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OZET

Anahtar kelimeler: kaos teorisi, kaotik haberlesme, gozii kapali kanal denklestirme,
uyarlamali filtreler, semboller arasi girisim, ¢ok-kullanici girisimi.

Bu calismada, SISO ve MIMO kaotik haberlesme sistemlerinde gozii kapali kanal
denklestirme problemi ele alinmistir. SISO FIR filtreler olarak modellenen kanallarin
denklestirilmesi i¢in uyarlamali 6zyinelemeli ve yinelemeli olmayan uyarlamali iki
algoritma gelistirilmistir. SISO algoritmalarinin ilkinde denklestirici IIR ikincisinde
ise FIR uyarlamali bir filtre olarak tasarlanmigtir. Algoritmalar, kaotik isaretlerin kisa
siireli ~ Ongoriilebilirliklerinden  yaralanilarak  ¢ikartilmistir.  Algoritmalarin
performanslar1 detayli simiilasyonlar yapilarak tespit edilmistir. Gelistirilen
algoritmalarin literatiirde siklikla kullanilan MNPE yonteminden daha yiiksek
performans sagladiklar1 gosterilmistir. Uyarlamali 6zyinelemeli algoritma en iyi
denklestirme sonuglarmi vermesine ragmen oOnemli iki sinirlamaya sahiptir.
Yinelemeli olmayan uyarlamali algoritma performansin bir miktar diigmesi
kargiliginda bu iki sinirlamay1 kaldirmaktadir. Ayrica, yinelemeli olmayan algoritma
optimum sabit filtre ile kiyaslanmis ve algoritmanin optimum sabit filtreye oldukca
yakin sonuglar verdigi gosterilmistir. Daha sonra, MIMO klasik haberlesme
sistemleri i¢in gelistirilen kavramlara benzer bir sekilde, SISO kaotik haberlesme
durumunda kullanilan maliyet fonksiyonu MIMO durumuna uyarlanarak elde edilen
gozli kapali bir kanal denklestirme algoritmasi Onerilmistir. Algoritma
gelistirilmeden 6nce, MIMO bir kanal i¢in mikemmel denklestirmeyi
gergeklestirebilecek bir denklestiricinin varligi ve tekligi icin gerek ve yeter kosullar
tespit edilmigtir. Kanalin bilindigi varsayilarak optimum sabit filtre tasarlanmistir.
Literatirde MIMO kaotik haberlesme sistemleri i¢in gelistirilen bir algoritma
olmadigindan algoritmanin performansit optimum sabit filtrenin performansi ile
kiyaslanmigtir. Simiilasyonlar vasitasiyla, MIMO uyarlamali denklestiricinin giris
isaretlerini dogru bir sekilde kestirdigi ve Onerilen algoritmanin optimum sabit
filtreye oldukc¢a yakin sonuglar verdigi gdsterilmistir.
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BLIND CHANNEL EQUALIZATION FOR CHAOTIC
COMMUNICATION SYSTEMS

ABSTRACT

Keywords: chaos theory, chaotic communications, blind channel equalization,
adaptive filters, intersymbol interference, multi-user interference.

In this study, blind channel equalization problem for SISO and MIMO chaotic
communication systems is investigated. An adaptive autoregressive filter and a non-
recursive adaptive filter are developed for equalizing SISO channels that are
modelled as FIR filters. Equalizer is designed as an adaptive IIR filter in the first
SISO algorithm while it is modelled as an adaptive FIR filter in the second
algorithm. Algorithms are derived by exploiting short time predictability of chaotic
signals. Simulation results are provided to demonstrate effectiveness of the proposed
adaptive algorithms. Proposed algorithms are shown to give better equalization
results compared to the frequently used MNPE method. Even though the adaptive
autoregressive algorithm gives the best equalization results, it has two serious
limitations. Non-recursive adaptive algorithm avoid these limitations at the cost of
slightly decreased performance. In addition, the non-recursive algorithm was
compared to the optimum filter and it was shown to exhibit performance similar to
that of optimum filter. Finally, similar to blind equalization methods for MIMO
classical communication systems, a novel blind channel equalization algorithm is
developed for MIMO chaotic communication systems by modifying the cost function
used in SISO chaotic equalization algorithms. Existence and uniqueness conditions
fort he MIMO reconstruction filters are investigated before deriving the adaptive
MIMO algorithm. An optimum fixed filter is developed for MIMO chaotic
communication systems. Since there do not exist a method for comparison, the
proposed algorithm is compared to the optimum fixed filter. That the adaptive
MIMO equalizer estimates the input signals correctly and it gives results very close
to that of the optimum fixed filter are shown via simulations.
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BOLUM 1. GIRIS

Son yillarda kaos teorisi matematik, fizik ve miihendislik alanlarinda ¢alisma yapan
arastirmacilarin dikkatini ¢ekmistir. Kaotik davranisin, karmagik olmasina ragmen
oldukca basit dinamik bir sistemle bile temsil edilebilmesi kaos teorisinin ortaya
¢ikmasina neden olmustur. Ozellikle isaret isleme ve haberlesme alanlarinda kaos
teorisine dayalt dogrusal olmayan haberlesme tekniklerinin gelisimi i¢in kapsaml

aragtirmalar yapilmistir.

Kaotik isaretler diizensiz, periyodik olmayan, genis bantli ve uzun zamanlar boyunca
ongoriilebilmeleri miimkiin olmayan isaretlerdir. Bu 0&zellikler, haberlesme
sistemlerinde kullanilan isaretlerin sahip olmasi istenilen Ozelliklerdir. Kaotik
haberlesme alanindaki ilk caligmalar, bir bilgi isaretinin iletiminde tasiyici olarak
kaotik bir isaretin kullanilmasi (modiilasyon) ile verici ve alici arasindaki es

zamanlama probleminin ¢dziilmesi konularinda yapilmistir [1, 2].

Kaotik isaretler, siirekli-zamanda basit diferansiyel denklemlerle, ayrik-zamanda ise
fark denklemleri vasitasiyla kolayca dretilebilirler. Diirtii-benzeri 6z iliski
fonksiyonlar1 ve farkli baslangi¢ kosullart ile iiretilen kaotik iki isaret arasindaki
diisiik capraz iliski fonksiyonlar1 kaotik isaretlerin tipik 6zelliklerindendir. Kaotik
isaretlerin bu Ozelliklerinden faydalanilan 6nemli ii¢ uygulama alani asagida

verilmistir [3].

Yayili-spektrum haberlesmesi: Kaotik isaretler periyodik olmayan isaretler
oldugundan siirekli bir spektruma sahiptir. Veri iletiminde genig-bant tasiyict olarak
kaotik isaretler kullanildiginda klasik yayili-spektrum haberlesmesinden daha iistiin
bir performans saglanir [4, 5]. Diirtii benzeri 6z iliski ve distik degerli ¢apraz iliski
fonksiyonlar1 kaotik isaretlerin yayili-spektrum haberlesmesinde yogun ilgi

gormelerinin diger bir sebebidir.



Cok-kullanicili haberlesme: Farkli iireteclerle veya ayni liretecten farkli baslangic
kosullar ile iiretilen kaotik isaretler iliskisiz (dik) olarak kabul edilebilirler. Diklik
ozellikleri, kaotik isaretleri ¢cok-kullanicili haberlesme uygulamalarinda cazip hale
getirmistir. Ozellikle, klasik kod bdlmeli coklu erisim (CDMA) sistemleri igin kaotik
iiretegler ile tretilen yayici kodlar ¢ok basarili bir uygulama alani olmustur. Bu

alanda kaos-tabanli ¢6ziim klasik yaklasimlardan daha iistiindiir [6, 7, 8, 9].

Sifreleme: Kaotik isaretler karmagik bir yapiya sahiptirler ve oldukca diizensizdirler.
Baslangi¢ kosullarinda c¢ok kii¢iik bir degisiklik bile kaotik lireteglerin tamamen
farkli bir kaotik isaret iiretmesine neden olur. Bu nedenle, iirete¢ yapisinin tahmin
edilmesi ve kaotik isaretin uzun zaman araliklar1 boyunca 6ngoriilmesi ¢ok zordur.
Karmagik ve dngoriilebilmeleri zor igaretler sifreleme uygulamalarinda kullanilir [10,

11, 12, 13].

Kaotik haberlesmedeki ilk arastirma, bir bilgi isaretinin iletiminde (modiilasyon) ve
alicida geri elde edilmesinde (demodiilasyon) tasiyici olarak kaotik bir isaretin
kullanilmast olmustur. Kaotik haberlesme, giincel bir aragtirma dalidir. Kaotik
haberlesme sistemleri de, klasik haberlesme sistemleri gibi analog ve sayisal olmak
iizere iki sinifa ayrilabilir. Kaos-tabanli analog haberlesme sistemleri i¢in kaotik
maskeleme ve kaotik modiilasyon 6nemli iki uygulamadir. Kaos tabanli sayisal
haberlesme sistemleri genel olarak alicida tasiyici gerektiren ve gerektirmeyen
sistemler olarak simiflandirilir ve kaotik sistemlerin 0z eszamanlama 6zellikleri
kullanilarak gelistirilmistir. Kaotik sayisal haberlesme sistemlerine 6rnek olarak kaos
kaymali anahtarlama (CSK), farksal kaos kaymali anahtarlama (DCSK) ve kaotik

acma-kapama anahtarlama (COOK) verilebilir.

Kaotik bir haberlesme sisteminde iletilecek bilgi kaotik modiilasyona tabi
tutulduktan sonra haberlesme kanalindan iletilir. Kaotik modiilator bilgi sembollerini
kaotik bir dalga seklinde kodlar. Diger bir ifadeyle, kaotik modiilatdriin girisi bilgi
sembolleri ¢ikis1 ise kaotik bir isarettir. Pratik uygulamalarin ¢ogunda oldugu gibi,
haberlesme kanal1 ideal degilse iletilen isaret bozulur. Bu nedenle, alicida bit hata
oranin1 en kiigiik yapmak icin kanal denklestirme yapilmalidir. Kanal

denklestirmeden sonra kaotik demodiilasyon yapilir.



Kanal denklestirme problemi, kanal parametrelerinin bilinip bilinmemesine gore
g0zii kapali olmayan ve gozii kapali kanal denklestirme olmak tizere ikiye ayrilabilir.
Gozi kapali olmayan kanal denklestirmede denklestiricinin tasarlanmasi igin egitimli
bir dizi kullanilir. Egitimli dizinin gdnderilmesi siiresince kanaldan herhangi bir bilgi
isareti iletilmez. Dolayisiyla, bant genisliginin verimli bir sekilde kullanilmasi
egitimli dizinin gonderilmesi i¢in ayrilan siirenin kisa olmasina baglidir.
Denklestirici katsayilar1 egitimli dizi kullanmadan elde edilebilirse kanalin bilgi
tagima kapasitesi artmig olur. Ayrica denklestirici tasarimi i¢in egitimli bir dizi her
zaman mevcut olmayabilir. G6zl kapali kanal denklestirmede sadece alinan isaret

bilgisi kullanilarak denklestirici tasarlanir. Egitimli bir diziye ihtiya¢ yoktur.

Kanal denklestirme problemi, haberlesme sisteminin giris ve c¢ikisindaki isaret
sayisina gore ise tek-giris tek-cikis (SISO) ve ¢ok-giris ¢ok-¢ikis (MIMO) kanal
denklestirme seklinde de siniflandirilabilir. Bundan sonra, bu tezde ele alinan
problem ile tasiyicinin kaotik bir isaret olmadigi durumu karigtirmamak igin sirasiyla
kaotik ve klasik terimleri kullanilacaktir. SISO klasik haberlesme sistemleri igin
bircok gozii kapali kanal denklestirme algoritmasi gelistirilmistir. Ters filtreleme
Olciitii (IFC) tabanli algoritma, siiper-listel algoritma (SEA) ve sabit genlik
algoritmast (CMA) ve trellis tabanli yontemler en popiiler gozii kapali kanal
denklestirme algoritmalaridir [14]. Sonlu diirtii yanithh (FIR) MIMO kanallarin gozii
kapali denklestirilmesi problemi kablosuz haberlesme ve gezici haberlesmede
oldukgca sik rastlanan bir problemdir. MIMO durumunda klasik haberlesme sistemleri
icin gozii kapali kanal denklestirme algoritmalari, yliksek dereceli istatistiklere
(HOS) ve giris isaretlerin bazi1 Ozelliklerinden yaralanilarak gelistirilen ikinci

dereceden istatistiklere (SOS) dayali algoritmalardir [15].

Klasik haberlesme sistemleri i¢in gelistirilen SISO ve MIMO kanal deklestirme
algoritmalar1, iletilen stokastik isaretin istatistiksel oOzellikleri dikkate alinarak
gelistirilmistir. Kaotik isaretler, deterministik igaretler oldugundan istatistik-temelli
algoritmalar kaotik haberlesme sistemlerinde iyi performans saglamazlar. Bu
nedenle, kaotik haberlesme sistemleri icin kaotik isaretlerin kendilerine has

ozellikleri kullanilarak farkli kanal denklestirme algoritmalar1 gelistirilmelidir.



Klasik haberlesme sistemleri i¢in gelistirilen kanal denklestirme yontemleri ve gozii
kapali olmayan kaotik kanal denklestirme yontemleri tezin kapsami disindadir.

Merakli okuyucu referanslardan daha detayli bilgi edinebilir.

Bu caligmada kaotik haberlesme sistemleri i¢cin SISO ve MIMO gozii kapali kanal
denklestirme problemleri ele alinmistir. FIR bir filtre olarak modellenen bir
haberlesme kanali i¢in en kii¢ciik dogrusal olmayan 6ngorii hatasina (MNPE) dayali
iki SISO ve bir MIMO gozii kapali kanal denklestirme algoritmasi gelistirilmistir.
SISO algoritmalarinin ilkinde denklestirici sonsuz diirtii yanithi (IIR) bir filtre olarak,
ikincisinde ise FIR wuyarlamali bir filtre olarak tasarlanmistir. Uyarlamal
Ozyinelemeli algoritma en iyi denklestirme sonuglarini vermesine ragmen 6nemli iki
sinirlamaya sahiptir. Yinelemeli olmayan uyarlamali algoritma performansin bir
miktar digmesi karsiliginda bu iki sinirlamayir kaldirmaktadir.  Algoritmalarin
performanslar1 detayli simiilasyonlar yapilarak tespit edilmistir. Bildigimiz kadariyla
literatiirde MIMO kaotik gozii kapali kanal denklestirme durumu i¢in gelistirilen bir
yontem mevcut degildir. Calismada MIMO kaotik gozii kapali kanal denklestirme
problemi i¢in bir algoritma gelistirilmistir. Algoritma, klasik haberlesme sistemleri
icin gelistirilen kavramlara benzer bir sekilde, SISO kaotik haberlesme sistemleri i¢in
kullanilan maliyet fonksiyonlarinin MIMO durumuna uyarlanmasiyla tasarlanmistir.
Algoritma gelistirilmeden 6nce, MIMO bir kanal i¢in miikemmel denklestirmeyi
gerceklestirebilecek bir denklestiricinin varlig1 ve tekligi i¢in gerek ve yeter kosullar
tespit edilmistir. Kanalin bilindigi varsayilarak optimum sabit filtre tasarlanmistir.
Literatirde MIMO kaotik haberlesme sistemleri i¢in gelistirilen bir algoritma
olmadigindan algoritmanin performansi optimum sabit filtrenin performansi ile

kiyaslanmistir. Calisma 6zetle agagidaki boliimlerden olugmustur.

Boliim 2, literatiir taramasina ayrilmistir. Dinamik sistemlere ait temel kavramlardan
bahsedilmis, dinamik sistemlerin 6zel bir hali olan kaotik dinamik sistemler i¢in
tanimlar yapilmistir. Ayrica, kaotik isaretleri haberlesme uygulamalarinda cazip hale
getiren Ozellikler ve bu 6zellikler kullanilarak tasarlanan kaos-tabanli en yaygin
sayisal  haberlesme  sistemleri  aciklanmistir. Son  olarak, haberlesme
sistemlerindeénemli bir problem olan kanal denklestirme problemi SISO ve MIMO

durumlari i¢in tanitilmistir.



Bolim 3’de kaotik haberlesme sistemlerinde SISO FIR kanallarin gozii kapali
kestirimi ve denklestirilmesi i¢in uyarlamali 6zyinelemeli (AR) bir algoritma
sunulmustur.  Uyarlamali AR  algoritma, kaotik isaretlerin kisa siireli
ongoriilebilirliklerinden yaralanilarak hesaplanan MNPE kullanilarak ¢ikartilmistir.
Algoritma yineleme iginde yineleme gerektirdiginden hesap yiikiinii azaltmak i¢in bir
basitlestirme yapilmistir. Ayrica, bu basitlestirmenin yapilabilmesi i¢in gereken
kosullar incelenmistir. Basitlestirilmis algoritmanin 6zel bazi durumlarda mevcut
yontemlerden daha iyi sonuglar verdigi simulasyonlar araciligi ile gosterilmistir.
Basitlestirilmis yinelemeli algoritma mevcut kaotik gozii kapali kanal denklestirme
algoritmalarina kiyasla daha iyi sonuglar vermesine ragmen cok Onemli bir
sinirlamaya sahiptir. Uyarlamali algoritmanin yakinsaklig1 sadece kesin pozitif gercel

(SPR) kanallar i¢in gegerlidir (SPR kanal tanimi Bo6liim 3°de yapilmistir) .

Boliim 4’de kanalin SPR olup olmamasindan bagimsiz olarak calisan ve bir yineleme
icinde yineleme gerektirmeyen kaotik gozii kapali bir kanal denklestirme algoritmasi
sunulmustur. Denklestirici FIR uyarlamali bir filtre olarak modellenmistir. Kanalin
bilindigi varsayilarak istatistiksel olarak optimum sabit bir filtre tasarlanmistir.
Yontemin, SPR olmayan kanallar i¢cin Boliim 3’de gelistirilen algoritmadan daha iyi
ve istatistiksel optimum filtreye olduk¢a yakin sonuglar verdigi simiilasyonlar

vasitasiyla gosterilmistir.

Bolim 5°de, klasik haberlesme sistemleri i¢in gelistirilen kavramlara benzer bir
sekilde, SISO kaotik haberlesme sistemleri durumunda Bolim 3 ve Bolim 4°de
kullanilan maliyet fonksiyonu MIMO durumuna uyarlanarak elde edilen gozii kapal
bir kanal denklestirme algoritmasi sunulmustur. Literatiirde MIMO kaotik gozii
kapali kanal denklestirme durumu ig¢in gelistirilen bir yontem olmadigindan
algoritmanin performansi 6lgmek amaciyla optimum sabit filtre tasarlanmustir.
Simiilasyonlarda, gelistirilen yontemin optimum ¢ozliime ne kadar yakin sonuglar
verdigi aragtirilmistir.

Bolim 6’da calismadan elde edilen ana gozlemler Ozetlenmistir. Ayrica, tezin
kapsami disinda olmasi nedeniyle ele alinmamis ve ileriki calismalarda iizerinde

durulabilecek hususlar incelenmistir.



BOLUM 2. KAOS TEORISIi, KAOS TEORISININ HABERLESME
UYGULAMALARI VE KAOTIK HABERLESME
SISTEMLERINDE GOZU KAPALI KANAL DENKLESTIRME

2.1. Giris

Kaos teorisi, matematikten biyolojiye kadar bir¢ok bilim dalim1 kapsayan genis bir
alanda cesitli uygulamalara sahiptir. Kaotik davranisin, olduk¢a karmasik olmasina
ragmen basit dinamik bir sistemle bile temsil edilebilmesi kaos teorisinin ortaya
cikmasina neden olmustur. Kaotik isaretler genis bantli, birbirlerine dik ve baslangi¢
kosullart bilinmeksizin 6ngoriilebilmeleri miimkiin olmayan isaretlerdir. Bu
ozellikler kaotik isaretleri Ozellikle yayili-spektrum haberlesmesi, ¢ok kullanicili
haberlesme ve sifreleme uygulamalarinda dikkat ¢ekici hale getirmistir. Bu boliimde,
tezin sonraki boliimlerine bir altyap: olusturmak amaciyla kaos teorisinden, kaos
teorisinin haberlesme uygulamalarindan ve kaotik haberlesme sistemlerinde gozii

kapali kanal denklestirme probleminden bahsedilecektir.

Boliim asagidaki seklide diizenlenmistir. Kisim 2.2°de dinamik sistemlere ait temel
kavramlar verilmis ve kaotik dinamik sistemin tanim1 yapilmistir. Kaotik sistemlerin
ozellikleri ve kaos-tabanli haberlesme sistemleri Kisim 2.3’de agiklanmistir. Son
olarak Kisim 2.4’de kanal denklestirme problemi ele alinmis, Ozellikle tezin asil
konusu olan kaotik haberlesme sistemlerinde gozii kapali kanal denklestirme

tartisilmstir.



2.2. Dinamik Sistemler
2.2.1. Temel kavramlar

Dinamik sistemler, fiziksel olaylar1 modelleyebilmek amaciyla kullanilan
matematiksel araglardir. Dinamik bir sistem, zamanla Ongoériilebilir bir sekilde
degisen bir degiskenler kiimesi ile tanimlanir. Degiskenlerin sayisina sistemin
derecesi denir. Degiskenlerin anlik tanimlamalart ise durum olarak adlandirilir.
Miimkiin tiim durumlardan olusan kiimeye sistemin faz uzay: denir. Bir sistemin
degisimi, bir durum dizisine veya faz uzayinda siirekli bir yoriingeye karsilik gelir.
Birinci dereceden bir sistem i¢in faz uzay:1 ornekleri, gercel sayilar kiimesi R ya da
R’nin bir alt kiimesi, ikinci dereceden bir sistem igin ise R* diizlemi ve karmasik

sayilar diizlemi olabilir.

Dinamik sistemler, siirekli-zaman ve ayrik-zaman sistemler olmak iizere ikiye

ayrilabilir. Siirekli-zaman dinamik sistemler

o x(?)

N J(x(®) 2.1

seklinde basit diferansiyel esitlikler ile gosterilir. Denklem (2.1)’de X(#), ¢ anindaki
durum vektoriidir ve f{.) fonksiyonu sistem dinamigi olarak adlandirilir. Sistem
dinamigi zamandan bagimsiz olan sistemlere ofonom sistem denir. Benzer sekilde,

ayrik-zaman dinamik sistemler
x[n]= f(x[n—1]) (2.2)

seklinde fark denklemleri ile ifade edilir. x[0] baslangi¢ kosulu sistemin ydriingesi

olarak adlandirilir. f ("), f fonksiyonunun ard arda n-kez uygulanmasini géstermek

iizere, Esitlik (2.2)

xn]= f"(x0]), n=0 (2.3)



seklinde yeniden diizenlenebilir. Dinamik bir sistemin durum uzay1 davranisi, durum
uzayinda ¢eker olarak adlandirilan bir yapi vasitasiyla tanimlanir. Ceker, denge
durumunda tek bir nokta olabilecegi gibi, durumlarin periyodik olarak tekrarlandigi

gosteren kapali bir yol seklinde de olabilir (periyodik ¢eker).

Bu tezde, dinamik sistemin otonom ve deterministik oldugu varsayillmistir. Asagida

dinamik sistemlerin 6zel bir hali olan kaotik sistemler ele alinmustir.
2.2.2. Kaotik dinamik sistemler

Kaotik davranis gosteren dinamik sistemler igin bircok tanimlama yapilmistir.

Burada, bu tanimlamalardan en yaygin olan1 kullanilacaktir [16].

Tanim 2.1: 7 [0,1] birim aralig1 olmak iizere, f : I — I seklinde tanimlanan dinamik

bir sistem f'asagidaki kosullar1 sagliyorsa kaotiktir denir.

1. f baslangic kosullarina bagimlidir.

2. f topolojik olarak gecislidir

3. fin periyodik noktalar1 ’da yogundur. 0

Baslangic kosullarina bagimlilik, topolojik gecislilik ve yogun periyodik noktalar

tanimlar1 asagida yapilmistir.

Tamm 2.2: 6 keyfi pozitif bir gercel say1 olmak {izere, herhangi bir x €/ve x’in
herhangi bir komsulugu N icin |f(x)= f™(y)|>6 esitsizligini saglayan

bir n > 0tamsayis1 ve ye N varsa, f:[— [fonksiyonu (haritasi) baslangic

kosullarina bagimlidir denir. 0

Baslangi¢c kosullarina bagimlilik 6zelligi nedeniyle, durum uzayinda bir haritanin
farkl1 baslangi¢ kosullar1 altinda ¢izdigi yoriingeler birbirinden tamamen farklidir.
Diger bir deyisle baslangi¢ kosulu c¢ok az bir miktar degistirilse bile yorlinge

tamamen degisir. Ortalama degisim hizi Lypunov iissii vasitasiyla ifade edilir [17].



Tanim 2.3: ’da herhangi iki acik alt kiime U ve V i¢in f (n) (U)nV # 0olacak
sekilde pozitif bir n tamsayisi varsa f :I — [ haritasi, /=f(/) degismez kiimesi

izerinde topolojik olarak gecislidir. 0

Topolojik olarak gegisli bir harita, yineleme altinda keyfi bir komsuluktan digerine
hareket eden noktalara sahiptir. Yani, ¢cekerin kiiciik bir bolimii yinelemeyle ¢ekerin
tamamin1  kapsayacak sekilde yayilir. Bu ozellige karistirma o6zelligi de

denilmektedir.

Tanim 2.4: Herhangi bir x € / ve x’in komsulugu N i¢in f (n) (¥) = y olacak sekilde

ye N, n>0 mevcutsa, f :I — [ haritasinin periyodik noktalar1 yogundur. 0

Kisaca, kaos smurlt karasizliktir. Diger bir ifadeyle, kaos yerel olarak kararsizlik
gosterebilirken global olarak sinirli kalabilmektedir. Bu davranisa iki mekanizma
katk1 saglamaktadir: karasizlik anlamina gelen germe ve sinirlilik saglayan katlama.
Kaotik bir isaretin genligi 6zel bir yapt ya da periyodiklik gostermez. Kaotik
sistemlerin durum uzayinda yoriingeleri higbir zaman tekrarlanmaz ve durum
uzayimin “ilging ¢ekeri” denen bir parcasini kapsar. Kaotik sistemlerin ¢ekerleri 6z-

benzerlik gosteren fraktal olarak temsil edilir [17].
2.2.3. Ornek kaotik sistemler

Bu kisimda yaygin olarak kullanilan kaotik sistemlerden bazilari tanimlanacaktir.

Kaotik davranig gosteren en basit sistem, “testere disi harita” olarak isimlendirilen ve

= £ (x[n—1]) = 2x{n — 1]mod] = 2x[n-1], x[n-1]<0.5 04
A= =l = 2 =limedi = 2x[n—11-1, x[n—1]20.5 '

esitligiyle verilen fark denklemiyle tanimlanir [2]. Tek-boyutlu diger bir kaotik

sistem
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Sekil 2.1. Lojistik kaotik haritalamadan x[0]=0.58 ve A =4 secilerek {iretilen isaret

) o2 | il 2x[n—1], x[n—-1]<0.5 25
x[n]—ft(x[n— D) =2x{n—1]modl = 2(0=x[n—1]), x[n—1]=>0.5 (22)

fark denklemiyle verilen ve “cadir harita” olarak bilinen haritalamayla tanimlanir.
Kaotik sistem icin verilebilecek diger bir 6rnek de lojistik haritalamadir. Lojistik

haritalama asagidaki esitlikle tanimlanir

x[n]=f; (x{n—1]) = Ax[n —1](1 = x[n —1]) (2.6)

Denklem (2.6)’da A dallanma parametresidir ve tiretilen isaretin kaotik davranig
gostermesi i¢in [3, 4] kapali araliginda olmalidir. Verilen haritalarin tiimti I=[0, 1]
birim aralik {iizerinde tanimhidir. Tez boyunca denklestirme algoritmalarinin
performansinin degerlendirmek i¢in yapilan simiilasyonlarda farkli parametrelere ve
baslangi¢ kosullarina sahip lojistik haritalar kullanilacaktir. Sekil 2.1°de x[0]=0.58
baslangi¢ kosulu ve A =4 kullanilarak iiretilen kaotik bir isaret gosterilmistir. Sekil
2.2°de lojistik haritanin baslangi¢ kosullarina bagimliligin1 géstermek i¢in birbirine
oldukca yakin baslangi¢ kosullar: ile iiretilen kaotik iki dizi gdsterilmistir. Ikinci

dereceden dinamik bir sisteme Ornek olarak, faz uzayi birim kareye esit olan ve
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Sekil 2. 2. Lojistik haritalamadan farkli baglangi¢ kosullari ile liretilmis kaotik iki dizi

x{n] = fi (ln—1]) = {f 1l = ”)}

J2(x{n—1])
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2.7)

ile ifade edilen Baker doniisiimii verilebilir. Denklem (2.7)’de fi(x[n—1])ve

> (x[n—1]) terimleri asagida tanimlanmastir.

2X1[}’l _1]7
(2xy[n—=1]-1, x{[n—1]2 0.5

xi[n—1]<0.5
Si(xln=1]) =

Xy[n—1]/2, xy[n—1]1<0.5

SaGxln=1]) :{(xz[n—l]ﬂ)/za *aln=1120.5

(2.8)

(2.9)

Yukarida verilen haritalamalarin hepsi ayrik-zaman sistemler i¢in gegerlidir. Stirekli-

zaman kaotik sistemlere giizel bir 6rnek ¢ =10, B =8/3 ve R=28 olmak iizere
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Sekil 2. 3. Lorenz ¢ekeri [Copyright Clearance Center’in izni ile [2]’den uyarlanmustir]

? =—ox(t) +oy(?)
20 _ R0~ y(0) - x(020) (2.10)
? =—Bz(t)+ x(t)y(¢t)

diferansiyel denklemiyle tanimlanan Lorenz sistemidir. Ornek olmasi agisindan

Lorenz sisteminin ¢ekeri Sekil 2. 3’de gosterilmistir.

2.3. Haberlesmede Kaos

2.3.1. Kaotik sistemlerin ozellikleri

Kaotik isaretlerin bazi 6zellikleri, haberlesme sistemlerinde bilgi iletmek amaciyla
kullanilan bir tastyicinin sahip olmasi gereken ozelliklere esittir. Bu oOzellikler

asagida kisaca agiklanmugtir.

Devre uygulamalari: Kaotik dalga sekilleri iireten devreler, dogal, dogrusal olmayan
konumlarinda calistirlabilirler ve  c¢ogunlukla  mikroelektronik  seviyede

gerceklestirilirler. Ayrica, sistemin mevcut durumunda kiiclik bir degisiklik yaparak
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gelecekteki durumunda Onemli degisimler saglamak i¢in, kiiciik diizensizlikler

kullanarak bilgiyi kaotik bir dalga seklinde kodlamak miimkiindiir [18].

Giiriiltii-benzeri goriiniim: Kaotik bir sistemin ¢ikis1 periyodik olmadigindan, kaotik
isaretlerin zaman-uzay1 gosterilimleri belirli bir orlintliye sahip degildir. Kaotik
isaretler genellikle giiriiltii seklinde tanimlanirlar. Bu o6zellik kaotik isaretlerin

algilanmasini zorlastirir ve sifreleme uygulamalarinda tercih edilmelerini saglar.

Genis-bant spektrum: Kaotik bir isaretin 6z iligki fonksiyonu diirtii-benzeri bir
yapiya sahiptir. Boyle bir 6z iliski fonksiyonuna iligkin spektrum genis banthdir.
Ayrica, farkli baslangic kosullari ile iretilen kaotik isaretlerin capraz iliski
fonksiyonlart baslangi¢ kosullarina bagimlilik nedeni ile oldukca kiigiik degerlere
sahiptir. Bu ozellikler, kaotik dizileri yayili-spektrum haberlesmesi i¢in cazip hale
getirmektedir. x[0]=0.1 baslangi¢ kosuluyla lojistik harita kullanilarak iiretilen kaotik
bir isaretin 6z iliski ve x[0]=0.1, y[0]=0.8 baslangi¢c kosullariyla lojistik harita
kullanilarak tretilen kaotik iki isaretin capraz iligki fonksiyonlar1 Sekil 2.4 (a) ve
(b)’de, x[0]=0.1 baslangi¢ kosuluyla lojistik harita kullanilarak iiretilen kaotik bir

isaretin glic spektrumu Sekil 2. 5’de gosterilmistir.

Oz-eszamanlama: Bazi kaotik sistemlerin 6z-eszamanlama 6zelligine sahip olduklart
gosterilmistir. Kaotik sistemlerin 6z eszamanlama 6zelliginin bulunmasinin ardindan
kaos-tabanli bircok haberlesme teknigi gelistirilmistir. Bu tekniklerden ilki, bir
sonraki kisimda agiklanacak kaotik maskelemedir. Sekil 2. 6’da iletilen kaotik bir
isaretle alict arasindaki es zamanlama gosterilmistir [19,20]. Asagida kaotik
sistemlerin bahsedilen 6zellikleri kullanilarak tasarlanan bazi haberlesme sistemleri

acgiklanacaktir.
2.3.2. Kaos-tabanlh haberlesme sistemleri
Son on yilda kaos-tabanli bircok modiilasyon ve demodiilasyon yOntemi

gelistirilmistir. Klasik haberlesme sistemleri gibi, kaotik haberlesme sistemleri de

analog ve sayisal olmak {izere ikiye ayrilabilir. Kaos- tabanli analog haberlesme
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Sekil 2. 6 Lorenz sisteminin §z-eszamanlama 6zelligi [Copyright Clearance Center’in izni ile [2]’den

uyarlanmigtir]

sistemleri icin kaotik maskeleme ve kaotik modiilasyon olmak iizere 6nemli iki

teknik sunulmustur.

Kaotik sistemlerin 6z eszamanlama 6zelliklerinin bulunmasinin ardindan gelistirilen
ilk kaos-tabanli haberlesme yontemi kaotik maskelemedir. Kaotik maskeleme
sisteminin blok diyagrami Sekil 2. 7°de gosterilmistir. Kaotik maskelemede iletilecek
analog bilgi isareti m(¢), gliriiltii benzeri kaotik u(¢) isaretine eklenir. Alicida kaotik
isaret, kaotik eszamanlama Ozelligi kullanilarak tekrar iiretilir. Daha sonra, tekrar
iiretilen kaotik isaret u(r), gelen isaretten cikartilarak analog bilgi isareti geri elde
edilir. Isaretin dogru bir sekilde demodiilasyonu dayanikli es zamanlama

yontemlerinin varligina baghdir [21].

Kaotik modiilasyon, bilgi sembollerini kaotik bir dalga seklinde kodlama islemidir.
Kaotik modiilatoriin girisi bilgi sembolleri, ¢ikis1 ise kaotik bir sistem vasitasiyla
iiretilen analog bir isarettir. Kaotik modiilasyonda, iletilen bilgi kaotik iiretecin
secilen bir parametresini degistirmek amaciyla kullanilir. Alicinin gorevi, gelen
isarete goére ayni parametre degerini elde etmektir. Kaotik modiilasyon igin
gelistirilen birgok algoritma vardir [22, 23, 24, 25]. Kaotik isaretten bilgi
sembollerini elde etme islemi olarak tamimlanan kaotik demodiilasyon, kanal
bozunumlarinin olmadig1 sistemler i¢in basit bir esik islemidir. Ancak pratikte kaotik

demodiilasyonun giivenilir bir sekilde gerceklestirilmesi i¢in demodiilasyondan dnce
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Sekil 2. 7. Kaotik maskeleme sistemi [Copyright Clearance Center’in izni ile [2]’den uyarlanmigtir]

kanal bozunumlar1 diizeltilmelidir. Demodiilasyon isleminde es zamanlamaya gerek
duyulmaz. Ters c¢evirme yaklagimi [26, 27], uyarlamali filtrelerin kullanildig
demodiilasyon yaklasimi [28], ve merkezcil tabanli sinir aglar1 kullanilarak yapilan
dogrusal olmayan demodiilasyon yaklagimi [29] olmak {izere Onemli {i¢

demodiilasyon teknigi gelistirilmistir.

Bahsedilen kaos-tabanli analog haberlesme sistemleri gliriiltiisiiz ortamlarda iyi
performans goOstermelerine ragmen, pratik uygulamalar icin yeterli girilti
bagisikligina sahip degildirler. Ancak, kaos-tabanli sayisal haberlesme sistemleri

giirtiltiiye kars1 oldukca dayaniklidir.

Klasik sayisal haberlesme sistemlerinde iletilecek her bir sembol band genisligi
smirli  periyodik bir isaret ile gosterilir. Kaos-tabanli sayisal haberlesme
sistemlerinde ise, her bir sembol periyodik olmayan kaotik bir isaretin bir boliimii ile
gosterilir. Bu ylizden, bir sembol tekrar tekrar gonderilse bile ayni sembolii gdsteren
kaotik isaret higbir zaman ayni degildir. Genel olarak, kaos-tabanli sayisal
haberlesme sistemleri, demodiilasyon islemi icin alicida tasiyicinin kestirilmesini
gerektiren ve gerektirmeyen sistemler olarak siiflandirilir. Alicida kaotik bir
tastyicinin kestirilmesi amaciyla gelistirilmis iyi sonuglar veren yontemler heniiz

yoktur. Ancak performans karsilastirmasi i¢in tasiyicinin kestirilmesini gerektiren
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Sekil 2. 8. CSK sayisal haberlesme sistemi [Copyright Clearance Center’in izni ile [2]’den

uyarlanmigtir]

sistemleri incelemek olduk¢a onemlidir. Tasiyicinin kestirilmesini gerektirmeyen
sistemler ise daha pratiktir. Asagida kaos-tabanli sayisal haberlesme sistemlerinden

bazilar1 anlatilacaktir.

2.3.2.1. Kaos kaymah anahtarlama (CSK)

CSK, ilk olarak Parlitz [15] ve Dedieu [16] tarafindan sunulmustur. Sekil 2. 8’de
tipik bir CSK sayisal haberlesme sisteminin blok diyagrami gdosterilmektedir.

Sistemin ¢aligsma prensibi su sekilde agiklanabilir: 7, bit siiresini gostersin. Verici
sirastyla ¢(t) ve ¢(t)isaretleri iireten f've g seklinde kaotik iki isaret iiretici ve verici
filtreden olusur. /. bit siiresi boyunca yani [(/ —1)7},/T}] aralifinda “+1” sembolii
gonderilmisse ¢(¢), “-1” sembolii gonderilmisse ¢(¢) iletir. CSK sistemi igin farkli

prensiplere dayali ¢esitli demodiilasyon teknikleri sunulmustur.
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Sekil 2. 9. Eszamanlama hatasina dayali tasiyici gerektiren demodiilasyon [Copyright Clearance

Center’in izni ile [2]’den uyarlanmustir]
Eszamanlama hatasina dayal tasiyici gerektiren demodiilasyon

CSK sistemlerinde alinan isaretin demodiilasyonu, kaotik sistemlerin &z-
eszamanlama oOzelligine dayalidir [30, 31]. Bu sekilde tasarlanan bir demodiilator
yapist Sekil 2.9°da gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi alinan isaret, f ve g’ye

uyumlu iki 6z-eszamanlama alt sistemi f veg ’ya uygulanmistir. Verici ve alici
filtrelerin kayipsiz ve kanalin giiriiltiisiiz oldugu varsayilirsa gelen isaret, ¢(¢)isareti
iletildiginde 17 ’ya, ¢(t)iletildiginde ise g ’ya eszamanlanir. O halde, gelen isaretle

es-zamanlama sisteminin ¢ikisi arasindaki fark (hata) degerlendirilerek iletilen

sembol kestirilebilir.
Korelasyona dayal tasiyici gerektiren demodiilasyon

Korelasyon iki igaret arasindaki benzerligi 6lgmek i¢in kullanilir. CSK sistemi i¢in
kaotik tasiyicilar ¢(f)ve c¢(¢)demodiilatorde miikemmel bir sekilde geri elde
edilebilirse, iletilen isaret ve tekrar iiretilen kaotik tasiyicilar arasindaki iligki dl¢iiliip
Sekil 2.10’da gosterildigi gibi karar aygitindan gegirilerek iletilen sembol
belirlenebilir. Sekildeki iki eszamanlama devresi gelen bozulmus isaret »(z)’den
c(t)ve ¢(t)kaotik isaretlerini geri elde etme islemini gergeklestirirler. Eszamanlama

bloklarinin gelen isarete kenetlenmesi i¢in gereken siirenin 7, (73 <7} ) oldugu

kabul edilir. Bit siiresinin kalan kisminda (7 — 7}, ) tekrar iiretilen kaotik isaret ile
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Sekil 2. 10. Korelasyona dayali tasiyici gerektiren demodiilasyon [Copyright Clearance Center’in izni

ile [2]’den uyarlanmisgtir]

alinan isaretin korelasyonu bir carpici ve integral alici kullanilarak hesaplanir. Daha
sonra korelasyon alicilarin ¢ikislar1 orneklenir ve karsilastirilir. Esik dedektoriiniin

y(ITy) ile gosterilen girisi pozitifse iletilen /. semboliin“+1”, aksi takdirde *“-17

olduguna karar verilir.
Bit-enerji kestirimine dayah tasiyici gerektirmeyen demodiilasyon

Tasiyic1  gerektirmeyen CSK demodiilasyonunda, kaotik tasiyicilar alicida
kestirilmez. Hangi semboliin iletildigi, iletilen isaretlerin ayirt edilebilir bazi
ozelliklerine gore yapilir. Bu 6zelliklerden biri her bir semboliin farkli bit enerjisine

sahip olmasidir. Farkli bit enerjisi ozelligi kullamilarak [(/ —-1)T},,/T ;] aralig
siiresince “+1” sembolii gonderilmigse EC ortalama bit enerjisine sahip kaotik ¢(¢)
isareti, “-1” sembollii gonderilmisse EC ortalama bit enerjisine sahip kaotik

c(t)1sareti iletilir. Ortalama bit enerjisi farkli kaotik isaretler iiretmek icin ayr iki

kaotik tirete¢ kullanilabilir ya da bir iirete¢ ¢ikisina farkli kazangh iki kuvvetlendirici
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Sekil 2. 11. Bit-enerji kestirimine dayali tastyici gerektirmeyen demodiilasyon [Copyright Clearance

Center’in izni ile [2]’den uyarlanmistir]

baglanabilir. Alicida, Sekil 2.11°de gosterildigi gibi kare ve integral alma islemleri

vasitasiyla bit enerjisi kestirilebilir.

2.3.2.2. Farksal kaos kaymal anahtarlama (DCSK)

Tasiyic1 gerektirmeyen algilama i¢in ilk tasarlanan modiilasyon DCSK’dir.
Demodiilator i¢in esik degeri sifirdir. Sekil 2. 12°de bir DCSK modiilatér blogu
gosterilmistir. Bu modiilasyon yonteminde iletilen her sembol arda arda gelen kaotik
iki isaret parcasi ile gdsterilir. Ik parca, referans isaret olarak verilirken ikinci parca
bilgi-tastyan isarettir. “+1” sembolii iletilmigse bilgiyi tasiyan igaret referans isarete
esittir. “-1” iletilmigse referans igaretin negatifi bilgi tasiyan isaret olarak kullanilir.
Genellikle, sembol periyodunun ilk yarisinda referans isaret, ikinci yarisinda bilgi
tastyan isaret iletilir. O halde, her bir sembol periyodu i¢in, “+1” iletilirse verici filtre

girisindeki isaret

c(1) O0<t<T,/2

s(t) = (2.11)
c(t—Tb/2), Tb/2£t£Tb

“-17 iletilirse
c(t) O0<t<Ty/2

s(t) = (2.12)
—C(t—Tb/2), Tb/2£t£Tb
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Sekil 2.13. DCSK demodiilatorii [Copyright Clearance Center’in izni ile [2]’den uyarlanmistir]

olur. Alicida, referans isaret ile bilgi tasiyan isaretin iliskisi degerlendirilebilir.
Bunun yerine Sekil 2.13’de gosterildigi gibi gelen isaretle yarim periyot
geciktirilmisinin iliskisi de kullanilabilir. Sekil 2.14.(a)’da yliksek SNR’a sahip bir
ortamda korelasyon alic1 ¢ikiginin istatistiksel dagilimi gosterilmektedir. iki sembole
karsilik gelen iki kiimenin merkezinin sifirdan esit uzaklikta konumlandigi
goriilmektedir. O halde, esik seviyesinin sifir secerek iki sembolii ayristirmak
miimkiindiir. Eger kanal giiriiltiilii ise Sekil 2.14.(b)’deki histogramin seklini giiriiltii
belirler. Sekilden de goriildiigli gibi giiriiltii varken kiimeler yayilir ve birbiriyle

ortiistir. Boyle bir durumda hata kaginilmazdir ancak optimum esik hala sifirdir.

DCSK’nin en biiytik eksikligi, sembol siiresinin yaris1 bilgi tasimayan referans igareti
iletmek icin harcandigindan veri hizinin (kapasitesinin) diisiik olmasidir. Veri hizini

artirmanin bir yolu, iki seviyeli yerine ¢ok seviyeli modiilasyon ve demodiilasyon
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yontemleri kullanmaktir [32]. Ancak bu durumda sistem daha karmasiklasir ve bit

hata performansi diiger.

2.3.2.3. Diger modiilasyon yontemleri

Onceki kistmda en yaygin kaos-tabanli sayisal modiilasyon ydntemleri olan CSK ve
DCSK agiklanmisti. CSK’nin arkasindaki fikir, sayisal sembolleri analog dalga
sekline dontistiiriirken farkli semboller i¢in farkli kaotik isaretler kullanmaktir.
Demodiilasyon tasiyic kestirilerek veya kestirilmeden yapilabilir. DCSK’da tasiyici
gerektirmeyen demodiilasyon i¢in referans kaotik isaret ile bilgi tasiyan isaretin

iliskisinden faydalanilir. CSK ve DCSK yoOntemlerinin gelistirilmesinden sonra, bu
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yontemlerin COOK, frekans modiilasyonlu DCSK (FM-DCSK), korelasyon
gecikmeli kaymali anahtarlama (CDSK), dordiil CSK (QCSK) gibi baz1 ¢esitleri

gelistirilmistir.

COOK, bit-enerji kestirimine dayal1 tagiyict gerektirmeyen CSK’nin 6zel bir halidir.
Bu yontemde, sadece bir kaotik isarete gerek duyulur. “+1” sembolii bu isaretin
iletilmesi ile “-1” sembolii sifir iletim ile gosterilir. Modiilasyon islemi kaotik
iiretecin acilip kapanmasi seklinde diisiiniilebilir. Demodiilasyon, basit bir bit-enerji

kestirici kullanilarak tastyici gerektirmeyen yapidaki gibi gerceklestirilebilir.

Kaotik isaretlerin Ozelliklerinden dolayi, sembollerin analog dalga sekline
donitistiiriilmesinde kullanilan kaotik isaretlerin enerjileri zamanla degisir. Bu
nedenle, demodiilatdrdeki korelasyon alicinin ¢ikisi giiriiltiisiiz ortamlarda bile
degiskendir. Sabit giice sahip genis banth kaotik isaretler tiretmek i¢in FM-DCSK
yontemi gelistirilmistir. Bu yontemde kaotik bir FM isaret tireteci kullanilir. Bunun
disinda yontem temel olarak DCSK ydntemine benzerdir. Demodiilator yapisi ise

DCSK demodiilatort ile aynidir.

CDSK, DCSK’nin bir tiirevi olarak kabul edilebilir. Bu yontemde iletilen isaret,
kaotik iiretegten iiretilen kaotik isaretin geciktirilmisinin bilgi isareti ile ¢arpimi ve
kaotik isaretin toplamina esittir. CDSK yontemi DCSK’dan farkli olarak, referans
isaretle bilgi-tasiyan isaret arasinda anahtarlama islemi gerektirmediginden vericinin
strekli calisir durumda olmasini saglar. Ayrica, gecikme miktarinin sembol
periyodunun yarist kadar olmasina gerek yoktur. CDSK demodiilator yapist DCSK
demodiilator yapisi ile benzerdir. QCSK yonteminde iletilen her bir sembol iki bitlik
bilgi igerir. Bu yontem dort-seviyeli DCSK olarak diisiiniilebilir ve DCSK yOontemine
kiyasla iki kat spektral verimlilik saglar [33]. Ancak sistem daha karmagiktir.

2. 4. Kanal Denklestirme

Genel olarak bir haberlesme sisteminde vericiden gonderilen isaret, analog bir

haberlesme kanalindan iletilir. Kanalin genlik cevabi sabit, faz cevabi frekansin

dogrusal bir fonksiyonu ise kanal idealdir. Eger kanalin genlik cevabi sabit degilse
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kanal iletilen isaretin genligini bozar, kanalin faz cevabi frekansin dogrusal olmayan
bir fonksiyonu ise kanal iletilen sembolleri zaman ekseninde yayar. Bu durumda ard
arda gelen semboller ortiisiir ve alicida alinan igaretten gonderilen isareti elde etmek
olduk¢a zorlasir. Kanalin neden oldugu bu bozunum semboller arasi girisim (ISI)

olarak adlandirilir [34, 35].

Alman isaret, semboller arasi girisim ve kanal giriltlisiiniin yanm sira diger
kullanicilarin neden oldugu girisimler gibi bazi toplanir girisimler tarafindan da
bozulabilir. Bu giiriiltii bilesenlerinin genellikle giris isareti ile iliskisiz oldugu
varsayilir ve giris isaretinin bant sinirli spektrumuna gore dar bantli ya da genis
bantli, bant-i¢i ya da bant-dis1 olabilir. O halde, iletilen sembollerin alinan bozulmus
isaretten dogru bir sekilde tekrar elde edilebilmesi i¢in kanal denklestirme

yapilmalidir.

Kanal denklestirme problemi, kanal parametrelerinin bilinip bilinmemesine gore
g06zii kapali olmayan ve gozii kapali kanal denklestirme olmak {izere ikiye ayrilabilir.
Gozii kapali olmayan kanal denklestirmede denklestiricinin tasarlanmasi i¢in egitimli
bir dizi kullanilir. Egitimli dizinin gonderilmesi siiresince kanaldan herhangi bir bilgi
isareti iletilmez. Dolayisiyla, bant genisliginin verimli bir sekilde kullanilmasi
egitimli dizinin gonderilmesi ic¢in ayrilan silirenin kisa olmasma baglidir.
Denklestirici katsayilar1 egitimli dizi kullanmadan elde edilebilirse kanalin bilgi
tagima kapasitesi artmig olur. Ayrica denklestirici tasarimi i¢in egitimli bir dizi her
zaman mevcut olmayabilir. Gozii kapali kanal denklestirmede sadece alinan igaret

bilgisi kullanilarak denklestirici tasarlanir.

Kanal denklestirme problemi, haberlesme sisteminin giris ve ¢ikisindaki isaret
sayisina gore ise SISO ve MIMO kanal denklestirme seklinde siniflandirilabilir.
MIMO haberlesme sistemlerinde, ISI’nin yani sira ¢ok-kullanict girisimi (MUI) de
alicinin performansii diigiiren bir etkendir. O halde MIMO kanal denklestirmenin
amaci alicinin  performansini artirmak, giivenilir ve hizli bir haberlesme

saglayabilmek i¢in hem ISI hem de MUI’y1 yok etmek olmalidir.
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Sekil 2.15. CMA algoritmasinin kaos durumunda performansi: a. denklestirici katsayisinin iterasyon

sayisina gore degisimi, b. iterasyon sayisina gore anlik hata

Kanal denklestirme problemi klasik haberlesme sistemlerinde oldugu gibi, kaotik
haberlesme sistemlerinde de dnemli bir problemdir. Kaotik bir igsaret deterministik
bir dizi oldugundan klasik haberlesme sistemleri igin gelistirilen algoritmalar kaotik
haberlesme sistemlerinde 1iyi performans saglamayabilirler. Sekil 2.15°de klasik
SISO bir haberlesme sisteminde gozii kapali kanal denklestirme i¢in gelistirilen en
yaygin algoritmalardan biri olan CMA’nin kaos durumundaki performansini
gostermek icin 10000 iterasyon sonunda denklestirici katsayisi ve iterasyon sayisina
gore giris isareti ve Kestirilen isaret arasindaki fark (anlik hata) degerleri
verilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi denklestirici katsayilar1 yakinsamamakta ve

iterasyon sayis1 arttik¢a hata degeri azalmasi gerekirken artmaktadir.

Bu tezde, kaotik haberlesme sistemlerinde SISO ve MIMO gozii kapali kanal

denklestirme problemini ¢c6zmek amaciyla 6zgiin yontemler gelistirilmistir.

2.4.1. SISO kaotik gozii kapah kanal denklestirme

Sekil 2.16°da, SISO kaotik bir sayisal haberlesme sistemi gosterilmistir. Sekilden
goriildigii gibi, m[n] bilgi isareti kaotik bir modiilasyona tabi tutulduktan sonra c[#n]
diirtii yanitli FIR bir kanaldan iletilmektedir. Isaret aliciya ulasmadan énce toplanir
giiriiltii ve diger girigsimlere maruz kalmaktadir. Kanal denklestirici tasarlamada amag

kanalin neden oldugu ISI’y1 yok etmek, toplanir giiriiltii ve diger girisimleri
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Sekil 2.16. SISO kaotik haberlesme sistemi

bastirarak iletilen kaotik isaret x[n]’1 dogru bir sekilde geri elde etmektir. Bir
haberlesme kanalinin dogrusal, zamanla degismeyen (LTI) FIR bir filtre olarak
modellenebilecegi gosterilmistir [36]. Alinan isaretin semboller arasi girisim ve
toplanir beyaz giiriiltilye maruz kaldigi varsayilirsa, alinan isaret y[n] asagidaki

sekilde yazilabilir
y[n] = x[n]*c[n]+v[n] = Lz_lc[k]x[n—k]+v[n] (2.13)
k=0

Denklem (2.13)’de * dogrusal konvoliisyon islemini gostermektedir, c[k] kanal

katsayilarini, v[n] sifir ortalamahcs% varyansli toplanir beyaz Gauss giiriiltiisiinii

(AWGN) ve L ise kanalin uzunlugunu belirtmektedir. Denklem (2.13)

y[n]=c[0]x[n]+ Lic[k] x[n—k]+v[n] (2.14)

k=1

seklinde yeniden diizenlenebilir. Alinan igaret gonderilen isarete esit ise, giiriiltii
thmal edildiginde » aninda esitligin sol tarafi x[n]’ye esit olmalidir. Bu ancak c[0]=1,
c[k]=0, k=1,...,.L-1 ise miimkiindiir. Kanal katsayilar1 sifir degilse (pratikte

karsilasilan durum budur) » aninda alinan isaret y[n], x[n] ye esit olmayacaktir.

Denklem (2.14)’deki c[0] katsayis1 keyfi deger alabilen bir dlgekleme faktorii olarak
kabul edilir ve degeri genellikle birdir. O halde, Denklem (2.14)

L-1

y[n]:x[n]+ZC[k]x[n—k]+v[n] (2.15)
k=1
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seklinde yeniden diizenlenebilir. Denklem (2.14)’de, x[n], n aninda istenilen kaotik

giris isaretidir.
L-1

Y clk]x[n—k]
k=1

terimi ise semboller arasi girisimi temsil etmektedir. Goriildiigii gibi, bir haberlesme
sisteminde kanaldan herhangi bir isaret iletildiginde isaret ISI’ya maruz kalmaktadir.
IFC-temelli gozii kapali kanal denklestirmenin amact Sekil 2.16’da gosterildigi gibi
alan isaret y[n]’yi, w[n] diirtii yanith dogrusal bir denklestiriciden gecirerek iletilen

isaret x[n]’in bir kestirimini elde etmektir.

a genlik belirsizligi olarak adlandirilan gercel bir sabit ve 7 gecikme belirsizligi
olarak adlandirilan bir tamsay1r olmak {izere, miikkemmel deklestirmenin
gergeklesmesi i¢in x[n] = o x[n — z]olmalidir. Diger bir ifadeyle, goézlem giirtltiisii
yokken g[n]=c[n]*w[n]seklinde ifade edilen sistemin tamaminin diirtii yaniti

katsay1 vektorl sifirdan farkli sadece bir terim igermelidir. Bu kosulu saglayacak
denklestiricinin katsayilarini bulmak bir optimizasyon problemi olarak diisiiniilebilir

ve ¢esitli teknikler kullanilarak ¢oziilebilir [35].

Literatiirde, SISO klasik haberlesme sistemleri igin gelistirilen birgok gdzii kapali
kanal denklestirme algoritmasi mevcuttur. I[FC tabanli algoritma, SEA, CMA ve
trellis tabanli yontemler en popiiler gézii kapali kanal denklestirme algoritmalaridir

[37- 47].

Klasik haberlesme sistemleri i¢in gelistirilen algoritmalarin tamaminda iletilen
isaretin istatistiksel 6zelliklerinden yaralanilmistir. Kaotik haberlesme sistemlerinde
iletilen isaret deterministik bir isarettir. Bu nedenle klasik haberlesme sistemleri i¢in

gelistirilen yontemler kaotik haberlesme sistemlerinde kullanilamaz.

Son yillarda, iletilen kaotik isaretin farkli o6zelliklerine dayali gesitli gozii kapali
kanal denklestirme teknikleri gelistirilmistir. [48]’de kaotik bir igaretin sonlu boyutlu

olma ozelligini kullanarak gelistirilen ve faz uzay1 hacmi (PSV) olarak adlandirilan
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bir karmasiklik Olciitii tanimlanmistir. Calismada, kanal parametrelerinin PSV en
kiiciik yapilarak elde edilebilecegi gosterilmistir. En kiiclik faz uzayr hacmi (MPSV)
teknigi yliksek kestirim dogrulugu saglamaktadir ancak PSV’nin hesaplanmasi i¢in
harcanan siire oldukca yiiksektir. Daha sonra, kaotik bir isaretin kisa siireli
ongorilebilirligi kullanilarak MNPE olarak adlandirilan bir yontem sunulmustur
[49]. MNPE yontemi AR filtreler olarak modellenebilen kanallar i¢in 1yi sonuglar
vermektedir. Ancak kestirim dogrulugu, FIR bir kanalin yaklasik olarak sonlu
dereceli AR bir kanal olarak kabul edilmesinden dolayi, FIR filtreler olarak
modellenen kanallar i¢in azalmaktadir. Ayrica, MNPE yontemi 6l¢iim giiriiltiisiine
kars1 oldukca hassastir. Bu nedenle diisiik isaret-giiriiltii oranlarinda (SNR) kestirim
hatas1 yiikselmektedir. [36]’da MPSV ve MNPE yontemlerine kiyasla hesap yiikii
diisiik fakat kestirim dogrulugu iyi olmayan genisletilmis Kalman filtresine (EKF)
dayal1 uyarlamal1 bir denklestirme algoritmasi onerilmistir. Algoritma gelistirilirken
kanali AR oldugu varsayilmistir ve gozii kapali kanal denklestirme, dogrusal
olmayan parametre kestirimi ve durum kestirimi problemlerinin birlesiminden olusan
bir problem olarak modellenmistir. [50]’de merkezcil taban fonksiyonlu (RBF)
yapay sinir aglarina dayali bir gozii kapali kanal denklestirme algoritmasi
gelistirilmistir.  Calismada, sistem c¢ikisinin  kisa  siireli  ongoriilebilirliginden
yararlanilarak, ters filtre ¢ikisini kestirmek i¢cin RBF sinir ag1 kullanilmistir. Yontem,
diisiik SNR degerlerinde de iyi sonuglar vermektedir ve ger¢ek-zaman sistemlere
rahatlikla uygulanabilmektedir. Ancak diger yontemlere kiyasla hesapsal
karmasiklig1 yiiksektir. Optimum dogrusal olmayan filtreleme esitliklerinden
cikartilan ve hesap yiikiinii arttirmaksizin EKF’yi iyilestiren, Gauss filtresine dayali
bir yontem [51]’de sunulmustur. Pargacik filtrelemeye dayali bir gozii kapali kanal
denklestirme algoritmasi [52]’de gelistirilmigtir. Sunulan pargacik filtreleme,
ozellikle diisiik SNR’da EKF’ye kiyasla denklestirme performansini arttirmistir.
Gozii kapali olmayan kaotik kanal denklestirme konusunda da cesitli calismalar
yapilmistir. Bu ¢calismalarda kaotik giris isaretinin ve kanal parametrelerinin bilindigi

varsayilmistir [53-55].
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Sekil 2. 17. MIMO kaotik haberlesme sistemi

2.4.2. MIMO kaotik gozii kapah kanal denklestirme

Sekil 2.17°de MIMO kaotik bir haberlesme sistemini gdsterilmektedir. i=1,2,...,M ve

J=1.2,...,p olmak lizere, p adet kaotik giris dizisi x[n],...,x,[n], her biri L uzunluklu
hi[n] dirtd yanith FIR kanallar tizerinden iletilmekte ve alictya ulagsmadan once

Toplanir Beyaz Gauss Giiriiltiisii (AWGN) tarafindan bozulmaktadir.

SISO durumunda olugu gibi, alinan isareti kanal katsayilar1 ve giris isareti cinsinden

ifade edebilmek i¢in » aninda . giris isareti vektorii X ;[n], kanal dirti yanit1 katsay1

vektdrii h;; asagidaki sekilde tanimlansin.
X j[n]="[x;[0] x;[1] ... x;[n— L+ 1]]T,j=1,2,...,p. (2.16)

h,-j = [h;[0] hy[1] ... hij[L—l]]T , 1=1,2,....M. (2.17)
w;[n] n aninda i. AWGN bileseni olmak iizere alinan isaret
V4 T _
yilnl= 2, hij Xj[n]+ w;[n] ,i=1,2,....M (2.18)
j=1

denklemiyle ifade edilebilir. MIMO durumunda ISI’ya ek olarak gelen MUI’y1
kavramak amaciyla Denklem (2.18)’de p=2 ve i=1 varsayalim. Glriilti ihmal

edildiginde, Denklem (2.18)
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lnl= Z hy, x;[n] =N/, x,[n]+hj; X, [n] (2.19)
seklinde yazilabilir. Esitlikler (2.16) ve (2.17) kullanilarak, Denklem (2.19)
L-1 L-1
wln = by lklx [n = k1+ D by [k]x, [ — k] (2.20)
k=0 k=0

olarak ifade edilebilir. SISO durumunda yapildig1 gibi, A,,[0]=1kabul edilerek,
Denklem (2.20)

nln]=x[n]+ Shll[k]xl [n—k] +§h12 [k]x,[n— k] (2.21)

seklinde yeniden diizenlenebilir. Alinan igaret gonderilen isarete esit ise, » aninda

esitligin sag tarafi x,[n]’ye esit olmalidir. Ancak denklemden de goriildiigii gibi esit

degildir. Denklem (2.21)’deki birinci terim x,[#n], istenilen giris isaretidir.

3 hy [K1x,[n — k] (2.22)

k=1

terimi, Onceki kisimda agiklandigi gibi, kanal katsayilarinin sifir olmamasindan

kaynaklanan ISI terimidir.

[\

-1

Iy lk]x,[n — k] (2.23)

=~
Il

0

terimi ise, diger giris isaretinden kaynaklanan ¢ok-kullanici girisimi (MUI) olarak
adlandirmaktadir. Daha genel bir ifadeyle, MIMO durumunda » aninda i. alinan
isaret, p adet giris isaretinin dogrusal bir birlesiminden olugmaktadir. i. giris isareti

disindaki giris isaretlerinden gelen bu ilave terim MUI terimidir. O halde, MIMO
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g0zii kapal1 kanal denklestirme durumunda amag ISI ve MUI'y1 yok edip toplanir

giiriiltiiyii bastirarak istenilen herhangi bir giris isaretini tekrar geri elde edebilmektir.

FIR MIMO kanallarin gozii kapali denklestirilmesi problemi kablosuz ve mobil
haberlesmede oldukga sik rastlanan bir problemdir. MIMO durumu i¢in, HOS’ye ve
giris isaretlerin bazi 6zelliklerinden yaralanilarak gelistirilen SOS’ye dayali bir¢ok
g0zl kapali kanal denklestirme algoritmasi mevcuttur. HOS-tabanli algoritmalarin
MIMO gozii kapali kanal denklestirme tekniklerinde basar1 bir seklide
uygulanmasinin yani sira, giris isareti i¢in yapilan bazi kabuller altinda SOS-tabanl
algoritmalarin da 1iyi sonuglar verdigi bilinmektedir. [56]’da MIMO sayisal
haberlesme sistemlerinin denklestirilmesi ve matris diirtii yaniti fonksiyonlarinin
kestirimi problemi ele alinmistir. MIMO diirtii yanit1 kestirimi ve uzamsal-zamansal
denklestirme, Godard maliyet fonksiyonuna dayali bir yontem gelistirilerek
gerceklestirilmistir. Ayrica, maliyet fonksiyonunun duragan nokta analizi yapilmis
ve hangi kosullar altinda istenilen minimuma yakinsadig tespit edilmigstir. [57] de
MIMO sistemlerde kullanilan CMA algoritmasinin (MIMO-CMA) yakinsaklik
analizi yapilmis ve MIMO sistemler icin yeni bir denklestirme algoritmasi
gelistirilmistir. Sunulan algoritmanin, baslangi¢c kosullarindan bagimsiz olarak giris
isaretlerinin tamamini dogru bir sekilde kestirdigi gosterilmistir. [58]’de sifir
zorlamali (ZF) gozii kapali kanal denklestirici tasarlanmigtir. Amag, kanalin
derecesinden ve kestirim hatalarindan bagimsiz olarak calisan bir algoritma
gelistirmektir. Calismada, SOS-tabanli yontemlerin ZF 6l¢iitiine dayali olarak ara bir
adim gerektirmeksizin SIMO ve MIMO kanallar1  kestirmek amaciyla
kullanilabilecegi gosterilmistir. Son olarak [59]’da MIMO hafizasiz kanallarda
bagimsiz ve esit dagilimli kaynaklarin egitimli bir dizi kullanilmaksizin geri elde
edilmesi icin gerek ve yeter kosullar elde edilmistir. Bu amagla, c¢ok-kullanici
savrukluk (MUK) algoritmas1 olarak adlandirilan bir yontem gelistirilmistir.
Yontemin yerel minimumlara yakinsamadigi ve her sayida giris isareti i¢in ¢alistig
ispatlanmistir.

Bildigimiz kadariyla, kaotik haberlesme sistemleri i¢cin MIMO kanal denklestirme
durumunda kanal parametrelerinin bilindigi varsayilarak gelistirilen smirli sayida

algoritma vardir [60, 61]. Kanal parametrelerinin bilinmemesi durumunda MIMO bir
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kanalin denklestirilmesi icin gelistirilen bir go6zii kapali kanal denklestirme

algoritmas1 mevcut degildir.

Klasik haberlesme sistemleri i¢in gelistirilen kanal denklestirme yontemleri ve gozii
kapali olmayan kaotik kanal denklestirme yoOntemleri tezin kapsami digindadir.

Merakli okuyucu referanslardan daha detayl bilgi edinebilir.

Tezin sonraki boliimlerinde kaotik haberlesme sistemleri i¢in SISO ve MIMO gdézii
kapali kanal denklestirme problemleri detayli bir sekilde agiklanacak ve ¢oziimleri

icin yeni yontemler gelistirilecektir.



BOLUM 3. KAOTIK HABERLESME SISTEMLERINDE SISO
FIR KANALLARIN OZYINELEMELI UYARLAMALI FiLTRE
KULLANILARAK KESTIRIMi VE DENKLESTIRILMESI

3.1. Giris

Bu boliimde kaotik haberlesme sistemlerinde SISO FIR kanallarin gozii kapali
kestirim ve denklestirmesi i¢in uyarlamali bir algoritma sunulmustur. Yontem, ters
filtreleme Olciitiine dayalidir. FIR bir kanal, ters filtre olarak FIR ya da AR bir filtre
kullanarak denklestirilebilir. Denklestirici olarak AR bir filtre kullanildiginda,
optimum filtre uzunlugu kanalin uzunluguna esit oldugundan, optimum denklestirici
uzunlugunun kestirilmesine gerek yoktur. Ayrica, denklestirici olarak AR bir filtre
kullanilirsa, FIR filtrenin sonlu uzunluklu olmasindan kaynaklanan bir bozunum
olusmaz. Sonug¢ olarak, MNPE yonteminde karsilasilan, FIR bir kanalin yaklasik
olarak sonlu uzunluklu AR bir filtre olarak modellenmesinden kaynaklanan kesme
hatasinin neden oldugu kestirim dogrulugu problemi ortadan kalkar. Bu nedenlerle,
bu boliimde denklestiricinin uyarlamali AR bir filtre olmasina karar verilmistir. AR
yontemi, PSV’ye kiyasla dogrusal olmayan kestirim hatasini hesaplamak daha kolay
oldugundan, [36]’da sunulan dogrusal olmayan kestirim hatasi fonksiyonu en kiigiik
yapilarak elde edilmistir. Algoritma, hesap yiikiinii oldukga arttiran yineleme ig¢inde
yineleme gerektirir. Johnson ve digerlerinin [62, 63]’de agiklanan yodntemlerine
benzer sekilde icteki yinelemeyi kaldiracak bir basitlestirme onerilmistir. Yakinsama
gergeklestiginde, AR filtre katsayilart FIR kanal katsayilarina yakin degerler verir ve
AR filtre cikist iletilen kaotik isaretin bir kestirimidir. Simiilasyon sonuglari

yontemin mevcut yontemlere kiyasla daha iyi sonuglar verdigini gostermistir.
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Boliim asagidaki sekilde diizenlenmistir. Gelistirilen uyarlamali algoritma Kisim
3.2°de ¢ikartilmistir. Yinelemeli algoritmanin basitlestirilebilmesi i¢in yeter bir kosul
Kisim 3.3’de tartisilmistir. Kisim 3.4’de sunulan algoritmanin performansini
degerlendirmek ve mevcut yontemlerle kiyaslamak i¢in yapilan simiilasyonlarin
sonuclari gosterilmistir. Kisim 3.5’da calismanin en 6nemli gozlemleri 6zetlenmis ve

olasi1 arastirma konulari listelenmistir.

3.2. Onerilen yontem

Klasik gozii kapali kanal denklestirme algoritmalarinin ¢ogunda, iletilen stokastik
isaretin istatistiksel Ozellikleri hakkindaki 6nsel bir bilgiden yararlanilir. Kaotik
haberlesme durumunda, iletilen isaret kaotik bir dizi olup deterministik bir isaret
oldugundan denklestirme stratejisi istatistiksel Ozellikler yerine kaotik isaretlerin

bilinen 6zelliklerinden faydalanilarak gelistirilmelidir.

Kisim 2.2°de kaotik bir bilgi isareti liretmek amaciyla kullanilabilecek cesitli kaotik
haritalar gosterilmisti. En yaygin kaotik haritalar, Esitlikler (2.4)-(2.6) ile verilen
testere disi, ¢cadir ve lojistik haritalardir. Harita denklemleri verilirken kaotik isaretin
n anindaki degerinin, n—1 anindaki degerinden belirlendigi varsayilmistir. Aslinda
kaotik isaretin herhangi bir andaki degeri, d “yerlestirme boyutu” olmak iizere,
geemisteki d adet degerine baghidir. Diger bir deyisle haritalama fonksiyonu
X[n]= f(x[n—=1],Xx[n—2]....,x[n—d]) bigimindedir. Bu boliimde simiilasyonlarda
kullanilan kaotik isaretlerin d=1 yerlestirme boyutlu lojistik harita ile tretildigi

varsayilmistir.

GOzl kapali kanal denklestirme durumunda kanalin bilinmedigi varsayildigindan,
sabit dogrusal bir denklestirici tasarlamak miimkiin degildir. Bu nedenle, giris
isaretini dogru bir sekilde geri elde edebilmek amaciyla, uygun bir maliyet
fonksiyonu kullanilarak uyarlamali bir denklestirici tasarlanmalidir. Sekil 3.1°de,
aliman isaretin iletilen kaotik isareti kestirmek amaciyla uyarlamali AR bir filtreye
uygulandigr yinelemeli bir gozii kapali kanal denklestirme yontemi gdsterilmistir.

Uyarlamal1 algoritmalarin tiimiinde filtre katsayilarini giincellemede kullanilan bir
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Sekil 3.1. Onerilen AR gézii kapali kanal denklestirme yaklagimi

hata isareti olusturulur. Hata isareti, filtre ¢ikisi ile bir referans ya da istenilen isaret
arasindaki farka esittir. Referans isaretini elde etme yollarindan biri egitimli bir dizi
kullanmaktir. Bant genigligi verimliligini digsiirdiiglinden bu yol pratikte tercih
edilmemelidir. Diger bir yol ise referans isaretini uyarlamali filtre ¢ikisindan yapay
olarak elde etmektir. Bu ¢alismada ikinci yol tercih edilmistir. Uyarlamali
denklestirici ¢ikist X[n], iletilen kaotik isaretin gilivenilir bir kestirimi ise kaotik
harita esitligini saglamalidir. Bu nedenle f(X[n—1])referans isaret olarak
kullanilabilir. Sonug olarak, e[n]= X[n]— f(X[n—1])ile verilen hata isareti filtre

katsayilarinin glincellenmesinde kullanilacaktir.

Maliyet fonksiyonu olusturulurken belirli bir zaman araligindaki hatalarin karelerinin
toplam1 veya anlik hatanin karesi kullanilabilir. Birinci yaklasim, yinelemeli en
kiigiik kareler (RLS) algoritmasint verirken ikinci yaklagim en kiiclik karesel
ortalama (LMS) yontemiyle sonuclanir [64]. Hatalarin karelerinin toplaminin maliyet
fonksiyonu olarak kullanilmas1 gerceklestirme karmagsikligini arttifindan, anlik
hatanin karesi tercih edilmistir. O halde, n aninda j. yinelemede maliyet fonksiyonu

J;[n], uyarlamal filtre ¢ikis1 ile filtre ¢ikigmin kaotik haritadan elde edilen

kestirimi arasindaki farkin karesidir ve

3,01 = 2 (]~ £(%,[n - 1)) G.1)
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denklemiyle verilir. Denklem (3.1)’de f (.) iletilen kaotik isareti iretmede kullanilan

harita fonksiyonunu gostermektedir.

Filtre katsayilarini giincellemek i¢in en dik (SD) inis algoritmasi kullanilmistir [64].
4 algoritmanin kararlili@init saglayan kiigiik bir sabit olmak iizere, Denklem (3.1)’de
verilen maliyet fonksiyonunu en kiigiik yapmak i¢in kullanilan SD algoritmasinin

genel bi¢gimi Denklem (3.2)’de verilmistir:

dJ;[n]
dw; [K]

S ESATSE (32)

O halde, Denklem (3.2)’den gerceklenebilir bir algoritmanin ¢ikartilmasi i¢in maliyet

fonksiyonu J;[n]’in uyarlamali filtre katsayilarina gore tiirevi hesaplanmalidir.
Tiirevin zincir kurali kullanilarak Denklem (3.2)
dJ;[n] dx;[n]

WJ-H[k]:Wj[k]—/,lmw,k:1,2,...N. (33)

seklinde yeniden diizenlenebilir. Esitlik (3.3)’deki ilk tiirevin hesaplanmasi oldukga
kolaydir ve Denklem (3.4)’de verilmistir.

M—f( nl— f(X;[n—1 3.4
df(j[n]_("[] (X;[n=1]). (3.4)

Denklem (3.3)’deki ikinci tlirev icin kapali-bigcimde bir ifade yazmak miimkiin
degildir. Ancak diizeltici filtreleme kullanilarak yinelemeli bir sekilde hesaplanabilir.

Bu terimi elde etmek igin, y[n],X;[n]vew;[i]sirasiyla n aninda alnan isaret, .

yinelemede AR filtre ¢ikisi ve i. uyarlamali filtre katsayisi olmak iizere, X;[n] nin

K-1
K] = yin - S w150 -] (3.5)



37

seklinde yazilabilecegine dikkat ediniz. Denklem (3.5)’in sag tarafindaki toplama

isleminde i=k’ya karsilik gelen terim toplamanin disina alinirsa, Denklem (3.5)

K-1
ﬁj[n]:y[n]—wj[k]ij[n—k]—gwj[i]kj[n—i] (3.6)

ik

seklinde yeniden diizenlenebilir. Esitlik (3.6)’'nin her iki tarafinin w;[k]’ya gore

tirevi alinirsa

dx;[n] ,[n i]
aw [k =—%;[n—k]- }:vv [i]———— i, [K]

|¢k

(3.7)

elde edilir. Denklem (3.7)’nin sol tarafindaki tiirevi hesaplayabilmek igin bir

diizenleyici filtre ®; , [n] Denklem (3.8)’deki gibi tanimlansin

dX;[n]
@, [n]:=- (3.8)
’ dw; [k]
@, [n]tanimi kullanilarak Denklem (3.7) su sekilde yazilabilir:
N-1 . .
cDj,k[n]:xj[n—k]—ZWj[u]qnj,k[n—u]. (3.9)

izk

Esitlikler (3.8) ve (3.4), Denklem (3.3)’de yerine yazilirsa K. filtre katsayis1 w[k] nin

giincelleme denklemi

W, [KT=w; [K]+ 22(%; ] = £ (X [n=1]) D , [] (3.10)
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olarak elde edilir. Denklem (3.10) uyarlamali filtre katsayilarindan sadece biri icin
giincelleme esitligini vermektedir. n aninda j. yinelemede uyarlamali filtre katsay1

vektorii w, ve diizeltici filtre vektorii @;[n] asagidaki sekilde tanimlansin.

w =W, (1, W, (2], w; [K = 1]] (3.11)

®;n]:=[®,[n], | ,[N],.... D |, [N]]' (3.12)

Bu tanimlar yapildiktan sonra, sadece bir filtre katsayisi i¢in verilen giincelleme

denklemi filtre katsayilarinin tamamu i¢in
wir1=wj+ (X [n]- f(X;[n-1])) @[N] (3.13)

seklinde yazilabilir. Denklem (3.13)’de, diizeltici filtrenin varlig1 yinelemeli
algoritmanin  gerceklestirilmesini  zorlastirmaktadir. Bu nedenle, diizenleyici
filtrelemeyi kaldiran, basitlestirilmis bir algoritma tercih edilir. Tanimi Denklem
(3.9)’da verilen diizeltici filtreyi yaklasik olarak hesaplamak i¢in toplama terimi

ihmal edilirse, diizeltici filtre
D]~ [X;[n-1],%;[n-2],...,X;[n- K + 17" (3.14)

seklinde hesaplanabilir. Esitlikler (3.11), (3.13) ve (3.14) sunulan yontemi olusturur.

Uyarlamali AR filtrenin ¢ikist iletilen kaotik isaret X[n]’nin, w;[n]katsayilari

yakinsama gergeklestiginde c[n] kanal katsayilarinin bir kestirimidir.

Esitlik (3.14)’deki yaklagikligin hangi kosullar altinda yapilabilecegi belirlenmelidir.
Klasik haberlesme sistemlerinde, bu yaklasikligin yapilabilmesi i¢in kanalin SPR
olmas1 seklinde yeter bir kosul elde edilmistir [62, 63]. Ayrik zamanli bir kanalin

diirtii yamiti ¢[n]’nin ayrik-zaman Fourier déniisimii C(e™) nin gergel kismu
Re[C(e™)]pozitifse kanala kesin pozitif gergel denir. Asagidaki kisimda yinelemeli

algoritmanin basitlestirilmesi i¢in yeter bir kosul elde edilecektir.



39

3.3. Yerel Yakinsakhik Analizi

Bu kisimda, kaotik giris isaretleri durumunda basitlestirilmis algoritmanin
yakinsamast i¢in kanalin saglamasi gereken kosullar elde edilmistir. Burada
kullanilan yaklasim temel olarak [65]’de yapilan calismaya benzerdir. Analiz,
algoritma ic¢in durum-degiskeni esitlikleri belirleme, istenilen ¢oziim etrafinda
durum-degiskeni esitliklerini dogrusallagtirma ve dogrusallastirilmis sistemin orijine
tistel olarak yakinsamasi i¢in kanalin saglamasi gereken sartlari bulma adimlarindan

olusur.

W(z) ve C(z), wlk] ve c[K]’nin z-doniistimleri olmak {izere, gozlem giiriiltiisii V[K]
yokken W(z)=C(2)-1 yapilarak kaotik giris isareti X[k] miikkemmel bir sekilde geri
elde edilebilir. O halde, C(z)-1 J’nin global minimumunu saglar ve istenilen ¢dziim

olarak kullamlir. X, ;[k]

X [K]:=[X[k =11 = %[k = 1],..., X[k = N]= %[k = K" (3.15)

seklinde tanimlanan j. yinelemede kestirim hatas1 vektorii ve X, ;

X, ;= [e[1] = W;[1,ers [N = 1] = w; [K ~1]]" (3.16)

ile verilen j. yinelemede katsayr hatalar1 vektorii durum-degiskenleri olarak

kullamlacaktir. X, ;[k]ve X, ; ’nin durum-degiskenleri olarak secilmelerinin nedeni

cok agiktir. Uyarlamali filtre W(z)=C(2)-1 sartiz1 sagladiginda durum vektorlerinin
ikisi de sifir olur ve milkemmel denklestirme gerceklesir. Kaotik bir giris isareti igin,
(3.11), (3.13) ve (3.14) esitliklerinin olusturdugu algoritmanin W(z)=C(z)-1’e yerel
olarak yakinsamasi i¢in, kanalin saglamasi gereken yeter bir kosul vardir. Bu sonug
Teorem 3.2°de verilecektir. Teorem 3.2°nin anlasilmast ig¢in Once bir boyutlu
yinelemeli uyarlamali filtre teorisindeki bazi tanimlar ve sonuglar verilecektir.

Merakli okuyucu detayli bilgiyi [66]da bulabilir.
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Tanim 3.1 (siirekli uyarma)

R>0 (R >0) notasyonu simetrik R matrisinin kesin pozitif (yari-kesin pozitif)

oldugu anlamimna gelsin. Benzer sekilde, R, >R, (R, 2R,)notasyonu R,
R, simetrik matrisleri i¢gin R, — R, ’nin kesin pozitif (yari-kesin pozitif) oldugunu

gostersin. Simdi gercel sayilardan olusan bir dizi{u(.)}ele alalim ve
u(k):=[u(k),uk =1),..,u(k =K + 7" (3.17)

seklinde K-elemanli bir vektor olusturalim.

0<a|skfu () u” (i)<bl<w (3.18)

i=k
olacak sekilde tiim k degerleri i¢in bir L tamsayist ve pozitif a,b sabitleri mevcutsa
{u(.)} dizisine “siirekli uyaran” (PE) denir. Denklem (3.19)’da |, KxK boyutlarinda

birim matristir. 0

Tanim 3.2 (iistel yakinsakhik)

B bir sabit, 0 <a <1 ve |||| vektor boyu ve nykeyfi bir tamsay1 olmak {izere sinirh

herhangi bir baslangig kosulu [x(ng)| < o igin {X(.)} durum vektdrii dizisi

()] <Ba." |x(ng)| Yn=ng (3.19)
esitsizligini sagliyorsa
x(n+1)=A(n)x(n) (3.20)

durum degiskeni esitlikleri “orijine iistel olarak yakinsar”. 0
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Dogrusal Zamanla-Dedismeven

- = ik
Uik Ge™ ikl

Dogrizal-olmayan
Zamanla-Dedizen

Sekil 3. 2. Dogrusal-olmayan zamanla degisen geri beslemeli sistem

Kaotik bir girig isareti i¢in sunulan basitlestirilmis yinelemeli algoritmanin yerel
yakinsakligi, dogrusal-olmayan yinelemeli sistemlerin 6zel bir tiiriinii biitiiniiyle
kapsayan, uyarlamali IIR filtrelemede ortaya c¢ikan durumu igeren Ust kararlilik
teoremine dayalidir [67]. Ust kararlilik teoremi ilk olarak Landau [68] tarafindan
gelistirilmistir ve uyarlamali IIR filtrelerin analizi i¢in 6nemli bir ara¢ olmustur [62,

63]. Ust kararlilik teoremi, Teorem 3.1°de verilmistir.
Teorem 3.1 (Ust kararhlik teoremi)

K, N’den bagimsiz bir sabit olmak iizere, Sekil 3.2’de gosterilen u(k) girisli y(k)

cikisl kapali-cevrim sisteminin

N
Sudi)y(i) < K2 (3.21)
i=0

esitsizligini sagladigini varsayalim. G(e jW) SPR ise, tiim baslangi¢ kosullar1 i¢in hem

giris hem ¢ikis orijine lstel olarak yakinsar. 0
Simdi, Ek A’da ispat1 yapilan temel sonug verilebilir.

Teorem 3.2

Kaotik bir giris isareti i¢in gozlem giiriiltiisti V[K] yokken Esitlikler (3.11), (3.13) ve

(3.14) ile verilen basitlestirilmis yinelemeli algoritmanin W(z)=C(z)-1’e¢ yerel

yakinsaklig1 i¢in yeter bir kosul kanalin SPR olmasi, yani
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Re[C(e)®)]> 0, Vo e(-n, 7] (3.22)
esitsizliginin saglanmasidir. 0

Esitlik (3.22)’nin yeter bir kosul olduguna dikkat edilmelidir. O halde, bu kosul
saglanmazsa basitlestirilmis yinelemeli algoritma yerel olarak yakinsamayabilir.
Kanal SPR kosulunu saglamazsa, yakinsakligi garanti etmek i¢in yinelemeli

algoritmanin diizeltici filtre ihmal edilmeden ger¢eklestirilmesi gereklidir.
3.4. Simiilasyon Sonuclari

Bu kisimda, gelistirilen algoritmanin performansini degerlendirmek amaciyla farkl
ti¢c simiilasyon yapilmistir. Simiilasyonlarin tamaminda iletilen kaotik isaret Denklem
(2.6) ile verilen lojistik haritalama kullanilarak {iretilmis, dallanma parametresi 4 =4

ve X[n]’in baglangi¢ degeri X[0]=0.78 secilmistir.

Ik deneyde, SPR ve SPR olmayan kanallar igin basitlestirilmis algoritmanin etkinligi
tartisilmistir.  Gelistirilen uyarlamali algoritmanin ve Leung ve Zhu tarafindan
bulunan MNPE yo6nteminin performanslar1 ikinci deneyde karsilastirilmistir. Son
olarak, Ug¢iincli deneyde uyarlamali AR fitrenin derecesinin kanal katsayilarinin

kestirimine etkisi aragtirilmigtir.

Deneysel sonuglar verilmeden Once, kanal denklestirme algoritmalarinin
karsilastirilmast i¢cin kullanilan performans olgiitlerinden bahsedilmesi 6nemlidir.
Kanal parametreleri bilindiginde en sik kullanilan, ortalama karesel hata (MSE)

Olgiitiidiir. T deneme sayisi, ¢; j. denemede kestirilen kanal katsayilari ve ¢ kanal

katsayilarinin gergek degerlerinden olusan bir vektor olmak iizere MSE,

T

MSE = le fe; ¢ (3.23)

i=l1
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Tablo 3. 1. Ug uzunluklu SPR ve SPR olmayan kanallar i¢in kanal kestirim sonuglar1 (SPR ve
SPR olmayan kanal i¢in gergek katsayilar sirasiyla c[0] =1, ¢[1] =0.715, c[2] =0.356 ve c[0] =1,
c[1]=0.85, c[2] =-0.25"dir.)

SPR kanal SPR olmayan
SNR(dB) kanal

il ¢[2] i &[2]

20 0.7123 | 0.4148 | 0.7021 | 0.0880
25 0.7150 | 0.3860 | 0.7664 | 0.0030
30 0.6979 | 0.3590 | 0.7693 | -0.0246
35 0.7110 | 0.3580 | 0.7784 | -0.0296
40 0.7151 | 0.3532 | 0.7863 | -0.0856
45 0.7155 | 0.3546 | 0.7966 | -0.0940
50 0.7154 | 0.3565 | 0.8155 | -0.1056
55 0.7152 | 0.3563 | 0.8206 | -0.1080
60 0.7149 | 0.3558 | 0.8224 | -0.1069

denklemi ile tanimlanir. Goriildigli gibi, kanal parametreleri bilinmiyorsa MSE
Ol¢iiti  kullanilamaz. Bu durumda diger performans Olgiitleri incelenmelidir.

Deneylerde kullanilan tekrar sayis1 T=50’dir.

Yaygin olarak kullanilan diger bir 6lctit ISI’dir. g kanal ve denklestiriciden olusan

toplam sistemin diirtii yanit1 katsay1 vektoriinii gostersin. g;, g’nin i. elemani olmak

iizere ISI asagidaki denklemle verilir:

el - max,glo )

IS 2
maxi{|gi| }

(3.24)

ISI degeri ne kadar yiiksek olursa sistemin tamaminin diirti yaniti delta
fonksiyonundan o kadar uzaklasir [44]. MSE durumunda oldugu gibi, ISI da kanal
biliniyorsa hesaplanabilir. Bu calismada, ISI ile benzer sonuglar elde edilmesine

ragmen MSE o6l¢iitii kullanilmistir.

Deney 1: Bu deneyde, SPR ve SPR olmayan iiglincii dereceden kanallar igin
gelistirilen basitlestirilmis algoritma kullanilarak kanal katsayilar1 kestirilmistir.

Simiilasyon sonuclari, Tablo 3.1 ve Sekil 3.3’de gosterilmistir. Tablo 3.1°de
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[ —5—SPR olmayan kanal
A - N I I I 1| —a—=PR kanal

-20

MSE(dE)

a0 i i i i i i i
20 % 0 ¥ 40 45 50 55 B0
SNR{dE)

Sekil 3. 3. Katsayilar1 Tablo 3.1°de verilen SPR ve SPR olmayan kanallar i¢in farkli SNR degerlerine
iliskin MSE egrileri

gosterildigi gibi, SPR kanallar i¢in kestirilen kanal katsayilar1 gercek katsayilara
oldukca yakindir. Ancak, SPR olmayan kanallar i¢in kestirim sonuclari gercek
katsayilardan farklidir. Bu iki kanal i¢in kanal katsayilarinin ger¢ek degerleri ve
kestirilen kanal katsayilar1 arasindaki MSE, SNR’mn bir fonksiyonu olarak Sekil
3.3’de goriilmektedir. SPR kanal i¢in, SNR arttikca MSE azalirken SPR olmayan
kanal i¢cin MSE grafigi SNR degisiminden fazla etkilenmemektedir. Ayrica, SPR
durumundaki MSE degerleri SPR olmayan durumdakinden daha diisiiktiir.
Algoritmada diizeltici filtrelemeyi kaldiran basitlestirme yapilmazsa daha iyi

sonuclar elde edilebilir.

Deney 2: Bu deneyde, bilinen en iyi denklestirme sonuglari veren MNPE yontemi ile
Kisim 3.2’de c¢ikartilan Dbasitlestirilmis  yinelemeli algoritmanin performansi
kiyaslanmistir. Sekil 3.4’de her iki yontem i¢in farkli kanallar durumunda MSE
grafikleri verilmistir. Sekil 3.4 (a)’da goriildiigii gibi, sunulan algoritma SPR kanallar
icin MSE’de ortalama 10dB iyilesme saglamistir. Sekil 3.4 (b)’de, SPR olmayan
kanallar icin SNR 45dB’nin altinda iken iki yontemin benzer davranis sergiledigi

goriilmektedir. Ancak, SNR 45dB sinir degerinden fazla oldugunda sunulan
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Sekil 3. 4. Basitlestirilmis yinelemeli algoritma ve MNPE i¢in MSE degerleri. (a) c[0]=1, c[1]=-0.215
ve ¢[2]=0.565 katsayilarina sahip 3-uzunluklu SPR bir kanal igin (b) c[0]=1, ¢[1]=0.25 ve ¢[2]=0.72

katsayilarina sahip 3-uzunluklu SPR olmayan bir kanal i¢in elde edilen sonuglar
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Sekil 3. 5. Sekil 3. 4 (b)’de kullanilan kanalin, yakinsama gergeklestiginde uyarlamalt AR filtrenin ve

toplam sistemin genlik cevaplari

algoritma daha iyi sonuglar vermektedir. Basitlestirilmemis algoritma kullanildiginda

performansin daha da iyi olacagi unutulmamalidir.

Kisim 2. 4’de aciklandig1 gibi, toplam sistemin diirtii yaniti miimkiin oldugu kadar
birim diirtliye yakin ya da esdeger olarak toplam sistemin genlik yanit1 diiz olmalidir.
Sekil 3.4 (a)’da kullanilan kanalin, yakinsama gerceklestiginde uyarlamali AR
denklestiricinin ve toplam sistemin genlik yanitlar1 Sekil 3. 5°da verilmistir. A¢ikca

goriildiigii gibi, uyarlamali filtre gergekten kanalin tersidir ve kanal ve
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Tablo 3.2. Uyarlamali AR filtrenin derecesinin kanal katsayilarimin kestirim dogrulugu iizerindeki

etkisi (Kanal katsayilarinin gercek degerleri: c[0] =1, ¢[1] =-0.215, c[2] =0.565)

AR filtrenin A A A A A
Comrerin | ey | ef21 | €3l 4] els] | MSE
2 -0.2150 | 0.565 -92.68
3 -0.2150 | 0.565 | 0.000002076 -81.56
4 -0.2148 | 0.557 | 0.000002430 | -0.00003459 -70.48
5 -0.2152 | 0.540 | 0.001232000 | -0.00040150 | 0.001435 | -49.90

denklestiricinin birlesiminden olusan toplam sistem diizgiin bir genlik yanitina

sahiptir.

Deney 3: Uyarlamali AR filtrenin derecesinin kanal katsayilarinin kestirim
dogrulugu tizerindeki etkisi bu deneyde incelenmistir. Bu amagcla ti¢ uzunluklu bir
kanal kullanilmistir. Baslangicta kanalin derecesinin veya esdeger olarak
uzunlugunun bilinmedigi varsayilarak, kestirim dogrulugu {lizerindeki etkisinin
gorlilebilmesi i¢in uyarlamali filtrenin derecesi degistirilmistir. Tablo 3.2°de AR
filtrenin farkli dereceleri icin kestirilen kanal katsayilar1 gosterilmistir. Tablodan, AR
filtre katsayilarindan ilk ikisinin ger¢ek kanal katsayilarina yakin oldugu, diger tiim
katsayilarin ihmal edilebilecek kadar kiigiik degerler aldig1 goriilmektedir. Diger bir

deyisle, sunulan yontem kanalin derecesi kestirmek i¢in de kullanilabilir.

3.5. Sonuclar

Bu calismada, kaotik haberlesme sistemlerinde SISO FIR kanallarin gbzii kapali
kestirim ve denklestirmesi i¢in uyarlamali bir AR algoritma gelistirilmistir. Yontem,
kaotik isaretlerin dogrusal olmayan dinamigine iligkin 6nsel bilgiden
yaralanmaktadir. Uyarlamali AR filtrenin sinirlamalarindan biri, gerceklestirilmesini
zorlastiran  yineleme igerisinde yineleme gerektirmesidir. Igteki yinelemeyi
kaldirmak icin basitlestirilmis bir algoritma Onerilmistir. Bu basitlestirmenin
yapilabilmesi i¢in kanalin saglamasi gereken yeter bir kosulu veren bir teorem elde
edilmis ve teoremin ispatt yapilmistir. Basitlestirilmis algoritma SPR kanallar i¢in

SPR olmayan kanallardan daha iyi sonuclar vermistir. Basitlestirilmis yontem SPR
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olmayan kanallarda caligmayabilir. Ancak, gerceklestirilmesi kolaydir ve ozellikle

SPR kanallar i¢in mevcut yontemlere kiyasla kayda deger bir iyilesme saglamaktadir.

Bu calisma cesitli yonlerden genisletilebilir. Ilk olarak, maliyet fonksiyonu
olusturulurken anlik hatanin karesi (LMS algoritmasi) yerine belirli bir zaman
aralifindaki hatalarin kareleri toplami (RLS algoritmasi) kullanilabilir. Bdylece,
LMS algoritmast i¢in yapilan analizler RLS algoritmasi kullanilmasi durumu i¢in
tekrarlanabilir. Gelistirilen AR algoritmanin eksikliklerinden biri hesap yiikiinii
arttiran yineleme icinde yineleme gerektirmesidir. Icteki yinelemeyi kaldiran bir
basitlestirme yapildiginda, basitlestirilmis algoritmanin yakinsakligi sadece SPR
kanallar i¢in garanti edilebilmektedir. O halde, ikinci olarak, basitlestirilmemis AR
algoritma i¢in yakinsaklik analizi yapilabilir. Basitlestirilmis AR algoritma SISO
kanallar i¢in gelistirilmistir. Son olarak, gelistirilen algoritma MIMO durumuna

uyarlanabilir.



BOLUM 4. KAOTIK HABERLESME SISTEMLERI ICIN SISO
FIR  KANALLARIN UYARLAMALI FIR  FILTRE
KULLANILARAK GOZU KAPALI DENKLESTIRMESI

4.1. Giris

Bu boliimde kaotik haberlesme sistemlerinde SISO FIR kanallarin denklestirilmesi
icin IFC-tabanli yinelemeli olmayan uyarlamali bir algoritma sunulmustur. FIR bir
kanalin denklestirilmesi, ters filtre olarak FIR veya AR bir filtre kullanilarak
gerceklestirilebilir. Onceki bdliimde AR durumu detayl bir sekilde incelenmisti.
Uyarlamali AR filtre, en iyi denklestirme sonuglarini vermesine ragmen 6nemli iki
simirlamaya sahiptir. ilk smirlama, gerceklestirilmesinin hesap yiikiinii arttiran
yineleme iginde yineleme gerektirmesidir. Ikincisi ise, igteki yinelemenin,
basitlestirilmis uyarlamali algoritmanin yakinsakligini garanti etmek i¢in, kanalin
sadece SPR olmas1 durumunda kaldirilabilmesidir [62]. Bu boliimde, FIR kanallarin
denklestirmesi i¢in uyarlamali FIR bir filtre kullanilmistir. FIR bir filtre kullanmak,
performansi belirli bir 6l¢lide diisiirmekle birlikte AR durumunda karsilasilan iki
problemi ortadan kaldirmaktadir. Bu durumda, uyarlamali algoritma yinelemeli-
olmayan yapist sayesinde daha kolay gercgeklestirilir ve kanalin SPR olup

olmamasindan bagimsiz olarak calisir.

Bolim su sekilde diizenlenmistir. Kanalin bilindigi varsayilarak Kisim 4.2°de
istatistiksel olarak optimum sabit bir filtre tasarlanmistir. Sunulan uyarlamali
algoritma Kisim 4.3°de cikartilmistir.  Kistm 4.4’de, sunulan algoritmanin
performansin1 degerlendirmek, MNPE yontemi ve istatistiksel olarak optimum sabit

filtrenin performansiyla kiyaslamak i¢in yapilan simiilasyonlarin sonuglari
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gosterilmistir. Son olarak, Kisim 4.6’da ¢alismanin en 6nemli gozlemleri 6zetlenmis

ve olas1 arastirma konular listelenmistir.
4.2. Optimum Sabit Filtre Tasarimi

Sekil 4.1°de gosterildigi gibi, amacin iletilen kaotik isaret x[n] ile kestirilen kaotik

isaret x[n]arasindaki MSE’yi en kiigiik yapan optimum sabit filtre w[n]’i tasarlama

problemini ele alalim. Klasik haberlesme sistemlerinde bu problemin ¢oziimii
Wiener-Hopf denklemiyle verilir ve w[r]’in tasarlanmas1 i¢in denklestirici girisi

y[n]’in 6z iligski fonksiyonunun ve y[n] ile istenilen isaret x[n — 7] arasindaki ¢apraz

iligki fonksiyonunun bilinmesini gerektirir [64]. x[n] deterministik bir isaret
oldugundan kaotik haberlesme sistemleri i¢in w[n]’in tasarimi farklidir. Mitkemmel

denklestirme gergeklestiginde

x[n]=ax[n—-1] (4.1)
olmalidir. O halde e[n],

e[n]=x[n-1]-x[n] 4.2)

seklinde tanimlanan kestirim hatas1 ve E [.] beklenen deger operatorii olmak iizere

amacimiz, MSE =FE [e2 [n]]ile verilen ortalama karesel hatay1 en kiigiik yapan w[n]

diirti  yanith dogrusal bir denklestirici tasarlamaktir. Optimum sabit filtre
tasarlanirken standart yaklasim kullanilacaktir. Yani, MSE sabit filtre cinsinden
yazilacaktir. Daha sonra, MSE esitliginin duragan noktalar1 (MSE esitliginin w[n]’e
gore tiirevini sifir yapan ¢dziimler) miimkiin ¢6ziimler olacaktir. Goriilecegi gibi,

MSE w[n]’nin igblikey bir fonksiyonu oldugundan bir duragan noktaya sahiptir.

Kanal ve denklestirici sirasiyla L ve K uzunluklu FIR filtreler olarak

varsayildigindan, denklestirici ¢ikisi X[n] ve alinan isaret y[n] asagidaki sekilde

yazilabilir:
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¥[n] —==| c[n] % vin] wn] [n

L 3.
_ ®[n — 1] T

Sekil 4.1. Optimum sabit filtre tasariminda kanal giiriiltiisii varken hata fonksiyonunun tanimlanmasi

K1

x[n]= Y wljlyin—jl (4.3)
=0
L1

y[n]= ZC[i]x[n—i]+v[n] (4.4)
i=0

Denklem (4.3)’de w[j], j=1,2,...,K-1 denklestirici katsayilarin1 gostermektedir.
Denklem (4.4), (4.3)’de yerine yazilirsa denklestirici ¢ikist

K-l L1
X[n]= 2 wljlX clilx[n—i— jl1+vin— /] (4.5)
Jj=0 =0

seklinde yeniden yazilabilir. Denklem (4.5)’de K=3, L=2 olsun. Bu durumda
Denklem (4.5)

il = w12 elilx[n—i= jl+vin—j]
= w[O0H{c[0]x[n]+ c[1]x[n = 1]+ v[n]}+ w[I{c[0] x[1n — 1]+ c[1] x[1n — 2] + V[n — 1]}
+ w21 0]x[1n — 2]+ c[1]x[n — 3]+ v[n — 2]}
(4.6)

olur. Asagidaki esitlik ile verilen bir g[n] vektorii tanimlansin
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g[0]] [cf0] 0 0
0 ey qop o |1
st | w[l] 4.7)
g[2] 0 1] [0]
w[2]
gl[3] 0 0 (1]

Esitlik (4.7) kullanilarak, Esitlik (4.6)

K+L-2

X[n]= Zg[l]x[n—l] (4.8)
1=0

seklinde ifade edilebilir. K=3, L=2 durumu i¢in verilen ornek, tiim K ve L degerleri
icin  genellestirilebilir.  g[n], c¢[n] 1ile w[r]’in  konvoliisyonunu (yani
g[n]=c[n]*w[n] seklinde tanimlanan toplam sistemin diirtli yanitin1) gostersin.
g[n]’nin, K+L—-1 uzunluklu bir FIR filtre olduguna dikkat ediniz. Toplam sistemin
diirtli yanmit1 katsayilar1 g[n], n=0, 1,..., K+L-2 Denklem (4.9) kullanilarak c[n] ve

w[n] cinsinden yazilabilir.

[ c[0] 0 . 0
c[1] c[0] :
g[0] : cll] . w[0]
g[1] c[L-2] : 0 w[l1]
: =|c[L-1]1 ¢[L-2]"-. ¢[0] : (4.9)
: : c[L—1] c[1] :
| g[K+L-2]] 0 0 ' : WK -1]]
: : c[L-2]
0 0 e c[L-1]
g[n], wn] ve C,
gln]:=[gl0] g[1]...g[K + L-2]]" (4.10)

w[n]=[w[0]w[1]..w[K —1]]" (4.11)
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[ c[0] 0 0
c[1] c[0] :

: c[1] .

c[L-2] : 0

C:=|c[L-1] ¢[L-2]"-. ¢[0] (4.12)

: c[L-1] c[1]
0 0 ' :
: c[L-2]

0 0 -+ c[L-1] |

denklemleriyle tanimlansin. Bu durumda Denklem (4.9)

g=Cw (4.13)

seklinde yazilabilir. Denklem (4.5) g[n] cinsinden asagidaki gibi yeniden

diizenlenebilir:
K+L-2 K-1
x[n]= D glllx[n—11+ Y w[jlvin-j] (4.14)
1=0 J=0

O halde, miitkemmel denklestirme i¢in gézlem giiriiltiisii yokken toplam diirtii yaniti

katsay1 vektorii g sifirdan farkli sadece bir terim igermelidir. Diger bir ifadeyle
g, =[0---010---0]" sadece (t+1). elemant sifirdan farkli bir vektorii belirtsin.
Eger g =0, ise, miikkemmel denklestirme gergeklesir. Kanal katsayilari, sabit filtre

katsayilar1 ve toplam sistemin diirtli yanit1 katsayilar1 arasinda bir baglant1 kurulursa,
kestirim hatas1 dogrusal denklestirici cinsinden ifade edilebilir. Denklem (4.13) ve

(4.14) kullanilarak, kestirim hatas1

e[k] = x[k — r]- #[k] = X"[k](g, —Cw) -V [k]w (4.15)

olur. Denklem (4.15)’de kaotik giris isareti vektorii X[k] ve giiriiltii vektorii v[k]

X [k]:= [x[k], x[k =1],...x[k =L - K +2]]" (4.16)
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VK] = [v[k],v[k =11, v[k - K +1]] 4.17)

denklemleriyle verilir. MSE’yi hesaplamak igin E[ez[k]]belirlenmelidir. e[k] gergel

bir sabit oldugundan ez[k], e’[k] = e"[k]e[k] seklinde yazilabilir. Denklem (4.15)
kullanilarak,
e’[k]=(9,~Cw)" X[K]x"[k](g, —Cw)+w" v[k]v'[k]w

~2(9, —Cw)T x{kvT [k]w (4.18)

elde edilir. MSE, Denklem (4.18)’tin her iki tarafinin beklenen degeri alinarak

hesaplanir ve asagidaki denklemle verilir:

E[’[Kk]] = (9; —Cw) T x[k]xT[k](g; —Cw) +wT (a2 1)w (4.19)

Denklem (4.16) elde edilirken su 6zellikler kullanilmustir.
1) v[n] sifir ortalamali beyaz Gauss giirtiltiisi (AWGN) oldugundan, O'f
AWGN’nin varyansi olmak iizere, E[V[k]v'[k]]=c21,
ii)  x[k] deterministik bir isarettir. Bu nedenle, E[X[k]x ' [k]]= X[k]x ' [k],
iii)  x[k] ve v[k] iliskisiz kabul edildiginden E[X[k]v'[k]]= X[k]E[V'[k]]=0.
Optimum sabit filtre w, Denklem (4.19)’de verilen MSE’nin W’ya gore tiirevinin
sifira esitlenmesiyle olusturulan denklemin w’ya gore c¢oziilmesiyle belirlenir.

X[k] = X[k]x"[k] olarak tanimlanirsa, MSE nin W’ya gére tiirevinin

2
—aE[;W[k]] — 2. X[k]C +2w" (CTX[K]C) + 2w 6’1 (4.20)

ile verildigi gosterilebilir. O halde, optimum denklestirici w*,
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— 20, X[k]C + 2w’ (CTX[k]C) + 2w’ 621 =0 (4.21)

esitliginin ¢oziimiidiir ve

w* =[(g, XIKIC)(CX[K]C+o?D)']" (4.22)

seklinde elde edilir. Bu durumda tasarlanan optimum filtre, Wiener filtresinin tersine,

sabit degildir ve her bir zaman aninda hesaplanmalidir.
4.3.0nerilen Algoritma

Denklem (4.22)’den acikca  gorildiglii gibi, optimum  denklestiricinin
tasarlanabilmesi i¢in kanalin, iletilen kaotik isaretin ve giiriiltii varyansinin bilinmesi
gerekir. Gozii kapali kanal denklestirme durumunda bu bilgiler mevcut degildir. Bu
nedenle, kanalin bozucu etkilerini ortadan kaldirmak i¢in optimum sabit filtre yerine

uyarlamali bir algoritma gelistirilmelidir.

Sunulan uyarlamali algoritma Sekil 4.3’de gosterilmistir. Dogrusal olmayan kaotik
bir harita f{x[n-1], x[n-2].....x[n-d]) kullanilarak {iretilen kaotik giris isareti x[n], FIR
kanal {izerinden iletilir. Iletilen isaret ayrica, sifir ortalamalit AWGN v[n] tarafindan
bozulur. Alinan isaret amaci iletilen isareti kestirmek olan uyarlamali FIR bir filtreye
uygulanir. Filtre katsayilarini giincellemek igin bir hata isareti belirlenmelidir.
Uyarlamali filtre ¢ikisi x[#n], iletilen kaotik igaretin gilivenilir bir kestirimi ise kaotik
harita esitligini saglamalidir. Diger bir ifadeyle x[n],

f(x[n-1],x[n—-2],...,x[n—d]) *den kestirilebilmelidir.

Sonug olarak, ¢[n]=x[n]- f(x[n—1],x[n-2],...,x[n —d]) farki uyarlamali algoritma
i¢in mantikl bir hata isaretidir. n aninda j.yinelemedeki maliyet fonksiyonu J [n],

uyarlamali filtre ¢ikist ile kaotik haritadan elde edilen ongdriisii arasindaki farkin

karesi olarak segilir ve
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W[N]
/ﬁj[n] #;ln-1]
il —s gpn) w;[k] 7 Kaotik harita T fi%;[n - 1])
HE)E
Dp‘dmizas}'onM

algoritmas

Sekil 4.2. x[n]’yi tiretmek i¢in kullanilan kaotik haritada d=1 varsayilarak, sunulan kaotik gozii kapali
kanal denklestirme yaklasimi. j,n,k sirasiyla yineleme degiskenini, kaotik isaret igin zaman

degiskenini ve uyarlamali filtrenin k. katsayisin1 gostermektedir.
1 . ~ n A
J;[n]= E(xj[n] - f(x;[n=1],x,[n=2],...x,[n— d]))’ (4.23)

denklemiyle verilir. Filtre katsayilarim1 giincellemek i¢in SD algoritmasi kullanilir
[64]. j, n, k indisleri sirasiyla yineleme degiskenini, kaotik isaret i¢in zaman
degiskenini ve uyarlamali filtrenin 4. katsayisim1 gostersin. Bu durumda, sunulan
maliyet fonksiyonunu en kii¢iilk yapmak icin kullanilan SD algoritmasinin genel

bi¢cimi asagidaki denklemle ifade edilir

dJ ;[n]
dw;[k]’

wialk]=w,[k]-u k=12,..K-1. (4.24)

Denklem (4.24)’de p algoritmanin yakinsakligin1 saglayan kii¢iikk bir sabittir.

Tirevin zincir kurali kullanilarak Denklem (4.24)

dJ ;[n] dx ;[n]
dz ;[n] dw;[k]’

w i [k1=w [k] - u =12,..K-1 (4.25)

seklinde yeniden yazilabilir. Denklem (4.25)’deki birinci tlirevin hesaplanmasi

kolaydir ve asagida verilmistir:

dJ ;[n]
dx .[n]

J

= (&,[n]— f (G [n=11,%,[n 2], &, [0 — d]) (4.26)
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Denklem (4.25)’deki ikinci tiirevi hesaplanirken, y[n], x jlnlw;li] sirasiyla n aninda

alian isaret, j. yinelemede uyarlamali filtre ¢ikis1 ve i. uyarlamal filtre katsayisi

olmak iizere, *;[n] nin

K-1

x;[n]= > wlilyln—i] (4.27)

~

seklinde yazilabilecegi dikkate alimmalidir. Denklem (4.27)’den, Denklem
(4.25)’deki ikinci tiirev

dx ;[n]
dw;[k]

= y[n—i] (4.28)

olarak elde edilir. Denklem (4.26) ve (4.28), Denklem (4.25)’de yerine konulursa

uyarlamali algoritma asagidaki sekilde elde edilir

Wl =W+ G )= £ G113 =21, & =l D)yl (4.29)

Denklem (4.29) uyarlamali filtre katsayilarindan sadece biri icin glincelleme

esitligini vermektedir. Giincelleme esitligini filtre katsayilarinin tamami igin
W= Wit w(X ;[n] = f(x;[n—1],%,[n = 2],...x;[n—d])) y[n] (4.30)

seklinde yazmak miimkiindiir. Denklem (4.30)’da w, j. yinelemede uyarlamali filtre

katsay1 vektorii ve y[n], n aninda alinan isaret vektoriidiir ve

W= [w,[0L,w,[1],..,w,[K —1]]" (4.31)

y[n]=[ynl, y[n=1],... y[n— K +1]]" (4.32)
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esitlikleriyle tanimlanirlar. Kisim 4.4’de sunulan uyarlamali algoritmanin etkinligini
gostermek i¢in simiilasyon sonuglar1 verilecektir. Sunulan algoritma &zellikle
optimum sabit filtre ve en iyi sonuglar1 verdigi bilinen MNPE yontemi ile

kiyaslanacaktir.

4.5. Simiilasyon Sonuclari

Sonraki tartigmalarda, genelligi bozmamasi agisindan, iletilen kaotik isaretin d=1

yerlestirme boyutlu lojistik harita kullanilarak iiretildigi varsayilmistir. Lojistik harita

x[n]=f,(x[n—=1]) =4x[n-1]1-x[n-1]) (4.33)

denklemiyle verilir. Ayrica, kaotik isareti liretmek i¢in kullanilan baslangi¢ kosulu

x[0]=0.78 olarak sec¢ilmistir.

Ik olarak, verilen bir kanal icin uyarlamali filtre uzunlugunun denklestirme
performansina etkisi incelenmistir. Bu problem klasik haberlesme sistemleri i¢in Li
ve Liu tarafindan ¢oziilmiistiir [69]. Bu calismaya gore, uyarlamali FIR bir filtre
kullanmak iki tiir bozunuma neden olur. ilk bozunum, uyarlamali filtrenin sonlu
uzunluklu olmasindan kaynaklanir ve uyarlamali filtrenin uzunluguyla ters
orantilidir. ikinci bozunum ise, yakinsama gergeklestiginde uyarlamali filtre
katsayilarinin global minimum etrafinda rasgele bir hareket sergilemesi sonucu
ortaya ¢ikar ve uyarlamali filtrenin uzunlugu ile dogru orantilidir. O halde, toplam
bozunumu en kiiciik yapan optimum bir filtre uzunlugu olmalidir. Sekil 4.3 bu
gbzlemin kaotik haberlesme sistemleri i¢in de gecerli oldugunu gostermektedir. Sekil
4.3 elde edilirken yapilan simiilasyonlarda 3 uzunluklu kanalin katsayilari: c[0]=0.5,
c[1]=1, c[2]=-0.6, 5 uzunluklu kanalin katsayilari: c[0]=1, ¢[1]=0.5, ¢[2]=0.1,c[3]= -
0.6, c[4]=0.2 ve 7 uzunluklu kanalin katsayilart: c[0]= 1, c[1]=1, c[2]=1,c[3]=0.2,
c[4]=-0.4, c[5]=2, c[6]= -1 olarak almmistir. Ornegin, {i¢ uzunluklu bir kanal i¢in en
kiigiik ISI degeri denklestirici 5 uzunluklu iken elde edilir. Benzer sekilde, 5 ve 7
uzunluklu kanallar i¢in optimum denklestirici uzunluklar1 sirasiyla 7 ve 9’dur. Bu
gbozlem i¢in bir ispat verilebilir. Ancak, [69]’de yapilan analize ¢ok benzer

oldugundan bu ispat verilmemistir.
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Sekil 4.3. Denklestirici uzunlugunun denklestirme performansina etkisi

Tablo 4.1. Sekil 4.5°deki egrilerin elde edilmesinde kullanilan kanallarin katsayilari

i?r?llugu 0] | c[17 | e[2] | [3] | <[4] | ¢[5] | <[6] | c[7] | [8] | <[9] | c[10]
7 1 | 02]04]03|-02]03] 0.1
9 1 0201 03] 1 |[12]04]03]02
11 I | 1 | 080807 065|055|048]048]034] 02

Daha sonra, sunulan yontem istatistiksel olarak optimum sabit filtre ve MNPE
algoritmasi ile kiyaslanmistir. Sekil 4.4 (a)’da, li¢ uzunluklu kanal icin farkl: isaret-
giiriiltii oranlarinda (SNR) bu {i¢ algoritma kullanilarak elde edilen ISI degerleri
gosterilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi, sunulan yontem MNPE yonteminden
daha {istiindiir ve optimum sabit filtreden ¢ok az bir miktar daha kotii performans
saglamaktadir. Benzer sonuglar 5 uzunluklu bir kanal kullanildiginda da elde
edilmistir. Bu durum i¢in elde edilen sonuglar Sekil 4.4 (b)’de verilmistir. Diisiik ve
yiikksek SNR degerleri i¢in sunulan yontem MNPE algoritmasina kiyasla daha iyi
performans gostermektedir. SNR’mn orta degerleri icin ise, iki algoritma benzer bir
davranisa sahiptir. Deney, 7, 9 ve 11 uzunluklu kanallar i¢in tekrarlanmis ve sonuglar

Sekil 4.5°de verilmistir. Kanallarin katsayilari Tablo 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.4. (a) c[0]=1, c[1]=-0.215 ve c[2]=0.565 katsay1l1 3 uzunluklu kanal (b) c[0]=1, c[1]=0.5,
¢[2]=0.1,c[3]=-0.6 ve c[4]=0.2 katsay1l1 5 uzunluklu kanal i¢gin sunulan yontemin, optimum sabit
filtrenin ve MNPE algoritmasinin denklestirme performanslari

Tablo 4.2. Sekil 4.7°deki egrilerin elde edilmesinde kullanilan SPR kanallarin katsayilar1

i?l?llugu c[0] | e[17 | e[21 | e[3] | c[4] | ¢[5] | c[6] | ¢[7] | <[8] | c[9] | c[10]
7 1 [-02]04|03]-02]03]01
9 1 |09 ]081]0.73]0.64]|0.55]046]037]0.28
11 I | 1 | 08|08/ 07 065|055|048]048]034] 02

Son olarak, Bolim 3°de verilen basitlestirilmis yinelemeli AR algoritma ile bu
boliimde gelistirilen yinelemeli olmayan yontem farkli uzunluklu SPR ve SPR
olmayan kanallar i¢in karsilastirilmistir. 3 ve 5 uzunluklu SPR olmayan kanallar icin
elde edilen sonuglar Sekil 4.6 (a) ve (b)’de verilmistir. Onceki kisimda gosterildigi
gibi, basitlestirilmis AR algoritma SPR kanallar i¢in en iyi sonuglart vermesine
ragmen, Sekil 4.6, performansinin SPR olmayan kanallar i¢in oldukga kotiilestigini
gostermektedir. Sekil 4.7°de gosterildigi gibi, 7, 9 ve 11 uzunluklu SPR olmayan
kanallar i¢in de benzer sonuglar elde edilmistir. 7, 9 ve 11 uzunluklu SPR kanallar
icin elde edilen sonuglar ise Sekil 4.8’da verilmistir. Sekil 4.7 ve 4.8’deki egrilerin
elde edilmesinde kullanilan SPR ve SPR olmayan kanallarin katsayilar1 sirasiyla
Tablo 4.2 ve 4.3°de verilmistir. Ozetle, kanalin SPR olmadig1 énceden biliniyorsa
hesapsal olarak gergeklestirilmesi olduk¢a zor olan uyarlamali AR denklestirici

yerine, uyarlamali FIR denklestirici tercih edilmelidir. Ayrica, kanalin SPR olmasi
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Sekil 4.5. (a) 7, (b) 9 ve (¢) 11 uzunluklu kanallar i¢in sunulan yéntemin, optimum sabit filtrenin ve
MNPE algoritmasinin denklestirme performanslari

Tablo 4.3. Sekil 4.8’deki egrilerin elde edilmesinde kullanilan SPR olmayan kanallarm katsayilar

i?r?llugu c[0] | e[171 | ¢[2] | <[3] | <[4] | <[5] | c[6] | <[7] | <[8] | ¢[9] | c[10]
7 1 1 1 |02 ]-04] 2 | -1
9 1 | o2]o01 03] 1 [12]04]03]02
11 1 [02]01]03| 1 [12]04]-03]-02]03] 01
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=]

SNR(dE) SNR (dB)

(a) (b)

Sekil 4.6. (a) c[0]=1, c[1]=0.85 ve c[2]=-0.25 katsayili 3 uzunluklu kanal, (b) c[0]=1, c[1]=1,
¢[2]=0.5,c[3]=0.1 ve c[4]=-0.6 katsayil1 5 uzunluklu kanal i¢in sunulan yontem ve B6liim 3°de verilen
basitlestirilmis yinelemeli algoritma kullanilarak elde edilen ISI degerleri.

basitlestirilmis AR algoritmanin yakinsamasini garanti etmek i¢in sadece yeter bir
kosuldur. Bu nedenle, basitlestirilmis AR algoritma kanalin SPR olmamasi
durumunda bile ¢alisabilir. Ancak, bunun i¢in 6denen bedel performansin bir miktar

diismesidir. Kanal SPR ise, basitlestirilmis AR algoritma kullanilmalidir!

4.5. Sonuclar

Boliim 3’de SISO kaotik haberlesme sistemleri i¢in basitlestirilmis yinelemeli gozii
kapali kanal denklestirme algoritmasi gelistirilmis ve mevcut kaotik gozii kapali
denklestirme algoritmalarindan daha iyi sonuglar vermesine ragmen Onemli bir
sinirlamaya sahip oldugu belirtilmisti. Yontem, sadece SPR kanallar i¢in gegerli bir
¢Oziime yakinsamaktadir. Bu boliimde, kanalin SPR olup olmamasindan bagimsiz
olarak calisan yinelemeli olmayan bir kaotik gozii kapali bir kanal denklestirme

teknigi sunulmustur.

Kanal hakkinda mevcut bilgiden yararlanilabildiginden, en iyi denklestirme sonuglari
kanal bilindiginde elde edilmektedir. ilk once, kanal karakteristiklerinin bilinmesi

durumu ig¢in istatistiksel olarak optimum sabit bir filtre tasarlanmistir. Daha sonra,
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Sekil 4.7. (a) 7, (b) 9 ve (c) 11 uzunluklu SPR olmayan kanal i¢in sunulan algoritma ve Boliim 3’de
verilen basitlestirilmis yinelemeli algoritma kullanilarak elde edilen ISI degerleri.

kanalin bilinmedigi varsayilarak yinelemeli olmayan uyarlamali bir filtre
cikartilmistir. Simiilasyon sonuglar1 sunulan yontemin, MNPE algoritmasindan daha
iyl sonuglar verdigini ve bu sonuglarin optimum filtre ile elde edilen sonuclara
olduk¢a yakin oldugunu gostermistir. En iyi denklestirme sonuglarini veren yontem
olarak bilindiginden, karsilagtirma yapmak i¢cin MNPE yontemi se¢ilmistir. Sunulan
yontemin gerceklestirilmesi olduk¢a kolaydir. Bu yontemin 6nemli bir 6zelligi,
kanalin faz ile ilgili bir sinirlama getirmediginden, minimum fazli olmayan kanallar
tarafindan bozunan kaotik isaretlerin geri elde edebilmesidir. Uyarlamali filtre

katsayilarini giincellemek i¢in maliyet fonksiyonunun anlik tiirevi kullanildigindan,
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Sekil 4.8. (a) 7 uzunluklu SPR kanal (b) 9 uzunluklu SPR kanal ve (c) 11 uzunluklu SPR kanal igin
sunulan yontem ve Bolim 3’de verilen basitlestirilmis yinelemeli algoritma kullanilarak elde edilen

ISI degerleri

sunulan yontem yavas ve yumusak degisen dogrusal olmayan kanallar i¢in de ¢alisir.
Bu nedenle sunulan yontem, sdniimlemenin temel sorun oldugu kablosuz haberlesme

uygulamalarinda kullanilabilir.

Bu ve onceki bolimde yapilan g¢alismalar soyle Ozetlenebilir. Kanal SPR ise,

basitlestirilmis yinelemeli algoritma kaotik gdézii kapali kanal denklestirme i¢in en iyi
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secenektir. Tersine, kanal SPR olmadiginda basitlestirilmemis tekrarlamali algoritma
en 1yl sonuglar1 vermesine ragmen hesap yikii olduk¢a diisiik yinelemeli olmayan

algoritma tercih edilmelidir.

Bu béliimde yapilan ¢alisma gesitli yonlerden genisletilebilir. i1k olarak, performans
artisinin miimkiin olup olmadigin1 gérmek i¢in uyarlamali algoritma elde edilirken
Denklem (4.23) ile verilen maliyet fonksiyonu yerine [48]’de verilen MPSVmaliyet
fonksiyonu olarak kullanilabilir. Ikinci olarak, optimum sabit filtrenin tasarimi ve
yinelemeli olmayan uyarlamali algoritmanin ¢ikartilmast MIMO kaotik haberlesme
sistemleri i¢in tekrarlanabilir. Kaotik haberlesme sistemleri icin MIMO gozii kapali
olmayan denklestirme problemini inceleyen sadece birkag calisma oldugundan,
ikinci arastirma konusu daha 6nemlidir [60, 61]. MIMO kaotik haberlesme sistemleri
icin gbzli kapali kanal denklestirme problemi Boliim 5’de tartigilmuistir. SISO
durumunda FIR filtreler kullanilarak iletilen kaotik isaretin dogru bir sekilde tekrar
iiretilebilmesi icin gerek ve yeter kosullar elde etmek miimkiin degildir. Ancak
MIMO durumu i¢in miikemmel denklestirmeyi saglayan geri-catim filtrelerinin
varlik ve teklik analizini yapmak miimkiindiir. B6liim 5’de MIMO kaotik haberlesme
sistemlerinin gozii kapali denklestirilmesi durumunda kaotik giris isaretlerinin
giivenilir bir sekilde tekrar tiretilmesini saglayan MIMO FIR denklestiricinin varligi
ve tekligi icin gereken kosullar belirlenmistir. Son olarak, maliyet fonksiyonu olarak
anlik hata yerine belirli bir zaman araligindaki hatalarin karelerinin toplami
secilebilir. Bu durumda algoritma karmasiklasacaktir. Artan karmasikli§in ne kadar

bir iyilesme saglayacagi (6zellikle yakinsama hizi bakimindan) arastirilabilir.



BOLUM 5. KAOTIiK HABERLESME SISTEMLERINDE MIMO
FIR KANALLARIN GOZU KAPALI DENKLESTIRMESI

5.1.Giris

Kaotik isaretlerin kendilerine has o6zellikleri kullanilarak gelistirilen birgok gozii
kapali kanal denklestirme algoritmasi mevcuttur. Bu algoritmalarin hemen hemen
tamaminda haberlesme sisteminin SISO oldugu varsayilmistir [36, 48, 49, 50, 51,
52]. Haberlesme kanalimin MIMO bir sistem olmast durumunda kanal
parametrelerinin bilindigi varsayilarak gelistirilen sinirl sayida algoritma vardir [60,
61]. Kaotik haberlesme sistemleri igin, kanal parametrelerinin bilinmemesi
durumunda MIMO bir kanalin denklestirilmesi icin gelistirilen gozii kapali bir kanal

denklestirme algoritmas1 bildigimiz kadariyla mevcut degildir.

Bu boliimde, kaotik haberlesme sistemlerinde MIMO gozii kapali kanal denklestirme
problemi i¢in bir yontem gelistirilmistir. MIMO haberlesme sistemlerinde, ISI’nin
yani sira MUI da alicinin performansini diistiren bir etkendir. O halde, MIMO kanal
denklestirme durumunda alicinin performansini artirmak, giivenilir ve hizli bir
haberlesme saglayabilmek i¢in hem ISI hem de MUI yok edilmelidir. Kisim 5.5°de
klasik haberlesme sistemlerinde yapildigir gibi, SISO kaotik haberlesme sistemleri
icin kullanilan maliyet fonksiyonlar1 MIMO durumuna uyarlanarak elde edilen yeni
bir kaotik gozii kapali kanal denklestirme algoritmasi ac¢iklanmistir. Maliyet
fonksiyonunun birinci terimi ISI’y1 ikinci terimi ise MUI’y1 bastiracak sekilde
secilmistir. Birinci terim elde edilirken kaotik isaretlerin dogrusal olmayan
ongoriilebilirliklerinden yararlamlmustir. Ikinci terim igin ise, farkli haritalamalarla
iretilen veya aymi haritalamadan farkli baslangi¢ kosullari ile {iretilen kaotik

isaretlerin dik olmasi1 6zelligi kullanilmistir.
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Boliim asagidaki sekilde diizenlenmistir. Kisim 5.2’de MIMO kaotik bir haberlesme
modeli agiklanmis ve ¢oziilecek problem tanimlanmistir. Kisim 5.3’de miikemmel
deklestirmeyi saglayan MIMO FIR denklestiricinin varlig1 ve tekligi i¢in gereken
kosullar ¢ikartilmistir. Kanal parametrelerinin bilinmesi durumunda kaotik giris
isaretleri ile denklestirici ¢ikisinda kestirilen kaotik igaretler arasindaki MSE’yi en
kii¢iik yapan optimum sabit filtre Kisim 5.4’de tasarlanmistir. Kisim 5.5°de MIMO
kaotik sistemler i¢in sunulan uyarlamali gozii kapali kanal denklestirme algoritmasi
geligtirilmistir. Sunulan yontemin etkinligini degerlendirmek icin simiilasyon
sonuclart Kisim 5.6’de gosterilmis, algoritmanin performans: bagka bir yontem
mevcut olmadigindan optimum sabit filtrenin performansiyla karsilastirilmistir. Son

olarak Kisim 5.7’de boliimiin 6zeti yapilmistir.

5.2. MIMO Sistem Modeli ve Problem Tanimi

Sekil 5.1°de gosterilen MIMO kaotik bir haberlesme sistemini ele alalim. i=1,2,...,M

ve j=1,2,....,p olmak iizere, iletilecek bilgi isaretleri m ;[n], kaotik modiilasyon
isleminden sonra x,[n] ile gosterilen kaotik isaretlere donistiiriilmektedir. Kaotik
isaretler her biri L uzunluklu hyj[n] diirtii yanith FIR kanallar tizerinden iletilmekte

ve alictya ulagsmadan 6nce Toplanir Beyaz Gauss Giiriiltiisii (AWGN) v, [#] tarafindan

bozulmaktadir. Onceki boliimlerde tartisilan herhangi bir kaotik haritalama ve kaotik

modiilasyon yontemi kullanilarak kaotik modiilatérler gergeklestirilebilir.

n aninda j. girig isareti vektori X ;[n]ve kanal diirtii yamti katsayr vektori h;

asagidaki sekilde tanimlansin.

X, [n]=[x;[n] x,[n-1] ... x;[n ~L+171", j=1,2,...p. (5.1)

hy =0, 101 2, [0 e iy [L =111, i =12, M. (5.2)

y
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m [l : Kaotik B
I+ Kaotik Demodiilatér 1
Modiilatér |
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![_]Eiaﬁ;c B Kaotik E["]
podulatorp Demodiilatér p

MIMO Kanal MIMO Denkdestirici

Sekil 5.1.MIMO kaotik haberlesme sistemi

X,[n]ve h;vektorleri aracilifiyla, n aninda alinan i. isaret y,[n], w;[n] nanindai.

AWGN bileseni olmak iizere

p
y,[n1=Y h, X, [nl+w,[n], i=1,2,...M (5.3)
Jj=1

denklemiyle ifade edilebilir. MIMO durumunda ISI ve MUI bilesenlerini anlamak
amaciyla Denklem (5.3)’de M=2, p=2 ve L=2 oldugunu varsayalim. O halde,
Denklem (5.3)’den

[ =30, X [n]+w,[n]=hy; xi[n]+ b x,[n] + vy [n] (54)
yaln] =30, X [nl+ wy ] =g, xi[n]+ hg, x;[n] + v, [n] (5.5)

yazilabilir. 2-uzunluklu oldugu varsayilan higin  [£,[0] 2,[1]]"  yazilirsa,

Denklemler (5.4) ve (5.5) sirasiyla,
yi[n] = (hyy [01x, [+ by [0, [ = 10) + (B, [0 2, [ 0]+ Ay [1] 3y [m = 1]) + vy [n] - (5.6)

Y] = (hy [01x, [n]+ Ay [1]x, [ = 11) + (B, [0]x, [n] + By [1] X, [n = 1]) + v, [n] ~ (5.7)
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seklinde yeniden diizenlenebilir. Denklem (5.6) ve (5.7)’den goriildiigii gibi, n
aninda istenilen isaretin yaninda istenilmeyen isaretlerde mevcuttur. Ornegin,
Denklem (5.6)’da  4,,[0]x,[n]istenilen terim olup digerleri iletim kanalinin
milkkemmel olmamasindan ve diger kullanicilardan kaynaklanan istenilmeyen
terimlerdir. A, [1]x,[n —1]terimi ISI, A,[0]x,[n]+A,[1]x,[n—1] terimi de MUI
bilesenidir. Benzer bir durum, Denklem (5.7)’de de goriilmektedir. Ozetle, alict
alian isaretlerden hangi semboliin iletildigine karar verirse hata yapacaktir. Karar
verme isleminden 6nce ISI ve MUI bilesenleri yok edilmelidir. Bu islem ‘“kanal

denklestirme” olarak bilinir.

Sekil 5.1°den de goriildiigii gibi, istenilen herhangi bir giris isaretini tekrar geri elde
edebilmek i¢in demodiilasyon isleminden dnce MIMO bir denklestirici (veya geri-
catim filtreleri) kullanilmistir. Simdi, denklestirici blogundaki her bir filtrenin K=2
uzunluklu FIR bir filtre oldugunu varsayalim. Denklestirici ¢ikisindaki igaretleri,
aliman isaret ve denklestirici katsayilar1 cinsinden ifade edebilmek i¢in kanal

cikisindaki alinan isaret vektorii

ylnl=[y.[nly,[n]y[n 1] p,[n -1]] (5-8)

seklinde bir satir vektorii olarak ifade edilebilir. Denklem (5.8)’de
2

y,In=11=> hl x,[n=1]+w,[n-1] (5.9)
j=1

olduguna dikkat ediniz. Denklemler (5.6), (5.7) ve (5.9), Denklem (5.8)’da yerine

konulursa »n aninda alinan isaret vektorii

y[n] = [(A,[0]x,[n] + Ay, [1]x, [ = 11) + (A, [0] x, [ + P, [1]x, [ = 11) + w [ ],
(1, [0] 26, [2]+ Ay [1]x, [ = 1]) + (1, [ 0] x, [ ] + gy [1]x, [ = 1]) + wy [ 1] ,
(B[00, [n =11+ Ay, [1]x, [ = 21) + (A, [0] %, [ = 1]+ By, [N, [0 = 21) + w [n 1],
(1, [01x, [ =11+, [1]6,[11 = 21) + (B[ 0], [ = 1]+ By [ 1], [0 = 2]) + Wy [n 111"
(5.10)
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seklinde 1x4 boyutlu bir satir vektorii olacaktir. Denklem (5.10)’u daha basit bir
sekilde ifade edebilmek icin H MIMO kanal katsayr matrisi, X[n] kaotik giris

isaretleri vektorli ve w[n] giiriiltii vektorii tanimlar1 asagidaki sekilde yapilsin:

H0] HI] o] hy[n] hy[n]
H:= ,H[n] = (5.11)
0 H[0]  HI[I] hy,[n] hy,[n]
X[n]:=[x,[n]x,[n],...,x,[n—2] x,[n—2]] (5.12)
v[n]:=[v[n] v,[n] vi[n=1] v,[n—1]] (5.13)

Bu tanimlamalar kullanilarak Denklem (5.10)

y[n] = X[n]H +V[n] (5.14)

olarak ifade edilebilir. Verilen 6rnek p, M, K ve L’nin keyfi degerlerine

genellestirilebilir. O halde, n aninda alinan isaret vektorii

y[n] = [yl[n]...yM [n]..y[n—K +1]...y,,[n— K + 11] (5.15)

seklinde MK elemana sahip bir satir vektorii olarak ifade edilir, H MIMO kanal

katsay1 matrisi, n aninda X[n] kaotik giris isaretleri vektorii ve v[n] giiriiltii vektorii

tanimlari

H[0] H[L-1 .. o 77 hyy[n] - hypln]
H=| H[0] H[L-1] 0 | .Hn=| : (5.16)
X[nl=[x [n]...x p[n)seosxi[n = K = L+2]...x p[n— K ~ L +2]] (5.17)

Vin]=[v,[n]---v)[n]-v[n-K+1]---v,,[n— K +1]] (5.18)
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olarak yeniden diizenlenirse » aninda alinan isaret vektorii y[n] Denklem (5.14)’de

oldugu gibi
y[n]= X[n]H +V|[n] (5.19)
seklinde ifade edilebilir.

Coziilecek problem Sekil 5.1°de gosterildigi gibi alinan igaret vektoriinden en az
hatayla vericideki modiilatorlerin ¢ikislarini kestirmeye imkan veren geri ¢atim
filtrelerinin tasarlamaktir. Alinan isaret vektorii y[#] ile gonderilen isaret vektorii X[#]
arasindaki iligkiyi vektor-matris formunda yazmamiza imkan veren islemlerin
benzerlerini yaparak, kestirilen isaretler ile alinan isaretler arasindaki iliskileri de
vektdr matris notasyonunda yazmak miimkiindiir. Sekil 5.1°de gosterildigi gibi
kaotik girig isaretlerini tekrar geri elde edebilmek i¢in alinan M adet bozulmus isaret,
K uzunluklu FIR filtrelerden olusmus MIMO denklestirici filtre bloguna

uygulanmaktadir. Denklestirici  katsayr vektori w’yi ve i almnan isaret

vektorii y,[n] ’1 asagidaki seklide tanimlayalim:

W =[w;[0] wi[l] ... w;[K -177" (5.20)

y,[n]=[y,[n]--y,[n—K+1]]" (5.21)

O halde, n aninda ;. denklestirici gikis1

~ M T

X;[n]= 2w y,[nl, j=1,2,...p. (5.22)
i=1

seklinde yazilabilir. Denklem (5.22)’de M=2, K=2 ve p=2 olsun. O halde, Denklem
(5.22)’den

2
2] = Y w]; y.[n]=w], y,[n]+ W], y,[n] (5.23)

i=1
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2
%,[n]= Y w3, y,[n]=w3, y,[n]+ w2, y,[n] (5.24)
i=1

olur. 2-uzunluklu oldugu varsayilan w ;, (i,/=1,2) vektorleri igin [w;[0]w jl.[l]]T ve

ji>

y.[n] =[y,[n]y,[n —1]]" yazilirsa Denklem (5.24) ve (5.25) sirastyla,

%, [n] = (W, [01p [n]+ wyy [Ty [ = 10) + (w3, [0] v, [n] + wip [1]y, [ — 1) (5.25)
X, [n] = (wy [0] 3 [n] + wy [T 1 [n = 1]) + (Wpo [0] yo [n] + Wy, [1] v, [ —1]) (5.26)
seklinde yeniden diizenlenebilir. p=2 durumu i¢in denklestirici ¢ikis vektorii
K[n]:=[%,[n] %,[n]] (5.27)

olarak tanmimlansin. O halde, Denklem (5.25) ve Denklem (5.26) kullanilarak
Denklem (5.27)

x[n]=[(w;[0]y,[n]+wy [1] y,[n = 1]) + (W}, [0] v, [n] + w5 [1] v, [7 —1])
(W [0] yy[n] + wy [1] i [ = 1]) + (W [0 vy [] + Wy [1] vy [n—1]) ] (5.28)

seklinde gosterilebilir. Denklem (5.28)’1 daha basit bir sekilde ifade edebilmek icin
W denklestirici katsay1 matrisi asagidaki sekilde tanimlansin

(5.29)

W o= [W[0] W, Win] = {WM["] le[n]}

wy[n] wy,[n]
Bu tanim kullanilarak Denklem (5.28)

K[n] = y[n]W (5.30)
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seklinde ifade edilebilir. Verilen 6rmek p, M, K ve L’nin keyfi degerlerine
genellestirilebilir. O halde, denklestirici ¢ikist vektorii X;[n] ve denklestirici katsay1

matrisi W

R[n]:= [%1[n]...% ,[n]] (5.31)

wy[n] ---wyy, [1]

W:=[W[0] W[1]..W[K -1]", W[n]=| : (5.32)

wyln]---w (0]
olarak yeniden tanimlanirsa, Denklem (5.30)’daki gibi » anindaki denklestirici ¢ikist,
X[n]= y[n]W (5.33)

denklemiyle ifade edilebilir. Denklem (5.33)’de Yy[n]= X[n]H + V[r]yazilirsa,

gonderilen isaret vektorii ile alinan isaret vektorii arasindaki iligki
X[n]= X[n]HW +Vv[n]W (5.34)

olarak bulunur. Sonraki kisimda, alinan isaret vektori bilgisi kullanilarak miikemmel
denklestirmeyi saglayan MIMO sonlu diirtii yanith (FIR) denklestiricinin varlig1 ve
tekligi i¢in gereken kosullar belirlenecektir. Bu analiz yapilirken gdzlem

giiriiltiisiiniin olmadig1 varsayilacaktir.
5.3. FIR Geri-Catim Filtrelerinin Varhk-Teklik Analizi

Kestirilen isaretler alinan isaret, MIMO kanal katsayilar1 ve kaotik giris isaretleri
cinsinden vektor matris notasyonunda ifade edildikten sonra geri-catim filtrelerinin
varlik ve teklik kosullart ¢ikartilabilir. Mitkemmel denklestirme i¢in, kestirilen bir
kaotik isaret kendisine karsilik gelen orijinal kaotik giris isaretinin bir tamsay1 kadar
gecikmis hali olmalidir. Diger bir ifadeyle, gézlem giiriiltiisii yokken toplam sistemin

diirtii yanit1 G
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G.=HW=[0...010...0]" (5.35)

seklinde, sadece bir blok satir1 birim matris diger blok satirlar1 sifir matrisi olan

p(K+L—-1)x p boyutlu bir matris olmalidir. Birim matrisin konumu orijinal ile

kestirilen isaretler arasindaki gecikmeyle belirlenir. Denklestirici ¢ikis vektorti,

toplam sistemin diirtii yanit1 cinsinden

f[n]=x[n]G, (5.36)

seklinde yazilabilir. Gozlem giiriiltiisii ihmal edilerek Denklem (5.19) , Denklem

(5.33)’de yerine konulursa

X[n]= X[n]HW (5.37)
elde edilir. Denklem (5.36) ve Denklem ( 5.37)’den

HW=G (5.38)

T

yazilabilir. Denklem (5.38) matris denklemidir. Miikemmel denklestirmeyi saglayan
denklestirici setinin varligimi ve tekligini inceleyebilmek icin bu denklem, A bir
matris X ve b vektorler olmak {izere, Ax=b seklinde, vektor-matris esitligine
donistiiriilmelidir. Bu amagla, kaotik giris isaretleri vektorii X[n], kanal katsayi

matrisi H, denklestirici katsay1 matrisi W ve toplam sistemin diirtii yanit1 matrisi G,

yeniden tanimlanmalidir. 1k olarak denklestirici katsay1 matrisini

W =[w[0].. Wy [OL,. . . W [K=1].. mj, [K—1],.., w, [O].. W, [O]...., %l[K—l]...pr[K—l]]T
(5.39)
seklinde pKMx1 boyutlu denklestirici katsay1 vektoriine doniistiirelim. Daha sonra w

vektdriine uygun, p’(K +L—1)x pKM boyutlu yeni bir kanal katsayr matrisi

tanimlayalim.
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o T
B p]adet
c H'[0] © 0 0.0

C=|.. . c'=|H'[1] H'[0] 0 0..0 (5.40)
: 0 H'[1] H"[0] 0...0
..... 0 0 H'[1] 0---0]
cr!

Burada C', C° matrisinin bir blok siitun C”™" ise p-1 blok siitun saga Stelenmesiyle

olusturulan  p (K +L—1)x pKM boyutlu  matrislerdir. 0  matrisleri  ise

p (K +L—-1)x KM boyutlu tiim elemanlar1 sifir olan matrislerdir. C matrisi ve W

vektorii tanimlandiktan sonra denklestirici ¢ikigindaki kaotik isaretleri Denklem

(5.28)’deki gibi ifade edebilmek i¢in kaotik giris isaretlerinden olusan
px p* (K + L —1)boyutlu bir S matrisi tanim1 yapilmalidir. O halde,

~ SO -
Sl p-1adet
—
S[n]=| ... 8" =| x[n] 0...0 (5.41)
S+

Burada 0 vektorleri 1x p (K + L —1)boyutlu sifir vektorleridir. Bu tanimlamalar

yapildiktan sonra denklestirici ¢ikis isaretleri vektort,

)%1 [n]
X[n]=| : = S[n]Cw (5.42)

seklinde yeniden ifade edilebilir. Son olarak, daha Oncede aciklandigr gibi
miikemmel denklestirme igin g, = Cw esitligi ile ifade edilen p* (K + L —1)x 1
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boyutlu bir g, vektorii tanimlanmalidir. © gecikme miktarin belirlemek tlizere g,

vektori

g.=[0...10...0]" (5.43)

seklinde gosterilen sadece (t+1) konumunda elemanlar1 bire esit px1 boyutlu bir
vektoriinden diger konumlarinda p x1 boyutlu sifir vektorlerinden olusan bir vektor
olsun. Tim bu tanimlamalardan sonra denklestirici ¢ikis vektorii X[n] asagidaki

sekilde yazilabilir
X[n]=S[n]g, (5.44)

Denklem (5.44), Denklem (5.42)’de yerine yazilirsa

Cw=g, (5.45)

elde edilir.
Teorem 5.1.

C tam satir dereceli bir matris, M>p ve L>1 olsun. p kanal girisi sayisi, M kanal
cikist sayisi, K denklestirici blogunu ve L MIMO kanali olusturan her bir filtrenin

uzunluklar1 olmak {tizere, miilkemmel denklestirmeyi saglayan FIR geri-catim

filtrelerinin var olabilmesi icin K >$ olmahdir. K =M kosulu

-p M~—p
saglandiginda veya Denklem (5.45)’deki minimum boy c¢oziimii elde edildiginde

¢Oziim tek olur. ¢
Ispat:

Denklem (5.45)’1 saglayan filtre setinin var olabilmesi i¢in C matrisi tam-satir

dereceli olmalidir. rank(C) = min{p2 (K+L-1), pKM } oldugundan C matrisinin
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tam-satir dereceli olmasi i¢in p° (K + L —1) < pKM olmalidir. Diger parametrelerin

bilindigi varsayilirsa miilkemmel denklestiricinin var olabilmesi i¢in denklestirici

uzunlugu
A (5.46)
M-p

sartin1 saglamalidir.

Coziimiin tekligi ise, Denklem (5.45)’deki C matrisi, tersi alinabilir (tekil olmayan)
kare matris veya Denklem (5.45)’in minimum boy c¢oziimii alindiginda garanti
edilebilir. K=p(L—1)/M-p durumunda C matrisi tersi alinabilir kare matris olur ve
coziim tektir. K>p(L—1)/M-p durumunda Denklem (5.38)’in tek oldugu bilinen

minimum boy ¢6ziimii alinir.

C matrisinin tam satir dereceli olmasi igin gereken kosullar [70]’de yapildig1 gibi

cikartilmalidir.

SISO durumunda FIR bir kanalin FIR bir denklestirici ile miikkemmel
denklestirilemeyecegi bilinmektedir. MIMO durumunda miikemmel denklestirmeyi
saglayan FIR geri-¢atim filtrelerinin var ve tek olabilecegi Teorem 5.1 iel
gosterilmistir. Bu ¢ok onemli bir gézlemdir. MIMO durumu i¢in varlik ve teklik
analizi yapildiktan sonra, sonraki kisimda kanal parametrelerinin bilinmesi
durumunda kaotik giris isaretleri ile denklestirici ¢ikisinda kestirilen kaotik isaretler

arasindaki MSE’yi minimum yapan optimum sabit filtre tasarlanacaktir.

5.4.0ptimum Sabit Filtre Tasarim

Sekil 5.2°de gosterilen MIMO kanal denklestirme problemini ele alalim. Burada
amag, kaotik giris isaretleri vektorii X[n] ile denklestirici ¢ikis vektorii X[n]
arasindaki MSE’yi en kiiciik yapan optimum sabit filtre W’yi tasarlayarak kaotik
giris isaretlerini tekrar elde etmektir. Kisim 5.3’de bahsedildigi  gibi,

X[n]:=[x,[n],...,x,[n]] ve X[n]=[%[n],...,x,[n]] olmak iizere, miikemmel
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denklestirme X[n]=ax[n—1] oldugunda gergeklesir. O halde amacimiz,

e[n] = X[n—1]— X[n] seklinde tanimlanan kestirim hatas1 vektorii ve E [.] beklenen

deger operatorii olmak {lizere MSE = E[|| e[n] ||2] ile verilen ortalama karesel hatay1

en kiiciik yapan W’yi bulmaktir. Bunun i¢in once MSE esitligi W cinsinden
yazilacak, daha sonra esitligin W’ye gore tiirevi alimip sifira esitlenerek duragan

noktalar bulunacaktir [34].

Gozlem giiriiltiisii yokken toplam sistemin diirtii yanit1 G ile kanal katsay1 matrisi

H ve denklestirici katsayr matrisi W arasindaki iliski Denklem (5.38)’de
gosterilmisti. Bu esitlikten faydalanarak

X[n—1]=X[n]G, (5.48)
yazilabilir. Denklem (5.19) ve Denklem (5.33) kullanilarak
X[n]=X[n]HW +V[n]W (5.49)

elde edilir. O halde kestirim hatas1 vektori e[#],

e[n] = X[n—r]- X[n] = X[n](G, —HW) —V[n]W (5.50)

scklinde ifade edilebili. MSE’yi hesaplayabilmek iin ilk olarak |e[n]|

belirlenmelidir. e[n] vektoriiniin boyu|| e[n]|[, vektoriin elemanlarinin kareleri

toplaminin karekokiine esit oldugundan || e[n] ||2 = e[n]eT [#] yazilabilir. Denklem

(5.41) kullanilarak || e[n] ||2 su sekilde hesaplanir

I e[n]||2 = (X[n]G, — X[n]JHW —V[n]G)( G x" [n] - W H" x" [n] - W'V [n]) (5.51)

MSE’yi hesaplamak i¢in Denklem (5.51)’e beklenen deger operatorii uygulanmali

daha sonra duragan noktalar1 bulmak i¢in MSE’nin W’ye gore tlirevi alinmalidir.
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Optirm bit
R T s

x[n-1]

> =

Sekil 5.2. Optimum sabit filtre tasariminda hata fonksiyonu tanimi

2,. .
1m once

Beklenen deger operatdrii ile tiirev operatorii yer degistirebildiginden || e[n]|

W’ye gore tiirevi alinip sonra beklenen degeri hesaplanabilir [9]. O halde, Denklem

(5.51) diizenlenip Ek B’de agiklandig1 gibi G’ye gore tiirevi alinirsa

ollelnl|’ . r Ty
—w = XX G, =20 (X1 G+ 20X [n] XA HW (5.52)

+ 2H" X" [nv[n]+ 2V [n]X[n]HW + 2v” [n]v[n]W

elde edilir. Tiirev esitliginin her iki tarafina beklenen deger operatorii uygulanirsa

asagidaki esitlik elde edilir.

2
ole
E[—”a[nw]” ] = 2H"X[n]G, + 2H"X[n]JHW + 201 (5.53)

Denklem (5.53) elde edilirken asagidaki 6zellikler kullanilmistir.

1) V[n]’in sifir ortalamali af varyansli beyaz Gauss giiriiltiisii bilesenlerinden olustugu

varsaylldigindan E[v’ [n]v[n]] = afl aliabilir.
ii) X[n] deterministik oldugundan E[x"[n]X[n]] = X" [n]X[n] = X[n] dir.

ii1) X[n] ve V[n]’in iligkisiz oldugu varsayilmistir. Bu nedenle, 4(X[n]) X[#] in herhangi
bir fonksiyonu olmak iizere, E[A(X[n])V[n]] = h(X[n])E[V[r]]= 0 dir.
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O halde, miikemmel denklestirmeyi saglayan optimum sabit filtre W"

—2H"X[#]G, + 2H"X[n]HW +251=0 (5.54)
esitliginin ¢oziimidiir ve

W* =H"X[n|H+0o21)"' (H X[1]G,) (5.55)

ile verilir. Bu durumda tasarlanan optimum filtre, Wiener filtresinin tersine, sabit

degildir ve her bir zaman aninda hesaplanmalidir.

5.5. Uyarlamah Gozii Kapalh MIMO Kanal Denklestirme Algoritmasi

Denklem (5.55)’den gorildiigii gibi, optimum denklestiricinin tasarimi kanalin,
kaotik giris isaretlerinin ve giiriiltii varyansinin bilinmesini gerektirir. G6zii kapali
kanal denklestirme yoOntemlerinde bu bilgi mevcut degildir. Bu yiizden optimum

filtre yerine uyarlamali bir denklestirici tasarlanmalidir.

Denklem (5.17)’den goriilebilecegi gibi kaotik giris isaretleri vektorii X[n], p adet
girig isaretinin birlesiminden olusan bir vektdrdiir. Denklem (5.49) ile verilen giris
isaretleri ile denklestirici ¢ikisi arasindaki iliskiden, denklestirici ¢ikis isaretlerinin de
giris isaretlerinin bir karisimindan olustugu agik olarak goriilebilir. Bu nedenle
MIMO sistemler, ISI’ya ek olarak MUI igerir. O halde, uyarlamali kanal
denklestirme algoritmast hem ISI’y1 hem de MUI’y1 ortadan kaldirmali, sadece

alinan isaret bilgisini kullanarak iletilen kaotik giris isaretlerini geri elde etmelidir.

Bu amagla klasik MIMO haberlesme sistemlerinde uygulanan yontemlere benzer bir
sekilde, SISO kaotik haberlesme sistemleri i¢in kullanilan maliyet fonksiyonuna
ilave bir terim eklenerek yeni bir MIMO kaotik kanal denklestirme algoritmasi

gelistirilecektir. Hem ISI’y1 hem de MUI’y1 yok edebilecek mantikli bir maliyet

fonksiyonu
1& . . 5 p % . 5
J(W) =§Z(xi[n]—f(xi[n—1])) +2 2 (%,[n]%;[n-6]) (5.56)
i=1 i,j=1 6

i#j
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denklemiyle ifade edilebilir. Denklem (5.56)’daki ilk terim denklestirici ¢ikisindaki
her bir kaotik isaret i¢cin dogrusal olmayan Ongorii hatas1 olarak tanimlanir. Bolim
2’de tek giris i¢in bu terimin ISI’y1 nasil yok ettigi ayrintili bir sekilde incelenmistir.
Ikinci terim denklestirici ¢ikisindaki kaotik isaretlerin birbiriyle ¢apraz iliskilerini
ifade eder. Bu terimin en kiigiik yapilmasi i. denklestirici ¢ikisinda i. kaotik giris

isareti digindaki isaretlerin katkisinin en kiigiik yapilmasi demektir.
Maliyet fonksiyonu Denklem (5.56)’daki gibi secildikten sonra denklestirici

katsayilarinit giincellemek icin SD inig algoritmasi kullanilacaktir [64]. Sunulan

maliyet fonksiyonunu en kii¢iik yapmak i¢in SD algoritmasi

Wi = Wi A (n)... A, (n)] (5.57)

bigiminde gosterilebilir. Burada A,,(n), maliyet fonksiyonunun denklestirici

katsayr matrisine gore tiirevidir ve tiirevin zincir kurali kullanilarak su sekilde

hesaplanir
ox.
A, )= Z VD) TW) gl (5.58)
’ oW, ox; ;[n] OW,
Denklem (5.58)’daki ilk tiirev
oJ (W . . 2, & . . .
TV _ (= FGln -1 +4 > St [n- 6D ([0 -6]  (5.59)
axi’k[n] ij=1 &

i#j

seklinde kolayca hesaplanabilir. Denklem (5.58)’deki ikinci tiirev denklestirici ¢ikist

ile denklestirici katsay1 matrisi arasindaki bagint1 kullanilarak

afci,k [n] _
oW, [7] (5.60)

seklinde hesaplanir. Denklem (5.59) ve (5.60), Denklem (5.58)’de yerine yazilira
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A (m) = (X, [n] = f (%, [n=1]) y[n] + 4Zp: i(fi,k [n]%;,[n =61, [n—6]yln]

ij=1 &
i*j

(5.61)

elde edilir ve bodylece Denklem (5.57) ile ifade edilen uyarlamali algoritma
cikartilmis olur. Uyarlamali algoritma c¢ikartilirken yapilan islemler Ek B’de
verilmistir. A, (n) ifadesindeki gapraz iligki terimi = x;[n]x j[n—6] hesaplanirken
dikdortgen pencere kullanilmistir. Diger bir ifadeyle, ¢apraz iliski fonksiyonunun
degeri, pencere fonksiyonunun uzunluguna bagli olarak, kestirilen isaretlerin 6nceki
degerlerinden hesaplanir. Capraz iliski fonksiyonunun katsayis1 farkli degerler
alabilir. 8; ve 0, tamsayilar1 p adet giris isareti arasindaki miimkiin tiim gecikmeleri
hesaba katmak icin kanal gecikmesiyle uyumlu olacak sekilde (6rnegin sifir
gecikmeli kanal i¢in 6;=0,=0) se¢ilmelidir. Ayrica, adim araligi p algoritmanin

yakinsakligini garanti edecek kadar kiiglik olmalidir.

Sonraki kisimda gelistirilen algoritma kullanilarak elde edilen simiilasyon sonuglari
optimum filtre kullanilarak elde edilen sonuglarla karsilastirilacak ve algoritmanin

optimum filtreye yakin bir performans sergiledigi gosterilecektir.
5.6. Simiilasyon Sonuclar:

Bu kisimda sunulan algoritmanin performansin1 degerlendirmek amaciyla iki
simiilasyon yapilacaktir. Simiilasyonlarda Sekil 5.1°de gosterilen modiilator ve
demodiilator bloklar1 ihmal edilmistir. Kaotik giris isaretinin farkli baslangic
kosullarina sahip lojistik haritalama kullanilarak {retildigi varsayilmistir.

Yerlestirme boyutu d=1 i¢in lojistik haritalama,
x[n]=f,[n-1]=4x[n-1](1-x[n—-1]) (5.62)

denklemiyle verilir. Ik simiilasyon &rneginde sunulan kaotik MIMO gézii kapali
kanal denklestirme algoritmasmin yakinsaklig1 incelenecektir. Ikinci simiilasyonda,

girisim Ol¢iitii olarak adlandirilan bir 6l¢iit kullanilarak algoritmanin performansi
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optimum filtrenin performansiyla kiyaslanacaktir. Simiilasyonlarda kullanilan kaotik

giris 1saretleri x,[0] = 0.58 ve x,[0] = 0.88 baslangi¢ kosulari ile tiretilmigtir.

A. Kaotik MIMO gozii kapali denklestiricinin yakinsakligt

i. kaotik giris isareti ve j. denklestirici ¢ikisina karsilik gelen denklestirilmis sistemin

diirtii yaniti,
M

s;[n]= ijm [n]*h,;[n] i,j=1,...p. (5.63)
m=1

ile gosterilsin. Denklestirici ¢ikiglari, denklestirilmis sistemin diirtii yanit1 ve giris

isaretleri cinsinden yazilirsa

p K+L-1
Xi[n]=% X xl]s;[n—1] (5.64)
i=l =0

elde edilir. Denklemden de goriildiigii gibi, j. denklestirici ¢ikisinin sadece j. kaotik
giris isaretine bagl olmasi diger bir ifadeyle, gelistirilen algoritmada denklestirici
cikislar1 arasindaki ¢apraz iliskiyi belirten ikinci terimin yok olmasi icin
S12[n]=s,1[n] =0 olmalidir [11]. Bu sart saglandiginda sunulan kaotik MIMO
gbzlii kapali kanal denklestirme algoritmasi giris isaretlerini dogru bir sekilde

kestirebilecektir. Simiilasyonlarda 2 girig/3 ¢ikis FIR kanalin diirtii yanati,

~1.9522 -0.5706 1.0691 —1.8841
H[0]=| —0.5666  0.4246 |, H[1]=|—-0.7926 0.0598
~1.1293  0.7666 0.3569 —0.2744

seklinde verilmistir. Adim araligi ©1=0.00001, denklestirici blogunu olusturan her bir
FIR filtrenin uzunlugu K=20 ve baslangic kosullart w,[n]=w,,[n]=o[n—-10]

alimmistir. Capraz iligki terimini hesaplarken kullanilan dikdortgen pencerenin
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Sekil 5.3. Denklestirilmis sistemin diirtli yanitlar

uzunlugu 50 ve 0; =-0, =-22 olmak iizere 10.000 iterasyon sonunda
denklestirilmis sistemin diirtii yaniti siilnl, =1, 2, Sekil 5.3’de gosterilmistir.

Sekilden goriildiigii gibi, sj[n]=sy;[n]=0sarti hemen hemen saglanmistir. Bu
birinci denklestiricinin birinci giris isaretini, ikinci denklestirici blogunun ise ikinci
girig igaretini kestirecegi anlamima gelmektedir. Ayrica, yakinsama durumunda
uyarlamalr denklestirici katsayilarindan ikisi (w[5]ve w,,[12]) Sekil 5.4’te
gosterilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi, yaklasik olarak 5000 iterasyondan

sonra uyarlamali filtre katsayilar1 yakinsamaktadir.

B. Kaotik MIMO gézii kapali denklestirici performansimin optimum filtre ile

kiyaslanmasi

Sunulan algoritmanin performansinin optimum filtrenin performansiyla kiyaslanmasi
icin semboller aras1 girisim ve diger kaynaklardan gelen girisimlerin toplamin

belirten ve asagidaki denklem ile verilen girisim (IT) olciitii kullanilacaktir.
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denldestirici katsayis

denldestirici katsayist
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Sekil 5.4.Denklestirici katsayilariin yineleme sayisina gore degisimi

Sls, ] ~max,,Js, (]
IT, == ; (5.65)
max, s, [n]‘

Denklem (5.56)’da s,[n], Denklem(5.54)’de ifade edilen i. kaotik giris isareti ve j.

denklestirici ¢ikigina karsilik gelen denklestirilmis sistemin diirti yaniti

katsayilaridir. ISI ve MUI arttikga IT biiyir. Bu durumda s, =0, i # j sartindan

uzaklasilmis olur. Sekil 5.5°de denklestirici ¢ikist y,[n] icin Onerilen yontem ve
optimum filtre kullanilarak hesaplanan toplam girisimin yineleme sayisina gore
degisimi gosterilmistir. Sekil 5.6’da y,[n]i¢in hesaplanan IT degerleri verilmistir.
Sekillerden de goriildiigli gibi, onerilen algoritma her iki ¢ikis icin de optimum

filtreye oldukc¢a yakin sonuglar vermektedir.

5.7. Sonuglar

Kaotik haberlesmede gozii kapali kanal denklestirme konusunda simdiye kadar
yapilan caligmalarin tamaminda kanalin SISO oldugu varsayilmistir. Bu bdliimde,

klasik haberlesme sistemleri i¢in gelistirilen kavramlara benzer bir sekilde, SISO
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Sekil 5.6. Ikinci denklestirici ¢ikist ¥,[n] de toplam girisimin (a) Onerilen yontem

filtre i¢in yineleme sayisina gore degisimi
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kaotik haberlesme sistemleri i¢in kullanilan maliyet fonksiyonlart MIMO durumuna
uyarlanarak elde edilen gozii kapali bir kanal denklestirme algoritmasi sunulmustur.
Algoritma gelistirilmeden 6nce MIMO bir kanal i¢in miikemmel denklestirmeyi
gerceklestirebilecek bir denklestiricinin varligi ve tekligi tartisilmistir. Varlik ve
teklik analizi yapildiktan sonra kaotik giris isaretleri ile denklestirici ¢ikislari
arasindaki MSE’yi en kii¢lik yapan optimum sabit filtre tasarlanmistir. Simiilasyon
sonuclar1 vasitasiyla, gelistirilen uyarlamali algoritma kullanilarak kaotik giris
isaretlerinin ayn1 anda kestirilebildigi gosterilmistir. Ayrica, uyarlamali algoritmanin
performanst bagka bir ¢alisma olmadigindan optimum filtrenin performansiyla
kiyaslanmistir. Onerilen algoritmayla optimum filtreyi kiyaslayabilmek amaciyla
MIMO sistemlerdeki toplam girisimi ifade eden bir Slgiit tanimlanmistir. Bu 6lgiit
vasitasiyla uyarlamali algoritmanin optimum filtreye olduk¢a yakin sonuglar verdigi

gosterilmistir.



BOLUM 6. SONUCLAR VE YAPILABILECEK CALISMALAR

Bu tezde, kaotik haberlesme sistemleri i¢in SISO ve MIMO gozii kapali kanal
denklestirme problemi ele alinmistir. FIR bir filtre olarak modellenen bir haberlesme
kanali i¢in MNPE tabanli iki SISO ve bir MIMO gozii kapali kanal denklestirme
algoritmas1 gelistirilmistir. Algoritmalarin denklestirme performanslar1 farkli
deneyler yapilarak arastirilmistir. Tezin bilime yaptig1 katki {i¢ ana baglik altinda
toplanabilir: (i) FIR bir kanal, en iyi denklestirme sonuglarin1 veren uyarlamali AR
bir filtre kullanilarak denklestirilmistir, (ii) uyarlamali AR denklestirici 6nemli iki
sinirlamaya sahip oldugundan, bu sinirlamalar1 ortadan kaldirmak i¢in FIR bir kanal
uyarlamali FIR bir filtre kullanilarak denklestirilmistir, (iii) literatiirde bildigimiz
kadartyla mevcut olmayan, MIMO kaotik gozii kapali bir kanal denklestirme
algoritmas1 gelistirilmis ve baska bir yontem olmadigindan algoritmanin

performansini 6lgmek amaciyla optimum sabit bir filtre tasarlanmistir.

Bolim 3’de kaotik haberlesme sistemlerinde SISO FIR kanallarin uyarlamalt AR bir
filtre kullanilarak gozii kapali kestirimi ve denklestirmesi i¢cin MNPE tabanli bir
algoritma gelistirilmistir. Uyarlamali AR algoritma yineleme i¢inde yineleme
gerektirdiginden hesap yiikiinii azaltmak i¢in bir basitlestirme yapilmistir. Ayrica, bu
basitlestirmenin yapilabilmesi i¢in kanalin saglamasi gereken yeter bir kosul elde
edilmis ve teoremin ispati Ek A’da yapilmistir. Algoritmanin performansini
degerlendirmek i¢in ii¢ deney yapilmistir. Bu deneylerde sirasiyla, SPR ve SPR
olmayan kanallar i¢in sunulan basitlestirilmis algoritmanin etkinligi tartisilmis,
gelistirilen uyarlamali algoritmanin ve Leung ve Zhu tarafindan gelistirilen MNPE
yonteminin performanslar1 karsilagtirilmis ve uyarlamali AR fitrenin derecesinin
kanal katsayilarinin kestirimine etkisi arastirilmistir. Deneylerin sonuglarina gore,
basitlestirilmis algoritma kullanilarak kestirilen SPR kanallarin katsayilar1 gercek
katsayilara oldukca yakinken SPR olmayan kanallarin katsayilart ger¢ek degerlerden
farklidir. Ayrica, SPR kanallar i¢in SNR arttikga MSE azalirken SPR olmayan
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kanallar i¢in SNR degisse bile MSE cok az degismektedir. Gelistirilen algoritma,
ozellikle yiiksek SNR degerleri igin, MNPE yonteminden daha iyi sonuglar
vermistir. Son olarak, gelistirilen yontemin kanalin derecesini kestirmek icin de

kullanilabilecegi gosterilmistir.

Bolim 3’de gelistirilen uyarlamali AR algoritmanin, hesapsal karmagsiklig1 artiran
yineleme i¢inde yineleme gerektirmesi ve icteki yinelemeyi kaldiran bir
basitlestirmenin sadece SPR kanallar i¢in yapilabilmesi 6nemli iki smirlamadir. Bu
problemleri ortadan kaldiran uyarlamali bir FIR filtre Boliim 4’de tasarlanmustir.
Uyarlamal1 algoritma yinelemeli olmayan yapisi sayesinde daha kolay gerceklestirilir
ve kanalin SPR olup olmamasindan bagimsiz olarak c¢alisir.  Klasik kanal
denklestirme problemlerinde uyarlamali FIR bir filtre kullanmak iki tiir bozunuma
neden olmaktadir. Bu bozunumlardan biri uyarlamali filtrenin uzunlugu ile ters
orantili digeri ise dogru orantilidir. O halde, toplam bozunumu en kiiciik yapan bir
optimum filtre uzunlugu olmahdir. Kaotik haberlesme sistemleri i¢in de, toplam
bozunumu en kiigiik yapan bir optimum filtre uzunlugu oldugu farkli uzunluklu
kanallar kullanilarak yapilan simiilasyonlar araciligi ile gosterilmistir. Gelistirilen
yontem istatistiksel olarak optimum sabit filtre ve Leung ve Zhu tarafindan
gelistirilen algoritma ile kiyaslanmistir. Bu yontemden daha iistiin oldugu ve
optimum sabit filtreden ¢ok az bir miktar daha kotii performans sagladig
gozlemlenmistir. Son olarak, Boliim 3’de gelistirilen basitlestirilmis AR algoritma ile
uyarlamali FIR algoritma farkli uzunluklu SPR ve SPR olmayan kanallar ig¢in
karsilagtirtlmis ve kanalin SPR olmadigi onceden biliniyorsa hesapsal olarak
gerceklestirilmesi oldukca zor olan uyarlamali AR denklestirici yerine, uyarlamali

FIR denklestirici tercih edilmesi gerektigi sonucuna ulagilmistir.

Kaotik haberlesmede gozii kapali kanal denklestirme konusunda simdiye kadar
yapilan ¢aligmalarin tamaminda kanalin SISO oldugu varsayilmistir. Bolim 5°de
klasik haberlesme sistemleri i¢in gelistirilen kavramlara benzer bir sekilde, SISO
kaotik haberlesme sistemleri i¢in kullanilan maliyet fonksiyonlart MIMO durumuna
uyarlanarak elde edilen gozii kapali bir kanal denklestirme algoritmasi sunulmustur.
Algoritma gelistirilmeden 6nce MIMO bir kanal i¢in miikemmel denklestirmeyi

gergeklestirebilecek bir denklestiricinin varligi ve tekligi tartigilmistir. Varlik ve
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teklik analizi yapildiktan sonra kaotik giris isaretleri ile denklestirici ¢ikislar
arasindaki MSE’yi en kiiclik yapan optimum sabit filtre tasarlanmistir. Literatiirde
MIMO kaotik gozii kapali kanal denklestirme igin gelistirilen bir ydntem
olmadigindan algoritmanin performans: optimum sabit filtrenin performansini ile
kiyaslanmistir.  Karsilastirma  yapabilmek  amaciyla MIMO  durumunda
kullanilabilecek bir olgiit tanimlanmistir. Simiilasyonlarda, MIMO uyarlamali
denklestiricinin giris isaretlerinin her birini dogru bir seklide kestirdigi ve gelistirilen

algoritmanin optimum filtreye olduk¢a yakin sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Bu tezde yapilan caligmalar g6z Oniinde bulundurularak ileriki caligmalarda

asagidaki aragtirmalar yapilabilir:

i. Basitlestirilmemis uyarlamali AR algoritma kullanmak. Basitlestirilmis uyarlamali
algoritmanin yakinsakligi sadece SPR kanallar i¢in garanti edilebilir. Uyarlamal
algoritmada basitlestirme yapilmazsa SPR olmayan kanallar i¢in de iyi denklestirme
sonuclari elde edilebilir. Bunu gostermek icin basitlestirilmemis uyarlamali

algoritmanin yakinsaklik analizi yapilabilir.

ii. Uyarlamali AR algoritmayr MIMO durumuna uyarlamak. Uyarlamali AR
algoritma SISO kanallar i¢in gelistirilmistir. Klasik haberlesme sistemlerindeki
yontemlere benzer sekilde maliyet fonksiyonunda degisiklikler yapilarak uyarlamali
AR algoritma MIMO durumuna uyarlanabilir. Daha sonra, MIMO uyarlamali AR
algoritma i¢in yakinsaklik analizi yapilabilir. Gelistirilen algoritmanin performansi

Boliim 5’°de sunulan yontem ile kiyaslanarak bazi sonuglar ¢ikartilabilir.

ili. RLS algoritmasi kullanmak. Basitlestirilmis uyarlamali AR ve yinelemeli
olmayan algoritmanin ¢ikartilmasinda maliyet fonksiyonu olusturulurken anlik
hatanin karesi (LMS algoritmas1) yerine belirli bir zaman aralifindaki hatalarin
kareleri toplam1 (RLS algoritmasi) kullanilabilir. Boylece, LMS algoritmasi i¢in

yapilan analizler RLS algoritmasi kullanilmasi durumu i¢in de tekrarlanabilir.

iv. Farkli bir maliyet fonksiyonu kullanmak. Performans artiginin miimkiin olup

olmadigint gérmek amaciyla uyarlamali algoritmalar ¢ikartilirken Denklem (4.23) ile
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verilen maliyet fonksiyonu yerine [5]’de verilen MPSV maliyet fonksiyonu
kullanilabilir. MNPE tabanli uyarlamali algoritmalar icin yapilan analizler MPSV

kullanilarak elde edilen algoritma i¢in tekrarlanabilir.
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EKLER

EK A. Teorem 3.2°nin Ispati

Ispat  ii¢ adimdan  olusmaktadir: (i) hata  sistemini  tamimlayan
[X1, k], X2, ]T durum esitliklerinin  belirlenmesi, (i) W(2)=C(2)-1 ¢oziimii
etrafinda durum esitliklerinin dogrusallastiriimast (X [k]=X, j =0 yapilmasr),

(iii) “Ust kararlilik” teoremi uygulanarak, kanal SPR ise dogrusallastirilmis hata
sisteminin orijine Ustel olarak yakinsadiginin gosterilmesi. Bu kosul altinda,

basitlestirilmis yinelemeli algoritma W(z)=C(z)-1’e yakinsar.

Adimm 1: Kaotik bir giris isareti durumunda AR filtre katsayilarindan biri i¢in

basitlestirilmis gilincellestirmeler kullanan yinelemeli algoritma

W1 =w, [+ w(R, [k = 1D, (K] = f(%;[n—1]) (A1)

denklemiyle verilmisti. e;j[k]ve e;j[k]sirasiyla j. yineleme i¢in k aninda kaotik

girig isaretinin kestirim hata dizisi ve dogrusal olmayan 6ngdrii hata dizisi olsun ve

sOyle tanimlansin

e1j[K]:= x(k] - 3[K] (A2)
e, (K= T (%; kD) - X[k]. (A3)
Denklem (Al)’in sag tarafindaki paranteze X[k] ekleyip ¢ikarmak ifadeyi

degistirmeyeceginden, Denklem (Al), Denklem (A4)’deki gibi yeniden

diizenlenebilir:
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Wi [ =wi1]+ gk = 11X [k] = £(X;[k =17+ x[k] = x[k]). (A4)
(A2) ve (A3) Denklemeleri, Denklem (A4)’de yerine yazilirsa

Wi [11=wjll]—px;k —1](e; j[k]+e; j[k]) (A5)

elde edilir. Tlk énce, X, j[k]igin kestirim hatalarmin dinamigini tammlayan durum

esitliklerini elde edelim. G6zlem giiriiltiisii yokken alinan isaret y[K]
N-1 )

ylk]= 2 clilx(k —i] c[0]=1 (A6)
i=0

denklemiyle verilmisti. Bu denklemden yaralanarak, kaotik giris isareti X[K], alinan

isaret Y[K] cinsinden su sekilde ifade edilebilir
N-1 .
X[k]=y[k]— X cli]x[k -] (A7)
i=1
(A7) ve (3.6) esitliklerinden, kestirim hatas1 X[kK]— X i [k]
i=1

N -1 N -1
x(k]-%[k]1=— Y clilxk—i]+ Y w;[i]%;[k-i] (A8)
i=1

N-1
seklinde yazilabilir. Denklem (AS8)’in sag tarafina Zc[i]f( j[k —1] terimini ekleyip
m

cikarmak sonucu degistirmeyeceginden, Denklem (A8)

N -1 N -1
x[k]-%[k]=— Y clil(x[k —i1-%j[k=i)~ X[c[i]-w;[i]1%;[k -i] (A9)
i=1 i=1

olarak ifade edilebilir. Denklem (3.16)’dan, X; j[k+1]
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X T+ 11=[X[K] = & {[K]... Xk = N +1] = %[k = N +1]]" (A10)

denklemiyle verilir. Asagidaki matris ve vektor tanimlarini yapalim

[—c[1] —c[2] -~ —¢[N-1]]
1 0 0
C=l 0 (A1)
0 .0 1 0 |
%K1= [%j [k =11, %[k = 2], X[k = N + 171" (A12)
c:=[=c(1), - ¢(2),...,—c(N = D] (A13)
b:=[1,0,...,0]". (A14)

Bu tanimlar kullanilarak
Xy j1[k+11= CXyK]+bx;T[KIXo (A15)

olur. Denklem (A15), X j[K] i¢in durum esitligidir. Simdi de X, i¢in katsay1 hatalari

dinamigini tamimlayan durum esitligini elde edelim. Denklem (A8)’den ey j [k]’nin

elj[k]ZCTxl,j [k]-%;[K] X5 ; (A16)

oldugu goriiliir. O halde, Denklem (AS5) su sekilde yazilabilir:

Wi [T =w;[]—pXik =17 (¢ Xy ;[K]-%; [K] Xz))+e [K]). (A17)
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Dogrusal Zamanla-Degismeyen Transfer Fonksiyonu

I
I
| .
1K) i b 1z T =1 . = s e
|
|
|
|

Dogruzal-Olmayan Zamanla Degigen Transfer Fonkesiyonu

Sekil A.1. Dogrusallastirilmig durum esitliklerinin blok diyagram gosterilimi

Denklem (A17)’nin her iki tarafi c[l]’den ¢ikarilip elde edilen ifade I=1, 2, ..., N igin

yazilir ve X, j tanimi kullanilirsa
Xojer =(1+p % [KIR] [K]) Xoj —p(&; [KIe™ Xy K] + X [K] exjlk]) (A13)

elde edilir. O halde, basitlestirilmis tekrarlamali algoritmanin dinamigini tanimlayan
durum esitlikleri Denklem (A.15) ve Denklem (A.18) ile verilen su esitliklerdir:
X j1[k+1]= CX,j[K]+bx; K] Xo, (A19)

Xojrr =1+ % [KIX] [KD) Xaj — (% [KleT Xujlk] +%; [K] e,;[k]). (A20)

Adim 2: (A.19) ve (A.20) esitliklerindeki fonksiyonlarmn X;; = X;j = 0 ¢6ziimii
etrafinda yerel kararliliklari, esitlikler bu ¢6ziim etrafinda dogrusallastirilarak
belirlenir. Dogrusallastirilmis esitlikler

X1 j+1[K+1]=CX j[K]+bx"[K]Xa; (A21)

Xojrr =(1 +px [K] X" [K]) Xz, —p(x [K]e™ X1 (k) +x [K]) (A22)



101

denklemleri ile verilir. Bu denklemler vektor-matris notasyonunda

X, Jk+1 T X, (k
{ LK+ ]}:{ C T bx [k]T H i )} (A23)
Xz,j+1 —px[k]c (I +px[k]x" [K]) X2,j

seklinde yazilabilir.

Adim 3: Asagidaki denklem ile verilen bir U (k) isareti tanimlayalim:

N-1

u; (k)= Y[e) —w; (D)I%; [k —il (A24)

i=l

Denklem (3.17) ve (A12) kullanilarak
uj(k)= X3 %;lK] (A25)

olur. Sekil A.1deki, uj(k) girisli ej(k)=eyj(k) ¢ikish, Denklem (A23) ile verilen

dogrusallastirilmis durum esitliklerini blok diyagram olarak gosteren kapali-gevrim

sistemi ele alalim. uj(k) ve € j(k) ‘nin orijine iistel olarak yakinsamasi
(uj(k)=ej(k)=0) istenilen ¢dziim X;[k]=X[k],wj(k)=c(k)’y1 verdiginden,

Denklem (A23)’iin sifira yakinsamasmna esittir. “Ust kararlilk” teoreminden,

uj(k)’dan ej(k)’ya transfer fonksiyonu SPR ise ej(k) ve uj(k)orijine Ustel

olarak yakinsar. (A15) ve (A24) denklemlerinden e} (k) su sekilde ifade edilebilir:

ej(ky=c’ X (k) +u (k) (A26)

Denklem (A25) kullanilarak, Denklem (A19) su sekilde yazilabilir:

X1 ja1(k+1)=CXy j(K)+b uj(k). (A27)
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Denklem (A26) ve (A27)’den, uj(k) ’dan ej(k) ’ya transfer fonksiyonu

T p 1 1 _ 1
¢l (@l =C) bl = e (A.28)
1+ > c(i)z

i=1

ifadesine esittir. O halde, basitlestirilmis yinelemeli algoritma,

Re{c(; jw)} >0 Vwe(-n,7] (A.29)

ise W(2)=C(2)-1’e yerel olarak yakinsar. Rasyonel bir transfer fonksiyonu SPR ise

tersinin de SPR oldugu bilinmektedir [66]. O halde, kaotik giris isareti X[k]’nin
siirekli uyaran olmasi sartiyla Denklem (A29)

Re[C(eM™)]>0 Vwe (-m,7] (A30)

ile verilen denkleme esittir. Kaotik isaretler sinirlt deterministik isaretler oldugundan,

siirekli uyarma sartin1 sagladiklar1 gosterilebilir ve boylece ispat tamamlanmis olur.

EK B. Matrise Gore Tiirev Alma

B1. MIMO optimum filtre tasariminda matrise gore tiirev alma
Kisim 5.4°de, optimum sabit filtre tasarlanmigtir. Burada optimum filtre tasarlanirken
gergeklestirilen W matrisine gore tlirev alma islemi agiklanmaktadir. Kisim 5.4°de

tanimlanan kestirim hatas1 vektorii e[n],

e[n] = x[n—t]-X[n]=[x,[n—1]-X[n],....x,[n=1] =X, [n]] (B1)
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seklinde yazilabilir. Sekil 5.1°den goriildiigi gibi i. denklestirici ¢ikist X;[n],
iI=1,2..,p denklestirici katsayr matrisi W’nin sadece i. sutununa baglidir. O halde,

Denklem (5.34)’den yararlanilarak X, [n]
Xi[n]= x[nN]THw()+Vv[n]w(i),1<i<p (B2)

yazabiliriz. Denklem (B2)’de w(i), W matrisinin i. siitununu gostermektedir. Benzer
sekilde, i. kaotik giris isareti Denklem (5.48) kullanilarak toplam sistemin diirtii

yanit1 katsay1 matrisi G 'nun i. slitunu cinsinden
X;[n—t]=X[n]G. (), 1<i<p (B3)

olarak yazilabilir. Denklem (B3)’de, G (i) G;’nun i. siitununu gostermektedir.

Denklemler (B2) ve (B3) kullanilarak e[n] vektoriiniin i. eleman: €;[n]
e;[n]=x[n]G . (1))— X[nN]Hw()—-Vv[n]w(i), 1<i<p (B4)

seklinde yeniden diizenlenebilir. Kisim 5.4’de agiklandigi gibi, MSE’yi

hesaplayabilmek i¢in ilk olarak || e[n]||2 belirlenmelidir. || e[n] ||2 :e[n]eT[n]

oldugunu hatirlaymiz. Optimum filtrenin tasarlanabilmesi i¢in || 2nin W
matrisine gore tiirevinin alinmas1 gerekmektedir. Yani,
djlefn] d(e [n])
LU (Ze )=y, EID (BS)
dw io1

ifadesi hesaplanmalidir. Ancak Denklem (B4)’den goriildiigi gibi e,[n],W

matrisinin sadece i. siitununa baglidir. €’[n]’nin W matrisine gore tiirevi

2 2
d(e2[n]) :[d(ei (n)  dee; [n])} <p (B6)

dw dw(1) dw(p)
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seklinde tanimlansin. Goriildiigii gibi, Denklem (B6)’da d(e’[n])/dW(i) disindaki
tiirevler sifirdir. Denklem (B5) ve (B6) kullanilarak

dletn]” _[d(en)) 0 ole l9€MD 1 [d@Ein])  deEmn) B7)
aw dwity ~ 7] T dw(p) dw(l)  dw(p)

olarak ifade edilebilir. Denklem (B.7)’de 0 wvektorleri MK x1boyutlu sifir

vektorleridir. Simdi d(e[n])/dW(i) tiirevini hesaplayalim. e,[n] skaler bir nicelik

oldugundan e’[n] = eiT [n]e,[n] yazilabilir. Denklem (B4) kullanilarak

e’ =(G," () x"[n]-w" ()HH" X" []-w" () X" [")N]G, (i) — x[nJHW(i) —v[n]w(i))
=(G] ()X [MXN]G, () -G (i) x" [n]x[nJHW(i) — G (i) X" [n]V[n]w(i)
—w' (HH" X" [n]X[n]G, (i) +w' (YH" X" [n]x[nJHW() +w' ()H" X" [n]v[n]w(i)
—w' ()X [NIX[N]G, (i) + W' (i)x" [N]X[NJHW() +w" (i)x" [nv[n]w(i))

(B8)

yazilabilir. w bir vektor, R bir matris olmak {izere W vektoriine gore tiirev alirken,
[64]de verilen 0 (pTw)=p.- LW p)=p, - W RW)=2Rw  ézellikleri
dw dw dw

kullanilarak, Denklem (B8)

d(e’[n])

D = —2H" x"[n]X[n]G, (i) —2v' [n]X[n]G, (i) + 2H" x" [n]x[n]JHW(i) (BY)

+2H" X" [nv[n]+2vT [n] x[nJHW(i)+ 2v' [n]v[n]w (i)

olarak hesaplanir. Denklem (BS), (B7)’de yerine yazilip diizenlenirse

6“2[vnv]—” = —2H"X" [X(N]G, =2V [N]X(N]G, +2H" X" [n]x{nJHW

+2H" X" [n]v[n]+2v' [n]X[nN]JHW + 2v' [n]v[n]W

elde edilir. Bu denklemin Kisim 5.4’deki Denklem (5.52) olduguna dikkat ediniz.
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B2. MIMO uyarlamal algoritma ¢ikariminda matrise gore tiirev alma

Uyarlamal1 gozii kapali kanal denklestirme algoritmast Kisim 5.5°de elde edilmisti.
Uyarlamali algoritma elde edilirken, maliyet fonksiyonu Denklem (5.56)’daki gibi
secildikten sonra denklestirici katsayilarini gilincellemek i¢in SD inis algoritmasi
kullanilmistir. SD algoritmasina gore, denklestirici katsayilarin1 giincellemek ig¢in
maliyet fonksiyonunun W matrisine gore tiirevinin alinmasi gerekmektedir. Bu
kisimda maliyet fonksiyonunun W matrisine gore tlirevinin nasil hesaplandigi

aciklanmistir. Denklem (5.57)’deki W matrisi, Denklem (5.32) kullanilarak

wi, [0] W [0] ]

Wiy [0] Wpw [0]
: ; (B10)
w[K=11  wy[K-1]

| Wim [K=11 Wy [K =1]]

seklinde yeniden diizenlenebilir. Daha O6ncede ifade edildigi gibi, i. denklestirici

cikisi X, [n] (i=1,2..,p) denklestirici katsay1 matrisi W’nin sadece i. siitununa baglidir.

Yani Denklem (5.57)’deki giincelleme islemi siitun siitun yapilmalidir. O halde

maliyet fonksiyonun W matrisine gore tirevi dJ(W)/dW

03 (W, (1)) O%;[n]

Ai,k[n] = aii’k[n] awk (|) ’ :192"' ap (Bl 1)
olmak tizere
oJ(W

S TA A ()] B12)

seklinde ifade edilebilir. Denklem(B12) kullanilarak uyarlamali algoritma elde edilir.
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BLIND CHANNEL EQUALIZATION FOR CHAOTIC
COMMUNICATION SYSTEMS

ABSTRACT

Keywords: chaos theory, chaotic communications, blind channel equalization,
adaptive filters, intersymbol interference, multi-user interference.

In this study, blind channel equalization problem for SISO and MIMO chaotic
communication systems is investigated. An adaptive autoregressive filter and a non-
recursive adaptive filter are developed for equalizing SISO channels that are
modelled as FIR filters. Equalizer is designed as an adaptive IIR filter in the first
SISO algorithm while it is modelled as an adaptive FIR filter in the second
algorithm. Algorithms are derived by exploiting short time predictability of chaotic
signals. Simulation results are provided to demonstrate effectiveness of the proposed
adaptive algorithms. Proposed algorithms are shown to give better equalization
results compared to the frequently used MNPE method. Even though the adaptive
autoregressive algorithm gives the best equalization results, it has two serious
limitations. Non-recursive adaptive algorithm avoid these limitations at the cost of
slightly decreased performance. In addition, the non-recursive algorithm was
compared to the optimum filter and it was shown to exhibit performance similar to
that of optimum filter. Finally, similar to blind equalization methods for MIMO
classical communication systems, a novel blind channel equalization algorithm is
developed for MIMO chaotic communication systems by modifying the cost function
used in SISO chaotic equalization algorithms. Existence and uniqueness conditions
fort he MIMO reconstruction filters are investigated before deriving the adaptive
MIMO algorithm. An optimum fixed filter is developed for MIMO chaotic
communication systems. Since there do not exist a method for comparison, the
proposed algorithm is compared to the optimum fixed filter. That the adaptive
MIMO equalizer estimates the input signals correctly and it gives results very close
to that of the optimum fixed filter are shown via simulations.



OZET

Anahtar kelimeler: kaos teorisi, kaotik haberlesme, gozii kapali kanal denklestirme,
uyarlamali filtreler, semboller arasi girisim, ¢ok-kullanici girisimi.

Bu calismada, SISO ve MIMO kaotik haberlesme sistemlerinde gozii kapali kanal
denklestirme problemi ele alinmistir. SISO FIR filtreler olarak modellenen kanallarin
denklestirilmesi i¢in uyarlamali 6zyinelemeli ve yinelemeli olmayan uyarlamali iki
algoritma gelistirilmistir. SISO algoritmalarinin ilkinde denklestirici IIR ikincisinde
ise FIR uyarlamali bir filtre olarak tasarlanmigtir. Algoritmalar, kaotik isaretlerin kisa
siireli ~ Ongoriilebilirliklerinden  yaralanilarak  ¢ikartilmistir.  Algoritmalarin
performanslar1 detayli simiilasyonlar yapilarak tespit edilmistir. Gelistirilen
algoritmalarin literatiirde siklikla kullanilan MNPE yonteminden daha yiiksek
performans sagladiklar1 gosterilmistir. Uyarlamali 6zyinelemeli algoritma en iyi
denklestirme sonuglarmi vermesine ragmen oOnemli iki sinirlamaya sahiptir.
Yinelemeli olmayan uyarlamali algoritma performansin bir miktar diigmesi
kargiliginda bu iki sinirlamay1 kaldirmaktadir. Ayrica, yinelemeli olmayan algoritma
optimum sabit filtre ile kiyaslanmis ve algoritmanin optimum sabit filtreye oldukca
yakin sonuglar verdigi gosterilmistir. Daha sonra, MIMO klasik haberlesme
sistemleri i¢in gelistirilen kavramlara benzer bir sekilde, SISO kaotik haberlesme
durumunda kullanilan maliyet fonksiyonu MIMO durumuna uyarlanarak elde edilen
gozli kapali bir kanal denklestirme algoritmasi Onerilmistir. Algoritma
gelistirilmeden 6nce, MIMO bir kanal i¢in mikemmel denklestirmeyi
gergeklestirebilecek bir denklestiricinin varligi ve tekligi icin gerek ve yeter kosullar
tespit edilmigtir. Kanalin bilindigi varsayilarak optimum sabit filtre tasarlanmistir.
Literatirde MIMO kaotik haberlesme sistemleri i¢in gelistirilen bir algoritma
olmadigindan algoritmanin performansit optimum sabit filtrenin performansi ile
kiyaslanmigtir. Simiilasyonlar vasitasiyla, MIMO uyarlamali denklestiricinin giris
isaretlerini dogru bir sekilde kestirdigi ve Onerilen algoritmanin optimum sabit
filtreye oldukc¢a yakin sonuglar verdigi gdsterilmistir.
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