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OZET

Kanalin ¢ok yollulugundan dolay: ortaya ¢ikan simgeler aras1 girisim (ISI) yiiksek
hizli sayisal radyo haberlesmesinin 6niindeki ana engeldir. Bu tez calismasi ISI’y1
azaltmak icin kullanilan zaman ekseni uyarlanir kanal denklestiricilerinin performansim
bilhassa denklestirici egitiminin zor oldugu yiiksek karmagiklik durumunda ve/veya diisiik
SNR degerlerinde arttirmay1 amaglamaktadir. Bu amagla MMSE esashi ilklendirme teknigi
Onerilmistir.

IIklendirme teknigiyle 6zellikle rasgele gradyan algoritmalarinin (LMS v.b.) egitim
Ozellikleri iyilesir. Boylece egitim zamam kisalir, 6grenme algoritmalarin kararlili1 artar,
denklestiricinin yanlis ayarlanmasi diiser ve BER basarimi ylikselir. Ilklendirme
degerlerinin hesaplanmasi i¢in gerekli kanal birim vurus tepkesi bircok uygulamada
eszamanlamanin kanal kestirimiyle birlestirilmesiyle - elde edilebilir. Teknikle gelen
hesaplama karmagiklig: artis1 kabul edilebilir durumdadir.

Birinci bélimde geleneksel yontemler ve temel tanimlamalar verilmistir. Tezin ikinci
bolimii ise dort kisimdan olusur. Birinci kisim 6nerilen ilklendirme yontemini SISO
sistemler icin inceler, ikinci kisim ilklendirmeyi MIMO sistemler igin degerlendirir.
Uglincti kisminda incelenmesinin amagladig ilklendirmenin diisiik enerji seviyelerindeki
performansinin i¢in DSSS sistemi segilmistir. Son olarak dordiincii kisimda tekniklerin bir
gerceklemesi olarak Texas Instrument’un TMS320C6201 DSP kartlar1 yardimiyla gergek
zamanli bir video iletimi sunulur. DSP kartlan, {izerinde ikili ADC/DAC gurubu ve FPGA
yongasi bulunan kardes kartlarla birlestirilmigtir. FPGA yongas1 ¢erceve es zamanlayicisi
ve FIFO gorevi yapacak sekilde ayarlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Kanal Denklestirme, Ilklendirme, MMSE, LMS, RLS, MIMO,
Diistik-Gtiglii Sayisal Radyo, DSSS, DSP Uygulamasi
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SUMMARY

MMSE Based Initialized Time Domain Equalizers

Intersymbol interference (ISI) due to multipath propagation is a major obstacle to
high-speed digital radio communication. This thesis aims to improve the performance of
time domain adaptive equalizers used to mitigate ISI, especially when the equalizer
training is difficult in high complexity and/or in the low SNR values. With this purpose,
MMSE based initialization technique is proposed.

The initialization technique improves especially training features of stochastic
gradient algorithms (i.e. LMS). As a consequence training time is shortened, stability of
training algorithms increased, misadjustment of equalizers reduced and BER performance
improved. The channel impulse response, which is necessary for the calculation of initial
values, can be obtained in many applications by combining the synchronization and
channel estimation algorithms. The additional calculation complexity which comes with
the technique is acceptable.

The first section is an introduction, including basic definitions and the conventional
techniques. The second section consists of four parts. The first part investigates the
purposed initialization for the SISO systems, the second part evaluates the initialization for
the MIMO systems. In the third part DSSS system is chosen to examine the system
performance in the low SNR region. And lastly, the forth part presents a real-time video
transmission as an implementation of techniques by using TMS320C6201 DSP boards
from The Texas Instruments. The DSP boards are integrated with a daughter boards
composed by a FPGA chip and dual ADC/DAC group. FPGA chip is adjusted to be FIFO

and frame synchronizer.

Key Words: Equalization, initialization, MMSE, LMS, RLS, MIMO, low-power digital-
radio, DSSS, DSP implementation
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Sekil 2.62.

Gergek zamanli video iletimi uygulamasinda farkli
denklestiricilerin BER basarimlarinin Karsilagtirilmast
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Artik toplumun giinliik hayatinin birer pargasi haline gelen kablosuz haberlesme
sistemleri heyecan verici giinlerini yasiyor. Insanlik kablosuz haberlesme sistemleriyle
iletisimde bir devrim gergeklestiriyor. Gezgin haberlesmeden bahsedildiginde biiyiik
ihtimalle akla ilk gelecek sey olan cep telefonlari hikdyenin sadece bir pargasi. Gelen
talepler dogrultusunda sistemler daha hizli, daha kaliteli, daha verimli, daha ucuz, daha
glivenilir olacak ve daha az enerji harcayacak sekilde v.b. gelistirilmeye devam ediliyor.

Birinci nesil kablosuz haberlesme cihazlan ses ve ¢ok sinurli hizlarda veri iletimiyle
ortaya ¢ikmugtir. Diinyamin biyik bir kismmda kullanilan ikinci nesil cihazlar ise
arttirtlmis hizda veri ve ses iletimi gerceklestirebilmektedir. ikinci nesil, GSM, CDMA,
cdmaOne ve TDMA gibi sayisal hiicresel haberlesme sistemlerini igerir. Bu sistemler ve
iclincli nesil ile ikinci nesil arasinda bir ara dénem olusturan sistemler 9.6Kbps dan
160Kbps’a kadar hiziar1 desteklemektedirler. Uglincii nesil cihazlarin ise hizli hareket
halinde iken 144Kbps, agik alanda 384Kbps ve kapali mekénlarda 2Mbps’1 desteklemesi
amaglanmaktadir. Artik endiistride, akademik ¢evrelerde, uluslar arasi Orgiitlerde ve
konferanslarda tartisilan dordiincii nesil kablosuz haberlesme cihazlarinin ise 20Mbps’lik
bir veri hizin1 destekleyebilmesi diistintilmektedir [1], [2].

Kablosuz iletimde yiiksek hizli haberlesmenin oniindeki en biiylik engel iletim
kanalinin karakteristiginden dolay1 ortaya ¢ikan simgeler arasi girisim (intersymbol
interferance, ISI) ve hizli degisen kanal karakteristigidir. Yukarida sozii edilen yliksek
hizlarda iletim yapmay1 hedefleyen sistemlerin dncelikle ISI problemini ¢6zmeleri gerekir.
Yoéntemlerin pratikte kullamlabilmesi i¢in ISI’y1 yok etme yeteneklerinin yaninda basit
olmalar1 da gerekir. Literatiirde simgeler arasi girisimi yok etme ya da azaltmada ¢ok
bagarili olmasina kargin, teknolojik veya ekonomik olarak gergeklestirilmeleri miimkiin
olmayan ¢ok sayida ¢alisma vardir.

Simgeler arasi girisimle basa ¢ikmak ic¢in kullanilan en Gnemli ydntem olan
deklestiriciler konusundaki arastirma ve gelistirmeler 1990’11 yillarin baginda hizlanan ve
2000’li yillara dogru yavaglayan bir seyir izlemistir. Fakat denklestiricilerin gelisimi hala

sicak bir konu olarak stirmekte, yeni sistemlere gére arastirma ve gelistirmelerine devam



edilmektedir. Bu tez caligmasinda yiiksek hizli ve diigiik enerjili kablosuz iletisim
sistemleri igin denklestiriciler incelenmis ve denklestiricilerin performanslarinin en kiigiik
ortalama karesel hata (minimum mean square error, MMSE) esasli ilklendirmeyle
arttirilmasina ¢alisilmigtir. Tezin ilk boliimiinde bahsedilen ¢aligmalara temel olmasi igin

gezgin radyo iletim kanalinin karakteristifinden baglamak {izere genel bilgiler verilecektir.

1.2. Gezgin Radyo Iletisim Kanal

Kablosuz haberlesme sistemlerinin bagarimini etkileyen en 6nemli faktér aliciyla
verici arasindaki kanalin karakteristigidir. Kablosuz haberlesme sistemleri kullanarak
giivenilir iletisim saglayabilmek i¢in iletisim kanalinin davramiginin 6nceden bilinmesi
gerekir. Oyle ki, alicida kullamilabilecek kanal karsilama filtresi veya denklestiricinin
boyut ve kanal takip hizi tasarim agamasinda belirlenebilsin.

Kablosuz haberlesmede vericiden yayilan elektromanyetik dalga alici antene ulasana
dek binalardan, daglardan, agaglardan, hareketli cisimlerden yansir, kirinim ve sagilima
ugrar. Sonugta elektromanyetik dalga alici antene birgok farkli yolu izleyerek ulagir.
Elektromanyetik dalga bu yollardan gecerken farkli miktarda zayiflamaya ugrar ve alici
antene farkli zamanlarda ve farkli fazlarda ulagir. Isaretin aliciya birden fazla yolu takip
ederek ulagsmasina ¢ok yolluluk denir (Sekil 1.1). Alict antende ¢ok yollu ortamdan
gecerek gelen dalga toplanir. Buna daha ¢ok ortam ve alicida olusan 1si1l giiriiltii ve
istenmeyen rasgele olusan etkiler de eklenir. Farkli faz, zaman gecikmesi, genlige ve
giiriiltiiye sahip dalgalarin toplaminda isaret giiclenebilir ya da zayiflayabilir. Kablosuz
haberlesme cihazlarimin yerlerinin degistirilmesi ya da yansimaya sebep olan cisimlerin yer
degistirmesi sonucu ¢ok yollu kanal ¢ok kisa zaman igerisinde degisebilir. Eger iletisim
sistemi gezginse bu degisim ¢ok daha izl gergeklesir. Dolayisiyla, aliciya ulasan sinyalin
genligi aniden oldukga biiyiik miktarda zayiflayabilir yani bayilmaya ugrayabilir.

Cok yolluluk terimi igaretin kanal tarafindan zamanda sacgilmasim ifade eder ve
yiiksek hizli veri iletimini siirlayan en 6nemli etken olan simgeler arasi girisime kanalin
bu karakteristifi sebep olur. Dar banth iletim s6z konusu oldugunda vericiden
elektromanyetik dalgaya bindirilerek gonderilen sembol aliciya fazi ve genligi degismis
dalgalarla ulagir. Eger iletim genis bantliysa semboliin gecikmis, zayiflamis kopyalarimin
yaninda, vericiden daha 6nce goénderilmis sembollerin yankilar1 da alic1 antende toplanir.

Yani simgeler aras1 girisim meydana gelir [3-8].
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Sekil 1.1. Gezgin radyo iletisim kanalinda ¢ok yolluluk

Kablosuz haberlesme kanallani genellikle fiziksel ya da istatistiksel olarak
modellenebilir. Fiziksel modellerle analiz oldukg¢a karmagiktir. Bunun yerine analizi daha
kolay olan istatistiksel modeller kullanilabilir. Bu istatistiksel modellerden alici ile verici
arasinda direk goriisiin olmadigi durum, Rayleigh dagilimli olarak modellenir ve bu
modele Rayleigh kanal modeli, direk goriisiin oldugu durumsa Ricean dagilimli olarak
modellenir ki bu modele de Ricean kanal modeli ad: verilir. Ricean kanalda alictya ¢ok
yollu ortamdan gegerek ulagan isaretlerden biri, alic1 anteniyle verici anteni arasinda direk
goriisiin olmasindan dolay: digerlerine gore daha baskindir. Oysa kentsel bolgelerde yogun
yapilasmadan dolayr alici ve vericinin birbirini gormesi tagmnabilir ve gezgin radyo
cihazlar1 s6z konusu oldugunda pek miimkiin degildir. Bu ylizden Rayleigh kanal modeli
kablosuz haberlesme kanallarint modellemede daha sik kullamlir.

Sonug olarak dar bantli iletimin yapildig: kanal, zayiflamay1 ya da kanahn kazancin
temsil eden tek bir karmagik sayi ve toplamir giiriiltii bileseni ile modellenebilir. Bu
karmasik say1 da Rayleigh veya Ricean modeliyle hesaplanabilir. Genis bantli kanalda
vericiden iletilen isaretin kanalin zamandaki yayma ozelligiyle katlanmas1 gerekir. Yani
genis bantl1 kanal bir dogrusal siizgeg kanal olarak goriilebilir. Bu slizgecin, birer karmagik
say1 olan katsayilar1 da Rayleigh veya Ricean modeliyle hesaplanabilir.

Genel ¢ok yollu kanal modeli ilk Turin [5] tarafindan olusturulmustur. Turin gok
yollu kanaldaki gecikmeyi esit pargalara b6lmiis ve her bir pargada gelen elektromanyetik
isinlan toplayip tek bir 1gin olarak kabul etmistir. Boylece kanali bir dalli gecikme hatti
(tapped delay line, TDL) siizge¢ olarak modellemistir(Sekil 1.2). Birgok ¢alisma Turin’in



caligmasimi izledi ve onun kanal modelini kullandi. Turin’in modelledigi kanalin birim

vurus tepkesi su sekilde ifade edilebilir.
M 0
W)=Y a,6(t—t,)e’™ 1.1)
k=0

Burada a,, t, ve 6, rasgele degiskenlerdir ve sirasiyla yol zayiflatmasini, yolun

gecikmesini ve tasiyicinin fazim temsil etmektedir. Sekil 1.2°deki kanal modelinde 7(¢)

toplamsal giiriiltii bilegenidir ve toplamsal beyaz Gauss giiriiltiisi (additive white Gaussian
noise, AWGN) olarak modellenmektedir.

x(t) x(tT) x(t- wTy)

+ T To | osee—e T T
e 2 @*%Q n()
| | _ % v(t)

)3

Sekil 1.2. Turin tarafindan sunulan genis bantli kanal modeli [8].

1.2.1. Doppler Kaymasi

Kablosuz haberlesme kanal: agisindan taginabilir radyo ile gezgin radyo arasinda fark
vardir. Taginabilir sistemler bir yerden bagka bir yere kolayca tagmnabilir fakat iletim
gerceklestigi sirada sabittirler. Gezgin radyolar da bir yerden bir yere kolayca taginabilirler
ama iletim sirasinda da hareketli olabilirler. Bu durum iletimin gergeklestigi anda kanalin
da degismesine sebep olur.

Vericiyle alicinin Dbirbirlerine gore bagil hareketleri sonucu, alinan igaretin
frekansinda degisme olur. Bu degismeye Doppler kaymasi ad1 verilir. Herhangi bir andaki
Doppler kaymasinin biiyiikliigiine de Doppler frekansi1 denir. Doppler frekansi alict veya
vericinin birbirlerine gore bagil mzlariyla dogru, tagiyicinin dalga boyu ile ters orantilidir.

Doppler frekans1 f, asagidaki formiille hesaplanabilir;



=Kcos¢9 1.2
2

Burada V' sabit kabul edilen terminale gére hareketli terminalin hizimi, & hareket
dogrultusuyla iki terminali birlestiren dogru arasindaki agiy1 ve A tagtyicinin dalga boyunu
temsil etmektedir. Formiilden goriilebilecegi gibi alic1 ve verici birbirlerine dogru ya da
tam zit y6nde hareket ettiklerinde Doppler frekansi en biiyiik olur. Fakat terminalleri
birlestiren dogruya dik dogrultudaki harekette Doppler frekansi sifir olur. Maksimum

Doppler frekansi;
14
Fume =1 (13)

bagintisiyla hesaplanabilir. Burada ¢ 151k hizini, £, tasiyici frekansim temsil etmektedir.
Sekil 1.3°de tagiyict frekanst 900MHz olan bir iletimde 100km/h bagil hizla hareket eden
bir alic1 antene ulagan isaretin giiciiniin zamana gore degisimi goriilmektedir. Isaretin giicti

ani olarak derin bayilmalara ugramaktadir,
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-110
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'130 v i 1 1 T
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Sekil 1.3. Rayleigh kanalda aliciya ulagan isaretin giictiniin degisimi [3].



1.2.2. Rayleigh ve Ricean Kanal Modelleri

Aliciya ulasan sinyalin faz ve genlik degisimi birgok gegici duruma baghidir. Bunlar
genlikleri ve gelis fazlari deBisen sonsuz sayida siniizoidal igaretin toplami olarak
diistiniilebilirler. Bu kabulde aliciya gelen her bir isimin fiziksel gelis agisi, elektriksel
olarak fazi ve genligi mevcuttur. Uygulamada bu islem iki sekilde gergeklestirilebilir.
Birincisinde her bir 1gmin esit genlikli ve 0 ile 2x arasinda diizgiin dagilimli oldugu kabul
edilir. Bu durum Rayleigh kanal olarak adlandirilir ve birgok yaymnda en kétii radyo
yayilim durumu olarak nitelendirilmektedir. Rayleigh kanal modeli, direk goriisiin
olmadif1, yogun yapilagmali kentsel bolgelerdeki fiziksel karakteri bagarili bir sekilde
kargilamaktadir. ikinci model ise direk goriisiin olmasindan dolay: baskin 1simn bulundugu
Ricean kanal modelidir.

Kanal modeli olarak Rayleigh dagilim se¢ildifinde 1sinlarin gelis fazlar1 0 ile 2%
arasinda diizgiin dagilimlidir. Alict antene sonsuz sayida 1in yerine sonlu sayida isin
ulastigi kabul edilir. Aliciya 8 1smm ulastign durumun iyi bir model olabileéegi
gosterilmistir. N 151l model i¢in 7’inci 151un fiziksel varis agilas1 8, =27(i —1)/ N olmak

tizere elde edilen kanal modeli I ve Q bilegenleri i¢in asagidaki ifadelerle gdsterilebilir;

N
I, = ZA/ COS[(Z; + ZﬂZkTS Cos 9:} (1.4)
i=1

N
Oy = ZA, sin[ai + 2”ZkT“‘ Cos@,} (1.5)

i=1

Burada k 6zyineleme (iterasyon) indeksi, 7, 6rnekleme periyodu, V' gezgin radyonun hizi,
a; 15 elektriksel varis agisi, A tasiyict dalga boyu, 4, /’inci igmin (/=0,---,L)
kazanci ve L +1 kanal slizgecinin dal sayisidir.

Ricean model basit bir islemle Rayleigh modelden elde edilebilir. Bu modelin
Rayleigh modelden farki esit genlikli 1gmnlarin yaninda genligi B, ve gelis agis1 7, olan
baskin 151nin olmasidir. (1.4) ve (1.5) denklemlerinden Ricean kanal modeli i¢in asagidaki

bagintilar yazilabilirler;



N T [
I,=) 4 cos{ai + g:_ﬂ;’k $ Cos@,}+ B, cos|_go + ZﬂZnﬂ Cos;/,:| (1.6)
i=1
4l T
O, = ZA, sin[ai + 27[2]{ £ Cos@,} + B, sin[(o+ ZHZnT" Cosy,} (1.7)
i=1

Cok yollu kanal1 sayisal olarak modellemek igin TDL siizgecinin katsayilari (1.1) esitligi

yeniden diizenlenerek asagidaki gibi ifade edilebilir.
WL =1, +jO, (1.8)

Aliciya ulagan sinyal ise asagidaki sekilde ifade edilebilir. Bu bagintida 7 toplamsal beyaz
Gauss giiriiltiistinii temsil etmektedir [8].

WKL) = Y (T )((k=DT,)+n(kT,) (L9)

1=0

1.3. Denklestiriciler

Kablosuz haberlesmede alic1 antenle verici anten arasindaki iletim ortaminin gok
yollulugu kendisini diisiik hizlarda bayilma, yliksek hizlarda ise simgeler arasi girigim (ISI)
olarak gosterir. Bu da aliciya ulagan sinyalin yanhg olarak algilanmasina sebep olur. Cok
yollu kanalda sembol hizin1 kanal tarafindan belirlenen bir degerin tizerinde arttirmak,
aliciya farkli yollardan farkli gecikmelerle ulagan sembollerin birbiri igine girmelerine ve
birbirlerini etkilemelerine sebep olur. Bu durum Sekil 1.4°de gdsterilmistir. ISI yiiksek
hizh iletimin onfindeki ana engel olarak goriilmektedir ve bu durumda isaret giiriiltii
oranini arttirmak sistemin hata oramimi diiglirmez. Denklegtirici simgeler arasi girisimi
ortadan kaldirmak yani kanal tarafindan bozulan genlik ve fazi diizeltmek i¢in kullanlan
ayrik zamanl bir stizgectir [4], [9].

Gezgin radyo kanallan rasgele ve zamanla degisen oldugundan, denklestirici kanalin
degisimlerini de takip edebilmelidir. Kanal modelindeki filtrenin katsayilan degistikge,
denklestirici de katsayilarmi gesitleme saglayacak ve simgeler arasi girisimi azaltacak

yonde yenileyebilmelidir. Bu tiir denklestiriciler uyarlanir denklestirici olarak bilinir.
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Sekil 1.4. Cok yollu kanalda ISI’nin iletilen veriye etkisi [9].

Uyarlanir denklestiricilerin genel iglem asamalari denklestirici egitimi ve kanal
takibini icerir. Ilk olarak denklestirici egitimi gergeklestirilmelidir. Bunun igin verici
tarafindan gonderilen veri paketinin bagina alici tarafindan da bilinen, sabit uzunluklu bir
egitim dizisi yerlestirilir. Egitim dizisini kullamci verisi (kodlanmis ya da kodlanmamig
olarak) takip eder. Alici antene ulagan sinyal denklestiriciden gegirilirken 6z yineleme
islemiyle denklestiricinin c¢ikisinda egitici dizi elde edilecek sekilde uyarlanir
denklestiricinin katsayilar1 diizeltilir. Egitici dizi olarak genellikle bir s6zde rasgele dizi
(pseudorandom sequence, PN) secilir. Ogrenme islemi bittiginde uyarlamir denklestirici
katsayilar1 neredeyse alabilecekleri en iyi degere getirilmis olur. Egitim islemi bittikten
sonra denklestirici kanal takibi islemine gecer ve zamanla degisen kanal katsayilarina gére
denklestirici katsayilarinu diizeltir [4], [10].

Denklestirici genellikle alicida temel bant (base band) katinda ya da ara frekans
(intermetiate frequency, IF) katinda gergeklenir. Temel bantta isaretin bir simgesi bir
karmagik sayiyla gosterilebildigi icin denklestirici benzetimi ve gergeklestirilmesi siklikla
temel bant katinda yapihir [4], [11].

Sonug olarak kanalin ¢ok yollugundan dolay: iletim sirasinda kanal tarafindan
bozulan sinyal alici tarafta denklestirici vasitasiyla kanalin tersiyle ¢arpilmig olur. Bu
sayede simgeler aras1 girisim yok edilirken kanal tarafindan dagitilmis olan sinyal giicii
yeniden toplanir. Iletim ortamimin ¢ok yollulugu, aliciya sinyalin birden fazla yoldan
gelmesiyle ¢ok yolluluk cesitlemesi yaptigi da gézden kacirilmamalidir. Bu yollardan

herhangi birinde derin bayilmalar meydana gelse bile diger yollardan gelen sinyalin



denklestirici tarafindan toplanmasiyla iletilen verinin alicida dogru olarak algilanma
ihtimali vardr.

Asagidaki boéliimde denklestiriciler hakkinda bazi temel bilgiler verilerek
siiflandirilmasi yapilacak, bu tez ¢calisgmasinda kullanilan denklestirici tiirleri ve uyarlanir

denklestiriciler i¢in 6grenme algoritmalari daha genis olarak tanitilacaktir.

1.3.1. Genel Bir Uyarlanir Denklestirici

Uyarlanir denklestirici, katsayilan siirekli olarak yeniden ayarlanmasi gereken
zamanla defisen bir siizgegtir. Sekil 1.5°de genel bir uyarlanir denklestirici yapisi
goriilmektedir. Burada & ayrik zaman indeksini temsil etmektedir. Denklestiricinin girisi

v, dir ve degeri iletim ortaminin karakteristigine baglidir. Ayrica igerisinde giiriltii bileseni

de icerir. Sekil 1.5°de gosterilen denklestirici yapisi enine slizgec (transversal filter) olarak
adlandirilir ve buradaki slizge¢ N tane geciktirme elemami, N+/ tane dal ve N+ tane
agirliklar1 ayarlanabilen karmagik say1 carpicisi icerir. Carpicilarin agirliklar, yani
denklestirici katsayilar1 herhangi bir uyarlanir algoritma tarafindan diizeltilir. Bu diizeltme

her bir sembol i¢in bir kez ya da bir grup sembol blogu i¢in bir kez yenilenebilir.

PECTY . -V v v
Girig igareti k| Z_1 L S Z~1 kN
Gy G Cy
Denklegtirici katsayilarm
diizelten uyarlanir
algoritma
|
hata ek

Sekil 1.5. Egitim asamasinda ¢aligan bir dogrusal uyarlanir denklestirici [4].
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Uyarlanir algoritma hata sinyali e, tarafindan kontrol edilir. Bu hata sinyali
denklestiricinin ¢ikigindaki sinyal olan X, ile egitici dizinin kargilastirilmasiyla elde edilir.
Uyarlanir algoritma e, *y1 maliyet islevini (cost function) en kii¢tik yapmak i¢in kullanir.

Genel bir uyarlanir denklestiricinin tasarimi ve analizi i¢in 6nemli olan bazi
hesaplamalar asagidaki gibi verilebilir. Vektorel formda denklestiricinin giris sinyali V, ve

denklestirici katsayilar1 C, olmak tizere;
Vi =[Vk Vi 7 Veew ]T (1.10)

C/c:[cw( Cip cNkI[ (1.11)

Uyarlanir denklestiricinin ¢ikigi;

N
% = Zc,.kvk_,. (1.12)

i=0
(1.10), (1.11) ve (1.12) esitlikleri birlestirilerek asagidaki gibi tekrar yazilabilir;
x =v/C, =ClV, (1.13)

Eger alicida elde edilmek istenen isaret biliniyorsa yani egitici dizi alicida mevcutsa hata

sinyali ve onun karesi;

e, =%, — %, (1.14)
e, =x,—V/C,=x,-ClV, (1.15)
e[ =x; +C{V ¥/ C, ~2x V] C, (1.16)

E{ } istatistiksel beklenti operatorii olmak iizere;
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Ele,[ |- B2+ T EY Y Yo, — 2R K, (1.17)

Gortildtigti gibi (1.17) esitliginde denklestirici katsayilar1 istatistiksel beklenti isleminin
disina ¢ikmustir. Ciinkii denklestirici katsayilarinin uygun degerlerine ulastigi ve zamanla
degismedigi kabul edilmistir.

Denklestirici incelemeleri i¢in dnemli olan ¢apraz iliski vektdrii p ve 6ziliski matrisi

R agagida verilmistir.
p= E{kak } = E{[xkvk X Va0 % Vieew ]T} (1.18)
VZ Vi v: Vig V;Vk—zv
v# v* v *
R= E{VkaH} —E k—.lvk k—l.vk—l . vk—l?k—N (1.19)
VZ-NVk V;—va—l e v;—NVk—N

Eger x, ve V, sabit, R ve p zamanla degismeyense, (1.18) ve (1.19) denklemleri
kullanilarak (1.17) esitligini tekrar yazilabilir;

OrtalamaKareselHata=&£ = E {x,f }+ C"RC-2p'C (1.20)

1.3.2. Denklestirici Tekniklerinin incelenmesi

Denklestiriciler dogrusal ve dogrusal olmayan denklestiriciler olarak iki gruba
ayrilabilir. Eger denklestiricinin ¢ikig1 daha Snceki ¢ikislan igeriyorsa dogrusal olmayan
olur. Denklestiricilerin genel bir siniflamasi ve bu denklestiricilerin kullandiklar uyarlanir

algoritmalar Tablo 1.1°de sunulmustur.

1.3.2.1. Dogrusal Denklestiriciler

Dogrusal denklestiriciler enine (transversal) ve kafes (lattice) yapili olarak iki gruba

ayrilabilir. Dogrusal enine denklestirici (linear transversal equalizer, LTE) en basit
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denklestirici tiirtidiir. Dalli gecikme hatti, carpicilar, toplayici ve karar verme devresinden
ibarettir. LTE’de alicidan alinan sinyalin alindify andaki ve daha onceki degerleri
denklestirici katsayilariyla dogrusal bir sekilde ¢arpilir ve gikist elde etmek igin toplanir.

Son olarak da bir karar verme devresinden gegirilerek veri elde edilir.

Tablo 1.1. Denklestiricilerin siniflandirilmasi [4].

Dogrusal denklestiriciler Dogrusal olmayan denklestiriciler
DFE MLSD | MLSE
Enine Kafes Enine Kafes Enine kanal kestirimi
Sifira zorlayan |Gradyan RLS |LMS Gradyan RLS |LMS
LMS RLS RLS
RLS Hizli RLS Hizli RLS
Hizli RLS Karekok RLS Karekok RLS
Karekok RLS

Diger bir dogrusal denklestirici kafes denklestiricidir. Bu tiir denklestiricilerin iki
temel avantaji kararli olmasi ve egitiminin daha hizli olmasidir. Ayrica, kafes denklestirici
kanalin durumuna gore dal sayisin1 dinamik olarak ayarlayabilmektedir. Kanalin isareti
yayma miktar: azsa kafes denklestirici aktif islem yapan dal sayilarmm disiiriir. letim
ortaminin igareti yaymasi arttiginda ise denklestiricinin ¢aligmasi durdurulmadan aktif dal
sayist arttirilabilir. Bu avantajlarmin yaminda kafes denklestirici LTE’ye gére daha
karmagiktir.

1.3.2.2. Dogrusal Olmayan Denklestiriciler

Dogrusal olmayan denklestiriciler kanal bozulumunun fazla oldugu durumlar i¢in
dogrusal denklestiricilere gore daha iyi ¢aligirlar. Bayilmalarin oldugu durumda dogrusal
denklestiriciler, kanalin tersini almak ve bayilmanin etkisini yok edebilmek igin kazanci
cok arttirirlar. Bu durum gilirliltlinlin  de aym oranda artmasma sebep olur ve
denklestiricinin performansim diistiriir.

Dogrusal denklestiricilere gére basarimui yliksek ii¢ tane, oldukga etkili dogrusal
olmayan denklestirici yontemi gelistirilmistir.

1. Karar geri beslemeli denklestirici (decision feedback equalization, DFE)

2. En biiytik olabilirlikli sembol algilama (maximum likelihood symbol detection)
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3.En biiylik olabilirlikli dizi kestirimi (maximum likelihood sequence estimation,
MLSE)

Yea .. 71 Visu
Cryp -
Cikis isfmﬁ
hd o X
z o] -
fleri yondek siizgeg A

¢c—m €1
nL -1 -1

%z Z ———— & © @ " Z =

%2 Xyt X

Greri besleme silizgeci

Sekil 1.6. Karar geri beslemeli kanal denklestiricisi

Karar geri beslemeli denklestiricinin arkasindaki temel fikir, alicida veri
algilandiktan sonra, bu veriyi kullanarak gelecek semboliin i¢erecegi ISI bilesenini kestirip
aliciya ulasan sinyalin igerisinden ¢ikartmaktir [4], [12]. Yani, aliciya ulasan sinyalin
icerisinde var olan ISI bileseninin, denklestiricinin merkez dalindan 6nceki kismi DFE’ nin
ileri yondeki dallar tarafindan yok edilmeye ¢aligilir. Merkez dalin saginda kalan kisimsa
geri besleme kismu tarafindan yok edilir. Genel bir DFE yapis1 Sekil 1.6’te sunulmugtur.
Goriildiigii gibi DFE ileri yonde ve geri yonde birer stizgece sahiptir. Ileri yondeki stizgeg
NI+1 ve geri yondeki siizgeg ise N2 dala sahiptir. Denklestiricinin geri besleme kismu,
yine denklestiricinin algilamasi yapilmis ¢ikisi tarafindan sitirlilmektedir. Denklestiricinin

cikig1 agagidaki gibi verilebilir.

N1 —1
X, = Zcmvk_m + Zcmfk_m (1.21)
m=0

m=—N2

Incelemeler gostermistir ki, eger iletim kanalinda derin bayilmalar varsa DFE’nin

ortalama karesel hatasi (mean square error, MSE) LTE’ye gore oldukga disiiktiir. Ayrica,
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kanalin ¢ok yollu olmasi nedeniyle bir simgenin birgok kopyasimin aliciya farkli
zamanlarda ulastii durum diisiiniildiigiinde, en yiiksek enerjili simge bileseninin aliciya
ilk ulagsmadigt durumda LTE’nin bagarimi yine diigiiktiir. Bu nedenle LTE’nin diiz
sontimlemeli kanallarda kullamilmasi daha uygundur.

Bir bagka DFE yapis1 Belfiore ve Park tarafindan tamitilan 6ngériicii (predictive )
DFE’dir [13]. DFE’nin kafes yapili olan1 da mevcuttur.

MLSE de dogrusal olmayan denklestiricilerdendir. Bu tiir denklestirmede,
denklestirici var olabilecek tiim veri dizilerini alictya ulasan sinyalle karsilagtirir ve en
uygun diziyi bir bagka deyisle olabilirligi en biiyiik olan diziyi seger. Bu yontem oldukga
karmagik olmasin yaninda en iyi ¢oziimdir. Ik MLSE denklestirici Forney [14]
tarafindan tanitilmigtir.

1.3.3. Uyarlanir Denklestirici Algoritmalar:

Uyarlanir denklestiriciler bilinmeyen ve zamanla degisen kanallarin etkisini yok
etmeyi amagladiklarindan, denklestirici katsayilarim denklestirici egitimi boyunca ve kanal
takibi sirasinda yenileyecek algoritmalara ihtiyag duyarlar. Bu iglemi yapan birgok ySntem
vardir. Bu yontemler karsilagtirilirken agagidaki 6zellikleri degerlendirilmelidir.

Ogrenme hizi: Ogrenme hzi denklestirici katsayilarinin, en iyi degerlerine yeterince
yaklagtigi durum igin gerekli 6zyineleme sayisi olarak tanimlanabilir. Yiiksek 6grenme hizi
sabit kanal icin gerekli denklestirici katsayilarim1 daha ¢abuk yakalamayi sagladigi gibi
kanal takibini de daha hizhi yapmaya olanak saglar. Ozellikle gezgin haberlesmede
radyonun hizli hareketleri sonucunda kanalda meydana gelecek hizli degisimleri
yakalayabilmek i¢in 6grenme hizinin yiiksek olmasi gerekir.

Yanlig ayarlama (Misadjustment): Bu parametre algoritmanin en iyi ¢dzlime ne kadar
yaklastiginin bir olgiisiidiir ve buna uyarlamanin sonundaki hataya bakilarak karar verilir.

Hesaplama karmagikligi: Algoritmanin bir tam 6zyinelemeyi yapabilmesi i¢in icra
etmesi gereken islem sayisidir.

Sayisal ozellikleri: Algoritma sayisal olarak gergeklestirildiginde yuvarlama
giriiltiisii ve gosterim hatalarindan dolay1 yanlighiklar olabilir. Bu tiir hatalar algoritmanin

karaliligim etkiler.



15

Pratikte, islemcinin maliyeti, gii¢ seviyesi ve yayilim ortamiin Karakteristigi
kullanilacak denklestirici yapisint ve onun uyarlama algoritmasini belirlenmesinde baskin
rol oynar. Gezgin tinitenin hiz1 kanalin bayilma miktarini1 ve Doppler kaymasim belirler.

Uyarlanir denklestirici katsayilarimt yenilemek i¢in kaynaklarda tanitilan birgok
algoritma vardir. Bu algoritmalar denklegtirici katsayilarim diizeltmek i¢in hata
fonksiyonunu belirlemede yaygin olarak kullanilan iki bagarim 6lgiitiine bakarlar;

1. Tepe bozulma (peak distortion) dlgiiti

2. Ortalama karesel hata (mean square error, MSE) 6l¢iitii

Burada, bu 6grenme kestirim algoritmalardan hem kaynaklarda en yaygin olarak

kullanilan hem de bu tez ¢alismasinda uygulanan iki tanesine yer verilmistir.

1.3.3.1. En Kiigiik Ortalama Kareler Algoritmasi

Cok yaygin bir kullanim alam bulan en kii¢iik ortalama kareler ( least mean square,
LMS) algoritmast 1960 yilinda Widrow ve Hoff tarafindan tanitildi. LMS rasgele gradyan
(stochastic gradient) algoritmalar: ailesinin 6nemli bir {iyesidir. LMS’in en géze garpan
Ozelligi basitligidir. Bu basitligi onu diger algoritmalar arasinda standart bir algoritma
haline getirmistir [4].

Ortalama karesel hata i¢in agagidaki esitlik verilmisti;

MSE = ¢ = J(Cy) = E{x? }+ Ch Ry Cy, —2p1C, (1.22)

Maliyet islevi V.J gradyan vektorii, MSE’nin C’ye gore kismi tiirevi olmak lizere, gradyan

vektSriiniin en kiiglik degerini bulmak i¢in;

?
VJ(Cy) === (Cy)==2py +2RyCy =0 (1.23)

N

olmalidir. Denklem (1.23) daha basit sekilde yazilirsa;

RyCy =Dy (1.24)
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Denklem (1.24), hata en kiigiik yapildig1 ve yine hata elde edilmesi arzulanan x, ile dik

hale getirildigi i¢in normal denklem olarak adlandirilir. Denklem (1.24) saglanirsa
denklestiricinin en kiigiik ortalama karesel hatas1 agagidaki gibi olur;

Ty =J(Cy)= E{xka }~ pyCy (1.25)

En uygun denklestirici katsayilar1 vektorii C v 1 elde etmek icin normal denklem, J

oplt
kabul edilebilir olgtide kiictik olana kadar denklestirici egitilirken 6zyinelemeli olarak
¢oziilmelidir. Bu islemi gergeklestirebilmek i¢in birkag¢ yol vardir. Ik goériinen ¢dziim

asagidaki denklemi hesaplamaktir.

A

Cy =Ry Dy (1.26)

Matris tersi almak N° iglem gerektirir. Gauss eliminasyon ve Cholesky carpanlara
ayirma yontemi her bir dzyinelemede N” islem gerektirirler. Bu yontemlerin avantajlar:
denklestirici katsayilarinin direk olarak hesaplanmasidir [4]. Denklem (1.26)’nin ¢dziimil
icin sadece N tane giris isaretine gerek vardir. Yani uzun egitim dizilerine ihtiyag
duyulmaz.

Pratikte MSE’nin en kii¢iik yapilmasi Widrow tarafindan tanitilan rasgele gradyan
algoritmasi ile gergeklestirilmektedir. Daha ¢ok en kiiciik ortalama kareler algoritmasi
adiyla anilan bu yontem en basit denklestirici algoritmasidir ve her 6z yinelemede sadece
2N+1 tane isleme ihtiyag duyar. LMS algoritmasinin denklestirici katsayilarimi diizeltmesi
n 6zyineleme indeksi olmak tizere agagidaki gibi verilebilir. Denklestirici ¢ikisi;

&, (m)=Cy(mVyy(n) (1.27)
Denklestirici ¢ikigindaki kestirim hatast;
e, =X, —X, (1.28)

Denklestirici katsayilarinin diizeltilmesi;



17

Cy(n+1)=Cy(n)+pe,V, (n) (1.29)

Burada N denklestiricinin dal sayisi, g ise algoritmanin kararlilifini ve egitim hizim

kontrol eden adim biiytikliigtidiir.
LMS algoritmasinin hizi, adaptasyon hizim kontrol eden sadece bir degisken igerdigi
i¢in yavastir [10]. Egitimin kararsiz olmamasi igin adim biiyiikliigiiniin asagidaki aralikta

secilmesi gereklidir;
N
0<u<2/ 4 (1.30)
i=1
Burada 4, 6ziligki matrisi R, *nin i’inci 6zdegeridir. Ozdegerlerin toplami

S 4, =V, () () (131)

oldugundan kararsizlifi onlemek icin x adim biyiikliigti toplam giris giicii tarafindan

kontrol edilebilir [4], [10].

1.3.3.2. Ozyinelemeli En Kiiciik Kareler Algoritmasi

Gradyan tabanli LMS algoritmalarimin 6grenme hizi oldukga diigiiktiir. Bunlarin
yerine daha fazla parametre igeren daha karmasik algoritmalar geligtirilmigtir. Bunlardan
biri de uyarlanir denklestiricilerin egitim hizint oldukga yiikselten 6zyinelemeli en kiigiik
kareler (recursive least square, RLS) algoritmasidir.

Alman gercek isaretin zaman ortalamasma dayal1 en kiiglik kareler hatas1 agagidaki
gibi tanimlanir [4], [10], [12];

J(n)= iw""le' (i,n)e(i,n) (1.32)
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Tablo 1.2. Cesitli algoritmalarin hesaplama karmagikliklarinin karsilagtirilmas: [4].

Carpma
Algoritma islemi Sayis1 Avantajlan Dezavantajlari

LMS Gradyan Diigiik hesaplama karmagiklig1, | Yavag egitim hizi, zayif kanal
DFE 2N+1 basit programlama takibi

Hazli egitim, iyi kanal takibi Yiiksek hesaplama karmagiklig1
Kalman RLS 2.5N’+4.5N yetenegi

Hizli egitim, iyi kanal takibi, Karmagik programlama,
FTF 7N+14 diigiik hesaplama karmagiklig1 | kararsiz

Kararli, duisitk hesaplama Bagarim diger RLS’ler kadar iyi
Gradyan Kafes 13N-8 karmagiklig1, esnek yap degil, karmagik programlama
Gradyan Kafes
DFE 13N,+33N,-36 | Diiglik hesaplama karmagiklig1 | Karmagik programlama
Hizli Kalman DFE igin kullanilabilir, hizls Karmagik programlama,
DFE 20N+5 egitim ve iyi kanal takibi hesaplama az degil, kararsiz
Karekdk RLS
DFE 1.5N%+6.5N Daha iyi sayisal 6zellikleri Yiksek hesaplama karmagiklig

Burada @ degeri 1’e yakin fakat 1’den kiigiik olan unutma faktoriidiir. RLS algoritmasi
icin oncelikle baslangi¢ degerleri yerlestirilir. C(0)=k(0)=x(0)=0, R™'(0)=4dI,, yapilr.

Burada 7,, , NxN boyutlu birim matrisi, 6 ise biiylik degerli pozitif bir sayiy:

gostermektedir. Algoritmanin  Ozyinelemeli hesaplama adim ise asafidaki gibi
Ozetlenebilir;
F@)=C" (n-1)V(n) (1.33)
e(n)=x(n)—x(n) (1.34)
k(n) = ’f._l (n L7 (n) (1.35)
o+V (MR (n-1)V(n)
R7(n) =$[R“l (-1 —k@V " (MR (n-1) (1.36)
C(n)=C(n-1)+k(n)e" (n) (1.37)

(1.36) esitligindeki @ unutma faktorii algoritmanin basarimim degistirebilir. Kanal takibi

sirasinda, eger kanal zamanla degigmiyorsa unutma faktdrii 1 segilebilir. Eger kanal
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zamanla degisense unutma faktorii 0.8 <@ <1 araliginda segilir. Bu biiytikliik algoritmanin
kanal takibi hizim degistirir. Eger 1’e yakin segilirse kanal takibi zayif olabilir fakat uzak
secilirse de algoritma kararsizlik iiretebilir. Yukarida tanimlanan RLS algoritmas1 Kalman
RLS algoritmas: olarak adlandirilir. Her bir 6zyineleme icin 2.5N%+4.5N tane aritmetik

islem yapar.

1.4. MIMO Sistemleri

Kablosuz haberlesme sistemleri daha fazla veri iz igin ¢abalamaya devam edecektir.
Bu istek temel olarak giig, bant genigligi ve karmasiklik tarafindan sinirlanir. Cok girigli
cok c¢ikish anten sistemleri kanal kapasitesini hatir1 sayilir 6lgtide arttirmaktadir. Bu
konudaki 6ncii caligmalar Winters [15], Teletar [16] ve Foschini [17] tarafindan yapilmugtir
[18].

Cok girisli ve ¢ok ¢ikigli (multiple-input multiple output, MIMO) sistemlerin tek
girisli ve tek ¢ikisli (single-input single-output, SISO) sistemlere gore iki temel avantaja
sahiptir;

e Veri hizin, bant genigligini ve verici giiciinii biiylitmeden arttirir,

o Soniimlemeli kanala kars: gesitlemeyi arttirir ve sistem performansin ytikseltir.

Giintimiize kadar birgok MIMO sistem tanitilmigtir. Bunlardan en bilindik olanlart
s6yle siralanabilir; en biiyiik olabilirlikli algilama (maximum likelihood detection, MLD)
[19], dikey-katmanli Bell Laboratuarlari katmanli uzay-zaman (vertically-layered Bell
Laboratories layered space-time, V-BLAST) [20-22], uzay-zaman kodlamasi (space-time
coding, STC) [23] ve denklestirici teknikleri [24-31]. Bu tekniklerin ¢ofu dar banth
kanallar i¢in sunulmugtur [32].

Yukarida ad1 gegen tekniklerden popiiler olanlar1 bu tez ¢alismasinda uygulanan
MIMO-DFE tekniginin tiim MIMO sistemleri igindeki yerini ortaya koyabilmek igin
kisaca sunulmustur. Bununla birlikte, MIMO-DFE’e bu béliimde kisaca tamtilmig olup

daha genis bilgi tezin ikinci boliimiinde verilmigtir.
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1.4.1. V-BLAST

Foschini ve arkadaglari tarafindan, daha Once teorik olarak ispatlamis dogrusal
kapasite artigini gergeklestirmek igin bir MIMO katmanlh uzay-zaman mimarisi sunuldu
[17], [20-22]. Bu sistem dikey-katmanli Bell Laboratuarlan katmanh uzay-zaman (V-
BLAST), olarak bilinmektedir. MIMO sistemler arasinda en popiiler algoritmalardan birisi
V-BLAST dir. Bu teknikte M tane siradan alici N tane vericiden gelen tiim sinyali alir.
Data dizileri arasinda olduk¢a biiyiik girisim olusur. V-BLAST 1n ¢aligma ilkesi diziler
arasindaki girisimi ¢ikartip orijinal veriyi elde etmektir [32-33].

N tane verici M tane alici antenden olusan V-BLAST sisteminin yapist Sekil 1.7°de
sunulmustur. Vericide tek bir veri dizisi seri/paralel doniistiiriiciiyle N tane alt diziye ayrlir,
her alt dizinin bitleri sembol kodlayicida birer sembole donistiriiliir. Bu semboller es
zamanli olarak N tane siradan vericiyi besler. Boylece i ’inci vericiden gonderilen alt

sembol dizisi asagidaki gibi yazilabilir;

N Tane M Tane
Verid Anten Ahci Anten
St J T . Sim
¥ Egdend [ l P Sifirlama Algilagma [T
Simge | %2 T/ Girisim
Verl —p
—» sp Egleylc i Yok Edici
[ 2 L ]
: : P| Sifirlama Alsg;i.;%lea 11 |Algilanmg
v Verl
Simge J Girisim Ps —P
Egleyld Yok Ediel
' :
* L ]
[ ] L ]
Girisim Simge | |
Yok Edicl Algilayia
Sekil 1.7. V-BLAST sistem diyagrami [33].
v, =[x,@® xQ - x(@)] (1.38)

Burada x;(#), t zamaninda i’inci verici antenden génderilen sembol ve T de gergeve boyudur.
Bu sembollerin enerjileri bire normalize edilmek i¢in her bir vericide semboller I/N ile

carpilir. Gonderilen tiim semboller matris formunda agagidaki gibi yazilabilir;
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X=[x x - x| (1.39)

inci verici anteninden j’inci alic1 antenine dogru olan kanal kazanci %; olsun ve bu kanal
katsayilar birbirlerinden bagimsiz rasgele Gauss dagilimli, sifir ortalamali ve standart
sapmasi bire normalize edilmis olsun. Bu durumda diiz séntimlemeli, dar banth kanal MxN

boyutlu bir matris olarak ifade edilebilir.

hl,l h1,2 hl,N
h2,l hz,z h2,N (1 40)

hM,l hM,Z hM,N

Alict tarafinda j’inci antendeki isaret v; olsun. Alicidaki tiim semboller matris seklinde

gosterilirse;
V= v, - v =HX+n (1.41)

burada 7 toplamsal beyaz Gauss giiriiltti (AWGN) vektoriidiir [33].
Yukarida da bahsedildigi gibi V-BLAST 1n ¢aligma ilkesi diziler arasindaki girigimi

cikartip orijinal veriyi elde etmektir. Bu hem en uygun birlestirme (combining) hem de
girisim yok etme (interference cancellation) yapilarak icra edilir. Once optimum
birlestirme icra edilerek tek en iyi igaret dizisi algilama i¢in segilir. Bu diziden diger
dizilerin olusturdugu girisim ¢ikarilarak veriler elde edilir. V-BLAST katmal: bir islem
oldugu igin alt dizilerin algilayicidan gegirilme sirasi tiim sistemin performansim etkiler.

Bu yiizden dogrusal olmayan bir yontemdir [32].

1.4.2. Uzay-Zaman Kodlamasi

Uzay-zaman kodlamasi, V-BLAST ta saglanan yiksek veri hiz1 yerine séniimlemeli
kanala kars1 daha fazla gesitlemeyle daha yiiksek performans saglayan bir bagka MIMO
sistemidir. Ilk kez Tarokh ve arkadaslar tarafindan 1998 yilinda, ¢oklu anten sistemleriyle

soniimlemeli kanalda verici gesitlemesi yapan yeni bir yontem olarak tanitildi [34]. Daha
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Once ¢oklu anten sistemlerindeki ¢ok yollu s6niimlemenin etkisi zaman c¢esitlemesi,
frekans ¢esitlemesi ve alic1 anten gesitlemesi gibi yontemlerle giderilmeye galigiliyordu ve
alic1 anten ¢esitlemesi de iglerinde en ¢ok kullanilam idi. Fakat alicinin daha basit, ucuz ve
kiiclik olmasinin istendigi durumlarda alic1 anten gesitlemesi ¢ok da cazip degildi. Bu
ylizden, ticari nedenlerden dolay: anten ¢esitlemesinin {is radyosuna konmasina karar
verildi ve verici ¢esitlemesi hizla popiiler bir hale geldi. Uzay-zaman blok kodlama (space-
time block coding, STBC) ve uzay-zaman kafes kodlama (space-time trellis coding, STTC)
olmak tizere iki tane ana STC tiirli vardir.

STBC ortaya g¢ikisi Alamouti’nin 1998 yilinda yayimladig: iki verici anten ve bir
alic1 antenden olusan, alicidaki sinyal kalitesini arttiran basit verici ¢esitlemesi tasarim ile
oldu [35]. Daha sonra Alamouti bu c¢aligmasim iki verici antene karst m alici antene
genigletti. Alamuouti’nin basit verici ¢esitlemesi Tarokh ve arkadaglari tarafindan degisik
sayida verici antenle iglem yapacak sekilde genisletildi ve daha karmagtk uzay-zaman blok
kodlar1 sunuldu [36-37]. STBC bir giris simgeleri blogu {izerinde islem yapar. Cikista
siitunlar1 zamani, satirlar1 antenleri temsil eden bir matris olugturur. AWGN kanaldaki tek
antenli blok kodlarin aksine STBC bir bagka kodla birlestirilmedikge kod kazanci saglamaz.
Ana 6zellikleri ¢ok basit bir kod ¢6zme islemiyle tiim ¢egitleme tiirlerini saglamalaridir.

Diger taraftan STTC bir defasinda bir giris simgesi tizerinde islem yapar, boyu
antenleri temsil eden bir simge vektorii dizisi olusturur. Tek antenli geleneksel kafes kodlu
modiilasyonda (trellis coded modulation) oldugu gibi kod kazanci saglar. STTC da tlim
¢esitleme tiirlerini sagladigi i¢in STBC’ e gore avantaji kod kazanci saglamasidir. Buna
karsilik tasarlanmalar1 olduk¢a zordur ve ¢ok karmagik kodlayict ve kod ¢oziiciilere ihtiyag
duyarlar [23], [34], [38].

1.4.3. Denklestiricili Teknikler

Yukarida sunulan MIMO sistemler yiiksek veri lizi ya da yiiksek performans
saglarlar. Bu tekniklerin hepsi dar bantli diiz s6niimlemeli kanallar i¢in gelistirilmisgtir.
Eger ¢ok yollu kanalda oldukga biiyiik yayilim gecikmesi varsa kullanilan simge siiresine
bagli olarak diiz s6niimlemeli kanal kabulii miimkiin olmaz ve kanal frekans secici kanala
doniigiir. Bu durumda alicida simgeler arasi girisime karsi uzay-zaman denklestirici
kullanmak gerekli olur. Denklestiriciye alternatif olarak g¢ok tagiyicili tasarimlar da
kullamlabilir [39].
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Frekans secici kanalda uzay-zaman denklestirici kullanan muhtelif teknikler vardir.

Bu teknikleri {i¢ ana baglik altinda toplayabiliriz;

1.4.3.1. En Biiyiik Olabilirlikli Denklestiriciler

En iyi algilama ¢oziimii vericiden gonderilebilme ihtimali olan tiim diziler {izerinde
islem yapan genel en bliylik olasilikli (maximum likelihood, ML) aramadir. Bununla
beraber, bu ¢6ziim agir1 derecede karmasiktir. Tek vericili bir sistem diisiiniiliirse, bir

simgenin alabilecegi durumlarin sayis1 m ve vericiden gonderilen veri paketinin sahip

oldugu simge sayis1 T olmak iizere, gonderilebilecek farkli veri paketlerinin sayis1 m’
olur. Goriildiigii tizere ihtimal sayis1 veri paketinin boyuyla iistel olarak artmakta bdylece
bu dizileri aragtiracak en biiyiik olasilikli aramanin iglem yiikii, karmagiklig1 ve bu tiir bir

islem yapan donanmimin gerektirecegi bellek biiyiikliigii de iistel olarak artmaktadir. Verici

anten sayist N olan bir MIMO sistemi igin farkli veri paketleri sayis1 ise m™ seklinde

hesaplanir. Yani MIMO sistem i¢in bu karmagsiklik katlanarak artmaktadir. Ornegin tek
girisli bir sistemde QPSK modiilasyonlu 128 simgeden olusan bir ¢ergeve icin bu say1 4
olur ki bu da yaklagik olarak 107" eder. 2 verici antenli MIMO sistem i¢in aym gergevenin

alabilecegi farkli degerlerin ihtimali yaklasik olarak 10"* olur. Dolayisiyla genel ML
aramanin pratik olarak gerceklestirilmesi gergekgei degildir [33].

Frekans sec¢ici soniimlemeli kanal L tane daldan olusan bir dalli gecikme hatt1
stizge¢ olarak modellenebildigi i¢in, tek girisli ve tek ¢ikigli bir sistem disiintildigiinde
ML aramas: tiim dizi boyunca degil de kanal filtresi igerisindeki simgeler i¢in m"™
durum ve m tane dala sahip sonlu durum makinesi (finite state machine) yardimiyla
gergeklestirilebilir. En biiyikk olabilirlikli yol Viterbi algoritmasi [14] bir denklestirici
olarak kullanilarak bulunabilir. Denklestiricinin """ durum ve m" dal gerektirdigi ¢ok
vericili sistem i¢in Viterbi algoritmas1 Van Etten [40] tarafindan sunulmustur.

V-BLAST’1n orijinal katmali algilama yapisi frekans segici soniimlemeli kanalda
¢alismaz. Veriyi algilamak i¢cin MIMO Viterbi denklestirici kullanilabilir fakat V-BLAST
teknigi genellikle yiiksek sayida verici anteni kullandif1 igin olduk¢a karmagiktir ve
gergeklestirilmesi de aymi oranda zordur. Uzay-zaman blok kodlamali sistemde ise
kodlarin dikgenligi frekans segici soniimlemeli kanalda simgeler arasi girisimden dolay:

bozulur. Yani, iletilen dizilerin aynistirilmasi gergeklestirilemez ve basit algilama mimarisi
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kullamlamaz. Frekans secici soniimlemeli kanalda uzay-zaman blok kodlama sistemine
MIMO Viterbi denklestirici uygulanabilir. Karmagikllk V-BLAST MIMO Viterbi
denklestiriciyle 6zdestir. STBC sistemde az sayida verici anten kullanildigi igin (genellikle
iki tane), karmagikligi V-BLAST sistemindeki kadar degilse de asil amaci olan basit alici
yapisiyla verici ¢esitlemesi saglamayi gergeklestiremez. MIMO ML denklestirici bu
sebeplerden dolayi ne V-BLAST ne de STBC sistemler i¢in tercih edilmez [33].

Uzay-zaman kafes kodlama yapis1 alicida hem kafes denklestirme hem de kafes
algilama gerektirmektedir. STTC i¢in ML algilamaya en bilyiik olabilirlikli denklestirici ve
kod ¢oziicli (maximum likelihood equalizer and decoder, MLED ) ad1 verilir. STTC i¢in
ilk MLED yapis1 [41] de ortaya ¢ikti. Cok karmagik olan bu tasarimi daha basitlegtirilmis
olanlan izledi [33].

1.4.3.2. MIMO OFDM

Cok tasiyicili modiilasyon ya da ayrik ¢ok tonlu (Discrete Multitone, DMT) olarak
da bilinen dikgen frekans paylasimhi ¢ogullama (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing, OFDM) frekans secici kanala kargi koymak igin kullanilan frekans ekseni
yaklasimidir. Onun frekans secici soniimlemeli kanalin sert etkilerinde, miikemmel
denilebilecek ¢alisma yetenegi biiyiik dikkat ¢ekti ve yillar boyunca OFDM’in degisik
agilardan incelemelerinin yapilmasina ve yaymlanmasina neden oldu [42-46].

OFDM isareti her biri bir alt tasiyiciya karst diisen bircok siniizoidal isaretin
toplamindan olusur. N tane alt tagtyicinin toplamindan olusacak isaret asagidaki gibi

verilebilir:
1 & 2044, (1)
I + n
s(t) = —A—[ZOAn (t)e’ : (1.42)
n=

Burada 4, alt tasiyicilarin zamanla degisen genligini, ¢,(f) alt tagiyicnin fazim, f, alt
tagicilarin frekansim gostermektedir. Toplam ifadesinin Oniindeki 1/N birim gii¢ elde
etmek amaciyla kullanilmaktadir. Elde edilen isaret OFDM isaretinin stirekli bigimidir. Bu

isaret f, =1/T, frekansiyla 6rneklenirse;
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1& 2], AT,
S(kTs)=7V-ZAne’[ phhl k=0,1,2,..,N-1 (1.43)
n=0

elde edilir. Bu denklem diizenlenip asagidaki gibi yazilabilir,

N-1
S(k]jv) — %ZAneﬂﬁ"eﬂmk/N (1.44)

n=0

Bu denklem goriildiigii gibi elemanlar1 4,e’* olan N elemanh bir dizinin ters Fourier

doniistimiidiir. Yani OFDM isaretleri ters Fourier doniistimii kullanilarak ¢ok kolay elde
edilebilir.
Alicida elde edilen sinyal agagidaki gibi verilebilir;

()= ih(l ;D8 —1,)+n(t) (1.45)

Burada # kanal katsayilarim, 7, [/ ’inci yoldaki gecikmeyi ve 7(f) de AWGN

bilesenini temsil etmektedir. Aliciya ulasan sinyalden ontaki ¢ikartildiktan sonra hizli
Fourier doniistimii (fast Fourier transform, FFT) alinir.

Béylece OFDM uygulamakla genis bantli frekans segici soniimlemeli kanal etkin
olarak K tane dar bantli diiz soniimlemeli alt kanala doniistilirlilmiis olur. Bu sebeple, diiz
sOniimlemeli kanallar i¢in gelistirilmis herhangi bir tasarim, OFDM kullanilarak frekans
segici sontimlemeli kanala dontistiiriilebilir [47].

OFDM, [48]’de V-BLAST’a uyguland1 ve HIPERLAN/2 sistemi ile degerlendirildi.
Simgeler alt tagiyicilarla modiilasyona tabi tutulup gonderildigi i¢in V-BLAST algilama
islemi her alt tastyiciya uygulanmak zorundadir. Bu da sistemin karmagiklifini oldukga
fazla arttirmaktadir. Karmagikhigt azaltilmig bir bagka OFDM V-BLAST [49]’da
sunulmugtur. Burada katmali algilama iglemi yakin alt tagiyicilara grup olarak
uygulanmigtir. Diger bir sorun, OFDM sitemlerinde belirli alt tagiyicilarda oldukga biiyiik
zayiflamalara sebep olan kanal bayilmas: (frekans ekseninde) goriilmektedir. Bu durum

istenmeyen, yiiksek oranda ¢ergeve hatasi ihtimaline yol agmaktadir. Dolayisiyla, OFDM
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V-BLAST sistemine uygulanirsa, ek bir hata diizeltme kodlamasinin bir serpistiriciyle
birlikte uygulanmasi gerekmektedir.

OFDM giintimiiziin teknolojisinde dahi ger¢eklestirilmesi zor ve pahali olan yiiksek
dogrusallikta gii¢ yiikselteci gerektirmektedir [43]. Ayrica OFDM islemi frekans ofsetine
ve faz giiriiltiistine karsi oldukga duyarlidir [44]. Bu nedenle yine olduk¢a pahali olan
frekans ve faz takip devrelerine ihtiyag duymaktadir. OFDM frekans segici soniimlemeli
kanalda olduk¢a bagarili olmasmma ragmen bu eksiklerinin g6z ardi edilmemesi

gerekmektedir [33].

1.4.3.3. MIMO DFE

MIMO kanallar i¢in MMSE o6l¢iitiinii kullanan dogrusal kanal denklestiricisi
(MIMO-LTE) ve karar geri beslemeli kanal denklestiricisi (MIMO-DFE) Duel-Hallen
tarafindan [24], [25]’de tanitilmistir. Duel-Hallen- tarafindan tanitilan MIMO-DFE yapisi
Sekil 1.8’da sunulmustur.
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Sekil 1.8. MIMO-DFE blok semasi [24].

MIMO-DFE de SISO-DFE’de oldugu gibi biri ileri yénde digeri geri yonde ¢alisan
iki filtreden olusur. Ileri yonlii filtre kanal tarafindan olugturulan simgeler arasi girigimi
diizeltirken, geri yonlii filtre kalan simgeler arasi girisimi yok etmeye ¢aligir. Farkli olarak
M tane verici ve N tane alic1 anteninden olusan bir MIMO sistemi i¢in MIMO-DFE’nin dal
katsayilart MxN boyutlu birer matristir. Bu, N tane alic1 anteninin her birinde birbirleriyle
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baglantili M tane SISO-DFE’nin bulundugu bir yap olarak diisiiniilebilir. Boylece MIMO-
DFE ileri yondeki dallariyla hem g¢ok yolluluk gesitlemesi hem de anten gesitlemesi
yaparken geri yonlii dallartyla antenler arasinda olusan da dahil simgeler aras1 girisimi yok
etme islemi gergeklestirir. Kanal denklestiricisinin dal katsayilarin1i MMSE O&l¢litline gére
hesaplayan kapsamli bir ¢aligma [26]’da yapilmistir. MIMO-DFE ayrica [27]-[31]°de
incelenmistir.

Degisik 6grenme algoritmalar1 kullanan uyarlamr MIMO-DFE [50]-[57]de
incelenmistir. Bu ¢aligmalarda MIMO-DFE i¢in LMS ve RLS algoritmalar1 da tanitilmigtir.
[53]’de MIMO-DFE’nin RLS algoritmasiyla kanal takibi detayli olarak incelenmisgtir.
[56]’7da MIMO-DFE i¢in MMSE olgiitiine gore ilklendirme incelenmis ve 1/2
konvoliisyonel kodlamali durum igin BER bagarimi sunulmustur. [57]°de ise 4x4°lik bir
MIMO sisteminde N-LMS algoritmasi kullanan uyarlanir MIMO-DFE aliciyla 28.8 Mbps

veri mzina ulasan bir ger¢cekleme yapilmagtir.

1.5. Kanal Kodlama Teknikleri

Bu tez ¢alismasi igerisinde MIMO sistemlerin incelemesinde, MIMO-DFE i¢in
1/2'lik konvoliisyonel kodlama kullanilmasi durumundaki bagarim da incelenmigtir. Bu
nedenle bu béliimde kanal kodlama teknikleri hakkinda gok kisa bir tamtim yapilmistir.

Kanal kodlamada kullanilan kodlar1 blok kodlar, konvoliisyonel kodlar, ardigil kodlar
ve turbo kodlar olmak {izere dort kisma ayirmak miimk{indiir.

Kanal kodlama tekniklerinin ilk ortaya ¢ikanlar1 blok kodlama teknigini
kullananlaridir. Bu tiir kodlarla yapilan kodlama isleminde % tane veri biti alir ve
kullanilan kodla ¢esitli islemlerden gegirildikten sonra n>k olmak {izere # tane kodlu veri
bitine doniistiiriiltir. Bdyle bir kodlamamn kod hizi R=k/n olarak tanimlanir. (n,k) seklinde
ifade edilen farkli kodlarin farkli kod hizlar vardir. Blok kodlarinin en bilindik olanlar
Hamming kodlar, Hadamard kodlar, Golay kodlari, BCH (Bose-Chaudhuri-Hocquenghem)
kodlar, Cyclic kodlar ve Reed-Solomon kodlandir [12], [58].

Blok kodlar igaret giiriilti orammin yiiksek oldugu yerlerde oldukga yiiksek
performans saglarlar fakat igaret seviyesinin azaldig1 durumlarda performanslan oldukg¢a
diiser. Bunun en 6nemli sebebi bu kodlarin 0 ve 1 degerleriyle islem yapmalandir. Yani
kanal ¢ikisindaki yumusak deger, karar vericiden gegirilerek sert degerlere gevrilir ve daha
sonra kod ¢éziiciiye gonderilmektedir. Ayrica blok kodlarin diger dezavantajlari ¢ok iyi bir
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cergeve zamanlamasina ihtiya¢ duymalar: ve kod ¢6zme islemine baslamadan 6nce tiim
¢ergevenin aliciya ulagmasinin beklenmesi geregidir.

Konvoliisyonel kodlar ilk 1955 yilinda Elias tarafindan tamtilmistir [59]. Bu tiir
kodlamada giris verisi gesitli kodlarla katlama islemine tabi tutulurlar. Dolayisiyla giris
verisi bloklara ayrilmaz ve alicida da tiim g¢ergevenin beklenmesine ya da kesin bir es
zamanlamaya ihtiya¢ yoktur. Bu tiir kodlarin pratik kod ¢6zme algoritmalar1 zaman
igerisinde gelistirildi ve 1967 yilinda Viterbi [60] tarafindan kendi adiyla anmilan optimum
kod ¢6zme algoritmas: tanitildi. Sekil 1.9°da ti¢ tane bellek elemant igeren, kod oram 1/2
olan bir konvoliisyonel kodlayict sunulmugtur.

Konvoliisyonel kodlarin en biiyiikk dezavantaj1 ise hata patlamasi oldugu durumlarda
sergiledigi kotii performanstir. Bu dezavantajdan serpistirici kullanilarak hata patlamasi
olan bolgedeki pes pese gelen hatali bitlerin tiim cergeveye dagitilmasiyla kurtulmaya
caligilir.

Diger bir kod tiirii olan ardisil kodlar 1966°da Forney tarafindan tanitildi. Bu tiir
kodlamada iki veya daha fazla basit kodlayicit yiiksek kod kazanci saglamak igin
birlestirilir. En genel haliyle bilgi bitleri énce dig kodlayiciyla ilk kodlama islemine tabi
tutulur. Bir serpistiriciden gegirilen igaret ikinci olarak i¢ kodlayicida kodlanir [58].

[
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Sekil 1.9. Kod oran1 1/2 olan 3 bellek elemanli Konvoliisyonel kodlayici

Kodlamada Shannon Kapasite sinirina en yakin olan turbo kodlar 1993 yilinda Berrou
ve arkadaglar1 tarafindan tamitildi [61]. Bu kodlama sekli bir serpistiriciyle birbirlerine
paralel olarak baglanmis iki 6zyinelemeli konvoliisyonel kodlayicidan ibarettir. Kod ¢6zme

islemi ise Bahl algoritmasiyla yapilmaktaydi. 1994 yilinda Robertson [62] islem
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karmagasim azaltan yeni bir Bahl algoritmas1 gelistirdi. 1996 yilinda Benedetto ve
Montorsi turbo kodlarin yapisina agiklik getirmis ve yine aym yil igerisinde Perez turbo
kodlarin anlagilmasina katkida bulunmustur [63].

1.6. Yayili Spektrum

Esas1 igaretin kodlama ile frekans bolgesinde yayilmasi olan yayili spektrum (Spread
Spectrum, SS) teknikleri 1940’lardan beri 6zellikle gizliligin ve giivenligin 6nemli oldugu
askeri uygulamalarda kullanilmaktadir. Kasithi olarak olusturulabilecek ya da kasitsiz
olarak olusan, bogma (jamming) olarak ortaya ¢ikan girisime miikkemmel bir sekilde kars:
koyabilir ve ¢ok diisiik verici ¢ikis giicliyle, gliriiltli seviyesinin altinda bile iletisim
kurmaya olanak verir. Halen en genis kullanim alant askeri uygulamalar olmakla beraber
hem ses hem de veri haberlesme endiistrilerinde de tercih edilen SS tekniklerinin

avantajlan agagidaki gibi maddeler halinde 6zetlenebilir;
o Girisime ve bogmaya kars1 direnglidir

e SS teknigiyle vericinin giicti giiriiltii seviyesinin altina kadar distriilebilir ve

boylece diigman tarafindan vericinin yerinin bulunmasinin engellenebilir.
e Kanalin ¢ok yollulugundan dolay: olugan simgeler arasi girigsime karg1 direnglidir.
e Birden fazla kullanicinin ayni anda ortak iletigim kanalina erismesine izin verir.
e Iki nokta arasindaki uzakligin 6l¢iilmesini saglar [64], [65].

SS sistemlerini gergeklestirmek igin genel olarak ii¢ yaklasim vardir. Bunlar
dogrudan dizili yayili spektrum (direct sequence spread spectrum, DSSS), frekans atlamali
yayill spektrum (frequency-hopping spread spectrum, FHSS), zaman atlamali yayili
spektrum (time-hopping spread spectrum, THSS) dur. Bunlardan en ¢ok kullanilan1 kod
boliisiimlii ¢oklu erisimin de (code division multiple access, CDMA) temelini olugturan
dogrudan dizili yayili spektrumdur [64], [65].

Bu tez galigmasinda MMSE esash ilklendirmenin diigiik enerji seviyelerinde kanal
denklestiricilerinin performansim1 nasil etkilediginin aragtirilmas1 i¢in DSSS sistemi
se¢ilmistir. Yukarida da belirtildigi gibi yayili spektrum teknikleriyle diigiik isaret/giiriiltii

oranlarinda ¢aligmak miimkiindiir.
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1.6.1. Dogrudan Dizili Yayih Spektrum

Tag1yici, veri sinyalinin bit hizindan ¢ok daha yiiksek bit hizina sahip bir sayisal kod
ile carpilarak elde edilir. Boylece isaret giicti frekans bandina yayilir. Alicida isaret tekrar
aym kodla carpilarak bildiri isareti elde edilir. DSSS iglemine tabi tutulan verinin glictiniin
frekans ekseninde nasil yayildigi Sekil 1.10°de sunulmugtur.
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Sekil 1.10. DSSS’in igaretin giiclini frekans ekseninde yaymasi

DSSS islemi i¢in kullamlan kodlardan bazilar sunlardir;

M-dizisi: Bu diziler sdzde rasgele giiriiltii (pseudo random noise, PN) dizileri olarak
bilinirler ve dogrusal geri beslemeli kaydirmali kaydedici kullamlarak kolayca
hesaplanabilirler. Bu dizilerin 6ziligki iglevleri baglangi¢ noktasi hari¢ -1 degerini alir.

Gold kodlarr: ki m-dizisinin birlestirilmesiyle elde edilirler. Boylece iyi ¢apraz iligki
islevine sahip kod gruplari olusturulabilir.

Kasami kodlari: Bu kodlar optimum capraz-iligki islevine sahiptirler. Yine m-
dizilerinden elde edilirler.

Barker kodlari: Bu kodlar asil olarak radar uygulamalarinda kullamlmak {izere
gelistirilmiglerdir. Kisa kodlardir. En uzunu 13 bittir. Esasinda m-dizilerinin bir alt setidir.

Walsh kodlari: Hadamard matrislerinden elde edilirler. Bir birlerine dik (ortagonal)

kodlar tiretir.
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Data hiz1 R bit/sn, mevcut kanal bant genisligi W Hz ve kullanilan modiilasyonda
BPSK olsun. 7¢ sayisal kodun chip uzunlugu bant genisligine uygun olarak segilir. 7 ise

veri sinyalinin sembol boyudur [12]. Bu duruma gore;

T
_Is (1.46)
T

T,
N,. =5 1.47
<=7 (1.47)

Sekil 1.11°de DSSS vericisinden ¢ikan sinyalin nasil girisimden etkilenmeden ve
giiriiltii esigi altinda kalarak kanaldan gectigi goriilmektedir. Alici tarafa, DSSS
vericisinden gonderilen isaret, girisim olarak etki gosteren diger vericilerin génderdigi
isaret ve beyaz giiriiltliniin toplami ulagir. DSSS alicida toplam isaret tekrar kodla garpilir.
Bunun sonucu olarak DSSS verici tarafindan frekans eksenine yayilarak gonderilen isaret
toplamir fakat diger vericilerin isaretleri frekans ekseninde yayilir. Boylece istenen isaret

aradan kolayca aliabilir.

Ciirtlth esii

Tahanbant

-t DSSS Alict | —{ Fire | — /|

Bogucu

DSSS Verial

Sekil 1.11. DSSS isaretinin girisime kars: direnci

QPSK modiilasyonu yapan DSSS vericinin blok semast Sekil 1.12°de sunulmugtur.
Giris isareti QPSK modiilasyonunu gergeklestirebilmek i¢in I ve Q bilesenlerine ayrilir. Bu

iki bit dizisi aym ya da farkli c/(t), co(t) dizileriyle garpilir. Daha sonra isaret RF’e
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¢ikarmak i¢in aralarinda 90° faz farki olan iki siniis igaretiyle ¢arpilir. Giig yiikseltecinden

gegen isaret antene ulagir.

1.6.2. Kod Béliisiimlii Coklu Erisim

Kod boliistimlii ¢oklu erisim (CDMA) sisteminde birden fazla kullanict aym1 anda
ayn1 frekans bandinmi paylagir. Her kullanicinin kendine ait ve diger kodlara dik olan birer
sayisal kodu vardir. Her bir kullaniciya ait bildiri isaretinin digerlerine karigmamasinin
sebebi kodlarin birbirlerine dik olmasidir.

Mevcut CDMA standartlarindan biri de IS-95 tir. Bu standart temelde Kuzey
Amerika’da hiicresel haberlesmede kullanilmak {izere QUALCOMM tarafindan
gelistirilmistir. Her bir hiicre 1.25MHz’lik bant genisligine sahiptir. Us istasyondan (base
station) mobil istasyona dogru olan ileri yonde, farkli kullanicilar birbirinden ayirmak i¢in
Walsh kodlart kullanilir. Mobil istasyondan iis istasyona dogru olan ters yonde kanallar
birbirinden ayirmak i¢in ise farkli PN (pseudorandom noise) dizileri kullanilir. Sistemdeki
tim s istasyonlar aym frekans bandimi ve zamanda kaydinlmis aym Walsh
fonksiyonlarim kullanirlar. Bu nedenle tiim {iis istasyonlar GPS (global position system)
yardimiyla eszamanli yapilir. Farkli iis istasyonlar1 zamanda kaydirilous PN dizilerini
kullanirlar. Mobil istasyon tarafindan kullamilan PN dizileri bilgisayar benzetisimiyle en

diistik 6ziliski ve ¢apraz-iligki iglevine sahip olacak sekilde segilirler [66].
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Sekil 1.12. QPSK DSSS vericisi [65].



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE TARTISMA

Bilindigi gibi kablosuz yiiksek hizli haberlesmeyi smirlayan en biiytik engel simgeler
aras1 girisimdir (ISI). Iletigim sistemleri giiniimiizdeki ve gelecekteki beklentilere cevap
verebilmek i¢in 6ncelikle semboller aras1 girigimi etkin bir sekilde ayristirabilmelidirler.
Cok yollu kanalin olugturdugu sembol girisimi ISI’y1 yok etmede en bagarili olan sistemler
¢ok tagtyicili sistemlerdir [67]. Fakat bu sistemlerin gezgin haberlesmede ortaya ¢ikan
kanal takibi problemini ¢zmedeki yetenekleri diisiiktiir ve aym zamanda belirli bir SNR
degerinin altinda galigmazlar.

ISI’y1 yok etmek i¢in diger bir segenek de zaman ekseni filtrelemeyle yapilan kanal
denklestiricileridir. MLSE simgeler aras1 girisimi yok etmek i¢in en uygun denklestirici
yontemidir, ancak kanalin iletim isaretini yaymastyla yani kanal filtresinin dal sayisiyla
iistel olarak artan hesaplama karmagiklig1 gercek sistemlerde kullamlmasina pek imkén
vermez. Bu nedenle kanal denklestirme i¢in diger yontemler daha fazla tercih edilmektedir.
Dogrusal enine kanal denklestirici (LTE) ve karar geri beslemeli kanal denklestirici (DFE)
bu yontemlerdendir. Denklestiricilerin iglem karmagikligi dal sayisiyla dogrusal olarak
artar.

LTE ve DFE’nin katsayilar1 simgeler arasi girisimi yok edebilecek sekilde iletim
kanalina gére hesaplanmalidir. Bu hesaplama i¢in iki farkl: yol izlenebilir. Birincisi, eger
iletim kanali alicida biliniyorsa ya da alicida kestirilmigse denklestirici katsayilar
dogrudan var olan herhangi bir &lgiite gore hesaplanabilir. Ikincisi, kanal bilgisi alicida
yoksa veya kanal zamanla degisiyorsa uyarlanir denklestirici kullamlabilir [4]. Bilindigi
gibi gezgin radyo iletim kanallan rasgele ve zamanla degisen yapidadir. Bu nedenle,
uyarlanir  denklegtirici kullamilmas: daha uygun bir segenektir. Boylece, uyarlanir
denklestiricinin  egitimi  bittikten sonra zamanla degisen kanalin takibi de
gergeklestirilebilir. Bunun yaninda uyarlanir yontem denklestirici katsayilarm glirtiltiiyti
azaltacak sekilde de ayarlayabilir.

Denklestirici katsayilarin1 dogrudan hesaplamada ya da uyarlanir algoritmalarla elde
edilmesinde kullanilan {i¢ hata 6l¢iitiinden en anlamli olam denklestirici ¢ikiginda kestirilen
hatal: veri bitlerinin tiim veri paketindeki bit sayisina oram olan bit hata oramdir (bit error

rate, BER). Fakat bu olgiiti kullanarak denklestirici katsayilarm: hesaplamak ¢ok



34

karmagiktir [12]. Diger olglitlerse daha 6nce de belirtildigi gibi tepe bozulma olgiitii ve
ortalama karesel hata Sl¢iitiidiir.

Eger kanalin frekans spektrumu sifirlar igeriyorsa tepe bozulma o&lgiitii kullanan
kanal denklestiricilerinin performansim zayiftir. Bu 6l¢iiti kullanan denklestiriciler
kanalda zayiflamanin ¢ok fazla oldugu frekans bilesenlerini ylikseltirken giiriiltiiyii de
yiikseltmis olurlar. Denklestiricilerin katsayilarinin uygun olup olmadigina karar vermek
icin tamitilmug Olgiitler icerisinde kaynaklarda en yaygin kullanilanmi karesel ortalama hata
(MSE) olgiittidiir.

Uyarlanir denklegtiricilerin katsayilarini diizeltmek i¢in MSE 6&lgiitiinti kullanan
algoritmalardan en iyi bilinenleri LMS (least mean squares) ve RLS (recursive least
squares) algoritmalart ve bunlarmn tiirevleridir. 1960 yilinda Widrow ve Hoff tarafindan
tanitilan ve rasgele gradyan algoritmalan ailesinin 6nemli bir liyesi olan LMS’in en gbze
carpan ozelligi diger yontemlere gére oldukga diisiik olan hesaplama karmasikligidir. Fakat
LMS algoritmasinin 6grenme hizi da oldukga diisiiktiir. Ogrenme hizinin diisiik
olmasindan dolay: kanal takip kapasitesi de zayiftir. Buna karsilik RLS algoritmasi
hesaplama karmagiklig1 karesel olarak artan ama bunun yaminda 63renme hizi ve kanal
takip yetenegi yliksek bir algoritma olarak karsimiza ¢ikmaktadir. LMS ve RLS tabanli
yontemlerinin hesaplama karmasikliimi kanal denklestiricilerinin dal sayilarina gore

kargilagtiran grafik Sekil 2.1°de sunulmustur. Bu grafikte denklestirici dal sayis1 arttiginda
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Sekil 2.1. LMS, RLS ve tiirevi algoritmalarin hesaplama karmasiklig1 [12].
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RLS yonteminin hesaplama yiikiintin LMS yontemine gore ne denli hizla arttif1 agikga
goriilmektedir. MIMO kanallarda kullanilan denklestiriciler i¢in bu fark ¢ok daha fazladir.
RLS algoritmasimn yiiksek hizina kars1 hesaplama karmagikliginin da yiiksek olmasi onun
gercek uygulamalarda kullanilmasini oldukga zorlagtirir. LMS algoritmasmin yavag
ogrenme hizi ise yiiksek hizli haberlesme i¢in bir sorun olmaktadir. Bu nedenle 6grenme
hizi LMS algoritmasindan yiiksek, hesaplama karmagiklig1 da RLS algoritmasindan diislik
LMS ve RLS tiirevi yontemlerin arayisi siiregelmistir.

Ogrenme algoritmalarimn  hizim  ve diger sayisal ozelliklerini yiikselten
yontemlerden bazilar da kanal kestirimi esasli olanlardir. Bu yontemler kestirimle elde
edilen kanal katsayilarim kullanarak kanal denklestiricilerinin katsayilarini tam olarak yada
belirli bir yaklagiklikla hesaplar. Bu degerler kanal denklestiricisine 6grenme islemine
gegmeden Once baglangic degeri olarak yerlestirilirler. Bilindigi gibi kanal katsayilarinin
kestirimi, kanal denklestiricisi katsayilarmin kestirimine gére ¢ok daha kolaydir. S6z
konusu yontemler literatiirde ilklendirmeli denklestirici yada hizli baglayan denklestirici
(fast start-up equalizer) olarak da bilinmektedir [12], [56], [68]. Tezin bundan sonraki
kisminda ilklendirme ile [56]’da tanitilan MMSE esash olup denklestirici katsayilarim
belirli bir yaklagiklikla hesaplayan yontem kastedilecektir.

Bu tez ¢aligmasinin ikinci boliimii dort kisim halinde hazirlanmustir. Bu kisimlarin
igerikleri kisaca agagida verilmigtir.

Birinci kisim: Bu kisimda yukarida belirtilen diger ilklendirme teknikleri tanitilmig
ve bu tez ¢aligmasimin odagim olusturan ilklendirme teknigi detayli olarak verilmistir.
Daha sonra yapilan benzetigimlerle ilklendirme yontemleri farkli 6grenme algoritmalar
igin karsilagirmal olarak incelenmistir. Son olarak da 6grenme algoritmalarmnin kanal
takip yetenekleri aragtirilmis ve birinci kismin degerlendirmesi yapilmustir.

Ikinci kistm: Bu kisimda hesaplama karmagikligimin anten sayisiyla karesel olarak
artidn ve kanal denklegtirici katsayilarinin uyarlamr yontemlerle hesaplanmasinin
zorlagti1 ¢ok girisli gok ¢ikishh (MIMO) sistemler igin ilklendirme hesabi yapilmis ve
ilklendirmenin MIMO Kkarar geri beslemeli kanal denklestiricisinin performansini nasil
arttirdig1 incelenmigtir. Son olarak yine 6grenme algoritmalarinin kanal takip yetenekleri
arastirilmig ve ikinci kismin degerlendirmesi yapilmigtir.

Uciincii kisim: Calismanin bu kisminda, ilklendirmenin diisiik isaret giiriiltii oraninda
kanal denklestiricisi katsayilarimin belirlenmesindeki iyilestirici etkisini ortaya koyabilmek

icin dogrudan dizili yayili spektrum (DSSS) sistemleri secilmis ve Ogrenme
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algoritmalarimin davramg1 kargilagtirmali olarak incelenmistir. Bu kismin sonunda da bir
degerlendirme yer almaktadir.

Dordiincii kisim: Son olarak dordiincii kistmda tekniklerin bir gergeklemesi olarak
Texas Instrument’un TMS320C6201 DSP kartlar1 yardimiyla gergcek zamanh bir video
iletimi sunulur. DSP kartlan, tizerinde ikili ADC/DAC gurubu ve FPGA yongasi bulunan
kardes kartlarla birlestirilmigtir. FPGA yongas1 gergeve es zamanlayicist ve FIFO gorevi
yapacak sekilde ayarlanmustir.

2.1. SISO Sistemlerde ilklendirme Yonteminin incelenmesi

Literatiirde kanal denklestirici katsayilarinin belirlenmesinde 6grenme siiresini
azaltmak amaciyla, 6grenme islemine baglamadan 6nce denklestirici katsayilarini yaklagik
ya da tam olarak hesaplayip bu degerleri kullanan yada bu degerlerle 6grenmeye baglayan
bir dizi ydntem sunulmustur. Bunlardan en bilindik olanlan MMSE &lgiitiinii
kullananlardir [69], [70]. MMSE-DFE ve CMF-DFE [8] yontemleri direk ¢ozlim olarak
bilinirler. Yontemlerden bazilari kanal denklegtiricisinin 6z degerler matrisinin tersini
degisik yontemlerle hesaplarken [71]- [74], bazilar1 da periyodik 6grenme dizisi kullanarak
kanal filtresinin tersini frekans ekseninde hesaplar [12], [75]-[77]. Bir bagka yOntemse
Seller ve arkadaglan tarafindan [68]’de tamitilan glic oram1 yaklagiklifidir (power ratio
approximation, PRA).

MMSE olgiitiinii kullanilarak, kanal denklestiricisinin 6z iliski matrisinin ana
késegeninin yaminda, dier matris elemanlarin1 ihmal ederek, belirli bir yaklagiklikla
hesaplanan kanal denklestiricisi katsayilarim1 baglangic degerleri olarak kullanan
ilklendirmeli ILMS (initializing LMS, I-LMS) algoritmasma, [78]’deki patent
calismalarinda yer verilmis olup ilk [56]’da tamtilmigtir. Bu yontemde, kanal
parametrelerinin kestirimi kanal denklestiricisinin katsayilarimt hesaplamaktan ¢ok daha
kolay oldugundan, alicida es zamanlama isleminin yapildigi sirada kanal parametreleri
kestirilmekte ve basit bir hesaplama ile kanal denklestiricisinin katsayilar yaklasik olarak
elde edilmektedir. Bu katsayilar baglangi¢c degeri olarak denklestiriciye yerlestirilmekte ve
LMS algoritmasiyla denklestirici egitimine devam edilmektedir. Ilklendirmeli LMS
yontemi (I-LMS) LMS algoritmasinin 6zyineleme adimlarindaki hesaplama karmagikligini
artirmadan dgrenme hizim yiikseltmekte, yanlis ayarlamay1 distirmekte ve sayisal

ozelliklerini iyilestirerek algoritmanin kararliligim arttirmaktadir [56].
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Calismanin bu béliimiinde tek vericili ve tek alicili (SISO) bir sistem ele alinmgtr.
Oncelikle bu sistemin modeli verilmis ve karar geri beslemeli kanal denklestiriciler igin
ilklendirme isleminin nasil yapildig1 agiklanmigtir. Daha sonra, literatlirde tanitilan kanal
katsayilanimin Kestirimi esashi diger yontemler olan [68] ve [69]’da tanitilan MMSE-DFE
ve [70]’de tamitilan gii¢ oram yaklagiklin sunulmustur. Yapilan benzetigimlerle
ilklendirmenin LMS yonteminin bagarimimi neden arttirdifi irdelenmis, ilklendirmenin
SISO sistemlerde sadece LMS algoritmasinin degil normalize LMS (normalized-LMS, N-
LMS) ve RLS algoritmalarimin da 6grenme 6zelliklerini iyilestirdigi gosterilmistir.

2.1.1. Sistem Modeli

Sinyal verici antenden ¢ok-yollu iletim ortamina verilir. Cok-yollu segici
soniimlemeli kanal sonlu diirtii yamit1 (finite impulse response, FIR) filtre olarak

modellenebilir. Bu durumda kanalin ¢ikigt yani alic1 antene ulagan vy sinyali;

-1
v = D Bxe (2.1)

i=0

olarak ifade edilebilir. Burada k Orneklenmis sinyalin zaman indeksi olmak iizere, x,
verici antenden gonderilen uzun dénem ortalamas: sifir (zero mean wide sense stationary,
ZM-WSS) olan veri dizisini, 7, toplanir beyaz Gauss giiriiltiiyli (additive white Gaussian
noise, AWGN), A, kanal filtresinin katsayilarmi ve L de kanal filtresinin dal sayisini

temsil etmektedir. Karar geri beslemeli kanal denklestiricisinin ¢ikis1 ise asagidaki sekilde

verilebilir;

Kyl -1
X, = Zcivk_i + Zc,.xk_,. (2.2)
i=0 =K 5+l

burada %, DFE’nin ¢ikisim, Ky ileri yondeki dal sayismi, Kp geri yondeki dal sayisini ve

X,_, ise verinin nceki kestirimlerini ifade eder (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Karar geri beslemeli kanal denklestiricisinin blok diyagram
2.1.2. SISO Denklestiriciler i¢in ilklendirme Hesab:

Ilklendirme yapabilmek i¢in uyarlamr kanal denklestiricisinin baglangic degerleri
Once ileri yondeki dal katsayilari igin hesaplanacak sonra bu degerlere gore kanal
denklestiricisinin ¢ikis1 elde edilecektir. Geri yondeki dal katsayilar ise denklestirici
¢ikisinda var olan ISI bilegenlerini yok edecek sekilde hesaplanacaktir. Dogrusal enine
kanal denklestiricinin (LTE) ¢ikig1 asagidaki gibi verilebilir;

K1

X = Zcivk—i (2.3)

i=0
Denklestiricinin hata fonksiyonu;
g, =X, — %, (2.4)

seklinde elde edilebilir. MMSE olgiitiine gére kanal denklestiricisinin giris vektorii ve hata

vektorii birbirine dik olmali. Yani;
E{EkV*}=0 (2.5)

Burada E{ } istatistiksel beklenti operatoriinii, (*) karmagik sayilarin eslenigini, V' girig

vektoriinii ifade etmektedir. Giris vektorii V agagidaki sekle sahiptir.

V=, vi, - Vk—K,,ﬂ]T (2.6)
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(2.4) esitligi (2.5)’te yerine yazilir ve ifade diizenlenirse;
Ek " }-ElcyvT}=0 @2.7)

elde edilir. Bu ifadede C kanal denklestiricisinin katsayr vektSriinii gostermekte olup

asagidaki sekle sahiptir.
C=[e, ¢ - ckﬁq]T (2.8)

(2.7) esitligi matris seklinde yazilirsa;

y [ v,
v, c v,
k-1 1 -1
E : [Vk Vir 7 Vigpul e =Eyx) (2.9)
% *
Vi-x g1 Ck 1 Vg4

Aliciya ulasan verinin 6z iligki matrisi;
R=E{y'v"} (2.10)

olmak tizere agik halde yazilirsa;

* * £
ViVi ViV 0 ViVekpa

® % *
Vi1 Ve VitV 0 VeaViekpn L

(2.11)

* *® *
v A% v v LEAT v
L_ k~K p+1 "k h—K p+17 k-1 k—K g+1 " k=K g+ A

seklinde ifade edilebilir. Goriildigli tizere 6z iligki matrisi olan R eslenik bakisimh
(Hermitian) ve Teoplitz matristir. R matrisini agagidaki sekilde gosterebiliriz;
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dy d, dKﬁ—l
d. d e d,
R=| oo (2.12)

d

K g+l d—K gt2

d,

R matrisinin elemanlarinin degerini hesaplayabilmek igin (2.3) esitligi kullanilirsa;

. I1-1 L-1
iy =i =] St o | S o, ) 1)

i=0 i=0
elde edilir. Bu denklem agilir ve diizenlenirse;

PohoX X, + BghyX X, oot Bl X%, + FoX, 17, +
By BoX 1%, + B X X, + R I By X X X+
d, = E5 : <
By hoX Xy +Hy X X, et Py by XX + X T+
L X Ty + X Ty + -+ By Xl + 10T, ]

(2.14)

Vericiden gonderilen dizi olan x, ‘nin uzun dénem ortalamasi sifir oldugundan farkh

indise sahip elemanlarin ¢arpimlarinin istatistiksel beklentisi de sifir olur. Buna gore R
matrisinin tiim elemanlar1 asagidaki gibi hesaplanabilir;

d, = E{v,:vk }= E{v,’:_lvk_1 }= s E{v,:_Kﬁ“vk_K”+l }= hohy + W b+t by by +0';
d=d, = E{V;Vk—x }= E{v;—lvk—2}= .= E{vl’:—Kﬁ+2vk—Kﬂ+l }= Wby + Wb+t b by,
dy=d.,= E{VZVk_z }= E{v;—lvk—3}= o= E{V;-Kﬂ+1vk—1<1,+3}= Kby + ol + ot iy

d, = di1,+1 = E{VZVk_L+. }= h;,—lh() (2.15)
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E{[VI:—K”+ivk—K”+j]}=0 i,j>L-1 (2.16)

Burada o, sadece d, da bulunur ve giirilti yogunluk fonksiyonudur. Diger elemanlar

herhangi bir giirtltli bileseni icermezler. Ciinkii AWGN giiriiltli dizisi elemanlar
birbirleriyle iliskiye sahip degildir. R matrisinin elemanlarmnin degerlerini kisaca asagidaki

gibi de ifade edebiliriz.
(L1 .
Z hh +o, m=n
L—f:9m|—]
dy, =By, =3 D hy by ln-m<L mn=0L..,K, ~1 (2.17)
i=0
0 diger

Denklem (2.9)’da esitligin sag tarafi i¢in de istatistiksel beklenti hesaplanirsa elde edilen
sonug kisaca agagidaki gibi ifade edilebilir.

. B i20,i<L-1
Efev, =4 155! (2.18)
0 diger
Elde edilen sonuglara gore (2.9) denklemini tekrar yazalim;
A d - d, 0 -« 0 ¢ | 0]
d, dy - d_, d_ - 0| ¢ :
: N A 0
dig dp, - dy dy - : G = h;—l (2.19)
0 d,, d, d, : : :
: : .o : .o X h
0 0 v e e e do__cxj,-1_ | h; |

Yukaridaki denklemde R matrisinin elemanlarindan d, karmagsik bir say1 degil gergek bir

sayidir ve diger elemanlar igerisinde en biiyiik degere sahiptir. R 6z iligki matrisinin genlik
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olarak en biiylik degerlerinin bulundugu ana kosegeni 1’e normalize etmek igin yukaridaki

esitlik d,’a bolliniirse;

1 4 9 0 [0 ]
d, T e ]
0
d, 1 d, d 0f « 0
d, d, d, W
c, 1-1
dpn 9 1 a, = 6{0 (2.20)
d, ddo . d, h1
0 —L+ it N 1 Cv _ 5
d, 4, Kp-2 az’9
: k] | H
. 0 0 1 | d, J

Yukandaki denklemde 15 3-> % > +..... oldugu gosterilebilir. Esitlikte R matrisinde ana

kosegeni disindaki elemanlari, bu kdsegen elemanlarinin degerleri yaninda ihmal edilirse
sadece ileri yonde dala sahip LTE kanal denklestiricisinin dal katsayilarimin degeri kolayca
gortilebilir.

» * « 7
c:{o o0 b 31_ %} (2.21)
0 0

Bdylece MMSE 6lgiitiine gore LTE’ nin katsayilar1 belirli bir yaklagiklikla hesaplanmis
oldu. Karar geri beslemeli kanal denklestiricisinin geri yondeki bolimi, ileri yondeki
boliimden sonra olusacak ISI bilesenlerini yok edecek sekilde ¢alisir. Bu nedenle
ilklendirme i¢in hesaplanan LTE katsayilar1 yerlestirildiginde kanal denklestiricisinin ¢ikist
hesaplanacak ve daha sonra da bu g¢ikig isaretindeki ISI bilesenlerini yok edebilmek igin
gerekli geri yon filtre katsayilar belirlenecektir. LTE’ nin ¢ikisi (2.3) esitliginde, kanalin
¢ikist ise (2.1) verilmigti. Bu iki esitlik birlestirilirse, kanal denklestiricisinin ¢ikig1 veri

sinyali ve kanal katsayilar1 cinsinden asagidaki gibi verilebilir;

K g—l -1 K -1

)’Ek = Z Zcmhnxk—m—n + icmnk—m (2‘22)
m=0

m=0 n=0



43

Kanal denklestiricisinin ilklendirilmesi igin hesaplanan dal agirliklart (2.22) esitliginde

yerine koyulursa;

Kyl

-1
X = dexk—~m—K”+l + Zcm”k—m (2.23)
m=0

m=—K g+l

Denklem (2.23) 6z iliski elemanlar1 ve giirtiltli bilegenleri icerir. Bu denklemde giiriiltii
bilegenleri ihmal edilirse;

-1 L1
X = dexk—m~Kﬁ+l +doXy g +dexk—m—[<”+l (2.24)

m=—K y+1 m=1

seklinde yazilabilir. (2.24) esitligi {i¢ parcadan olusur. Kanal denklestiricisinin merkez
dalindan 6nceki dallarda biriken ISI bilesenleri, merkez dal ve merkez daldan sonraki ISI
bilesenleri. Uzunlugu K ; olan merkez daldan dnceki ISI bilesenleri LTE tarafindan yok
edilir. Merkez daldan sonraki ISI bilesenlerinin eleman sayisi ise kanal filtresi L tane dala
sahip oldugu i¢in L—1 tanedir ve geri besleme tarafindan yok edilecektir. Dolayisiyla
DFE’nin geri yondeki dal katsayilar: (2.24) esitliginin tiglincti kismimn ters igaretlisi olarak
elde edilebilir. Bu katsayilar (2.20) esitliginde oldugu gibi d,’a boliinerek normalize
edilirse tiim DFE’nin katsayilar asagidaki gibi elde edilebilir;

1 ® ® s !
C=—[0 o 0 ke B By—dy —dy - _dl,—l]7 (2.25)

......

ilklendirme degerleri hesaplanmig oldu. Bu degerler uyarlamir kanal denklestiricisine,
Sgrenme islemine gegmeden 6nce baglangi¢ degeri olarak yerlestirilirler.

Ornek olarak 3 dall1 bir iletisim kanal1 i¢in, ileri yonde 5 geri yonde ise 2 dala sahip
bir karar geri beslemeli kanal denklestiricisi i¢in ilklendirme degerleri agagidaki gibi elde

edilebilir;
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=§® 0K K K d, d,] (2.26)

Burada dp, d_; ve d_, degerleri ise asagidaki gibidir;

d, :hohg +I"1h1* +h2h;
d_;=hh +hh, 2.27)

d—z = oh'z‘

Bir bagka 6rnek olarak da 5 dalli bir kanalda, ileri yonde 9 geri yonde 4 dala sahip bir

DFE igin ilklendirme degerleri verilecektir. Ilklendirilmis DFE i¢in katsayilar vektori;

c:%@ 000K K K K K d dy dy d,] (2.28)
0

do =h0h(; +h1h1‘ "”hzh; +1”3h’; +h4h2
d_, =hohy + by + b + by

d_, = h, +hh, +hh, (2.29)
d_y = hoh + b,
d_, =hyh,

2.1.3. MMSE-DFE ve Gii¢ Oram Yaklasikligy

Daha 6ncede belirtildigi gibi MMSE-DFE direk ¢6ziim yontemlerindendir [68], [69].
Kanal katsayilarimin alici tarafta bilinmesi gerekir. Bu yontemde kanalin 6z iligki
matrisinin tersi yine kanalin ¢apraz iligki matrisiyle c¢arpilarak kanal denklestiricisi
katsayilar1 elde edilir. YOntem matris tersi almay: gerektirdiginden pratik olarak
uygulanmas1 zordur. Ayrica 6z iligki matrisi her zaman tersi alinabilir bir matris
olmayabilir [8], [72].

DFE i¢in girig vektorii agagidaki gibi verilebilir;



45

~

~ ~ T
V=D, via = VigpaXea %o v Xeg,al (2.30)

Burada X verinin bir 6nce kestirilmis ve denklestiricinin geri besleme kisminin girisi, Kp,
geri besleme tarafindaki dal sayisimi temsil etmektedir. (2.19) esitligi benzetisimler de
segilen, 3 dalli kanalda ileri yonde 5 geri yonde 2 dala sahip bir DFE i¢in asagidaki gibi

yazilabilir;
d, d, d, 0 0 0 0fc, | [O]
d d, d d, 0 0 0]c¢ 0
d, d d, d d, 0 0fec, | |h
0 d, d d, d h 0|c |=|h (2.31)
0 0 d, df dy I h|c, by
0 0 0 h B 1 0fc,| |0
0 0 0 0 A 0 1]c,| [O0]

MMSE-DFE’nin kosulabilmesi i¢in kanal katsayilar1 kestirilip esitlikteki 6z iligki
matrisinin hesaplanarak olusturulmasi ve tersinin alinmasi1 daha sonrada gapraz iliski
matrisiyle ¢arpilmasi gerekir.

Glig oram yaklagiklifi (power ratio approximation, PRA) Sellers ve arkadaglan
tarafindan [68]’de tamtilmistir. Bu yontemde uyarlamr kanal denklestiricisi LMS
algoritmasiyla 6grenme islemine baslamadan 6nce kanal kestirimiyle elde edilen kanal
uyumlu filtre (channel matched filter, CMF) katsayilar1 DFE’nin ileri yondeki dallarina
yerlestirilir. Yapilan bir dizi islemle iletim kanalinmn direk goriise sahip olup olmadig:
belirlenir ve buna gore kanal uyumlu filtre katsayilar1 yeniden diizenlenir. Denklestiricinin
geri yondeki dallar1 biriken ISI’y1 yok edecek sekilde hesaplanir ve LMS algoritmasiyla
ogrenme islemine baglanir.

PRA ile ilklendirilen LMS algoritmasinin egitim hizi artar ve sayisal 6zellikleri
yiikselir. [68]’de benzetisim sonuglarinin yaninda deneysel sonuglarda sunulmustur.
[Iklendirme yontemiyle PRA ile ilklendirme arasinda iki fark vardir. Birincisi PRA
yonteminde kanalin tipine gére denklestirici katsayilar1 yeniden sekillendirilir. Alict ile
verici arasinda direk goriisiin olmas1 durumunda kanal birim vurus tepkesinde digerlerine
gore yiiksek enerjili dala kilitlenmeyi amaglayan bu yontem bazi durumlarda ¢ok yolluluk

cesitlemesini Snleyeceginden BER basarimmmin diismesine yol agabilir. Ikinci fark ise
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ilklendirme y6ntemince icra edilen fakat PRA’da gergeklestirilmeyen ve denklestiricilerin

performansini oldukga fazla etkileyen normalizasyon iglemidir.

2.1.4. Benzetigim Islemi Ve Sonuclar

Tiim benzetisimler C++ Builder kullanilarak hazirlanan benzetisim programlariyla
temel bantta, Monte Carlo dongiisiiyle gergeklestirilmistir. Tiim benzetisimlerde iletim
kanali 3 dalli Rayleigh dagilimli olarak kabul edilmistir. Kullanilan iletisim kanallarimn
giic gecikme profilleri (power delay profile) Sekil 2.3’te sunulmustur. Bu tezde Sekil 2.3
(a)’da gosterilen profile sahip kanaldan kanal-A, (b)’de gosterilenden kanal-B ve (c)’de
gosterilenden de kanal-C adlaryla bahsedilecektir.

0.836 0.836
0.459 0.459
0.252 0252
hh B b h B h
(@) (b)
0.93
'O.|26 0.|26
h B R
©

Sekil 2.3. Benzetisimlerde kullanilan 3 farkli kanal gii¢ gecikme profili

Kanal-A en kiiclik evreli kanal (minimum-phase channel) olarak bilinir. Bu tip
kanalda denklestiricinin merkez dali kanalin birinci tapina kilitlenir. Bu tapdan once
herhangi bir tap bulunmadigindan denklestirilmesi en kolay kanaldir fakat sadede en biiyiik
tapin enerjisi alindifindan ¢ok yolluluk cesitlemesi gerceklestirilemez. Kanal-B en kii¢iik
evreli olamayan kanal (nonminimum-phase channel) olarak bilinir. Bu tiir kanalda
denklestirme ve 6grenme iglemleri daha zordur. GSM gibi baz1 uygulamalarda bu tip
kanalla karsilagildiginda veri paketi tersten denklegtirme iglemine tabi tutulur ve kanal en
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kiigtik evreli kanal doniistiirtilmiis olur. Kanal-C denklestirilmesi en gii¢ kanal olarak
bilinir [10], [12].

Doppler frekans kaymasinin olmadigi durum igin Rayleigh dagilimli iletim kanal
filtresinin katsayilar1 agagidaki esitlikle verilebilir.

N
b =) Ae™ (2.32)
i=1

Burada N alici antene farkll @, agilarindan gelen 1sinlarin sayisim, 4, kanalin gii¢ gecikme

profili katsayisimt temsil etmektedir. «;,, (0,27) arasinda rasgele degisir. Tim

benzetisimlerde N isin sayis1 8 alinmugtir. Doppler kaymasiin etkili oldugu durumda ise

kanal katsayilar: agagidaki gibidir.

Y, a2 scosn)
Z %€

hk1:

9

(2.33)

i=1

A tagiyic isaretin dalga boyunu, 7 alicidaki 6rnekleme periyodunu, / veri paketi boyunca
zaman indeksini, 7 hareketli alic1 yada vericinin lizim ve 6, ise (0,27) arasinda diizgiin

olarak degisen aracin hareket dogrultusuyla verici anten arasindaki agiy1r gostermektedir.
Bir veri paketinin iletimi boyunca kanal filtresinin tek bir kanal i¢in Doppler frekans
kaymasinin etkisiyle nasil degistigi Sekil 2.4’de gosterilmistir. Doppler etkisinin olmadig
durumda kanal katsayilarinin bir veri paketinin iletimi sirasinda degismedigi kabul
edilmistir.

Tiim benzetisimler sirasinda karesel modiilasyon (QPSK) kullanilmigtir. Verici
tarafinda hazirlanan veri paketi Sekil 2.5’te gosterilmistir. Veri paketinin baginda ve
sonunda benzetigsim sirasinda kanal ve kanal denklestiricisiyle verinin ¢garpimindan dolay:
paket digina ¢ikilmamasi i¢in ek giivenlik sembolleri yerlestirilmis ve bunlar sonuglarda
dikkate alinmamugtir. Veri sembollerinden &nce ise 6grenme dizisi yerlestirilmigtir. Bu
diziyi ise veri sembolleri takip etmektedir. Benzetigsimde 1000 bitlik veri bloguna sahip
1000 farkl veri paketi 1000 farkli kanaldan gegirilerek sonuglar elde edilmistir. Ogrenme

dizisinin boyu degiskendir ve her veri paketi i¢in rasgele olarak elde edilmektedir. Kanal
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kestiriminin yapildi durumda ise 6grenme dizisi olarak tek bir PN (pseudo noise) dizisi

kullanilmagtar.

1 1 t
1.dal Baglangic f\ 2.dal 3.dal
£ .
™A
0,5 05 r/—- 5‘.\ 0,5
e / 7 y
4] Pt ] éf(/ 1] % v
0.5 Baglangig 05 0,5 /
‘\\
Baslfmglc

Sekil 2.4. Kanal katsayilarinin tek bir kanal i¢in Doppler frekans kaymasinin etkisiyle veri
paketi boyunca degisimi

Guvenlik | Ogrenme Dizisi Veri Sembolleri Givenlik

Sekil 2.5. Benzetisimler sirasinda vericide hazirlanan veri paketi
2.1.4.1. ilklendirilmis LMS’in Geleneksel LMS’le Karsilastirmal incelemesi

Sekil 2.6’da ileri yonde 5 geri yonde 2 dala sahip (5,2) karar geri beslemeli bir
denklestiricinin 15dB ve 25dB isaret/gliriiltli oraninda LMS ve ilklendirmeli LMS (I-LMS)
i¢in ortalama karesel hata (mean square error, MSE) egrileri sunulmustur. ilklendirme
degerleri hesaplanirken kanal katsayilarmin alicida tam olarak bilindigi kabul edilmis,
LMS ve I-LMS algoritmalarimin adim biiytikliigii olarak egitimin kararli, hizli ve 6grenme
sonundaki yanlhis ayarlamanmn diisiik olmas1 agisindan 0.045 degeri kullamlmugtir [12].
Sekilde ilklendirmenin hizlandiric1 etkisi agik sekilde gortilmektedir. I-LMS optimum
denklestirici katsayilarina yakin dal agirliklariyla egitime bagladigi igin, daha ilk
Ozyinelemelerde bile olduk¢a diigiik MSE degerlerine ulagmakta ve dolayisiyla
denklestirici katsayilar1 ¢ok daha hizli hesaplanabilmektedir. Egitimin geri kalaninda ise
daha ince ayar yapilabilmektedir. Dikkat g¢ekici bir bagka nokta ise 1000 6z yineleme
adimindan sonra bile LMS algoritmasimin MSE degerinin I-LMS’inkinin uzaginda
olmasidir. Ayrica 15dB’de yapilan egitimde hata tabam daha yukarida olugsmaktadir.
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2
(5,2) DFE
Adim B. =0.045
1,5
g
b=

% [-LMS 15dB
I—Ll\//IS 25dB
LMS 25dB™ [ Ms 15dB
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Ozyineleme

Sekil 2.6. LMS ve I-LMS yontemlerinin (5,2)’lik DFE i¢in MSE egrilerinin
karsgilastiriimasi

Sekil 2.7°de LMS ve I-LMS algoritmalarinin farkli sayida dala sahip DFE igin farkl
adim biiyiikliikleri kullanilarak elde edilmis MSE egrileri sunulmustur. Egriler yine 15dB
ve 25dB isaret/giiriiltii oranlarinda elde edilmigtir. Sekil 2.8°de ise ilklendirmenin dogrusal
kanal denklestiricisinin 6grenme performansina etkisi MSE egrileriyle verilmistir. Egriler 5

ve 9 dala sahip LTE i¢in 15dB, 25dB igaret/gliriiltii oraninda elde edilmistir.

2 2
L (7,3) DFE L (7,3) DFE
Adim B. =0.045 Adim B, =0.09
1,5 \\\
8 8
= =
Vi LMS 15dB
2%
/

0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500

Sekil 2.7. LMS ve I-LMS’in (7,3)’lilkk DFE igin farkli adum biiyiikliikleriyle MSE egrileri
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2 2
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Sekil 2.8. LMS ve I-LMS’in LTE i¢in MSE egrileri

MSE
MSE

LMS§ 15dB

'/ 1.MS 25dB
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Sekil 2.9. Kanal kestirimiyle hesaplanan ilklendirmenin kargilagtiriimasi ¢

Sekil 2.9°de (5,2)’lik DFE igin 25dB isaret/giiriiltli oraninda, 0.045 adim
biiytikliigiinde MSE egrileri sunulmustur. Sekilde I-LMS igin kanal katsayilarinin alicida
tam olarak bilindigi durumdaki ve kanal katsayilarinin kestirimle hesaplandigi durumdaki
(Kes. I-LMS) MSE egrisi sunulmugtur. Benzetisim sirasinda kanal kestirimi 127 bit
vzunluklu PN dizisi kullanilarak yapilmigstir. Kestirim yapilmadidi durumlarda 6grenme
dizisi olarak her veri paketi igin farkli olan rasgele diziler secilmistir. Sonugtaki MSE

egrileri bu farkli 6grenme dizilerinin {iretti3i MSE’lerin ortalamasidir. Fakat kestirim
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yapilacag1 durumda her veri paketinin bagina ayni 6grenme dizisi yerlestirilmis bu nedenle
de kestirimli durumun MSE egrisi sabit 6grenme dizisi boyunca piiriizlii olarak
gorinmektedir. PN dizisi yerlestirilirken QPSK modiilasyon kullamildigi i¢in vericideki
temel bant isaretinin hem gergek hem de sanal kismina ayni PN dizisi yerlestirilmistir.

Kanal kestirimi i¢in kullanilan denklem asagidaki gibi verilebilir;

1 126 .
, = > PNVun (2.34)
2x127 &

Burada 5, kanalin »’inci katsayisinin kestirimini, vy ise aliciya ulasan isareti temsil

etmektedir. Goriildiigii gibi kanal kestirimi ile yapilan ilklendirmeyle, kanal katsayilarinin

bilindigi kabul edilerek yapilan ilklendirme egrileri birbirine ¢ok yakindir.

2
(5,2) DFE
Adim B.=0.045
| C LMS
I
0,5
3a]
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0,05 ' ' e
0 100 200 300 400 500
Ozyineleme

Sekil 2.10. LMS ve I-LMS yéntemlerinin farkli glic gecikme profilline sahip
kanalardaki MSE egrileri

Sekil 2.10°da sunulan ortalama karesel hata egrileri ise LMS ve [-LMS y6ntemlerini
farkli gii¢ gecikme profiline sahip kanallarda karsilagtirir. Bu grafikte diisey eksen olan
MSE ekseni logaritmik olarak verilmistir. Yine LMS ve I-LMS yo6ntemleri arasindaki fark
oldukga biiyiiktiir. Iki yontemde en distk ortalama karesel hataya kanal-A’da
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ulagmaktadir. En biiylik MSE ise kanal-B’de ortaya ¢ikmaktadir. Kanal-C’de elde edilen
MSE egrileri ise diger iki kanalda elde edilen egrilerin arasinda kalmaktadir. Benzetisim
25dB isaret/giiriiltii oraninda, (5,2)’lik DFE igin gergeklestirilmigtir. Adim biyukliigu
olarak 0.045 segilmistir.

2 2
(5,2) DFE (5.2) DFE
AdimB.=0.045 AdimB.=0.045
SNR 15dB SNR 25dB

15 15
—1LMS : \%: IMS
jas) &3]
172} 221
g Z
05
LIMS LLMS
i s i i

(a) (b)
Sekil 2.11. LMS, I-LMS, PRA ve MMSE yo6ntemlerinin 15dB ve 25dB SNR i¢in MSE
egrilerinin karsilastirilmasi

Sekil 2.11°de LMS ve I-LMS yontemlerinin diger ilklendirmeli yontemler olan PRA
ve MMSE ile MSE bakimindan karsilastirilmalar1 verilmigtir. Egriler (5,2)’lik DFE i¢in
15dB ve 25dB SNR degerleri i¢in elde edilmigtir. Adim biiytikligi tim yontemler igin
0.045 segilmistir. Direk ¢dziim yontemi olarak bilinen ve denklestirici katsayilarim kanalin
0ziligki matrisinin tersini alarak hesaplayan MMSE yontemi MSE egrisi en kiigtik olandir.
Ayrica egitim siiresince MSE sabit kalmakta yani grenme olmamaktadir. Bunun sebebi
MMSE’nin optimum denklestirici katsayilarim1 elde etmesidir. MMSE egrisinin {izerinde
sirasiyla I-LMS, PRA ve LMS yontemleri yer alir. PRA’nin egrisinin LMS’e yakin olmast
dikkat gekicidir. [68]’de tanitilan PRA y6nteminde sonuglar LMS igin ileri ve geri yondeki
denklestirici katsayilanmin egitiminde aymi adim biiyiikligti, PRA iginse farkli adim
biiyiikliigii kullamlarak alinmstir.

Sekil 2.12°de denklestirici egitimi sirasinda, denklestirici katsayilarinin LMS ve I-
LMS yontemleri tarafindan nasil yenilendigi gosterilmistir. Bu egriler 25dB isaret/gliriilti
oraninda (5,2)’lik DFE igin tek bir kanalda elde edilmistir. Adim biiytikliigti olarak 0.07
secilmis ve egitim icin 300 6zyineleme gerceklestirilmistir. Ilklendirme hesabi i¢in kanal

katsayilanmin alic1 tarafta bilindigi kabul edilmistir. Degisimlerini gostermek igin
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denklestirici katsayilarindan egitim sirasinda degisimin biiytik oldugu iki tanesi secilmistir.
Denklestirici katsayilar1 karmagik sayidir ve sekildeki egrinin yatay ekseni karmasik
saymin gercek, diisey eksense sanal kismim ifade etmektedir. LMS y6ntemi denklestirici
katsayilarim verilen baglangig degerlerinden ( {0.01;0} ) MMSE 6lgiitiine gére en uygun
olan denklestirici katsayisi degerlerine dogru degistirmektedir. Sekilde iki farkli
denklegtirici katsayist igin de bu dogrultular ok isaretleriyle gosterilmistir. [-LMS
yonteminde ise egitim i¢in baglangig degerleri MMSE o§lgiitiine gére en uygun olan
denklestirici katsayist degerlerine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. LMS yontemi 300

Ozyineleme yaptiktan sonra bile en uygun degerlerin uzagindadir.

LMSs i¢in baglangig
1}~ noktasi

: \ LMS/n ilerleme
0 yonii
LMSin ilerleme \
I yonii /

-1
o
[-LMS L Ldal 2.dal
-2 N : “ LLMS
2 -1 0 1 2

Sekil 2.12. LMS ve I-LMS’in denklestirici katsayilarint yenilemesi

Egitim islemi LMS ve I-LMS yontemleriyle yapilan bir denklestiricinin bit bagina
hata oraninin egitim dizisinin boyuna gore degigimi Sekil 2.13’te sunulmustur. Benzetigim
25dB isaret/giiriiltii oraminda (5,2)’lik DFE igin gergeklestirilmis, LMS ve I-LMS
yontemlerinin adim bilyiikliigti olarak 0.045 ve 0.075 secilmistir. Bu grafikte egitim
dizisinin boyu arttik¢a denklestirici katsayilarn MMSE 6lgiitiine gére en uygun denklestirici
katsayilarina daha fazla yaklagmakta ve boylece sistemin bagarimi artmaktadir. Egitim
islemi sirasinda I-LMS yo6ntemini kullanan denklestirici ilk 6zyineleme adimlarindan sonra

bile en uygun degerlere ¢ok daha fazla yakin olmaktadir. Egitim dizisinin boyu 2000
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sembole ¢ikarilmasmma ragmen LMS algoritmasi kullanan uyarlanir denklestiricinin
basarimi, I-LMS’in baganmini yakalayamamistir. Bu ilklendirme isleminin LMS
algoritmasimn egitim hizim arttirmakla kalmayip denklestirici katsayilarimin yanlis
ayarlanmasim (misadjustment) da azalttiguu gosterir. Egitim dizisinin boyu pratikte
uygulanabilirlik smmrlan icinde kalmak sartiyla ne kadar arttirtlirsa arttirllsin LMS
yonteminin bit/hata orani basarimu I-LMS’in basarnmini yakalayamaz. I-LMS egrisinin
LMS’e gbére daha kararli olmas1 yontemin sayisal 6zelliklerinin de ylikseldigini ortaya
koyar. Ayrica LMS yoOnteminin 6grenme hizimin adim biylikliigtine I-LMS’ten daha
duyarli oldugu da goriilmektedir.

1E+0 g
- (5,2) DFE
\ 25dB
1E"1 E
- LMS
g L
o 0.075
g 1E2 -
= 0.045
=
0.045
S I NI
: MMW
1E-4 1 1 L 1 I I 1 1 I 1 L 1 L | b 1 1 1
0 500 1.000 1.500 2.000
Ozyineleme

Sekil 2.13. LMS ve I-LMS’in Bit/Hata Oraninin §zyineleme sayisina gore
degisimi

Bilindigi gibi LMS’in egitim hiz1 adim biiyiikliigiiyle degisir. Kiigiik adim buytikligii
egitim hizim diigiiriirken eger 6zyineleme sayis1 yeterliyse denklestirici katsayilarinin
yanlig ayarlanmasini diisitirtir. Buna kargilik adim biiytikligtintin arttirilmasi egitim hizim
arttirirken yanhs ayarlamay: da arttirir. Adim biiyiikliigiintin belirli bir degerin lizerinde
arttirillmasi ise e@itim algoritmasim kararsizhiga gotiirtic. Bu smur (2.35) esitliginde

verilmistir.
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N
0<pu<2/Y 4 (2.35)

i=l

Burada A oziliski matrisi R’nin 7’inci 6zdegeridir [4]. Aslinda adim biiytikliigliniin
(2.35)‘de verilen tist smirindan ¢ok daha kiigiik degerlerde bile LMS algoritmasimn
kararsizlik gosterdigi de bilinmektedir [12].

Literatiirde denklestiricilerin LMS yontemiyle egitim hizlarinin yiikseltilmesi i¢in en
uygun adim biiyiikliigiinii arastiran ve adim biiytikliigiinii egitim stireci boyunca en uygun
olacak sekilde degistiren birgok ¢aligma vardir [79], [80]. Bu ¢alismada hem algoritmalar:
en hizli durumlarindayken kargilagtirmak hem de ilklendirmeyle optimum adim
biiyiikligiliniin nasil degistigini gostermek igcin LMS ve I-LMS algoritmalarinin en uygun
adim biiyiikleri benzetisimle bulunmaya ¢aligimistir. Sonuglar Sekil 2.14 ve $ekil 2.15°de
sunulmustur. En uygun adim biiyiikliigiiniin belirlenmesinde farkli adim biiytikligii, SNR
ve Ozyinelemeler igin sistemin BER basarimina bakilmis ve en diisiik oldugu degerler
alimmugtir.

Sekil 2.14°de LMS yontemi i¢in en uygun adim biiylikltiglin{in isaret/gliriiltli oramna
gore degisimi goriilmektedir. Egriler 50, 150 ve 250 6zyineleme adimi ve (5,2)’lik DFE
icin verilmistir. Sekilden 20dB’nin iizerindeki isaret/giiriiltii oranlarinda LMS yonteminin
en izl oldugu durum 6grenme adiminn 0.2 oldugu durumdur. Yine egrilerden SNR’nin
artmast durumunda daha hizli 6grenme igin adim biiyiikliigiintin arttirilmasi ve 6zyineleme
sayis1 biiytidiikge de yanlig ayarlamanin azaltilmas: i¢in adim biytikligiiniin kiigiilttilmesi
gerektigi goriilmektedir.

Sekil 2.15°de ise I-LMS yontemi igin en uygun adim biiytikliiglintin isaret/giirtiltii
oranina gore degisimi goriilmektedir. I-LMS yonteminde denklestirici katsayilar1 belirli bir
yaklagiklikla dnceden hesaplandifi ve 6grenme sirasinda denklestirici katsayilar i¢in ince
ayar yapildigindan en hizhi 8grenme igin en uygun adum biiytikltigi LMS ydntemininkine
gbre daha diisiiktiir. 20dB ve tizeri SNR degerleri i¢in en uygun adim biiytkliigii yaklagik
olarak 0.08dir.

Sonug olarak belirlenen en uygun adim biiyiikliikleriyle ve farkin goriilebilmesi igin
bu degerlerden daha kiigiik adim biiyiiklikleriyle 6grenen LMS ve I-LMS yontemlerinin
BER basarimi Sekil 2.16’da sunulmustur. Egitim dizisinin boyu 150 alinmugtir. I-LMS’in
BER basarimindaki iistlinltigii af;lk sekilde goriilmektedir. Kanal katsayilarinin kestirim
yontemiyle bulunarak ilklendirme degerlerinin hesaplandigi durumdaki (K.I-LMS) BER
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Sekil 2.14. LMS algoritmasinda hizli §3renme i¢in en uygun adim
biiyiikliigiiniin isaret/giiriiltli oranina gére degisimi
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Sekil 2.15. I-LMS algoritmasinda hizl1 6grenme igin en uygun adim
biiyiikliigiiniin isaret/giiriiltii oranina gére degisimi

basarmmu da sekilde goriilmektedir. Bu egrilerin elde edilmesinde LMS igin adim
buytikltgti 0.2 ve 0.08, I-LMS igin 0.08 ve 0.04 alinmigtir. Sekil 2.17°de ise farkl: egitim
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dizisi boylan igin LMS ve I-LMS yontemlerinin BER bagarimlart karsilastiriimaktadir.
Adum biiyiiklikleri LMS igin 0.2, I-LMS i¢in 0.08 secilmistir. Sekil 2.18’de BER bagarimi
egrileri farkli kanallar i¢in verilmistir. Bu egriler elde edilirken ilklendirme hesabi kanal
kestirimiyle yapilmigtir. Bu egriler i¢in de Ogrenme dizisi boyu 150, LMS i¢in adim
biyiikliigti 0.2, I-LMS i¢in de 0.08 olarak se¢ilmigtir. Tiim grafikler (5,2)’1lik DFE i¢in elde

edilmigtir.
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Sekil 2.16. LMS ve I-LMS’in farkl: adim biiytikliikleri i¢in BER bagarimui

Karar geri beslemeli denklestiricinin egitim sirasinda, ileri ve geri yondeki dallari
icin, standart LMS algoritmasinda bulunmamasina ragmen, farkli adim buytikliikleri
kullanlirsa sistemin BER basarimu oldukga iyilesir. Sekil 2.19°da sunulan egrilerde LMS
icin ileri yondeki denklestirici dallarmin egitiminde adim biiyiikligli olarak 0.4’ten
baglayip 0.01°e kadar 6zyineleme sayisiyla dogrusal olarak azalan bir say1 ve geri yondeki
dallar i¢inse 0.01 segilmistir. Egitim dizisinin boyu 150 altnmigtir. $ekil 2.16’da sunulan
grafikle kargilastirildiginda BER bagariminin ne derece iyilestigi goriilmektedir. I-LMS
icin kestirilmis kanal katsayilart kullamlmus, ileri yondeki dallarin egitimi i¢in adim
biiyiikliigii 0.3-0.1 arasinda yine 6zyineleme sayisiyla dogrusal olarak degistirilmis, geri
yon i¢inse 0.01 secilmistir. Sekilde ayrica ileri ve geri yondeki dallan i¢in ayni adim
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biytikliigi kullamilan standart LMS, PRA ve MMSE yontemlerinin egrileri de

sunulmustur.
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Sekil 2.17. LMS ve I-LMS’in farkli 6zyineleme sayilar: igin BER bagarimi
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Sekil 2.18. LMS ve I-LMS yontemlerinin fakli profilli kanalardaki BER egrileri
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Sekil 2.19. Ileri ve geri yondeki dallar igin farkli adim biiytikltigii kullanan
LMS ve I-ILMS’in BER basarimlar

2.1.4.2. N-LMS, RLS ve ilklendirilmis Durumlari

Standart LMS algoritmasinda kanal denklestiricisinin katsayilar1 asagidaki denkleme

gore diizeltilir;
Cy(n+1)=Cy(n)+ peV, (n) (2.36)

Burada Cy, N tane geciktirme elemanina sahip kanal denklestiricisinin katsayr vektorii, »
Ozyineleme indeksi, x4 adim biiyiikliigii, e; hatay1 ve Vy giris vektoriinii temsil etmektedir.
Vy’in biiylik olmast durumunda LMS algoritmas:t gradyan giiriiltti kuvvetlendirmesi
(gradient noise amplification) problemi yaratir [10]. Bu durumun iistesinden gelmek igin
normalize LMS (normalized-LMS, N-LMS) algoritmas1 kullamlabilir. N-LMS algoritmas:
1967 yilinda birbirlerinden bagimsiz olarak Nagumu, Noda [81] ve Albert, Gardner
tarafindan tanitilmustir [10]. N-LMS i¢in kanal denklestiricisi katsayilarim yenileme esitligi
asagidaki gibi verilebilir;
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Cy(n+)=Cy(n)+—" ek Vy(n) (2.37)

IIanl

(2.37) esitliginde goriildtigl gibi N-LMS, standart LMS’in zamanla degismeyen sabit adim
bliytkligli u yerine, (2.38) esitliginde sunulan zamanla degisen adim biiyiikliigiiniin
koyuldugu durumdur.

N

H(n)=
7 (n)ll

(2.38)

Burada algoritmanin kararliliginin saglanabilmesi igin 0 < 77 <2 olmalidir.

N-LMS, standart LMS algoritmasina gore daha yiiksek 6grenme hizina sahiptir
[10], [81], [82]. Ayrica N-LMS, standart LMS algoritmasmin Urettigi gradyan giriiltii
kuvvetlendirmesi problemini ¢ozer fakat bir baska gii¢liigi de beraberinde getirir. Vy giris
vektoriinti kiigtik degerlere sahip olmasi durumunda algoritma kiiciik degerlerle bdlme
yapmanin zorlugunu yasar. Bu problemi ortadan kaldirmak i¢in de yontemin kanal

denklestiricisi katsayilarini giincelleme esitligi asagidaki gibi degistirilebilir;

~

Cy(n+1)=C, (n)+—L——e'V, (n) (2.39)
a+|Vym)|

Burada a pozitif bir gercek say1 ve yine 0 < zi <2 olmalidir.

Sonu¢ olarak N-LMS algoritmasi, LMS algoritmasiin adim biiyiikliigiini
denklestiricinin giris vektSriiniin karesine bagli olarak degistirerek 6grenme hizim
yiikselten bir yontem olarak goriilebilir.

IIklendirme yonteminin sadece LMS y&nteminin degil normalize LMS (N-LMS) ve RLS
yontemlerinin de egitim 6zelliklerini iyilestirdigi daha 6nce belirtilmisti. Sekil 2.20°de
ilklendirilmis N-LMS ve N-LMS yontemlerinin 15dB ve 25dB’deki MSE egrileri
kargilastiriimaktadir. Ilklendirme LMS yénteminde oldugu gibi N-LMS igin de 6grenmeyi
hizlandirir ve 6grenme isleminin sonunda denklestirici katsayilarimi optimum degerlerine
daha fazla yaklagtirir. Sekil 2.21°de 50 ve 150 6zyinelemeli 6grenme igin BER egrileri
sunulmustur. Iki sekilde de yer alan tiim egriler elde edilirken N-LMS igin adim biiyiikliigii
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ileri yonde 0.3-0.2 arasinda 6zyineleme sayisiyla dogrusal azalan, geri yonde 0.1 ve
kararlilik katsay1si ise 0.1 se¢ilmigtir. I-N-LMS i¢in bu degerler sirasiyla 0.4-0.2, 0.01, 0.2
olarak alinmistir. Bu degerler benzetisim yoluyla yontemlerin 25dB civarinda en iyi BER
bagarimi elde edecek sekilde secilmigtir. BER egrileri elde edilirken 150 adimlik 6grenme
icin ilklendirme kanal katsayilari kestirimle belirlendikten sonra hesaplanmigtir. N-LMS
yontemi LMS’e gore ¢ok daha hizli bir yontemdir. Bu nedenle N-LMS’in ilklendirilmis
haliyle arasindaki fark LMS’in ilklendirilmis haliyle olan farktan daha diigliktiir. Buna
ragmen ilklendirme N-LMS’in performansimi da oldukga yiikseltir ve RLS yontemiyle
Ogrenme hiz: agisindan karsilagtirilabilir hale getirir. Bunun yaninda RLS’in hesaplama

karmagikliginin ¢ok daha yiiksek oldugu bilinmektedir.

2
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1L —
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70 100 200 300 400 500

Ozyineleme

Sekil 2.20. N-LMS, I-N-LMS’in 15dB ve 25dB isaret/giriiltli oraminda MSE
egrileri

RLS ve ilklendirilmig RLS y6ntemlerinin MSE ve BER egrileri ise sirastyla Sekil
2.22 ve Sekil 2.23’te sunulmustur. RLS ve I-RLS i¢in unutma faktorii 0.985 alinmugstr.
RLS yontemi en hizl1 egitim yontemi olarak bilinmektedir. RLS’in hizli olmasindan dolay:
ilklendirilmis haliyle arasindaki performans farki LMS ve N-LMS yontemlerine gore
olduk¢a azdir. Aynica RLS rasgele gradyan algoritmalan ailesinden degildir ve egitim
mekanizmas1 LMS’e gore daha farkli ¢alisir. Ilklendirme yonteminin etkisinin RLS’te daha
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artig1 ilklendirmenin iyilestirici etkisini gdstermesi agisindan 6nemlidir.
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Sekil 2.21. N-LMS, I-N-LMS’in 50 ve 150 adim 6grenme i¢in BER bagarimi
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Sekil 2.22. RLS, I-RLS’in 15dB ve 25dB igaret/giiriiltli oraminda MSE egrileri
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Sekil 2.23. RLS ve I-RLS’in 50 ve 150 sembol §grenme dizisi boyu i¢in BER
bagarimi egrileri

2.1.4.3. Yontemlerin Kanal Takip Ozellikleri

Bilindigi gibi kanal denklestiricilerinin zamanla degisen iletim kanalimi takip
edebilmeleri ISI’y1 yok etmek i¢in kullanilan diger yontemlere gére avantajli olduklart bir
baska yandir. Kanal denklestiricileri 6grenme islemini tamamladiktan sonra kanal takibi
islemine geger. Bu islem i¢in denklestirici ¢ikistyla, kestirilen sembol arasindaki fark hata
olarak alinir ve denklestirici katsayilar1 bu hatay: kiigiiltmek igin diizeltilir. LMS, N-LMS,
RLS ve bu yontemlerin ilklendirilmis hallerinin kanal takip yetenekleri Sekil 2.24 ve $ekil
2.25’te sunulmustur. Benzetisim i¢in IEEE 802.16 standardina uygun olarak 3.5GHz
tastyici frekansinda 4.2Mbps’lik veri hizi i¢in QPSK modiilasyonu kullanilarak yapilmustir
[83]. Egriler mobil cihazin 300km/h, 150km/h, 100km/h, 50km/h ve Okm/h hizlan igin
sunulmugtur. Ayrica mobil cihazin durmakta olup kanal takibi iglemini icra etmedigi
durumdaki BER egrileri de karsilastirma yapabilmek amaciyla verilmigtir. Belirtilen hizlar
icin 3.5GHz tasiyici frekansindaki maksimum Doppler frekanslart Tablo 2.1°de
sunulmustur. Benzetisim sirasinda 6grenme dizisi boyu olarak 150 se¢ilmis ve (5,2)’lik
DFE kullamlous olup dgrenme algoritmalar: igin segilen parametreler de Tablo 2.2°de

verilmigtir.
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Sekil 2.24. Ogrenme algoritmalarmnin farkli Doppler frekans: etkisindeki BER egrileri

Tablo 2.1. 3.5GHz i¢in maksimum Doppler frekanslar
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Sekil 2.25. Ogrenme algoritmalarmin kanal takip dzelliklerinin karsilastirilmast

Tablo 2.2. Doppler takibi yapildig1 durumda kullanilan en iyi sonucu veren

yaklagim katsayilari
Ogrenme Kanal Takibi
Ileri Yon Geri Yon | lleri Yon | Geri Yon
LMS p=0.4-0.2 1=0.05 p=0.3 u=0.01
I-L.MS p=0.2-0.01 u=0.01 p=0.3 p=0.01

N-IMS | p=0.2-0.1a=0.2 | u=0.1 a=0.2 | u=0.2 a=0.2 | u=0.01 a=0.2
I-N-LMS | u=0.3-0.2 a=0.2 | p=0.01 a=0.2 | p=0.2 a=0.2 | u=0.01 a=0.2

RLS ©=0.98 ©=0.98 ©=0.98 ©=0.98
I-RLS ®=0.98 ®=0.98 ®©=0.98 ®=0.98
2.1.5. Degerlendirme

Ilklendirme yontemi, rasgele gradyan ailesinin bir iiyesi oldugu i¢in LMS
algoritmasinin  bagarimim1  oldukga ylikseltmektedir. Basitligi sebebiyle 6grenme
algoritmalan igerisinde standart haline gelen ve ¢ok genis bir uygulama alani bulan
geleneksel LMS algoritmasinin basariminin adim biiyiikltigiiyle oldukc¢a fazla degisebildigi
literatiirde gosterildigi gibi bu caligmadan da anlagilmaktadir. Optimum adim biiyiikliigiinii
aragtiran bir¢ok calisma kaynaklarda bulunabilir. Burada, ilklendirme yontemi LMS
algoritmasinin bagarimini, adim biiyiikliigiiniin uygun segilmesiyle elde edilen basarima ek
olarak arttirmaktadir. Bu durum tez galismasi boyunca farkli adim biiytikliikleri i¢in LMS
ve I-LMS yontemlerinin karsilastirilmasiyla gosterilmistir. Ayrica N-LMS yonteminin
basannmunin da yine aym sekilde farkli adum biiyiikliikleri kullamilarak yapilan

kargilagtirmalarla ilklendirme yontemi ile arttirilmasi yukarida bahsedilen gortisti destekler.
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RLS bilindigi tizere her 6zyineleme adiminda kanal 6ziliski matrisinin tersini kullanarak
6grenme islemini gergeklestirir. Bu nedenle ilklendirme yontemi tarafindan performansi
yiikseltilmesine ragmen bu yiikselme LMS’le kargilagtinldiginda olduk¢a diisiik
kalmaktadir. Ogrenme dizisi boyu belirli bir degerin {izerinde arttirldiginda ilklendirme
yonteminin RLS i¢in herhangi bir iyilestirici etkisi kalmaz. LMS ve RLS’in 6grenme dizisi
boyu smirsiz yapildiginda hesapladiklart kanal deklestiricisi katsayilari birbirinden
farklidir. Her iki algoritmada MMSE o6lgiitii esasli olmasina ragmen ayni katsayilarda
sonlanmazlar. RLS o&zyinelemeli dogrusal olmayan bir algoritmadir. Dogrusal bir
algoritma olan LMS yontemi ise Sekil 2.12°de gosterildigi gibi ilklendirme i¢in hesaplanan
kanal deklestiricisi katsayilarina yakinsar.

Ilklendirme LMS yonteminin 6grenme hizim arttirmakla kalmayip sayisal
Ozelliklerini de iyilestirir. Sekil 2.13’te gosterildigi gibi 6grenme dizisi boyu kabul
edilebilir smrlar icerisinde kalmasi durumunda LMS [-LMS’in performansim
yakalayamamaktadir. Yani ilklendirme LMS’in grenme iglemi sonundaki yanlis ayarlama
seviyesini diiglirmiistiir. Ayrica I-LMS’in optimum adim buyiikliigti degerlerinden daha
yiiksek degerlerde de LMS’in aksine kararsizlik tiretmedigi gortilmiistiir.

Sekil 2.26°da SISO sistemleri igin MMSE, RLS ve LMS tabanli $grenme
algoritmalarinin BER basarimlarinin  kargilagtirmas: sunulmustur. Goriildiigi tizere
ilklendirme, ileri yonde degisken ve geri yondekinden daha biiyikk adim biyiikliigii
kullamlarak hizlandirilmig LMS algoritmasinin bagarimum oldukga yiikseltmigtir. Standart
LMS’in miimkiin olan en iyi 6grenme adun biyiikliigiiyle egitilmesi durumundaki
bagarim: diger yoOntemlerin ¢ok uzagindadir. PRA yontemi de diger ilklendirme
yontemlerine gére kotil bir performans sergiler. Ilklendirme aym zamanda LMS’e gore
daha hizli olan N-LMS’in basarimimi da ylikseltmis ve bdylece kestirimli ilklendirme
yapan N-LMS algoritmas: standart RLS’in BER bagarimini gegmis MMSE y6ntemininkine
olduk¢a yaklagmistir. RLS’in LMS algoritmasindan ¢ok daha fazla karmasik olmasi,
ilklendirme ve normalizasyon iglemleri ile gelen bu bagarim artisini ¢ok daha 6nemli hale
getirmektedir. En iyi ¢6ziimii veren MMSE y6ntemi de daha 6nce de belirtildigi gibi direk
¢oziimdiir ve kanalin 6z iliski matrisinin tersini alarak denklestirici katsayilarim hesaplar.
Matris tersi alma islemlerinin karmasiklig1i ve zorluklan yine daha Once belirtildigi gibi
kaynaklarda mevcuttur [68], [72]. Burada MMSE egrisi elde edilirken literatiirde
tanitilandan farkli olarak R 6z iligki matrisinin ana kdsegeni 1,1 ile garpilarak matrisin

dengesizligi azaltilmig ve matris tersi alma islemi daha dogru olarak gerceklestirilmistir.
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Ilklendirme yontemi uyarlanir kanal denklestiricisinin kanal takibi yetenegini
arttirmaz. Fakat 6grenme dizisinin boyunun simirlandigi gercek uygulamalarda, 6grenme
isleminin sonunda denklestirici katsayilar1 optimum degerlerine daha yakin olacagindan,
kanalin takip edilmesi kolaylasir. Benzetisimler sirasinda segilen tastyici frekansi ve veri
hiz1 i¢in yaklagik 100km/h’in tizerindeki hizlarda LMS ve I-LMS yontemleri arasinda pek
bir fark kalmamaktadir. RLS ise kanal takibinde diger yontemlere gore ¢ok tistiindiir.

RLS yonteminin kanal takibindeki hizina kargilik hesaplama karmagikliginin yiiksek
olmasindan dolay1 gerceklestirilmesi zordur. Islemci hizlar ne kadar artarsa artsin az enerji
tiiketiminin ve maliyetin ¢ok Snemli oldugu mobil cihazlarda RLS’in se¢ilmesi miimkiin
olmamaktadir. Bunun yerine daha yiiksek hizlarda veri haberlesmesi yapan yada veri
hizina gore daha yiiksek hizlarda Ornekleme (oversampling) yapan sistemler igin
performans: yiiksek ve basit LMS tabanli algoritmalar: kullamlabilir. Bilindigi gibi veri
hizi yada ornekleme hizi arttirildiginda veri paketinin stiresi degismeden 6rnek sayist

artacagindan kanal takibi sirasinda Ozyineleme sayis1 artacak ve kanal takibi

kolaylagacaktir.
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Sekil 2.26. SISO sistemi igin 6grenme algoritmalarinin BER basarimlarinin (5,2)
DFE ve 150 6grenme igin karsilastirilmasi
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2.2. MIMO Sistemlerin ve ilklendirme Yonteminin incelenmesi

Kablosuz iletigim sistemlerinde son yillarda 6nemli gelismeler olmasina ragmen, veri
hizimin arttirnlmasi ve sistemlerin giic ve verimleri konusundaki sikayetler azalmamaigtir.
Ozellikle frekans bantlarmin verimli kullanimu, diisiik enerji tiiketimi ve verici giiciiniin
azaltilmas: konusunda dnemli aragtirmalar yapilmaktadir. 2000'li yillarin hemen basinda
bu dogrultuda yapilan galigmalar iki 6nemli alanda yogunlagmistir; MIMO sistemler ve
Turbo kodlayicilar/kod ¢oziiciiler. Bunlardan MIMO, bant verimliligini arttirmada ¢ok
etkin olurken, Turbo sistemler alicida daha diigiik isaret/glirtilti oraminda veriyi
algilayabilmekte, verici giiciniin onemli 6lglide azaltilmasina imkén saglamaktadr.
Bununla birlikte, s6zii edilen ¢aligmalardan MIMO sistemlere yonelenlerin ¢gogu simgeler
aras1 girisimin olmadif1 ya da ¢ok diisiik kaldig: dar bantli diiz soniimlemeli kanallarda
yapilmigtir [51], [53]. Oysa modern kablosuz iletisim sistemlerinde daha yliksek veri
hizlarina ulagabilmek amaciyla MIMO sistemlerin kullamlabilmesi i¢in, bu sistemlerin
genis banth frekans segici soniimlemeli kanalda incelenmesi gerekmektedir.

MIMO sistemlerin  genis banth frekans segici sontimlemeli kanalda
gerceklestirilmeleri denklestirici kullanimim gerektirir. Bunlardan en biiyiik olabilirlikli
denklestiricilerin ve MIMO sistemlerinin OFDM’le kullanilmasinin getirdigi sorunlar karar
geri beslemeli kanal denklestiricisi tekniklerini biraz daha 6ne ¢ikardi. MIMO sistemlerle
ilgili genis literatiir bilgisi B6liim 1.4’de sunulmustur.

Calismamin bu boliminde MIMO sistemleri karar geri beslemeli kanal
denklestiricileri i¢in incelenmistir. Kanal denklestiricilerin dal agirliklarimin hesaplanmasi
icin ilklendirilmis LMS ve RLS yontemleri kullanilmus ve bu yontemler standart LMS ve
RLS’le karsilagtirilmastir.

2.2.1. Sistem Modeli
M tane verici antenine ve N tane alici antene sahip bir MIMO sistemi olsun. Cok

girisli gok ¢ikish anten sisteminde vericiden ¢ikan sinyalin iletisim kanalinda gok yollu

olarak yaymmimi $ekil 2.27°de sunulmustur.
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M tane vericl

N tane aliet

Sekil 2.27. MIMO sisteminde g¢ok yolluluk [57].

MIMO kanali matris sekilli sonlu diirtii yanitli (FIR) filtre olarak modellenebilir
(Sekil 2.28). Alicida j*inci antendeki isaret v (=1, ..., M igin)

L1

RN gD (2.40)

oM
W= 20

i=1 m=0
esittir. Burada { x”_ } uzun d6nem ortalamasi sifir (ZM-WSS) olan #’inci verici anten
tarafindan gonderilen dizi, 2" kanal filtresinin m’inci dali, L FIR filtredeki dal sayis1 ve
{ 7 }j’inci alicidaki AWGN bilesenidir. MIMO kanalin giris gikis iligkisi agagidaki gibi
vektorel formda yazilabilir;

L-1

Ve=> H,X,,+II, (2.41)

m=0

burada V;, X; ve I1, , M uzunluklu siitun vektdr, Hy, kanal katsayilarnin 7 ’inci dalinim

olusturdugu matristir. MIMO DFE’nin ¢ikis: asagidaki gibi verilebilir;

N Ky-l

N -l
20 = z ZC'(’:,J)VIEJ_)M _,_Z ZC’(;,J)JNCI((Q’ (2.42)

j=1 m=0 Jj=l m=—K g+l
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Sekil 2.28. MIMO kanal modeli [51].

Burada £, x{"’nin kestirimi, Ky MIMO DFE’nin ileri yondeki dal sayisimi, Kp geri

yondeki dal sayisim, ¢ ise denklestirici katsayilarm: temsil etmektedir. Vektorel formda

yazilirsa;

Y = N
X, =) CV_+ ZCIXH (2.43)
i=0

i=—K g+l

X  ve X, N uzunluklu, ¥, M uzunluklu vektdr, C, denklestiricinin katsayilar matrisinin

’inci MxN boyutlu matris sekilli elemamdir. MIMO DFE’nin blok diyagram Sekil 2.29°da
sunulmustur.

2.2.2. MIMO DFE i¢in ilklendirme Hesab1

Bu boliimde, islem karmagiklifimi azaltmak igin alict ve verici tarafta esit sayida M
tane antene sahip bir MIMO sistemi olsun. SISO sitemde yapilan hesaplamada oldugu gibi
uyarlanir karar geri beslemeli kanal denklestiricisinin baslangi¢ degerleri once ileri yon
katsayilarn i¢in hesaplanacak sonra bu degerlere gore kanal denklestiricisinin gikisi
bulunacak. Geri yondeki katsayilar ise denklestirici ¢ikisinda var olan ISI bilesenlerini yok
edecek sekilde hesaplanacaktir. MIMO LTE’nin ¢ikig1 asagidaki gibi verilebilir;
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Sekil 2.29. MIMO DFE’nin blok diyagramu [51].

N M Kﬂ—l P .
D=3 v (2.44)
J=1 m=0
Yukaridaki esitlik vektorel formda yazilirsa;
K-
X, =>CV, (2.45)
i=0
¢!’ MIMO LTE’nin ¢ikiginda i’inci alic1 anten i¢in kestirim hatasi olmak {izere;
e!) = x -3V (2.46)
Bu yine vektorel formda asagidaki gibi yazilabilir;
(2.47)

g =X,-X,

€, Mboyutlu satir vektoriidiir. Hata vektoriintin sekli asagidaki gibi verilebilir;
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g =l €? - o] (2.48)
MMSE ol¢iitiine gore;
El'e,}=0 (2.49)

olmalidir. Bu denklem MIMO LTE igin genisletilir ve diizenlenirse;
Epwicl=EW xT} (2.50)

elde edilir. Burada (T) matrisin devrigini, () eslenik bakigimh devrigini (Hermitian)
gostermektedir ve W denklestirici giris matrisi olup agagidaki gekle sahiptir.

W=, Vi = V.l (2.51)

Esitlik (2.50)’deki C KM x M boyutlu kanal denklestiricisi katsayilari matrisidir. Bu
matris her biri MxM boyutlu Kjr tane C,, matrisinden olusur ve asagidaki sekle sahiptir.

[ 0D L2 M) ]
G % Co
(2. (2,2) (2M)
Co Co G
) D) QM
C=| . . . (2.52)
(LD 12) (1LM)
Cxpt Ckpa °7 Ckpn
@.n 2,2 .. (2.M)
Ckp1 Ckp Ckp1
(M,1) M2y . LMM)
| Ckp1 Ckpt T Cxpt

C matrisi MxM boyutlu C,, matrislerinin olusturdugu bir vektdr olarak da gosterilebilir.

C=IC, C - Ce T (2.53)
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Bu duruma gore (2.50) esitligi tekrar yazilirsa;

Ve Co A
V,. C v,
K [Vk Ve = Vigym El =E{X, " ! (2.54)
Vk*—-K H Cy g V,:_K gor

Denklestirici katsayilarim hesaplamak i¢in kullanilan MMSE denklemi;

RC=D (2.55)

Burada R 6z iligki, D c¢apraz iligki matrisidir.

R=E{pw"} (2.56)

olmak tizere R matrisi acik halde yazilirsa;

i 7

WkH W, WkH Wia °o4 WkH Wik pa!
wWiEW, WiWe, - WA,
R=E! k:I k kI: k-1 4 k-1 :k Kgel [ (2.57)
k_Wkl—-—lK 1,+1Wk Wk]jK e Wiq - W/ﬁk 1,+1Wk—1< )

seklinde ifade edilebilir. Goriildiigii iizere 6z iligki matrisi olan R eslenik bakigimli

(Hermitian) ve Teoplitz matristir. Bu nedenle R matrisini asagidaki sekilde gosterebiliriz;

R, R o RKJ—I
R/ R -+ R
R=| . S e (2.58)
Rl? 71 RII(-I 2 R,

Burada R matrisinin elemanlart MxM boyutlu birer matristir. R’nin degerini

hesaplayabilmek i¢in (2.41) esitligi kullamlirsa;
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R, =EWiw,}= E{(EH,’Z X7 411 )(meXk_m +11, J} (2.59)
m=0 m=0

elde edilir. Bu denklem agilir, diizenlenir ve gerekli islemler yiiriitiiliirse R 6z iligki

matrisinin elemanlar: kisaca asagidaki sekilde ifade edilebilir;

(1-1
Y H!H +0}I,, , j=0
i=0
L—j~1 o )
R, =5 H_ H , 0<j<L (2.60)

i=0

0 diger

Burada o>1,, sadece R, da bulunur ve giiriltli yogunluk fonksiyonudur. Diger elemanlar

herhangi bir giiriiltii bilegeni icermezler. (2.50) esitligi bu degerlere gore tekrar yazilirsa;

R, R - R 01 - [0] G | [[0]]
RlH Ry - R, R - [0] ¢ ;
Pooi o b G || [0
R, R, R, R, C, |=|H], (2.61)
] R, - R’ R :
S S O HY
[[0] [0] -+ e e e Ry [ G|  HY

Burada [0] tiim elemanlar1 0 olan MxM boyutlu matrisi temsil etmektedir. Yukaridaki
denklemde R matrisinin elemanlarindan R, matrisinin elemanlar1 karmagik birer say1 degil

gercek sayilardir ve diger elemanlar igerisinde en biiyiik determinant degerine sahiptirler.
Normalizasyon i¢in yukaridaki egitlikteki her biri MxM boyutlu matris sekline sahip tiim

elemanlar R, matrisinin tersiyle ¢arpilirsa;
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- —\

I R'R - R'R, [0] - [0]] G [0]
RY'RY 1 - RIR, RSB, - [01) G :
: : .. : : oot G [0]
Ry'R!, RS'RY, -+ I R;'R, C, |=|R;H!, (2.62)
01 R'RL - R'RY I f %
: : . : : Lo RI'HI
L [0] [0] - 1__CKﬁ_1_ | R'H{ |

elde edilir. Burada / MxM boyutlu olan birim matrisi temsil etmektedir. (2.62) esitliginde
R matrisinin elemanlar1 ana kdgegenin yaninda ihmal edilirse MIMO LTE igin uyarlama

islemine baglamadan 6nceki baslangi¢ degerleri agsagidaki gibi elde edilebilir.
c=gr'[o] - [0 HY, - HY HI'T (2.63)

Boylece MMSE olgiitiine gére MIMO LTE’nin baglangig katsayilann belirli bir
yaklagiklikla hesaplanmis oldu. Karar geri beslemeli filtrelerin geri y6ndeki kismi olugacak
ISI bilesenlerini yok edecek sekilde caligsir. Bu nedenle hesaplanan LTE baglangig
katsayilarina gore LTE’nin ¢ikis1 hesaplanacak ve daha sonra da bu ¢ikis isaretindeki ISI
bilegenlerini yok edebilmek igin gerekli geri yon filtre katsayilar1 belirlenecektir. LTE’nin
¢ikist;

Ky—t -1

Kyl
er = i szHnXk—m—n + Z)Cmnlhm (2'64)

m=

3

MIMO LTE igin hesaplanan ilklendirme degerleri yerlerine yerlestirildiginde

denklestiricinin ¢ikisi,
. -1 K ”—1
Xk = ZRka—m——Kﬁ&l + ZCmHk—m (2'65)
m=—K ﬂ+l m=

Yukaridaki denklem 6z iligki ve giiriiltii elemanlarini igermektedir. Eger giiriiltii elemanlar
ihmal edilir ve denklem diizenli bir sekilde yazilirsa;
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. -1 L-1
X, = szXk—m—Kﬂ-H +RX g at ZRka-m-Kﬁn (2.66)

m=—K z+1 m=1

elde edilir. (2.66) esitligi ii¢ parcadan olusur. Merkez daldan 6nceki ISI bilesenleri, merkez
dal ve merkez daldan sonraki ISI bilesenleri. Uzunlugu K, olan merkez daldan &nceki ISI

bilesenleri LTE tarafindan yok edilir. Merkez daldan sonraki ISI bilesenlerinin eleman
sayis1 ise kanal filtresi L tane dala sahip oldugu i¢in L—1 tanedir ve geri besleme

tarafindan yok edilecektir. Dolayisiyla DFE’nin geri yondeki dal katsayilar1 denklem

(2.66)’dan direk olarak elde edilebilir. Bu katsayilar (2.62) esitliginde oldugu gibi R ile
carpilarak normalize edilirse tim MIMO DFE’nin katsayilar agagidaki gibi elde edilebilir.

C=R[0] - [0] H, - H' HI-R -R - —R,| (2.67)

2.2.3. MIMO LMS ve MIMO RLS
MIMO LMS ve MIMO RLS igin kanal denklestiricisi katsayilarimi diizeltme
esitlikleri bu algoritmalarin SISO ig¢in kullanilan hallerinden tiiretilebilir. MIMO LMS igin
bu esitlik;
C(n+1)=C(n)+ ue,W" (n) (2.68)

seklinde verilebilir. MIMO RLS esitlikleri ise agagidaki gibidir [51], {53];

K (n) - Rr;l (n _1)WH (n)
) W R (n— W (n)

(2.69)

R; (n)=;1)—[R,;‘ (n-1)= K, (W ()R (n=1)] 2.70)

C(n+1)=C(n)+K, (n)e! (2.71)
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2.2.4. Benzetisim Sonuclar:

Benzetigim alic1 ve verici tarafta egit sayida antene sahip MxM MIMO sistemi igin
gerceklestirilmistir. Verici tarafta veri bitleri dizisi rasgele olusturulduktan sonra M tane alt
diziye ayrilir. Her bir kolda veri bitleri QPSK temel bant modiilasyonuna uygun sekilde
QPSK sembollerine ¢evrilir. Sembol dizilerinin bagina Ogrenme dizisi yerlestirilir.
Benzetisimler sirasinda kanal katsayilarinin kestiriminin yapilmadigi durumlarda, 6grenme
dizisi hazirlanan her bir paket igin rasgele se¢ilmistir. Kestirim yapildig1 durumlarda ise
127 bitlik bir PN dizisi zamanda kaydinlarak farkli antenlerin grenme dizisi olarak

kullamlmigtir. Kanal kestirimi i¢in asagidaki esitlik kullanmlmaigtir.

1 126

— S (PN™Y p 2.72
2x127§( i )vk+z ( )

plmam) _
) =

Burada m, n sirastyla alici ve verici anten numaralaridir. Ilklendirme islemi yapilirken tiim
benzetisimlerde kestirimle elde edilen kanal katsayilari kullamilmistir. Sadece 6grenme
dizisinin boyunun 50 oldugu durumda 127 bitlik PN dizisi kullanilamadigindan kanal
katsayilari alicida biliniyor kabul edilmisgtir.

Ogrenme dizisi yerlestirildikten sonra paketin basina ve sonuna giivenlik sembolleri
yerlestirilmistir. Hazirlanan paketler Sekil 2.28’de gosterilen kanaldan gegirilir. Kanal
katsayilar1 birbirlerinden istatistiksel olarak bagimsiz kabul edilmis olup giic gecikme
profilleri Sekil 2.3’teki gibidir. Kullanilan 3 dalli Rayleigh kanal katsayilar1 asagidaki

esitlikle hesaplanmigtir.
N (ai(m,n) ' 2”?7; Cosgi(m,n))

(mn) __ (m,n) J
hy =2 4e

i=]

(2.73)

Burada N alic1 antenlere farkli o, agilarindan gelen 1gmlanin sayismi, 4™ kanaln giig
gecikme profili katsayisim temsil etmektedir. «,, (0,27) arasinda rasgele degisir. Tiim

benzetisimlerde N 15 sayis1 8 alinmigtir. A tasiyic isaretin dalga boyunu, 7, alicidaki

Ornekleme periyodunu, / veri paketi boyunca zaman indeksini, ¥ hareketli alic1 yada
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vericinin hizim ve 6, ise (0,27) arasinda diizgiin olarak degisen aracin hareket

dogrultusuyla verici anten arasindaki agiy1 gostermektedir.

Tiim benzetisimler 3.5GHz tagiyic1 frekansinda yapilmig ve her bir alici anten igin
veri hiz1 4.2Mbps secilmistir. BER ve MSE egrileri antenler i¢in ayr1 ayr1 degil tiim sistem
icin verilmigtir. Benzetisimlerde MIMO RLS i¢in unutma faktori ©=0.985 olarak
secilmigtir. MIMO LMS ve MIMO I-LMS ig¢in kullanilan adim biiyiikliikleri Tablo 2.3’te

sunulmustur.

Tablo 2.3. MIMO LMS ve MIMO I-LMS i¢in kullanilan adim biiytikliikleri

MIMO LMS MIMO I-LMS
lleri Yon | GeriYon | Ileri Yon | Geri Yon
5x5 | u=0.03 -0.005 | u=0.005 u=0.04 -0.005 | p=10.005
4x4 | p=0.045-0.01 | p=0.005 p=10.055-0.005 | u=0.005
3%3 | p=01 -001 |p=001 |p=01 -0.005|p=0.005
2%x2 | =018 -001 | p=001 |p=0.14 -0.005 | p=0.005
1x1 | =03 -001 |u=0.01 p=03 -0.005 | u=0.005

Sekil 2.30°da yontemlerin 25dB isaret/gliriiltii oraninda farkli anten sayilari igin MSE
egrileri verilmigtir. Grafiklerde MSE ekseni logaritmik olarak gosterilmistir. Tlm
y6ntemlerde anten sayisi artarken karmagiklik da arttifindan MSE degerleri biiytimektedir.
Sekil 2.31°de ise (3x3) MIMO sistemi i¢in yontemlerin MSE egrileri 15dB ve 25dB
isaret/giiriiltii oraninda Karsilagtinlmaktadir. LMS yontemi i¢in ilklendirme g¢ok etkili
oldugu goriilmektedir. LMS, I-LMS’in olduk¢a uzagindadir. RLS’de ise Ogrenme
isleminin en baginda ilklendirme hiz1 arttirir. Fakat Sekil 2.31(a)’da yaklagik 140’mc1
(b)’de 90’1nc1 6zyineleme adimindan sonra RLS I-RLS’i yakalamug gibi gériinmektedir.

RLS’in hesaplama karmagikliginin ne kadar yiiksek oldugunun unutulmamasi
gerekir. MIMO sisteminde ise bu karmagiklik ¢ok daha fazladir. MxM MIMO sistemi i¢in
hem LMS hem de RLS’in her bir 6zyineleme islemindeki hesaplama yitkii M° kez artar.
Yontemler i¢in her bir 6zyinelemede gerekli carpma sayilar asagidaki gibidir;

MIMO - LMS =M’(2N+1) 2.74)

carpma

MIMO-RLS,, . =M?(25N*+4.5N) (2.75)

carpma
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Sekil 2.30. Ogrenme algoritmalarinin farkl anten sayilar1 igin MSE egrileri

2 2

\}\ (3x3) \\\ RIS (3x3)

I SNR=25dB \,\\ MS SNR=15dB
05 | 05 HMS

=1

o] j£a
wy (72}
5 02 o S 02 (FRIS
R A
0,1¢ - 0,1
¥ wg M "
005 v 0,05 [
RIS %MWWWM
i
002 1 " 1 1 L i 1 1 002 t 1 t L 2 i 1 1 t
) 100 200 300 400 500 o 100 200 300 400 500
Ozyineleme Ozyineleme

@) ®)

Sekil 2.31. (3x3) MIMO sistemi igin 8grenme algoritmalarimn MSE egrilerinin 15dB ve
25dB isaret/giiriiltli oraninda karsilastirilmasi
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Ornek olarak (5x5)’lik MIMO sistemi igin ileri yonde 7, geri yonde 3 dala sahip bir
kanal denklestiricisinin egitimi sirasinda her bir 6zyineleme isleminde RLS ydntemi 7375
carpma islemi gerceklestirictken LMS sadece 525 carpma yapar. Yani RLS y&ntemi i¢in
yaklagik 14 kat islem yapmak gerekir. Bu oranin denklestirici boyu ile karesel olarak arttig:

da unutulmamalidur.
1E+0 £ 1E40 ¢
I LMS : I-LMS
250 adim F RIS S 250 adim
1E-1 1E-1 F| (5x5) N
(5x5) N e Fl —x— >
. e S . s

B2 e A SN i 1E-2 £ (4x4)
= T e N
= .l G = (| (x3) > g
§ 1E-3 S~ . g 1E-3 5 \Q\\:@\ "*\‘,,,‘
& e e N

—— .
164 & 1E4 | —o— =
Fl O e
165 g 1E5 £
O I T SO S S SUS NP EP 1E_67.[L|.1,r.1.|,|,1‘
6 0 6 12 18 2% 30 36 -6 0 6 12 18 24 30 36
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1E40 1E40 ¢

1E-1 1E-1
E 1E-2 £ g 1E-2 £
‘é 1E-3 K £ 1E3
@ =®

1E-5 &1

1ES £

PR VR R SR NI 1E_6-vII.I.l‘I.I.I.Y.
46 0 6 12 18 24 30 36 6 0 6 12 18 24 30 36

1E-6

Isaret/Gitriiltis Orant (dB) isaret/Gairitktit Orant (dB)
. © @
Sekil 2.32. Ogrenme algoritmalarmin BER bagarimlarmin farkli anten sayilari igin

degisimi

Sekil 2.32’de yontemlerin 250 dgrenme dizisi boyu igin farkli anten sayilarindaki
BER basarimi egrileri sunulmustur. Bu egrilerde de anten sayisi arttikga sistem
performansimn diigtigii gorillmektedir. Sekil 2.33°te 6grenme yontemlerinin (3x3)’lik
MIMO sisteminde farkli uzunluktaki 6grenme dizileri i¢in BER basarimlan sunulmustur.
Sekil 2.34’de ise yontemlerin (3x3) MIMO sisteminde farkli uzunluktaki 6grenme dizileri
icin BER egrilerinin birbirleriyle karsilastirimasi sunulmustur. LMS yontemi igin

jlklendirmenin basarimu arttirici etkisi yiiksektir. Ogrenme dizisi boyu arttirildiginda bile
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LMS ile I-LMS arasindaki fark pek azalmamaktadir. RLS ydnteminde ise ilklendirmenin

etkisi 150 bit ve tizerindeki 6grenme dizisi boyu i¢in yok denecek kadar azdir.

1E+0 ¢

T.MS(3x3)
i SO +

1E- ¢
1E2

1E3 |

Bit/Hata Oram

1E4 £

e,
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[ —

e

IR SN
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—_—

250 adim

—
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IES |

1 1 1 : 1 . 1 1 i L 1 L { i 1
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-6 0 6 12 18 24 30 36
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(@)

: 1Y;N‘:ﬁs(fﬁé)

T YT
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e
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N
—_— e
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m e
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2.33. Ogrenme algoritmalarinin (3x3) MIMO sisteminde BER basarimlarimn
ogrenme dizisinin boyuna gore degisimi
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Sekil 2.34. Ogrenme algoritmalarinin (3x3) MIMO sisteminde BER basarimlarinin farkl
dgrenme dizi boylar igin birbirleriyle karsilastiriimasi
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Sekil 2.34.‘tin devami
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Sekil 2.35. I-LMS algoritmasinin (3x3) MIMO sistem igin farkli kanal
profillerindeki BER bagarim egrileri

Sekil 2.35°de I-LMS’in (3x3) MIMO sisteminde 250 bitlik 6grenme dizisi igin farkli
kanal gecikme profillerindeki BER bagarimi egrileri sunulmustur. Sekil 2.36’da ise
yontemlerin 1/2 konvoliisyonel kodlama yapilmas: durumundaki BER basarimi egrileri
sunulmustur. Kodlama sirasindaki serpistirme antenler arasinda diyagonal olarak

gergeklestirilmigtir. Kodlamali durumda I-LMS’in RLS’i yakaladig1 gériilmektedir.
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Sekil 2.36. Farkli 6grenme algoritmalarmin (3x3) MIMO sisteminde 1/2
konvoliisyonel kodlama i¢in BER bagsarimlarinin kargilastirilmasi
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Sekil 2.37. Yontemlerin kanal takibi performanslari
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Sekil 2.38. Kanal takibi performanslarinin kargilastiriimasi

Sekil 2.37 ve Sekil 2.38’da yontemlerin kanal takibi yeteneklerini gosteren BER
egrileri ve bunlarin birbirleriyle karsilagtirmalar1 sunulmustur. Bu sonuglar da 250 bit
dgrenme dizisi kullanilarak (3x3) MIMO sistemi i¢in elde dilmistir. Kanal takibi sirasinda
LMS ve I-LMS’in adim biiytikltigii kanal denklestiricisinin ileri ve geri yondeki dallan igin
u=0.005, RLS i¢in unutma fakt6rii ®=0.985 se¢ilmistir.

2.2.5. Degerlendirme

Son yillarda bant genisligini daha verimli kullanabilmek i¢in yapilan galigmalarin en
6nemlisi MIMO sistemleridir. Literatiirde MIMO konusunda sunulmus ¢alismalarin biiyiik
¢ogunlugu ISPnin ¢ok az oldugu yada hi¢ olmadifi diiz soniimlemeli kanallarda
yapilmigtir. Oysa bant verimlilifini arttirmasi1 digiiniilen bir sistemin frekans segici
kanallarda da aragtirilmas: gereklidir.

Tez ¢alismanin bu kisminda MIMO sistemleri i¢in uyarlanir denklestiriciler
incelenmis ve ilklendirmenin etkisi aragtinlmigtir. MIMO DFE igin de ilklendirme LMS
algoritmasimin bagarimini oldukga yiikseltmistir. Bu performans artis1 karmagikligin anten
sayisinin karesiyle arttifnt MIMO sistemleri i¢in ¢ok daha onemlidir. LMS’in 6grenme
hizim arttiran diger tekniklerin ilklendirmeyle birlikte uygulanmasi halinde performansin
¢ok daha iyilestirilebilecegi diistiniilmektedir. MIMO DFE’nin bagarimi 1/2 konvoliisyonel
kodlamanin kullanildig1 durum igin de aragtiriimigtir. Kodlamanimn kullanildigi durumda I-
LMS’in RLS’i yakaladig1 goriilmektedir. Bunlarin yaninda RLS’in kanal takip yetenegi
MIMO sistemler i¢inde LMS’e gére cok iyidir.
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Kanal katsayilarinin hesaplanmasi denklestirici katsayilarimin hesaplanmasina goére
¢ok daha hizli ve dogru oldugundan ilklendirmenin 6zellikle denklestirici egitiminin zor
oldugu durumlarda performans1 arttinct etki yaptign distintilebilir. Uyarlamr
denklestiriciler i¢in karmagikligin yiiksek oldugu MIMO sistemler i¢in ilklendirmenin
etkisi arastirildiktan sonra isaret/giiriiltli oraninin diigik oldugu sistemler igin de
ilklendirmenin etkisi aragtirtlmistir. Bunun i¢in iglem kazanci 32 olan dogrudan dizili

yayili spektrum sistemi secilmistir.

2.3. Diisiik SNR Degerlerinde Ilklendirmenin Etkisinin incelenmesi

Isaret/giiriiltli oraninin diistiigii durumlarda kanal denklestiricilerinin bagarimlarinn
birbirlerine goére farki degisir. Kanal denklestiricilerinin bu diisik SNR degerlerindeki
performanslarin1 ~ Kargilagtirabilmek ve bunlara ilklendirme yonteminin etkisini
aragtirabilmek icin diisiik enerji seviyelerinde galigan bir sistem olarak dogrudan dizili
yayil1 spektrum (direct sequence spread spectrum, DSSS) secilmistir. Turbo sistemi gibi
yiiksek kodlama seviyeleri kullanarak diisik SNR degerlerinde ¢alisabilen sistemlerden
farkls olarak DSSS sistemi kullanilan kod uzunluguyla dogru orantili bir SNR kazanci
saglamaktadir. Dolayisiyla kanal denklestiricilerinin kiigik SNR  degerlerindeki
performanslarini Karsilastirmak igin DSSS sistemi daha uygundur. Bu boliim [85]°te de
aciklandign gibi kanal uyumlu stizgecin (RAKE) ¢alismadigi durumlar igin bir uygulama
olarak ele alinabilir.

Yayih spektrum sistemleri, dogasindan gelen girisime karsi koyabile yetenegiyle,
yillar igerisinde birgok farkl iletisim sistemi igin popiiler bir teknik haline gelmistir [84].
Dogrudan dizili yayili spektrum (direct sequence spread spectrum, DSSS) kod boliisiimli
coklu erisim ( code division multiple access, CDMA) ile hiicresel haberlesme sistemlerinde
uygulama alam buldu.

Uglincti nesil kablosuz haberlesme cihazlarimn yiiksek veri hizlariu desteklemesi
beklenmektedir. Uglincii nesil cihazlar i¢in segilen genig banth DS-CDMA ile yiiksek veri
hizlarina ulasabilmek igin islem kazancinin azaltilmasi yani yayma iglemi igin kullanilan
dizinin boyunun kisaltilmas: gerekmektedir [86]. Yayma faktoriiniin diisiik oldufu
durumlarda genellikle sadece bir kullamec1 yiiksek hizlarda iletim yapar. Bu durumda ¢oklu
erisim karismasi (multiple access interference, MAI) diigtiktiir, fakat haberlesme kanalinm

cok yollulugundan dolay1 ortaya ¢ikan simgeler arasi girisim kullamlan yayma dizilerinin
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birbirlerine olan dikgenligini bozacagmdan [87]’de gosterildigi gibi geleneksel RAKE
alicinin performansi oldukga diiser [86]. Bu nedenle islem kazancinin yeterince yiiksek
olmadigi durumlarda kanal denklestiricisi kullanmak bir ihtiya¢tir. Bunun yaninda DS-
CDMA sisteminde MMSE alicilar uyarlanir yapilari, optimum yakin-uzak (near-far)
direngleri ve yiiksek spektrum verimleri sebebiyle ilgi ¢ekmislerdir [88]. Basitligi
sebebiyle 6zellikle sabit istasyondan gezici radyoya dogru olan iletim i¢in diisliniilen
dogrusal kanal denklegtiricileri (LTE), geleneksel RAKE aliciya gére daha yiiksek bir
bagarima sahiptir. Fakat [89]’da gosterildigi gibi DS-CDMA sisteminde sabit istasyondan
gezici radyoya iletim igin chip seviyesinde karar geri beslemeli kanal denklestirici
kullanmak sistemin performansin oldukga ytikseltir. DS-CDMA sistemi i¢in DFE alicimn
blok semas1 Sekil 2.39°da sunulmustur.

Toplama Yayma
Kullamei 1 —j—— Kullamer 1
fleri Youln o 0 .,
' Siizgeg 4 :
5 Toplama Yayma
Kullame1 K _I_ Kullamer X
Geri Yonla
Sozgeg

Sekil 2.39. DS-CDMA sistemi i¢in DFE alicimin blok semasi [89].

Tez galigmasmin bu kisminda DSSS sistemi i¢in chip seviyesinde c¢alisan uyarlanir
karar geri beslemeli kanal deklestiricisinin BER bagarim farkli 6grenme algoritmalan
kullanilarak yapilan benzetisimle incelenmistir. Bu inceleme diisik isaret/glirtilti
oranlarinda 6grenme algoritmalarinin performansi ve ilklendirmenin iyilestirici etkisini
gosterir. Bu enerji seviyelerinde algoritmalarin  davramglart degisir. Benzetigim
calismalarinda DSSS sisteminde ilklendirilmis LMS algoritmasinin RLS algoritmasindan
daha iyi bir BER bagarina sahip olmas: dikkat ¢ekicidir.

2.3.1. Sistem Modeli

Bir verici ve bir alic1 antenin olusturdugu bir sistem olsun. Verici tarafta bildiri

isareti yayma dizisiyle ¢arpilir. Verici antenden iletilen isaret agagidaki gibidir;
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Xntam = Cnam0> m=0,1, ... \N-1 (2.76)

Burada ¢ yayma dizisini, b bildiri isaretini, N yayma dizisinin boyunu, / ve m sirasiyla
yayma dizisinin ve yayilmis isaretin indeksini gostermektedir. Iletim kanalindan gegerek

alic1 antene ulagan sinyalse agagidaki gibi ifade edilebilir;

L-1

Viem = Z WX ysmi F Mt (2.77)

i=0

Burada 4; kanal katsayilarini, L kanal filtresini dal sayisim ve 77,,,,, toplanir beyaz Gauss

giiriiltiiyti (AWGN) temsil etmektedir.

2.3.2. Benzetisim Sonuclar

Benzetigim galigmasi B6lim 2.1°deki gibi 3 dalli frekans segici soniimlemeli kanalda
belirtilen giic gecikme profilleri igin bir vericili ve bir alicili sistemde tek bir kullanic i¢in
gerceklestirilmigtir. Benzetigimlerde Sekil 1.12°de gosterilen QPSK modiilasyonunun
yapildig1 sistem kullamilmistir. Yayma dizisi olarak 31 bitlik PN dizisi ve bilgisayar
benzetimi kullanilarak elde edilen 32 bitlik bir m dizisi kullanilmigtir. Kullanilan PN dizisi
ve m dizisi Tablo 2.4’de, bu dizilerin 6ziliski egrileri de Sekil 2.40’ta sunulmustur. QPSK
modiilasyonu yapilirken semboliin I ve Q bilesenleri i¢in ayn1 yayma dizisi kullanilmigtir.
Veri paketi yine Sekil 2.5°deki gibi hazirlanmig olup yayilmis veri sembollerinin basinda
rasgele elde edilen 6grenme dizisi yer almaktadir. Kanal kestiriminin yapildig1 durumlarda
Ogrenme dizisinin baglangicina 127 bit uzunlukiu PN dizisi yerlestirilir. Ayrica veri
paketinin en baginda ve sonunda BER hesabinda isleme katilmayan giivenlik sembolleri
yer almaktadir.

Tablo 2.4. Benzetisimde kullanilan PN ve m dizileri

PN-dizjsi (-1-1-1-11-11-1111-111-1-1-111111-1-111-11-1-11
m-dizisi |-1-1-1-1-1-11-1-1-1111-1-11-111-11-1111-1111-111
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Sekil 2.40. Benzetisimde kullanilan m ve PN dizilerinin 6ziligki egrileri

Sekil 2.41°de LMS ve I-LMS algoritmalarimin dogrudan dizili yayili spektrum
sistemi i¢in farkli 6grenme dizisi boylar igin bit/hata orani egrileri sunulmustur. Bu egriler
C tipi kanalda 32 bitlik m-dizisi kullamlarak ileri yonde 5 geri yonde 2 dala sahip DFE igin
elde edilmistir. Tiim benzetisimlerde adim biiyiikliigt ileri yondeki dallar i¢in 0.03’ten
0.005°¢ kadar 6zyineleme sayisiyla dogrusal olarak azaltilmus, geri yondeki dallar iginse
0.0001 segilmistir. Bu adim biiyiikligii degerleri isaret/gliriiltii oraninin (SNR) 15dB-25dB
oldugu geleneksel SISO sistemlerininkilere gére kiicliktiir. Adim biiyiikliiglintin diisiik
enerji seviyelerinde kiigiiltiilmesi 6grenme hizim diiglirmesine ragmen yanhis ayarlamay1
azaltacagindan sistem performansim yiikseltir. Sekil 2.41 (a)’da kanal katsayilarinin alicida
tam olarak bilindigi kabul edilmistir. BER egrileri 50, 150, 250 ve 350 sembol 6grenme
dizisi boylar i¢in verilmistir. Egrilerin birbirlerine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir.
Egrilerin -5dB civarindaki boliimlerinde ogrenme dizisi boyunun kiigiik oldugu
durumlarda BER bagarimimmin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Ciinkii bu enerji
seviyelerinde segilen adim biiyiikliigli yiikksek oldugundan 6grenme islemi ilklendirmeyle
optimum de@erlerine yaklastirilan kanal denklestiricisi katsayilarim bu degerlerden
uzaklagtirmaktadir. Fakat SNR’nin yiikseldigi bolgelerde &Ggrenme

deklestiricisi katsayilarim optimum degerlerine yaklastirabilmektedir. Bu benzetisimlerde

islemi kanal
adim biiyiikliikleri 8dB civarinda optimum olacak gekilde segilmeye galisilmigtir.
Sekil 2.41 (b), (a) ile karsilagtirilarak incelendiginde, kestirimli I-LMS’te durumun

biraz daha farkli oldugu goriiliir. Kestirim hatasinin bu enerji seviyelerinde yiiksek
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olmasindan dolayi, ilklendirme islemi de daha hatali olmaktadir. (c) seklinde ise 6grenme

dizisi boyunun artmasiyla LMS algoritmasinin BER bagariminin yiikseldigi goriilmektedir.

N HIMS Kestirimli 1-LMS
F &\ =0.03-0.005/0.0001 [ §4=0.03-0.005/0.0001
1E-2 £ -2 F
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Sekil 2.41. DSSS sistemi i¢in LMS ve I-LMS algoritmalarinin BER bagariminin 6grenme
dizisi boyuna gére degisimi

Sekil 2.42°de ise LMS algoritmalarimn farkli 6grenme dizisi boylan i¢cin BER
basarim egrilerinin birbirleriyle karsilastinlmasi yapilmistir. Ozellikle 150 adim
Ogrenmenin yapildig1 durumda ilklendirmenin iyilestirici etkisi agik¢a goriilmektedir.

LMS algoritmalarim RLS algoritmasiyla karsilagtirmak igin RLS’in bu SNR
seviyelerinde en yiiksek BER bagarimini verdigi unutma faktorii belirlenmeye ¢alisilmigtir,
Bunun i¢in elde edilen egriler Sekil 2.43°te sunulmustur. Bu egriler unutma faktoriiniin
0.985, 0.995 ve 0.998 oldugu durumlarda farkli Ggrenme dizisi boylar: i¢in BER
bagarimlarim gostermektedir. Bu egrilerin kargilagtiriimalarn ise Sekil 2.44°de verilmistir.
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Sekil 2.42. DSSS sistemi i¢in LMS ve I-LMS algoritmalarimin BER basariminin farkla
Ogrenme dizisi boylar i¢in karsilagtirilmasi
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Sekil 2.43. DSSS sistemi i¢in RLS algoritmasinin farkli unutma faktorii ve 6grenme dizisi
boyundaki BER bagarim egrileri
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Sekil 2.44. DSSS sistemi i¢in RLS algoritmasinin farkli 6grenme dizisi boyundaki BER
bagariminin unutma faktoriine gore degisimi
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Sekil 2.45. DSSS sistemi igin I-RLS algoritmasinin farkli 6grenme dizisi boyundaki BER
bagarimi egrileri

RLS algoritmasmm DSSS sisteminde hem 150 adim hem de 250 adim 6grenme
dzyinelemesi igin 8dB civarindaki optimum unutma faktoriiniin yaklagik olarak ©=0.995
oldugu goriilmektedir. Bu unutma faktorii icin I-RLS algoritmasinin BER egrileri de Sekil
2.45°te goriilmektedir. Tim yontemleri 150 dgrenme dzyinelemesi i¢in BER basarimu
egrileri Sekil 2.46°da sunulmugtur. Sekilde kanal katsayilarmn alicida bilindigi durumda
durumdaki LMS
algoritmasimin BER bagarimmin RLS’inkinden daha iyi oldugu goriilmektedir. BER

ve kanal Kkatsayilarimin kestirimle

hesaplandigi ilklendirmeli

degerinin 10™ oldugu noktay1 I-LMS algoritmasi 6.1dB’de, kestirimli I-LMS algoritmas1
7.3dB’de gegmesine ragmen RLS algoritmasinin 8.3dB’de gectifi goriilmektedir. RLS
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algoritmasimin I-LMS’le arasinda 2.2dB, kestirimli I-LMS’le arsinda 1dB fark vardir. Bu
enerji seviyelerinde 127 bitlik PN dizisiyle yapilan kestirim igleminin yeterince iyi
olmayacag aciktir. 107 degerini I-RLS’de yaklagik 7.3dB’de geger. Algoritmalarin 250
Ogrenme dizisi boyu i¢in kargilastirilmalan da Sekil 2.47°de verilmistir.

1E-1 8
150 adim 1=0.03-0.005/0.0001
i 6zyineleme w=0.995
1IE2 £ ™s
RLS
g 1E-3 ? K. I-RLS
P i
é’ L} K LLMS
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I
" | rims
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1E-6 ———r :
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Sekil 2.46. DSSS sistemi i¢in 6grenme algoritmalarinin 150 6grenme adimi i¢in BER
bagarimi egrilerinin birbirleriyle karsilagtirilmasi

I-LMS ve RLS algoritmalarinin BER performanslarinin kargilagtirmas: farkli giig
gecikme profiline sahip kanallar icin de gergeklestirilmis ve sonuglar Sekil 2.48°de
sunulmustur. 150 dzyineleme adimiyla 6grenmenin yapildigt bu benzetigimlerde her iki
Ogrenme algoritmas: i¢in de BER performansimin en kétii oldugu kanal C-tipi kanaldur.

Daha sonra sirasiyla A-tipi ve B-tipi kanallar gelmektedir.
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Sekil 2.47. DSSS sistemi i¢in 6grenme algoritmalarinin 150 6grenme adimi igin BER
bagarimi egrilerinin birbirleriyle karsilagtiriimasi

Simdiye kadar DSSS sistemi igin sunulan egriler m-dizisiyle yayma iglemi yapilarak
elde edilmistir. Yayama dizisi olarak PN-dizisinin kullamldig1 durumdaki BER basarimi
egrileri ise Sekil 2.49°da goriilmektedir. 1ki yontem i¢in de m-dizisinin kullamidigx
durumdaki BER bagarimlar: daha iyidir. Bunun sebebi m-dizisinin 6ziliski fonksiyonunda
ana tepenin sag ve solunda 6ziliskinin sifir olmasina karsilik PN dizisinde -1 olmasidur.
Benzetisimde kullanilan kanal 3 dalli oldugu i¢in 6z iliski fonksiyonunun ana dalin sag ve
solundaki bu 3 deger 6nemlidir. Ayrica m-dizisi 32, PN-dizisi ise 31 bitliktir. Bu nedenle
m-dizisinde tepe degerle yanindaki degerler arasindaki fark 32, PN-dizisinde ise 30’dur.

Sekil 2.50°de karar geri beslemeli denklestirici i¢in geri besleme olarak yumusak
kararin kullamldigi durumdaki BER bagarimi egrileri ile sert kararin kullamldif
durumdaki egrilerin Kkarsilagtirilmasi sunulmustur. RLS i¢in yumusak kararli durumda
basarim biraz daha iyi olmasina karsin I-LMS algoritmas: igin sert kararin kullanildig
durumdaki BER basarimi daha iyidir.
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Sekil 2.48. RLS ve I-LMS algoritmalarinin BER bagarimlarinin farkli gii¢
gecikme profilli kanallarda karsilagtiriimasi
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Sekil 2.49. RLS ve I-LMS algoritmalarinin BER basarmmlarinin farkli giic
gecikme profilli kanallarda karsilastirilmasi
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Sekil 2.50. RLS ve I-LMS algoritmalarimin BER basarimlarimin farkli glig
gecikme profilli kanallarda kargilastiriimasi

2.3.3. Degerlendirme

Beklendigi gibi ilklendirme denklestirici egitiminin nispeten daha zor oldugu diistik
isaret/giiriiltli oranlarinda basarimi yiikseltici etki yapmugtir. Bu etki yine LMS i¢in RLS’e
gore ¢ok daha yiiksektir. DSSS sistemi i¢in 150 adim 6grenme 6zyinelemesi kullamldig
durumda ILMS, I-LMS ve RLS yontemlerinin BER bagarimi egrileri Sekil 2.51 (a)’da,
karsilagtirma yapabilmek igin SISO sistemler i¢in egrilerde (b)’de sunulmustur. I-LMS’in
yiiksek isaret/giiriiltii oraninda ¢aligan SISO sistemi i¢in RLS’e yaklagsmasina ragmen
gerisinde kaldig1 halde SNR’nin diigtiigii bolgede I-LMS RLS’i ge¢cmistir. Bylece bu SNR
degerlerinde I-LMS yo6nteminin ISI’y1 daha iyi azalttifi gibi 6nemli bir sonug ortaya
cikmaktadir.

ng‘iier incelendiginde DSSS sisteminde LMS algoritmasinin da I-LMS ve RLS’e
yaklagtiga goriilmektedir. Dogrusal bir yontem olan LMS yine dogrusal bir yontemle
ilklendirildiginde dogrusal olmayan RLS algoritmasini geride birakmigtir. Bu nedenle
dogrusal yontemlerin diislik enerji seviyelerinde Ogrenme islemini dogrusal olmayan

yontemlere gore daha iyi gerceklestirebildigi gibi 6nemli bir sonug ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 2.51. DSSS ve SISO sistemleri i¢in LMS, I-LMS ve RLS algoritmalarimin BER
basarimlarinin kargilastiriimasi

2.4. Ger¢ek Zamanh Video Iletimi Uygulamasi

Tez c¢alismasimn son kisminda tekniklerin bir uygulamasi olarak Texas
Instruments’in TMS320C6201 tipi sayisal isaret isleyici (digital signal processor, DSP)
kartlar1 yardimiyla ger¢ek zamanli bir video iletimi yapilmigtir. Bu uygulamada alici
tarafta dogrusal ve karar geri beslemeli uyarlamir kanal denklestiriciler kullamlmigtir.
Uyarlanir denklestiricilerin egitimi i¢in ise LMS ve ilklendirilmis LMS algoritmalar1
kullanilmis ve bdylece ilklendirmenin LMS yontemi igin etkisi gergek bir sistemde
gosterilmistir, Bu uygulama ilklendirmenin iyilestirici etkisini ve ilklendirmenin DFE igin
LTE’den daha uygun oldugunu agik¢a gdstermistir.

Olugturulan sistemde DSP kartlari, {izerinde ikili analogtan sayisala gevirici (analog
digital converter, ADC), sayisaldan analoga gevirici (digital analog converter, DAC)
gurubu ve FPGA (field programmable gate array) yongasi bulunan kardes Kkartlarla
(doughter board, DB) birlestirilmistir. FPGA yongas: FIFO (first-in first-out) ve alicida
cergeve baglangici algilayicist gorevi yapacak sekilde ayarlanmigtur.

Olusturulan uygulama diizenegi ve bu tez boyunca kullamlacak kisaltmalar
asagidaki gibidir;

1. Verici olarak ¢alisan bilgisayar (TxPC)

2. Verici olarak ¢alisan DSP kart1 (TxDSP)

3. Verici olarak ¢alisan kardes kart (TxDB)

4. Alici olarak ¢aligan bilgisayar (RxPC)
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5. Alici olarak ¢alisan DSP kart1 (RxDSP)

6. Alici olarak galisan kardes kart (RxDB)

Uygulama diizeneginin blok semasit Sekil 2. 52°de, alic1 tarafin gergek goriintiisii ise
Sekil 2.53’te sunulmustur.

TMS320€6201 Spartan 2E 100

TsDSP TxDB

Verici Taraf

Sekil 2.52. Gergeklenen uygulamanin blok semast

Sekil 2.53. Gergeklenen sistemin alic1 tarafinin gergek goriintiisii

Uygulamamn gergeklestirilebilmesinde kullanilan 3 ¢ift eleman igin 6 farkli program
yazilmistir. Once TxPC igin yazilan program ¢alistirilir. Bu programla TxDSP igin

hazirlanan program yiiklenir. Daha sonra bir video galistirilir ve video penceresinden bir
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gorilintti gergevesi yakalamir. Bu gergeve, kanal katsayilart ve AWGN giiriiltii bilegenleri
TxDSP’ye aktarilir. TxDSP’de ¢erceve paketler halinde QPSK modiilasyonu yapilarak
hazirlanir, eger istenirse kanalla ¢arpilip giiriiltii eklenir ve TxDB’ye gonderilir. TxDB,
gelen paketleri iki kablo aracilifiyla RxDB’ye gonderir. RxDB kanali her zaman dinler ve
paketin gonderilip gonderilmedigini test eder. Paket ulastiinda bunu Once kendi
FIFO’suna kaydeder sonrada RxDSP ye génderir. RxDSP’de paket i¢in eszamanlama
yapilir ve kanal denklestiricisi kosulur. Sonugta elde edilen veri paketlerinden goriintii

cergevesi tekrar olusturulur ve RxPC’ye gonderilir. Ulasan goriintii RxPC’de ekrana gizilir.

2.4.1. Kullanilan Donanim Elemanlar1

Uygulamanin gergeklestirilmesi i¢in 2 bilgisayarin yaminda bir ¢ift TMS320C6201
EVM DSP kart1 ve bir ¢ift de spartan 2E 100 (Xilinx XC2S100E 100K) FPGA yongasi
tabanl kardes kart kullanilmigtir. Sekil 2.54°te DSP kart1 ve iizerine takili olan kardes kart
goriilmektedir. Asagida bu elemanlarin kisaca teknik 6zelliklerinden bahsedilecektir.

Sekil 2.54. DSP kart1 ve lizerine baglanan kardes kart

2.4.1.1. DSP Kartlan

Gergek zamanh iglemleri gergeklestirebilmek igin kullamlan DSP islemcilerinin
genel amagh islemcilerden farki c¢arpma ve toplama islemlerini daha hizh

gerceklestirebilecek sekilde optimize edilmis olmalandir. Ayrica bu islemciler daha az
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enerji harcarlar ve daha ucuzdurlar. Bu nedenle endiistriyel uygulamalarda genis kullanim
alan1 bulmuglardir. Giinitimiizde DSP marketi Analog Devices, Motorola, Lucent ve Texas
Instrument gibi biiyiik tretici firmalar tarafindan paylasiimistir [90].

Bu tez c¢aligmasi dahilinde yapilan uygulamada Texas Instrument TMS320C6201
EVM kart1 kullamlmigtir. Bu kartlar, {izerinde DSP islemcisinin bulundugu bir modiil
seklindedir. Kart {izerinde DSP’den bagka bellek modiilii, ses kodlayicisi, saat, arayiiz
bloklar1 gibi bilesenleri de vardir. Bu kartin sahip oldugu islemci 200 MHz hizinda
caligmakta olup 32 bitlik veri yoluna sahiptir. Ayrica 16 bitlik ¢carpma yapan 2 tane paralel
carpicis, 32 bitlik 32 tane kaydedicisi, 32 bitlik 16K uzunluklu déhili veri bellegi ve aym
uzunlukta déhili program bellegine sahiptir. Bilgisayara PCI tizerinden baglanabildigi i¢in
bilgisayarla haberlesmesi hizlidir. Bu kart {izerine takilan kardes Kkartlarla EMIF
(expansion memory interface) ve EPIF (expansion peripheral interface) {izerinden
haberlesebilir. Haberlesme 32 bitlik kelime uzunlugu ile SOMHz’de gerceklestirilebilir.

2.4.1.2, Kardes Kartlar

Uygulama sirasinda kullamilan kardes kartimin basitlegtirilmis blok semas: Sekil
2.55’te sunulmugstur. Kart Xilinx XC2S100E 100K FGPA tabanlidir. Bu kartlar Texas
Instrument DSP kartlariyla EMIF ve EPIF iizerinden haberlesebilir. 20 Mhz’lik maksimum
ornekleme hizina sahip kardes kartlarin tizerinde 10 bitlik stereo ADC ve DAC bulunur.

/| XC2S100E
faaBly

Sekil 2.55. Kardes kartin basitlestirilmis blok semasi
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Kart Texas Instrument (TI) DSP kartlarindan gelebilecek sinyaller i¢in 7 bacakli
genel giris ¢ikis konektoriine ve yine DSP kart1 ile ulagilabilen bir seri konektdre sahiptir.
Kartin ADC ve DAC tarafindan giris ¢ikis1 2.5 volt DC ofsetin {izerinde tepeden tepeye 3
volt olacak sekildedir ve kesim frekansi1 11MHz olan {ii¢lincli dereceden Ortiigme-6nler
filtreye sahiptir. FPGA JTAG konektorii izerinden bilgisayar aracilifiyla programlanabilir.
Eger istenirse FPGA programi PROM’a kaydedilip kart enerjilendirildikten sonra otomatik
olarak ¢alistirilmasi saglanabilir. Kullanilan ADC ve DAC yongalar sirasiyla AD9201 ve
D9761 dir. Her iki yonga da I ve Q sinyallerini ayni anda isleyebilecek ¢iftli giris veya
cikisa sahiptir.

2.4.2. Kullanilan Donanim Elemanlarmin Programlanmasi

Uygulamanin gergeklenmesi i¢in daha 8nce de belirtildigi gibi kullanilan 6 eleman
i¢in 6 farkli program hazirlandi. Asagida bu programlar hakkinda kisaca bilgi sunulmugtur.

2.4.2.1. TxPC Programm

TxPC ve RxPC icin Visual C++ programa diliyle iki program hazirlanmugtir. Iki
programda ¢aligtirildiktan sonra DSP programlarinin DSP kartlarina yliklenmesi saglar.
Ayrica uygulamanin ¢aligtirilmasi sirasinda DSP ile bilgi alis verisi stirekli olarak devam
ettirilmektedir.

TxPC programinin ¢alistirildigindaki griinttisti Sekil 2.56°da verilmistir. Programin
DSP ile olan baglantilari TI tarafindan saglanan DLL dosyast yardimiyla
gergeklestirilmistir. Program galigtirilip DSP programu da yiiklendikten sonra sol kdsedeki
media player penceresi sayesinde herhangi bir video calistirilir. Programin Basla tusuna
bastldiktan sonra video goriintiisii belirli araliklarla TXPC programi tarafindan yakalamr.
Bu islem yapilirken Windows un goriintii ayarlar1 16bit renk gosterecek gekilde
ayarlanmalidir. Bunun anlami her bir goriintii noktacigi 16 bitle yani 2 bayt ile saklanabilir.
Goriintil yakalama penceresi 160x120 boyutlarindadir. Boylece her bir goriintii ¢ergevesi
i¢in 38400 baytlik bir goriintii dizisi yakalanmusg olur.
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Sekil 2.56. TxPC programinin goriiniisti

Program goriintiistinlin sag tarafinda goriinen béliimden iletimin yapilacagi kanal
secilebilir. Kanal olarak sadece fiziksel ortamin olusturmus oldugu kanal segilebilecegi
gibi istenirse verici tarafta tek dalli yada ii¢ dalli kanalla ¢carpma yapilip istenilen dlgiide de
AWGN giiriiltiisti eklenebilir. Fakat her durumda DAC, iletim kablolari, ADC ve filtrelerin
olugturdugu bir kanal mevcut olacak aym zamanda alici ve verici kisim farkli saatlerle
calistig1 icin frekans ofseti meydana gelecektir.

Secilen kanal tiirtine gore TxPC’de hesaplanan kanal katsayilar1 ve giiriilti
bilesenleri de bilgisayarda bir bellek bolgesine yerlestirilir. TxPC bu iglemleri
tamamladiktan sonra TxDSP’nin bellek alani iginde TxDSP tarafindan bilinen inmailbox
adli bir adrese (0x01300000) hazirlamis oldugu goriintii, kanal katsayisi ve girilti
dizilerinin baglangi¢ adreslerini koyar ve bu dizilerin iletime hazir olduklar1 anlamina
gelen bir bayrag: setler. TXDSP hazir olunca bu dizileri alir. TxPC, TxDSP’den gelecek
mesaji beklemeye baglar. TxDSP yeni goOriintii gergevesini istediginde daha once
hazirlamis oldugu veri paketlerinden birinin bir kismin1 da TxPC tarafindan bilinen bir
adrese (outmailbox, 0x01300010) koyar. TxPC bu diziyi alir ve Jekil 2.56°da Gonderilen
Sinyal penceresinde gérintiiler.

TxPC programi araciifiyla AWGN giiriiltiistintin - biyiikliiglinii ayarlamak
miimkiindiir. Ayrica alici tarafta BER hesabi yapilmak istendiginde RxPC tarafindan
bilinen 38400 bayt uzunluklu bir dizi goriintii dizisi yerine gonderilir.
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EVM’i hazirla
EMIF’i hazirla
. |
50us bekle
h TxPC i¢in kontrol
ayir I
mesaj1 yaz
evet
Resim gergevesini hayir Cergeve
oku bitti mi?
A
Ogrenme dizisini
hazirla |
't 850us bekle
Paket verisini
hazirla
Paketi TxDB’den
gonder
A
15ps bekle
DMA’y1 baslat
Y
Kanalla carp ve -
AWGN ekle DMA’y1 hazirla

Sekil 2.57. TXxDSP programimn akis diyagrami

2.4.2.2. TxDSP Program

TxDSP programu TI tarafindan saglanan Code Composer adli C ve Assembly tabali
olarak DSP i¢in kod gelistirme imkdm veren program ile hazirlanmigtir. TXDSP programi
TxPC tarafindan DSP’ye yiiklenir. Program galisinca DSP kart1 i¢in gerekli ayarlamalari
yapar, TxDB’yi sifirlar ve TxPC’den gelecek mesaji beklemeye baglar. TxPC’den goriintii
cercevesi ulagtiktan sonra TxDB igerisindeki FIFO nun biiytikliigtine uygun olarak 38400
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baytlik dizi 200 tane pakete ayrilir. Her bir paket 192 bayt uzunluklu olup 96 tane goriintii
noktacigimn bilgisini igermektedir. Her bir gorlintii noktacigr 16 bit oldugundan I ve Q
bilesenleri igin ayr1 ayr1 768 tane QPSK sembolii olugturulur. Her paketin basina I ve Q da
aym1 olmak tiizere baglik bilgisi yerlestirilir. Bu baglik bilgisi kanal katsayilarimin hesabi,
eszamanlama ve denklestirici egitimi igin kullanilir. Baglik bilgisinin ortasina 127 bitlik
PN ve bu dizinin bagina ayni PN dizisinin son 30, sonuna ise yine ayn1 PN dizisinin ilk 30
biti yerlestirilir. Baglik bilgisinden sonra 768 bitlik veri yerlestirilerek bir paket olugturulur.
Bu paketin boyu 30+127+30+768=955 bit uzunlugunda olup I ve Q bilesenleri i¢in ayri
ayr1 hazirlanmaktadir. Olusturulan paket EMIF aracihigryla TxDB ye iletilir. Iletim igin
TxDB’ye yazma uglar1 aktif yapilmis olmalidir. Iletimin sonlanmasi beklenir. Yazma ucu
pasif yapilir. TxDB’nin paketi iletmesi beklenir ve TxDB tekrar sifirlanir. Sonra diger
paketlerin hazirlanmasi iglemine gegilir. TXDB ile TxDSP arasindaki iletim 50Mhz hiz ile
gergeklestirilir. TXDSP programimn akis diyagrami Sekil 2.57°de sunulmustur.

2.4.2.3. TxDB Programi

TxDB programa FPGA’i bir FIFO ve DAC araylizii haline getirme iglemini
gerceklestirir. Bu yap: Sekil 2.58’de sunulmustur. Bilindigi gibi FPGA yongasi yiiklenen
programla istenilen herhangi bir donammmus gibi kullamlabilir, bacak baglantilan
istenildigi gibi ayarlanabilir. TxDB programi Xilinx firmas: tarafindan saglanan kod

gelistirme programu sayesinde yazilmistir.

DAC’1 sifirlar

EF

Sekil 2.58. TxDB i¢in hazirlanan programla FPGA yongasinda olusturulan donanimin
blok semasi
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Yazilan program aracilifiyla TxDSP’nin EMIF’ine bagli 32 bitlik 1023 kelime
boyunda bir FIFO olusturulur. Ayrica TxDSP’nin sifirlama (reset) ucu bu FIFO’yu
sifirlayacak sekilde ayarlanir. FIFO ile DAC arasinda bir DAC arayiizii de olusturulur. Bu
arayliz FIFO’ya kaydedilen 32 bitlik bilginin #ist ve alt yarisinin en anlamli 10 bitini
DAC’a gonderir. DAC’ta analoga gevrilen I ve Q isaretleri iki kablo araciligiyla RxDB’ye
gonderilir. Iki kablonun haricinde herhangi bir saat ya da kontrol baglantis1 kullanilmaz.
Bu haliyle sistem RF i¢in de uygundur.

2.4.2.4. RxDB Program

Bu program araciligiyla RxDB’nin FPGA yongasinda olusturulan yap: Sekil 2.59°da
sunulmustur. RxDB paket haberlesmesinin yapildigi bu sistemde stirekli olarak kanali
dinler. ADC’den alinan veri FIFO’yu ve cergeve algilama {linitesini besler. Cergeve
algilama kisminda alinan isaret siirekli olarak 6ziligki islevine tabi tutularak ve bu iglemin
sonundaki degisimle veri paketinin geldigi anlagilir. Kanalda var olan giiriiltii bu islemi
gliclestirdigi igin karmagik bir iglem gerektirir. Alman veri paketi EMIF aracilifiyla
RxDSP’ye iletilir. Paketin hazir oldugu RxDSP kartina XINT ucu ile bildirilir. Paketin
RxDB’de hazir oldugunu anlayan RxDSP gerekli kontrol isaretleriyle FIFO’yu okur.

Ortalama 6ziliski

Alnan 8rnekler

Neredeyse dolu XINT
XRST

4

Sekil 2.59. RxDB i¢in hazirlanan programla FPGA yongasinda olusturulan donanimin
blok semasi
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EVM’i hazirla |
¢ RxPC igin kontrol
EMIF’i hazirla mesaj1 olugtur
A

d
il
<
<

RxPC’de
gorlintlilenecek
diger verileri hazirla

PC hazir m1?

hayir
hayir Cergeve
bitti mi?
RxDB’yi hazirla
v
DMA’y1 hazirla
< Gorlintli noktalarini
v belirle
RxDB Tiim paketi
dolu mu? denklestiriciden
gegir
K
Denklestirici
DMA’y1 baglat egithriini yap
v —L_
Ilklendirme
15us bekle degerlerini hesapla
v
Paketin genligini Paket bagim
ayarla belirle
X

Sekil 2.60. RxDSP programinin akis diyagrami

2.4.2.5. RxDSP Program

RxDSP programinin akig diyagrami Sekil 2.60’da sunulmustur. Program &nce diger
gerekli hazirliklar1 ve on yiiklemeleri yapar ve RxDB’den gelecek paketi bekler. Paket
ulasinca I ve Q bilesenleri uygun sekilde ayrilir, gelen 10 bitlik verinin ortalamasi alinir ve

veri DSP’deki islemler 16 bitlik olarak yapilabildiginden en yiiksek duyarlilik i¢in 16 bite



106

Otelenir. Olugturulan dizi 127 bitlik PN dizisiyle bagindan itibaren 20 kez birer bit
kaydirilarak ¢apraz iligki islemine tabi tutulur. Yapilan islemler karmasiktir ve sonugta
kanalin birim vurus tepkisi elde edilmis olur. Kanalin yaymasi daha fazla olsaydi ¢apraz
iligki hesab1 sayist daha da arttirilmaliydi. Elde edilen bu 20 degerlik dizi igerisinde
genliklerine gore en biiylik enerjiye sahip 5 sirali deger belirlenir ve bu 5 degerin birincisi
elde edilen paketin baglangici olarak kabul edilir. Boylece eszamanlama iglemi
gerceklestirilmis olur. Toplamalar1 genlik olarak en biiyiik 5 degerin aranmasimin sebebi
kanalin genis bandli olmasi ve liggen profile sahip olabilmesidir. Eger kanal dar banth
olsaydi en biyiik genlikli kanal birim vurug degerini bulmak ve ona eszamanli olmak
yeterli olacakti.

Es zamanlamadan sonra eger ilklendirme yapilacaksa eszamanla sirasinda elde edilen
kanal katsayilar1 kullamlarak ilklendirme degerleri hesaplanir ve kanal denklestiricilerine
yerlestirilir. Daha sonra denklestirici LMS algoritmasiyla egitim dizisi olarak bu 127 bitlik
PN dizisi kullanilarak egitilir. Egitimin sonunda tiim veri paketi denklestiriciden gegirilir.

Uygulama sirasinda LTE ve DFE denklestiriciler kullamlmistir. Kanal Slgtimleri
sirasinda kanalin yaklagik olarak 5 dalli kabul edilebilecegi saptanmis bu nedenle LTE 11
dall1 se¢ilmigtir. LTE’nin boyu kanal dal sayisinin 3 katina kadar secilebilir. DFE igin ise
ileri yonde kanal dal sayisimin yaklagik 1,5 kati geri y6n igin ise kanal dal sayisinin bir
eksigi secilir. Geri besleme kismu i¢in neden kanal dal sayisinin bir eksigi secildigi (2.24)
esitliginden goriilebilir. Bu nedenle (7,4)’likk DFE segilmigtir.

Denklestiriciden gegirilen veri ile uygun islemler gergeklestirilerek resim
cergevesinin noktalarimin rengi belirlenir. Tiim bir resim gergevesi tamamlandifinda bu
cerceve RxPC’ye gonderilir. RxPC’ye ayrica denklestirmeden Onceki ve sonraki veri,
kanalin birim vurus tepkisi, denklestirici egitimi sirasindaki MSE egrisi ve RxDB’ye
ulasan veri de gonderilir.

Bu arada resim gergevesi TxDSP’den gonderilmeden 6nce tamami 127 bitlik PN
dizisinin tekrar1 olan bir paket gonderilir. Bu paket RxDSP’de belirlenmeye ¢aligilir ve
boylece resim ¢ergevesinin baglangici da belirlenmis olur.

Kullanilan DSP’nin  sabit noktali olmasi, tiim islemlerin tam sayilarla
gergeklenmesini gerektirir. Bu da islemlerin icrasi sirasinda sonucun 16 bit iginde kalmak
sartiyla dogrulugu yikseltmek igin miumkiin olabilecek en biiyiikk degere normalize
edilmeleri i¢in 6nlem almayi sart kosar. Ayrica denklestiricinin geri besleme kismina

verilecek verinin normalizasyonu da 6nemlidir.



107

Bu uygulamada ofset frekansim1 diizeltmek i¢in herhangi bir 6nlem alinmamasina
ragmen denklestirici bu frekans farkinin etkisini de azaltmaktadir.

2.4.2.6. RxPC Programi

RxPC programi RxDSP’de hazirlanan 38400 baytlik goriintii dizisini ve diger
goriintiilenecek verileri TxPC igin anlatilan ydntemle alir, goriintiiler. RxPC program
caligtirildigindaki goriiniimii Sekil 2.61°de verilmigtir. RXDSP igin doért farkli program
hazirlanmigtir. Bunlar I-DFE, DFE, I-LTE ve LTE i¢in hazirlanmigtir. Bu programlar
kosulmak istenen denklestiriciye gore secilip yliklenebilir. Ayrica alici tarafta BER ve
SNR hesab: da yapilmaktadir.

Sekil 2.61. RxPC programinin goriiniisti

2.4.3. Degerlendirme

Bu tez caligmasinda benzetigsimi yapilan tekniklere bir uygulama olmasi agisindan
gercek zamanli video iletimi gergeklestirilmistir. Boylece gergek ortamda farkls
algoritmalarin birbirleriyle kargilastirilmalar1 miimkiin olmustur. Uygulamada alic1 tarafta
11 dalli LTE ve (7,4) dalli DFE kullamilmigtir. Bu denklestiriciler LMS ve ilklendirilmis
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LMS yontemleri kullanilarak 127 6zyineleme adiminda egitilmistir. I-DFE igin ileri ve geri
yoOniin egitimi i¢in farkli adim biiylikliigt kullamlmistir.

Bu dort yontemin BER basarimlar1 Sekil 2.62°de sunulmustur. Goriildigt lizere
ilklendirme islemi DFE’nin bagarimini oldukga arttirmigtir. Fakat bu fark benzetisimlerde
de gozlendigi gibi LTE i¢in goriilmemektedir. Bunun yaninda DFE’nin BER basariminin
LTE’den yiiksek olmasi beklenmesine ragmen LTE nin performans: daha iyi ¢ikmistir. Bu
ise hala DFE’nin karar geri beslemesi i¢in yapilan normalizasyonun tam dogru olarak

caligmadigini gostermektedir. Yine de I-DFE en iyi performansa sahiptir.

i Ogrenme dizisi 127 bitlik PN g’f‘)gﬁﬁf
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Sekil 2.62. Gergek zamanli video iletimi uygulamasinda farkli denklestiricilerin BER
basarimlarimin karsilastiriimasi



3. SONUCLAR

e MMSE olgiitiinii  kullanan ilklendirme yOntemi, denklestirici katsayilarim
dogrudan hesaplama yontemlerinin hizhihigim ve uyarlanir yontemlerin adaptasyon
ozelliklerini birlestirir. Boylece ozellikle LMS tabanli algoritmalarin $zyineleme
sirasindaki hesaplama karmagikliklarm arttirmadan Sgrenme hizim yiikseltir, yanlis
ayarlamay: dugiiriir ve kararlili1 arttirir.

e [lklendirme ydnteminin 6grenme algoritmasimn hizina ek olarak bir iz artis1
getirir. Ozyineleme adimlarinda yapilan islemleri degistirmez.

e [-LMS i¢in optimum adim biiyiikliigii LMS’inkinden farklidir. Bu farklilik bu tez
caligmasi icerisinde sunulmustur.

e LMS tabanl1 yontemlerle kanal denklestiricilerinin geri y6n adim biiyiikliigiinden
daha biiyiik segilen ileri yon adim biiyiikliigli 6grenme hizimi arttirir. Oyle ki bu hiza
normal LMS’de ¢ikmak miimkiin degildir.

e SISO sistemler i¢in Doppler frekans kaymasimin olmadigi durumda I-N-LMS
algoritmasinin RLS algoritmasindan daha iyi bir BER performansina sahip olmasi olduk¢a
6nemli bir sonugtur.

e Ilklendirme kanal takip yetenegini arttirmaz fakat Ggrenme islemi sirasinda
ulagilan denklestirici katsayilar1 optimum degerlerine daha yakin oldugundan kanal takibi
kolaylasir.

e Kanalin birim vurus tepkesine ¢ok bagli olmasina karsilik genel olarak MIMO
sistemleri ile kanal kapasitesi oldukga ylikseltilebilmektedir.

e MIMO sistemlerinde anten sayisi arttikca elde edilen kapasite artiglari, aym
derecede verici glicli artig1 gerektirmemekle birlikte bir miktar gii¢ artirimu kaginilmazdir.

e MIMO ile gelen sistem karmagikhigi olduk¢a fazla olup bu giinkii yiiksek
teknolojide dahi RLS algoritmasi ile kanal kestirimi veya kanal denklestirme islemi
oldukga zor iglemlerdir.

e Ilklendirme MIMO sistemlerinde de LMS algoritmasimn performansint
yiikseltmigtir. Bu haliyle RLS’in hesaplama karmagiklig: sebebiyle gergeklestirilmesindeki
glicliikler diistiniildiigtinde 6grenme hiz1 ilklendirme, degisken adim biiyiikliigii, st diizey
Srnekleme v.b. yontemlerle yiikseltilmis LMS, MIMO DFE i¢in iyi bir segenektir.
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¢ MIMO sisteminde 1/2’lik Konvoliisyonel kodlama kullanildiginda I-LMS RLS’in
performansin yakalamaktadir (Sekil 2.36).

e MIMO sistemlerinde de kanal takibinde RLS algoritmasi daha iyidir.

e Bu tez caligmasindan gikan 6nemli sonuglardan biri de ilklendirmenin diigik SNR
degerlerinde ISI yok etmede Ggrenme algoritmalarinin performansimi arttirmasidir. Bu
DSSS sistemleri i¢in yapilan incelemede gosterilmistir.

e DSSS sisteminde I-LMS’in BER basarimimin RLS’i geride birakmig olmasi1 da
Onemli bir sonugtur (Sekil 2.46).

e MIMO ve DSSS sistemleri igin yapilan incelemelere gore ilklendirme,
denklestirici egitiminin karmagiklik yada diisiik SNR’den dolay1 zor oldugu yerlerde
sistem performansini arttirir,

e Gergek zamanh video iletimi uygulamasinda ilklendirme ydnteminin iyilestirici
etkisi agikga goriilmektedir (Sekil 2.62).



4. ONERILER

IIklendirme islemi literatiirde tanitilan bagarnmi yiiksek ve basit 6grenme
algoritmalan i¢in de incelenebilir. Bu gekilde bagarimi daha da yliksek, kararli ve hizli
yontemler elde edilebilir ve bu yontemler gergek uygulamalar i¢in kullanilabilir.

Bu calismada daha 6nce uyarlanir kanal denklestiricilerinin kullanilmasimin pek
fazla dusiiniilmedigi diisik SNR degerlerinde de basit algoritmalarla denklestirici
egitiminin yapilabilecegi gosterilmigtir. Diigiitk SNR degerleri i¢in, bu ¢aligma igerisindeki
benzetigimlerde kullanilan kanal kestiriminden daha iyi yontemlerle (mesela daha uzun PN
kullanarak) diisiik enerji seviyelerinde de wuyarlanir kanal denklestiricilerinin
avantajlarindan yararlamlabilecek c¢aligmalar yapilabilir. Bu caligmada diisiik enerji
seviyeleri i¢in inceleme ortam: olarak segilen DSSS sisteminin yaninda son yillarda 6nemli
gelismelerin oldugu ve bu nedenle biiyiik ilgi ¢eken Turbo kodlamanin da ilklendirmeli
denklestiricilerle basariminin aragtirilmasi yararh olabilir.

Diger birgok bilim dalina gore haberlesmede akademik gelisimin yaninda
geligtirilen yOntemin uygulanabilirligi de ¢ok Snemlidir. Bu sebeple diger MIMO alic1
yontemleri igerisinde 6zellikle basitligi ile ne ¢ikan MIMO DFE’nin yine hesaplama
karmagiklig1 diisiik LMS algoritmasiyla kullanimi ¢ok 6nemli bir segenektir. MIMO DFE
icin LMS tabanli algoritmalarin performansini arttirici ¢aligmalar 6zelikle endiistri
alaninda biiyiik ilgi ¢ekebilir. DSP ve FPGA platformlari yapilacak gelistirmeler igin
olduk¢a uygundur. Ulkemizin giinlimiizde, akademik ¢aligmalarin yaninda endiistriyel
uygulamalara da siddetle ihtiyaci oldugu unutulmamalidir. Yapilan akademik caligmalarin
endistrinin ¢ok ¢ok ilerisinde olmasma kargilik, bu ¢aligmalarin endiistriye yonelik
yapilmamasi, en Snemli iiretim belgelerinin (lisanslarin) yabanci kaynakli olmasina neden

olmustur.



5. KAYNAKLAR

10.

11.

. Held, G., Data Over Wireless Networks: Bluetooth, WAP & Wirelss LAN,

McGraw-Hill , China, 2001.

Choi, R.L., Murch, R.D. ve Letaief, K.B., MIMO CDMA Antenna System for
SINR Enhancement, IEEE Transactions on Wireless Communications, 2, 2
(2003), 240-249.

Haykin, S., Moher, M., Modern Wireless Communications, Pearson Education,
Inc., United State of America, 2005.

Rappaport, T.S., Wireless Communications: Principles and Practice, Prentice
Hall, Inc., New Jersey, USA, 1996.

Turin, G.L., Clapp, F.D., Johnston, T.L., Fine, S.B. ve Lavry D., A Statitical
Model of Urban Multipath Propagation, IEEE Transactions on Vehicular
Technology, 21, 1 (1972), 1-9.

. Suzuki, H., A Statitical Model for Urban Radio Propagation, IEEE Transactions

on Communications, 25, 7 (1977), 673-680.

Hashemi, H., Simulation of the Urban Radio Propagation Channel, IEEE
Transactions on Vehicular Technology, 28 (1979), 213-225.

Kaya, I., A Study of High Performance Equalisation and Pre-Equalisation for
High Speed Wireless Data Communications, Doktora Tezi, Centre for
Communications Research, University of Bristol, 1998.

Wesel, E. K., Wireless Multimedia Communication: Networking Video, Voice,
and Data, Addison-Wesley,USA ,1998.

Haykin, S., Adaptive Filter Theory, Third Edition, Prentice Hall, New Jersey,
1996.

Couch, L. W., Digital and Analog Communication Systems, Forth Edition,
Macmillan, New York, 1993.

12. Proakis, J.G., Digital Communications, Fourth Edition, McGraw-Hill, Singapore,

13.

2001.

Belfiori, C.A., ve Park, J.H., Decision Feedback Equalization, Proceeding of
IEEE, 67 (1979), 1143-1156.

14. Forney, G.D., The Viterbi Algorithm, Proceeding of IEEE, 61, 3 (1978), 268-278.



113

15. Winters, J., On the Capacity of Radio Communication Systems with Diversity in
a Rayleigh Fading Environment, IEEE Journel on Selected Areas in
Communications, 5 (1987) 871-878.

16. Telatar, E., Capacity of Multi-Antenna Gaussian Channels, European Transaction
Telecommunication ETT, Kasim 1999, 585-596.

17. Foschini, G.J., Layered Space-Time Architecture for Wireless Communication in
a Fading Environment When Using Multiple Antennas, Bell Laboratories
Technical Journal, 1, 2 (1996) 41-59.

18. Goldsmith, A., Jafar, S.A., Jindal, N. ve Vishwaneth, S., Capacity Limits of
MIMO Channels, IEEE Journel on Selected Areas in Communications, 21, 5
(2003) 684-702.

19.Zhu, X. ve Murch, R.D., Performance Analysis of Maximum Likelihood
Detection in a MIMO Antenna System, IEEE Transaction on Communication, 50,
2 (2002) 954-960.

20. Wolniansky, P.W., Foschini, G.J., Golden, G.D. ve Valenzuela, R.A., V-BLAST:
an Architecture for Realizing Very High Data Rates Over Rich-Scattering
Wireless Channel, URSI International Symposium on Signal, Systems and
Electronics, Eyliil 1998, 295-300.

21. Foschini, G.J., Golden, G.D., Valenzuela, R.A. ve Wolniansky, P.W., Simplified
Processing for High Spectral Effiency Wireless Communication Employing
Multi-Element Arrays, IEEE Journel on Selected Areas in Communications, 17
(1999) 1841-1852.

22.Golden, G.D., Foschini, G.J., Valenzuela, R.A. ve Wolniansky, P.W., Detection
Algorithm and Initial Laboratory Result using V-BLAST Space-Time
Communication Architecture, IEE Electronics Letters, 35, 1 (1999) 14-16.

23. Naguib, A., Tarokh, V., Seshadri, N. ve Calderbank, A.R., A Space-Time Coding
Modem for High-Data-Rate Wireless Communication, IEEE Journel on Selected
Areas in Communications, 16, 8 (1998) 1459-1478.

24.Duel-Hallen, A., Equalizers for Multiple-Input Multiple-Output Channels and
PAM Systems with Cyclostationary Input Sequences, IEEE Journal on Selected
Areas in Communications, 10 (1992) 630-639.

25.Duel-Hallen, A., A Family of Multiuser Decision-Feedback Detectors for
Asynchronous Code-Division Multiple-Access Channnels, JEEE Transactions on
Communications, 43 (1995) 421-434.

26. Al-Dhahir, N. ve Sayed, A.H., The Finite-Length Multi-Input Multi-Output
MMSE-DFE, IEEE Transaction on Signal Processing, 48, 10 (2000) 2921-2936.



114

27. Gerstacker, W.H., Obernosterer, F., Meyer, R. ve Huber, J.B., An Efficient
Method for Prefilter Computation for Reduced-State Equalization, in Proc. 11"
IEEE International Symposium on Personal Indoor and Mobile Radio
Communications (PIMRC 2000), Bildiri Kitab: Cilt I, 2000, 604-609.

28. Al-Dhahir, N., Overview and Comparison of Equalization Schemes for Space-
Time-Coded Signals with Application to EDGE, IEEE Transactions on Signal
Processing, 50, 10 (2002) 2477-2488.

29.Lozano, A. ve Papadias, C., Layered Space-Time Receivers for Frequency
Selective Wireless Channels, IEEE Transactions on Communications, 50, 1
(2002) 65-73.

30.Zhu, X. ve Murch, R.D., MIMO-DFE based BLAST over Frequency Selective
Channels, in Proc. Global Telecommunications Conference, 2001, 25-29.

31. Al-Dhahir, N., Naguib, A.F. ve Calderbank, A.R., Finite-Length MIMO
Decision Feedback Equalization for Space-Time Block Coded Signals Over
Multipath-Fading Channels, IEEE Transactions on Vehicular Technology, 50, 4
(2001) 1176-1182.

32.Murch, R.D., Letaief, K.B., Antenna Systems for Broadband Wireless Access,
IEEE Communication Magazine, 4 (2602) 76-83.

33.S0, D.K.C., MIMO Wireless Communication in Frequency Selective Fading
Channels, Doktora, The Hong Kong University of Science and Technology,
Hong Kong, 2003.

34. Tarokh, V., Seshadri, N. ve Calderbank, A.R., Space-time Codes for High Data
Rates Wireless Communications: Performance Criteria and Code Construction,
IEEE Transaction on Information Theory, 44 (1998) 744-765.

35.Alamouti, S.M., Simple Transmit Diversity Technique for Wireless
Communications, IEEE Journal on Selected Areas in Communications, 16 (1998)
1451-1458.

36. Tarokh, V., Jafarkhani, H. ve Calderbank, A.R., Space-Time Block Coding from
Orthogonal Designs, IEEE Transaction on Information Theory, 45 (1999) 1546-
1467.

37. Tarokh, V., Jafarkhani, H. ve Calderbank, A.R., Space-Time Block for Wireless
Communications: Performance Results, IEEE Journal on Selected Area in
Communications, 17 (1999) 451-460.

38. Tarokh, V., Naguib, A., Seshadri, N. ve Calderbank, A.R., Space-time Codes for
High Data Rates Wireless Communications: Performance Criteria in the Presense
of Channel Estimation Errors, Mobilty, and Multiple Paths, IEEE Transaction on
Communications, 47, 2 (1999) 199-207.




115

39. Mietzner, J. ve Hoeher, P.A., Boosting the Performance of Wireless
Communication Systems: Theory and Practice of Multiple-Antenna Techniques,
IEEE Communications Magazine, 42, 10 (2004) 40-47.

40.Van Etten, W. Maximum Likelihood Receiver for Multiple Channel
Transmission Systems, IEEE Transaction on Communications, 25 (1976) 276-
283.

41. Bauch, G. ve Naguib, A.F., MAP Equalization of Space-Time Coded Signal Over
Frequency Selective Channels, IEEE Wireless Communications and Networking
Conference, 1999, 261-265.

42. Weinstein, S. ve Ebert, P., Data Transmission by Frequency-Division
Multiplexing Using The Discrete Fourier Transform, IEEE Transaction on
Communications, 19 (1971) 628-634.

43.Sari, H., Karam, G. ve Jeanclaud, 1., An Analysis of Orthogonal Frequency
Division Multiplexing for Mobile Radio Applications, in Proc. IEEE Vehicular
Technology Conference, 3 (1994) 1635-1635.

44.Pollet, T., Van Bladel, M. ve Moeneclacy, M., BER Sensitivity of OFDM
Systems to Carrier Frequency Offset and Wiener Phase Noise, IEEE Transactions
on Communications, 44 (1995) 191-193.

45.Moose, P.H., A Technique for Orthogonal Frequency Division Multiplexing
Frequency Offset Correction, IEEE Transactions on Communications, 42 (1994)
2908-2914.

46.Li, Y., Seshadri, N. ve Ariyavisitakul, Channel Estimation for OFDM Systems
with Transmitter Diversity in Mobile Wireless Channels, IEEE Journal on
Selected Area in Communications, 17,3 (1999) 461-471.

47.8Soysal, B., OFDM Tabanlh Kablosuz letisim Sistemleri Igin Yiiksek Basariml
Alict Tasarimi, Doktora Tezi, K.T.U., Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon, 2004.

48. Piechocki, R.J., Fletcher, P.N., Nix, A.R., Canagarajah, C.N. ve McGechan, J.P.,
Performance Evealuation of BLAST-OFDM Enhanced Hiperlan/2 Using
Simulated and Measured Channel Data, Electronics Letters, 37, 18 (2001), 1137-
1139.

49. Boubaker, N., Letaief K.B. ve Murch, R.D., A Low Complexity Multi-Carrier
BLAST Architecture for Realizing High Data Rates Over Wideband Channels,
IEEE Vehicular Technology Conference, 2 (2001) 800-804.

50. Frigon, J.F., Daneshard, B., Multiple Input-Multiple Output (MIMO) Receiver
for Wideband Space-Time Communications, Proceedings of the 12th IEEE
International Symposium on Personal, Indoor and Mobile Radio
Communications, Vol:1, Pages: A164-A168, 30 Eyliil.-3 Ekim, 2001.



116

51. Frigon, J.F., Daneshard, B., A Multiple Input-Multiple Output (MIMO) Adaptive
Decision Feedback Equalizer (DFE) with Cancellation for Wideband Space-Time
Communications, International Journal of Wireless Information Networks, 9, 1
(2002), 13-23.

52.Komninakis, C., Fragouli, C., Sayed, A.H. ve Wesel, R.D., “Adaptive Multi-
Input Multi-Output Fading Channel Equalization Using Kalman Estimation IEEE
International Conference on Communications, 3, 1655-1659, 18-22 Haziran,
2000.

53.Komninakis, C., Fragouli, C., Sayed, A.H. ve Wesel, R.D., Multi-Input Multi-
Output Fading Channel Tracking and Equalization Using Kalman Estimation,
IEEE Transactions on Signal Processing, 50, 5 (2002), 1065-1076.

54.Enescu, M., Sirbu, M. ve Koivunen, V., Adaptive Equalization of Time-Varying
MIMO Channels, Elsevier Signal Processing, 85 (2005), 81-93.

55. Tiirk, K, Kahveci, S. ve Kaya, I., Segici Soniimlemeli Kanallarda Coklu Anten
Sistemi I¢in RLS ve LMS Esasli Uyarlanir Denklestiriciler, URSI Ikinci Ulusal
Kongresi, Eyliil 2004, Ankara, Bildiriler Kitabi, 288-290.

56.Kaya, I, Tirk, K, ve Nix, A., A Coherent Initialisation Method of Adaptive
MIMO Equalizer, IEE/IEEE Waveform Diversity and Design Conference,
Edinburg, 2004.

57. Garrett, D, Woodward, G.K., Davis, L. Ve Nicol, C., A 28.8 Mb/s 4 x 4 MIMO
3G CDMA Receiver for Frequency Selective Channels, IEEE journal of Solid-
State Circuits, 40, 1 (2005), 320-330.

58.Wells, R.B., Applied Coding and Information Theory for Engineers, Prentice-
Hall, U.S.A., 1999.

59. Elias, P., Coding for Noisy Channels, JRE Convention Record, 3, 4 (1955) 37-46.

60. Viterbi A.J., Error Bound for Convolutional Codes and An Asymptotically
Optimum Decoding Algorithm, IEEE Transactions on Onformation Theory, 13
(1967) 260-269.

61.Berrou, C., Glavieux, A. ve Thitimajshima, P., Near Shannon Limit Error-
Correction Coding and Decoding: Turbo Codes (1), IEEE International
Conference on Communication Geneva, 1993, Isvicre, 1064-1070.

62.Robertson, P., llluminating The Structure of Parallel Concatenated Recursive
Systematic (Turbo) Codes, GLOBECOM, Kasim 1994, San Francisco, Cilt III,
1298-1303.

63. Benedetto, S. ve Montorsi, G., Design of Parallel Concatenated Convolutional
Codes, IEEE Transactions on Information Theory, 44, 5 (1996) 591-600.




117

64.Vijay, K.G., Smolik, K.F. ve Wilkes, J.E., Application of CDMA in
Wireless/Personel Communications, Prentice-Hall, New York, 1997.

65.Peterson, R.L., Ziemer, R.E. ve Borth, D.E., Introduction to Spread Spectrum
Communication, Prentice-Hall, USA, 1995.

66.Rhee, M.Y., CDMA Cellular Mobile Communications Network Security,
Prentice-Hall, USA, 1998.

67.Wang, Z., Ma, X. ve Giannakis, G.B., OFDM or Sigle-Carrier Block
Transmission?, IEEE Transactions on Communications, 52, 3 (2004) 380-394.

68. Sellars, M.P., Porter, J., Greaves, S.D., Wassel, 1.J., Hopper, A. ve Fitzgerald,
W.J., Performance of a Fast Start-up Equaliser for Broadband Indoor Radio, IEE
Proceedings- Communications, 148, 1 (2001) 49-56.

69. Salz, J., Oprtimum Mean-Square Decision Feedback Equalization, Bell System
Technical Journal, 52 (1973) 1341-1373.

70.Smee, J.E. ve Beaulieu, N.C., On the Equivalence of the Simultaneous and
Seperate MMSE Optimizations of DFE FFF and FBF, IEEE Transactions on
Communications, 45 (1997) 156-158.

71.Shukla, P.K. ve Turner, L.F., Channel-Estimation-Based Adaptive DFE for
Fading Multipath Radio Channels, IEE Proceedings-I, 138 (1991) 525-543.

72. Al-Dhahir, N. ve Cioffi, M.J., Fast Computation of Channel-Estimation Based
Equalizers in Packet Data Transmission, IEEE Transactions on Signal Processing,
43 (1995) 2462-2473.

73.Raphaeli, D., Efficient DFE Initialization for High Speed Wireless LAN,
Proceeding of ICUPC’98, Ekim 1998, Florence, Italya, 717-720.

74.Fevrier, 1J., Gelfand, S.B. ve Fitz, M.P., Reduced Complexity Decision
Feedback Equalization for Multipath Channels with Large Delay Spread, IEEE
Transactions on Communications, 47 (1999) 927-936.

75. Qureshi, S.U.H., Fast Start-up Equalization with Periodic Training Sequences,
IEEE Transactions on Information Theory, 23 (1977) 553-563.

76.Chevillat, P.R., Maiwald, D.M. ve Ungerbocck, G., Rapid Training of a
Voiceband Data-Modem Receiver Employing an Equalizer with Fractional-T
Spaced Coefficients, IEEE Transactions on Communications, 35 (1987) 869-876.

77.Milewski, A., Periodic Sequences with Optimal Properties for Channel
Estimation and Fast Start-up Equalization, IBM J. Res. Develop., 27, 5 (1983)
426-431.




118

78.Nix, AR., Bull, D., Kaya, I. ve Baltaci, Y., Adaptive Filter Equalisation
Techniques, Patent Dékiiman1 WO 059168(A1), 01.02.2002.

79. Chen., R.Y. ve Wang., C.L., On The Optimum Step Size For The Ataptive Sign

And IMS Algorithms, IEEE Transactions on Circuit and Systems, 37, 6 (1990)
836-840.

80. Keratiotis, G. ve Lind, L., Optimum Variable Step-Size Sequence For LMS
Ataptive Filters, [EE Proc.-Vis. Image Signal Process, 146, 1 (1999) 1-6.

81.Nagumo, J. ve Noda, A., A Learning Method For System Identification, IEEE
Transactions on Automatic Control, 12, 3 (1967) 282-287.

82.Douglas, S.C. ve Meng, T.H.Y., Stochastic Gradient Adaptation Under General
Error Criteria, IEEE Transactions on Signal Processing, 42, 6 (1994) 1335-1351.

83.1EEE 802.16, PHY Proposal for IEEE 802.16.3, IEEE, USA, Ekim 2000.

84.Ko, S.J., Lee, K.H. ve Choi, H.J., Performance of Coherent DS-SS/QPSK for
Mobile Communications in Fast-Fading Multipath and High-Frequency Offset,

IEEE Transactions on Vehicular Technology, 50, 1 (2001) 250-266.

85.Freitag, L. ve Stojanovic, M., MMSE Acquisition of DSSS Acoustic
Communication Signals, MTS/IEEE Techno-Ocean *04, 9-12 Kasim 2004, Kobe,
Japonya, 14-19. ‘

86.Tang, K., Milstein, L.B. ve Siegel, P.H., MLSE Receiver for Direct-Sequence
Spread-Spectrum Systems on a Multipath Fading Channel, IEEE Transactions on
Communications, 51, 7 (2003) 1173-1184.

87.Hwang, K.C. ve Lee, K.B., Performance Analysis of Low Processing Gain DS-
CDMA Systems with Random Spreading Sequences, JEEE Communications
Letters, 2 (1998) 315-317.

88.Guo, Z. Ve Letaief, K.B., Adaptive MMSE Receiver with Beamforming for
DS/CDMA Systems, IEEE Transactions on Wireless Communications, 2, 4 (2003)
605-610.

89. Choi, I., Kim, S.R. ve Lim, C.C., Receivers with Chip-Level Decesion Feedback
Equalizer for CDMA Downlink Channels, IEEE Transactions on Wireless
Communications, 3, 1 (2004) 300-314.

90. Dahnoun, N., Digital Processing Implementation Using the TMS320C6000™
DSP Platform, Prentice Hall, Cornwall, UK, 2000.



OZGECMIS

13.12.1973 tarihinde Trabzon’da dogdu. Ilk, orta ve lise 6grenimini Trabzon’da
tamamladi. 1990 yilinda basladigt Karadeniz Teknik Universitesi Miihendislik Mimarlik
Fakiiltesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimiinden 1994 yilinda Elektronik
Miihendisi unvani ile mezun oldu ve yiiksek lisans 6grenimine bagladi. 1995 yilinda aym
boliimde aragtirma gorevlisi oldu. 1998 yilinda yiiksek lisansini tamamladi ve doktora
caligmalarina bagladi. 2000 yilinda doktora ¢aligmalarma ara vererek bir yil siireyle
Japonya Uluslar Aras1 Isbirligi Orgiitinin  sagladizn  bursla Tokyo Polytechnic
Universitesinde bilgi teknolojileri konusunda &grenim gordii ve bu siire icerisinde Unisys,
Omron, Sun Microsystem ve Hitachi girketlerinin egitim programlarina katildi. 2001
yilinda doktora ¢aligmalarina tekrar bagladi. 2002 yilinda hala gorev yapmakta oldugu
KTU Trabzon Meslek Yiiksek Okulu’na &gretim gorevlisi olarak atanan Kadir Tiirk evli

olup Ingilizce ve baslangi¢ diizeyinde Japonca ve Cince bilmektedir.



