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Doktora Tezi

OZET

KABLOSUZ HABERLESME SISTEMLER] iCIN KANAL KARSILAMA FILTRESI
TABANLI YENI BIR KOR KANAL DENKLESTIRME YONTEMI

Emin TUGCU

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim dali
Danisman: Dog. Dr. Ismail KAYA
2014, 114 Sayfa

Sayisal haberlesme sistemlerinde, haberlesme kanalinin frekans secgici yapisi
nedeniyle olusan semboller arasi girisim etkisi en 6nemli problemlerden bir tanesidir.
Semboller aras1 girisim etkisi yliksek hizli veri iletimini kisitlayan en énemli problemdir.
Bu problemin ¢6ziimii i¢in genel olarak iki ¢6ziim yontemi vardir. Bunlar denklestirici
filtrelerin kullanilmas1 ve en biiylik olabilirlik dizi kestirimidir. En biiyiik olabilirlik dizi
kestirimi, karmasikliginin fazla olmasi nedeni ile uygulanabilirligi yiiksek degildir. Bu
nedenle denklestirici filtreler haberlesme sistemlerinde son derece onemli bilesenlerdir.
Glinlimiiz haberlesme sistemlerinin ¢cogunda kanal kestirimi ve denklestirme i¢in 6grenme
dizisi kullanilmaktadir. Bu durum haberlesme sisteminin etkin veri hizim1 ve bant
verimliligini diisiirmektedir. Ayn1 zamanda 6grenme dizilerinin kullanimi yiiksek hizli veri
iletimi i¢in kac¢inilmasi gereken bir durumdur. Gelecek nesil haberlesme sistemlerinde
yiiksek veri hizlariin desteklenmesi ve bant verimliliklerinin yiiksek olmasi istenen
ozelliklerdendir. Bu nedenle o6grenme dizisi kullanmayan kor yontemlere ihtiyag
duyulmaktadir. Bu tez caligmasinda, kor kanal denklestirme problemine yonelik kanal
karsilama filtresi esasl bir ¢éziim sunulmustur. Onerilen ¢6ziim yontemine siirii zekasinin
uyarlanmas ile yakinsama hizi ve basarimi yiiksek bir yontem elde edilmistir. Elde edilen
MSE ve BER basarim sonuglari, Onerilen yontemin gercek zamanli sistemlerde kor

olmayan yontemlere alternatif olarak degerlendirilebilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Kor kanal kestirimi, Kor kanal denklestirme, Kanal uyumlu filtre,
Siirti zekasi, Pargacik siirii optimizasyonu, Turbo kodlar.
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PhD. Thesis

SUMMARY

A NOVEL BLIND CHANNEL EQUALIZATION METHOD BASED ON CHANNEL
MATCHED FILTER FOR WIRELESS COMMUNICATION SYSTEMS

Emin TUGCU

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical and Electronics Engineering Program
Supervisor: Dog. Dr. Ismail KAYA
2014, 114 Pages

One of most the important problem in digital communication systems is the inter
symbol-interference effect which arises from the frequency selective property of the
communication channel. Inter symbol-interference effect is the most important problem
that constrain high speed data transmission. Generally there are two solution methods to
solve this problem. One of which is equalizer filter and the other one is maximum
likelihood sequence estimation. Since computational complexity of the maximum
likelihood sequence estimation is high, equalizer filters have become an important
component for communication systems. In most of the current communication systems, the
training sequence is utilized for channel estimation and equalization. This situation reduces
the effective data rates and bandwidths of the communication systems. At the same time,
usage of the training sequences should be avoided for high speed data communications. It
is clear that high speed data rates and bandwidth efficiency need to be supported by the
next communication standards. For this reason, a communication system without training
sequence is needed. In this thesis, a solution based on the channel matched filter for blind
channel equalization problem is presented. In order to improve the performance of the
system, especially at the convergence speed, the swarm intelligence is applied to the
proposed method. According to obtained MSE and BER results, the proposed method can

be an alternative to the non-blind systems in real-time applications.

Key Words: blind channel estimation, blind channel equalization, channel matched filter,
swarm intelligence, particle swarm optimization, turbo codes.
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1. GENEL BILGILER

1.1.  Giris

Kablosuz haberlesme sistemlerindeki hizli gelisim, bu sistemleri bireysel ve sosyal
acidan giinliik hayatin 6nemli bir parcasi haline getirmistir. Kullanicilarin ihtiyaglar1 ve
glinlimiiz gereksinimleri dogrultusunda bu sistemlerin gelistirilmesi hizli bir sekilde devam
etmektedir. Ozellikle yiiksek veri hizlarmi destekleyen, bant verimliligi yiiksek, giivenilir
ve enerji tiikketimi diisiik olan sistemlerin gelistirilmesi amag¢lanmaktadir.

Haberlesme sistemlerinin gelisimi incelendiginde, bu sistemler ilk yillarinda askeri
ve Ozel amacghh uygulamalarda kullanilirken, ilerleyen yillarda kullanim alanlar
genislemeye baglamistir. Bugilin ise bu sistemler hayatimizi dogrudan etkilemektedir.
Kullanima sunulan bu sistemler, sunulan servis tipi, desteklenen veri hizi, haberlesme
kapasitesi, performans ve giivenilirlik gibi 6zelliklerine gore belirli standartlar ile siniflara
ayrilmaktadir [1].

Bu sistemlerin tasarim siirecinde ii¢ énemli parametre dikkate alinir [2]. Bunlar,
sistemin bant, giic ve maliyet verimlilikleridir. Bu parametrelerin oncelikleri tasarimi
yapilan sisteme ve kullanim amacina gére degismektedir.

Kablosuz haberlesmenin en popiiler uygulama alanlarindan birisi hiicresel
haberlesme sistemleridir. Teknolojide yasanan gelismelerin sonucunda hiicresel
haberlesme sistemlerinde, kullanici ihtiyaglar1 ve buna bagli olarak gerekli bant genisligi
ile sunulan servisler artmaktadir. 1980’li yillarin baslarindan bugiine kadar devam eden
gezgin haberlesme sistemlerinin gelisim siireci Sekil 1.1°de gosterilmistir [3].

Bu siiregte ilk olarak analog tabanli olan birinci nesil (1G) sistemler 1980°1i yillarin
baslarinda kullanima sunulmustur. Birinci nesil sistemler, hiicresel haberlesmenin ana
yapisini olusturmustur. Birgok hizmeti desteklemekten uzak kalmislar ve sadece ses

iletimini saglamiglardir.
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Sekil 1.1. Mobil haberlesme sistemlerinin gelisimi

Birinci nesil sistemlerin sagladiklart servis kalitesi yeterli olmadigindan daha kaliteli
sinyal iletimi saglayacak sistemlerin tasarimina yonelik ¢alismalar sonucunda ikinci nesil
(2G) sistemler gelistirilmistir. ikinci nesil sistemler, sayisal teknikleri kullanmaktadir. Bu
sistemlere ornek olarak kiiresel mobil haberlesme sistemi (Global System for Mobile
Communication, GSM) verilebilir. Multimedya servislerde karsilasilan biiyiik ilgiden
dolay1 veri aktariminda yasanan hizli artis dogrultusunda diisiik veri transfer hizina sahip
ikinci nesil sistemler (GSM i¢in maksimum veri hiz1 14.4 kbps) gelistirilerek 64 kbps veri
transfer hizlarina ulasilmistir. Ag kaynaklarinin daha verimli kullanilmasini saglayan paket
anahtarlama teknigiyle daha hizli veri transferine imkan saglayan 2.5G sistemler 1990’1
yillarin sonundan itibaren kullanilmaya baslanmistir [4]. Ozellikle multimedya servis
kullanimina olan telepteki hizli artig ile veri transferi odakli tasarlanmis ve yiiksek
haberlesme kapasitesi saglamayr hedefleyen gelismis gezgin haberlesme sistemlerine
ihtiya¢ duyulmustur.

Ikinci nesil sistemlerindeki veri hiz1 yetersiz kalmaya baslayinca, daha yiiksek veri
hizlar1 gerektiren ¢oklu ortam, video gibi yiiksek hizli teknolojiyi destekleyecek sistemler

olarak ticiincii nesil (3G) sistemler hizmete girmistir. Diinya genelinde en fazla kullanilan



W-CDMA (Wideband Code Division Multiple Access) standardi 5 MHz bant genisligine
sahip olup veri hizit mobil kullanicilar i¢in 144 Kbps, yaya olarak ve sehirsel kullanimda
384 Kbps, sabit kullanim icin 2 Mbps olarak 6ngériilmiistiir. Uciincii nesil sistemler
icerisinde en fazla kullanilan UMTS (Universal Mobile Telecommunications System)
teknolojisi mobil sistemlerin gelisiminde GSM ve EDGE’den sonra énemli bir yer teskil
etmektedir. 3G sistemlerinin haberlesme kapasitesi ve veri transfer hizi, LTE (Long-Term
Evolution) sayesinde daha da arttirtlmistir. LTE teknolojisinin kullanimi ile veri hizi, asagi
yonlii baglant1 i¢in OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) teknigi ile 100
Mbps ve yukari yonlii baglanti icin SC-FDMA (Single-Carrier Frequency Division
Multiple Access) kullanimi ile 50 Mbps degerine ¢ikartilmaistir.

Dérdiincii nesil (4G) sistemler ile her yerden, istenildigi zaman, bilgi ve servislere
genis banthi erisim saglanip, yiiksek boyutta bilgi, veri, resim ve video gibi hizmetleri
kesintisiz haberlesme ile alabilmek amaclanmistir. Hiicresel sistemin yenilik¢i 6zelliklerine
gore, dodiincii nesil sistemler daha yiiksek bantgenisligi, daha yiiksek veri hizi, kolay ve
hiicreler aras1 hizli gecis ve ¢ok sayidaki gezgin sistem ve aglar boyunca kesintisiz
uygulanabilirlik 6zelliklerine sahip olacaktir. 4G uygulamalarinin ana amaci, var olan
gezgin teknolojilerin gelismis teknolojilerle birlestirilmesidir. Uygulama uyarlanabilirligi
ve dinamik olmasi, 4G servislerinin ana o6zelliklerindendir. 3G 6tesindeki sistemler i¢in
baslica ihtiya¢, multimedya haberlesme kalitesinin artirilmasi gereksinimi géz Oniinde
tutuldugunda daha yiiksek veri transfer hiz1 ve haberlesme kapasitesidir. 4G sistemler daha
yiiksek veri hiz1 ve haberlesme kapasitesi yaninda ayn1 zamanda daha fazla hareketlilik
(mobility), servis kalitesi (QoS), giivenlik (security) imkani ile diisiik gecikme siiresi
(latency) sunmaktadir. 4G sistemler mobil kullanicilarin sabit veya diisiik hizli hareketlilik
(yaya ve sabit kullanict durumunda) i¢in 1 Gbps, yliksek hizli hareketlilik (araba ve trenle
seyahat durumunda) i¢in ise 100 Mbps gibi yiiksek hizlarda veri transferine imkan
saglamaktadirlar. Sadece paket anahtarlama ile ¢alisan 4G sistemlerinin yayginlagmasi ile
kullanicilara ultra genis bant internet erisimi, internet {izerinden multimedya igerikli
eglence, yliksek kaliteli ses ve yiiksek ¢ozilintirlikli video gibi yeni nesil mobil
servislerden faydalanma imkani1 amaglanmaktadir [5], [6], [7].

Hiicresel haberlesme sistemlerinin gelisim siireci incelendiginde gelecek nesil
haberlesme sistemlerinde, bilimsel ve teknolojik alanda olusan gelismeler ile yiiksek veri
transfer hizlarina sahip ve haberlesme kapasiteleri yiiksek sistemlerin tasariminin

amaglandig goriilmektedir.



Sayisal haberlesme sistemlerinde yiiksek hizli veri transferinin oniindeki en biiyiik
engellerden bir tanesi haberlesme kanalinin sinirli bant genisliginden ve ¢ok yol etkisinden
dolay1 olusan semboller arasi girisim (Inter-Symbol Interference, ISI) etkisidir. Iletilen
isaretin alic1 tarafta dogru bir sekilde geri elde edilebilmesi i¢in kanalin iletilen isaret
iizerinde olusturdugu bozunum ve ISI etkisinin giderilmesi gerekmektedir. ISI etkisinin
giderilebilmesi icin denklestirici filtrelerin kullanimi veya en biiyiik olabilirlik dizi
kestirimi (Maximum Likelihood Sequence Estimation, MLSE) [8] kullanilabilecek ¢6ziim
yontemleridir. Bu yontemlerden MLSE kanalin birim vurus tepkesinin sonlu diirtii cevapli
(Finite Impulse Response, FIR) olmasi durumunda uygulanabilmektedir. MLSE ¢6ziimii,
teorik olarak en biiyiik olabilirlik (Maximum Likelihood, ML) ¢6ziimiine karsilik gelir ve
en iyi basarima sahiptir. Buna karsin MLSE’nin karmasikligi kanalin sembol saklama
hafizas1 ve sembol alfabe boyutu ile iistel olarak artmasindan dolay1 uygulanabilirligi azdir.
Bu nedenlerden dolayr denklestirici filtreler modern haberlesme sistemlerinde
uygulanabilirlik agisindan son derece 6nemli hale gelmislerdir. Bunun yaninda haberlesme
sistemlerinde denklestirici filtreler ek bir maliyet olarak degerlendirildiklerinden
karmasiklig1 az, 6grenme hiz1 yiiksek yontemlerin gelistirilmesi uygulanabilirlik agisindan
son derece dnemlidir.

Giliniimiiz haberlesme sistemlerinin ¢ogunda haberlesme kanalinin kestirilmesi ve
denklestirilmesi i¢in periyodik olarak vericiden, alici tarafin da bildigi bir 6grenme dizisi
gonderilir. Ogrenme dizisinin génderilmesi boyunca kanaldan herhangi bir bilgi isareti
iletilmez. Bu durum haberlesme sisteminin etkin veri hizin1 diisiiriir ve sistem i¢in ayrilan
bant genisliginin verimli bir sekilde kullanilmasina engel olur. Ayr zamanda &grenme
dizisinin kullanimi ¢ok kullanicili sistemler, askeri sistemler gibi bir ¢ok sistemde pahali
olmakta veya miimkiin olmamaktadir [4], [9]. Ayrica bu durum yiiksek hizli haberlesme
uygulamalarinda kag¢inilmasi gereken bir durumdur. Bu nedenlerden dolayi haberlesme
sistemlerinde, haberlesme kanalinin kestirilmesi ve denklestirilmesi i¢in 6grenme dizilerine
bagli olmayan kor uyarlanir yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Kor yontemler kullanilarak
alicilar 6zgilin, verici yardimi olmadan (6grenme dizisine ihtiyag duymadan) kanal
ortaminin degisimlerine karsin kendilerini uyarlanir olarak giincelleyebilirler.

Kor yontemlerin geleneksel 6grenme dizisi kullanan yontemlere gore avantajlari
olmasina ragmen, kor yontemler halen yaygin bir kullanim alanina sahip degillerdir. Bunun
en 6nemli nedenlerinden bir tanesi yakinsama hizi iyi olan giivenilir bir kér algoritmanin

halen mevcut olmamasidir. Bir ¢ok pratik uygulamada haberlesme kanalinin zamanla



degisen yapisindan dolay1r yakinsama hizlar1 yiiksek yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bunun yaninda karmasiklik a¢isindan degerlendirildiginde de kor yontemlerin zayifligi
ortaya c¢ikmaktadir. Kor yontemlerin kullaniminin artmasi igin yakinsama hizlarini
artirmak, algoritmalarin karmagsikligini ve hassasiyetini azaltmak gerekmektedir.

Bu degerlendirmeler dogrultusunda yapilan tez ¢alismasinda, yiiksek hizli sayisal
haberlesme sistemlerinde kor sistemler ic¢in, basarimi yiiksek ve oOzellikle kor
algoritmalarin kor olmayan algoritmalara gore en 6nemli eksiklerinden ve uygulanabilirlik
noktasindaki énemli bir problemi olan yakinsama hizi problemine ¢6ziim olarak, yiiksek
yakinsama hizina sahip bir yontemin gelistirilmesi amag¢lanmistir.

Bir sonraki boliimde haberlesme sistemlerinin temelini olusturan bilgi teorisinden

baglamak tizere genel bilgiler verilmistir.

1.2.  Bilgi Teorisi ve Kanal Kapasitesi

Haberlesme teorisinin istatistiksel ve olasiliksal bir problem olarak ele alinmasi,
Claude Shannon ve Norbert Wiener’in c¢alismalar1 sonucunda olusmustur. Shannon’un
teorisi temel olarak belirli gili¢, bant genisligi ve zaman sinirlart icerisinde kalarak
haberlesme kanalinin bozucu etkilerine kars1 koymak i¢in, iletilecek bilginin vericide nasil
organize edilmesi gerektigini gostermektedir. Wiener’in teorisi ise giriilti etkisi ile
bozulmus bir sinyalin alicida, parametrelerinin belirli sinirlar igerisinde kalmak sartiyla,
uygun sekilde filtre edilerek nasil geri elde edilebilecegini gosterir.

Claude Shannon tarafindan yapilan ¢alismalarin sonucunda 1948 yilinda yayinlanan
“A Mathematical Theory of Communication” ¢alisma ile Bilgi Teorisi ortaya ¢ikmistir
[10]. Shannon bir mesajin igerisindeki belirsizligi olasilik kavrami ile iligkilendirerek
mesajin igerisindeki bilgi miktarini tanimlamistir.

my, my, .- my, olmak tizere M farkli mesajin p4, p,, --- py olasiliklar ile iletildigi bir
haberlesme sisteminde, p; olasilif ile iletilen m;, mesajinin tasidigr bilgi miktar1 (1.1) ile

verilir.

I, = log, (i) (1.1)

Bilgi miktarinin birimi bit’tir. (1.1) esitligi yorumlandiginda;



e lletilen mesajin belirsizligi arttiginda taginan bilgi miktar1 artmaktadur.
e Alicinin taginan bilgiyi bildigi, yani p, =1 oldugu durumda tasinan bilgi
miktart sifira esittir.
e M =2V tane esit olasiliga sahip mesajin oldugu durumda, her bir mesaj ile
tasinan bilgi miktar1 N bit olur.
sonuglarina ulagilir. Birbirinden fakli bagimsiz mesajlarin oldugu durumda toplam bilgi
miktar1, her bir mesajin bilgi miktarinin toplamina esittir. L uzunlugunda M farkli mesaj

iceren bir mesaj paketinde pj, olasiligina sahip m; mesaji ile taginan toplam bilgi miktar

1
Ik(toplam) = pxLlog, (P_k) (1.2)
olur. Toplam bilgi miktar1 ise (1.3) ile verilir.

I(toplam) = Il(toplam) + IZ(toplam) + o+ IM(toplam)

= p,Llog, (i) + p,Llog, (i) + -+ pyLlog, (i) (1.3)

Bu ifadelerden yararlanilarak Entropi olarak bilinen mesaj basina tasinan toplam ortalama

bilgi miktari ise

1
Entropi(H) = (t%lam)

= S piclog: () (14)

ile ifade edilir. (1.4) ile verilen Entropi ifadesi yorumlandiginda;
e pr = 1vep, = 0 oldugunda Entropi, H = 0’dur.
e {letilen semboller esit olasilikli oldugu durumda yani pj =% ise boyle bir

kaynagin Entropisi H = log, M olur.
e Entropinin st sinirinin Hyy,,, = log, M dir.
sonuglarina ulagilir. Bu durum bir 6rnek ile agiklanacak olursa;
Bir bilgi kaynagindan p ve I-p olasiliklari ile iki bagimsiz mesajin iletildigi durumda

p olasiligina bagl olarak Entropinin ifadesi,



H =YY pylog, (i) = Xi=1Pklog; (p_lk)

= plog, (3) + (1 - p) log2(:=) (1.5)

olarak elde edilir. Mesaj olasiligina bagli olarak Entropinin degisimi ise Sekil 1.2°de

verilmigtir. Sekil 1.2°den goriildigii gibi Entropi sembollerin esit olasilikla oldugu

durumda, yani p = ; oldugu durumda maksimum olmaktadir.
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Sekil 1.2. Entropinin mesaj olasiligi ile degisimi

1.2.1. Bilgi Hiz1

Bilgi hiz1 saniyedeki ortalama bilgi bitlerinin sayisina karsilik gelir ve (1.6) ile ifade

edilir.

R=rH (1.6)

) ) ) mesaj Bilgi biti Bilgi biti
Burada H, Entropi ve r ise mesaj hizidir. R = ( ] ) X ( g ) = ( g

saniye mesaj saniye

) olarak
elde edilir.



1.2.2. Kanal Kapasitesi

Shannon tarafindan bir kanalin tasiyabilecegi maksimum bilgi miktar1 kanal
kapasitesi olarak adlandirilmis ve C ile gosterilmistir. Kanal kapasitesi bir kanaldan bir
saniyede kag bit gecgebilecegini gosterir. Band sinirli beyaz Gauss giiriiltiilii kanallar i¢in

kanal kapasitesi;
¢ = Blog, (1 + %) (1.7)

esitligi ile tanimlanmistir. Burada B, bant genisligini S/N ise isaret giiriiltii oranini
gostermektedir. Bilgi oran1t R = rH kanal kapasitesi C’den kiigiik olmak sart1 ile bazi
kodlama yontemleri ile gonderilen isarette olusan hatalar 6nlenebilir. Aksi durumda yani
enformasyon orani R, kanal kapasitesi C’den biiyiik oldugu durumda kodlama teknikleri
kullanilsa bile hatalar énlenemez veya diizeltilemez. Bu nedenle giivenilir bir haberlesme

icin R < C olmalidur.

Giiriiltiintin tek yanl gii¢ yogunluk spektrumunun % oldugundan giiriiltiiniin giicii
N = NyB (1.8)

olur. Bu durumda (1.7) ifadesi yeniden yazilirsa kanal kapasitesi
S
C=Blog,(1+ @) (1.9)

seklinde ifade edilir. (1.9) ifadesinden iki 6nemli sonuca ulasmak miimkiindiir.
e Gaussian kanallarda giivenilir bir sekilde haberlesme yapabilmek igin
ulasilabilecek en {ist veri hizini verir.
e Kanal kapasitesi, bant genisligi ile birlikte isaret guriltii oranmin da bir
fonksiyonudur.

Kanal kapasitesinin bant genisligi ve isaret giiriiltii orani ile degisimi asagida incelenmistir.



1.2.2.1.  Kanal Kapasitesinin Isaret Giiriiltii Oram ile Degisimi

Haberlesme kanalinda giirtiltii olmadiginda yani N=0 iken isaret giiriiltii orani % = 00

olur. Bu kanallar giirtiltiisiiz kanallar olarak adlandirilir. (1.9) ifadesinden goriildiigii gibi

bu kanallarin kapasitesi
C = Blog,(1 + ) =0 (1.10)

olarak elde edilir.

1.2.2.2.  Kanal Kapasitesinin Bantgenisligi ile Degisimi

Haberlesme kanalinin bant genisligi sonsuza getirildiginde kanal kapasitesi sonsuza
degil en ist smirina yakinsar. Ciinkii kanalin bant genisligi arttikga giiriiltiintin giicti
(N = NyB) de artar. Giiriiltiinlin giicti arttigindan isaret giiriiltii oran1 diiser. Bu nedenle
bant genisligi sonsuza yaklastikca kanal kapasitesi en {ist sinirina yakinsar. Maksimum

kanal kapasitesi;

C = limg_, Blog, (1 + Nj_g)

NoB
: S S
= limg_ e N—Ologz (1 + m) s

S s
_N_010g26_1'44N_0 (1.11)

seklinde elde dilir. Bilgi hizi maksimum yani R=C olan bir haberlesme sistemi

diistiniildigiinde, ortalama isaret giicii
S =EyC (1.12)

olur. Burada E;, bit enerjisine karsilik gelir. (1.7) ile verilen kanal kapasitesi esitligi

yeniden diizenlenirse
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C = Blog, (1 + Ebc) (1.13)

seklinde ifade edilir. Bu ifade kullanilarak

= log, (1 +5 C)

loge(1+%)
- loge 2

—log, 2 =log, (1 +2 C)

Ny B

@O U:JIQ

log, 2(6) = log, (1 + 2 C)

Ny B

2(5) = 1 4 B €

Ny B

Ep _ 2(%)_1
No (C/B)

(1.14)

esitligi elde edilir. Bu esitlikte £ bant genisligi verimliligi olarak adlandirilir. C = R
5 g

oldugunda (1.14) esitligi

No &) (1.15)

olur. Sekil 1.3°de isaret giiriiltii orani1 ile bant genisligi verimliliginin degisimi
goriilmektedir. Sekil 1.3 yorumlandiginda asagidaki sonuglar elde edilir.

Sonsuz band genisligi i¢in kanal kapasitesi,

Cor = 144 — (1.16)

0

esitligi ile verilir. Burada isaret giici S = E,C = E,C,, ifadesi (1.16) ifadesinde yerine
yazildiginda

EpCoo

Co = 1.44

No
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B =L =~ 0693 (1.17)
Ng  1.44

elde dilir. Bu deger logaritmik olarak

Ep _ Ep
(22)aB = 10log 2 (1.18)

0

(32)dB = 1010g0.693 = —1.6 dB (1.19)
0

olarak elde edilir. B — oo oldugunda Ep dB = —1.6dB degeri Shannon smir1 olarak
g N g
0

adlandirilir. Bu smir Sekil 1.3°’den goriilmektedir. Shannon limitinde kanal kapasitesi

(1.16) ile verilmistir.

N |
|
I ! ! R>C, hatasiz iletimin | | !
sl ; ---t------miimkiin olmadig1 bolge ------t-emme
| ' : : ]
|
10" oz
IIIlII::: R=C, kapasite
________ siniri
Voo Y | niuinieimatete  inintal el . ..
| R<C, hatasiz iletimin
~— miimkiin oldugu bolge
0 '1-6 | Il i | | 1 3
10° [ + + : : ! >
Iy 20 25 30 35 E
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Sekil 1.3. Bant genisligi verimliliginin isaret giirliltii orani ile degisimi

Sekil 1.3 incelendiginde grafigin iki bolgeye ayrildigi goriilmektedir. R < C olan
bolge hatasiz iletimin miimkiin oldugu bolgedir. R>C olan bolgede ise hatasiz iletim
yapilmasi miimkiin degildir. R=C egrisi ise kapasite siurt olarak adlandirilir. Ayni

zamanda ideal bir sistem i¢in hata olasiliklar1 agsagidaki sekilde yazilabilir.
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S Cici
Pe:{l R = C igin (1.20)

0 R<C(Cigin

1.3.  Gezgin Radyo Iletisim Kanah

Haberlesme sistemlerinde vericiden iletilen isaretler alicitya ulasana kadar “kanal”
olarak nitelendirilen fiziksel bir ortamin etkisine maruz kalirlar. Haberlesme kanallarina
uydu kanallari, kablolu kanallar, fiber optik kanallar ve kablosuz kanallar 6érnek olarak
verilebilir. Kanal ortami haberlesme sistemlerinin basarimin1 belirleyen en 6nemli
etkenlerden birisidir. Haberlesme sistemlerinin tam olarak anlagilabilmesi i¢in kanal
ortaminin iletilen isaret {izerinde olusturdugu etkilerin analiz edilmesi gerekmektedir. Sekil
1.4’de 6rnek model olarak verilen fiziksel ortamdan da goriildiigii gibi vericiden iletilen

sinyaller alic1 antene tek bir dogrultudan ulasmazlar.

A\

8
2\_Sagilma

1
/ [ SN
> i A s B~
DN olgeleme =
P =l N
A D
¥ N e

— o Q@ "\ Direk goriis

Verici

Sekil 1.4. Kablosuz haberlesme ortami

Fiziksel ortamin dogal yapisindan kaynaklanan golgeleme, kirmnmim, sagilma ve
yansima etkilerinden dolay1 sinyallerde bozulmalar meydana gelir. Bu etkilerden dolay1
alicida alinan isaretin giiciinde zamana bagli olarak siirekli degisimler olusur. Kanal

ortamindan kaynaklanan bu etkiler asagida genel olarak aciklanmaistir.
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Golgeleme, kanaldaki zayiflamanin en asir1 formudur ve genis engellerden dolay1
iletilen radyo sinyalinin engellenmesidir. Ornegin iletim ortamindaki bir duvar, agac veya
binalar iletilen isareti gblgeleyerek giic degisimlerine neden olurlar.

Yansima, iletilen sinyalin ¢arpmis oldugu nesnenin boyutlar isaretin dalga boyuna
gore biiylikse bu nesneler isarette yansimaya neden olurlar. Yansiyan isaret, nesnelerin
isaretin giicliniin bir kismin1 absorbe etmesinden dolayr asil isaret kadar giiclii degildir.
Ayni zamanda yansima verici ve alict arasinda direk goriisiin olmadigt durumlarda
isaretlerin iletimine yardime1 olur.

Sacilma, iletilen isaretin carpmis oldugu nesnenin boyutu dalga boyundan daha
kiigiikse bu tarz cisimler dalga iizerinde sagilma etkisi olustururlar. Isaretin sacilmasi
sonucu bir kag¢ tane daha zayif isaret olusturur.

Kirinim, sagilma etkisine benzer bir etkidir. Radyo dalgalarinin nesnelerin kose
noktalarina ¢arparak yoniiniin degistirmesine ve farkli yonlerde yayilmasina neden olurlar.

Haberlesme kanalinin yapisinda olusan bu etkilerden dolayi iletilen isaretler aliciya
tek bir dogrultudan ulasmazlar. Alicida farkli yol uzunluklarinda birden fazla yoldan, farkli
gecikmeler ve farkli zayiflamalar ile iletilen isaretlerin ¢ok sayida yansimalari ulasir. Bu
etkiler alicida alinan isaretin giiciinde degisimlerine neden olurlar. Bu nedenle haberlesme
sistemlerinin analizinde kanal ortamlari matematiksel olarak modellenmeli ve dikkate
alinmalidir. Haberlesme sistemlerinin analizinde yaygin kullanilan kanal modelleri asagida

incelenmistir.

1.3.1. Toplamir Beyaz Gauss Giiriiltiilii Kanal Modeli

Haberlesme kanallarin1 modellemek i¢in yaygin olarak kullanilan en basit model
Toplanir Beyaz Gauss Giriltili (Additive White Gaussian Noise, AWGN) kanal
modelidir. Bu modelde alinan iseret 6zelligi bilinen zayiflamis bir isaret ve Gauss
gliriiltiistiniin toplamindan olusmaktadir. Uydu ve derin-uzay iletim kanallar1 gibi birgok
iletim kanallar i¢in uygun bir model olan AWGN modelin kuramsal ve pratik agidan
o6nemli bir yeri vardir. Giinlimiizde iletisim yontemlerinin ve sistemlerinin gelisimi hizli bir
sekilde devam etmektedir. Bu sistemlerin ve yontemlerin basarimlar1 kullanildig1 ortama
bagl olarak degismektedir. Bu sistemler arasinda karsilastirma yapabilmek icin AWGN
kanal modeli ortak bir zemin olarak degerlendirilmektedir. Toplanir beyaz Gauss giiriiltiisii

ile bozulmus kanalda bit hata olasilig1 farkli iletisim bigimleri icin karsilastirma o6l¢iitii
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olarak kabul edilmektedir [11]. Ancak fiziksel olarak bir¢cok kanali AWGN kanal modeli
ile modellemek yetersiz olacaktir. AWGN kanal modeli Sekil 1.5’de verilmistir.

Giiriltu
()
Gonderilen isaret v Alinan isaret
x(1) (Y (1)
AWGN Kanal

Sekil 1.5. AWGN kanal modeli

AWGN kanal ¢ikisindaki isaret

v(t) = x(t) = h(t,7) + n(t) (1.21)

olarak yazilabilir. Burada 7 (t) gii¢ spektrum yogunlugu Ny/2 olan toplanir beyaz Gauss
glrtiltiistidiir. Ayrica (1.21) esitliginde

h(t, ) = god(t — 1) (1.22)
seklinde ifade edilir. (1.22) esitligi ideal bir haberlesme kanalinin transfer fonksiyonuna

karsilik gelir. Burada g, kanalin kazancina ve t ise kanalda olusan gecikmeye karsilik

gelen bir sabittir. Sekil 1.6’da AWGN kanala ait normalize gii¢ profili goriilmektedir.

12

10 -

08

Giig

06~

04

02

Gecikme

Sekil 1.6. AWGN kanalin normalize gii¢ profili

AWGN kanalin frekans tepkesi kazang degeri g, birim degere normalize edildiginde
H(f) = 1 olur. Bu durumda genlik ve faz yanit1 Sekil 1.7” de verilmistir.
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0E+0 4E+0
2E+0
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E+0— = 0E+0
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B+ . I . I . I . 4E+0 . I . I . I
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Sekil 1.7. AWGN kanalin frekans tepkesi: (a) Genlik (b) Faz [12]

Sekil 1.7°den goriildiigii gibi kanal kazanci H(f) = 0dB ve faz kaymasi
arg(H (f )) = 0 radyan’dir. Bu durum haberlesme kanalinin iletilen isarette genlik ve faz

bozunumu olusturmadigini gosterir.

1.3.2. Kiiciik Olgekli Yayilim

Fiziksel haberlesme kanallarinin bir ¢ogu ideal kanal ortamindan uzaktir ve kanalin
cok yollugu nedenti ile aliciya degisik yollar takip ederek gonderilen isaretin birden fazla
kopyast ulasir. Bu isaretlerin takip ettikleri yollarin uzunluklar1 farkli oldugundan farkli
gecikmeler ve farkli zayiflamalar ile aliciya ulasirlar. Bu durum “¢ok yollu yayilim” olarak
adlandirilir. Alicidaki isaret, bu isaretlerin toplamindan olustugu icin, genliginde ve fazinda
biiyiik degisimler olusur [13].

Kanalin diirtii yanitinin zamanda yayilmasi 7, gonderilen isaretin zamanda ne kadar
yayildigin1 géstermesi agisindan onemlidir. Bu parametre, en biiyiik gecikme ile en kiiglik

gecikme arasindaki fark olarak asagidaki gibi hesaplanur,
T, = max(t,) — min(t,) (1.23)

Kanalin diirtii yanitinin uzunlugu “maksimum gecikme agimi” (maksimum excess
delay) ile ayni anlamda kullanilmaktadir. Kanalin gii¢ gecikme profili i¢in maksimum
gecikme asimi (X dB), gecikmeli alinan ¢ok yollu isaret bilesenlerinin enerji seviyesinin
maksimum enerji seviyesinden X dB asag diistligii siire olarak da tanimlanmaktadir [14].

Sekil 1.8’de haberlesme kanallarin1  birbirleri ile karsilastirabilmek icin
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kullanilabilecek bazi parametreler gosterilmektedir.

10 {
4 ‘ Etkin Gecikme Yayilmas: = 46.40 ns
g Y
g
3 ’ ’ Maksimum Gecikme Agimi < 10 dB = 84 ns
'-E 10 1 i ........
3 l! 3 »%{ Ewkchuwsl=-20dé;::]
! - Mha“%m
< OFSn
Ortalama Gecikme Asimi = 45.05 ns
-30 . » 2 L I |
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Gecikme Agimi (ns)

Sekil 1.8. Bir bina i¢i kanal i¢in gii¢ gecikme profili 6rnegi [14]

Ortalama gecikme asimi (mean excess delay), etkin gecikme yayilmasi (rms delay
spread) ve gecikme asimi1 yayilmasi (excass delay spread) kanalin gii¢ gecikme profilinden
belirlenebilen parametrelerdir.

N farkli yoldan olusan bir cok yollu kanal modeli degerlendirildiginde ve k’inci
yolun kazanci g, ve gecikmesi 7, ise kanalin ortalama gecikme asimi giic gecikme

profilinin birinci momentidir ve asagidaki gibi tanimlanir [14].

leg=1glzcrk (1.24)

T=58 3
Xk=19k

Gii¢ gecikme profilinin ikinci momenti ise

2 _ legzlgf(rf(
T4 = Vg2 (1.25)

seklinde hesaplanir. Bu tanimlamalar dogrultusunda kanalin etkin gecikme yayilimi ise

Trms = VT2 — (0)? (1.26)
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seklinde hesaplanir.
Haberlesme kanalinin birim vurus tepkesi (Channel Impulse Response, CIR) h(z, t)

PR

zamanla degistiginden dolay1 frekans tepkesi H(w, t) de zamanla degisim gosterecektir.
Hw,t) = f_:io h(z,t)e /Widr (1.27)

Kablosuz haberlesme kanalinin karakteristiklerini frekans bolgesinde belirlemek i¢in
frekansta Aw veya 2mAf degerinde olusacak bir degisim icin kanal frekans cevabinin

korelasyon katsayisinin belirlenmesi gerekmektedir.

_ EH" W,OHW+Aw D} _ E(H*W,)H(wW+Aw D)}
P(Aw) = E{H*W,OHW,.D} E(IHw.D1%}

PRI nzeMwiar

[P h@)2de

(1.28)

Uyum bant genisligi (coherence bandwidth) gecikme yayiliminin frekans bolgesinde
karsiligidir ve kanalin frekans tepkesinin esit kazang ve dogrusal fazda oldugu frekans
araligia karsilik gelir [15].

Kanalin evre uyumlu bant genisligi B,, frekans ilintisine yani belirtilen korelasyon
katsayis1 degerine gore yaklasik olarak hesaplanir. Korelasyon katsayist P(Aw) = 0

oldugunda

(1.29)

Trms

olur. Korelasyon katsayisinin P(Aw) = 0.5 yani frekans ilintisinin %50 oldugu durumda

evre uyumu bant genisligi

(1.30)

5Trms

denklemi ile verilir. Korelasyon katsayisinin P(Aw) = 0.9 yani frekans ilintisinin %90

oldugu durumda ise evre uyumu bant genisligi
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B, = (1.31)

50Tyms

denklemi ile verilir [14]. Evre uyum bant genisiligi B, ve iletilen sinyalin bant genisligi B
degerine gore kanalin karakteristigi belirlenebilir. B, > B; oldugu durumda kanal diiz
sontimlemeli bir kanaldir. T iletilen isaretin sembol periyodu oldugu durumda iletilen
isaretin minimum bant genisligi

1

B, =— (1.32)

T

ile verilir. Genel bir kural olarak

p=l< 1 (133)

Ts = 100yms

veya

Zms < 0.1 (1.34)

Ts

oldugu durumda kanal diiz soniimlemeli bir kanal olarak kabul edilir. Sonug¢ olarak diiz

soniimlemeli bir kanal i¢in sembol hiz1

0.1
Rs

IA

(1.35)

Orms

olmalidir.

Iletilen isaretin band genisligi By kanalin evre uyumlu band genisligi B, den biiyiik,
(Bs > B;) oldugu durumda iletim ortami iletilen isaret {izerinde ISI etkisi olusturur ve
alman isaretin diizeltilebilmesi i¢in alic1 tarafta denklestirici filtrelerin kullanimini
gerektirir.

Genel olarak degerlendirildiginde;

e B, <B. ve Ty = 0, oldugu durumda kanal diiz sontimlemeli yani frekans

secici olmayan bir kanaldir.

e B; > B, ve Ty < 0pps oldugu durumda kanal diiz sontimlemeli olmayan yani
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frekans seg¢ici bir kanaldir.

1.3.3. Doppler Kaymasi

Verici ile aliciddan herhangi birinin veya her ikisinin birden birbirine goére bagil
hareketi sonucunda alinan isaretin frekansinda hiza, isaretin dalga boyuna ve aliciya gelis
acisina bagli olarak meydana gelen kaymaya “Doppler kaymasi”, kayma miktarina da
“Doppler frekans1” denir [14]. Alicinin vericiden uzaklagsmasi veya yaklasmasina bagl
olarak Doppler kaymas1 negatif veya pozitif olabilir. Sekil 1.9’da goriilen aracin sabit v
hiziyla X noktasindan Y noktasina dogru hareket ettigi varsayilsin. X ve Y noktalari
arasindaki mesafe d ile gosterilsin. Vericinin bulundugu nokta ile ara¢ arasindaki uzakligin
d’ye gore ¢ok bliylik oldugu diisiiniiliirse, X ve Y noktalarinda isaretin araca gelis agisinin
ayn1 oldugu kabul edilebilir.

X noktasinda aliciya ulasan isaret ile Y noktasinda aliciya ulasan isaretlerin aldiklar

yollar arasindaki fark
Al = dcos6 = vAtcos 6 (1.36)

olacaktir. Burada At aracin X noktasindan Y noktasina varmasi icin gerekli olan siireyi, 6
ise isaretin aliciya gelis agisim1 gostermektedir. Bu iki noktada alinan isaretin fazindaki
degisim A ise,

2mAl  2mvAt

A(pzT— 7 cos @ (1.37)

Y

Sekil 1.9. Doppler kaymasinin meydana gelisi [14].
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ifadesi ile verilir. Buna bagli olarak Doppler kaymasi f;

fa =122 _Yossp (1.38)

2w At A
olarak elde edilir. Isaretin alictya 90°lik ac1 ile gelmesi durumunda Doppler kaymasi en

kiigiik degerine ulasirken (f; = 0 Hz), aginin 0° olmasi halinde ise maksimum Doppler

frekansi olusur. Bu durumda

4

famax =5 =~ [z (139)
olur. Burada c 151k hizini, £, ise tasiyici frekansini géstermektedir.

Sekil 1.10’da kanalin Rayleigh oldugu durumda, tasiyict frekans: £,=5.2 GHz iken,
100 km/saat sabit hiz ile hareket etmekte olan bir alicida (bu durumda maksimum Doppler
frekans1 481 Hz olmaktadir), alinan isaretin zarfinin zamana gore degisimi verilmektedir.
Sekilden de goriildiigii gibi alinan isaretin zarfinda alicinin hizina bagh olarak inisler ve
¢ikislar meydana gelmektedir. Isaretteki bu tiir bozulmalar “hizli séniimlenme” (fast
fading) olarak adlandirilir. Bazi anlarda isaretin 40 dB’den daha fazla zayifladig:
goriilmektedir. Bulunulan ortamin cografik yapisina bagl olarak meydana gelen bozulma
(genelde golgeleme etkisi ile ortaya cikar) ise “yavas soniimlenme” (slow fading) olarak
adlandirilir. Tablo 1.1°de sabit hizla hareket eden bir alicida ¢esitli hiz ve tasiyict

frekanslarinda meydana gelecek maksimum Doppler frekans: degerleri [Hz] olarak

verilmektedir.
0
_-10
/m
<)
; -20 —
£ r
E
& -30
f=]
g L
<
40 —
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Sekil 1.10. Rayleigh kanal i¢in alinan isaretin zarfinin zamanla degisimi [12]



Tablo 1.1. Cesitli frekans ve hizlarda maksimum Doppler frekansi
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degerleri
Tasiyici frekansi, MHz
900 1800 2400 5200
_ 5 4.166 |8.333 11.111 [24.074
5 |20 16.666 |33.333 [44.444 |96.296
é 50 41.666 [83.333 |[111.111 |240.740
=% 100 ]83.333 |166.666 |222.222 |481.481
§ 150 ]125.000|250.000 |333.333 |722.222
i:? 200 ]166.666|333.333 |444.444 |962.962
£ [300 ]250.000500.000 |666.666 |1444.444
400 ]333.333]666.666 | 888.888 |1925.925
500 ]416.666(833.333 |1111.111]2407.407

Doppler kaymasindan dolay: isaretin spektrumu, tek tasiyicili sistem igin, f.-f; ile
fetfa arasinda olmak iizere genislemektedir. Maximum Doppler kaymasi veya Doppler

yayilmasi

Bp = fe+ fa— (e — fa) = 2f4 (1.40)
olarak elde edilir. Eger tabanbant isaretin bantgenisligi Doppler yayilmasi1 Bp’den daha
biiyiikse, alicida Doppler yayilmasi gozardi edilebilir ve bu kanal yavas soniimlenmeli
kanal olarak adlandirilir [14].

Evreuyumlu siiresi 7¢ ise, kanalin vurus tepkesinin degismez olarak kabul
edilebildigi siireyi gostermektedir. Bu siire icerisinde alinan isaretlerin genlik ilintisi
oldukea yiiksektir. Evreuyumlu siiresi dogrudan Doppler kaymas: ile iligkilidir. En biiyiik

Doppler kaymasi fymq, olmak tizere

T, ~ — (1.41)

f dmax

ile verilir. Eger zaman ilinti fonksiyonunun 0.5’in {izerinde olmasi istenirse

> (1.42)

¢ 167f gmax

olarak tanimlanir. Bu iki tanimlamadan birincisinde, Rayleigh soniimlenme durumunda
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isaret seviyesinde ani inis ve ¢ikislar olurken, ikincisinde ise asir1 sinirlama vardir. Bu

nedenle, uygulamada evreuyumlu siiresi belirlenirken bu iki degerin geometrik ortalamasi
kullanilmaktadir [14]:

9 0.423
T, = / = 1.4
¢ 167dezmax famax ( 3)

Kiiciik Olcekli Soniimlenme
(Gecikme yayilmasi temelli)

Diiz Soniimlenme Frekans Secici Soniimlenme
Kanal BG > Isaret BG Kanal BG < Isaret BG
Simge periyodu > Gecikme yayilmasi Simge periyodu < Gecikme yayilmasi

Kiigiik Olgekli Soniimlenme
(Doppler yayilmasi temelli)

Yavas Soniimlenme Hizh Soniimlenme
Dissiik doppler yayilmasi Yiiksek doppler yayilmasi
Simge periyodu < Evreuyumlu siiresi Simge periyodu > Evreuyumlu siiresi
Temelbant isaret degisimleri kanal Kanal degisimleri temelbant isaret
degisimlerinden daha hizli degisimlerinden daha hizli

Sekil 1.11. Gecikme ve Doppler yayilmalarina bagl olarak sénitimleme cesitleri[14]

Evreuyumlu siiresinden daha biiyiik araliklarla alinan isaretlerin kanal tarafindan ¢ok
farkli sekillerde bozulmaya ugratilacagini gostermesi agisindan oldukg¢a Onemli bir
parametredir. Bu yiizden simge periyodunun kanalin evreuyumlu siiresinden daha kisa
olmas1 gerekir.

Gonderilen isaretin bantgenisligi ve simge periyodu gibi parametreleri ile kanalin
etkin gecikme yayilmasi ve Doppler yayilmasi gibi parametreleri arasindaki iliskiye bagl
olarak, kanaldan gonderilen farkli isaretler farkli soniimlenmelere ugrayacaklardir.

Gecikme yayilmasi frekans segici soniimlenmeye neden olurken, Doppler yayilmasi zaman

secici soniimlenmeye neden olur.
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1.3.4. Cok Yollu Yayilim

Cok yollu yayilimda aliciya ulasan isaretin kanal ortamindaki cesitli nesnelerden
yanstyarak, kirinima ve saginima ugrayarak gelen, birbirinden bagimsiz ve birbirine 6zdes
dalgalarin toplamindan olustugu kabul edilmektedir [11].

Genel ¢ok yollu yayilim i¢in kanal modeli ilk Turin [16] tarafindan olusturulmustur.
Turin ¢ok yollu kanaldaki gecikmeyi esit pargalara bolmiis ve her bir parcada gelen
elektromanyetik 1s1nlar1 toplayip tek bir 151n olarak kabul etmistir. Boylece kanali bir dalli
gecikme hatti (tapped delay line, TDL) siizge¢ olarak modellemistir. Bircok ¢alisma
Turin’in kanal modelini kullanmaktadir. Turin’in modelledigi kanalin birim vurus tepkesi

(1.44) ile ifade edilmektedir.
h(t, 1) = XkZg hie (D)8 (t — 1p,) e (1.44)

Burada hy (t), ) ve 0 kanal dallartyla iliskili karmasik zayiflamayi, yol gecikmesini
ve fazi temsil etmektedir. Kanalin h(t,t) dirti yaniti, t —7 aninda uygulanan giris

dirtiisiine gore ¢ aninda ¢ok yollu séniimlemeli kanalin ¢ikisin1 gostermektedir.

1.3.5. Rayleigh Kanal Modeli

Haberlesme kanalinda verici ile alict arasinda direk goriisiin olmadigi durumda
alman isaretin zarfindaki degisimler Rayleigh dagilim fonksiyonu ile modellenir ve bu tiir
kanallar “Rayleigh kanal” olarak adlandirilir [12].

Sekil 1.12°de verilen 6rnek kanal ortaminda kaynak ile hedef arasinda 3 yol
verilmigstir. Kaynaktan modiile edilmemis bir isaret gonderildiginde hedef noktasina alinan

isaret,
v(t) = Y31 b cos(2nf.(t — Aty)) (1.45)

olur. Burada h, At ve Ad terimleri siras ile ilgili yola ait zayiflama, gecikme ve mesafeye

karsilik gelmektedir. Burada
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At = = (1.46)

m
N

dir. (1.46) esitliginde ¢ 151k hizina karsilik gelir ve ¢ = 3 x 108 n’dir.

cos(2xf.t)

Sekil 1.12. Ornek ¢ok yollu kanal modeli

Sekil 1.12°de verilen durum genellestirildiginde hedef noktasinda alinan isaret

v(t) = YN, hicos(2nf.t + @;) (1.47)

seklinde ifade edilir. Burada N aliciya ulasan toplam yol sayisini ifade eder. (1.47)
esitliginde @; = 2mfAt;’dir ve ilgili yola ait faz kaymasina karsilik gelmektedir. @;
degisen yol uzunluguna baglidir ve yol uzunlugu dalgaboyu kadar degistiginde 2m’lik bir
degisim olur. Bu nedenle faz degisimi [0, 2rr] araliginda diizgiin bir dagilima sahiptir.
Kaynak ve hedef arasinda goreceli bir hareket oldugunda (1.47) esitliginin hareketten
kaynaklanan frekans ve faz degisimlerine gore giincellenmesi gerekmektedir. Bu durumda

alicinin hareketi dogrultusunda 6; agis1 ile gelen ve h; zayiflatma ve @; faz gecikmesine

sahip i. yolun Doppler kaymasi

2 cos6; (1.48)

Wdi= B

olur. Burada v mobil iinitenin hiz1 ve 6; [0, 2rr] araliginda diizgiin dagilima sahiptir. Bu

durumda hedefteki isaret

v(t) = YN, hicos(wt + wyit + ©)) (1.49)
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olur. (1.49) esitligi Inphase ve Quadrature formlari ile ifade edildiginde

v(t) = I(t)cosw,t — Q(t)sinw,t (1.50)

elde dilir. Esitlikte yer alan I ve Q bilesenlerinin esitlikleri (1.51) ve (1.52) ile verilmistir.

I(t) = X%, hicos(wy;t + @) (1.51)

Q) = XN, hisin(wy;t + @) (1.52)

Alinan isaretin zarfi ise

V() = JUOP + QM) (1.53)
ile ifade edilir. Burada N yeterince biiyiik oldugunda Merkezi limit teoremine gore /(?) ve

QO(t) bilesenleri Gaussian dagilimina sahip olurlar [17]. Alinan isaretin zarfi ise Rayleigh

dagilimina sahip olur ve (1.54) ile ifade edilir.

f(r) = %exp (— %), r=>0 (1.54)

Rayleigh dagiliminin ortalama degeri

Tore = E{r} = [_ 7p(r)dr = 0 |2 =1.25330 (1.55)

olarak bulunur. Rayleigh dagilimin varyansi ise

of = E{r’} — E*{r} = [ r’p(r)dr — 0% = o? (2 - g) = 0429262  (1.56)

r=0

seklinde bulunur. Alinan isaretin fazi ise [—m, ] araliginda diizgiin dagilima sahiptir ve

(1.57) esitligi ile verilir.
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6(t) = tan~? (%) (1.57)

1.3.6. Rician Kanal Modeli

Verici ile alicinin birbirini gérdiigi durumda, alicidaki isaret dogrudan ulagan isaret
ile cok yollu yayilim bilesenlerinin toplamindan olusur. Bu durumda alicida alinan isaretin
zarfindaki degisimler Ricean dagilim fonksiyonu ile modellenir. Eger alici ile verici
birbirine yakin ise aliciya dogrudan ulasan isaretin giicii ¢ok yollu yayilim bilesenlerinin
giiciinden baskin olur. Bu nedenle genlik ve faz degisimlerini belirlemede daha baskin
olur. Dolayisiyla da alicinin vericiye yakin oldugu durum i¢in, alinan isaretin genlik ve
fazinda cok biiyiik degisimler olusmaz. Aliciya ulasan direk yol dikkate alindiginda alinan

isaret
v(t) = XN, h cos(wet + wgit + @;) + kg cos(wt + wyt) (1.58)

seklinde yazilir. Burada k; direk bilesenin giicli, w; LOS bilesene ait Doppler kaymasi
wy; ise aliciya gelen i. bilesene ait Doppler kaymasinin ifade eder. Bu durumda N yeterince
biiyiikk oldugunda alinan isaretin zarfinin olasilik yogunluk fonksiyonu Rician dagilimina

sahip olur [17].

r2+k3

f(r) = exp(=—59I(

rkq

=) T2 0 (1.59)
Burada I;(,) sifirinct dereceden ve birinci tiir degistirilmis Bessel fonksiyonunu

gostermektedir. Rician rastsal degiskenin cumulative dagilim fonksiyonu

r

Fr)=1-Q(45.r20 (1.60)

ile verilir. Burada Q(,) Marcum’un Q fonksiyonudur [17]. Rician dagilimi siklikla K
faktorii ile tamimlanir. K faktorii direk yoldan aliciya ulasan isaretin giicii ile, ¢cok yollu

ulagan bilesenlerin gii¢lerinin oranidir.
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K(dB) = 10log(22) (1.61)

(1.61)’de kg4 sifira yaklastikca direk yolun giicliniin elimine edilmesi anlamina gelir. Yani

K(dB) = —oo oldugunda alinan isaretin zarfi Rayleigh dagilimina sahip olur.

1.4. Kanal Kodlama Teknikleri

Sayisal iletisim sistemlerinde kullanilan kanal kodlama teknikleri bilgiyi giiriiltii ve
diger bozucu etkenlerden korumak ve bit hata oranin1 diisiirmek i¢in kullanilir. Kodlama
tekniginde en biiyiik kaygi, giivenilir bir iletisim saglayabilmek i¢in hatalarin kontroliiniin
saglanmasidir. Bilgi korumak amagh kullanilan kanal kodlamanin kullaniciya maliyeti,
veri hizinda bir azalma veya bant genisliginde istenmeyen bir artimdir. Bir sonraki kisimda
katlamali kodlayicilarin ve turbo kodlayicilarin yapilart verilip kod ¢dzme algoritmalar

incelenmistir.

1.4.1. Katlamah Kodlar

Katlamali kodlayicida giris bilgisi koda 6zgii fonksiyonlar kullanilarak katlanmasi ile
kodlanir. Genelde, bir (n, k, m) katlamali kodlayici icerisinde, & tane giris biti i¢in n tane
cikis biti tiretilmektedir. m ise kodlayicidaki hafiza elemani olarak adlandirilan kaydirmali

kaydedicilerin sayisidir. Bu durumda, kod oran1 ise R=k/n olarak tanimlanmaktadir.

Cy

Sekil 1.13. R=1/2 olan katlamali kodlayic1

Sekil 1.13’de kod oram1 R=1/2 olan lineer bir katlamali kodlayic1 goriilmektedir.

Sekilden gorildigi gibi u = {ug, uq, ..., uy} den olusan ikili veri dizisi, bellek elemani
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olarak gorev yapan iki bitlik kaydirmali kaydedicilere uygulanmaktadir. Kodlayicinin

¢ikisinda ise her bir giris bitine ve koda 6zgii fonksiyonlara bagl olarak iiretilen ¢V =
{Cél), cil), ...,Cﬁ,l)} ve ¢® = {céz),ciz), ...,CIE,Z)} olarak adlandirilan ikili kod so6zciikleri
elde edilmektedir.

Her bir c¢ikisin bagli oldugu bitlerin toplam sayisi, kisit uzunlugu, K, olarak
adlandirilmakta ve uygulamada kisit uzunlugu, toplam kaydedici sayis1 arti bir olarak
belirlenmektedir.

Katlamali kodlarin yapisini gostermenin en basit yolu onlarin iirete¢ dizilerini

vermektir. Ornegin, Sekil 1.13’deki katlamali kodlayicinin iiretec dizileri
g® ={g3, 91, 95} ={1,1,1} (1.63)

g® ={g8,9%, 93} = (1,0,1} (1.64)

seklinde ifade edilir. Gecikme zaman operatorii D iireteg dizilerinin taniminda kullanirsa,

iirete¢ dizilerinin ¢ok terimli formu elde edilmis olur.
{9, 9@} ={1+D+D?1+D?} (1.65)
Kodlayicinin yapist belirtilirken ileri yondeki {iirete¢ dizilerinin verilmesi yerine
genellikle bu irete¢ dizileri kullanilarak sekizli formda genel bir lirete¢ yapisi, G,
verilmektedir. Sekil 1.13°deki kodlayicinin genel tirete¢ fonksiyonu su sekilde yazilabilir.
G = (7,5 (1.66)

Tek girisli kodlayicinin ¢ikiglar tiretec dizileri cinsinden

D = 3w g (1.67)
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olarak ifade edilebilir. Bu ifadeden de goriildiigi gibi kodlayicinin ¢ikist ¢, girisi u ve
iiretec dizisi (vurus tepkesi) g’nin ayrik katlamasidir. Bu nedenle, bu tiir kodlar “katlamal

kodlar” olarak adlandirilmaktadir. Bu durum asagidaki gibi ifade edilebilir.
¢ =y x g (1.68)

Denklem (1.67)’y1, k tane girise sahip katlamal1 kod i¢in genellestirilerek su sekilde ifade

etmek mimkiindiir:
D =3 00) 169

Katlamal1 kodlarda blok kodlardan farkli olarak, herhangi iki kod kelimesi arasindaki
minimum Hamming mesafesi serbest mesafe (free distance-dj..) olarak tanimlanmaktadir.
Benzer olarak dj.., tim bitleri sifir olmayan kod kelimeleri arasindaki minimum Hamming
agirlig1 olarak da ifade edilebilir [18].

Uc ¢esit katlamali kodlayici bulunmaktadir: Sistematik katlamali kodlayicr,
Ozyinelemesiz sistematik olmayan katlamali kodlayici (NSC), 6zyinelemeli sistematik
katlamali kodlayict (RSC). Turbo kodlarda bilesen kodlayici olarak RSC kodlayici

kullanilmaktadir.

1.4.1.1.  Ozyinelemesiz Sistematik Olmayan Katlamah Kodlayic

Sekil 1.14‘de 6zyinelemesiz sistematik olmayan katlamali (NSC) kodlayicinin yapisi
gosterilmektedir. Sekil 1.14°deki NSC kodlayicinin tireteg dizileri sunlardir:

9 ={gd, 91,93} = {1,1,1}

=G = (7,5) (1.70)
9% =1{g8,9% 9%} = {1,0,1}} 8

Benzer sekilde, k anindaki ¢ikis bitleri (Cﬁ, Cﬁ) ile k anindaki giris biti uk arasindaki

bagint1 su sekilde ifade edilebilir:

Ck = X0 i te-1 (1.71)
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Ck = Xito giuk—1 (1.72)

uk g(l) g] g2

Sekil 1.14. R=1/2, K=3, G=(7,5)s 6zyinelemesiz sistematik olmayan
katlamali kodlayic1

1.4.1.2.  Ozyinelemeli Sistematik Katlamah Kodlayici

Ozyinelemeli sistematik katlamali (RSC) kodlayici, NSC kodlayicinin gikislarindan
birinin geri besleme c¢evrimi olusturularak tekrar girisine verilmesiyle elde edilir.
Sistematik 6zelligi kazandirmak i¢in ise kodlayicr ¢ikislarindan bir tanesine direkt olarak
giris bitleri iletilir. Genellikle katlamali kodlayicilar, NSC kodlayicilar gibi, sonlu vurus
tepkesi (FIR) filtresi olarak diisiiniilse de, bunun aksine RSC kodlayicilar sonsuz vurug

tepkesi (IIR) filtresi olarak diisiiniilebilir.

U > C
1 1
& l 4 f:4 -
|
= > D, D,
2
gg g12 &
D
¥
> Ci

Sekil 1.15. R=1/2, K=3, G=(1,5/7)8 6zyinelemeli sistematik katlamali
kodlayici

RSC kodlayici iiretecinin sekizli formu

G = (1%) (1.73)
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olarak gosterilebilir. Denklem (1.73)’den yararlanilarak, Sekil 1.15’deki RSC kodlayicinin

iirete¢ fonksiyonu su sekilde ifade edilebilir:

W ={gd, 91,93} = {1,1,1} 5
o g I =6 =(1%) (1.74)
9 =1{g5,91, 923 ={1,0,1} 8

RSC kodlayici, sistematik ve geri besleme dongiisiine sahip olmasindan dolayi, giris
bitleri ile ¢ikis bitleri arasindaki bagintt da NSC kodlayictya gore farkli olacaktir. D;

kaydirmali kaydedicisinin girisi asagidaki gibi tanimlanirsa,
di = we + X0 gi di—1 (1.75)

bagintis1 elde edilir. Bu bagint1 kullanilarak, RSC kodlayicinin ¢ikislar1 su sekilde ifade
edilebilir:

¢l =, (1.76)

CI% = Zﬁogizdk—l (L.77)

RSC kodlarin sistematik bir yapiya sahip olmalari onlarin paralel bir bilesen olarak
kullanilmalarmi kolaylastirmaktadir. Yine de, sistematik yapilart kullanigli olmasina
ragmen RSC kodlarin bir bilesen olarak seg¢ilmesinin temel nedeni 6zyinelemeli
olmalaridir. Ozyineleme 6zelligi sayesinde RSC kodlarin ¢ikisinda, yiiksek agirlikli kod
kelimelerinin elde edilme olasilig1 yiiksek, diisiik agirlikli kod kelimelerinin elde edilme
olasihigl az olacaktir. Ornegin, Sekil 1.14 ve Sekil 1.15°de verilen NSC ve RSC
kodlayicilart ele alindiginda, her iki kodlayicinin girisine sekiz bit uzunlugundaki
[1000000O0 ] giris dizisi uygulanirsa agsagidaki ¢ikislar elde edilir:

e NSC kodlayici ¢ikislari:

¢c®=[11100000]

c®=[10100000]

e RSC kodlayici ¢ikislart:

¢c®=[10000000]

c®=01110110 1]
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Elde edilen ¢ikis dizilerinden de goriilecegi gibi, NSC kodlayic1 ¢ikisinda Hamming
agirligi 5 olan bir kod kelimesi olusurken, RSC kodlayici ¢ikisinda ise Hamming agirlig 7
olan bir kod kelimesi olusmaktadir. Belirtilen 6zelliklerden dolayi, turbo kodlarda paralel

bilesenler olarak RSC kodlayicilar kullanilmaktadir.

1.4.1.3. Katlamah Kodlarin Analizi

Katlamal1 kodlayicilar sonlu vurus tepkesi filtresi olarak diistintilebilir. Kodlayict
sabit sayida bellek elemani igerdiginden, belirli bir zamanda olas1 durumlardan birinde
olacaktir. Kaydedicilerin sayis1 m olarak tanimlanirsa, giris bilgisine bagl olarak 2™ tane
olast durum ortaya ¢ikmaktadir. Belirli bir durumdan bir sonraki sabit duruma gecis giris
dizisine bagli oldugundan, katlamali kodlayicilar zaman-sabitli Markov zinciri yapisindadir
[18]. Durum gegisleri, durum diyagrami yardimi ile gosterilmektedir. Sekil 1.16’da Sekil

1.14°de verilen kodlayicinin durum diyagrami gosterilmektedir.

10
€Y
// \\

/1/11 1/01\
0/00 1/00  0/10 11@10
\0/11 0/01/

01

Sekil 1.16. R=1/2, K=3, G=(7,5)s katlamali kodlayic1 i¢in durum
diyagrami

Kodlayic1 iki tane kaydedici igermesinden dolayr Sekil 1.16°’da verilen durum
diyagraminda Sy, S;, S> ve S; olmak lizere dort tane durum bulunmaktadir. Durum
diyagraminda gegcisler u/c;c, seklinde ifade edilmektedir. Burada u, durumlar aras1 gegise
neden olan giris bitini, ¢;c;, ise giris bitinin kodlanmas1 sonucunda elde edilen ¢ikis bitlerini
temsil etmektedir.

Katlamali kodlarin analizinde kullanilan diger bir diyagram ise, durum diyagraminin

genisletilmis hali olan ve zaman akis1 igerisinde gerceklesen olaylar1 agikca gosteren kafes
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diyagramidir. Sekil 1.14°’de verilen kodlayici i¢in kafes diyagrami, Sekil 1.17°de
gosterilmektedir. Kafes diyagrami, /=0 aninda ve “00” durumunda baslamaktadir. Toplam
(N+m) tane adimdan olusmaktadir. Burada N giris dizisinin boyu ve m ise kodlayiciy
tekrar sifir durumuna dondiirmek i¢in giris dizisine eklenen kuyruk bitlerinin (tail bits)

sayisidir.

11 11 oo\ o\ \ :
\ \ \ \
s / / / \/ A \ \
o &-- 00 ——€-- 00 ——€—- 00 -——-¥—- 00 ——8—— 00 ——&—- 00 ——®
k=0 k=1 k=2 k=3 k=4 k=5

00 k=6

Zaman

Sekil 1.17. R=1/2, K=3, G=(7,5)s katlamal1 kodlayic1 i¢in kafes diyagrami

1.4.2. Turbo Kodlar ve iteratif Kod Cozme

Turbo kodlama fikri ilk olarak, C. Berrou, A. Glavieux ve P. Thitimajshina
tarafindan 1993 yilinda ortaya atilmistir [19]. Bu arastirmacilar yapmis olduklari ¢alismalar
neticesinde, Turbo Kodlarin, ¢ok uzun giris veri dizileri igin 107 lik bit hata oranina (Bit
Error Rate, BER), 0.7 dB isaret giiriiltii oraninda (Signal to Noise Ratio, SNR) ulastiklarini
gostermisglerdir. Bu sonug ile Shannon tarafindan ifade edilen teorik sinira ¢ok yakin bir
bolgede giivenilir bir haberlesme saglama imkani1 bulunmustur.

Turbo kodlama teknigi, yapisal olarak ardisik kodlama tekniginin gelistirilmis bir
versiyonu ile kod ¢6zme i¢in kullanilan iteratif bir kod ¢6zme algoritmasindan olusur.
Turbo kodlamanin temel unsurlarindan biri olan ardisik kodlama, ilk olarak Forney
tarafindan 1966 yilinda tasarlamis bir tekniktir [20]. Bu teknik, iki ya da daha fazla basit
kodlayicinin, yiiksek kod kazancina ulasabilmek i¢in paralel yada seri birlestirilmesinden

olugmaktadir. Benzer bicimde Turbo kodlama prensibi, nispeten daha basit olan iki tane ve
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genellikle ayn1 yapida sistematik katlamali kodlayict ve serpistiriciden olusur. Her iki
kodlayicida ayni veriyi alir. Fakat ikinci kodlayiciya gelen veri bilgi serisinin sirasinin bir
serpistirici tarafindan degistirilmesinden sonra gelir. Turbo kodlarin rasgele olarak
goriinmesini saglayan serpistirme islemidir. Bunun yapilmasinin nedeni, kodlanmis
serilerden birinin bir boliimiinlin kanal giiriiltiisiinden etkilenmis olmas1 halinde, diger
kodlanmis serinin ayni boliimiiniin bu kanal giiriiltiisiinden etkilenmeyecek olmasinin
varsayllmasidir. Boylece dogru alinan seri ile diger serinin hatali kismimin diizeltilmesi
saglanir. Kod ¢6zme isleminde ise, kodlayici kisminda yer alan her bir kodlayiciya karsi
gelen kod c¢oziictiler, kodu ¢6zililmiis seri {izerinde uygun kestirim yapana kadar kod ¢6zme

islemi iteratif bir sekilde devam eder.

1.4.2.1.  Turbo Kodlayicinin Yapisi

Bir turbo kodlayici, iki adet yinelenen sistematik katlamali (recursive systematic
convolutional, RSC) kodlayic1 ve bunlarin arasinda yer alan bir serpistirici blogundan
olusur. Serpistirici elaman ile ayrilan RSC kodlayicilar paralel bicimde ardisik ¢alistigi i¢in
bu tip kodlara paralel ardisik katlamali kodlar (PCCC)’ da denilmektedir. Sekil 1.18°de bir

turbo kodlayicinin blok diyagrami goriilmektedir.

Sistematik Cikis °

Glrl$ Bilesen =
u » RSC 1p
l Kodlayici 1 C.
v Y o
Serpistirici o>
Blogu
Bilesen CZP Eslik
RSC  ——® Cikislan
Kodlayici 2

Sekil 1.18. Turbo Kodlayicinin Yapisi

Sekil 1.18°de verilen turbo kodlayicida bilesen kodlayicilarin hizlari sirasi ile R, ve

R, ise turbo kodlayicinin hiz1 asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir.

—=—4+ -1 (1.78)
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Sekil 1.18°de goriildiigii gibi kodlayic1 1’in girisine bilgi serisi direk olarak verilir,
cikisindan sistematik ve eslik bit serileri elde edilir. Kodlama isleminden sonra bu
kodlayici sonlandirilir [21]. Kodlayict 2 genellikle kodlayici 1 ile 6zdes segilir. Bu nedenle
bu kodlayicinin ¢ikigindaki sistematik ¢ikis bilgisi génderilmez. Kodlayict 2’ye bilgi serisi
serpistirme isleminden sonra verilir. Bu kodlayicinin girisinde bilgi serisi serpistirilmis
olarak bulundugundan ¢ikisinda kodlayici 1°de oldugu gibi kafes sonlandirma yapilmaz.

Katlamali kodlar ve blok kodlarin biiyiik bir ¢ogunlugu tek sekilde (uniform)
dagilmis hatalara kars1 dayanikli olup hatalarin gruplar halinde gelmesi (hata patlamasi)
durumunda hata diizeltme kapasiteleri olduk¢a diismektedir. Pratikte, 6zellikle gezgin
haberlesmede bayilmalardan (fading) dolay1 olusan diisitk SNR oranlari, hatalarin gruplar
halinde gelmesine sebep olmakta [22], [23] ve kullanilan kodlama tiiriine goére bitlerin
uygun bir sekilde serpistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bir serpistirici, dnceden belirlenmis
fonksiyonu sayesinde giris dizisindeki bitlerin yerlerini degistirerek ¢ikisinda giris dizisiyle
olabildigince iliskisiz bir dizi lireten devredir [24]. Zamanda giris dizisinde birbirine yakin
olan bitler serpistiricinin ¢ikisinda birbirinden uzaklastirilarak giris dizisiyle ¢ikis dizisi
arasindaki iligki kii¢iiltiilmektedir. Genellikle bir serpistirici hata patlamalarin1 diizgiin
dagitmak i¢in kullanilmaktadir. Diizgiin dagitmakta amaglanan, simge bloklarmin
haberlesme kanalindan iletiminde bilgi tasiyan simgeleri bozan kanal giiriiltiisiiniin yeniden
sekillendirilmesidir. Bu sekillendirme aliciya varan hatali olarak alinan ardisil simgelerin
birbirinden serpistirici sayesinde uzaklastirilmasiyla yapilmaktadir. Kanal igerisinde
hatalarin gruplar halinde olusacagi dikkate alinirsa, serpistirme isleminin kanal kodlama
isleminden sonra yapilmasi gerekir. Fakat turbo kodlayicilarda bu boyle olmamakla birlikte
serpistirici, turbo kodlayici igerisinde paralel olarak yerlestirilmis RSC kodlayicilar arasina
yerlestirilmektedir. Bunun nedenleri kisaca su sekilde 6zetlenebilir:

e Koda diizensizlik kazandirmak: Uzun diizensiz kodlarin, olabilecek en iyi

performansi sagladiklar1 ¢ok iyi bir sekilde bilinmektedir (Shannon Kapasite
Limiti). Fakat bununla birlikte tamamen diizensiz kodlarda kod ¢6zme islemi
gergceklenemez. Bu nedenle alici tarafinda kod ¢ozme islemini kolaylastiracak
bir kod yapisina ihtiya¢ vardir. Serpistirici, turbo kodlarda koda ek bir
diizensizlik kazandirmakta ve alicida kod ¢6zme islemine izin verecek yeterli bir
yap1 olusturmaktadir.

e Kodlayicr ¢ikisinda elde edilen diisiik agirlikli (low-weight) kod kelimelerinin

sayisint azaltmak: Eger birinci RSC kodlayicinin girisinde, RSC kodlayicinin
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cikisinda diisiik agirlikli kod kelimesi olusturacak bir yapi varsa serpistirici
yardimiyla giristeki yap1 yeniden diizenlenerek (bitlerin sirasin1 degistirerek)
diger RSC kodlayicinin ¢ikisinda disiik agirlikli kod kelimesinin olugma
olasiligin1 olduk¢a azaltmaktadir. Boylelikle, turbo kodlayicinin genelinde
kodlayicinin ¢ikisinda diisiik agirlikli kod kelimelerinin meydana gelme olasiligi
en aza indirilmektedir.

e Hata patlamas1 olmasi durumunda turbo kodlarda performansi artirmak: Hata
patlamasi kodun performansina zarar veren en biiylik etkenlerden biridir.
Serpistirici, RSC kodlayict girisindeki veri bitlerini serpistirerek orijinal veri
dizisinde bulunan komsu bitleri birbirinden uzaklastirmak suretiyle farkli yerlere
yerlestirmektedir. Boylelikle, hata patlamasi olmasi durumunda, serpistirici
sayesinde veri blogu i¢inde hatali olarak alinan bitler birbirinden uzaklastirilarak

turbo kodlarin performansi artirilmaktadir.

1.4.2.2.  Turbo Kod Coziicii

Turbo kod ¢6ziiciiniin genel yapist Sekil 1.19°da verilmistir. Sekilden goriildigii gibi
turbo kod ¢oziicii, turbo kodlayicida yer alan her bir bilesen kodlayict i¢in yumusak-giris
yumusak-cikis (Soft Input Soft Output, SISO) kod c¢oziicii elemanlar igermektedir.
Serpistirici ve ters serpistirici elemanlari, her bir kod ¢oziiciiniin ¢ikisinda elde edilen
yumusak ¢ikislart diger kod ¢oziicliye gegisi esnasinda bilgi serisinin yeniden diizenlemek
icin kullanilir.

Turbo kod ¢o6ziiciide yer alan her bir parg¢a kod ¢oziicii, her kafes seviyesi i¢in ii¢
giris bilgisi alir. Bunlardan ikisi kanaldan gelen sitematik ve eslik bilgi girisleridir. Ugiincii
bilgi girisi ise diger parca kod ¢6ziiciiden gelen yumusak bilgi girisidir. Bu bilgiye 6nsel (a
priori) bilgi ad1 verilir. Parca kod ¢oziiciilerin ¢ikisinda ise yumusak giris bilgilerine gore
iki yumusak c¢ikis tiretilir. Bunlardan birincisi, kodu ¢oziilecek bite ait yeni yumusak harici
bilgidir ve bu bilgi diger parca kod coziiciiye onsel bilgi olarak verilir. Ikinci ¢ikis ise
semboliin sonsal olasilik degeri (APP) olarak adlandirilir ve bu yumusak deger, son adimda
giris semboliiniin tahmini i¢in kullanilir. Bu amaca uygun olarak tasarlanmis iki tip kod
¢oziicii bulunmaktadir. 1k tip kod ¢éziiciilerin kullandig: SISO kod ¢6zme algoritmalari en
biiylik olabilirlik (Maximum a posteriori, MAP) algortimasi [25] ile bu algoritmadan
tiiretilen ve daha basit olan Log-MAP [26] ve maksimum-Log-MAP [27] algoritmalaridir.
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Ikinci tip kod ¢oziiciilerin kod ¢6zmede kullandigi algoritma ise, Viterbi algortimasinin

[28] uyumlandirilmasi ile elde edilen SOV A algoritmasidir [29].

y?  Sistemetik bit serisi

— -
p| DilesenKod g5 Serpistirici
T oo Coziicii 1 4
v Eslik-1 |_>
Serpistirici
V2P Eslik-2 - Bilesen Kod . Ters
Coziicii 2 ? Serpistirici

Ters
Serpistirici

| Kodu ¢oziilmiis
Karar bit serisi u
. —_——
Devresi

Sekil 1.19. Turbo kod ¢dziiciliniin yapisi

Sekil 1.19°da verilen kod ¢6ziiciide bilesen kod ¢oziicii-1 bilesen kodlayict 1’e bagl
olarak calisir. Bu kod ¢oziicii v° ve v'? ile gosterilen sistematik ve eslik kanal ¢ikislar ile
kod ¢oziicli 2°den gelen harici bilgiyi giris olarak alir. Bilesen kod ¢oziicli 2 ise bilesen
kodlayic1 2’ye bagh oalrak ¢alisir. Bu kod ¢oziicii ise v?P ile gosterilen yumusak kanal
cikisini, sistematik kanal bilgisi v*®’in serpistirme yapilmis halini ve kod ¢oziicii 1°de
iiretilen harici bilgiyi giris olarak alir. Cikisinda ise kodu c¢oziilen bitin APP degerini
tireterek, iletilen giris bitinin tahmini degerini hesaplar.

Turbo kod ¢oziicl, iteratif olarak iki bilesen kod ¢oziicii arasinda yan bilgi(extrinsic
information)  iletimine dayali kod ¢6zme islemi gerceklestirmektedir [23], [30].
Kodlayicinin ilk iterasyonda oldugu durumda birinci par¢a kod ¢oziici sadece kanal
cikislarini alir ve veri bitlerinin tahmini degerini veren bir yumusak ¢ikis iiretir. {1k parga
kod ¢oziiciiniin Urettigi bu yumusak ¢ikis bilgisi, ikinci kod ¢6ziicii tarafindan 6n bilgi
olarak kullanilir. Ikinci kod ¢oziicii bu bilgiyi kanal cikislari ile birlikte veri bitlerinin
tahminini olusturmak i¢in kullanir. Buraya kadar yapilan islemler ikinci iterasyona aittir.
Daha sonra ikinci iterasyon baslar ve ilk kod ¢oziicii yine kanal ¢ikislarinin kullanarak kod

cozme islemini gerceklestirir. Fakat ikinci iterasyonda, sadece kanaldan alinan bilgileri
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degil, ilk iterasyonda ikinci kod ¢6ziiciinlin tirettigi giris bitleri hakkindaki ek bilgiyi de
kullanir. Bu fazladan bilgi, birinci parca kod ¢oziiciiniin daha gercek yumusak cikislar
olusturmasini saglar. Daha sonra bu ¢ikislar da ikinci kod ¢6ziicii tarafindan 6nsel bilgi
olarak kullanilir. Bu dongii bu sekilde devam eder ve her iterasyonda kodu ¢6ziilen bitlerin
BER degerleri giderek diiser. Iterasyon sayisimin yiikseltilmesi ile olusturulan performans

gelisimi, iterasyon sayist artikca daha az gergeklesir.

1.4.2.3.  Logaritmik Benzerlik Oram

Logaritmik benzerlik oram1 (Log-Likelihood Ratio, LLR) kavrami turbo kod
coziiciide bilesen kod c¢oziiciiler arasinda bilgi aktariminda kullanilmak tizere ilk defa
Patrick Robertson tarafindan tanimlanmustir [31]. uy veri bitinin logaritmik benzerlik orani

L(uy) olarak ifade edilmekte ve

L(uy) 2 In (Ee=tD) (1.79)

P(up=-1)

olarak tanimlanmaktadir. LLR degerinin isareti u;, bitinin degerini (+1 veya -1) genligi ise

uy biti hakkinda elde edilen olasilik degerinin dogrulugunun bir gostergesidir.

L(ug) =0 ise P(up=+1)=P(u,=-1)=0.5
L(ug) >0 ise P(up =+1)>» P(y, =-1)
L(ug) €0 ise P(up =+1) K P(u, =—1) dir.

uy bitinin iki farkli deger aldig1 dikkate alinarak asagidaki esitlikler yazilabilir.
Plup =+ +Py=-1) =1 (1.80)
Plupy =-1)=1-P(u, = +1) (1.81)

(1.79) ve (1.81) esitliklerinden yararlanarak;

e—Lug)/2

;) b2 (1.82)

1+e Lk

P(u, = +1) = (
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bagintist elde edilmektedir.
Sekil 1.20°de bir SISO kod ¢oziiciiniin genel yapisi gériilmektedir. Burada, L, (uy),
uy biti igin 6nsel bilgiyi gosterirken, vy ve v,f ise sirasiyla kanal ¢ikisindan alinan giirtiltii

eklenmis sistematik ve eslik bilgi sembollerini gostermektedir.

L) g
Ve SISO L(u,)
k —p v . . P
» Kod Coziicii
Vi —p

Sekil 1.20. SISO Kod Céziicii

Kanal ¢ikigindan sadece vy sembolii alindigi durumda u;,’nin LLR esitligi

L(ulv) = In (w) (1.83)

P(uk=—1|17}§)

ile ifade edilir. Ayn1 zamanda bu oran,

L(w|vs) = In (w) +In (P(“kz“)) (1.84)

P(v§|ug=-1) P(ug=-1)

seklinde de ifade edilir. Bir AWGN kanal i¢in, olasilik yogunluk fonksiyonunun;

1

P(x) = o exp(— 55 (v — ax?)) (1.85)

oldugu bilinmektedir [22]. (1.85)’de yer alan a terimi kanaldaki séniimlemenin genligini, o

ise kanaldaki giiriiltiiniin varyansini gostermektedir. (1.84) ve (1.85) esitlikleri kullanilarak

sy Es s P(ug=+1)
L(we|v}) = 4a 2 + In e — (uk=—1)) (1.86)

ifadesi elde edilir. Esitlik (1.86)’da ilk terim kanalin gtinenilirlik fakt6rii olarak adlandirilir

ve L. sembolil ile gosterilir.
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Es
Le = 4a> (1.87)

0

Ikinci terim ise uy, biti icin 6nsel degeri ifade etmektedir.

Ly(w) = In (w) (1.88)

P(up=-1)
Bu terimler (1.86)’da yerine yazildiginda;
L(ulvg) = Levg + La(uy) (1.89)

elde edilir.
Bilgi biti u,’nin sadece sistematik bilgiye gore degil, ayn1 zamanda kanaldan

gozlenen verinin tamamina gore log-olabilirlik orani tekrar yazilirsa;

P(up=+1|v)
P(uk——1|v)

L(u|v) = In(z=—=) (1.90)

elde edilir. Bu ifade diizelendiginde;

L(ue|v) = Levi + Lo (ui) + Lo (ug) (1.91)
esitligi elde edilir. Burada L, (uy,) biitiin vy , v} ve L,(uy) lerden elde edilen harici bilgiyi
gostermektedir. Birinci kod ¢6ziicti i¢in, iterasyonun ilk yarisinda, oOnsel deger

olmadigindan dolay1 L,(u) = 0°dir. Bu degerlendirme ile (1.91) ifadesi tekrar

diizenlendiginde
L(wy) = L + LL(wy) (1.92)

seklinde yazilir. iterasyonun ikinci yarisinda, ikinci kod sozciigii i¢in onsel bilgi birinci

kod ¢oziiciiden gelen harici bilgidir. Bu nedenle ikinci kod ¢6ziiciiniin ¢ikisi;

L(ui) = Levi + Le (uie) + Lg (ug) (1.93)
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seklinde ifade edilir. (1.93)’den anlasilacagi tizere, birinci kod ¢oziiciiniin harici ¢ikisi
LY (uy,), ikinci kod ¢oziicii i¢in bir 6nsel giris degeri L2(uy) olarak kullanilir. Bu durum
gelecek iterasyonlar i¢in ayni sekilde devam eder. Son iterasyondan sonra, yumusak-¢ikis
karari, son iki harici degerin ve L.vj; kanal degerinin toplami olacaktir. En son adimda,
ikinci kod ¢oziiciiniin soft ¢ikis degeri, bir karar blogundan gegirilerek bilgi biti w; 'nin i,

tahmini degeri elde edilir.

L(w,) = 0isedly, =1 (1.94)

L(w) < 0isedl, =0 (1.95)

Bir sonraki kisimda kod ¢6ziiciilerde kullanilan MAP algoritmasi ayrintili bir sekilde

aciklanmustir.

1.4.2.4. MAP Algoritmasi

BCJR algoritmasi olarak da bilinen MAP (Maximum A-Posteriori) algoritmasi 1974
yilinda L.R. Bahl, J. Cocke, F. Jelinek ve J. Raviv tarafindan 6nerilmistir [26]. MAP kod
cOziicii algoritmasi1 kanal ¢ikisindaki yumusak veriyi kullanarak her bir bit i¢in LLR
degerlerini bir bagka ifade ile P(u;, = +1) ve P(u, = —1) olasiliklarin1 hesaplayan iteratif
bir tekniktir [32], [33]. Kanal ¢ikisindan alinan veri v vektoriiyle gosterilirse LLR L(ug|v)

ifadesi
Z(s’,s)=> P(Sk_1=SI,Sk=S,E)
_ Pupg=+1lv)\ _ Up=+1
L(uey) =In (P(uk=—1|z)) =InG e s (1.96)
uk=—1
seklinde ifade edilmektedir. Bu ifadede yer alan (s',s) = u, = +1 ve (s',s) =2y, = —1

ifadeleri sirast ile u;=+1 ve w;=—1 giris biti i¢in 6nceki durum s den meveut durum s’e olan
durum gegislerinin kiimesini belirtmektedirler. Basit olmasi i¢in (1.96) denklemindeki
P(Sx—1 =5',8; = s,v) terimi P(s',s,v) olarak kullanilacaktir ve bu terim (1.97) esitligi

ile verilmistir.
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P(s',5,v) = Be()Yi(s', ) @p-1(s") (1.97)

Bu ifadede yer alan a,_;(s’), Pr(s) ve yr_1(s’,s) terimleri sirasi ile asagida
aciklanmustir.

ay (s) ifadesi,

ax(s) = Xeims V(s $)ax-1(s") (1.98)

esitligi ile verilir. Kafes diyagraminin baslangicta Sy=0 durumunda oldugu kabul edilirse

ox(s) teriminin baslangi¢ degerleri

ap(So=0)=1
ay(So=s) =0, s=#0i¢gin (1.99)

seklinde olmaktadir.
Bi—1(s") ifadesi,

Br-1(s") = Ltim s B (S)vr(s', s) (1.100)

esitligi ile verilir. Kafes diyagramimin sonlandirildigi kabul edilirse fi(s) teriminin

baslangic degerleri
Bn(Sy=0) =1
Bn(Sy =s) =0, s# 0igin (1.101)

seklinde olmaktadir. Sekil 1.21°de ax(0) ve Si(0)’in iteratif olarak nasil hesaplandig

gosterilmistir.
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Durum Sk,l Sk Sk+1
0 a0, %00 % 0) % (00) ve 5 (0)
/// N
=TT B
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N
N

\\\‘. ﬁk+| (2)

Yy Vi

Sekil 1.21. ax(0) ve pr(0)’ 1n iteratif olarak hesaplanmasi

Vi (s',s) ifadesi,
Yi(s',s) = P(Xk|{5'»5})P(uk) (1.102)
ile verilir. (1.102) esitligindeki P (v |{s, s'}) terimi

P(v|{s,s"}) = P(we|xx) = Ty P(Wpal%i0) (1.103)

ile verilir. Burada xj,; ve vy, sirasiyla iletilen ve alinan kod sozciiklerindeki (x; ve vy ) her

bir bite karsilik gelmektedir. u,, bitine ait LLR ifadesi yeniden diizenlenirse

3 (57 5)m V-1 (5 k(5" $)Bi(5)

L — l Up=+1 11 4
(ukly) n L(s 5)= ag—1(s")Yr(s',5)Br(s) (1109
Uup=-1

olarak yazilmaktadir.

Asagida MAP algoritmasinda kullanilan temel islemler bloklar halinde verilmektedir.
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Kanal A-priori (6nsel)
Degerleri Bilgi
Loy L(u,)
A4 A
7 (s,s)

Denklem 1.102

\ A

\ J A
: LLR Degerleri
a,,(s) B (s)
Denklem 1.98 ~ L(uk | Y 1=
enklem 1. Denklem 1.104 Denklem 1.100

Sekil 1.22. MAP algoritmasindaki temel islemler
1.4.2.5. Turbo Kodlarda iteratif Kod Cézme

(s,s) terimi icin verilen (1.102) esitligi yeniden diizenlendiginde,

Vi(s',s) = Ce@rl)/2)exp (% =1 Ykzxkz) (1.105)

elde edilir. Turbo kodlar sistematik bir yapiya sahip oldugundan iletilen n (her bir kod
sozcliglindeki bit sayis1) bitten bir tanesi sistematik bit u; olmaktadir. Sistematik bitin
iletilen bitlerden ilk bit oldugu kabul edilirse x;;= u; olur. Bu durumda (1.105) esitligi

yeniden yazilirsa

! LC LC
Yi(s',s) = Ce@el/2exp (; yksuk) exp (; Yi=2 Yklxkl)

= Ce@klW)/exp (% yksuk) xk(s',s) (1.106)

ifadesi elde edilir. Burada yer alan yy, terimi iletilen sistematik bit x;;=u; nin kanal

cikisindaki karsiligina denk gelmektedir. y, (s’,s) terimi ise (1.107) ifadesi ile verilmistir.
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!/ LC
Xk (s',s) = exp (72?:23’1(1951(1) (1.107)
(1.107) ifadesinden yararlanilarak (1.104) ifadesi yeniden diizenlenirse

(st 5)» We-1(5")x1c(s",5) Bre(s)

— Up=+1
L (uk|z) = L(uk) + Lc}’ks + In Z(S”S)ﬁ ap—1(sNxk(s"$)Br(s)
uk=—1
= L(ug) + Leyrs + Le(ur) (1.108)

elde edilir ve burada L.(u) terimi (1.109) ile verilmistir.

Z(s’,s)z ap-1(s") xx(s",5) Br(s)
Up=+1

Z(s" 5)= Cre-1() Xk (S",5) Bre(s)
uk=—1

L.(ux) =1In

(1.109)

L(uy) terimi, u; bitine ait olan 6nsel (a-priori) olasilik bilgisine karsilik gelmektedir
ve bagimsiz bir kaynak, diger bilesen kod ¢o6ziicli tarafindan dretilmektedir. wu; biti
hakkinda boyle bir bilgi yoksa L(uy) bilgisi “0” olmaktadir. Bunun anlami1 kaynak bitlerinin

olasiliklarinin esit oldugudur.
P(u, = %1) = 0.5 (1.110)
L.yis terimi kanal c¢ikisindaki sistematik bite ait olan yumusak (soft) bilgiye karsilik

gelmektedir. L.(u;) terimi ise kanal c¢ikisindan alinan eslik bitlerinden elde edilen yan

bilgidir ve u biti i¢in extrinsic bilgi olarak adlandirilmaktadir. (1.108) esitliginden

Le(ui) = L (uly) = Lue) + Leyis (1.111)

olarak elde edilir.



46

1.5. Kanal Denklestiriciler

Genel olarak bir haberlesme sisteminde vericiden gonderilen isaret analog bir kanal
tizerinden aliciya ulagir. Bircok haberlesme kanali bantsinirlt dogrusal siizge¢ yapisinda

kabul edilmektedir. Haberlesme kanalinin frekans yaniti
H(f) = A(f)e/®D (1.112)

seklinde ifade edildiginde A(f) genlik yanitim1 ve 8(f) ise faz yanitin1 gostermektedir. Faz

yanit1 yerine

1 dé
o(f) = —gf (1.113)

olarak tanimlanan grup gecikmesi de kullanilabilmektedir. Bir haberlesme kanalindan
bozunumsuz iletim gerceklestirilebilmesi i¢in, iletilen isaret tarafindan kullanilan frekans
band1 igerisinde, kanalin genlik yanitinin sabit ve faz yanitinin frekans ile dogrusal olmasi
gerekmektedir. Kanalin genlik yaniti sabit olmadiginda, kanal genlik bozunumuna yol
acmaktadir. Kanalin faz yaniti dogrusal olmadiginda ise, kanal faz bozunumuna yol
acmaktadir. Cogu haberlesme kanali iletilen isarette bozunuma yol ac¢maktadir.
Haberlesme kanalinin iletilen isaret iizerinde olusturdugu en 6nemli problem kanalin ¢ok
yollu yapisindan dolay: diisiik hizlarda bayilma ve yliksek hizlarda semboller arasi girisim
(ISI) etkisidir. Ozellikle bir ¢ok haberlesme kanalmin ¢ok yollu bir yapiya sahip
olmasindan dolayr alicida alinan isaretin giiciinde siirekli degisimler olur ve bu durum
alinan isaretin yanlis degerlendirilmesine neden olur. Cok yollu kanalda sembol hizini
kanal tarafindan belirlenen bir degerin {izerinde artirmak, aliciya ulasan sembollerin
birbirlerine kargimalarinda neden olur. Bu durum Sekil 1.23°de gosterilmistir. Kanalin ISI
etkisi yiiksek hizli iletimin 6niindeki ana engel olarak goriilmektedir ve isaret giiriiltii
oranini artirmak bu probleme bir ¢oziim iiretmez. ISI etkisini ortadan kaldirmak i¢in alict
tarafta denklestirici filtreler kullanilarak iletim esnasinda kanal tarafindan bozulan sinyalin

genlik ve fazi diizeltilir.
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iletim |/ _ JISNRNS, [ A :
Filtresi j \ Kanal ; — st Detektor
t=kT

(a)

L —, ,
ST AT T AN of T\ o ar s
(b)

-5T AT -3T -r -T 0] T r i 4T T

=5T 4T T -1 -T 0 T T 3T AT ST

(d)

Sekil 1.23. (a) Cok yollu kanalda ISI etkisi, (b) kanal girisi, (c¢) kanal ¢ikisi, (d)
denklestirici ¢ikis1 [34]

Sekil 1.23°den goriildiigii gibi ideal durumda alic1 ve verici tarafta kullanilan darbe
sekillendirici filtreler komsu semboller {izerinde ISI etkisi olusturmazlar. Kanal ¢ikisindaki
darbe seklinden kanal ortamindan dolayr bu idealligin bozuldugu goriilmektedir.
t = kT, k # 0 ornekleme noktalarindan gegisler sifir noktasina denk gelmemektedir. Bu
durum iletilen sembollerin komsu semboller ile karistigin1 gostermektedir. Denklestirici
cikisindaki darbe seklinden ise kanalin olusturmus oldugu  etkinin yok edildigi
goriilmektedir.

Bir haberlesme kanali, dogrusal zamanla degismeyen (LTI) FIR bir filtre olarak

modellenebilir [16]. Bir haberlesme kanalinin ¢ikis ifadesi ayrik olarak

Uk = Nico MiXe—i + N (L.114)
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seklinde ifade edilmektedir. (1.114) esitliginden gorildiigii gibi bilgi isareti modiile
edildikten sonra h[k] diirtii yanithh FIR bir kanaldan iletilmektedir. Kanal denklestiricinin
amaci kanalin neden oldugu ISI’y1 yok etmek toplanir giiriiltii ve girisimleri bastirarak

iletilen isaret x[k]’y1 dogru bir sekilde elde etmektir. (1.114) esitligi

Uk = hoXy + Xicq hixy_; + (1.115)

seklinde ifade edilebilir. Burada Y _,h;x,_; terimi semboler arasi girisimi temsil

etmektedir. « bir sabit ve 7 bir tamsay1 olmak tizere mitkemmel denklestirme i¢in

X[n] =x x[n — 1] (1.116)
olmalidir. Diger bir ifade ile

gln] = h[n]  c[n] (1.117)
kanal ve denklestirici filtereden olusan sistemin diirtli yanitinin

gln] =« é[n —1] (1.118)
seklinde olmasi gerekir. Bu kosulu saglayacak denklestirici filterenin birim vurus
tepkesinin bulunmasi bir optimizasyon probemi olarak diisiiniilebilir ve cesitli teknikler

kullanilarak ¢oziilebilir [35]. Bir sonraki kisimda yaygin olarak kullanilan denklestirici

yapilar agiklanmustir.

1.5.1. Dogrusal Enine Kanal Denklestiriciler
Dogrusal denklestiriciler (Linear Transversal Equalizer, LTE) en basit denklestirici

tiiridir. Sekil 1.24°de verilen blok diyagraminda alic1 ve verici tarafta kullanilan iletim

filtreleri arasinda

Gr(f) = G (f) (1.119)
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iligkisi vardir. Bu iki filtrenin olusturdugu sistemin transfer fonksiyonu Gg(f)Gr(f)

ornekleme noktalarinda ISI olusturmayacak sekilde tasarlanir.

iletilen data Tletim ﬂ Alici Dogrusal
——» Filuesi S s, Filtresi » Denklestirici » Karar
H(f) Devresi

Gr(f) = Gk(f) GE(f)

Gurultu

7y

Sekil 1.24. letim ve alic1 filtresinin oldugu durumda blok diyagrami

Sekil 1.24°de verilen blok diyagraminda darbe sekilldedirici filtre olarak yiikseltilmis

kosiniis filtresi kullanildig1 durumda

Gr(f)Gr(f) = Xrc(f) (1.120)

olur. Bu durumda alinan isarette ISI bilesenlerinin olmamasi i¢in

Gr(PHH()Gr(HGe(f) = X (f) (L.121)

olmalidir. Bu esitlikten

N S SRS TS
G:(f) =05 =mn (1.122)

elde edilir. (1.122) esitliginden denklestirici filtrenin transfer fonksiyonunun kanalin
transfer fonksiyonun tersi oldugu ve kanalin olusturdugu ISI etkisinin yok edildigi
goriilmektedir. Ornekleme noktalarinda olusan ISI sifira zorlandigindan bu tiir
denklestiriciler sifira-zorlamali denklestirici olarak bilinirler.

Dalli gecikme hatt1 filtre ile modellenebilen ve basit bir yapiya sahip olan, 2N+1
uzunluklu dogrusal enine kanal denklestiricinin (Linear Transversal Equalizer, LTE) yapisi
Sekil 1.25°de goriilmektedir. Burada N yeterince biiyiik secilmeli ve 2N + 1 > L olmalidar.

Burada L kanalin sembol saklama kapasitesidir.
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Sekil 1.25. Dogrusal enine denklestiricinin TDL filtre modeli

Kanal denklestiricinin birim vurus tepkesi

c(®) = ¥N__\ e 8(t — kTy) (1.123)

olarak ifade edilebilir. Burada, 6(t) Dirac delta fonksiyonudur. Kanal denklestiricinin
cikisindaki isaret

y(8) = Xk=—n crv(t — kT5) (1.124)

olarak yazilabilir. Burada, ¢; kanal denklestirici katsayilarini, v; alict girisindeki isareti

gostermektedir. Kanal ve denklestirici filtreden olusan sistemin birim vurus tepkesi

g(t) = h(t) *c(t) (1.125)
ile ifade edildiginde
g(@®) = h(t) » Z¥-_y cr8(t — kTy) (1.126)

olarak yazilabilir. (1.126) ifadesi yeniden diizenlenirse

9(t) = Ty ch(t — KT,) (1.127)

seklinde yazilir. (1.127) ifadesinde g(t) nin ayrik degerleri, t = nT igin

g(nTy) = L¥-_y ckh(nTs — kTy) (1.128)
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ifadesi elde edilir. Sifira zorlama kuralina gore ISI bilesenlerinin 6rnekleme noktalarinda

sifira zorlanmasi i¢in, kanal denklestiricinin 2N+ katsayis1 oldugundan,

1, n=0

g(nTy) = {o, n=+1 +2, 43,..,+N (1.129)

kosulu saglanmalidir. Burada g(nT)' nin g(0) = 1 olacak sekilde normalize edilmis
oldugu kabul edilmektedir. Nyquist kriteri sonucunda (1.129) kosulundan 2N+1

denklemden olusan bir set elde edilir. Bu set,

1, =0

n=
Ve ={o w41, 42, 434N (1.130)
olacaktir. 2N+1 denklemden olusan bu set matris bi¢iminde yazilacak olursa,
ho o hoyya hoy hoyog o hoap ] [€-N1 107
hy-1 ho hy h, h_y-1l||€-1 0
hN h’l ho h’—l h_N CO = 1 (1131)
Ay 1 h, hy ho h_ni1|] G 0
han hyi1 hy hy_1 ho C-nN 0
elde edilir [13].

FIR yapidaki sifira zorlamali denklestiriciler sonlu filtre uzunluguna sahip
oldugundan ISI etkisini tamamen yok edemezler. N filtre uzunlugu arttik¢a artik ISI etkisi
azalir ve N — oo oldugunda ISI etkisi tamamen giderilir. Bu durum asagida bir 6rnek ile
aciklanmistir. Sembol saklama hafizasi 1 olan 2 tapli bir haberlesme kanalinin transfer

fonksiyonu

H(Z) = h’O + hlz_l (1132)

seklinde ifade edilir. Bu durumda denklestirici filtrenin transfer fonksiyonu

C(2) = —=—2 =i( ! ) a=-1 (1.133)

H(z)  ho+hiz=!  ho \1-az~1
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olur. (1.133) ifadesi

C@=H@D ' = A+az +a’z7 + ) = =57 oa™z " (1.134)
seklinde ifade edilir. (1.134) ifadesinden goriildiigii gibi ISI etkisinin tamamen ortadan
kaldirilmasi i¢in sonsuz uzunlukta bir denklestirici filtresi gereklidir. Asagida farkli
uzunluktaki denklestirici filtreleri i¢in kanalin (H(z)), denklestirici filtrenin (C(z)) ve
kanal ve denklestirici filtreden olusan sistemlerin (H(z)C(z)) genlik tepkeleri verilmistir.
Elde edilen sonuglardan denklestirici filtrenin uzunlugu arttiginda ISI etkisinin ortadan

kaldirildig: agik bir sekilde goriilmektedir. Haberlesme kanalinin transfer fonksiyonu
H(z) =1+05z71 (1.135)

olarak alinmistir. Sekil 1.26, Sekil 1.27, Sekil 1.28 ve Sekil 1.29°da denklestirici filtrenin

boyutunun N = 3,5, 7,21 oldugu durumda elde edilen sonuglar verilmistir.

Genlik(dB)

7Y S S SRS ST SR S H(z)'nin genlik tepkesi i
C(2)'nin genlik tepkesi
" ' : H : H(z)C(2)'nin genlik tepkesi
8 L 1 ! 1 ! I I I I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

indeks

Sekil 1.26. N=3 oldugunda H(z), C(z) ve H(z)C (z) nin genlik tepkeleri.



53

Genlik(dB)

H(z)'nin genlik tepkesi
C(2)'nin genlik tepkesi
" H(z)C(2)'nin genlik tepkesi
I 1 1 I

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Genlik(dB)

H(z)'nin genlik tepkesi
C(2)'nin genlik tepkesi
~ H(z)C(2)'nin genlik tepkesi
1 1 1 1

3 i i i i i
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Genlik(dB)
o

H(z)'nin genlik tepkesi
C(2)'nin genlik tepkesi
~ H(z)C(2)'nin genlik tepkesi

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

Sekil 1.29. N=21 oldugunda H(z), C(z) ve H(z)C(z)’ nin genlik tepkeleri
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1.5.2. Karar Geri-Beslemeli Kanal Denklestriciler

Karar geri-beslemeli kanal denklestiricilerinin (Decision Feedback Equalizer, DFE)
temel mantif1, daha once karar verilmis simgelerin kendilerinden sonraki simgelerle
olusturacagi girisimin kestirilerek, karar verilmeden 6nce bu simgelerden c¢ikarilmasina
dayanmaktadir. Sekil 1.30’da goriildigti gibi, DFE ileri-beslemeli filtre (Feedforward
filter, FFF) ve geri-beslemeli filtre (Feedback filter, FBF) olmak iizere iki kisimdan
meydana gelmektedir. Birinci kisim, dogrusal enine kanal denklestirici yapisindadir. Ikinci

kisim ise, girisine daha once karar verilmis olan ve X, vektoril ile gosterilen simgeler

uygulanan geri-beslemeli filtredir.

Vi [leri-Besleme X | Karar X
Filtresi " Devresi

Geri-Besleme
Filtresi

Sekil 1.30. Karar geri-beslemeli kanal denklestirici blok yapist

Karar geri-beslemeli kanal denklestirici ¢ikisi

a

Rie = T, iV + By CiF (1.136)

ile hesaplanir. Burada, (Ls + 1) ileri-beslemeli filtrenin dal sayisi, L, ise geri-beslemeli

filtrenin dal sayisidir. DFE’nin toplam dal sayis1 (Lf + L, + 1) olmaktadir.

1.5.2.1. Sifira Zorlamah Karar Geri-Beslemeli Kanal Denklestirici

Sekil 1.31 ile verilen DFE filtresinin birim vurus tepkesine Nyquist kriteri
uygulandiginda,

1,n=0
0 _ ]
Zk:—Lf Ckhn—k = {O,n — _Lf’ _Lf +1,,—1 (1137)
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Zgzn Cn—khn—k + Ch = O,Tl = 1, 2, tee, Lb (1138)

elde edilir [36].

Karar
Devresi

Sekil 1.31. Karar geri-beslemeli kanal denklestirici filtresi

1.5.3. Genel Uyarlamir Bir Denklestirici

Haberlesme kanallarinin, 6zellikle gezgin radyo kanallarinin rastgele ve zamanla
degisen yapilarindan dolayr alici tarafta kullanilacak denklestirici filtrenin bu degisimleri
takip edebilmesi gerekir. Bu tiir denklestiriciler uyarlanir denklestiriciler olarak bilinir.

Sekil 1.32°de genel uyarlanir bir denklestiricinin genel yapis1 verilmistir.
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Giris isareti ! =1l
i 74 s V4
C C c
v 0 >// ! N
Uyarlanir |
Algoritma
X )
Ogrenme dizisi
X
-A
zZ
lx k-A
4“%@;#
\/
Denklestirici
cikisi

Sekil 1.32. Dogrusal uyarlanir bir denklestiricinin blok semasi.

Denklestiricinin transfer fonksiyonu MMSE kriterine gore tasarlandiginda

H*(z71)z7A
Gumss (2) = G ryeen (1.139)
esitligi ile ifade edilir. ZF kriterine gore tasarlandiginda ise
Gzr(2) =~ = (1.140)

seklinde ifade edilir. (1.140) esitliginde goriildiigii gibi ZF kriterine goére tasarim
yapildiginda giiriiltiiniin etkisi ihmal edilir. Bu durum, haberlesme kanalinin transfer
fonksiyonunda derin soniimlemeler oldugunda giirtiltiiniin giictiniin ylikselmesine yani
sistemin basariminin diismesine neden olur. MMSE kriterine gore tasarim yapildiginda ise
ISI etkisi ile giirtiltiiniin etkisi de azaltilir. (1.139) ve (1.140) esitlikleri incelendiginde,
(1.139) esitliginde giirtiltiintin etkisinin ihmal edildigi durumda (1.140) esitliginin elde
edildigi goriilmektedir.
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Uyarlanir bir denklestiricinin hata fonksiyonu tanimlandiktan sonra denklestirici
cikisi ile referans sistem c¢ikisi arasindaki hata minimize edilecek sekilde denklestirici
katsayilar1 glincellenir. Denklestiricinin hata fonksiyonu

€k = Xk—-Aa _k\k (1141)
seklinde yazilir. Denklestiricinin ¢ikis ifadesi ise

X = Lo CiVk—i (1.142)
ile verilir. (1.142) ifadesi vektor formunda yazilirsa

Re=vicy = clvy (1.143)

seklinde ifade edilir. Eger alicida elde edilmek istenen isaret biliniyorsa yani 6grenme

dizisi mevcutsa hata sinyali ve ortalama karesel hata (mean square error, MSE),

€k = Xk — fk (1144)

€k =xk—v,€Ck =xk—C]’€'Uk (1145)

Jie = E{(xx — fk)z}
= E{(xx — crvp) (rx — v )} (1.146)

esitliklikleri ile verilir. Burada J, maliyet fonksiyonu olarak adlandirilir ve tekrar

diizenlenirse

Jk = E{xg} — 2ck E{vixy} + e E{vivgei (1.147)

olur. Giris ve istenen dizi duragan sifir ortalamali rastgele siire¢ olmas1 durumunda (1.147)

1fadesi

Jx = 02 —2cp + cfRey (1.148)
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seklinde ifade edilir. Burada o2, istenen cikis dizisinin (x;) varyansini, p giris dizisi ile
istenen ¢ikis dizisi arasindaki capraz iliski vektorii ve R ise giris dizisinin 6ziliski matrisine

karsilik gelir. p vektorii ve R matrisinin agilimlar1 asagida verilmistir.

p = E{vyx,} = E{[VikXx Vk-1Xk - Vi-nXk]T} (1.149)
Vi Vg ViVk-1 " VrVUk-n
R = E{vkvllc-l} =F vlt—lvk vlt—lvk—l v;c‘—lvk—N (1150)
Vk-nVk  Vk-NVk-1 *° Vk-nNVk-N

(1.148) esitligini minimum yapan denklestirici katsayilar

co=Rp (1.151)

olarak elde edilir. Bu sonu¢ Wiener-Hopf esitligi olarak bilinir.

1.5.4. En Kiiciik Ortalama Kareler Algoritmasi

Sekil 1.32’de verilen uyarlanir denklestiricinin anlik hatasi

ex = X — Yk (1152)
ile verilir. Burada x; vericiden gonderilen ve alici tarafindan da bilinen isareti, y, kanal
denklestirici  ¢ikisindaki  isareti  gOstermektedir. = Denklestirici  katsayilarinin
hesaplanmasinda maliyet fonksiyonu olarak, ortalama karesel hata (mean square error,
MSE) kriteri kullanilabilir [37]. Buna gére amag fonksiyonu

J = Efe?) (1.153)

seklinde yazilir. (1.153) ile verilen amag¢ fonksiyonunu en kiigiik yapan denklestirici

katsayilar
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9] _ 0E{e;
dc; - dac;
= 2E {ek %} (1.154)

ifadesinden elde edilir. Burada &, = x;, — y; esitligi kullanilirsa

(,f—c’i = 2F {er W}

=28 fex (5ot = 52}

— _2F {ek %}

= _ZE{ekxk—i} (1.155)
elde edilir. Burada
Rex (D) = E{exxy_i} (1.156)

ifadesi ile verilir ve hata ile giris isareti arasindaki ¢apraz iliski fonksiyonudur [37].

0 ,
a_cfi = —2R,, () (1.157)

olur. Kanal denklestirici katsayilari ise

aa—C’i = —2R,.()) =0 (i=0,+1,42, -+ N) (1.158)

denkleminin ¢6ziimiinden elde edilir. (1.158) esitligi 2N+1 denklemden olusan ve {e;} ve
{x;.} dizilerinin birbirleri ile dik (ortogonal) olma kosuludur [37]. Amag¢ fonksiyonu 2N+1
degiskene bagli, kase bi¢imli ¢ok boyutlu bir fonksiyondur. Bu fonksiyona ait ylizeyin dip
noktasinda fonksiyon en kiigiik degerini alir ve bu noktadaki katsayilar optimum katsayilar
olurlar. Dolayisiyla, uyarlama islemi aslinda kasenin dip noktasini bulmak i¢in katsayilarin
ayarlanmas1 islemi olmaktadir. En kii¢iik karesel hatay ulasmak i¢in, amag¢ fonksiyonunun,
uyarlanacak katsayirya gore kismi tiirevin gosterdigi yonde olacak sekilde katsayi

ayarlanmalidir. Egim diisiimii algoritmasi olarak bilinen bu algoritmanin yinelemeli bigimi,
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cilk+1) = ci(k) = Ju5E 0= 0,142, %N (1.159)

ile verilmektedir [37]. Burada, u adim biiytkligiinii gostermektedir. (1.158) esitligi (1.159)

esitliginde yazilacak olursa
ci(k+1) =ci(k) + uR, (i) i =0,41,%£2,---, =N (1.160)

elde edilir. Dikkat edilirse, egim diisimii y6teminde capraz iliski fonksiyonunun
bilinmesine gerek duyulmaktadir. Bu her an i¢in bilinemeyeceginden, bunun yerine ¢apraz
iliski fonksiyonunun anlik kesitirimi kullanilarak yaklagim yapilmaktadir. Capraz iliski

fonksiyonunun anlik kestirimi
Rex(i) = ey i=0,+1,42,-,+N (1.161)

ile verilir. Bu durumda, katsayilarin giincellendigi esitlik artik egim diistimii ydonteminin bir
yaklagig1 olacaktir. Dolayisiyla, katsayilar artik kestirilmis degerler olacaktir. Egim
disimii yonteminin bir versiyonu olan bu yaklasim LMS algoritmasi olarak

adlandirilmaktadir. Buna gore kestirilmis katsayilarin giincelleme bagintisi

Cik+1) =¢i(k) + pegx—; i=0,41,+£2,--,+N (1.162)
olarak elde edilir. (1.162) esitliginde katsayilarin ve isaretlerin karmasik olmasi
durumunda, amag¢ fonksiyonun kismi tiirevi katsayilarin esleniklerine gore alinarak

islemler gergeklestirilir [38]. Benzer sekilde islemler yapildiginda LMS algortimasinin

karmasik big¢imi i¢in glincelleme bagintisi
Cik+1) =¢i(k) + pexxy_; i=0,41,+£2,--,+N (1.163)

olarak elde edilir.
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1.5.5. Kanal Uyumlu Filtre Karar Geri-Beslemeli Denklestirici

Haberlesme kanallarinda kanalin ¢ok yollulugu nedeni ile alictya ilk &nce ulagan
isaretin en kisa yoldan geldigi varsayilarak, en az zayiflamaya ugradigi ve dolayisi ile en
fazla enerjiye sahip oldugu, digerlerinin genliklerinin ise {iistel olarak azaldigi tespit
edilmistir [39]. Haberlesme kanallar i¢in genel ¢ok yollu kanal modeli ilk olarak Turin
tarafindan olusturulmustur [16]. Turin ¢ok yollu kanaldaki gecikmeyi esit parcalara bolmiis
ve her bir parcada gelen elektromanyetik 1sinlar1 toplayip tek bir 1s1n olarak kabul etmistir.
Boylece haberlesme kanali bir dalli gecikme hatt1 (tapped delay line, TDL) siizgec olarak
modellemistir. Sekil 1.33’de L+/ dalli yani sembol saklama kapasitesi L olan iletisim
kanalinin TDL filtre modeli goriilmektedir. Burada x;, iletilen sembolleri ve 1, ise toplanir
Beyaz Gauss giiriiltii ( Additive White Gaussian Noise, AWGN )’ye karsilik gelir. xj
sembolleri birbirinden bagimsiz ve diizglin dagilima sahiptirler. Ayni1 zamanda x;
sembolleri ile 7, AWGN giiriiltiisii de birbirinden bagimsizdir. h; kanal katsayilarini, vy,

alinan veri dizisini ve Ty ise 6rnekleme periyodunu gostermektedir.

Sekil 1.33. iletisim kanalinin TDL modeli

Kanal uyumlu filtrenin birim vurus tepkesi kanalin birim vurus tepkesinin zamanda
ters eslenigine karsilik gelmektedir. Sekil 1.33°de TDL modeli verilen kanalin kanal
uyumlu filtresi Sekil 1.34’de goriilmektedir.

Sekil 1.34. Sekil 1.33’de verilen iletisim kanalinin kanal uyumlu filtresi
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Alicida uyumlu filtre kullanildiginda kanal ¢ikisindan alinan isaret alici tarafta Sekil
1.35°de goriildiigti gibi ilk olarak kanal uyumlu filtreye uygulandiktan sonra denklestirici

filtreye uygulanir.

Nk
X y x
= e Hp Aéz)—k»MF(z) 2te Denklegtirici =

Kanal Uyumlu
filtre

Sekil 1.35. Uyumlu filtre ile alict yapisi

Uyumlu filtrenin transfer fonksiyonu ve ayrik birim vurus tepkesi (1.164) ve (1.165)

ile ifade edilir.

MF(z) = H*(1/z%) (1.164)

m =h",, k=0,..,L (1.165)

Alict tarafta 6rnekleme noktasinda maximum isaret giiriiltii oranini elde etmek i¢in
N, = N olmalidir. Burada N,, ve N, swasiyla MF(z) ve H(z) nin filtre boyutunu
gostermektedir. Kanal ¢ikisindan alinan isaret, alicida uyumlu filtreye uygulandiktan sonra

uyumlu filtre ¢ikisindaki isaret iizerinde olusan etkin ISI bilesenleri

dy=1[d_, = do - d]" =hxm=Yi_ hhi (1.166)
olmak tizere N; = 2L + 1 tane olacaktir. (1.166) esitliginden goriildiigii gibi d, katsayisi
gergel ve k # 0 igin dj, = d*;, “dir.

Haberlesme kanalinin ¢ikist sembol hizinda Orneklendiginde H(z) ve MF(z)
filtrelerinin ¢ikigindaki isaretler (1.167) ve (1.168) esitligi ile yazilabilir.

Vg = Yo hixp—i + Mk (1.167)

Yk = Dimoh—iVi—i (1.168)
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olur. (1.168) esitligi diizenlendiginde MF(z) ¢ikist

Vie = e diXpe—; + M (1.169)

seklinde yazilabilir.

Sekil 1.36’dan goriildiigi gibi uyumlu filtreden sonra denklestirici olarak karar geri-

beslemeli denklestirici kullanildigi durumda denklestiri ¢ikisindaki isaret

Kanal Yk | lleri-Besleme Xr | Karar Xi
Uyumlu Filtre Filtresi " Devresi

Geri-Besleme
Filtresi

Sekil 1.36. CMF-DFE kanal denklestiricinin blok semasi

Rie = Domr, CVimi + il €% (1.170)

ile verilir. Burada X, kanal ¢ikisinda kesitirilen simgeyi, y,, CMF cikisindaki isareti, Xj
karar verilen simgeyi, Ly + 1 ileri-besleme kisminin dal sayisini, L;, geri-besleme kisminin
dal sayisi c; ise denklestirici filtrenin katsayilarin1 gostermektedir. Kanal uyumlu filtre
denklestirici filtreden 6nce kullanildiginda denklestirici katsayilar1 kanal ¢ikisindan kor
olarak elde edilir [38], [40], [41]. Uyumlu filtre ¢ikisindaki etkin ISI bilesenleri kor olarak

dj = Y E{vvy_;} (1.171)

esitligi ile belirlenir. Burada E{. }, beklenen deger operatériidiir. CMF-DFE sifira zorlama
kural1 [40], [42] kullanilarak CMF-DFE denklestiricinin ileri ve geri yon filtre katsayilari,

Dxc=b (1.172)

ile elde edilir. Bu esitlikte,

CcC = [C—Lff C—Lff—l CO C1 CLfb ]T
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b=[0 0 0 1 0 0 0 o]
"do d1 dL—l 0 0 0 0 0 0
dI do dL—Z dL—l 0 0 0 0 0
d; d; e dL— dL—Z dL—l 0 0 0 O
dz—l di_z e d;lk_ do dl 0 0 O O

D=0 d_, - d d; dy 0 0 0 0
0 0 - dj d; d 1 0 0 0
0 0 - d ds d 0 1 0 0
0 0 - 0 0 d_, 00 0 1

seklinde hesaplanmaktadir. Sekil 1.37’de CMF filtresi ¢ikisindaki isaretin ISI profile
verilmistir. ISI profili incelendiginde x,_, teriminin c¢arpaninin gercel oldugu
goriilmektedir. Bu durum, eszamanlamanin xj_, simgesine yapilmasi halinde, CMF’in
cikisinda bu simgenin fazi diizeltilmis olarak elde edilebilecegi anlaminda gelmektedir. Bu
durumda diger bilesenler ISI bilesenleri olacaktir. Eger bu ISI bilesenleri ortadan
kaldirabilir ise geriye elde edilmek istenen simgeye ait isaret kalacaktir. xj_, simgesinin
katsayisinin genligi diger simgelerin katsayilariin genliginden hem daha biiytik, hemde
gercel degerlidir. x;_, simgesine ait biitiin dallardan gelen enerji toplanmis olmaktadir.
Ayrica, ISI bilesenlerinden xj, ile xj_,’tn, x,_; ile x,_3’lin katsayilar1 birbirlerinin
karmagsik eslenikleridir. CMF’in bir 6zelligi de en iyi 6rnekleme noktasin1 sagliyor

olmasidir.

Genlik
~
~

M&.
N&

-
=

X X X o X3 X;_4  Gecikme

Sekil 1.37. CMF c¢ikisindaki isarette etkin ISI bilesenleri

Yceur, CMF cikisindaki isaret giiriiltii oranini géstermek iizere
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B[k, dixk—i—le}

E{|Z§=0 h}“nk+j—L|2}

Yemr = 10logyg (1.173)

olarak elde edilir. Benzer sekilde kanalin ¢ikisindaki veya alicinin girisindeki isaret giiriiltii

orani ycy,

E{|ZL'L=0 hixk—ilz}

E{|ni|?} (1.174)

Ycu = 10log;,

olarak yazilabilir. CMF yardimiyla simge eszamanlamas1 ve alicida isaret giiriiltii oranini
iyilestirme konusunda calismalar bulunmaktadir [43]. [42] ile verilen ¢alismada CMF’in

alicinin girisindeki isaret giiriiltii oranina gére 3dB kazang sagladigi gosterilmistir.

1.6. Parcacik Siirii Optimizasyonu

Parcacik Siirti Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization, PSO) algoritmast 1995
yilinda Kennedy ve Eberhart tarafindan gelistirilen evrimsel bir hesaplama teknigidir [44].
Diger evrimsel hesaplama tekniklerinde oldugu gibi PSO algoritmasi da popiilasyon
temelli bir arama algoritmasidir. Problem uzayinda parcacik olarak adlandirilan rastsal
cozlim degerlerinin olusturdugu popiilasyon ile baglatilir. Diger evrimsel hesaplama
tekniklerinden farklt olarak PSO’daki her parcaciga hiz bileseni eslik etmektedir.
Pargaciklar gecmis davranislarina bagli olarak ayarlanan hizlari ile arama uzayinda ugarlar.
Bu yiizden pargaciklarin arama siiresince daha 1yi arama bdlgelerine dogru ugma egilimleri
vardir. Literatiirde bu alanda bir¢ok arastirma raporlanmistir. Evrimsel Hesaplamalar
Kongresi basta olmak iizere bircok konferensta ve kongrede 1998’den beri PSO ile ilgili
caligmalar tartistlmistir. 2003 yilinda Siirii Zekasi ile ilgili ilk IEEE sempozyumu
diizenlenmistir.

PSO algoritmasinin ¢ikis noktasinda kus ve balik gibi hayvanlarin sosyal davranislar
ve siirii teorisi yer almaktadir. Algoritmanin ilgi ¢ekici teknikler arasinda yer almasinin
baslica nedenlerinden birisi ayarlanacak parametre saymin az olmasidir. PSO
algoritmasinin gelistirilme nedeni canlilar arasindaki bilginin sosyal paylasilmasinin

evrimsel avantaj olusturdugu teorisidir. PSO algoritmasinda parcacik olarak adlandirilan
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coziimler bireyleri olustururlar ve her pargacik D-boyutlu problem uzayinda kendi ve
arkadaslarinin ugus tecriibeleri ile dinamik olarak ayarlanan hizlarda u¢gmaktadirlar.

PSO’nun ilgi ¢ekici bir optimizasyon algoritmasi olmasinin baslica nedenlerinden
biri algoritma {izerinde kii¢iik degisiklikler ile istenilen uygulamaya adapte edilebilen bir
¢Oziim yolu 6nermesidir.

Genetik algoritmaya benzer sekilde PSO’da sistem rastgele c¢oziimlerden olusan
populasyon ile baglar ve potansiyel ¢6ziim noktalarmin jenerasyon sayisi kadar
giincelleyerek optimum sonuca yaklasmaya calisir. Ancak caprazlama ve mutasyon gibi
genetik algoritmada bulunan evrimsel operetérler PSO’da bulunmamaktadir. PSO’da
parcacik olarak isimlendirilen potansiyel ¢6ziim noktalari o anki daha iyl ¢6ziim
noktalarini izleyerek problemin ¢dziim uzayinda ugarlar. PSO algoritmasinin basit bir
yapist vardir. Algoritmanin yapisinda yer alan bilesenler, terimler asagida agiklanmaistir.

Pargacik, PSO’da siiriideki her bir bireye pargacik ismi verilmektedir. Her bir
parcacik problemin olasi bir ¢éziimiine karsilik gelmektedir. Her parcaciga ait konum ve
hiz degerleri mevcuttur.

Parcacik Pozisyonu: Her parcacigin D boyutlu ¢6ziim uzayinda bulundugu noktay1
belirtir.

Parcacik hizi: Her pargacigin D- boyutlu ¢6ziim uzayinda bulundugu iterasyondaki
hizin1 belirtir. Bir sonraki iterasyona ait hiz ve konum giincellemede kullanilir.

Stirti buiyiikliigii: PSO algortimasinda kullanilan pargacik sayist siirii biiytikliigi
olarak adlandirilmaktadir. Bu deger fazla oldugunda iterasyon sayist bakimindan daha hizli
bir aramanin olmasini saglar yani algoritmanin yakinsama hizini artirir. Gergek zamanh
problemlerde zaman 6nemli bir problem oldugundan algoritma i¢in gegen zaman dikkate
alimmalidir.

Parcaciga Ait En lyi Deger: PSO algoritmasinda her pargacigin bellegi
bulunmaktadir. Her pargacik iterasyonlarda elde ettigi en iyi degeri belleginde saklar. Bu
deger “pbest” olarak gosterilir. Sonraki iterasyonlarda bu degerden daha iyi bir deger elde
ettiginde belleginde sakladigi bu deger giincellenir. Bu deger parcacigin hizi
giincellenirken kullanilir.

Global En Iyi Deger: PSO algoritmasinda her bir pargacigin bellegi oldugu gibi
stiriiye ait de bir bellek bulunur ve gegmis iterasyonlarda tiim pargaciklar igerisinde en iyi

degere sahip olan deger global en iyi deger olarak siirii belleginde saklanir. Sonraki
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iterasyonlarda bu degerden daha iyi bir deger elde edildiginde bu deger giincellenir. Global
en iyi deger genellikle “gbest” olarak gosterilir.

Uygunluk Degeri: D boyutlu uzayda parcacigin konum koordinatlarinin uygunluk
fonksiyonuna uygulanmasi ile elde edilen degerdir. Amag fonksiyonunda maximizasyonu
veya minimizasyonu belirlenecek fonksiyonun aldigi ¢6ztimdiir.

Aralik smirlamasi: Siirliniin yayilimi sirasinda pargacigin arama uzaymi terk etme
olasilig1 vardir. Parcaciklarin arama uzaymnin terk etmemeleri i¢in, arama uzay1 [xmin,

xmax] olacak sekilde

xXq < min(max(xg + Vg, Xmin) » Xmax) (1.175)

sinirlandirilabilir. Bu sekilde bir sinirlandirma pargaciklart her zaman arama uzayinda
tutar. Yalniz bu sekilde bir sinirlandirma farkli problemleri olusturabilmektedir. Aralik
siirlamasi ile arama uzayindan disar1 ¢ikan parcacigin sinira tekrar gelmesi saglanir,
ancak parcacigin hiz1 degistirilmez. Parcacigin hiz vektorii ayn1 yonii gostereceginden bir
sonraki adimda pargacik tekrar siirlar disina ¢ikma egilimi gosterecektir ve takrardan
sinira tagiacaktir. Bu siire¢ bu sekilde devam eder ve sinir bolgesinde parcacigin sikismast

anlamina gelir. Hizin o anda sifirlanmas1 problemi ¢ézen yontemlerden birisidir [45].

vy <— 0
Xq & [Xmin Xmax] = 1¥a < Xmin = Xq < Xmin (1.176)
Xg > Xmin = Xq €~ Xmax

Sonlandirma Kriteri: Algoritmanin durmasini saglayan kriterdir. Uygulamada siklikla
kullanilan yontem iterasyon sayisini belirlemek ve bu say1 kadar algoritmay1 yinelemektir.
Sonlandirma kriterine erisildiginde en iyi pargaciga ait konum degeri algoritmanin sonug

degeridir.

1.6.1. PSO’nun Genel Mekanizmasi

Parcacik siirii optimizasyonun temelini iki unsur olusturmaktadir. Bunlar yapay hayat
ve siirli teorisidir [44]. Orjinal PSO algoritmasi sosyal model simiilasyonundan esinlenerek

olusturulmustur. Diger evrimsel algoritmalarda oldugu gibi PSO algoritmasi da populasyon
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temelli baslangi¢ degerlerinin rastsal atandigi ve populasyondaki bireyler arasinda
etkilesimler olan bir arama yontemidir. Diger evrimsel algoritmalardan farkli olarak
PSO’da her pargacik ¢6ziim uzayinda ugar, gecmis en iyi degerini bellekte tutar ve
nesilden nesile hayatta kalirlar. Ayrica diger evrimsel algoritmalar ile kiyaslandiginda
PSO’nun orjinal versiyonu ¢6ziime baslangigta ¢ok hizli yaklasirken, hassas ayar
yakinsamasinda yavastir [46].

PSO’da  parcacitk  olarak  adlandirilan  potansiyel  ¢6ziimler  bireyleri
olusturmaktadirlar. GA’da olan se¢im operatérii PSO’da bulunmamaktadir. Tim
pargaciklar algoritmanin iterasyon siiresince siiriiden elenmezler ve sonu¢ bulunana kadar
varliklarina devam ederler [47]. PSO’da her parg¢acik D-boyutlu problem uzayinda kendi
ve slirlideki diger bireylerin ugus tecriibeleri ile dinamik olarak ayarlanan hizlarda
ucmaktadirlar. PSO algoritmasinda pargaciklar hiz ve konumlarin1 her iterasyonda
degistirirler. PSO algoritmasinin en temel yapisi ii¢ adimda olusmaktadir.

1. Adim: Parcaciklarin konumlarinin ve hizlarinin olusturulmasi

2. Adim: Pargaciklarin hizlariin giincellenmesi

3. Adim: Pargaciklarin konumlarinin giincellenmesi
seklindedir. Parcaciklar ¢6zlim uzayinda noktalar olarak diisiinlebilir. Parcaciklarin hizlar

her iterasyonda giincellenen hiz degerleri ile degistirilir.

\ /
\ Vl]f+1 I Siriiniin etkisi
\
N
\ / / Parcacigin kendi

tecriibesinin etkisi

i

: -— PV k

- Mevcut hareketin
1 ..

Xy etkisi

Sekil 1.38. PSO’ da konum giincelleme siireci

D-boyutlu problem uzayinda i parcacik x; = [Xi1, Xi2» ***» Xip| seklinde
gosterilir. Parcaciklarin konum bilgileri giincellenirken her bir pargacigin o ana kadar elde
ettigi en iyi konum (pbest) ve tiim pargaciklarin en iyi konum bilgisi(gbest) kullanilarak
giincelleme yapilir. Ornegin D adet parametreden olusan n adet parcacik oldugu durumda

poplilasyon, pargacik matrisi
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X111 X12 ° Xip
X21 X222 "t X2p

X=1: : : : (1.177)
Xn1 Xn2 " Xapl,«p

seklinde yazilabilir. i’inci par¢acigin en iyi uygunluk degerine karsilik gelen konumu

pbest; = [Pi1» Di2» ", DPip] olarak ifade edilir. ghest degeri ise tiim pargaciklar i¢in
ortak deger olup gbest = [P1, P2, ***» DPp] seklinde gostrilir. i’inci pargacigin her
boyuttaki konum degistirmesi yani hizi ise v; = [Vi1,» Vi2» ***» Vip] olarak ifade edilir.

Bir pargacigin hiz ve konum vektorii daha onceki iterasyonlarda elde ettigi tecriibeden
(pbest), siirliniin genel tecriibesinden (gbest) faydalanilarak (1.178) ve (1.179) esitlikleri ile
hesaplanir [44], [46].

Vig = W * Vg + ¢1 x 17 * (pbestyg — xiq) + ¢ * 13 * (ghesty — x;q),

1<d<D (1.178)

Xia = Xiq + Vid, 1< d <D (1179)

(1.178) esitliginde yer alan w atalet agirlik katsayisidir ve orijinal PSO algoritmasinda yer
almamaktadir. 1998 yilinda Eberhart ve Shi tarafindan yapilan calisma ile algoritmanin
yapisina eklenmistir [48]. ¢; ve ¢, hizlandirma katsayilaridir ve her parcacigi pbest ve
gbest degerlerine dogru hizlandirir. ¢; parcacigin kendi tecriibelerine goére hareket
etmesini, ¢, ise siiriideki diger pargaciklarin tecriibelerine gore hareket etmesinini saglar.
Diisiik degerler se¢ilmesi parcaciklar hedef bolgeye dogru c¢ekilmeden dnce, bu bolgeden
uzak konumlarda dolagsmalarina neden olabilmektedir. Bu durum hedefe ulasma siiresinin
uzamasima neden olmaktadir. Yiiksek degerler secilmesi ise hedefe ulasmay1
hizlandirirken, hedef bolgenin gecilip karasizliga yol acabilmektedir. r; ve r, katsayilar
ise 0-1 arasinda diizgiin dagilima sahip degiskenlerdir. PSO algoritmasinin islem adimlari
asagida verilmistir.

Adim 1: Problem uzayr tanimlanir ve tap agirliklarimin alacagi maximum ve
minimum degerler belirlenir.

Adim 2: Parcaciklar problem uzayinda rastgele olarak konumlandirilir.

Adim 3: Pargaciklarin mevcut konumlarinin problem uzayi igerisinde olup olmadigi

kontrol edilir, degilse problem uzayi icerisinde olacak seklilde konumlar1 ayarlanir.
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Adim 4: Pargaciklarin uygunluk degerleri hesaplanir.

Adim 5: Her parcacik icin uygunluk degeri onceki en iyi degeri (pbest) ile
karsilagtirilir. Eger uygunluk degeri daha iyi ise pbest degeri gilincellenir ve mevcut
konumu pbest konumu olarak atanir.

Adim 6: Parcaciklarin pbest degerlerinden en 1yi olan1 (global minimum) belirlenir.

Adim 7: Eger global minimum degeri ghest degerinden daha iyi ise gbest degeri
giincellenir ve mevcut konumu gbest konumu olarak atanir.

Adim 8: Pargaciklarin hizlar1 (1.178)’e gore giincellenir.

Adim 9: Parcaciklarin konumlari (1.179)’a gore giincellenir.

Adim 10: Belirlenen hata kriterine ulasincaya kadar Adim 3 ile Adim 9 arasindaki

islemler tekrarlanir.



2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

2.1. Giris

Modern haberlesme sistemlerinde yiiksek bant genisligi ve gii¢ verimliliginden
dolay1 QAM modiilasyon tiirii oldukga ilgi gormektedir [49]. Buna karsin QAM sinyalleri
ISI’ya kars1 olduk¢a duyarhidir [22]. IST ayn1 zamanda kablosuz haberlesme sistemlerinde
yiiksek hizli haberlesmeyi sinirlayan en biiylik problemdir. Diisiik bit hata oranlarinda
yiiksek hizli haberlesmenin saglanabilmesi i¢in kanalin olusturdugu genlik ve faz
bozunumunun yiiksek dogrulukla kestirilmesi olduk¢a Onemlidir. Gergek sistemlerde
uygulanabilirlik acisindan bu problemi ¢6zmek i¢in kullanilan en yaygin yodntem
denklestirici filtrelerin kullanilmasidir. Denklestirici filtreler, bant verimliligi yiiksek
haberlesme sistemleri i¢in alic1 yapilarinda bulunmasi gereken zorunlu bir bilesenlerdir.
MLSE simgeler arasi girisimi yok etmek i¢in kullanilabilecek en iyi denklestirici
yontemidir. Ancak kanalin iletilen isareti yaymasiyla yani kanal filtresinin dal sayis1 ve
kullanilan modiilasyon tiirliniin derecesi ile iistel olarak artan hesaplama karmasikligi
gercek sistemlerde kullanilmasina imkan vermemektedir. Bu nedenle dogrusal enine kanal
denklestirici (LTE) ve karar geri beslemeli kanal denklestirici (DFE) yaygin olarak
kullanilan denklestirici yapilaridir [22], [37]. Bu denklestiricilerin islem karmasikligi
denklestirici filtrenin dal sayist ile dogrusal olarak artmaktadir. LTE yapisindaki
denklestiricilerin basarimi haberlesme kanalinin frekans tepkesinde derin soniimlemeler
oldugu durumda iyi degildir. DFE yapisindaki denklestiricilerin basarimi ise LTE
deklestiricilerin  basarimindan daha iyidir [22]. DFE denklestiriciler ile LTE
denklestiricilerin arasindaki temel fark DFE denklestiricilerde yer alan geribesleme
filtresidir. Bu filtreye karar verilen semboller uygulanarak kanalin olusturdugu ISI etkisi
azaltilir. DFE tiirtindeki denklestiricilerin basarimi yiiksek olmasina karsin en temel
problemleri, geribesleme filtresinden dolay1r olusabilecek hata yayilimidir. Geribesleme
filtresine karar verilen semboller uygulandigindan bir sembol {izerinde yapilan hata diger
sembollerin yanlis karar verilmesine neden olabilmektedir. Hata yayilimindan dolayi
olusan performans kaybi1 bazi kanallarda 2dB seviyelerinde olmaktadir [22].

LTE ve DFE’nin katsayilar1 simgeler arasi girisimi yok edecek sekilde iletim

kanalina gére hesaplanmalidir. Bu hesaplama i¢in iki farkli yol izlenebilir. Birincisi, eger
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iletim kanali alicida biliniyorsa ya da alicida kestirilmisse denklestirici katsayilari
dogrudan var olan herhangi bir 6lgiite gére hesaplanabilir. Ikincisi, kanal bilgisi alicida
yoksa veya kanal zamanla degisiyorsa uyarlanir denklestiriciler kullanilabilir [22].

Denklestirici katsayilarin1 dogrudan hesaplamada veya uyarlanir algoritmalarla elde
edilmesinde kullanilan ii¢ hata olciitinden en anlamli olani1 denklestirici ¢ikisindaki
kestirilen hatal1 verilerin tiim veri paketindeki bit sayisina orani olan bit hata oranidir (Bit
Error Rate, BER). Fakat bu olgiitii kullanarak denklestirici katsayilarini hesaplamak ¢ok
karmagiktir [22]. Diger kullanilan 6Slgiitler ise tepe bozulma 6lgiitii (Peak Distortion Ratio,
PDR veya Peak to Mean value Ratio, PMR) ve ortalama karesel hata (Mean Square Error,
MSE) dlciitiidiir.

Eger kanalin frekans spektrumu sifirlar iceriyorsa tepe bozulma o&lgiitii kullanan
kanal denklestiricilerin performansi zayif olur. Bu 6l¢iitii kullanan denklestiriciler kanalda
zayiflamanin ¢ok fazla oldugu frekans bilesenlerini yiikseltirken giiriiltiiyli de yiikseltmis
olurlar. Denklestiricilerin katsayilarinin uygun olup olmadigina karar vermek ig¢in
tanitilmis Olciitler icerisinde kaynaklarda en yaygin kullanilani karesel ortalama hata
(MSE) ol¢iitiidiir.

Geleneksel denklestiricilerde, denklestirici filtrenin tap agirliklar1 baslangicta verici
ve alicinin bildigi veri sembollerinden olusan 6grenme dizisi ile belirlenir. Bu denklestirici
tirleri kor olmayan denklestiriciler olarak adlandirilirlar ve kor olmayan kanal
denklestirme i¢in ayrintili bir calisma Qureshi tarafindan sunulmustur [50]. Bu tip
denklestirici tiirlerinin basarimlar: yliksektir ve yaygin olarak kullanilirlar. Ayn1 zamanda
bu tip denklestirici tilirlerini kullanan alici yapilarinda LMS algoritmas1 yaygin olarak
kullanilir [36]. Geleneksel uyarlanir bir kanal denklestiricinin yapis1 Sekil 2.1°de

goriilmektedir.

/

Xk LTI Vi Denklestirici Yk | Karar Xi-g
Kanal Filtre Devresi

:

Uyarlanir /”‘/\
ff——
Algoritma g

Ogrenme Dizisi

Sekil 2.1. Karar-yonelimli kanal denklestirici yapist
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Ogrenme dizisi kullanan denklestirici yapilarmin basarimlar1 yiiksek olmasia
ragmen, haberlesme sistemlerinde 6grenme dizisinin kullanilmasimin uygun olmadigi
sistemler ve durumlar vardir. Ogrenme dizisi kullanilmas1 éncelikli olarak sistemin bant
verimliligini diisiiriir. Maliyet agisindan degerlendirildiginde alic1 ve verici tasarimindaki
karmagikligin énemli 6l¢iide artmasina yol acar. Ag haberlesmesi gibi tek noktadan ¢ok
noktaya haberlesme trafigi olan sistemlerde 6grenme dizisi kullanimi uygulanabilir degildir
ve transfer edilen veri miktar1 acisindan ¢ok pahalidir. Aynm1 zamanda kanal profilinin
yavas degisim gosterdigi kanallarda denklestirici filtrenin katsayilarini belirlemek igin
ogrenme dizisi kullaniminin olusturacagi performans kaybi telafi edilebilir. Kanal
profilinin duragan olmadigi, hizli degisim gosterdigi kanallarda ise Ogrenme dizisi
kullanimi uygun degildir. Bu nedenlerden dolayr haberlesme sistemlerinde 6grenme
dizilerinin kullanimina ihtiya¢ duymayan yontemlere gereklilik vardir. Benzer sekilde
askeri alanlarda kullanilan sistemler gibi bazi sistemlerde de &grenme dizisinin
kullanilmas1 miimkiin olmamaktadir. Kér denklestiriciler haberlesme kanalinin kestirilmesi
ve denklestirilmesi i¢in 6grenme dizisine ihtiyag duymazlar. Buna karsin kor denklestirme
algoritmalart alict ve vericinin bildigi sembol dizisini kullanmak yerine, iletilen veri
dizisine iliskin, bilinen istatiksel bilgileri kullanirlar. Genel bir kor denklestirici sistemin

blok diyagrami ise Sekil 2.2°de verilmistir.

/

X v . X
k LTI k Denklestirici yk= Karar. k
Kanal Filtre Devresi
Uyarlanir
Algoritma

Sekil 2.2. Uyarlanir kor denklestirici sistemi

Genel olarak degerlendirildiginde kor kanal denklestiricilerin kullanim amaci kanal
profilinin ve iletilen isaretin bilinmedigi durumda, kanalin ¢ikisindan ve iletilen isaretin
istatiksel ve olasiliksal 6zelliklerini kullanarak gonderilen isareti yliksek dogrulukla elde

etmektir [51], [52].
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Kor kanal denklestirme teknikleri genel olarak ii¢ farkli grup altinda 6zetlenebilir.
Birinci gruptaki algoritmalar hizli inis (steepest descent) temellidir. ikinci gruptaki
algoritmalar alinan sinyalin ikinci veya daha yiiksek dereceden istatiksel 6zelliklerinden
faydalanarak denklestirici tasarimi igin kanalin kestirilmesine dayalidir. Ugiincii gruptaki
algoritmalar ise kanali kestirmek i¢cin ML 6l¢iitiiniin kullanilmasina dayalidir.

Sayisal haberlesme sistemlerinde sistemlerin basarimini simirlayan problemlerin
cozlimiine yonelik ¢caligmalar 1960’11 yillara kadar uzanir. Denklestiricilere yonelik yapilan
ilk calismalar Lucky tarafindan gergeklestirilmistir ve bu nedenle uyarlanir denklestiricileri
ilk bulan kisi olarak bilinir [53], [54].

Lucky ilk olarak FIR yapidaki denklestirici filtrelerde kullanilan ve ZF olarak bilinen
yontemi énermistir. Onerilen bu yéntem, FIR denklestirici katsayilarini ayarlamak igin
kullanilan uyarlanir bir siirectir. Giirtiltiiniin olmadig1 durumda ZF denklestiricinin transfer
fonksiyonu haberlesme kanalinin transfer fonksiyonunun tersine karsilik gelir.

Lucky tarafindan o6nerilen ikinci yontemde ise, birinci yontemi genisleterek karar
yonelimli (decision-directed) denklestirici yapisin1 6nerdi. Bu ydntem denklestiricinin
tasarimi1 icin referans bilgi isareti kullanmaz. Bununla birlikte yontemin basarimi,
denklestirici katsayilarinin baslangi¢c kosullarina 6nemli oranda bagimli oldugundan etkin
bir yontem degildir.

Bu siiregte ayn1 zamanda Windrow ve Hoff tarafindan haberlesme sistemlerinde
yaygin olarak kullanilan en kiiciikk kareler (Least Mean Square, LMS) algoritmasi
sunulmustur. LMS algoritmas1 uyarlanir siirecin basinda 6grenme dizisi kullanir ve
ogrenme dizisi ile denklestirici ¢ikis1 arasindaki ortalama karesel hatayr (Mean Square
Error, MSE) azaltacak sekilde uyarlanir siireg yiiriitiiliir [55], [56].

Kor sistemlere yonelik ilk giiclii yontem 1975 yilinda Sato tarafindan sunulmustur
[57]. Sato darbe genlik modiilasyonu (Pulse Amplitude Modulation, PAM) ile modiile
edilmis sinyaller ile ¢alisan uyarlanir bir denklestirici yapist 6nermistir.

Kor kanal denklestirme problemine yonelik ilk kapsamli ¢caligma Benvetise, Goursat
ve Ruget tarafindan 1980 yilinda yapilmistir [58]. Bu calismada yazarlar tarafindan kor
algoritmalarin bir sinifi Onerilmistir ve bu siif Sato tarafindan Onerilen yontemi de
kapsamaktadir. Ayni zamanda bu c¢alismada algoritmalarin yakinsama o6zellikleri de
ayrintili olarak incelenmistir.

Sato tarafindan Onerilen yontem birgok farkli calisma i¢in baslangic noktasi

olmustur. Takip eden yillarda 1980 yilinda Godard [59] tarafindan karmasik degerli
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isaretler icin, 1983 yilinda Treichler ve Agee [60] tarafindan AM/FM modiile edilmis
isaretler icin, 1984 yilinda Serre ve Estenes [61] ve 1986 yilinda Bellini [62] tarafindan
PAM sinyalleri i¢in bir ¢ok c¢alisma sunulmustur. Sunulan bu g¢aligmalarda tasiyici faz
belirsizligi vardir yani kor genlik denklestirme yapilmaistir.

Kor denklestirme ve tastyic1 faz belirsizligini gidermek icin yapilan ilk calismalar
1984 yilinda Benvetiste ve Goursat tarafindan [63], 1987 yilinda Picchi ve Prati tarafindan
[65], yine 1987 yilinda Wesolowski tarafindan [66], 1992 yilinda Kennedy ve Ding
tarafindan yapilmistir [64]. “Ko6r denklestirme” terimi ilk defa [63] c¢alismasinda
kullanilmigtir. Bu c¢alismada yazarlar hem karar yonelimli hemde Sato algoritmasinin
birlesiminden olusan bir yontem onermislerdir. Ayni zamanda kanal ¢ikisinin yiiksek
dereceden istatistiklerinin ~ koér  denklestirme  probleminde  kullanilabilecegini
gostermislerdir. Son yillarda ise [67], [68], [69], [70], [71], [72], [73], [74], [75], [76], [77],
[78] calismalar1 sunulmustur. Bu kor denklestiriciler Bussgang tipi olarak siniflandirilirlar
[62].

Godard tarafindan oOnerilen [59] ¢alismasi ile karesel genlik modiilasyonu
(Quadrature Amplitude Modulation, QAM) ile modiile edilmis karmasik degerli isaretler
icin yeni bir maliyet fonksiyonu sinifi onerilmistir. Daha sonrasinda Treichler ve Agee
maliyet fonksiyonu tasarlamak icin iletilen isaretin yapisal Ozelliklerinden
faydalanmislardir. Ozellikle baz1 modiilasyon c¢esitlerinin sabit genlik (Constant Modulus,
CM) ozellikleri sabit genlik algoritmasinda (Constant Modulus Algorithm, CMA)
kullanilmistir [60].

CMA algoritmasi basit yapist nedeni ile en fazla arastirilan ve en yaygin olarak
kullanilan kor denklestirme algoritmasidir. CMA algoritmasinin performansini, LMS
algoritmasinda oldugu gibi yapisindaki adim biyilikliigi parametresi onemli Olciide
etkilemektedir. Sabit adim biiyiikliiglinden dolay:1 algoritmalarin yakinsama hizlar1 ve
stirekli durum ortalama karesel hatalar1 istenilen diizeyde degildirler. Ayrica yakinsama
hizlarinin diisiik ve siirekli durumda ortalama karesel hata seviyelerinin yiiksek olmasi en
biiylik problemleridir. Bu problemlerin ¢6ziimiine iliskin literatiirde yapilmis bir ¢ok
caligma mevcuttur. Sabit adim biiyiikliigiinden dolay1 olusan bagsarim kaybini azaltmak i¢in
adim biiyiikligli parametresi dinamik olarak degisen bircok algoritma oOnerilmistir [79],
[80], [81], [82], [83], [84], [85], [86]. Degisken adim biiyiikliigiiniin kullanimindaki temel
amag, yakinsamay1 hizlandirmak i¢in uyarlanir siirecin basinda adim biiyiikliigiintin biiyiik

secilmesi ve yakinsama saglandik¢a adim biiyiikliigiiniin kii¢iiltiilmesidir.
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CMA algoritmasinin adim biiylikliigli parametresinden bagimsiz olarak da yakinsama
hizin1 iyilestirmek ve siirekli durum ortalama karesel hatasini diisiirmek icin literatiirde
yapilmis bir¢ok ¢calisma mevcuttur [87], [88], [89], [90], [91], [92], [93], [94].

[87] ve [88] calismalarinda CMA algoritmasinin hata fonksiyonu degistirilerek
degistirilmis sabit genlik algoritmasi (Modified Constant Modulus Algorithm, MCMA)
sunulmustur.

Kor kanal denklestirme problemine yonelik ikinci 6nemli ¢aligma 1990 yilinda
Shalvi ve Weinstein tarafindan yapilmistir [95]. Yazarlar bu calismada daha once
Benvetiste ve arkadaslar1 tarafindan sunulan koér kanal denklestirme problemine yonelik
durumlar1 6nemli 6l¢lide basitlestirmislerdir. [95] ¢alismasindan 6nce ZF denklestiricinin
mitkemmel saglanmasi icin sonsuz istatistik bilginin gerektigi goriisii hakimdi. Shalvi ve
Weinstein denklestirilecek sinyalin sadece iki istatiksel bilgisinin olmasi durumunda ZF
denklestiricinin gergeklestirilebilecegini bu ¢alisma ile gosterdiler. Bu calisma ile eger
dordiincli dereceden kiimiilant (kurtosis) maksimize edilir ve ikinci dereceden kiimiilant
ayn1 kalirsa diizeltilen sinyalin iletilen sinyalin 6l¢eklenmis ve fazi kaymis hali olacagim
kanitladilar. Daha sonra ayni zamanda yiliksek dereceden istatistiklerin miikkemmel
denklestirmeyi garanti etmek i¢in kullanilabilecegini gosterdiler [96]. 1993 yilinda ayni
yazarlar super-exponential algoritmasi olarak bilinen kiimiilant tabanli bir algoritma
onerdiler [97].

Kor kanal denklestirme probleminin ¢dziimii i¢in alinan isaretin ikinci ve yiiksek
dereceden momentlerini kullanan kor denklestirme teknikleri [98], [99], [100], [101], [102]
caligmalar1 ile sunulmustur. En biiyiik olabilirlik (Maximum Likelihood, ML) yaklagimini
kullanarak ortak kanal kestirimi ve veri kararlastirmasini gerceklestiren yontemler [103],
[104], [105], [106] calismalar1 ile sunulmustur. Ayn1 zamanda istatiksel egilim (stokastik
gradiant) temelli kor kanal denklestirme algoritmalarinin yakinsama karakteristikleri [107],
[108] caligsmalari ile incelenmistir.

Literatiir ¢alismalart incelendiginde kor kanal denklestirme probleminin ¢éziimiine
yonelik haberlesme sistemlerinde en iyi alict yapisi olarak bilinen uyumlu filtre alict
yapisini kullanan ¢éztimlerin de sunuldugu goriilmektedir.

[109] calismasinda yazarlar tarafindan uyumlu filtre (Matched Filter, MF) ve DFE
denklestirici yapisini kullanan bir yontem onerilmistir. DFE filtreleri kanal ¢ikisindaki veri
kullanilarak kanalin 6ziliski fonksiyonundan kor olarak elde edilmistir. Uyarlanir siirecin

baslangicinda DFE denklestiricinin geri besleme kismi ihmal edilerek LE modunda
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kullanilmigtir. Bu durumda MF filtresi CMA algoritmast kullanilarak kestirilmistir.
Yakinsama saglandiktan sonra geribesleme filtresi dahil edilerek LE modundan orjinal
DFE moduna ge¢ilmistir. Benzetim calismalarinda  birim  vurus  tepkesi
h =[1.00.57 1.12 — 0.12 0.95]7 olan kanal profili ve BPSK modiilasyonu kullanilmistir.
Elde edilen sonuglardan uyumlu filtre katsayilarinin yaklasik 9000 iterasyon sonunda
kararliliga ulastig1 goriilmektedir.

[110] ¢alismasinda Forney tarafindan 6nerilen uyumlu filtre alict ( Matched filter
receiver, MFR) yapisi, ISI ve Gaussian giiriiltiiniin oldugu kanallarda kor alict yapilari igin
arastirilmistir. Bu calismada kér MLSE, kér LE ve kor DFE yapilar incelenmistir. Kor
MFR yapisinda kanal filtresi CMA gibi bir algoritma ile kolayca kestirilmektedir. CMA
algoritmasinin kanal kestirimindeki basarimi giiriiltiiniin oldugu durumda kétiilesir. Bu
problemin ¢6ziimii i¢in yeni bir yontem gelistirilmistir. Ayni zamanda bu calisma,
literatiirde CMA algoritmasinin direk CIR kesitiriminde kullanildig1 ilk calismadir.
Benzetim ¢alismalarinda birim vurus tepkesi A = [0.45 0.51 0.62 0.40]7 olan kanal profili
ve BPSK modiilasyonu kullanilmistir. Elde edilen sonuglardan uyumlu filtre katsayilarinin
yaklagik 1500 iterasyon sonunda kararliliga ulastig1 goriilmektedir.

[111] ¢aligmasinda kor deklestirici sadece bilinmeyen kanalin faz kestiriminde
kullanilmistir. Kanalin genlik yaniti kanalin 6ziliski fonksiyonundan elde dilmistir. Daha
sonra faz ve genlik yanitlar1 birlestirilerek bilinmeyen haberlesme kanali kestirilmistir.

[112] ¢alismasinda MFR alici yapisinin kor sistemlerde 6zellikle kor kanal
kestiriminde nasil kullanilabilecegi gosterilmistir ve yeni bir kér MFR yapist sunulmustur.
MEFR yapis1 yeniden diizenlenerek CMA algoritmasi ile birlikte uyumlu filtrenin kestirimi
icin kullanilmigtir. Uyumlu filtre kestirildiginde uyumlu filtrenin birim vurus tepkesi
kanalin birim vurus tepkesinin ters eslenigi oldugundan kanalin birim vurus tepkesi de
kestirilmis olur. MFR ve CMA algoritmasi birlikte kullanilarak yeni bir kor kanal kestirimi
yontemi sunulmustur.

[113] ¢alismasinda kor uyumlu filtre alict yapisinin gergeklestirilmesi tizerine yeni
bir mimari sunulmustur. Bu ¢alismada matris ters alma ve matris ¢arpma islemleri basit
ardisil bir algoritma ile gergeklestirilmistir. Ayni zamanda sunulan yaklasim MMSE
denklestiricinin gerceklestirilmesi icin giiriiltiiniin varyansina ihtiyagc duymaz. MMSE
denklestirici filtresi yalnizca kanalin 6ziliski fonksiyonu ile gerceklestirilmektedir.

Hiicresel haberlesme sistemlerinin hizli degisimlerin yasandigi diinyasinda diisiik

yakinsama hizlarina ve yiiksek islem karmasikligina sahip yontemler ilgi gérmemektedir.
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Bu nedenle uygulanabilirlik acgisindan HOS tabanli algoritmalardan SOS tabanlh
algoritmalara dogru degisen bir egilim bulunmaktadir [114], [115].

Bu degerlendirmeler dogrultusunda yapilan bu ¢alismada kor denklestirme problemi
icin uyumlu filtre esasli yeni bir ¢6ziim yaklasimi Onerilmistir. Kor sistemlerde kanal
kestirimi ve denklestirme i¢in referans veri olmadigindan gonderilen veriye ait istatistiksel
bilgiler kullanilir. Bu ¢alismada ise referans bilgisi olarak kanal ¢ikisindan alinan verinin
kullanilmas: ile problemin ¢oziimiine yeni bir yaklagim getirilmistir. Onerilen yap1, uyumlu
filtre ve karar geribeslemeli denklestiriciden olusmaktadir. Uyumlu filtre, karar
geribeslemeli denklestirici yapisit ile kullanildigit durumda denklestirici filtrelerinin
katsayilar1 kanal ¢ikisindan kor olarak elde edilmektedir [109]. DFE filtrelerinin birim
vurus tepkeleri elde edildikten sonra uyumlu filtrenin birim vurus cevabi ise geleneksel
haberlesme sistemlerinde kullanilan LMS gibi uyarlanir algoritmalar kullanilarak
kolaylikla elde edilir. Uyumlu filtrenin birim vurus tepkesi kestirildiginde, uyumlu filtrenin
birim vurus tepkesi kanalin birim vurus tepkesinin zamanda ters eslenigi oldugundan
kanalin birim vurus tepkesi de kestirilmis olur. Onerilen yapr ile kanal denklestirme islemi
dogrusal bir filtre kestirimi islemine doniistiiriildiigiinden yakinsama hizi ve basarimi
yiiksek bir yontem elde edilmistir.

Calismanin ikinci kisminda LMS, CMA gibi istatiksel tabanli algoritmalarin
bagarimlarinin, hata fonksiyonlarinin yiizeyleri tek degerlikli minimum degere sahip
(convex) olmayan yapidaki problemlerin ¢6ziimiinde yeterli olmamaktadir. Dolayistyla son
yillarda dogrusal olmayan problemlerin ¢6ziimiinde uygulama alani bulan pargacik siirii
optimizasyonu ( Particle Swarm Optimization, PSO) algoritmasi [44] bu ¢alismada kor
kanal denklestirme problemine uyarlanmigtir. PSO algoritmasi ile ¢dziim uzay1 ¢coklu olasi
cozlimler ile tarandigindan yerel minimumlara takilma ihtimali daha azdir. Ayn1 zamanda
PSO algoritmasinin parametre hassasiyetinin diisiik olmas1 diger bir avantajidir. PSO
algoritmasi ilk defa bu calisma ile kor MF-DFE yapisinda kullanilmistir. Elde edilen
sonuglardan PSO algoritmasi ile onerilen yontemin yakinsama hizinda ve basariminda
onemli bir iyilestirme yapilmistir ve kor sistemler i¢in yakinsama hizi ve basarimi yliksek
bir yontem elde edilmistir.

Calismanin son kisminda ise Onerilen yontemin hata tabaninin ortadan kaldirilmasi
amaglanmustir. Sistemde kalic1 ISI bilesenlerinden dolayr olusan hata tabani, performansi
yiiksek kanal kodlayicilardan olan Turbo kodlayicilarin  kullanilmas: ile ortadan

kaldirilmistir.
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Bir sonraki boliimde kor sistemlerde yaygin kullanilan algoritmalar verildikten sonra

onerilen yontemler verilmistir.

2.2.  Uyarlanir Kér Kanal Denklestiriciler

Uyarlanir kor denklestirme algoritmalar1 siklikla sadece kanal ¢ikisindaki veriyi
iceren, yani 6grenme dizisini igermeyen 6zel maliyet fonksiyonlarinin minimizasyonunu

saglayacak sekilde tasarlanir. Maliyet fonksiyonu (2.1) ile verildigi gibi ifade edilir.

] = E{¥(y[kD} 2.1

(2.1) ile verilen maliyet fonksiyonu stokastik gradient descent algoritmasi ile kolaylikla

(2.2) esitliginde verildigi gibi tiiretilebilir.

c(k +1) = c(l) = p32=P (Y Ik])

= c(k) — u¥ ' " (k)c(k))v[K] (22

(2.2) esitiliginde yer alan v[k] ve y[k] terimleri sirasiyla kanal ¢ikisindaki ve denklestirici
cikisindaki veriye karsilik gelir. W(x) fonksiyonun birinci tiirevi (2.3) ifadesinde
belirtildigi gibi ¥ (x) fonksiyonu ile gosterilmistir.

, F)
P 2 V() = =W 2.3)
Bu ifadeler sonucunda kor denklestirme algoritmasi sonug olarak

c(k+1) = c(k) —up(v" (k)c(k))v*[k] 24

ile ifade edilir.

Kor bir denklestirici, maliyet fonksiyonu W(x) veya esdeger olarak maliyet
fonksiyonun tiirevi ¥(x) fonksiyonu ile tanimlanir. Bu fonksiyonlar ayni zamanda hata
fonksiyonu olarak da nitelendirilirler. Genel olarak degerlendirildiginde bir kor

denklestirici tasarimi W(x) veya ¥(x) fonksiyonlarinin se¢imi olarak yorumlanabilir.
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Maliyet fonksiyonu /’nin minimum noktast, (2.4) esitligini minimum yapan ¢6ziim kiimesi

denklestirici ¢ikisinda ISI’nin 6nemli oranda azaltildigi noktadir.

2.2.1. Bussgang Algoritmasi

Bussgang tipi bir kor esitleyici iic kistmdan olusmaktadir. Bunlar, sonlu vurus
cevapl (FIR) denklestirici filtresi, sifir hafizali dogrusal olmayan ¢ikis birimi ve filtre
parametrelerini ayarlayan uyarlanir bir algoritmadir [116]. Denklestirici filtre ¢ikis1 vy,
sifir hafizali dogrusal olmayan kestirimciye uygulandiginda iletilen isaretin kestirimi Xj

elde edilir.

Xe = 9) (2.5)

Burada g(.) dogrusal olmayan bir fonksiyondur [36]. Hata fonksiyonu

ex = Y — Xx (2.6)

seklinde yazilir. Maliyet fonksiyonu ise

] = E{(}’k - 9?k)z}
= E{(yx — 9(v) )*} (2.7)

olan Bussgang algoritmasinda filtre katsayilari

ctk+1) =clk) —ulr — ge) vk (2.8)

seklinde giincellenir. Denklestirici uzunlugu yeteri kadar uzun oldugunda ve algoritma

yakinsadiginda denklestirici ¢ikis1 y, yaklasik olarak asagidaki kosulu saglar.

Eykyk+1} = EXyrg k403 (2.9)



81

Bu kosulu saglayan proseslere “Bussgang prosesi” adi verilir. Bu proseslerde prosesin 6z
iliski fonksiyonu, proses ile prosesin sifir hafizali dogrusal olmayan kestirimci ¢ikisi
arasindaki capraz iliskiye esit olmalhidir. (2.9) esitligini saglayan kor uyarlamali
denklestirme algoritmalar1 Bussgang algoritmalar1 olarak bilinirler [116].

Bussgang tipi algoritmalarin yakinsamalar1 garanti edilemez. Ciinkii sonlu
uzunluktaki filtrelerin deger fonksiyonlar1 konveks olmayan bir yapidadir, bu da yanlis

minimuma yakinsamalarina neden olabilmektedir.

2.2.2. Sato Algoritmasi

PAM ile modiile edilmis sinyaller i¢in Sato tarafindan onerilen ilk kér denklestirme

algoritmasidir [57]. (2.10) esitligi ile verilen hata fonksiyonu ile tanimlanir.

Y1 (y[k]) = y[k] — Rysgn(y[k]) (2.10)

(2.10) esitliginde R, terimi,

o E{lx[k11%)
1 = Sieman (2.11)

ile tanmimlanir. (2.10) esitliginden goriildiigii gibi 6grenme dizisi kullanan sistemlerde

ogrenme dizisinin (x(n — §)) yerini Rysgn(y[k]) terimi almistir.

2.2.3. BGR Algoritmasi

Sato algoritmast Benvetiste, Goursat ve Ruget tarafindan genisletilerek (2.12) ile

verilen hata fonksiyonlarinin bir sinifin1 sunmuslardir [58].

¥y VKD = Y [k]) — Rpsgn(y[k]) (2.12)

Burada R, terimi,
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» EPGIRDx[K)
Ro & = ean (2.13)

ile tanimlanir. Burada ¥ (x) fonksiyonu tek bir fonksiyondur ve (2.14) ile verilen kosulu

saglar.
P (x) =0, Vx>0 (2.14)
P(x) = x oldugunda Sato algoritmasi elde edilir. (2.12) ve (2.14) esitlikleri ile
tanimlanan algoritmalarin sinift BGR algoritmalar olarak bilinir.

Bu algoritmalar karmasik sinylaller (QAM) ve karmasik denklestirici parametreleri

icin genellestirildiginde gergel ve sanal kisimlaria ayristirilarak kolayca degerlendirilir.

Y (V[k]) = P(Re{y[k]}) — Rysgn(Re{y[k]}) +
J{PUm{y[k]}) — Rysgn(UIm{y[k]}} (2.15)

2.2.4. Sabit Genlik Algoritmasi1 (CMA)

Y1 (x) ile verilen Sato hata fonksiyonun, (2.10) esitliginin integrali alindiginda, Sato
algoritmasinin [58] (2.16) denklemindeki gibi esdeger bir maliyet fonksiyonuna sahip

oldugunu gosterir.
W, (kD) = L (lylll - R? (2.16)

Bu maliyet fonksiyonu [57]’deki maliyet fonksiyonlar: tarafindan belirtilen algoritmalarin
diger bir smifi icinde Godard tarafindan genellestirildi.

W, (y[k]) = %(ly[k]lq -R), q=12.. 2.17)

(2.17) esitliginde R, terimi,
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E{|x[k]|>7}

Rq E{|x[k]|}

>

(2.18)

ile ifade edilir. Godard algoritmalarmin bu sinifi pozitif tam say1 ¢ tarafindan gosterilir.
Stokastik Gradient Descent (SGD) yaklasimi kullanildiginda, Godard algoritmalar1 (2.19)

denklemi ile verilir.

0(k + 1) = (k) — u(ly[k]1? — Ry)y[k]|9~2y[k]v*[k] (2.19)

Burada y[k] = c(k)Tv[k]’y1 yani denklestirici ¢ikisini ve {iist indis (.)* karmagik
eslenigi gosterir.

Godard algoritmas1 g=2 oldugu durum i¢in Treichler ve Agee tarafindan eszamanli
olarak sabit genlik algoritmasi (Constant Modulus Algorithm, CMA) olarak gelistirildi
[60]. |x[k]|> = R, sabit genligine sahip olan kanal giris isareti i¢in, CMA denklestirici
istenen sabit genlik 6zelliklerine sahip olmayan y/k/ ¢ikis 6rneklerini azaltir. Genlik hatast

basit olarak,
e[k] = |y[k]l* — R, (2.20)

ile verilir ve bu hatanin karesini almak, minimizasyon i¢in Godard maliyet fonksiyonu ile

0zdes olan sabit genlik (Constant Modulus, CM) maliyet fonksiyonunu verir.

2.2.5. Degistirilmis CMA Algoritmasi

Degistirilmis CMA (Modified CMA, MCMA) algoritmasi [87] CMA algoritmasinin
maliyet fonksiyonun degistirilmesi ile elde edilmistir. CMA algoritmasinin maliyet

fonksiyonu gercel ve sanal kisimlara ayrilarak degerlendirilmistir. Maliyet fonksiyonu

J(k) = Jr(k) + J; (k) (2.21)

ifadesi ile verilir. Burada Ji(k) ve J;(k) sirastyla denklestirici ¢ikisinin gercel ve sanal

kisimlarinin maliyet fonksiyonlarina karsilik gelir ve asagida verildigi gibi tanimlanirlar.
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Jr(k) = E{(Iy&[K]I> = Ry} (222)

Ji(k) = E {(1ys k)12 = Rey) ) (223)

Bu esitliklerde yer alan R, ; ve R, ; terimleri

Rop = i:ii—{g:z (2.24)

o = o 02
esitlikleri ile ifade edilir. Hata fonksiyonu ise

e[k] = egr[k] + e;[k] (2.26)
esitligi ile verilir. Burada

er[k] = yr[Kk](v[K] — Rz,r) (2.27)

ei[k] = y[k](y/[k] = Rz,) (2.28)

seklinde ifade edilir.

2.2.6. Onerilen LMS-CMF-BLIND Kor Denklestirme Yontemi

Kor sistemlerde onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi 6grenme dizileri kulanilmaz.
Bundan dolay1 alicida haberlesme kanalinin kestirilmesi ve denklestirilmesi igin
kullanilabilecek referans isareti bulunmaz. Alinan isaretin yeniden elde edilmesi icin
iletilen isaretlerin olasiliksal ve istatiksel 6zellikleri kullanilir. Bu g¢alismada Onerilen
yontem ile kor kanal denklestirme problemine farkli bir ¢6ziim yaklagimi getirilmektedir.
Onerilen sistemin blok diyagrami Sekil 2.3’de gériilmektedir. Onerilen yontem uyarlanir

algoritma olarak LMS algoritmas1 kullanildigt durumda LMS-CMF-BLIND olarak



85

adlandiriimaktadir. Onerilen yapi ile alic1 tarafta alinan verinin bir kestirimi elde edilerek
kanal ¢ikisindan alinan isaret referans isareti olarak kullanilmaktadir. Hata devresi ise agik
olarak Sekil 2.4’de verilmektedir. Verilen blok diyagramindan goriildiigii gibi onerilen
yontem kanal uyumlu filtre ve karar geribeslemeli denklestirici yapisin1 igermektedir.
Kanal uyumlu filtre karar geribeslemeli denklestirici yapisi incelendiginden burada tekrar
bahsedilmeyecektir.

Uyarlanir siire¢ boyunca, diger bir ifade ile uyumlu filtrenin ve kanal katsayilarinin
uyarlanir algoritma ile elde edilmesi siiresince anahtar 1 konumunda olmaktadir. Uyarlanir
siirecin basinda denklestirici filtreleri 6grenme dizilerine ihtiya¢ duyulmadan kanal
cikisindan kor olarak (1.170) ile elde edilir. (1.170) esitliginde D matrisi kanalin 6ziliski
fonksiyonu ile iliskilidir. D matrisinin bilesenleri yani uyumlu filtre ¢ikisindaki ISI

bilesenleri,

d; = E{vv;_} i # 0 (2.29)

ile elde edilir. (2.29) esitliginden gorildigi gibi d, teriminde giiriiltiiniin varyansi

toplamsal olarak goriilmektedir.

ag, b LY
Turbo k. Ve
—» Kodlayict » Modulator H(z) @»—

Kod Coziicii,

Sekil 2.3. Onerilen sistemin blok diyagrami

Uyarlanir

/_ Algoritma ]

(2) (2=

CMF-DFE gikist, X ;

o
MI
v

Kanal ¢ikisi, Vg

Sekil 2.4. Onerilen sistemin hata devresi



86

[42] calismasinda giriiltiiniin  varyansinin CMF-DFE yapis1 {izerindeki etkisi
incelenmis ve d, terimi lizerinde giiriiltiiniin varyansinin toplamsal olarak etki ettigi
durumda denklestirici performansinin daha iyi oldugu gosterilmistir. Denklestirici
katsayilar1 ¢;’ler ZF kurali ile hesaplanmaktadir [38], [40].

DFE filtrelerinin katsayilar1 hesaplandiktan sonra kestirilmesi gereken filtreler
uyumlu filtre (MF(z)) ve kanal filtresidir (H(z)). Yani kanal denklestirme problemi
dogrusal bir filtre kestirimi problemine indirgenmis olur. Uyumlu filtre kestirildiginde
uyumlu filtrenin birim vurus tepkesi kanalin birim vurus tepkesinin ters eslenigi
oldugundan kanalin birim vurus tepkesi de kestirilmis olur. Uyumlu filtrenin ve kanal

filtresinin birim vurus tepkeleri arasindaki iligki (2.30) esitligi ile verilmistir.
m; =h*;, i=0,..,L (2.30)
Uyumlu filtre (MF (2)) ve deklestirici filtre ¢ikist (2.31) ve (2.32) ile verilir.

P = Dico My _; Vie—s (2.31)

~

. Lip
Xy = Z?:—Lff CiThi + 2,00 Ci%pei (2.32)

Denklestirici ¢ikisinda elde edilen soft degerler daha sonra karar devresine uygulanir.
Karar devresinde iletilen sembollere karar verilirken modiilasyon tipinin bilinmesi gerekir.
Modiilasyon tipinin bilinmedigi durumda sembollere ait soft degerler kullanilir. Karar
devresinin ¢ikisinda karar verilen semboller (X}, ) DFE’nin geribesleme filtresine uygulanir.
Soft degerlerin kullanilmasi durumunda ISI azaltilmasinda azalma olmaz ve modiilasyon
tiirli bilinmeyen veri denklestirilebilir. Buna karsin sistemin yakinsama hizinda bir azalma
gozlenebilir. Bu durumda sistemin yakinsama hizini artirmak i¢in soft-sinirlayici kullanilir.

Soft-sinirlayicinin ¢ikisi (2.33) ve (2.34) ile verilmistir.
Ko = Viel0y (2.33)

Burada ), = arg(%,)’dir ve kestirilen verinin fazina karsilik gelir.
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1 2] > 1
Ve = { %] (2.34)

| % | |%| <1

fletilen verinin kestirimi elde edildikten sonra (2.35) ile kanal ¢ikisinin kestirimi elde

edilir.

! ~

Dk = Yoo by Xy (2.35)

Burada L' kestirilen kanal filtresinin sembol saklama hafizasini veya girisim
olusturan sembol sayisint gosterir ve alicida bilinmedigi kabul edilmistir. L' > L alinmis ve
en iyi degeri L' = 2L + 1°dir. | ise sabit bir gecikmeye karsilik gelir ve en iyi se¢imi
[ =L+ Lgdir.

Kanal ¢ikisinin kestirimi elde edildikten sonra hata fonksiyonu kanal ¢ikisindan

alinan veri kullanilarak
Ek = Vg — i)\k—l (236)

ile yazilir. Hata fonksiyonu elde edildikten sonra maliyet fonksiyonu ise (2.37) ile

verilmistir.
J = min{|e,|?} (2.37)
Maliyet fonksiyonu elde edildikten sonra bu fonksiyonu minimum yapan katsay1
takim1 geleneksel haberlesme sistemlerinde kullanilan uyarlanir algoritmalar kullanilarak
kolaylikla elde edilir. LMS algoritmasi ile belirlendigi durumda giincelleme esitligi (2.38)
ile verilmistir.

hi(k +1) = hy(k) + pgex_; i=0,1,2,-,L (2.38)

Onerilen yonteme iliskin akis diyagrami Sekil 2.5°de verilmistir.
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Sekil 2.5. Onerilen yonteme iliskin akis diyagrami

2.2.7. Onerilen PSO-CMF-BLIND Kér Denklestirme Yontemi

LMS algoritmasinin parametre hassasiyetinin yiiksek olmasindan dolay1 yakinsama
hizin1 ve basarimini yapisinda yer alan adim biiyiikliigii parametresi 6nemli bir sekilde
etkilemektedir. Buna ilaveten hata fonksiyonlarinin ylizeyleri convex olmayan
problemlerde yakinsama hizinin ve bagariminin yeterli olmamasi 6nemli eksiklerindendir.

Bu degerlendirmeler dogrultusunda ¢alismanin ikinci kisminda siirii zekasi1 onerilen
yonteme uyarlanmaktadir. Bu dogrultuda parametre hassasiyeti diisiik olan ve sosyal
tabanli bir optimizasyon algoritmasi olan PSO algoritmasi uyarlanir algoritma olarak
kullanilmaktadir. Uyarlanir algoritma olarak PSO algoritmasi kullanildigindan y&ntem
PSO-CMF-BLIND olarak adlandirilmistir.  PSO algoritmasinin sosyal tabanli bir

optimizasyon algoritmasi olmasi nedeni ile parcaciklarin problemin ¢oziimii siiresince
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birbirleri ile olan etkilesimleri algoritmanin performansini yiikseltmektedir. PSO
algoritmasinin hizli yakinsama o6zellikleri ve miihendislik alaninda farkli problemlerin
cozlime bagarili bir sekilde uygulanmasi PSO algoritmasin1 potansiyel bir ara¢ haline
getirmigtir [117], [118], [119].

PSO algoritmasinin kullanilmas: durumunda hata devresinin blok diyagrami Sekil
2.6’da verilmistir. Sekil 2.6’da verilen hata devresi kullanilarak MF (z) ve H(z) filtreleri
PSO algoritmast kullanilarak kestirilir. PSO algoritmasinin  kullanim1  asagida

aciklanmustir.

PSO

/ Algorithm
From channel matched filter DFE %

— » @)

Y

From channel output, Vi

Sekil 2.6. Hata devresi

Oncelikle tanimlanan problem smurlar igerisinde kalacak sekilde tiim parcaciklarm
baslangi¢ degerleri rassal olarak atanir. Burada her bir parcacigin konum bilgisi uyumlu
filtrenin (MF(z)) dolayli olarak kanalin (H(z)) birim vurus tepkelerine karsilik
gelmektedir. Parcaciklarin baslangic degerleri belirlendikten sonra tiim parcaciklar igin
kanal ¢ikisindaki veri kullanilarak (2.31) ve (2.32) ile uyumlu filtre ve DFE denklestiriciye
uygulanarak gonderilen datanin her parcacik i¢in bir kestirimi elde edilir. Daha sonra
pargaciklar i¢in elde edilen bu veriler H(z) filtresine uygulanarak her parcacik igin (2.35)
esitligi kullanilarak kanal ¢ikiginin bir kestirimi elde edilmektedir. Elde edilen bu veriler ile
kanal cikisindan almman gercek veriler kullanilarak olusturulan ortalama karesel hatay1
(MSE) azaltacak sekilde MF(z) ve H(z) filtrelerinin tap agirliklar1 uyarlanir olarak
giincellenerek en iyi tap agirliklar1 elde edilir. Her bir iterasyonda amag¢ fonksiyonu bir
giris penceresi i¢in MSE’nin kestirimine karsilik gelir. n’inci iterasyonda i’inci parcacik

icin MSE degeri (2.39) ile verilir.

Jim) =23 |’ (2.39)
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Burada N filtreye giris verisinin pencere boyutununa karsilik gelir ve €;;(n) ise i’inci
parcacigin j’inci hatasini belirtir.

MF(z) ve H(z) filtresi i¢in uyarlanir olarak en iyi tap agirliklari elde edildikten
sonra anahtar 2 konumuna alinir. Anahtar 2 konumuna alindiktan sonra aymi veri
kullanilarak iletilen verinin bir kestirimi elde edilir.

Bir sonraki boliimde benzetim ortami verilerek, kor olmayan ve kor sistemlere

yonelik elde edilen sonuglar verilip degerlendirmeleri yapilmstir.

2.3. Benzetim Ortami

Bu calismada yapilan tim benzetimler C++ programlama dili kullanilarak temel
bantta hazirlanmis ve Monte karlo dongiisiiyle gerceklestirilmistir. Tim benzetimlerde
iletim kanal1 3 dalli Rayleigh dagilimli olarak kabul edilmistir. Kanal profili olarak Proakis
B kanal profili kullanilmistir. Kullanilan kanal profili Sekil 2.7°de verilmistir [22].

0.815
0.407 0.407
~ 7 =7 -
ho  hy h,

Sekil 2.7. Benzetimlerde kullanilan kanal profili [22]

Doppler frekans kaymasiin olmadigi durum i¢in Rayleigh dagilimli iletim kanal

filtresinin katsayilar1 asagidaki esitlik ile verilir.

hie = 300" Ayel@ (2.40)
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Burada N, alic1 antene @; agilarindan gelen isinlarin sayisini, Ay ise kanalin gii

gecikme profili katsayisini belirtmektedir. «;, (0,2m) arasinda diizgiin dagilima sahiptir.

Tim benzetimlerde N, = 8 alinmugtr.

Benzetim c¢aligmalarinda karesel faz modiilasyonu (QPSK) kullanilmistir.
Bezetimlerde 4000 sembolliik veri paketleri 3000 farkli Rayleigh kanala uygulanarak
sonuglar elde edilmistir. Hazirlanan veri paketlerinin ilk kismina CAZAC dizisi
yerlestirilmistir. CAZAC dizisinin ardindan gilivenlik sembolleri ve ardindan veri
sembolleri yerlestirilmistir. CAZAC dizisi yalnizca BER basarim sonuclarinin elde
edilmesinde faz belirsizligi probleminin ¢dziimii ve senkronizasyon i¢in kullanilmistir yani
uyarlanir siirecte kullanilmamistir [119].

Onerilen yontemlerde alici tarafta kanalin tap sayismin bilinmedigi varsayildigindan
L =3 taph bir kanal profili igin kanalin tap sayis1 L' =5 olarak alinmistir. DFE
filtrelerinin tap sayilari ise ileri yon igin Lgr =5 tap ve geri yon igin Ls, =4 tap
alinmistir. PSO-CMF-BLIND ve LMS-CMF-BLIND algoritmalarinin performanst CMA
algoritmasinin performansi ile karsilagtirilmistir. Benzetimi yapilan diger yontemlerde de
denklestirici filtrenin tap sayis1 N = 9 alinmistir. Ayn1 zamanda elde edilen sonuglar en iyi
¢Oziim olarak bilinen MLSE basarim 6lgiitii ile de karsilastirilmistir. Bu ¢alismada PSO-
CMF-BLIND denklestirici de klasik PSO algoritmast [44] kullanilmistir. PSO-CMF-
BLIND algoritmasinda problemin ¢dziimii i¢in 40 parcacik kullanilmistir. Problem uzay1
Xmax = 1.5 ve X, = —1.5 olarak alinmustir. Burada x,,,, ve X, kanal tap
agirliklarinin  alabilecegi maxsimum ve minimum degerlerine karsilik gelmektedir.

Algoritmalarda kullanilan parametre degerleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 2.1. Basarim analizlerinde kullanilan algoritmalarin parametre
degerleri

CMA LMS-CMF-BLIND | PSO-CMF-BLIND

[ MLMS—CMF—BLIND G C N

0.0075 0.04 1.5 | 2.0 150

Onerilen yontemlerin kodlayict ile basarimlarinda Turbo kodlayict [19] ile
performans grafikleri elde edilmistir. Turbo kodlayicida kisit uzunlugu K=3 olan ve aym
iirete¢ fonksiyonlarimi (5,7)s kullanan 6zyinelemeli sistematik katlamali kodlayicilar

kullanilmigtir.  Serpistirici olarak random serpistirici kullanilmis ve delme islemi
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uygulanmamistir. Turbo kod c¢oziiciide kod ¢oziicii algoritmasit olarak Log-MAP
algoritmasi [26] kullanilmistir.

Yapilan benzetim caligmalarinda basarim olgiitii olarak iki olgiit kullanilmistir.
Bunlar, bit hata oran1 (Bit Error Rate, BER) ve ortalama karesel hata (Minimum Mean
Square, MSE) ol¢iitiidiir. BER 6lgiitii paket igerisindeki hatali bit sayisinin toplam bit

sayisina oranidir. MSE 6l¢iitiiniin ifadesi ise asagida verilmistir.

— = yVsembol (0 (y[k]) — y[k])> (2.41)

Nsembol

MSE[k] =

(2.41) ifadesinde y[k] denklestirici filtre ¢ikisini, Q (y[k]) ise karar devresi ¢ikisinda karar

verilen sembolii gosterir. Benzetim sonuglarinda Nggpp0; = 100 olarak alinmastir.

2.4. Bant Simrh Sinyaller i¢in Karmasik Sayilarla Temel Bant Gosterimi

Haberlesme sistemlerinin neredeyse tamami bilgiyi siniizoidal tasiyicilarin tizerinde
ileten modiilasyonla ¢aligir. Vericiden yayilan sinyalin tagiyict frekansi iletisim sisteminde
bilgi igeren bir bilesen degil, bilgi iceren sinyalin iizerinde modiile edildigi bir sinyaldir.
Bu nedenle iletisim sistemlerinin analizinde islemleri oldukg¢a basitlestiren, tasiyici
frekanstan bagimsiz karmagsik temel band gosterim modeli kullanilir.

Herhangi bir bant sinirli sinyal agagidaki gibi gosterilebilir;
x:(6) = x,(OV2 cos(2rf,t) — xo (£)V2 sin(2nf,t) (2.42)

Burada f, tasiyic1 frekansi gosterir ve f, — % < f: < fo + By/2 seklindedir. x;(t)
sinyalin (/), xq(t) ise (Q) bileseni olarak adlandirilirlar. Bu isaretler reel degerli olup bant

genislikleri By dir. Buradaki V2 bileseni bant sinirl sinyal ile temel bant sinyalinin ayn
giicte olmasini saglar. Yukarida kanonik formda gosterilen bant sinirli isaret genlik ve faz

bileseni olarak da asagidaki gibi gosterilebilir;

x:(t) = x, (V2 cosRufit + xp(t)) (2.43)
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Burada x,(t) isaretin genligini xp(t) ise fazini temsil eder. Iki gosterim arasinda

doniistim asagidaki gibi yapilabilir;

x4(0) = \[x,()%+xo(0%  xp(t) = tan™[xy (1), x,(8)] (2.44)

ve

x;(t) = x4(t) cos(xp(t)) xo(t) = x4(¢) sin(xp (t)) (2.45)

Buradan karmasik degerli sinyal ise asagidaki gibi gosterilir;

xz(t) = x;(t) + jxo (t) = x4 (t)eij(t) (2.46)

Orijinal bant siirl sinyal buradan;

xc(£) = V2R[xz (D) e/2m/et] (2.47)
seklinde elde edilebilir. Goriildiigii iizere x.(t) farkli olarak sadece merkez frekansin
gosterir, bu nedenle x,(t) tiim bilgiyi tasiyabilmektedir.

Haberlesme kanali genel olarak dogrusal bir filtre ve bu filtrenin ¢ikisinda isarete

eklenen beyaz Gauss dagilimhi giiriilti (AWGN) bileseni olarak modellenebilir. Bu

durumda haberlesme kanalinin ¢ikisi asagidaki gibi verilebilir;

Ye(®) = [, 2 (h(t = D)dr + 2.(1) (248)
burada h(t) dogrusal bir filtre olarak modellenen kanalin birim vurus tepkesini, z.(t) ise
karmasik degerli AWGN bilesenini temsil etmektedir. Giris sinyali bant sinirli oldugundan
dogrusal filtrenin etkisi de asagidaki gibi kanonik bicimde gosterilebilir;

he(t) = 2h;(t) cos(2mf.t) — 2ho (t) sin(2nf,t) (2.49)

Bu filtrenin karmasik degerli sekilde gosterimi ise asagidaki gibidir;
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hz(t) = hy(t) + jho(t) (2.50)
ve ayn1 sekilde;
he(£) = 2R[h; ()el2™et] (2.51)

Sonug olarak kanalin ¢ikisi karmasik degerli sekilde asagidaki gibi verilebilir;

yz() = y,(t) + jyo@®) = [x,() ® hi(®) — xo(t) ® ho (D) + z,(t)] +
J[x1(6) @ ho(t) + x4 (8) & hy(t) + 2 (D)] (2.52)

Asagidaki sekil karmasik degerli temel bant gosterimi i¢in haberlesme kanalimi
modellemektedir. Bu tiir bir gosterim kullanmanin en biiyiik avantaji haberlesme sistemini

analiz etmenin basit olmasit ve etkin sekilde bilgisayar simiilasyonlar1 yapmaya izin

vermesidir.
x;(t) ST o z(¢)
1
v vV yi(t)
xo(0) S h® /( > >< > -
hqo(t) Zo (1)
/\k Yo (®)
M {D—XD

Sekil 2.8. Haberlesme kanalinin karmasik degerli temel bant gosterimi

2.5. Kor Olmayan Sistemlere Iliskin Basarim Sonuclar

Bu boliimde 6grenme dizisi kullanan kér olmayan haberlesme sistemlerinde 6ncelikli
olarak LTE ve DFE denklestiricilerinin basarim grafikleri verilmistir. Bu bagsarim
sonuglarinda &grenme dizisinin boyu 196 sembol alinmistir. Onceki béliimlerde

bahsedildigi gibi LTE ve DFE tiiriindeki denklestiriciler haberlesme sistemlerinde en
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yaygin kullanilan denklestirici yapilaridir. DFE tiiriindeki denklestiricilerin basarimi LTE
denklestiricilerin basarimindan daha yiiksektir [22]. Bu durum Sekil 2.9°da verilen
sonuglardan agik¢a goriilmektedir. Denklestiricilerde uyarlanir algoritma olarak LMS
algoritmasi kullanildigindan isimlendirmeler LMS-LTE ve LMS-DFE olarak yapilmustir.
Sekil 2.9°dan goriildigii gibi LMS-LTE denklestiricinin basarimi le-2 hata tabanina
yakinsarken LMS-DFE denklestiricinin bagarimi ise 3e-4 hata tabanina yakinsamistir.

DFE denklestiricinin bagsarimi LTE denklestiriciden daha iyi olmasina ragmen DFE
tiriindeki denklestiricilerin en biiyilk problemi geri besleme filtresinden dolay1
olusabilecek hata yayilmasidir. Bu durum Sekil 2.10°da verilen sonug¢lardan goriilmektedir.
Hata yayilimdan dolayr olusan performans kaybi le-3 hata diizeyinde yaklasik olarak
2.5 dB olmaktadir. Hata yayiliminin oldugu durumda LMS-DFE denklestirici yaklasik
olarak 3e-4 hata diizeyine yakinsarken, hata yayiliminin olmadig1 durumda yaklasik olarak

1.5e-4 hata diizeyine yakinsamaktadir.

23| —e— LMS-LTE |
7| —8— LMS-DFE |]

BER

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
SNR(dB)

Sekil 2.9. LMS-DFE ve LMS-LTE denklestiricilerin bagarimi
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Sekil 2.10. Hata yayilmasi oldugunda ve olmadiginda DFE denklestiricinin basarimi

Kor olmayan denklestirici tiirlerinin basarimlar1 yiiksek oldugundan haberlesme
sistemlerinde yaygin olarak kullanilirlar. LMS algoritmas: basit yapist nedeni ile bu tip
denklestirici tiirlerini kullanan alici yapilarinda yaygin olarak kullanilir [36]. LMS
algoritmasinin parametre hassasiyetinin yiiksek olmasindan dolayr basarimini yapisinda
yer alan adim biiylikliigli parametresi 6nemli bir sekilde etkilemektedir. Bu durum Sekil
2.11’de verilen LMS-DFE denklestiricinin farkli adim biyiikliiklerindeki basarim
sonuglardan agik bir sekilde goriilmektedir. Sonuglardan goriildiigii gibi adim biiytikligi
parametresi denklestiricinin bagsarimini énemli 6l¢iide etkilemektedir. En 1yi basarim adim
biiylikliigiiniin u = 0.025 degerinde elde edilmistir. Bu durumda olusan hata tabani
yaklagik olarak 3e-4 degerindedir. 4 = 0.055 oldugu durumda ise en kotii basarim elde

edilmis ve olusan hata taban1 yaklasik olarak 8e-3 degerindedir.
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Sekil 2.11. Adim biiyiikliigii parametresinin LMS algoritmasinin basarimi tizerindeki etkisi

LMS algoritmasinin parametre hassasiyetinin yiliksek olmasi basarimini 6nemli
oranda etkilemektedir. Ozellikle hata fonksiyonlarinin yiizeyleri convex yapida olmayan
problemlerde basariminin diisiik olmast 6nemli eksiklerindendir. Hata fonksiyonlari
convex yapiya sahip olmayan problemlerde, problem uzayinda g¢oklu olasi ¢oziimler
kullanan PSO algoritmas1 6nem kazanmaktadir. PSO algoritmasinin parametre hassasiyeti
disiik ve pargaciklarin problemin ¢6zliimii siiresince birbirleri ile olan etkilesimleri
algoritmanin performansini yiikseltmektedir. Bu durum Sekil 2.12’de goriilmektedir.
Burada DFE denklestiricide PSO algoritmasi kullanildigi i¢in isimlendirme PSO-DFE

olarak yapilmustir.
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Sekil 2.12. LMS-DFE ve PSO-DFE denklestiricilerinin basarimi

Sekil 2.12°den goriildiigii gibi PSO algoritmasinin kullanilmast durumunda 6nemli
bir kazang elde edilmektedir. LMS-DFE denklestirici yaklasik olarak 3e-4 hata tabanina
yakinsarken PSO-DFE denklestirici yaklagik olarak 9e-5 hata tabanina yakinsadigi
goriilmektedir. Ayn1 zamanda le-3 hata diizeyinde PSO-DFE denklestirici yaklasik olarak
2.6 dB kazang saglamaktadir.

2.6. Kor Sistemlere Iliskin Basarim Sonuclar

Bu boliimde 6grenme dizisi kullanmayan kor sistemler i¢in elde edilen sonuglar
verilmistir. Algoritmalarin ortalama karesel hata (Mean Square Error, MSE) grafikleri
Sekil 2.13, Sekil 2.14, Sekil 2.15, Sekil 2.16 ve Sekil 2.17°de verilmistir.

Sekil 2.13, Sekil 2.14 ve Sekil 2.15°de siras1 ile CMA, LMS-CMF-BLIND ve PSO-
CMF-BLIND algoritmalarina iliskin genis bir SNR araliginda MSE basarim grafikleri

verilmigtir.
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Sekil 2.13. CMA algoritmasina iligkin MSE basarimi1
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Sekil 2.14. LMS-CMF-BLIND algoritmasina iliskin MSE basarimi
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Sekil 2.15. PSO-CMF-BLIND algoritmasina iliskin MSE basarimi

Verilen sonuglar incelendiginde LMS-CMF-BLIND algoritmasinin yakinsama
hizinin ve basariminin CMA algoritmasina goére daha yiliksek oldugu goriilmektedir.
Benzer sekilde PSO-CMF-BLIND algoritmasinin yakinsama hizinin ve basariminin ise her
iki algoritmaya goére daha yiiksek oldugu agik¢a goriilmektedir. Ozellikle yiiksek
yakinsama hizina sahip olmasi dikkat cekmektedir.

Sekil 2.16 ve Sekil 2.17°de ise belirli SNR degerlerinde elde edilen MSE basarim
sonuglart verilmistir. Sekil 2.16°da 15 dB isaret giiriiltii oran1 (Signal to Noise Ratio, SNR)
degerinde algoritmalarin yakinsama karakteristikleri verilmistir. Elde edilen sonuglardan
LMS-CMF-BLIND denklestirici yapisinin CMA algoritmasinin yakinsama hizinm1 ve
siirekli durum hatasint 6nemli oranda iyilestirdigi ve yaklastk 800 adim civarinda
kararliliga ulagarak 1.2e-2 hata tabanina yakinsadigi goriilmektedir. CMA algoritmasi ise
yaklasik 9.5e-1 hata tabaninda kalmaktadir. PSO-CMF-BLIND denklestirici yapist ise her
iki yontemin yakinsama hizini ve siirekli durum hata tabanini énemli oranda iyilestirdigi
gorilmektedir. 200 adim civarinda kararliliga ulasarak ve 4.5e-3 hata tabanina

yakisamustir.
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Sekil 2.16. Duragan ortamlarda 15 dB SNR degerinde kor uyarlanir algoritmalarin
basarimlari
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Sekil 2.17. Duragan ortamlarda 30 dB SNR degerinde kor uyarlanir algoritmalarin
basarimlari

Sekil 2.17°de 30 dB SNR degerinde elde edilen sonuglar verilmistir. Sekil 2.16°da
verilen sonuclara benzer sekilde LMS-CMF-BLIND denklestirici CMA algoritmasinin
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yakinsama hizin1 ve siirekli durum hata tabanini1 énemli 6l¢iide iyilestirmistir ve 600 adim
civarinda kararliliga ulasarak 4e-3 hata tabania yakinsamistir. CMA algoritmasi ise 4e-1
hata tabanina yakimsamistir. PSO-CMF-BLIND denklestirici ise her iki yoOntemin
yakinsama hizini ve siirekli durum hata tabanini iyilestirip 150 adim civarinda kararliliga

ulagarak 1.2e-3 hata tabanina yakinsamistir.

Sekil 2.18 ve Sekil 2.19°da ise 30 dB isaret giiriiltii oraninda LMS-CMF-BLIND ve
PSO-CMF-BLIND denklestiricilerinin kullanildigr durumda kanal katsayilarinin uyarlanir

stire¢ boyunca genlik degisimleri verilmistir.

0.9 T T

Tap genlikleri

Iter asyon numarasi

Sekil 2.18. LMS-CMF-BLIND denklestirici kullanildiginda kanal katsayilarmin
genlik degisimi

Sekil 2.18’den goriildiigii gibi LMS-CMF-BLIND denklestirici kullanildiginda kanal

katsayilarinin yaklasik olarak 650 adim civarinda kararliliga ulastigi goriilmektedir.
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Sekil 2.19. PSO-CMF-BLIND denklestirici kullanildiginda kanal katsayilarinin
genlik degisimi

Sekil 2.19’dan goriildigi gibi PSO-CMF-BLIND denklestirici kullanildiginda kanal
katsayilarinin yaklasik 150 adim civarinda kararliliga ulastig1 goriilmektedir.

Geleneksel haberlesme sistemleri ile karsilastirildiginda koér sistemlerin en 6nemli
eksiklikleri kullanilan algoritmalarin yakinsama hizlarinin ve siirekli duruma ulastiklarinda
hata tabanlarinin yeterince iyi olmamasidir. Sekil 2.16, Sekil 2.17, Sekil 2.18 ve Sekil
2.19°da verilen sonuglardan goriildiigii gibi 6nerilen yontemlerin, 6zellikle siirii zekasinin,
PSO algoritmasinin kullanildigi durumda bu problemlere iyi bir ¢6ziim sundugu acik¢a
goriilmektedir.

Sekil 2.16 ve Sekil 2.17°de verilen MSE grafiklerine karsilik gelen BER basarim
grafikleri Sekil 2.20 ve Sekil 2.21°de verilmistir. Sekil 2.20 ve Sekil 2.21 ile verilen BER
basarimlarinin Sekil 2.16 ve Sekil 2.17°de verilen MSE sonuglart ile uyumlu oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 2.20. Ogrenme siiresi 196 sembol i¢in kér uyarlanir denklestiricilerin BER
basarimlari

Sekil 2.20 ile verilen basarim sonuglarinda 6grenme siiresi 196 sembol olarak
alimmistir. CMA algoritmasinin yakinsama hizi ve siirekli durumda kararliliga ulastiginda
hata tabani yiiksek oldugundan basarimi yiiksek degildir ve yaklasik olarak 1.4e-1 hata
tabanina yakinsamistir. LMS-CMF-BLIND denklestiricinin yakinsama hizi ve siirekli
durumda hata taban1t CMA algoritmasina gore daha iyi oldugundan daha yiiksek basarima
sahip oldugu goriilmektedir. Siirekli durumda CMA algoritmasinin hata tabanini
iyilestirerek 4.2e-2 hata tabanina yakinsamistir. PSO-CMF-BLIND denklestirici ise yiiksek
yakinsama hizina sahip oldugundan her iki yOntemin basarimini 6nemli oranda

tyilestirmistir. Stirekli durumda yaklasik olarak 2.5e-4 hata tabanina yakinsamistir.
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Sekil 2.21. Ogrenme siiresi 4000 sembol i¢in kor uyarlamir denklestiricilerin BER
basarimlari

Sekil 2.21 ile verilen basarim sonuglarinda 6grenme siiresi 4000 sembol olarak
alimmistir. LMS-CMF-BLIND denklestirici yapisinin yiiksek 6grenme siirelerinde hata
taban1t CMA algoritmasina gore diisiik oldugundan basarimi yiiksektir. CMA algoritmasi
yaklasik olarak 2.5e-2 hata tabanina yakinsamistir. LMS-CMF-BLIND denklestirici ise
CMA algoritmasinin hata tabanini énemli oranda iyilestirerek yaklasik olarak 1.2e-3 hata
tabanina yakinsamistir. PSO-CMF-BLIND denklestirici ise her iki algoritmanin hata

tabanini 6nemli oranda iyilestirmis ve yaklasik olarak 2e-4 hata tabanina yakinsamistir.

2.7. Kanal Kodlayicr Kullamldign Durumda Kor Sistemlere Iliskin Basarim
Sonuclan

Bu boliimde oncelikle Turbo kodlayicalarin AWGN kanallarda elde edilen BER
basarim sonuglar1 Sekil 2.22°de verilmistir. Sekil 2.22’de verilen sonuglardan gorildiigi
gibi Turbo kodlayicilar kullanildiginda 6nemli bir kodlama kazanci elde edilmektedir.
Turbo kodlayicilarin yapisindan bahsedilirken kod ¢6zme isleminde temel noktanin bilesen
kod ¢oOziciiler arasinda tasinan yan bilginin (extrinsic information) oldugundan

bahsedilmisti. Kod c¢oziiciiler arasinda tasinan bu bilgi her bir iterasyon sonucunda
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diizeltilen hatal1 bit miktarin1 artirir. Sekil 2.22°de verilen sonuglardan da goriildiigii gibi

iterasyon sayistyla birlikte basarimda artis gézlenmektedir.
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Sekil 2.22. Turbo kodlayicilarin AWGN kanallardaki bagarimi

le-5 hata diizeyinde 2. iterasyonda 1. iterasyonda elde edilen basarima goére yaklasik
olarak 2.1 dB’lik kodlama kazanci elde edilmektedir. Benzer sekilde 3. iterasyonda
yaklasik olarak 2.9 dB kodlama kazanci elde edilmektedir.

Sekil 2.23 ve Sekil 2.24°de 6grenme siiresinin 196 sembol ve 4000 sembol olarak
alindigt durumda Turbo kodlayict ile onerilen yontemlere iliskin basarim grafikleri
verilmigtir.

Sekil 2.23’de 6grenme siiresi 196 sembol oldugu durum i¢cin LMS-CMF-BLIND
denklestirici kodlayict kullanilmadan 4.2e-2 hata tabinina yakinsadigi goriilmektedir.
Kodlayicr kullanildigr durumda ise 5. iterasyon sonucunda kodlama kazanci elde edilerek
1.7e-2 hata tabanina ulagmigtir. PSO-CMF-BLIND denklestirici ise kodlayict
kullanilmadig1 durumda yaklasik olarak 2.5e-4 hata diizeyine ulagsmaktadir. Kodlayict
kullanildig1r durumda ise 5. iterasyon sonucunda sistemdeki hata tabaninin ortadan kalktig1
goriilmektedir ve 6nemli bir kodlayici kazanci elde edilmektedir. PSO-CMF-BLIND ile
le-3 hata diizeyinde 5. iterasyonda 5.5 dB’lik kodlama kazanc1 elde edilmektedir.
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Sekil 2.23. Ogrenme dizisi 196 sembol oldugunda kor uyarlanir denklestiricilerin Turbo
kodlayici ile BER basarimlari

Sekil 2.23’de 6grenme siiresi 4000 sembol oldugu durum i¢cin LMS-CMF-BLIND
denklestiricinin kodlayict kullanilmadan 1.2e-3 hata tabinina yakinsadigi goriilmektedir.
Kodlayict kullanildigr durumda ise 5. iterasyon sonucunda 6nemli bir kodlama kazanci
elde edilerek 1.5e-4 hata tabanina ulagmistir. PSO-MF-DFE denklestirici ise kodlayici
kullanilmadig1r durumda yaklagik olarak 2e-4 hata diizeyine ulasmaktadir. Kodlayici
kullan1ldig1 durumda ise 5. iterasyon sonucunda sistemdeki hata tabaninin ortadan kalktig1
goriilmektedir ve onemli bir kodlayici kazanci elde edilmektedir. PSO-CMF-BLIND
denklestirici ile le-3 hata diizeyinde 5. iterasyonda 5.5 dB’lik kodlama kazanci elde
edilmektedir.
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Sekil 2.24. Ogrenme dizisi 4000 sembol oldugunda kér uyarlanir denklestiricilerin Turbo
kodlayict ile BER basarimlari

Sekil 2.23 ve Sekil 2.24 ile verilen basarim sonuglarinda 6zellikle diisiik 6grenme
stirelerinde PSO-CMF-BLIND ile elde edilen basarim sonuglart kor sistemlerin 6grenme
dizisi kullanan geleneksel kér olmayan sistemler ile karsilastirildiginda uygulanabilirlik
acisindan oldukca énemlidir. Kodlayic1 kullanildigi durumda elde edilen basarim sonuglari
Onerilen yontemlerin gercek zamanli olarak kullanilabilirligini artirmaktadir. Elde edilen
sonuglardan uygulamada kor sistemlerin genel problemleri olarak goriilen, yakinsama
hizlariin yavas olmasi ve siirekli durumda hata tabanlarinin yiiksek olmasi iki énemli
problemine ¢6ziim sundugu goriilmektedir.

Sekil 2.25 ile verilen basarim sonuglarinda ise 6grenme dizisi kullanan yontemler ile
O0grenme dizisi kullanmayan kor yontemlerin 6grenme i¢in 196 sembol kullanildigi
durumda basarim sonuglar1 verilmistir. Verilen basarim sonuglari incelendiginde LMS-
CMF-BLIND algoritmasinin diisiik 6grenme siirelerinde basarimi diisiik oldugundan en
diisik basarima sahip oldugu goriilmektedir. Geleneksel LMS-DFE denklestiricinin
basarimi ise beklendigi gibi LMS-CMF-BLIND denklestiriciye gore oldukga yiiksektir.
LMS-CMF-BLIND denklestirici 4.2e-2 hata tabanina yakinsarken LMS-DFE denklestirici
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ise 3e-4 hata tabanina yakinsamaktadir. Uyarlanir algoritma olarak PSO algoritmasinin

kullanildig1 durumda, PSO algoritmasinin yliksek yakinsama hizina sahip olmasindan

dolay1

PSO-CMF-BLIND denklestiricinin  basariminin LMS-DFE  denklestiricinin

basarimindan yiiksek oldugu gorilmektedir. Ogrenme dizisi kullanan PSO-DFE

denklestiricinin basarimi ise beklenildigi gibi en iyi basarima sahiptir. Siirekli durumda 9e-

5 hata tabanina yakinsamaktadir.
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Sekil 2.25. Ogrenme dizisi 196 sembol oldugunda kor ve kor olmayan uyarlanir

denklestiricilerin BER basarimlari

2.8. Deneysel Calisma Sonuclari

Yapilan deneysel calismada, kullanilan radyo diizeneginde verici iinitesi olarak

Agilent firmasinin vektor isaret tireteci E4438C ESG (0-6 GHz) kullanilmaktadir. Alict

tarafta ise radyo alicis1 i¢in Tektronix firmasinin WCA380 (0-8 GHz) model vector sinyal

analizorii kullanilmaktadir. Deneysel calismalarin yapildigi ortamin modeli Sekil 2.26’da

gorilmektedir.
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Sekil 5.26. Bina i¢i deneysel ¢alisma diizenegi

Verici tarafindan iletilen veri paketinin yapisi1 Sekil 2.27°de goriilmektedir.iletimi

yapilacak veri paketi tabanbant isareti olarak 6nceden bir bigisayarda hazirlanmigtir.

255 3x64 Giivenlik 4000
PN sembolleri

Sekil 2.27. Iletilen veri paketinin yapisi

Hazirlanan veri paketleri vektor isaret iiretecine yliklenir ve 20.48 Msample/s sembol
hiziyla kesintisiz bir sekilde vericiden iletilir. Alicida gelen sinyal 20.48 Msample/s
hizinda 6rneklenir ve analizérde depolanir. Kaydedilen veri paketleri bilgisayar ortamina
alinarak eszamanlama, denklestirme islemlerini igeren BER hesaplamasi yapilir.

Burada PN dizisi veri paketinin baglangicini belirlemek icin CAZAC dizisi ise kor
yontemlerde faz belirsizligini diizeltmek i¢in kullanilmistir [120].

BER hesaplamasi i¢in Sekil 2.26’dan de goriildiigii gibi kapali alanda birbirlerine 8.5
cm uzaklikta (tastyicinin yaklagik dalga boyu) kare seklinde bir alanda yer alan 100 adet
noktada 6l¢iim yapilmistr. Olgme noktalar icin secilen bu yap literatiirde birgok calismada
kullanilmistir [120], [121], [122], [123]. BER basarimlarinin farkli SNR degerlerinde elde
edilmesi i¢in modiile edilmemis ayni tasiyict frekansinda iletim yapildigt durumda
demodiilator ¢ikisi 6rneklenerek giirtiltii kaydedilmistir.

Deneysel verilerden elde edilen sonuglar Sekil 2.28’de verilmistir. Verilen sonuglar

incelendiginde elde edilen deneysel ve benzetim sonuclarinin uygunlugu goériillmektedir.
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Sekil 2.28. Kor yontemlerin benzetim ve deneysel basarim sonuglari

Verilen sonuglar incelendiginde CMA algoritmasinin benzetim sonuglarinda 2.5e-2
hata tabanina yakinsadigi deneysel sonuclarda ise 2e-2 hata tabanina yakinsadigi
goriilmektedir. LMS-CMF-BLIND denklestirici ise benzetim ve deneysel sonucglarda
yaklasik olarak 1.3e-3 hata tabanina yakinsamaktadir. PSO-CMF-BLIND denklestirici ise
benzetim ¢alismalarinda 3.5e-4 hata tabanina deneysel sonuglarda ise 2.5e-4 hata tabanina
yakinsamaktadir. Sonuglar incelendiginde deneysel sonuglarda basarimin yiiksek
c¢ikmasinin nedeni benzetim calismalarinda kullanilan kanal profilinin ger¢cek zamanli
kanal profillerine goére spektral karakteristiginin kot olmasidir [22]. Deneysel
caligmalarda karsilagilan kanal profillerinde ise en kisa yoldan gelen isaretin enerjisi, yani
kanal profillerinde ilk taplarinin enerjileri daha yiiksek oldugundan bagarimlar1 daha iyidir
[39].



3. SONUCLAR

Haberlesme sistemlerinde uyarlanir kanal denklestirme, uyarlanir filtrelemenin en
onemli uygulamalar1 arasindadir. Geleneksel haberlesme sistemlerinde uyarlanir kanal
denklestirme Ogrenme dizisi esaslidir ve bu sistemlerin basarimi 6grenme dizisi
kullanmayan kor sistemlere gore daha yiiksektir. Kor yontemlerin geleneksel grenme
dizisi kullanan yontemlere gore avantajlart olmasina ragmen, kor yontemler halen yaygin
bir kullanim alanina sahip degillerdir. Bunun nedeni halen kor sistemlere yonelik
yakinsama hiz1 ve basarimi yiiksek bir yontemin gelistirilememis olmasidir.

Kor wuyarlamali denklestiricilerin yakinsama o6zellikleri geleneksel uyarlamall
denklestiricilere gore zayif kalmaktadir. CMA algoritmas: basit yapisi nedeni ile kor
denklestirme algoritmalar1 icerisinde en yaygin kullanilan algoritmadir. Buna karsin
algoritmanin kabul edilebilir bir basarim diizeyinde yakinsama hizi yavastir. Bu nedenle
kiigiitk paket boyutlarinda da kanal kestirimini yada denklestirici hesabini
gerceklestirebilecek basarimi yiiksek algoritmalarin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Haberlesme sistemlerinde yliksek SNR degerleri i¢in en 1iy1 alict yapisi kanal uyumlu
filtredir. Bu calismada kor kanal denklestirme problemi icin kanal uyumlu filtre ve klasik
DFE yapisini kullanan yeni bir yontem 6nerilmistir. Kor kanal denklestirme probleminde
alic1 tarafta referans bilgi isareti olmadigindan iletilen isarete ait, bilinen istatiksel ve
olasiliksal ozellikler kullanilir. Onerilen yontemde, kanal ¢ikisindan alman veri referans
isareti olarak kullanildigindan kor denklestirme problemine farkli bir ¢6ziim yaklasimi
getirilmistir. Onerilen yapida DFE filtreleri kanal ¢ikismin &6z iliski fonksiyonundan kér
olarak elde edilmistir. DFE filtreleri elde edildikten sonra bilinmeyen tek filtre kanal
uyumlu filtredir. Bu nedenle uyarlanir siire¢ sadece kanal uyumlu filtrenin kestirimi igin
kullanilmigtir. Kanal denklestirme problemi dogrusal bir filtre kestirimi problemine
donistiiriildiigiinden yakinsama hizi ve performansi yiiksek bir yontem elde edilmistir.
Onerilen yontem ile geleneksel haberlesme sistemlerinde yaygin olarak kullanilan LMS
gibi uyarlanir algoritmalarin kor sistemlerde kullanilmasi saglanmustir.

Diger yandan, Ogrenme dizilerini kullanan sistemlerde yaygin olarak kullanilan LMS
ve kor sistemlerde yaygin olarak kullanillan CMA gibi algoritmalarin parametre
hassasiyetinin yiiksek olmast ve hata fonksiyonlarinin yiizeyleri convex olmayan

problemlerde basarimlarinin diisiik olmasindan dolayi, ¢alismanin ikinci kisminda LMS
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algoritmasinin yerine son yillarda bir¢ok alanda basarili uygulamalara sahip ve sosyal
tabanli bir optimizasyon algoritmasi olan PSO algoritmas1 6nerilen yonteme uyarlanmastir.
Ozellikle baslangi¢ degerlerine bagli olarak yakinsamalar gésteren kor denklestiriciler igin
PSO algoritmasinin 6grenme siiresince ¢oklu baslangic degerleri kullanmasi 6nemli
avantajlar getirmis ve yiiksek basarim elde edilmistir.

Kor sistemlerde uyumlu filtre ve DFE yapisin1 kullanan alici yapisinda PSO
algoritmas1 ilk defa bu calisma ile uygulanmistir. PSO algoritmasinda uyarlanir siireg
boyunca parcaciklar arasindaki bilgi aktarimi sayesinde Onerilen yontemin yakinsama
hizinda ve basariminda 6nemli bir iyilestirme saglanmistir. Kor yontemlerin geleneksel
haberlesme sistemleri ile karsilastirildiginda uygulanabilirlik noktasindaki en biiyiik
eksiklikleri yakinsama hizlarimin kabul edilebilir diizeyde olmamasidir. Elde edilen
sonuglardan Onerilen yontemin 6zellikle PSO algoritmasi kullanildigi durumda bu
probleme iyi bir ¢oziim sundugu goriilmektedir. Onerilen yontemin geleneksel kor
denklestiriciler ile kiyaslandiginda yakinsama hizinin ve performansinin yiiksek olmasi
pratik sistemler i¢in 6nemli bir alternatif olusturmustur. Koér yontemlerin uygulanmasi
zorunlu sistemler diisiiniildiiginde elde edilen sonuglar olduk¢a Gnemlidir. Yo6ntemin
yakinsama hizinin yiliksek olmasi kor sistemlerde hizli degisen kanal ortamlarinda kanal
takibinin gerekliligi acisindan Onemlidir. FElde edilen basarim sonuglari, PSO
algoritmasinin kor sistemlerde etkin olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Calismanin son kisminda onerilen sistemde kalict ISI bilesenleri tarafindan olusan
hata tabani1 kanal kodlayicilar kullanilarak ortadan kaldirilmasi amag¢lanmistir. Kanal
kodlayict olarak bir¢ok standartta yer alan ve basarimi yiiksek kanal kodlayicilardan Turbo
kodlayicilar kullanilmigtir. Turbo kodlayicilarin iteratif bir yapiya sahip olmasindan dolay1
onemli bir kodlama kazanci elde edilmistir. Turbo kodlayic1 kullanildigi durumda le-3
hata diizeyinde 5. iterasyonda 5.5 dB’lik bir kodlayici kazanci elde edilmis ve sistemin hata
taban1 ortadan kalkmistir.

Genel olarak degerlendirildiginde bu tez calismasinda, kor sistemler i¢in dzellikle
diisiik 6grenme siirelerinde yiiksek basarima sahip bir yontemin gelistirilmesi amaglanmig
ve gerceklestirilmistir. Ogrenme dizisi kullanmayan kor sistemlerde diisik &grenme
siirelerinde elde edilen basarim sonuglarinin 6grenme dizisi kullanan sistemlerin

basarimlarina yakin olmasi bu tez ¢alismasinin en énemli sonucudur.



4. ONERILER

Sayisal haberlesme sistemlerinde QAM modiilasyon tiirii yliksek bant genisligi ve
gii¢ verimliligi agisindan yaygin olarak tercih edilen bir modiilasyon tiiriidiir. Bu ¢alismada
elde edilen basarim sonuglarinda QPSK modiilasyonu kullanilmistir. Bant verimliligi
yiiksek sistemler acisindan degerlendirildiginde yiiksek seviyeli modiilasyon tiirleri i¢in
basarim sonuglar1 elde edilebilir. Ayn1 zamanda elde edilen basarim sonuglarinda kanal
ortami duragan kabul edilmistir. Kanal ortaminda hizli degisim oldugu durumlar icin
basarim sonuglarinin elde edilmesi 6nemli olacaktir. Benzer sekilde onerilen yontemin
kanal ortaminda degisimin oldugu durumda kanal takibindeki bagarimi gozlenebilir.

Bu calismada genel PSO algoritmasi kullanilmigtir. PSO algoritmasinin degistirilmis
ve daha yiikksek basarima sahip ¢esitleri icin basarim sonuglar1 elde edilebilir. Bu

algoritmalar kullanildig1 durumda elde edilen basarim sonuglar1 daha da iyilesecektir.
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