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OZET

Bu tezde, sayisal haberlesme sistemlerinin en Snemli problemlerinden ikisi, uyarlanir
parametre kestirim tekniklerinin §grenme hizi ve bagarimlari konu edinilmigtir. Sayisal
haberlesme sistemleri biitlin alanlarda ilerlemesine ragmen, kanal parametre kestirim
algoritmalarimin  hizi ve dogrulugu haberlesme standartlarimin fiziksel katmanim
bicimleyen temel kisitlamalardir. Bu ylizden, uyarlamr O8renme algoritmalarinn
basarimini ve yakinsama hizini gelistirmek igin bu tez, uyarlanir 6grenme algoritmalarinin
hata yoriingelerini kontrol etmek i¢in bulanik mantik esashi bir dis ¢evrim denetleyicisini
gerceklestirmeye adanmigtir. Bunun igin iki 6nemli algoritma seg¢ilmistir. Bunlar, her ikisi
de yavas yakinsama probleminden dolay: diisiik basarim sergileyen algoritmalar klasik
LMS ve iyi bilinen kor denklestirme teknigi olan CMA algoritmalaridir. Tezin esas amaci,
Onerilen bulanik mantik esasli bir dig c¢evrim denetleyicisi ile, RLS algoritmasiyla
karsilastirilabilir derecede LMS algoritmasinin basarimini arttirmay1 ve kor denklestirmede
kullanilan CMA algoritmasinin yakinsama oOzelliklerini 6nemli derecede gelistirmeyi
basarmaktir.

Boéylece, tez, yakinsama hizini arttirmak, hata fonksiyonunu kontrol etmek ve hata
tabanini azaltmak i¢in haberlesmenin istatistiksel igaret isleme araglari igin deneyim tabanli
bulanik dis ¢cevrim denetleyicisini 6nerir. Bu yiizden, klasik kanal ve denklestirici kestirim
yontemleri ¢alisilmis ve adim biiylikligli parametresi Onerilen bulamik dig ¢evrim
denetleyicisi tarafindan kontrol edilmis ve sonuglar klasik LMS algoritmast sonuglar ile
karsilagtirilmistir. Basarim kargilagtirmalar: icin, benzetim calismalarinda HIPERLAN/1
(QPSK) ve HIPERLAN/2 (OFDM) standartlar1 ¢alisma ortami olarak kullamlmistir. ikinci
olarak, tez, temel kor Ogrenme teknikleri ve Onerilen Bulanik-CMA algoritmasiyla
hesaplama karmagsikligi basit LMS algoritmasindan daha yiitksek degildir. Bu tezde,
kablosuz haberlesme sistemlerinin iyi bilinen 6zelliklerinden olan kanalda tasiyici frekans
kaymas1 ve doppler frekans kaymasi oldugunda uyarlamir 6grenme sistemlerinin

davranislar: da analizlere dahil edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kanal Kestirimi, Kanal Denklestirme, Kér Kanal Denklestirme,
CMF-DFE, MMSE-DFE, Bulanik Dis Cevrim Denetleyicisi, CFO,
Doppler, Hesaplama Karmasikhig
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SUMMARY

A Fuzzy Based Outer Loop Controller Design Improving the Performance and
Convergence Speed in High Data Rate Digital Communication Receivers

Two of the most important physical layer problems of digital communication systems,
the convergence speed and performance of adaptive training algorithms are subjected in this
thesis. Although digital communication systems have been advanced in all senses, the speed
of channel parameter estimation algorithms and its accuracy are found the main limitations
forming the physical layer of the communication standards. Therefore, in an attempt to
improve the performance and convergence speed of adaptive training algorithms, this thesis
is dedicated to implement a fuzzy outer loop controller in order to control the error
trajectories of adaptive training algorithms. Two important algorithms are chosen for this
reason. These are the conventional LMS and the well known blind technique, the CMA,
algorithms, since both algorithms suffer from slow convergence. The essential aim of the
thesis has been achieved when the performance of the LMS is increased becoming
comparable to whose using the RLS algorithm, and also the convergence features of the
blind CMA algorithm has also been significantly improved with the proposed fuzzy outer
loop controller.

Thus, the thesis proposes an experience based fuzzy outer loop controller for the
stochastic signal processing tools of communications, in order to increase the convergence
speed, control the error function and decrease the error fioor. Therefore, the major
conventional channel and equalizer estimation methods are studied and compared with the
LMS when its step size parameter is controlled by the proposed fuzzy outer loop controller.
For performance comparisons, the HIPERLAN/1 (QPSK) and HIPERLAN/2 (OFDM)
standards are used as the working platforms during simulations. Secondly the thesis
concentrates on the major blind training techniques and their performances are compared
with the proposed Fuzzy-CMA algorithm. The required computational complexity of the
outer loop controller is not higher than the simple LMS algorithm. The thesis also includes
the subjects’ adaptive training while carrier frequency offset (CFO) and Doppler presents in

the channel, which are well known features of wireless communications.

Key Words: Channel Estimation, Channel Equalization, Blind Channel Equalization, CMF-
DFE, MMSE-DFE, Fuzzy Outer Loop Controller, CFO, Doppler,
Computational Complexity

vl



Sekil 1.1.
Sekil 1.2.
Sekil 1.3.
Sekil 1.4.
Sekil 1.5.
Sekil 1.6.

Sekil 1.7.
Sekil 1.8.
Sekil 1.9.

Sekil 1.10.
Sekil 1.11.
Sekil 1.12.
Sekil 1.13.
Sekil 1.14.
Sekil 1.15.
Sekil 1.16.
Sekil 1.17.
Sekil 1.18.
Sekil 1.19.
Sekil 1.20.
Sekil 1.21.

Sekil 1.22.
Sekil 1.23.
Sekil 1.24.
Sekil 1.25.
Sekil 1.26.
Sekil 1.27.

SEKILLER DiZiNi

Sayfa No
Cok yollu yayilimin meydana gelisi [28]. ....coccvveerverrercricrerenreneeneneeseserseneenene 5
8 ve 16 151nl1 Rayleigh modeller.......coevurreeiceneniireereneresestenneesesseseessesesansnesens 7
Proakis gecikme profili ve genlik SPEKtIUml ......eceveeerrueccenrereererenrricnrerensssennns 8
AWGN kanalin @OSIEriMi .ceveererrreerrerrereerenensesesereesesnsseressessesessessessssasserassesens 11
Doppler kaymasinin meydana gelisi [28]. ...cccoveeerereerrererrererrereseesesrereesseraesensens 16
Alicinin 100 km/saat hizla hareket etmesi durumunda, Rayleigh kanal i¢in......
alinan isaretin zarfinin zamanla deBIFIMI ..ceeeereeereereeienrecrenierreecneereesesieeeennens 18
Evreuyumlu QPSK i¢in faz ve frekans hatalart.......cc.ccoveereecevrenrnrveeecrecrenenns 20
Uyarlanir uyumlu filtre ile enbiiyiik olabilirlik dizi kestirimcinin yapisi......... 23
L+1 dall1 iletisim kanalinin TDL filtre modeli.......ccooeereveereneeenienrerrrreennerernennes 25
Sekil 1.9°da verilen L+1 dalli iletisim kanalinin kanal uyumlu filtresi............ 25
CMEF GIKISINAAKT ISATET....ccveeeerreererresiiessestessessessesseseessansarsassarsassaesaessessensesssssnons 28
Kanal, kanal denklestirici ve denk sistem [28].....cccveverrrerrerrerirerneesvesresseenneens 29
Dogrusal enine denklestiricinin TDL filtre modeli........cccevveveererrenvireereevennene. 29
9 dall1 dogrusal enine kanal denkJeStirici .......coceerereererurrrrcrerercrerenneresesressosens 32
Karar geri-beslemeli kanal denklestirici blok yapist c...eeveeeeeeeveereevveriesesieennnne 35
Karar geri-beslemeli kanal denklestirici filtresi......cceeererveerecerveereererseecreseeneens 35
Uyarlanir kanal denklegtirici blok $EMaSI.....cceuevreveeerrerresreeeresesuensenseeseseesnens 43
CMF-DFE kanal denklestiricinin blok $EMaSI ......cccecerrerrerverrerianreererreerensvessens 44
24 Mb/s veri hiz1 igin Snerilen HIPERLAN/1 paketi .....cccoevevrervereneneenenrcreennes 47
Benzetimlerde kullanilan 63 sembol ikili PN diZiSi .....ccveceverrereeerireriereneninecnnns 47
OFDM modiilasyonu kullanilan HIPERLAN/2 ve IEEE 802.11a..................
standardinin PaKet YAPIS] c...c.eeevrirerreeereereerenrrsesienneseresserassessesosessassessssesserseseas 48
Benzetimlerde kullanilan 64 sembol ikili PN diZiSi .....ccvveererrvecveireseecreeinnsnennnns 49
Dogrusal uyarlanir kor denklestirme SiSteMi vueuecrereereererresiaererseesuervesseesessesnens 55
Bulanik mantik tabanli bir denetleyicinin genel yapisi .....c..ccveeeeeerrivvennvrvennnns 58
Hata (e) i¢in tammlanan gaussian tiyelik fonksiyonlart.........ccoeceevereecrerrevnenne 58
Hatanin degisimi (de) icin tammlanan gaussian tiyelik fonksiyonlari............... 59
Hata (e) i¢in tanimlanan tiggen liyelik fonksiyonlart..........ccovvreevueerverveneriunnne 59

VI



Sekil 1.28.
Sekil 1.29.
Sekil 1.30.
Sekil 1.31.
Sekil 1.32.
Sekil 1.33.
Sekil 2.1.

Sekil 2.2.

Sekil 2.3.

Sekil 2.4.

Sekil 2.5.

Sekil 2.6.

Sekil 2.7.

Sekil 2.8.

Sekil 2.9.

Sekil 2.10.
Sekil 2.11.
Sekil 2.12.
Sekil 2.13.
Sekil 2.14.

Sekil 2.15.

Hatanin degisimi (de) i¢in tanimlanan tiggen tiyelik fonksiyonlari................... 60
Hata (e) i¢in tamimlanan yamuk iiyelik fonksiyonlart ........c.coeevveerenverreevernne. 60
Hatanin degisimi (de) i¢in tanimlanan yamuk tiyelik fonksiyonlari.................. 61
Hata (e) igin tantmlanan siniis tiyelik fonksiyonlart .........ccevevveeecieneererrneruenna. 61
Hatanin degisimi (de) i¢in tammlanan sinds iiyelik fonksiyonlari ............cuve... 62
Kural atama tablosunun elde edilmesi i¢in kullanilan MSE egrisi.................. 63
Bulanik mantik esasli LMS algoritmasinin blok diyagrami ...........eeuervervennenne. 69

15 dB'lik SNR degerinde 9, 25 ve 49 kuralli gaussian tiyelik........................
fonksiyonlarimin kullanildig: F-LMS-DFE (5-4) algoritmalart......................

ile elde edilen MSE Dagarimlart ........cccoceveeevevenecerenenierenrenseieseessesessassensessenes 80
9, 25 ve 49 kurall1 gaussian tiyelik fonksiyonlarinin kullanildigt...................
F-LMS-DFE (5-4) algoritmalari ile elde edilen BER basarimlari.................... 81
15 dB'lik SNR degerinde 9, 25 ve 49 kuralli tiggen tyelik..........cceeviiininnnnn.
fonksiyonlarinin kullanmildig: F-LMS-DFE (5-4) algoritmalari......................
ile elde edilen MSE bagarimlart ........ccceceeveeeereneniencenreesenienrecinssesreeneninnesraesnes 82

9, 25 ve 49 kuralli tiggen tiyelik fonksiyonlarimin kullanildiZt......................
F-LMS-DFE (5-4) algoritmalar: ile elde edilen BER bagarimlari.................... 82

15 dB'lik SNR degerinde 9, 25 ve 49 kuralli siniis Gyelik............ccooveivinnn.
fonksiyonlarimin kullanildigi F-LMS-DFE (5-4) algoritmalari......................
ile elde edilen MSE bagarimlart ........cccccceveeeveerecieereninenererenrrenrecreneeesseersessens 83

9, 25 ve 49 kurall: siniis {iyelik fonksiyonlarinin kullanildigi........................
F-LMS-DFE (5-4) algoritmalari ile elde edilen BER basarimlari.................... 84

15 dB'lik SNR degerinde 9, 25 ve 49 kuralli yamuk tGyelik..............covvenn,
fonksiyonlarinin kullamldigi F-LMS-DFE (5-4) algoritmalari......................

ile elde edilen MSE baSarimlart .........cccoeceeeervereeeseecrnrseeseersesseeseeseesssesssesseenses 85
9, 25 ve 49 kurall: yamuk tiyelik fonksiyonlarimin kullanildigs.....................
F-LMS-DFE (5-4) algoritmalar ile elde edilen BER basarimlari.........c..ccceu.e. 85
15 dB'lik SNR degerinde diger F-LMS-DFE (5-4) algoritmalar1 ve................
gelistirilen algoritma ile elde edilen MSE basarimlarinin karsilagtiriimasi...... 86
Diger F-LMS-DFE (5-4) algoritmalar1 ve gelistirilen algoritma ile................
elde edilen BER basarimlarinin karsilastirilmasi.......ccceeeveeerrecesenceeeresennaennes 87
20 dB’lik SNR degerinde K-LMS, K-RLS, N-LMS, M-LMS, VSS-LMS ........
ve F-LMS algoritmalari ile elde edilen MSE basarimlart.......c.cccoeeeerererenrreneenne 88
15 dB’lik SNR degerinde K-LMS, K-RLS, N-LMS, M-LMS ve F-LMS .........
DFE (5-4) algoritmalari ile elde edilen MSE basarimlarti.........ccccocevveerueerennenne. 89
K-LMS, K-RLS, N-LMS, M-LMS, VSS-LMS ve F-LMS DFE (54) ............

algoritmalari ile elde edilen BER bagarimlari........cccceeeverveerreevenveenrvrneenensvenne 91
Kanal K-LMS, K-RLS, N-LMS, M-LMS, VSS-LMS ve F-LMS algoritmalar ..
ile kestirilip CMF-DFE ile elde edilen BER bagarimlart.......c..cceeveeveereeienseenas 92



Sekil 2.16.

Sekil 2.17.

Sekil 2.18.

Sekil 2.19.

Sekil 2.20.

Sekil 2.21.

Sekil 2.22.

Sekil 2.23.

Sekil 2.24.

Sekil 2.25.

Sekil 2.26.

Sekil 2.27.

Sekil 2.28.

Sekil 2.29.

Sekil 2.30.

Kanal K-LMS, K-RLS, N-LMS, M-LMS, VSS-LMS ve F-LMS algoritmalari ..

ile kestirilip MMSE-DFE ile elde edilen BER basarimlari ......c..ccooveveeeeuennnnene 93
K-LMS, MMSE, K-RLS, CMF ve F-LMS-DFE (5-4) algoritmalari ile elde .....
edilen BER DASATIMI ....cccevuerreriroerierenerreeieseniesensesenestesessessssassesessssassessesessosens 94
20 dB’lik SNR’de 15 kHz.’lik CFO olmasi durumunda K-LMS, K-RLS, ........
N-LMS, M-LMS, VSS-LMS ve F-LMS algoritmalari ile elde edilen MSE ......
DASATINIALT .veevevrerrieieereroreeresssesseessesneseresesessassesssesessasaessssassanseesasssesorsasssensensons 95
20 dB’lik SNR’de 30 kHz.’lik CFO olmasi durumunda K-LMS, K-RLS, ........
N-LMS, M-LMS, VSS-LMS ve F-LMS algoritmalari ile elde edilen MSE ......
DASAIINIALT c.vvneirererieiiieteeertrenesneenetesresseenssesssssionessassessesessarssassassesssensassans 96
20 dB’lik SNR’de 50 kHz.’lik CFO olmasi durumunda K-LMS, K-RLS, ........
N-LMS, M-LMS, VSS-LMS ve F-LMS algoritmalar ile elde edilen MSE ......
DASATIMLALL c.vvevrererreeeeeieninecreeeeeesereessnesessesssassaesaessesssessessaensserssessssssessnsssens 96
15 kHz.’lik CFO olmast durumunda K-LMS, K-RLS, N-LMS, M-LMS, .........
VSS-LMS ve F-LMS DFE (5-4) algoritmalari ile elde edilen BER ...............
DASATTMLATT c.veeverererieenseereesteenrereressesrsesssessnessessasssassessssssaersessasssnessessasessesssesseses 98
30 kHz.’lik CFO olmas: durumunda K-LMS, K-RLS, N-LMS, M-LMS, .........
VSS-LMS ve F-LMS DFE (5-4) algoritmalar ile elde edilen BER ...............
DASALIINIATT c.veveeeeereenrieeerereentesereerteseeeessnesaeseeseersrssessessansesaesssssassessesssensassassens 98
50 kHz.’lik CFO olmasi durumunda K-LMS, K-RLS, N-LMS, M-LMS, ........
VSS-LMS ve F-LMS DEFE (5-4) algoritmalari ile elde edilen BER ...............
DASATIIMIALT c.veevieverrerraereeierieeseesrertessesaeaessessessesnessessensessesnsnsorsersessessessasssersensens 99
26 dB’lik SNR’de gezgin arag hizina karst K-LMS, K-RLS, N-LMS, ............
M-LMS, VSS-LMS ve F-LMS DFE (5-4) algoritmalari ve OFDM-FDE .........
ile elde edilen BER bagarimlart ..........coceceeervereererrereseesusesneensessnsssnseessessesanns 100
Gezgin ara¢ hizi 50 km/h iken K-LMS, K-RLS, N-LMS, M-LMS, ...............
VSS-LMS ve F-LMS DFE (5-4) algoritmalari ve OFDM-FDE ile ................
elde edilen BER bagarimlari .........ccceeeeveeninniieeenenenennennneseesesnennnenionasseessensenne 101
Gezgin ara¢ hiz1 100 km/h iken K-LMS, K-RLS, N-LMS, M-LMS, ..............
VSS-LMS ve F-LMS DFE (5-4) algoritmalar1 ve OFDM-FDE ile ................
elde edilen BER bagarimlart .........cocceeeeeecrerieverneenenceeneennsresnesieesesssesnesseeseensens 102
Gezgin ara¢ hiz1 200 km/h iken K-LMS, K-RLS, N-LMS, M-LMS, ..............
VSS-LMS ve F-LMS DFE (5-4) algoritmalari ve OFDM-FDEile ................
elde edilen BER basarimiar ........coeeveevieeinneenenieniinrecrenesesnneseessesseesseenes 102
Frekans bolgesi ve zaman bolgesi LMS esasli kanal kestirimine ait...............
BER DASATIML.....cerierrererneereenrenenesseecressesersneressessseseosesssesessssssssesssensasesesesssones 104
OFDM sisteminde 25 dB’lik SNR degerinde K-LMS, K-RLS, N-LMS, ..........
M-LMS, VSS-LMS ve F-LMS algoritmalar ile elde edilen MSE .................
DASATIINIATT c.vveeeverireerieeeireiereeereeesreesreeesaessaessssessessssssssessaesssnessesssessssesssassnsns 105
OFDM sisteminde kanal K-LMS, K-RLS, N-LMS, M-LMS, VSS-LMS ve .....
F-LMS algoritmalar ile kestirilip CMF-DFE (9-4) ile elde edilen .................
BER baSarimlari........ccceeveerienrererrenreeneesessseneessessesesessassssssessssessesssessenssssnsersns 106



Sekil 2.31.
Sekil 2.32.
Sekil 2.33.
Sekil 2.34.

Sekil 2.35.

Sekil 2.36.

Sekil 2.37.

Sekil 2.38.
Sekil 2.39.
Sekil 2.40.

Sekil 2.41.
Sekil 2.42.

Sekil 2.43.
Sekil 2.44.

Sekil 2.45.
Sekil 2.46.
Sekil 2.47.
Sekil 2.48.

Sekil 2.49.

OFDM sisteminde K-LMS, K-RLS, N-LMS, M-LMS, VSS-ILMS ve F-LMS ...

DFE (9-4) algoritmalar1 ile elde edilen BER basarimlart ........ccccceceeveuvennnnne. 107
20 dB’lik SNR’de 15 kHz.’lik CFO olmasi durumunda K-LMS, K-RLS, ........
VSS-LMS ve F-LMS algoritmalari ile elde edilen MSE basarimlari ............ 109
20 dB’lik SNR’de 30 kHz.’lik CFO olmas1 durumunda K-LMS, K-RLS, ........
VSS-LMS ve F-LMS algoritmalar ile elde edilen MSE basarimlari ............ 109
20 dB’lik SNR’de 50 kHz.’lik CFO olmasi durumunda K-LMS, K-RLS, ........
VSS-LMS ve F-LMS algoritmalari ile elde edilen MSE basarimlari............. 110

OFDM sisteminde 15 kHz.’lik CFO olmasi durumunda K-LMS, K-RLS, .......
VSS-LMS ve F-LMS algoritmalar ile kanal kestirilip FDE denklestirici .........
kullanilarak elde edilen BER basarimlari ...........c.eceeveerereereenveereesenreeeersersenses 111

OFDM sisteminde 30 kHz.’lik CFO olmasi durumunda K-LMS, K-RLS, .......
VSS-LMS ve F-LMS algoritmalari ile kanal kestirilip FDE denklestirici .........
kullanilarak elde edilen BER bagarimlar .......ccoccceveeevnvecrivriiesenereerenrerenenns 111

OFDM sisteminde 50 kHz.’lik CFO olmas1 durumunda K-LMS, K-RLS, .......
VSS-LMS ve F-LMS algoritmalart ile kanal kestirilip FDE denklestirici .........

kullanilarak elde edilen BER bagarimlart .......c..cccevvvveveirseereevenceececeevennne 112
Bulanik mantik esasli CMA algoritmasinin blok diyagrami ..........cccceeeuvene. 113
Soft decision-directed uyarlama igin yerel karar bélgelerinin gosterimi........ 118
A kanal1 i¢in 30 dB’de K-CMA, N-CMA, M-CMA, CMA-SDD ve ...............
F-CMA LTE algoritmalar ile elde edilen MSE bagarimlari ..........cccccveeuveneen. 120
B kanali i¢in 30 dB’de K-CMA, N-CMA, M-CMA, CMA-SDD ve ...............
F-CMA LTE algoritmalart ile elde edilen MSE basarimlari ..........c..c.cue.e... 121
C kanali i¢in 30 dB’de K-CMA, N-CMA, M-CMA, CMA-SDD ve ...............
F-CMA LTE algoritmalar ile elde edilen MSE basarimlari.........cceeveervennen. 121

A kanali i¢in 30 dB’lik SNR degerinde kanal ¢ikiginin isaret yildiz kiimesi . 123
A kanali i¢in 30 dB’lik SNR degerinde K-CMA LTE algoritmasi ile elde

.......

edilen igaret yIdiZ KUMESI ....cceeevrreereneeeninenensieneeseessenesnesesessessessrssnesenes 123
A kanali i¢in 30 dB’lik SNR degerinde N-CMA LTE algoritmasi ile elde .......
edilen igaret Y11diZ KUMEST .eoueeverrrirrecrecerieererienneerieseesensnessessessaseessessessessasssases 124
A kanal1 i¢in 30 dB’lik SNR degerinde M-CMA LTE algoritmasi ile elde .......
edilen isaret YIldIZ KUMESI «..coveeerereireeenrecrerinenrneresreseeenseenseseesassessereessssenes 124
A kanali i¢in 30 dB’lik SNR degerinde CMA-SDD LTE algoritmasi ile elde ...
edilen isaret yIldizZ KUMEST .ecevrerrrreererenenrienintneniesieseesenisseniesesseesesessesessensens 125
A kanali i¢in 30 dB’lik SNR degerinde F-CMA LTE algoritmasi ile elde ........
edilen isaret y11d1Z KUMEST «o.eeerrvereerrecenicerenienrensesressnstessessessaseessessessesaessasees 125
Rayleigh soniimlii kanallar i¢in 30 dB’de K-CMA, CMA-SDD ve F-CMA ......
LTE algoritmalari ile elde edilen MSE bagarimi.........ccouevveereererierseenveervennens 126

XI



Tablo 1.1.
Tablo 1.2.
Tablo 1.3.
Tablo 1.4.
Tablo 1.5.
Tablo 1.6.
Tablo 1.7.
Tablo 1.8.
Tablo 1.9.
Tablo 1.10.
Tablo 2.1.
Tablo 2.2.
Tablo 2.3.
Tablo 2.4.

Tablo 2.5.

Tablo 2.6.

Tablo 2.7.
Tablo 2.8.
Tablo 2.9.

TABLOLAR DiZiNi

Sayfa No
BRAN kanal modelleri [32]. .ccoiiiniinninininnniincinnsenninnnniesiesesssseseseecns 14
Cesitli frekans ve hizlarda maksimum Doppler frekansi degerleri................ 18
Uyarlanir denklestirme i¢in ¢esitli algoritmalarin karsilastirilmasi [34]........ 46
HIPERLAN/2 ve IEEE802.11a i¢in zamana bagli temel parametreler [42]..49
du'yu belirlemek i¢in kullanilan hata ve hatanin degigimi ........ccceeerverveerenns 63
Hata ve hatanin degisiminin durum plani ............ccceeveereererierreveeeeeerrerrenennens 64
Bulanik kural KUmelerinin iSareti .......oveeeerrerreerrireeseeseneesseereerseesseesssssessseons 64
9 kuralli kural atama tablOSU .....eveerueereceererreninrenrereseseeenseseoeseasneeesneseesessases 65
25 kuralli kural atama tablOSU ....cceevereereerectrenrinineceereereesensessssssessessessessesens 65
49 kuralli kural atama tablOSU ......ccccecvvevenrerevirneniesescscsreertsenenreresessesenssenes 65
Cesitli islemlerin kayan noktal1 islem sayis1 [66, 67]. .....cccevevereererereneevernnns 76
LMS algoritmasinin hesaplama karmasikligi [67]. coecoeeeeeevenveerervreeneeevennns 76
RLS algoritmasinin hesaplama karmagikligi [67]. ...occoeeereruenrenecvecrnecresnrerennes 77
M dallr uyarlanir filtre igin F-LMS Algoritmasinin hesaplama ...................
KATMASIKIITL «.vvrernieeiinriereteseereeeessesseseeressesnesesseseesessessasessesessensssassassassessensons 78
K-LMS, K-RLS ve F-LMS-DFE Algoritmasinin hesaplama .....................
karmagikliklarinin Kargilastirtlmast .......oeoeereereereereeseereeeeeerensnereensessnernensennes 78
K-CMA, CMA-SDD ve F-CMA Algoritmasinin hesaplama .....................
karmagsikliklarinin kargilagtirtlmast ......coeceeeereeeeseerenereneneesenesneseecessaeennas 114
5 dalli A kanalinin kanal vurus tepkesi [70]....coveerveereervenreervenenreenvenvenseenes 119
22 dall1 B kanalimin kanal vurug tepkesi [70]...cveereeveeeenveerenreecnnreeeecrvnenes 119
13 dall: C kanalinin kanal vurus tepkesi [20]......cccceeereeeneerenienerraceeesseneenes 119

XII



e

ROFM

erfe(x)
f.

14

S tmax
S

/s
H(f)
h(t)

I,

SEMBOLLER DiZiNi

: Bulanik kiime

: Bant genigligi

: Evreuyumlu bant genisligi
: Doppler yayilmasi

: Isik hiza

: Kanal kapasitesi

: Kanal denklestirici filtresinin vurus tepkesi

: Kanal denklestirici filtresinin ayrik katsayilar
: Kanal denklestirici filtresinin ayrik katsayilarinin kestirilmis degerleri
: Verici ve alic1 antenler arasindaki mesafe

: CMF ¢ikigindaki ISI bilesenlerinin katsayilar
: Hata isaretinin degisimi

: Denetim isareti

: n. alt-tagiyiciya yiiklenecek karmasik veri

: Hata isareti

: Bit bagina enerji

: Normalize hata

: Hata fonksiyonu

: Tasiyic isaretin frekansi

: Doppler frekansi

: Maksimum Doppler frekansi

: Kaynak isaretinin en yiiksek frekansli bileseni
: Ornekleme frekansi

: Kanalin frekans tepkesi

: Kanalin birim vurus tpkesi

: Kanal modelinin %. 6rnekleme anindaki esevreli bileseni

XIII



J : Amag fonksiyonu

K : Ricean kanal X katsayisi

K,o»  :Modilasyon bigimine bagli normalizasyon katsayisi
Ks : Kanal girisinin savruklugu

Ky : Denklestiricinin ¢ikis isareti savruklugu
L+1 : Cok yollu kanalin dal sayisi

Ly : DFE’nin geri-beslemeli filtre dal sayisi
Le+l : DFE’nin ileri-beslemeli filtre dal say1s1
n : Yol kaybi tissii

N : Ortalama giiriiltii glicti

N, : Glrtiltiintin spektral yogunlugu

NB : Negatif biiyiik

NO : Negatif orta

n(t) : Giiriiltli isareti

P, : Bit hata olasilig1

PB : Pozitif bliytik

PO : Pozitif orta

R : Veri hizi

R, Ry : Sabit genlikli kanal giris isareti
R, : Hata ile girig isareti arasindaki ¢apraz iligki fonksiyonu

: Alinan zaman bolgesi 6rnegi

R,, : Giris igareti 6z-iligki matrisi

S : Alinan isaretin ortalama giicii

Sy : Normalize hatanin standart sapmasi
S]QTR : SNR’nin kestirilmis degeri

SS : sifir

T, : Bit sfiresi

T, : Cevrimsel 6nek stiresi

Ty : FFT siiresi

T, : Koruma aralify siiresi

X1V



: Iki kat uzunluklu koruma aralig stiresi
: Esik deger

: OFDM simge stiresi

: Faydali simge siiresi

: Kaynak isareti

: Kanaldan gonderilen isaretin frekans bolgesi 6rnekleri
: Karar geri-beslemeli kanal denklestirici gikigt
: Karar verilmis simge

: Hareketli arag hiz1

: k. adimda alic1 girisindeki isaret 6rnegi

: Kanal ¢ikisindaki igaret

: k. adimda CMF ¢ikisindaki isaret Srnegi

: Tagtyict isaretin fazi

: Alt-tastyicinin zamanla degisen fazi

: Acisal frekans

: Tastyici isaretin agisal frekansi

: Elektromanyetik isaretin dalga boyu

: Giris isareti 6z-iliski matrisinin en biiyiik 6zdegeri
: Bant verimliligi

: k. adimda alinan isarete eklenen giiriiltii 6rnegi
: Ortalama gecikme yayilmasi

: Gecikme zamani

: n. yola ait gecikme

: Kanalin vurus tepkesinin uzunlugu

: Etkin gecikme yayilmast

: Kanal modelinde i. 1g1n1n varis agist

: Kanal modelinde i. 1g1n1n i¢in baslangi¢ agis1

: Karar esik degeri

XV



Yot : CMF ¢ikisindaki isaret gliriiltli orani

Yew : Kanal ¢ikisindaki isaret giiriiltii oram

M : LMS ve CMA algoritmasinin adim biiyiikliigii

4,(x)  :xkesin sayilarinin A bulanik kiimesindeki tiyelik derecesi
w(y) : Hata fonksiyonu

XVI



ACTS
ADC
AP

AR
ARQ
ASCII
AWGN
BEP
BER
BPSK
BRAN
CBR
CCK
CD
CDM
CDMA
CFO
CMF
CMA
CMA-SDD
CMF-DFE
COA
CP
CRC
DAB
DAC
DFE
DFT
DQPSK
DSp

KISALTMALAR DiZiNi

: Advanced Communication Technologies and Services
: Analog to Digital Converter

: Access Point

: Auto Regressive

: Automatic Repeat Request

: American Standard Code for Information Interchange
: Additive White Gaussian Noise

: Bit Error Probability

: Bit Error Rate

: Binary Phase Shift Keying

: Broadband Radio Access Network
: Constant Bit Rate

: Complementary Code Keying

: Compact Disc

: Code Divison Multiplexing

: Code Divison Multiple Access

: Carrier Frequency Ofset

: Channel Matched Fitler

: Constant Modulus Algorithm

: CMA-Soft Decision Directed

: Channel Matched Filter DFE

: Center of Area

: Cyclic Prefix

: Cyclic Redundancy Check

: Digital Audio Broadcasting

: Digital to Analog Converter

: Decision-Feedback Equalizer

: Discrete Fourier Transform

: Differential QPSK

: Digital Signal Processor

XVII



DSSS
DVB-T
EC
EIRP
ETSI
FBF
FCC
F-CMA
FDD
FDM
FEQ
FFF
FIR
FLC
F-LMS
FSK
GPS
GSM
HF
HIPERLAN :
HOS

ICT

[EEE

IIR

ISI

LAN
LMS
LMS-DFE
LOS

LTE

MA

MAC
MBS

: Direct Sequence Spread Spectrum

: Digital Video Broadcasting-Terrestrial
: Error Control

: Effective Isotropic Radiated Power

: European Telecommunication Standards Institute
: Feedback Filter

: Federal Communications Commision
: Fuzzy Constant Modulus Algorithm

: Frequency Division Duplex

: Frequency Division Multiplexing

: Frequency Domain Equalizer

: Feedforward Fitler

: Finite Impulse Response

: Fuzzy Logic Controller

: Fuzzy-LMS

: Frequency Shift Keying

: Global Positioning System

: Global System for Mobile

: High Frequency

High Performance Radio Local Area Network

: Higher Order Statistics

: Inter-Carrier-Interference

: Institute of Electrical and Elektronics Engineers
: Infinite Impulse Response

: Inter-Symbol-Interference

: Local Area Network

: Least Mean Squares

: Least Mean Squares DFE

: Line of Sight

: Linear Transversal Equalizer

: Moving Average

: Medium Access Control Layer
: Mobile Broadband Systems

XVIII



MIMO
MLSE
MMAC
MMC
MMSE

MOM
MSE
OFDM
PAM
PCM
PDA
PN

PSK
QAM
QPSK
RF
RLC
RLS
RLS-DFE
SIMO
SISO
SNR
SOS
TDD
TDL
TDM
TDMA
TEQ
WCDMA
WLAN
ZF-DFE
ZF-LTE

: Multiple Input Multiple Output

: Maximum Likelihood Sequence Estimation
: Multimedia Mobile Access Communication
: Mobile Multimedia Communication

: Minimum MSE

MMSE-DFE:

Minimum Mean-Square Error DFE

: Mean of Maximum

: Mean-Square Error

: Orthogonal Frequency Division Multiplexing
: Pulse Amplitude Modulation

: Pulse Code Modulation

: Personal Digital Assistant

: Pseudo Noise

: Phase Shift Keying

: Quadrature Amplitude Modulation

: Quadrature (Quaternary) Phase Shift Keying
: Radio Frequency

: Radio Link Control

: Recursive Least Squares

: Recursive Least Squares DFE

: Single Input Multiple Output

: Single Input Single Output

: Signal to Noise Ratio

: Second Order Statistics

: Time Division Duplex

: Tapped Delay Line

: Time Division Multiplexing

: Time Division Multiple Access

: Time Domain Equalizer

: Wideband Code Divison Multiple Access
: Wireless LAN

: Zero Forcing DFE

: Zero Forcing LTE

XIX



1. GENEL BIiLGILER
1.1. Giris

Kablosuz iletisim sistemlerinde giivenilir sayisal haberlesmeye baslica engel verici
ile alic1 arasindaki ¢ok yollu kanaldir. Bu ortamda, isaret, farkli gecikmelere sahip zamanla
degisen ¢oklu yollar {izerinden aliciya ulasir. Kanal 6zellikleri, alinan igaretin genliginde,
frekans bilesenlerinde ve varis agisinda ¢ok yollu soniimleme nedeniyle dalgalanmalara
neden olur.

Giiriilti ve semboller arasi girisim (Inter-Symbol-Interference, ISI), sayisal
haberlesme sistemlerinin basarimimi kotii yonde etkileyen ana faktérlerden ikisidir. Bu
etkileri azaltmak i¢in, son 30 yildir ¢esitli kanal denklestirme yontemleri gelistirilmektedir.
Bu etkileri azaltmanin en iyi yolu, ¢ok yol enerjisini birlestirirken ISI’y1 gideren
denklestirici filtrenin kullanilmasidir. Alinan isaretle belirlenen denklestirici dogrudan
tasarlanabilir ya da ilk 6nce kanal kestirilebilir, ondan sonra kestirilen kanal iizerine
kurulan denklestirici tasarlanabilir. Bu amag¢ igin dogrusal ve karar geri beslemeli
denklestiriciler (Decision Feedback Equalizer, DFE) en yaygin olarak kullanilan yapilardir.
Bu tezde, yiiksek bit hizinda uyarlanir denklestirici tasarlamak ve kurmak igin etkili
yontemler aragstirildi.

Optimum denklestirici filtreleri tiiretmek igin gelistirilen 3 basarim kriteri vardir:

a. Biitiin ISI bilesenlerini gidermeyi amaglayan sifira-zorlamali denklestirici

filtreyi elde etmek icin tepe bozulmasini minimize etmek.

b. Gergek sembol ve kestirilen sembol arasindaki farkin minimizasyonu {izerine

kurulan ortalama karesel hatay:r (Mean Square Error, MSE) minimize etmek.

c. Hata olasiligin1 (P¢) minimize etmek.

Ote yandan, denklestirici filtre teknikleri, yakinsama hiz1 ve uygulama giigliikleri
nedeniyle Onemli zorluklara sahiptir. Telekomiinikasyon endistrisinde, denklestiriciler
sistem ig¢in ekstra maliyet olarak diistiniiliir, dolayisiyla mimarisi en basit, 6grenme hizi
olabildigince iyi, fakat az karmagiklik gerektiren dgrenme algoritmasi segilir. Bu yiizden,
kablolu aglarda ISI kanallarda enerji dagilimini giderme, gezgin haberlesme kanallari,
uydu kanallart ve TV yayiminda yanki giderme ve ses sistemleri gibi ¢ogu uygulama

alanlarinda en basit algoritma, en kii¢iik ortalama kareler (Least Mean Square, LMS)



algoritmast kullanilmaktadir [1]. Bununla birlikte, LMS algoritmasinin bagarin diisiiktiir
ve dgrenme icin ¢ok fazla yineleme gerektirir, bu nedenle ortaya ¢ikan ek islem yiiki,
dogrudan katsay: hesaplama gibi diger yontemlerinden daha yiiksektir [2].

1970°li yillarin baslarinda telekomiinikasyon endiistrisinde ISI kanallar ortaya
¢iktiginda, aragtirmacilar, 6grenme ve denklestirici i¢in, 6zyinelemeli en kiigiik kareler
(Recursive Least Square, RLS) algoritmasi gibi dogrusal olmayan yakinsama ydntemleri
tizerine yogunlagtilar. Kalman algoritmasi olarak da bilinen RLS algoritmasi, kisa §grenme
periyodunda yiiksek basarim saglayabilen gok yiiksek yakinsama hizinra sahip bir 6grenme
algoritmasidir. LMS algoritmasindaki gibi tek degisken (adim biiyiikliigii) kullanma
yerine, RLS algoritmasi katsayilar1 kestirmek/ayarlamak icin kovaryans matrisini hesaplar,
bu yiizden tabii olarak yiiksek dogruluklu ve daha verimlidir. Literatiirde, RLS algoritmasi
optimum Ggrenme algoritmast olarak takdim edilir, ama uygulamasinin ¢ok karmagik
oldugu disuniilir ve genellikle ¢ogu uygulamalar igin Dbasitlestirilmis versiyonlari
gelistirilir. RLS algoritmasi, herhangi bir parametre kestirimini gerceklestirmeye ya da
minimum ortalama karesel hata (MMSE) kriterini gergeklestirmek igin kullanilan
denklestirmedeki gibi minimizasyon kriterini gergeklestirmeye uygulanabilir. Bununla
birlikte, RLS’in basitlestirilmis ve hizli versiyonlart dahi yiiksek hizl veri uygulamalar
icin ¢ok karmasiktir ve o6rnegin HIPERLAN/1 gibi bir sistem mevcut teknoloji ile
hesaplama karmagikligini karsilamakta zorlanmaktadir. RLS algoritmasinin basitlestirilmis
versiyonlarina dogru gidildiginde ise hesaplama karmagiklif1 azalmakta ama basarimlari
da oOnemli miktarda diigmektedir. Bu ylizden, yiiksek veri hizli uygulamalarda
denklestiriciler ya basit LMS algoritmasi ile ya da ZF-DFE [3, 4], MMSE-DEFE [4, 5] ve
CMF-DFE [6] gibi dogrudan katsay:r hesaplama algoritmalarn ile gergeklestirilir.
Dolayisiyla bu doktora ¢alismasinin amaglarindan birisi, LMS kadar basit RLS kadar giiglii
bir algoritma gelistirmektir.

Sistemlerin dogasina gére gereken 6grenme adim sayist degisebilir. Klasik LMS
algoritmasi ile kanal parametre kestirimi i¢in 90-200 6grenme adimi gerekirken kanal
denklestirici igin en az 300-450 6grenme adimi gerekmektedir. Bununla birlikte, sistem
icindeki degismeler nedeniyle uyarlama profili ve 6grenme dogrulugu degisebilir, 6rnegin,
kisa zaman periyodunda kanal degisebilir ya da sistem parametreleri zamanla degisebilir.
Dolayisiyla her bir parametre kestirimi ya da 6grenme farkli davramsa sahip olabilir.
Boylece, farkli 6grenme &zelliklerine sahip sistemlerin uygun 6grenme adim biiyiikligi

ayarlamasi1 LMS algoritmasinin $grenme dogrulugunu ve yakinsama hizimi artirabilir.



Sonugta, dogrulugu artirmak sartiyla ¢ogu sistemde kaba ayardan sonra ince ayar yapilmasi
¢ok yararhdir.

Haberlesme sistemlerinde kotii haberlesme kanallar1 nedeniyle iletim sirasinda
veriler sik sik bozulur. Kanal karakteristikleri zamanla degisebildiginden ya da 6nceki veri
iletimi bilinmediginden kotii kanallarin bozucu etkilerini azaltmak igin alicida tipik olarak
uyarlanir denklestiriciler kullanilir. Klasik denklestiriciler uygun diizeltmeyi yapmak igin
O0grenme dizisi kullanirlar. Kor denklestirme yontemleri 6grenme dizisinin kullanimina
ihtiyag duymaz, ama bunun yerine goOnderilen isaretin bilinen baz1 6zelliklerinden
faydalanarak alinan verilerdeki bozulmalari onarmaya c¢alisir. Constant Modulus
Algoritmas: (CMA) [7, 8], Sato Algoritmas: [8, 9], Godard Algoritmas1 [8, 10] ve diger
benzeri algoritmalar, belirli haberlesme isaretlerini (6rnegin, BPSK, QPSK, QAM ve FM)
denklestirmek i¢in kullanilabilen kér denklestirme teknikleridir. Bununla birlikte, kor
denklestiricilerin en biiyiik dezavantajlarindan birisi yavas yaklasim gostermeleridir.

Gerek HIPERLAN/1 standardim gerekse HIPERLAN/2 standardini kullanan
haberlesme sistemlerinde, kanalt kestirmek ya da denklestirmek i¢in basit yapida olmasi
nedeniyle LMS algoritmasimin kullamilmasi tercih edilmektedir. Kor denklestirmede de
LMS’e benzer yapida oldugundan CMA algoritmast kullanilmaktadir. LMS ve CMA
algoritmalarinda kullanilan adim bilyiikliigti parametreleri sabit olup kiigiik degerli
olduklarinda algoritmalar kararli duruma daha yavas ulasir, biiyiik olduklarinda ise
karasizliga neden olurlar. Bu nedenle her adimda hata degisimi dikkate alinarak adim
biytikliigtiniin stirekli olarak degistirilmesi sistemin davranigini iyilestirecegini ortaya
cikarmaktadir. Bu problemi ¢dzmek i¢in literatiirde, son yirmi yildir normalize edilmis
LMS (Normalized LMS, N-LMS) [11, 12], normalize edilmis CMA (Normalized CMA,
N-CMA) [13], degistirilmis LMS (Modified LMS, M-LMS) [14], degistirilmis CMA
(Modified CMA, M-CMA) [15], degisken adim biiytikltiklii LMS (Variable Step Size
LMS, VSS-LMS) [16, 17, 18, 19], degisken adim biiyiikliklti CMA (Variable Step Size
CMA, VSS-CMA) [20] ve bulanik mantik esasli LMS (Fuzzy LMS, F-LMS) [21, 22, 23,
24, 25, 26] gibi pek ¢ok LMS esash algoritma sayisal aritmetik islemleri azaltmak ve
yaklasimlar1 diizeltmek i¢in 6nerildi. Bundan dolayi, bu tezde, yavas yaklagim problemini
diizeltmede, LMS ve CMA algoritmasinda kullanilan adim biiytikliigtinii degistiren daha
onceki LMS, CMA ve bulamk mantik esash algoritmalara alternatif olarak LMS ve CMA
algoritmasinda kullamilan adim biiytikliigtinii uygun sekilde elde etmek igin Bulanik

Mantik esasli bir dis ¢evrim denetleyicisi ile hata denetimi yapmak ana konu olarak



belirlenmigtir.

1.1.1. Tezin Ozeti

Bu tez, genis band gezgin radyo haberlesmesi i¢in bulanik mantik esash bir dis
cevrim denetleyicisi ile ytiksek basarimli ve yliksek hizli parametre kestirim ve
denklestirici algoritmalarinin uyarlanir bir ¢aligmasini sunar.

Béliim 1°de, genis band kanalin 6zellikleri aragtirildi, klasik denklestirme teknikleri
incelendi. Bununla birlikte, LMS, LMS’in tiirevleri ve RLS gibi uyarlanir $grenme
algoritmalan arastirildi. ZF-DFE, MMSE-DFE ve CMF-DFE denklestirici gibi dogrudan
katsay1 hesaplama yontemleri analiz edildi ve HIPERLAN/1 standardini kullanan miimkiin
uygulamalar icin benzetimi yapildi. Ayrica kor kanal denklestirmede kullanilan CMA,
CMA’nin tiirevieri ve CMA-SDD dogrusal denklestiricileri incelendi. Son olarak bulanik
mantik denetleyici genis bir sekilde incelenerek, LMS ve CMA algoritmalarina uyarlandi.

Boliim 2°de hesaplama karmagikligi hakkinda bilgi verilerek, LMS, RLS ve dnerilen
F-LMS ve F-CMA algoritmalarimin hesaplama karmasikligi g¢ikarildi. HIPERLAN/1 ve
HIPERLANY/2 standartlarim kullanan sistemlerde kanal kestirimi, kanal denklestirme, CFO
izleme ve Doppler izleme ile ilgili benzetim ¢aligmalari yapildi. Ayrica kor kanal
denklestirme iginde sabit ve Rayleigh soniimlii kanallar {izerinden benzetim ¢aligmalari
gergeklestirildi. Farkli algoritmalarla elde edilen sonuglar karsilagtirildi.

Boéliim 3°te sonuglar irdelendi. Boliim 4°te ise gelecek ¢alismalar igin Oneriler verildi.

1.2. Kablosuz Haberlesme Kanal

1.2.1. Cok Yollu Yayilim

Iletim ortamimn &zelliklerine bagli olarak, gonderilen isaretin iki veya daha dazla
kopyas1 aliciya farkli zamanlarda ulasirlar. Dolayisiyla, iletim ortaminda ayni anda birden
¢ok simgeye ait isaret bulunur ve bu isaretler aliciya ayn1 anda ulagirlar. Ayn1 simgeye ait
isaretlerin farkli yollardan, farkli gecikmelerle ve farkli fazlara sahip olarak aliciya
ulagmalar1 “cok yollu yayilim” olarak adlandirilir. Alicidaki isaret, bu isaretlerin

toplamindan olustugu i¢in, genligi ve fazinda biiyiik degisimler olan bir isaret olacaktir.



Alnan isaretin zarfinda, ortalamaya gore 40 dB’lik zayiflamalar goriilebilecektir [27].
Sekil 1.1°de ¢ok yollu yayilimin meydana gelisi goriilmektedir.

Sekil 1.1. Cok yollu yayilimin meydana geligi [28]

Verici ile alicinin birbirini gordiigii durumda, yani direk gorlis varken, alicidaki
isaret, dogrudan ulagan isaret ile ¢cok yollu yayilim bilesenlerinin toplamindan olusacaktir.
Bu durumda alicidaki isaretin zarfindaki de@isimler Ricean dagilim fonksiyonu ile
modellenebilir [28]. Eger alic1 ile verici birbirine yakin ise, alictya dogrudan ulasan isaretin
giicli ok yollu yayihm bilegenlerinin giiciinden daha biiyiik olacaktir. Bu ylizden, genlik
ve faz degisimlerini belirlemede daha baskin olacaktir. Dolayisiyla da alicinin vericiye
yakin oldugu durum igin, alinan isaretin genlik ve fazinda ¢ok biiyiik degigimler meydana
gelmez. Ahici vericiden uzaklagtikga, dogrudan ulagan isaret zayiflayaca igin genlik ve
faz degisimleri tizerindeki belirleyiciligi de azalacaktir. Bdylece, alinan isaretin genlik ve
fazinda daha biiylik degisimler meydana gelecektir. Direk goriisin oldugu durumlarda
kanal “Ricean kanal” olarak adlandinlir. Genlik ve fazdaki degisimlerin derecesini
belirleyen K katsayisi (K factor) asagidaki denklem yardimiyla hesaplanir:
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K =10log,, 4 = (1.1)
20°

Burada, 4° direk goriis bilesenine ait giicii, o> ise ¢ok yollu yayilim bilesenlerine ait giicii
gostermektedir. Verici ile alicinin birbirini géremedigi durumda, yani direk goriis yokken,
alinan isaretin zarfindaki degisimler Rayleigh dagilim fonksiyonu ile modellenebilir ve bu
tir kanallar “Rayleigh kanal” olarak adlandirilir [28]. Rayleigh kanallar i¢in alicidaki

isaretin genlik ve fazinda Ricean kanallara oranla daha biiyiik degisimler meydana gelir.

1.2.2. Gezgin Radyo Kanalinmn istatistiksel Modeli
1.2.2.1. Rayleigh Kanal Modeli

Cok yollu yayilimda aliciya ulasan isaretin ¢esitli nesnelerden yansiyarak, kirinima
ve sagimima ugrayarak gelen, birbirinden bagimsiz ve birbirine 6zdes dalgalarin
toplamindan olustugu kabul edilmektedir [27]. Bu isaretlerin genliklerinin esit, varig
acilarinin ise 0-2 7 arasinda diizgiin dagilima sahip oldugu varsayilmaktadir. Her biri bir
rastlant1 degiskeni olarak kabul edilen bu isaretlerin toplami, merkezi limit teoremine gore,
N — oo durumunda Gauss olasilik yogunluk dagilimina sahip olur [1]. Fakat, uygulamada
sonsuz sayida isin almak miimkiin olmadigindan, Sekil 1.2°de verilen 8 veya 16 isinli
modeller kullanilmaktadir [3]. 6’dan ¢ok 1smn alinarak yapilan benzetimle elde edilen
dagilim ile gergek dagilim arasindaki hata oldukca kiigiiktiir [27]. Sekil 1.2°de goriildiigii

gibi, N 1s1nlt modelde i. 1510 i¢in varig agisi
0, =2r(i—1)/N, i=12 ..N (1.2)

olarak hesaplanabilir. Kanal modelinin esevreli / ve dikevreli Q bilesenleri matematiksel
olarak asagidaki gibi ifade edilebilir [3]:

N
L=y Acos{a,. + 2”‘;{‘ L. cos&,} (13)
i=l1

N
0, = ZAsin[ai + 2711;“; cos 9,} (1.4)
i=1
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Sekil 1.2. 8 ve 16 1sinl1 Rayleigh modeller

Burada, k benzetim adim indeksini, 7, 6rnekleme periyodunu, v kullanici hizini, e, i.

isinin baslangig varis agisim ve A ise tastyict dalga boyunu temsil etmektedir. Kanal

katsayist

h(kT,) = 1, + jO, (15)

olarak elde edilir. Elde edilen bu model dar bantli bir kanali modellemek igin yeterli
olmasina ragmen, genis banth kanali modellemek i¢in yeterli degildir. Genis bantli kanalin
dogrusal bir filtre olarak dikkate alinmasi gerekmektedir [29], [1]. Dogrusal filtrerin her
bir katsayisi, dar bantli kanal katsayisinin hesaplandif1 gibi hesaplanir.

fletisim kanali, dalli gecikme hatt1 (tapped delay line, TDL) filtre modeli ile temsil
edilebilmektedir [30]. TDL filtre modelinin her bir katsayis1 dar bantli kanal katsayist gibi
belirlenirken, bu katsayilarin genlikleri kanalin gecikme profilinin nasil olacagini (iistel
azalan, Laplacian veya Gaussian) belirlemektedir [3].

Ustel azalan yogunluk fonksiyonu

1

0 , Xx<a

exp[-(x—a)/b], x>a (1.6)



ile, Laplacian yogunluk fonksiyonu
f.(x)= aexp[— |x—m|/b] (1.7)

ile ve Gaussian yogunluk fonksiyonu ise

fo(x)= exp[— (x—a,) /202 ] (1.8)

1
2
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ile verilmektedir [71].
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Sekil 1.3. Proakis gecikme profili ve genlik spektrumu

Gergel ve sanal kisimlart Gaussian dagilima sahip karmagik bir rastgele degiskenin zarfi

Rayleigh dagilima sahip olur ve asagidaki ifade ile verilir [28]:

xr
p(r)=40°
0 , r<o0

exp(—r2 /20'2), 0<r<ow (1.9)

Proakis tipi gecikme profiline sahip kanalin genlik spektrumu, Sekil 1.3’te de goriildiigii
gibi oldukca kotudiir. Baz1 frekans bilesenlerinin asir1 zayiflamalari nedeniyle, bu kanala
ait basarim olduk¢a diisiik olacaktir. Bu ylizden, bu calismada Proakis kanal profili

sistemin basarimimt Olgmede referans olarak kullamlmistir. Burada verilen genlik



spektrumlan ilk 32 alt tastyict igin cizilmistir. Gergel dizilerin Fourier doniistimleri

merkeze gore simetrik olduklar i¢in ikinci kisimlarinin ¢izilmesine gerek duyulmamustir.

1.2.2.2. Ricean Kanal Modeli

Rayleigh yayilimin aksine, eger direk goriis bileseni gibi diger ¢ok yollu yayilim
bilesenlerine gre daha baskin bir bilesen var ise, alinan isaretin zarfi Ricean dagilima
sahip olur. Pratikte, kanallarin pek ¢ogunda vericinin bulundugu dogrultuda bir baskin
bilesen bulundugu i¢in, genellikle Ricean yayilim sdz konusudur. Sistemlerin bilgisayar
benzetimlerinde genellikle Rayleigh yayihmin segilmesinin nedeni, olabilecek en kotii
durumlar1 icermesidir.

Ricean kanal modelini elde etmek i¢in, yukarida verilen Rayleigh kanal modeline B

genlikli ve y varig acili baskin bir bilesen eklemek yeterli olacaktir. Buna gore Ricean

kanalin matematiksel modeli agagidaki gibi verilir [3]:

y T. I T ]

I, = ZAcos{a, + sz > cosﬁ,}+ Bcongo+ 2”1[( = cosy (1.10)
i=] m
y 27vkT., [ 2mkT, ]

0, =ZAsin[a, + m; - cosﬁ,}+BsinL¢+ m; ~cosy (1.11)
i=1 .

Ricean olasilik dagilim fonksiyonu

p(r) = ;’_ﬂ—zexp[_ (rz +B2)/2o-2]10(_f_’;), B>0ver=0

0 , r<0

(1.12)

ile verilir [3]. Burada B baskin bilesenin genligini, /y(.) ise sifirinc1 dereceden ve birinci tiir
degistirilmis Bessel fonksiyonunu gostermektedir. Ricean kanali karakterize eden K
katsayisi, baskin bilesenin giiclinlin diger ¢ok yollu yayilim bilegenlerinin giiglerinin

toplamina oram olarak tanimlandigina gore,

2

B
K(dB) =10log,, — (1.13)
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olarak elde edilir.

1.2.2.3. Kanalin Vurus Tepkesi

Vurus tepkesi (impulse response), biitiin sistemlerde oldugu gibi kanalin analizi
acisindan gerekli olan bilgileri blinyesinde tagir. Alinan isaret ile kanalin vurus tepkesi
birbiriyle dogrudan iligkilidir. Gezgin radyo kanali, vurus tepkesi zamanla degisen
dogrusal bir filtre olarak modellenebilir [28]. Vurus tepkesindeki zamana bagli degisimler
alicinin uzayda hareketine baghdir. Eger ahicimin konumu sabit ise, kanalin zamanla
degisimi ortadan kalkar. Bu durumda kanal zamanla degismeyen dogrusal bir sistem olarak
modellenebilir. Sonug olarak kanalin vurus tepkesinin konuma ve zamana bagli olarak
degistigi sOylenebilir. Boéyle bir kanal i¢in vurus tepkesi A(d,f) ile iki degiskenli bir
fonksiyon olarak gosterilebilir. Burada d, verici ile alici arasindaki uzakligi temsil
etmektedir.

Kanaldan gonderilen isaret x(¢)olmak tlizere, vericiden d kadar uzakliktaki alicida
alinan isaret y(d,r), giiriilti goz ardi edilirse, x(f) ile kanalin vurus tepkesi 4(d,f) ’nin

katlamasi olarak yazilabilir. Bu durumda
y(d,t) = x(t) * h(d,?) (1.14)

olur. Burada “*” katlama iglemini gostermektedir. Eger alicinin hiz1 sabit ise, alinan isaret

sadece zamanin bir fonksiyonu olacaktir. Bu durumda
(1) = x(1) * h(d, 1) (1.15)

olacaktir. Katlama iglemi de integral islemi ile degistirilecek olursa
() = J’ x(Dh(vt,t — 7)dt (1.16)

olarak yazilabilir. Burada v alicimin hizim1 géstermektedir. Nedensel bir sistem olarak kanal

icin, eger ¢ < 0 ise, h(vt,1) =0 yazlabilir. Bu durumda asagidaki esitlik elde edilir:
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t

y() = [x(2)h(vtt - 7)de (1.17)

-0

1.2.2.4. Toplanir Beyaz Gauss Giiriiltiilii (AWGN) Kanal

Gonderilen isaretin sadece toplanir beyaz Gauss giiriiltiisii (Additive White Gaussian
Noise, AWGN) ile bozuldugu durumdaki kanal “AWGN kanal” olarak adlandirilir.
Aslinda bu ideal durumu temsil etmektedir. GOnderilen isaretin genlifinde ve fazinda
herhangi bir bozulma s6z konusu degildir. Kanalda isarete sadece beyaz Gauss giiriiltiisii
eklenmektedir. Sekil 1.4’te AWGN kanal yapist verilmektedir. Ozellikle gezgin iletisim
s6z konusu oldugunda kanalin ¢ok yollu kanal olacag: agiktir.

Giinlimiizde ¢ok farkl: iletisim yOntemleri ve sistemleri vardir. Bunlarin her birinin
basarimi da kullanildigi ortama bagli olarak degismektedir. Bu sistemler arasinda
karsilastirma yapabilmek icin ortak bir zemin gerekmektedir. Iste bu ortak zemin AWGN
kanaldir. Toplanir beyaz Gauss giiriiltiisiiyle bozulmus kanalda bit hata olasilign farkh
iletisim bigimleri igin karsilastirma 6lctitii olarak kabul edilmektedir [27].

Gonderilen isaret E N ;I-\“ ) -E Alinan isaret
x(r) e ! 0

Glirtilti

n(t)
Sekil 1.4. AWGN kanalin ggsterimi

AWGN kanal ¢ikisindaki isaret

y(t) = x(t) * h(1) + n(t)

= x(t) + n(t) (1.18)

olarak yazilabilir. Burada n(?) gii¢ spektrum yogunlugu N,/2 olan toplanir beyaz Gauss

giirtiltistidiir. Ayrica A(f) = 6(¢) dir.
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1.2.2.5. Cok Yollu Kanal

Iletisim sistemlerinin gogunda kanal ¢ok yolludur. Yani, aliciya degisik yollar1 takip
ederek gonderilen isaretin birgok kopyasi gelir. Bunlarin takip ettikleri yollarn uzunlugu
farkli oldugundan farkli gecikmelerle ve farkli zayiflamalarla aliciya ulasacaklardir. Bu
durum i¢in, kanalin degismez oldugu da kabul edilerek, kanal vurus tepkesi asagidaki gibi
yazilabilir [28]:

h(t) = Ea,ﬁ(t -7,) (1.19)

n=0

Burada, N yol sayisi, a, n. yola ait genlik ve 7, n. yola ait gecikmeyi temsil etmektedir.

Boyle bir kanalin frekans tepkesi ise

H(f) = Z—an exp(—jzﬂfz.n) (120)

n=0

olacaktir. Kanal ¢ikigindaki isaret, giiriiltii gbz ard1 edilerek,

y(t)= ga,,x(t -7, (1.21)

n=0

olarak yazilabilir. Kanalin vurus tepkesinin uzunlugu z,, gonderilen isaretin zamanda ne

kadar yayildiginmi gostermesi agisindan dnemlidir. Bu parametre, en biiyiik gecikme ile en

kiiclik gecikme arasindaki fark olarak asagidaki gibi hesaplanabilir:
7, = max(r,) —min(z, ) (1.22)

Kanalin vurus tepkesinin uzunlugu “maksimum gecikme agimi” (maksimum excess delay)
ile ayni anlamda kullanilmaktadir. Kanalin gii¢ gecikme profili i¢cin maksimum gecikme
asimi (X dB), gecikmeli alinan ¢ok yollu isaret bilesenlerinin enerji seviyesinin maksimum

enerji seviyesinden X dB asag diisttigu siire olarak da tanimlanmaktadir [28].
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Kanalin ortalama gecikme asimi giic gecikme profilinin birinci momentidir ve

asagidaki gibi tanimlanir [28]:

7= (1.23)

Etkin gecikme yayilmasi 7, ise glic gecikme profilinin ikinci merkezi momentinin

rms

karekokiidiir ve asagidaki gibi tanumlanir [28]:

Crms =N ? - (;E)Z (1'24)

Burada
N-1
. Dar,
TZ — n:}\(]]—1 (1.25)

=
]
=]
=T

Tablo 1.1°de, ETSI’'nin BRAN projesi i¢in tanimlanan 5 farkh kanal igin etkin gecikme
yayilmasi ve K faktorii verilmektedir.

A kanal modeli tipik bir ofis ortami i¢in uygundur. B kanal modeli direk goriisiin
olmadig1 acik alan veya gecikme yayilmasi biiylik olan ofis ortamlan i¢in uygundur. C
kanal modeli olduk¢a genis alana sahip bina i¢i ortamlar ve E kanal modeli ise ¢ok genis
acik alanlar i¢in uygundur. D kanal modeli ise direk goriisiin bulundugu genis bina i¢i ve

acik alan ortamlar igin uygun kanal modelidir. D kanal modeli i¢in K = 10 dB’dir [31].
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Tablo 1.1. BRAN kanal modelleri [32].

Kanal |Etkin Gecikme |K Ortam
Modeli | Yayilmasi (ns) |Faktori
A 50 - Ofis / Direkt goriis yok
B 100 - Agik alan, ofis / Direkt goriis yok
C 150 - Genis ofis / Direkt goriis yok
D 140 10 dB Genis, agik alan, genis ofis / Direkt goriis
E 250 - Genis, agik alan / Direkt goriis yok

1.2.2.6. Evreuyumlu Bantgenisligi (Coherence Bandwidth)

Evreuyumlu bantgenisligi, kanalin frekans tepkesinin genliginin ne kadar sabit ve
evresinin ne kadar dogrusal kaldiginin bir 6lgiisiidiir. Yani, eger kanal gonderilen isaretteki
biitlin frekans bilesenlerini aym1 kazang ve dogrusal evreyle gegiriyorsa, gonderilen isaret
kanalin evreuyumlu bantgenisligi icerisindedir denilebilir. Béyle bir durumda, simgeler
aras1 girisim meydana gelmeyecegi icin, kanal denklestirici kullanilmadan iletisim
yapilabilir demektir. Evreuyumlu bantgenisligi ile etkin gecikme yayilmasi arasinda siki

bir iligki vardir. Frekans ilintisinin %90°1n tizerinde oldugu evreuyumlu bantgenisligi

B, ~ (1.26)

ms

olarak verilmektedir. Frekans ilintisi %50 olan evreuyumlu bantgenigligi ise asagidaki

denklem ile verilir [5]:

(1.27)

s

Kanal hakkinda 6nemli bilgiler veren iki parametre daha vardir. Bunlar Doppler
yayilmast (Doppler spread) Bp ve evreuyumlu siiresi (coherence time) T ‘dir. Ozellikle
verici ile alic1 arasindaki bagil hareketten dolayr veya ortamdaki diger cisimlerin
hareketinden dolayr kanalda meydana gelecek zamana bagli degisimler agisindan bu
parametreler olduk¢a Onemlidir. Doppler kaymasindan dolayr isaretin spektrumu, tek

tastyicihl sistem igin, f-fy ile f.tf; arasinda olmak lizere genislemektedir. Doppler
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yayilmasi

B,=f.+fi—-f.—f)=2f, (1.28)

olarak hesaplanabilir. Eger tabanbant isaretin bantgenisligi Doppler yayilmast Bp’den daha
biiyiikse, alicida Doppler yayilmast gozard: edilebilir ve bu kanal yavas soniimlenmeli
kanal olarak adlandirilir [28].

Evreuyumlu siiresi 7¢ ise, kanalin vurus tepkesinin degismez olarak kabul
edilebildigi slireyi gostermektedir. Bu siire igerisinde alinan isaretlerin genlik ilintisi
oldukga yiiksektir. Evreuyumlu stiresi dogrudan Doppler kaymast ile iliskilidir. En biiyiik

Doppler kaymasi f, . olmak lizere

{ max

1
T, ~ (1.29)
‘ f;l max
ile verilir. Eger zaman ilinti fonksiyonunun 0.5’in iizerinde olmas: istenirse
0 (1.30)

T( ~N—
167grdmax

olarak tanimlanir. Bu iki tanimlamadan birincisinde, Rayleigh soniimlenme durumunda
isaret seviyesinde ani inig ve ¢ikiglar olurken, ikincisinde ise agir1 sinirlama vardir. Bu
nedenle, uygulamada evreuyumlu siiresi belirlenirken bu iki degerin geometrik ortalamasi
kullanilmaktadir [28]:

9 0.423
T(’ = 2 =
167gf¢z’~max fdmax

(1.31)

Evreuyumlu stiresinden daha biiylik araliklarla alinan isaretlerin kanal tarafindan ¢ok farkli
sekillerde bozulmaya ugratilacagini gostermesi agisindan oldukg¢a 6nemli bir parametredir.
Bu yiizden simge periyodunun kanalin evreuyumlu siiresinden daha kisa olmasi gerekir.

Gonderilen isaretin bantgenisligi ve simge periyodu gibi parametreleri ile kanalin
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etkin gecikme yayilmasi ve Doppler yayilmasi gibi parametreleri arasindaki iliskiye bagh
olarak, kanaldan gonderilen farkli isaretler farkli soniimlenmelere ugrayacaklardir.
Gecikme yayilmasi frekans segici séniimlenmeye neden olurken, Doppler yayilmasi zaman

secici soniimlenmeye neden olur.

1.2.2.7. Doppler Kaymasi

Verici ile alicidan herhangi birinin veya her ikisinin birden birbirine gore bagil
hareketi sonucunda alinan isaretin frekansinda hiza, isaretin dalga boyuna ve aliciya gelis
acisimna bagh olarak meydana gelen kaymaya “Doppler kaymas1”, kayma miktarina da
“Doppler frekans1” denir [28]. Alicinin vericiden uzaklasmasi veya yaklasmasina bagl
olarak Doppler kaymasi negatif veya pozitif olabilir. Sekil 1.5’te goériilen aracin sabit v
hiziyla X noktasindan Y noktasina dogru hareket ettigi varsayilsin. X ve Y noktalari
arasindaki mesafe d ile gdsterilsin. Vericinin bulundugu nokta ile ara¢ arasindaki uzaklhigin
d’ye gore ¢ok bliyiik oldugu diisiintiliirse, X ve Y noktalarinda isaretin araca gelis agisinin
ayni oldugu kabul edilebilir.

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

yollar arasindaki fark

Al = d cos@ = vAtcos 8 (1.32)

T (verici)

Sekil 1.5. Doppler kaymasinin meydana gelisi [28].



17

olacaktir. Burada A¢ aracin X noktasindan Y noktasina varmasi igin gerekli olan siireyi, &
ise isaretin aliciya gelis agisin1 gostermektedir. Bu iki noktada alinan isaretin fazindaki

degisim Ag ise,

27Al  27vAt

os6 (1.33)

olacaktir. Buna bagli olarak Doppler kaymasi f;

1 A A
Ja =Zz-7;t£:zcos0 (1.34)

olarak elde edilir. Isaretin alictya 90°lik ag1 ile gelmesi durumunda Doppler kaymas: en
kiigiik degerine ulasirken (f; = 0 Hz), agmin 0° olmasi halinde ise maksimum Doppler

frekansi olusur. Bu durumda

v

f;imax = = _-f; (1°35)
C

Y
A

olur. Burada ¢ 1s1k hizini, £; ise tasiyici frekansint géstermektedir.

Sekil 1.6’da, kanalin Rayleigh oldugu durumda, tasiyic1 frekansi f. = 5.2 GHz iken,
100 km/saat sabit hiz ile hareket etmekte olan bir alicida (bu durumda maksimum Doppler
frekans1 481 Hz olmaktadir), alinan isaretin zarfinin zamana gore degisimi verilmektedir.
Sekilden de goriildiigii gibi alinan isaretin zarfinda alicinin hizina bagli olarak inisler ve
cikislar meydana gelmektedir. Isaretteki bu tiir bozulmalar “hizli soniimlenme” (fast
fading) olarak adlandirilir. Bazi anlarda isaretin 40 dB’den daha fazla zayifladigi
goriilmektedir. Bulunulan ortamin cografik yapisina baglt olarak meydana gelen bozulma
(genelde golgeleme etkisi ile ortaya g¢ikar) ise “yavas soniimlenme” (slow fading) olarak
adlandinlir [27]. Tablo 1.2°de sabit hizla hareket eden bir alicida gesitli hiz ve tasiyict
frekanslarinda meydana gelecek maksimum Doppler frekansi degerleri [Hz] olarak

verilmektedir.
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Sekil 1.6. Alicinin 100 km/saat hizla hareket etmesi durumunda, Rayleigh kanal igin
alinan igaretin zarfinin zamanla degisimi

Tablo 1.2. Cesitli frekans ve hizlarda maksimum Doppler frekansi
degerleri

Tasiyici frekans;, MHz

900

1800

2400

5200

4.166

8.333

11.111

24.074

20

16.666

33.333

44.444

96.296

50

41.666

83.333

111.111

240.740

100

83.333

166.666

222.222

481.481

150

125.000

250.000

333.333

722.222

200

166.666

333.333

444.444

962.962

300

250.000

500.000

666.666

1444.444

Arag¢ hiz1 [km/saat]

400

333.333

666.666

888.888

1925.925

500

416.666

833.333

1111.111

2407.407

1.2.2.8. Tastyic1 Frekans Kaymasi (Carrier Frequency Offset, CFO)

BPSK modiilasyon sisteminde, tiirevsel alig (differential reception) tasiyict

eszamanlamas:1 (carrier recovery) ile birlestirilen belirsizligin iistesinden gelmeye izin
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verir. Cok seviyeli modiilasyon teknikleri icin belirsiz pozisyonlarin sayisi artma
egilimindedir, 16-PSK gibi teknikler i¢in fazini tasiyicinin basarili bir sekilde
kenetleyebildigi 16 pozisyon vardir. Bu nedenle, kenetleme isareti séniimleme esnasinda
kaybedildigi zaman, bu belirsiz pozisyonlarin birinde onun fazini tekrar elde etme gevrimi
icin giiclii egilim vardir. Kendi bagina (unaided) evre uyumlu alig igin, bu belirsiz
pozisyonlar ile birlestirilen faz donmeleri alinan datanin toplam bozulmast ile sonuglanir.
Tastyict senkronizasyonu, ¢ogu sayisal haberlesme sistemlerinde, ve 6zellikle hem
frekans hem de faz kenetlemesini elde eden islemi c¢ok zorlastirabilen hizli isaret
s6niimlemesinin oldugu gezgin haberlesme sistemlerinde kritik bir konudur. Vericide,
tastyic1 frekans: genellikle kristal osilat6r gibi yerel zamanlama kaynagindan {iretilir. Evre
uyumlu algilama i¢in alici tam olarak tasiyici frekansi ve fazi ile ayni isareti ister. Denklem
(1.36), hatal1 bir sekilde kenetlenen tasiyici frekansiyla bu alma (alis) islemini gésterir.
Tasiyic1 frekans: o, ile, génderilen faz modiilasyonu 6(t) ile ve kanal faz bozulmasi o ile

gosterilir. Alicida, demodiile edilmis tasiyic1 o, frekansina ve ¢, fazina sahiptir.

R(t) = Acos(w,t + O(t) + p)cos(w,t + ¢,)

(1.36)
= Acos((w, —w )t +0()+p—,)

Verici ve alici referanslan arasinda frekans kaymas: varsa o zaman alinan isaretin
dogru bir sekilde taban banda indirilemeyecegini denklem (1.36) gosterir. Sekil 1.7°de
gorildiig gibi, alinan faz isaret yildiz kiimesi f. frekans hatasi ile dénecektir. Bu frekans,
verici ve alicl tastyici frekanslart arasindaki fark (fe-f;) ile belirlenir ve frekans kenetleme
gerceklestirildiginde sifira dogru azaltilacaktir. Alternatif olarak, alict dogru frekansla
demodiile ederse ama sabit faz hatasina (¢-¢;) sahipse, 0 zaman alinan isaret yildiz kiimesi
sabit faz dénmesinden zarar gorecektir (Sekil 1.7 b). Bu problem diizeltilmezse, o zaman
bu donme sistemin giiriiltii bagisikligini (noise immunity) azaltacaktir. Bununla birlikte,
isaret yildiz kiimesi déndiigiinden, sembol noktalar1 karar sinirlarinin digina diisecektir ve
bu yok edici (catastrophic) basarisizlik ile sonuglanacaktir. Bu nedenle, sabit faz hatalarina
kars1, alinan veri sembollerinin ¢ogunun hatali olacagina dair giiglii bir ihtimal vardir. Bir
kez daha gegmis karar sinirlarinda semboller dénmeyi siirdiirmeden Snce, frekans hatasina
kars1 isaret yildiz kiimesi bazen dogru kenetleme (alignment) i¢inde donecektir. Bu
ylizden, evreuyumlu alis gerceklestirilirse, o zaman frekans ve faz kenetlemesini

sirdiirmek i¢in tasiyic1 eszamanlamasinin  birkag bi¢imi gerekecektir. Tasiyict
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eszamanlamasinin degisik bigimleri [27] kaynaginda ayrintili olarak agiklanmaktadir.

A 4
Sanal r

e -\X\\ Dénme X

. - . Frekanst
» N e ° .
¢ A

II \\
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?( / -lGerc;e]
o ! g GergeT
\\ / X X

‘® Y o )
~ | 7

.
\\
RS -7 X

Sanal

a) Sabit frekans kaymasi b) Sabit faz kaymasi

Sekil 1.7. Evreuyumlu QPSK igin faz ve frekans hatalar

Tasiyic1 frekans kaymasi ya iyi bir kompanzasyonla ya da uyarlanir bir algoritma
ile yok edilebilir. Sabit faz kaymasi kanal kestirimi esnasinda isleme alinir ve kanal

katsayilari tarafindan igerilir.

1.3. Ogrenme Dizisi Esash Parametre Kestirimi ve Kanal Denklestirme

Genis banth iletisim sistemlerinde kargilasilan sorunlarin biiyiik bir kismnin kaynag
iletisim kanalidir. Zamanda yayilmis, ¢ok yollu, bant sinirli kanallarin neden oldugu
simgeler aras1 girisim, alicida bit hatalarina neden olur. Gezgin radyo kanallar1 tizerinden
yiiksek hizli veri haberlesmesinin 6niindeki en biiylik engel olarak simgeler arasi girigim
gosterilmektedir [28]. Sistem basarimini biiylik oranda diisiiren olumsuz kanal etkilerinin
alicida bir sekilde giderilmesi gerekmektedir. Bu islem kanal denklestirme (Channel
Equalization) olarak adlandirilir. Kanal denklestirme islemi, aslinda alinan igaretin kanalin
tersinden tekrar gecirilmesi demektir. Bunun gergeklestirilebilmesi i¢in, alicida kanal
bilgisinin ya da, dogrudan tersinin elde edilmesi gerekmektedir. Bu amagla, kanal veya
kanalin tersini (kanal denklestirici) kestirmek i¢in ¢esitli algoritmalar kullanilmaktadir.

fletisim kanalmin zamanla degismesi durumunda, kanal denklestiricinin kanaldaki
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degisimleri takip edebilmesi gerekmektedir. Bu tlir kanal denklestiriciler, “uyarlanir kanal
denklestiriciler” olarak adlandirilirlar.

[letisim sisteminde evre uyumlu (coherent) bir modiilasyon bi¢imi kullaniliyorsa,
alicida kanalin kestirilmesi ve kanal denklestirme yapilmasi gerekmektedir. Eger farksal
(differential) bir modiilasyon bi¢imi kullaniliyorsa, alicida kanal denklestirmesine ve
kanalin bilinmesine gerek duyulmaz. Dolayisiyla, alici daha basit bir yapiya kavustugu
gibi, maliyeti ve enerji tiiketimi de diismektedir. Bu yiizden, kablosuz iletisim
sistemlerinde bu yontem olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir [28]. ETSI’nin DAB
standardinda da farksal modiilasyon kullanilmaktadir [33]. Evre uyumlu modiilasyonla
karsilagtirildiginda, 3 dB daha fazla SNR gerektirmesi ve yiiksek seviyeli karesel genlik
modiilasyonlari i¢in uygun olmamasi olumsuz yénleridir [1].

Diisiik enerji tliketimi, yliksek BER basarimi ve yiiksek veri hizi gerektiren iletisim
sistemlerinde (DVB gibi) ise evre uyumlu modiilasyon kullanmak daha uygun bir segim
olmaktadir. Bu durumda, kanalin denklestirilebilmesi i¢gin alicida kanal bilgisine ihtiya¢
duyulmaktadir. Kanal kestirim ve kanal denklestirme algoritmalarimin aliciya getirecegi ek
karmagiklik ve maliyet artis1 olumsuz yonleridir.

Kanal denklestiriciler genelde “Ogrenme” ve “izleme” olmak {iizere iki evrede
calistinlirlar. Once, vericiden, alici tarafindan da bilinen, sabit uzunluklu bir 6grenme
dizisi gonderilerek kanal katsayilari kestirilir veya kanal denklestirici katsayilar1 uygun
sekilde ayarlanir. Ardindan kullaniciya ait bilgi isareti gonderilir. Alinan bilgi isareti,
katsayilar1 kanalin olumsuz etkilerini diizeltmek i¢in, yinelemeli (recursive) bir algoritma
ile uygun sekilde ayarlanmis olan kanal denklestirici tarafindan diizeltilir.

Kanal veya kanal denklestirici katsayilarin belirlemede kullanilan 6grenme dizisinin,
en kotli kanal durumunda bile, kullanilan algoritmaya s6z konusu katsayilar1 uygun sekilde
ayarlama olanag tanimasi gerekmektedir. Ogrenme evresi tamamlandiginda, kanal veya
kanal denklestirici katsayilar1 optimal katsayilara yakin olmalidir.

Kullaniciya ait verinin, kisa zaman araliklarin1 dolduracak sekilde paketler halinde
gonderildigi sayisal iletisim sistemlerinde, kanal denklestiricilerin belirli araliklarla
yeniden egitilmeleri gerekir. Bunun igin, gonderilecek veri sabit uzunluklu bloklara ayrilir
ve her blogun baginda ayn1 §grenme dizisi gonderilir. Béylece, her blok basindaki 6grenme

dizisi yardimiyla kanal denklestirici yeniden egitilir.
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1.3.1. Dogrusal Denklestiriciler

Dogrusal denklestirici, enine filtre olarak da bilinen FIR filtresi olarak
gergeklestirilebilir. Denklestiricinin bu tipi mevcut en iyi tiptir. Dogrusal denklestirici

Bolim 1.3.3.2°de bahsedildigi i¢in burada detayh agiklama verilmemektedir.

1.3.2. Dogrusal Olmayan Denklestirme

Siradan pratik kablosuz sistemlerde kullanilan dogrusal denklestirici i¢in kanal
bozulmasinin ¢ok siddetli oldugu uygulamalarda dogrusal olmayan denklestiriciler
kullanmilir. Dogrusal denklestiriciler, gegirme kusaginda (passband) derin frekans
sOniimlemeleri olan kanallar tizerinde iyi ¢alismaz.

Dogrusal denklestirme teknikleri tizerine ilerlemeleri Oneren ¢ok etkili {i¢ tiir
dogrusal olmayan ydntemler geligtirilmektedir ve en ¢ok ikinci nesil (2G) ve ti¢lincii nesil
(3G) sistemlerde kullanilmaktadir. Bunlar [34]:

a- Karar geribeslemeli denklestirme (Decision Feedback Equalization, DFE).

b- Enbiiytik olabilirlik sembol algilama.

c- Enbiiyiik olabilirlik dizi kestirimi (Maximum Likelihood Sequence Estimation,
MLSE) dir.

Karar geribeslemeli denklestirme 1.3.5 nolu béliimiinde ayrintili olarak verilecegi

icin burada anlatilmadi.

1.3.2.1. Enbiiyiik Olabilirlik Dizi Kestirimi (MLSE) Denklestirici

Kanal herhangi bir genlik bozulmasimi igermediginde, sembol hatasinin minimum
olasilik kriteri ile ilgili olarak tamimlanan MSE-tabanli dogrusal denklestiriciler
optimumdur. Bu, gezgin haberlesme baglantisi i¢in gereken denklestiricide tam olarak
(precisely) bir kosuldur. MSE-tabanli denklestiriciler iizerine bu simirlama, arastirmacilara
optimum ya da optimuma yakin dogrusal olmayan yapilar1 aragtirmalar1 igin 6nciiliik eder.
Bu denklestiriciler, klasik enbiiyiik olabilirlik (ML) alict yapisinin gesitli bi¢imlerini
kullanir. MLSE, algoritma i¢inde kanal vurus tepkesi simiilatdriinii kullanarak, biitiin

miimkiin data dizilerini kontrol eder, ve ¢ikis olarak enbiiylik olasilikli data dizisini seger.
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Ozellikle kanalin gecikme yayilmas biiyiik oldugunda, MLSE genellikle biiyiik hesaplama
ihtiyacina sahiptir. Denklestirici olarak MLSE’yi kullanmak ilk olarak Forney tarafindan
Onerildi [35]. Forney, temel MLSE kestirimci yapisini kurdu ve onu Viterbi Algoritmasi ile
gerceklestirdi. Bu algoritma, belleksiz giiriiltli iginde gozlenen sonlu durum Markov
isleminin (process) sabit dizilerinin MLSE’si oldugu kabul edildi. Gliniimiizde gezgin
radyo kanallarindaki denklestiriciler i¢in MLSE basarili bir sekilde gergeklestirilmektedir.
DFE {izerine kurulan MLSE alicinin blok diyagrami Sekil 1.8’de g6sterilmektedir.
Bu dustincede dizi hata olasilifim minimize eden MLSE optimaldir. MLSE, kararlari
vermede metrikleri (metric) hesaplamak icin kanal 6zelliklerinin bilgisine ihtiyag duyar.
MLSE, isareti bozan giirliltiiniin istatistiksel dagiliminin bilgisine de ihtiyag duyar.
Boylece, giirtiltiinlin olasilik dagilimi, alinan isaretin optimum demodiilasyonu igin
metrigin bi¢imini belirler. Uyumlu (matched) filtre slirekli zaman isaretleri iizerinde ¢aligir

(operate), buna karsilik MLSE ve kanal kestirimci dogrusal olmayan 6rneklere baghdir.

Kestirilen
Kanal y(t) Uyumlu z(t) {Zn} N Data DiZiSiL
Cikist ' Filtre ./. » MLSE {an}'

A

Gecikme {si}

? \ - Kanal
\/ Kestirimci
(S

Sekil 1.8. Uyarlanir uyumlu filtre ile enbiiyiik olabilirlik dizi kestirimci (MLSE)’nin
yapisi

1.3.3. Zaman Balgesi Kanal Kestirimi ve Zaman Bolgesi Kanal Denklestirme

Frekans bolgesi kanal denklestirici, her bir alt-tasiyic1 ig¢in genlik ve fazin
duizeltilmesini saglayan birer katsayidan olustugu i¢in, oldukga basit bir yapiya sahiptir.
Frekans bolgesinde kanal kestirildikten sonra, alinan isaret kestirilen kanal katsayilarina
boliinerek (veya eslenigi ile garpilarak) denklestirme islemi gerceklestirilmis olur. Oysa
zaman bolgesinde alinan isaret, génderilen isaret ile kanalin vurus tepkesinin katlanmasi ve
giirtiltiintin toplamindan olusmaktadir. Dolayisiyla, denklestirme islemi aslinda bir ters

katlamay1 veya kanalin tersi ile katlamay1 gerektirmektedir. Bu ytizden, zaman boélgesinde
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kanal denklestirme yapilabilmesi i¢in, alicidda kanalin veya tersinin bilinmesine gerek
duyulmaktadir. Kanal denklestirici katsayilari dogrudan kestirilebilecegi gibi, kanal
katsayilar1 kestirildikten sonra da hesaplanabilirler. Daha sonraki kisimlarda bu konular
ayrintili olarak islenecektir.

Frekans bolgesinde kanal denklestirme zaman bolgesinde kanal denklestirmeye gore
daha kolay oldugu halde, zaman bdlgesinde kanal denklestirme ile ugrasilmasinin nedeni
sOyle aciklanabilir: Alictya farkli yollardan ulagan biitlin isaretler enerji tasimaktadirlar ve
vericiden gonderilen veriye ait bilgi igermektedirler. Alicida isaret giirlilti oranini en
biiyiikk yapmak igin biitlin bu isaretlerin olabildigince degerlendirilmesi gerekmektedir.
Bunu gergeklestirecek alict yapisi, kanal uyumlu filtre (Channel Matched Fitler, CMF) ve
karar geri-beslemeli denklestirici (Decision-Feedback Equalizer, DFE) igeren yapi
olacaktir [3, 6].

1.3.3.1. Kanal Uyumlu Filtre (CMF)

Cok yollu yayilimda aliciya ilk 6nce ulasan isaretin en kisa yolu kat ederek geldigi
varsayilarak, en az zayiflamaya ugradigi ve dolayisiyla da en fazla enetjiye sahip oldugu,
digerlerinin genliklerinin ise tistel olarak azaldig: tespit edilmistir [36]. B&yle bir iletisim
kanali dalli gecikme hatt1 filtre ile modellenebilir [30]. Sekil 1.9°da L+1 dall1 iletisim
kanalinin TDL filtre modeli goriilmektedir. Burada, x gonderilen veri dizisini, # kanal
katsayilarini, v alinan veri dizisini, # toplanir beyaz Gauss giiriiltiistinii, 7; 6rnekleme

periyodunu gdstermektedir. Alict girisindeki isaret i¢in
Ve =hx, +hx,_ +hx, ,+..+h_x,_  Fhx,_ +1, (1.37)
yazilabilir. Bu ifade toplam olarak yazilirsa
B} ;
ve = hx,, +1) (1.38)
i=0

elde edilir.
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h,

X1,

AWGN
Tk

Vi

Sekil 1.9. L+1 dall1 iletisim kanahinin TDL filtre modeli

Kanal uyumlu filtre, kanalin TDL filtre modelinin aynadaki aksi ve katsayilari da

kanal katsayilarimin karmagik eslenigidir. Sekil 1.9°da TDL modeli verilen kanalin kanal

uyumlu filtresi Sekil 1.10°da goriildiigt gibidir.

Kanaldan gonderilen isaret, alicicda CMF’den de gecirildikten sonra simgeler arasi

girisimi ortadan kaldirmak icin kanal denklestirici kisma uygulanmir. Ardisik iki filtreden

gegen igaret Sekil 1.11°de gortilmektedir.

CMF cikisindaki isaret i¢in

Ve = hzvk + h:—lvk~l + hZ—zvk—z t.o..t+ hl*vk—m + h(’)kvk—L (1.39)
yazilabilir. (1.41) esitligi asagidaki gibi toplam seklinde yazilabilir:
Vi T, Vi1 . V-2 Vil T. Vi-r,
h; h hy
Vi

Sekil 1.10. Sekil 1.9°da verilen L+1 dalli iletisim kanalinin kanal uyumlu filtresi
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L
Ve= 2 v, (1.40)
i=0

Anlagsilirligi arttirmak ve islemleri kolaylastirmak agisindan, 5 dalli bir kanal ele

alinir ve CMF ¢ikisindaki isaret hesaplanacak olursa

Vi = hZVk + h: Vi t h;"k—z + hl* Vi t h;vk—4

= hy (hoXy + I,y + X, +hax, 5 +hx,  +17,)

+ I (BoXy + Xy 5 + Xy + X, + X 77, ) (1.41)
+ Iy (Mo s + HiXy s Iy + BaXy s+ By, 6 410, )
+ Iy (BoXy s + Xy X s + X o+ X, +17,5)

+ h; (hoXyy +hiX s+ IyX, o+ x5 + X o +17, )
elde edilir. Bu son denklem diizenlenecek olursa

Vi = hyhox,
+(hyhy + hhy)x,
+(hyhy + Iy + k)X,
+(hyhy + hyhy + By + B g )x,
+ (h:h4 + h;‘h3 + h;/’lz + h:hx + hgho )Xy
+(hyhy + Iyhy + by by + By hy)x,
+(Myh, + by + hohy)x, g
+(h by +hyh)x,

+hyhyx, g

(1.42)

+ h:ﬂk + h;nk—l + h;ﬂk—z + hl*nk~3 + hg’?k—tl

elde edilecektir. (1.42) denklemi dikkatle incelenecek olursa, x, , teriminin garpaninin
gergel oldugu, sanal kisminin bulunmadifi gorilecektir. Bu, eszamanlamanin x,_,

simgesine yapilmasi halinde, CMF’in ¢ikisinda bu simgenin fazi diizeltilmis olarak elde
edilebilecegi anlamina gelmektedir. Bu durumda diger bilegenler ISI bilesenleri olacaktir.
Eger bu ISI bilesenleri ortadan kaldirilabilirse geriye elde edilmek istenen simgeye ait

isaret kalacaktir. x, , simgesinin katsayisinin genligi diger simgelerin katsayilarinin
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genliginden hem daha biiyiik, hem de gergel degerlidir. x,_, simgesine ait biitiin dallardan
gelen enerji toplanmis olmaktadir. Ayrica, ISI bilesenlerinden x, ilex, ,’in,
x,,ilex, ,’nin, x,,ilex, ('min ve x,ilex, ;’in katsayilari birbirlerinin karmagik

eslenikleridir. Yani, genlikleri esit fakat acilar1 ters isaretlidir. CMF’in bir 6zelligi de en iyi
Ornekleme noktasini saghiyor olmasidir. Sekil 1.11°de bu durum agik olarak
goriilebilmektedir.

Yine islemleri basitlestirmek i¢in yeni bir katsay1 takimi tanimlanarak,

d_, =hyh

d_, = hh +hh,

d_, =hh, +hh +hh,

d., =hWh + I h, +hh +hh

dy = hh, + I hy + by +h h + Wby (1.43)
d, = h, +hhy +h'h, + hyh,

d, =hh, +h'h + hyh,

d, = hfh4 +hyh,

d4 =hgh4

Ve =d_Xx,

+d 3%

+d %,

+d x4

T (1.44)
+dx, s

+d,x, ¢

+d;x,_,

+d,x, 4

+h:77k + h.:77/c—| +h;77k—2 +h1*77/<—3 +hg’7kw4

olarak elde edilir. Buradan genel ifade

L L
Vi = Zdixkﬁ‘—L +Zhj77k+j—L (1.45)

jre]. Jj=0
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olarak ¢ikarlabilir.

A
dy
F 3
*
= dl dl
g A A
£3
d, d,
A A
d*
d, 3
#”
d, d;
Gecikme
Xy X1 X2 Xp-3 Xi_a Xi—s Xi-6 Xg-7 Xi_g

Sekil 1.11. CMF ¢ikisindaki isaret
(1.45) esitliginin sag tarafindaki birinci kisim, CMF ¢ikisinda, génderilen isarete ait

bileseni, ikinci kisim ise, yine CMF c¢ikiginda, giiriiltiiye ait bileseni gostermektedir.

Buradan hareketle, CMF cikigindaki isaret giirlilti orami hesaplanabilir. y,,, CMF

cikisindaki isaret giiriiltli oranimi géstermek {izere
2}
2}

olarak elde edilir. Burada E{}, uzun dénem ortalamasi veya beklenen deger

L
E { diX
i—1

Yo =10logy, . (1.46)
E{ Z hjnkﬂ—L
J=0

fonksiyonudur. Benzer sekilde kanalin ¢ikisindaki veya alicimin girisindeki isaret giiriiltii

orani y ,
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I
Zhi'xk—l
i=0

ol

Ve =10logy, > (1.47)
EEI’?/«' }

olarak yazilabilir. CMF yardimiyla simge eszamanlamas: yapma ve alicida isaret giiriiltii

oranini iyilestirme konusunda ¢aligmalar bulunmaktadir [37]. [3] ile verilen ¢alismada,
CMF’in kanalin girigindeki igaret giirlilti oranina gbre 3 dB kazang sagladif

gosterilmistir.

1.3.3.2. Dogrusal Enine Kanal Denklestirici (Linear Transversal Equalizer)

Iletisim sisteminin basarimim diistiren en biiyiik etken ISI’dir. Dolayisiyla, sistem
basarimini arttirmanin yolu ISI gidermeden, yani kanal denklestirmeden gegmektedir.
Kanal ve kanal denklegtirici ardigik bagli iki filtredir. Sekil 1.12’de gosterilen bu iki
filtrenin olusturdugu yeni filtrenin vurus tepkesi, sistemdeki I[SI'm ne kadar
giderilebilecegini belirlemektedir. Kanal filtresi ile kanal denklestirici filtresi birbirlerinin
tersi filtrelerdir. Kanal filtresi sonlu oldugundan, bunun tersi olan kanal denklestirici
filtresi sonsuz uzunlukta olacaktir. Bu yilizden ISI'in tamamen ortadan kaldirilmasi séz

konusu degildir. Arzulanan iletisim kalitesini saglayacak simrlar igerisine ¢ekilmesi asil

amagtir.
/ e Kanal f x(t Denk 4
_>x() I%(r;;ﬂ ( )= denklestirici &)» — ———(—)b sistem &
(f) h()* c(2)

Sekil 1.12. Kanal, kanal denklestirici ve denk sistem [28]

Dall1 gecikme hatt1 filtre ile modellenebilen ve basit bir yapiya sahip olan, 2N+1
uzunluklu dogrusal enine kanal denklestiricinin (Linear Transversal Equalizer, LTE) yapisi

Sekil 1.13°te gortilmektedir.
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Vi-N Vi Vi-1 Vin -1 Vi-n
Ts > Ts s T, $
CN Coy Cr CN-1 Cx
) =

Sekil 1.13. Dogrusal enine denklestiricinin TDL filtre modeli

Kanal denklestiricinin gikigindaki isaret

N
Y, = Zc,vk_, (1.48)

i=—N

olarak yazilabilir. Burada, ¢; kanal denklestirici katsayilarim, v alic1 girisindeki isareti

gostermektedir. p(¢) denk sistemin vurus tepkesini gostermek tizere

p(t) =h(@)*c() (1.49)

olacaktir. Burada, * katlama operatoriidiir. Kanal denklestiricinin vurus tepkesi
N
ct)= Y., 0(t—kT,) (1.50)
k=—N

olarak ifade edilebilir. Burada, 8(¢) Dirac delta fonksiyonudur. Buna gore,

PO =h(0)* Y e, 5 ~HT,) (1.51)

=—N

yazilabilir. Katlama ile toplamanin siras1 degistirilirse,
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p(0)= Y ¢, h(1)*5(t—kT,)

k=N

N (1.52)
= D c,h(t~kT,)
k=-N
elde edilecektir. p(¢) ’nin ayrik degerlerinin elde edilmesi i¢in ¢ = n7, konulursa,
N
p(nT) = Y c,h((n—k)T,) (1.53)
k=-N

olacaktir. ISI"1n giderilebilmesi igin, Nyquist kriterinin saglanmasi gerekir. Nyquist kriteri,
denk sistemin vurus tepkesinde birinci Ornekleme noktasi harig, diger ornekleme

noktalarinin sifir gegislerine denk gelmesi anlamina gelmektedir. Yani,

1, n=0

1.54
0, n#0 (15

p(nT,) = {

kosulunun saglanmasi gerekmektedir. p(»n7,)'nin, p(0)=1 olacak sekilde normalize

edilmis oldugu kabul edilmektedir. Kanal denklestiricinin 2N+1 katsayisi oldugundan, bu
kosul

nry=1" =0 (1.55)
nT,)= .
PUI=0, n=tl, £2, £3,., N

haline gelecektir. Kanalin vurus tepkesi 4(¢) *nin 6rneklenmis degerleri

h, = h(nT,) (1.56)

olarak yazilirsa, Nyquist kriteri sonucunda 2N+1 denklemden olugan bir set elde edilir. Bu

set,
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N L, n=0
Doeh,, ={ i (1.57)

st 0, n=+1 +2, +3,.., =N

olacaktir. 2N+1 denklemden olusan bu set matris bigiminde yazilacak olursa,

By o My hy Py e hay ey [0
hy_, By b, h, .. h,.|c,| |0
h, Bk b, . by | |=|1 (1.58)
hN+I h’z hl h() . h—N+l C] 0
| th hN+I hN hN~I ho JLEn | _0_

elde edilir [29]. 5 dalli kanal igin 9 dalli kanal denklestirici yapist Sekil 1.14°te

verilmektedir.
Vi-4 T, b---- V-1 T Vk= T LS ™ Vi-3 T V-4
C.y Cy Cy Cy C3 Cy
z >
Sekil 1.14. 9 dall: dogrusal enine kanal denklestirici
Kanal denklestirici ¢ikisindaki isaret,
4
=>cv,,
Vi 24 Vi (1.59)

SC 4 Vs TC V3 TC Ve T OV TV +C YV F 6V 5 T3V, 3+ 04V

olarak elde edilir. Bu denklemde v, (i =0, £1, ..., £4) yerlerine yazilirsa,
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Vi =C (X g + Xy s + IyXy 0 + Xy +Rx, +17,,,)
ey (MgXyes + Xy, + Xy, +x, +hyx,  +7,.3)
ey (MoXppy Xy + Xy, Xy +hyx, 5 +17,5)
e (BoXy +Ixy + hyxpy +hox, o +hyx 5 +7,,)
+eg(hyx, +hx, +hyx,, +hx, +hx, , +1,) (1.60)
+o (X Hhx, + Xy +hyx, , +hyx, s+ 1)
+ 0y (hoXyy + Xy + Xy g Xy s X +17,)
+oy(hoXyy H Xy F Xy s+ hyx o+ hx, g +17,5)
+ey(MoXp g + X s + X g +hoxy g + X, g +17,.)

elde edilir. Bu son denklem diizenlenecek olursa,

Vi =(C_4l6)% 14
+(c_ghy + Chy)Xg s
+(euhy +osh + e )X,
+ (b + sl + el + e hy)x,,
+(c_hy +c 3l +c,h, +c h)x,
+ (sl + ey ey el + o)Xy
+(CLohy + oy +ehy + ol + ohy)x (1.61)
+(c_ly + Gl + by + Ol + el )%
+(Cohy + ol + el + Gy ey,
+(ehy + eyl + chy + eyl )x s
+ (el + ey + ey )%,
+(ehy + e he)x,
+ ()% g

FC M T C a3 T C My T C Ty T €M YOIy T Oy T C3T1i 5 F G417,y

elde edilir. Burada giriiltii bilesenleri goz ardi edilirse, geriye 13 simgeye ait igaretler
kalmaktadir. Kanal denklestiricinin ¢ikisinda tek bir simgeye ait isaretin kalmasi
istendigine gore, 12 simgeye ait isaretler ISI bileseni oldugundan, bunlarin katsayilarinin
sifira zorlanmasi gerekmektedir. Kanal denklestirici 9 dalli oldugundan en fazla 8 ISI
bilesenini ortadan kaldirabilir. Bu durumda, eszamanlamamn merkezde bulunan x,_,
simgesine yapilmasi ve bunun saginda ve solunda bulunan 4’er adet ISI bilegeninin

kaldirilmasi en uygun ¢6zim olacaktir. Sonugta, en sagdaki ve en soldaki 2’ser adet ISI

bileseni kalacaktir. Kalan girisim (remaining ISI) olarak adlandirilan bu bilegenler,
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sistemin BER bagariminda hata esigi olustururlar.
Glirtilti g6z ardi edilerek, 8 ISI bilesenini ortadan kaldiracak 9 dalli kanal
denklestirici katsayilarim elde etmek igin, (1.61) denklemi kullanilarak asagidaki denklem

takimi elde edilir;

h, h B, 0 0 0 0 0 0T c,] [0
hy hy B, hy, 0 0 0 0 O0fc,| |0
h, hy hy B, hy 0 0O 0 O0]c,| |0
0O h, hy h, B hy 0 0 0lc,| |0
0 0 n, h h h h 0 0c |=|1 (1.62)
0 0 0 h h h h h 0|c | |0
0 0 0 0 h, h h h h|c,| |0
0 0 0 0 0 h h h hic| |0
0 0 0 0 0 0 R h hec | (O]

Zf-LTE veya ZF-DFE katsayr matrisinin yiiksek dereceden ters isleme (ill
conditioning) Ozelligi gostermesi, her bir denklemde giiriiltiiniin ihmali, kararsiz filtre

yapisi liretmesi ve gliriltli azaltma 6zelligi olmadigindan yiiksek bit hata oram (BER)
tiretir ve tercih edilmez.

1.3.4. Karar Geri-Beslemeli Kanal Denklestirici (Decision-Feedback Equalizer)

Karar geri-beslemeli kanal denklestiricinin (temelindeki mantik, daha 6nce karar
verilmis simgelerin kendilerinden sonraki simgelerle olusturacagi girisimin kestirilerek,
karar verilmeden Once bu simgelerden ¢ikarilmasina dayanmaktadir. Sekil 1.15°te
goriildiigu gibi, DFE ileri-beslemeli filtre (Feedforward filter, FFF) ve geri-beslemeli filtre
(Feedback filter, FBF) olmak tiizere iki kisimdan meydana gelmektedir. Birinci kisim,
dogrusal enine kanal denklestirici yapisinda olan ve girisine v, vektorii ile gosterilen,
CMF’den veya kanalin ¢ikisindan gelen isaret uygulanan ileri-beslemeli filtredir. Ikinci
kisim ise, girisine daha &nce karar verilmis olan ve X, vektorii ile gdsterilen simgeler

uygulanan geri-beslemeli filtredir. Bu filtrenin gorevi, daha 6nce karar verilmis simgelerin,
karar verilecek olan simge tlizerinde olusturduklar: girisimi ortadan kaldirmaktir.

Karar geri-beslemeli kanal denklestirici ¢gikist
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0 Ly
X = Zcivk—i +Zcifk—i (1.63)
)

i=—L,

ile hesaplanabilir. Burada, (L, +1) ileri-beslemeli filtrenin dal sayisi, L, ise geri-
beslemeli filtrenin dal sayisidir. DFE’nin toplam dal sayis1 (L, + L, +1) olmaktadir. Kanal

denklestiricinin sahip oldugu geri-besleme ¢evrimi, DFE’yi dogrusal olmayan bir yapiya
goétiirmekte ve bu da LTE kadar kolay analiz edilmesini engellemektedir. Buna ragmen,
DFE Kkatsayilarmimn  optimum  yapilmasinda ortalama karesel hata  kriteri
kullanilabilmektedir [1], [29].

[leri-beslemeli - |~
I X X,
—ky filtre #C} LI k »
(FFF) 'y

Geri-beslemeli
filtre
(FBF)

Sekil 1.15. Karar geri-beslemeli kanal denklestirici blok yapist
1.3.4.1. Sifira Zorlamah Karar Geri-Beslemeli Kanal Denklestirici (ZF-DFE)

Sekil 1.16 ile verilen DFE filtresinin vurus tepkesine Nyquist kriteri uygulandiginda,

K-,

Sekil 1.16. Karar geri-beslemeli kanal denklestirici filtresi
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0 h o 1.64
0
zcn—khk—n +Cn = 0’ n =1’ 2’ 3’ sy L/; (165)
k=n

elde edilir [3]. Bu denklem takimi 5 dalli kanal, L, = L, =4 olan DFE icin elde edilmeye

calisilirsa,

0 Iy
Xp = Zcivk—i +zcixk—i
P

f==Lj

(1.66)

= CgViea TC Vi3 T C 3 Vep HC Vi T CV T X + 03X 03X, 3 64Xy
olacaktir. Burada v,,;, (i=0, 1, ..., £4) yerlerine yazilirsa,

Xy =g (gXpy + X5+ X, +hox B, +17,,)

g (MXps + Xy H X + X + X +1,3)

+ 0y (MyXpy + WXy + Xy + Xy +hyx, 5 +10,5)

o (X, + Xy, +hox, +haxy s +hyxy 5 +1,,,)

+eo(hoXy + hxy + Xy, + yxy s +hyx, y +17,) (167)
+¢,X,
+¢,%,5
+63%, 3
+C,%, 4

T C_Mpsa TC M3 T CoMpir T C T T C o7,

elde edilir. Onceki simgeler icin dogru karar verildigi kabul edilerek ve giiriiltti goz ard

edilerek bu denklem yeniden diizenlenecek olursa,
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5&/« = (C_4hp)%; 4

+(Cy + e 3h)x,

+(C_yhy +e 3y + )%y,
+(c_yhy +cshy +c b +c_hy)x,
+(c_yhy +c_3hy e h, +c b +cyhy)x,
+(c_3h, +c_yhy +c_hy +ch)x,
+(c_yhy +c_hy +cohy)x, s

+ (e hy +eohy)x, 4

+(cohy)x,

+0,%X,,

+6,%,,

+C3%, 4

TCyX) 4

(1.68)

elde edilir. Kanal denklestiricinin ileri-besleme kisminin, gelecek 4 simgenin olusturacag:

ISI’y1 ortadan kaldiracagi noktasindan hareketle, eszamanlamanin da x, , simgesine

yapildig1 diistintildtigiinde, diger katsayilarin sifir olmasi geregi ortaya ¢ikar. Buna gore,

o & &&=

hy 0 0 O0T7c,] [0]
hy hy 0 0 |c, 0
hy b hy 0ljc,|=l0
hy h, h hy|c, 0
hy h hy h|c | [1]

(1.69)

elde edilir. Bu denklem takimi yardimiyla kanal denklestiricinin ileri-besleme kisminin

katsayilar1 bulunur. Eszamanlama x, , simgesine yapildig: igin, daha once karar verilmis

simgeler X, ,, X, ;, X,_, Ve X,_; olur. Ayrica,

=
=
&

Woono
TR e
Lod L

l

Il

=
T
&

(1.70)

olmas: beklenir. x, ; simgesi (1.68) denkleminde goziikmedigi i¢in katsayisi, ¢, =0
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olacaktir. Bu 6zellikler kullanildiginda,

¢, =—(c_h, +c by +c,hy)
¢, = ~(c_hy +c,hy)

3 =—(¢ohy)

c, =0

(.70

olarak elde edilir. Boylece ZF-DFE katsayilarinin hepsi belirlenmis olur. ZF-DFE’nin

biitiin katsayilarim igeren denklem takimi ise,

‘h, B, 0 0 0 0 0 0 Ofc,] [0]
h, h h 0 0 0 0 0 O0fc,| |0
hy h, b h 0 0 0 0 Olc,| |0
h, h, h, B h 0 0 0 Olc, | |0
0 h, h h, B, 0 0 0 O0fc, |=|1L (1.72)
0 0 h h h 1 00 Offc | (O
0 0 0 h h 0 1 0 Ofc,| |O
0 0 0 0 h 00 1 Ofec,| |O
(0 0 0 0 0 00 0 1Jec | |O]

olacaktir.

1.3.4.2. En Kii¢iik Ortalama Karesel Hata DFE (MMSE-DFE)

Karar geri-beslemeli kanal denklestiricinin katsayilarinin MSE kriterine gore elde
edilmesiyle ortaya ¢ikan kanal denklestiricidir. Daha 6nce karar verilen simgelerin dogru
oldugu kabuliiyle MSE’nin en kii¢tik yapilmasina ¢ahisthr. Kanal denklestirici iki kistmdan
olustugu i¢in MSE asagidaki gibi tanimlanir [1]:

J(Lyo L) = E{le, ) (1.73)

Burada, Lp+1 ve L sirastyla kanal denklestiricinin ileri-besleme ve geri-besleme filtre dal

saytlaring, £{.} ise beklenen deger (uzun dénem ortalamasi) operatdriidiir. Hata isareti
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e, =X, —X, (1.74)

olarak, vericiden gonderilen simge ile kanal denklestiricinin ¢ikigindaki simge arasindaki
fark olarak hesaplanir. Kanal denklestiricinin ¢ikig ifadesi hatanin hesaplanmasinda

kullanilirsa,
e, =X, ~v,C; (1.75)
elde edilir. Burada, ¢, & amindaki kanal denklestirici katsayilar1 vektSriindi, v, yine k

anindaki kanal denklestirici giris isareti vektSriini gOstermektedir. Hata ile kanal

denklestirici giris vektdriiniin ortogonal olma kosulu [5] kullanilirsa,

Elev, )= E{)ckv; —v. vl }: 0 (1.76)
elde edilir. Buradan da,

E{xkv;}=E{v;Tvkc,f} .77

elde edilir. Bu ifade matris bigiminde yazilacak olursa,

(T N ] e
Viel, Vst €L,
# #
Viers, 1 Vi1, Corpn
v* V* C
& k ~ ~ ~ 0
Esx,| o [p=E9 o [Vk+1, Vst -t 70 Ve X 0t Xepm xlf—[,,,] : (1.78)
X X S ! C,
k-1 k-1 1
—~ ~
Xty X-r,41 Cry
—~ —~%
C
L L %z ) A L Y4 4]

elde edilir. Bu genel ifade, kanalin 5 dalli, kanal denklestiricinin 5 dalli ileri-beslemeli ve 4

dalli geri-beslemeli filtreden olugsmasi halinde asagidaki sekli alir:
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PN — -1~ -

XiVisa VeVt VieVhss VieaVi VieaXp " VeaXi | €
X Vi VeiVia  VieVie o VisVe  VissXi o ViaEi | €
X Vi ViVis  VeViss 0 VisVe  VierXe e VeaEey | €
X Vi ViiVies  ViaVis ViV VenFro VX | Ca
Ve [(=E v Vs Vv Vi ovEL |6 lr (1L79)
XXy T Vis Vi Tove XX A 2
4%, Ty Vs XeoViss oo TV KXy e ELE | 6
X% XiVie BraVis TV Fea¥ia X% | G
~ ~ ~ ~ ~ ~
\_xkxlr—4~ _xl:—4vk+4 Xy Vs XedVe XpeaXi R X )| €4

Elde edilen son denklemde, giiriiltiisiiz durumda beklenen deger operatdrii birbiri ile

iligkisi olmayan ¢arpimlart sifira, iligkili olanlar1 da katsayilarinin ¢arpimina zorlayacaktir.

E{ vk+l}: i ’ E{xki;—i}’: O’
E{ -i% E{fff—ka}=h,~a
* * * * (]‘ ’80)
E{V }: +h1hl+h2h2+h3h3+h4h4=doa
E{ vk+/ } i ’ E{vk vlj+i }= dl*
olacaktir. Burada,
d, Zh,, s 0201, ., L (1.81)
n=0
ile verilir. Verilen bu 6zellikler (1.79) denkleminde kullanilacak olursa,
[d, + 0,6, d, d, d, d, 0 0 0 07c,] [A]
d; d,+0,6, d, d, d, By 0 0 Ofcy| |A
d, d dy +0,40,, dy d, Bk 0 0fc, h,
d, d, d; dy+ 0,05 d, h h h 0]c, h
d, d, d, d; dy+0,6,, B B B h|c |=|k
0 h, h, h, h 1 0 0 0fc¢ 0
0 0 h, h; h, 0 1 0 0fc 0
0 0 0 h, h 0 0 1 0fc 0
o0 0 0 0 B 0 0 0 1jc | [0]

(1.82)
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denklem takimi elde edilir. Cesitli matris tersi algoritmalarindan biri kullanilarak
denklestirici katsayilar1 elde edilir. ZF-DFE’de ileri-beslemeli filtre kismi katsayilar geri-
beslemeli filtre kism katsayilarina bagli olmadifi i¢in katsayilar matrisi iki parcaya ayrilip,
ileri-beslemeli filtre kismu katsayilari elde edildikten sonra, bunlara bagli olarak geri-
beslemeli filtre kismi katsayilar hesaplanmaktadir. MMSE-DFE’de ileri-beslemeli ve geri-
beslemeli kisimlarin katsayilari birbirlerine bagli oldugundan, katsayilar matrisi ikiye

boltinememektedir. Dolayistyla, matrisin tamaminin tersinin alinmasi gerekmektedir.

1.3.4.3. LMS-DFE ve RLS-DFE

Karar geri-beslemeli kanal denklestiricinin katsayilarnin LMS algoritmas: ile
uyarlanmasi halinde ortaya ¢ikan yap1 LMS-DFE, RLS algoritmasi ile uyarlanmasi halinde
ortaya ¢ikan yapt RLS-DFE olarak adlandirlmaktadir. Kanal denklestirici katsayilar

vektorii,

(1.83)

olmak {izere, c,f ={c_}({= -L,, -L,+1, ..., 0) ileri-beslemeli filtre katsayilarini ve

c; ={c,}(i=12,..,L,) geri-beslemeli filtre katsayilarim gOstermektedir. Kanal

denklestiricinin girig vektort,

szlvkarL, Vier-1 v Vi X e X xk—L,,j,

_[1 2Y'
=|v, Vv,

(1.84)

olmak tiizere, v, =W @=L, L, ..., 0) ileri-beslemeli kismin dal giriglerini ve

vﬁ ={X,_,1(=1 2, .., L,) geri-beslemeli kismin dal girislerini (daha 6nce karar verilmis

simgeler) gostermektedir. LMS veya RLS algoritmalar tarafindan kullanilacak hata,

e, =x, —c,v, (1.85)
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ile verilir. Kanal denklestirici katsayilarinin LMS algoritmast ile glincellenmesi halinde,

cll(+1 :czi +/‘13kv1€ (1.86)

2 2 2
Crog =€y + eV,

esitlikleri elde edilir. Burada g, u, ileri-besleme ve geri-besleme kisimlari i¢in adim

buyiikliikleridir. Boylece LMS-DFE kanal denklestiricinin katsayilari elde edilmis olur. Bu
katsayilarin optimum degerlere yaklagmasi i¢in egitim siiresinin yeterince uzun tutulmast
gerekmektedir. Daha onceki kisimlarda anlatildigi gibi, RLS algoritmas: da uyarlama
algoritmast olarak kullanilip, RLS-DFE elde edilir. RLS-DFE igin egitim siiresi, RLS’in
yakinsama hizi LMS’in yakinsama hizindan daha yiiksek oldugu igin, LMS-DFE’den daha
kisa tutulabilir.

1.3.5. Uyarlanir Kanal Denklestirme Icin Algoritmalar

Uyarlanir denklestirici, bilinmeyen ve zamanla degisen kanali dengelediginden
(compensate), denklestirici katsayilarini giincellemek ve kanal degismelerini izlemek i¢in
ozel bir algoritmaya ihtiyag duyar. Filtre katsayilarini uyarlamak icin g¢esitli algoritmalar
mevcuttur.

Algoritmalarin basarimi agagida verilen gesitli faktorler tarafindan belirlenir:

Yakinsama Hizi: Bu, optimum ¢6ziime yeterince yakin yakinsamak igin sabit
girislere verilen tepkede algoritma igin gereken yineleme sayisi olarak tanimlanir. Hizli
yakinsama orani, bilinmeyen istatistiklerin sabit ¢evresini hizli bir sekilde uyarlamasi i¢in
algoritmaya izin verir. Ayrica, sabit olmayan g¢evrede galistiginda istatistiksel degismeleri
izlemek i¢in algoritmaya imkan tanir.

Hatalt Ayar (Misadjustment): 1lgili algoritma igin, bu parametre, optimal minimum
ortalama karesel hatadan ayrilan (sapan) uyarlanir filtreler grubu iizerinden ortalamasi
alimis ortalama karesel hatanin son degerinin toplam sayisal 6l¢timiinii verir.

Hesaplama Karmagstkligi: Bu, algoritmanin bir yinelemeyi tamamlamak i¢in gereken
islemlerin sayisidir.

Sayisal Ozellikler: Algoritma sayisal olarak gerceklestirildiginde, yuvarlatma

giriiltiisti (round-off noise) ve bilgisayarda gosterim hatalar1 nedeniyle yanligliklar
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(inaccuracies) {iretilir. Bu tiir hatalar algoritmalarin kararliligini etkiler [38, 39].

Pratikte, hesaplamalar i¢in kullanilan islemei biriminin maliyeti, gii¢ gereksinimi ve
radyo yayilma 6zellikleri, denklestirici yapisinin ve algorifmasmm se¢ciminde 6nemli rol
oynar. Tagmnabilir radyo uygulamalarinda, abone tiinitesinde enerji tiiketimi en Snemli
husustur.

Radyo kanal 6zellikleri ve tasarlanmis abone teghizatinin kullanimi da bir anahtardir.
Gezgin tinitenin hiz1, kanalin evre uyumluluk (coherence) zamam ile dogrudan iliskili olan
kanal sontimleme hizin1 ve Doppler yayilmasini belirler. Yakinsama hizina uygun
algoritmanin se¢imi, kanal veri hiz1 ve evre uyumluluk zamanina baglidir [38].

Kanalin beklenen maksimum zaman gecikme yayilmasi, denklestirici tasariminda
kullamlan dallarin sayisini belirler (dictate). Denklestirici, yalmzca filtre yapisi i¢indeki
maksimum gecikmeye esit ya da daha az gecikme araliklarinda denklegtirme yapabilir,
Ornegin, denklestiricideki her bir gecikme elemani 10 mikro saniye gecikmeyi arz ederse,
5 dall1 denklestiriciyi saglamak i¢in 4 gecikme elemam kullanilir, 0 zaman, basarili bir
sekilde denklestirilebilen maksimum gecikme yayilmast 4x10us = 40 us olur. 40 us’den
fazla c¢ok yol gecikme yayilmali iletimler denklegtirilemez. Dallarin ve gecikme
elemanlarinin sayis1 ile devre karmagikligi ve isleme zamami arttifindan, denklestirici
yapismi ve algoritmasini segmeden 6nce gecikme elemanlarinin maksimum sayisini
bilmek 6nemlidir. Sayisal Hiicresel denklestiricinin tasarimina dair kanal soniimlemenin
etkileri Proakis tarafindan incelendi [34].

Kanal denklestirmenin uyarlanir olarak gergeklestirilebilmesi i¢in, kanal denklestirici
katsayilarinin veya kanal katsayilar1 kullamilarak kanal denklestirici katsayilar
hesaplaniyorsa kanal katsayilarinin, alici tarafindan da bilinen bir 6grenme dizisi
yardimiyla glincellenmesi gerekmektedir. Bunun igin uyarlamir bir algoritmanin

kullanilmasi gerekir. Sekil 1.17°de uyarlanir kanal denklestirici blok semasi goriilmektedir.

\ 4

Gﬁrﬁli# N

+
1 x - R Uyarlanir Ve /TN
Verici Kanal U Kanal denklestirici| -\ /"

/ o

Sekil 1.17. Uyarlanir kanal denklestirici blok semasi
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Uyarlanir algoritmalardan, iglem karmagiklig1 diisiik ve gerceklenmesi kolay oldugundan,
cok yaygin olarak kullamlan LMS ve islem karmagikligi LMS algoritmasina gére daha
fazla olmakla beraber bagarimi daha yiiksek olan RLS algoritmalari dikkate alinmustir.

1.3.6. Kanal Uyumlu Filtre Karar Geri-Beslemeli Kanal Denklestirici
(CMF-DFE)

Normal karar geri-beslemeli kanal denklestiricilerden farki, kanaldan gelen isaretin
kanal uyumlu filtreden gecirildikten sonra kanal denklestirici girisine uygulanmasidir.
CMF-DFE’nin blok yapisi ve sistem igerisinde kullamilisi Sekil 1.18’de gorilmektedir.
Kanal denklestirici ¢ikisindaki isaret,

Kanal uyumlu Ileri-beslemeli . — | ¥
14 X X
—y filtre y‘r filtre ><\ £y k >
(CMF) (FFF) 'y —

Geri-beslemeli

filtre
(FBF)
Sekil 1.18. CMF-DFE kanal denklestiricinin blok semasi
0 Ly
X = Zciyk—i +Zcf’?k—f (1.87)
i=]

i==L

ile verilir. Burada, x, kanal denklestirici ¢ikisinda kestirilen simgeyi, y, CMF ¢ikigindaki
igareti, X, karar verilen simgeyi, L,+1 ileri-besleme kisminin dal sayisim, L, geri-
besleme kismmin dal sayissim, ¢ (i=-L;, -L,+1, .., 0) ileri-besleme kisminin

katsayilarimi ve ¢, (i =1, 2, ..., L,) geri-besleme kisminin katsayilarimt gostermektedir.
Ara islemler yapilarak denklestirici ¢ikigindaki isarette ISI bilesenlerinin katsayilari
sifira ve x, simgesinin katsayisi 1’e zorlanirsa asagidaki (1.88) denklem takimi elde edilir.

Yukaridaki agiklamalardan da anlagildign gibi, (1.88) nolu denklemde esitligin sag

tarafinda eszamanlama (senkronizasyon) noktasmin 1 ve digerlerinin 0 oldugu
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goriilmektedir. Yani eszamanlama noktasinin haricindeki diger ISI bilesenleri sifira
zorlanmaktadir. Dolayisiyla CMF-DFE, bizim kullandigimiz bigimiyle Zero-Forcing
denklestiricidir. CMF-DFE ile ilgili ayrintili bilgi [3] nolu kaynaktan elde edilebilir.

'dy d, d, d, d, 0 0 0 0fc,]| [0]
d, dy d d, d, 0 0 0 Olc,| |0
d, d, d, d, d, 0 0 0 Olc,| |0
d, d, d, d, d 00 0 0|c,| |0
d, d, d, d, d, 0 0 0 0l¢,|=|1 (1.88)
0 d, d, d, d, 1 0 0 0f¢ | |O
0 0 d, d, d, 010 0fc,| |O
0 0 0 d, dy 001 0fc,| |O
0 0 0 0 d, 000 1jc | |O

CMF-DFE kanal denklestiricinin daha fazla ISI bilesenini ortadan kaldirabilmesi
igin, ileri-besleme dal sayisinin arttirilmasi gerekmektedir. Yukarida verilen (5,4) ¢6ziim (5
dal ileri-besleme, 4 dal geri-besleme), kolaylikla (9,4) veya (11,4) CMF-DFE i¢in
gerceklestirilebilir. Dal sayisindaki artis sadece ileri-besleme kisminda yapilmaktadir
(kanalin TDL filtre modelinin 5 dalli oldugu kabuliiyle). Bunun nedeni, daha 6nce karar
verilmis simgelerden sadece 4 tanesinin ISI bileseni olusturmasidir. Bu yiizden, geri-

besleme kisminin dal sayisi, kanalin dal sayisindan bir eksik olmalidir (L, = L). Kanalin

TDL filtre modelindeki dal sayisinin L +1 ile verildigi hatirda tutulmalidir. CMF-DFE
kanal denklestiricinin ileri-besleme kisminin dal sayisinin hep tek say1 olmasinin nedeni
ise, eszamanlamanin yapildigi simgenin her zaman merkez dala denk getirilmek
istenmesidir. Eszamanlamamin merkezdeki dala yapilmasi, aym zamanda CMEF’in
merkezindeki dala yapilmasi anlamim tasimaktadir. CMF’in agiklandig1 kisimda, merkez
dalin katsayisimin gergel en biiylik genlige sahip oldugu belirtilmisti. Bu durumda (1.93)
egitligi ile verilen denklem takiminda katsayilar matrisinin kSsegeni {izerindeki biitiin
elemanlar gercel olmakta ve katsayilar matrisinin Hermitan-Toeplitz yapiya kavusmast

saglanmaktadir. Bu da, matris tersi alinirken kolaylik saglamaktadir [28].
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1.3.7. Algoritmalarin Ozeti

Denklestiriciyi uyarlamak i¢in kullanitan mevcut LMS ve RLS algoritmalarinin ¢ok
sayida 6zel tipleri vardir. Tablo-1.3, farkli algoritmalarin hesaplama ihtiyaglarini ve her bir
algoritmanin bazi avantaj ve dezavantajlarimm gosterir. RLS algoritmalari, LMS
algoritmasindan daha iyi benzer yakinsama ve izleme basarimlarina sahiptir. Bununla
birlikte, bu RLS algoritmalari genellikle yiiksek hesaplama ihtiyacina ve karmasik program
yapilarina sahiptir. Yine de, bazi RLS algoritmalar1 kararsiz olmaya yonelebilir. RLS
algoritmalar1 i¢inde hizli enine filtre (Fast Transversal Fitler, FTF) algoritmasi en az
hesaplamay1 gerektirir ve kararsizhigi 6nlemek igin degisken bir kurtarma (rescue)
kullanabilir. Kurtarma teknikleri, genellikle degisen gezgin radyo kanallar1 igin bit
hassasiyetinde (tricky) olmaya yonelirken, FTF yaygin olarak kullanilmaz [38].

Tablo-1.3. Uyarlanir denklestirme igin ¢esitli algoritmalarin karstlastirilmasi [34]

Carpma
Algoritma Islemlerinin Avantajlar Dezavantajlar
Sayisi
LMS Gradient | 2N+1 Diisiik hesaplama Yavas yakinsama,
DFE karmagiklig1, basit program | zayif izleme
Kalman RLS | 2.5N*+4.5N Hizli yakinsama, Yiiksek hesaplama
iyl izleme yetenegi karmagiklig
FTF TN+14 Hizl1 yakinsama, Karmasik programlama,
iyl izleme, distik kararsiz (ama kurtarma
hesaplama karmagikligi metodu kullanilabilir)
Gradient 13N-8 Kararli, diisiik hesaplama Bagarim diger RLS’ler
Kafes karmagikligi, esnek yapi kadar iyi degil,
(Lattice) karmasik programlama
Gradient 13N+33N,-36 | Diisiik hesaplama Karmagik programlama
Kafes DFE karmagikligi
Hizli Kalman | 20N+5 DFE i¢in kullanilabilir, Karmagik programlama,
DFE hizl1 yakinsama ve iyi hesaplama diistik degil,
izleme kararsiz
Kareksok RLS | 1.5N°+6.5N Daha iyi sayisal dzellikler | Yiiksek hesaplama
DFE karmagiklig
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1.3.8. Benzetim Caliymalarinda Kullanilan Veri Paketleri

1.3.8.1. HIPERLAN/1 Standard1

HIPERLAN /1 standard: i¢in diigiiniilen veri paket yapisi Sekil 1.19°da verilmektedir
[40, 41].

Gilvenlik zamani Ogrenme Dizisi (450 sembol) Data paketleri maksimum 47 paket
10 sembol 63 sembol PN + 63 sembol PN ..... 496 sembol data paketi | 496 sembol data paketi
< < >l
' . 189us ' 20.832 us t
Ogrenme i¢in Her bir data paketi i¢in

Sekil 1.19. 24 Mb/s veri hizi i¢in Snerilen HIPERLAN/1 paketi

HIPERLANY/1 standard1 450 grenme sembolil ve veri iletimi igin 47 pakete kadar
496 sembolden olusan veri paket yapisinin kullanimini ima eder. Bu yiizden, 6grenme
dizisini de i¢eren dizinin tiim boyu 48 pakete kadar olabilir. Standard, tek bir bite uyan bir
semboliin oldugu Gaussian minimum kaydirmali anahtarlama (Gaussian Minimum Shift
Keying, GMSK) modiilasyonunu Snermesine ragmen, bu tezde karesel faz kaydirmali
anahtarlama (Quadrature Phase Shift Keying, QPSK) modiilasyonunun benzetimi
yapilmaktadir.

Benzetim g¢alismalar1 siiresince, Proakis tarafindan verilen {0.227, 0.460, 0.688,
0.460, 0.227} ortalama dal genlikleri ile iyi bilinen 5 dalli Rayleigh séniimleme kanal
profilleri kullanild: [1]. Her bir dal i¢in bu ortalama genlikler, 1000 farkli karmagik degerli
kanallar lizerinde ortalama denklestirme davramigini elde etmek icin Rayleigh hesaplama
isleminde kullanilir. Her bir kanal yalnizca bir 6grenme dizisi ve bir data paketi gébndermek
icin kullanilir. Senkronizasyon ve kanal kestirimi ger¢ek zamanda (data paketlerinin
baslangig bilgisi olmadan) yapilir [3]. Kullamlan 63 bit PN dizisi Sekil 1.20°de
verilmektedir. PN dizisinin otokorelasyon 6zellikleri, ve senkronizasyon ve kanal kestirim

algoritmalar1 [3] kaynaklarinda agiklanmaktadir.

PN[63]={1,1,1,1,1,1,-1,-1,-1,-1,-1,1,-1,-1,-1,-1,1,1,-1,-1,-1,1,-1,1,-1,-1,1,1,1,1,-1,
1,-1,-1-1,1,1,1,-1-1,1-1,-1,1-1,1,1-1,1,1,1,-1,1,1,-1,-1,1,1 ,-1,1,-1,1,-1};

Sekil 1.20. Benzetimlerde kullamilan 63 sembol ikili PN dizisi
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1.3.8.2. HIPERLAN7/2 ve IEEE 802.11a Standardi

5 GHz bandinda caligan kablosuz yerel alan aglari i¢in iki ayri standart
yaymlanmistir. Bunlardan biri, ETSI tarafindan tammlanan HIPERLAN/2 standardidir.
Digeri ise, IEEE tarafindan tanimlanan IEEE 802.11a standardidir. IEEE 802.11a ve
HIPERLANY/2, ayni standardin sirasiyla Amerika ve Avrupa versiyonlaridir.

HIPERLAN/2, 5 GHz bandinda c¢alisan, kablosuz, genis bantli haberlesme
teknolojisidir. Amaci, halka agik ortamlarda ve ev ortamlarinda hareketli iinitelerin
birbiriyle baglantisim saglamaktir.

HIPERLAN/2 ev, igyerleri, tren istasyonlari, havaalanlari, oteller ve konferans
merkezleri, biiytik is merkezleri ve kurumsal alanlar gibi ¢ok degisik ortamlarda
kullanilabilir 6zelliklere sahiptir. Evlerde kullanulan TV, bilgisayar, yazici, PDA (Personal
Digital Assistant) gibi elektronik cihazlarin birbiriyle ve kablolu ag ile baglantisimn
saglanmasinda, halka acik olan ortamlarda omurga aglara (backbone networks) baglantinin
saglanmasinda ve kampiis gibi kurumsal alanlarda var olan kablolu ag ile tiimlesik, daha
esnek ve hareketlilik kabiliyeti daha yiiksek bir ag yapisi elde etmek igin, kablo désemenin
zor ve sakincali oldugu (6zellikle tarihi binalarda) yerlerde rahatlikla kullanilabilir.

OFDM, yayilmis (dispersive) kanallardaki yiliksek basarimindan dolayi, ETSI'nin
HIPERLAN/2 ve IEEE’nin 802.11a standardinda modiilasyon bigimi olarak seg¢ilmistir.
Yiiksek hizli veriyi tek bir tagtyiciya yiikleyip, genis bantli ve semboller arasi girisime agik
bir kanaldan seri olarak géndermek yerine, veriyi uygun sekilde paralele ¢evirip, birbirine
dik tagiyicilara yikleyip, kanali da ¢ok sayida dar bantli ve semboller arast girisimden ¢ok
fazla etkilenmeyen alt kanallara b6lerek gonderme ilkesine dayanan bir yontemdir [42, 43].

HIPERLAN/2 ve IEEE 802.11a standard: i¢in diigiiniilen veri paket yapist Sekil
1.21°de verilmektedir.

Ogrenme Dizisi (160 sembol) Ngym adet OFDM paketi
32 sembol 16 sembol "1 16 sembol
Periyodik dnek 64 sembol PN | 64 sembol PN Periyodik onek 64 sembol data ___ [Periyodik snek 64 sembol data
! 8us - 4 us S
™~ N ~ 1
Kanal kestirimi ve senkronizasyon Her bir OFDM paketi igin

Sekil 1.21. OFDM modiilasyonu kullanilan HIPERLAN/2 ve IEEE 802.11a standardinin
paket yapisi
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OFDM sistemlerinde kanal katsayilarinin kestirimi ve senkronizasyon i¢in 2 sembol
stiresi, yani 8 ps (160 yineleme 6rnegi) aynlmistir [42, 43]. Ondan sonra 80 sembolden
olusan OFDM veri paketleri génderilmektedir. OFDM konusunda daha detayli bilgiler [28]
kaynaginda ayrintili olarak verilmektedir.

[ligkin standartlar bina ici ortamlarda 23 dBm’e (200 mW) kadar verici ¢ikis giictine
izin vermekte olup, bir kullaniciya ayrilan 20 MHz bant genisliginde 6 Mbit/s ile 54 Mbit/s
hizlar arasinda veri aktarimmi destekleyebilmektedir. Boylece, bina igi iletisim igin
gelistirilmekte olan bu standartlar, yiiksek hizli telsiz yerel aglarda sikistinlmig sayisal
goriintli aktarimina olanak saglamakta ya da mevcut 10 Mbit/s’lik ethernet baglantisina

alternatif olusturabilmektedir [28]. Kullanilan 64 bit PN dizisi Sekil 1.22°de verilmektedir.

PN[64]={1,1,1,1,1,1,-1,-1,-1,-1,-1,1,-1,-1,-1,-1,1,1,-1,-1,-1,1,-1,1,-1,-1,1,1,1,1,-1,1,
'1$'1¢'17191,19'17'1917'17'1719'171’1’"1:«1')1,13‘131713'13'171313'1715'1713'17'] };

Sekil 1.22. Benzetimlerde kullanilan 64 sembol ikili PN dizisi

Bu tezde OFDM ile ilgili uygulamalarda kullanilan HIPERLAN/2 ve IEEE 802.11a

standartlarinda, sistemin zamana bagli temel parametreleri Tablo 1.4’te verilmektedir.

Tablo 1.4. HIPERLAN /2 ve IEEE 802.11a i¢in zamana bagli temel parametreler [42].

Parametre Degeri

Ormnekleme iz, £; 20 MHz

Ornekleme periyodu, T 50 ns

Faydali simge siiresi, Ty 64*T;=3.2 s

Cevrimsel Onek siiresi, Tcp 2;:5; lu;) 8 s ?;egiml?k;l HS
Simge siiresi, Tsyyy =Ty + Tep 80 T,=4 us 72%T5=3.6 us
Veri alt-tagiyici sayist, Nsp 48

Pilot alt-tagiyic1 sayist, Nsp 4

Toplam alt-tagiyici sayis1, Nsr = Ngp + Ngp | 52

Alt-tasiyicr aralify, Af = 1/Ty 0.3125 MHz

En uzak iki alt-tagiyici aralii, Ngr * Af 16.250 MHz
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1.4. Kor Kanal Kestirimi/Denklestirme

Kor denklestirme tizerine 1975 yilinda yapilan Sato’nun [9] crijinal ¢alismasi PAM
(tek boyutlu) isaret y1ldiz kiimeleri tizerine odaklandi. Sonradan, 1980 yilinda Godard [10],
1984 yilinda Benveniste ve Goursat [44], 1985 yilinda Foschini, 1986 yilinda Sato ve
arkadaglari, 1987 yilinda Picchi ve Prati [45], 1990 yilinda da Shalvi ve Weinstein [46]
tarafindan geligtirilen algoritmalarda iki boyutlu ve ¢ok boyutlu yildiz kiimeleri igin
genellestirildi. Alinan isaretin ikinci ve daha yiiksek dereceli momentlerinin kullanimi
tizerine kurulan kor denklestirme metotlar1 1987-1989 yillarinda Giannakis ve Mendel,
1991 yilinda Hatzinakos ve Nikias [47], 1994-1995 yillarinda Tong ve arkadaslar
tarafindan onerildi. Ortak (joint) kanal kestirimi ve data belirleme (detection) i¢in En
biiyiik Olabilirlik (ML) kriterinin kullanimi 1991 yilinda Ghos ve Weber, yine 1991
yilinda Zervas ve arkadaglari, 1994 yilinda Sato ve Seshadri, 1995 yilinda Raheli ve
arkadaglari tarafindan makalelerde incelendi ve kullanildi. En son olarak stokastik gradient
kor denklestirme algoritmalarinin yakinsama karakteristikleri 1989-1990 yillarinda Ding
ve arkadaslari, 1991 yilinda da Johnson tarafindan aragtirildi [1].

1975 wyilinda Sato’nun makalesiyle baslayan uyarlamir kor denklestirme
algoritmalarimin {i¢ farkli siifi son yirmi yildir gelistirilmektedir. Bunlardan birincisi,
denklestiricinin uyarlanmasi i¢in en dik inis (Steepest Descent) algoritmasi iizerine
kuruludur [44, 45, 48, 49]. Ikincisi, kanal karakteristiklerini kestirmek ve denklestirici
tasarlamak i¢in alinan isaretin ikinci ve daha yiiksek dereceli (genellikle dérdiincii derece)
istatistiklerinin kullanimi tizerine kuruludur [S0, 51]. En bilyiik olabilirlik (ML) kriteri
tizerine kurulan kor denklestirme algoritmalarinin tigtineti simfi arastirilmaktadir [1].

Ozellikle frekans segici ¢ok yollu kanal gevresinde yiiksek basarimli giivenilir
haberlesme sistem tasarimi iginde sayisal haberlesme kanalinin kor belirlenmesi ve
denklestirilmesi ¢ok Onemlidir. Frekans segici kanal tepkesi nedeniyle semboller arasi
girisimi (ISI) denklestirmek i¢in haberlesme sistemlerinde uyarlanir denklestiriciler sik sik
kullanilir. Uyarlanir denklestiriciler yok edici (catastrophic) hata yayilmasim engellemek
icin periyodik olarak Ogrenme dizilerini kullanir [52]. Sonug¢ olarak, iletim band
genisliginin bir kismi kaybedilir (kullanilamaz). Demodiilasyonu baglatmak icin verilen
Ogrenme dizileri mevcut olmadiinda kor belirleme ve denklestirme algoritmalart
gereklidir. Bilinmeyen frekans kaymasinin varhigi, belirleme ve denklestirmeyi daha ¢ok

zorlastirir.
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Kor olmayan tekniklerle kiyaslanan kor algoritmalar bazi dezavantajlardan deger
kaybeder. Genelde, kor algoritmalar hesaplama olarak daha pahali olma egilimindedir. Kor
kestirimin dogrusal olmayan yapist nedeniyle, g¢ogu Onerilen yontemler global

minimumdan ¢ok yerel (local) minimuma yakinsar.

1.4.1. Kir Algoritmalarin Gézden Gegirilmesi ve Smiflamasi

Gegmiste ¢ok sayida kor algoritma Onerilmektedir. Bu boliimde bu ydntemlerin
bazilar1 ve bunlarin en 6nemli bilinen 6zellikleri siniflandirilmaktadir. i1k adim olarak, kor
algoritmalar kullanic girigleri ve kullanici gikislarinin sayisina bagh siniflandirilabilir. Tek
girigli tek ¢ikishi (Single Input Single Output, SISO) algoritmalar tek kullanici isaretini
kestirir, ¢ok girigli tek ¢ikislit (Multiple Input Single Output, MISO) algoritmalar ortak-
kanal girisimcileri arasindaki isaret kazancini kestirir, buna karsilik ¢ok girisli ¢ok ¢ikish
(Multiple Input Multiple Output, MIMO) algoritmalar biitlin kullanicr isaretleri ortak
olarak demodiile eder. Bunlara ek olarak. kor algoritmalar, yiiksek dereceli istatistik, kendi
kendine evreuyumlu, bilinen sembol alfabesi ve sabit sembol hizi gibi zamansal igaret
Ozelliklerini ve ayarlanmis dizi ya da 6zel dizi geometrisi gibi uzaysal alict Szelliklerini
iceren isaret ya da kanal kestirimi i¢in kullanilan 6zelliklere bagl olarak siniflandirilabilir.

Kor yaklagimlari ayut eden diger 6zellikler, girisimsize karst gecikme yayilmali
kanallari, tek antene karsi ¢oklu antenleri, sembol aralikli 6rmeklemeye karsi asiri
Orneklemeyi, bloga karsi Ozyinelemeli yontemleri ve direkt yontemlere karsi endirekt
yontemleri igerir. Cok yollu kanalin gecikme yayilmasi kér problemin denklestirme
gerektirip gerektirmedigini belirler. Eger gecikme yayilmasi Snemsiz ise ¢ok yollu kanal
hafizasiz olarak disiiniilebilir. Bu durumda, tek kullanici problemi Onemsizken ¢ok
kullanic1 problemi yalmzca isaret ayrigtirma ister. Bununla birlikte, ¢ok yol gecikme
yayilmasi 6nemli ise, semboller aras1 girisimi azaltmak icin denklestirme gerekir.

Ayni isaretlerin bagimsiz dogrusal bilesimlerini alarak ¢oklu isaretleri ayirmak igin
kor kestirimde ¢oklu antenler sik sik kullamlir. Gergek ¢oklu alict senaryosu olusturmak
icin agir1 6rnekleme de kullanilabilir. Her iki durumda, kanal, vurus tepkelerinin vektorii
tarafindan, 6rnegin vektdr kanali (VC), giris isaretinden alici ¢ikisina kadar gosterilir.

Kor kestirimde blok ydntemler, kanali kestirmek i¢in optimum yoldaki biitiin verileri
kullandigindan ilgi ¢ekicidir. Gergek zaman uygulamalarinda daha az ilgi ¢ekicidir, ama

genellikle  glincelleme  denklemlerini  dikkate alarak  uyarlamir  algoritmalara
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doniistiiriilebilirler. Direkt yontemler bilinen isaret 6zellikleri tizerine kurulu isaretleri
kestirirken endirekt yontemler ilk olarak kanali ve ondan sonra isareti kestirir.

Kor kanal denklestirme/belirleme, yalmzca alinan kanal ¢ikis isaretlerine ve 6grenme
dizilerinin yardimi olmadan giris isaretinin 6nsel istatistiksel bilgisine baglidir. Genellikle
bu algoritmalar iki boliim icinde siniflandirilabilirler: Yiiksek dereceden istatistikler
(Higher Order Statistics, HOS) tabanhi algoritmalar ve ikinci dereceden istatistikler
(Second Order Statistics, SOS) tabanli algoritmalar. Iki tip HOS algoritmalari vardir:
Bunlardan birincisi sembol-aralikli 6rneklenen kanal ¢ikisi {izerine kuruludur [53, 54],
ikincisi gesitlemeli kanal g¢ikisi tizerine kuruludur [50, 55]. Gergekte, gesitlemeli kanal
(esdeger tek-giris ¢ok ¢ikis, SIMO) sistemlerine uygulandiginda HOS kér denklestiricilerin
daha ¢ok gelistirilmis yakinsama gosterebildigi [50] ve [51]°de verilmektedir. Diger
taraftan, eger kanal gesitlemesi (band genislidi ya da ilave anten fazlahgina gore)
mevcutsa, SOS’da bazi belirleme sartlarn altinda bilinmeyen kanal tepkelerinin
kestirilmesine izin verir. Aslinda, biitlin SOS kor denklestirme metodlar1 SIMO dogrusal
sistem modeline baglidir. Eger analog kanal fazla band genisligine sahipse ¢oklu ¢ikislar,

ilave sensorler ya da asir1 6rnekleme yapilarak tiretilir.

1.4.2. Kir Kanal Belirleme I¢in Onceki Calismalar

Kanali dogrudan denklestirmek igin birgok kor ters katlama (deconvolution)
teknikleri olmasina ragmen, ilk 6nce kanali belirleyip ondan sonra denklestirme igin kanal
kestirimini kullanan tekniklerde vardir.

Haberlesme kanallari, genellikle minimum olmayan faz ve kanal ¢ikisi sabit
(duragan) oldugunda, faz bilgisi igermeyen ikinei derece istatistige sahip oldugundan, giris
verisine erismeden kanal tepkesini belirlemek i¢in ikinci derece istatistigi kullanan pek ¢ok
teknik Onerilmektedir [7, 56]. Yiiksek dereceli istatistik lizerine kurulu kor belirleme
tekniklerinin bilinen avantaji istenen ¢6zlime genis caplt (global) yakinsamayi garanti
etmesidir [7, 47]. Yiksek hesaplama karmasiklif1 ve yavas yakinsama hizi kor kestirim
tekniklerinin dezavantajidir. Genellikle ti¢ kategoride siniflandirilabilitler [7):

a- Coklu tayf-analiz esasli algoritmalar.

b- Parametrik algoritmalar.

c- Dogrusal olmayan en kiigiik kareler algoritmalari.

Ote yandan, 1991 yilinda Tong ve arkadaslarmin kesin bir belirleyebilme sartinda
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yalnizca ikinci derece istatistik kullanarak kor kanal belirlemenin yapilabildigini
gostermesinden beri literatiirde ikinci derece istatistik kullanma yaklagimlari popiiler
olmaktadir. Bu sonug, ¢ogu haberlegsme sistemi ¢ikiginin duragandan (stationary) ¢ok
cevrimsel duragan (cyclostationary) oldugu gergegi tizerine kuruludur [40]. Ikinci derece
istatistik tizerine kurulu yaklagimlarin bilinen avantaji, daha hizli yakinsama géstermesi ve
asimtotik olarak tam kanal kestirimlerini tiretmesidir. En 6nemli dezavantaj, belirleyebilme
sartlart saglanmazsa yontemlerin ¢alismayacak olmasidir.

Ikinci derece istatistik tabanli yaklagimlar kisaca {i¢ ana kategoride
simiflandirabiliriz.

a- Dogrusal olastliksal (stochastic) algoritmalar.

b- Dogrusal rasgele olmayan (deterministic) algoritmalar.

c- Dogrusal olmayan en kii¢tik kareler algoritmalari.

Dogrusal olasiliksal algoritmalar ikinci derece istatistikler iizerine kurulan dogrusal
cebirsel denklemi formiillestirir. Ornegin, 1991 yilinda Tong ve arkadaslar1, kanal vurus
tepkesinin sonlu destege sahip olmasi sartiyla birlestirilen kanal vurus tepkesinin zaman
kaydirmali (time-shifted) kopyalarini iceren temel fonksiyonlar tarafindan dogrusal uzaya
kurulan (spanned) herhangi bir sonlu gézetleme periyodu (interval) ile simirlanan isaret
uzayin gozledi. Ondan sonra, vektdr Slglimiintin sifir faz gecikmeli ve bir faz gecikmeli
otokorelasyonunu kullanarak kurulan dogrusal cebirsel denklemi ¢6zmek igin bagimsiz
kaynagin korelasyon matrislerinin ileri kaydirmali yapisini kullandilar. Kestirilen kanal
parametreleri, gozetleme periyodu iginde kanal vurus tepkesinin zaman kaydirmali
kopyalaridir.

Aksine, 1995 yilinda Moulines ve arkadaglari, isaret ve glirtiltii alt uzaylan
arasindaki ortogonallik (diklik) ozelligini kullanmay: Onerdi. Moulines, filtreleme
matrisinin blok Toeplitz yapisim kullandi ve birlestirilen kanal tepkesi 6rneklerinin sayisi
ile kestirim parametrelerinin sayisiu azaltti. 1994 yilinda Slock, Moulines ve arkadaslar
tarafindan tiiretilen ayni dogrusal cebirsel denklemi tiretmek igin goklu kanal dogrusal
Ongdrme (prediction) teorisini kullandi. Yine 1994 yilinda Baccala ve Roy’un ¢aligmasi ve
ayrica Shell ve arkadaglarinin gelistirdigi ¢alisma, birbirini uyarlamak (excite) igin
kullanilirlarsa alt kanal tepkeleri ayni isaretleri tiretir. Bu, alt kanal tepkesini aligtirma
(uydurma, matching) olarak isimlendirilir. Shell ve arkadaglar, ayrica kanal vurus
tepkesinin boyu (birlestirilmemis darbe ve kanal tepkesi) ile parametrelerin sayisini

azaltmak i¢in zaman bélgesinde iletim veri darbesinin 6nsel bilgisini kullanarak onceki
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calisma {lizerinde basarim ilerlemesini (gelismesini, artisini) gésterdi. Seyrek ¢ok yollu
kanal i¢in, bu azaltma istenen basarim ilerlemesini saglamak icin yeterli olmayabilir.
Yaklagimin ikinci sinirlamasi ¢ok yollu girisimlerdir. Bunlar Tg aralikli dalli gecikme hatt:
(Tapped Delay Line, TDL) olarak modellenmelidir, burada Ts, drnekleme periyodudur.
Boylece, ¢cok yol gecikmeleri kestirimlerinin ¢6ziimii 6rnekleme periyodu Ts ile sinirlanir.
Yaygin egilim, kestirim verimini arttirmak ig¢in kestirim parametrelerinin sayisini
azaltmaktir.

Dogrusal belirleyici (deterministic) yaklagimlarin, kanal tepkesini kestirmek igin
daha az sayida Ornek isteyen olasihiksal yaklasimlar {izerinde avantaji vardir. Ama
genellikle, yeterli Ornekler elde edildiginde olasiliksal yaklagimlarla kiyaslanan ikinci
derecede (inferior) kestirimleri tiretirler. Dogrusal belirleyici yaklasimlar girisi belirleyici
(deterministic) isaret gibi ele alir (treat). Bunlarin bazilan, dogrusal olasiliksal
algoritmalarin kiimesi iginde ilgi gekici benzerlige sahiptir. Ornegin, 1993-1995 yillarinda
Liu ve arkadaglarinin yaklasimi, kanal ¢ikis korelasyonlarim kullanma yerine kanal g¢ikis
isaretlerini kullanmanin haricinde yukarida agiklanan alt kanal tepkesini eslemeye
(uyulmamaya) benzerdir. 1995 yilinda Van der Veen ve arkadaslari da Moulines ve
arkadaslarinin yaklasimina benzer bir algoritma 6nererek basarimi arttirdi. 1993 yilinda,
giris isaretinin ayrik alfabe 6zelligini kullanan bagka bir algoritma Yellin ve Porat
tarafindan Onerildi.

Dogrusal olmayan en kiigiik kareler algoritmalari, ikinci derece istatistiklere dayanan
maliyet fonksiyonunu optimize eden ikinci derece istatistikler fizerine kuruludur [41]. Iyi

bir baslangig¢ bulmanin sistematik yolu bu algoritmalarin sinirlama faktsriidiir.

1.4.3. Uyarlanir Kér Kanal Denklestiriciler

Uyarlanir stizmenin en basarili uygulamalarindan birisi  sayisal haberlesme
sistemlerinin uyarlanir kanal denklestirmesidir. LMS algoritmasin1 kullanan uyarlanir
denklestirici, verici tarafindan bilinmeyen kanal tzerinden gonderilen 6grenme dizisi
olarak bilinen istenen referans isarete sahip FIR siizgecidir. Ogrenme dizisi {izerinde
uyarlanir kanal denklestirmenin gliveni haberlesme hattinin etkin veri hizini azaltan
Ogrenme dizisini tekrar gdondererek (periyodik olarak stk sik) vericinin birlikte ¢aligmasim

gerektirir.
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Band sinirli sayisal haberlesme sistemlerinin ¢ok yiiksek veri hizlarinda 6grenme
dizisinin iletimi ya pratik degildir ya da ¢ok pahalidir. Bu nedenle 6grenme dizilerine bagli
olmayan kor uyarlanir kanal denklestirme algoritmalart gelistirildi. K&r algoritmalar ile
bireysel alicilar vericinin yardimi olmadan kendi kendine uyarlama yapabilir. Kor
baglangic yetenegdi, bireysel alicilarin gegici bozulmalar ya da ¢okmelerden (kirilmalardan)
kendi kendine kurtulmaya izin verir [8]. Bununla birlikte, kor denklestiricilerin en buiyiik
dezavantajlarindan birisi yavas yaklasim gostermeleridir.

Kor uyarlanir denklestirmenin genel yapisi Sekil 1.23°te verilmektedir.

/

. s[k—v
f[_], IS1 Kanal X[k] » Denklestirici yik Meé?lrignam [ ]'
l Uyarlanir
Algoritma

Sekil 1.23. Dogrusal uyarlanir kor denklestirme sistemi

Kor kanal denklestirmede yaygin olarak kullanilan uyarlanir algoritmalardan biri

olan Constant Modulus Algoritmasi (CMA) asagida verilmektedir.

1.4.3.1. Constant Modulus (Godard) Algoritmasi (CMA)

Sato hata fonksiyonu [9] ,(x)toplandiginda, Sato algoritmasinin (1.89)

denklemindeki gibi esdeger bir maliyet fonksiyonuna sahip oldugunu gosterir.
1 >
# 14D = - (1] - R, ) (1.89)

Bu maliyet fonksiyonu, [10]’daki maliyet fonksiyonlan tarafindan belirtilen algoritmalarin

diger bir sinifi iginde Godard tarafindan genellestirildi.
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¥, (y[k])=—2150y[k]|" R J.q=12.. (1.90)
burada R, i—El—S[{(]l—(
Els[k] !

Godard algoritmalarinin bu sinifi pozitif tam say1 q tarafindan gosterilir. Stokastik Gradient

Descent (SGD) yaklagimi kullanildiginda, Godard algoritmalar: (1.91) denklemi ile verilir.
Ok +1) =0(k) - ﬂ(]y[k]{" ~R, )y[k]Iq'2 yk}x"[£] (1.91)

burada y[k]=0(k)" x[k]’y1 yani denklestirici ¢ikismni ve iist indis (.)" karmasik eslenigi
gosterir.

g=2 igin, 6zel Godard algoritmasi Treichler vd [49, 54] tarafindan Constant Modulus
Algoritmasi (CMA) olarak gelistirildi. }s[k]]2 = R, sabit genligi olan kanal giris isareti i¢in,

CMA denklestirici istenen sabit genlik karakteristikleri olmayan y[k] ¢ikis Orneklerini

azaltir (penalize). Genlik hatasi basit olarak
e[k1=]1k]" - R, (1.92)

ile verilir ve bu hatanin karesini almak, minimizasyon i¢in Godard maliyet fonksiyonu ile
dzdes olan Constant Modulus maliyet fonksiyonunu verir.

Bu genlik onarma kavrami, tagiyictyt kurtarmadan (recovery) bagimsiz
uyarlanabilmesi i¢in denklestiriciye izin veren belirli bir avantaja sahiptir. Tastyic1 frekans
kaymas1 Ar (1.93) denkleminde verildigi gibi denklestirici ¢ikisinin faz dénmesi ihtimaline

neden olur.
VK] = |yk] exp(j(27A k + BLK])) (1.93)

CMA maliyet fonksiyonu, y[k]’nin fazina duyarli olmadigindan denklestirici parametre
uyarlamas1 tagiyic1 kurtarma sisteminin islemi ile es zamanli ve bagimsiz olarak

gergeklestirilebilir. Bu 6zellik sayesinde, 6rnegin; frekans ya da faz modiilasyonunu
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kullanan sabit genlikli analog modiilasyon isaretlerine CMA uygulanabilir [49].

Kor kanal denklestirmede CMA’dan bagka kullanilan algoritmalarin bir kagi, Sato
algoritmas: [8, 9], BGR algoritmasi [8, 44], Stop and Go algoritmasi [8, 45, 48] ve Shalvi
ve Weinstein algoritmasi {8, 46] dur.

Simdi yapilan galigmalara gegmeden nce LMS ve CMA algoritmalarindaki adim
biiyiikliiglinii degistirmede kullanilan bulanik mantik denetleyiciyi incelemek faydali

olacaktir.

1.5. Bulamk Mantik Denetleyici

Bulanik mantik denetleyiciler, tipki bir insanin makine basinda galisma kosullarini
gozlemleyerek o makineyi kullanmasina benzer sekilde ¢aligirlar. Dolayisiyla, tipki usta bir
operatSr gibi sistem ¢ikisina bakarak, sistem girigini ayarlar. Burada kestirim hatasi (e) ve
bu hatadaki degisim (de) Sekil 1.24°te gosterildigi gibi bulamik mantik denetleyiciye
girig isaretleri olarak uygulanir. Bulanik mantik tabanli bir denetleyici genel olarak iig
kisimdan olusur. Bunlar sirasiyla, Bulaniklagtirici, Kural Atama Tablosu ve
Durulastiricidir. Bulamk denetleyiciye gonderilen ve gergek degerlere sahip olan iki giris
isareti (e ve de), ilk asamada bulaniklastirici tarafindan bulamk sayilara dontiistiiriiliir.
Daha sonra bu bulanik sayilar kural atama tablosu tarafindan denetim isaretindeki degisimi
temsil eden bulanik sayiyt belirlemek amaciyla kullanilirlar. Son asamada ise, denetim
isaretindeki degisimi temsil eden bulanik sayi, durulastiric: tarafindan gergel sayiya (du)
déniistiiriilir ve denetim igaretinin bir Onceki degerine eklenerek yeni denetim igareti
belirlenir.

Durulastirma ve kurallarin uygulanmast sirasinda her bir bulanik say1 grubunda iiger,
beser, yediser adet ve daha fazla bulanik kiime kullamilarak bulanik degiskenler sozel
olarak temsil edilebilirler. Uger adet tiyelik fonksiyonu kullanilan sistemde hata (e) i¢in bu
sozel degiskenler sirasiyla, pozitif kiiciik (PS), pozitif orta (PM) ve pozitif biiyiik (PB) ve
hatanin degisimi (de) i¢inde sirastyla negatif biliylik (NB), sifir (SS) ve pozitif buyiik (PB)
olarak tanimlanmistir. e ve de icin iiyelik fonksiyonlarmin sekillerini bigimlendirmek en
Onemli gorevdir. Sistem tepkesini uygun olarak tamimlayacak sekilde secilmelidir.
Kullanilan bu s6zel degiskenler igin gaussian, tiggen, yamuk ve siniis olmak tizere dért ayr
bi¢cim kullanilarak denetleyici tizerindeki etkileri incelenmistir. Gaussian ve Siniis tiyelik

fonksiyonlar1 tek fonksiyonla ifade edilirken, tiggen tiyelik fonksiyonu 2 ve yamuk tiyelik
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fonksiyonu da 3 fonksiyonla ifade edilmektedir.

Kural Isleme Unitesi

. Bulaniklastirici Hroy)i |,
1 INB... NO SS PO __..PB /
/ PivofX
&) Y. \VA \V4 .
= N A A Hp(X)
0 >
|
X y Hss(Y)
Vref
.
Vm

Kesin Cikis

ulantk

Girig-1 X Girig-2T ¥

Durulastirict

Denetlenen Sistem =
7

Sekil 1.24. Bulanik mantik tabanh bir denetleyicinin genel yapisi

Kullanilan bu szel degiskenler igin Sekil 1.25 ve 1.26°da verilen gaussian, Sekil

1.27 ve 1.28de tiggen, Sekil 1.29 ve 1.30°da yamuk ve Sekil 1.31 ve 1.32°de de siniis

bicimli tiyelik fonksiyonlari kullanilmugtir.

1.2
PS PM PB
|y ’..,.
A Y o
o8- » s
Kl \ s
gl \ B
L= ?
s 06| \ -
g \
&
= \
To4ar N
t ‘
0.2 N -
~ e
~ -
- -
0 1 L o=l -
0 0.2 04 0.6 08 1
Hata, ¢

Sekil 1.25. Hata (e) i¢in tanimlanan gaussian liyelik fonksiyonlari.
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Hata Degisiminin Uyeligi
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-~ o gewet ™ !

-1 -0.5 0 0.5 1
Hatann Degisimi, de

Sekil 1.26. Hatanin degisimi (de) i¢in tamimlanan gaussian
tiyelik fonksiyonlari.

Sekil 1.25 ve 1.26’da verilen gaussian iiyelik fonksiyonlarinin her biri denklem

(1.94) ile verilen bagint1 ile temsil edilmektedir.

(X—Xp)] (1.94)

MF; = exp[- W

Burada, Xp, gaussian fonksiyonunun tepe noktasini belirtir. W’de gaussian fonksiyonunun

bulaniklik araligini (genisligini) tanimlamak igin kullanilan bir parametredir.

1.2
b
PS PM PB
(AN

. N
A
03 N
W ~
S N
= ~
EO6 .
g N
= 04| N

N
N
N
02 AN
N
Y
0 L N R 1 i N
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Hata, e

Sekil 1.27. Hata (e) i¢in tanimlanan {iggen tiyelik fonksiyonlar1.
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Hata Degisiminin Uyeligi
e o o -
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PB)
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Hatamn Degisimi, de

Sekil 1.28. Hatanin degisimi (de) i¢in tanimlanan {iggen

tiyelik fonksiyonlari.

Sekil 1.27 ve 1.28’de verilen {iggen {iyelik fonksiyonlarinin her biri denklem (1.95)

ve (1.96) ile verilen bagintilar ile temsil edilmektedir.

My = X=X
Xp-X,
MFy = Xp-X
Xp-Xp

(1.95)

(1.96)

Burada, Xp, iiggen fonksiyonunun tepe noktasini belirtir. X; < Xp < Xg bagmtis1 vardir.

X, tepe noktasimuin sol tarafinda x eksenini kestigi nokta, Xr de tepe noktasinin sag

tarafinda x eksenini kestigi noktadir.

1.2
R . PM .
F \
oy A
208 .
s | (
ot N
s 0.6 \
g R
AY
2 04l N
AN
\
02 N
\\
0 1 I A¥S L i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Hata, e

Sekil 1.29. Hata (e) i¢in tanimlanan yamuk iiyelik fonksiyonlar.
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Hatanm Degigimi, de

Sekil 1.30. Hatanin degisimi (de) i¢in tanimlanan yamuk
tiyelik fonksiyonlar.

Sekil 1.29 ve 1.30°da verilen yamuk iiyelik fonksiyonlarinin her biri denklem (1.97),
(1.98) ve (1.99) ile verilen bagntilar ile temsil edilmektedir.

_X-X;

MFy = —m (1.97)

MFy =1.0 (1.98)

My = 2R= X (1.99)
/k R - /\ 1}2

Burada, Xp;, yamuk fonksiyonunun sol tepe noktasin ve Xp, sag tepe noktasini belirtir.
X1 < Xp1 < Xpy < Xg bagmtisi vardir. X, tepe noktasinin sol tarafinda x eksenini kestigi

nokta, Xr de tepe noktasinin sag tarafinda x eksenini kestigi noktadir.

1.2
ik PS PM PB.
- '\\
EBosf AN
3
Z‘ AY
pr) N
e 0.6 N
= AN
= I N
Z 041 N
A}
Y
0.2 L '
b \‘
0 — i
0 0.5 1
Hata, ¢

Sekil 1.31. Hata (e) i¢in tanimlanan siniis iiyelik fonksiyonlari.
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Hatamn Degisimi, de

Sekil 1.32. Hatanin degisimi (de) i¢in tanimlanan sintis
tiyelik fonksiyonlari.

Sekil 1.31 ve 1.32°de verilen siniis tiyelik fonksiyonlarinin her biri denklem (1.100)

ile verilen bagintilar ile temsil edilmektedir.

ME\' =

sin(a)x+—72£)’ (1.100)

Burada, © = /X may tIr.

Kargilagtirmalarin kolay ve anlagilir olabilmesi amaciyla, farkli yapilara sahip olan
bulanik sayilara iliskin sonuglar 2. Boliimde verilecektir.

Bulanik kurallar, bulanik mantik denetleyicinin en 6nemli kismidir ve sistemin girisi
ve ¢ikist arasindaki iligkiden dogru olarak elde edilmelidir. Referans noktasi veya
yOriingesinin minimum ya da sifir stirekli durum hatasi ile izlenebilmesi ig¢in bulamk
kurallar kiimesi nasil belirlenecek ve organize edilecek? Cevap, ortalama karesel hata
(MSE) egrisini gosteren Sekil 1.33’ten ¢ikarilabilir. Burada, kestirilen isaret ile kanalin
cikisindan alinan isaret arasindaki fark kestirim hatasi e(k)’dir. Hatanin degisimi de(k) ise

ardigil iki hata arasindaki farktir.
de(k) = e(k) — e(k-1) (1.101)

Burada, e(k-1) bir 6nceki hata degeridir.
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Sekil 1.33. Kural atama tablosunun elde edilmesi igin kullanilan
MSE egrisi

1.5. 1. Kural Atama Tablosunun Elde Edilmesi

Sekil 1.33’te goriildiigti gibi, MSE egrisi, bulamk kiimeler ve bulamk mantik
operatdrleri tarafindan tanimlanan bulanik kurallar1 olugturmada kullanilmas: i¢in ti¢ farkl
bolgeye ayrilir. Hata (e) ve hatanin degisimi (de)’ye gore bulamk mantik denetleyici ¢ikist
(du)’nun dedisip degismedigini belirlemek igin bu farkli bolgelerde MSE davramgini
gézlemek gereklidir. du’nun artiriimas: gerekiyorsa du’nun igareti pozitif ve azaltilmas:
gerekiyorsa negatif olmalidir [57]. Bu basit kural, agagidaki bicimdeki gibi uygulanan
du’nun isaretini belirlemek igin kullanihir. Sekil 1.33teki gibi gosterilen gegici tepkelere
gore, bulanik kontrol kurallar1 gecis ve bitis noktalarinda tammlanir ve Tablo 1.5, 1.6 ve
1.7°de listelenir.

Tablo 1.5. du’yu belirlemek i¢in kullanilan

hata ve hatanin degigimi
Bolge ] ¢ | de | du
1 + | - +
2 + | + | +
3 + | 0 +
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Tablo 1.5°te gorildiigti gibi bulanik mantik denetleyici igin iki giris isareti
kullamilmaktadir. Literatiirde ikiden fazla giris isareti kullanan bulamk mantik
denetleyicisine iligkin herhangi bir ¢aligma bulunamamstir. Ikiden fazla giris isareti
kullanilabilir, ancak uygulanacak sisteme gore lglincli ya da diger girislerin iyi tespit
edilmesi gerekir. Aksi halde, bulanik mantik denetleyici ile beklenen iyilestirme
gerceklestirilemeyebilir. Bu doktora ¢aligmasinda LMS algoritmasinin adim biiyiikliigii
kontrol edildiginden, iki giristen fazla giris olmasi sadece islem karmagikliin artiracaktir.
Tek giris kullanilmasi ise uygun kural tablosunun belirlenmesi igin yeterli olmamaktadir.
Ikinci bir giris, de kullamlarak hatanin nereden nereye degistigi tespit edilmekte ve buna
karsilik du’nun nasil degismesi gerektigine karar verilmektedir. Sekil 1. 33°teki 1. bolgede,
hata hizli bir sekilde degismektedir, buna karsilik du’nun da hizli bir sekilde degismesi
gerekir. 2. bolgede, hata orta seviyede degismektedir, buna kargilik du’da orta seviyelerde
degismelidir. 3. bolgede ise, hatanin degisimi minimum seviyededir, dolayisiyla du’nun da

minimum seviyelerde degismesi gerekir.

Tablo 1.6. Hata ve hatanin degisiminin durum plani

e\de| - 0 +
+ 1 3 2
+ 2 3 2
+ 2 3 2

Tablo 1.7. Bulanik kural kiimelerinin isareti

e\de
+
+
+

|+ +]
+l+|+|o
][+

Bu tablolardan yararlanilarak elde edilen ve benzetim ¢alismalarinda kullanilan 9

kuralli kural atama tablosu Tablo 1.8’de verilmektedir.
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Tablo 1.8. 9 kuralli kural atama tablosu

e\de | NByg Zae PBg.
PSc | PBay ' | PSqu” | PMyy °
PM, | PB4, * | PSqy ° | PMy,

PB. | PMgy’ | PSay °|PMgu ~

Benzer sekilde, e ve de igin beser iiyelik fonksiyonu kullanilarak 25 kuralli kural
atama tablosu Tablo 1.9’daki gibi elde edilir.

Tablo 1.9. 25 kurall: kural atama tablosu

Benzer sekilde, e ve de igin yediser {iyelik fonksiyonu kullanilarak 49 kuralli kural

c \ de NBde NMde Zde PMde PBde
XSe | XLgy ' | PLyy * | XSy > | PSaqw - | PMay ~
PSe | XLy ® [ PLay ' | XSqu ° | PSay ° | PMy,
PM, | XLow " | PMyy 2 [ XSay P | PMy, | PMg, °
PL. | PLyy™® [ PMg, " [ PSqy " [ PMy, | PLgy
XL | PLay °' | PMay = | PSaw = | PMgy, ** | PLgy >

atama tablosu Tablo 1.10°daki gibi elde edilir.

Tablo 1.10. 49 kurall: kural atama tablosu

e\de| NByge NMge NSq4e Zge PS4 PMg. PBy.
XSe | XBay | Plyy ° | PMay > | XSqu | PSay > | PMgy °| PLgy '
PSe | XBau °[PLyy | PMyy ° [ XSau ' | PSau > | PMgy ° | PLyy '
PM. | XBgy | PLgy | PMgy " | XSqu '° | PSqu | PMyy > | PLgy "
PL. | XBy® | PByy, = | PLgy 2 | PSqy = | PMy, 2 | PLgy > | PLgy 2
PB. | XLgu © | PBay "0 | PLgy > | PSqu > | PMyy > | PLgy > | PBgy >
XLe | XLgy *° | PBgy > [ PLgy *° [ PSyy > | PMgy * [ PLgy *" | PByy ©
XB, | XLaw ® | PBay | PLgy ® | PSaw ®° | PMyy ¥ | PLgy ® | PBy ®

Uyelik fonksiyonlar1 olarak da isimlendirilen farkli bulamk kiimelerin denetim
sistemi lizerindeki etkilerini karsilastirabilmek amaciyla Tablo 1.8, 1.9 ve 1.10’da verilen
ortak kural tablolar1 olusturulmustur. Karsilagtirmanin saglikl yapilabilmesi igin, bu farkli
bulanik kiime bigimlerinin ortak bir payda da birlestirilmeleri gerekir. Bulanik kiimelerin

yapisal Dbigimleri, yani fonksiyonlar degistirilerek aym denetim sistemine

uygulandiklarindan, bulunacak ortak payda da dogal olarak denetim kurallarint i¢eren
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bulanik denetim kural tablosudur. Dolayisiyla, dért farklt {iyelik fonksiyonlari i¢in Tablo
1.8, 1.9 ve 1.10’da verilen 9, 25 ve 49 kuralli kural atama tablolar1 olusturulmustur.

Herhangi bir 6rnekleme aninda elde edilen hata (e) ve hatadaki degisim (de)’nin
gercek degerleri, bulanik kiimelerde sahip olduklari tiyelik derecelerine bagli olarak
bulanik sayilara doniistiiriilirler. Déniistiirme islemi bulaniklastirici tarafindan yapilir. e ve
de hangi bulanik kiimede sifirdan farkli tiyelik derecesine sahipse o kiimenin ya da
kiimelerin temsil ettigi s6zel terimlerle ifade edilirler. Ornegin, eger e negatif biiyiik (NB)
kiimesinde sifirdan farkli bir tiyelik derecesine sahipse, e i¢in, “e negatif biiyiiktir = e
NB’dir” ifadesi kullamlir. Benzer ifadeler de igin de gegerlidir. Toplam ii¢, bes ve yedi
adet bulanik kiime kullanildigs i¢in, e ve de’nin bu kiimelerde tiyelik derecesine sahip olma
durumlar1 g6z Oniine alinarak uzun denemeler sonunda Tablo 1.8, 1.9 ve 1.10°da verilen
kurallar elde edilmistir. Bu kurallar aslinda e ve de’nin bulanik kiimelerdeki iiyelik
durumlanna gore du’nun hangi bulamik kiimede uyelige sahip olmasi1 gerektigini
gostermektedir. e ve de’nin her bulanik alt kiimesi i¢in bulamk mantik kural tablosunu
kullanarak du kontrol giris degerini bulmak amaciyla olugturulan 9, 25 ve 49 kuralin
tamamu i¢in bulanik alt kiimeler ve bunlarin {iyelik dereceleri bulunur. Bu kurallar sézel
IF ... THEN kaliplariyla olusturulurlar.

Kural tablosunda verilen kurallar, s6zel olarak,

[Fe=NB AND de=Z THEN du=NB

seklinde ifade edilir. Buradaki e, de ve du terimleri kaldirilip indis olarak kullanilirlarsa,

sozel ifade:

IF NB. AND Z4 THEN NBg,

biciminde yazilir. Bu sadece bir kuraldir. Eger birden fazla kural s6z konusu ise bunlar
birbirlerine ELSE veya ELSE IF terimi ile baglamirlar. Yukandaki sézel ifadelerden
anlasilacag: gibi, her bir kural, e ve de’yi temsil eden bulanik kiime kesisimleri ile du’yu
temsil eden bulanik kiime arasindaki bulanik iligskiyi tamimlamaktadir.

Biitiin kurallar islenip, her bir kurala iliskin bulanik sonug elde edildikten sonra, bu
sonuglar durulastirilarak istenilen gergek sonug belirlenir. Durulagtirma islemi ise bulamk

denetleyicinin durulagtirma biriminde gerceklestirilir. Bulanik denetim algoritmasinin son
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asamast olan durulastiricida bilinen durulastirma yontemlerinden uygun olan biri
kullanilarak bu iglem yapilir. Bu galismada (1.102) nolu denklemde verilen alanlarin

merkezi yontemi kullamlarak ¢ikis isaretindeki degisim elde edilmistir.

S 1 (E)dlu(k)
k=]

i He (k)

k=1

du =

(1.102)

k’mc1 ornekleme sonucu elde edilen bu du degeri bir onceki denetim isareti u(k-1)

degerine eklenerek yeni denetim isareti u(k) belirlenir.

u(k) = u(k-1) + du (1.103)

Bulanik mantik denetleyici konusunda daha detayl bilgiler [S8, 59, 60] nolu
kaynaklardan elde edilebilir.

Elde edilen bu denetim isareti kullanilarak LMS ve CMA algoritmasindaki adim
bitytikliigii degistirilir.

Bu doktora ¢aligmasimin en biyiik yeniligi, karar geribeslemeli denklestiricilerde
(DFE), ileri beslemeli (FF) filtre kisminin adim biiytikltigii farkli bulanik denetim igareti ile
ve geri beslemeli (FB) filtre kismmin adim biyiikligi farkli bulanik dénetim isareti ile
degistirilmektedir. Daha 6nce 2001-2003 yillarinda yapilan ¢aligmalarda, FF ve FB filtre
kisminin her ikisi de ayni bulamk denetim isareti ile degistirilmekteydi. Bu durumda,
yapilan ¢aligmalardan da goriilecegi gibi (5-4) DFE ile 1E-3 BER tabaninin bir miktar
altma iniliyordu, ancak gelistirilen yeni y6ntemle RLS algoritmasi1 gegilerek 1E-5 BER
tabanina kadar inilmektedir. (9-4) DFE kullanildiginda ise LMS algoritmasinin hata tabani
ortadan kalkmaktadir.



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE TARTISMA
2.1. Giris

Bir sayisal iletisim sisteminde, alicinin kendisine ulagan isaretten génderilen bilgiyi
elde edebilmesi icin, bu isareti bilgiye doniistiirecek bir dizi islem yapilir. Alici, 6ncelikle
vericinin  kendisine igaret gondermeye basladigini algilamalidir. Sonra, génderilen
gergcevenin baslangicini belirlemeli ve ¢erceve ve sembol es zamanlamasini saglamalidir.
En iyi Ornekleme anlarinin belirlenmesi ve tagtyici frekansindaki kaymanin belirlenerek
diizeltilmesi bu gorevlerdendir. Daha sonra, iletisim kanalimin Kestirilmesi ve olumsuz
etkilerinin ortadan kaldirilmas1 gerekmektedir. Kanalin olumsuz etkilerinin ortadan
kaldiriimas: demek, alinan isareti kanalin tersinden tekrar gecirmek anlamina gelmektedir.
Bu islem kanal denklestirme olarak adlandirilmaktadir. Artik bu noktadan sonra, alici
kendisine ulasan isaretten gonderilen veriyi ¢ikarabilir. Ayrica, sistem basarimini arttirmak
icin gesitli yontemler kullanilabilir.

Bu tezde, HIPERLAN/1 ve HIPERLAN/2 (IEEE 802.11a) tabanh sistemlerle ilgili
olarak Bulanik Mantik esasli yapilan ¢calismalar asagidaki sekilde gruplandirilabilir:

e Kanal kestirimi konusunda yapilan ¢alismalar,

e Kanal denklestirme konusunda yapilan ¢alismalar,

e Tasiyic1 frekans kaymasi izlemesi konusunda yapilan ¢alismalar,

¢ Doppler frekans kaymasi izlemesi konusunda yapilan ¢alismalar,

e Ayrica, bu caligmalara ek olarak tezde, Bulantk Mantik esasli kor kanal
denklestirme galigmalar1 da yer almaktadir.

Yapilan c¢aligmalarin ayrintistna gegmeden Once, bilgisayar benzetimlerinde
kullanilan Bulanik Mantik esasli kanal denklestirme sistem modeli hakkinda bilgi

verilmesi yararl: olacaktir.

2.2. Benzetim Calismalarinda Kullanilan Bulamik Mantik Esash LMS
Algoritmasi ile Kanal Denklestirme Sistem Modeli

Sayisal haberlesme sistemlerinin ¢ogu pratik uygulamalari iyi bilinen LMS
algoritmasim kullanir. Basitligi ve kolay gerceklenebilmesi nedeniyle kanali kestirmek ya
da denklestirmek icin LMS algoritmas: tercih edilir. LMS algoritmas: gelistirildiginden
beri, N-LMS [12], VSS-LMS [16, 17, 18, 19], M-LMS [14] ve F-LMS [21, 22, 23, 24, 25,



69

26] gibi pek ¢cok LMS esasli algoritma sayisal aritmetik islemleri azaltmak ve yaklasimlari
diizeltmek i¢in onerildi. LMS algoritmasinda kullanilan adim biiyiikliigii parametresi sabit
olup kiigik degerli oldugunda algoritma kararli duruma daha yavag ulasir, biiyik
oldugunda ise karasizlia neden olabilir. Bu nedenle her adimda hata degisimi dikkate
alinarak adim biyiikliginiin strekli olarak degistirilmesi gerekir. Bu problemi ¢6zmek
i¢cin, son yirmi yildir degisken adim biiyliklikli (Variable Step Size, VSS) LMS
algoritmalar1 gelistirilmektedir [17, 18, 61]. Bundan dolay1 bu tezde, hiz yaklagimim
dizeltmede, LMS algoritmasinda kullamlan adim biiyiikligiinti degistiren daha onceki
LMS ve bulamik mantik tabanl algoritmalara alternatif olarak adim buyiikltigiinti uygun
sekilde elde etmek i¢in Bulanmik Mantik esasli bir dig ¢evrim denetleyicisi kullanilmaktadir.
Sekil 2.1°de bulanik mantik esasli LMS (Fuzzy-LMS, F-LMS) algoritmasimun blok

diyagrami verilmektedir.

V(%) | Denklestirici | Karar x(k)
Stizge " |Mekanizmast
Kanal ? ¢ X qutirilen
Cikisi [saret
u(k-1) - = | P (k)
= = s [ .
Uyarlanir | +/Lf Z '_5 é § X < o Ogrenme
Algoritma | ; k)(DZlu g S E +X - N Isareti
A S 5= D+
! L2 1de(k)  e(k-1)
Bulanik Mantik Denetleyici

Sekil 2.1. Bulanik mantik esasli LMS algoritmasinin blok diyagrami

Bulanik mantik esasli denetleyiciler, bir uzman gibi sistemin ¢ikisina bakarak ve
daha 6nceden edinilen bilgi birikimini ya da belirlenen &lgiitleri kullanarak sistem girisini
ayarlar. Burada, kestirilen isaret ya da Ogrenme isareti ile kanal ya da denklestirici
cikisindan alinan igaret arasindaki fark kestirim hatasi e ve bu hatadaki degisim de Sekil
2.1°de gosterilen bulanik mantik esash denetleyiciye giris isaretleri olarak uygulanr.

Bulanik mantik esasli bir denetleyici tic kisimdan olusur. Bunlar sirasiyla,
Bulanmiklastirici, Kural atama tablosu ve Durulagtiricidir. Bulanik denetleyiciye gonderilen
ve gergek degerlere sahip olan iki giris isareti (e ve de), ilk asamada bulaniklastirict
tarafindan bulanik sayilara doniistiiriiliir. Daha sonra bu bulanik sayilar kural atama tablosu
tarafindan denetim isaretindeki degisimi temsil eden bulanik sayiy1 belirlemek amaciyla

kullanilirlar ve bulanik karar verme islemi sonucunda bu say1 elde edilir. Son asamada ise,
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denetim isaretindeki degisimi temsil eden bulanik sayi, durulastirict tarafindan gergel
saylya (du) donistiiriiliir ve denetim isaretinin bir dnceki degerine eklenerek yeni denetim
isareti belirlenir. Elde edilen bu denetim isareti LMS algoritmasindaki adim biiyiikliigiinii
degistirmek i¢in kullanilir.

Bu doktora g¢aligmasinin en biiyiik yeniligi, karar geribeslemeli denklestiricilerde
(DFE), tek bir bulanik mantik denetleyici kullanmlarak ileri beslemeli (FF) filtre kisminin
adim biiytikliigt degistirilirken, geri beslemeli (FB) filtre kismunin adim biiyiikliigii FF
kisminda kullanilan aynmi bulanik denetim isaretinin kiigiiltiilmiis degerleri ile
degistirilmektedir. Daha 6nce 2001-2003 yillarinda yapilan galismalarda, FF ve FB filtre
kisminin her ikisi de aym bulamik denetim isareti ile degistirilmekteydi. Bu durumda,
yapilan ¢aligmalardan da goriilecegi gibi (5-4) DFE ile 1E-3 BER tabaninin bir miktar
altina iniliyordu, ancak gelistirilen yeni yontemle RLS algoritmas: gegilerek 1E-5 BER
tabanina kadar inilmektedir. (9-4) DFE kullanildiginda ise LMS algoritmasinin hata tabani
ortadan kalkmaktadir.

2.2.1. LMS Algoritmasim Gelistirmek i¢in Yapilan Onceki Cahsmalar

e 1986 yilinda Harris vd [16], uyarlanir enine filtrenin her bir agirlig: icin degisken
geribesleme sabiti p (adim buytikligi)’yii kullanan LMS algoritmasimin yeni bir
versiyonunu gelistirdi. Geribesleme sabitlerinin her bir degeri, hizli yakinsama saglamak
sarttyla minimum ortalama karesel hata (Mean Square Error, MSE)’ya karsi mesafenin
kestirimine gére degisir. Bu degisken adimli (Variable Step, VS) algoritma her bir agirligi
glincellemek igin bir geribesleme katsayisi kullanir. Harris vd bu ¢alismayi, BPSK
modiilasyonunu kullanan uyarlanir gliriiltii giderme gerceklestirmesine ve IIR filtrelemeye
uyguladi.

¢ 1990 yilinda Chen ve Haddad [17], maksimum yakinsama hiz1 i¢in baglangicta
biiytik adim biiytikliigiine ve yakinsamadan sonra daha kiiglik adim biyiikliigiine sahip
VSS-LMS algoritmasini 6nerdi. Chen ve Haddad bu g¢aligmayi, BPSK modiilasyonunu
kullanan dogrusal kanal denklestirme problemine uyguladi.

e 1991 yilinda Park [19], klasik LMS algoritmasinin ilave {istel terime sahip yeni bir
basarim fonksiyonundan degisken adim biiyiiklikli (Variable Step Size, VSS) LMS
algoritmasimt ¢ikardi. Bu algoritma, bagarim fonksiyonunun yiizeyinde gradient biiyiik

oldugunda biyiik adim biyiikliglinii ve gradient kiigiik oldugunda kii¢ik adim
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buiylikliglini  kullanir. Park bu g¢alismayi, BPSK modiilasyonunu kullanan AWGN
kanallarda uyguladi.

e 1992 yilinda Kwong ve Johnston [18], dngérme (prediction) hatasinin karesi ile
kontrol edilen adim biiytikliigi ayarlamasimin yapildign VSS-LMS algoritmasini &nerdi.
Kwong ve Johnston bu ¢aligmay1, duragan (stationary) ve duragan olmayan gevrede BPSK
modiilasyonunu kullanan uyarlanir sistem belirleme problemine uyguladi.

e 1993 yilinda Wang ve Mendel [62], bulanik IF-THEN kurallar kiimesinden RLS ve
LMS bulaik uyarlanir filtreleri kurdu. Wang ve Mendel bu filtreleri BPSK
modiilasyonunu kullanan dogrusal olmayan haberlesme kanal denklestirme problemlerine
uyguladi.

e 1996 yilinda Lee vd [63], LMS algoritmas: {izerine kurulu karmasik bulanik
uyarlanir karar geribeslemeli denklestiriciyi (Complex Fuzzy Adaptive Decision Feedback
Equalizer, CFADFE) onerdi. Lee vd CFADFE’yi sabit iki dalli dogrusal ve dogrusal
olmayan karmagik kanal o6zellikli 4-QAM modiilasyonunu kullanan sayisal haberlesme
sistemine uyguladi.

e 1996 yilinda Ryu vd [22], LMS algoritmasinin her iterasyonunda uyarlanir kazanci
(adim biiytikligiint) elde etmek icin bulanik sonug ¢ikarma (inference)’y1 kullanan bulanik
LMS algoritmasimi sundu. Ryu vd bu algoritmayi, haberlesme agindaki karma (hybrid)
sistemlerin uyarlanir sistem belirleme problemine uyguladi.

e 1997 yilinda Gan [23], LMS algoritmasinin adim biiytlikliigiinti ayarlamada bulanik
mantik teknigini kullanan yeni bir yaklasim sundu. Gan bu calismayi, AWGN kanal ve
sabit tek dalli (dar bandli) kanalda BPSK modiilasyonunu kullanan haberlesme sisteminde
uyguladi.

e 1997 yilinda Aboulnasr ve Mayyas [64], uyarlamanin erken evrelerinde hizh
yakinsamay1 saglayan gliclii deisken adim biyiikliiklii (Robust VSS, RVSS) LMS
algoritmasim sundu. Aboulnasr ve Mayyas bu ¢aligmayi, BPSK modiilasyonunu kullanan
duragan ve duragan olmayan gevrede AWGN kanal i¢in sistem belirleme problemine
uyguladi.

e 1998 yilinda Ryu vd [65], uyarlama islemi siiresince giris ve ¢ikis degigkenleri
tarafindan belirlenen bulamk [F-THEN kurallarim kullanarak ILMS algoritmasinin
uyarlanir kazanci (adim biyiikliigiinti) ayarlayan uyarlanir kafes (lattice) algoritmasini
sundu. Ryu vd bu ¢aligmay1, uzun mesafe haberlesme kanalinin yanki giderimi problemine

uyguladi.
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e 1999 yilinda Haddad ve Khasawneh [14], farklh adim buytiklikli agirlik
vektoriinlin her bir bilesenini ayr1 ayrn giincelleme {izerine kurulan degistirilmis LMS
(Modified LMS, M-LMS) algoritmasini 6nerdi. Haddad ve Khasawneh bu galigmayi,
BPSK modiilasyonunu kullanan AWGN kanallarda sistem belirleme problemine uyguladi.

e 2002 yilinda Su vd [24], CDMA sistemlerinde degisken adim bilytikligi elde
etmek i¢in VSS-LMS uyarlanir beamforming algoritmasina kargi bulanik mantigin yeni bir
uygulamasini 6nerdi. Su vd bu galigmayi, 6 anten dizisi ve 3 aktif kullanicinin bulundugu
BPSK modiilasyonunu kullanan CDMA sistemlerinde uyarlanir antenlerle baz istasyonu
i¢in izleme kapasitesi ve yakinsama davranigt izerine uyguladi.

e 2003 yilinda Riberio [25], glic hatt: kanallarini (Power Line Channel, PLC)
denklestirmek ve data iletim hizlarini gelistirmek i¢in DFE-Bulanik LMS ve DFE-Bulanik
RLS algoritmalarint sundu. Riberio bu ¢alismayi, hem ISI’in hem de giiriiltiiniin etkilerini
minimize etmek i¢in PLC tlizerinden OFDM sistemlerine uyguladi.

e 2003 yilinda Sanubari [26], her bir iterasyon adiminda uygun adim biiytikligiinii
belirlemek icin bulanmik metot {izerine kurulan VSS-LMS algoritmasini 6nerdi. Sanubari bu
calismayi, AWGN kanallarda zamanla degisen ve zamanla degi§meyen katsayilara sahip

bilinmeyen yiiriiyen ortalama (Moving Average, MA) sistemlerine uyguladi.

2.2.2. Benzetim Calismalarinda F-LMS Algoritmasi ile Karsilastirilan LMS
Esash Ogrenme Algoritmalar:

2.2.2.1. Klasik LMS Algoritmasi

Bu algoritmada adim biylklugt p, 0.045 degerine esit alinip her adimda sabit

tutularak benzetim caligmalari yapilmaktadir [1].

2.2.2.2. Normalize Edilmis LMS (Normalized LMS, N-LMS) Algoritmasi

Bu algoritmada adim biytikl{igii i¢in,

B __B
x(mx(n) ()|

p(n) = 2.1
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bagintis1 kullanilir. Burada, x(n) gonderilen datay1 gostermektedir. B, 0 < B <2 araliginda

degisebilir. $=0.6 bu algoritma i¢in segilen optimum degerdir [12].

2.2.2.3. Degistirilmis LMS (Modified LMS, M-LMS) Algoritmasi

Bu algoritmada adim biiyiikliigti i¢in,

Ho = (= (=2 Nx(n = Y)Y |x(m)|] 2.2)

Py = (1 =2,No ) ()] 2.3)

bagintilart kullanilabilir. Burada, N agirlik vektoriiniin uzunlugunu, x(n)’de gonderilen
datay1 gdstermektedir. o giiriiltiinin varyansidir. 02=0.001, p;=0.016 ve p=0.0074 bu

algoritma i¢in secilen optimum degerlerdir [14].

2.2.2.4. Degisken Adim Biiyiikliiklii LMS (VSS-LMS) Algoritmas1
Bu algoritmada adim biiyiikltigi icin,

—%oz[[e(n)x(n)"2

u(n) = p(l-e (24)

bagintis1  kullamilir. Burada, e(n)kestirim  hatasini, x(n)’de gonderilen datay1

gostermektedir. a=5 ve pu=0.15 bu algoritma i¢in segilen optimum degerlerdir [19].

2.2.2.5. Degisken Adim Biiyiikliiklii LMS (VSS-LMS) Algoritmasi-2

Bu algoritmada adim biiyiikliigi i¢in,

p(n+1) = au(n) + ye(n)’ (2.5)
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ltlmaX :u(n+1)>/umax
lu(n + 1) = /’tmin lu(n + 1) < lumin (2‘6)
Muex  digerdurumlarda

2
3r(R)

Hinax < 2.7)

bagintilar1 kullanilir. Burada, tr(R), R otokorelasyon matrisinin diyagonal elemanlarinin
toplamini, £(n) kestirim hatasini gostermektedir. o, 0 < o < 1 aralifinda, ppmin, 0 < pmin <
Umax araliginda ve y > 0°dir. 2=0.97 ve y=0.048 algoritma i¢in se¢ilen optimum degerlerdir.
Baglangig adim biiytikliigii genellikle pp.x olarak alinir ve pg,, izleme yeteneginin

minimum seviyesini saglayacak sekilde sabit adim biiyiikliiklii algoritmanin adim

biiytikltigii degerine yakin segilir [18].

2.2.2.6. Bulamik LMS (F-LMS) Algoritmasi

Bu algoritmada, e ve de i¢in beser adet liggen yapiya sahip iiyelik fonksiyonlari ile

25 kurall kural atama tablosu kullanilarak denetim isareti elde edilmektedir [22].

2.2.2.7. Bulamk LMS (F-LMS) Algoritmasi-2
Bu algoritmada, e igin dort ve de igin iki adet {iggen yapiya sahip uyelik
fonksiyonlar1 ile 8 kuralli kural atama tablosu kullamilarak denetim isareti elde

edilmektedir [23].

Algoritmalarin birbirine karst avantaj ve dezavantajlarini inceleyebilmek igin her bir

yineleme zamaninda hesaplama karmagikliklarinin bilinmesi faydali olacaktir.

2.2.3. Hesaplama Karmasikhigx

Bir algoritmanin diger algoritmaya gore avantaji veya dezavantaji asagidaki faktorler

tarafindan belirlenir.
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a.Yakinsama Hizi: Optimum ¢dziime yaklasacak algoritma igin gerekli olan adim
sayisint belirler. Algoritma ne kadar hizli bir sekilde yakinsarsa, sistem duragan ortama o
kadar ¢cabuk bir sekilde uyum saglar.

b.Izleme: Bir uyarlanir algoritma duragan olmayan bir ortamda calistiginda,
algoritmanin ortamdaki istatistiksel degismeleri izlemesi gerekir.

c. Giigliiliik:  Algoritmanin koétii kosullu bir giris datasiyla tatmin edici bir sekilde
calisabilmesi yetenegidir.

d.Hesaplama Karmagsikligi: Buradaki ilgili sorunlar asagida verilmektedir.

dl) Algoritmanin bir tam adim1 gergeklestirmesi i¢in gerekli ¢arpma, béime, toplama
ve ¢ikarma islemlerinin sayisi.

d2) Verileri ve programi saklamas i¢in gerekli bellek miktar.

d3) Algoritmanin bir bilgisayarda ya da bir DSP islemcisinde programlanmasi igin
gerekli yatirim.

Uyarlanir bir sekilde agirhiklarin elde edilmesi sirasinda yapilan hesaplama
karmagiklig1 seviyesi, sistemin islem hizini, donamim bakimindan karmasikligini ve
maliyetini belirler. Bu calismada, hesaplama karmasikligi, istenilen agirlik vektoriint
bulmak i¢in gerekli veriyi islemede harcanan kayan noktali islem sayisi olarak tanimlanir.
Flop, kayan noktali iglem (floating point operation) anlamina gelmektedir. Her bir toplama
islemi ve c¢arpma islemi sayist ayr1 ayri hesaplanir. Cesitli algoritmalar tarafindan
kullanilan birgok islem ve ona karsilik gelen kayan noktali islem sayisi Tablo 2.1°de

verilmektedir.
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Tablo 2.1. Cesitli islemlerin kayan noktalt islem sayis1 [66, 67]

Islem | Gerekli Kayan Noktali Kosullar
Islem Sayis1
6 a ve b karmagik
ab 2 a karmasik, b gercel
1 a ve b gergel
a 6 a ve b karmasik
b 2 a karmagsik, b gergel
1 a ve b gergel
a+b 2 a ve b karmagik
ya da | a karmagik, b gergel
a-b 1 a ve b gergel
Ja 1 a gergel
||a“ 4 a karmagik
inv(A) 4M° + 8M” A karmagtk Hermityen
MxM boyutlu matris
svd(A) M A karmagik Hermityen
MxM boyutlu matris

LMS algoritmasinin en biiyiikk avantaji, RLS algoritmasina gére ¢ok daha az
hesaplama karmasikligi gerektirmesidir. Tablo 2. 2, agirlik vektdriiniin belirlenmesi i¢in
gerekli olan yinelemeli adimlari ve ona karsilik gelen kayan noktalr islem sayisini

gostermektedir. Tablodaki M dal sayisini gostermektedir.

Tablo 2.2. LMS algoritmasinin hesaplama karmagikligi [67]

Islemler Gerekli kayan noktalt
islem sayisi
N
(k)= Y ek —i) 8M
i=—N

e(k) = x(k) - y(k) 2
& (k+1)=¢(k) + pe(k)x"(k—i) | SM+2

Toplam 16M + 4

Tablo 2. 3’te RLS algoritmasinda agirlik vektoriinii hesaplamak igin gerekli

yinelemeli adimlar ve ona karsilik gelen kayan noktal: iglem sayis1 verilmektedir.
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Tablo 2. 3. RLS algoritmasinin hesaplama karmagsikligi [67]

Islemler Gerekli kayan noktalx
islem sayist
xu(k) = c¢(k —1)v(k) 8M
e(k) = x(k)—xu(k) 2
R, (k=1Dv(k)
k)= NN 2

Rit (0 = (R (6= - g0 (R (6=D] | pp2

&(k) = &k ~1) + q(k)e’ (k) 8M” + 6M +2
Toplam 42M° + 22M + 5

2.2.3.1. F-LMS Algoritmasinm Hesaplama Karmagikhgi

Bu tezde, adim biiyiikltigiinii ayarlamada bulanik mantigin ortaya koydugu ilave
hesaplama karmagikligi Tablo 2.4°te verilmektedir. Tablo 2.4, bulamik mantig:
gerceklemek igin gereken adimlar ve hesaplama yiikiinii 6zetlemektedir. Bulanik mantik
denetleyicinin durulagtirict biriminde kullanilan alanlarin merkezi yénteminde maksimum
4 carpma, 1 bdlme ve 8 toplama islemi yapilmaktadir. 3x3’liik (9 bagvuru) bagvuru tablosu
kullanilmaktadir.
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Tablo 2.4. M dall1 uyarlanir filtre i¢in F-LMS Algoritmasinin hesaplama karmagsiklig

Gerekli
kayan
Evreler Carpma | Bolme | Toplama | Ozel Emirler noktali
islem
sayisi
1 (karesel
Bulaniklastirilan hatayi - - - 6
giris hesaplama
icin)
Bulanik OR iglemi - - - 9 kargilagtirma -
Bulanik minimum - - - 9 basvuru -
alma
Maksimum 9 maksimum
islemini kullanarak - - - islemi -
¢ikisin toplami
Alanlarin merkezi
yOntemini 4 1 8 - 13
kullanarak
durulastirma
9 karsilagtirma +
Toplam S 1 8 9 basvuru + 19
9 maksimum
islemi
LMS Algoritmasi 16M + 4
F-LMS Algoritmasi 16M + 23

Tablo 2.4’te de goriildiigii gibi, bulanik mantigin LMS algoritmasina getirdigi ilave
hesaplama karmasiklifn yok denecek kadar azdir. Tablo 2. 5’te, Pentium-4, 3.2 GHz
islemci ve 512 Mbyte DDR’a sahip bir bilgisayarda K-LMS-DFE algoritmasi, K-RLS-
DFE algoritmasi1 ve F-LMS-DFE algoritmasi ile HIPERLAN/1 sisteminde 1000 Monte
Carlo dongiisti kullanilarak elde edilen BER basarimlan igin gereken toplam benzetim

stiresi ve hesaplama karmagikliklarinin kargilastirilmas: verilmektedir.

Tablo 2. 5. K-LMS, K-RLS ve F-LMS-DFE Algoritmasinin hesaplama
karmagikliklarinin kargilastirilmasi

Algoritmalar | Gerekli kayan noktali | Toplam Benzetim

islem sayisi Stiresi
K-LMS-DFE | 16M + 4 4 dak. 41 sn.
K-RLS-DFE | 42M° + 22M + 5 50 dak. 45 sn.

F-LMS-DFE | 16M + 23 4 dak. 48 sn.
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Tablo 2. 5’ten da goriildiigii gibi bulanik mantigin LMS algoritmasina getirdigi ilave
hesaplama karmagikligi 19 kayan noktali iglem ve benzetim siiresi ise 7 saniyedir.

Dolayisiyla bu tezde dnerilen F-LMS algoritmasinin gligliiltigti ortaya ¢ikmaktadir.

2.2.4. Benzetim Ortami

Bu tezde, verici ile alicimin birbirini géremedigi durumlari kapsayan Rayleigh
sontimlemeli kanal modeli kullanilmig olup, kanal profili olarak [1]’de verilen ve bu

calismada “Proakis kanal profili” olarak adlandirilan profil kullanmilmigtir. Bu profil,
Ch_profile[5]={0.227, 0.460, 0.688, 0.460, 0.227} (2.8)

dizisi ile verilmektedir. Bu profilin secilmesindeki amag, oldukga kotli bir spektral
karakteristige sahip olmasidir [1]. Yapilan ¢aligmalarin genelinde bu profil kullanilmastir.
Benzetim c¢aligmalarinda HIPERLAN/1 ve HIPERLAN/2 (IEEE802.11a)
standardinin ¢ergeve yapist kullanilmistir. HIPERLAN/2 igin 10 adet kisa OFDM
simgesinin ardindan 2 adet uzun OFDM simgesi ile zamandaglama ekleri olusturulmus,
ardindan 10 adet OFDM simgesi ile ¢ergceve tamamlanmigtir. Her tastyiciya 2 bitlik bilgi
(QPSK modiilasyon) yiiklenmigtir. Bilgisayar benzetimleri i¢cin Monte Carlo ydntemi
kullanilmigtir. Olusturulan gergeve birbirinden farkli 1000 kanaldan génderilmis ve bu
islem farkli SNR degerlerinde tekrarlanarak sistemin BER basarimi elde edilmisgtir.
Sistemin bilgisayar benzetimi Microsoft Visual C ++ 6.0 ortaminda gergeklestirilmistir.
Karar geribeslemeli denklestirici (DFE) kullamlan benzetim c¢aligmalarinin
tamaminda gecikme degeri ileri beslemeli (FF) filtrenin dal sayisimin bir eksigi alinmigtir.

Yani (5-4) DFE’de gecikme degeri 4, (9-4) DFE’de ise gecikme degeri 8 alinmigtir.

2.2.5. HIPERLAN/1 Tabanh Sistemlere Ait Elde Edilen Sonuclar

2.2.5.1. Farkh Uyelik Fonksiyonlar Ile Kanal Denklestirmeye fliskin Elde
Edilen Sonuc¢lar

Birinci boliimde Tablo 1.8’de verilen 9 kuralli, Tablo 1.9°da verilen 25 kuralli ve

Tablo 1.10°da verilen 49 kuralli kural atama tablosu ile gaussian yapiya sahip iiyelik
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fonksiyonlar1 kullamlarak 15 dB’lik SNR degerinde kanal denklestirmeye iliskin MSE
bagarimlari Sekil 2.2°de verilmektedir. Buna kargilik elde edilen BER basarimlari ise Sekil
2.3’te sunulmaktadir.

2E+0

1E+0 | = =
T
£
2
5 SE-1 B
g 49 kuralli
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Sekil 2. 2. 15 dB’lik SNR degerinde 9, 25 ve 49 kuralli gaussian iyelik
fonksiyonlarinin kullamldigi F-LMS DFE (5-4) algoritmalar ile elde
edilen MSE basarimlari
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Sekil 2. 3. 9, 25 ve 49 kuralli gaussian iiyelik fonksiyonlarimin kullanildigi F-LMS
DFE (5-4) algoritmalari ile elde edilen BER basarimlar

Uggen yapiya sahip tiyelik fonksiyonlari kullanilarak 15 dB’lik SNR degerinde kanal
denklestirmeye ilisgkin MSE basarimlari Sekil 2.4’te verilmektedir. Buna karsihk elde
edilen BER bagarimlar ise Sekil 2.5°te sunulmaktadir.
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Sekil 2. 4. 15 dB’lik SNR degerinde 9, 25 ve 49 kuralli iiggen iiyelik
fonksiyonlarinin kullamldigi F-LMS DFE (5-4) algoritmalan ile elde

edilen MSE basarimlari
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Sekil 2. 5. 9, 25 ve 49 kuralli iiggen iiyelik fonksiyonlarmin kullamldig F-LMS
DFE (5-4) algoritmalari ile elde edilen BER bagarimlar
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Siniis yapiya sahip tiyelik fonksiyonlar kullanilarak 15 dB’lik SNR degerinde kanal
denklestirmeye iliskin MSE bagarimlart Sekil 2.6°da verilmektedir. Buna karsilik elde
edilen BER basarimlari ise $ekil 2.7°de sunulmaktadir.
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Sekil 2. 6. 15 dB’lik SNR degerinde 9, 25 ve 49 kuralli siniis iiyelik fonksiyonlarinin
kullamldigi F-LMS DFE (5-4) algoritmalari ile elde edilen MSE

basarimlari
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Sekil 2. 7. 9, 25 ve 49 kuralli siniis iiyelik fonksiyonlarinin kullamldigi F-LMS DFE
(5-4) algoritmalari ile elde edilen BER bagarimlari

Yamuk yapiya sahip iiyelik fonksiyonlari kullanilarak 15 dB’lik SNR degerinde
kanal denklestirmeye iligkin MSE basarimlar1 Sekil 2.8’de verilmektedir. Buna karsilik
elde edilen BER bagarimlari ise $ekil 2.9’da sunulmaktadir.
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Sekil 2. 8. 15 dB’lik SNR degerinde 9, 25 ve 49 kuralli yamuk iiyelik
fonksiyonlarinin kullanildigi F-LMS DFE (5-4) algoritmalari ile elde
edilen MSE bagarimlar
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Sekil 2. 9. 9, 25 ve 49 kuralli yamuk iiyelik fonksiyonlarimin kullanildigs F-LMS
DFE (5-4) algoritmalari ile elde edilen BER bagarimlari
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Sekil 2.2 ile $ekil 2.9 arasindaki benzetim sonuglari incelendiginde, 9 kurall
gaussian {iyelik fonksiyonlar: ile elde edilen sonuglarin digerlerinden daha iyi oldugu
anlagilmaktadir. Bundan dolayi, bu doktora g¢aligmasinda 9 kurall gaussian iiyelik
fonksiyonlarinin kullamilmasi uygun gériilmiigtiir.

Literatiirde daha once yapilan F-LMS algoritmalar1 ile geligtirilen algoritma
karsilagtinlacak olursa, (5-4) DFE kullamlarak 15 dB’lik SNR degerinde kanal
denklestirmeye iligkin MSE bagarimlar1 Sekil 2.10°da verilmektedir. Buna kargilik elde
edilen BER basarimlari ise Sekil 2.11°de sunulmaktadir.
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Sekil 2. 10. 15 dB’lik SNR degerinde diger F-LMS DFE (5-4) algoritmalari ve
gelistirilen algoritma ile elde edilen MSE basarimlarinin kargilastirilmasi
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Sekil 2. 11. Diger F-LMS DFE (5-4) algoritmalari ve gelistirilen algoritma ile elde
edilen BER bagarimlarimin kargilastiriimasi

Sekil 2.10 incelendiginde, 2002 yihinda gelistirdigimiz 9 kuralli gaussian iiyelik
fonksiyonlarini kullanan F-LMS algoritmasinin Ryu ve arkadaglarinin 6nerdigi 25 kuralli
iiggen iiyelik fonksiyonunu kullanan F-LMS algoritmasin1 ve Gan’in 6nerdigi 8 kuralli
tiggen iiyelik fonksiyonunu kullanan F-LMS algoritmasim gegerek daha diisik MSE
tabamina yakinsadigi ve RLS algoritmasi ile elde edilen bagarima daha ¢ok yaklastigi
goriilmektedir. Buna karsilik, bu doktora ¢aligmasinda gelistirilen F-LMS algoritmasinin
RLS algoritmasinin bagarimmi 100 adim sayis1 civarinda gegerek daha diisiik MSE
tabanina yakinsadig goriilmektedir.

Sekil 2.11 incelendiginde ise, 2002 yilinda gelistirdigimiz F-LMS algoritmasinin
Ryu ve arkadaslarimin onerdigi F-LMS algoritmasii ve Gan’in 6nerdigi F-LMS
algoritmasini gegerek daha diigiik BER tabanina yakinsadigi ve RLS algoritmas: ile elde
edilen basarima daha ¢ok yaklastigi goriilmektedir. 2002 yilinda gelistirilen F-LMS
algoritmasi1 1E-3 BER degerinin altina inerken, Ryu ve Gan’in ¢alismalari 1E-3 BER
degerinin iizerinde kalmaktadir. Buna karsilik, bu doktora galismasinda gelistirilen F-
LMS-DFE algoritmasimin RLS-DFE algoritmas: ile elde edilen basarimi 21 dB’lik SNR
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degeri civarinda yakalayarak gegmektedir. RLS-DFE algoritmasi 3E-4 BER degerine
yakinsarken F-LMS DFE algoritmas: 1E-5 BER degerine yakinsamaktadir.

2.2.5.2. Kanal Kestirimi Konusunda Elde Edilen Sonuglar

HIPERLANY/1 ger¢eve yapisimi kullanarak K-LMS, K-RLS, N-LMS, M-LMS, VSS-
LMS ve F-LMS algoritmalan ile kanal kestirimine iligkin 20 dB’lik SNR degerinde elde
edilen MSE bagarimlar1 Sekil 2.12°de verilmektedir. Bu benzetim, K-LMS i¢in adim
bityiikliigii 0.045, N-LMS i¢in adim biiyiikliigii 0.6, M-LMS i¢in adim biiyiikliigii 0.0074,
VSS-LMS i¢in adim biiyiikligii 0.15 ve K-RLS ig¢in unutma faktorii 0.999 alinarak
dgrenme dizisinin boyu 450 olan karesel faz modiilasyonlu (QPSK) sistemler i¢in elde

edilmistir.
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Sekil 2. 12. 20 dB’lik SNR degerinde K-LMS, K-RLS, N-LMS, M-LMS, VSS-
LMS ve F-LMS algoritmalar ile elde edilen MSE bagarimlar

Yukaridaki sekilden de goriildiigii gibi, N-LMS, M-LMS ve VSS-LMS algoritmalari



89

K-LMS algoritmasini bir miktar hizlandirmakta ama elde edilen sonuglar kayda deger
degildir. Buna karsihk F-LMS algoritmasi K-LMS algoritmasini hizlandirarak kanal
katsayilarinin bilindigi durumda elde edilen bagarima ve K-RLS algoritmasi ile elde edilen
bagarima 50 adim sayisi civarinda yakinsamaktadir. K-RLS algoritmasiin hesaplama
karmagikligindan ¢ok daha diigiik hesaplama karmagikhigiyla F-LMS algoritmasinin bu
basarimi yakalamasi bu tezin en 6nemli sonuglarindan birisidir.

2.2.5.3. Kanal Denklestirme Konusunda Elde Edilen Sonuglar

HIPERLAN/1 gergeve yapisim kullanarak K-LMS, K-RLS, N-LMS, M-LMS, VSS-
LMS ve F-LMS DFE algoritmalari ile kanal denklestirmeye iliskin 15 dB’lik SNR
degerinde elde edilen MSE bagarimlari $ekil 2.13’te verilmektedir. Bu benzetim, K-LMS
igin adim biiyikligii 0.045, N-LMS i¢in adim biiyiiklagi 0.8, M-LMS igin adim
bityiikliigii 0.0094 ve K-RLS i¢in unutma faktorii 0.999 almarak 6grenme dizisinin boyu
450 olan karesel faz modiilasyonlu (QPSK) sistemler igin elde edilmistir. DFE’de ise 5
dalli ileri beslemeli siizgeg ve 4 dalli geribeslemeli siizge¢ kullanilmistir.
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Sekil 2. 13. 15 dB’lik SNR degerinde K-LMS, K-RLS, N-LMS, M-LMS ve F-
LMS DFE (5-4) algoritmalari ile elde edilen MSE basarimlan
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Yukaridaki sekilden de goriildiigti gibi, N-LMS DFE algoritmasi K-LMS DFE
algoritmasini ~ bir miktar hizlandirmakta ama sonugta K-LMS algoritmasina
yakinsamaktadir ve M-LMS DFE ise K-LMS DFE’den daha kotii bir basarima sahiptir. Bu
nedenle bunlarla elde edilen sonuglar kayda deger degildir. Ryu ve Gan’in ¢alismalar K-
LMS’i  hizlandirarak diger LMS tekniklerinden daha diigik MSE tabanina
yakinsamaktadir. 2002°de gelistirilen F-LMS ise K-LMS’i hizlandirarak Ryu ve Gan’in
¢alismalarini ge¢ip RLS’e daha yakin MSE tabanina yakinsamaktadir. Buna karsilik F-
LMS DFE algoritmast K-LMS DFE algoritmasini hizlandirarak K-RLS DFE algoritmasi
ile elde edilen bagarim 100 adim sayis1 civarinda yakalayip ge¢gmektedir. K-RLS DFE
algoritmasinin hesaplama karmasikligindan ¢ok daha diisiik hesaplama karmagikhgiyla F-
LMS DFE algoritmasinin bu basarim: yakalamasi bu tezin en 6nemli kayda deger
sonuglarindan birisidir.

Kanal denklestirmeye iligskin yukaridaki sekilde verilen MSE basarimlarina karsilik
elde edilen BER basarimi Sekil 2.14’te verilmektedir. Bu benzetim, K-LMS i¢in adim
buiytikliigii 0.045, N-LMS i¢in adim biiyiikliigii 0.75. M-LMS i¢in adim biiyiikliigii 0.0054.
VSS-LMS i¢in adim buyiikligi 0.085 ve K-RLS i¢in unutma faktérii 0.999 alinarak
dgrenme dizisinin boyu 450 olan karesel faz modiilasyonlu (QPSK) sistemler i¢in elde
edilmistir. Bu benzetimdeki DFE’de 5 dalli ileri beslemeli siizge¢ ve 4 dalli geribeslemeli

stizgeg kullanilmustir.
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Sekil 2. 14. K-LMS, K-RLS, N-LMS, M-LMS, VSS-LMS ve F-LMS DFE (5-4)
algoritmalari ile elde edilen BER basarimlar

Yukaridaki gekilden de goriildiigii gibi, N-LMS ve VSS-LMS DFE algoritmalari ile
elde edilen BER bagarimlari K-LMS DFE algoritmasindan bir miktar daha iyidir ve M-
LMS DFE ise K-LMS DFE’den daha k&tii bir bagarima sahiptir. Bundan dolayi elde edilen
sonuglar kayda deger degildir. Ryu ve Gan’in g¢ahgmalani K-LMS ve diger LMS
tekniklerini gegerek 1E-3 BER tabanina yakinsarken 2002°de gelistirilen F-LMS-DFE Ryu
ve Gan’in galigmalarim gegerek 1E-3 BER tabammin bir miktar altina inmektedir. Buna
kargilik daha oncede bahsedildigi gibi DFE’nin FF kismimn adim biiyiikliigiind farkl
bulanik denetim igareti ile FB kisminin adim biiyiikliigiinii de farkli bulanik denetim isareti
ile degistiren F-LMS DFE algoritmast K-RLS DFE algoritmasi ile elde edilen bagarimi 21
dB’lik SNR degeri civarinda yakalayarak gegmektedir. K-RLS DFE algoritmas1 3E-4 BER
degerine yakinsarken F-LMS DFE algoritmas1 1E-5 BER degerine yakinsamaktadir. K-
RLS DFE algoritmasimin hesaplama karmagikligindan ¢ok daha diigiik hesaplama
karmagikligiyla F-LMS DFE algoritmasinin bu basarimi yakalamasi bu tezin en énemli
sonuglarindan birisidir. Sonugta MSE egrileri ile BER egrileri birbirini dogrulamaktadr.

Kanal katsayilann K-LMS, K-RLS, N-LMS, M-LMS, VSS-LMS ve F-LMS
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algoritmalan ile kestirilip CMF-DFE denklestirici kullanilan kanal denklestirmeye iliskin
elde edilen BER bagarimlar1 Sekil 2.15’de verilmektedir. Bu benzetim, K-LMS i¢in adim
biiyiikliigii 0.045, N-LMS i¢in adim biiyiikliigii 0.6, M-LMS i¢in adim biiyiikliigii 0.0074,
VSS-LMS i¢in adim biiyiikliigii 0.15 ve K-RLS i¢in unutma faktorii 0.999 alinarak
dgrenme dizisinin boyu 450 olan karesel faz modiilasyonlu (QPSK) sistemler igin elde
edilmistir. DFE’de 9 dalli ileri beslemeli siizge¢ ve 4 dalli geribeslemeli siizgeg
kullanilmigtir.
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Sekil 2. 15. Kanal K-LMS, K-RLS, N-LMS, M-LMS, VSS-LMS ve F-LMS
algoritmalar ile kestirilip CMF-DFE ile elde edilen BER basarimlari

Yukandaki sekilden de goriildiigi gibi, N-LMS, M-LMS ve VSS-LMS CMF-DFE
(9-4) algoritmalart ile elde edilen BER basarimlari K-LMS CMF-DFE algoritmasini bir
miktar iyilestirerek diger algoritmalarla beraber 1E-5 BER degerine yakinsamaktadir.
Bunun nedeni, CMF’in, kanaldan gelen enerjiyi merkez dala toplayarak gii¢ kazanci
saglamas1 ve ayrica, merkez daldaki bilesen gergel oldugundan, isaretin fazim da
diizeltmesindendir. Buna Kkarsilik, F-LMS CMEF-DFE algoritmasi, K-RLS CMF-DFE ve
kanal katsayilarinin bilindigi durumda elde edilen basarima yakinsamaktadir.
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Kanal katsayilar1 K-LMS, K-RLS, N-LMS, M-LMS, VSS-LMS ve F-LMS
algoritmalari ile kestirilip MMSE-DFE denklestirici kullanilan kanal denklestirmeye iliskin
elde edilen BER baganimlan Sekil 2.16’da verilmektedir. Bu benzetim, K-LMS i¢in adim
biiyiikliigii 0.045, N-LMS i¢in adim biiyiikliigii 0.6, M-LMS i¢in adim biiyiikliigii 0.0074,
VSS-LMS i¢in adim biiyiikliigii 0.15 ve K-RLS igin unutma faktorii 0.999 alinarak
ogrenme dizisinin boyu 450 olan karesel faz modiilasyonlu (QPSK) sistemler igin elde
edilmigtir. DFE’de 5 dalli ileri beslemeli siizge¢ ve 4 dalli geribeslemeli siizgeg

kullanilmagtir.

N-LMS (Hayes-1996)
1E-1 ,
VSS-LMS (Kwong-1992) N\ M-LMS (Haddad-1999)

3E-2 |

BER [Bit Hata Orani]
=
L]
|

3E-3
1E-3
Kanal katsayilart
biliniyor
' 3E4 | I . | - | |
1 2 8 5 10 20 30

SNR [dB]

Sekil 2. 16. Kanal K-LMS, K-RLS, N-LMS, M-LMS, VSS-LMS ve F-LMS
algoritmalar ile kestirilip MMSE-DFE ile elde edilen BER bagarimlar

Yukaridaki gekilden de goriildiigii gibi, N-LMS, M-LMS ve VSS-LMS MMSE-

DFE (5-4) algoritmalart ile elde edilen BER bagarimlann K-LMS MMSE-DFE

algoritmasin1 bir miktar iyilestirerek diger algoritmalarla beraber 4E-4 BER degerine

yakinsamaktadir. Buna karsilik, F-LMS MMSE-DFE, K-RLS MMSE-DFE ve kanal
katsayilarinin bilindigi durumda elde edilen bagarima yakinsamaktadir.

Kanal denklestirmeye iligkin 5 dalli ileri beslemeli siizgeg¢ ve 4 dalli geribeslemeli
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siizge¢ kullamlan K-LMS, MMSE, K-RLS, CMF ve F-LMS-DFE’ye ait elde edilen BER
bagarim $ekil 2.17°de verilmektedir.
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Sekil 2. 17. K-LMS, MMSE, K-RLS, CMF ve F-LMS-DFE (5-4) algoritmalan ile
elde edilen BER bagarim1

Yukanidaki sekilden de goriildiigii gibi 6nerilen F-LMS-DFE algoritmas: digerlerini
yaklagik olarak 20 dB’den sonra gegmekte ve 1E-5 BER degerine yakinsamaktadir.
Giiriiltiiniin etkin oldugu bélgede MMSE, K-RLS ve CMF-DFE basarimi F-LMS-DFE
bagarimindan biraz daha iyi oldugu halde, SNR’nin yiiksek oldugu (SNR > 20 dB) ISI'm
etkin oldugu bolgede F-LMS-DFE basarimimin digerlerinin  basarimim  gegtigi
goriilmektedir.

2.2.5.4. HIPERLAN/1 Sisteminin Basariminda CFO’nun Etkisinin incelenmesi

CFO’yu kestirmek ve etkisini yok etmek i¢in pek ¢ok yontem olmasina [3] karsilik,
bu bolimde HIPERLAN/1 sisteminin davramsini CFO’nun varhgi séz konusu iken
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inceleme yapilacaktir. Bunun nedeni HIPERLAN/1 sisteminin iyilestirebilecegi CFO
hatasim belirlemektir.

HIPERLAN/1 gergeve yapisini kullanarak K-LMS, K-RLS, N-LMS, M-LMS, VSS-
LMS ve F-LMS algoritmalari ile kanal kestirilerek CFO hesaplamaya iliskin 20 dB’lik
SNR degerinde 15 kHz., 30 kHz. ve 50 kHz.’lik CFO olmasi durumunda elde edilen MSE
bagarimlar1 Sekil 2.18, Sekil 2.19 ve Sekil 2.20’de verilmektedir. Bu benzetim, K-LMS
icin adim biyiikligi 0.045, N-LMS i¢in adim biyiikliigii 0.55, M-LMS i¢in adim
bityiikliigii 0.0044, VSS-LMS i¢in adim biiyiikliigii 0.0915 ve K-RLS igin unutma faktorii
0.999 alinarak 6grenme dizisinin boyu 450 olan karesel faz modiilasyonlu (QPSK)

sistemler i¢in elde edilmigtir.
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Sekil 2. 18. 20 dB’lik SNR’de 15 kHz.’lik CFO olmast durumunda K-LMS, K-RLS,
N-LMS, M-LMS, VSS-LMS ve F-LMS algoritmalar1 ile elde edilen
MSE basarimlari
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Sekil 2. 19. 20 dB’lik SNR’de 30 kHz.’lik CFO olmasi durumunda K-LMS, K-
RLS, N-LMS, M-LMS, VSS-LMS ve F-LMS algoritmalari ile elde
edilen MSE bagarimlari
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Sekil 2. 20. 20 dB’lik SNR’de 50 kHz.’lik CFO olmasi durumunda K-LMS, K-
RLS, N-LMS, M-LMS, VSS-LMS ve F-LMS algoritmalan ile elde
edilen MSE bagarimlari
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Yukaridaki sekillerden de gorildugii gibi, N-LMS, M-LMS ve VSS-LMS
algoritmalar1 ile elde edilen MSE basarimlart K-LMS algoritmasini bir miktar
hizlandirmakta ve 15 kHz’lik CFO’da K-LMS ile birlikte K-RLS algoritmasina
yakimsamaktadir. Ancak diger CFO degerlerinde elde edilen basarimlar K-LMS’i bir
miktar ge¢mektedir. Buna karsilik, F-LMS algoritmasi, K-RLS algoritmasini 50 adim
civarinda yakalayip gegerek daha iyi CFO iyilestirmesi yapmakta ve kanal katsayilarinin
bilindigi durumda eclde edilen basarima daha gok yaklagmaktadir. K-RLS algoritmasinin
hesaplama karmagikligindan ¢ok daha diisiik hesaplama karmasikhigiyla F-LMS
algoritmasinin bu bagarimi yakalamasi bu tezin en 6nemli sonuglarindan birisidir.

15 kHz., 30 kHz. ve 50 kHz.’lik CFO izlemeye iliskin K-LMS, K-RLS, N-LMS, M-
LMS, VSS-LMS ve F-LMS DFE (5-4) algoritmalari kullamlarak elde edilen BER
basarimlari Sekil 2.21. Sekil 2.22 ve $ekil 2.23’te verilmektedir. Bu benzetim, K-LMS i¢in
adim biytikligii 0.045, N-LMS i¢in adim biiyiikliigii 0.95, M-LMS i¢in adim biiyiikliigii
0.084, VSS-LMS i¢in adim biiyiikliigii 0.15 ve K-RLS i¢in unutma faktorii 0.999 alinarak
6grenme dizisinin boyu 450 olan karesel faz modiilasyonlu (QPSK) sistemler i¢in elde
edilmistir. Bu durumda, 5 dalli ileri beslemeli siizge¢ ve 4 dalli geribeslemeli siizgeg

kullanilmaktadir.
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Sekil 2. 21. 15 kHz.’lik CFO olmas1 durumunda K-LMS, K-RLS, N-LMS, M-
LMS, VSS-LMS ve F-LMS DFE (5-4) algoritmalari ile elde edilen

BER basarimlari
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Sekil 2. 22. 30 kHz.’lik CFO olmasi durumunda K-LMS, K-RLS, N-LMS, M-
LMS, VSS-LMS ve F-LMS DFE (5-4) algoritmalan ile elde edilen
BER bagarimlari
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Sekil 2. 23. 50 kHz.’lik CFO olmasi durumunda K-LMS, K-RLS, N-LMS, M-LMS,
VSS-LMS ve F-LMS DFE (5-4) algoritmalar ile elde edilen BER

basarimlari

Yukaridaki sekillerden de goriildiigii gibi, 15 kHz., 30 kHz. ve 50 kHz.’lik CFO
olmasi durumunda N-LMS, M-LMS ve VSS-LMS DFE (5-4) algoritmalar ile elde edilen
BER basarimlant K-LMS DFE ile elde edilen basarim civarindadir ve bir miktar iyilesme
olmaktadir, ama kayda deger degildir. Buna karsilik F-LMS-DFE algoritmasi K-RLS DFE
algoritmasi ile elde edilen bagarima biiyilk oranda yaklasmakta ve K-RLS-DFE’ye yakin
CFO izlemesi yapmaktadir. Bununla birlikte, CFO arttik¢a tiim algoritmalarin CFO izleme

yeteneginin azaldig1 goriilmektedir.

2.2.5.5. Doppler Frekansim izleme Konusunda Elde Edilen Sonuglar

HIPERLAN/1 gergeve yapisim kullanarak K-LMS, K-RLS, N-LMS, M-LMS, VSS-
LMS ve F-LMS DFE algoritmalan ile Doppler frekansim izlemeye iligkin ortalama 26
dB’lik SNR degerinde gezgin arag hizina karst BER basarimu Sekil 2.24’te verilmektedir.
Bu benzetim, 5.2 GHz. tagiyici frekansinda paket siiresi 1 ms olan 20000 sembolliik paket
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kullanilarak elde edilmektedir. DFE’de 5 dalli ileri beslemeli siizge¢ ve 4 dall
geribeslemeli siizge¢ kullanilmaktadir. Kestirim ve izleme her algoritmanin kendisi
tarafindan yapilmaktadir. Ayrica, burada OFDM sistemlerinde (HIPERLAN/2) doppler
frekansim izlemek igin kullamlan Frekans Bolgesi Denklestirici (Frequency Domain
Equalizer, FDE) ile elde edilen BER basarimi da kargilastirma yapmak i¢in verilmektedir.
OFDM konusunda daha detayh bilgi [28]’de verilmektedir. Bu benzetim, K-LMS igin
adim biytikligi 0.045 ve K-RLS i¢in unutma faktorii 0.999 alinarak $grenme dizisinin
boyu 450 olan karesel faz modiilasyonlu (QPSK) sistemler i¢in elde edilmistir.

K-LMS ve digerleri
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Sekil 2. 24. 26 dB’lik SNR’de gezgin arag¢ hizina karst K-LMS, K-RLS, N-LMS,
M-LMS, VSS-LMS ve F-LMS DFE (5-4) algoritmalart ve OFDM-
FDE ile elde edilen BER basarimlari

Yukaridaki sekilden de goriildiigii gibi, N-LMS, M-LMS ve VSS-LMS DFE
algoritmalar ile elde edilen BER bagarimlari K-LMS DFE algoritmas: ile elde edilen
basarim civarinda oldugundan kayda deger degildir. Buna kargilik K-RLS DFE algoritmasi
ile biitin hizlarda Doppler frekans: izlenebilmekte ve giivenilir haberlesme
saglanabilmektedir. 60 km/h’in altindaki hizlarda F-LMS DFE algoritmasi ile elde edilen
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basarim K-RLS DFE algoritmas: ile elde edilen basarimi gegmekte ve daha iyi Doppler
frekansi izlemesi yapmaktadir. Ancak 60 km/h’ten daha biiyikk hizlarda K-RLS DFE
algoritmasina gegilmektedir. Ayrica F-LMS DFE algoritmasmnin yaklasik 250 km/h’e
kadar OFDM-FDE algoritmasindan daha iyi Doppler frekans: izlemesi yaptig1 ve 250
km/h’ten daha biiyiikk hizlarda ise OFDM-FDE algoritmasina gegildigi goriilmektedir.
Ayrica gezgin ara¢ hizi arttikga tiim algoritmalarin Doppler frekansi izleme yeteneginin
azaldig1 goriilmektedir.

Gezgin arag mz1 50 km/h, 100 km/h ve 200 km/h iken elde edilen BER-SNR
basarimlan Sekil 2. 25, Sekil 2. 26 ve $ekil 2. 27°de verilmektedir.
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Sekil 2. 25. Gezgin arag liz1 50 km/h iken K-LMS, K-RLS, N-LMS, M-LMS, VSS-
LMS ve F-LMS DFE (5-4) algoritmalar1 ve OFDM-FDE ile elde edilen
BER basarimlari
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Sekil 2. 26. Gezgin arag hizi 100 km/h iken K-LMS, K-RLS, N-LMS, M-LMS,
VSS-LMS ve F-LMS DFE (5-4) algoritmalar: ve OFDM-FDE ile elde
edilen BER basarimlar
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Sekil 2. 27. Gezgin arag liz1 200 km/h iken K-LMS, K-RLS, N-LMS, M-LMS,
VSS-LMS ve F-LMS DFE (5-4) algoritmalari ve OFDM-FDE ile elde
edilen BER basarimlar
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Yukaridaki sekillerden de goriildiigii gibi, N-LMS, M-LMS ve VSS-LMS DFE
algoritmalari ile elde edilen BER bagarimlari biitiin hizlarda K-LMS DFE algoritmasi ile
clde edilen bagarim civarinda oldugundan kayda deger degildir. Buna karsilik K-RLS DFE
algoritmast ile biitiin hizlarda Doppler frekans: izlenebilmekte ve giivenilir haberlesme
saglanabilmektedir. Gezgin arag¢ hizi 50 km/h iken (Doppler frekanst 240.740 Hz.) F-LMS
DFE algoritmas ile elde edilen bagarim K-RLS DFE algoritmas ile elde edilen basarima
olduk¢a yaklagmaktadir. K-RLS DFE 8E-5 BER degerine yakinsarken F-LMS DFE
algoritmasi 2E-4 BER degerine yakinsamaktadir. Gezgin arag hizi 100 km/h iken (Doppler
frekans1 481.481 Hz.) K-RLS DFE ayni basarimi korurken F-LMS DFE’nin basarimi
kotiileserek 7E-3 BER degerine yakinsamaktadir. Ayni sekilde gezgin arag hizi 200 km/h
iken (Doppler frekansi 962.962 Hz.) K-RLS DFE aym bagarimi korurken F-LMS DFE nin
basarimu kotiileserek 8E-2 BER degerine yakinsamaktadir. Ayrica gezgin arag hizi arttikga
OFDM-FDE algoritmasinin basarimi artmaktadir. Gezgin arag hizi 200 km/h (Doppler
frekans1 962.962 Hz.) oldugunda OFDM-FDE algoritmasi 28 dB’lik SNR degeri civarinda
F-LMS DFE algoritmasini yakalayarak ge¢mekte ve SE-2 BER degerine yakimsamaktadir.

2.2.6. HIPERLAN/2 Tabanh Sistemlere Ait Elde Edilen Sonug¢lar

Ortogonal  Frekans Bolmeli Cogullama (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing, OFDM), yiiksek hizda veri iletimine olanak sagladigi ve semboller arasi
girisime karsi dayanikh oldugu ig¢in, bir¢ok standartta modiilasyon bi¢imi olarak
segilmistir, OFDM sistemlerinde zaman bolgesi LMS esash kanal kestirimi, Sekil 2.28 de
gosterildigi gibi, frekans bélgesi kanal kestiriminde elde edilen bagarima gore yaklagik 3
dB kazang saglamaktadir [21, 68]. Giriiltiniin etkin oldugu bolgede kanaldaki enerjiyi
merkez dala topladig i¢in (multipath diversity) CMF-DFE denklestiricinin basarimi daha
yiiksektir. CMF-DFE denklestiricinin getirecegi islem yiikiinii giiniimiiz DSP teknolojisi
rahatlikla kaldirabilecek diizeydedir. Ayrica kestirim ve senkronizasyon islemleri zaman
bolgesinde yapilarak FFT alma islemlerinden kurtulunmaktadir. Bu nedenle OFDM
sisteminde zaman bolgesi kanal denklestirici olarak CMF-DFE kullanilmaktadir. Buna
kargilik LMS algoritmasinin 6grenme hizi, standartlarda 6grenmeye ayrilan siire igerisinde
istenen basarim degerleri igin ¢ogu zaman yeterli olmamaktadir. Bundan dolayi, bu
doktora calismasinda LMS algoritmasinin basarimim arttirmak igin bulanik mantik esash

bir dis gevrim denetleyicisinin kullanilmasi ngoriilmektedir.
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Sekil 2. 28. Frekans bolgesi ve zaman bolgesi LMS esash kanal kestirimine ait
BER bagarimlari [21, 68]

2.2.6.1. Kanal Kestirimi Konusunda Elde Edilen Sonuglar

HIPERLAN/2 gergeve yapisini kullanarak K-LMS, K-RLS, N-LMS, M-LMS, VSS-
LMS ve F-LMS algoritmalari ile OFDM sisteminde kanal kestirimine iligkin 25 dB’lik
SNR degerinde elde edilen MSE basarimlar Sekil 2.29°da verilmektedir. Bu benzetim, K-
LMS i¢in adim biyiikliigii 0.045, N-LMS i¢in adim biiyiikligii 0.6, M-LMS igin adim
biiyiikltigii 0.0064, VSS-LMS i¢in adim biiyiikligii 0.0515 ve K-RLS igin unutma faktorii
0.999 alinarak ogrenme dizisinin boyu 160 olan karesel faz modiilasyonlu (QPSK)

sistemler i¢in elde edilmigtir.
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Sekil 2. 29. OFDM sisteminde 25 dB’lik SNR degerinde K-LMS, K-RLS, N-LMS,
M-LMS, VSS-LMS ve F-LMS algoritmalan ile elde edilen MSE
bagarimlar

Yukaridaki sekilden de goriildiigii gibi, OFDM sisteminde kanal kestiriminde
kullanilan N-LMS, M-LMS ve VSS-LMS algoritmalari K-LMS algoritmasin1 baslangigta
hizlandirmakta, ama adim sayisi arttik¢a elde edilen basarimlar K-LMS algoritmasindan
daha kotii olmaktadir. Buna kargiik F-LMS algoritmast K-LMS algoritmasim
hizlandirarak K-RLS algoritmast ile elde edilen basarima yaklagik 80 adim sayisi civarinda
yakinsamaktadir. K-RLS algoritmasinin hesaplama karmagiklifindan ¢ok daha diisiik
hesaplama karmagikhifiyla F-LMS algoritmasinin bu bagarimi yakalamasi bu tezin en

6nemli sonuglarindan birisidir.

2.2.6.2. Kanal Denklestirme Konusunda Elde Edilen Sonuglar

HIPERLAN/2 gergeve yapisini kullanarak OFDM sisteminde K-LMS, K-RLS, N-
LMS, M-LMS, VSS-LMS ve F-LMS algoritmalari ile kanali kestirip CMF-DFE
denklestirici ile kanal denklestirmeye iliskin elde edilen BER basarimlar $ekil 2.30’da
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verilmektedir. Bu benzetim, K-LMS i¢in adim biiyiikliigii 0.045, N-LMS i¢in adim
biiyiikligii 0.6, M-LMS i¢in adim biiyiikliigii 0.0064, VSS-LMS i¢in adim biiyiiklagii
0.0515 ve K-RLS i¢in unutma faktérii 0.999 alinarak $grenme dizisinin boyu 160 olan
karesel faz modiilasyonlu (QPSK) sistemler i¢in elde edilmistir. Bu benzetimdeki DFE’de
9 dalli ileri beslemeli siizgeg ve 4 dalli geribeslemeli siizge¢ kullamlmugtir.
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Sekil 2. 30. OFDM sisteminde kanal K-LMS, K-RLS, N-LMS, M-LMS, VSS-LMS
ve F-LMS algoritmalari ile kestirilip CMF-DFE (9-4) ile elde edilen BER
basarimlari

Yukaridaki sekilden de goriildiigii gibi, OFDM sisteminde N-LMS ve M-LMS CMF-
DFE algoritmalari ile elde edilen BER basarimlari K-LMS CMF-DFE algoritmasim bir
miktar iyilestirerek diger algoritmalarla beraber 12E-4 BER degerine yakinsamaktadir.
Bunun nedeni, CMF’in, kanaldan gelen enerjiyi merkez dala toplayarak gii¢ kazanci
saglamasi ve ayrica, merkez daldaki bilesen gergel oldugundan, isaretin fazim da
diizeltmesindendir. VSS-LMS CMF-DFE algoritmasi ise K-LMS CMF-DFE algoritmasini
baslangigta iyilestirmekte, ancak 20 dB’lik SNR degerinden sonra kétiilesmektedir. Buna
kargilik, F-LMS CMF-DFE, K-RLS CMF-DFE ve kanal katsayilarimn bilindigi durumda
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elde edilen basarima yakinsamaktadir. K-RLS CMF-DFE algoritmasmin hesaplama
karmagikligindan ¢ok daha diigiik hesaplama karmagikligiyla F-LMS CMF-DFE
algoritmasinin bu bagarimi yakalamasi bu tezin en 6nemli sonuglarindan birisidir.

OFDM sisteminde kanal denklestirmeye iliskin K-LMS, K-RLS, N-LMS, M-LMS,
VSS-LMS ve F-LMS DFE kullamlarak elde edilen BER basarimlari $ekil 2.31°de
verilmektedir. Bu benzetim, K-LMS igin adim biiyiikliigii 0.045, N-LMS i¢in adim
biiyiikliigii 0.35, M-LMS i¢in adim biiyiikliigii 0.0084, VSS-LMS i¢in adim biiytikligii
0.095 ve K-RLS igin unutma faktorii 0.999 alinarak ogrenme dizisinin boyu 160 olan
karesel faz modiilasyonlu (QPSK) sistemler igin elde edilmistir. Bu benzetimdeki DFE’de
9 dalli ileri beslemeli siizgeg ve 4 dalli geribeslemeli siizgeg kullanilmugtir.
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Sekil 2. 31. OFDM sisteminde K-LMS, K-RLS, N-LMS, M-LMS, VSS-LMS ve F-
LMS DFE (9-4) algoritmalari ile elde edilen BER basarimlari

Yukaridaki sekilden de goriildiigii gibi, OFDM sisteminde N-LMS ve VSS-LMS
DFE (9-4) algoritmalari ile elde edilen BER basarimlari K-LMS DFE algoritmasi ile
hemen hemen aynidir. Ayrica, M-LMS DFE ile elde edilen bagarim K-LMS DFE’den daha
kotiidiir. Buna kargilik F-LMS DFE algoritmas1 K-LMS DFE algoritmasim iyilestirerek K-
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RLS DFE algoritmas: ile elde edilen bagarima yakinsamaktadir. K-RLS DFE
algoritmasimin hesaplama karmagikhigindan ¢ok daha diigiik hesaplama karmasikhgiyla F-
LMS DFE algoritmasinin bu bagsarimi yakalamast bu tezin en 6nemli sonuglarindan
birisidir. Bununla birlikte kanal katsayilarinin bilindigi durumda CMF-DFE kanal
denklestiricisinin  kullanilmasi durumunda elde edilen basarim, kanal denklestirici
katsayilarinin - dogrudan  kestirildigi LMS, F-LMS ve RLS-DFE ile elde edilen
basarimlardan daha yiiksek oldugu agik¢a gériilmektedir. Kanal denklestirici katsayilarinin
dogrudan hesaplandigi durumlarda, kestirim algoritmasina bagh olarak, RLS, LMS veya F-
LMS-DFE olarak adlandirilan kanal denklestiricilerde, kanal katsayilari bilinmediginden
CMF bulunmamaktadir. Aradaki basarim farki da buradan kaynaklanmaktadir. CMF.
kanaldan gelen enerjiyi merkez dala toplayarak gii¢ kazanci saglamaktadir. Ayrica, merkez
daldaki bilesen gercel oldugundan, isaretin fazim da diizeltmektedir. Kullaniimamas:

durumunda bu avantajlardan vazgegilmis olmakta ve bagarim diismektedir.

2.2.6.3. OFDM Sisteminin Basariminda CFO’nun Etkisinin incelenmesi

CFO’yu kestirmek ve etkisini yok etmek i¢in pek ¢ok yontem olmasma [3] karsilik.
bu béliimde OFDM sisteminin davranigint CFO’nun varh@ sz konusu iken inceleme
yapilacaktir. Bunun nedeni OFDM sisteminin iyiiestirebilecegi CFO hatasini belirlemektir.

HIPERLAN/2 ¢er¢eve yapisini kullanarak OFDM sisteminde K-LMS, K-RLS, VSS-
LMS ve F-LMS algoritmalar ile kanal kestirilerek CFO hesaplamaya iliskin 20 dB’lik
SNR degerinde 15 kHz., 30 kHz. ve 50 kHz.’lik CFO olmasi durumunda elde edilen MSE
basarimlari Sekil 2.32, Sekil 2.33 ve Sekil 2.34’te verilmektedir. Bu benzetim, K-LMS i¢in
adim biytiklugi 0.045, VSS-LMS (Park-1991) i¢in adim biiyiikligii 0.0097, VSS-LMS
(Kwong-1992) i¢in adim biyiikligi 0.071 ve K-RLS igin unutma faktorii 0.999 alinarak
dgrenme dizisinin boyu 160 olan karesel faz modiilasyonlu (QPSK) sistemler i¢in elde

edilmistir.
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Sekil 2. 32. 20 dB’lik SNR’de 15 kHz.’lik CFO olmasi durumunda K-LMS, K-RLS,
VSS-LMS ve F-LMS algoritmalari ile elde edilen MSE bagarimlari
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Sekil 2. 33. 20 dB’lik SNR’de 30 kHz.’lik CFO olmasi durumunda K-LMS, K-RLS,
VSS-LMS ve F-LMS algoritmalari ile elde edilen MSE bagarimlari
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Sekil 2. 34. 20 dB’lik SNR’de 50 kHz.’lik CFO olmasi durumunda K-LMS, K-RLS,
VSS-LMS ve F-LMS algoritmalari ile elde edilen MSE basarimlari

Yukaridaki sekillerden de goriildiigii gibi, OFDM sisteminde VSS-LMS
algoritmalari ile elde edilen MSE bagarimlart K-LMS algoritmasim hissedilir derecede
hizlandirmakta ve K-LMS algoritmasindan daha iyi CFO hesaplamasi yapmaktadir. Buna
karsilik, F-LMS algoritmasi, K-RLS algoritmasina 50 adim civarinda yakinsayarak onun
kadar iyi CFO hesaplamasi yapmakta ve K-RLS ile birlikte kanal katsayilarinin bilinen
degerleriyle elde edilen basarima daha g¢ok yaklagmaktadir.

OFDM sisteminde 15 kHz., 30 kHz. ve 50 kHz.’lik CFO olmast durumunda
yukaridaki sekillerde verilen MSE bagarimlarina kargilik elde edilen BER bagarimlari $ekil
2.35, Sekil 2.36 ve Sekil 2.37°de verilmektedir. Bu durumda da, K-LMS, K-RLS, VSS-
LMS ve F-LMS algoritmalar1 ile kanal zaman bolgesinde kestirilip frekans bolgesi
denklestirici (FDE) kullanilmaktadir.
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Sekil 2. 35. OFDM sisteminde 15 kHz.’lik CFO olmasi durumunda K-LMS, K-
RLS, VSS-LMS ve F-LMS algoritmalar ile kanal kestirilip FDE
denklestirici kullanilarak elde edilen BER bagarimlar
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Sekil 2. 36. OFDM sisteminde 30 kHz.’lik CFO olmasi durumunda K-LMS, K-
RLS, VSS-LMS ve F-LMS algoritmalari ile kanal kestirilip FDE
denklestirici kullanilarak elde edilen BER bagarimlari
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Sekil 2. 37. OFDM sisteminde 50 kHz.’lik CFO olmasi durumunda K-LMS, K-RLS,
VSS-LMS ve F-LMS algoritmalari ile kanal kestirilip FDE denklestirici
kullanilarak elde edilen BER bagarimlar:

Yukanidaki gekillerden de goriildiigii gibi, OFDM sisteminde 15 kHz., 30 kHz. ve 50
kHz.’lik CFO olmasi durumunda VSS-LMS algoritmalar ile elde edilen BER bagarimlar
K-LMS algoritmasindan biraz daha iyidir ve daha iyi CFO hesaplamasi yapmaktadir. Buna
kargilik F-LMS algoritmasimin K-RLS algoritmast ile elde edilen basarima biiyiik oranda
yaklasmakta K-RLS’e yakin CFO hesaplamasi yapmaktadir. Ozellikle 50 kHz.’lik CFO’da
F-LMS K-RLS algoritmasina yakinsamaktadir. Sonugta MSE egrileri ile BER egrilerinin
birbirini dogruladigi goriilmektedir. Ayrica CFO arttikga tiim algoritmalarin CFO
hesaplama yeteneginin azaldig: anlagiimaktadir.

HIPERLAN/2 gergeve yapisini kullanarak OFDM sisteminde Doppler frekansin
izlemeye yonelik galigmalar 2.2.5.5 nolu bsliimde HIPERLAN/1 ile birlikte verildiginden
burada ele alinmamaktadir.
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2.3. Kir Kanal Denklestirme Konusunda Yapilan Cahiymalar

Yapilan c¢aligmalarin ayrintisina gegmeden Once, bilgisayar benzetimlerinde
kullanilan Bulamik Mantik destekli kor kanal denklestirme sistem modeli hakkinda bilgi

verilmesi yararli olacaktir.

2.3.1. Benzetim Caliymalarinda Kullanilan Bulanik Mantik Esash Kér Kanal
Denklestirme Sistem Modeli

1975 yilinda Sato’nun [9] calismasiyla baslayan uyarlanir kor denklegtirme
algoritmalar1 son otuz yildir gelistirilmektedir. Ozellikle frekans secici ¢ok yollu kanal
cevresinde yiiksek performansli giivenilir haberlesme sistem tasarim: ic¢inde sayisal
haberlesme kanalimin kér belirlenmesi ve denklestirilmesi ¢ok onemlidir. Yiiksek band
genisligi verimliligi QAM isaretlesmesini kullanan haberlesme sistemleri icin CMA tabanlt
FIR denklestirici en yaygin kullamlan kor kanal denklestirme yapisi olarak bilinir. Bununla
birlikte, kor denklestiricilerin en biliyilkk dezavantajlarindan birisi yavas yaklasim
gOstermeleridir. Bu problemi ¢6zmek ic¢in kor denklestirmede kullanilan CMA
algoritmasinin adim biyiikliigliniin uygun sekilde degistirilmesi gerekir. Bu nedenle bu
tezde, iz yaklasimm diizeltmede, CMA algoritmasinda kullanilan adim biiyiikliigiinii
uygun sekilde degistirmek i¢in Bulamik Mantik teorisi kullanilmaktadir. Sekil 2.38°de
bulanik mantik destekli CMA (Fuzzy-CMA, F-CMA) algoritmasinin blok diyagrami

verilmektedir.
v(k) Degl;lestirici y(k) ~y kKafar X(k)
Kanal z:ge(; cranizmast Kestirilen
Cikist Isaret
u(k-1) - = g | e(k)
E § 3‘— % - 2
Uyar]fmlr +\Di— Zl1<E 3 +—— e(k}= y(k)(A2 —[y(k)l")
Algorltma u(k) du E g [2 g + ¥ -
= ] 2o
— e(k) e(k-1)
Bulanik Mantik Denetleyici

Sekil 2.38. Bulanik mantik esasli CMA algoritmasinin blok diyagrami

Burada kullanilan bulanik mantik denetleyici bolim 2.2°de verildigi gibidir. Bunun
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digerinden farki, bulanik mantik denetleyiciye giris olarak uygulanan hata fonksiyonu kor
kanal denklestiricinin ¢ikisindan elde edilen hata fonksiyonudur. Burada da bulanik mantik
denetleyicinin ¢ikisindan elde edilen denetim isareti CMA algoritmasindaki adim
biiytikliigiinii uygun sekilde degistirmek igin kullanilir.

Bu tezde, adim biiylikligiini ayarlamada bulanik mantigin ortaya koydugu ilave
hesaplama karmasikligi boliim 2.5te ayrintilt olarak verildiginden sadece K-CMA, CMA-
SDD ve F-CMAya ait hesaplama karmagiklig1 Tablo 2.6°da verilmektedir.

Tablo 2. 6. K-CMA, CMA-SDD ve F-CMA Algoritmasinin hesaplama
karmagikliklarimin kargilagtiriimasi

Algoritmalar | Carpma | Toplama | Ustel islemler
K-CMA 8M + 6 8M -
CMA-SDD | 12M +29 | 14M + 21 4
F-CMA 8M +12 8M+8 -

Tablo 2.6’da da goriildigi gibi, bulanik mantigin CMA algoritmasina getirdigi ilave

hesaplama karmasikligi yok denecek kadar azdir.

2.3.2. CMA Algoritmasmi Gelistirmek I¢in Yapilan Onceki Calismalar

e 1991 yilinda Weerackody ve Kassam [20], stokastik gradient tabanli kor
denklestirme algoritmalarimin genel smifinin yakinsama siirecini hizlandiran bir VSS
yapist sundu. Weerackody ve Kassam bu c¢alismayi, 7 tapli sabit karmagik kanalda 16-
QAM modiilasyonlu haberlesme sisteminde kor kanal denklestirme igin kullanilan Godard
ve Genellestirilmis Sato Algoritmasindaki adim biiytiklligtini degistirmeye uyguladi.

e 1996 yilinda Jones [13], CMA algoritmasinin hizini arttirmak icin biiyiik 6zdeger
yayilmalar1 ile gliriiltii renklenmelerine karsi yakinsama hizini biliyiik oranda arttiran
ayarlanir adim biytikliiklii normalize edilmis CMA (Normalized-CMA, N-CMA)
algoritmasin1 6nerdi. Jones bu calismay1, QPSK modiilasyonunu kullanan iki dalli reel
kanallar i¢in uyguladi.

e 2001 yilinda De Castro vd [69], CMA algoritmasinin yakinsama hizin1 ve
basarimini arttirmak igin CMA algoritmasinin siirekli durum MSE kalintisini minimize

edebilen ve CMA ile eszamanl (concurrent) calisan Karar Yonlii (yonlendirmeli)
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(Decision Directed, DD) denklestiriciyi sundu. De Castro vd bu ¢alismayi, 16-QAM, 64-
QAM ve 256-QAM modiilasyonlari kullanan igaret 'isleme bilgi tabanindaki (Signal
Processing Information Base, SPIB) biitiin kanallar igin uyguladi.

e 2002 yihinda Chen vd [70], CMA ve CMA-DD algoritmalarindan daha hizli
yakinsama ve bagsarima sahip CMA ile eszamanli yumusak karar yonli (yonlendirmeli)
(Soft Decision Directed, SDD) uyarlamas: iizerine kurulan yeni bir kor denklestirme
yapisini sundu. Chen vd bu ¢aligmayi, 16-QAM, 64-QAM ve 256-QAM modiilasyonlarim
kullanan haberlesme sistemlerinde sabit 5 dall1 ve 22 dalli karmagik kanalarda uyguladi.

e 2004 yilinda Chahed vd [15], yiiksek dereceden degistirilmis CMA (Modified-
CMA, M-CMA) algoritmast ve DD uyarlamas: iizerine kurulan karar geri beslemeli
denklestirici i¢in bir kor uyarlanir algoritma 6nerdi. Chahed vd bu ¢alismayi, 16-QAM ve
64-QAM modiilasyonlarini kullanan haberlesme sistemlerinde ¢ok yollu Rummler

kanalmda denedi.

2.3.3. Benzetim Cahsmalarinda F-CMA Algoritmasi ile Karsilastirilan CMA
Algoritmasinin Cesitli Versiyonlar

2.3.3.1. Klasik CMA Algoritmasi

Bu algoritmada adim buiytikligi p, 0.0018 degerine esit alimp her adimda sabit
tutularak benzetim ¢aligmalar1 yapilmaktadir.

2.3.3.2. Normalize Edilmis CMA (Normalized CMA, N-CMA) Algoritmasi

Bu algoritmada adim biiytkltgi i¢in,

()| - 4ly()
()= 2 2 2.9)
= P G - @ +o

2

n+1"n

A = ‘a)"‘ X

(2.10)

bagintilar1 kullanilir. Burada, x(n) kanal ¢ikisini, y(n) denklestirici ¢ikisini gstermektedir.

a, 0 <o < 1 aralifinda degisebilir ve o pozitif kiigiik sabit sayidir. a =0.3 bu algoritma i¢in
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se¢ilen optimum degerdir [13].
2.3.3.3. Degistirilmis CMA (Modified CMA, M-CMA) Algoritmasi
Bu algoritmada adim biiytikliigii i¢in,

H,
[y +a

p(n) = @.11)

bagintist  kullanilabilir. Burada, x(n) kanal ¢ikisini, y(n) denklestirici gikisim
gostermektedir. a, pozitif kiictik sabit sayidir, u,=0.016 bu algoritma i¢in se¢ilen optimum

degerdir [15].

2.3.3.4. CMA-SDD (Soft Decision Directed) Algoritmasi

Denklestirme basarildiktan sonra, denklestirici ¢ikis1 yaklagik olarak iki terim iginde

aciklanabilir.
y(k) ~ yy(k) +v(k) (2.12)

burada, yy(k)=s(k-kq), kg tam sayidir, ve v(k), yaklasik olarak beyaz gauss giiriiltiistidiir.
Boylece, denklestirici agirliklar1 dogru olarak segilirse, denklestirici ¢ikisi 0 < 1,1 < Q i¢in
sy klime elemanlar1 (means) ile M Gauss kiimeleri tarafindan yaklasik olarak

modellenebilir. Biitiin kiimeler (2.13) denklemindeki gibi yaklagik bir kovaryansa sahiptir.

[ Ez )] Ehwqu[pﬂ
~ (2.13)
E[vl (k)VR (k)] E[V[2 (k)] 0 P

Yukaridaki sartlar altinda, y(k)’nin sonsal olasilik yogunluk fonksiyonu (p.d.f.) yaklasik
olarak (2.14) denklemindeki gibidir.
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0 0

pOw, (k) ~ zz—f,;—;exp

g=1 =1

B |y(k)“sqll2

o (2.14)

Burada, pqg, 1 < g,1 £Q igin s¢’nin dnsel olasihiklanidir, ve hepsi esittir. Karmagik diizlem
M/4 diizenli bolgelere ayrilir. Sekil 2.39°da gosterildigi gibi, her bir S; bdlgesi 4 sembol

noktasi igerir.
S, =18,-p = 2i~1,2i,q = 21-1,21} (2.15)

Denklestirici ¢ikist y(k) S;; bolgesi iginde ise, y(k)’nin sonsal p.d.f. ile yerel yaklagim
(2.16) denklemindeki gibidir.

~ 2 21 1 Iy(k) _ Spq 12
p(W, y(k)) g —exp| ~———————— (2.16)
p=22i—1 q;H 87Z'p 2 P

Burada, her bir 6nsel olasilik 1/4°e setlenmektedir.

S. CHEN vd’nin [70] onerdigi bu yapida CMA denklestirici ve SDD denklestirici
eszamanli (concurrently) olarak ¢alisir. SDD denklestirici, stokastik gradiyent algoritmasi
ile wq'yl ayarlayarak (2.17) denklemindeki yerel sonsal p.d.f. kriterinin logaritmasim

maksimize etmek i¢in tasarlanir.

J wip W) =E [J s (W Y(k ))] (2.17)
I 1asar W, Y(K)) = plog(p(w,y(k))) (2.18)

Ozellikle, SDD denklestirici wq’yi (2.19) denklemine gore uyarlar.

oJ 1y p (W(K), y(K))

w(k+1)=w, (k) + u, o
d

(2.19)
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Sekil 2.39. Soft decision-directed uyarlama i¢in yerel karar bolgelerinin
gosterimi

Burada,

2i [ k- 2
P —b)(—)z-;— (5, ~6)

oS i (W, Y(K)) 3 p=2i-1¢=21-1

- x" (k) (2.20)
ow, 2% 21 }y(k) =5, -
Z Z €xXp —~———2
p=2i-1¢g=2{-1 P

ve Mg, uyarlanir kazangtir. p’nun sec¢imi S;; icinde 4 kiimenin dogru ayristirmasini
saglamalidir. p’nun degeri ¢ok biiytik olursa, ayristirmanin istenen diizeyi basarilamaz. Ote
yandan, ¢ok kiiclk p kullamilirsa, algoritma, kiimelerin boyutunda ¢ok siki kontrolii
yiklemeye kalkisir ve basarisiz olabilir. Bu iki asir1 durumdan bagka, algoritmanin
basarim kritik olarak p’nun degerine bagli degildir. Iki komsu sembol noktast arasindaki
minimum mesafe 2 oldugundan, genellikle p, 1°den kiiciik segilir.

Yumusak karar yapist (2.20) denkleminde agiktir. Bu yumusak karar yapisi,
endigelendirici hata yayilmasi olmadan w ve wg’nin eszamanli giincellenmesine imkén
tanir ve bu yiizden, islem basitlesir. Bu eszamanli kér denklestirici, ciddi faz kaymasi
probleminden CMA kadar etkilenmez ve klasik CMA ile karsilagtirildiginda, siirekli
durum MSE’yi azaltma yetenegine sahiptir [70].
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2.3.4. Kor Kanal Denklestirmeye Ait Elde Edilen Sonuglar

2.3.4.1. Sabit Kanallar Uzerinden Elde Edilen Sonuclar

Bu duruma ait benzetim ¢aligmalari, A, B ve C kanallar olmak tizere toplam 3 kanal

tizerinden 100 Monte Carlo dongiisti kullanilarak elde edilmektedir. Tablo 2.7, Tablo 2.8

ve Tablo 2.9°da sirasiyla A, B ve C kanallar verilmektedir.

Tablo 2.7. 5 dall1 A kanalinin kanal vurus tepkesi [70]

Dal No | Gergel | Sanal
1 -0.2 0.3
2 -0.5 0.4
3 0.7 -0.6
4 04 0.3
5 0.2 0.1

Tablo 2.8. 22 dall1 B kanalinin kanal vurus tepkesi [70]

Dal No | Gergel { Sanal | Dal No | Gergel | Sanal
1 0.0145 | -0.0006 12 0.0294 | -0.0049
2 0.0750 | 0.0176 13 -0.0181 | 0.0032
3 0.3951 | 0.0033 14 0.0091 | 0.0003
4 0.7491 | -0.1718 15 -0.0038 | -0.0023
5 0.1951 | 0.0972 16 0.0019 | 0.0027
6 -0.2856 | 0.1896 17 -0.0018 | -0.0014
7 0.0575 | -0.2096 18 0.0006 | 0.0003
8 0.0655 | 0.1139 19 0.0005 | 0.0000
9 -0.0825 | -0.0424 20 -0.0008 | -0.0001

10 0.0623 | 0.0085 21 0.0000 | -0.0002
11 -0.0438 | 0.0034 22 0.0001 | 0.0006

Tablo 2.9. 13 dall1 C kanalinin kanal vurus tepkesi [20]

Dal No | Gergel | Sanal | Dal No | Gergel | Sanal
1 0.01 0.03 8 0.25 0.2
2 0.0 -0.035 9 -0.125 | -0.15
3 0.04 0.075 10 0.05 0.095
4 0.2 -0.11 11 -0.025 | -0.045
5 0.9 0.15 12 0.015 |0.02 |
6 0.3 0.01 13 -0.025 | 0.0
7 04 -0.175
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2.3.4.2. Rayleigh Soniimlii Kanallar Uzerinden Elde Edilen Sonuglar

Bu duruma ait benzetim galigmalari, denklem (2.9) ile verilen Proakis kanal profilini
kullanan Rayleigh séniimlii kanal iizerinden 100 Monte Carlo dongiisii kullamlarak elde
edilmektedir. Her iki durum iginde 23 dalli dogrusal denklestirici kullamlmaktadir.

Kor kanal denklestirmeye iliskin A, B ve C sabit kanallarimi kullanarak 30 dB’lik
SNR degerinde K-CMA, N-CMA, M-CMA, CMA-SDD ve F-CMA LTE ile elde edilen
MSE basarimlar1 Sekil 2. 40, Sekil 2.41 ve $ekil 2.42°de verilmektedir. Bu benzetim, K-
CMA igin adim biiyiikligi 0.0018, N-CMA i¢in a = 0.3, M-CMA igin adim biiyiikltigii
0.016, CMA-SDD ig¢in adim biiyiikliikleri pcma = 0.0045 ve pgpp = 0.003 alinarak data

dizisinin boyu 4000 olan karesel faz modiilasyonlu (QPSK) sistemler igin elde edilmistir.

-, N-CMA (Jones-1996)  K-CMA
+0 |
3E-1
)
g
3 1B e
CMA-SDD (Chen-2002
5 Lol M-CMA (Chahed-2004)
E 3E-2 A -
£
=
=
g 1E2 -
AWGN Sinirt F-CMA
3E-3
153 L I I " I I L |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Adim Says

Sekil 2. 40. A kanali igin 30 dB’de K-CMA, N-CMA, M-CMA, CMA-SDD ve F-
CMA LTE algoritmalar ile elde edilen MSE bagarimlar
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Sekil 2. 41. B kanali igin 30 dB’de K-CMA, N-CMA, M-CMA, CMA-SDD ve F-
CMA LTE algoritmalari ile elde edilen MSE basarimlari
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Sekil 2. 42. C kanali i¢in 30 dB’de K-CMA, N-CMA, M-CMA, CMA-SDD ve F-
CMA LTE algoritmalari ile elde edilen MSE bagarimlar:
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Yukaridaki sekillerden de gortldigi gibi N-CMA LTE algoritmast A kanalinda K-
CMA’dan daha kétii bir bagarim saglamaktadir. B kanalinda ise ancak 3000 adimdarn sonra
K-CMA’y1 gegmektedir. C kanalinda da baslangigta K-CMA’y1 biiyiik oranda
hizlandirmakta ama 1000 adimdan sonra K-CMA’'dan daha kétii basarima
yakinsamaktadir. Dolayistyla N-CMA LTE ile elde edilen bagarimlar kayda deger degildir.

M-CMA LTE algoritmas1 A kanalinda K-CMA’y1 2000 adimdan sonra gegmektedir
ve basarim kayda deger degildir. B kanalinda ise K-CMA’y1 biiyiik oranda hizlandirarak
hemen hemen CMA-SDD ile elde edilen basarima yakinsamaktadir. C kanalinda da aym
sekilde K-CMAy1 hizlandirarak kayda deger bir basarim saglamaktadir.

CMA-SDD LTE algoritmasi A ve B kanalinda K-CMA algoritmasim hissedilir
derecede hizlandirarak kayda deger basarimlari vermektedir. C kanalinda ise baslangigta
K-CMA algoritmasini hizlandirmakta ancak 1000 adim sayisindan sonra K-CMA ile elde
edilen bagarimdan daha kétii bagarima yakinsamaktadir.

F-CMA LTE algoritmasi ise her 3 kanalda da K-CMA LTE algoritmasini miikemmel
bir sekilde hizlandirarak diger ti¢ algoritmadan ¢ok daha iyi MSE basarimlarini saglamakta
ve AWGN siniria digerlerinden daha ¢ok yaklasmaktadir. Ozellikle A kanalinda elde
edilen basarim kayda degerdir. CMA-SDD LTE algoritmasinin  hesaplama
karmagikhgmmdan daha diisiik hesaplama karmagikligiyla F-CMA LTE algoritmasimin bu
basarimi yakalamasi bu tezin en 6nemli sonuglarindan birisidir.

Kor kanal denklestirmeye iliskin yukandaki sekillerde verilen MSE bagarimlarina
kargilik 30 dB’lik SNR degerinde A kanali i¢in elde edilen isaret yildiz kiimesi grafikleri
Sekil 2.43, Sekil 2.44, Sekil 2.45, Sekil 2.46, Sekil 2.47 ve Sekil 2.48"de verilmektedir.
Burada, isaret yildiz kiimesi grafikleri algoritmalarin yakinsamasindan sonra 2000 data igin

¢izdirilmektedir.
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Sekil 2. 43. A kanali i¢in 30 dB’lik SNR degerinde kanal
¢ikiginin igaret yildiz kiimesi
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Sekil 2. 44. A kanali igin 30 dB’lik SNR degerinde K-CMA-LTE
algoritmasi ile elde edilen isaret yildiz kiimesi
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Sekil 2. 45. A kanali i¢in 30 dB’lik SNR degerinde N-CMA-LTE
algoritmasi ile elde edilen isaret yildiz kiimesi
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Sekil 2. 46. A kanali i¢in 30 dB’lik SNR degerinde M-CMA-LTE
algoritmasi ile elde edilen isaret yildiz kiimesi
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Sekil 2. 47. A kanali i¢in 30 dB’lik SNR degerinde CMA-SDD-LTE
algoritmasi ile elde edilen isaret y1ldiz kiimesi
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Sekil 2. 48. A kanali i¢in 30 dB’lik SNR degerinde F-CMA-LTE
algoritmasi ile elde edilen isaret yildiz kiimesi
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Yukaridaki gekillerden de goriildiigii gibi N-CMA LTE ve M-CMA LTE
algoritmalar1 ile elde edilen isaret yildiz kiimeleri K-CMA ile elde edilene oldukga
yakindir. CMA-SDD LTE algoritmas: ile elde edilen isaret yildiz kiimesi ise K-CMA ile
elde edilen isaret yildiz kiimesini biiyiik oranda diizeltmekte ve gonderilen dataya hissedilir
derecede yakinsamaktadir. F-CMA LTE ile elde edilen isaret yildiz kiimesi ise gonderilen
dataya tamamen yakinsamaktadir. MSE basarimlaryla isaret yildiz kiimesi grafikleri
birbirini dogrulamaktadir.

Kor kanal denklegtirmeye iligkin rayleigh soniimlii kanallar1 kullanarak 30 dB’lik
SNR degerinde K-CMA, CMA-SDD ve F-CMA LTE ile elde edilen MSE bagarimi1 $ekil
2. 49°da verilmektedir. Bu benzetim, K-CMA i¢in adim biiyiikliigii 0.0038 ve CMA-SDD
icin adim biiyiikliikleri pcma = 0.005 ve pspp = 0.004 alinarak data dizisinin boyu 4000

olan karesel faz modiilasyonlu (QPSK) sistemler igin elde edilmistir.

1.2E+0

11E+0 009090 a2

IE+H)

9E-1

8E-1

MSE [Ortalama Karesel Hata]

7E-1

F-CMA

6E-1

Adim Says1

Sekil 2. 49. Rayleigh soniimlii kanallar i¢gin 30 dB’de K-CMA, CMA-SDD ve F-
CMA LTE algoritmalan ile elde edilen MSE basarimi

Yukandaki sekilden de goriildiigii gibi, CMA-SDD LTE algoritmasi K-CMA
algoritmasini biraz hizlandirarak daha diisik MSE degerlerine yakinsamaktadir. F-CMA
LTE algoritmast ise K-CMA’y1 miikkemmel bir sekilde hizlandirarak her ikisinden de daha
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diisiik MSE degerlerine yakinsamaktadir. CMA-SDD LTE algoritmasinin hesaplama
karmagikligindan daha diisiik hesaplama karmagikhigiyla F-CMA LTE algoritmasinin bu

basarimi yakalamasi bu tezin en énemli sonuglarindan birisidir.



3. SONUCLAR

Bu doktora ¢alismasinda, dogrusal algoritmalarla kanal denklestirmede kullanilan
karar geribeslemeli denklestiricilerde (DFE), tek bir bulanik mantik denetleyici
kullamilarak ileri beslemeli (FF) filtre kismimin adim biyiiklagii degistirilirken, geri
beslemeli (FB) filtre kisminin adim biiyiikliigii FF kisminda kullanilan adim biiyiikligiiniin
kiigiiltilmiis degerleri ile degistirilmektedir. Daha 6nce 2001-2003 yillarinda yapilan
¢aligmalarda, FI' ve FB filtre kisminin her ikisi de ayni bulanik denetim isareti ile
degistirilmekteydi. Bu durumda, yapilan ¢alismalardan da gériilecegi gibi (5-4) DFE ile
1E-3 BER tabanmn bir miktar altina iniliyordu (Sekil 2.11), ancak gelistirilen yeni
yontemle RLS algoritmasi gegilerek 1E-5 BER tabanina kadar inilmektedir. (9-4) DFE
kullanildiginda ise LMS algoritmasinin hata tabani ortadan kalkmaktadir.

Benzer sekilde. kor kanal denklestirmede de kullanilan dogrusal denklestiricilerde
bulanik mantik esash dig ¢cevrim denetleyicisi ile kayda deger sonuglar elde edilmistir.

Elde edilen sonuglar iki asamada degerlendirilebilir. Birincisi, uzun 6grenme
dizilerine sahip (HIPERLAN/1) sistemlerde;

e Kanal kestiriminde ve kanal kestiriminin kullanildigi CMF-DFE ve MMSE-DFE de
onerilen F-LMS algoritmasi bilinen kanal degerlerine ve RLS algoritmasi ile elde
edilen basarim degerlerine yakinsamaktadir.

e Kanal denklestirmede ise onerilen F-LMS algoritmasi RLS algoritmasini
gecmektedir. RLS algoritmasi 3E-4 BER degerine yakinsarken F-LMS algoritmasi
1E-5 BER degerine yakinsamaktadir.

e Literatiirde verilen F-LMS algoritmalarindan Ryu vd ile Gan'in elde ettigi
basarimlar, 2002 yilinda gelistirilen algoritma ile gegilmisiir. Ryu ve Gan'in
bagarimlar 1E-3 BER tabanina yakinsarken 2002°de gelistirilen algoritma ile 1E-3
BER tabanmnin altindaki degerlere yakinsama saglanmistir. Bunlara karsilik, bu
doktora ¢aligmasinda gergeklestirilen F-LMS algoritmasi ile elde edilen bagarimlar,
Ryu ve Gan’in elde ettigi bagarimlart ve 2002°de gelistirilen algoritma ile elde
edilen basarimlar 6nemli 6lgiide geligtirilmistir.

e Kanal denklestirmeye iliskin 5 dalli ileri beslemeli siizge¢ ve 4 dalli geribeslemeli
stizgeg kullanilan K-LMS, MMSE, K-RLS, CMF ve F-LMS-DFEye ait elde edilen
BER bagarimi incelendiginde, giiriiltiiniin etkin oldugu bdlgede MMSE. RLS ve
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CMF-DFE basarimi F-LMS-DFE bagsarimindan biraz daha iyi oldugu halde,

SNR’nin yiiksek oldugu (SNR > 20 dB) ISI"mn etkin oidugu bélgede F-LMS-DFE

bagariminin digerlerinin basarimim gegtigi ve 1E-5 BER degerine yakinsadigi

goriilmektedir. Burada RLS algoritmasinda hata tabani goziikmesinin nedeni.
kiigiik filtre biiyiikliiklerinde RLS’in bagariminin diismesidir.

e CFO olmasi durumunda da 6nerilen F-LMS algoritmast verilen CFO degerlerinde
RLS algoritmasina yakin CFO iyilestirmesi yapmaktadr.

240.740 Hz.)’ten daha biiyiik hizlarda F-LMS algoritmasi yaklasik 60 km/h’ten

sonra RLS algoritmasina ge¢ilmektedir. Ancak, bu benzetimde kanal denklestirme

ve kanal izleme ilgili algoritmalarin kendisi tarafindan yapildigindan. 6zellikle
hesaplama karmagikhigi fazla olan RLS algoritmasinin kullanilmasi durumunda
toplam benzetim siiresi ¢ok fazla artmaktadir. Bu benzetimde ayni sartlarda OFDM
sisteminde (HIPERLAN/2) FDE ile elde edilen basarimin yaklagik 250 km/h’ten
daha diisiik hizlarda F-LMS’e gegildigi ve bundan biiyiik hizlarda ise F-LMS’i bir
miktar gectigi goriilmektedir. ancak hata seviyesi o kadar yiiksektir ki
uygulamalarda bu dikkate alinabilir degildir.

[kincisi, kisa 6grenme dizilerine sahip (HIPERLAN/2) sistemlerde;

¢ Kanal kestiriminde ve kanal kestiriminin kullanildigit CMF-DFE’de énerilen F-LMS
algoritmasi, kanal katsayilarmin bilindigi durumda ve RLS algoritmasi ile clde
edilen basarim degerlerine yakimsamaktadir.

e Kanal denklestirmede de aym sekilde onerilen F-LMS algoritmasi RLS algoritmasi
ile elde edilen bagarim degerlerine yakinsamaktadir.

e CFO olmast durumunda da 6nerilen F-LMS algoritmasi verilen CFO degerlerinde
RLS algoritmasina biiyiik oranda yakinsamakta ve RLS kadar iyi CFO izlemesi
yapmaktadir. Ayrica bilinen kanal degerleriyle elde edilen basarima digerlerinden
daha ¢ok yaklagmaktadir.

Bu degerlendirmelerin 1s1ginda, 6nerilen algoritmanin, uzun 6grenme dizilerini
kullanan haberlesme sistemlerinde (HIPERLAN/1) RLS algoritmasini gegtigi ve kisa
ogrenme dizilerini kullanan haberlesme sistemlerinde (HIPERLAN/2) RLS algoritmasina
yakisadigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. RLS algoritmasinin hesaplama karmagikligindan
¢ok daha diisiik hesaplama karmagikligiyla F-LMS algoritmasimin bu basarimi yakalamasi

bu tezin en 6nemli sonuglarindan birisidir.
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Kor kanal denklestirmeye iliskin elde edilen sonuglarda iki asamada
degerlendirilebilir. Birincisi, literatiirde verilen sabit kanallarda;

e Kor kanal denklestirmede onerilen F-CMA algoritmasi literatiirde verilen ii¢ kanal
tipi i¢inde diger algoritmalarla elde edilen basarim degerlerinden ¢ok daha iyi
basarim degerlerine yakinsamaktadir. Ozellikle A tipi kanalda CMA-SDD
algoritmasina karsi elde edilen bagarim artis1 kayda degerdir. Verilen isaret yildiz
kiimelerine ait grafiklerde bu sonuglari dogrulamaktadir.

Ikincisi. Rayleigh soniimlii kanallarda;

e Rayleigh sontimlii kanallarda ise yine ayni sekilde onerilen F-CMA algoritmasi
CMA ve CMA-SDD algoritmalar ile eide edilen basarim degerlerinden ¢ok daha
iyl basarim degerlerine yakinsamaktadir ve elde edilen basarim artisi kayda
degerdir.

Bu sonuglarin isiginda, klasik LMS ve CMA algoritmalarinin yavas yakinsama
problemine bir ¢6ziim olarak sunulan bulanik mantik esasli denetleyici ile adim biiytikltigii
denetlenmistir. Amaglanan bu sistemler HIPERLAN/1 ve HIPERLAN/2 (OFDM)
sistemlerinde sistem basarimimi dogrudan etkileyen zaman bolgesi kanal kestirimi ve
denklestirmesi i¢in kullanilmis ve ayrica kor kanal denklestirmede de kullanilmistir. Elde
edilen verim artisi kayda deger bulunmus ve toplam sistem karmagikliginin yok denecek
kadar az seviyede artmasi bu ¢alismay1 daha cazip hale getirmistir. Sonugta LMS kadar
basit RLS kadar giiglii bir algoritma elde edilmistir. Tamamen istatistiksel bir yaklasim
olan Rayleigh kanal modellemesi icin de bulanik mantigin bu seviyelerde etkili

olabileceginin anlasilmast bu tezin en onemli sonucudur.



4. ONERILER

Bu tezde, 5 GHz bandinda ¢aligan HIPERLAN/1 ve HIPERLAN/2 (IEEE802.11a)
kablosuz ag standartlari esas alinmigtir. Caligmada, yiiksek veri hizlarinda yiiksek basarima
sahip yeni 6grenme algoritmalar1 ve denklestirme yontemleri tizerine ¢alisildi ve yiiksek
basarimli bulanik mantik esasli algoritmalar gelistirildi.

Bununla birlikte, elde edilen basarimlar igin yapilan g¢alismalar gergek zaman
uygulamasina yogunlagmadi. Gelistirilen algoritmalar, alictida DSP algoritmasi iginde
yapilabilir ve gelecek nesil gezgin radyo sistemlerinde kullanilabilir.

Bulanik mantik esasli CMA ile Chen’in CMA-SDD ¢alismasi birlestirilerek daha iyi
sonuglar elde edilebilir.

Rayleigh kanal iizerinden yapilan kor kanal denklestirme benzetim ¢alismalarinda
¢ok kotii kanallar belirlenip ¢ikartilarak daha iyi basarimlar elde edilebilir.

Band genisliginin 6nemli oldugu uygulamalarda, kor kanal denklegtirme ile benzetim
calismast yapilip uygun hata kodlama (Space Time, Turbo, Reed Solomon. MLSE vs)
teknikleri ile basarim artis1 saglanabilir.

Kor kanal denklestirmede kullanmilan CMA algoritmasi ve tiirevlerinin yerel
minimumlara yakinsayip yakinsamadiklari arastirilabilir.

Yapay sinir aglart yardimiyla uyarlanir bulamk mantik esasli LMS algoritmasi
gelistirilebilir.

Kural atama tablosunun biiyiik oldugu uygulamalarda Genetik Algoritmanin yarar
saglayip saglamadigi aragtirilabilir.

Biitlin bunlara ek olarak, gesitleme teknikleri (anten gesitlemesi, frekans ¢esitlemesi.
zaman ¢esitlemesi, asiri ornekleme cesitlemesi gibi), yiiksek frekans gii¢ yiikselteg
dogrusallagtirma konularinda ve zellikle taban bant (baseband) modeli gergeklestirilen
sistemlerin denenebilmesi igin, 5 GHz'de ¢ahsan radyo vericilerinin tasarlanmasi
konusunda ¢alismalarin yapilmasina gerek vardir.

Bu ¢aligmanin, bundan sonra sayisal haberlesme sistemlerinde parametre kestirimi ve
denklestirme ile ilgilenen arkadaglara faydali bir kaynak olmasini temenni eder bagarilar

dilerim.
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