n] (2.137)
0 k-2_1 rrk-1 _ 2u H u?é°ln
W28 MBI ] 1D TS S TS (1~ o + 5o + 50
halinde elde edilmektedir. Bir blok icerisindeki ortalama OHK degeri,
1 Ns m_l .
Rt = m2i=ﬁ x M (2.138)

seklinde degisime ugrayacaktir.

Burada, ¢°[n] = NsymO';o olup, en uygun filtre katsayis1 kullanildiginda elde edilen

EDOHK degerini gostermektedir. FB-DD yapildiginda elde edilen EDOHK degeri (2.25) ile
verilmektedir. (2.137) ile verilen esitlige 6grenme egrisi (learning curve) adi verilmekte
olup, NLMS algoritmasinin zamana gore her adimda elde edilen OHK degerinin degisimini

gostermektedir.

NLMS algoritmasinin  6grenme egrisine bakildiginda, kararli duruma yakinsama
performansinin LMS algoritmasinin tersine giris sinyalinin giiciine daha az bagli olmaktadir.
Bu durumda NLMS algoritmasinda, LMS algoritmasinda olusan renkli girisden dolay:

yakinsama performansinin azalma sorunu olugsmamaktadir.

Takip performansi

Duragan olmayan kanal i¢in, LMS ve NLMS algoritmalarinin katsay1 ortalama sapma

degisimi,
AWHMS[n] = WMS[n] — W [n] (2.139)
AWNIMS[] = WNLMS [n] — W2[n] (2.140)

seklinde tanimlanmaktadir. Takip performansinmi belirlemek icin yapilan analizlerde, n.
frekans noktasi igin tamimlanan Dy [n] degeri, (2.68) ile verilen ifadeyi sagladigi kabul
edilmektedir.
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LMS algoritmasi i¢in zamanla degisen en uygun katsayi i¢in, her adimdaki katsay1 sapma

degeri, (2.139) yardimiyla,

AWHT [n] = W™ — W4 [n]

. . (2.141)
+ uXi [n] X [n]W [n] + NV [n] — Xy [n]Wy [n])
seklinde ifade edilebilir. Gerekli diizenlemeler yapildiginda, (2.141),
AWiP [n] = (1 = plXi [n]IDAWM [n] + pXi[n]VE[n] + (1 — @)W [n] (2.142)

+ It [n]

halini alacaktir. Uyarlanabilir algoritmalarin degisimi takip edebilmesi i¢in zamansal
degisimin sinirli olmasi gerekmektedir. Bu nedenle a degeri 1’e ¢ok yakin bir deger

(0999 <a<1), (1—-a)Wl,[n] =0 olarak kabul edilebilir. Sonugta, katsayr sapma
degeri yaklasik,

AW [n] = (1 = ulXi [ AWM ] + pXZ [N [n] + R [n] (2.143)
olarak almabilir. Burada, M;°[n] , AWMS ve 9 [n] birbirinden istatistiki olarak bagimsiz

oldugu kabul edilmektedir. (2.143)’{in her iki tarafi X;[n] ile ¢arpilmasi, norm karesinin

beklenen degerinin alinmasi halinde,

E{[Xu[n] AWHES ]|} = EQQ1 = sl X, [n] 2P E{| X, [n] AWES|} +

E{IXye [n]IZYE{I9% [n]1%} + p? E{1 Xk [n]*YE{I V¢ [n]12}

(2.144)

olmaktadir. LMS algoritmas: kararli duruma geldiginde, E{|Xy[n] AW, ,[n]|?} =
E {|X [n] AWEMS [n]lz} olacaktir. (2.144) esitliginin sagindaki son ifade, ayarsizlik degeri

hesaplanmasinda bulunmustur. Gerekli diizenleme yapildiginda, zamanla degisen GBD

olmayan durum igin toplam OHK ¢:M3[n],
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SEMS[n] = £° [n] + E{1X; [n] AW, [n][?} = £° [n] (1 + z<1u—Eu{r|E)§|i:25}|2})) "
(2.145)

Nsymo'ﬂzt
4p(1-pE{|Xg[n]12})

olarak elde edilir.

¢kMS[n] ifadesine bakildiginda, GBD kanal icin elde edilen OHK’ne ek olarak

Nsymo'inz
p(2—pE{| Xk [n]I2})

kadarlik ek OHK olusmaktadir. Gecikme hatasi adi1 verilen bu hata, LMS

algoritmasinin zaman ile kanalda meydana gelen degisimi daha ge¢ algilamasindan
kaynaklanmaktadir. S6z konusu fazlalik hata u parametresi ile ters orantili olup, azaltilmasi
icin u degerinin arttiritlmas1 gerekmektedir. Ancak bu durumda, ayarsizliktan kaynaklanan
OHK yiikselmekte, segilen degere gore toplam OHK, ¢£"5[n], degerinde degisim meydana
gelmektedir. Bu degisim, ayarsizhik degeri, oy? ve secilen u katsayr degerine bagh
olmaktadir. u degerinin degistirilmesi ile toplam OHK, ¢kMS[n] artabilecegi gibi azalmasi
da miimkiin olmaktadir. Bundan dolayi, zaman ile degisen kanallar i¢in en uygun
performans1 saglayacak u degerinin optimizasyonu gerekmektedir. Asagida zamanla
degisen kanallar icin elde edilen teorik OHK degerini en diisiik degere getirecek p hesabi

gosterilecektir.

Zaman ile degisen duragan olmayan kanallar i¢in, toplam OHK degerini en diisiik seviyeye
getirecek en uygun katsay1 degeri, u° bulmak i¢in, (2.145) ile verilen toplam OHK degerinin

W1’ye gore tlirevinin alinarak sifira esitlenmesi gerekmektedir. Bu durumda,

9sg5Inl _ 8 { 0 HE{IXk[n][2}¢° [n] E{|xk[n]|2}1vsyma§} _

ow o ¢ n] 201-pE(X[n]12])  4p(-uE(X,[n]12D) 0 (2.146)
elde edilmektedir. Burada gerekli diizenlemeler yapildiginda,
28° [n]u® + ZNsymo'sﬁ[E{le [n]1*3u — Nsymo_ilzt =0 (2.147)

ikinci dereceden denklemi elde edilmektedir. En uygun katsay1 degeri hesaplandiginda,
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oumspyy _ NomREUXAMIFY) j” 26° [n] 2148

ue' T NeymO2 (B{[ X, [n]|73)?

olarak bulunmaktadir. En uygun katsay1 degeri pozitif bir deger almasi gerektiginden, en

uygun katsayinin,

(2.149)

Jounspy) < NomREIXIZ | j e %"

2¢° [n] Nsymog (E{|Xx [n]12})?

olarak ayarlanmasi gerekmektedir.

p%MS[n] degeri goriilecegi tizere, £° [n], EDOHK degerine, en uygun katsaymin degisim
hizini belirleyen, Ngy,, 06 degerine, E{| X, [n]|?}, bagh olmaktadir. EDOHK degeri dogrusal
denklestirici i¢in (2.22)’den goriilebilecegi iizere alman sinyalin SGO degerine bagh
olmaktadir. Bu sebeple en uygun degerin kullaniminda her iki faktor géz oniine alinarak
ayarlanmasi gerekmektedir. Ayrica, u° [n] degeri HFD ile elde edilen her nokta i¢in, alinan
sinyalin giiciine E{|X,[n]|?} bagh olarak belirlenmesi gerektiginden, farkli degerler
almaktadir. Bu durumda, LMS algoritmasinda zamanla degisen kanal i¢in uyarlamali
denklestirme isleminden en uygun performans elde etmek igin, her frekans noktasi igin ile
(2.149) verilen u° [n] degerinin kullanilmasi halinde performans, tiim frekans noktalari igin

sabit deger kullanilmasina gore 1yilesme saglanmaktadir.

Optimum katsay1 kullanilmas: halinde elde edilen zamanla degisen katsay1 i¢in FB-LMS

algoritmasi kullanilmasi halinde elde edilen toplam OHK degeri,
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cES[n] = §° [n] +
/ e el e ]|2})2{—1+
2\50[n]_Nsmes}t(]EﬂXk[n]|2})2{—1+jl? £ })

Nsymffm |Xk[n]|

&%n] ]
1
J * Nsymcrg%as{|xk[n]|2})2} * £ ]
E{|X[n]I2K -1+ [1+4

Neymo (Efxlml))

(2.150)

olmaktadir.

NLMS algoritmasi i¢in zamanla degisen en uygun katsay1 igin, her adimdaki katsay1 sapma

degeri,

AWRHB[n] = WS — wie, , [n]
(2.151)

B[] Xi[n] Xy [n]Wy [n] + Nie[n] — Xy [n]Wy [n])

seklindedir. Bu ifade, (2.68) yardimiyla,

AWNEMS [] = ( - X, [n]|2> AWNIMS ] + Xi[n] e [n] + (1 — a)We[n] + Ry [n]  (2.152)

e
Pk[n] Pk[n]
olacaktir. a degeri 1’e ¢ok yakin bir deger oldugundan (0.999<a<1), (1-—

a)Wy?_,[n] = 0 olarak kabul edilebilir. Sonugta, katsay1 sapma degeri yaklasik,

U

mxi [NV [n] + Ry [n]  (2.153)

MWL STn] = (1~ e Xeln] ) AW )

seklinde degisime ugrayacaktir. Burada,V;°[n], AWNEMS ve 9t [n] birbirinden istatistiki
olarak bagimsizdir. (2.125)’in her iki tarafi X; [n] ile garpilmasi, norm karesinin beklenen

degerinin alinmasi halinde,
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B { ] aw [} = B{(1 - s Dn1?) LB (|l awns ) +

B [l YBR[} + o2 {2 (e [ )

k

(2.154)

olmaktadir. NLMS algoritmasi1 kararli duruma geldiginde, IE{|X [n] AWNEMS [n]|2} ~

E {|X ] AWNEMS ] |2} olacaktir. (2.154) esitliginin sagindaki son ifade, ayarsizlik degeri

hesaplanmasinda bulunmustur. Gerekli diizenleme yapildiginda, zamanla degisen GBD
NLMS[ ]

olmayan durum i¢in toplam OHK ¢},

WM ] = £° [n] + E {| X,c[n] AWYSS ]|}

Ck
£ [n] <1 u+y) > E{) X, [1]|}Ngym 0 (2.155)
2—u(+y)) " w@=-nd+y)

olarak elde edilir.

2
¢ M3 1] bakildiginda, GBD kanal icin elde edilen OHK ’ne ek olarak AINsymon_ OHK
un2-pu(1+y))

olusmaktadir. Gecikme hatasi ad1 verilen bu hata, NLMS algoritmasinin zaman ile kanalda
meydana gelen degisimi daha geg¢ algilamasindan kaynaklanmaktadir. S6z konusu fazlalik
hata p parametresi ile ters orantili olup, azaltilmasi i¢in u degerinin arttirilmasi
gerekmektedir. Ancak bu durumda, ayarsizliktan kaynaklanan OHK yiikselmekte, se¢ilen

NLMS[ ]

degere gore toplam OHK, ¢}’ , degerinde degisim meydana gelmektedir. Bu degisim,

ayarsizlik degeri, o ve secilen pu katsayr degerine bagl olmaktadir. p degerinin

NLMSTn] artabilecegi gibi azalmasi da miimkiin olmaktadir.

degistirilmesi ile toplam OHK, ¢}’
Bundan dolay1, zaman ile degisen kanallar i¢in en uygun performansi saglayacak p degerinin
optimizasyonu gerekmektedir. Asagida zamanla degisen kanallar i¢in elde edilen teorik

OHK degerini en diisiik degere getirecek u hesabi gosterilecektir.

Zaman ile degisen duragan olmayan kanallar i¢in, toplam OHK degerini en diisiik seviyeye
getirecek en uygun katsay1 degeri, u° bulmak i¢in, (2.136) ile verilen toplam OHK degerinin

w’ye gore tiirevinin alinarak sifira esitlenmesi gerekmektedir. Bu durumda,
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dgptMs ] 1+ 0 (E{|X[n]|?}Ngymod
Ck [n] _ EO [n]—{l n u( Y) } _{ {IXk[n]|} symo-éR} —0 (2.156)
u ou 2—pu(l+y)) oul p@-pd+y)
elde edilmektedir. Burada gerekli diizenlemeler yapildiginda,
A+ & MK + Ngymoh (1 + NE(X[n]12p — Noymo R E(1 X [n]12) = 0 (2.157)

ikinci dereceden denklemi elde edilmektedir. En uygun katsayi degeri hesaplandiginda,

(2.158)

2 2
2] = NomPEWGID | j” 4§° [n]

2§° [n] NsymOGE{| X, [n]12}(1 + 1)

olarak bulunmaktadir. En uygun katsay1 degeri pozitif bir deger almas1 gerektiginden, en

uygun katsayinin,

O,NLMS[ ]

" (2.159)

Nsymo_i]ztE{lxk [n]1} _1 14 4&;0 [n]
250 [Tl] Nsymo-iyztIE{lxk[n]lz}(l + V)

olarak ayarlanmas1 gerekmektedir.

1° [n] degeri goriilecegi iizere, £° [n], EDOHK degerine, en uygun katsaymin degisim
hizin1 belirleyen, NsymO'gtz degerine, E{|X,[n]|?}, unutma faktdrii y bagl olmaktadir.
EDOHK degeri DD i¢in (2.22)’den goriilebilecegi lizere alinan sinyalin SGO degerine bagh
olmaktadir. Bu sebeple en uygun degerin kullaniminda her iki faktdr géz Oniine alinarak
ayarlanmasi gerekmektedir. Ayrica, u° [n] degeri HFD ile elde edilen her nokta igin, alinan
sinyalin giiciine E{|X,[n]|?} bagh olarak belirlenmesi gerektiginden, farkli degerler
almaktadir. Bu durumda, LMS algoritmasinda zamanla degisen kanal i¢in uyarlamali
denklestirme igsleminden en uygun performans elde etmek i¢in, her frekans noktasi i¢in
(2.159) ile verilen u° [n] degerinin kullanilmasi halinde performans, tiim frekans noktalar

icin sabit deger kullanilmasina gore iyilesme saglanmaktadir.
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2.3.2. FB-RLS algoritmasinin teorik performansi

RLS algoritmasi i¢in ayarsizlik, yakinsama ve takip performansi i¢in gerekli teorik analizler
bu alt bolimde gosterilmektedir. LMS ve NLMS algoritmalart i¢in s6z konusu
parametrelerin belirlenmesi i¢in izlenen yontem, RLS algoritmasi i¢in de kullanilmak

suretiyle s6z konusu performans degerleri elde edilmektedir.

Avyarsizlik

FB-RLS algoritmasinin literatiirdeki yapilan ¢aligma sonucu elde edilen ayarsizlik degeri,

RLS _— | 2.1

seklindedir. S6z konusu teorik deger yapilan benzetim calismalarinda 6zellikle diisiik 3
degerleri igin yetersiz kaldig1 goriilmiistiir. Bu nedenle, s6z konusu degeri daha iyi tahmin

edebilecek teorik ayarsizlik degeri yapilan g¢alismalar kapsaminda iki farkli alternatif

bulunmustur.

FB-RLS algoritmasi icin katsay1 giincelleme esitligi (2.60) ile verilmis olup, AWFES[n] =
WRLS —W°[n] ile en uygun Wiener degerinden sapma degeri tanimlanarak, (2.60)
icerisinde kullanildiginda, n. frekans noktasi i¢in sapma degert,

AWES[n] = AWES[n] + Zy o [n]X; [0 Ex [n] (2.161)

olarak elde edilir. RLS, algoritmasinin hata vektori, Ei[n] = Di[n] — Xi[n]W;_,[n] ve
(2.61) ile verilen regresyon bagmtist kullanildiginda,

AW [n] = AW [n] + Zg o [n] X [n] (Xi [n]W °[n] + Ny [n] — Xg [n]Wy—q[n])  (2.162)
halini almaktadir. Sonrasinda gerekli diizenlemeler yapildiginda,

AWES ] = (1 = Zieu ] IXi[0])AWES (0] + Zi o [n] X [m) 2 [] (2.163)
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elde edilir. Her iki tarafin karesi ile beklenen degeri alindiginda,

E{|awfS[n]|*} = E{(1 = Zex[nllXe[n]2)°} E{| oW [n][}
— 2Re {E{Zy 2 [) X, [n]AWEL [0) (1 = Zie o [0] X [n] 12) X [N, [} (2.164)

+ E{(Ziex [n]) 1, [n] 1212 [n] 12}

halini almaktadir. Giiriiltii ile alinan sinyal birbirinden bagimsiz olduklarindan (2.164)

ifadesinin sagindaki ikinci terim,
E{Zi o [n]X [ AWES (0] (1 = Ziow 11X, [n]12) X [ N2 [n]} = 0 (2.165)

olacaktir. Bu durumda, (2.164) ifadesi sadeleserek,

B {51} = B {(1 - Zua b))} {Jawiso ) +

2 (2.166)
E{(Ziex[n])” X [n] 12150 [n] 12

elde edilmektedir. (2.166) ifadesindeki E {(1 — Z «[n]1X; [n]|?) }terimi acildiginda,

{(1—ka [n]1Xg[n ) }— 1—2[E{ka 11X, [n]]? }_|_

, (2.167)
E{(Zex[n])"1Xcln]1*}

olmaktadir. (2.167) ifadesinin hesaplanabilmesi i¢in Z, ,[n]|X;[n]|? rastgele degiskeninin

beklenen degeri ve 2. dereceden momentinin belirlenmesi gerekmektedir.

Kararli durumda E {|AW,5L5 [n]| } {lA WRET ]|2} olacagindan, katsay1 OHK degeri,

{(ka )2|Xk 2} {lNk |2}

2E{Zp x[n]1Xc[n]12}~ {(ka 1) 1Xkln] |4}

[E{|AW,5LS[n]|2} = (2.168)

seklinde hesaplanacaktir.
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Ik yéntem

FB-RLS algoritmasinda Zj ,[n] terimi, Ozilinti degeri, Rj,[n] nin tersi olarak
tanimlanmaktadir. Zj ,[n] degerinin belirlenmesi igin Ry, [n]’in beklenen degeri
hesaplanmalidir. Sonrasinda elde edilen E{R, ,[n]} degerinin tersi almnarak, E{Z, ,[n]}
degeri elde edilmelidir. n. frekans noktasi i¢in (2.47) ile verilen, Ry ,[n]’in beklenen degeri

alinir ise,

k
E{Re[nl} = ) BEIE(IX[n]7) (2169
i=0

elde edilmektedir. Goriildiigii iizere, 6zilinti degeri, |X;[n]|? norm karesinin (gii¢ degerleri)
beklenen degeri, E{|X;[n]|?} nin unutma faktdrii ile agirliklandirilmis hali baslangic
blogundan itibaren toplanarak elde edilmektedir. Alinan sinyal GBD oldugundan,
E{|X,o[n]I?} = E{|X1[n]|?} = -+ = E{|X[n]|*}olacaktir. Bu durumda E{Z.[n]} =

(E{Ry» [n]})_1 seklinde alindig1 takdirde,

1-8
E{Zk x[n 2.170
([} = Eer (2470
olarak elde edilir. RLS kararli duruma ulastiginda, [E{Z kxln]| X [n 2} degeri,
E{Zy.x[n]1Xi[n]1?} ~ E{Zyox [n]}E{IX,[n]1?} = 1 - B (2.171)

olarak bulunmaktadir.

(2.167)’de bulunan E {(Z kx [n])le X [n]l“} terimi igin, kararli durumda gerekli hesaplama

yapildiginda,

E{(Ziou ) |11} = m{(z Xy ] BRI @172

kzoﬁk-ﬂxi[n]mz} T E{(@, A X mIP))
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haline gelmektedir.X, [n] degeri Gauss dagilima sahip olmasindan dolayr E{|X,[n]|*} =
2(E{|Xx[n]|?})? olarak alinabilir.

(2.172) paydasinda bulunan E { (ZX_, 8%~ X;[n ifadesi a¢ildiginda,
0

E{(Zk0 B4 11X [n]1?)"} = ZK o B2E-DE(X;[n]|*} +
2343 TH 1y BRI 0] 21X ] 12)

(2.173)

elde edilir. |X;[n]|? ile |X;[n]|? farkli bloklar igin vektdr normu oldugundan, biribirleri
arasinda ilinti  bulunmamaktadur. Bu durumda, E{|X;[n]|?1X,[n]|?} =
E{|X;[n]|?}E{|X;[n]|?} olacaktir. (2.173) ifadesinde bu &zellik kullanildiginda,

E{(Z0 A4 UX:n] 1) "} = Do B2 DE(IX, [n]14 +

(2.174)
2%50 Biziar BHTTE(IX [n]PE(IX, [n]12)
olmaktadir. ~ Algoritma  kararh  duruma  geldiginde, Y¥ ,p2%D = = BZ) ve
k- 1 k 2k—i—1 _ B : :
Y0 Licien B T Olacaktir. (2.174) ifadesi bu durumda,
K ki 212) _ 2(E{IXkn]1?})*
E{(Zi=oﬂ ‘1X;[n]1?) }— B aB (2.175)
halini almaktadir. Gerekli diizenlemeler yapildiginda,
2
E{(Zix[n])* 1%, ]I} = (1 - B2)(1 — B) (2.176)

haline doniismektedir. (2.167) ifadesine, elde edilen (2.171) ve (2.176)’de verilen ifadeler
kullanildiginda,

E{(1 - Zia[nIXe[n]1?)} = 1 =201 = ) + (1 = BY(A = B) (2.177)

olarak bulunmaktadir.
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RLS algoritmasi kararli duruma ulastiginda, E{|AW, [n]|?} = E{|AW,_,[n]|?}, olacak yani
onciil ve soncul OHK degerleri, yaklasik olarak esit olmaktadir. Bu durumda, yukarida
bulunan (2.177), (2.166) igerisine yerlestirildiginde,

[E{lAWIfLS[n]F} ={1-20-p)+(1- 2)(1—,3)}]E{|A WERLS ]| }+

(1-B*)(1-B)
2E{|Xg[n]|2}

(2.178)
E|V; [n]|?

elde edilir. Burada, E{|V°[n]|?} = NsymO':o olmaktadir. Kararli durumda soncul hata,

EX®"[n] OHK degeri,

1— 2
[E{lEl?'RLS[n]lz} _ E{|Xk 112 |A WRLS| ]|2} 2(1—-'_52))2) Syma X (2.179)

olarak bulunmaktadir.

(2.179) kullanilarak kararli durumda elde edilen RLS algoritmasi ayarsizlik degeri,

E{|X,[n]?[AWy_1[n]I?} 1 -p?

Neym0yo 21+ 8%

MRIS[n] = (2.180)

olarak bulunmaktadir.

Alternatif yontem

FB-NLMS algoritmasinda yapildig: sekilde, (2.168)’de bulunan beklenen degerler Ek-3’ile

verildigi sekilde yerine konuldugunda,

{|aW S (]| Xy [ 12}

MRLS[n] = ]lim E

Nsme;o
ke1 . (~(k=D)Inp-1+pk-i (2.181)
Zi:O i — N2
_ (1-%-9)
2yk=1 4. (k=DB*np+1-Bk-1  Gp_q . —2(k=D)B*tIn p+p2k-D—1
=0 (1-pk-1)° =0 (1-p-)°
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Ayarsizlik degerinden goriildiigi iizere, RLS algoritmasinda, NLMS algoritmasi i¢in oldugu
gibi, ayarsizlik degeri giris sinyalinden bagimsiz olmakta, sadece, unutma faktorii, B

degerine bagli olmaktadir.
Yakinsama

RLS algoritmasi yinelemeli katsayr sapma OHK degeri, (2.166) ile verilmekte olup,

{|A WRLS| ]|} E{(1 — Z; [n]|X,[n][2)? }[E{lA WRLS|[ ]|2}+

NoymOpo E{|Z; [n]1*YE{|X; [n]1*}

(2.182)

seklinde elde edilmistir. Burada, (2.169) kullanilarak Zj ,[n] degerinin blok ile degisimi

beklenen degeri alinarak hesaplandiginda,

1
+ (Zio B E{X, [n]12)

E{Ze[n]} ~ (B{Re[n]}) ™ Bkﬂ (2.183)

seklinde elde edilir. Burada, Z_,[n] algoritmada verilen ilk degeri gostermektedir. (2.183)

paydasinda bulunan, ¥*_, g%~ terimi,

k +

i=0
oldugundan, (2.183),

(1-=PB)Z_4[n]

E{Z,[n]} = (2.185)
Gl = e =y + (1 = D EIX (D2 ]
seklinde zaman i¢inde degisim gdstermektedir. E{|Z, [n]|?} ise,
E{IZ,[n]1%}
(1 -p Q- p)z2n] (2.186)

~ pED = B)(1— B2) + 2B (1 — B Z ] E(X [l B{(1 - B2) + (L — BX)Z_; [n]E(IX, [n] )]
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olacaktir. RLS algoritmasi katsay1r sapma OHK’nin bloga bagli olarak degisimi, (2.182)

kullanilarak,

A=D1 - B)(1 - B7)
+ 22y [n]E{ X, [n] 2} (1 - p D (1 - B2)

+ (1 + B2 = B = B)(1 + F)Z_y [nIE( X, [n] 1]

(1 = B)Z_4[n]E{|X,[n]]*}
(1 = B) + (1 = BDE{IX, [n]|?}Z_4[n]

E{|AW,§L5[n]|2} - [1 —2

_ __p2 2 2
L2a=-pa-p )2;1 E{jawz ) (2.187)
i [(1 — B - ﬁz)ifl[nlﬂz{lxk [n] |2}]

olmaktadir. Burada,

(1 = B)Z_1[n]E{IX,[n]*}

RLS —
A =1 2 e gy + (= OBIX P2 ] 2.158)
N 21 = ) = A 72, [n](E{|X, [n]I*})?
A
B;fLs[n] _ 1-pa- ﬁz)IZf1[n]E{|Xk[n]|2} (2189)
tanimlamalar1 kullanilmasi halinde,
E{|aWFS[n]|*} = ARS[nIE {|AWES (]|} + BES [0]NgymoZs (2.190)

olarak elde edilir. (2.190) ifadesi baslangi¢, i = 0 blogundan itibaren hesaplanacak olur ise,

ortalama katsay1 sapma karesi beklenen degeri i¢in,

E {|AWRSn|*} = T AP [n] EQAWRS[n]1?) +
(2.191)

{(=O "AiRLS [n] BLRLS [n] Nsymo-so

elde edilir. AFX5[n] = [E{IXk 11| AW [n]| }oldugundan,
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£ [n] = Noymoyo + E{IX, [n] PYE( AW [n] | T AT [n] +
(2.192)

E{IXi [n]1%} i A [n] BF*S [n]Ngym oo

seklinde FB-RLS algoritmasiin 6grenmesi egrisi elde edilir. Goriildiigii tizere FB-RLS

algoritmasinda, her adimda elde edilen yakinsama hizi, her blokta farkli olmaktadir.

Parseval teorimi kullanildiginda, bir blok i¢cin OHK degeri, tiim frekans noktalariin OHK

toplaminin ortalamasina esit olacagindan,

RLS _ 1 Nsym=1 -RLS
k _stymzn=1 k [Tl]

(2.193)

olarak hesaplanmaktadir.

Takip performansi

RLS algoritmasinin zamanla degisen katsayilari izleme performansini elde etmek igin, €n
uygun katsayr degeri, W,,°[n]’ nin zamanda 1. dereceden Markov zinciri olarak, degisim

gosterdigi kabul edilmis olup, degisimin ifadesi, (2.67) ile verilmektedir.
Duragan olmayan kanal gz oniine alindiginda, RLS ortalama sapma katsayisi,
AWRES[n] = WEES [n] — W2 [n] (2.194)

seklinde hesaplanmaktadir. Ayrica, n. frekans noktasi igin tanmimlanan Dy [n] degerinin,

(2.68) ile verilen regresyon ifadesini sagladigi kabul edilmektedir.

FB-RLS algoritmasi igin (2.60) katsay: giinelleme ifadesinin her iki tarafindan, W,°[n]
cikarilarak (2.194) ifadesi kullanildiginda ortalama sapma katsayzsi,

AW n] = Wiy [n] = W_q[n] + Zx 1" [n] (X [nIWi°[n] + Nie[n] —

(2.195)
Xy [n]Wye_q[n])
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haline doniismektedir. (2.195) diizenlendiginde,

WS = (1= Zi e[ Xi[n] 2)AWES ] + Zi e [mIXi ] Nin] + (1
W1 [n] - Ry [n]

(2.196)

olacaktir. a degeri 1’e ¢ok yakin bir deger oldugundan (0.999<a<1), (1-—

a)W?_,[n] = 0 olmaktadir. Bu durumda, katsay1 sapma degeri,
AW [n] = (1 = Zix ]IXk[n]12)AWES [0] + Zi o [ XZ [ NG [n] = Ry [n] - (2297)

seklinde degisime ugrayacaktir. Burada NV, [n], AW, [n] ve N, [n] birbirinden istatistiki
olarak bagimsizdir. Ayarsizlik degerinin hesabinda yapildigi sekilde, (2.169)’in her iki tarafi

X [n] ile carpilmasi, norm karesinin beklenen degerinin alinmasi halinde,

E(Xe[n] AW, [0l = E{(1 = Zex[n] X [n]12)*} EQX, 0] AW, [n17) +

(2.198)
E(1X, [n] 3ECIR [n]12) + B {(Zix[n])” 1K [n] 1| Vi [ 2)
olmaktadir. RLS algoritmas1 kararlh duruma geldiginde, E{|Xy[n] AW, ,[n]|?} =
E{| X [n] AW, [n]|?} olacaktir. (2.198) esitliginin sagindaki son ifade, ayarsizlik degeri
hesaplanmasinda bulunmus olup, (3.135) ile verilmektedir. Gerekli diizenleme yapildiginda,

zamanla degisen GBD olmayan durum igin toplam OHK ¢f"S[n],

R[] = §° [n] + BUX,[n] AW, [n]2) = §° [n] (1 + 7o) +
(2.199)

E{|Xk[n]|?}Nsymon?
1-pa+p?)

olarak elde edilir.

Zamanla degisen kanaldan elde edilen OHK degeri, ¢X-[n] bakildiginda, GBD kanal icin

IE{|Xk n]| }Nsymail?
1-p)(a+p2)

verilen fazladan OHK olusmaktadir. Gecikme hatasi, RLS algoritmasinin zaman ile kanalda

elde edilen OHK’ne ek olarak kadarlik, gecikme hatas1 (lag error) adi

meydana gelen degisimi daha ge¢ algilamasindan kaynaklanmaktadir. S6z konusu fazlalik
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hata (1 — ) ile ters orantili olup, azaltilmasi i¢in S degerinin 0’a yakin segilmesi
gerekmektedir. Ancak bu durumda, ayarsizliktan kaynaklanan OHK, yani ayarsizlik, degeri
yiikselmekte, secilen degere gére toplam OHK, ¢RES[n], degerinde degisim meydana
gelmektedir. Bu degisim, ayarsizlik degeri, gecikme hatasinin biiyiikliigi ve secilen [
katsay1 degerine bagl olmaktadir. § degerinin degistirilmesi ile toplam OHK, ¢SR:S[n]
artabilecegi gibi azalmas1 da miimkiin olmaktadir. Bundan dolayi, zaman ile degisen kanallar
icin en uygun performansi saglayacak f degerinin optimizasyonu gerekmektedir. Asagida

zamanla degisen kanallar icin elde edilen teorik OHK degerini en diisiik degere getirecek [

hesab1 gosterilecektir.

Zaman ile degisen duragan olmayan kanallar i¢in, toplam OHK degerini en diisiik seviyeye
getirecek en uygun katsay1 degeri, $° bulmak igin, (2.171) ile verilen toplam OHK degerinin

p’ye gore tiirevinin alinarak sifira esitlenmesi gerekmektedir. Bu durumda,

ocfIn] _ o {1 L 1-F }E" — {Eﬂxk[n]P}NsymamZ} _ 2,200
op ap 2(1+p%) gl 1-pA+p?)
elde edilmektedir. (2.200) ¢oziildiigiinde,
A =&%[n] (2.201)
% = E{|Xy[n]|*}Nsymon> (2.202)
AR — QRA+3R)B?+ (A +2R)B—£ =0 (2.203)
olarak ti¢iincii dereceden denklem bulunmaktadir. S6z konusu kok degeri,
_ <(2/; ;—;3/&)3 _ A+ 32}2h +24) N % ) (2.204)

_ \/ <(m +3) _@A+3RA+2R)  k >2 N ((h +28) (2h+ 3&)2>3 (2.205)
2743 642 2h 34 QA2
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tanimlamalar1 kullanilarak,

po = VT + VT 4 230 (2.206)

ile hesaplanabilmektedir. (2.206) esitliginin (0-1) araliginda kalan kok degeri en uygun

unutma faktorii degerini vermektedir.

En uygun katsayi ifadesinden goriilecegi tizere, hem EDOHK ne hem de katsayinin degisim
hizim belirleyen, Ny, 05> degerine bagli olmaktadir. EDOHK degeri dogrusal denklestirici
icin (2.25)’den goriilebilecegi lizere alinan sinyalin SGO degerine bagli olmaktadir. Bu
sebeple en uygun degerin kullaniminda her iki faktér goz Oniine alinarak ayarlanmasi
gerekmektedir. (2.206)’dan goriilebilecegi lizere, en uygun katsayr degeri HFD ile elde
edilen her nokta i¢in farkli bir deger almasi gerekmektedir. her frekans noktasi icin en uygun
bir katsayr degerinin kullanilmasi halinde performans, sabit degerli algoritmaya gore

iyilesme saglanmaktadir.
2.3.3. Benzetim sonuglari

Boliim kapsaminda yapilan tiim benzetim ¢alismalarinda, kanal modeli olarak diizgiin 6

yollu modeli se¢ilmistir.

Sekil 2.3 ile FB-LMS algoritmasinin teorik olarak (2.128) ile verilen 6grenme egrisi
performansi ile bilgisayar benzetimi sonucu elde edilen farkli SGO degerleri kullanilarak
ogrenme egrileri gosterilmektedir. Bilgisayar benzetim ¢aligmasi i¢in diizgiin 6 yollu kanal
modeli kullanilmistir. Denklestirme isleminde algoritma girisinde renkli sinyal
kullanildigindan, yakinsama uzun siirmekte oldugu goriilmektedir. Ayrica, FB-LMS i¢in
yakinsama degeri her frekans noktasi i¢in ayr1 oldugundan, toplamda elde edilen yakinsama

degerini en diisiik genlik degere sahip frekans noktasi baskin sekilde belirlemektedir.

Sekil 2.4 ile FB-LMS algoritmasi kullanilmasi halinde elde edilen ayarsizlik degerinin SGO
ve p’ye bagli olarak degisimi gosterilmektedir. Benzetim ¢aligmalari ile elde edilen sonuglar
ile teorik olarak bulunan ayarsizlik degeri ifadelerinin uyumlu oldugu anlasilmaktadir.

Goriildugi lizere, ayarsizlik degeri SGO ve kullanilan katsayr degerine gore degisim
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gostermektedir. Burada, u degeri arttirildik¢a ayarsizlik degeri ilk asamada azalmakta,
optimum bir deger aldiktan sonra ise artis egilimi gostermektedir. Ancak s6z konusu artig
dogrusal olmayip lssel olarak degisim gdstermekte olup kullanilacak katsayir degeri igin
optimum bir deger bulunmaktadir. Ayni durum SGO ile ayarsizlik degisiminde de

gozlemlenmektedir.

2 T T T T T T T T T
benzetim SGO=10dB
teorik SGO=10dB
0r benzetim SGO=15dB ||
teorik SGO=15dB

I benzetim SGO=20dB
‘ teorik SGO=20dB
benzetim SGO=25dB
teorik SGO=25dB

Eg -4 benzetim SGO=30dB i
o teorik SGO=30dB
I
S 6
_8 -
-10
_12 1 1 1 1 1 1 1 V 1 ) il [ v

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
iterasyon

Sekil 2.3. FB-LMS 6grenme egrileri p=1073

Yukarida verilen teorik ve tez ¢aligmalar1 kapsaminda verilen alternatif ayarsizlik deger
hesaplarini karsilastirmak iizere bilgisayar benzetim ¢alismasi yapilmistir. Sekil 2.5 ile FB-
NLMS algoritmast 6 yollu diizgiin dagilimli soniimlii kanalda elde edilen ayarsizlik
degerinin katsay1 degeri, 4 ve unutma faktori, y’ya bagl degisimi bilgisayar benzetim ve
(2.117) ve (2.123) ifadeleri ile verilen teorik ayarsizlik degeleri ile birlikte gosterilmektedir.
(2.123) ile verilen teorik ayarsizlik fonksiyonunun benzetim ile elde edilen sonuglara

oldukca yakin ve uyumlu oldugu goriilmektedir.

Unutma faktorii 0’a veya 1’e¢ ¢ok yakin segilmesi ve yiiksek u katsayr degeri (1 > 0.1)

kullanilmas1 halinde ayarsizlik degerinin yiiksek seviyelere ulagtig1 goriilmektedir. 4 > 0.1
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olarak kullanilmasi durumunda unutma faktorii degeri 0.4-0.5 arasinda segilerek elde edilen

ayarsizlik olabilecek en diisiik seviyeye getirilmektedir.

Sonug olarak, FB-NLMS algoritmas1 kullanilarak elde edilen ayarsizlik degeri hem u hem
de y degerine bagli olmakta, bu degerlerin ortak se¢imi i¢in optimum bir bolge
bulunmaktadir. Genel olarak yapilan benzetim g¢alismalarinda, segilen p > 0.1 olarak
secilmesi halinde y degerinin 0.45 civari bir deger alinmasi1 gerekmekte, p < 0.1 olarak

kullanilmas1 halinde ise 0.9 civar1 bir deger alinmas1 gerekmektedir.

0.25 T T T T 0.09

= benzetim = benzetim
= = teorik 0.08*] ====:simiilasyon | -

10log, o (1+M)

I I I I . I I . . . . . .
5 10 15 20 25 30 0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
1

Sekil 2.4. LMS algoritmast ayarsizlik degeri (a) SGO, (b) pn ‘ye bagh degisimi
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Sekil 2.5. FB-NLMS algoritmas1 ayarsizlik degerinin unutma faktoriine gore degisimi
(SGO=200B) (a) u = 0.1, () u = 0.5, (c) u = 0.9
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Sekil 2.5. (devam) FB-NLMS algoritmasi ayarsizlik degerinin unutma faktoriine gore

degisimi (SGO=20dB) (a) u = 0.1, (b) u = 0.5, (¢) u = 0.9
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Sekil 2.6. FB-NLMS algoritmasi ayarsizlik degerinin p’ya gore degisimi (SGO=20dB) (a)
y =0.1, (b) y =0.45, (¢) y =0.9
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Sekil 2.6. (devam) FB-NLMS algoritmasi ayarsizlik degerinin p’ya gore degisimi
(SG0O=20dB) (a) y =0.1, (b) y =0.45, (c) y =0.9

Ayarsizligin p’ya gore degisimi icin karsilagtirma verileri Sekil 2.6 FB-NLMS algoritmasi
ayarsizlik degerinin p’ya gore degisimi (SGO=20dB) (a) y =0.1, (b) y =0.45, (c) y =0.9 ile
verilmektedir. Beklenildigi gibi, p degerinin artmasi ayarsizligin artmasina neden
olmaktadir. Ikinci alternatif ile verilen teorik fonksiyonunun benzetim ¢alismalarindan elde

edilen sonuglar ile en 1yi uyumu yakaladig1 goriilmektedir.

Sekil 2.6 ile FB-NLMS algoritmasinin 6grenme egri performanslart sistem tanimlama
senaryosu i¢in gosterilmektedir. Goriildiigii tizere teorik olarak bulunan 6grenme egrisi
benzetim ¢aligmalari ile elde edilen sonuglar ile uyumlu olmaktadir. Benzetim ve simiilasyon
sonuglarindan goriilebilecegi lizere, FB-NLMS algoritmasinin yakinsama hizini belirleyen
iki farkli faktor bulunmaktadir. S6z konusu faktorler, basamak biiylikliigli ve unuitma
faktorii olmaktadir. Basamak biiyiikliigii beklenildigi {izere biiyiik secilmesi halinde
yakinsama hizini arttirmakta iken, unutma faktorii azaltildiginda daha hizli yakinsama
saglanabilmektedir. Ancak, ayarsizlik kisminda da gosterildigi iizere, unutma faktoriiniin

azaltilmasi ayarsizlik degerinin yiikselmesine neden olmaktadir. Teorik sonuclar, diisiik
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basamak biiyiikliikleri ile yiiksek unutma faktorii degerlerinde daha iyi sonug¢ verdigi
anlagilmaktadir. Bu durumun nedeni teorik analizde yapilan kabullerden dolayr meydana

gelmektedir.

Ayarsizlik degerinin f’ya bagh degisimi Sekil 2.8’de gosterilmektedir. f degerinin 1°e
yakisamasi ile elde edilen ayarsizlik degerinde dramatik sekilde diistiigli goriilmektedir.
(2.123) ile verilen teorik olarak bulunan ayarsizlik degeri ile benzetim sonucu elde edilen
ayarsizlik degerlerinin, f degerinin 1’e yakin deger almaya baslamasi ile benzer degerler

aldig1 goriilmektedir.

5 T T T T T T T T T

—©— simulasyon (1=0.1, v=0.9)
— =+— -teorik (©=0.1, v=0.9)
—»— simulasyon (©=0.5, 4=0.9)
— %— - teorik (©=0.5, v=0.9)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Sekil 2.7. FB-NLMS 6grenme egrisi
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Sekil 2.8. RLS algoritmasi ayarsizlik degerinin unutma faktoriine gore degisimi

FB-NLMS algoritmasinin zaman ile degisen denklestirici katsayisini takip performansi Sekil
2.9 ile verilmektedir. Goriildiigii izere hesaplanan optimum katsay1 degeri yaklasik en diisiik
OHK degeri olusmasini saglamaktadir. Ayrica kanalda zaman ile degisim hiz1 arttik¢a elde
edilen kararli durum OHK degeri daha yiiksek seviyelere gelmektedir. Katsay:r degerinin

optimum se¢ilmemesi de kararli durum OHK degerini arttirmaktadir.
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Sekil 2.9. FB-NLMS takip performansi
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3. TT-FBD ICIN FREKANS BOLGESINDE CALISAN
UYARLANABILIR DENKLESTIRiCi ALGORITMALARI

Bir onceki bolimde SAG etkisinin giderilmesi i¢in kullanilan denklestirme katsayilarinin
bulunmasi ile denklestirme i¢in geleneksel uyarlanabilir algoritmalar aciklanmisti. 2.
boliimde agiklandigi lizere uyarlanabilir sinyal isleminin avantaji denklestirme yapilabilmesi
icin kanala ait parametrelerin alinan sinyal tizerinden, diisiik karmagsiklik ile kestirim
yapilmasini saglamaktadir. Ayrica uyarlanabilir sinyal isleme teknikleri kullanimi ile zaman
icerisinde meydana gelen degisimleri algilanarak, 6zellikle mobil haberlesme sistemlerinde
kullanict  hareketliliginden kaynaklanan degisken en uygun denklestirici filtre

parametrelerinin degisimini saglamasidir.

Bu béliimde tez konusu kapsaminda gelistirilen TT-FBD (tek tasiyicili frekans bolgesi
denklestirici) haberlesme sistemi igin dogrusal yapidaki uyarlanabilir FBD yapilari
tanitilmaktadir. Bir sonraki boliimde FB denklestirme icin kanal kestirim islemi
gosterilmektedir. Bu boliim kapsaminda dogrudan denklestirme igin gelistirilen algoritmalar

kanal kestirim durumundaki performanslari bir sonraki boliimde gosterileektir.

Geleneksel LMS, NLMS ve RLS algoritmalarin, zaman ile degisim gosteren kanallarda
belirli bir degisimi algilama kapasitesi olmak ile beraber, bu kabiliyetin sinirli oldugu
yapilan c¢alismalarda gosterilmistir. Bu sebeple, daha iyi kanal takibi yapabilecek ve bu
sayede yiiksek mobil abone hizlarinda SAG etkisine daha iyi giderebilecek yeni uyarlanabilir

algoritmalarin gelistirilmesi gerekmektedir.

Bir 6nceki boliimde tanitilan geleneksel RLS ve LMS tabanli uyarlanabilir algoritmalarin
karsilagtigi en onemli sorun sonlu sayida Ornekten gradyan kestirimi yapilmasi bundan
dolayr da algoritma uygulandiginda gradyan kestiriminde hatadan kaynaklanan giiriilti
performansinin  kisith olmasidir. Bu sorunu ¢6zmek igin geleneksel LMS tabanh
algoritmalarda kullanilan birim basamak biiylikliigiinii  kiicliltmek, RLS tabanh
algoritmalarda ise unutma faktorii degerini olabildigince 1’e yakinlastirmak gereklidir. Her
ne kadar bu durumda duragan ortamlarda kararli durum i¢in gradyan kestiriminin daha iyi
yapilmasi saglanmis olsa da, algoritmanin kararli duruma yakinsama hizi uzamakta ve
zamanla degisen kanallardan gelen sinyalin denklestirildiginde zamansal degisimin yeterli

seviyede takip edilememesi ve performansin olumsuz etkilenmesi sonucunu dogurmaktadir.
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Bu nedenle, hem zamansal degisimi iyi derecede takip edebilecek, hem de gradyan
kestiriminde karsilasilan gradyan kestirim giiriiltii etkisini azaltacak bir ydntemin

kullanilmas1 gerekmektedir.

Bu boéliimde, yukarida belirtilen hedefe ulagmak i¢in yeni gelistirilen algoritmalar, dogrusal
GNLMS ve GRLS algoritmalar1 tanitilacaktir. Geleneksel LMS ve RLS algoritmalarinda,
katsay1 glincelleme i¢in, her katsaymin bagimsiz sekilde giincellenmesi esas alinmistir.
Ancak, giris boliimiinde belirtildigi {lizere, tutarli bant genisligi iizerinde, kanal yaklasik
olarak genligi sabit frekans tepkisi vermektedir. Bu nedenle, kanalin tutarli bant
genisligindeki bu Ozellikten yararlanmak suretiyle GNLMS ve GRLS adi verilen
algoritmalar gelistirilmistir. Gelistirilen algoritmalarda, HFD ile elde edilen frekans
bolgesinde tutarli bant genisligi icerisinde, alinan sinyalin komsu frekans noktalari
arasindaki yiiksek ilinti seviyesi goz Oniine alinmigtir. Bu ilinti sayesinde, haberlesme
kanalinda meydana gelen zamansal degisimin daha iyi takip edilmesi ve bu sayede de
denklestirici katsayilarinin daha dogru belirlenerek alic1 verici sisteminin daha diisiik bit hata

orani (BHO) performansi sergilemesi saglanmigtir.

Elde edilen algoritmalar ile yapilan teorik performans analizi ve benzetim c¢aligmalari
sonucunda, Onerilen algoritma yapilarinin geleneksel algoritmalara gore onemli Olciide
performansta iyilesme sagladigi, hizli degisim gosteren kanallada daha basarili oldugu
goriilmistlir. Ayrica, geleneksel algoritmalarda kullanici tarafindan belirlenmesi gereken
algoritma parametrelerinin (u, 8) se¢imi, elde edilen performansi belirleyici faktorii olup,
kullanicinin bu degeri 6zellikle zamanla degisen kanallar1 da gdz 6niine alarak belirlemesi
gerekmektedir. Bu degerler, duragan kanallarda, en uygun performans elde etmek i¢cin LMS
ve NLMS algoritmalari i¢in kii¢iik, RLS algoritmasi i¢in 1’e yakin se¢ilmesi gerekmektedir.
Ancak bu durumda, kullanicinin hareketlenmesi durumunda, kanalda zamansal degisimler
meydana gelmektedir. S6z konusu geleneksel algoritmalarin zamansal degisimi yeterli
seviyede takip edebilmesi i¢in nbu degerlerin manuel olarak bulunarak girilmesi
gerekmekte, giinlimiiz haberlesme sistemlerinin hizi géz Oniine alindiginda bu durumun
saglanmast hemen hemen imkansiz hale gelmektedir. Gelistirilen GNLMS algoritmasinin
geleneksel algoritmalara gore bir diger avantaji da, kanali takip etmek icin belirlenecek
parametre degerlerinin zamansal degisimden nispeten bagimsiz olarak belirlenebilmesi ve

manuel olarak belirlenme ihtiyacini ortadan kaldirilmasidir.
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Bu boliimde ilk asamada, géz 6niine alinan alicida uyarlanabilir frekans bolgesi denklestirici
kullanan alici-verici yapist tanitilmakta, sonrasinda gelistirilen algoritmalar agiklamali
olarak verilmektedir. Onerilen algoritmalarm islemsel karmasikligi tartisildiktan sonra
teorik olarak s6z konusu algoritmalar ile elde edilen ayarsizlik degerleri verilmektedir. Son
olarak ise, gelistirilen algoritmalar kullanilarak yapilan bilgisayar benzetim sonuglari

sunularak, gelistirilen algoritmalarin faydalar: tartisilmaktadir.
3.1. Sistem Modeli

Bu boéliimde gbz oniine alinan blok tabanl frekans bolgesi denklestirme kullanan TT-FBD
alici-verici sisteminin yapisi Sekil 3.1 ile gosterilmektedir. TT-FBD vericisi ilk olarak,
istenilen kiplenme (BPSK, QPSK, QAM vb.) ile elde edilen veri dizisini, dy[n], Ngym,
sayisinda sembol igerecek sekilde bir blok olusturur, sonrasinda ise veri blogunun sonunda
bulunan sembollerin N, kadar1 kopyalayarak blogun bas kismina eklenir. Bu sayede
gonderilen veri blogunun kanal ile donel konvoliisyon yapisina sahip olmasi saglanir ve
denklestirici katsayilarinin frekans bolgesinde her frekans noktasi i¢in ¢arpim seklinde

yapilmasi saglanmis olmaktadir.

Verici donel 6n ek eklenmis veri bloklarini bir ¢ergeve yapisi ile haberlesme kanali
iizerinden aliciya gonderimini saglamaktadir. Her ¢ercevenin Ny sayida veri blogundan
olusmakta ve her gergevenin basinda N, sayida alici ve verici tarafindan bilinen egitim dizi
bloklar1 kullanilmaktadir. Egitim dizileri uyarlanabilir algoritmanin baslangi¢c asamasinda
coziime yakinsamasi sonrasinda kendi kendine zamanla degisimi izleyerek katsayilari
degisen duruma gore giincellemesi saglamaktadir.

Gonderilen veri bloklar1 birim diirtii tepkisi h[n] olan kanal iizerinden, varyansi cn?
ortalamasi 0 olan termal Gauss giiriiltiisii, n [n] eklenilerek aliciya ulasmaktadir. Alicida ilk
olarak, alman veriler Nsy,, + N¢p, uzunlugunda bloklara doniistiiriilmektedir. Her blokta Ncp
uzunlugundaki DOC (dénel 6n ek ¢ikarma) islemi uygulanmaktadir. Matematiksel olarak

alicidaki DOC uygulanan, k. blokta alinan sinyalin ifadesi,

re[n] = di[n]@hy[n] + ng[n],n = 1,2,..., Ngyy (3.1)
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seklinde olmaktadir. Burada @ simgesi dairesel konvoliisyonu gostermektedir. Vektorel

olarak yukarida ifade diizenlenecek olur ise,

e = hk®dk + ng (32)

n(t)

d.[] [ po | st Kanal rt) r[n] DO N B Fk FBD
I Ekle I h(t) ' Cikar s~ FFT 1= w
1

yT /

Adaptif
Algoritma

Sekil 3.1. Uyarlanabilir FBD kullanan TT-FBD alici-verici sistemi

halini alir. Denklemde 73, = [13[0],7%[1], ..., 7[Nsyy — 1]]7 zaman bolgesindeki k. blokta
alman sinyal vektoriinii, dj, = [d[0],d[1],...,d;[Nsyy — 11]7 zaman bolgesindeki k.
blokta gonderilen sinyal vektdriini, n;, = [n,[0], ng[1],..., 7k [Neyy — 11]7 zaman
bolgesindeki giiriiltii vektoriinii, hy ise kanalin birim diirtii tepkisinden olusan Ngyp XNy

boyutundaki kare matrisi gostermektedir. S6z konusu matris,

" h[o] 0 0 w0 0 hJL-1] ... hJ[3] hJf2] hfi]]
he [1] h[0] 0 .. 0 hJ r-1 hJL-2] ... hJ[4] hJ[3] h2]
0l ni-2] hi-3 .. nEl nl o - o o o
"= Rf-1] nfi-2] - nf] nf  hp] - o o o | G3
(; (; (; hk[l_:—l] hk[l_:—2] hk[l_:—3] hk:[l] hk:[o] (:)
o 0o 0« o nt-1 hlt-2] - 2l Bl ol

seklindedir. Duragan veya zamanla degisen ancak bir blok zamani1 boyunca sabit kalan
kanallar i¢in, matrisin tiim ana ve ana kosegene paralel kosegenlerdeki elemanlar ayni
oldugundan bu matris dongiisel (circular) matris yapisinda olmaktadir. Bu tez kapsaminda

elde edilen algoritmalarda kanalin en az bir blok zamani sabit kaldig1 varsayilacaktir.

Sonrasinda her blok Nsym noktali HFD kullanilarak frekans bolgesine doniistiiriillmektedir.

Frekans bolgesinde elde edilen sinyalin matematiksel ifadest,
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Xk = Hka + Nk (34)

halini almaktadir. Burada X, = [X[0], X,[1],..., Xx[Nsyy — 1]]7 frekans bolgesinde
alman sinyal vektoriinii, D = [Dy[0], Dk [1],..., Dx[Nsyy — 1]]7 gonderilen veri blogunun
frekans  bolgesindeki  degerlerini, Ny = [Ny [0], N¢[1],..., Ni[Nsyr — 1]]7 frekans
bolgesindeki giiriiltii vektoriinii, H, = Fh,F? kanalm birim frekans tepki degerlerinden
olusan matrisi gostermektedir. Zamanla degismeyen duragan veya bir blok siiresi boyunca
degismeyen kanallar igin, dongiisel h; matrisinin sagdan ve soldan ayrik Fourier doniisiim
matrisi ve ters doniisiim, F ve F matrislerinin carpimimdan dolay1, kdsegen bir matris halini
almakta ve H,, = diag[Hy[0], H[1], ..., Hi[Ngyy — 1]] seklinde ifade edilebilmektedir. Bu

durumda, her frekans noktas i¢in yukaridaki ifade,

Xi[n] = Hi[n]Dg[n] + Ng[n], 0<n<Ng,—1 (3.5)

olarak, her frekans noktasinda skaler ¢arpim seklinde olmaktadir. Aksi durumda ise, hy
matrisinin ana ve ana kosegene paralel olan tiim kdsegen elemanlar1 birbirinden farkli
olacagindan, H;, = Fh,F" islemi sonucu elde edilen matris kdsegen yapida olmayacaktir.
Yani, kanal, bir blok boyunca sabit kalmayacak ve birim diirti tepkisi bir blok boyunca
onemli derecede degisime ugrayacaktir. Bu durumda da HFD ile frekans bdlgesine
dontstiiriilen sinyal igin (3.5) ifadesi gegerli olmayacak, denklestirme igleminin frekans
bolgesinde gerceklestirilebilmesi i¢in, her frekans noktasinda yeterli uzunluga sahip
dogrusal filtre yapisinin kullanilmasi gerekecektir. Bir diger sorun ise islemsel karmagsiklik

seviyesinin artmasi ve iglemci giiciine daha fazla ihtiya¢ duyulmasidir.

Duragan veya bir blok zamani boyunca degismeyen kanaldan gegen ve HFD ile frekans
bolgesine doniistiiriilen sinyal, uyarlanabilir denklestirme algoritmasi kullanilarak diisiik
islemsel karmasiklikta denklestirilebilir. Denklestirme isleminde her frekans noktasi igin
elde edilen denklestirici katsayilar1, W [n] , n=0,1, ..., Nsym -1 ile carpilarak, D) [n] elde
edilir. Simgelerde kullanilan alt indis, gergeve igindeki veri blogunu gostermektedir.
Denklestirilen sinyal Nsym noktali HFD ile tekrar zaman bdlgesine doniigim islemi
yapilarak, kullamilan kipleme metoduna gére gonderilen verilerin kestirimi dj[n] yapilir.
Eger k. blok egitim dizisi ise, alic1 tarafindan bilinen veriler kullanilarak, HFD vasitasi ile

hata vektorii elde edilir. Eger k. blok egitim dizisi degil ise, kestirim yapilan semboller bu
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amacla kullanilmaktadir. Elde edilen kestirim veya bilinen egitim dizileri kullanilarak
denklestirici katsayilart bir sonraki adimda iyilestirilmesi amaciyla giincellenmesi

gergeklestirilmektedir.

Tez kapsaminda gelistirilen algoritmalar gosterilmeden Once, asagida soniimli kanalin
sagladigi baz1 6zellikler gosterilmekte ve kanitlanmaktadir. Bu 6zelliklerden yaralanilarak,

geleneksel algoritmalara gore daha iyi performans gosterecek yeni yapilar gelistirilmistir.
3.2. FB En uygun Denklestirici Katsayilarinda ilintisellik

Giris boliimiinde belirtildigi iizere, kanalin tutarli bant genisligi boyunca, Rayleigh soniimlii
kanalin frekans tepkisinin genligi yaklasik sabit olmakta ve faz farki dogrusal olarak degisim
gostermektedir. Bu durumda, TT-FBD teknigi kullanilarak yapilan haberlesmede, kanal ve
EBGG ile bozulmus alinan sinyal r[n]’in frekans bolgesinde tutarli bant genisligi boyunca
genliginin yaklasik sabit soniimleme etkisine maruz kalmasi beklenmektedir. Bu durum goz

online alinarak agagidaki 6nermeler ortaya ¢ikmaktadir.

Onerme 1: Ngym noktali HFD ile hesaplanmus, n. frekans noktasi igin en uygun denklestirici
katsayist W°[n], alinan sinyalin frekans bolgesinde farkli frekans noktasina uygulandiginda
elde edilen hatanin beklenen degeri sifir ve iki nokta i¢in W°[n] kullanilarak elde edilen

hata degerleri birbirleri ile ilintisiz olmaktadir.

Kanitlama: W°[n] katsayisi, n —i. (i # 0) frekans noktasina uygulandifinda, €[n] =

[ Eln] . ] olarak tanimlanan hata vektorii,
€[n — 1]

Eln] = [D [nD—[ﬂ _ g&]_ i]] B [Dﬁz[i] i]] B [Xf:z[ri] i]] Weln] = Dlnl =

X[n]W|n]

(3.6)

seklindedir. Burada D[n] = [D[n] D[n —i]]" ve X[n] = [X[n] X[n — i]]"vektorleri
tammmlanmistir.  D[n],X[n],N[n] ve D[n—i],X[n—i],N[n—i] sifir ortalamal
oldugundan, komsu frekans noktalarina W °[n] uygulandiginda elde edilen hata degerlerinin

ortalamasi E{€[n]} = 0 olarak bulunmaktadir.
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€[n] hata vektdriiniin 6z ilinti matrisi, E{€[n](E[n])H},
E{€[n]€"[n]} = E{(D[n] — X[n]W°[n])(D[n] — X[n]W [n])"} (3.7)

ile hesaplanabilir. d[m],m = 0,1, ..., Ngypy —1 modiile edilmis veri dizisinin sifir
ortalamaya sahip ve beyaz ve varyansmim 42 oldugu kabul edildiginde, frekans bdlgesinde
D[n] vektorimiin ézilinti matrisi, E{D[n](D[n])"} = Ngym04°I seklinde hesaplanir. Bu
durumda, X[n] vektdriiniin ozilinti matrisi, E{X[n](X[n])"} = Ngymdiag{os?|H[n]|* +
0y%, 04%|H[n —i]|* + 6,2} olarak  bulunmaktadir.  Diizenlemeler  yapildiginda,

E{€[n](E[nD"},

E{€[n](€[n])"} =
o> (IH[R]|2 + 1) + 0,2 0 0
sy l 0 oo (IHn]12 + 1) + anl el - (38)
Re{H[n]W°[n]} 0
ZNSymO'dZ 0 Re{H[n — i]Wo[n]}]

halini alir. Hatanin 6z ilinti matrisi kdsegen yapida oldugu goriilmektedir. Bu durumda,
W °[n] katsayisi n ve n-i. Frekans noktalarina uygulandiginda elde edilen hata bilesenlerinin,

birbirine ilintisiz olmaktadir.

Onerme 2: kanalin frekans tepkisi, %90 tutarli bant genisligi ierisinde, H[n] yaklasik olarak
birbirine yakin genlik degerine sahip oldugundan, en uygun dogrusal frekans bolgesi
denklestirici katsayist W°[n]’in genlik degerlerinin yaklasik olarak birbirine esit olmasi
gerekmektedir. Bu durumda TT-FBD sistem FB-DD denklestirici i¢in W°[n], FB-KGB
denklestirici i¢in F°[n] ve B°[n] tutarli bant genisligi i¢inde kalan alt tasiyicilar igin

uygulandiginda yaklasik olarak en uygun performansi saglar.

Kanitlama: n. frekans noktasi i¢in frekans bolgesinde c¢alisan DD ve KGB en uygun
denklestirici katsayilari, (2.21), (2.23)-(2.25) ifadeleri ile kanalin frekans tepkisinden

hesaplanabilmektedir.
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Eger secilen iki frekans noktasi n ve n-i arasinda kalan frekans bandi, %90 tutarli bant
genisligi icerisinde kaliyor ise, kanal tutarli bant genisligi boyunca sabit olacagindan,
|H[n]|? = (p™)?|H[n — i]|?> ve |H[n]| = p™|H[n — i]|olacaktir. Bu durumda en uygun
denklestirici katsayilar1 genlik degerleri dogrusal denklestirici i¢in [W°[n]| = |[W°[n — i]|,
KGB denklestirici i¢in |F°[n]| = |F°[n — i]|,|B°[n]| = |B°[n — i]| olmakta, katsayilarin

aralarinda ise dogrusal faz farki olacaktir.

Alinan sinyalin frekans bolgesindeki degerlerine, n. frekans noktasi i¢in en uygun dogrusal
denklestirici katsayis1t W°[n] n. ve n-i. frekans noktalarina uygulandiginda elde edilen hata

karesi degeri onerme 1 ile elde edilen sonug kullanildiginda,

E{|€[n —i]1?} ~ E{|€[n]|*}
= l\Isymo'dz + (Nsymcdle[n]lz + Nsymcnz)lwo [n]lz (3-9)
— 2Ngym04°Re{H[n]W°[n]}

olmaktadir. Bdylece, tutarli bant genisligi icerisinde, n. frekans noktasi i¢in en uygun
denklestirici katsayilarin kullanilmasi halinde yaklasik olarak en uygun hatayr sagladigi
kanitlanmaktadir. Ayrica, bu sekilde elde edilen hata degerleri, birinci 6nermede belirlenen
ilinti matrisinden gortldiigi tzere, E{€[n](€[n —i])*} = 0 oldugundan, €[n] ve €[n —

i] birbirinden ilintisiz olmaktadr.

Yukaridaki her iki 6nermenin sonuglar birlikte degerlendirildiginde, asagidaki tamamlayici

sonu¢ elde edilmektedir.

Sonug: haberlesme kanalinin frekans tepkisi, tutarli bant genisligi icerisinde, H[n] yaklasik
olarak birbirine yakin genlik ve faz degerine sahip oldugundan, en uygun dogrusal ve KGB
frekans bolgesi denklestirici katsayilarinin genlik degerlerinin yaklasik olarak birbirine esit
olmasi gerekmektedir. Bu durumda TT-FBD sistemi i¢in en uygun denklestirici katsayilar
tutarl1 bant genisligi i¢inde kalan alt tasiyicilar i¢in uygulandiginda yaklasik olarak en uygun

performansi saglamas1 gerekmektedir.

Sonraki alt boliimde, yukarida bahsedilen sonug kullanilarak elde edilen yeni uyarlanabilir

frekans bolgesi denklestirici yapilar1 anlatilmaktadir.
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3.3. Onerilen Uyarlanabilir Algoritmalar

Haberlesme kanalinin tutarli bant genisiligi icerisinde kalan frekans noktalar1 arasindaki
yiiksek ilinti seviyesinden dolayi, frekans bdlgesinde tutarli bant genisligi igerisinde kalan
en uygun denklestirici katsayilar1 ile alinan sinyalde yiiksek seviyede ilintisellik
bulunacaktir. S6z konusu sinyallerde, denklestirici katsayilarinda ve haberlesme kanalindaki
ilintisellik kullanilarak, uyarlanabilir algoritmalarin yakinsama hizi ile zamanla degisen
boliimde, geleneksel frekans bolgesi NLMS ve RLS algoritmalarinde frekans bolgesinde

belirtilen ilintiselligi goz oniine alan algoritmalar tanitilmaktadir.

Gelistirilen algoritmalar, zaman bolgesinde ¢alisan ilgin izdiisim (Ozeki, ve Umeda, 1984)
teknigi ile benzerlik gostermektedir. Zaman bdlgesi ilgin izdiisiim tekniginde, her adimda
elde edilen filtre katsayilari, belirlenen izdiisim seviyesine gore kendinden Onceki
sembollere de uygulanmaktadir. Bu sayede ilgin izdiisiim tekniginde LMS ve NLMS
algoritmalarma gore daha iyi yakinsama saglanirken, islemsel karmasiklik seviyesi daha
yiksek seviyeye c¢ikmakta, kararli durumda elde edilen ayarsizlik degeri izdiisiim

seviyesinin artmasi ile daha yiiksek seviyelere ¢ikmaktadir (Ekmekci, 2018).
3.3.1. GNLMS algoritmasi

Komsu frekans noktalarin1 da goz oniine alacak sekilde asagida verilen maliyet fonksiyonu

FB-NLMS algoritmasi i¢in asagidaki sekilde tanimlanabilir,

minimum|W,,,[n] — W, [n]|?

Dg[n —m] = Xk.[n —m]Wyy4[n]
kisitlama: Dy[n] = Xk:[n]WkH[n]

Dyl +m] = X [n + m] Wiy [n]

Maliyet fonksiyonu tanimindan goriilebilecegi tizere, n. frekans noktasindaki denklestirici
katsayist Wy, 1[n], kendisine en yakin her iki yondeki komsu frekans noktalarina da ayni
denklestirici katsayis1 kullanilmasini saglamaktadir. Komsu frekans noktalari ile n. frekans

noktast arasindaki yiiksek seviyedeki ilintisellikten dolayi, denklestiricinin degerinin
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birbirine yakin olmasi, boylece komsu frekans noktalarina da ayni denklestirici katsayisinin
uygulanmasi halinde hatay1r minimize etmesi beklenmektedir. Bu sekilde maliyet fonksiyonu
kullanildiginda, uyarlanabilir algoritmanin katsay1 giincellemesi i¢in gradyan giiriiltiisiiniin
etkisinin azaltilmas1 beklenmektedir. Keza, bir 6nceki boliimde anlatilan geleneksel LMS,
NLMS ve RLS tabanli frekans bolgesi uyarlanabilir denklestiricilerde katsay1 giincellemesi
icin maliyet fonksiyonunun gradyanti tek frekans noktasi ile hesaplanmaya calisilmakta, bu
durumda gradyan giiriiltiisii siddeti daha fazla olmaktadir. Bu durumda da giincellenen
katsayilar en uygun ¢6ziim etrafinda daha ¢ok dalgalanmaya baslamaktadir. Meydana gelen

dalgalanmadaki artis, elde edilen kararli durum OHK performansini olumsuz etkilemektedir.

Sonugta, tanimlanan maliyet fonksiyonu ile kestirim yapilacak herbir frekans noktasindaki
skaler en uygun katsay1 degeri i¢in birden fazla denklemi ayni anda saglamasi gerekmekte,
yani ¢Oziim i¢in asir1 belirlenmis denklem (overdetermined) takimi gz oniine alinmaktadir.
Giriltilii ortamlarda gerekenden fazla dogrusal denklem takimi kullanildiginda, bilinmeyen
deger tiim denklem takimini saglamasi gerekmekte, bu sayede 6l¢iim degerlerinde bulunan
giiriiltiiniin ortalamasinin alinmaktadir. Boylece Ol¢iim degerlerinde bulunan giiriiltiiniin

kestrim yapilan deger tizerindeki olumsuz etkisi sinirlandirilarak azaltilmasi saglanmaktadir.

GNLMS algoritmasinin maliyet fonksiyonu matematiksel olarak,

JENIMS 0] = |Wypq[n] — Wi [n]|? + 2Re{2" (D [n] — Xi [n]Wis1[n])} (3.10)

seklinde ifade edilebilir. Burada, Re{ } gergek deger alma islevini, Dy[n] = [Dy[n —
m], D[n —m], -, Dy[n], -+, D[n +m] ]* ve Xi[n] = [Xi[n —m], Xy [n —
m], -, Xg[n], -+, Xg[n + m] ]"merkezi n. frekans noktasi olan 2m+1 uzunlugunda,
sirastyla gonderilen ve alinan veri blogunun frekans bolgesi degerlerinden olusan kolon
vektdriinii, 4 uzunlugu 2m+1 olan Lagrange vektdriinii gostermektedir. ilgin izdiisiim
algoritmasindaki projeksiyon seviyesi ile frekans bolgesindeki verilerin yeniden kullanim

sayis1 benzer olmaktadir.

En uygun denklestirici katsayisint bulmak iizere, maliyet fonksiyonunun gradyantini

hesaplayip sifira esitlenmesi gereklidir. Bu islem yapilacak olur ise,
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0/x[n]
OWyeyq[n]

= Wia[n] = Wi[n] + (X [nD"21 =0 (3.11)
(Coziilmesi gerekmektedir. Gerekli diizenlemeler yapildiginda,
Wis1[n] = Wi[n] + X, [n]2 (3.12)

elde edilir. Ayrica, Lagrange ¢arpim vektorii igin,

9/x[n]
A

= Di[n] — X [n]Wy41[n] = 0 (3.13)

ifadesi elde edilebilir. Yukaridaki ifade kullanildigi durumda, A vektorii
Ex[n] = Di[n] — Xi[nIW,[n] = X, [n]X,." [n]2 (3.14)

esitligini saglamasi gerekli oldugu goriilmektedir. Buradan Lagrange carpim vektorti,
-1
2= (X [nlX,H [n]) " Exln) (3.15)

ifadesi ile hesaplanmaktadir Esitlikten goriildiigii lizere, Lagrange carpim vektoriiniin
hesaplanmasi i¢in X [n]X," [n] matris tersinin hesaplanmasi gerekmektedir. Ancak, séz
konusu matris ranki1 1 e esit olmakta, yani bu matrisin tersi bulunmamakta ve sonsuz ¢éziim
kiimesine sahip olmaktadir. Bu yiizden, matrisin dogrudan tersinin kullanilmasi yerine, sanal
tersinin (pseudo inverse) kullanilmasi saglanabilir. Boylece, bulunan ¢éziimiin minimum
norma sahip olmasi saglanir. Tekil deger bozunmasi (singular value decomposition)
kullanilarak sanal ters asagidaki sekilde bulunabilir. ilk olarak sanal tersi alinacak matris ile
matrisin hermitianinin ¢arpiminin 6z degerleri (eigenvalues) ve 6z deger vektorleri

(eigenvectors) bulunmalidir. Bu degerler,

A= Xk[n]XkH[n] = AA" = ||Xk[n]||2Xk[n]XkH[n] (3.16)
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seklindedir. Bu matrisin sadece bir adet sifirdan farkli 6z degeri bulunmakta ve sifirdan farkli
olan ozdegere ait 6zdeger vektorii X, [n]. Sifirdan farkli 6zdeger, ||Xi[n]||* olarak

bulunmaktadir. Sonug olarak, A = X, [n]X," [n] matrisinin sanal tersi

At Xe[n1X, " [n] (3.17)

" Xk [l

olarak bulunmaktadir. Bulunan deger, A vektoriinii bulmak tizere (3.14) esitliginde

kullanildiginda,

A X [n1X," [n]Eg[n] (3.18)

I Xe [l

elde edilir. Bu deger (3.11) bagintisinda yerine konuldigunda, ve giincellenen katsayinin

yakinsama hizin1 kontrol etmek i¢in skaler u katsayisi eklenildiginde

__H

Wk+1[n] = Wk[n] + ||Xk[n]”2

X" [n]Ey[n] (3.19)

elde edilir. (3.19) esitligindeki || X, [n]||? ifadesi GNLMS uyarlamali algoritmasinda goz
Oniine alinan frekans noktalarinin tiimiiniin giiglerinin toplamina esittir. Uyarlanabilir
algoritmanin ¢aligma ortami duragan olmayan bir ortam olmas1 halinde veya her frekans
noktasindaki gii¢ degerlerinin her blokta anlik degisiminin degisiminin ani ve yiiksek
olmasindan dolayi, FB-NLMS algortimasinda oldugu gibi ge¢mis degerler gbz Online
alinarak kestirim yapilmasi gerekmektedir. GNLMS i¢in gii¢ kestirim degeri, FB-NLMS
algoritmasina benzer sekilde (Haykin, 2010:367, Shynk, 1992)

Pe[n] = yPe_1[n] + (1 = )Xk [n]II? (3.20)

bagintist ile yapilabilmektedir. Sonug olarak GNLMS algoritmasi i¢in katsayr glincelleme

formiili,

U
Py[n]

Wis1[n] = Wy[n] + X" [n]Ey[n] (3.21)
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halini almaktadir. (3.21) esitliginden goriilecegi iizere, projeksiyon seviyesi bir olarak
secildiginde, GNLMS algoritmast NLMS algoritmasina doniismektedir. Bu yiizden,

gelistirilen algoritmaya Genellestirilmis NLMS algoritmasi ad1 verilmistir.

Onerilen GNLMS algoritmasinin geometrik olarak yorumlanmasi amaciyla, herhangi bir

@Zm+1)x1 boyutlu karmasik say1 uzayinda, en uygun katsayilarin

frekans noktasi i¢in, C
komsu frekans noktalina uygulanmasi ile elde edilen dogru ailesi, Si[n] asagidaki gibi

tanimlanir ise,
Se[n] = {Dy[n], X [n] € CE™VXL W, [n] € C**; Dy [n] — Xy [n]Wy[n] = 0} (3.22)

elde edilir. Goriildiigi iizere, n. frekans noktasi i¢in kullanilan denklestiricinin, géz Oniine
alinan en uygun denklestirici katsayilarinin uygulandigi 2m+1 uzunlugundaki pencere
uzunlugu kanalin tutarli bant genisligi, B igerisinde kaliyor ise, komsu frekans noktalarina
kullanilmas1 halinde de kestirim hatasinin sifira yakinsamasini saglamakta, elde edilen dogru

ailesi birbirine yaklasik olarak paralel olmaktadir.

Aksi takdirde, goz oniline alinan frekans noktalar1 arasinda diisiik ilintisellik olacagindan,
elde edilen dogru ailesinin paralelligi ortadan kalkacak ve birbirlerini keseceklerdir. S6z
konusu kesisim noktasi, n. frekans noktasi i¢cin en uygun filtre noktasindan farkll
olacagindan, denklestirici katsayisinin bir sonraki gilincelleme adimi kesisim bdolgesine
dogru olacak, sonucta algoritma yanlis denklestirici katsayina yakinsama saglaycaktir. Bu
sebeple, GNLMS algoritmasinda daha iyi performans elde edilebilmesini saglamak i¢in
kullanilan pencerenin, tutarli bant genisligi B, o9 i¢erisinde kalmasi saglanmalidir. Aksi

takdirde, performans iyilesme yerine kotiiglesme gosterecektir.

GNLMS algoritmasinda gerekenden fazla sayida denklem kullanildigindan, sonsuz sayida
¢Oziim olmasima karsin, bu ¢oziimler igerisinden minimumun norma sahip ¢oziimiin
bulunmasi saglanmaktadir. Sekil 3.2’de GNLMS algoritmasinda herhangi bir frekans
noktasi i¢in katsayi giincelleme durumu gosterilmektedir. Gosterim igin birim basamak
boyutu bir olarak alinmis ve Gauss giiriiltlisiiniin var olmadig1 kabul edilmistir. Ayrica,

kanaldaki ilinti seviyesinin yeterince yiiksek oldugu varsayilmaistir.
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Sk[n]

Wi1[n] Dk[n-1]= Xk[Nn-1] Wk-1[n]
Dx[n]= Xk[n] Wk-1[n]
D[n+1]= X+1[n+1] Wk[n]

/ Sk+1[n]

b Wi+1[n] Dis1[N-1]= Xies1[n-1] Wisa[1]
A — Dis1[N]= Xicr1[n] Wicea[n]
,/ Dk+1[n+1]: Xk+1[n+l] Wk+1[n]

Sekil 3.2. GNLMS algoritmasinda katsay1 glincellemesi, GNLMS algoritmasi po=3

Burada yiiksek ilintisellik seviyesi kabuliinden dolayi, kisitlama i¢in kullanilan tiim dogrular
birbirine paralel olmaktadir. k-1. bloktan, k. bloga ge¢is esnasinda, denklestirici katsayinin,
Wy [n] giincelleme dogrultusu, Si[n] dogru ailesine dik olacak sekilde yapilmaktadir.
GNLMS algoritmasi bir sonraki katsayiy giincelleyerek hesaplandiginda, tiim dogrular g6z
Oniine alinarak, tiim dogrularda elde edilecek toplam hatayr minimum seviyeye getirecek
sekilde yeni katsay1 noktasini hesaplar. Sistemde giirtiltii bulunmas1 halinde, minimum norm
hesaplamadan dolayi, GNLMS algoritmas1 daha diisilk hataya sahip olacak sekilde

katsayilarin giincellemesini saglamaktadir.

3.3.2. GRLS algoritmasi

Bir onceki alt boliimde, FB-NLMS tekniginin genellestirilmesi ile olusturulan GNLMS
yontemi gelistirilmisti. Bu alt boliimde ise, uyarlamali yontem olarak, NLMS yontemini
kullanmak yerine, yinelemeli RLS tabanli algoritmanin, GNLMS algoritmasina benzer
sekilde genellestirilmesi ve yeni bir yontem gelistirilmesi amaglanmaktadir. Yeni bulunan

s0z konusu algoritmaya GRLS (genellestirilmis RLS) adi verilmistir (Ekmekci, 2018).

GNLMS algoritmas1 gelistirildiginde kullanilan argiimanlarda yola c¢ikarak, GRLS

algoritmasi i¢in kullanilacak maliyet fonksiyonu asagidaki bigimde ifade edilebilir.
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k
SRS ) = D BByl | (3.29)

Burada, Ej ;[n] n. frekans noktasi i¢in soncul hata degeri olup,
Eyi[n] = Di[n] — X;[n]Wy[n] (3.24)

olarak tanimlanmistir. Maliyet fonksiyonunun minimum degerini saglayan denklestirici

katsayisi, maliyet fonksiyonunun tiirevinin sifira esitlenmesi ile

k
0Jk crLs[n] _ —i _
W] z B* ' (X[ Ey;[n] = 0 (3.25)

i=0

seklinde bulunur. Bu durumda, (3.25), (3.24) kullanilarak diizenlendiginde,

k k
<Z ,Bk_i(Xk[n])HXk[n]> Wyln] = <Z ﬁk_i(Xk[n])HDk[n]> (3.26)
i=0 i=0

elde edilir. Burada, GRLS algoritmasi igin girig sinyali ozilinti, Ry ,[n] ve giris ile

génderilen sinyal arasindaki ¢apraz ilinti, py (p x)[n],

k k

Rialnl = ) BEI XD Xl = ) BE 11X (327)
i=0 =0
k
Pr,oxy[n] = Z B* (X [nD" Dy [n] (3.28)
i=0

seklinde tanimlanarak, .GRLS algoritmasinin ulagsmaya calistig1 katsay1 degeri,

Wiln] = (Ryx [n])_lpk,(D,X) [n] (3.29)
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halini almaktadir. Ry [1] Ve py p x)[n] degerleri yinelemeli olarak,

Ry x[n] = BRy_1x[n] + I Xi[n]lI? (3.30)
Pr,0.x) 1] = BPr-1,00,%)[n] + (X [n])" Dy [n] (3.31)

ifadeleri ile bulunabilir. Geleneksel RLS algoritmasinda oldugu gibi, matris tersleme 6nsavi

kullanilarak, Zj, , [ (Rk X ])_1 degeri,

Zyxn] = B2y x[n] — B2 Zk_ 1 [ (X [nDH (1 +

X [nlB~ Zy—y x [n] (X [n]) ) X nB 1 Zy_1x[nl

(3.32)

seklinde yinelemeli olarak bulunmasi mimkiindiir. Ancak, ifadeye bakildiginda,

hesaplamanin yapilabilmesi igin (I + Xj[n]872Zy_1 »[n](Xy[n )H) matrisi ile X, [n]

vektoriiniin carpilmas: gerekmekte, bu da islemsel karmasiklig1 arttirmaktadir. Islemsel

karmagikligin azaltilmast igin (I + X [n]B72Z_1 x[n](Xy[n )H) matrisine ters alma

onsav1 kullanilacak olur ise,

(I + X1 Zim 1 e (] (X [nD?) ™ = 1 = Xpe[n] (B(Zi-1eln]) " +

-1 (3.33)
X [nl12) (e [nD)?
haline gelir. (3.33) ters ifadesi (3.32)’de yerine konuldugunda,

Zy—1 x[n] (X [n])" >Zk—1x[n]
Zicnl=11- - Xin| | ——— 3.34
el ( B+ Zr el <M ) " (339

halini alir. GRLS faktorii i¢in kalman kazang faktorii, K [n],

Zy_ X H

B + Zi—1x[nll| Xi[n]|?

seklinde tanimlandiginda Zj, , [n] ifadesi
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Zi_1x Zi—1x
Zix[n] = (1 — Ky [n] X, [n]) = 1ﬁ Il _ am Zk_f Bl][ﬁl)](k[n]uz (3.36)

olarak bulunur. Ayrica, Zj ,[n] ve Kj[n] vektorii arasinda

H_ Zy—1,x[n] (X [n]D" _
Ziadm) Gl = 2 = Kiln] (3:37)

seklinde iliski mevcuttur. (3.29) katsay1 giinelleme ifadesine, (3.36) ve (3.31) ifadeleri yerine

konuldugunda, GRLS algoritmasinin katsayist giincelleme esitligi,

Zk—l,x

—[n] (ﬁpk—l,(D,X) [n] + (Xi[n])" Dy [n]) (3.38)

Wyn] = (1 — Ki[n]Xk[n]) B

Wyn] = Zi—1x [n]pk—l,(D,X) [n] — Ky [n]X; [n]Zk—l,x [n]pk—l,(D,X) [n] +

(3.39)
Zyx[n] (X [n])7 Dy [n]

halini alir. (3.37) ile verilen iliski kullanildiginda, ve Wy_q[n] = Zx_1 x[nlpr-1,0,x)[1]
oldugundan, (3.39) esitligi diizenlenir ise,
Wi[n] = Wi_q[n] + K [n]Z[n] (3.40)

olarak bulunmaktadir. Burada X [n] = Dy [n] — X [n]W)[n] onciil hata degeridir. K [n]
ifadesinin (3.35) ile verilen esdegeri (3.40)’da yerine konuldugunda, katsay1 giincelleme

esitligi,

Zk—l,x [n]
B + Zy—1x[n]lI X [n]II?

Wyn] = Wy_4[n] + (X [nD" Ey[n] (3.41)

halini alir.



122

3.4. Islemsel Karmasikhk

Bu alt boliimde, gelistirilen algoritmalarin islemsel karmasikligi, geleneksel LMS, RLS ve
NLMS yontemleri ile karsilastirilarak incelenmektedir. Yapilan karsilastirmada, HFD ve
THFD islemlerinin her birinin Nsym/210g2(Nsym) karmasik say1 carpimi ve Nsymlogz(Nsym)
sayida karmagik say1 toplami gerektirdigi varsayilmistir. Her algoritmanin gerceklestirilmesi
icin 3 adet HFD/THFD islemine gereksinim duyulmaktadir. Denklestirme isleminin frekans
bolgesinde gergeklestirilmesi igin her blokta Nsym sayida karmasik say1 ¢arpimi, Nsym -1
adet karmasik say1 toplami gerekmektedir. NLMS, GNLMS ve GRLS algoritmalarinda her
frekans noktasinda hesaplanan vektor normlart (giic degerleri Pk[n]) i¢in iki adet gergel
carpim islemine gerek oldugu kabul edilmistir. Ayrica her karmasik say1 ¢arpimi gergel
olarak dort adet ¢arpima, karmasik say1 toplama isleminin ise iki adet gercel say1 toplamina
karsilik geldigi varsayilmistir. Bu durumda, yukaridaki agiklamalara gore, tiim algoritmalara
ait hesaplanan karmasiklik seviyeleri Cizelge 3.1°de verilmektedir. Elde edilen islemsel
karmasgiklik seviyelerine bakildiginda, LMS algoritmasinin en diisiik karmasiklik seviyesine
sahip oldugu goriilmektedir. Yeni onerilen GNLMS ve GRLS algoritmalarinin karmasiklik
seviyesinin ise, diger algoritmalardan daha yiiksek oldugu ve karmasiklik seviyesinin her iki
algoritmada kullanilan projeksiyon seviyesinin artmasi ile arttig1 anlasilmaktadir. Ornegin
Nsym=256 olarak secildiginde, geleneksel algoritmalar olan LMS, NLMS ve RLS
algoritmalari, sirasi ile sembol basina 58, 62, ve 61 gergel ¢arpim islemine gereksinim
duymaktadir. Goriildiigii izere bu degerler birbirine oldukga yakin olmaktadir. GNLMS ve
GRLS algoritmalari i¢in projeksiyon seviyesi 3, yani m=1 olarak se¢ildiginde gereksinim
duyulan gercel carpim miktarlar1 sirasi ile, 78 ve 77 olmaktadir. Sonug olarak geleneksel
LMS algoritmasina gore, GNLMS ve GRLS algoritmalar1 %34 daha fazla ¢arpim islemi
yapilmasi gereksinim duymaktadir. Sonraki boliimlerde verilecek olan bilgisayar benzetim
caligmalar1 sonucunda elde edilen performans sonuglari, GNLMS ve GRLS algoritmalarinin
geleneksel algoritmalara gore oldukga yiliksek seviyede performans artisi sagladigini
gostermekte ve giiniimiizde islemci kapasitesinde meydana gelen artistan dolayi, s6z konusu

islemsel karmagiklik seviyesindeki artisin makul karsilanabilecegi degerlendirilmektedir.



Cizelge 3.1. Sembol basina FB uyarlanabilir algoritmalarin islemsel karmasikligi

Algoritma Carpim (Gergel) Bo6lme Toplama
HFD/THFD 6109, Ngym - 6109, Nsym,
FB-LMS 10 - 8
FB-NLMS 14 1 9
FB-RLS 13 1 10
FB-GNLMS 16m + 14 1 14m +9
FB-GRLS 16m+ 13 1 14m + 10
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3.5.GNLMS ve GRLS Algoritmalarimin Ayarsizhk, Yakinsama ve izleme
Performanslarinin Teorik Analizi

Bu alt boliimde, 2. Boliimde geleneksel LMS, NLMS ve RLS algoritmalari i¢in yapildig:
gibi, gelistirilen GNLMS ve GRLS algoritmalarinin ayarsizlik, yakinsama ve izleme

degerlerinin teorik olarak hesaplanmasi gosterilmektedir.

Yukarida belirtilen ayarsizlik ve yakinsama performanslarinin belirlenmesinde, kestirimi
yapilacak sinyal, zaman bolgesi i¢in benzer sekilde, tutarli bant genisligi igerisinde, kanal
H{[n], alinan sinyal X; [n] ve en uygun Wiener katsayilari, W °[n] arasinda yiiksek ilintisellik
bulunmasi halinde, GNLMS ve GRLS algoritmalar1 i¢in, bir dnceki alt boliimde verilen
ilintisellik kabulii durumunda, izdiisiim seviyesine bagli olarak kullanilan pencere igerisinde

coklu regresyon bagintisini,

Dy [n] = Xy [n]W°[n] + Ni[n] (3.42)

sagladigi, islemlerde kullanilan sinyallerin ise GBD oldugu kabul edilmektedir. Burada
W°[n] en uygun Wiener ¢6ziimiinii, frekans bolgesinde NV [n] ise sifir ortalamali 6z ilinti
matrisi Ngy 0,21 olan beyaz Gauss giiriiltiisiinii gostermektedir. S6z konusu giiriiltii hata
taban degerini gostermekte olup, OHK tabanli herhangi bir uyarlamali algoritma bu hata

degerinden diisiik bir OHK degeri saglayamaz.

Zamanla degisen kanallarda ise en uygun katsayr degeri her adimda degiskenlik

gosterdiginden, ¢oklu regresyon bagintisi,

Dy[n] = Xy [n]W,_;[n] + Ni[n] (3.43)
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haline dontismektedir. Burada Wy_;[n] zamanla degisen en uygun filtre katsayir degerini

gostermekte olup, GNLMS i¢in i = 0, GRLS i¢in i = 1 olarak alinmaktadir.

Bu durumda uyarlanabilir algoritmalarin kullanimi ile, GBD kanallar i¢in n. frekans noktasi
i¢in elde edilen OHK degeri, &, [n],

k[l = E{|Ex[n]1?} = E{IDk[n] — Xi [n]W[n]|?} (3.44)
ile hesaplanmaktadir. (3.39) esitligi (3.41) igerisinde kullanildiginda,
&kl = E{IX, [n]W°[n] + Ny [n] — X, [n]Wy [n]|?} (3.45)

elde edilir. Algoritmanin, en uygun degerden sapma miktar1 AW, [n] = Wy [n] — W°[n]

olarak tanimlanir ve (3.42) ifadesinde yerine konulur ise,

§kn] = E{INi[n] — X, [n] AW, [n]|?} (3.46)
olarak bulunur. Yukaridaki ifade agildiginda,

$eln] = E{INe[n]1%} + E{IX,[n]AW; [n]1?} = 2Re{E[N," [n] X, [n] AW, [n]]} (3.47)

halini almaktadir. Gauss giiriiltiisii, V) [n], alinan sinyal X, [n] ve AW, [n] parametrelerinden

bagimsiz oldugu kabul edilir ise,
§k[n] = Nsymon® + E{|X, [n]AW, [n]|?} (3.48)

olarak bulunmaktadir. Esitlikten anlasildigi iizere, kullanilan uyarlanabilir algoritma,
Wiener ¢oziimii kullanildiginda elde edilen EDOHK iizerine E{|X,[n]AW,[n]|?} kadarlik
fazladan bir OHK olusmasina yol agmaktadir. Bu deger, EDOHK degeri ile normalize edilir
ise ayarsizik degeri, M = E{|X;[n]AW,[n]|?}/Ngyy 0,2 seklinde tanimlanmaktadir. Bu
deger, 0 ile 1 arasinda olup, incelenen uyarlamali algoritmanin EDOHK degerine gore ne
kadarlik fazladan OHK olustugunu gdstermektedir. Idealde istenilen istenilen M nin

olabildigince diisiik degere, yani sifira yakin bir deger almasidir.
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Asagida, gelistirilen her algoritmaya ait ayarsizlik, yakinsama hiz1i ve takip
performanslarinin teorik olarak elde edilmesi gosterilmektedir. S6z konusu parametreler
karsilagtirilarak algoritmalarin teorik olarak avantaj ve dezavantajlarinin belirlenmesi

amaglanmaktadir.
3.5.1. GNLMS algoritmasimn teorik performansi

GNLMS algoritmasinin teorik performans analizi sirasiyla, ayarsizlik, yakinsama ve takip

seklinde asagida teorik analizi yapilarak elde edilen sonuglar verilmektedir.

Avyarsizlik

Onerilen GNLMS algoritmasi igin, (3.21) ile verilen katsayr giincelleme esitliginde,
AWy [n] = W [n] — W°[n] seklinde katsayimnin en uygun Wiener degerinden sapma degeri

ile (3.42) kullanilarak yerine konulacak olur ise, her adimda sapma degeri,

AWkG_,I_VlLMS [Tl] — AWkGNLMS [Tl]

2 (3.49)
X{ [n] (X [nIW°[n] + Ni[n] — Xy [n]Wy [n])
Py [n]

seklinde olacaktir. (3.49) diizenlendiginde,

AW,ENMS ] = (1 —ﬁuxk[ ]||2)A S [n] + o= X{ [n][n] Ny [n] (3.50)

Peln]

Bu esitlikte, her iki taraf, n. frekans noktasmnin alinan sinyal degeri ile X [n] carpilir ise,

X[ AW ] = (1 = = 1 X[nllI?) Xi [l AWEN S ] +

e Xy [n] X [N )

(3.51)

elde edilir. Burada, soncul hata, EPV*°[n] = X, [n]AWNEMS[n] ve 6nciil hata

E ,?’NLMS [n] = X [n]AWNMS[n] tamimlart kullamldiginda,
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u
Py[n]

BP0 = (1= 5 Xl 12 ) B ] + i X[ XE [nINeln] (352)

Py[n]

halini alir. Soncul hata degeri, E} NLMS [n], uyarlanabilir algoritmanin k. blokta filtre katsay1
degeri giincellendikten sonra elde edilen hatayi, onciil hata degeri ise, filtre katsayisinin
giincellenmemis (k-1. blokta elde edilen) degeri, W) [n], kullanilarak elde edilen hata
degerini gostermektedir. (3.52) ifadesinin her iki tarafinin norm karesi alindiktan sonra

beklenen deger islevi kullanildiginda, 6nciil ve soncul OHK arasinda,

E{lEE,GNLMS[n”Z} _F {(1 _ ﬁ ||Xk[n]||2)2 |E]?,GNLMS[n]|2} "

K2E (B N ) X )X [ Vi)

(3.53)

seklinde iliski elde edilir. Esitligin sag tarafindaki ifadede, E}; NEMS ], |Ex NEMS 3] |2, Ny [n]
ile Xj [n] istatistiki olarak birbirinden bagimsiz kabul edildiginde, (3.53)’nin sagindaki ilk

terim,

B{(1- 2 nll?) |5 Sl = B{(1 - o ixednli?) B {Ee 0w (354)

Piln]

haline doniismektedir. n. frekans noktasinda, X, [n] vektor norm kare degeri, || X, [n]l|? =
m .l Xk[n —i]|? olmaktadir. P,[n] degeri sinyalin GNLMS izdiisiim seviyesine baglh
olarak pencere icerisinde kalan frekans noktalarinin kestirim ile elde edilen gii¢ deger

toplamini gostermektedir. (3.20) ile verilen P, [n]’in beklenen degeri alindiginda,

k
E(Pelnl} = y** P[] + (1 =7) ) Y E(IX,[n]I1) (355)
=0

bulunmaktadir. Esitlikteki P_,[n] terimi, gii¢ kestirimi i¢in kullanici tarafindan girilen ilk
degeri gostermekte olup, y degeri gergek degere yakinsamanin saglanmasi i¢in 1 den kiigiik
secilmektedir. Bu sayede, algoritma kararli duruma ulastiginda, yani k — oo ulasildiginda,

E{P,[n]} = E{||X,[n]||?>} olacaktir. Bu durumda, GNLMS kararli duruma geldiginde,
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E {”X"[n]uz} ~ E(IXen]I%} _ 1ve E {”Xk[n]”4} = E(IXln]lI*} olarak alinabilir. Boylece (3.54)

Pg[n] E{Pg[n]} Pi?[n] E{Px?[n]}
esitliginin sagindaki ilk ifade,
I (1 X g [n]I? IXg [n]]
E{(l_ﬁllxk[ ]”)} 2“]E{P[] }-H‘E{W}Nl_zu-"
(3.56)
2 E{IIXx[n]lI*}
E{Pk Tl}

haline gelmektedir.

(3.53) esitligindeki ikinci ifade matris ve vektorlerin ¢arpimi seklinde belirlenen bir skaler
say1 oldugundan, bu ifadenin Tr{ }, matris iz alma operatérii sonucunun yine kendisine esit

olmasi1 gerekmektedir. Bu durumda, s6z konusu ifade,

E {2 N ()X, [ XE [N 0]} = T [E {500 N [nINE )X X ]} (357)

olarak yazlabilir. iz alma ile beklenen deger operatorii yer degistirme oOzelligi
bulunmaktadir. A ve B matrisleri i¢in iz alma operatorii i¢in yerdegistirme Ozelligi,

Tr{AB} = Tr{BA}, kullanilabilir. Bu durumda, (3.57)

B {20, (N X Dl ] = B [ {0 g Il ] (359)

haline donistiirtilebilmektedir. Ny [n] ile X, [n] istatistiki olarak bagimsiz oldugu g6z 6niine
alindiginda ve matris izi alma ve beklenen deger operatoriiniin degisme Ozelligi tekrar

kullanildiginda,

E {Iﬁzg’[‘y]z N [nINH [n] X, [n] X [n]} o

(3.59)
T [BON [N [} E {50 X, ) )}
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olarak alinabilir. Alt boliim baglangicinda belirtildigi iizere, pencere igerisindeki noktalara
filtreleme yapildiginda elde edilen hata vektorii Ny [n] 6z ilinti matrisi, E{Ny [n]N/ [n]} =

| X [n]]?

Pi?[n]

Ngyn 021 olmaktadir. Sonug olarak, Xi[n]1X} [n] matrisinin beklenen degeri

X 2
o e )
|Xk [n]|2] X [n — i]|? } o {|Xk[n]|2Xk[n — X [n+ l]}
[ Pl Pl (360
HIE{lxk ZXk[TH‘ i1X"[n — l]} [E{|Xk[n]|2|'Xk[n+ i]|2} |
| P2 [n] P2 [n] |

IXk[n]IZIXk[n—i]IZ} i

seklinde olmaktadir. Beklenen deger matrisinde kosegen degerler, E { 2]
k

-m,...,m, stfirdan ~ farkli  olup,  kosegenin  disinda  kalan  degerler,

=0, i#li,l=—-—m,..,m olacaktir.

E {lxk[nllzxk[n+i]xk*[n l} ~ E{|Xg[n]|2 Xk [n+i]X, [n-1]}
Pi?[n] E{Px?[nl}

X [n]|?
?[n]

Bu durumda, E{ Xi[n] X2 [n]} matrisi,

Xie[n]|? X [n] 121X, [n — i]]2
E{lpzz[r[lr]zll Xk["]X;’?[n]}=diaglIE{| k[n]lpizle d H i=-m,...m (361)

halini alir. Es. (3.53), ifadesine, (3.58), (3.61) ifadeleri ile elde edilen sonuglar

kullanildiginda, soncul ve 6nciil OHK degerleri arasindaki iligki,

E {lEI;z,GNLMS[n]lZ} ~ (1 — 2u + 1E {Ilﬁll‘i—n{’]ll]ld‘}) E {lEIC(l,GNLMS[n]lz} 4

2 2 [ym Xk [n]1?| X g [n~i]|?
u Nsyman{ i=—m[E{ sz[n] }}

(3.62)

seklinde elde edilir. Kararli durumda giincellenen katsayinin ortalama sapma degeri karesi,
2
E {|E P GNLMS [n]| } ile bir adim 6nceki ortalama sapma degeri karesi, E {lE b GNEMS 1] |2}

birbirine yakin deger almaya baslayacak ve K. ve k+1. adimdaki katsayinin en uygun

¢oziimden sapma degerinin OHK degeri birbirine esit olmaya Dbaslayarak,

E {|E£’GNLMS[TL] |2} ~ E {|E,?’GNLMS|2} olacaktir. Bu durumda (3.62),
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_ e (1Y s, 1 Xeln ||xk[ ik
s N A ot ), e e AL

haline dontisecektir. Gerekli diizenlemeler yapildiginda, fazlalik OHK degeri,

m E{le[n]|2|Xk[n—i]|2}

GNLMS. 12] _ =™ Py?[n]
E {|E'C<l | } T E {||ka[n]||4}

Pi?[n]

UG2 (3.64)

olarak bulunmaktadir. Algoritma kararli duruma ulastiginda, (3.64) ifadesinin payinda

bulunan,

1 Xic[n] 121X [n = i]12)  E{IXi[n]I?|X,[n — i]1%}
E{ P*[n] }N E{P’[n]} (369
ve paydasinda bulunan
IIXk[n]II4} E{|| X, [n]11*}
E ~ 3.66
{ P[] E{P*[n]} (359

terimleri seklinde yakinsama saglayacaktir. (3.64) ifadesi, (3.65) ve (3.66) sonuglari
kullanilarak diizenlendiginde, kararli durum fazlalik OHK degeri

—_m E{X [n]1? X, [n — 117}
| ELOVIMS [} = Zi=om UNgy 02 (3.67)
Usi )= 2E{P*[nl} = pE(IX, [nl14}
ile hesaplanmaktadir. E{|X, [n]|?|X,[n — i]|?} ifadesi, alinan sinyalin komsu noktalarindaki
yiiksek ilintisellikten dolayi, n ve n-i. noktanin gii¢ degerlerinin beklenen degerlerinin

ortalamasi,

E{|Xx[n —ill?} _ odlH[n —i]I* + of
E{IXk[n]1?} — oflH[n]I? + a3

p-iln] = (3.68)
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seklinde tamimlandiginda, |X,[n —i]|? = p_;[n]|X,[n]|? olarak kabul edilebilir. Alinan
sinyal giicliniin farkli noktalarindaki ilintisellik seviyesi, hem kanalin frekans tepkisine
hemde EBGG giiciine bagl olmaktadir. |H[n — i]|? ve |H[n]|? birbirine yakin degerler
aldiginda yani iki frekans noktasi arasinda yiiksek ilintisellik bulundugunda, p_;[n] degeri

[E{|Xk 117}
E{|X[n]|?}

noktasi arasinda ilintisellik bulunmasiginda ise p_;[n] degeri birden farkli degerler alacaktir.

bire yakinsayacak ve i = 0 alindiginda py[n] = = 1 olacaktir. iki farkl1 frekans

Bir diger nokta ise, kanal frekans tepkisi genligi sifira yakin /esit deger almasi veya EBGG
giiriiltiisiiniin kanal frekans tepki genlik karesi degerinden ¢ok biiyiik olmasi, o7 >

cZ|H[n]|?, halinde, p_;[n] degeri bire yakin deger alacaktr.

Xi[n] Gauss dagihmh karmasik sayr rastgele degisken oldugundan, E{|X.[n]|*} =
2(E{|Xx[n]|?})? olacaktir. Bu durumda,

a2y ( 2E{X[n]IPH? i=0
B P — 0Py = | et e ) (3.69)
olmaktadir. (3.69) vasitasi ile (3.67) ifadesinin saginda bulunan kesirin pay,
z E(IX[n] X — 1117} = ( > puilnl + 1) (E(IXe[n] 2} (370)

olarak bulunmaktadir. E{||X, [n]||*} ifadesi (3.68) ile verilen ilintisellik g6z &niine alinarak

hesaplandiginda,

EQIX[n]1%) = 2(E(IX[n] })2{2 1+ Z Z pui } (371

i=—ml=i+1

olarak bulunmaktadir. (3.71) ifadesinde, gerekli diizenlemeler yapildiginda, X [n] vektor
normunun 4. momenti, (X2 _n, p—i[n)? = XL _p p2i[n] + 2 X275, EiLiyy poilnlp-i[n]
oldugundan, n. frekans noktasmm 2. derece momenti cinsinden E{|X,[n]|?}, ifade

edildiginde,
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m 2 m-1 m
EQIX 111} = 2(B(X ]} (Z p_i[n]> = > D pulnleninlt (372
i=—m i=—ml=i+1

elde edilir.

(3.20) ile verilen P, [n]’in karesinin beklenen degeri alindiginda,

2(1_yk+1)yk+1

E{P¢[n]} = y*** VP2 [n] + P_i[n] ZiZ o p-i[n] E{|X,[n]|?} +

1-y
(3.73)
(1) (1=y 22 E(Ix s [nll1*}+ 2y (1-v%) (1=y **+ ) ({1 Xk [n]112))°
1+y
elde edilir. Kararli durumda,
E(P2[n]} = A-PE(IXxn]lI*}+2y (E{IX[n112)°
k - 1+y -
(3.74)

2(E{1xx[n]12}) {1 p—iln])* ~(-p) ST ST,y poinlp—[nl}
1+y

haline dontsiir. (3.67) ifadesine (3.70), (3.72) ve (3.74) ile elde edilen sonuglar yerine

konuldugunda,

E {lEI((l,GNLMS [n] |2} _

u(1+y) (Eﬁ_m p—i[nl+ 1)Nsymf7121
2{(2-u(1+1)) (B piln]) ~(2-2y-p(149)) SRTL, 5, p_ilnlp_i[n]}

(3.75)

olarak elde edilmektedir. Soncul hata degeri goriildiigi tizere, Y./~ _,, p_;[n] degerine ters
orantili olmaktadir. Bu durumda, GNLMS algoritmasi i¢in elde edilen teorik sonug, ilintili
komsu frekans noktalarinin géz oniine alinmasi halinde, performansta iyilesme sagladigin
gostermektedir. Sonraki alt boliimde gosterilen benzetim sonuglari elde edilen teorik sonucu

desteklemektedir.

(3.75) ifadesinden goriildiigl iizere, algoritmanin yakinsamasi i¢in u katsayisinin se¢imi y

katsayisina bagli olarak,
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2(S_ p—iln])’ —2(1-Y) STL ST p_ilnlp_yn]
A{(E_py poiln]) =L Sy poilnlp_yln])

>u>0 (3.76)

sartinti saglayacak seklinde yapilmalidir. Goriildiigii lizere, algoritmanin yakinsama
saglayabilmesi icin, secilen y degerine gore u degerinin ayarlanmasi gerektigi

anlasilmaktadir.

2. bolimde agiklandigr {izere, yakinsamanin saglanmasi i¢in, ZB-NLMS i¢in 2 > u >0
seklinde, FB-NLMS algoritmas1 i¢in ise iist sinir ZB-NLMS algoritmasina gore azalarak

2/(1 +9) > u > 0 seklinde segilmesi gerekmektedir. GNLMS algoritmasi igin bulunan

sinir degerine bakildiginda, izdiisiim seviyesi arttirildiginda secilebilecek en yiiksek katsay1
degerinin 2’ye dogru yakinsamakta oldugu goriilmektedir. Sonu¢ olarak, GNLMS
algoritmasi, yakinsama saglayacak katsayr se¢iminde kullaniciya daha fazla esneklik

vermektedir.

Sekil 3.3 ile GNLMS algoritmasinin kararli durumda elde edilen en uygun OHK degeri ile

2
a,GNLMS
BN}

> ), en uygun degere gore artisi segilen

Nsymop

1+E
normalize edilmig OHK degerinin, ( {

y ve u degerlerine bagh olarak dB cinsinden degisimi gosterilmektedir. Goriildigi lizere,
izdiislim seviyesinin (2m+1) arttirilmasi ile elde edilen fazlalik OHK degerinde oldukga
biiylik azalma meydana gelmekte ve en uygun OHK degerine daha yakin olmaktadir. Ancak,
y ve u degerleri arttirildiginda, OHK degeri de artmaktadir. Bu sebepten 6tiirii, GNLMS
algoritmasinda, y ve p degerlerinin kiiclik se¢ilmesi, elde edilecek kararli durum OHK

performansini olumlu yonde etkilemektedir.

y degerinin 1’e yakin secilmesi Ozellikle yiiksek u degerlerinde kararli durum OHK
degerinde dramatik sekilde artisa neden olmaktadir. Her iki parametrenin yliksek se¢ilmesi
halinde, kararli durum OHK degeri en uygun OHK degerine gore 7dB degerlerine varan
artisin meydana geldigi Sekil 3.3’ten goriilmektedir. GNLMS algoritmasinin izdiisiim

seviyesinin ylikseltilmesi, biiyiik y ve u se¢ilmesine olanak tanimaktadir.

(3.75) ile elde edilen OHK degerinden goriildiigii tizere, GNLMS algoritmasi ile elde edilen

kararli durum OHK degeri p, y ve kullanilan pencere igerisinde bulunan alinan sinyal
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gliclerinin arasindaki ilinti toplamma , )% _ p_;[n], ters orantili sekilde bagli olmaktadir.
Bu durumda, kanalin tutarli bant genisligi ne kadar biiytiik ise, yiiksek izdiisiim seviyeleri ile

daha diistik kararli durum OHK degeri elde edilmesi miimkiin olmaktadir.

GNLMS ayarsizlik degeri, MENEMS[n]

p(1+y) (B2, p—iln]+1)
(2-u+V) (B _,, p—iln])’ - (2-2y-p(+p)) gR-L ym P—i[n]p—l[n]}

MGNLMS[

n] = o (3.77)

olarak elde edilir. GNLMS pencere degeri igerisinde merkezde bulunan frekans noktasi igin
ilintisellik degeri po[n] = 1 olacaktir. Komsu frekans noktalar1 ile aradaki ilinti seviyesi ise,
p_i[n] degeri yiiksek ilintisellik kabuliinden dolay1 1’e yakin olacaktir. (3.76) ifadesine
bakildiginda, MENEMS[n][n] degerinin 212 _,. p_;[n] ile ters orantil oldugu goériilmektedir.

Izdiisiim deviyesi 1 olarak secildiginde (y, m=0), NLMS algoritmas1 i¢in ayarsizlik degeri

u
(2-w)

daha diisiik bir ayarsizlik degeri elde edilecektir. Ayrica, ayarsizlik degerine bakildiginda,

olarak elde edilmektedir. Izdiisiim seviyesi 1 °den biiyiik secildiginde ise NLMS’e gore

basamak biiyiikliigii u ile dogru ve toplam ilintisellik degeri ve (1 + y) degerine bagimh
oldugu goriilmektedir. Bundan dolayi, diisiik ayarsizlik degeri elde edilebilmesi i¢in diisiik
basamak degeri ile daha ¢ok sayida yliksek ilintisellige sahip frekans noktasi1 kullanimi yani

1zdlislim seviyesinin arttirilmasi gerekmektedir.
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—&— m=1,=0.05
— - - m=3 ;=0.05
6r —%— m=1 =05
— ¥—-m=3 ;=05
5+ —O— m=1 =1

- ©—-m=3 ;=1
—+—m=1 =15 /|
- —+—-m=3 =15 /

Toplam normalize OHK (dB)
I

v

Sekil 3.3. GNLMS karali durum normalize OHK degerin y ve p e gore degisimi

(3.77) ifadesinden goriildiigii tizere, GNLMS algoritmasinin ayarsizlik degeri komsu frekans
noktalar1 arasinda yiiksek ilinti seviyesinin bulunmasi halinde, NLMS algoritmasina gore
daha diisiik ayarsizlik degeri elde edilmektedir. Bir diger husus ise, GNLMS algoritmasinin
izdlisim seviyesi arttirildikca, birbirine daha uzak olan frekans noktalar1 katsay1
hesaplamada gbz Oniine alinacak, ve bu uzak noktalar arasindaki frekans bandi artacagindan,
ilintisellik seviyesi daha diisiik olacaktir. Ornegi u = 1 olarak secildigi, SGO degeri 10 dB
yani lgiim giiriiltiisii 0,2 = —10dB olarak alindiginda, izdiisiim seviyesinin 1, 3, 5 ve 7
olarak se¢ildiginde elde edilen toplam OHK degerleri sirasiyla, -7dB, -8.75dB, -9.2dB ve -
9.42dB olmaktadir. Goriildiigi lizere, teorik olarak elde edilen degerler, izdiislim seviyesi
arttirlldiginda ideal deger olan -10dB’ye yaklasmakta, ancak izdiisiim degerinin arttirilmasi
ile bu degere yakinsama hiz1 diigmekte ve gittikce azalan fayda saglamaktadir. Bundan
dolay1, izdiisiim seviyesinin 3’den daha yiiksek segilmesi elde edilecek toplam OHK
degerinde biiylik bir degisim saglamayacagindan, GNLMS algoritmasi i¢in ayarsizlik degeri
acisindan teorik analiz sonucu izdiisiim seviyesinin 3 olarak se¢ilmesinin daha uygun oldugu

diistiniilmektedir.

Yapilan anlizde, komsu frekans noktalar1 arasinda yeterince yiiksek ilintisellik Seviyesinin
bulundugu kabul edilmistir. S6z konusu ilintiselligin yeterli seviyede bulunmayan

kanallarda (mxAf < B.), bulunan teorik ayarsizlik degeri gegerli olmayacaktir. Bu durumda
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GNLMS algoritmas ile ayarsizlik performansinda iyilesme saglanamayacaktir. 1zdiisiim
seviyesi 3 olarak segildiginde dahi GNLMS algoritmasi igin (3.77) esitligi ile elde edilen
ayarsizlik degeri uygulamada elde edilecek ayarsizlik degerini dogru olarak

kestiremeyecektir, olmasi gerekenden daha diisiik bir deger bulunacaktir.
Yakinsama
GNLMS algoritmasinin kararli durum degerine yakinsama performansinin hesaplanabilmesi

icin ortalama katsayr sapma ifadesinden yola ¢ikilmasi gerekmektedir. (3.50) ile verilen

katsay1 sapma ifadesinin norm karsi ve beklenen degeri alindiginda, OHK degeri,

E{Jaw o *} = B{(1 - L, 17 & {lawers i) +

Pyln]

(3.78)
1
W2E (oo NE [ X [n1XE [N ]
seklinde elde edilmektedir. (3.65), (3.72) ifadeleri (3.78)’de yerine konuldugunda,
GNLMS[,112) — (1 _ o,, ElIXk[n]I?} zlE{||Xk[”]||4}) GNLMST[.,1|?
E{|AWk+1 [n]| } = (1 2U ECPLn) +u B[P nl] E {|AWk [n]| } + 079)

2 2 X _ | Xkn-il|?
nu' O-TL E{sz[n]}

haline doniisiiriir. E{P[n]} ve E{P,*[n]} terimlerinin (3.55) ve (3.73) ile verilen zamana

bagli degisimi kullanildig:

S [n] = ZZﬁ_mp_i[n] ( )
* - P_[n] 3.80
Bl =y *H {EE paln] — gt}
Tln] =
2{(2?;—mp—i[n])z_Z?;:}nZ?:l,}l p_i[n]p_l[n]} (3 81)
2 .
y2lery_P=a"M o kerr g k) Poald o YR _mp—iln] 2_(1_}/)2?21__;12111‘ o o]
(E{|xk[n]|2})2 ( )(1—y)IE{|Xk[n]|2} {( ) l=it+1 1 }

tanimlar1 yapildiginda,
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E{Jaw eS|} = (1~ uSiln] + w2 TlnDE {|AWM S [} + (3.82)
Hzf];c[n]Nsymo-rzl

haline dondisiir. (3.82) yinelemeli ifadesinden goriildiigli tizere, GNLMS algoritmasinin
kararli durum seviyesine yakinsama hizi segilen p ve y parametrelerine bagli olmakta ve
yakinsama hizi sabit olmayip her adimda degismektedir. Yakinsama hizinin arttirilmasi igin
her iki degerin biiyiik secilmesi gerekmektedir. Ancak bu durumda bir 6nceki boliimde

aciklandig1 lizere ayarasizlik degeri yani toplam OHK degerinde artis meydana gelmektedir.
Asagidaki tanimlamalar yapildiginda,

Ay[n] = 1 — uSi[n] + p?T;[n] (3.83)
By[n] = Ngymai Ty [n] (3.84)
GNLMS katsay1 sapma degert,

E{|AWENS[n][*} = A [n]E {| AW MS[n][*} + 12 By [n] (3.85)

halini almaktadir. k = 0 blogundan itibaren (3.84) ifadesi hesaplandiginda,

k = 0= E{|AWN ™3 [n] |2} = Ao [n]E{|AWGN ™5 [n]]?} + u?07 By [n]

k=12 (WSS [n] ) = A, [n) Ao [ EQAWS S [n] ) + 1207 (A ] Boln] + Biln) g g

k =2 = E{|[AWSN™MS [n]|2} = A, [n]A; [n] Ao [n] E{IAWS N M5 [n] 12} + p? 0 (A, [n] A [n]Bo[n]  *
+A,[n]B;[n] + B,[n])

olmaktadir. Herhangi bir k blogundaki, elde edilen ifade, A_,[n] = 1 ve B_,[n] = 0 olarak
ilk deger atamasi yapildiginda,

E{|AW, [n]12} = (TTK<y Ar[n]) E{| AW, [n]]?} +

(3.87)
pros (25;2—11 ]_Hc:_il Ay[n] Bi_1[n] + Bi_4[n])

seklinde elde edilir. k. blok i¢in artik GNLMS OHK degeri,
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E{|X, [n]aW, [n]1%} = (TTIZ0 Ax[n])E{IX; [n]AW, [n]1%} +

(3.89)
prok (i IS An] E{1X, [n]12B;_1 [n]} + E{IX, [n]|*Bk-1[n1})
olmaktadir. E{| X, [n]|?>By[n]} terimi,
Cr[n] = E{|X[n]|*By_1[n]} (3.89)

seklinde olmaktadir. Bu durumda, (3.88) ifadesine (3.89) yerlestirildiginde, toplam OHK

GNLMS
[

degeri, & n|, zamana baglh degisimi, yani 6grenme egrisi,

£, 5NIMS ] = (T2 Asn]) Nsym0a® + (T2 A [n] +

2 vk-1717k—1 (3.90)
TS An] €io1[n] + Croq[n]) + 1) €°[n]

halinde elde edilmektedir.

Burada, £°[n] = Ngyy0,0% olup, en uygun filtre katsayisi kullanildiginda elde edilen
EDOHK degerini gostermektedir. (3.90) ile verilen esitlige 6grenme egrisi (learning curve)
ad1 verilmekte olup, GNLMS algoritmasinin zamana gore her adimda elde edilen OHK

degerinin degisimini gostermektedir.

Her adimda hesaplanan A;[n] < 1 oldugundan, kararli durum i¢in, klirn (Hi-‘;ol cfll-[n]) =0
olacakur.  Aynea,  lim g2 (R T Auln] Cooyn] + Gy ) = MOVHSn]

oldugundan &,°N*MS[n] = &°[n][1 + MENMS[n]] olmakta, kararli durumda en uygun

hatadan MENLMS[n]&°[n] kadarlik bir fazlalik olugmaktadir.

Takip performansi

Duragan olmayan kanal gz oniine alindiginda, GNLMS ortalama sapma katsayzsi,

AWENMS[n] = WENEMS [n] — w2 [n] (3.91)
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seklinde tanimlanmaktadir. Ayrica, n. frekans noktasi i¢in tanimlanan D [n] vektorii, (3.43)

ile verilen ifadeyi saglamaktadir.

(3.21) GNLMS katsay1 giincelleme ifadesinin her iki tarafindan, Wy, ;[n] ¢ikarilarak (3.91)

ve (3.43) ifadeleri kullanildiginda ortalama sapma katsayisi,

AWEN M [n] = WM n] + —— X [n]Ex[n] = WV [n] — W, [n] +

Pg[n]

(3.92)
P:En] i n] (Xk [n]W;°[n] + Ny [n] — Xk [n] WkGNLMS[nD
haline doniismektedir. Bu ifade, (3.43) yardimiyla,
GNLMS _ ©lIXg[n] GNLMS _
AWK ] = (1 — M) AWENLMS ] 4+ Ll ] i [n] + (1 593

AWy [n] — Ry [n]

olacaktir. a degeri 1’e ¢ok yakin bir deger oldugundan (0.999<a<1), (1-—
X [n]1I%

a)W?_;[n] = 0 olmaktadir. Ayrica, algoritma kararli duruma ulastiginda, P 1
k
olarak kabul edilebilir. Bu durumda, katsay1 sapma degeri,
wlIXi [n]1I? u
AWENIMS[n] = (1 —————— | AWENIMS [n] + XH[n)NV,[n] — Ny [n (3.94)
k+1 Pk[n] k Pk[n] k k k[ ]

seklinde degisime ugrayacaktir. Burada, Ny[n], AWSNMS[n] ve 9 [n] birbirinden
istatistiki olarak bagimsizdir. Ayarsizlik degerinin hesabinda yapildig: sekilde, (3.94)’tn her

iki tarafi X [n] ile ¢arpilmasi, norm karesinin be beklenen degerinin alinmasi halinde,

E{|X,[n]A kGf’lLMS[nHZ} - [E{IE {le[n]AWkGNLMS[n]lz} (1- %)z} +

(3.95)
B, 0] PYEIR 112+ 12E{ (5-) X D] P2 ] )X [ X ) )
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olmaktadir. GNLMS algoritmas: kararli duruma geldiginde, E{|Xy[n] AW,,,[n]|?} =
E {|X [N AWENEMS ] |2} olacaktir. Gerekli diizenleme yapildiginda, zamanla degisen GBD

olmayan durum igin toplam OHK ¢SNEM3[n],

ceNEMS[n] = &0 [n] + E{|X[n] AW, [n]|?} = €° [n] <1 +

R (ER _p piln)+1) ) N (3.96)

2{(2—u(1+y))(22’;_m p_ilnl)’—(2—2y—p(+y)) L v p—i[n]P—l[n]}

{(Zﬁ_m P-i[n])z—(l—)/) e i P-i[n]P—l[n]}NSYMfTan]E{le[Tl]|2}
20{(2-p(1 ) (T piln])* —(2- 2y~ (1 +9)) SPTL ST, p_iInlp_i[nl}

olarak elde edilir.

Zamanla degisen kanaldan elde edilen OHK degeri, ¢5V:MS[n] bakildiginda, GBD kanal i¢in
elde edilen OHK’ne ek olarak

{(Zﬁ_m P—i[n])z—(l—)/) DI YL P—i[Tl]P—L[n]}NSYMUmZIE{|Xk[Tl] 12}

ZM{(Z—#(HV))(Z{L‘_mp_i[n])z—(2—2y—u(1+y)) Sl S poilnlp_[nl)

kadarlik, gecikme hatasi

(lag error) ad1 verilen fazladan OHK olugmaktadir. Gecikme hatasi, GNLMS algoritmasinin
zaman ile kanalda meydana gelen degisimi daha geg algilamasindan kaynaklanmaktadir. S6z
konusu fazlalik hata u y ile parametreleri ile orantili olup, azaltilmasi i¢in y degerinin 1°¢
yakin, y degerinin ise 0’a yakin secilmesi gerekmektedir. Ancak bu durumda, ayarsizliktan

kaynaklanan OHK, yani ayarsizlik, degeri yiikselmekte, se¢ilen degere gore toplam OHK,

g,ENLM.S‘[

hatasinin bliylikliigli ve secilen p katsayr degerine bagli olmaktadir. u degerinin

n], degerinde degisim meydana gelmektedir. Bu degisim, ayarsizlik degeri, gecikme
degistirilmesi ile toplam OHK, ¢SV:MS[n] artabilecegi gibi azalmasi da miimkiin olmaktadar.
Bundan dolay1, zaman ile degisen kanallar i¢in en uygun performansi saglayacak u degerinin
optimizasyonu gerekmektedir. Asagida zamanla degisen kanallar i¢in elde edilen teorik

OHK degerini en diisiik degere getirecek u hesab1 gosterilecektir.

Bir diger husus ise, GNLMS algoritmasinda, GBD kanallarda oldugu gibi, zamanla degisen

kanal igin de izdiisiim seviyesinin arttirlmasi, toplam OHK, ¢S¥"MS[n] degerini diisiiriicii

etki yapmaktadir.
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Zaman ile degisen duragan olmayan kanallar i¢in, toplam OHK degerini en diisiik seviyeye
getirecek en uygun katsay1 degeri, u° bulmak i¢in, (3.96) ile verilen toplam OHK degerinin

W1’ye gore tlirevinin alinarak sifira esitlenmesi gerekmektedir. Bu durumda,

a¢g"™Mn] _ 9 pA+Y)(EE _p p-iln]+1)° [n +
ou ou 2{(2—u(1+y))(2?=1_mp_l[n) —(2-2y- u(1+y))2m o i P— []p-z[n]}
(3.97)

{(Zl__mp in ]) —A-Y IR Y p—ilnlp- l[n]}NSYMO'ERZE{|Xk[n]|2} —0
20{(2-p(1+0)) (T piln])* —(2- 2y~ (1 +9)) ST ST, p_iInlp_i[nl}
elde edilmektedir. Burada gerekli diizenlemeler yapildiginda, katsayilari

— (ZL”:L—mp ) 21_—m21 i+1P—- L[n]P 1n] 2 2
a= A, pan+1)E [ NsymonE{|X;[n]|} (3.98)

n Z_(1—p)ymt ym p_ilnlp_in
P R 3Vl € e 0 i 1 SPSY L 0 L T
1+ EE_pmp-iln] + 17 [n]

seklinde olan
pw+au—46=0 (3.100)

ikinci dereceden denklemi elde edilmektedir. En uygun katsayi degeri hesaplandiginda,

_ {(Z{Z_mp ) Zl— mP- lz[n }[E{le[Tl Z}NSYMUSR

o —_
.u1,2 [n’] - 2(2i=—mp—l +1)EO [Tl 1 i

(3.100)

j( |y AEL ol +)E (S Pl —(1—y)z{';:1nz;';i+lp_i[n]p_l[n]}>

(2 o))’ =8, T poilnlpon]} B In)IZNsymon?

olarak bulunmaktadir. En uygun katsay1 degeri pozitif bir deger almasi gerektiginden, en

uygun katsayinin,
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{(Z?l_m poiln))’ =z, P-iz[Tl]}IE{IXk[n]|2}1V5YM(79?2
2(22_p p-iln]+1)§° [n]

ul[n] = -1+

(3.101)

\/ < |4 AN ol D (L pil)’~(-) zz';jnz;';iﬂp_i[n]p_l[n]})

(Em_ppoiln)) -2, 5 P—i[n]P—z[Tl]}zIE{IXk[Tl]IZ}IVSYM(TS]?2

olarak ayarlanmasi gerekmektedir. (3.101) ile bulunan degerin smir degerlerini agmasi

halinde 0 veya 2 olarak ayarlanmasi gerekmektedir.

p° [n] degeri goriilecegi iizere, £° [n], EDOHK degerine, en uygun katsaymin degisim
hizini belirleyen, Ngy 00> degerine, y parametre degeri ile sinyalin giiciine, E{| X, [n]|?},
bagli olmaktadir. EDOHK degeri dogrusal denklestirici igin (2.25)’den goriilebilecegi lizere
alinan sinyalin SGO degerine bagli olmaktadir. Bu sebeple en uygun degerin kullaniminda
her iki faktdr goz 6niine alinarak ayarlanmasi gerekmektedir. Ayrica, u° [n] degeri HFD ile
elde edilen her nokta i¢in, alinan sinyalin giiciine E{|X,[n]|?} bagl olarak belirlenmesi
gerektiginden, farkli degerler almaktadir. Bu durumda, GNLMS algoritmasinda zamanla
degisen kanal i¢in uyarlamali denklestirme isleminden en uygun performans elde etmek i¢in,
her frekans noktasi i¢in (3.101) ile verilen u° [n] degerinin kullanilmasi halinde performans,

tiim frekans noktalar1 i¢in sabit deger kullanilmasina gore iyilesme saglanmaktadir.
3.5.2. GRLS algoritmasinin teorik performansi

GRLS algoritmas1 igin ayarsizlik, yakinsama ve takip performansi i¢in gerekli teorik
analizler bu alt bolimde gosterilmektedir. GNLMS algoritmast i¢in s6z konusu
parametrelerin belirlenmesi i¢in izlenen yontem, GRLS algoritmasi i¢in de kullanilmak

suretiyle s6z konusu performans degerleri elde edilmektedir.

Avyarsizlik

GRLS algoritmasi icin (3.40) ile verilen katsayr giincelleme esitliginde AW,SRES[n] =

WERLS[n] — W°[n] ile en uygun Wiener degerinden sapma degeri tamimlanarak,

kullanildiginda, n. frekans noktasi i¢in sapma degeri,
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AWERES [n] = AWEEES [n] + Zy o [n] X [n] By [n] (3.102)

olarak elde edilir. GRLS, algoritmasinin hata vektérii, Ex[n] = Dy [n] — X [n]WZRS[n] ve
(3.42) ile verilen goklu regresyon bagintisi kullanildiginda,

AWERE[n] = AW [n] + Zig o [n]XE [n] (X [n]W O [n] + Ni[n] -

(3.103)
X [n]WE [n])
halini almaktadir. Sonrasinda gerekli diizenlemeler yapildiginda,
AWERE ] = (1 = Zix M1 Xk (1) AWEEL [n] + Zi o [n]XF [N [n] (3.104)
elde edilir. Her iki tarafin norm karesi ile beklenen degeri alindiginda,
2 2
E{[AWF (]|} = B{(1 ~ Zix[n] IXe[n1IP)} E {| AW ]|} -
2Re {E{Zy x[n]AW_1 [n](1 = Ziex [n]I1Xi [n]12)XE [N [n]}} + (3.105)

E{(Ziex[n])*Nf )X, [n] X [n] N, [n]}

halini almaktadir. Giriiltii ile alinan sinyal birbirinden bagimsiz olduklarindan (3.105)

ifadesinin sagindaki ikinci terim,

E{Zyx[n](1 = Zi £ [n]1 X, [n]112) X [nINk [n]} = E{Z) . [n] (1 —

(3.106)
Ziex[lIX i [n]11)X{ [n]} E{N, [n]} =0
olacaktir. Bu durumda, (3.105) ifadesi sadeleserek,
E{|awRS| "} = E{(1 — Zy o] X, [n]112) )V E {| AW GRS [ |*) +
(T} = 201~ i ) .

E{(Ziex[n])” N [0] X, [ X2 [n] N, [n]

elde edilmektedir. (3.107) ifadesindeki E {(1 — Zy. [n]l|X,[n]ll?) }terimi acildiginda,
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E{(1 = ZianlIXen]I12)°} = 1 = 2E{Zya [n]1Xe )12} +

X (3.108)
E{(Zex[n]) N, [n]11*)
olmaktadir. (3.108) ifadesinin hesaplanabilmesi igin Zj, . [n]|| X} [n]||? rastgele degiskeninin

beklenen degeri ve 2. dereceden momentinin belirlenmesi gerekmektedir.

(3.108) ifadesinde bulunan Z, ,[n] terimi, ozilinti degeri, Rj,[n] nin tersi olarak
tanimlanmaktadir. Zj ,[n] degerinin belirlenmesi igin Ry, [n]’in beklenen degeri
hesaplanmalidir. Sonrasinda elde edilen E {Rk_x[n]} degerinin tersi alinarak, E {Zk’x[n]}
degeri elde edilmelidir. n. frekans noktasi i¢in (3.24) ile verilen, Ry ,[n]’in beklenen degeri

alinir ise,

k
E(Rixnl} = ) B E(IXi[nllI%) (3.109)
i=0

elde edilmektedir. Goriildiigii lizere, ozilinti degeri, ||X;[n]||* vektér norm karesinin (gii¢
degerlerinin  toplami) beklenen degeri, E{||X;[n]||*}’nin unutma faktorii ile
agirliklandirilmig  hali  baslangic blogundan itibaren toplanarak elde edilmektedir.
I1X;[n]1? = X%, E{|X;[n — i]|*} seklinde tanimlandigindan, (3.109)

k m
E{Re.lnl} = ) B0 D B(xifn - 117} (3110)
i=0

l=—m

haline doniisecektir. Alinan sinyalin HFD ile elde edilen herhangi bir n. degeri i¢in, B o909
bant genisligi civarindaki genlik degerleri, |X;[n —i]|, arasinda yiiksek ilintisellik
bulunmakta, bu durumda da komsu frekans noktalarinin gii¢ degerleri, | X;[n — i]|?, arasinda
da yiiksek ilintisellik bulunmasi beklenmektedir. Bu sonuca bagh olarak, E{|X;[n]|?},n =
n—m,..0,..,n+m degerleri birbirine yakin olmaktadir. Bu durumda alinan sinyalin

_ E{ixiln-01?}

frekans bolgesinde, n. ve n-i. frekans noktalarinin gii¢ orani, p_;[n] E0X, )

olmaktadir. GRLS algoritmasi kararli duruma ulastifinda, beklenen 6zilinti, E {Rk,x [n]},
degeri E{||X,[n]lI*} = E{|X;[n]|?} X _,, p_;[n] cinsinden,



144

[E{Rk,x [n]} =
3.111)
— i m [n](1-pk+1 (
o B4 BN Y Sy pyfn] = Eom PO g, )
seklinde ifade edilebilir. Ayrica, GRLS kararli duruma ulastiginda, E {Zk |}3)§<k—[i1|1|])2-2[n]||2} ~
i=0 14
2 -
E{ka{llﬁﬁk_[im])y [}n]||2} ve Zpx[n (E{ka }) ' olarak almabilir. Zy x[n] ifadesi,kararli
i=0 i
durumda,
1-p
Zyxn] = (3.112)

22— p-t[n] E{|X[n]|?}

olarak elde edilir. GRLS kararli duruma ulastiginda, IE{ka 1IX [ ]||2} degeri,
E{Zyx[n]lIX[n]lI?} = 1 - B (3.113)
olarak bulunmaktadir.

(3.112)’de bulunan E {(ka ) 1 X [n]]l }terimi i¢in, kararli durumda gerekli hesaplama

yapildiginda,

AL B}
Ziex[n]) X[ ~ 3.114
E{(Zunl) e} = {(2{f=oﬁk-i||xi[n]||2)2} E{(z, BE-ilx InlI2)) (3.114)

haline gelmektedir. X; [n] vektorinii olusturan n. nokta merkezli pencere igerisindeki tiim

bilesenlerin giicii géz oniine alindiginda, E{|| X, [n]||*} terimi,

E{IIXk[n]lI*} = E{CZ _mlXi[n — i]1*)?} = T E{1 Xk [n — i]1%} +

(3.115)
2y Y Bl Xk [n — 12| Xk [n — 112}

olarak ifade edilebilir.
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GNLMS algoritmasi i¢in yapilan teorik analizde ag¢iklandigi tizere, X, [n — i] rastgele
degiskeni dairesl simetrik Gauss dagilima sahip olmasi ve mxAf < B 9o 0lmast halinde,
komsu frekans noktalarinin gii¢ degerleri arasinda, E{| X, [n — i]|?} = p_;[n]E{|Xx[n]|?} ve
E{|Xc[n — i]]*} = 2(E{|Xx[n — i112})? = 2p2;[n](E{|X,[n]|?})? olarak alinabilir. Bu
durumda, (3.115),

E{IXi[n]l1*} ~ 2(E{X[n]PDHEL m p2i[n] + EE0 Xk i1 p-ilnlp-i[n]} (3.116)

seklinde almabilir. (X7_,,p_;[n])? =X _ . p%[n] + 2300 p_i[n) X p-in]

oldugundan,

E{IXk [n]lI*} ~ 2(E{X [n]IPH*{(EE_n p-i[nD? — EL 5 Eiis1 p-ilnlpoi[n]}  (3.117)

halini almaktadir. (3.117) paydasinda bulunan E {(Z{‘(‘:o Bk_illXi[n]Ilz)z} ifadesi

acildiginda,

E{(Zko B4 IX:In1I12) } = o B2EDE(IX, [n]I17} +
2 34 T i BETELIX [ 21X, 0] 1)

(3.118)

elde edilir. ||X;[n]||? ile ||X;[n]||? farkli bloklar igin vektér normu oldugundan, birbirleri

arasinda ilinti bulunmamaktadir. Bu durumda, (3.118)’nin sagindaki 2. toplam terimi,

E{IX:[n]lI? 11X, [n]112} = E{IX; [n]I123E{|IX, [n]1]?} olacaktir. Bu durumda, (3.118)

E{(Zl 511X, n1IIZ) "} = o B2EDE(IX, [n]114) +

(3.119)
2 2K50 Yt BRG] IIPEIX, [n]1123
olmaktadir. Algoritma kararli duruma geldiginde, YK l¥K .  p2k-i-t = ﬁ

olacaktir. (3.119) ifadesi bulunan esdeger ifadesi kullanildiginda,
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E(1Zc[n]17) = E{(Zi% B 1Xn1I%)"} =

(O pin)’ (=B SL 3Ty p_ilnlpy[n] (3:120)
27)2 i=—mP-illl) == i=—m &i=it+1 P=illlp—1In
2(E(1X 17 | ) B ]
olmaktadir. Gerekli diizenlemeler yapildiginda,
2 (1—/32)(1—/3){(Z§'=l_mP—i[n])z—Z?iii,,Z?;mp_i[n]p_l[n]}
E}(Zy[n]) X [n]l*} = 3.121
{( k'x[ ]) ” k[ ]” } (Zﬁ—mp—i[n])z_(l—ﬁ)Zﬁ:}nz“ﬁiﬂP—i[n]P—l[n] ( )

haline doniismektedir. (3.108) ifadesine, (3.113) ve (3.121)’de wverilen ifadeler
kullanildiginda,

E{(1 = ZealnlIXe )} = 1 - 20— ) +

(1-B2) ARy piln]) S8 T4 poilnl o] (3.122)
(S p—iln)) =(1=B) EE, B p-ilnlpiln]

olarak bulunmaktadir. (3.122), (3.107) igerisine yerlestirildiginde,

IE{IAWkGRLS[nIIZ} = (1 -2(1-p) +

(1-82) A=A (ST p—iln])” =Z7L, ST, pi[nlp—i[nl} (3.123)

) E {|awgistn 2} +

(=™ p_in]) —(1-p)ImL S™ p_inlp_yin]

E{1Z) [n]”N¢ [n] X, [n] X [n]Ni [n]}

elde edilir. (3.123) ifadesi skaler say1 oldugundan, esitligin her iki tarafina iz alma islemi
yapilabilir. Bu durumda, E{|Z, [n]|2Nf [n]X, [n]1XE [n]N,[n]} terimi,

E[Tr{|Z,[n]|* N [n]X, [n]X{ [n] Nk [n13] (3.124)
halini almaktadir. Tr{AB} = Tr{BA} degisim 6zelligi uygulandiginda,
E[Tr{|Zy[n] > Ni [n]NZ [n] X [n] X [n]}] (3.125)

elde edilmektedir. Ayrica, beklenen deger ve iz alma operatdrii tekrar yer degistirildiginde,
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Tr[E{|Zi [n]1? X [n]X [n] [n]N, [n]N [n]3] (3.126)
halini almaktadir. X [n] ile N [n] vektorleri istatistiki olarak bagimsiz oldugundan,
TrE{IZi [n]1? Xk [n] Xy [NBE{N, [n]N; [n]}] (3.127)

seklinde hesaplanabilir. Burada, E{N[n]N#[n]} = Ngyy0,°1 olmaktadir.
E{|Z,[n]|?X) [n]X} [n]}, matrisi hesaplandiginda,

E{|Z) [n]1*Xi [n] X [n]}
E{|Zy[n] Izl{(k [n —m]|?} E{1Zx [n]1* Xk [n —mlX [n+ml}]  (3.128)

EQZe[n]2Xe[n + mIX [ —m]} -~ E{Ze[n]2IXeln + m]]?)

olmaktadir. E{X;[n —i]X,"[n—1]} = 0,i # | oldugundan, bu matrisin sadece kdsegen

degerleri sifirdan farkli olmaktadir. S6z konusu kosegen degerleri, kararli durumda, | X, [n]|?

ve |Xg[n —i]|% i = +1,+ 2, ..., +m icin birbirinden bagimsiz oldugundan,
E{1Zx[n]1?| Xk [n — i11%} = E{Z,[n]I2YE{|X)[n — i]]%} (3.129)
seklinde hesaplanabilir. (3.128) ve (3.129) ifadeleri (3.127) igerisinde kullanildiginda,

Tr[E{|1Z[n]12 Xy [n]X{ [NBE{N, [n]Ng [n]}] =

(3.130)
NSYMUnz[EﬂZk [n]]%} Yt m E{lXk[n —i] 1%}

elde edilmektedir. Komsu frekans noktalarmin giicii arasindaki ilintisellik g6z Oniine

alindiginda,

Tr[E{|Z [n]1? X [n] X" [N}E{N, [nIN, " [n]}] =

(3.131)
Nsym0n E{I Z [n]|2YE{| X; [n]|123 212,y pi[n]

olmaktadir.
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E{|Z, [n]|?}E{| X, [n]|%} ifadesi ise,

2 m
E{lZ.n 2 EflX.In 27 — (1_/3 )(1_B)Zi=_mp—i[n]
Uzl PYE(IXiln] 1) 2B(1 X ] 12Y{ (B i)~ (1= B) ZL, BT poilnlp il (3.132)

olarak elde edilmektedir.

Sonug olarak fazlalik OHK degeri, E {|Ea GRLS ] |2} {|AWGRL5 ]|2 | X, [n] |2},

]E{lEI?,GRLS[n]lZ} (1 ﬁZ)EL-_mP L[Tl]NSYMO'n

2{(S_p p—iln])* (1 +42)-(1-B)2 XL, S pilnlp_yln]} (3.133)

olarak bulunmaktadir.

(3.133) kullanilarak kararli durumda elde edilen GRLS algoritmasi ayarsizlik degeri,

(1-BH) XL _mp-iln]
2{R o p—i[nD2(1+ B2 — (1 = )2 XL, X1 p—i[nlpy[n]}

MORLS [n] = (3.134)

olarak bulunmaktadir. Ayarsizlik degerinden goriildiigii iizere, GRLS algoritmasinda,
GNLMS algoritmast i¢in oldugu gibi, izdisiim seviyesinin yiikseltilmesi ile elde edilen
ayarsizlik degeri de diismektedir. GRLS algoritmasinin izdisiim seviyesi 1 olarak

(1-5?)

IV elde edilmektedir.

sec¢ildiginde, geleneksel RLS algoritmasi i¢in ayarsizlik degeri

(3.134) ifadesinden gorildugi tizere ayarsizlik degeri Y/~ _,, p_;[n] ile yaklasik olarak ters
orantili olmaktadir. Bu durumda, GRLS izdiisiim seviyesinin arttirilmast ile, Y/~ p_;[n]
daha biiyiik deger alacagindan, elde edilen ayarsizlik degeri azalmasi gerekmektedir. Ancak
izdilistim seviyesinin 3’den daha biiyiik ayarlanmasi halinde, GNLMS algortimasinda oldugu
gibi, kararli durumda OHK performansinda iyilesme marjinal seviyede olmaktadir. Ornek
olarak 8 = 0.5 olarak alinmasi, p_;[n] = 1,i = —m, ..., m olarak kabul edilmesi ve GRLS
izdlisim seviyesinin 1, 3, 5 ve 7 olarak ayarlanmasi halinde, kararli durum OHK
degerlerinde EDOHK degerine gore ayarsizliktan dolayr meydana gelen artik OHK degerleri
sirast ile, 1.25dB, 0.53dB, 0.18 dB ve 0.029dB olmaktadir. Islemsel karmasiklik béliimiinde
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aciklandigr {izere izdiisim seviyesinin artmast ile islemsel karmasiklik seviyesi
yiikselmektedir. Bu sebeple, GRLS algoritmas1 i¢in de izdiisiim seviyesinin 3 olarak

secilmesi, elde edilecek ayarsizlik degeri agisindan en uygun oldugu diisiiniilmektedir.

Yakinsama

(3.131) kullanilarak, (3.107) ifadesinde yerine konuldugunda,

E {|aWES[n]|*) = E((1 — Z ]I [l E{ AW (] ) + (3135)

NSYMUnZIEﬂZk [n]|2YE{| X} [n]]|*} Yiz—mp-iln]
elde edilir.

(3.135)’de bulunan, E{Z,[n]} ve E{|Z,[n]|?} degerlerinin zamana bagl degisimi, (3.111)

ile hesaplandiginda, sirasiyla,

~ -1 (1-p)Z_4[n]
EZlnl} = (E{RexlnlY) = e gt .., p mroimz (3.136)
Ve,
E{1Zx[n]I?} =
-p)(1-p2)z24[n] (3.137)

Bz(k“)(1—.8)(1—.82)+2.3k+1(1—ﬁk+1)2—1[n](Z}L‘_mp_z[n])E{IX[n]IZ}{(1—62)+,3(1—B")Z-1[n](Z?l_m p-z[n])E{IX[n]Iz}}

elde edilmektedir. (3.135) ifadesinde (3.136) ve (3.137) ile verilen sonuglar kullanilarak,

asgidaki tanimlamalar yapildiginda,

2(1-p)Z-1[n] (T p—1[n])E{IX[n] %} (3.138)

Seln] = BRH1(1-B)+(1-B*+1) (TR, p-1[n])E(IX [n]12}Z-4 [n]

TiIn] =

20-R)(1-B2) 22, [T p—i[n])“E{1X[n]12) (3.139)

Bz("“)(1—5)(1—52)+2ﬁ"+1(1—ﬁk+1)2—1[n](EIZ_mp_z[n])lE{lX[n]IZ}{(l—B2)+B(1—B")Z-1[n] (Z'fi_mp-z[n])E{IX[n]lz}}
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(3.135) katsay1 sapmanin OHK zamana bagli degisimi,

E{|aWERS ]|} = (1 = Sln] + TDE {|AWERS ][} + w2 Ty [nINgymo?  (3.140)
haline doniisiir. (3.140) ifadesini sadelestirmek igin

Arn] =1 —8[n] + Tx[n] (3.141)
By[n] = Ngymai Ty [n] (3.142)
tanimlamalar1 kullanilmasi halinde,

E{|aw RS [n]|*} = AGRESIIE {|aW,ERES [n] |} + BEFLS [n] Noyas 0 (3.143)

olarak elde edilir. (3.143) ifadesi baslangi¢, i = 0 blogundan itibaren hesaplanacak olur ise,

ortalama katsay1 sapma karesi beklenen degeri icin,

2
E {|AWERES [n]|*} = [T AR [n] E{AWSRES [n] |2} +

(3.144)
f:o C’inRLS [n] BiGRLS [n]NSYMUn2
elde edilir. E,?RLS[n] = E{IE,?[n]lZ} =F {IXk [n]|2|AWkGf1LS[n]|2} oldugundan,
ERRES[n] = E{1X, [n]12} T o AR [n] E{IAWERES [n] |2} +
k k i=0 i 1 (3.145)

E{|Xk[n]1?} Ziso AR [n] BE* [ Nsym 0

seklinde GRLS algoritmasinin 6grenmesi egrisi elde edilir. GNLMS algoritmasinin tersine,
GRLS algoritmasinin yakisama hizi izdiisiim seviyesinin arttirilmasi ile, AfR*5[n] >
ARS[n] oldugundan daha hizli olmaktadir. GRLS algoristmasmnin izdiisiim seviyesinin
arttirtlmasi, yakinsama performansini iyilestirici etki gostermektedir. Ayrica, zaman bolgesi
geleneksel RLS algortimasinda oldugu gibi, GRLS algoritmasinda her adimda elde edilen

yakinsama hizi, her blokta farkli olmaktadir.
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Takip performansi

Duragan olmayan kanal gbz 6niine alindiginda, GRLS ortalama sapma katsayisi,
AWERLS[n] = WERLS [n] — W2 [n] (3.146)

seklinde hesaplanmaktadir. Ayrica, n. frekans noktasi i¢in tanimlanan Dy [n] vektoriin,

(3.42) ile verilen ifadeyi sagladigi kabul edilmektedir.

GRLS algoritmasi katsay1 giincelleme ifadesi (3.41) ifadesinin her iki tarafindan, W, °[n]

cikarilarak ortalama sapma katsayisi,

AWERE ] = AWERE ] — Wy [n] + Zi e [n]Xi " [0] (Xie [nIW3 °[n] + Wi [n] —

(3.147)
X [n]Wy[n])

haline donismektedir. Zamanla degisen en uygun katsayr degeri, (2.67) ile verilen 1.

kGRLS[

dereceden Markov zinciri seklinde kabul edildiginde, AW, n|

AWkGRLS[TL] — (1 _ Zk,x[ 1X,.[n Ilz)A GRLS [n] + Zk,x[n]XkH[n]Nk[n] +(1-
a)Wi_1[n] — Ny [n]

(3.148)

olacaktir. a degeri 1’e ¢ok yakin bir deger oldugundan (0.999<a<1), (1-—

a)W?_,[n] = 0 olmaktadir. Bu durumda, katsay1 sapma degeri,
AWERE ] = (1 = Zix [l Xk [n]1?)AWEEL [n] + Zi [n] X" [n] N [n] — e [n] - (3.149)
seklinde degisime ugrayacaktir. Burada NV, [n], AW, [n] ve N, [n] birbirinden istatistiki

olarak bagimsizdir. Ayarsizlik degerinin hesabinda yapildigi sekilde, (3.149)’un her iki tarafi

X [n] ile garpilmasi, norm karesinin beklenen degerinin alinmasi halinde,
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E{|X,[n] AWERS[n]|*} = E{(1 -

Zie 11X [n]112)°} E{ | Xic[n] AWERES [n]|} + B{1Xi [n] P19 [n] 12} + (3.150)

E{(Zix[n]) 1X, 0112 2" [n] X [n1X, " [n] s ]

olmaktadir. GRLS algoritmas1 kararli duruma geldiginde, E{|Xy[n] AW, ,[n]|?} =
E{|X}[n] AW, [n]|?} olacaktir. (3.150) esitliginin sagindaki son ifade, ayarsizlik degeri
hesaplanmasinda bulunmus olup, (3.131) ile verilmektedir. Gerekli diizenleme yapildiginda,

zamanla degisen GBD olmayan durum i¢in toplam OHK ¢SR-S[n],

gGRLS[n]
=¢&%[n]
_pg2yym [n] €°
. _ {(1 B )ZF-;np_l[n]f [n] (3.151)
oW1+ 5D — (L= B T s -l

+ (G np-iln])® = (1 = A ZET Bl iy p-ilnlp n]}lE{IXk[n]IZ}Nsymffmz}
a-5

olarak elde edilir.

Zamanla degisen kanaldan elde edilen OHK degeri, ¢SRS [n] bakildiginda, GBD kanal igin

ZR_m p—iln]=(1-B) B2 Zi% 41 p—iln] ot InIJEIX, 0] INgymar

elde edilen OHK’ne ek olarak n
A-A{(ER_np-iln]) A+FD-(1-H2 ML, ;"mp ilnlp_i[nl}

kadarlik, gecikme hatasi (lag error) adi verilen fazladan OHK olusmaktadir. Gecikme hatasi,
GRLS algoritmasinin zaman ile kanalda meydana gelen degisimi daha ge¢ algilamasindan
kaynaklanmaktadir. S6z konusu fazlalik hata (1 — £8) ile ters orantilidir. Gecikme hatasinin
azaltilmast i¢in [ degerinin 0’a yakin secilmesi gerekmektedir. Ancak bu durumda,
ayarsizliktan kaynaklanan OHK, yani ayarsizlik, degeri yiikselmekte, secilen degere gore
toplam OHK, ¢¢RLS[n], degerinde degisim meydana gelmektedir. Bu degisim, ayarsizlik
degeri, gecikme hatasinin biiyiikliigii ve secilen f katsayr degerine bagli olmaktadir. 8

degerinin degistirilmesi ile toplam OHK, ¢SR-5[n]

artabilecegi gibi azalmasi da miimkiin
olmaktadir. Bundan dolayi, zaman ile degisen kanallar i¢in en uygun performansi saglayacak
p degerinin optimizasyonu gerekmektedir. Asagida zamanla degisen kanallar icin elde

edilen teorik OHK degerini en diisiik degere getirecek [ hesab1 gosterilecektir.
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Bir diger husus ise, GRLS algoritmasinda, GBD kanallarda oldugu gibi, zamanla degisen

GRLS

kanal i¢in de izdiisiim seviyesinin arttirilmasi, toplam OHK, ¢ [n] degerini diigiiriicii etki

yapmaktadir.

Zaman ile degisen duragan olmayan kanallar i¢in, toplam OHK degerini en diisiik seviyeye

getirecek en uygun katsay1 degeri, £° bulmak i¢in, (3.151) ile verilen toplam OHK degerinin

p’ye gore tiirevinin alinarak sifira esitlenmesi gerekmektedir. Bu durumda,

acfRSm] 0
B op
((1 — B = BB pi[n] €0 [n] + 2((E_ e pi[nD? — (1 = B ZTE, zz';mp_i[n]p_l[n]}raﬂxk[n]V}zvsymamZ)
(1= BUCEP e pi D21+ B2) — (1 — B2 T L, B 4r pilnlp i [n]}

elde edilir. (3.152) ¢oziildigiinde, katsayilar
A =§%[n]

# = E{|1X;[n]*}Nsym0n®

m—-1 m

m=>">"p [l ]

i=—m l=i+1

A m(£? + m) — L3AYB3 + (4h — 3L)B? + 4{km? — L3(A + £)}B +
20282 —m) =0

olarak t¢iincii dereceden denklem bulunmaktadir. S6z konusu debklemin kokleri,

2

o _ [+ EIX[RIPINsymon” E(|,[n]1*}Nsym o9’
“‘(” 2¢° [n] >ij<” 26° [n] >_1

(3.152)

(3.153)

(3.154)

(3.155)

(3.156)

(3.157)

(3.158)
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elde edilir. En uygun unutma faktorii degeri O ile 1 arasinda pozitif bir deger almasi

gerektiginden,

2

0 _ ]E{lxk[n“Z}NSYMO'&RZ E{|X, [n]|}Nsymon” 3.159
“"“(” 269 ] >‘j<1+ 269 ] >_1 .

olarak ayarlanmasi, bulunan deger simir degerlerini asmasi halinde 0 veya 1 olarak
ayarlanmasi gerekmektedir. En uygun katsay1 degeri goriilecegi iizere, hem EDOHK ’ne hem
de katsayinin degisim hizim belirleyen, Ny, 00> degerine bagli olmaktadir. EDOHK degeri
dogrusal denklestirici i¢in (2.22)’den goriilebilecegi iizere alinan sinyalin SGO degerine
bagli olmaktadir. Bu sebeple en uygun degerin kullaniminda her iki faktér géz oOniine
alinarak ayarlanmasi gerekmektedir. (3.159)’dan goriilebilecegi iizere, en uygun katsayi
degeri HFD ile elde edilen her nokta i¢in farkli bir deger almasi gerekmektedir. her frekans
noktasi i¢in en uygun bir katsayr degerinin kullanilmasi halinde performans, sabit degerli

algoritmaya gore iyilesme saglanmaktadir.
3.6. Sayisal Benzetim Sonugclari

TT-FBD igin gelistirilen, GRLS ve GNLMS algoritmalarinin performansini belirlemek
lizere yapilan bilgisayar benzetim sonuglar1 bu alt boliimde sunulmaktadir. Benzetim
calismalar i¢in Rayleigh soniimlemeli, ITU-T Extended Vehicular A kanali (3GPP TS
36.10, 2008) goz Online alimmistir. Alici verici sistem parametreleri olarak, her blokta
Nsym=256 sembol bulundugu, her ¢ergevenin Ng=100 bloktan olustugu, her ¢ercevenin
basinda Nt=5 egitim dizisi blogu bulundugu Kkabul edilmistir. Ayrica, haberlesmede

kullanilan frekans f=2Ghz olarak, haberlesme hiz1 ise 4Mbaud olarak alinmugtir.

GNLMS ve GRLS uyarlamali algoritma parametreleri: u = 0.9,y = 0.1, = 0.5 olarak

ayarlanmistir.

Sekil 3.4-3.5’te GNLMS ve GRLS algoritmalarmnin farkli kullanici hizlarinda, yani Doppler
kayma frekanslarinda elde edilen BHO performansi, geleneksel LMS ve RLS algoritma
performanslar1 ile karsilagtirmali olarak gosterilmektedir. Bu benzetim ¢aligmasinda

kipleme metodu olarak BPSK (ikili faz kaydirma) metodu uygulanmistir. Elde edilen
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performans sonug¢larindan, LMS algoritmasinin tiim hizlarda en kétii performansi sergiledigi
goriilmektedir. LMS algoritmasinin yakinsama hizinin disiikliiglinden dolayi, algortima
yavas bir sekilde yakinsama saglamakta ve denklestirici katsayisi yeterli dogruluk seviyesine
gelemektedir. Bundan dolayi, LMS algoritmasinda yakinsama problemi yasanmakta,
performans oldukca yetersiz kalmaktadir. NLMS, RLS ve yeni Onerilen GNLMS
algoritmalarmin diisiik doppler frekans kayma degerinde birbirine yakin performans
sergilemekle beraber, GNLMS algoritmasi diger algoritmalara gore bir miktar daha iyilesme
saglamaktadir. Bu durumda en iyi performanst GRLS algoritmas1 sergilemektedir. GRLS
algoritmasi, diger algoritmalara gore yaklasik olarak 2dB’lik bir iyilesme saglamaktadir. S6z
konusu iyilesme, algoritmanin yiiksek ilintisellik bulunan komsu frekans noktalarini goz

Online alarak, giiriiltiiniin katsay1 giincellemedeki etkisini azaltmasi ile saglanmaktadir.

Doppler kayma frekansinin artmasi ile beraber, GNLMS ve GRLS algoritmalari, geleneksel
algoritmalara gore daha iyi performans saglamakta, ve Doppler frekansi yiiksek seviyelere
ulagtiginda, GNLMS algoritmas1 tiim algoritmalar icerisinde en iyl performansi

saglamaktadir.

10—6 I 1 1 |
0 5 10 15 20 25

Eb/N0

Sekil 3.4. GNLMS ve GRLS algoritmalarinin BHO performanslari, v=25km/s

Kullanilan tiim algoritmalarin, OHK performanslarina yakinsamasini gosteren 6grenme

egrileri, 75km/saat kullanici hiz1 (fo=141Hz) ve 25dB sinyal giiriiltii orani, SGO, ig¢in
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karsilastirma yapabilmek tlizere Sekil 3.6 ile gosterilmektedir. Goriildiigi tizere GRLS ve
GNLMS algoritmalar1 en diisiik OHK degerinin elde edilmesini saglamakta, ve en hizli
sekilde en uygun ¢oziime yakinsama performansi gdéstermektedir. GNLMS algoritmasi
kararli duruma yaklasik bir blok sonunda ulasirken, NLMS ve RLS algoritmalar1 i¢in bu
degerler sirasiyla 3 ve 5 blok sonunda olmaktadir. LMS algoritmasi ise, diger algoritmalara
gore cok daha diisiik hizda ¢ozlime yakinsamaya c¢alismakta, ancak egitim dizisinin
bitmesinden itibaren iraksamaya baglamaktadir. Bu sebepten 6tiirii, frekans bdlgesinde

caligan LMS algoritmasinin kullanimi uygun olmamaktadir.

10—5 I I I 1
0 5 10 15 20 25

Eb/No

Sekil 3.5. GNLMS ve GRLS algoritmalarinin BHO performanslari, v=75km/s
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Sekil 3.6. GNLMS ve GRLS algoritmalarinin BHO performanslari, v=150km/s

GNLMS ve GRLS algoritmalarinda, projeksiyon seviyesinin etkisini gostermek iizere, farkli
projeksiyon seviyelerine gore elde edilen BHO Sekil 3.7°de gosterilmektedir. Benzetim
caligsmalari igin, 6 yollu Rayleigh soniimlii kanal géz oniine alinmis olup, kipleme metodu
olarak QPSK alinmistir. Her iki algoritmada, projeksiyon seviyesinin 1’den, yani standart
NLMS ve RLS algoritmasindan, projeksiyon seviyesinin 3’e yiikseltilmesi halinde oldukga
onemli seviyede BHO performansinda iyilesme goriilmektedir. Ancak, bu iyilesmenin
seviyesi daha yiiksek projeksiyon seviyelerinde, teorik analizde de gosterildigi sekilde,
azalmakta ve birbirine yakin performans sergilemektedir. NLMS algoritmas: ile
karsilagtirildiginda, projeksiyon seviyesi 5 olan GNLMS algoritmasimnin kullanimi,

performansta yaklasik olarak 7dB’lik bir kazang saglamaktadir.
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MSE-dB

block

Sekil 3.7. Uyarlanabilir algoritmalarinin 6grenme egrisi performanslari, v= 75km/h,
SGO=25dB

TT-FBD sisteminde, bir blokta kullanilan sembol sayist ile, GNLMS algoritmasinin farkl
projeksiyon seviyelerindeki bit hata oranimin degisimi Sekil 3.8’de verilmektedir. NLMS
algoritmasi kullanildiginda, bloktaki sembol sayisinin artmasi ile, bit hata orani performansi
monoton olarak kotilesmektedir. GNLMS algoritmasinda ise, blokta bulunan sembol
sayisinin diisiik se¢ilmesi, performansi olumsuz etkilemekte oldugu anlasilmaktadir. Bu
durum, komsu frekans noktalarinda ilintisellik  seviyesinin  azalmasindan
kaynaklanmaktadir. Bloktaki sembol sayisinin azaltilmasi ile, TT-FBD sistemindeki alt
tastyicilarin bant genisliklerinin artmasi, yani hizli fourier doniisiimii ile elde edilen frekans
noktalarinin birbirinden daha uzak olmasina neden olmaktadir. Bundan dolay1 da komsu
frekans noktalarindaki ilintisellik kaybolmakta, dolayisi ile her frekans noktasinda
uygulanacak denklestirici katsayilar1 birbiri ile ilintili olmamaktadir. Bu durumda da
GNLMS algoritmas: daha kotii performans gostermeye baslamaktadir. Sembol sayisi
arttirlldikga, GNLMS algoritmasinin  performansinda 6nemli miktarda iyilesme
saglamaktadir. Tiim projeksiyon seviyelerinde, en uygun bir sembol sayis1 olusmaktadir ve
bu en uygun seviye projeksiyon seviyesinin artmasi ile daha yiiksek sembol sayisinda
ulasilmaktadir. Boylece, GNLMS algoritmasi ile, performansta kotiilesme olmaksizin, bir
blokta daha yiliksek sayida sembol kullanimi miimkiin olmakta ve spektrum kullanim

verimliligi artmaktadir.
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Sekil 3.8. GNLMS algoritmasinda farkli projeksiyon seviyeleri i¢in elde edilen BHO
g JEKSLy! y
performanslari, fp=100Hz

Sekil 3.9°da Nsym=512 olarak alinmasit halinde elde edilen Ogrenme egrileri
gosterilmektedir. Sekil 3.8’den goriilebilecegi tizere, GNLMS algoritmasinda, projeksiyon
seviyesinin arttirilmasinin, ortalama hata karesini azaltici etkiye sahip olmaktadir.
Performanstaki artis miktari, projeksiyon seviyesinin 1’den 3’e arttirilmasi halinde yaklagik
2dB kazang, 3’den 5’e arttirilmasi halinde kazang miktar1 azalarak 0.5dB degerinde, 5’den
7’ye arttirilmasi halinde ise 0.2dB degerinde olmaktadir. Daha 6nce de belirtildigi iizere,
projeksiyon seviyesindeki artis ile elde edilen kazang, ortalama hata karesi performansinda

da goriilmektedir.
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Sekil 3.9. GNLMS algoritmasinda farkli projeksiyon seviyeleri i¢in elde edilen BHO
performanslari, fpo=100Hz, Ex/No=15dB
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Sekil 3.10. GNLMS algoritmasinda farkli projeksiyon seviyeleri i¢in elde edilen 6grenme
egrisi performanslari, fp=5.56Hz, Ex/No=20dB, BPSK, Nsym=256, 1 =0.9

Blok basina sembol miktar1 128’e disiiriildiigiinde ise, elde edilen Ogrenme egrisi

performansi Sekil 3.9 ile verilmektedir. Bu durumda, projeksiyon seviyesinin 1’den 3’e
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arttirllmasi ile 1.7dB’lik bir iyilesme saglanir iken, projeksiyon seviyesinin 3’den daha
yiiksek seviyelere ¢ikarilmasi, hata karesinin artmasina ve yiiksek projeksiyon seviyelerinde
NLMS algoritmasinin degerine yakinsamasina yol agmaktadir. Bu durumun nedeni, yiiksek
projeksiyon seviyelerinde kullanilan daha uzaktaki alt tasiyicilarin ilintisilllik seviyesinin
yeterince yliksek olmamasidir. Nsym=512 olarak belirlendiginde, alt tasiyicilarin bant
genislikleri, Af=4Mhz/512=7.8kHz iken bu deger Nsym=128 i¢in Af=4Mhz/128=31,2kHz
olmaktadir. Projeksiyon seviyesinin 7’ye yiikseltilmesi durumunda, katsay1 giincellemesi
icin Nsym=512 olarak alindiginda 3x7.8kHz=23.4kHz uzakliktaki sinyal géz Oniine alinir
iken, Nsym=128 i¢in bu deger 3x31,2kHz=93,6kHz’e ¢ikmaktadir. Dolayisi ile, birbirine bu
kadar uzak frekans noktalar1 arasindaki ilintisellik azaldigindan veya kayboldugundan,

algoritmanin performansi da buna bagl olarak azalmaktadir.
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Sekil 3.11. GNLMS algoritmasinda farkli projeksiyon seviyeleri i¢in elde edilen 6grenme
egrisi performanslari, fp=5.56Hz, Ex/No=20dB, BPSK, Nsym=128, 1=0.9

Doppler frekansinin GNLMS algoritmasinin performansina etkisini incelemek iizere, farkl
projeksiyon seviyelerine gore degisimi Sekil 3.11°de gosterilmektedir. GNLMS
algoritmasinda projeksiyon seviyesinin arttirilmasi, Doppler frekansina karst dayanimi
onemli seviyede arttirmaktadir. GNLMS algoritmasi, NLMS algoritmasina gore tiim
Doppler frekanslarina gore performanst ¢ok daha iyi olmaktadir. Ayrica, NLMS

algoritmasinda Dopler frekansinin arttirilmasi, performansi diisiik Doppler frekanslarinda



162

le-4 bita hata orani elde edilmekte iken, yiiksek Doppler frekanslarinda bu seviye le-2
olmakta, yani bit hata oram1 performans: 100 kat kadar azaltmakta iken, GNLMS
algoritmasindaki performans azalmasi, NLMS algoritmasina gire ¢ok daha az olacak sekilde

20 kat olmaktadir.
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Sekil 3.12. GNLMS algoritmasinda farkli projeksiyon seviyeleri i¢in Doppler frekansina
gore BHO degisimi, fp=5.56Hz, Ex/No=20dB, BPSK, Nsym=256, 1=0.9
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4, TT-FBD ICIN EUAC UYARLANABILIR KANAL KESTIRIM
ALGORITMALARI

Bir onceki boliimde, FB’de ¢alisan uyarlanabilir denklestirici algoritmalar gelistirilerek,
performanslari incelenmistir. Elde edilen bulgular, 6nerilen algoritmalarin 6nemli seviyede
performans artis1 sagladigini ve 6zellikle yiiksek Doppler frekans kaymalarinda gelistirilem

algoritmalarin geleneksel algoritmalardan {istiin oldugu gosterilmistir.

Bu boliimde ise, kanal denklestirme i¢in bir diger kullanilabilecek yontem olan kanal
kestirimi yapilarak denklestirme isleminin yapilmasi irdelenecek ve FB’de g¢alisan yeni

kanal kestirim algoritmalar1 gelistirilecektir.

FB’de ¢aligan uyarlanabilir kanal kestirim algoritmalar1 ilk olarak Morelli ve digerleri (2005)
tarafindan ortaya atilmistir. Bu ¢aligmada, kanal kestirimi icin iki farkli yontem ortaya
atilmigtir.  Yontemlerden ilki yapilandirilmamis kanal kestirim  metodu olarak
isimlendirilmis ve geleneksel LMS ve RLS algoritmalari ile kanalin frekans kestirimi
uyarlamali olarak bulunmustur. Diger yontemde ise, kanalin zamandaki birim diirtii
tepkisinin, donel 6n ek kisminin uzunlugundan az oldugu varsayilarak, yapilandirilmis kanal
kestirim metodu Onerilmistir. Yapilandirilmis kanal kestirim metodunda, uyarlanabilir
algoritma olarak, LMS algoritmasi kullanilmistir. Ortaya atilan modeller ve LMS ile RLS
tabanli dogrudan kanal denklestirme algoritmalar1 kullanilarak yapilan karsilastirmali
performans analizinde, yapilandirilmis kanal kestirim metodunun performansi daha iyi
seviyelere cektigi, cesitlilik (diversite) kullanilmasi halinde, sistem performansinin
miikemmel kanal kestirim performansina yiiksek Doppler frekanslarinda 3dB fark ile

yakinsadig1 goriilmiistiir.

Performanstaki bu artisin nedeni, yapilandirilmis kanal kestiriminde, kanalin zamandaki
birim diirtii tepkisinin en yiiksek donel 6n ek uzunlugunda olmasi ile Gauss giirtiltiisiiniin

etkisinin ortalamasinin alinmasi ile azaltilmasindan kaynaklanmaktadir.

Tezin bu boliimiinde, bir dnceki boliimde ortaya atilan dogrudan kanal denklestirme
algoritmalariin, kanal kestirim yapilacak sekilde adapte edilmesi ve bu yontemlere ait

yapilandirilmis kanal kestirim algoritmalarinin gelistirilmesi amag¢lanmistir.
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Bu boliimiin takip eden alt boliimlerinde, ilk olarak, yapilandirtlmis yapilandirilmamis LMS
ve RLS tabanli uyarlanabilir frekans bolgesi kanal kestirim algoritmalar1 agiklanacak,
sonraki alt boliimlerde ise gelistirilen GNLMS ve GRLS algoritmalarinin kanal kestirimi
i¢cin uyarlanacaktir. Ayrica, GNLMS algoritmasinin yapilandirilmis kanal kestirim metodu
gelistirilecektir. Son olarak ise, frekans bolgesi kanal kestirim algoritmalart i¢in degisken

katsayili metot verilecektir.

4.1. Uyarlanabilir Kanal Kestirim Sistem Modeli

TT-FBD sistemleri i¢in, uyarlanabilir kanal kestirim yapilarak denklestirme sistem modeli,
Sekil 4.1 ile verilmektedir. Dogrudan denklestirme isleminden farkli olarak, uyarlanabilir
kanal kestirim algoritmasi, kanalin frekans tepkisi uyarlanabilir algoritma ile yinelemeli
olarak hesaplanmaktadir. Sonrasinda kestirimi yapilan kanal frekans tepkisi ve giiriiltiiniin
varyans degeri kullanilarak denklestirici katsayisi hesaplanir. Son agamada ise alinan sinyal
tizerindeki SAG etkisi hesaplanan denklestirici ile gidermeye ¢alismaktadir. Kanalin frekans

tepkisine gére FB-DD katsay1 degeri,

n(t)

4] s | Kanal ) é)_/ 1) 55 — % FBD M__w
E hit) ’ . Cikar Nor - FFT W sym IFET
1 .
2
1T Hk G“
- yd
D._ Hile D'yi NPT
O
E, Efitim 1
o udk[n]
Adaptif

Algoritma

Sekil 4.1. TT-FBD uyarlanabilir kanal kestirim algoritmasi kullanan sistem modeli

Win] = 0q°H*[n]

= 4.1
o THIIE + 0 “.1)

ile  hesaplanmaktadir.  Esitlikten gorildiigli tlizere, denklestirici  katsayisinin
hesaplanmasinda, EBGG varyans degeri 0,2, kanalin frekans tepkisi H[n]e ek olarak
gereksinim duyulmaktadir. Alicinin bu degeri de kestirmesi gerekmektedir. Tez kapsaminda
yapilan ¢alismalarda, alicinin giiriiltiiniin varyans degerini miikemmel sekilde kestirdigi

varsayilmistir.
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4.2. Mevcut Uyarlamal Frekans Bolgesi Kanal Kestirim Algoritmalar:

Bu alt boliimde, literatiirde onerilmis olan mevcut kanal kestirim algoritmalar1 kisaca
tanitilacaktir. Genel olarak mevcut kanal kestirim algoritmalar1 i¢in LMS ve RLS tabanl

algoritmalar kullanilmstir.
4.2.1. LMS tabanh yapilandirilmams kanal kestirim algoritmasi

Yapilandirilmamis LMS tabanli frekans bolgesi kanal kestirim algoritmasi i¢in maliyet
fonksiyonu, anlik hata degeri Ej[n] minimize edilecek sekilde, asagidaki sekilde

tanimlanmaktadir,
5 [n] = |E[n]]? (4.2)

Burada, kanal kestirim algoritmasi i¢in hata degeri, Ex[n] = Xy [n] — Dy [n]H,[n] olarak

tanimlanmaktadir. LMS algoritmasinin katsay1 giincelleme esitligi,

dJ"[n]

~H o] 3

Hi+1[n] = Hi[n]

seklinde hesaplanmaktadir. /™% ’in tiirevi hesaplanip yerine konuldugunda,

Hi1[n] = Hi[n] + uDy " [n]Ey[n] (4.4)
elde edilir.
4.2.2. RLS tabanh yapilandirilmamis kanal kestirim algoritmasi

RLS metodu kullanan uyarlanabilir kanal kestirim algoritmasi i¢in maliyet fonksiyonu,

k

JES I = Y BBl (45)

i=0



166

Burada, kanal kestirim algoritmasi i¢in Onciil hata degeri, Ej ;[n] = X;[n] — D;[n]H,[n]
olmaktadir. RLS algoritmas1 i¢in katsayr giincelleme esitligi, maliyet fonksiyonunun

tiirevinin sifira esitlenmesi ile bulunabilir. Bu durumda,

Sl <

] Z B*7'D;"[n]Ey,;[n] = 0 (4.6)
i=0

elde edilir. (4.6) diizenlendiginde,

k k
(2 B*HD;[n] IZ) Hy[n] = (Z B*ID;"[n]X; [n]> (4.7)

halini almaktadir. Burada, asagidaki tanimlamalar yapildiginda,

k
Riplnl = ) B Iy [n]|? (48)
i=0
k
Prcemlnl = ) B0y [nlX;ln] (49)
i=0

(4.8) ve (4.9) esitliklerindeki, Ry, [n] ifadesi vericiden gonderilen sinyalin 6z ilinti degerini,
Pk,x,py[n] vericiden génderilen sinyal ile alinan sinyal arasindaki ¢apraz ilinti degerini

gostermektedir. Bu durumda, katsay1 degeri,

-1
Hy[n] = (Rk,D [n]) Pk,(x,D) [n] (4.10)
esitligi ile hesaplanabilmektedir. Ry, p[n] degeri yinelemeli olarak,

Rip[n] = BRk_1p[n] + [Di[n]]? (4.11)

sekilinde bulunabilir. py p x)[n] degeri ise,
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Pr,x,0)[n] = BPr-1,x,py[n] + Dy*[n] Xy [n] (4.12)

seklinde yinelemeli olarak bulunabilir. Matris tersleme 6nsavi kullanilarak, Zj p[n] =

(Rk,D [n])_1 degeri,

Zyplnl = B Zy_1pln] = B Zi_1p [n]Dk*[n](l +

_1 (4.13)
Dk[n]ﬁ_lzk_llx[n]Dk*[n]) Dk[n]ﬁ_lzk—l,p[n]
Bu esitlik yerine konuldugunda, ve Kalman kazang degeri, K; [n],
Zy—1,p[n]Dy"[n]

Kiln] = : 4.14

A = ez ID [P (.14
seklinde tanimlandiginda,

Zy_1,p[n] Zy_1,p[n]

Zrplnl = (1 — Kg|n|Dgn - = - 4.15

k,D[ ] ( k[ ] k[ ]) ﬁ ﬁ +Zk_1’x[n]|Dk[n]|2 ( )
olarak bulunur. Ayrica, Ky [n] ile Z; p[n] arasinda,

) Zy—1,p[n]Dy " [n]

Zip 1Dy [n] T = Ki[n]Zyp[n] (4.16)

" B+ Zi_1p[n] D[] ]2

olarak bir iliski bulunmaktadir. Yukaridaki esitlikler kullanildiginda, RLS algoritmasinin

katsayis1 giincelleme esitligi,

Zi-sln] (BPk-1,x,py[n] + Dy [n] X [n]) (4.17)

Hi[n] = (1 = Ky [n]Xp[n]) 5

halini almaktadir. (4.17) diizenlendiginde, katsay1 giincellenme ifadesi,

Hy[n] = Zr—1x [n]pk—l,(x,D) [n] — Ky [n]Dy [n]Zk—l,D [n]pk—l,(x,D) [n] +

(4.18)
Zy.p [n]Dy" [n] X, [n]
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halini  alir.  Hyg_q[n] = Zy_1 p[n]pk—1,x,p)[n] oldugundan ve E[n] = X[n] -

Dy [n]Hy_1[n] olarak tanimlandiginda, (4.17),

Hy[n] = Hy_q[n] + Ky [n]Ex[n] (4.19)

olarak FB-RLS kanal kestirim katsay1 giincelleme esitligi bulunmaktadir. K, [n] ifadesi

yerine konuldugunda, katsay1 gilincelleme esitligi,

Zr-1p [n]
B + Zy_1,p[n]|Dx[n]|?

Hy[n] = Hy_[n] + Dy"[n]Ej(n] (4.20)

halini alir.
4.2.3. LMS tabanh yapilandirilmis kanal kestirim algoritmasi

Y apilandirilmamis kanal kestirim metodlarinda, kanalin birim diirtii tepkisi i¢in herhangi bir
kisitlama bulunmamaktadir. Eger, kanalin birim diirtii tepkisi, DOE kismindan daha diisiik

oldugu kabul edilir ise, maliyet fonksiyonu, LMS metodu kullanilmasi halinde,
JM T = |Ell? = 11Xy — D FGFPH||? (4.21)

olarak tamimlanmaktadir. Burada Dy = [Dy[0], Dx[1], ..., Di[Nsys — 1]]7 olan gonderilen
sinyalin frekans degerlerinden olusan kolon vektoriinii, H, = [Hy[0], Hi[1], ..., Hi[Ngyy —
1]]7 olan, kanalin frekans tepkisinden olusan kolon vektoriinii, F HFD matrisini, F¥ ise ters
HFD matrisini, X, ise alman frekans bolgesi sinyalinden olusan kosegen matrisi
gostermektedir. Ayrik Fourier doniisiim matrisinin ortonormallik 6zelliginden dolay1 FFH =
I olmaktadir. Esitlikteki G matrisi ise kanalin zaman bolgesindeki uzunlugunu DOE kadar

kisaltmak i¢in kullanilmakta olup, asagidaki sekilde ifade edilmektedir

G = INCP ONSYM—NCP (4.22)

O(NSYM —Ncp)xNcp O(NSYM—NCP)X(NSYM—NCP)
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Burada I birim matrisi, 0 ise tiim elemanlar1 sifirdan olusan matrisi gostermektedir. Bu
durumda, yapilandirtlmis LMS tabanli yapilandirilmig kanal kestirim algoritmasinin, katsay1

giincelleme esitligi,

0]k LMS-YKK ( 4. 23)

Hyi1 = Hy — OH,

| . : .
halini alir. % hesaplandiginda, katsay: giincelleme ifadesi,
k

Hys1[n] = Hy[n] + uFGFH DM E, (4.24)

olarak ifade edilmektedir. Katsay: giincelleme esitligindeki uFGF"D,"E, ifadesi icin,
X" E;, degeri hesaplandiktan sonra, THFD ile zamana dondiiriilmesi, zamandaki degerlerin
bastaki DOE uzunlugu kadarmin alinmasi ve diger degerlerin sifira esitlenmesi ve tekrar

HFD, frekans bolgesine doniistiiriilmesi gerekmektedir.
4.2.4. RLS tabanh yapilandirilmis frekans bolgesi kanal kestirim algoritmasi

RLS metodu kullanilmas: halinde, kullanilacak maliyet fonksiyonu, yapilandirilmis kanal

kestirimi i¢in asagidaki sekilde ifade edilebilir,

k k

—_ —1i 2 —i
JhS T = Z BBkl = Z B*H|X; — D;FGF! H||? (4.23)

i=0 i=0
seklindedir. RLS algoritmasi igin katsayr giincelleme esitligi, maliyet fonksiyonunun

tiirevinin sifira esitlenmesi ile

k
- z BiXHFGFME,, = 0 (4.24)

i=0

RLS—-YKK
0Jx

oH,

sekilinde bulunabilir. (4.24) diizenlendiginde,
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k k
<Z ﬁk‘iFGFHDiHDiFGFH> Hy = (Z ﬁk‘iFGFHDiHXi> (4.25)

Burada, asagidaki 6z ilinti matrisi, Ry p ve capraz ilinti vektori, py (x,py tanimlamalari

yapildiginda,
k
Rip = Z BK-{FGFH D, D,FGFH (4.26)
i=0
k
Peceny = ) BXIFGE DX, (4.27)
i=0

Esitlikteki, Ry p ifadesi 6z ilinti matrisini gostermekte, py xp) ¢apraz ilinti vektortini

gostermektedir. Bu durumda, katsay1 degeri,

Hi = Rip 'Drxpy (4.28)

esitligi ile hesaplanabilmektedir. Ry, p ~1 degeri yinelemeli olarak, bulunmas: yapilandirilms
RLS algoritmasi i¢in iglemsel karmagiklig Nsym3 seviyelerine getirmektedir. Bu durumda,
yapilandirilmis RLS kanal kestirim algoritmast i¢in, dogrudan 6z ilinti matrisinin
hesaplanarak tersinin alinmasi gerekmektedir. Bu denli fazla islemsel karmasiklik seviyesi
gereksinimi, RLS metodu kullanilarak yapilandirilmis kanal kestirim yapilmasini neredeyse
imkansiz hale getirmektedir. Bu sebeple, yapilandirilmis RLS metodu yapilan ¢aligmalarda

g0z Oniline alinmamugtir.
4.3. Onerilen Frekans Bolgesi Kanal Kestirim Algoritmalar:

Dogrudan kanal denklestirme algoritmalarinda kullanilan metodlar, kanal frekans tepkisinin
kestirilmesinde de kullanilabilmektedir. Bu alt boliimde frekans bolgesinde c¢alisan
uyarlanabilir kanal kestirim algoritmalarina yonelik yapilan c¢aligmalar ile elde edilen

kestirim yontemleri agiklanmaktadir.
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4.3.1. Yapilandirilmamis GNLMS kanal kestirim algoritmasi

Yapilandirilmamis GNLMS kanal kestirim algoritmasi i¢in, denklestirme kisminda oldugu
gibi, alinan sinyalin komsu frekans noktalarindaki ilintisellik gbz Oniine alinarak, kanal

kestirim i¢in maliyet fonksiyonu,

minimum|H, ., [n] — Hx[n]|?
Xg[n—m] = Dk'[n — m]Hy 44 [n]

kisitlama: Xy [n] = Di[n]|Hy41[n]

Xi[n +m] = D[n +m]H,q[n]
ile ifade edilir. Yukaridaki maliyet fonksiyonunun matematiksel ifade karsiligi,
Ji"M[n] = |Hyaan] — Hy[n]1? + 2Re{A" (Xi [n] — Dy [n]Hs1[nD} (4.29)

Burada, Re{ } gercek deger islevini, Dy [n] = [Dg[n — m], Dy[n —
m],---,Dg[n], =+, Dx[n +m] | merkezi n. Frekans noktasi olan 2m+1 uzunlugunda,
gonderilen veri blogunun frekans bolgesi degerlerinden olusan kolon vektoriini, X, [n] =
[X,[n —m], X, [n —m],,X,[n], -, Xx[n + m] ]T merkezi n. Frekans noktas: olan 2m+1
uzunlugunda, alinan veri blogunun frekans bdlgesi degerlerinden olusan kolon vektoriinii, A
uzunlugu 2m+1 olan Lagrange vektdriinii gostermektedir. [lgin izdiisiim algoritmasindaki iz

diistim seviyesi ile frekans bolgesindeki verilerin yeniden kullanim sayis1 benzer olmaktadir.

En uygun denklestirici katsayisin1 bulmak iizere, (4.30) ifadesinin gradyantini hesaplayip

sifira esitlenmesi gereklidir. Bu islem yapilacak olur ise,

"5 [n]

Er Hiy1[n] — Hi[n] + (D [n])2 =0 (4.30)

elde edilir. Buradan katsay1 giincelleme ifadesi,

His1[n] = He[n] + D" [n]2 (4.31)
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olarak bulunur. Ayrica, Lagrange ¢carpim vektori i¢in,

At

EY = Xg[n] — Dy[n]Hy41[n] = 0 (4.32)

ifadesi elde edilebilir. Yukaridaki ifade kullanildigi durumda:
Ex[n] = Xy[n] — Dy[n]Hi[n] = Dk[n]DkH[n]/1 (4.33)

halini almaktadir. Buradan Lagrange ¢arpim vektorii

A= (De[nID A [n]) ™ Ey[n] (4.34)

hesaplanmaktadir. ifadeden goriildiigii iizere, Lagrange ¢arpim vektdriiniin hesaplanmasi
icin Dy [n]D,"[n] matrisinin tersinin hesaplanmasi gerekmektedir. Ancak, séz konusu
matris ranki 1 e esit olmakta, yani bu matrisin tersi bulunmamakta ve sonsuz ¢oziim
kiimesine sahip olmaktadir. Bu yilizden, matrisin dogrudan tersinin kullanilmasi yerine, sanal
tersinin (pseudo inverse) kullanilmasi saglanabilir. Boylece, bulunan ¢6ziimiin minimum
norma sahip olmasi saglanir. Tekil deger bozunmasi (singular value decomposition)
kullanilarak sanal ters asagidaki sekilde bulunabilir. ilk olarak sanal tersi alinacak matris ile
matrisin Hermitianinin ¢arpiminin 6z degerleri (eigenvalues) ve 0z deger vektorleri

(eigenvectors) bulunmalidir. Bu degerler,

A = Di[n]D,"[n] = AA¥ = ||D,[n]||>Dy[n]D;" [n] (4.35)

Bu matrisin sadece bir adet sifirdan farkli 6z deger ve 6zdeger vektorli bulunmaktadir. Bu

degerler, sirasiyla || Dy [n]||* ve Dy [n] olmaktadir. Sonug olarak, sanal tersi,

At Dy [n]D;[n] (4.36)

~ Dkl

olarak bulunmaktadir. Bulunan degeri kisitlama i¢in esitliginde kullanildiginda,
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A Dy [n]Dy" [n]Ey[n] (4.37)

~ IDem]lI*

elde edilir. Bu deger katsay1 giincelleme esitligi (4.31)’de yerine konuldugunda, ve katsay1
eklenildiginde,

Hyy1[n] = Hi[n] + Dy" [n]Ey[n] (4.38)

B
| Dy [n]11?

elde edilir. Bu bagitidaki ||D,[n]||? ifadesi uyarlanabilir algoritmada goz &niine alinan
frekans noktalarinin tiimiiniin giiglerinin toplamina esittir. uyarlanabilir algoritmanin
calisma ortami duragan olmayan bir ortam olmast veya her frekans noktasindaki giic

degerlerinin hesaplanamamas1 durumunda asagidaki sekilde hesaplama yapilmaktadir
(Haykin, 2010:367)

Pi[n] = yPi_1[n] + (1 = )IIDk[n]II? (4.39)

seklinde olmaktadir. Sonug olarak GNLMS algoritmasi i¢in katsay1 giincelleme formiild,

yakinsama i¢in birim basamak boyutu y kullanilmasi durumunda,

Hyy1[n] = Hy[n] + Dy"' [n]E[n] (4.40)

U
Py[n]

halini almaktadir. Katsay1 giincelleme esitligi (4.40)’dan goriilecegi lizere, izdiisiim seviyesi
bir olarak secildiginde, GNLMS algoritmast NLMS algoritmasina doniismektedir. Bu

yiizden, gelistirilen algoritmaya Genellestirilmis NLMS algoritmasi ad1 verilmistir.
4.3.2. Yapilandirilmamis GRLS kanal kestirim algoritmasi
GRLS yontemi i¢in, yapilandirilmamis kanal kestirim metodu maliyet fonksiyon ifadesi,

k

JES Tl = > B4 Bl | (4.41)

i=0
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seklinde tanimlanmaktadir. Burada, hata vektorii, Ey, ;[n]
Eyi[n] = Xi[n] — D;[n]H[n] (4.42)

olarak tanimlanmistir. Maliyet fonksiyonunun minimum degerini saglayan denklestirici

katsayisi, maliyet fonksiyonunun tiirevinin sifira esitlenmesi,

k

a]’((;RLS B » 4 B
e Z B DD Eyiln] = 0 (4.43)

ile bulunur. Bu durumda, esitlik diizenlendiginde,

k K
<Z ,Bk_i(Dk[n])HDk[n]> Hy[n] = <Z ﬁk_i(Dk[nDHDk[n]> (4.44)

i=0 i=0

elde edilir. Burada, , Ry p[n] ifadesi 6z ilinti degeri ile py (x,py[n] ¢apraz ilinti degeri i¢in

asagidaki tanimlamalar yapildiginda,

k k
Riplnl = Y B De[nD"Delnl = ) B+ lIDg[nlll? (4.45)
i=0 i=0
k
Pecoln] = ) B DD X [ (4.46)
i=0

denklestirici katsay1 degert,

-1
Wyln] = (Rk,D [n]) Pk,(x,p) [n] (4.47)
olarak bulunmaktadir. Ry, p[n] degeri yinelemeli olarak,

Ry p[n] = BRy—1,p[n] + D [n]II? (4.48)
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Ve Dy, (x,py[n] degeri,

Pr,x,0) [l = BPr—1,0x,py[n] + (D [n]D" X [n] (4.49)
yinelemeli olarak bulunabilir. Matris tersleme lemmasi kullanilarak, Zj, p [ (Rk ol )_1
degeri,

Zyplnl = B~ Zy_1pln] — B~ Zy_1,p[n] (D [n])H(I +

Dk[n]ﬁ_lzk—LD[n](Dk )) Dy[n]B~ Zk 10[]

(4.50)

seklinde bulunur. (4.50)’de bulunan (I 4 Dy[n]B~1Zy_1 +[n](Dk[n )H) ifadesinin

hesaplanmasi i¢in tekrar matris ters alma lemmasi kullanilacak olur ise,

(1 + D)™ Zi [ D [nD™) ™ = 1 = D[] (B(Zie-1.[n]) ™ +
(4.51)

-1
D [n1I1Z) (D[]

elde edilir. Bulunan (4.51) ifadesi (4.50)’de yerine konuldugunda, ve Kalman kazang

vektori, Ky [n] tanimlandiginda, Zj, p[n] degeri,

Zy-1,p[n] Dy [n]

) = 7, o ID T (4.52)
_ Zy_1pln] _ Zy_1,p(n]
Zypn] = (1 = Ki[n]D[n]) B = B+ Ze s o[l DRIl (4.53)
olarak bulunur. Ayrica,
H
Zip Dy = — 2Oy (4.54)

B + Zi—1x[n]lI Dy [n]ll?

olarak bulunmaktadir. (4.52)-(4.54) GRLS giincelleme esitligi (4.47)’de kullanildiginda,
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M (Bpk—l,(X,D) [n] + Df [n] Xy [n]) (4.55)

Hi[n] = (1 = Ky [n]Dx[n]) 5

Hy[n] = Zy_1 p[n]pk-1,0x,0)[n] — Ki[n]Di[n]Zy—1 p [N]DK-1,0x,0y[] +

(4.56)
Zypn] DlIc-I [n] Xy [n]

Hy_1[n] = Zy_1 p[n]pk-1,x,p)[n] oldugundan, (4.56) diizenlenir ise, katsay1 giincelleme

esitligi,
Hy[n] = Hy_q[n] + Ky [n](Xy[n] — Dy [n]Hg_1[n]) (4.57)
Hy[n] = Hy_q[n] + Ky [n]Ex[n] (4.58)

olarak bulunmaktadir. (4.52) ile verilen Kj[n] ifadesi yerine konuldugunda, katsayi

giincelleme esitligi,

Zy-1,p [n]
g+ Zk—l,D [n]lle

Hk[n] = Hk—l[n] + [n]llz DII(-I[n]Ek[n] (459)

halini alir.
4.3.3. Yapilandirilmus GNLMS kanal kestirim algoritmasi

Yapilandirilmis GNLMS kanal kestirim algoritmasi i¢in, maliyet fonksiyonu,

minimum||h,,, — hell?

X = DT FGhyss
kisitlama: Xk(o) = Dk(O)Fth+1
X ™ = D" FGhyy
ile ifade edilir. Burada, X, " ile DY sirasi ile alinan ve kestirim yapilacak sinyal

degerlerinden olusan, kosegen matrisler olup, kdseden degerleri 1 kadar donel bir sekilde

dondiiriilmustiir. Yukaridaki maliyet fonksiyonunun matematiksel ifade karsiligi,
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27 (%D — D PFGhy ) (4.60)

NgE

JENUMS IR [n] = Yl = i + 2Re{

l

-m

seklinde olmaktadir. Yukaridaki maliyet fonksiyonunun, en diisiik degeri saglayan Hj, 4
vektoriine gore tiirevinin alinmasi ile ¢oziim bulunamamaktadir. Ancak, yine de, kanalin
birim dirtii tepkisini donel 6n ekten kiigiik oldugu varsayilarak, giincelleme esitligi
yapilandirilmis LMS kanal kestirim algoritmasimna benzer sekilde, zamanda uzunluk

sinirlamasi uygulanarak, asagidaki sekilde ifade edilebilir,

Hyy1 = Hy + uFGFH P~y cnims—vrk D, VHE,® (4.61)

i

NgE

-m
Burada E k(i) =X k(i) — Dk(i)Hk+1 olarak tanimlanmaktadir.

4.4. Degisken Katsayili Frekans Bolgesinde Calisan Denklestirici

Shin, Sayed, ve Song (2004). tarafindan yapilan ¢alismada, zaman bolgesinde ¢alisan NLMS
ve APA uyarlamali algoritmalari i¢in ortalama sapma karesi tabanli degisken katsayilt
algoritma Onerilmistir. S6z konusu ¢aligmada, degisken katsayili algoritmalarin daha iyi
sonu¢ verdigi goriilmiistiir. Bu nedenle, frekans bolgesinde calisan algoritmalar i¢inde s6z

konusu degisken katsayili zaman bolgesi icin dnerilen algoritmalar genisletilmistir.

H° Kestirimi yapilacak gercek kanal frekans tepkisini gdstersin. Algoritmanin kestirim
sonucunun gercek degerden sapmasmi AH, = H° — H, seklinde tanimlayabiliriz. Bu
sekilde NLMS-UCE algoritmasi i¢in, diizenlilestirme katsayisinin sifir olarak kabul edildigi
durumda, ortalama hata karesi asagidaki sekilde hesaplanabilir:

AHy,, = AH, — uDEP;E, (4.62)

Yukaridaki ifadenin beklenen degeri ile normu alindiginda,
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E{llAHy+111?} = E{I|AH, 1} + p*E{E{ [n]P; ' Dy AH, Dy} P *Ey}
(4.63)
- zuRe{lE{E,’jP,;leAHk}}

elde edilir. Algoritmanin E{||AH; 1|2} = E{||4H,||?} kabul edilir ise (4.62)’yi en diisiik

degere getiren en uygun sabit katsay1 degeri, yukaridaki ifadenin tiirevinin sifira esitlenmesi

ile,
Re{E{E} Py *DyAH,}
pe = H -1 Hp-1 (4.64)
olarak bulunur. Ortalama sapma, 4Hy, ile hata, E}, arasindaki esitlik,
Ek - Xk - Dka = DkAHk + Nk (465)

seklindedir. Bu bagintida giiriiltii vektoriiniin sifir oldugu varsayilir ise E), = Dy AH,, olarak
alinabilir. Buradan sapma vektorii AH, = D *Ej, = Di (D D}})~1E} halini alir. (D, Df)~1
ifadesi her frekans noktasindaki istenilen sinyalin giicliniin tersini verdiginden, bu deger

kestirim degeri ile P; ' matrisi ile yer degistirilebilir.Bu durumda,
Re{E{E} Py *DAH Y} = E{lAH, |1} = E{E} [n]P; * D AH, DY P Ey) (4.66)
(4.64) ifadesinin payi,
E{EK [n]P¢ ' DxAH, Dy P ' Ex}
= E{4H{ [n]D¥ P *D AH, D} P D, AH, } (4.67)
+ E{N[n]P; ' D AH, DY P, *E} }
E(EKH DR D" Pk‘lEk)z E(I:ikH D" D, PP D" Dkﬁk)

+ E(NkH DP. ‘P, 'D," Nk) (4.68)
+ Re{E(NkH Dy Pk‘lpk‘leHk)}
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halini alir. Burada D,"D,P, " ifadesindeki terimi, D, D, yaklasik olarak her frekans

noktasindaki istenilen veri blogunun giiciinii vermekte olup, P, terimi ise bu gii¢ degerinin

kestirim degerinin tersidir. Bu durumda, s6z konusu ¢arpimin yaklasik olarak birim matrise

esit oldugu varsayilabilir.

Ayrica giirtiltii vektorii Ny *nin istatistiki olarak D, ’dan bagimsiz oldugu kabul edilebilir.

E(" D DeP 1R 1D D, )= ([ |- EE R *DuD R e (4.69)
E(NkH D.P. P, D" Nk): E(NkH Pk‘lNk): o-nzTr{Pk_l} (4.70)
E(NkH D, P P, "D, " Nk)= E(NkH Pk‘lNk)z anzTr{Pk_l} (4.71)
E(NkH D, P, P, D" Nk): E(NkH Pk’lNk): anzTr{Pk’l} (4.72)

Yukaridaki degerler yerine konuldugunda, en uygun katsayz,

0 _ E(“Qkuz) (4.73)

STt

seklinde bulunur. Burada Q, = D,"P,'E, gostermektedir. Bubagintida, Q, vektor normunun
beklenen degerinin onceden bilinmemektedir. Bu degerin belirlenebilmesi i¢in asagidaki
kestirim iglemi yapilabilir (Shin ve digerleri, 2004):

Q =£&Q,,+(1-&)DMPE, (4.74)

Burada & , kestirim i¢in kullanilan pozitif ve sifirdan kii¢iik bir sayidir.

Kestirim degeri yukaridaki sekilde elde edildiginden en uygun katsay1 degeri,
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2

A

Qx
+0,°Tr{ Pk’l}

1 = g — (4.75)

Q

2

bagintis ile elde edilebilir. Burada g, <2 seklinde segilmelidir. Bilindigi tizere NLMS

algoritmasinda kullanilabilecek en biiyiik katsay1 degeri 2’dir. Goriildiigli lizere bu terim

disindaki boliimlii ifade en yiiksek 1 degerini alabilmektedir.

NLMS-SCE algoritmasi i¢inde benzer sekilde degisken katsayili algoritma gelistirilebilir.

Bu durumda elde edilen katsay1 hesaplama bagintisi:

~A 112
Q
P 470
Qx +(L/NSYM)Gn2Tr{Pk71}
Q. =&Q., +(1-&)FGF"D P E, (4.77)

seklinde olmaktadir.

4.5. islemsel Karmasik

Uyarlamal1 kanal kestirim metodlar1 i¢in islemsel karmasiklik seviyeleri, uyarlamali
denklestici algoritmalarina benzer sekilde bu alt bolimde belirlenmektedir. Yapilan
karsilagtirmada, hizli Fourier donlstimi (FFT/IFFT) islemlerinin  her birinin
Nsym/2log2(Nsym) karmasik say1 ¢carpimi ve Nsymlogz2(Nsym) sayida karmasik say1 toplami
gerektirdigi varsayillmistir. Her algoritmanin gercgeklestirilmesi icin 3 adet FFT/IFFT
islemine gereksinim duyulmaktadir. Ancak, yapilandirilmis kanal kestirim metodlar i¢in,
katsay1 giincellemede kanalin zaman bolgesindeki uzunlugunu sinirlandirmak i¢in, ek olarak
bir hizl1 Fourier doniisiimii ile ters hizli frekans doniisiim islemine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Hesaplanan kanal frekans degerlerine gore, denklestirici katsayisinin hesaplanmasi igin 2
gergel carpim ile 2 gergel bolme islemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Hesaplanan kanal kestirim
vasitasi ile denklestirme isleminin frekans bolgesinde gerceklestirilmesi i¢in Nsym sayida
karmagik say1 ¢arpimi, Nsym-1 adet karmasik sayr toplami gerekmektedir. GNLMS ve
GRLS algoritmalarinda her frekans noktasinda hesaplanan vektér normlart i¢in iki adet

gergel carpim islemine gerek oldugu kabul edilmistir. Ayrica her karmagsik say1 ¢arpimi
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gercel olarak dort adet ¢arpima, karmagik say1 toplama igleminin ise iki adet gercel say1
toplamina karsilik geldigi varsayilmistir. Bu durumda, yukaridaki agiklamalara gore, kanal
kestirim i¢in tiim algoritmalara ait hesaplanan karmasiklik seviyeleri Cizelge 3.1°de
verilmektedir. Elde edilen islemsel karmasiklik seviyelerine bakildiginda, denklestirme
algoritmalarinda oldugu gibi, LMS algoritmasimin en diisikk karmasiklik seviyesine sahip
oldugu goriilmekte, GNLMS ve GRLS algoritmalarinin karmagiklik seviyelerinin,
kullanilan projeksiyon seviyesinin arttirilmasi ile arttigi anlasilmaktadir. Kanal kestirim
islemi ile denklestirme algoritmalarinin sayisal olarak islemsel karmasikligina bakildiginda,
ornegin Nsym=256 olarak segcildiginde, geleneksel algoritmalar olan yapilandiriimamis
LMS, RLS, GNLMS ve GRLS kanal kestirim algoritmalari, siras1 ile sembol basina 64 ve
65 gergel ¢arpim iglemine gereksinim duymaktadir. Goriildiigi tizere geleneksel LMS ve
RLS algoritmalarinin karmagikligi birbirine oldukga yakin olmakta, dogrudan denklestirme
isleminin  karmagiklik seviyesine olduk¢ca yakin olmaktadirlar. Aymi  durum
yapilandirilmamis GNLMS, GRLS algoritmalar1 i¢in de gegerli olup, karmasiklik seviyeleri
projeksiyon seviyesi 3, yani m=1 olarak yapilandirilmis kanal kestirim algoritmalari, LMS-
YKK ve GNLMS-YKK i¢in ise islemsel karmasiklik seviyeleri sirastyla, 96 ve 111 olmakta
ve bu seviye en diisiik karmasikliga sahip kanal kestirim algoritmasi olan yapilandirilmamis
LMS algoritmasma gore % 80’lik bir artisa denk diismektedir. Ayrica yapilandirilmis
GNLMS-YKK kanal kestirim algoritmasinin islemsel karmasikligi, dogrudan denklestirme
kullanan GNLMS algoritmasina gore %44 daha fazla gercel say1 ¢arpim islemine ihtiyag
duydugu anlasilmaktadir. Ancak, benzetim sonuglarindan elde edilen sonuglardan, 6zellikle
GNLMS-YKK algoritmasinin  kullanilmast ile, hizli degisim gosteren kanallarda
performansin 6nemli Olgiide artmaktadir. Bu nedenle, islemsel karmasiklik seviyesinin
artmasina karsin, GNLMS-YKK algoritmasindan elde edilen performans artisinin daha
onemli oldugu diisiiniilmekte, islemci teknolojisindeki gelismelerden dolay1 da bu artigin

istesinden gelinebilecegi degerlendirilmektedir.

4.6. Kanal Kestirim Algoritmalarimin Teorik Performansi

Bu alt boliimde, 2. ve 3. boliimlerde kanal denklestirme algoritmalari i¢in yapildig: gibi,
boliim kapsaminda gosterilen kanal Kestirim algoritmalarinin ayarsizlik, yakinsama ve

izleme degerlerinin teorik olarak hesaplanmasi gosterilmektedir.
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Yukarida belirtilen ayarsizlik ve yakinsama performanslariin belirlenmesinde, kanalin
tutarli bant genisligi icerisinde, kanal H[n], ve alinan sinyal X)[n] arasinda yiiksek
ilintisellik bulunmas1 halinde, GNLMS ve GRLS algoritmalar igin, izdiisiim seviyesine

bagli olarak kullanilan pencere igerisinde ¢oklu regresyon bagintisini,
Xi[n] = D[n]H®[n] + NV [n] (4.68)

sagladigi, islemlerde kullanilan sinyallerin ise GBD oldugu kabul edilmektedir. Burada
H°[n] kanalin frekans bolgesinde n. nokta i¢in aldig1 degeri, IV}’ [n] ise sifir ortalamali 6z

ilinti matrisi Nsyma,fal olan beyaz Gauss giiriiltiisiinii gostermektedir. S6z konusu gurtiltii

hata taban degerini gostermekte olup, OHK tabanli herhangi bir uyarlamali algoritma bu hata

degerinden diisiik bir OHK degeri saglayamaz.

Zamanla degisen kanallarda ise en uygun katsayr degeri her adimda degiskenlik

gosterdiginden, ¢oklu regresyon bagintisi,

Xi[n] = Di[n]Hg_;[n] + N [n] (4.69)
haline doniismektedir. Burada H;_;[n] zamanla degisen kanal katsayisin1 gostermekte olup,
LMS, LMS-YKK, NLMS, GNLMS i¢in i =0, RLS ve GRLS igin i =1 olarak

alinmaktadir.

Bu durumda kanal kestirim i¢in uyarlanabilir algoritmalarin kullanimi ile, GBD kanallar i¢in

n. frekans noktasi i¢in elde edilen OHK degeri, & [n],

§kn] = E{IEc[n]I?} = E{IX,[n] — Dy [n]Hi[n]|?} (4.70)
ile hesaplanmaktadir. (4.78) esitligi (4.80) igerisinde kullanildiginda,

§kn] = E{IDg[n]HC[n] + Ny[n] — Dy [n]Hi[n]|?} (4.71)

elde edilir. Uyarlamali algoritmanin, en uygun degerden sapma miktari AHy[n] = Hy[n] —

H°[n] olarak tanimlanir ve (4.81) ifadesinde yerine konulur ise,
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§k[n] = E{INi[n] — Dy [n] AHi[n]|?} (4.82)
olarak bulunur. Yukaridaki ifade agildiginda,
$iln] = E{IN[n]1?} + E{ID,[n]AH[n]|?} — 2Re{E [N, [n]D,[n]AH,[n]]} (4.83)

halini almaktadir. Gauss guriltisti, MNg[n], gonderilen sinyal Di[n] ve AHy[n]

parametrelerinden bagimsiz oldugu kabul edilir ise, OHK degeri,
&k[n] = Noymoy® + E{|Di[n]AH, [n]1?} = Nsyr (0% + 04* E{|AH,[n]]?}) (4.84)

olarak bulunmaktadir. Esitlikten anlasildigi tizere, kullanilan uyarlanabilir kanal kestirim
algoritmalarinda, EDOHK ¢ziimii iizerine E{|Dj[n]AH,[n]|?} kadarlik fazladan bir OHK
olusmasina yol agmaktadir. Bu deger, EDOHK degeri ile normalize edilir ise ayarsizlik
degeri, M = E{|Dy[n]AH[n]|?}/Nsyp0,? seklinde tanmmlanmaktadir. Bu deger, 0 ile 1
arasinda olup, incelenen uyarlamali algoritmanin EDOHK degerine gore ne kadarlik
fazladan OHK olustugunu gostermektedir. Idealde istenilen istenilen M nin olabildigince

diisiik degere, yani sifira yakin bir deger almasidir.

Asagida, bolim kapsaminda gosterilen her algoritmaya ait ayarsizlik, yakinsama hizi ve
takip performanslarinin teorik olarak elde edilmesi gosterilmektedir. S6z konusu
parametreler karsilagtirilarak algoritmalarin teorik olarak avantaj ve dezavantajlarinin

belirlenmesi amag¢lanmaktadir.
4.6.1. LMS tabanh kanal kestirim algoritmalarinin teorik performansi

LMS ve LMS-YKK algoritmalarmin teorik performans analizi sirasiyla, ayarsizlik,
yakinsama ve takip seklinde asagida teorik analizi yapilarak elde edilen sonuglar

verilmektedir.
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Avyarsizlik

AH, = H,, — H° scklinde tanimlanan kanal kestirim katsayr vektoriiniin en uygun
degerinden sapma degeri kullanilarak LMS ve LMS-YKK algoritmalar1 i¢in (4.4) ve

(4.24)’de yerine konulacak olur ise, sapma degerleri,
AHYS = (I — uDf D) AHMS + uD Ny (4.85)
AHEMS YK = (I — uFGFPDE D) AHEMS VKK + uFGFHDJ N, (4.86)

seklinde zaman igerisinde degisim gostermektedir. (4.85) ve (4.86)’de, her iki taraf,

gonderilen sinyalin frekans bolgesi degerlerinden olusan kosegen Dy, ile garpilir ise,
DAY = (I — uDy D) D AHEMS + uDy DY Ny (4.87)
D AHEMSYKK = (I — uD FGFH DIYD, AHEMS VKK 4 uD FGFPDEN, (4.88)

elde edilir. (4.87) ve (4.88)’de, soncul hata, E,”*™5 = D, AHEMS | D, AHEVS VKK ve nciil

hata E,**M® = D, AHEMS | E, @EMSTYKK — D AHEMS=YKK yektor tanimlar kullamldiginda,
EPM™S = (I — uDf D)EX™S + uD DY N, (4.89)

EPMSTYEK = (1 — uD FGFEDIEF ™™ K 4 uD FGFH DY N, (4.90)

elde edilir. Soncul hata vektorleri, E,P*M° ve E,PtMS—YKK

uyarlanabilir algoritmanin k.
blokta kestirilen kanal frekans tepkisi degeri giincellendikten sonra elde edilen hata
vektoriinii, onciil hata degeri ise, kestirilen kanal frekans tepkisi degeri (k-1. blokta elde

edilen) degeri, Hy kullanilarak elde edilen hata degerini gostermektedir.

(4.89) ve (4.90) ifadelerinin her iki tarafinin norm karesi alindiktan sonra beklenen deger

islevi kullanildiginda, 6nciil ve soncul OHK arasinda, LMS algoritmasi i¢in,
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2
E{|EP"|I"} = E{EZ™ (1 — uDE DO)?EL™S} + p?E(NE D DEDDEN,}  (4.99)
seklinde ve LMS-YKK algoritmasi igin,

E {”EI;:,LMS—YKKHZ}
= ]E{EICCI,LMS—YKK,H(I /,leFGFHD )ZEa ,LMS— YKK} (494)

+ u?E{ND,FGF"D!D,FGF!D}N,}
seklinde iliski elde edilir.

LMS algoritmasi i¢in, E,**M5, N, ile D, istatistiki olarak birbirinden bagimsiz kabul

edildiginde, (4.93) ifadesinin sagindaki ilk iki terim,

Nsym—1
E{EZS (1 - uD}l D) EFHS} = Z E((1 — uID[n] )2 B[] )
(4.95)
= {1 - 2uNgyn0é + 24*N3 03 }E {”EaLMS” }
NS m—1
E(N{ DD DD N} = S E(IN, [n]YE(D, [n]|*} = 2N moda (4.96)

haline doniismektedir. Bu durumda, LMS algoritmasi kararli duruma ulastiginda, (k — o)

icin, E {”Eka’LMS”Z} ~ E {”Ekp'LMS”Z} olacagindan,

E {||Eg ||} = Kmodot (4.97)

1-UNsym0}

olacaktir. LMS algoritmasi i¢in ayarsizlik degeri,

o
LMS _— _ _MNsym9q
M B Nsym”% N 1‘#Nsym0§ (498)
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olarak bulunmaktadir. (4.98) ifadesinden goriildiigii iizere, LMS algoritmasinin yakinsamast

icin 1 / 2 < U < 0 olarak secilmesi gerekmektedir.
Nsym0g

LMS-YKK algoritmasi i¢in, kararli durumda ]E{”E,f‘LMS_YKK ||2} ~ ]E{”E,?’LMS_YKK”Z}

olacagindan, (4.93)

[E{EI?,LMS—YKK,HDkFGFHDII(-I = uDkFGFHDIIC‘I)EI?rLMS—YKK} (4.99)
= uE{N! D, FGF" D! D,FGFYDHN,}

haline doniisiir. (4.99)’da esitligin her iki tarafi skaler say1 oldugundan iz alma islemi her iki
tarafa uygulanabilir. Ayrica iz alma operatoriiniin beklen deger islemi ile yer degistirilmesi

ve Tr{AB} = Tr{BA} o6zelligi kullanildiginda,

Tr {[E{E,?'LMS_YKKE,?’LMS_YKK'H}IE{DRFGFHD,’(’ (I — uD FGFHDH )}}

(4.100)
- uTr{E{NkN,ﬁ’}[E{DkFGFHD,’jDkFGFHD,’j}}
haline déniisiir. E{N, Nf'} kdsegen matris oldugundan,
kNVE g g
Tr {[E{E,?'LMS‘YKKE,‘;'LMS‘YKK'H}E{DkFGFHD,f (I — uD FGFH DY )}}
(4.101)

= NoymoZ Tr{E{D FGF" Df D, FGF" Df'}}

seklinde ifade edilebilir. E{D,FGF¥D}'} ve E{D,FGF"D{D,FGF"Df} matrislerinin

kosegen elemanlar sirasiyla, Laﬁ ve 212 0'(‘} oldugundan,
E{DyFGF"D," (I — uDyFGF"D,")} = 2LNgym03(1 — uL o) (4.102)

halinde ifade edilebilir. Bu durumda artik OHK degeri,

E || s YK ||} = bodcd (4.103)

"~ 1-ulLo}
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seklinde bulunur. LMS-YKK algoritmasi i¢in ayarsizlik degeri,

L 2
MLMS—YKK _ i Nsym:d (4.103)
1-ulLog

olarak bulunmaktadir. Ayarsizlik ifadesinden goriildiigi tizere, LMS-YKK algoritmasinin

yakinsamasinin saglanmast i¢in 1 / Lo2 < pu < 0 seklinde secilmelidir. LMS algoritmasti igin
d

yakinsama degerleri ile karsilagtirlldiginda, LMS-YKK algoritmasinin yakinsamasi igin

daha biiylik u degerlerinin segilebilecegi anlagilmaktadir.

LMS ile LMS-YKK algoritmalarinin ayarsizlik degerleri karsilastirildiginda,

LMS _uie?2 N
M _ _1l-plag sym/L (4.104)

e= MLMS=YKK ™ 1Ny 03

olarak bulunmaktadir. Gorildigi tizere L < Ngyp, olarak segildiginde, LMS-YKK
algoritmas1 her zaman daha diisiik ayarsizlik degeri saglayacaktir. LMS-YKK
algoritmasinda katsayr gilincelleme isleminde zaman bolgesine doniistiiriilen gradyan
kestirim vektoriiniin bagtaki L kadarlik kismi1 goz online alinarak kalan Ny, — L kadarlik
kism1 g6z ardi edilmektedir. Bu durumda atilan kisimdaki giiriiltiinlin etkisi ortadan
kaldirildigindan, L kadarlik kismi frekans bdlgesine doniistiiriilen sinyalde giirtiltiiniin etkisi

azaltilmakta ve kanal frekans tepkisinin daha iyi kestirimi miimkiin olmaktadir.
Yakinsama

LMS algoritmasinin i¢in OHK degeri, asagida verilen S) ve 7 katsayr tanimlamalar

kullanildigindai
S = (Ngym — 2uNZ,m04 + 2uN3)mog) (4.105)
T = 2Ngymoq 0% (4.106)

E{[|aHES ("} = SE{[|angs||*} + w27 (4.107)
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haline doniisiir. (4.107) yinelemeli ifadesi goriildiigii lizere sabit katsayili bir denklemdir. Bu
durumda LMS algoritmasinin kararli durum seviyesine yakinsama hizi girise uygulanan
sinyalin beyaz olmasindan dolayi, RLS algoritmasinin tersine her blokta sabit olacaktir.
Yakinsama hizin1 belirleyen parametre p’diir. Yakinsama hizinin arttirilmast igin py
degerinin biiyiik secilmesi gerekmektedir. Ancak bu durumda bir 6nceki bolimde

aciklandig1 lizere ayarasizlik degeri yani toplam OHK degerinde artis meydana gelmektedir.

(4.107) ifadesinin baslangi¢ blogundan itibaren degisimi hesaplandiginda,
E{[|aAHES|*} = SKEQIAHEMS |12} + p2T Th3 S' (4.108)
elde edilir.

k. blok i¢in artik OHK degeri, AéLMS = E {”X AHEMS ||2}, olrak alinmas1 halinde, toplam

OHK degeri, M5 = &2 + AEEMS, zamana bagl degisimi, yani 6grenme egrisi,

_ck
S = g0 (14 8%+ 2T =) (4.109)

olarak elde edilmektedir.

(4.109) ile verilen esitlige d6grenme egrisi (learning curve) adi verilmekte olup, LMS
algoritmasinin zamana gore her adimda elde edilen OHK degerinin degisimini

gostermektedir.

Takip performansi

LMS ve NLMS algoritmasinin zamanla degisen katsayilar1 izleme performansini elde etmek
i¢in, kanal frekans tepki vektorii, HY’ nin zamanda 1. dereceden Markov zinciri olarak,

degisim gosterdigi kabul edilmis olup, degisimin ifadesi

H? = aHY_, + T, (4.110)
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seklindedir. Burada, 9t sifir ortalamal, ilinti matrisi E{J%, 9t} = Nsymamzl olan frekans
bolgesindeki EBGG vektoriinii, @ 1’e¢ ¢ok yakin secgilen degeri gostermektedir. Es.
(4.110)’dan goriildiigi tizere Hy zamanda degisimi, a parametresinin 1’e yakin olmasindan

dolay1, 9t; [n] EBGG’nin dar bant genisligine sahip algak gegiren filtrelenmis halidir.

Duragan olmayan kanal goz éniine alindiginda, LMS ortalama sapma katsayisi, AHEMS|

AHEMS = gIMS — g (4.111)

seklinde tanimlanmaktadir. Ayrica, n. frekans noktasi i¢in tanimlanan X, [n] degeri, (4.78)

ile verilen ifadeyi saglamaktadir.
Es. (4.110)’dan goriildiigii tizere en uygun katsay1 Hy zamanda de@isim gostermekte,
degisimin miktar1 ise a katsayr degerine bagli olmaktadir. a katsayr degeri 0’a dogru

yaklastiginda en uygun katsay1 degeri de zaman igerisinde daha hizli degisim gosterecektir.

LMS algoritmasi i¢in zamanla degisen en uygun katsay i¢in, her adimdaki katsay1 sapma

degeri,
AHEYS = HEMS 4 uDJ (D HE + Ny, — DHEMS) — HY (4.112)
seklindedir. Bu ifade, (4.78) yardimiyla,

AHEMS = (I — uDE D )AHEMS + uDE N, + (1 — a)HL + 9, (4.113)
olacaktir. Uyarlanabilir algoritmalarin degisimi takip edebilmesi i¢in zamansal degisimin
sinirl olmasi gerekmektedir. Bu nedenle a degeri 1’e ¢ok yakin bir deger (0.999 < a < 1),
(1 — a)Hy = 0 olarak kabul edilebilir. Sonugta, katsay1 sapma degeri yaklagik,

AHZ = (I — uD{ D) AHEMS + uDE Ny + Ry (4.114)

olarak alinabilir. Burada, IV, , AHLYS ve 9t birbirinden istatistiki olarak bagimsizdir.

(4.114)’lin her iki tarafi norm karesinin beklenen degerinin alinmasi halinde,
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2

E {||Dars]|’)
= E{AH.MS DI (1 — uDY D) D AHEMS} + E(RY DY D, ) (4.115)
+ W?E{N, Dy D! D! Dy i}

olmaktadir. (4.115) esitliginin sagindaki son ifade, ayarsizlik degeri hesaplanmasinda
bulunmustur. Bu durumda algoritma, zaman ile degisen kanal katsayisi igin kararlt duruma

u+lastiktan elde edilen toplam katsay1 sapma vektdr normunun beklenen dgeri,

E{||DeaHE |}
= {1 = 2uNgym0? + 202 NGl YE{[| DA |} + N3 odod  (4116)

22N ool

Gerekli diizenleme yapildiginda, zamanla degisen GBD olmayan durum i¢in kararli durum

toplam OHK ¢iM*,

60 = £ 4 B{IDangs ) = 0 (14 ) 4 —oncd 4117

1—;1Nsymaé Zu(l—uNsymaé)
olarak elde edilir.

q,ﬁMS [n] ifadesine bakildiginda, GBD kanal igin elde edilen OHK’ne ek olarak

#}% OHK olusmaktadir. Gecikme hatas1 ad1 verilen bu hata, LMS algoritmasinin
zaman ile kanalda meydana gelen degisimi daha geg algilamasindan kaynaklanmaktadir. S6z
konusu fazlalik hata p parametresi ile ters orantili olup, azaltilmasi i¢in p degerinin
arttirilmas1  gerekmektedir. Ancak bu durumda, ayarsizliktan kaynaklanan OHK
yiikselmekte, secilen degere gore toplam OHK, ¢:5[n], degerinde degisim meydana
gelmektedir. Bu degisim, ayarsizlik degeri, gy? ve secgilen u katsayr degerine bagh
olmaktadir. u degerinin degistirilmesi ile toplam OHK, ¢k™S[n] artabilecegi gibi azalmasi
da miimkiin olmaktadir. Bundan dolayi, zaman ile degisen kanallar i¢in en uygun
performansi1 saglayacak p degerinin optimizasyonu gerekmektedir. Asagida zamanla
degisen kanallar i¢in elde edilen teorik OHK degerini en diisiik de§ere getirecek y hesabi

gosterilecektir.
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Zaman ile degisen duragan olmayan kanallar i¢in, toplam OHK degerini en diisiik seviyeye
getirecek en uygun katsay1 degeri, u° bulmak i¢in, (4.117) ile verilen toplam OHK degerinin

W1’ye gore tlirevinin alinarak sifira esitlenmesi gerekmektedir. Bu durumda,

9cLMS 3 N 2 9 NoymOgn®
Sk~ _ 0_14_“#"1012 4 —)———m __{_ (4.118)
ou ou 1-uNsymog)  ou (w(1-uNsymag)

elde edilmektedir. Burada £° = Nsymoy olup gerekli diizenlemeler yapildiginda,
% odu? + 2Ngymodoiu — oy? =0 (4.119)

ikinci dereceden denklemi elde edilmektedir. En uygun katsay1 degeri hesaplandiginda,

2 2
ug,[n] = %{—1 + /1 + a;nag} (4.120)

olarak bulunmaktadir. En uygun katsay1 degeri pozitif bir deger almas1 gerektiginden, en

uygun katsayinin,

oLms _ 9= { , o
U —U%{ 1+ 1+0m205

olarak ayarlanmas1 gerekmektedir.

} (4.121)

p° [n] degeri goriilecegi iizere, £° [n], EDOHK degerine, en uygun katsaymin degisim
2
hizin belirleyen, % degerine, 0'5, bagli olmaktadir. EDOHK degeri dogrusal denklestirici

icin (4.121)’den goriilebilecegi iizere alinan sinyalin SGO degerine bagli olmaktadir. Bu
sebeple en uygun degerin kullaniminda her iki faktér gz Oniine alinarak ayarlanmasi
gerekmektedir. Goriildiigii iizere, kanal denklestirme algoritmalarinin tersine, kanal kestirim
algoritmalarinda en uygun performansin elde edilmesi i¢in her frekans noktasi i¢in sabit bir
en uygun katsay1 kullanilmas1 gerekmektedir. (4.121) ile verilen en uygun katsay1 degerinin

seciminde, kullanilabilecek en iist sinir degerin goz oniine alinmas1 gerekmektedir.
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4.6.2. RLS kanal kestirim algoritmasinin teorik performansi

Avyarsizlik

(4.20) ile verilen RLS algoritmas1 katsay1 giincelleme esitliginde, AHR"S[n] = HRS —
H°[n] ile gergek kanal frekans degerinden sapma degeri tanimlandiginda,
AHEH[n] = AHES [n] + Zy p[n] Dg[n] By [n] (4.122)

olarak elde edilir. RLS, algoritmasmin hata vektorii, Ey[n] = X [n] — Di[n]H,_,[n] ve
(4.78) ile verilen regresyon bagintis1 kullanildiginda,

AR [n] = AHE [n] + Zy p [n]DE[n] (D [n]HC [n] + Ni[n] — Dy [n]Wy—1[n])  (4.122)
halini almaktadir. Sonrasinda gerekli diizenlemeler yapildiginda,

AHRLS (1 - ZkD[ 1|Hg[n Z)AHRLS [n] + Zyp [n] D [n]Ni[n] (4.123)
elde edilir. Her iki tarafin norm karesi ile beklenen degeri alindiginda,

E{|anES ][}

= E{(1 - Zup[n]IDe[n }E {|AHELS [n] }
— 2Re {E{Z.p [n]Dic[n]AHES [n] (1 (4.124)
— Zy,p [ Hi [n]12) Dy [N [n]}}

+ E{(Zioln])” IDe ] |Nk[n]|2}

halini almaktadir. Goriildiigli tizere, tezin 2. Boliimii, (2.148)’de kanal denklestirme i¢in
bulunan katsay1 sapma OHK esitligi ile (4.108) ayn1 yapidadir. Bu durumda kanal kestirim

i¢in ayarsizlik degeri hesaplandiginda,

RLS _ E{|Dk n]|2|AHg_4[n |2}_ 1-B2
M Nsymon? T 2(14B2) (4.125)
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olarak bulunmaktadir. Ayarsizlik degerinden goriildiigii lizere, kanal denklestirme igin
kullanilan RLS algoritmasinda oldugu gibi, RLS algoritmasinda, ayarsizlik degeri giris

sinyalinden bagimsiz olmakta, sadece, unutma faktorii degerine bagl olmaktadir.
Yakinsama

RLS algoritmasinin ortalama katsay1 sapma kare degeri,

[E{|AH,’§LS[n]|2}
= E{(1 - Zp[n]ID[n]1?) "} E{ A (]| ) (4.126)

+ Nsya0n E{|Ziop ]|} EQID, [n]1%)

seklindedir. Burada, Zj p[n] degerinin blok ile degisimi beklenen degeri alinarak

hesaplandiginda,

1
+(Zk , BE)E{ID[n]|2}

Zuplnl = (E(RN)™ = v (4.127)

seklinde elde edilir. Burada, Z_, ,[n] algoritmada verilen ilk degeri gostermektedir.

1_'Bk+1

o BT =5 Z (4.128)
oldugundan,
E{Zep[nl} = Bk“(1—B)+((11—_ﬁﬁ’3f1_)1b[1{1l]D[n]IZ}Z-l[n] (4.129)
seklinde zaman i¢inde degisim gostermektedir. E {lZ wonl |2} ise,
E{|Z¢pMn]|"}
(A=A - pHZ2,[n] (4.130)

RO - B(1 - B2) + 211 — B Z_ [ E(ID[RIE{(1 - B2) + B(L — BX)Z_ [nIE{IDIn][2})
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olacaktir. RLS algoritmasi katsayr sapma OHK’nin bloga bagli olarak degisimi, (4.130)

kullanilarak,

E{|anfs[n)|*}
_ [1 » (1~ B2y [ E(DI] 1)
11— B) + (1 — BHE{ID[n]I2}Z_1[n]
2(1 = P = pAz2, [n](E{ID[n]|*})? ]
[32("“) +2(1 = ) Z_y [n]E(ID [n]I2H{B*+1 (1 — B2) + B(1 — B¥)Z_4 [n]E{ID[n]|2}}
(1 - B - 222, [n]E{ID[n]I*} ]
B2+ 4+ 2(1 — B+ )Z_y [n]E(ID[n]|2H{BF (1 — B2) + B(1 — BX)Z_, [n]E{ID[n]|2}}

(4.131)

HRLS }

+ Nsyy0n” [

olmaktadir. Burada,

dqﬁLS
(1 - pB)Z_1[n]E{ID[n]|*}
ﬂ"“(l - B) + (1 — B VE{|D[n]|2}Z_4[n] (4.132)
2(1 = p)(A = p*)Z%,[n](E{|D[n]|*})?
ﬁz("”)+2(1—ﬁ"”)2 LMIE(ID[n]IPHB*+1(1 — B2) + B(1 — B¥)Z_4 [n]E{|D[n]|}}

=1-

BRLS — (-p)(1-p2)22, [nlE{|D[n]%} (4.132)
T g2 (1- ) 2o [IEAD[RIPYBR L (1- B2+ B(1-FK) 21 (m]E(D [N 12}} '
tanimlamalar1 kullanilmas1 halinde,

RLST.. 1|2 RLS RLS RLS 2
E{|AHk [n]|} AR E{|AH [n]| }+Bk Ny O (4.133)

olarak elde edilir. Z_,[n] baslangig¢ degeri her frekans noktasi igin ayni se¢ilmesi halinde

ARLS BRLS degerleri her frekans noktasi icin ayni degere sahip olacaktir.

(4.133) ifadesi baslangig, i = 0 blogundan itibaren hesaplanacak olur ise, ortalama katsay1

sapma karesi beklenen degeri i¢in,
2
E {|AHES[n]|*} = 150 AR E{IAHRS 0] 12} + Bio AR BRS [n]Neyyo,® (4.134)

elde edilir. £RLS[n] = E{|E,g[n]|2}=E{|Dk 112|AHRSS [n]| }oldugundan,
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2
I{SLS [n] = NSYMUd2 H?:o cﬂ{"LS E {lAHB]{S [n]| } + |Hg[n] |2 Z{'czo cﬂzRLS BLRLSNSYMO-nZ (4-135)

seklinde RLS algoritmasinin 6grenmesi egrisi elde edilir. RLS algoritmasinda, her adimda

elde edilen yakinsama hizi, her blokta farkli olmaktadir.

Takip performansi

RLS algoritmasinin zamanla degisen katsay1r durumunda, ortalama katsay1 sapma degerinin

ifadesi,
AHg[n (1 - ZkD[n]le [n]lz)AHk 1[n] + ZkD[n]Dk[ [Ni[n] + (1 — a)H_;[n] — Nk [n] (4-136)

seklinde olmaktadir. a degeri 1’e ¢ok yakin bir deger oldugundan (0.999 < a < 1),

(1 — a)H{_;[n] = 0 olmaktadir. Bu durumda, katsay1 sapma degeri,
AHy1[n] = (1 = Zy p [n]1Dk [n]1?)AH [n] + Zy p [n] D[] Vi [n] — T [n] (4.137)

seklinde degisime ugrayacaktir. Burada Ny [n], AHy[n] ve N,[n] birbirinden istatistiki
olarak bagimsizdir. Ayarsizlik degerinin hesabinda yapildigi sekilde, (4.137)’in her iki tarafi

Dy [n] ile garpilmasi, norm karesinin beklenen degerinin alinmasi halinde,

E{| Dy [n] AH, [n]1%)
= B{(1 ~ Zio[n]IDe[n]12)°} E{ID, [n] AH;_, [n]12} (4.138)

+ E{lHy [n] PYE(I% [n] 12} + E { (Zi, o [0])” 1D [n] 141V [n] 2}

olmaktadir. RLS algoritmasi kararli duruma geldiginde, E{|Dy[n] AHy,,[n]|?} =
E{|Dy[n] AH,[n]|?} olacaktir. Gerekli diizenleme yapildiginda, zamanla degisen GBD

olmayan durum igin toplam OHK ¢RS[n],

Rl = £° [n] + E{ID ] AHy s [][?} = £° [n] (1 4+ L) + LI Movon™ (4 139

olarak elde edilir.



196

Zamanla degisen kanaldan elde edilen OHK degeri, ¢X-5[n] bakildiginda, GBD kanal icin

elde edilen OHK ’ne ek olarak E{| Dy [n]|?}Nsyyon” kadarlik, gecikme hatast

(lag error) adi1 verilen fazladan OHK olusmaktadir. Gecikme hatasinin azaltilmasi i¢in 8
degerinin 0’a yakin se¢ilmesi gerekmektedir. Ancak bu durumda, ayarsizliktan kaynaklanan
OHK, yani ayarsizlik, degeri yiikselmekte, secilen degere gore toplam OHK, ¢RS[n],
degerinde degisim meydana gelmektedir. Bu degisim, ayarsizlik degeri, gecikme hatasinin
bliyiikligi ve secilen f katsayr degerine bagli olmaktadir. f degerinin degistirilmesi ile

toplam OHK, ¢¢RLS

[n] artabilecegi gibi azalmasi da miimkiin olmaktadir. Bundan dolayz,
zaman ile degisen kanallar i¢cin en uygun performansi saglayacak f degerinin optimizasyonu
gerekmektedir. Asagida zamanla degisen kanallar i¢in elde edilen teorik OHK degerini en

diisiik degere getirecek [ hesab1 gosterilecektir.

Zaman ile degisen duragan olmayan kanallar i¢in, toplam OHK degerini en diisiik seviyeye
getirecek en uygun katsay1 degeri, 5° bulmak i¢in, (4.139) ile verilen toplam OHK degerinin

B’ye gore tiirevinin alinarak sifira esitlenmesi gerekmektedir. Bu durumda,

M 9 1-B? 0 KA E{|Dg[n]|?INsymon? _
B 9B {1 + 2(1+[32)}f [n] + aﬁ{ (1-B)(1+82) } =0 (4.140)

elde edilmektedir. (4.140) ¢oziildiigiinde,

A =§&%n] (4.141)
# = E{|Dy [n]|2}NSYMUin2 (4.142)
—2AB3+ (4A +3R)B* -2+ L)+ £ =0 (4.143)

olarak ti¢iincli dereceden denklem bulunmaktadir. S6z konusu kok degeri,

3
_ ((4%4.34@) _ 2(4h438) (AtAR) n i) (4,144)

21643 24H2 44

_|(@nt3n)®  20ah+3R)hR) | RNP | ((AER)  (4A+3R)2ND
/m—\/( 216A3 24 h2 +E) +( sh zenz ) (4.145)



197

tanimlamalar1 kullanilarak,

Bo =TT m+ ¥ —m-— (44+34) (4.146)

6/

ile hesaplanabilmektedir. (4.146) esitliginin [0 1) araliginda kalan kok degeri en uygun

unutma faktorii degerini vermektedir.

En uygun katsay1 ifadesinden goriilecegi tizere, hem EDOHK ’ne hem de katsayimin degisim
hizini belirleyen, Ngyp, 05> degerine bagl olmaktadir. EDOHK degeri dogrusal denklestirici
icin (2.22)’den goriilebilecegi iizere alinan sinyalin SGO degerine bagli olmaktadir. Bu
sebeple en uygun degerin kullaniminda her iki faktér g6z Oniine alinarak ayarlanmasi

gerekmektedir.

4.6.3. GNLMS kanal kestirim algoritmalarinin teorik performansi

Avyarsizlik

GNLMS ve GNLMS-YKK algoritmalar1 i¢in, kanal denklestirme i¢in dnerilen GNLMS ve
GRLS algoritmalarinin teorik performansinda yapildigi gibi, komsu frekans noktalar
arasinda yeterince yiiksek ilintisellik seviyesinin bulundugu kabul edilmistir. S6z konusu
ilintiselligin yeterli seviyede bulunmayan kanallarda (mxAf < B.), bulunan teorik

ayarsizlik degeri gegerli olmayacaktir.

GNLMS ve GNLMS-YKK algoritmalart igin AHFNIMS ve AHEYIMSTYKK geklinde katsay

sapma vektor blok giincelleme ifadeleri sirastyla,

AHEYMS = (I = uP IR T AN + uP I N (4.147)

AHEYMS VKK = (I — uFGFH P I 31 ) AHENMS ™KK + uFGFH P gy Ny, (4.148)

seklinde bulunmaktadir. Burada, [J, matrisi (2m + 1) Ngypx Ny, boyutunda olup, D, [0] ve
Ni[0],i =0..,N — 1 vektorlerini igermektedir. N; ise (2m + 1)Ngypx1 boyuntunda

EBGG’den olusan vektordiir. Py, , J, matrisleri ve N, vektord,
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Delo] 0 0
. | | D] .. 0 (4.149)
0 0 Dk [NSYM - 1] (2m+1)NsymxNsym
N, [0]
Ny = Nk:[l] o

Ni[Nsym — 1] (2m+1)Ngypx1

Pfo] 0 0
po=|° , Pil1] ) ? (4.149)
0 0 - P[Nsyy —1]

NsymxNsym

seklinde tanimlanmaktadir. Burada 0 ile boyutu (2m + 1)Ngyp,x1 olan sifir degerinden
olusan vektorii gostermektedir. Guriiltii vektori, Ny [l] 6z ilinti ve gapraz ilinti matrisleri

sirastyla, E{N,[[INJ[1]} = Ngyp 021 ve E{N,[l]N} [m]} = 0 olmaktadur.

Bu durumda Q, ,

112
Q, = P71, = diag ”l;’;[[‘j]” | =0, Ny -1 (4.151)

kosegen reel sayilardan olusan matrisi ve W, vektorii,

_ , D[N P Ti .
W, = POIgHEN, = [%] i=0,. Neyy — 1 (4.152)

seklinde tanimlanabilir.

(4.114) ve (4.115) ile verilen tanimlar, (4.110) ve (4.111)’de kullanilarak elde edilen

denklemlerin her iki tarafi, gonderilen sinyalin kdsegen D, matrisi ile ¢arpilir ise,
D AHENIMS = (I — uQ, ) D AHENEMS + uD, W, (4.153)

D AHENIMS—YKK — (] — uD FGFH Q) DY) D AHENEMSYKK 4 D FGFH W, (4.154)
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elde edilir. (4.153) ve (4.154)’de, soncul hata, EP'*"*™S = D AHENEMS | pPONIMSTYRIC

- e NLM NLMS-YKK
D AHENIMSTYKIC ye  snciil  hata  Eg¢V™S = D AHEVIMS, ERC =

D AHENEMS—YKK yektor tanimlar kullamldiginda,

E};{),GNLMS — (- ”Qk)E’?,GNLMS + uD W, (4.155)
EPCNMSTYRIC — (1 — uD FGFHQ, D ) ESCNMS VKK 1D FGFH W, (4.156)

GNLMS algoritmasi i¢in (4.155) ifadesinin her iki tarafinin norm karesi alindiktan sonra

beklenen deger islevi kullanildiginda, 6nciil ve soncul OHK arasinda,
2
E {||E}§'G”LMS|| } = E{EF""™MH (1 — pQ )2 EF NS + W E(WE DI D W, ) (4.157)

seklinde iliski elde edilir. (4.157), ifadesinin her iki tarafi skaler sayioldugundan, iz alma

islevi uygulanabilir. Beklenen deger ve iz alma islevleri kullanildiginda, (4.157),

E {”E,f,GNLMs”Z} - F {Tr{E,?,GNLMSE,?,GNLMS,H = Hﬂk)z}}

N -1
e S AU (4.158)
L (P [i])?
olmaktadir. E,?'GNLMS ve Q birbirinden bagimsiz oldugu kabul edildiginde, (4.158)

esitliginin sagindaki ilk terim,
E {Tr{EI?,GNLMsE’?,GNLMS,H(I _ .“Qk)z}} — Tr {IE{E]?,GNLMSEI?,GNLMS,H}IE{(I _ #Qk)z}} (4.159)

halini alir. ;, kosegen oldugundan,

)
Tr {E{E S M ERNMSMIYEL( — u0y )2} = E{||E,?'G”LMS||2}IE{(1 - u2el) } (4.160)

halini almaktadir. (4.160) ifadesi (4.158)’de kullanildiginda,
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E {”E,z(y,GNLMS,H ”2}

TP e ||Dk[i]||2>2
= E{le? ”}E{ 2. E<1 H TR } (4.161)

=0

Nsym—

DL ID LI N, [E]112
tw Z { (Peli])? }

elde edilir.

(4.161)’in son terimi, Ni[i] vektori ile Dy[i] vektori istatistiki olarak bagimsiz

olduklarindan,
Nsym—1 o (IDeld12IIDE [N 1IN [i]11% 2 v Nsym—1 o (IDeli12 11Dy [i]1?
Zizo E{ (PiliD? } NsymOn” 2izo IE{ (Pi[iD? } (4.162)
halini almaktadir.
(4.161)’de bulunan E{(l _ g 1" ) }terimi acildiginda,
Pyli
- [ DKL) | 2 (DKL
(1 il ) =1 Z”E{ Pyli] }+” [E{(Pk[i])z} (4.163)

haline doniismektedir.

||Dk[i]||2}

Gorildigt tizere (4.162) ve (4.163) ifadelerinin hesaplanabilmesi igin, IE{ Pl
k

DRl ID L2 DRl
{ (PrliD)? } ve [E{(Pk[i])z

degerler, algoritma kararli duruma ulastiginda,

} degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. S6z konusu

(D) E(IDRIIR)

]ll_)n;]E{ Pyli] }~ E{Py[i]} (4.164)
(IDRIRIDIIIZY  E(D LD,

%LTO]E{ PrliD? }~ E((PLD)?) (4.165)
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. IDE[EN*Y  E{IIDg[I*}
%LI?OE {(Pk[i])z} T OE((PLiDZ) (4.166)

ile bulunmaktadir. (4.164)-(4.168) ifadelerinin hesaplabilmesi icin, E{||Dx[i]]I*},
E{| D [i1121D: [i1117},  E{ID: i1}, E{P[i]l} ve E{(P.[i])?} terimlerinin bulunmasi
gerekmektedir. Verici tarafindan gonderilen semboller, sifir ortalamali ve varyansi o,?
oldugundan, HFD ile elde edilen Dy [i] vektori sifir ortalamaya, Gauss dagilimina ve beyaz

spektruma sahip olacaktir. Bu durumda,
E{ID[i]11%} = 2 E{IDk[n — 117} = (2m + 1)Ngyma4? (4.167)

E{| Dy [i112 1 Di [11117} = ETZ i E{IDx [i]12 Di[n — 1%} =2(m + 1)NGmoq* (4.168)

EQID, (0111} = E{( > IDeln - z]|2> }
l=—m

m m-1 m
= D EIDdn - U +2 ) > E(IDln — D[~ 1%}

l=—m i=—ml=i+1

=2(m+ 1)(2m + 1)Ng, 04

(4.169)

olarak bulunmaktadir.

(4.41) ile verilen gonderilen sinyalin frekans bolgesinde n. noktasindaki gii¢ kestirim

degerinin ortalama degeri, E{P,[i]},

k
E{P[i]} = E{yPe_q[i] + (1 = WD [N} = y** Py [n] + (1 - y)E{IIDk[i]IIZ}Z ye (4.170)
i=0 '

=y Py [i] + (1 — y* DE{IID, [i11%}

seklinde blok zamanina gore degisim gostermektedir. Algoritma kararli duruma ulastiginda,

k+1

zaman ile degisim gosteren terimlerdeki y*** — 0 olacagindan,

lim E{P[{1} = EQID[i1I12} = (2m + 1)Neypm0s® (4.171)

olacaktir.
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Benzer sekilde (4.41) ile verilen P, [n]’in 2. dereceden momenti alindiginda,

k
E(PE[n]} = v *OP_2[n] +2(1 = Yy *Pyln] ) yE (D[N

=0

. , (4.172)
+ (1 -y)’E ZV"“'IIDk[n]IIZI
i=0
elde edilir. Kararli durumda,
. . : 2
limE(P[n]} = (1 - )2 im E{[Zko ' IDi[n112] ) (4173)
olmaktadir. E {[ ko V'E{||D;[n] ||2}]2} hesaplandiginda,
k 2
lim E{[Z yk-iE{nDi[n]nZ}l }
i=0
k
= IimE {Z ﬂ’”)] E{IDi[n]11%} (4.174)
i=0
k-1 k
2im >y QD ] 2D )l
i=0 l=i+1

elde edilmektedir. Farkli bloklara ait alinan sinyalin HFD degerleri birbirinden bagimsiz
olduklarindan, E{ID: [n]IZ 1D 1117} = ECID: [nINPYECND: (1117} = (ELIID;[n]11%})?

. _vk _yk+1
olmaktadar. Ayrlca, {.62_01 f=i+1y2k_l_l:% olacak, kararli durumda ise,
_ 1_y2(k+1)_ ! (R (k) B ] ]
]11_)1‘{)10 = 1—1_]/2 ,]ll_)ngo D =05 1 olacaktir. (4.174) ifadesi

kararli durumda,

2y

EQID ) + =

Jim (P} = (1 - 1) (=3 CEQIDIIPD?

22m+D{1+2my} ,
= 1+ Nsymad
Y

(4.175)

elde edilmektedir.
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(4.170), (4.171) ve (4.175) verilen sonuglar (4.164)-(4.166) ifadelerinin bulunmasi igin
kullanildiginda,

. Dkl

fmE (e ~ 1 (4.476)
. IDE[iNIDE[EIN2) _  (m+D(A+y)

;ELH;E{ (Pli])? } ~ em+1)A+2my) (4.177)
. IDE[EI*Y _ m+D(A+y)

%L%E{(pk[i])z} T (1+2my) (4.178)

olarak bulunmaktadir. (4.124), (4.136)-(4.138) sonuglari, (4.123)’de kullanildiginda,

E {”EE,GNLMS,H ”2}

a + D1 +vy)
o @.179)

m+1)A+y)
2m+ 1)1+ 2my)

2

+ 12 Ngyp oy

elde edilmektedir. Kararli durumda, E {”E P 'GNLMS'H”Z} =E {” EONIMSH ||2} oldugundan,

a,GNLMS,H||2) _ (m+1)(1+y)Nsymon®u
E {”Ek ” } T @m+1)2+4my—p(m+1)(1+7)} (4.180)

olmaktadir. Bu durumda GNLMS algoritmasinin ayarsizlik degeri,

MENLMS _

a HII2
E{||Ek GNLMSH | } 3 (m+1)1+)u (4.181)
Nsymon? T m+D{2+4my—pu(m+1)(1+y)} )

olmaktadir. (4.181)’den goriildiigii lizere, ayarsizlik degeri kullanilan izdiisiim seviyesinin
arttirilmasi ile diisiiriilmesi saglanmaktadir. Kanal denklestirme ile elde edilen performans
ile karsilastirildiginda, kanal kestirim ile elde edilen performansin girise uygulanan sinyalin
beyaz ve GBD olmasindan dolayi, giris sinyal spektrumunda bulunan sifirlardan

etkilenmemektedir.
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GNLMS-YKK algoritmasi i¢in (4.154) ifadesinin her iki tarafinin norm karesi alindiktan

sonra beklenen deger islevi kullanildiginda, 6nciil ve soncul OHK arasinda,

E {”E]ZCJ,GNLMS—YKKHZ}
_ ]E{E’?,GNLMS—YKK,H(I _ MD,Zl’HQkFGFHD,{;’)(I (4.182)

— uDFGFH QDY) EFENMS ™YY 4 12 (W, " FGFP DI D FGF W, }

seklinde iliski elde edilir. (4.182), ifadesi skaler say1r oldugundan, iz alma islevi
uygulanabilir. Beklenen deger ve iz alma islevleri ile iz alma islevinin yerdegistirme 6zelligi

kullanildiginda,

E {”EE,GNLMS—YKK”Z}
—E {TT{EI?,GNLMS—YKK,HEI?,GNLMS—YKK,H (I _ ‘uDkFGFHQka—l)}} (4.183)

+ W2 E{Tr{¥ FGF¥ D} D, FGF* ¥, '}}

elde edilmektedir. iz alma islevinin beklenen deger islevi ile yerdegistirme ozelligi

kullanildiginda,

E {”E’zCJ,GNLMS—YKKHZ}
—Tr {[E{EI?,GNLMS—YKK,HEI?,GNLMS—YKK,H}E{(I _ MDQLHQRFGFHD,’?)(I (4.184)

- ,uDkFGF”Qka‘l)}} + 12 Tr{E(W, Y YE{FGF" D}/ D, FGF"}}

halini almaktadir. Esitligin sag tarafindaki ikinci beklenen deger islemi, IE{(I —
uD Y FGFEDE)(I — uD FGFRQu DY)} ile  E{FGFYD{D,FGF"}  terimleri
hesaplandiginda,

E{(I — uD; " FGFDI)(I — uD FGFH Q. Dt)}
= I — uE{D; " FGFY DI'} — uE{D, FGF"Q, Dt} (4.185)
+ w?E{D; " 0, FGF! D, " D, FGF1 Q. Dt}
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E{FGFYD!D,FGF"} = FGFPE{D{ D, }FGF" (4.186)

elde edilmektedir. E{¥,WH} ve E{ECNIMSYEKpLGNLMSTYRIGH  matrisleri kosegen

oldugundan,

Tr {]E{E’?,GNLMS—YKKE}?,GNLMS—YKK,H}IE{(1 _ 'uDk—l,HQkFGFHDI](-I)(I

- uDkFGFHQkD,;l)}}

_ a,GNLMS—YKK || _ L ||Dk[i]||2} (4.187)
~ B {52 IE ZMNSymIE{ a
2 (DI
2
TH Nsymm{@km)Z})

olmaktadir. (4.176)-(4.178) de verilen 6zellikler kullanildiginda, (4.187),

Tr {[E{Wk‘PkH}{IE{FGFHD,I:DkFGFH}}} — (1+y)(m+1)L% 0y ? (4.188)

Ngym(2m+1)(1+2my)

halini alir. Elde edilen (4.187) ve (4.188) sonuglar1 kullanildiginda, (4.184),

E {”EI;(J,GNLMS—YKK ”2}

_ a,GNLMS-YKK ||2) [ 4 _ L I D, L1117
_Tr{[EJ{”Ek [ }(1 ZuNsymIE{ T (4.189)

L* (D [i]ll‘*})} (1+y)L%0,?
2 2
2u Ngym i { (P [i])? TH Ngym (1 + 2my)

GNLMS—-YKK GNLMS—YKK -
Kararli durumda E}, ~ E; olacagindan,

L I Dy [i111> L D [i1114 . ) i
<li Nsym (2]E {W} —u Nsym E { P, e })) E {”Ek GNLMS YKK” }

, 1+ L2y’
Ngym(1 + 2my)

(4.190)

halini alir. (4.189)-(4.190) kullanildiginda,
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(1+y)(m + 1)Lo,*u
(2m + 1)(1 + 2my) (z -t <m+1><1+w> (4.191)

Ngym (1+2my)

_ 2
[E{”EI?,GNLMS YKK” } _

elde edilmektedir. Ayarsizlik degeri (4.191) kullanilarak hesaplandiginda,

a,GNLMS,H ||
MGNLMS-YKK _ IE{”E" | } = A+ y)Gm + Dl ) (4.192)

2
Nsym0n Ngym(2m + 1)(1 + 2my) <2 _ HLM

Nsym (1+2my)

elde edilmektedir. (4.192) ile elde edilen ayarsizlik degerinden goriildiigi iizere, GNLMS
L

algoritmasi ayarsizlik degerinin yaklasik 5 kadarlik kismi elde edilmekte, yani ayarsizlik

sym
performansi daha iyi hale gelmektedir. L = Ny, secildiginde ise GNLMS ve GNLMS-
Y KK algoritmalarinin ayarsizlik degerleri ayni olmaktadir

Yakinsama

GNLMS algoritmasinin ortalama katsay1 sapma kare degeri,
2
E{[|AHEYMS|*} = E{AHZ™MSH (1 — p )2 AHENIMS) 4 W2 E{WE W, ) (4.193)

seklindedir. Burada, Q;, = P; 1 Jf J, matrisi kosegen ve ¥, = P;1JHN;, oldugundan,

2 1D, [n]117)? 2 1Dy [R11IZ N, [ 12
E{|aHEMMS[n]|*} = E{(l—y }j;[n] ) }E{|AH,§NLMS[n]| }+y2nz{ k sz[n]" } (4.194)

Burada, Py[n] n. frekans noktasi i¢in Di[n] vektoriiniin normunun kestirim degerini

gostermektedir.

E {|AHEM S [n]|*}

) EQIDIIZ , EQIDn]IY) o
= [E]{l -2 E(P,[n]} +u E(PZ[n]) }[E“AHE S[n]| } (4.195)

L E{ID [n]1I2 (1N [n]112}
E{PZ[n]}
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(4.194) ve (4.195) kullanildiginda, E{P, [n]} ve E{PZ[n]} degerlerinin zamana bagli olarak

degisimi,

E{Pc[n]} = y***P_1[i] + @2m + DA — y**YNgypmod (4.196)

E{PZ[n]} = y>**DP_,2[n] + 2(1 — y**1)y* Py [n](2m + DNsym0d
+2(1—-vy**DH{A-A+y**) +y(1 -y*)(1 —y**)}2(m (4.197)

+1)(2m + 1)Ng,moq

olacaktir. GNLMS algoritmasi katsay1 sapma OHK nin bloga bagli olarak degisimi, (4.130)

kullanilarak,

E{|AHENLMS[n]|2}

I (2m + 1)Ngym04
B R e N G N CR L T (4.198)
2(m+ 1)(2m + 1)NS,04 2y N2,.0502
2 AHGNLMS Yy
E(PZ[]) a2t + ey

olmaktadir. Burada,

GNLMS _ 1 _ (2m+1)Ngymg 2 2(M+1)(2m+1)NZ,moy
Ak =1-2u yR+H1P_ [+ (2m+1)(1-y¥+1)Nsymo3 tH E{PZ[n]} (4.199)
GNLMS _ NEymogoR
B = g (4.200)
tanimlamalar1 kullanilmasi halinde,
2 2
E{|AHI§NLMS[n]| } _ cAgNLMSE{lAHginMS[n]l }+ BENLMS (4.201)

olarak elde edilir. P_;[n] baslangi¢c degeri her frekans noktasi igin ayni segilmesi halinde

AGNEMS BENLMS qeserleri her frekans noktasi i¢in aym degere sahip olacaktir,
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(4.133) ifadesi baslangig, i = 0 blogundan itibaren hesaplanacak olur ise, ortalama katsay1

sapma karesi beklenen degeri i¢in,

k K
2
E{lAHENLMS[n]l } _ ﬂdinNLMS E{|AHSVIMS []|2} _l_quiclvuws BONLMS ] (4.202)

i=0 i=0
elde edilir. ££V"S[n] = E{|EZ[n]|?} = E {IDy[n] |AHGNLMS[n]|2} oldugundan,

k k
EEVS ) = E(ID, [n]|?} | [ AEVS E(IAHSYSMS |2} + [Hy[n]|? ) AGNEMS BNLMS (4.203)

i=0 i=0
seklinde GNLMS algoritmasinin 6grenmesi egrisi elde edilir.

Takip performansi

GNLMS algoritmasinin zamanla degisen katsayilar1 izleme performansini elde etmek igin,
en uygun katsayr degeri, LMS, LMS-YKK ve RLS algoritmalarinda oldugu gibi, H,°[n]’

nin zamanda 1. dereceden Markov zinciri olarak, degisim gosterdigi kabul edilmistir.

Zamanla degisen kanal icin, n. frekans noktasinda ortalama sapma katsayisi, AHFNEMS[n],
hesaplandiginda,
Hlle[n]”Z) T
AHEYMS[n] = (1 ———— | AN [n] + D [n]Nie[n] + (1 — a)HR_4[n
k+1 [ ] Pk[n] k [ ] Pk[n] k[ ] k[ ] ( ) k 1[ ] (4204)

— Ny [n]

Elde edilmektedir. a degeri 1’e ¢ok yakin bir deger oldugundan (0.999 < a < 1),

2
(1 — a)H{_{[n] = 0 olmaktadir. Ayrica, algoritma kararli duruma ulastiginda, % ~
Pk
olarak kabul edilebilir. Bu durumda, katsay1 sapma degeri,
Dk [n]]I?
AHEYMS[n] = (1 — 2T ) AHEVIMS 0] 4+ s DY [n] NV ] — Sty ] (4.205)
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seklinde degisime ugrayacaktir. Burada, Ny [n], AHZNEMS[n] ve Ry [n] birbirinden istatistiki
olarak bagimsizdir. Ayarsizlik degerinin hesabinda yapildigi sekilde, (4.205)’in her iki tarafi

Dy [n] ile ¢arpilmasi, norm karesinin be beklenen degerinin alinmasi halinde,

E{|De[n]AHEY S [n]] )

- IE{IE (Ipctmtamgssin ) (1 - 2L } +EOD EIRIE  (4.206)

1 E {(PLM) | Dy [n] 2NV [n] D [m1DF [V [n]}

olmaktadir. GNLMS algoritmasi kararli duruma geldiginde, IE{|Dk n]AHENEMS [n]| }z

{|Dk [n]AHENIMS [n] |2} olacaktir. (4.206) esitliginin sagindaki son ifade, ayarsizlik degeri

hesaplanmasinda bulunmus olup, (3.76) esitligi ile verilmektedir. Gerekli diizenleme

GNLMS [n]
1

yapildiginda, zamanla degisen GBD olmayan durum i¢in toplam OHK ¢},
(VM [n] = ¢° [n] + E{IDy[n] AH [n]|?}

Ck
(m+ 1A +pu

(4.207)

Nymadan
2y(2m + D{2+4my —u(m+ 1)1 +y)}

olarak elde edilir.

Zamanla degisen kanaldan elde edilen OHK degeri, ¢5V:MS[n] bakildiginda, GBD kanal i¢in

elde edilen OHK ne ek olarak Nsym0a® oy’ kadarlik, gecikme hatas1 (lag
2u(2m+1){2+4my—u(m+1)(1+y)}

error) ad1 verilen fazladan OHK olugmaktadir. Gecikme hatasi, GNLMS algoritmasinin
zaman ile kanalda meydana gelen degisimi daha geg algilamasindan kaynaklanmaktadir. S6z
konusu fazlalik hata u y ile parametreleri ile orantili olup, azaltilmasi i¢in p degerinin 1°¢
yakin, y degerinin ise 0’a yakin secilmesi gerekmektedir. Ancak bu durumda, ayarsizliktan

kaynaklanan OHK, yani ayarsizlik, degeri yiikselmekte, se¢ilen degere gore toplam OHK,

g.gNLMS[

hatasinin bliytikliigli ve secilen p katsayr degerine bagli olmaktadir. p degerinin

n], degerinde degisim meydana gelmektedir. Bu degisim, ayarsizlik degeri, gecikme

GNLMS[ ]

degistirilmesi ile toplam OHK, ¢}, artabilecegi gibi azalmasi da miimkiin olmaktadir.
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Bundan dolayi, zaman ile de§isen kanallar i¢in en uygun performansi saglayacak y degerinin
optimizasyonu gerekmektedir. Asagida zamanla degisen kanallar i¢in elde edilen teorik

OHK degerini en diisiik degere getirecek u hesabi gosterilecektir.

Bir diger husus ise, GNLMS algoritmasinda, GBD kanallarda oldugu gibi, zamanla degisen
kanal igin de izdiisiim seviyesinin arttirlmasi, toplam OHK, ¢SN:MS[n] degerini diisiiriicii

etki yapmaktadir.

Zaman ile degisen duragan olmayan kanallar i¢in, toplam OHK degerini en diisiik seviyeye
getirecek en uygun katsayr degeri, u° bulmak i¢in, (3.81) ile verilen toplam OHK degerinin

w’ye gore tlirevinin alinarak sifira esitlenmesi gerekmektedir. Bu durumda,

AcENEMS[n] 8 { £ [nl(m+1)A+y)u NZymo3od

ou - a m+1D){2+4my—u(m+1)(1+y)} 2/4(2m+1){2+4my—u(m+1)(1+y)}} =0 (4'208)

elde edilmektedir. Burada gerekli diizenlemeler yapildiginda, katsayilari

_ @m+1)2-m@2m+1) o 2 2
= amEm e [ symId%h (4.209)
_ 2m+1)?2-(1-y)m@m+1) .2 2 2
b = e m NeymIaon (4.210)
seklinde olan
w+au—46=0 (4.211)

ikinci dereceden denklemi elde edilmektedir. En uygun katsayi degeri hesaplandiginda,

Il(1),2 [n]

_A{@m+1)? = m@2m + DING,moiogn )
- 2(2m + 2)&° [n] -

(4.212)

+ (4 41+pY)2m+2)E° nl{2m+1)2 - (1 —y)m2m + 1)}
- < + {2m+ 12 —m@2m+ 1)}2N3m 050 )
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olarak bulunmaktadir. En uygun katsay1 degeri pozitif bir deger almasi gerektiginden, en

uygun katsayinin,

1°[n]

_{em+ 1)? —m(2m+ 1)}N52ym0§ag%{ )

2(2m +2)&° [n] (4.213)

) 41+pY)2m+2)E° nl{2m+1)2 - (1 —y)m2m + 1)}
+ ( + {2m+ 12 —m@2m + 1)}2N3, 0505 )

olarak ayarlanmasi1 gerekmektedir. (3.102) ile bulunan degerin sinir degerlerini agmasi

halinde 0 veya 2 olarak ayarlanmas1 gerekmektedir.

1° [n] degeri goriilecegi iizere, £° [n], EDOHK degerine, en uygun katsaymin degisim
hizini belirleyen, Ngyp 09> degerine, y parametre degeri ile sinyalin giiciine, E{| X, [n]|?},
bagli olmaktadir. EDOHK degeri dogrusal denklestirici i¢in (2.22)’den goriilebilecegi lizere
alinan sinyalin SGO degerine bagli olmaktadir. Bu sebeple en uygun degerin kullaniminda
her iki faktor goz Oniine alinarak ayarlanmasi gerekmektedir. Ayrica, u° [n] degeri HFD ile
elde edilen her nokta icin, alinan sinyalin giiciine E{|X;[n]|?} bagh olarak belirlenmesi
gerektiginden, farkli degerler almaktadir. Bu durumda, GNLMS algoritmasinda zamanla
degisen kanal i¢in uyarlamali denklestirme isleminden en uygun performans elde etmek icin,
her frekans noktasi i¢in (3.85) ile verilen u° [n] degerinin kullanilmasi halinde performans,

tiim frekans noktalar1 i¢in sabit deger kullanilmasina gore iyilesme saglanmaktadir.
4.7. Sayisal Benzetim Sonuclari

Bu boliimde, frekans bolgesi kanal kestirim algoritmalar1 kullanilarak yapilan benzetim

calismalarinin sonuglar1 verilmektedir.

Sekil 4.2 ile yukaridaki algoritmalarin, kanal kestirimi yapilarak dengeleme yapilmasi
halinde elde edilen 150km/s hiz i¢in bit hata oran1 performanslarini1 géstermektedir. Bit hata
oran1 acisindan yapilandirilmis kanal kestirim algoritmalarinin, yapilandirilmis

algoritmalara gore ¢ok daha iyi performans sagladigi anlasilmaktadir. Yapilandirilmamais
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kanal kestirim algoritmalar1 igerisinde, GNLMS algoritmasi1 diger algoritmalara gore

performansinda biiyiik iyilesme sagladigi gdzlemlenmektedir.

Yapilandirilmis kanal kestirim algoritmalar1 arasinda ise GNLMS algoritmasimin diger
algoritmalarina nazaran daha iyi oldugu goriilmektedir. Ornek olarak, GNLMS algoritmasi
kullanildiginda en iyi 2x10 bit hata oran1 elde edilir iken, LMS-SCE algoritmas1 2x107
seviyelerinde performans sergilemektedir. Kanal kestirim algoritmasi ile kanal dengeleme
algoritmalar1 karsilastirildiginda, yapilandirilmis kanal kestirim algoritmalarinin daha
avantajli oldugu goriilmektedir. Kanal kestirim isleminde, algoritmanin girisinde kullanilan
sinyal hem beyaz hem de genis baglamda duragan (WSS) dir. Kanal denklestirmede ise giris
sinyali hem renkli hem de zamanla degisen bir sinyaldir. Bu durum, kanal denklestirme
algoritmalarmin en uygun dengeleyici katsayilarin hesaplanmasi karmasiklagtirmakta ve
zorlagtirmaktadir. Ayn1 zamanda, yapilandirilmis kanal kestirim algoritmalari, sonlu kanal
diirtii tepkisi kabul edildiginden, giiriiltiiniin ortalamasi1 alinarak performans iyilesmesi
saglanmaktadir. Bu sebeple, yapilandirilmis kanal kestirim algoritmalar1 yiiksek Doppler

kaymasi icin, hizli yakinsama ve daha iyi zaman degisen kanal takibi yapabilmektedir.

Cizelge 4.1. Sembol basina FB uyarlamali kanal kestirim ile denklestirme algoritmalarinin
islemsel karmasikligi

Algoritma Carpim (Gergel) Bolme Toplama(Gergel)
LMS 6log,Neym + 16 2 6log,Ngym + 10
RLS 6log,Nsym + 17 3 6log,Nsym + 11

GNLMS 6log,Nsym + 16m + 15 3 6log,Neym + 14m + 9

GRLS 6log,Ngym + 16m + 17 3 6log,Neym + 14m + 11
LMS-YKK 10log;Ngy + 16 2 10log,Ngym + 8

GNLMS-YKK | 10log;Nsym + 16m + 15| 3 10log;Ngym + 46m + 9

Degisken katsayili yapilandirilmig ve yapilandirilmamis NLMS algoritmalarina ait bit hata
orani ve Ogrenme egrisi performanslart Sekil 4.3. ile verilmektedir. Yapilandirilmamis
NLMS algoritmasi icin, degisken katsayili algoritma kullaniminin diisiik Doppler kaymasi
ve diisiik SNR bolgesinde sistem performansi i¢in faydali oldugu gézlenmektedir. Ancak,
Doppler kaymasi arttik¢a, performans iyilestirmesi yerine, performansin daha kotii hale
getirmektedir. Bu durum, degisken katsayili algoritma i¢in kullanilan ortalama sapma karesi

tabanli algoritmanin yetersiz kanal takip yeteneginden kaynaklanmaktadir. Yiiksek Doppler
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kaymalarinda kanal daha hizl1 degistiginden degisken katsayil1 algoritmalar katsay1y1 olmasi

gereken en uygun degere getirememektedir.

10°

107"

o
Lu -2
h 10

LMS-SCE
—©— NLMS-SCE
—&O— GNLMS-SCE
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=—©— NLMS-UCE
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Sekil 4.2. Uyarlanabilir kanal kestirim BHO sonuglari, v=150km/h

Diger yandan, degisken katsayili algoritmanin yapilandirilmig NLMS algoritmasi i¢in
kullannminin kayda deger bir iyilesme saglamadigi anlagilmaktadir. de8isken katsayili
yapilandirtlmamis NLMS, yapilandirilmis NLMS ve degisken katsayili yapilandirilmig
NLMS algoritmalari birbirlerinden 1dB’lik bir farkta sonug vermektedir.

Sekil 4.4’te verilen ortalama hata karesi performansinda, kararli durum ortalama hata
karesinde iyilesme saglandig1 goriilmektedir. Degisken katsayili yapilandirilmis NLMS
algoritmasinin en iyi sonucu vermekle beraber, degisken katsayili yapilandirilmamig NLMS
algoritmasi ile yapilandirilmis NLMS algoritmasinin performans: yakalanmaktadir. Bu
durumda degisken katsayil1 algoritmalar i¢in, diisiik Doppler kaymalarinda yapilandirilmis
NLMS vyerine degisken katsayili yapilandirilmamis NLMS algoritmasinin kullanimi
islemsel karmasikligin azaltilmasi amaci ile kullanilabilir. Bilindigi tizere yapilandirilmis
NLMS algoritmasi i¢in islemsel karmasiklik acisindan ek olarak FFT/IFFT islemleri kanal

diirtii tepkisini L uzunluguna sinirlamak i¢in kullanilmaktadir.
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Sekil 4.3. Sabit ve degisken katsayili uyarlamali kanal kestirim BHO sonuglari, v=3km/h
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Sekil 4.4. Sabit ve degisken katsayili uyarlamali uyarlamali algoritmalarin 6grenme egrisi
g yil1 uy: y
performanslari, v=3km/s, SGO=15dB
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Sekil 4.5. FB-LMS kanal kestirim algoritmasi takip performansi
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Sekil 4.6. FB-NLMS kanal kestirim takip performansi
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Sekil 4.7. FB-RLS kanal kestirim algoritmasi takip performansi

Sekil 4.4 - Sekil 4.6 ile sirasiyla FB-LMS, FB-NLMS ve FB-RLS algortimalarinin kanal
takip performanslar1 verilmektedir. Kanal takip performansinin iyilestirebilmek igin her

algoritmanin en uygun katsayr degeri bulunmaktadir. S6z konusu deger teorik olark

hesaplanabilmektedir.
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5. FREKANS BOLGESI ITERATIF BLOK KARAR GERi BESLEME
ALGORITMALARI

Onceki boliimlerde, SAG etkisini gidermek iizere dogrusal yapida olan frekans bolgesi
dogrusal denklestirme algoritmalar tartisilmistir. Dogrusal denklestiriciler, bilindigi {izere
haberlesme kanalinin frekans tepkisinde sifira yakin veya esit olmasi, denklestirme
performansini olumsuz yonde etkilemektedir. Dogrusal denklestiricilerde olusan bu etkiye
giiriiltii kuvvetlendirmesi adi verilmektedir. Kanalin frekans bdlgesinde sifira yakin ya da
esit oldugu spektrum bolgesinde, dogrusal denklestirici yliksek kazang degerine sahip olmasi
gerekmektedir. Ancak, alinan sinyal igerisinde bulunan EBGG de yiiksek kazang degeri ile
genliginin artmasina neden olmaktadir. Dogrusal denklestirme isleminde sifira yakin yada
esit spektruma sahip kanallarin denklestirildiginde olusan EBGG giiglenme etkisini
azaltmak {izere, KGB (karar geri beslemeli) denklestiriciler kullanilmaktadir. Bu
denklestirici yapisinda, denklestiricinin SAG etkisini giderdikten sonra, denklestirilmis
sinyali demodiile etmesi, ve bu demodiile edilmis sinyali SAG etkisini daha da gidermek

icin kullanilmasidir.

Dogrusal denklestiriciler de oldugu gibi, ZB-KGB algoritmalarinin en énemli dezavantaji,
islemsel karmasikligin kanalin uzunluguna bagli olmasi ve yiiksek sagilmaya sahip kanallar
icin islemsel karmasikligin yiliksek seviyelere ulagsmasidir. Bu karmasiklig1 azaltmak iizere,
frekans bolgesinde calisan denklestiriciler kullanilabilmektedir. Frekans bolgesinde ¢alisan,
TT-FBD sistemleri i¢in denklestirme algoritmalari igin ilk olarak Benvenuto ve Tomasin
(2002) tarafindan, karar geri beslemenin dogrusal kismi igin frekans bolgesi, karar geri
besleme kismi i¢in ise zaman bdlgesinde ¢alisacak sekilde karma bir yap1 6nerilmistir. Bu
yapida, alicinin kanalin frekans tepkisini miitkemmel olarak bildigi varsayilmis olup, kanali
kestirimi ve takibi yapilmamaktadir. Bu yapi kullanilarak yapilan sayisal benzetim
sonuclarindan iglemsel karmasikligin 6nemli Sl¢iide azaltildigi ve performansin dogrusal
denklestiricilere gore onemli Olglide arttig1 gosterilmistir. Daha sonra, bu hibrid yap1, TT-
FBD sisteminin ¢ok kullanicili versiyonu olan tek tasiyicili-frekans bolmeli ¢oklu erisim

(TT-FBCE) sistemlerine de uyarlanmistir (Gillian, Nix ve Armour, 2008).

S6z konusu karma karar geri besleme denklestiricisinin en 6nemli dezavantaji, karar geri
besleme mekanizmasinda, sadece semboliin kendinden Onceki semboller ile karigimin

giderilmesini saglamsidir. Bundan dolayi, karma yapida SAG etkisinin kendinden sonra
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gelen sembollerden kaynaklanan SAG etkisi goz ardi edilmekte, bu durumda da SAG
etkisinin bir kismi giderilebilmektedir. Benvenuto ve Tomasin (2005) tarafindan yapilan
calismada ise, karma yapi1 daha gelistirilerek, TT-FBD sistemleri i¢in tiimiiyle frekans
bolgesinde calisan yinelemeli frekans bolgesi karar geri besleme denklestirme algoritmasi
onerilmistir. Onerilen yapinin, hem karma yapiya gore daha az karmasikliga gereksinim
duydugu, hem de SAG etkisini gidermek i¢in kendinden 6nceki ve sonraki sembollerde goz
Ontine alindigindan, daha iyi BHO performansi sagladig gosterilmistir. Zhang, Wang, Wang
ve Song (2010) tarafindan yapilan calismada ise, TT-FBD sistemleri i¢in gelistirilmis bu
yap1, TT-FBCE sistemleri i¢in genisletilmistir. Her iki ¢alismada, uyarlanabilir algoritma
kullanilmamig olup, alicinin kanalin frekans degerlerini miikemmel sekilde bildigi

varsayilmistir.

Uyarlanabilir frekans bolgesinde ¢alisan denklestiricilere ait ¢alisma Igbal ve digerleri
(2015) tarafindan AFD-DFE-RLS adi verilen bir algoritma Onerilmistir. Bu ¢alismada,
uyarlanabilir frekans bolgesi karar geri besleme algoritmasinin, doppler kaymasina ve
tastyict frekans kaymasina karsi yiiksek dayanimli oldugu gosterilmistir. Algoritmanin
gelistirilmesinde, sembollerin kendinden dnceki ve sonraki sembollere ait karisim etkisine
dair bir kisitlama yapilmamistir. Sonrasinda ise, bu etkiyi de icerecek sekilde s6z konusu
algoritma gelistirilmistir (Igbal, ve Zerguine, 2017). S6z konusu algoritmada, kisitlama
etkisinin gergek degeri yerine, stokastik gradyant metodu ile kestirim yapilmistir. Bu sayede,
AFD-DFE algoritmasina gore daha iyi performans elde edildigi gosterilmistir (Benvenuto,
Dinis, Falconer, ve Tomasin, 2009).

5.1. Sistem Modeli

Sekil 5.1 ile kullanilmakta olan frekans bolgesi uyarlanabilir KGB sisteminin yapisi

verilmektedir.

Alicr ilk olarak sinyal iizerindeki her bloktaki donel 6n ek kismini kaldirdiktan sonra, blogu
HFD ile frekans bolgesine doniistiirmekte, sonrasinda ise ilk asamada dogrusal denklestirici
kismu ile sinyal tizerindeki SAG etkisininin bir boliimil gidermeye ¢alismaktadir. Dogrusal
denklestiricinin SAG etkisini gideremedigi kismi ise, geri besleme katsayilari ile gidermeye
caligmaktadir. Bu sayede, karar geri besleme denklesticinin SAG etkisini gidermekte

dogrusal denklestiricilere gore daha basarili olmaktadir.
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Sekil 5.1. Uyarlanabilir frekans bolgesi karar geri besleme denklestirici sistemi (a) dogrusal,
(b) geri besleme kism1

5.1.1. Wiener ¢oziimii

Frekans bolgesinde calisan karar geri besleme i¢in maliyet fonksiyonu, Jpg_keg[n]

FB—KGB — 2 « vlVsym—1

JFBKB[n] = E{|E[n]|*} + 2Re {1" £,5 " B[1]} (5.1)
E[n] = D[n] — X[n]F[n] — D[n]B[n] (5.2)
olarak tanimlanmaktadir. Burada, E[n] hatayi, D[n] génderilen semboliin n. frekans
noktasindaki degerini, X[n] kanal tlizerinden gegerek bozulmus, sonrasinda EBGG ile

glriiltiye maruz kalmig, alinan sinyalin HFD ile elde edilen n. frekans noktasindaki

degerini, F [n] karar geri besleme denklestiricinin dogrusal yapisinin n. frekans noktasindaki
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degerini, B[n] ise karar geri besleme denklestiricinin dogrusal yapisinin n. frekans

noktasindaki degerini, Lagrange carpim degerini gostermektedir. Maliyet fonksiyonundaki

Ngym—1

kisitlama faktorii Y, °)

B[], SAG etkisini gidermek i¢in, denklestirme islemi sonucunda

istenilen sinyal degerinin ortadan kaldirilmasini nlemekte, ayrica semboliin kendinden

onceki ve sonraki SAG etkisini gidermeyi saglamaktadir (Benvenuto ve Tomasin, 2005).

Maliyet fonksiyonunun minimum noktasini saglayan F[n] degeri,

aJFB-KGB
0F[n]

= E{X*[n]E[n]} = E{X"[n](D[n] — X[n]F[n] — D[n]B[n]D} =0 (5.3)
denklemi ile hesaplanmaktadir. Buradan,

E{X*[n]D[n]}(1 — B[n]) = E{IX[n]|*}F[n] (5.4)
olarak bulunmaktadir. Alinan sinyal ifadesi, X[n] = D[n]H[n]+ N[n] ifadesi yerine
konuldugunda, ayrica, giiriiltiiniin, sifir ortalamali, varyans1 Nsym gonderilen sinyalden

istatistiki olarak bagimsiz oldugu kabul edilir ise,

NsymaéH*[n]

Fln] = 7 (1—B[n]) (5.5)

Nsymo'§|H[n]|2+Nsym0'n

olarak bulunur. Goriildiigi tizere F[n] degeri geri besleme katsayisina B[n] baglidir.

Maliyet fonksiyonunun minimum noktasini saglayan B[n] degeri,

= ED"IER} = E(D*[nl(Dln] = X[nIF[n] ~ DnlB[aD} =2 =0 (56)
Buradan,
F(DIII?) — E(D* [WIX[nI}Fln] — 2 = E(D[n] ?}BIn] 67)

olarak bulunmaktadir. Alinan sinyal ifadesi, X[n] = D[n]H[n] + N[n] ifadesi yerine

konuldugunda, ayrica, giiriiltiiniin, sifir ortalamali, varyanst Neym gonderilen sinyalden
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istatistiki olarak bagimsiz oldugu kabul edilir ise,

1

B[n] =1— H[n]F[n] — T (5.8)
sym0Og
olmaktadir. Burada, B[n] F[n]ifadesinde yerine konuldugunda,
_ Nsymo4H"[n] 1
F[n] - Nsymo'§|H[n]|2+Nsym0'rzl (H [n]F[n] + Nsymo'é /1) (59)
Nsymo'¢21|H[n]|2 _ H*[n]
(1 - Nsme¢21|H[n]|2+Nsym0'rzz) F[n] B Nsym0621|H[n]|2+Nsym°'rzl A (510)
_ H'nl
Flnl =751 (5.11)
olmaktadir. Bu deger, F[n] ifadesinde yerine konuldugunda,
14 1 _ 1 _ (IHIn]? 1
Blnl = 1= H[lF[n] - = —1 =1 (Nsymo% + Nsyma;)’l (5.12)
olmaktadir. Kisitlamadan dolay1 Z;ng =1 B[1] olmalidir. Bu durumda,
Nsym—1 _ vNsym—1[, _ (_IHI? 1 _
Nsvu=1p(p] = gVt [1 (i Nsmag> /1] =0 (5.13)
2 2
- NSym0i 04 (514)

- F] Zl=%YM_1IH[l] [2+Nsymoq
olarak bulunur. Bu deger, B[n] ve F[n] ifadelerinde yerine konuldugunda, katsayi esitlikleri,

Nsymo'gzl H*[n]

F = 5.15
[n] 0_?1 ZiszoYM_llH[l]lz'FNsymarzl ( )

2 2_ 2 yNsym—1 2
__ Nsymoyg [H[n]| —03Y= [H[1]] (5 16)

B[n] p ZNsym—1

oo IH[I2+Nsymoa
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olarak ifade edilmektedir. Bu esitliklerin hesaplanabilmesi i¢in kanalin frekans tepkisi H[n],
ile geri beslemede kullanilacak veri degerlerinin D[n] mikemmel olarak bilinmesi
gerekmektedir. Uygulamada, her iki verinin de alicida kestirim yapilmasi gerektiginden, bu

formiil ideal katsayilar1 gostermektedir.

Ideal durum igin, F[n] ve B[n] bulunan degerler kullanilarak EDOHK hesaplanacak olur

ise,

2 2 2 2
Einln] = E{|E[n]|2} = Yomod o (P4 Neymoi) (5.17)

Nsym-—1
(0'5 leg] |H[1]12+Nsymo7; )

olarak bulunur.
5.1.2. AFD-CRLS-DFE algoritmasi

Igbal ve Zerguine (2017) tarafindan, uyarlamali karar geri besleme algoritmasi i¢in asagidaki

sekilde dogrusal ve geri besleme katsayilarinin giincelleme esitligi, RLS algoritmasina gore,

U = Xk Di], Wy = [g’;] (5.18)
E, = [E:] L€ = Dy — U W, (5.19)
Gesr = A + 05,0 By [1] (5.20)
Wie = Wiy + P (B = s []) 2P = ;’j;] (5.21)
Pise = B (P = B ProxXic(BI + XiPexXi") ™ X, Py (5.22)
Pio = B~ (Pep = B PioDic(B1 + DiPepDi) " D Pep ) (5.23)

olarak tanimlanmaktadir. Burada, Uy Xy ve Dy kdsegen matrislerinden olusan Ny, X2Ngy,,
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boyutundaki matrisi, W ileri ve geri besleme katsayilarindan olusan 2Ny, x1 boyundaki
KGB denklestirici katsayilarini, P, alinan ve gonderilen sinyalin kdsegen 6zilinti matrisini,
B RLS algoritmasinin unutma faktoriinii, a; Onciil ve sonsul SAG etkisini gidernek i¢in

iteratif olarak hesaplanan katsayiy1 géstermektedir.

Katsayr giincelleme esitliklerinden goriilecegi tizere, semboller arasi karisim etkisini
gidermek iizere kullanilan katsayr a;Her ne kadar bu yontem ile stokastik gradyant metodu
ile iteratif olarak her blokta kestirim yapilarak katsayr giincelleme esitliginde
uygulanmaktadir. Semboller arasi karigim etkisinin, semboliin kendinden dnceki ve sonraki
karigim etkisini gidermeye caligsa da, kullanilan stokastik gradyant yaklagimindan dolay1

gerekli kesin ¢oztimii yaklasik olarak bulmaktadir.
5.2. Onerilen Frekans Bolgesi Uyarlamali Karar Geri Besleme Algoritmasi

Bu alt boliimde, frekans bolgesi uyarlamali karar geri besleme algoritmasi i¢in yeni bir
yontem Onerilecektir. Onerilen algoritma Igbal ve Zerguine (2017) tarafindan onerilen
algoritmadaki, kisitlamanin stokastik gradyant metodu ile giincellenmesi yerine, katsay1
giincelleme esitliginde kesin ¢ozlimiiniin uygulanmasi amaglanmaktadir. Bu durum igin

kullanilacak maliyet fonksiyonu, RLS algoritmas1 uyarlamali algoritma olarak se¢ildiginde,
- i 2 . _
JrEKE ] [n] = Bio B4 [Exlnl]” + 2Re{2 iS5 B0} (524

seklinde olmaktadir. Burada, dogrusal denklestiricilerde oldugu gibi, f unutma faktorii
degerini, Ey ;[n] = D;[n] — X;[n]Fy[n] — D;[n]By[n] ise n. Frekans noktasindaki soncul
hatayr gostermektedir. Karar geri besleme denklestiricinin, dogrusal kismi igin maliyet
fonksiyonunun en diisiik degerini saglayan degeri,

ajFB—KGB

et = Sl R (X, [n]) By ln] = 0 (5.25)

ile bulunmaktadir. Gerekli matematiksel islemler yapildiginda,

(B0 B 1Xun]1?) Finl = (Zio B X" [nIDi[n]) (1 — By [n]) (5.26)



226

Burada, Ry, = ko B¥7X;[n]|? alinan sinyalin n. frekans noktasi i¢in 6z ilinti degerini,
Pr,.x)[n] = Yk B¥ X" [n]D;[n] alinan sinyal ile gonderilen sinyal arasindaki ¢apraz

ilinti ifadesini gostermektedir. Tanimlanan ifadeler yerine konulup, esitlik diizenlendiginde,
Fe[n] = Ri x[n]pk (0,1 [n] (1 — B [n]) (5.27)

esitlikten gorildugii tizere, Fy[n] degeri, karar geri besleme katsayilarina By [n] baglhidir.
Ayrica, Ry x[nlpkox[nl ifadesi, dogrusal denklestici katsayisi, Wj[n]’e karsilik

gelmektedir. Bu durumda,

Fi[n] = Wi [n](1 — Bx[n]) (5.28)

olmakta, yani karar geri besleme katsayisinin degeri hem dogrusal denklestirici katsayisi,

hem de karar geri besleme katsayisina bagli olmaktadir.

Karar geri besleme katsayis1 maliyet fonksiyonu kullanilarak bulundugu takdirde,

a]FB KGB[

a2z BT (=Di[n]) Eyi[n] + 2= 0 (5.29)

esitligi elde edilir. Buradan gerekli diizenlemeler yapildiginda,
(Zio B4 Di[n]1?)Bic[n] = (Ziso B4 IDin]1?) — (Zio B*7'Di" [n1Xi[n])Bi[n] =2 (5.30)

bulunmaktadir. Esitlikteki Ry p[n] = Y* ,B¥7D;[n]|?> alman sinyalin n. Frekans
noktasindaki 6z ilinti degerini, py x py[n] = K o B¥7ID;*[n]X;[n] ise ¢apraz ilinti degerini

gostermektedir. Bu durumda yukaridaki ifade,
By[n] = 1 — Rp [n]pw,cx,py [NIFi[n] — ARi p[n] (5.31)

olmaktadir. Hy[n] = Ry} [n]pk,x,py kanalin kestirilen frekans degerini gosterdiginden,

By [n] ifadesi,



Bi[n] = 1 = R p[n]pk,x,p) [n]Fi[n] — AR p[n]

halini almaktadir. By [n] esitligi, F; [n] esitliginde yerine konulacak olur ise,

Fi[n] = Wy [n](Hi[n]Fi[n] + AR 5 [n])
elde edilir. Buradan da,

Wi[nlRipln] Nsym W[n]Rj pln]

Fin] = A 2y it = S0y A= Hylw )= R [ L Widn]

Bu esitlik, By [n] esitliginde yerine konuldugunda,

Hy[n]Wy[n]Rj pln]
1-Hg[n]Wg[n]

A 1

Bi[n]=1-2 1-Hy[n]Wg[n]

—AR;pn]l=1-

Nsym—1

=0 By [l] = 0 oldugundan, A degeri,

_ Nsym
S ™ (= Hi Wi )R b 1]

olarak bulunur.
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(5.32)

(5.33)

(5.34)

(5.35)

(5.36)

Fi[n] ve By[n] ifadelerinde bulunan, dogrusal denklestirici katsayis1t Wy [n] ile kanalin

frekans tepkisi Hy [n], iteratif olarak bulunabilir.

Wi[n] = Rix[nlpkox[nl, Helnl = Rip[nlpk,x.py(n]

olarak ifade edilmistir. Buradaki 6z ilinti ve ¢apraz ilinti degerleri,
Rix[n] = BRi 2 x[n] + [Xi[nl1?, Ricp[n] = BRiy pln] + | Di[n]|?

Pk,(x,D) [n] = .Bpk—l,(X,D) [n] + Dy [n]Xy[n]

(5.34)

(5.35)

(5.36)
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olmaktadir. Goriildiigi tizere, Wy [n] ve Hy[n] katsayilarinin hesaplanmasi standart dogrusal
denklestirme islemi ile temelde ayni olmaktadir. Bu durumda, ilgili katsay1 gilincelleme

esitlikleri,

Weln] = Wiy [n] + ——=22™__ y[n]E, | [n], (5.37)

B+ Xg[n]|2Zg_q x[n]

Zi_pln]
B+|Dg[n]|2Zy_1,pln

Exwn] = Di[n] — Xy [n]Wy_4[n], (5.39)
Ey pln] = Xi[n] — Dy [n]H_1[n] (5.40)

Hy[n] = H_1[n] +  Die[n]Epp[n], (5.38)

halini ~ almaktadir. ~ Burada,  Z,_;,[n] = Riy c[n], Zk—1 p[n] = Ri2, p[n] olarak

tanimlanmaktadir.

Katsay1 gilincelleme esitliginden goriildiigii iizere, gonderilen sinyal degeri Di[n] nin
hesaplamalarda 6nceden bilinmesi gerekmektedir (nedensellik problemi). Ancak bu deger
kestirmek istenilen deger oldugundan, alicida bulunmamaktadir. Literatiirde, bu durumun
cozmek tlizere yinelemeli bir yap1 kullanilabilmektedir. Bu durum igin, algoritma, egitim
periyodunun sonunda ilk olarak, hesaplamis oldugu denklestirici katsayilarin1 dongiisel
olarak belirli bir sayida tekrar tekrar alinan sinyale uygulanmasi ve demodiile edilmesi ile
¢oziilmekte ve istenilen sinyale her adimda daha da yaklasilmasi saglanmaktadir. Belirlenen
bir sayida bu islem dongiisel olarak yapildiktan sonra, algoritma yeterince giivenilir sekilde
istenilen sinyali elde edebilmekte ve bu degeri katsay: giincelleme isleminde kullanmaktadir

(Berberidis ve Kraivazoglou, 2002; Kekatos, Berberidis, ve Rontogiannis, 2007).

Yeni Onerilen frekans bolgesi uyarlamali denklestiricinin, akis ¢izelgesi Cizelge 4.1 ile

verilmektedir.
5.3. iteratif Blok Karar Geri Besleme Algoritmasinin islemsel Karmasikhg

Uyarlamal1 iteratif karar geri besleme algoritmasi icin belirlenen islemsel karmasiklik
seviyeleri cizelge 4.2’de belirlenmistir. Goriildiigl iizere, karmasiklik seviyesi karar
modunda kullanilan yineleme sayis1 N; ile orantili olmaktadir. Ayrica, dogrusal denklestirme
ve kanal kestirim ile denklestirme algoritmalarinda gore, iteratif kanal geri besleme

algoritmalarinin, daha fazla islemsel karmasikliga sahip oldugu goriilmektedir. Karmasiklik
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seviyelerine bakildiginda, yeni Onerilen algoritmanin karmasiklik seviyesinin, Igbal ve

Zerguine (2017) tarafindan onerilen algoritmanin karmagiklik seviyesine oldukga yakin

oldugu anlasilmistir. Yapilan benzetim c¢alismalarinda, her iki algoritmanin performanslari

karsilastirilmistir.

Cizelge 5.1. Yeni Onerilen frekans bolgesi uyarlamali karar geri besleme algoritmasi akis

cizelgesi

Adim

Islem

Hy[n] = 0,W,[n] = 0,Fy[n] = 0, By[n] = 0 ilk deger ata, k=0

ZoxIn] = 6y, Zy p[n] = 8p(8, buyiik bir say1, §p kiigiik bir say1)

Karar modu i¢in yineleme sayisi, N; belirle

k=k+1

el R

k. blok egitim blogu ise,
Dy [n] = Xy [n]Fy[n] + Dy[n]By[n]

k. blok veri blogu ise,

~ 0
Dy [n] = Xy [n]W[n]

Yinele p=1:N;

~ P+l A D

D" [n] = Xi[n)Fin] + Dy [n]Beln]

ﬁkp+ [n] ters hizli fourier islemi ile zaman bolgesine doniistiir, demodiile et ve
hizl1 fourier doniisiimii ile frekans bolgesine doniistiir

Exwln] = Di[n] — Xy [n]Wy_4[n]
Eypln] = Xy[n] — Dy[n]Hy_4[n]

W, [n] ve Hi[n] i¢in Hata degerlerini hesapla

+ Zk—l,x[n]

B + Xk [n]12Zy_1x[n]
+ Zy-pln]

B + Dy [n]lzzk—l,D [n]

Wy [n] = Wi_q[n]

Xi[n]Eiw(n]

Hy[n] = Hy_4[n]

Dy[n]Eyp[n]

Wy [n] ve Hy[n] katsayilarini giincelle

_ Nsym

Nl g (W )RS ]

A degerini W; [n] ve Hy[n] kullanarak hesapla

Wi nlRe ]
Filn) = A Wi
A

Peln) = 1 T T b

F, [n] ve By [n] katsayilarini giincelle

10.

4. adima geri don
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Cizelge 5.2. Sembol basina uyarlamali iteratif denklestirme algoritmalarinin islemsel

karmasiklig
Algoritma Carpim (Gergel) Bolme) _ Gergel Toplama
AFDE;IC::II;LS- 6l0g,Ngyy + 8J£V121892Nsm T8N 2 |6logyNeyy + 7N, + 21

5.4. Sayisal Benzetim Sonuclar

Bu alt boliimde, yeni Onerilen frekans bolgesi uyarlamali geri besleme algoritmasi
kullanilarak yapilmis olan benzetim ¢alismalarinin sonuglar verilmektedir. ilk olarak 6 yollu
Rayleigh soniimlii kanalda yapilan simiilasyon sonuglari, dogrusal denklestirici
algoritmalart ile karsilagtirmali olarak, Igbal ve Zerguine (2017) tarafindan Onerilen
uyarlamali karar geri beslemeli denklestirici ile karsilastirmali olarak Sekil 5.1 ile
verilmektedir. Simiilasyonlar i¢cin Nsym=128 olarak alinmis, ve QPSK kipleme metodu
kullanilmigtir. Diisiik doppler kayma frekanslarinda, karar geri beslemeli denklestirici daha
iyi sonu¢ vermekte iken, doppler kayma frekansinin artmasi ile, dogrusal GNLMS
algoritmasi daha iyi bit hata oran1 performansi saglamaktadir. Ozellikle bu performans artis1
yiikse doppler frekanslarinda daha belirgin hale gelmekte ve 8dB e yakin bir SGO artis1
saglanmaktadir. Yiiksek doppler frekanslarinda meydana gelen performans artisinin sebebi,
karar geri beslemede kestirim hatalarinin artmasina bagli olarak, semboller aras1 karisim

etkisinin dogru bir sekilde alinan sinyalden ayristirilamamasindan kaynaklanmaktadir.

Bu durum, algoritmalarin Sekil 5.3 ile verilen 6grenme egrisi performanslarindan daha net
bir sekilde anlagilmaktadir. GNLMS algoritmasinin kullanilmasi ile tiim iterasyon boyunca
sabit ortalama hata karesi elde edilir iken, AFD-DFE-CRLS algoritmast minimum degere
ulastiktan sonra ortalama hata karesi performansi artmaya baslamaktadir. iterasyon boyunca,
meydana gelen hatalar, diger iterasyonlar da denklestirmenin giivenilirligini azaltmakta ve
ortalama hata karesinin diizenli bir sekilde artmasma yol agmaktadir. Ayrica GNLMS
algoritmasi, AFD-DFE algoritmasina gore daha hizli yakinsama performansi

sergilemektedir.
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Sekil 5.2. AFD-DFE ile GNLMS algoritmalarinin BHO performanslari
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iteration

Sekil 5.3. AFD-DFE ile GNLMS algoritmalarinin 6grenme egrisi performanslari

Sekil 5.4 ile, yeni onerilen frekans bolgesi karar geri besleme algoritmasi ile AFD-DFE ve
dogrusal GNLMS algoritmalarinin bit hata orani1 performanslari duragan kanal ig¢in

verilmektedir. GNLMS algoritmasinin, duragan kanallarda en kotii performanst vermekte
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iken, yeni Onerilen frekans bolgesi algoritmast hem GNLMS hemde AFD-DFE
algoritmasina gore ¢ok daha iyi performans sergilemekte, AFD-DFE algoritmasina gore

4dB’ye, GNLMS algoritmasina gore ise 9dB lik bir kazang¢ saglamaktadir.

10° . .
Onerilen KGB
AFD-DFE [igbal 2017]
GNLMS
102 1
v 10 2,5dB|\2,4d|
6L ]
10 4dB 5dB
10—8 L 1 1 1
0 5 10 15 20 25
E /N
b o

Sekil 5.4. AFD-DFE, GNLMS ve yeni Onerilen KGB algoritmalarinin bit hata orani
performanslari



233

6. SONUC VE ONERILER

Frekans bolgesinde calisan uyarlamali denklestiricilere yonelik yapilan arastirmalar
sonucunda, klasik LMS ve RLS tabanli algoritmalar zamansal degisim hiz1 yiiksek olan
kanallarda performansindan daha yiiksek olan algoritmalar &nerilmistir. Onerilen
algoritmalar, haberlesme kanalinin frekans bolgesinde gostermis oldugu yiiksek ilintisellik
gbz oniine almarak gelistirilmistir. Ilintisellik sayesinde, komsu frekans noktalar igin en
uygun denklestici katsayisinin bulunmasinda kullanilacak birbirinden bagimsiz denklem
sayisi arttirtlmis, bu sayede de giiriiltiiniin etkisinin ortalamasinin alinmasi ile azaltilmasi ve

performansin arttirilmasi saglanmstir.

Tez kapsaminda 6nerilen GNLMS ve GRLS adi verilen algoritmalarin, performansi teorik
ve benzetim caligmalari sonucunda ortaya konulmustur. Her iki algoritma hem kanal
denklestirme hem de kanal denklestirme senaryolari i¢in genisletilmistir. Klasik LMS ve
RLS algoritmalarinin performanslarina gore, Onerilen algoritmalar daha iyi sonug
vermektedir. Dogrusal denklestirici yapisi i¢in yapisal frekans bolgesinde kanal kestirimi
yapilarak denklestirmenin daha iyi sonu¢ verdigi anlasilmistir. Islemsel karmasiklik
acisindan, Onerilen algoritmalarin islemsel karmasiklik seviyesinin klasik RLS ve LMS
tabanli algoritmalara gore bir miktar daha yliksek oldugu goriilmiis, ancak algoritmalarin
sagladigi performans artisina bakildiginda s6z konusu artisin karsilanabilir oldugu
gorilmiistiir. Frekans bolgesi kanal kestirimi algoritmalarinin islemsel karmasikliginin,

frekans bolgesi dogrudan kanal denklestirmeye gore daha fazla belirlenmistir.

Ek olarak, gelistirilen algoritmalar, en uygun ¢oziime literatiirdeki diger uyarlanabilir
algoritmalara gore ¢ok daha hizli bir yakinsama performansinin elde edilmesini
saglamaktadir. Ayrica, geleneksel uyarlanabilir LMS ve RLS algoritmalarinda, farkl
doppler kayma degerlerine gore secilmesi gereken en uygun algoritma parametreleri
(unutma faktorii vb.) 6nemli oranda degisim gostermektedir. S6z konusu parametreler uygun
secilmedigi takdirde, performans oldukg¢a yetersiz hale gelmektedir. Bu nedenle klasik
algoritmalarda en uygun performans i¢in farkli doppler ve SGO degerleri igin alicinin en
uygun parametre degerlerini hesaplamasi gerekmektedir. Onerilen GNLMS ve GRLS
algoritmalar1 ile, bu degerlerin doppler kaymasi1 ve SGO degerlerine daha az bagiml

olmasini saglamaktadir. Her ne kadar belirli bir bagimlilik olsa da, bu degerler daha serbest



234

sekilde doppler kayma ve SGO degerlerinden bagimsiz olarak kullanilmasini olanakli

kilmaktadir.

Tez kapsaminda yapilan caligmalarda, dogrusal denklestiricilere ek olarak, frekans
bolgesinde ¢alisan iteratif blok karar geri besleme algoritmasi onerilmistir. Onerilen
algoritmanin yeni ortaya atilmig algoritmalara nazaran 5dB’ye varan SGO avantaj1 sagladigi

gosterilmistir.

Yukarida belirtilen calismalarin ileri asamasi olarak, GRLS algoritmasinin iteratif blok karar
geri besleme algoritmalart igin genisletilmesi disiiniilebilir. Bu tez kapsaminda, tek
kullanicili sistem olan TT-FBD sistemi goz Oniine alinmistir. TT-FBD sistemi yerine
lokalize tasiyicili TT-FBCE sisteminde séz konusu algoritmalarin genisletilmesi ve
performanslarinin incelenebilir. Ek olarak, Tek Giris Tek Cikisli sistemler yerine, Cok girisli

Cok Cikisl sistemler de bir diger arastirma konusu olarak ele alinabilir.

Her ne kadar, 6nerilen algoritmalar TT-FBD sistemleri i¢in gelistirilmis olsa da, s6z konusu
algoritmalar DFBC sistemleri i¢in de kullanilabilecegi degerlendirilebilir. Ayrica, TT-FBD
ve DFBC sistemlerinin ¢ok kullanicili erisim versiyonlar1 olan TT-FBCE ve DKFBCE

sistemlerine de ayn1 sekilde uygulanarak performanslar1 karsilastirilabilir.

Tez kapsaminda yapilan ¢aligmalarda, sabit katsayili ve sabit unutma faktorlii uyarlanabilir
algoritmalar 6nerilmistir. Yapilan ¢alismalar esnasinda, elde edilen performansin segilecek
katsayilarin doppler kaymasi, ve SGO degerine bagl olarak en uygun bir degerde en iyi
performansi sagladigl gézlemlenmistir. Bu durumda, uyarlanabilir algoritmanin s6z konusu
en uygun parametrelerini doppler kaymasi ve SGO’ya bagli olarak otomatik hesaplayacak
yeni bir yontem gelistirilebilecegi degerlendirilmektedir. Daha ileri asama olarak, frekans
bolgesinde tiim alt tagiyicilara ayn1 parametrelerin uygulanmasi yerine her alt tasiyici i¢in
s06z konusu degerin en uygun sekilde uygulanmasi ile elde edilecek performansi ¢cok daha

lyilestirebilecektir.

Upyarlanabilir algoritmanin zamansal degisimi daha 1yi algilayabilmesi ve SAG etkisini hizli
bir sekilde gidermesi i¢in daha diisiik unutma degeri ve birim basamak degerinin
kullanilmas1 gerekmektedir. Ancak, s6z konusu parametre degerlerinin diisiiriilmesi, kararl

durumda elde edilen OHK ve BHO performanslarini azalmasina neden olmaktadir. Alinan
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sinyalin ve kestirim yapilacak sinyalin istatistiki parametrelerinin zamansal olarak degisimi
incelendiginde, alinan sinyalin 6zilinti degerinin zamanla degisen kanallarda ¢ok doppler
kaymasinin artmasi ile hizli bir degisim gecirdigi goriilmektedir. Kestirim yapilan sinyal i¢in
ise, Ozilinti degeri zamanla bir degisim gostermemektedir. Kestirimi yapilacak en uygun
katsay1 degerleri, kanal denklestirme i¢in alinan sinyalin 6zilinti degeri ile alinan sinyal ile
kestirim yapilacak sinyalin ¢apraz ilinti degerinin ¢arpimi ile bulunmaktadir. Bu durumda,
alian sinyalin zamanla degisim hizi, ¢apraz ilinti degerinin zamanla degisim hizindan daha
yiiksek seviyededir. Bu durumda, alinan sinyalin 6z ilinti degerindeki degisimi
algilayabilmek i¢in daha diisiik parametre degerinin ayarlanmasi, buna karsin ¢apraz ilinti
degerinin, 6zilinti degerine gore daha yavas degisim gosterdiginden, daha yiiksek parametre
degerinin kullanilmasi, uyarlanabilir algoritmanin ayarsizlik degerini diislirmesine, yani
daha diisiik kararli durum OHK ve daha diisik BHO performansinin elde edilmesini

saglayacaktir.

Yukarida belirtildigi iizere, ilintisellik seviyesinin yiliksek olmas1 halinde GNLMS ve GRLS
algoritmalarinin performansi artmaktadir. Alt tasiyicilar arasindaki ilintisellik seviyesinin
diisitk olmas1 yani alt tasiyict bant genigliginin Bc’den yiiksek olmasi halinde onerilen
algoritmalarin performansi azalmaktadir. Bu nedenle, alt tasiyicilar arasindaki ilintiselligi
arttirabilecek yontemlerin bulunmasi ile bu durum i¢inde performans artis1 saglanabilir.
Zaman ve/veya frekans bolgesinde asir1 6rnekleme ile alt tasiyicilar arasindaki ilintiselligin
arttirilmas1 saglanabilir. Bu nedenle, onerilen algoritmalar ile zaman ve/veya frekans
bolgesinde, asir1 6rnekleme ile elde edilecek performanslarin incelenmesi de ayri bir
arastirilacak konu olarak diisiiniilebilir. Frekans bolgesi asir1 6rnekleme ic¢in yapilan
caligmalarda, uyarlanabilir olmayan haberlesme sistemleri i¢in frekans bolgesi asiri

orneklemenin sontimlii kanallarda performansinin daha iyi oldugu gosterilmistir.

Tez kapsaminda, frekans bolgesinde ¢alisan denklestiricinin tek katsayidan olustugu durum
ele alinmistir. Bu durum aslinda, en uygun blok uzunlugu boyunca, frekans kaymasimnin
alttagryicilar lizerinde birbirine girisimini 6nlemekte ve blok uzunlugu boyunca kanalin sabit
olmasini saglamakta, bu sayede de tek katsidan olusan denklestirici ile SAG etkisinin
giderilmesi saglanmaktadir. Tersi durumda ise, kanal hem blok boyunca zamansal olarak
degismekte, hem de alt tasiyicilar arasinda 6nemli oranda girisim meydana gelmektedir. Bu
tip senaryoda kullanilmak tizere, her frekans noktasinda kullanilacak denklestiricinin tek

katsay1r yerine uzunlugunun arttirilmasi ile elde edilecek performansin incelenmesi
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gereklidir. Ozellikle, bu tarz yaklasimin zaman/frekans bélgesi asir1 drnekleme ile
denklestirme performansinin arttirilabilecegi ongoriilmektedir. Bu tarz bir yap1 sayesinde,
her blokta kullanilan DO sebebi ile kaybedilen spektrumun bir kisminin kompanse edilmesi

ve verimliligin arttirilmasi avantaj1 saglanabilir.
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EK-1. FB’de Sinyalin 2. ve 4. Dereceden Momentlerinin Bulunmasi

Tez igerisinde, alicidaki r,[n] ve gonderilen sinyal d;[n] sinyalin FB’deki ortalama, varyans (2.
Dereceden moment) ve 4. Dereceden moment ifadeleri LMS, GNLMS, GRLS algoritmalar1 i¢in
kullanilmaktadir. S6z konusu ifadelerin hesab1 burada gosterilmektedir.

Ilk olarak, HFD ile FB’de génderilen sinyal dj[n] nin ifadesi,

. 2T
Deln] = SV g [1]e Noym™ = ;V;gm*{Re{dk[z]}cos( 2n zn)+

T 4=0 Nsym

(1.1)

Im{d,[l]} sin ( 2n

Nsym

ln)} +j Z;V__ng_l {Im{dk [1]} cos (Nm ln) — Re{d,[l]} sin (Nm ln)}

sym sym
seklindedir. Burada, di[l] = Re{dy[l]} + jIim{d[l]} diizgiin dagilimli, sifir ortalamali, varyansi
o2, ozilinti fonksiyonu E{d[l]d;[m]} = 626(l —m) olan, modiile edilmis dairesel karmasik
rasgele say1 dizisini gostermektedir. Re{d, [l]} ve Im{d[l]} istatistiki olarak birbirinden bagimsiz
(E{Re{d; [} Im{d,[1]}} = 0), diizgiin dagilimli sifir ortalamal (E{Re{d\[!]}} = E{Im{d[l]}} =
0) rasgele degiskenlerdir.

Dy [n] goruldigi tizere dy [l] rasgele say1 dizisinin sabit katsayilar ile ¢arpilmig hallerinin toplami
olmaktadir. Bu durumda, Dy [n] merkezi limit teoremine gore Gauss dagilimina sahip olmaktadir.

Dy [n] rasgele siirecinin ortalama degeri,

. 2T

E(Dy[n]} = X022 E{d[l]}e "¥om " =0 (1.2)

olarak hesaplanmaktadir.

Re{Dy[n]} = ;Vi(y)m_l {Re{dk[l]} cos( 2

n ln>+lm{dk[l]}sin (Nz” ln)} oldugundan, merkezi

Ngy sym

limit teoreminden dolay1, Re{Dj[n]} Gauss dagilimina sahip olmaktadir. Reel kismin varyansi

2
} @2
Nsymo-é/2

olmaktadir. Im{Dy[n]} ve Re{Dy[n]} bagimsiz rastgele degiskenler ve aym olasilik dagilimma

hesaplandiginda,

E{|Re{Dy[n]}|?} = E {|Z;V=ng_1 {Re{dk [1]} cos (Nzn ln) + Im{d,[l]} sin (N2n ln)}

sym sym

sahip olduklarindan,

E{|Di[n]1?} = E{|Re{Di [n]}|?} + E{lIm{Dx[n]}|?} = Nyymod (1.3)
olacaktir. 4. dereceden moment ifadesinin bulunmasi igin, Dj[n]’nin sifir ortalamali dairesel
karmagik rastgele degisken oldugundan, Dj[n]’in reel ve imajiner kisimlarmin 4. Dereceden
moment degerleri, birbirine esit ve

E{|im{D; [n}1*} = E{IRe{Dy [n]}|*} = 3N,pma /4 (13)

seklinde olmaktadir. Yukaridaki sonug kullanildiginda 4. dereceden moment,
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E{|Dx[n]1*} = E{|Re{Dx [n]}|*} + E{IIm{Dy[n]}I"} +
2E{|Re{Dy [n}1ZE(IIm{Dy [n]}|?} = 2N§mogq = 2(E{|Dx[n]|*})?

olarak bulunmaktadir.

(1.4)

Benzer sekilde alinan sinyal r[n] ‘in FB’deki moment degerleri belirlenebilir. Alinan sinyalin
FB’deki ifadesi, X [n],

Xi[n] = D [n]H[n] + Ny [n] (1.5)
seklindedir. Burada, X;[n] rasgele siirecin bir elemani olarak tarif edilmektedir. X, [n] rasgele
siirecinin ortalama (1. Dereceden moment), varyans (2. Dereceden moment) ve 4. Dereceden
moment degerleri belirlenebilmektedir. ZB’deki EBGG rasgele siire¢ elemani 7, [n] nin HFD ile
FB’deki degeri Ni[n] oldugundan, Ny [n] rasgele degiskeni Gauss dagilimina sahip olacak ve
ortalamasi 0, varyansi Ng,moy, 4. Dereceden momenti ise 2Ng,, 0, olmaktadir. Dy [n] rasgele
degiskeni ise, ZB’deki modiile edilmis sayisal dj [n]

diizgiin dagilimly, sifir ortalamali ve 62 varyansina sahip rasgele siire¢ elemaninin FB’deki degerini
gostermektedir. Merkezi limit teoreminden 6tiirii, HFD ile elde edilen Dy [n] rastgele degiskeni,
karmasik, dairesel simetrik Gauss dagilimina sahip olacak, ve ortalamasi 0, varyans1NSym0§, 4.
Dereceden momenti ise 2N2 med olacaktir. Yapilan ¢alismada Dj[n] ile Ni[n] rasgele
degiskenlerinin birbirinden bagimsiz olduklari kabul edilmistir.

Ik asama olarak X, [n] rasgele siirecinin ortalamasi (1. Dereceden momenti),

E{Xk[n]} = E{Dg[n]}H[n] + E{Nk[n]} = 0 (1.6)
olmaktadir. FB’de n. frekans noktasi i¢in alinan sinyalin anlik giicii (varyansi),

Xk [n]1? = Dy [n]|?|H[n]|? + 2Re{Dy[n]H[n]N*[n]} + IN[n]|? 1.7
Seklindedir. Anlik giiciin beklenen degeri alindiginda,

E{IXk[n]1?} = E{ID[n]|?}|H[n]|* + 2Re{E{Dx [n]N"[n]}H[n]} + E{IN[n]|*} (1.8)

olmaktadir. N[n] ile Dy[n] istatistiki olarak bagimsiz olduklarindan, E{D,[n]N*[n]} =
E{Dy [n]}E{N*[n]} = 0 olacaktir. Bu durumda n. frekans noktasi igin beklenen gii¢ degeri,
E{IXx[n]I?} = Noym (0 IH[n]I* + o7) (1.8)
olmaktadir. X [n] rasgele degiskeninin 4. dereceden momenti,

E{IX,[n]1?} = E{(IDx[n]I?|H[n]|? + 2Re{Dy [n]H[n]N"[n]} + N [n]]?)?} (1.8)
halinde olmaktadir. Ifade agildiginda,

E{IXi[n]1*} = E{ID[n]*}|H[n]|* + 4E{|Re{Dy [n]N*[n]H [n]}|*} + E{|Ni[n]|*} +

4E{| Dy [n]|*3E{Re{Dy [n]N*[n]H [n]}} + 2E{| Dy [n] I*YE{IN, [n]I*} H [n]|? + (1.9)
4E{|Ny [n]|*}E{Re{D[n] [n]}}
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olmaktadir. E{Re{Dy[n]N*[n]}} =0 olmaktadir. E{|Dy[n]|*} = 2NZ04 ve E{|Ny[n]|*}=

ZNSZyma,‘lL olmaktadir. Bu sonuglar yerine koyuldugunda,

E{|Xx[n]|*} = 2N3,mog|H([n]|1? + 4E{|Re{Dy[n]H [n]N*[n]}|?} + 2NZ,mon +

(1.10)
2N, ymO_dO_T%IH[ ]I
olmaktadir.
E{|Re{Dy[n]H[nIN" [n]}[2} = LB {2ID[n] 2N [n] 12 H[n] 12 + o
1.11
2Re{DE[INZ[n]H?[n]}}
E {Re{D% [n]N? [n]HZ[n]}} = 0 oldugundan,
E{|Re{Dx[n]H[n]N*[n]}|?} = S Ngmogoi|H[n]|? (1.12)
olacaktir. Sonug olarak alinan sinyalin FB’deki 4. dereceden moment ifadesi
E{|X, [n]|*} = 2NZ (03 |H[n]|? + 62)” = 2(E{|Xe[n][2})> (1.13)

Benzer sekilde, GNLMS ve GRLS algoritmalari i¢in, vektdr normlariin varyans ve 4. Dereceden
moment ifadeleri tez igerisinde kullanilmaktadir. S6z konusu vektorler,

Yi(n] = [Yen—1], .., Y[nl, ... Ye[n + T (1.14)
Seklinde tanimlanmaktadir. Burada Y [n], sinyali, alinan sinyal Xj[n], veya gonderilen sinyal

Dy [n] olabilmektedir. Yy [n] vektoriiniin beklenen degeri, yani ortalamasi,

E{Y,[n]} = [E{(Yx[n — 11}, ..., E{Y,[n]}, ..., E{Y, [n + []}]T = [0, ...,0,...,0]T = 0 (1.15)
olmaktadir. Vektdr normunun varyansi,

E{IYx[n]lI?} = E{Y{ [n]Yp[n]} = Xoe EXYi [n — u]|?} (1.16)
olmaktadir.

IE{”Dk[n]HZ} = E{Df[ } Yue—m E{|Dg[n — ull?} = 2(1+ l)NsymO-c% (1.17)

E(IX[n]I12) = E{X{ [n]X, [n]} = Z E(IXe[n — ull?}

u=-m

Noym z (a2|H[n — u]|? + 02) (1.18)

= symo-c% Z |H[7’l - u]lz +2(+ 1)Nsymo-r%

u=-m
olarak bulunmaktadir.

4. dereceden moment degerleri ise,

E(IYi[n][1*} = (e E(Ye[n — ull2})® = Bhe B, [n — ull*} +
230 YL B Y [n — ul2Ye[n — 6112}

(1.19)
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Y, [n — u] ve Yi [n — t] birbirlerinden istatistiki olarak bagimsiz olduklarindan,
E{IY[n]1*} = Zte  B{Y [n — ull*} + 2 252 Bhe g E{Yie [n — W] BE{ Y, [n —
t11}

olmaktadir.

(1.20)

Yx[n] yerine Di[n] konuldugunda, E{|Dy[n—ull*} = 2N 00, u=—1..,1, X[n]

konuldugunda,

E{IDg[n]lI*} = 2(21 + 1) + DNZ 04 (1.21)
olarak bulunmaktadir.

E{|Xi[n — ull*} = 2N&,n (0 1H[n] +0n) = 2(E{| X, [n]I*})? (1.22)

olmaktadir. Gerekli diizenlemeler yapildiginda,

EUXi[nl1*} = Toe EUXi [n — ull*} + 2 252, Bhesr EUXp [0 — u]PYE(| X, [n —

(1.23)
t]1%3
Elde edilir. Burada (1.22) ile verilen sonug¢ kullanildiginda,
E{||Xg[n ]”4} = 2stym (Zu— l(ale [n—u] |2 +0n) +Zu——th u+1(0d|H

(1.24)

24+ 02)(cé|H[n —t]|*> + O'n))

olarak 4. Dereceden moment ifadesi bulunmaktadir.
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EK-2. GNLMS Algoritmasinda FB’de Sinyalin Beklenen Gii¢ Kestirim Degerinin
Hesaplanmasi

Tez kapsaminda yapilan galismalarda GNLMS algoritmasinda Y [n] vektorii icin gii¢ kestirim
degeri,

Pi[n] = yPe[n] + (1 = )IIYi[n]]l 2.1)
seklinde tanimlanmig olup, ¥ 0 ile 1 degerleri arasinda se¢ilen unutma faktoriidiir. Burada Y [n]
vektorii, kanal denklestirme i¢in Xy [n], kanal kestirim i¢in D, [n] olarak alinmaktadir.

Baslangic k=0 blogundan itibaren itibaren gii¢ kestirim degeri hesaplandiginda,

Peln] = v¥*1P_y[n] + (1 — 1) Sleo v LY m] 12 (22)
seklinde baslangigta verilen ilk deger P_;[n]’e bagl olarak zamansal degisimi gosteren iliski elde
edilmektedir. Gii¢ kestirim fonksiyonunun beklenen degeri alindiginda,

E{P[n]} = v**1P_y[n] + (1 =) Tieov*E(IY,[n]11%} (23)
elde edilmektedir. Dy[n] ve Xy[n] GBD olduklarindan, E{||Dy[n]||?} ve E{||X;[n]||?} her blok
i¢in sabit ve ayni degeri alacaktir. Bu durumda E{P, [n]},

E{P[nl} = y**1P_; [n] + (1 —y**E(IY [n]]2} (2.4)
haline dontismektedir. Y[n] yerine D[n] ve X[n] konuldugunda, sirasiyla beklenen gii¢ kestirim

degerleri,

E{Pyp[nl} = y***P_s[n] + Neym 2L + 1)(1 — y**1)07 (2.5)
E{P,x[nl} = y**1P_;[n] + Ngym (2L + 1)1 —y** ) X0 (02 |H[n — u]|? + 07) (2.6)
seklinde elde edilmektedir. Giig kestirim degerinin asimtotik yani kararli durum degeri ise,

lim E{Pc[n]} = E{IY[n]Il*} (2.7)

olarak elde edilmektedir. Elde edilen sonuca gore P, [n] tarafsiz (unbiased) gii¢ kestirim degeri
olmaktadir.

Py [n] rasgele degiskeninin bir diger parametresi olan varyansi ise,

PE[n] = y2(+ VP2 [n] +y** 1 (1 — )Py [n] Ziso v Y] + 2(1 -

5 (2.8)
2oy Y n]l?)
seklinde hesaplanmaktadir. Yukaridaki ifadenin son terimi,
(S v I¥u]I2)” = Zo y2C 0¥, (] I + 29)
2 Bh Tl YTV )Y ] |
seklinde hesaplanmaktadir. Bu durumda IE{P,? [n]},
E{PZ[n]} = y?**DP2 [n] + y**1 (1 =y )Py [nIE(IY [n]11%} + 2(1 - (2.10)

Y EUYRIIPH* Sy + T Shcia v )

olmaktadir. Yukaridaki ifadenin saginda kalan son toplam terimi diizenlendiginde,
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Hesaplanmasi

2(k-1) 2k=1-m _ 1-v*ED (1K) (y—yk)
Zl: 14 +Z Zm l+1y m= 1—]/2 + (1—]/)2(1+]/) (211)
halini almaktadir.

2+

E(Sk oY) = 2 v ing 14 + 2 ) (v 22 212)
: 2 4 212
lim B{P[n]} = = B(I¥[a]] }+(1 I (V]I (213

lim E{PZ[n]} = 25 BUIY[n]I2)? + i LY ]17)? (2.14)
lim E{PZ[n]} = = EUIY[n]I2)? + s BV R]17)? (2.15)
lim E{PZ[n]} = —Z(E{Eﬂ';])nz})z 219
lim E(P[n]} = W 2.17)
lim B{PE[n]} = 222 (57 (o2 1H[n - u]l? + o))’ (2.18)
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|Dg[n]|? |Dg[n]|? |Dg[n]|*) . .-
EK-3. { Pl }, ]E{ P2n] }, ]E{ P2 } ifadelerinin hesaplanmasi

Burada FB-NLMS algoritmas icin E{”;’;[—[”T}]'Z}, E{'D;Ig[—[”;]'z} , E{'D;Ig[—[”;r} ve FB-RLS
algoritmasinda, E{| Dy [n]|?Z,[n]}, E{|Dx[n]|?|Z[n]1%}, E{|Dx[n]|?|Zi[n]|*} beklenen degerleri
¢Oziimii verilmektedir.

FB-NLMS algoritmast igin gii¢ kestirim degeri, Py [n],

Peln] = y***P_1[n] + (1 = y) Biso VT IDi[n]|? = Y Py [n] + (1 -

. (3.1)
V) TS0 vEUD I + IDg [n] P
seklindedir. FB-RLS algoritmasi igin gii¢ kestirim degeri, Zj [n],
Z_4[n]
Zilnl = YR+ B Dy [n] 2+ Dy [n] |2 (3.2
seklinde bulunmaktadir. Burada,
= [Di[n]l? . Y = BiZg v ' IDi[n]|? (33)
2
tanimlari yapildiginda, kararli durumda, E {%} ve E{| D [n]|2Z,[n]} degerleri,
k
| D[] 1 X
lim E = E 3.4
Pty { Pen] |~ (A=7) {X+Y} 34
B{D 122 ) = B ] @5)
n n|} =Ej0——= :
" " X+Y
ile bulunabilmektedir. Tanimlanan X ve Y rasgele degiskeninin olasilik yogunluk fonksiyonlari,
k-1 -
—x _ G i 1
) = e ) = ) e = | |G (36)
i=0 i=0
i#l

olmaktadir. X ve Y rasgele degiskenleri birbirinden bagimsiz oldugundan, ortak olasilik yogunluk

fonksiyonu her bir olasilik yogunluk fonksiyonunun ¢arpimi olarak asagidaki sekilde
k-1
y

a L
fry(,y) =e™™ Z ykl_i e v 3.7)

i=0

yazilabilmektedir. Illm [EI{ } degeri

Ill—l;ga[E X+Y ﬂ. x + nyY(x y)dxdy = Z f _i (38)

seklinde verilen iki katl1 integralin ¢6ziimii olmaktadr. Tkinci 1ntegral ifadesi i¢in degisken degisimi

yontemi kullanildiginda,
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Pi[n] P,Z{[n]
vt

elde edilir. Yukaridaki integralde integral alma sirasi degistirildiginde ve gerekli matematiksel

foe) u

4 e yk i
f xe - f dudx (3.10)

u

k-1

i=0

islemler yapildiginda,
— - u k—1 . .
eY’“ k—Dy* " Iny + 1 —yk
fxe ) dxdu = z a; ( )y y_. Y (3.11)
V : (1 —y*H?
i=0 0 i=0

olarak bulunur.

2
Bu durumda, Ilim E {M} ve E{|Dy[n]|?Z;[n]} degeleri sirasiyla,

P [n]
(IR 1 T (Ue—DyRiny +1 — yk
115?0”3{ Peln] }‘ (1—y)Z“"{ A=y } (3.21)
k— . .
k — k—ll _ k=1
E{|Dy[n =Z {( l)y(l_r;,’:_;zl Y } (3.22)

seklinde hesaplanabilmektedir.

2
E {lD"Z[n]l } degerinin bulunmas: icin,

Piln]
I [EJ{ X }—ﬂ ad (x,y)dxd (3.22)
L E G 7 T ) Gog gy ey dxdy |
0
ifadesinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu ifadenin ¢6ziilmesi igin,
k-1 © * _},Ifi
a; _x e
. ——dyd 3.22
ioyk_l-fo ) GrE (22)
= 0

Iki katl1 integralin ¢ziimii olmaktadir. Benzer sekilde, ikinci integral ifadesi i¢in degisken degisimi
yontemi kullamldlgmda

Sl S el

elde edilir. Yukaridaki integralde integral alma siras1 degistirildiginde,

_u k=1 .
e (k= D)y ~ 1474
e f xe(y U e = Z al{ (11 _n)’:k_i)z Y } (3.22)

o __Uu

e -yk—l.
f " dudx (3.22)
y

k 1

0 0 i=0
elde edilir. Bu durumda,
k-1

AL . —(k—Dlny —1+y*
mﬁ{ P[] }‘ a —y)2; “"{ a—y77 } (3.22)
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EK-3. (devam) {2 n]' ! ]E{lD"["“ },IE{'”"["“ } ifadelerinin hesaplanmast

P}[n] Pi[n]
& —DIny —1+y*¢
i = : 22
Jim D[] %12, n Z { =y } (3:22)
olmaktadir.
IDg[n]I*] o o . . . .
{W} degerinin bulunmasi i¢in
i) = f [ (Z5) furtrandy @22
Ifadesinin hesaplanmas: gerekmektedir.
y:iv-i k-1 okt (eD 20D g
dydx = Z a T (3.22)
J (x+y)? L (1—y* 53
Olmaktadir.
D 1 T (20— yiny — 142D
lim E{—& Z o — (3.22)
ke | PRl | (A —7)? (1—yk1)3
k-1

lim E{|D[n]|*Zx[n]|?} = (3.22)

{—Z(k — Dy iny -1+ yz(k_i)}
@i
i=0

(1 — yk—i)3

Olmaktadir.
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