YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

64

EN KUCUK KARESEL ORTALAMA ALGORITMASI
YARDIMIYLA DOGRUSAL KANALLARIN
DENGELENMESI

Elektrik-Elektronik Miih. Aziz OZ

F.B.E. Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dah
Haberlesme Programinda Hazirlanan

YUKSEK LISANS TEZi

TC. YOKSEKOGRETIM KURDLY
NOKUMANTASYON MERKEZI

Tez Damgmam : Yrd. Dog. Dr. Soner 0ZGUNEL

w= Wg = Cha

iSTANBUL,1999



ICINDEKILER

Sayfa
ON SO Z. ..o iv
OZE T .. \%
AB ST R ACT ... e e vi
1 GIR IS ... 1
2 DURAGAN AYRIK ZAMANLI RASGELE SURECLER ..........ccovovvveel 4
2.1  Ayrik Zamanh Bir Rasgele Siirecin Kismi Ozellikleri................................... 5
22 Tigki MAtrisi ...........oooooii i 7
221 Ergodiklik... ..o 8
2.2.2  1ligki matrisinin 0zellikIeri ................oooii it 8
23 OzdeBer Analizi ...................coociiiiiii i 15
2.3.1 Ozdeger ve 6zvektorlerin ozellikleri...............................ccoiiiii 18
24 Giig Spektral Yogunluk...............oooo 20
3 WIENER FILTRELER ..ol 21
3.1  Optimum Filtreleme Problemi .................................... 22
32 HataBasarm YUZEYL ..ottt e e 24
3.3 Normal Denklemin Bulunmasi .......................... 28
34 DikBkKuralt ... 29
3.5  Minimum Karesel Ortalama Hata.....................................iiiiii 31
3.6 Say1sal OMneK. ... e, 33
3.7  Hata Basarim Yiizeyinin Kanonik Formu................................................ 33
4 UYARLAMALI FILTRE ALGORITMALARI ............ooooiiiiiiiieiii ] 35
A1 GAMES. ..o 35
42  EnDik Inig AlgOritmast ..............ooomii et 36



4.3  EnKigik Karesel Ortalama Algoritmast (LMS)................cocoiiin 42
43.1 Temel varsaymmlar....... ..ot e 46
4.4  Uyarlamali Filtre Uygulamalari...................ooiiiiiiiiiee e 48
4.4.1 Uyarlamali dogrusal birlestirici ..o e 48
442 LMSuyarlamali filtre....................o 49
5 UYARLAMALI KANAL DENGELEME VE UYGULAMALAR...................51
5.1 Uyarlamali Dengeleme Kavrami ..................coooiiiiiiiii 53
52  EnKugik Karesel Ortalama Algoritmasi (LMS) Kullanarak Kanal Dengeleme...57
53  Uyarlamali Dengeleyicinin Impuls Yantt1............................................. 63
54 Ogrenme EErileri ............cccoii i, 64
6 ISARETLER ARASINDAKI ILISKILERIN INCELENMESI....................... 142
7 SONUCGLAR ... e 152
KAYNAKL AR e e e e 154
B E R o e, 156
EK-1  Farkh Adim Uzunluklarina Gére Ogrenme Egrisini Cikaran,

CDiliile Yazilmig Program............................... 157
EK-2  Farkli Kanal Kontrol Parametre Degerlerine Gore Ogrenme Egrisini

Cikaran, C Dili ile Yazilmis Proram..............................ooiiiii, 164
EK-3  Farkh Filtre Katsayilarina Gore Ogrenme Egrisini Cikaran,

CDiliile Yazilmig Program........................ 171
EK-4  Kanal Giriginin Oziliski Matrisini Hesaplayan,

CDiliile Yazilmug Program.................................. 177
EK-5 Kanal Girisi ile Guriiltilii Cikis Arasindaki Capraz Iliski Matrisini

Hesaplayan, C Diliile Yazilmig Program...........................ocoiiiiin .. 180
EK-6  Uyarlamali Dengeleyicinin Cikigi ile Istenen Yanit Arasindaki Capraz iliski

Matrisini Hesaplayan, C Dili ile Yazilmug Program................................ 183

1



EK-7  Kanalin Guraltili Cikisinin Oziliski Matrisini Hesaplayan,
C Diliile Yazilmig Program................cooooiii i 189

OZGECMIS .. oo 192

iv



ONSOZ
Bu caligmanin hazirlanmasinda ¢ok biiyiik yardimlari olan saygideger hocam Yrd. Dog.

Dr. Soner Ozgiinel’e ve tezin yazilmasinda biiyiik bir ¢aba harcayan sevgili Cilem

Kiigiikkeles’e sonsuz tegekkiirlerimi sunarim.

Aziz Oz



OZET

Uyarlamal filtreler, kanal dengeleme, kanal ozdesleme, dogrusal ongorii gibi birgok
problemin ¢oziimiinde kullanilmaktadir. Bu ¢aliymada, kanal dengeleme problemi

incelenmektedir.

Kanal dengelemenin amaci, kanalin bozucu etkilerini gidererek, iletilen isareti alinan
isaretten gesitli algoritmalarla yeniden elde etmektir. Uyarlamali kanal dengeleme ile ilgili
olarak, Wiener filtre teorisini temel alan gesitli algoritmalar vardir. Bu g¢aligmada dogrusal
kanallar1 dengelemek tizere en kiigiik karesel ortalama (LMS) algoritmasi kullanilmaktadir.
Bu algoritmanin avantaji, basit hesaplama gerektirmesi, 6ziligki fonksiyonlar1 ve oziliski
matrisinin tersinin hesaplanmasina gerek duyulmamasi ve segilen adim uzunluguna gore

hizli yakinsama 6zelligine sahip olmasidir.

Bu c¢aligmada, en kiigiik karesel ortalama algoritmasi kullanilarak, dogrusal kanallarin
dengelenmesi problemi incelenmektedir. Farkli kanal kontrol parametresi, adim uzunlugu,
gurulti varyans: ve dengeleyici parametre sayisi igin, bilgisayar simulasyonuyla elde
edilen 6grenme egrileri yardimiyla, en kiigiik karesel ortalama algoritmasinin bagarimi
incelenmektedir. Adim uzunlugu buyiik segildi§i zaman, yakinsama hizinin artmakta
oldugu, fakat karesel ortalama hatanin duragan durum degerinin biyik oldugu
gorilmektedir. Kanal kontrol parametresi biiyiik segildiginde, hatanin duragan durum
degerinin biyik oldugu ve ayrica 6grenme egrilerindeki dalgalanmalarin fazla oldugu
gozlenmektedir. Gurultli varyansi arttikga, karesel ortalama hatanin da arttigi ve
yakinsamamn yavagladigi goriilmektedir. Dengeleyicinin parametre sayisinin ¢ok biiyiik
secilmesi, Ogrenme egrilerinde dalgalanmalara ve hatamin duragan durum degerinin

biiylimesine neden olmaktadir.

Ayrica bu c¢aligmada, sistemin farkli noktalarindaki isaretler arasindaki iliskiler
(korelasyon) incelenmektedir. Kanal giris dizisinin istatistiksel bagimsiz oldugu,
dengeleyicinin girigi ile ¢ikigi arasinda bir iligkinin olmadif1 gézlenmektedir. Ancak
dengeleyicinin ¢ikigi ile istenen yanit arasinda ve kanal girisi ile giiriiltiilii ¢ikis1 arasinda

bir ¢apraz iligkinin oldugu goriilmektedir.
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ABSTRACT

The purpose of all kind of equalization (adaptive or not) is to undo the distorting effects
of the channel and recover the transmitted signal from the received signal. A channel
equalizer is an optimal filter since it tries to produce as good estimate of the transmited
signal as possible. For adaptive equalization, there are several methods based on Wiener
filter theory. In this study least mean square (LMS) algorithm is used. Its advantages are;

being simple, no need to calculate and to take the inverse of the autocorrelation matrix.

The performance analysis of this algorithm is investigated based on the learning curves. In
this performance analysis, different channel models are chosen and the effect of noise
variance, step size and channel control parameters are searched. It is seen that the resuls

obtained are in accordance with the results in literature.

In addition, the correlations between the signals on some nodes of the system are
calculated. By comparing the results obtained here with the results of the previous section,

it is shown that there is an accordance.
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1 GIRIS

Kanal dengeleme, birgok aragtirmacinin ilgi odag:i olmus ve bu konu iizerinde pek gok
caligma yapilmistir. Bu galigmada, en kigiik karesel ortalama (Least Mean Square, LMS)

algoritmasi kullanilarak dogrusal kanallarin dengelenmesi incelenmektedir.

Kanal dengelemede amag, kanalin bozucu etkilerini gidererek, verici tarafindan iletilen
isareti, alici tarafta alinan isaretten yeniden elde etmektir. Kanal dengeleyici, kanalin
¢ikigina yerlestirilerek, kanalin iletilen igaret Gizerindeki etkileri yok edilmekte ve boylece
gergek igaretin dogru bir bigimde kestirimi saglanmaktadir. Birgok durumda oldugu gibi,
kanalin yapisi onceden bilinmiyor ya da zamanla degisiyor olabilir. Bu durumda,

dengeleyicinin uyarlamali bir bigimde tasarlanmasi gerekmektedir.

Uyarlamali dengeleyiciler 6grenme modu ve g¢aliyma modu olmak tizere iki modda
caligirlar. Ogrenme modunda, alicida da bilinen bir test isareti (6grenme dizisi) verici
tarafindan iletilir. Kestirim hatasi olarak bilinen, aliciya gelen igaretle test igareti arasindaki
fark, karesel ortalama hatay1 azaltacak bigimde dengeleyicinin katsayilarinin
ayarlanmasinda kullanilir. Bu durumda, dengeleyicinin aktarim iglevi, kaﬁalm aktarim

islevinin tersi olmaktadir.

Uyarlamali dengeleyicilerin galigma ilkesini olusturan yinelemeli algoritmalar, Wiener
Filtre Teorisi, Kalman Filtre Teorisi gibi temel teoriler {izerine kurulmugtur. Wiener Filtre
Teorisi, yalnizca duragan sireglere uygulanmakla birlikte, Kalman Filtre Teorisi, duragan
olmayan siiregler igin de bir ¢6ziim sunmaktadir. Wiener Filtreleme ¢6ziimii optimumdur

ve bu ¢oziim Wiener ¢6ziimii olarak bilinir.

Wiener Filtre Teorisi iizerine kurulmus olan, En Dik Inis Algoritmasi, En Kiigiik Karesel
Ortalama Algoritmast (LMS), Yinelemeli En Kigik Kareler Algoritmasi (RLS),
Yinelemeli En Kugiik Kareler Kafes Algoritmasi (RLSL) gibi bir¢ok yinelemeli algoritma

bulunmaktadir.

Bu calismada, en kugik karesel ortalama algoritmasi (LMS) kullamlmaktadir. Bu
algoritma, daha ¢ok dogrusal kanallar igin optimum bir ¢6ziim sunmaktadir. Adim

uzunlugu, filtre katsayilari, glriltii varyansi ve kanal kontrol parametresi tarafindan

TC
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belirlenen 6zdeger yayillimi gibi parametrelerin bu algoritmanin bagarimina etkileri,

ogrenme egrileri yardimiyla irdelenmektedir.

Ikinci boliimde, duragan ayrik zamanli rasgele siireglerin karakteristikleri ele alinmaktadir.

Tliski matrisinin ¢ikarilmasi, 6zellikleri ve 6zdeger konusu incelenmektedir.

Uciincii boliimde, uyarlamali filtrelerin ¢alisma ilkelerini belirleyen Wiener Filtre Teorisi
ele alinmakta ve ayrica, duragan ortamda bir enine filtrenin hata bagarim yuzeyinin

kanonik formu incelenmektedir.

Dérdiincii béliimde, 6nceki boliimlerde anlatilanlarin 15181 altinda uyarlamal: filtre kavrami
ele alinmakta, bagta en kiigiik karesel ortalama hata algoritmasi olmak uzere ilgili

algoritmalar ve uygulama alanlan incelenmektedir.

Besinci bolimde, uyarlamali dengeleme kavramn ve kanal karakteristikleri
incelenmektedir. Daha sonra, en kiigik karesel ortalama hata algoritmasini kullanan bir
uyarlamali dengeleyici yardimiyla dogrusal kanallarin dengelenmesine iliskin sayisal
uygulamalar gergeklestirilmektedir. Bu algoritmamn basarimim ekileyen adim uzunlugu,
guriltii varyansi, kanal kontrol parametresi ve dengeleyici katsayilan degistirilerek
ogrenme egrileri bir bilgisayar simulasyonuyla elde edilmektedir. Bu parametrelerden
adim uzunlugunun yakinsama hizi ve karesel ortalama hatanin duragan durum degeri
tizerindeki etkileri, sozkonusu egriler yardimiyla incelenmektedir. Adim uzunlugu arttik¢a
yakinsama hizinin arttigr ancak, karesel ortalama hatanin duragan durum degerinin de
buyitk oldugu gorilmektedir. Aynt bigimde, kanal kontrol parametresinin de yakinsama
hizi, karesel ortalama hatanin duragan durum degeri iizerindeki etkileri irdelenmektedir.
Kanal kontrol parametresi biiyiidiikge, ozellikle karesel ortalama hatanin duragan durum
degerinin hizla biyudigi gorilmektedir. Giriltii varyans: arttikga, eger kanal kontrol
parametresi buyik ise Ofrenme egrisindeki dalgalanmalarda blyik bir artig
gozlenmektedir. Kanal kontrol parametresinin ve giriiltii varyansinin artmasina ek olarak,
dengeleyici parametre sayisi da buyik segilerek karesel ortalama hatanin duragan durum
degerindeki dalgalanmalar incelenmektedir. Yine adim uzunlugu ile dengeleyici parametre

say1s1 arasindaki iligki 6§renme egrileri yardimiyla irdelenmektedir.
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Altinci bélimde, bu galigmada ele alinan sistemin farkli noktalarinda elde edilen isaretler
arasindaki iligkiler (korelasyon) irdelenmektedir. Burada varilan sonuglarin, daha 6nceki
boliimlerde elde edilen sonuglari destekler bigimde oldugu gozlenmektedir. Kanal giriginin
oziligki matrisinin aldig1 degerler gézoniine alindiginda, kanal girig dizisinin istatistiksel
bagimsiz oldugu gorulmektedir. Aymi bigimde istenen yanit ile dengeleyici ¢ikisi
arasindaki ¢apraz iliski degerleri elde edilmekte ve bu degerlerden, bu isaretler arasinda bir
iliskinin varoldugu sonucuna ulagilmaktadir. Burada elde edilen sonuglar, Besinci
Bolum’de elde edilenlerle kargilagtirilarak yorumlanmaktadir. Ayrica dengeleyici girisi ile
c¢ikist  ve kanal girisi ile ¢iki;t arasindaki gapraz iligkiler elde edilerek

degerlendirilmektedir.

Yedinci bolimde, onceki bolimlerde elde edilen sonuglar yorumlanarak, genel bir

degerlendirme yapilmaktadir.
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2 DURAGAN AYRIK ZAMANLI RASGELE SURECLER

Rasgele siiregler, olasilik yasalarina bagli istatistiksel bir olayin zaman fonksiyonlarinin bir
toplamidir. Bir olayin istatistiksel olmasi demek, o olayla ilgili bir deney
gergeklestirmeden 6nce o olayin zamanla degisim seklinin nasil olacaginin tam olarak
belirlenebilmesinin olanaksiz olmas: demektir. Konugma isaretleri, televizyon isaretleri,
radar isaretleri, haberlesme kanali ¢ikigindaki isaretler, sayisal bilgisayar verileri ve garalti
birer rasgele siiregtir. Genel olarak rasgele siireglerin yalnizca bir 6rnek fonksiyonu
gozlenebilir. Oteki tiim 6rnek fonksiyonlar, olmadig1 halde, olmasi olast durumlari belirtir.
Rasgele siiregleri incelemede ilk adimlardan biri, verilen herhangi bir strecin
karekteristiklerinin tamimlanmasinda kisa yoldan yaralanabilecek, uygun kavramlari
gelistirmektir. Bunu saglamada elverigli bir yol, ¢iftler bi¢iminde diizenlenmis tanimlayici
setlerin kullanilmasidir. Bu setler, strekli-ayrik, deterministik-deterministik olmayan,
duragan-duragan olmayan, ergodik-ergodik olmayan olarak siralanabilir. Burada
ilgilenecegimiz rasgele suregler, daha ¢ok ayrik duragan ve diizgin dagilimli olamdir.
Rasgele siireci 0zgiin haliyle gercel degerli siirekli bir zaman araliginda tanimlamak da
olasidir ama, surecin iglenmeden 6nce en buyiik frekans bileseninin iki katina esit ya da
daha buyik bir oOrnekleme hiziyla zamanda diizgiin olarak  6rneklenmesi tercih
edilmektedir. Siirekli rasgele stiregler, belirli sinirlar arasindaki olasi degerlerden herhangi
bir degeri alabilecegi varsayilan siireglerdir. Elektron tiiplerinde olugan garpigma giiriiltiisii
ya da rizgarin hiz buna Ornektir. Ayrik rasgele bir siireg, yalnizca belirli ve ¢ogunlukla
sonlu sayida degerler alabilir. Genel olarak dogal olaylarda gegmis degerlerden yola
¢ikarak gelecek degerler tayin edilemez ancak kimi durumda 6rnek fonksiyonlarin gegmis
degerlerine ait bigiler yardimiyla, gelecek degerlerin tam olarak elde edilebilecegi bir

rasgele siire¢ tanimlamak olasidir.

Bir rasgele siirecin zamanin sadece tek bir fonksiyonu olarak gorilmemesi gerekir. Teorik
olarak, rasgele siireglerin sonsuz sayida farkli gerceklemeler igerdikleri kabul edilmektedir.
Ayrik zamanl bir rasgele siirecin tek bir gerceklemesine ayrik zaman serisi ya da kisaca
zaman serisi adi verilir. Omnegin, u(n) , u(n-1),..., u(n-M-+1) serisi, siirecin n amnda
yapilan simdiki gozlemi u(n) ile beraber n-1, n-2, ..., n-M+1 anlarinda yapilmis (M-1) adet

gecmis gozleminden olugan bir zaman serisini gostermektedir.
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Eger bir rasgele siirecin istatistiksel 6zellikleri zamanin 6telenmesi ile birlikte herhangi bir
degisiklie ugramiyor ise o rasgele siire¢ dar anlamda duragan olarak kabul edilir.
u(n),u(n-1),...,u(n-M+1) zaman serisi ile belirtilen ayrik zamanli bir rasgele stirecin dar
anlamda duragan olabilmesi igin, n,n-1,..,n-M+1 anlarinda yapilmis bu gozlemlerine ait
birlesik olasilik yogunluk fonksiyonun sabit bir M degerine karsilik n’ye ne deger verilirse

verilsin hi¢ degismeden aym kalmasi gerekir.

2.1 Aynk Zamanh Bir Rasgele Siirecin Kismi Ozellikleri

Pratikte birlesik olasilik yogunluk fonksiyonunun olgiim yapilarak elde edilmesi
olanaksizdir. Diger bir deyigle, rasgele siireg tizerinde yapilmig gozlem degerlerine bakarak
bu gozlemlere iligkin birlesik olasilik yogunluk fonksiyonu belirlenemez. Bu nedenle
sirecin birinci ve ikinci momentlerini belirleyip, kendimizi stirecin bu kismi
karekteristikleri ile sinirlamak durumundayiz. u(n),u(n-1),...,u(n-M+1) zaman serisi ile
gosterilen ve kompleks degerler de alabilen ayrik zamanli bir rasgele siireg ele alinsin. Bu

surece iligkin ortalama deger fonksiyonu,

u[n]=E[u(n)] 2.1

ve siirecin 6ziligki foksiyonu,

r(n,n-k) =E [u(n) u* (n-k)] , k=0+1+2,..., (2.2)

seklinde tanimlanir. Burada (*) isareti, kompleks eslenigi gostermektedir. Siirecin

ozdegisinti fonksiyonu ise,

c(n.n-k)=Ef(u(n)-(n))(u(n-k)-pu(n-k))*] , k=0+1+£2,... (2.3)

ile ifade edilir. Bu ug esitlikten de goruldugi gibi strecin ortalama deger, 6ziligki ve

Ozdegisinti fonksiyonlar: arasinda,

c(n,n-k) = r(n,n-k)-p(n)u*(n-k) 2.4)
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seklinde bir iliski vardir. Oyleyse, cesitli n ve k degerlerinde siirecin bu kismi
karakteristiklerini elde etmek igin ortalama deger fonsiyonu p(n) ile birlikte oziligki
r(n,n-k) ya da oOzdegiginti c(n,n-k) fonksiyonlarindan herhangi birinin belirlenmesi
gereklidir. Kismi karekteristikler iki onemli avantaj saglamaktadir;

1. Pratik 6l¢iimler igin oldukga elveriglidirler.

2. Rasgele siiregler ile yapilan dogrusal (linear) islemlere uyumluluk gosterirler.

Dar anlamda duragan ayrik zamanli bir rasgele siireg igin (2.1), (2.2), (2.3), esitlikleri daha
da basitlesir. Ozellikle siirecin ortalama deger fonksiyonunun p gibi bir sabite esit oldugu
durumda,

un]=pn , hernigin (2.5)

seklinde yazilir. Ayrica 6ziliski ve dzdegisinti fonksiyonlarinin sadece (n) ile (n-k) gozlem

anlar arasindaki farka, bagka bir deyisle k degerine bagli olur. Bu durum,

r (n,n-k) = r(k) (2.6)
¢ (n,n-k) = c(k) 2.7)
seklinde gosterilir. k=0 olmasina, yani birbiri ardina gelen iki gozlem zamani arasinda

gecen stirenin sifir olmasina, sifir zaman farki denir. Bu durumda r(0) degeri u(n)’in

karesel ortalama degerine esit olurken,

r(0)=E[u(nju*(n)] (2.8)
r(0)=E[fu(n)f’] (2.9)
c(0) degeri de u(n)’in degisintisine egit olmaktadir;

c(0)=0,’ (2.10)

(2.5), (2.6), ve (2.7) esitliklerindeki kogullar, ayrik zamanli rasgele siirecin dar anlamda

duragan olmasini garanti etmek i¢in yeterli degildir. Diger yandan, dar anlamda duragan
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olmayan ama, bu kosullar1 saglayan ayrik zamanl: rasgele stiregler genis anlamda duragan,
zayif duragan ya da ikinci dereceden duragan (stationary to the second order) kabul edilir.
Dikkat edilmesi gereken bir diger ilging ayrint1 da, genis anlamda duragan olan bir Gauss
stirecinin aym1 zamanda dar anlamda da duragan varsayilabilmesidir. p(n)=u=0 olmasi
durumunda genis anlamda duragan bir sirecin oziliski ve Ozdegisinti fonksiyonlari
birbirine esit kabul edilir. Analizinin kolay olmasindan dolayi, bundan boyle aksi

belirtilmedigi siirece tiim rasgele siiregler sifir ortalamali kabul edilecektir.
2.2 Tiski Matrisi

u(n) vektérii, u(n),u(n-1),....,u(n-M+1) zaman serisinin elemanlarin1 igeren Mx1 boyutlu

gozlem vektori (observation vector) olsun.
u’(n)=[u(n),u(n-1), ....u(n-M+1)] (2.11)

Burada iistel igsaret T, vektoriin agilimim tek bir satira yazabilmek amact ile kullanilan
transpoz (transposition) operatoriinii belirtmektedir. Béyle bir zaman serisi ile gosterilen
duragan ayrik zamanli bir rasgele siirece ait iligki matrisi ise gézlem vektoriiniin kendisi ile
dis ¢arpimunin (outer product) beklendik degeri seklinde tanimlanir. R bu tanima uyan

MxM boyutlu iligki matrisini gostermek tzere,
R=E[u(n)u"(n)] (2.12)

esitligi varolacaktir. Ustel isaret H, vektoriin kompleks esleniginin transpozundan
uH(n)=(u*(n))T olusan Hermitian traspozunu belirtmektedir. (2.11) esitliginin (2.12)
esitliginde yerine yazilmasina ek olarak genis anlamda duraganhik kosulunun da

saglandigi kabul edilir. R iliski matrisinin agilima,

r(0) i) - rM-1)]
r(-1) 0 - 1M-2)
R = . » . ®
| f(-M+1) r(-M+2) - 1(0)

(2.13)
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bigiminde ifade edilir. Ana diyagonaldeki r(0) elemam her zaman gergel degerlidir.
Matrisin diger elemanlarinin ne olacag: ise gozlem degerlerine baglidir. Dogal olarak bu
elemanlar kompleks degerli gozlemler igin kompleks, gergel degerli gozlemler igin ise

gergel olmaktadirlar.
2.2.1 Ergodiklik

Esitlik (2.12)’de ifade edilen iligki matrisi R, toplamsal ortalamanin sonucunu
gostermektedir. Kimi duragan rasgele siiregler, siirecin hemen hemen tiim iiyeleri siirecin
sahip oldugu aym istatistiksel davramgi gosteren bir 6zellige sahiptirler. Bu bigimde tek bir
tipik 6rnek fonksiyonun incelenmesi ile bu istatistik davranig1 saptamak olsasidir. Bu tip
siirece ergodik siireg denir. Eger bir duragan rasgele sureg ergodik ise, siirecin zamansal
ortalamasim yaklagik olarak siirecin toplamsal ortalamasi kabul edebiliriz. Bir rasgele
siirecin ergodik olmasi igin o siirecin 6ncelikle duragan olmasi gerekir.Bir ergodik siirecin

iligki matrisi,

R= fm (U/N)Yum)e® @) (2.14)

N—w© o=l
bigiminde olur.
2.2.2 iligki matrisinin 6zellikleri

Ayrik zamanli filtre tasariminda ve istatistiksel analizde iligki matrisi 6nemli bir rol oynar.
Dolaysiyle iliski matrisinin gesitli 6zelliklerinin ve bu o6zelliklerin ne anlama geldiklerinin
¢ok iyi kavranilmasi gerekmektedir. (2.12) esitligine iligkin tamimin kullamlmasi ile
duragan ayrik zamanl bir rasgele stirecin iligki matrisinin agagida verilen 6zelliklere sahip
oldugu gorilir.

Ozellik-1 Duragan ayrik zamanli rasgele siireglerin iligki matrisleri Hermitian’dir.

Iliski matrisi R daima kare matristir. Kendi transpozuna esit olan, R = R", kare matrisine
simetrik matris denir. Kompleks degerler igeren bir kare matrisin simetrik olabilmesi i¢in

kendi kompleks esleniginin transpozuna, yani Hermitian transpozuna esit olmasi gerekir.
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Bu kosulu saglayan kare matrislere Hermitian matris denir. Oyleyse R iligki matrisinin

Hermitian 6zelligi,

R*'=R (2.15)
seklinde aciklanabilir. R matrisinin bu 6zelligini gostermenin diger bir yolu da,

r(-k) = r*(k)

yazmaktir. r(k), k zaman farki i¢in 6ziligki fonksiyonunun aldig1 degerdir. Buna gore ,
genis anlamda duragan bir siirecin R iligki matrisinin tanimlanabilmesi i¢in, r(k) o6ziliski

fonksiyonunun k = 0,1,2,...M-1 i¢in aldigt M adet degerin bilinmesi gerekir. Boylece

(2.13) ile verilen agilim,

r(0) (1) e t(M=1) ]
r*(1) ) - rM-2)

[ r*M-1) r*M-2) --- 1(0)
(2.16)

seklinde yazilabilir. Rasgele siirece ait gézlemlerin hepsinin gercel degerli (real valued)
olmas1 6zel bir durum yaratir. Ciinkii bu durumda 6ziligki fonksiyonu r(k) her k degeri igin

gergel olacagindan, R iligki matrisi de Hermitian matris yerine simetrik matris olur.
Ozellik-2 Duragan ayrik zamanl rasgele siireglerin iligki matrisleri Toeplitz olmaktadir.

Sadece bir kare matris Toeplitz olabilir. Bir kare matrisin Toeplitz olmasi igin ayni
diyagonal tizerinde bulunan tiim elemanlarin birbirine egit olmasi gerekir. (2.16) ile verilen
agilimdan da gorilebilecegi gibi ana diyagonaldeki tim elemanlar r(0) degerine esit
olurken, ana diyagonalin bir tstiindeki diyagonalde bulunan tiim elemanlar r(1) degerine
ve ana diyagonalin bir altindaki diyagonalde bulunan tiim elemanlarsa r(-1) degerine esit
olmaktadir. Diger diyagonallerdeki elemanlar da benzer gekilde birbirlerine esit olduguna

gore buradan elde edilen sonug R iligki matrisinin Teoplitz oldugudur.
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Diger yandan iligki matrisinin Teoplitz 6zelliginin u(n) gozlem vektori ile sunulan ayrik
zamanl rasgele siirecin genis anlamda duragan kabul edilmesinin bir sonucu olduguna
ozellikle dikkat edilmelidir. Oyleyse, genis anlamda duragan olan her ayrik zamanl
rasgele siirecin iligki matrisi Toeplitz’dir ve bunun tersi de ( iliski matrisi Toeplitz olan her

ayrik zamanl rasgele siireg genig anlamda duragandir) dogrudur.
Ozellik-3  Duragan ayrik zamanl: rasgele siireglerin iliski matrisleri her zaman negatif
olmayan belirli ve hemen hemen her zaman pozitif belirli olmaktadir. x vektori sifirdan

farkli, kopleks degerli ve Mx1 boyutlu keyfi bir vektor, y ise u(n) gézlem vektorii ile x

vektoriiniin i¢ ¢arpimi olarak tamimli skaler bir raslant1 degiskeni olsun.

y =x" u(n) (2.17)
Her iki tarafin Hermitian transpozu alindiginda,

y*=u"(n)x (2.18)

elde edilir. Burada y bir skaler oldugu igin Hermitian transpozu kompleks eslenigine esit

olmaktadir. y raslant1 degigkeninin karesel beklendik degeri,

ElV*1=Elvv"]
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olduguna gore,
x?Rx>0 (2.19)

yazilabilir ve (2.19) kosulunu saglayan bir Hermitian formunun negatif olmayan belirli ya
da pozitif yan1 belirli oldugu soylenir. Oyleyse, genis anlamda duragan siireglerin iligki

matrislerinin her zaman igin negatif olmayan belirli olduklar1 sdylenebilir.

Eger Hermitian formu, sifirdan farkl: her x vektorii igin x"Rx > 0 kogulunu sagliyorsa R
iligki matrisinin pozitif belirli oldugu ifade edilir. Bu kosul, u(n) goézlem vektoriiniin M
adet elemamni olugturan rastlant1 degigkenleri arasinda herhangi bir dogrusal bagimlilik
olmadikga genig anlamda duragan her siire¢ i¢in saglanir. Boyle bir 6zel durum ancak
{u(n)} siireci K < M olmak tizere K tane siniizoidin toplamindan olusuyor ise ortaya gikar.
Pratikte bu ideal durumla o denli az karsilagilir ki R iligki matrisi, basta da belirtildigi gibi
hemen hemen her zaman pozitif belirli kabul edilir. Iliski matrisinin pozitif belirli olmasi
demek, determinantinin ve biitlin ana minorlerinin (principal minors) sifirdan buytik olmasi

demektir. Ornegin, M=2 igin,

r0) (1)
>0
r'(1) r(0)

kosulunun M = 3 igin,

[ 1(0) 1(1)]
(1) 1(0)]

>0

1(0) 1(2)]
(1) 1(0)

>0

r(0) (1) r(2)
r'(1) r(0) r(1)|>0

r'@ @) o)
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kosullarinin saglaniyor olmasi demektir. Bu kosullardan ¢ikarilabilecek diger bir anlam ise

iligki matrisinin tekil olmayan bir matris oldugudur.

Eger bir matris tekil olmayan bir matris ise o matrisin tersi vardir, tersi yok ise o matris
tekil matristir. Oyleyse, iliski matrislerinin hemen hemen her zaman tekil olmayan birer

matris olduklar soylenebilir.
Ozellik-4  Duragan ayrik zamanh bir rasgele siirecin gozlem vektorinii olusturan
elemanlarin geri yonde yeniden diizenlenmesinin siirecin iliski matrisi lizerinde

olugturacagt etki transpoza egdegerdir.

u®(n), u(n) vektoriiniin elemanlarmin geri yonde tekrar diizenlenmeleri sonucunda olusan

Mx1 boyutlu vektor olsun. Bu vektor,
u’(n)=[u(n-M+1) u(n-M+2), ...,u(n)] (2.20)

seklinde olacaktir. Ustel isaret B, vektoriin geri yonde diizenlendigini gosterir. u(n)

vektorinin iligki matrisi ise,

1(0) (-1) - r-M+1)]
rmu@l| @ O M)
fM-1) fM-2) - 1(0)
(2.21)
haline gelir. (2.21) ile verilen matris, (2.13) ile verilen matrisle karsilastirildiginda,
E[u’(n) u®"(n)]=R" (2.22)

oldugu, yani yukarnida belirtilen 6zelligin saglandig1 goriiliir.

Ozellik-5 Duragan ayrik zamanl bir rasgele siirecin sirastyla M ve (M+1) adet gozlem
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degerlerine ait Ry ve Ry iligki matrisleri olsun. Burada,

r@ | r®
Ry =|——- ‘ -0
r | Ry,
(2.23)
ya da egdegeri olarak,
R, | ¥
RM+1 - - | -
T | r0)
(2.24)

esitlikleri ile verilen bir iliski vardir. r(0), sifir zaman farki igin siirecin oOziligki

fonksiyonunun aldig1 deger olup, " ve r®7 vektorleri

e =[r(1) 12) ... (M) ] (2.25)
BT =[ r(-M) r(-M+1)...1(-1)] (2.26)
seklinde olmaktadir.

Ozellik-5 tamimlanirken R iligki matrisinin alt indisi olarak yazilan M ve (M+1) sembolleri
bu matrisin yapilan gozlem sayisina ne derece bagimli oldugunu goéstermek amaciyla

kullanilmastir.

(2.23) esitligini ispatlamak tizere Ry41 matrisinin agik formu,

[ (@ | () (2) e rM)
— | —— _ o ——
R r-1) | r(0) (1) o M-1)
ol | (0) - f(M-2)
: | : : .. :
_r(—M) | r((-M+1) r(-M+2) .- r(0)
(2.27)

B UMANTASY O MERKEZ}
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seklinde pargalara ayrlip, (2.13), (2.15), ve (2.25) esitlikleri de (2.27) iginde yerlerine

konuldugunda (2.23) ile verilen sonuca ulasilir. Dolaysiyle (M+1) adet gozlem degerinden

olusan u(n)y+ vektoriinin agik formu ise,

u(n)y,, =

u(n)

u(n-1)

| u(n —M) |

(2.28)

seklinde pargalara ayrilarak yazilabilir.

(2.24) esitligini tanilamak iginse Ry

matrisinin agik formu (2.29) esitligindeki gibi

pargalara bolunip, (2.13), (2.15), ve (2.26) esitlikleri de (2.29)’de yerlerine konuldugunda

(2.24) ile verilen sonuca ulaglir.

r(0) r(1) M-1) | (M)
r(-1) 1(0) rM-2) | rM-1)
Ry, = . / " |
r(-M+1) (-M+2) r0) | (1)
—— _ o e ' i
| -M)  f(-M+1) r(-1) | 1(0) |
(2.29)
Bu ikinci sonuca gore, u(n)u+1 vektoriiniin agik formu,
u(n)
uy (n)
u(n),,, =fu(n-M+1) |=|-—————-
——————— u(n —M)
un—-M) |
(2.30)

bigiminde pargalara ayrilabilir.
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2.3 Ozdeger Analizi

R. Mx1 boyutlu u(n) gozlem vektérii ile gosterilen duragan ayrik zamanli bir rasgele
stirece ait MxM boyutlu iligki matrisi olsun. Genel olarak bu matris kompleks degerli

elemanlar da igerebilir. Burada bulmak istedigimiz A gibi bir sabit i¢in,
Rq=A\q (2.31)

kosulunu saglayacak Mx1 boyutlu q vektoridir. (2.31) esitligi, q vektorinin R matrisi
tarafindan Aq vektoriine dogrusal déniigimiini gostermektedir. A sabit bir deger oldugu
icin yapilan bu dogrusal doéniisim M boyutlu uzayda q vektoriinin dogrultusunda
herhangi bir degisiklige neden olmamaktadir. MxM boyutlu tipik bir R matris igin bu
Ozellikte M adet q vektori bulunabilir. Bunu gostermek amaciyla (2.31) esitligi,

(R-AT)q=0 (2.32)

formunda yeniden yazilir. I=diag( 1,1, . .,1) seklinde tanimli MxM boyutlu birim matris, 0
ise Mx1 boyutlu sifir vektoridiir. (2.32) esitliginde q vektoriniin sifirdan farkls

¢6ziminiin olabilmesi igin (R-AI) matrisinin tekil matris olmasi yani
det(R-AI )=0 (2.33)

zorunludur. (2.33) esitligi agildig1 zaman A’nin M. dereceden bir polinom oldugu gorulir.
Diger bir deyisle (2.33) esitliginin M adet kokii vardir. Bu durum kargisinda (2.31)
esitliginin de q vektoriine ait M adet ¢oziimii olacaktir. Boylelikle MxM boyutlu tipik bir
R matris i¢in M adet q vektoriiniin bulunabilecegi gosterilmis olur. (2.33) esitligi, R
matrisinin karekteristik denklemi (characteristic equation) ve bu denklemin A 1, A5, . . . ,Aum
ile gosterilen M adet kokii ise R matrisinin 6zdegerleri (eigenvalues) olarak adlandirilir. M
adet 6zdegerin olmast bunlarin her zaman igin birbirinden farkli deger alacagi anlamina
gelmez. Eger karekteristik denklemin kath kokleri varsa, R iligki matrisinin dejenere

(degenerate) 6zdegerlere sahip oldugu soylenir. Ornek olarak, beyaz giiriiltii siirecinin

R=diag (¢* &°...6%) (2.34)
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seklinde tanimlanan MxM boyutlu R iligki matrisi ele alinsin. 67, siirecin tek bir rneginin
degisintisini gostermektedir ve R iliski matrisinin 6® varyansina esit M kathi tek bir
dejenere 6zdegeri vardir. Bu nedenle Mx1 boyutlu rasgele herhangi bir q vektérii bu
ozdegerin Ozvektorii (eigen vector) olarak nitelendirilebilir. Bu durum ise beyaz
guriiltinin rasgele bir yapiya sahip oldugunun kamtidir. (2x2) gibi basit boyutlu
matrislerin disinda bir matrisin 6zdegerlerini hesaplamak igin o matrisin karakteristik
denkleminin koklerini bulmak kaginilmasi gereken zayif yontemler arasinda yer
almaktadir. Bu nedenle Ozdeger hesabi igin gelistirilmis daha iyi yontemlerden

yararlamlmistir. 4;, R matrisine ait herhangi bir 6zdeger ve q; ise bu 6zdeger igin,
Rqi=Aiq; (2.35)

esitliginin saglayan sifirdan farklt bir vektor olsun. Bu durumda q; vektorii A; 6zdegerinin
bir 6zvektorii olarak adlandirilir. Bir 6zvektor sadece tek bir d6zdegere karst gelebilirken,
bir 6zdegerin bir ¢ok ozvektorii olabilir. Ornegin, q; vektorii A; 6zdegerine iliskin bir
ozvektor ise a0 seklindeki herhangi bir skaler i¢in aq; vektorii de A; 6zdegerinin bir
6zvektorii olmaktadir. Bu nedenle 6zvektorlerin ||q;||=1 ile gosterilen birim norma sahip
olacak sekilde normalize edilmelidir. Vektorlerle gergeklestirilen pek ¢ok islemde vektor
biytkligi kullanilir. Euclidean normu, M boyutlu bir vektoriin biiyiikliigini bulurken

kullanilan norm c¢egsitlerinden biri olup,
M. 2
el =€ px.] 372 (2.36)

esitligi ile hesaplanir. Geometrik agidan Euclidean normu, o vektériin uzunluguna esit

olmaktadir. Bu nedenle Euclidean normu, Euclidean uzunlugu olarak da adlandirilabilir.

X' =[x1,X, . . xm] ve y'=[ Y1.Y2, - - ,¥ym] gibi iki vektor arasindaki uzaklik
M 2
d(x,y) =[x —y|= {§|xi -y| ¥ (2.37)

seklinde elde edilir. Bu vektérlerin ig garpimu ise,
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<X, y>=x"y=Yx;'yi i=0,1,...M-1 (2.38)

esitligi ile elde edilen skaler bir degerdir. Ig garpim, iki vektdr arasindaki geometrik iligkiyi

tanimlar. Bu geometrik iligki ise,
<X,y>=||x][lyl|lcos® (2.39)

esitligi ile verilir. © iki vektor arasindaki agidir. Buna gore, sifirdan farkli x ve y
vektorlerinin i¢ ¢arpimu sifir <x,y>=0 ise bu vektorlerin birbirine dik, orthogonal olduklari
soylenir. Birim norma sahip ve birbirine dik olan vektérlere ise orthonormal denir. Ig
carpimin kullanimlarindan biri de, dogrusal otelemeyle degigsmeyen filtrelerin ¢ikiginin
elde edilmesidir. Omegin, (M-1). dereceden bir FIR filtrenin birim 6rnek yanit1 h(n) ve
giriside x(n) olsun. Filtre ¢ikig1 y(n) ise, h(n) ve x(n)’in konvolusyonuyla (katlama) elde

edilir:
y(n)=2h(k)x(n-k) k=0.1,.. M-1 (2.40)

x(n) igin x"(n)=[x(n),x(n-1),...x(n-M+1)] ve h(n) iginse h"=[h(0),h(1),...h(M-1)] vektorel
formlar1 kullanilarak (2.41) esitliginin bu iki vektoriin ig¢ carpimi

y(n) =h"x (2.41)

seklinde de yazilabilir ve h vektorlerinin gergel degerlerden olustugu kabul edildiginden ig

carpim ifadesinde Hermitian transpozu (H) yerine normal transpoz (T) kullamimistir.

2.3.1  Ozdeger ve dzvektorlerin zellikleri

Ozellik-1 Ay, Az...,AM degerleri R iligki matrisinin 6zdegerleri olsun. Her k>0

tamsayis! igin R* matrisinin ozdegerleri ise Ak, }\,kz,..., Aky olur.

Ozellik-2 Ay, A2, Am Riliski matrisinin birbirinden farklh 6zdegerleri olsun. q1, qq,....qu

ozvektorleri olsun. Bu durumda qi, qa,...qu 6zvektorleri dogrusal bagimsizdir.
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2vig=0 i=1,2,...M (2.42)

Ozellik-3 Bir Hermitian matrisin farkli 6zdegerlerine, AjA; ,Am, karsi diigen

ozvektorleri qi, qa,...,qm birbirine dik olmaktadir. Bagka bir deyisle,

Azl ise < qiq>= q iq=0 (2.43)
olmaktadir.

Ozellik-4 Porzitif 6zdegerlere sahip Hermitian matrisler pozitif belirli, negatif olmayan
ozdegerlere sahip Hermitian matrisler ise negatif olmayan olurlar. Dolaysiyle R iligki
matrisi, tim Ozdegerleri A; >0 ise pozitif belirli, A; >0 ise negatif olmayan belirlidir

denir.

Ozellik-5 Hermitian matrislerin tiim 6zdegerleri gerceldir. R iliski matrisi de Hermitian

olduguna gore tim 6zdegerleri, A1, Az, ..., Am , gergeldir.

Ozellik-6  Birimsel benzerlik doniisiimii : q1, qg,...,qu R matrisinin farkli A; Az, ...,Am

ozdegerlerine karsilik digen 6zdegerler olsun. Ayrica

q"iq= 1,i=5;0,i=;

seklinde otonormal vektorlerde olusan MxM boyutlu Q=[ q: q...qu] matrisi ile yine
MxM boyutlu A=diag(A; Az..AM) diyagonal matris olsun. Bu durumda R iligki matrisi

Q"RQ=A seklinde diyagonallestirilebilir.

Ozellik-7  AjA2.,Am MxM boyutlu R matrisinin 6zdegerleri olsun. R matrisinin izi

(trace) bu 6zdegerlerin toplamina esittir;
trfAB]=tr[BA] (2.44)

tr{Q"RQI=tr[A] A= diag(A1 A2 Ay ) diyagonal matrisinin izi.
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tr[A=SN i=1,2,... M

yazilirken, yukaridaki esitlikten dolayt,

tr[R]I=2XA 1=1,2,.... M

seklinde yazilabilir.

Ozellik-8 R iliski matrisinin en kiigiik 6zdegerinin (Amin) en biyilk 6zdegerine (Amax)
orami biyiik ise R matrisine kotii durumlu (ill conditioned) denir. Kotii durum, matrisin
bir ya da daha fazla 6zdegerin sifira yakin deger almasinda kaynaklanir. Herhangi bir A

matrisinin kot durumunu agiklayabilmek igin Strang(1980) tarafindan tanimlanmis olan

kosul sayist kullanilir.

xAY=AlIA™ (2.45)
IA|l : A matrisinin, [JA"|: tersinin normudur.

12

||| =(A”A matris garpiminin en bityiik 6zdegeri)

R iliski matrisi Hermitian oldugundan dolay: R"R=R? olacaktir Eger Amax R matrisinin en
biyilk 6zdegeri ise, R* matrisinin en bityiik 6zdegeri de AZpax olacaktir. Bu durumda R
matrisinin spektral formu,

[IRfls =Amax (2.46)
olur. Ote yandan R spektral formu,

|| R ls =1/Amsin (2.47)

olmaktadir.Buradan hareketle R matrisinin kosul sayisi,

AR)=[IR|IR = Ao/ Arin (2.48)
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x(R) ozdeger yayilimi ya da 6zdeger oram olarak adlandirilir. Burada her zaman igin

%(R)=1 kosulunun saglandig bilinmelidir.
2.4 Gii¢ Spektral Yogunluk

Tliski matrisi R, duragan ayrik rasgele siireglerin ikinci derecdeki istatistiksel degerlerinin
zaman domain’deki karsiligidir. Iligki matrisinin elemanlari olan r(n) (n=0,+1,12,..,.4+(M-1)

iligki dizisine ayrik Fourier Transform uygularsak,

S(0)= MZ—]I r(k)e”’™ -m<o<m (2.49)
k=—(M-1)

elde edilr.o agisal frekansi gosterir.
Yukarida verilen ayrik zaman Fourier Transform ifadesi sozkonusu siireglerin istatistiksel
ozelliklerinin frekans domainindeki gosterimidir. Ayrik zaman Fourier Transformunun

tersinin alinmasi, tekrar zaman domainindeki iligki dizisinin verir,
r(k)=(1/2m) [* s(w)e'*do k=0,+1,42, . +(M-1) (2.50)

Bir filtrenin H(z) ayrik transfer fonksiyonuyla karekterize edilsin. Filtre girigi gii¢ spektral
yogunlugu S(w) olan ayrik zaman rasgele siire¢ olsun. So(®) ise filtrenin gikig gii¢ spektral

yogunlugu olsun. Bu durumda,
So(0)=l H(¢"™)| 2S(0) (2.51)
Olur. H(e") filtrenin frekans yanitidir. Burada ¢ikarilacak sonug, o acisal frekansindaki

cikig guic spektral yogunluk ayni agisal frekanstaki filterin yanitinin bayiikligi ile filtrenin
girig gig spektral yogunlugunun garpimina egittir.
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3 WIENER FILTRELER

Uyarlamali  dengeleyicilerin g¢aligma ilkesini olusturan yinelemeli algoritmalarin
¢ikarilmasi igin, temel olarak birbirinden farkli yontemler vardir : Wiener Filtre Teorisi,
Kalman Filtre Teorisi vb.. Burada konumuzla dogrudan iliskili olan Wiener Filtreleme

yontemi ele alinmaktadir.

Dogrusal filtreleme, Kolmogorov ve Wiener tarafindan yeniden ele alinmig ve formiile
edilmistir. Kolmogorov ayrik zamanl siiregler iizerinde galisip Wold ayrismasim1 (Wold
decomposition) problemin ¢oziimil igin Onerirken, 6te yandan Wiener siirekli zaman
problemi iizerinde ¢aligmigs ve ¢6ziim igin Gnli Wiener-Hopf integral denklemini
Onermigtir. Bu denklem, sinyalin ilgki matrisi bilgisine gereksinme duyar. Dolaysiyle basit
problemler i¢in denklemin ¢oziimii kolay olmasina karsin, karmagik problemler igin
olduk¢a zordur. Sozkonusu integral denkleminin ayrik zaman diizleminde karsilig:
normal denklemdir. Wiener-Hopf integral denkleminin siirekli zamanda ¢ozimu ile

normal denklemin ayrik zamanda ¢6ziimi Wiener filtre olarak bilinir.

Bu boliimde kompleks degerli zaman serilerinin genel durumu igin, Wiener filtrelerin
ayrik zaman formali Gzerinde filtrenin impuls yanitina gore calisilacaktir. S6zii edilen
serileri segmenin nedeni, bir ¢ok pratik alanda (radar,sonar), anaband sinyalinin kompleks

formda olmasidir.

Yukarda filtrelerin dogrusal ve ayrik zamanli olmak tizere iki 6zelliginden s6z edildi.
Filtrenin dogrusal olmasi problemin ¢oziimiinii kolaylastirirken, ayrik zamanli olmasi ise
sayisal devrelerde kullamimasini saglar. Ote yandan filtre tasariminda, impul yanitimin
sonlu ya da sonsuz sureli mi olacag: gibi bir durumla kargilagilabilinir. Literattirde bunlar
FIR (sonlu siireli impuls yanitli) ve IIR (sonsuz siireli impuls yamtl) filtreler olarak
adlandirilir. Buradaki galiymada sonlu siireli impuls yanith (FIR) filtreler Gzerinde
caligilacak. Bunun nedeni FIR filtrelerin kararli olmalaridir. Sonlu sireli impuls yanith

demek, giris ile ¢ikis arasindaki iligkinin ileri yonde yani giristen ¢ikigsa dogru olmasidir.

Ote yandan sonsuz siireli impuls yanitlt (IIR) filtrelerde ise hem ileri yonde hem de geri
yonde besleme vardir. Eger uyum bu bigimde kontrol edilmez ise filtrede bulunan geri

besleme filtrenin kararsiz davranmasina ve sonucun salmmimina yol agar. IIR filtrelerin
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hem teorik hem de pratik agidan kendi kendilerine kararlilik sorununun iistesinde geldikleri
kabul edilir. Ancak filtrenin uyarlamali olmasi istendigi zaman IIR filtrelerinin yapisinda
bulunan geribesleme ¢oziimii karmastk olan problemdir. Dolaysiyle uyarlamali siireg
durumlarinda, FIR filtreler IIR filtrelere tercih edilir.

Bir filtrenin dogrusal olabilmesi igin filtre ¢ikiginin filtre girigine uygulanmig goézlem

degerlerinin dogrusal bir fonksiyon olmasi gerekir.

Dogrusal fitreleme probleminin ¢oziimiinde yararli isaret ve istenmeyen toplamsal
giiriiltiiye ait beklendik deger ve iliski fonksiyonlar1 gibi bazi istatistiksel parametrelerin
onceden bilinmesi gerekir. Bu bilgi tam olarak bilinmedikge Wiener filtreyi tasarlamak ya
da tasarlansa bile optimum sonug¢ elde etmek olanaksizdir. Ciinkti filtre ancak girigine
gelen isaretin istatistii kendisinin tasariminda kullanilan 6n bilgiye uyar ise optimum
sonug verir. Bu durumda geriye kalan tek sey girisindeki guriltili igareti alip bir takim
istatistiksel kriterlere gore giiriiltiiniin etkisini minimum yaparak ¢ikigina ileten optimum
dogrusal filtreyi tasarlamaktir. Bu filtre optimizasyonu sorununda yararlt bir yaklasim da,
filtre ¢ikigi ile istenen isaret arasindaki fark olarak tanimlanan hatanin karesel beklendik
degerinin minimum yapilmasidir. Boyle bir yaklagimda duragan girigler igin elde edilecek

sonug, karesel ortalama bakimindan optimum olan Wiener filtre’dir.

Duragan olmayan girisler igin Wiener filtre optimum ¢6ziim degildir, dolaysiyle bu tur
girisler i¢in kullanilmamasi gerekir. Kullanilsa bile karesel ortalama hata igin optimum
sonug¢ vermez. Bu nedenle duragan olmayan, diger bir deyisle zamanla degisen (time-
varying) girisler i¢in optimum filtrenin de zamanla degisen yapida olmasi gerekmektedir.
Bu soruna en iyi ve en yaygin ¢6ziim ise Kalman filtre ile bulunur. Aslinda Wiener filtre

Kalman filtrenin 6zel bir durumudur.
3.1 Optimum Filtreleme Problemi

Dogrusal enine bir filtre, yani bir FIR filtre ele alalim (Sekil 3.1). Bu filtre sirasiyla
depolama (storage) , ¢arpma (multiplication) ve toplama (addition) olmak tizere {i¢ temel
islem gerceklestirir. Depolama islemi, z” ile tammlanmis tek bir omeklik gecikme
saglayan kaskad bagli (M-1) adet birim gecikme elemanlan ile yapilir. u(n), u(n-1),...,u(n-

M+1), birim gecikme elemanlarimin girigleri olup tap girisleri olarak adlandirilir. u(n)
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filtrenin su andaki giris degerini, geriye kalan (M-1) adet tap girigi ise gegmis giris
degerlerini belirtir. Filtredeki gecikme elemanlarmin sayisi (buradaki filtre igin bu say1 M-
1), filtrenin derecesini belirtir. u(n),u(n-1),....,u(n-M+1) tap girislerinin sirastyla wi,w;
....Wnm tap agirliklart ile i¢ garpimina kargilik gelen wi*, wy*,..,wu™ seklinde blok
gosterimli garpicilar tarafindan gerceklestrilir. Ornegin, u(n) tap girisi, wi* blok gosterimli
carpcinin  girisidir. Toplayicilarin goérevi ise ¢arpici g¢ikiglarim1 toplayarak filtrenin
¢ikiglarini olugturmaktir. Boylece enine filtrenin impuls yanitinin {h}={wi*}, k=1,2,..M

seklinde tap agirliklar ile ifade edilir.

u(n) u(n-1) u(n-2) u(n-M+2) u(n-M+1)
Z-l Z-l _’ —_— T Z-l T
W W W W

Sekil 3.1 Dogrusal enine filtre blok diyagrami (Haykin, 1991)

u(n), u(n-1),...., u(n-M+1) tap girigleri ile sunulan ayrik zamanl rasgele siirecin genis
anlamda duragan oldugu kabul edilir. Aym1 zamanda yapilan genel kabullerde rasgele

sirecin ortalama (beklendik) degeri de sifir kabul edilebilir. n aminda filtre ¢ikisinda

iretilen igaret d (nl Uy) ile gosterilmektedir.Burada amag, filtre gikigini istenen yanitin,
d(n)’nin kestirimi olarak kullanmilmasidir. Bu nedenle (%) isareti filtre ¢ikigi ile istenen
yanitt birbirinden ayirt etmek igin kullanilmigtir. Filtre ¢ikisinin gésteriminde kullanilan
(nl Uy) terimindeki n, bu gikigin n anindaki ¢ikis oldugunu ve U, ise n am da dahil olmak

tizere n anina kadar olan u(n) , u(n-1) , ..., u(n-M+1) tap girislerinin olusturdugu M boyutlu
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uzay1 gosterir. Filtre ¢ikigy, filtre girigleri ile filtrenin impuls yanit1 arasinda dogrusal

konvoliisyon toplami olarak,

d (Un)=Swi u(nk+1) Lk=1.2,... M 3.1)

bulunur. Sekil 3.1’°de verilen filtrenin, istenen yanit d(n) ile ¢tkigt arasindaki farki, belli bir
istatistiksel kriter gozoniine alinarak mimkiin oldugunca kuguk yapabilecek bi¢imde
tasarlanmasi ile kestirim problemine bir ¢oziim bulunmus olur. Istenen yanitin n anindaki

ornek degeri ile n anindaki filtre ¢ikig1 arasindaki farka,

kestirim hatasi denir. Wiener teorisinde, minimum karesel ortalama hata kriteri optimum

filtreyi tasarlamak igin kullamilir. Tap agirliklar1 wi,wa,...wy kestirim hatasinin karesel

ortalamasi ya da karesel ortalama hata olarak adlandirilan,

J(w) = E[e(n) e*(n)] (3.3)
bigimindeki esitligin degerini enaz yapacak bigimde segilir.

Burada w vektorii, wi,wa,..,wy elemanlarini igeren tap agirlik vektoridiir. Karesel ortalama
hata her zaman ig¢in gercel ve pozitif bir degerdir. J(w) bagsarim gostergesi minimum
yapilarak minimum karesel ortalama anlaminda elde edilebilecek en iyi filtreye ya da diger
bir ifade ile optimum filtreye ulagilir.

3.2 Hata Basarim Yiizeyi

Esitliklerin(denklemlerin) matris formunu kullanmak, Wiener filtre teorisinin ayrik

zamanlt versiyonunu gelistirmede kolaylik saglayacaktir. Filtrenin tap agirliklarinin

olugturdugu M x 1 boyutlu tap agirlik vektord,

WT=[W1,W2‘. . ,WM] (3 .4)
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seklinde olurken n anindaki M x 1 boyutlu u(n) tap agirhiklan girig vektori ise,
u” =[u(n),u(n-1),u(n-2),...u(n-M+1)] (3.5)

seklinde gosterilmektedir.Oyleyse (3.1) esitligi bu iki vektoriin i¢ garpimi olarak,

d (n[Un)=w'u(n) (3.6)

bigiminde yazilabilir. Her iki tarafin Hermitian transpozu alinirsa,

d *(n|U,)=u"(n)w 3.7)
elde edilir. Boylece (3.2) esitligi ile verilen kestirim hatas1 ve kompleks eglenigi sirastyla,

e(n)=d(n)-w"u(n) (3.8)
e*(n)=d*(n)-u"(n)w (3.9)

vektorel formda yazilabilir. (3.8) ve (3.9) esitlikleri (3.3) esitliginde yerine konuldugunda

karesel ortalama hata,
J(w)=E[(d(n)-w"u(n))(d*(n)}-u"(n)w)] (3.10)

haline gelir. (3.10) esitliginde w tap agirlik vekt6ériiniin zamanla degigmeyen sabit bir

vektordur. Bu da gozoniine alinarak esitligin sag tarafi yeniden diizenlenirse,
J(w)=E[d(n)d*(n)]-w"E[u(n)d*(n)]-E[d(n)u" (n)w)]+w"E[u(n)u"(n)]w (3.11)
elde edilir. Tap giris vektorii u(n) ile d(n) istenen yanitinin birlesik duragan oldugu

varsayilarak (3.11) esitliginde bulunan dort adet beklendik deger terimi su sekilde

yorumlanabilir;
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i. Istenen yanit d(n), sifir ortalamali kabul edildiginde E[d(n)d*(n)] beklendik degeri

istenen yanitin degisintisine esit olur.

o*¢=E[d(n)d*(n)] (3.12)

ii. E[u(n)d*(n)] beklendik digeri tap giris vektorii u(n) ile d(n) istenen yanit1 arasindaki
Mx1 boyutlu ¢apraz iligki vektoriidiir ve P ile gosterilir.

P=E[u(n)d*(n)] (3.13)
P'=[p(0),p(-1), ....p(1-M)] (3.14)
p(1-k)=E[u(n-k+1)d*(n)] , k=1.2,....M (3.15)

iii. E[ d*(n)u®(n) ] beklendik degeri, P vektoriniin Hermitian transpozualinmus bigimidir,
PY'=E[d(n)u"(n)] (3.16)

iv.E[u(n)u"(n)] beklendik degerleri 2.Bslimde agiklandig: gibi u(n) tap giri§ vektoriniin
MxM boyutlu iliski matrisine egittir. Yani,

R=E[u(n)u’'(n)] (3.17)

olur. A¢ik formu ise,

1(0) (1) A tM-1]
r(-1) r0) A r(M-2)
o M M O M
r(-M+1) r(-M+2) A r(0)

(3.18)
olur.Satir sayis1 k ve siitun sayist i ile gosterildiginde k,i=1,2,...M olmak iizere R iligki

matrisinin (k,i) elemani,

i . T.C. YOKSEKOGRET{M KURULY
r(i-k)y=E[u(n-kt Du*(n-i+1)] BOKUMANTASYON MERKEZE3-19)
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ifadesi ile tammlanir. Burada R matrisinin Hermitian 6zelliginden dolay,
r*(i—k)=r(k—i) (3.20)

olur. Oyleyse, duragan bir siirecin MxM boyutlu R iligki matrisi girisin 6ziliski
fonksiyonunun aldigi r(0),r(1),..,r(M-1) degerleri ile tamimlanabilir.

(3.12), (3.13), (3.16), ve (3.17) esitliklerini (3.11) esitliginde yerlerine yazarak karesel

ortalama hata i¢in daha kisa bir ifade
J(w)=c’¢-P'w—w"P+w"'Rw (3.21)

elde edilmis olur. (3.21) esitligindeki w" Rw terimi, tap giris vektorii u(n) ile istenen yanit
d(n) birlesik duragan oldugu zaman karesel ortalama hatanin, w tap agirlik vektoriinin
ikinci dereceden bir fonksiyonu oldugunu ortaya koyar. Bu nedenle karesel ortalama
hatanin tap agirlik vektoriinin elemanlarina olan bagimlilig: tek bir minimum noktas: olan
(M+1) boyutlu kase sekilli (bowl-shaped) bir yiizey olarak diigiiniilebilir. Bu yiizeye enine
filtrenin hata basarim ytizeyi ad1 verilir. Bu durumda gerek duyulan tek sey hata bagarim
yuzeyinin minimum noktasinda ya da diger bir deyisle dibinde galigabilecek bir filrte
tasarlamaktir. Hata bagarim yiizeyinin minimum noktasinda karesel ortalama hata J(w), Juin
ile gosterilen en kiigik degerini alirken, bu hata degerine kars1 diigen w tap agirlik vektori
de w, ile gosterilen optimum degerini alir. Bu gekilde elde edilen enine filtreye ise karesel
ortalama hata anlaminda optimum filtre denir. w, optimum tap agulik vektorini elde
edebilmek igin (3.21) esitligi ile verilen karesel ortalama hatanin, w tap agirlik vektoriine
gore turevi alinarak sifira esitlenir. Elde edilen sonu¢ optimum tap agirlik vektorii w, olur.
Fakat bundan once skaler degerli bir fonksiyonun (J(w)) kompleks degerli bir vektore (w)

gore tiirevinin nasil alinacaginin bilinmesi gerekir.

3.3 Normal Denkiemin Bulunmasi

(3.21) esitliginde, o4 sabit bir deger oldugu i¢in w vektoriine gore tiirevi de sifir olur.

Sozkonusu esitligin geriye kalan ¢ terimin w vektoriine gore tiirevleri ise,

d(P"'w)/dw=0 ., d(w"'P)/dw=0 ve d(w"Rw)/dw=2Rw
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olmaktadir. Boylece J(w) karesel ortalama hatasinin w tap agulik vektoriine gore tlrevi

olan V gradyen vektor,

V({J(w))=d(J(w))/dw=-2P+2Rw (3.22)

olur. w, gradyen vektori sifir vektér yapan optimum tap agirlik vektoriini gostersin. Bu

durumda (3.22) esitliginden,
Rw, =P (3.23)

sonucu elde edilir. (3.23) esitligi Wiener-Hopf integral denklemlerinin ayrik zamandaki
halidir ve normal denklem olarak adlandirilir. (3.23) esitliginin ¢6ziimi w, optimum tap

agirlik vektoriini verir. Bu ¢oziim igin esitlik sol taraftan R ters matrisi ile garpilir.
w=R'P (3.24)

(3.24) esitligine gore optimum w, tap agirlik vektorint bulabilmek i¢in, u(n) tap giris
vektorinin R iliski matrisi ve u(n) ile d(n) istenen yanit1 arasindaki P capraz iliski
vektora gibi iki istatistiksel parametrenin énceden bilinmesi gerekir. (3.4), (3.15) ve (3.17)

esitlikleri (3.24) esitliginden yerlerine yazilarak, esitligin agik formu,

r(0) ) A M=) wy]| [ pO) |
=) (0 A (M-2)|w,| | p-1)
M M 0] M M ) M
[ f(-M+1) r(-M+2) A r(0) | W | Lp(1- M) |
(3.25)
olup, bu agik gosterimin,
2wr(i-k)y=p(1-k) .,i=1,2...M,, k=1,2... M (3.26)

gibi bir bagka esdeger formu da yazilabilir.
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3.4 Diklik Kurah

(3.24) esitligi, minimum karesel ortalama anlaminda optimum olan bir enine filtrenin w,

tap agirlik vektoriini tanimlar. Bu esitlik, (3.13) ve (3.17) esitlikleri kullamlarak,
Eu(n)u"(n)]w.=E[u(n)d*(n)] (3.27)

seklinde yazilabilir. Daha 6nce belirtildigi gibi, w, vektori zamana bagli olmayan sabit
degerler igeren bir vektor oldugundan beklendik deger operatoriinin igine alinabilir. (3.27)

esitligi yeniden diizenlenirse,
E [u(n)(d*(n)-u'" (n) w,)] =0 (3.28)
olur. (3.9) esitliginden yararlanilarak optimum fitreye ait kestirim hatas1 eo(n),

e (n)=d (n)-u(n)w, (3.29)

bigiminde yazilir. Oyleyse (3.28) esitligi,
E[u(n)e, (n)]=0 (3.30)
olarak yazilabilir. Burada 0, Mx1 boyutlu sifir vektoridir.

(3.30) esitligi soyle yorumlanabilir; bir enine filtre optimum kosulda caligtifi zaman
filtrenin ey(n) kestirim hatasi ile u(n) tap giris vektoriinin her bir elemam birbirine dik
(orthogonal) olmaktadir. Bu sonug ise diklik kurali (principle of orthogonality) olarak
bilinir. Bu da sunu ortaya koymaktadir; minimum karesel ortalama hata kriteri ile girigler
ve kestrim hatasi arasindaki diklik kriteri birbirleriyle 6zdes sonuglar verir. Diger bir
deyisle, iki kriterden birinin gerceklesmesi ile elde edilecek sonuca esdeger olacaktir.
Optimum filtrenin bir bagka yararli 6zellifi de (3.31) esitliginin optimum tap agirlik

vektoriinin Hermitian transpozu ile sol taraftan ¢arpilmast ile elde edilir.

wo. E[u(n)e, (n)]=0 (3.31)
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Tap agirlik vektori beklendik deger operatoriiniin igine alinirsa,
E[wo u(n)e, (n)]=0 (3.32)

elde edilir ve u(n) tap girisine kargi optimum filtrenin ¢ikist,

(Ai (n|Up)=w,"u(n) (3.33)

oldugu gozoninde bulundurularak (3.30) esitligi,

E[ d (n]Uy)e, (n)]=0 (3.34)

bigiminde yazilabilir. Bu esitlik de gostermektedir ki; bir enine filtre optimum kosulda

calistigi zaman filtrenin e,(n) kestirim hatasi ile filtrenin ¢ikigindaki d (njU,) kestirimi de
birbirine dik olmaktadir. (3.34) esitligi optimum filtrenin gikiginda var olan kosullara ait
ilging bir geometrik yorumun (Sekil 3.2) yapilmasini saglar.

d

/Teo
; |
d

Sekil 3.2 Istenen yanit, filtre kestirimi ve filtre kestrim hatas1 arasindaki iliski

Sekilde istenen yanit d, filtre ¢ikist d ve bu ikisine karsi gelen kestirim hatasi ise e, ile
gosterilmektedir. Gorialdagi gibi optimum filtrenin kestirim hatasimi gosteren vektor bu
filtrenin ¢ikisina normal (dik) olmaktadir ve iste bu nedenle optimum filtreyi tanimlayan

(3.23) esitligine normal denklem denir.

3.5 Minimum Karesel Ortalama Hata

Herhangi bir w tap agirlik vektori igin karesel ortalama hatay1 elde ederken (3.21) esitligi
kullanulir. Tap agirlik vektorit optimum degerini w, alirsa, karesel ortalama hata Jy, ile

gosterilen minimum degerini alir. Dolaysiyle (3.21) esitligi,
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olur. (3.23) ile verilen normal denklemi (3.35) esitliginde yerine koyarsak,
o= 0%—P"'wy
elde edilir. (3.24) esitligini kullanirsak,
min=0-a—P'R'P (3.37)
esitligi elde edilir. Bu esitligin matrissiz bigimi, -

Join =03+ LW, P (k—1) (3.38)

olmaktadir .Minimum karesel ortalama hata Jwi, i¢in bir bagka yararl ifade ise,

d()=d (n[U)*+eo(n) (3.39)
esitliginin her iki tarafinin karesel beklendik degeri alinarak bulunur.

E[d(n)d"(n)]=E[(d (n[Us)+eo(m))(d (n]Up)+eo(n))'] (3.40)

Optimum filtre i¢in, filtre ¢ikig a(n|Un) ile kestirim hatas1 e,(n) birbirine dik (orthogonal)
oldugu i¢in (3.40) esitliginde,

ELd "(n[Up)eo(n)]=Eeo (n) d (n]U;)]=0 (3.41)

degerleri yerlerine yazilarak,

E[ldm)PI={]d “(0U) T Eleo(n)] (3.42)

64=6" ¢ min (3.43)
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esitligi elde edilir. Burada d(n) istenen yamit1 ile u(n) tap girisi sifir ortalamali kabul

edilmigtir. (3.41) esitliginin minimum karesel ortalama hata igin ¢oziimii,
Tin=G"4-G4 (3.44)

seklinde olur. Bu esitlikten optimum filtre i¢gin minimum karesel ortalama hatanin istenen
yamtin degisintisi ile filtre kestirimi arasindaki farka esit oldugu goriiliir.(3.44) esitliginin
karesel ortalama hatanin alacagi minimum degerin daima sifir ile bir arasinda degisecek
sekilde normalize edilmesi bazi agiklamalanin yapilmasinda kolaylik saglayacaktir. Bu

nedenle esitligin her iki tarafi istenen yanitin degisintisine boliinerek,
Jmin/0%4=1-0%4 /%4 (3.45)

bu normalizasyon gergeklestirilir. o4 bir tek 6zel durum disinda asla sifir olamayacag;
igin, esitligin her iki tarafinin istenen yamtin degisintisine boliinmesinde herhangi bir
sakinca yoktur. Bu 6zel durum ise d(n) istenen yanitinin her n degeri igin sifir olmasi ile
ortaya gikar. (3.45) esitliginin sol tarafindaki boliim normalize karesel ortalama hata olarak

adlandirilan ¢ ile gosterilirse bu esitlik,
e=1-6% /o’y (3.46)

seklinde yazilir. (3.46)daki &° 4 /6% bolimi daima birden kiigiik ve pozitif degerler

aldigindan normalize karesel ortalama hatanin alacag: degerler yukarida sdylendigi gibi,

0<ex<l (3.47)

sinirlari arasinda olacaktir. Eger € sifira egit ise optimum filtre ¢ikigtaki d (n | Up) kestrimi
ile d(n) istenen yaniti arasinda tam bir uyum saglayabilme bakimindan miikemmel

¢ahistyor demektir. Ote yandan, € bire esit ise bu optimum filtre igin en kotii durumdur,

¢iinkii bu durumda d(nIUn) ile d(n) arasinda hi¢bir uyum yok demektir. Filtredeki tap
agirliklarinin sayist ( Sekil 3.1’de M adet vardir.) arttikga herhangi bir d(n) istenen yaniti
i¢in optimum enine filtrenin gosterecegi basarim da artmaktadir. Filtrenin bagarimi arttikca

da € degeri azalacaktir.



33

3.6 Sayisal Ornek

Buraya dek anlatilanlarla ilgili Sekil 3.3‘te verilen sayisal 6rnek tizerinde ¢alisilacaktir.

d(n) AR siireci
—»{ 3} l —»

vl(n) z!

0.8458 |e—I d(n-1)

Vz(n)

—(:) — O

d(n) X(m) !
LO.9458 T x(n-1)

b)
Sekil 3.3  a) Istenen yanitin AR siireci modeli.
b) Guriltuli kanalin modeli

Beyaz gurultii stregleri vi(n) ve va(n) sifir ortalamali oldugu, aralarinda iligki olmadig1 ve
degisintilerinin 6*,=0.27 ile 6”,=0.1 kabul edilecektir. Ayrica d(n) ve u(n) dolaysiyle v(n)
ve vo(n) gergel degerlidir. (3.48) esitliginden 6%=0.9486 bulunur (a;=0.8458).

o’= c61/(1-a%) (3.48)

x(n)+cix(n-1)+cx(n-2)=v(n) esitliginden yola gikarak,

1.1 0.5 0.5772 0.8360
R= . P= s W, = . Jnin=0.1579 bulunur.
05 1.1 -0.4458 —0.7853

3.7 Hata Basarim Yiizeyinin Kanonik Formu

(3.20) esitliginden (3.37) esitligi ¢ikarilarak elde edilen sonugtan P vektorii normal

denklem kullanilarak yok edilir.Bu islem sonucunda karesel ortalama hata,
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JW) = Jin + (W — o) "R(W —w,) (3.49)
seklinde kuadratik formda yazilmis olur. Esitlikten de gorilebilecegi gibi J(w) ‘yi
minimum yapabilen sadece tek bir tap agirhk vektorii w, vardir. Bu ise w, vektoriiniin
diginda bagka bir optimal vektor olmadigi anlamina gelir. Yeterince agiklayict olmasina
kargin hata basarim yiizeyinin gosterimini daha da basitlestirebilmek amaciyla (3.49)
esitliginin tabaninda bir dontsiim yapilacaktir. Bu donisim igin,

R=QAQ" (3.50)
esitliginden yararlanilacaktir. Bu durumda (3.49) esitliginin aldig1 yeni durum,

J(W) = Juin + (W — wo) "QAQ (W — w, ) (3.51)
olur. Tap agirlik vektoriu w ile optimum ¢6ziim olan w, vektorl arasindaki fark
v=Q"%(w—w,) (3.52)
seklinde bir v vektoriine donustirtlsiin. Bu durumda (3.48) esitliginin kuadratik formu

JV) = Jn VI Av (3.53)

seklinde tanimlanan kanonik forma dontstir. v vektoriiniin k. elemant v, ile gosterilmek

uizere (3.53) esitliginin agik formu yazildiginda,
M . M 2
IV = + 20V IV =T + 1(z_lxk|vk| (3.54)

w vektoriinden v wektoriine yapilan taban doniigimii ile elde edilen kanonik formdaki
karesel ortalama hata formiiliiniin kuadretik formdaki karesel ortalama hata formiiliine
oranla daha basit oldugu gorilir. Hata bagarim yiizeyinin gosterilmesinde kanonik formu
daha uygun kilan 6zellik, v dontsiim vektoriiniin elemanlarinin hata basarim yiizeyinin

ana eksenlerini (principal axes) olusturuyor olmasidir
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4 TUYARLAMALI FILTRE ALGORITMALARI
4.1 Giris

Uyarlamah filtre islevi, siirekli ayarlanan agirlik katsayilart (w), bunlann girig dizisi ile

¢arpimndan elde edilen filtre gikig ((Ai (n|U,) ya da y(n)) ve istenen yanit (d(n)) ile kestirilen
deger arasindaki fark ile kontrol edilen bir uyarlamali algoritmadan olusur. Agirlik
katsayilarint hesaplamak igin, daha o6nce belirtildigi gibi Wiener-Hopf normal esitligi
kullanilir. Bu esitlik, giris dizisine ait iligki matrisinin tersine gereksinir. Ancak, her giris
Ornegi i¢in matris tersi almak, zaman alict bir iglemdir. Bu nedenle agirlik katsayilarmnin
hesaplanmas1 igin degisik algoritmalar geligtirilmistir. Bunlarin bazilari, En Dik Inis
Algoritmas: (Steepest Descent), En Kiiciik Kareler Algoritmas1 ya da En Kii¢iik
Karesel Ortalama Algoritmas1 (LMS), Yinelemeli En Kiiciik Kareler (RMS) ve
Yinelemeli En Kiiciik Kareler Kafes algoritmasi (RLSL).

En Dik Inis Algoritmasi, hata basarim yiizeyinin minimum noktasmn, yiizey hakkinda bilgiye
gereksinmeksizin bulan algoritmadir. Sekil 4.1, M dereceden bir uyarlamal filitre yapisim

gostermektedir. Burada wi(n),wz(n), ....,wm(n) ayarlanabilen agirlik katsayilaridir.

Dogrusal birlestirici gikigindaki cAi(n) kestirimi, istenen d(n) yanit1 ile kargilastirilarak e(n)

hatas uiretilir,

e(n)=d(n)-d (n)

e(n)=d(n)-w"(n)u(n) 4.1)

w'(n) u(n) terimi, kompleks degerli w(n) ve u(n) vektorlerinin i¢ garpmm, “ ise

Hermitian donigimini gostermektedir. w(n) giris dizisi ve d(n) istenen yamti uzun bir

arahkta duragan iseler karesel ortalama hata (hata bagsarim yiizeyi) J(w), soyle yazilabilir:

J(w)=0"+w"(n)P-Pw(n)+w"(n)Rw(n) (4.2)
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u(n) 2 | u(n-1) o 2’ u(n-2) 7 u(n-M+1)

UYARLAMALI ALGORITMA

Sekil-4-1 Uyarlamali enine filtre (FIR) yapisi.

J(w) hata bagarim yuizeyi, n aminda w(n) agirlik vektoriiniin ikinci dereceden fonksiyonu
olup tek bir minimum noktaya sahiptir. Daha 6ncede belirtildigi gibi(4.2) esitliginde o *4(n)
arzu edilen yanmitin varyansini; P, u(n) giri dizisi ile d(n) yaniti arasindaki gapraz iliski
vektorini;, R, u(n) giris dizisine ait iligki matrisini gostermektedir. Uyarlamali iglemde de
Wiener filitre gibi J(w) performans yiizeyinin, minimum noktasinda elde edilen optimum w,

vektorii, her giris 6rnegi igin,

w-R'P 4.3)
bi¢imindeki normal denklem igin yeniden hesaplanacaktir.

4.2 En Dik inis Algoritmasi

Optimum agirlik katsayilan vektorti (4.3) esitligi ile bulunabilir. Fakat bu yontemin R™ den
dolay1 iglem uzunlugu sakincasi vardir. Bu yonteme alternatif olarak en dik inig algoritmasi

kullanilabilir. Bu algoritma ile, karesel ortalama hatayt minimum yapan w, vektorii soyle

bulunur: Once w vektoriine bir baglangig degeri verilir. Bu w(0) vektorii kullanilarak J(w)
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basarim yiizeyi olugturulur ve bunun gradyen vektori hesaplamir. w vektoriinde, gradyen

vektoriyle ters yonde bir adim degisiklik yapilip hesap yinelenir.

V, n anindaki gradyen vektorii ve w(n) n amndaki agirhk vektorii olmak iizere, en dik inig

algoritmasi ile (n+1) anindaki agirhk vektori,

w(n+1)=w(n)+H(1/2)u[-V] (4.4)

seklinde bulunabilir. Burada p adim uzunlugu olup, pozitif gercel bir sabittir. Gradyen

vektor,

V=d(J(w))/d(w(n))

=-2P+2Rw(n) (4.5)

olarak elde edilir. R girig 6ziliski matrisinin ve P ¢apraz iligki vektoriniin bilindigi kabul
edilip, (4.5) bagintisi (4.4) ‘de yerine konularak,

w(n+1)=w(n)+u[P-Rw(n)] (4.6)
bulunur. p katsayisinin, her adim swasinda w(n) vektoriinde yapilan diizeltmeyi kontrol
ettigi gorilmektedir. (4.6) esitligi, en dik inis algoritmasinin matematiksel gosterimidir. Bu
algoritma geri beslemeli oldugu icin karasizhfa gecebilir. Algoritmamn karastzifini, geri
besleme kolundaki p adim uzuniugu ve u(n) girig vektorimne ait R iligki matrisi belirler. n
anmnda hesaplanan agirlik vektoriindeki hata soyle tanimlanabilir:

c(n)=w(n)-w, 4.7)

Buradaki w,, (4.3)’deki normal egitlikten ¢oziilen optimum agirlik vektori, w(n) ise n

aninda tahmin edilecek agirlik vektorii ve hatasi, (4.3) ve (4.6) esitlikleri kullanilarak,

w(n+1)=w(o)[I-uR]+uRw, (4.8)
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c(nt+1)=w(n+1)-w,

=[I-pR]w(n)*+[pR-I}w,

=[I-uR][w(n)-w,

=[I-uR]e(n) (4.9)
bulunur. Burada I, M boyutlu birim matristir. Benzerlik déniigiimii kullanilarak R matrisini,
R=QAQ" (4.10)
(4.9) egitliginde yerine koyarak,

c(n+1)=(I-uQAQ")e(n) 4.11)

elde edilir. (4.11) esitliginin her iki tarafi Q" ile garpilir ve Q matrisinin ortogonal oldugu

dustniliirse,

Q%c(n+1)=(I-uA)Q%(n) (4.12)
esitligi ortaya ¢ikar. Yeni bir koordinat takimi goyle tammlanabilir:

v()=Q"c(n)

=Q"[w(n)-w,] (4.13)
(4.9) esitligine benzer gekilde,

v(n+1)=(I-pA)v(n) (4.14)

yazilabilir. v(n)’nin baglangi¢ degeri,
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v(0)=Q"[w(0)-w,] (4.15)
olup w(0) baglangig vektotori sifir kabul edilerek,

v(0)=-Q"[w(0)-w.] (4.16)
bulunur. en dik inig algoritmasinin k. dogal modunun matematiksel gésterilimi,
vi(n+1)=(1-puAk)vi(n) (4.17)
seklindedir. Buradaki Ay, R 6ziligki matrisinin k. 6zdegeridir. (4.6) esitliginde matris

formundaki koordinat sistemi (4.17)‘de skaler hale indirgenmigtir. Sekil 4.2 en dik inig

algoritmasinin matris ve skaler formlarinin akis semasini gostermektedir.

«—[ R [—
| e

1- pik

vi(nt+1) vi(n)

TR

>
—>

w (n+1) w(n)

(@) (b)

Ao

Sekil 4-2 En dik inig algoritmasi
a) Matris formunda igaret akig semasi.
b) k. dogal modunun isaret akig gemasi.

(4.17) esitligi, birinci dereceden bir fark denklemidir ve ¢6ziimi,

vil(n)=(1-uA)™v(0) , k=12,...M (4.18)
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seklinde yazilabilir. R matrisinin 6zdegerleri pozitif gergel olduklarindan, vi(n) yanitlari
osilasyona girmeyecektir. vi(n) sayilar, (1-puAy) geometrik oram ile geometrik bir seri
olusturur. Endik inig algoritmasinin kararlt olmast igin, bu geometrik oranin genligi 1 ‘den
kiigiik olmalidir.

-1< 1-pa<l k=12 ..M

0<u<2/Amax (4.19)

Amax , R Oziligki matrisinin en biiyiik 6zdegeridir. Sozii edilen geometrik serinin elemanlarim

birlestiren zarf istel olarak,

1-pAk=eT® (4.20)

seklinde diginiilebilir. k. zaman sabiti Ty, adim uzunlugu p ve k. 6zdeger Ay cinsinden,

Ti=-1/(In(1- pAk) esitliginden u gok kiigik kabul edilrse, T

Te=1/(uAk) @.21)

olarak ifade edilebilir. Ty , k . dogal mod olan wi(n) ‘in baglangig degerinin , 1/e ¢ sine
diigmesi i¢in gereken stredir . Gergek agirlik vektori w(n) , (4.13) esitligi kullamlarak,

w(n) =w, + Qv(n) (4.22)

w(n)= wo+X quvi(n) ,, k=1,2,... M

bulunur. Daha 6nce de belirtildigi gibi qx, R oziligkiu matrisnin Ay 6zdegerine ait

Ozvektoriadir. i. agulik katsayisi, (4.18 ) ve ( 4.22 ) esitlikleri birlikte kulanilarak,

M
wi(n)=woi+qu;vk(O)( 1 -l.ﬁ\,k)n (4. 23 )

k=1 <
EC YUKSEKOGRETIM KURULT
PO UMANTASYON MERKEZI
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seklinde elde edilir (i=1, 2, ...., M) . Wy, i. agrlifiin optimum degeri, qu k. 6zvektoriin
i. bilegenidir. (4.23) esitligi dik inig algoritmasi, bitiin agirhk katsayilariun ( 1- pAk )" iistel
ifadesinin agirliklandirilmig toplamu ile elde edilecegini gostermektedir. Buradaki her tistel
terim Ty siiresine gerek duydugu igin, (4.23)’ deki toplam ifadesinin, baglangic degerinin

1/e’sine diigmesi i¢in gereken T, toplam zaman sabiti denebilir.

En disiuk yaklagma hizi qii vi(0) garpannin yanlhizca Amax igin sifirdan farkh oldugu,
-1/(In(1-pAmax<Ta<-1/(In(1-pAmax) (4.24)
durumda elde edilir. Toplam zaman sabiti bu hizlar ile sinirhidir. A, R 0ziligki matrisinin en
biiyik, Ammn ise en kigik 6zdegeridir. En dik ini§ algoritmasinin, karesel ortalama hatasi
sOyle verilir;

IW) =Tt Vi) A , k=1,2,... M (4.25)
(4.18) esitligini, (4.25) “de yerine koyarak,

J (W)=ijn+Z|Vk(0)|27\.k(l - WAk )Zn , k=12,...M (4.260)

elde edilir. En dik inig algoritmasinin yakinsak olmast igin, p adim uzunlugu (4.19) kosulunu
saglayacak sekilde secilmelidir. Bu durumda,

lim J(W)=Tuin (4.28)

n—> o
olur. J(w) ‘in, n’ye bagh olarak ¢izilen degisimine Ogrenme Egrisi, J(w(0)) baslangig
degerinden Jui, minimum degerine erismesi igin gegen siireye, Ogrenme siiresi denir ve Ty

ile gosterilir,

=12ph e, p<<l
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Tyg=1(n(1-phe)

Kisaca:

Bu yontemle ortalama karesel hatanin minimum degeri Jyi,’ 1 bulmak igin :

1. Keyfi olarak segilen, katsay1 vektorii baglangig degeri w(0) ile baslanacaktir. Bu w(0)
degeri, hata-bagarim yi{izeyinin minimum noktasiin nerede olabilecegi gibi bir baglangi¢
kestirimi yapar. Genellikle w(0), sifir vektore esit segilir.

2. Bu baslangi¢ degeri ya da simdiki kestirim kullanilarak, gradyen vektorii hesaplanir. Bu
vektor, n aminda katsayr vektorii w(n) e ait ortalama karesel hata J(w) nin gradyeni olarak
tanumlanar.

3. Katsay1 vektoruniin bir sonraki kestirimi hesaplanir.

4. Tkinci adima geri doniilerek iglem yinelenir.

Katsay1 vektoriiniin negatif yoniinde ardarda diizeltilmesi sonucu optimum degeri varsayilan
W, noktasina ulagildiginda, karesel ortalama hatanin da minimum degeri J,.i,’e yakinsayacagi
dusunulir. V(n) gradyen vektorinin n amndaki degerini (kisaca V ), w(n) ise katsayt
vektoriniin n anindaki degerini gostersin. Katsayr vektoriiniin n + 1 anindaki giincellenmis
degeri agagidaki basit rekursif iligki kullanilarak hesaplanabilir.

Wi Ly=w(n)H(1/2)u[-V]

u pozitif gergek degerli bir sabittir.

4.3 En Kiiciik Karesel Ortalama Algoritmas1 (LMS)

En dik inig algoritmasi, her iterasyonda gradyen vektoriiniin kesin degerinin bilinmesine ve p

adim uzunlugunun uygun secilmesine gerek duyar. Bu kosullarda en dik inig algoritmast
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optimum Wiener ¢oziimiine yakinsar.Ancak, gradyen vektoriniin gergek degerini 6lgmek

degil, eldeki verilerden kestirmek olasidir.

Bu nedenle, Widrow ve Hopf tarafindan (1960) farkli bir algoritma gelistirilmigtir. En
Kigiikk Karesel Ortalama (Least Mean Square) adi verilen bu algoritmanmn en 6nemli
ustiinliikleri sunlardir: Basittir, iligki fonksiyonlari ve matris tersi hesaplanmasina gereklilik
gostermez. u(n) girig dizisi ve d(n) istenen yanitinin ¢ok kisa stireler i¢inde ortalama degert,

kendisine esit olacaktir. w(n) anlik (intantaneous) deger olarak diigiinelim,

R(n)=u(n)u’(n) (4.29)

P=u(n)d"(n) (4.30)

R oziligki matrisi ve P gapraz iligki vektoriinin bu yaklagimla kestirilen anhk degerleri
(4.5) esitliginde yerine konursa,

V=2u(n)d (n)+2u(n)u’(n)w(n) (4.31)

elde edilir. Gradyen vektorinin bu anlk kestiim degeri, (4.6) ‘daki en dik inig

algoritmasinda yerine konarak,

w(n+1)=w ()+pu@)[d (n)-u"(mw(n)] (4.32)
bulunur,

e(n)=d(n)-w(n)u(n) (4.33)
dikkate almarak,

w(n+1)=w(n)+pu(n)e’(n) (4.34)
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yazilabilir. ( 4.34 ) esitligi kompleks formda, En Kiigik Karelesel Ortalama (LMS)
Algoritmas1 olarak bilinir. Iterasyona w(0) baslangic degeri ile girilir ki, genellikle
w(0)=0’dir. LMS algoritmasimin igaret akig semast Sekil 4.3’ de gosterilmigtir.

d(n)

u(n) ) - | '

® D

Sekil 4.3 LMS algoritmasimin akig semast.

n aninda kestirilen agirhk vektoru ile optimum Wiener ¢oziimi arasindaki farka, agirlik

vektorii hatasi denir ve,

&(n)=w(n)-w, (4.35)
olarak tammlamir. n sonsuza yaklagtifinda €(n)=0 olacaktir. LMS algoritmas1 gradyen
vektori V’in kesin degeri yerine, kestirimini (V) kullandig1 igin  w, optimum vektoriine
oldukga fazla iterasyondan sonra, gevresinde salinarak erigebilir. Sonsuz sayida iterasyondan

sonra dahi, en kiigiik karesel ortalama algoritmasinin karesel ortalama hatast ya da bagarim

yuzeyi J(w), Jmin’den, erigim hatasi J..(w) kadar fazla olacaktir.

J(w)=Junia+ (W (10)-Wo) R(W(1)-Wo) (4.36)

Jox(W)=(w(10)-wo) " R(w(n)-w) (4.37)
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Jex(W)=J(W)-Jmin (4.38)
LMS algoritmasinin yakinsakligt ya da kararliigi agagidaki kosula baghdir,

0<pi<2/Amax (4.39)
Amax, R Oziligki matrisinin en biiyiikk 6zdegeridir. Ancak, O6ziligki matrisinin 6zdegerleri

genellikle bilinmezler. Bunun yaninda, 6ziligki matrisinin 6zdegerlerinin toplam: bulunabilir.

Daha 6nce verilen bu esitlikleri yeniden animsayalim,

Amax=2Ai(=1,2,..., M) (4.40)
oldugundan ( 4.39 ) yerine,
0<pu<2/3 M (4.41)

kullanilabilir. (4.41) kosulu, (4.40)‘1 saglamaktadir. R 6ziligki matrisinin 6zdegerleri,

2A=tr[R]
YA=ME[u(n)u’(n)] (4.42)
SA~Mr(0) (4.43)

ozelligine sahiptir. Sonug olarak, w agulk vektoriinin, w, optimum aguhk vektoriine

yakinsayabilmesi igin,

0<u<2/toplam girig giicti (4.44)

kosulu saglanmalidir.
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4.3.1 Temel varsaymlar

LMS algoritmasmin, matematiksel olarak kolayca iglenebilir istatistiksel analizini yapmak

icin, agsagidaki dort kosulu igeren temel varsayimlar kullanilacaktir:

1. Girig isleminin her oérnek vektorii u(n), 6nceki tiim ornek vektorleri u(k), k=0,1,...,n-1’

den istatiksel bagimsizdir.

E[u(n)u"(k)]=0 , k=0,1,2,31,....n-1

2. Girly igleminin her 6mek vektérii u(n), onceki tim istenen yamt ornekleri d(k),

k=0,1,..,n-1’den istatiksel bagimsizdir.

E[u(n)d’(k)]=0, k=0,1,2.3......... -1

3. Istenen yamit 6rnegi d(n), giris isleminin uygun o6rnek vektorii u(n) e bagimbidir ama,

istenen yamitin 6nceki tiim 6rneklernden istatiksel bagimsizdir.

4. Girig vektori u(n) ve istenen yamit d(n), her n i¢in karsilikli Gauss-dagilimh rasgele
degiskenler igerir.
Bu temel varsayimlara dayali LMS algoritmasinin istatiksel analizi Bagimsiz Teori diye

adlandinlir.

(3.6) esitliginden, (P ve R degerleri yerine konursa) nt1 aminda sadece su iig¢ girige bagh
katsay1 vektorii w(n+1) gozlensin:

1. Giris igleminin 6nceki 6rnek vektorleri, u(n), u(n-1),...,u(0).

2. Istenen yanitin dnceki 6rnekleri, d(n),d(n-1),...,d(0).

3. Katsay1 vektoriiniin baglangi¢ degeri, w(0).

Varsayimlardaki 1 ve 2 ye gore w(n+1) katsayr vektorii, u(n+1) ve d(n+1) den bagumsizdir.
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Katsay1 vektoriiniin kestiriminin ilk iki anint gikarmak igin temel varsayimlar kullanilir;

(i) ortalama deger ve (ii) iligki matrisi. Katsay1 vektoriniin kendisinden ¢ok agirlik-hata

vektorii ile ¢aligmak daha uygun olacaktir.

e(n)=w(n)-w,

w, katsayist vektorii igin optimum Wiener ¢oziimii, w(n) n aminda LMS algoritmast ile elde

edilen kestirimi gosterir.

Kisaca LMS Algoritmast,

Parametreler :
M = Katsay1 adedi ya da filtre derecesi

u= Adim-uzunlugu parametresi

Baglangi¢ Kosullan :

w(0)=0

Veri:
(1) Verilen : u(n) = n amndaki Mx1 boyutlu giris vektorii
d(n) = n anindaki istenen yanit

(i1 ) Hesaplanacak olan: w(n+1): n+1 anindaki katsay: vektoriiniin kestirimi (n = 0,1,2, ...) :

e(n)=d(n)-w" (n)u(n)

w(n+1) = w(n)+uu(n)e*(n)

Uyan :Katsay1 vektoriinin baslangic degeri w(0), sifira esit alindifinda ve ayrica enine
filtrenin baglangigtaki biitiin girigleri sifir alindiginda ikinci ifadeden w(1)’in de sifir olacagi
goriilmektedir. Buna gore LMS algoritmasinin ilk iterasyonundan sonra daima e(1)=d(1)

bulunur.
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4.4 Uyarlamal Filtre Uygulamalan
4.4.1 Uyarlamalh dogrusal birlestirici

u(n),u(n-1),...,u(n-M+1) referans girigler olup, uygun agirliklar ile ¢arpilarak istenen bir
¢ikig(yanit) dizisini tiretebilirler. {u(n)} dizisi ayn ayr uygulanabilecegi gibi, herhangi bir
isaretten birim gecikme elemanlani kullamlarak da elde edilebilir. d(n) istenen yanit
dizisi, y(n) ise onun, uyarlamali dogrusal birlestirici tarafindan kestirilen degeridir.

Aslinda uyarlamali dogrusal birlestirici ile d(n) dizisi Gretebilmek i¢in y(n) yamtina gerek

yoktur.
O— u(n) Oj wi(n) O

u(n-1)

UYARLAMALT ALGORITMA @

(@)
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u(n)
|
z-1
u(n-1
u(n-M+2)
z—1
u(n-M-+1) war(n)
w e(n)
UYARLAMALI ALGORITMA 44—

(b)

Sekil 4.4 a) Cok girisli dogrusal birlestirici
b) Dogrusal birlegtirici

4.4.2 LMS uyarlamal filtre

Sekil 4.5 ‘de verilen LMS uyarlamal filitrede referans girigler u(n) primer giriginden, birim
gecikme elemanlann ile elde edilir. Bu filtre, duragan olmayan isaretler igin, agirhik
katsayillarim kestirmek ve izlemek igin kullandir. LMS uyarlamal: filtre bolim 4.4.3.°de
anlatilacak olan uyarlamal: guriitii azalticida, gurilti kestirimini elde etmek igin
kullamlacaktir.
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u(n) girisi

O w(nH1)=w(n) Huu(n)e(n) «

Sekil 4.5 LMS uyarlamal: filtre.
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5 UYARLAMALI KANAL DENGELEME VE UYGULAMALARI

Bilinmeyen bir ortamda oldukga verimli galigabilmek ve de giris istatistiklerinin zamanla
degisimini izleyebilmek, uyarlamal: filtreleri, isaret-isleme ve kontrol uygulamalar igin
vazgegilmez hale getiren 6zelliklerdir. Uygulamal: filtreler ile haberlesme, kontrol, radar,
sonar, deprem bilimi, goériintii igleme ve biomedikal mihendislik gibi farkli alanlarda
basarili uygulamalar gergeklestirilmigtir. Nitelik olarak birbirlerinden farkli olmalarina
karsin, bu uygulamalarin tek ortak 6zelligi; bir girig vektoriine ve bir istenen yanita sahip
olmalandir. Bu iki deger sayesinde, filtrenin ayarlanabilir katsayilarinin alacag: degerleri
kontrol etmeye yarayan kestrim hatasi hesaplanur. Ayarlanabilir katsayilar, kullanilan
filtrenin yapisina gore, tap agirliklari (enine filtre) ya da yansima katsayilan (kafes filtre)
olarak adlandirilir. Uyarlamali filtre uygulamalart arasindaki en onemli fark ise, istenen
yanitin elde edilis bi¢imidir. Bu farklilifa gore, uyarlamali filtre uygulamalan dort temel
sinifa ayrilabilir (Tablo 5.1).
Tablo 5.1 Uyarlamah filtre uygulamalar

Uygulamanin Sinfi Uygulamanin Adi
1. OZDESLEME Sistem Ozdesleme
Katmanli Yer Modelleme
2. TERSINI MODELLEME Ongoriisel Katlama Cozme
Uyarlamali1 Dengeleme
3. ONGORU Dogrusal Ongoriilii Kodlama

Uyarlamal1 Farksal Darbe
Kod Modulasyonu
Ozyinelemeli Spektrum Analizi
Sinyal Sezme

4. GIRISIM GIDERME Uyarlamal Giriilti Giderme
Yanki Giderme

Uyarlamali Igin Bigimlendirme

Bu uygulamalarda, uyarlamali filtrenin ne amagla kullanildig1 ve istenen yanitin nasil elde

edildigi asagida kisaca agiklanmaktadir:
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1. Sistem Ozdesleme (System Identification)

Uyarlamali filtrenin bu uygulama simifindaki gorevi: Bilinmeyen bir sisteme en gok
benzeyecek bir dogrusal modeli saglamaktir. Bilinmeyen sistem ve uyarlamali filtre aym

girig ile siiriiliir Bilinmeyen sistemin ¢gikig1 uyarlamali filtre i¢in gereken istenen yamt olur

(Sekil 5.1).

BILINMEYEN
girig——T—®  SISTEM

/
UYARLAMALI
—>,
4 UYARL KONTROL

ALGORITMASI

e(n)

Sekil 5.1 Sistem Ozdesleme

2. Tersini Modelleme (Inverse Modeling)

Uyarlamal1 filtrenin bu wygulama sinifindaki gorevi: Bilinmeyen guraltiili bir sistemin

tersine en ¢ok benzeyecek olan bir ters model saglamaktir (Sekil 5.2).

Elde edilen ters modelin transfer fonksiyonu bilinmeyen sistemin transfer fonksiyonunun
tersine esit oluyor ise, ideal durum geciktirilerek saglanir. Gecikme miktari, bilinmeyen
sisteme ve kullamilan uyarlamali filtrenin yapisina bagli olarak degigir. Bazi

uygulamalarda, bilinmeyen sistemin girigi hi¢ geciktirilmeden de istenen yanit olarak
kullanilmaktadir
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»  GECIKME
a e
| xANAaL WTRE ;@
y(n)
GURULTU e(n)
UYR. ALGORITMA |q |

Sekil 5.2 Tersini Modelleme

3. Ongorii ( Prediction)

Uyarlamal: filtrenin buradaki gorevi: Bir rasgele isaretin simdiki ana ait degerinin en iyi
ongorisini elde etmektir. Buna gore, rasgele isaretin gimdiki degeri, uyarlamali filtre igin

gereken istenen yamit olacaktir. Isaretin gegmis degerleri ise, filirenin girigi olarak
kullanilir.

4. Girigim Giderme (Interference Cancelling)

Uyarlamal1 filtre burada, bir ana igaretin bilgi tagiyan bileseninde bulunan bilinmeyen
girigimi gidermek igin kulanilir. Bu durumda ana isaret, uyarlamali filtre i¢in gereken

istenen yanit olacaktir. Filtrenin girisi ise, bir referans isaret ile strtiliir.

5.1 Uyarlamah Dengeleme Kavrami

Dengeleyici (Equalizer): Daha ¢ok telefon kanallarinda sinyalin biiyiikliigii ve kanalin

gecikme karakteristiklerini ayarlamak i¢in kullanilan filtre olarak tanimlanur.

Kanalin sinirli olan bant genigligini en verimli gekilde kullanabilecek veri iletim sistemleri
gelistirmek, izerinde yogun ¢aligmalarin yapildigi bir konudur. Amag, kabul edilebilir bir
hata oram (error rate) ya da ortalama sembol hata olasilig1 (average probability of symbol
error) ile mimkiin olan en yiksek hizda veri iletimi yapabilecek bir sistem tasarlamaktir.

Dogrusal bir haberlesme kanalindan sayisal veri iletimini sinirlayan iki etken vardir:



54

1. Simgeleraras: Girigim ( Intersymbol interference, ISI ): Verici filtre, iletim kanali ve

alict filtre Ugliisiinde meydana gelen dagilma ( dispersion) nedeniyle olusur.

2. Toplamsal Isil Giiriiltii (Additive Thermal Noise): Telefon kanallar1 gibi sinirlt bant
genigliine sahip kanallar igin simgeleraras: girigim, yiiksek hizli veri iletim sistemlerinin
tasariminda belirleyici bas etkendir. Ikili darbe genlik modiilasyonu (binary pulse-
amplitude modulation) sisteminin egdeger temel bant modeli, Sekil 6.1’de gosterilmistir.

Temel bant terimi, orjinal igarete ait frekanslarin bulundugu frekans bandina verilen addir.

senkronizasyon
{by} l
DARBE VERICI ILETIM ALICI R KARAR
URETECIH FITRE KANALI _,@ FILTRE 1j» > DEVRESI >
ikili Girig {ax} u(k)

’4 GURULTU
Verici Kisim >’ r Alict Kistm >I

Sekil 5.3 Bir temel bant veri iletim sistemine ait blok sema (dengelemesiz)(Haykin, 1991)

Sistemin verici kisminin girigine uygulanan isaret, 0 ve 1 degerlerinden olusan {by} ikili
veri dizidir. Bu dizi sirasiyla darbe iretici, verici filtre ve iletim kanali yolunu izleyerek
alici filtreye varir. u(k), alict filtrenin 6rneklenmis ¢ikigint gostersin. Ornekleyici,
vericideki darbe duretici ile senkron olarak caligtinilir. u(k) g¢ikigina, karar devresi

aracilifryla bir esik seviyesi agiliyor ise 1 semboline karar verir.
|+l , b, girig biti:1 ise
*“ -1, b, giris biti:0 ise
5.1

seklinde bir garpan tanimlansin. Buna gore giiriltiiniin olmadigi durumlarda u(k) igin
u(k)=>anp(k-n)

u(n)=a,p(0)+Xasp(k-n) , (kn) (5.2)
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esitligi yazilabilir. p(n), birbirine kaskad bagli verici filtre, iletim kanali ve alic1 filtre
Ugliisiiniin olugturdugu sisteme ait p(t) impuls yanitinin zaman domeninde orneklenmis
halidir. (5.2) esitliginin sag tarafindaki ilk terim acp(0) istenen yaniti, ikinci terim ise
kaskad bagh verici filtre, iletim kanali Gglisunin olugturdugu sistemden kaynaklanan
simgeleraras1 girigimi gosterir. Eger bu simgeleraras: girigim kontrol altina alinmaz ise,
karar devresi girigine gelen orneklenmis igaret hakkida hatali kararlar vermeye baglar.
Oyleyse, simgelerarasi girisimin istesinden gelebilmek igin, p(n) fonksiyonunun kontrol

altinda tutulmas: gerekir.

Teorik olarak, iletim kanalinin karakteristikleri tam olarak bilinirse, simgelerarasi girigim
ornekleme anlarindaki etkisini azaltacak bir verici ve alict filtre ¢iftinin tasarlanabilecegi
kabul edilir. Oysa pratikte, durum farklidir; iletim kanali, halen bilinmekte olan iletim
kanali modelleri i¢inden rasgele herhangi bir tanesine esit ya da benzer olmaktadir. Bu
nedenle varolan kanal modelleri géz Onine alinarak elde edilen ortalama kanal
karakteristiklerine gore tasarlanmig sabit bir verici ve alici filtre gifti simgelerarasi girigimi
istenilen olgiide azaltmayabilir. Bu durum, kanalin zaman yanit1 tizerinde tam bir kontrol
saglayan uyarlamali dengeleyici kullammin1 gerektirir (Lucky, 1965,1966; Lucky
vd.,1968; Proakis, 1975; Qureshi, 1985).

Dengeleyici terimi, telefon kanallarinda kanalin genlik ve gecikme karakteristiklerini

diizenlemekle goreviendirilen bir filtreyi tanimlamak igin kullanilir.

Veri iletim sistemlerinin dengelenmesi i¢in 6ne siiriilen temel goriigler arasinda, iletim
sisteminin 6nce verici kistmda ve sonrada alict kisimda olmak tizere iki kez dengelenmesi
gerektigide yer almaktadir. Bu eski teknik, bir geribesleme yolu kullanmay: gerektirdigi
icin, burada sadece alic1 kisminda, yapilan dengeleme iglemi ele alinacaktir. Uyarlamali
dengeleyici alict kisimda, oOrnekleyici ile karar devresi arasina yerlestirilir. Teoride
simgeleraras1 girigim etkisinin, uyarlamali dengeleyicideki ayarlanabilir katsayilarin (tap
agiliklarinin  ve/veya yansima katsayilarinin) sayisi suursiz  derecede arttirilarak

azaltilabilecegi kabul edilir.

Uyarlamali filtreleme algoritmalari, ancak e(n) hata igareti ile ¢aligabilirler. Hata igaretini

hesaplayabilmek iginse, LMS algoritmasi geregi, d(n) istenen yanitinin bilinmesi gerekir.
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Teoride, verici kisim ¢ikigindaki iletilen igaret, uyarlamali dengeleyici igin gereken istenen
yanittir. Oysa pratikte, uyarlamali dengeleyici aliciya yerlestirildigi igin, dengeleyici ile
istenen yamit fiziksel olarak birbirlerinden ayrilmiglardir. Bu yiizden, alic1 kisimda istenen
yanitin tipkistnin  iiretilmesi gerekmektedir. Sekil 5.4’de blok gema ile gosterilen
uyarlamali dengeleyici, alic1 kisma yerlestirilmis olup, istenen yanitin kopyasini iiretmek

igin birbirini izleyen su iki mod kullamr:

Karar devresi

/ 1 et
‘_’ DENGELEYJCi - » o
-1
girisg
y(n)
e(m) - + d(m)

Sekil 5.4 Caligma modu ile c¢aligan bir uyarlamali dengeleyiciye ait blok diyagram
(Hayes,1996)

1. Ogrenme Modu ( Training Mode): Bu mod, alic1 ve vericinin birbirine baglandiklar: ilk
anda gergeklegmeye baglayan baglangig egitim asamasi (initial training phase) sirasinda
yeralir. Bu agamada iletim kanalinin nasil oldugunu test etmek amaciyla verici kisimdan
aliciya so6zde rasgele olan aslinda alici tarafindan bilinen bir test igareti gonderilir. Test
isaretinin alic1 tarafindan biliniyor olmasinin nedeni, bu igaretin alic1 kisimda depolanmig
olmasindan veya alici kisimda bulunan bir test igareti iireteci tarafindan iretiliyor
olmasindan dolayidir. Gonderilen test igaretine dengeleyicinin verdigi yanit ile istenen
yamt gorevini goren test igareti birbirinden g¢ikarilarak kestrim hatasi elde edilir. Elde
edilen bu hata ile dengeleyicinin ayarlanabilir katsayilarina baglangig degerleri verilmig

olur

2. Caligma Modu(Decision-directed Mode): Ogrenme modu ile dengeleyicinin

ayarlanabilir katsayilarina baglangic degerleri verildikten hemen sonra, alicinin verici
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kistmdan ne gonderildigine dair higbir 6n bilgisi olmaksizin uyarlamali dengeleyicinin
katsayilar1 bu mod vasitasiyla sirekli olarak ayarlanir. Bu mod dengeleyici ¢ikist bir karar
devresinin girigine uygulanmakta ve karar devresinin ¢ikigt da dengeleyici igin gereken

istenen yanit1 olugturmaktadir.

Istenen yanitin kopyasi olarak alicinin kendi verdigi kararlar kullamldig1 igin, bu moda
karar-yonetimli denilmistir. Dolayisiyle, bu modda uretilen istenen yanitin aslina ne denli
benzer olacag: karar devresinin verecegi dogru kararlara baglidir. Bu nedenle, ortalama
simge hata olasilig1 belli bir seviyeyi agmadig: (yiizde 10’dan az oldugu) siirece, verilen
kararlarin, dengeleyici katsayilarimin uygun olarak ayarlanabilmesine yetecek kadar dogru

oldugu kabul edilir.

Eger belirlenen diizey agiliyor ise, hata igareti dengeleyicinin dogru ayarlari yapmasina
engel olur. Alici, boyle bir durum gergeklesmeden Once, test isaretinin tekrar iletilerek

dengeleyici katsayilarinin yeniden kogullandirilmasini isteyebilir.
5.2 En Kiigiik Karesel Ortalama Algoritmasi (LMS) Kullanarak Kanal Dengeleme
Bu bolumde, alinan sinyalde bozulmalar (distortion) yaratan dogrusal dagilimli (linear

dispersive) bir iletim kanalinin uyarlamali dengelenmesi igin  LMS algoritmasi

kullamilmaktadir. Uzerinde galisacagimiz sistemin blok semas: Sekil 5-5’te verilmistir.

d(n)=u(n-D)
—»| GECIKME
un
® y(n)
RASGELE SAY] UYARL 1
URETECT 1 p| KANAL DENGELEYici |=»( ¥
a(n)
v /
RASGELE SAYI
URETECI (giiriiltii) e(n)

Sekil 5-5 Uyarlamali kanal dengeleme uygulamasina ait blok semasi (Haykin 1991)
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Rasgele say1 Ureteci-1, kanalin nasil oldugunu test etmek amaciyla kullamilan u(n) test
isaretini Uiretir. Rasgele say1 iireteci-2 ise, kanalin ¢ikigindaki isarete karsin v(n) toplamsal
beyaz girilti kaynagi olarak kullamlir. Bu iki rasgele sayi Ureteci, birbirinden
bagimsizdir.Uyarlamali dengeleyicinin goérevi, iletilen u(n) isaretinde kanalin yarattig
bozulmayi, toplamsal beyaz giiriiltiiniin varligina karsin dizeltmektir. Bu goreve genel bir

ifade ile kanalin tersini modellemek (inverse modelling) denir.

Kanalin girigine uygulanan rasgele dizi {a(n)}, esit olasilikla tretilen 1 degerlerinden

olugmakta ve sifir ortalamali kabul edilmektedir. Kanalin impuls yanit1 olarak,

1 2n
h(n) = E[l + cos(W(n - 2)}] , n=1273
0 ,

(5.3)

bigiminde tanimlanan yiikseltilmis kosiniis (raised cosine) kullanilacaktir. W parametresi
asil olarak, kanalin yarattigi bozulmanmin genligini kontrol eder. Kanalin yarattigi
bozulmanin miktar1 dengeleyicinin girisindeki igareti etkiledigi i¢in, W parametresi dolaylt
olarak, dengeleyicinin tap giriglerine ait iligki matrisinin 6zdeger yayilimi y(R)’yi de
kontrol etmis olur. Ogrenme egrilerinde de goriilecegi gibi, W degeri artik¢a, kanalin
yarattift bozulmanin genligi artar. Bozulma miktarinin artmasi ise, 6zdeger yayilimini
arttirir. W kanal parametresinin %(R)’yi bu 6rnekten goriilecegi gibi dogrudan etkilemesi,

butiniyle bu kanalin 6zelligidir. Yoksa her kanal igin, bu durum gegerli degildir.

Adim vzunlugu(w) ayrica uyarlamli filtrenin ¢ikigin1 dogrudan etkileyen bir bagka onemli
parametre oldugu igin, gesitli degerlerle hesaplama yapilacaktir. Rasgele say1 iireteci(2)
tarafindan tretilen rasgele dizi {v(n)}, sifir ortalamali 6%, degisintili olup, gergel sayilardan
olusur. o,® degeri, kanal ¢ikisinda olgiilen isaret-giiriiltii oranmida gosterir. Ornegin,
6%,=0.001 i¢in kanal ¢ikigindaki isaret-giiriiltii oran1 30 dB olur. Buraya kadar anlatilanlara

gore, uyarlamali dengeleyicinin n amindaki girisi,

u(n) = ki_a(n —Kh(k) + v(n)
) (5.4)

olarak yazilabilir.
g T, YOKSEKOGRETIM KURULY
~NKMANTASYON MERKEZI
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Uyarlamal filtrenin tap agirhklart sayist (M+1) aym zamanda bir gecikmeye neden
olmaktadir. a(n) isaretinin uyarlamali dengeleyicinin gikisina ulagincaya kadar kanal ve
uyarlamali dengeleyicide toplam D miktar gecikmeye ugradig: diisiinilir. Bu nedenle a(n)
isaretinin d(n)=a(n) seklinde dogrudan istenen yamit olarak kullanmak yerine kanal ve
uyarlamal: dengeleyicide ugradigi toplam gecikme miktar1 D kadar geciktirip d(n)=a(n-D)
seklinde istenen yanit olarak kullamilir. Uyarlamali bir enine filtrenin tap agirliklan
ogrenme modu boyunca kestirim hatalar1 kullanilarak yapilan sturekli ayarlamalar
sonucunda optimum degerlerine ulagilirlar ve boylece enine filtre kalict halde ¢alismaya
baglamig olur. D genel olarak kanal katsayisi ve filtrenin tap agirliklarinin toplaminin yarisi
olarak alinur.

Girig verisinin karakteristikleri degistigi zaman 6grenme modu yeniden baglar. (Uyarlamali
ya da uyarlamasiz) bir enine filtrenin impuls yanit1 o filtrenin optimum tap agirliklartyla
tamimlanir. Oyleyse bir enine filtrenin impuls yanttimin uzunlugu tap agirliklariin sayisina

egittir.

Gecikme D’nin degerinin hesaplanmasi:

Impuls yamtin uzunlugu enine filtrenin tap agirliklarinin sayisina (M+1) esittir.

Kanalin impuls yanit1 h(n)’nin tanim araligimin orta noktas: :

n=(kanalin impulse yanitinin uzunlugu +1)/2 (5.5)

olur. Uyarlamali dengeleyicinin impuls yamit1 w(n):M i¢in secilen degerin tek say1 olmasi

durumunda,

n=((M+1)/2) (5.6)
anina gore yaklagik olarak simetrik; M igin segilen degerin ¢ift say1 olmasi durumunda ise,

n=M/2 5.7
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anina gore tam simetrik olmaktadir. Buna kargilik, uyarlamali dengeleyici igin gereken

istenen yanit1 saglamak amaciyla, u(n) isaretinin toplam,

(Kanal impuls yaniti uzunlugu +1)+ (M +1)/2 , M tek say1 58
= .8
(Kanal impuls yaniti uzunlugu +1)+M/2 , M gift say

ornek geciktirilmesi gerekir. Ornegin, kanalin impuls yamtnin (5.3) esitligindeki gibi
tammlandigt ve uyarlamali dengeleyicideki filtrenin M=10 modiillii oldugu kabul edilsin.
Kanalin impuls yanit1 n=2 anina gore simetrik oldugundan, uyarlamali dengeleyici igin

gereken istenen yanit d(n), u(n) isareti toplam,

D=(3+1)/2+10/2=7

ornek geciktrilerek saglanmalidir. Dolaysiyle d(n)=u(n-7) olmalidir. Burada bulunan
kuramsal degerdir. Simdi sistemimizdeki kanalin ve uyarlamali dengeleyicinin gecikme
miktarlarini bulalim. Gecikme degeri ayn1 zamanda Kanalin (ve uyarlamali dengeleyicinin)

impuls yanit1 grafiginin simetrik oldugu noktadir.

W =2.9 alimirsa (5.3) esitliginde su degerler bulunur:

02194 | n=13
h(n) =
1 n=2

2

Buna iligkin impuls yanitin n=2 aninda simetrik oldugu Sekil 5.6’da verilmektedir.

h(n)

1] ,
o 1 2 3 n

Sekil 5.6 Kanalin impuls yaniti
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Ote yanda W’nin  bu galigmada kullamlan diger degerleri igin hesaplanan h(n) degerleri

asagida verilmistir. Bunlar incelendiginde n=2"de h(n)’nin simetrik oldugu gorilmektedir.

W=3.1 i¢in
h(n)=0.2798 n=1,3
h(n)=1 n=
W=3.3 igin
h(n)=0.3365 n=1,3
h(n)=1 n=
W=3.5 i¢in
h(n)=0.3887 1n=1,3
h(n)=1 n=2

Simdi bu kanala iliskin kanal dengeleyicinin katsayilarinin farkli W degerleri igin simetri

noktasini bulalim. Once kullandigimiz LMS algoritmasin kisaca animsayalim.

Parametreler:

M-+1=Filtre katsayis1 (parametre say1s1)
pu=adim uzunlugu

0<u<2/(toplam giris giicii)

Toplam girig giici=Mr(0)

Baglangi¢ kosullar::

w(0)=0

Verilenler :

u(n)=(M+1)x1 girig vektorii
d(n)=n aminda istenen yanit
Istenenler :

w(n+1)
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formilleri:

e(n) =d(n)- w" (n) u (n)

w(nt1)y=w(n)+uu(n)e*(n)

1. W=2.9, iterasyon sayis1 1000, u=0.0075 iken

w(0)=-0.022845
w(1)=0.052816
W(2)=-0.006460
w(3)=-0.005516
Ww(4)=-0.019101
w(5)=0.092256
w(6)=-0.018367
w(7)=-0.031829
w(8)=-0.017778
w(9)=0.027086
w(10)=-0.005355

Aw,

0o 1 '2 '3 la s Il "7 s o

Sekil 5.7 Uyarlamal1 dengeleyicinin impuls yanitt

10

=Y
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2. W=3.1, deneme sayis1 1000, u=0.0075 iken

w(0)=-0.003009
w(1)=0.011607
w(2)=0.030328
w(3)=0.013297
w(4)=-0.01507
w(5)=0.081918
w(6)=-0.015897
w(7)=0.005423
w(8)=0.001781
w(9)=0.003917
w(10)=-0.01053

I Lo A -
o 1 2 3 4 5 |6 7 8 9 'l0

23 4

Sekil 5.8 Uyarlamali dengeleyicinin impuls yaniti

Yukaridaki sonuglar gostermektedir ki, n=5 aminda simetri vardir. Dolayisiyla daha 6nce

bulundugu gibi gecikme D=2+5=7 olur.

5.3 Uyarlamah Dengeleyicinin impuls Yamit:

Uyarlamali dengeleyicinin gorevi, iletilen a(n) isaretinde kanalin yaratigi bozulmaysi,
toplamsal beyaz giiriiltilye kargin diizeltmektir. Dengeleyici bu dizeltmeyi, kendi transfer
fonksiyonu W(w)’i kanalin transfer fonksiyonu H(w)’in tersine miimkiin olabildigince

benzeterek yapar; idealde W(w)H(w)=1 olmasi istenir. Oyleyse, [W(w)| egrisi |1/H(w)|
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egrisine ne kadar gok benziyor ise, uyarlamali dengeleyici de o kadar bagarili caligiyor

demektir.
54  Ogrenme Egrileri

Bir algoritmamn 6grenme egrisi, o algoritmanin tirettigi kestirim hatasimn karesel ortalama
degerinin, iterasyon sayisina gore degisimdir. Bilgisayar simiilasyonuyla farkli adim
uzunluklari, giiriiltii varyansi, dengeleyici katsayilar1 ve kanal kontrol parametresi igin
ogrenme egrileri elde edilmektedir. Ogrenme egrilerinin elde ediliginde kullamlan degerler
sunlardir: Kanal kontrol parametresi degerleri W=2.9, 3.1, 3.3, 3.5; adim uzunlugu
degerleri p=0.005, 0.0075, 0.025, 0.075 ;giirtiltii varyansi degerleri 6°=0.001, 0.01, 0.1 ve
uyarlamali dengeleyici katsayilar1 M+1=7,9,11.

Ogrenme egrileri elde edilirken kullamlan kanal impuls yanitlari esitlik (5.3) kullanarak

hesaplanmig ve asagida verilmigtir:

1.W=29
02194 , n=13
h(n) =
, n=2
(5.9)
2. W=3.1
02798 , n=13
h(n) =
1 , n=2
(5.10)
3.W=33
03365 , n=13
h(n) =
1 , n=2

(5.11)
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4. W=35
038873 , n=13
h(n) =

n=2

2

Daha once de belirtildigi gibi, li¢ parametre LMS algoritmasinin impuls yamtini
etkilemektedir. Bunlar adim uzunlugu, uyarlamali dengeleyici parametre(katsay) sayist,
dengeleyicinin o6ziligki matrisinin 6ziligki degerleri( yani kanal kontrol parametresi W).
Bunlara ek olarak giiriltii varyansi da LMS impuls yanitini etkilemektedir Bu dort
parametreye iligkin farkli degerler i¢in 6grenme egrileri elde edilerek bunlarin, dengeleme

bagarimina etkileri incelenmekte ve yorumlanmaktadir.

Genel olarak adim uzunlugu kiigiik segilirse, yakinsama o 6lgiide yavag olmaktadir. Bunun

yaninda duragan durum degeri kiigiikk olmaktadir.
Eger adim uzunlugu biyiik segilirse, yakinsama gorece hizli olmaktadir. Ancak karesel
ortalama hatanmin duragan durum degeri daha biiyiikk olmaktadir. Karesel ortalama hatanin

yakinsama bigimi aym zamanda filtrenin parametre sayisina baglidir. Bunun igin gerekli

ve yeterli kosul,

0<u<2/(XA; Y dir

Ai, 6zdeger,i=0,1,... M+1

toplam girig giici=2_Ai

Eger bu kosul saglanirsa LMS algoritmast yakinsaktir denir.Bu ¢aligmada kanalin yapisi
geregi W, kanalin R matrisinin 6zdegerlerini dogrudan etkiler. Ozdeger yayilim: (ya da
dagilimi), Y(R)=Amax /Amin, Ozdegerlerin bir fonksiyonu oldugu igin, W degisiminde

etkilenmektedir.

Ornegin, W=2.9, W=3.5 degerleri i¢in 6zdeger yayilim aralid::
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x(R) =6.0782, x(R)=46.8216 olur.

Dagilim degeri arttikga (yani W arttikga) uyarlamli dengeleyicinin  yakinsaklig
yavaslamaktadir.Ornegin Uyarlamali dengeleyicinin yakinsamasi igin (Y (R)=6.0782)
yaklagik 80 iterasyon gerekirken, aym yakinsama degeri igin (y(R)=46.8216) yaklagik 500

iterasyon gerekmektedir.

Dengeleyici parametre sayist da 6grenme egrilerini dolaysiyle yakinsakligi ve karesel
ortalama hata duragan durum degerini etkilemektedir. Genellikle W ve o® ‘nin biyiik

degerleri i¢in dengeleyici parametre sayisinn etkisi daha belirginlegmektedir.

Yukarida anlatilanlar1 desteklemek amaciyla gizilen egriler adim uzunlugu, kanal kontrol
parametresi ve dengeleyici parametre sayisi degisimleri gozonone almarak Ug¢ grupta
incelenmektedir. Her grupta ayrica gurilti varyansiun ¢ farklt degeri igin

(6*=0.001,0.01,0.1) egriler verilmektedir.

Birinci gruptaki her sekilde adim uzunlugunun dort degeri (0.005, 0.0075, 0.025, 0.075)
icin egriler elde edilmektedir. Bu grupta 6nce filtre parametre sayisi=11, kanal kontrol
parametresi=2.9, giiriiltii varyansi=0.001 i¢in 6grenme egrileri verilmektedir. Boylelikle
aym gekil iizerinde adim uzunluklan: arasinda kargilagtrma yapma olanag: dogmaktadir.
Ayni gruptaki ikinci gekil, dengeleyici parametre sayisi, kanal kontrol parametresi sabit
tutularak, giiriiltii varyansinin degeri degistirilerek (6°=0.01 yapilarak) elde edilmektedir.
Buruda giirtiltiiniin adim uzunlugu degistikge karesel hata ve (bir onceki gekilde gozoniine
alinarak) aym1 adim uzunluklar tizerindeki etkisi gosterilmektedir. Gurltii varyansinin son
degeri (o®= 0.1) igin de egriler elde edildikten sonra, dengeleyici parametre sayisi sabit
tutulmakta, kanal kontrol parametresi (W=3.1) degistirilip, giriiltii varyansina yeniden
0.001 degeri verilerek egriler elde edilmektedir. Kanal kontrol parametresinin tim
degerleri (W=2.9, 3.1, 3.3, 3.5) i¢in egriler elde edildikten sonra, dengeleyici parametre
sayist degigtirilerek (M+1=7,9,11), yeniden incelemeler yapilmaktadir.

Ikinci grupta, aym sekil {izerinde kanal kontrol parametresinin dort degeri
(W=2.9,3.1,3.3,3.5) i¢gin egriler elde edilmektedir. Burada da yukarida belirtilen kontrol

parametresi yerine adim uzunlugu degistirilmektedir.
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Ugiincii grupta, aym sekil iizerinde dengeleyici parametre sayisiin  Gi¢ deBeri igin
ogrenme egrileri elde edilmektedir. Boylece adim uzunlugu, kanal kontrol parametresi ve
gurilti varyans: degistirilerek, dengeleyicinin farkli parametre sayilart igin elde edilen

egrileri kargilagtirma olanagi olugmaktadir.

Bu sekillere iligkin ayrintili inceleme ve yorumlar her sekil grubu sonunda verilmektedir.
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Adim uzunlugu degisimi esas alinarak, elde edilen egriler (Sekil 5.9-5.47) incelendiginde

su gozlemlere varmak mimkiindiir:

Adim uzunlugu azaldikga karesel ortalama hatanin yakinsama hizi azalmaktadir (Sekil
5.9-5.47). Bu da kullanilan algoritmanin dégrenme durumundan duragan duruma gegisini
geciktirmektedir (Sekil 5.11). Bununla birlikte karesel ortalama hatamin duragan durum
degeri gittikge azalmaktadir (Sekil 5.9, 5.24, 5.36). Ayrica egrilerdeki dalgalanmalar daha
cok artmaktadir (Sekil 5.9-5.47). Adim uzunlugunun kiigiik olmasi, giriiltii varyansinin
gorece yiiksek olmasinin yarattigi bozulmalari giderici yonde rol oynar (Sekil 5.19-5.22).
Giirtiltii varyansi ve kanal kontrol parametresinin yiiksek se¢ilmesi yaninda, dengeleyicinin
parametre sayist da arttirilirsa karesel ortalama hatadaki dalgalanmalar artmaktadir. Adim
uzunlugunun azaltilmasi, eger kanal kontrol parametresi ve giiriltii varyans: yiiksek ise,
karesel ortalama hatanin diigmesine neden olur ancak, duragan duruma gegis siiresinin de

artmasina neden olmaktadir.

Adim uzunlugunun biiyiik olmasi karesel ortalama hatanin yakinsama hizim artirmaktadir
(Sekil 5.9-5.47). Ancak duragan durum degeri yiitksek kalmaktadir (Sekil 5.11, 5.13, 5.16,
522, 5.28, 534, 5.40). Adim uzunlugunun buytkligi yaninda, giriltii varyansinin
artmasi hem egrideki dalgalanmalari, hem de duragan durum degerini arttirmaktadir (Sekil
5.16-5.19). Bunlarin yaninda kanal kontrol parametresi yiiksek segilirse, egrideki
dalgalanmalar ¢ok artmakta ve iterasyon sayisi ne kadar arttirilirsa arttirtlsin, gidermek
olanaksizlagmaktadir (Sekil 5.16-5.19). Iterasyon sayisini arttirmak da aym zamanda
dengeleyicinin 6grenme durumundan duragan duruma gegisini geciktirmektedir. Eger
adim uzunlugu ve kanal kontrol parametresi buyiikse, gurltii varyansi yiksek olmasi
durumunda, dengeleyici parametre sayisinin diigiik tutulmasi gerekir (karsilastirmak igin

Sekil 5.23 ve Sekil 5.47).

YUKSEKOGRETIM KURULU
t:bxaumvon MERKEZI
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Daha énce birinci grup igin belirttigimiz disiinceler bu sekillerde de dogrulanmaktadir

(Sekil 5.48-5.67).

Ister adim uzunlugu ve giirilti varyansi (hatta filtre parametre sayis1) yiiksek, Isterse
diisiik olsunlar, (bunlarin ayn degerlerinde) kanal kontrol parametre degeri en yiksek
olan durumun karesel ortalama hata duragan durum degeri daima yiiksektir. Bagka bir
deyisle ayn1 adim uzunlugu ve giriltii varyansinda degeri buyik olan kanal kontrol
parametresi egrisinin karesel ortalama hata duragan durum degeri en yuksektir (Sekil 5.48-
5.67).Buna ek olarak, kanal kontrol prametresi yiiksek ise, karesel ortalama hatadaki

dalgalanmalar daha fazladir.
Bu egrilerde kanal kontrol parametresi-filtre parametre sayist iligkisi de goriilmektedir.

Filtre parametre sayisi diigiik ise (M=7, M=9), adim uzunlugu ve giriilti varyansinin
gorece yitksek olmasi egrilerde dalgalanmalari arttirmakta ancak, kontrol edilebilir bir

diizeyde oldugu goriilmektedir(Sekil 5.61, 5.67).

Filtre parametre sayisi yiiksek tutulursa (M=11), adim uzunlugu ve varyansin yiiksek
olmast kanal kontrol parametresinin biiyiik degerleri ile elde edilen egrilerde kontrol
edilemez dalgalanmalar olugmaktadir. Ayni zamanda karesel hata duragan durum degeri de

artmaktadir.

Sekil 5.48-5.49da (adim uzunlugu (p=0.005) ve filtre parametre sayisu (M=10) sabit
tutularak) girilti varyansinin iki degeri igin(c> =0.001, 0.1) karesel ortalama hata
degisimi goriilmektedir. Giriltii varyansi arttik¢a, dalgalanmalar ve karesel ortalama hata
duragan durum degeri artmaktadir.Sekil 5.50-5.54’te adim uzunlugu (u=0.0075,0.025)
yapilarak ayni sonuglar elde edilmektedir.Sekil 5.55-5.587de, adim uzunlugu (u=0.075)
sabit tutulup, giralti varyans: degistirilmigtir (6> =0.001, 0.01, 0.1). Yukarda da
belirtildigi gibi, giriilti varyansi arttikga (sinyal-guriltii oram SNR) kanal kontrol
parametresinin yiiksek de@erli olmasi durumunda karesel ortalama hatada olusan
dalgalanmalar1 gidermek olanak digt olmaktadir. Denilebilir ki dengeleyici 6grenme

durumundan ¢gtkmamaktadir.
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Ugiinci grup sekil incelendiginde iki 6nemli sonug gérmek miimkiindiir:

1. Kanal kontrol parametresi ve varyans diigiik ise, filtre parametre sayisinin aldig1 tim
degerler igin (M+1=7, 9, 11) elde edilen sonuglar hemen hemen esittir. Filtre parametre
sayisi ne olursa olsun, gerek yakinsama hizlari, gerekse karesel ortalama hata duragan
durum degerleri yaklagik olarak esittir. Ayrica filtre parametre sayisinin aldif: ti¢ deger
i¢in de karesel ortalama hatada olugan dalgalanmalar az oldugu gibi, hemen hemen ayni
degerlerdedir. Adim uzunlugu buyiikse, yakinsama hizlar1 artmakla birlikte, filtre
parametre sayisi agisinda bilyiik bir fark olugmamaktadir. Aym sey karesel hata duragan
durum degeri i¢in de gegerlidir. Giiriiltii varyansi sabit tutulup, kanal kontrol parametresi
daha da arttirilirsa karesel ortalama hatada dalgalanmalar artmaktadir (Sekil 5.68-5.73).
Burada 6zellikle filtre parametre sayisi fazla olan egride dalgalanmalar ve karesel hata

duragan durum degeri artmaktadir (Sekil 5.75).

2. Kanal kontrol parametresi ve giriiltii varyansi yuksek ise filtre parametre sayis1 fazla
olan egride dalgalar gok artmaktadir. Filtre parametre sayisi arttikga dalgalanmalar kontrol
edilemez noktaya gelmektedir. Filtre parametre sayisinin ¢ok artmast ya da ¢ok azalmasi

karesel ortalama hatanin yiikselmesine neden olmaktadir.

Genel olarak LMS algoritmasi agisinda, filtre parametre sayisiun  yiksek olmasi
durumunda; hesaplama siiresini arttirir, yani yakinsama hizi diiger ve grtltili bir ortamda

karesel ortalama hatada bilyiik dalgalanmalar olur.

Yukaridaki sonuglardan hareketle parametre sayisi digik olan dengeleyiciler ozellikle

kanal kontrol parametresi ve giiriiltii varyansi yiiksek olan durumlarda tercih edilir.
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6 ISARETLER ARASINDAKI iLISKiLERIN INCELENMESI

Sistemin degisik noktalarindaki igaretlere iliskin oziligki ve ¢apraz iligki 6nemlidir.
Beklenenin diginda bir iligkinin bulunmasi, sistemin saglikli bir bi¢imde ¢aligmadigini
gostermektedir. Daha onceki bolimlerde ele alinan dengeleme probleminin ¢oziimiinde
ulagilan sonuglar, sistemin saghkl bir bigimde galigtigint goéstermekle birlikte yine de
bu bolimde sistemin gesitli noktalarindaki isaretler arasindaki 6ziligki ve capraz
iliskinin incelenerek, daha onceki bolimlerde elde edilen sonuglarla uyumlu bir

iliskinin bulundugu gosterilmektedir.

Besinci bolumdeki kanal dengelemeye iligkin blok sema (Sekil 5.5) géz oniine alinarak

farkli noktalardaki isaretler arasindaki iligkileri inceleyelim.

Sekil 5.5’te gorildiigu gibi kanalin girisi a(n), kanalin giriltili ¢ikist u(n) (aym
zamanda uygulamali dengeleyicinin girisidir), uyarlamali dengeleyicinin gikis1 y(n) ile
gosterilmigtir.

Kanal girigine ait 6ziligki matrisi

2

C (0 (1) .. r13) r(14)]
r(-)  r(0) .. r(12) r(13)
R= E[a(n) a(n)] =

[ 1(-14) 1(-13) .. r(-1) r(0) |
(6.1)

bigiminde tammlanmaktadir. a(n)’nin 6ziligki matrisinin (6.1) esitligi kullanilarak

bilgisayar ile hesaplanmig degerleri (EK-4) Tablo 6.1°de verilmistir.



Tablo 6.1 Kanal giriginin 6ziligki degerleri
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Tterasyon sayisi

10 100 1000 2000
r(0)= 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000
r(1)= 0.026667 0.002667 -0.002133 -0.001000
r(2)= 0.040000 -0.037333 -0.000400 0.003267
r(3)= -0.013333 0.018667 0.002677 -0.013667
r(4)= -0.080000 0.012000 -0.000400 -0.001800
r(5)= -0.040000 0.036000 0.009467 -0.006400
r(6)= 0.160000 -0.001333 0.003600 0.011600
r(7)= 0.040000 0.041333 0.000533 -0.003267
r(8)= 0.053333 -0.032000 0.003467 -0.000600
r(9)= -0.133333 -0.016000 -0.001467 0.000933
r(10)=-0.066667 -0.028000 0.000800 -0.001933
r(11)=-0.053333 0.053333 0.006133 -0.004267
r(12)= 0.040000 0.072000 0.002533 0.001333
r(13)= 0.173333 -0.004000 -0.003733 -0.001200
r(14)= 0.133333 -0.050667 0.000400 0.013200

Tablo 6.1°den de goriilecegi gibi r(0) digindaki degerlerin sifira ¢ok yakin oldugu, yani

giris igaretlerinin istatistiksel bagimsiz olduklar: sonucu ¢ikarilmaktadir.

Kanalin girisi a(n) ile giriiltili ¢ikigi u(n) arasindaki ¢apraz iligkinin incelenmesi:

Kanalin girigiyle guraltilii ¢ikig1 arasindaki gapraz iligki matrisi,

P = [u(n)a(n - k)]=

[ p(0) |
p(1)

| p(14) |

6.2)
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bi¢giminde tamimlanmaktadir. (6.2) esitligi kullanilarak farkli W degerleri igin
bilgisayar ile hesaplanmig P degerleri (EK-4) Tablo 6.2, 6.3, 6.4 ve 6.5’te verilmistir.

Tablo 6.2 Kanal girisi ile gurialtilii ¢ikis arasindaki ¢apraz iligki degerleri, W=2.9

Iterasyon sayis1

10 100 1000 2000
p(0)= 0.258254 0.222689 0.211324 0.211772
p(1)= 1.014657 0.998241 0.997949 1.001846
p(2)= 0271587 0.206689 0.214257 0.222305
p(3)= 0.010402  -0.027461 -0.007301 -0.007169
p(4)= -0.094607 -0.029759 0.011136 0.000421
p(5)= -0.032813 0.004057 0.011657 0.005053
p(6)= 0.152813 0.002289 0.004218 0.000994
p(7)= 0.036502  0.016908 0.005260 0.006330
p(8)= 0.138913 0.015839 -0.012506 0.006088
p(9= 0.162931 -0.020851 -0.007748 0.001132
p(10)= 0.006620  -0.025069 -0.000660 0.005611
p(11)= 0.142128  0.013872 0.000128 -0.006113
p(12)= 0.104776  0.018024 0.007258 0.004578
p(13)= 0.175698 -0.003149 0.006792 -0.003013
p(14)= 0.140510 0.003953 0.009060 0.007612
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Tablo 6.3 Kanal girisi ile garaltiilii gikis arasindaki ¢apraz iligki degerleri, W=3.1

iterasyon sayist

10 100 1000 2000
p(0)= 0322238  0.278901 0.271221 0.287997
p(1)= 1.050448  1.007847 0.995796 1.003477
o(2)= 0352238  0.302901 0.267021 0.287397
o(3= 0011974 0.002574  -0.013168 0.0
p(4)= -0.054395  0.009542 0.006117 0.0
p(5)= 0.116816 -0.039453  -0.000154 0.0
p(6)= 0264079 -0.053216  0.005480 0.0
p(7)= 0.148026  0.024879  0.011201 0.0
p(8)= -0.011974  0.051542  0.000474 0.0
p(O)= -0.126816 0.061211  0.002986 0.0

Tablo 6.4 Kanal girisi ile guriiltiili ¢ikig arasindaki ¢apraz iligki degerleri, W=3.3

fterasyon say1st

10 100 1000 2000 3000

p(0)y= 0.477138 0.366879 0.329881 0.386666 0.334555
p(l)= 1.060646 1.026954 0.991981 1.001078 0.998360
p(2= 0.417137 0.378879 0.324880 0.336067 0.332222
p(3)= 0.026308 -0.009218  -0.000654 0.002043 0.0

p(4)= -0.133262  0.027477 0.005331 0.009986 0.0
p(5)= -0.080215 0.097563 0.020929

p(6)= -0.080215 0.094388 0.000802

p(7)= -0.173692  0.023477 -0.011706

p(8)= -0.027600  0.020698 -0.011890

p(9= 0.006738 0.005957 0.001508
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Tablo 6.5 Kanal girisi ile gurultila gikig arasindaki gapraz iligki degerleri, W=3.5

Iterasyon sayist

10 100 1000 2000 3000
p(0)= 0341400 0.419864 0.377219 0.385087 0.395583
o(1= 0.976649 1.014010 0.987469 0.998793 1.004307
o(2= 0361400 0.375019 0.375019 0.382787 0.393932
p(3)= -0.036649  0.058011 -0.009571 0.011696 0.0
p(4)= -0.023351  0.051798 0.005630 0.0 0.0
p(5)= 0.056649  0.018670 -0.002232 0.0 0.0
p(6)= -0.063351 -0.001773 -0.014082 0.0 0.0
p(7)= -0.163351 -0.010443 -0.013168 0.0 0.0
p(8)= -0.194486  -0.015124 0.002786 0.0 0.0
p(9)= -0.021188  -0.007989 0.004044 0.0 0.0

Tablo 6.2-6.5 incelendiginde her iterasyon degeri iginde ilk ¢ terim (p(0), p(1), p(2))
digindaki terimlerin ¢ok kiigiik olduklari goériilmektedir. Yani a(n) ile u(n) arasinda
iligkinin olmadig1 sonucuna varilabilir. Ayrica iterasyon sayisi arttikga degerlerin sifira
yaklast1g1, yani duragan durumda iligkinin olmadig1 daha agik goriilmektedir. 1lk terim
incelendiginde ise a(n) ile u(n) arasinda bir iligkinin oldugu ve bu iligkinin kanalin
impuls yamt:1 h(n) ile bir baglantisi oldugu gorilmektedir (Sekil 6.1, 6.2). Cinki

h(n)’nin ilk G¢ terimi sifirdan farklidir.
% h(n)

1

0.2194 L 02194
| |

0 1 2 3 n
Sekil 6.1 Kanalin impuls yaniti (W=2.9)
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p(o-1)

0.998241
0.222689 0.206689
0 1 2 3 n
Sekil 6.3 Capraz iliskinin ilk {i¢ terimi, W=2.9

Istenen yanit d(n) ile filtre ¢ikigt y(n) arasindaki ¢apraz iliskinin incelenmesi,

Tablo 6.6 Istenen yantt ile dengeleyici gikig1 arasindaki apraz iligki degerleri

Iterasyon sayist Capraz iliski p(0) Iterasyon sayis Capraz iligki p(5)
0 0.0 180 0.7053328
1 0.012015 181 0.690724
2 0.015821 182 0.718091
3 0.020254 183 0.719822
4 0.023694 184 0.692509

5 0.033867 185 0.685423

6 0.048700 186 0.711006

7 0.057098 187 0.669995

8 0.054867 188 0.651594

9 0.066282 189 0.697246
10 0.077822 190 0.683047
11 0.089696 191 0.692795
12 0.090250 192 0.692795
13 0.104166 193 0.714581
14 0.113519 194 0.702309
15 0.121569 195 0.725768
16 0.125683 196 0.719760
17 0.122736 197 0.728534
18 0.133219 198 0.712663

19 0.141934 199 0.735408
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Tablo 6.6’da degerlere baktifimizda p(0) zaman zaman sapmalar gostersede, bir(1)’e
dogru bir artiy gorilmektedir. Ancak bir degerine ulagmamaktadir. Bunun anlami
istenen yanit ile dengeleyici ¢ikigi arasinda bir iligkinin oldugudur. Zaten amag istenen
yanit1 elde etmek olduguna gore, bu sonu¢ dogru bir sonug¢ olarak karsimiza

¢ikmaktadir. Sekil 6.3’te de agikga goriilmektedir.

Ote yandan p(5) (p(5) herhangi bir deger olarak se¢ilmistir) degerleri igin Sekil.6.3’e
tekrar bakildiginda, yukarda s6zkonusu olan iligkinin dengeleyici ¢ikigimin geciktirilmis

bilegenleri ile istenen yanit arasinda olmadig goriilmektedir.

Dengeleyici girig ve gikis1 arasindaki gapraz ilgkiyi inceliyelim,

Sekil 6.4’te  p(0), p(5) icin elde edilen sonuglara gore, bir gapraz iligkinin olmadig
gorilmektedir. Clinkii degeler sifira gok yakindir. Kimi zaman arti, kimi zaman eksi

olmaktadir. Bu da bir iligkinin olmadiginin kamtidir.

Son olarak kanalin girisiyle dengeleyici ¢ikist arasindaki ilisgkiye ait Sekil 6.5%i
inceliyelim. $ekil 6.4 i¢in yaptigimiz yorumlar burada da gecerlidir. Dolaysiyle aralarin
bir iligki yoktur.

Toparlayacak olursak kanalin girisi ile giiriiltiili ¢ikist ve istenen yamt ile uyarlamali
dengeleyici ¢ikist arasinda iliski  vardir. Ancak dengeleyici girisi ile cikist ve

dengeleyici gikig1 ile kanal girisi arasinda bir iligki yoktur.
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7 SONUCLAR

Bu ¢aligmada, en kiigiik karesel ortalama algoritmasi (LMS) kullanilarak dogrusal
kanallarin uyarlamali dengelenmesi incelenmistir. Dengeleyicinin basarimi, farkl kanal

modelleri igin elde edilen 6grenme egrileri gozoniine alinarak irdelenmisgtir.

Ogrenme egrilerinde bagarim 6lgiitii olarak, yakinsama hizi ve karesel ortalama hatanin
degeri gozoniune alinmigtir. Karesel ortalama hatanin en aza inmig olmasi, dengeleyicinin

aktarim iglevinin, kanalin aktarim iglevinin tersine benzemis oldugu anlamina gelir.

Uyarlamali kanal dengeleme ¢aligmalarinda (simulasyonunda), LMS algoritmasmin
bagarimi, adim uzunlugu, kanal kontrol parametresi, beyaz giriltiiniin varyansi ve

dengeleyicinin parametre sayist degerlerine baglidir.

Bu galigmada, en kiigiik karesel ortalama algoritmasini kullanan bir uyarlamah dengeleyici
yardimiyla ~ dogrusal  kanallarin  dengelenmesine iliskin  sayisal uygulamalar
gergeklestirilmistir. Bu algoritmanin bagarimini ekileyen adim uzunlugu, giirtiltii varyansi.
kanal kontrol parametresi ve dengeleyici katsayilari degistirilerek ©6grenme egrileri
bilgisayar simulasyonuyla elde edilmigtir. Bu parametrelerden adim uzunlugunun
yakinsama hizi ve karesel ortalama hatanin duragan durum degeri tizerindeki etkileri,
sozkonusu egriler yardimiyla incelenmistir. Adim uzunlugu arttikga yakinsama hizinin
arttign ancak, karesel ortalama hatanin duragan durum degerinin de biiyiik oldugu
gortlmastir. Ayni bigimde, kanal kontrol parametresinin de yakinsama hizi ve karesel
ortalama hatanin duragan durum degeri tizerindeki etkileri irdelenmistir. Kanal kontrol
parametresi buytudiikge, 6zellikle karesel ortalama hatanin duragan durum degerinin hizla
biiytidugi gortlmastir. Guralti varyans: arttikga, karesel ortalama hatanin arttigi, ayrica
kanal kontrol parametresi de biiyiik oldugunda ogrenme egrisindeki dalgalanmalarda
biyiik bir artig gozlenmigtir. Kanal kontrol parametresinin ve giriiltii varyansinin
artmasina ek olarak, dengeleyici parametre sayisi da biiyiik oldugunda, ©grenme
egrilerindeki dalgalanmalarin  kontrol edilemeyecek kadar biyidugi gorilmistir.
Dengeleyicinin parametre sayisinin ¢ok fazla artmasi, algoritmanin hesaplama siiresini

arttirmakta ve dolayisiyla duragan duruma gegis siiresi uzamaktadir.
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Ayrica bu calismada, sistemin farkli noktalarindaki isaretler arasindaki oziliski ve capraz
iligkiler hesaplanarak diger bolimlerde yapilan yorumlarla uyumu gozlenmistir. Kanalin
girisiyle guriltili ¢ikigt arasinda bir iliskinin oldugu goriilmiistir. Bu iliskinin, kanalin
impuls yamtinin uzunluguna dogrudan bagli oldugu sonucuna varilmistir. Uyarlamali
dengeleyicinin gikigi ile istenen yamt arasindaki gapraz iliski incelenmis ve bir iligkinin
oldugu gorillmiistiir. Ote yandan kanal girig dizisinin oziliskisi incelenmis ve sifira yakin
degerler elde edildigi igin, bir 6ziligkinin olmadig sonucuna varilmigtir. Ayrica elde edilen
degerlerden, uyarlamah dengeleyicinin girisi ile ¢ikist arasinda bir iligkinin olmadig
sonucuna varilmistir. Bu sonuglarin Beginci Bolim’de elde edilen sonuglarla uyumlu

oldugu goralmiistir.
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EKLER

EK-1

EK-2

EK-3

EK-4
EK-5

EK-6

EK-7

Farkli Adim Uzunluklarma Gore Ogrenme Egrisini Cikaran, C Dili ile Yazilmig
Program.

Farkli Kanal Kontrol Parametre Degerlerine Gore Ogrenme Egrisini Cikaran, C
Dili ile Yazilmig Program.

Farkli Filtre Katsayilarina Gore Ogrenme Egrisini Cikaran, C Dili ile Yazilmig
Program.

Kanal Giriginin Oziliski Matrisini Hesaplayan, C Dili ile Yazilmig Program.
Kanal Girisi ile Guriltili Cikis Arasindaki Capraz Iliski Matrisini Hesaplayan, C
Dili ile Yazilmig Program.

Uyarlamali Dengeleyicinin Cikisi ile Istenen Yanit Arasindaki Capraz iligki
Matrisini Hesaplayan, C Dili ile Yazilmis Proram.

Kanahn Giiriiltiila Cikigimin Oziligki Matrisini Hesaplayan, C Dili ile Yazilmis

Program.
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EK-1

/fadim uzunluguna gore dgrenme egrisi gizmer.
#include<stdlib.h>
#include<time.h>
#Hinclude<math.h>
#include<conio.h>
#include<graphics.h>
#include<float.h>
#define REVR 480.0
#define SCALE (480.0)
#define VARIANCE 0.1
#define SAMP 700 //no. of sample
#define ITER 200 //no. of iteration

#define N 10 /Mo of filter coefficient-1
#define P13.14
[[#define MU 0.0025

#define W 2.9

#define M 3 //no of channel coefficient

int Lij,r,D;

//int. SAMP,ITER;

float MU;

float w[N+1]={0.0},E,Y,u[2000+1]={0.0};
int a[2000+1]={0};

double sum_data[2000+1]={0.0};
double sum_datal[2000+1]={0.0};
float h[M+1]={0.0};

void graph_draw(int,int);

void calc_output adaptive_filter(void);
int plus_mines_one(void);

float calc_u_of n(void);

float noise(void);
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int main(void)
{ int k k2 k1 m,n,pp=0;

int g_driver=DETECT,g_mode,errorcode;

detectgraph(&g_driver,&g mode);

clrser();

for(k=0;k<=SAMP;k++)
{
sum_data[k]=0.0;
sum_datal[k]=0.0;

a[k]=0;

u[k]=0.0;

}
for(k=0;k<=10;k++)

{

w[k]=0.0;

}

clrscr();
srand((unsigned) time(NULL));
initgraph(&g_driver,&g_mode,"C:\TC\BGI"),
errorcode=graphresult();
if(errorcode!=grOk)

{

exit(1);

for(k2=1;k2<=4;k2++)
{
if(k2==1)
MU=0.075;
if(k2==2)
MU=0.025;
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if(k2==3)
MU=0.0075;
if(k2==4)
MU=0.005;
for(k=0;k<=SAMP;k++)
{

sum_data[k]}=0.0;
sum_datal[k]=0.0;
alk]=0;
u[k]=0.0;
}
for(k=0;k<ITER;k++)
{
for(k1=0;k1<=N;k1++)
{w[k1]=0.0;}

for(i=0;i<SAMP;i++)
{
uf0]=calc u of n();
/ printf("%d" ITER);
calc_output adaptive filter();
sum_datal[i}=E*E;

sum_data[i]=sum_data[i]+E*E;

setcolor(k2);
if(k2==1)
{ outtextxy(100,60-k2*10,"adim uzunlugu=0.075");
setcolor(8);

outtextxy(100,60+5,"kontrol parametresi=3.5");
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outtextxy(100,60+25,"varyans=0.1" );
outtextxy(100,60+15,"filtre parametre sayisi=11" ),

if(k2==2)

outtextxy(100,60-k2*10,"adim uzunlugu=0.025"),

outtextxy(100,60-k2*10,"adim uzunlugu=0.0075");

outtextxy(100,60-k2*10,"adim uzunlugu=0.005");

graph_draw(ITER k2),
}
getchar();

closegraph();

clrser();

for(k=0;k<SAMP;k++){

+tpp;
if(pp==24) {
pp=0;
clrscr();

}

return O;

}

void calc_output_adaptive_filter(void)
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int j,k;
Y=0.0;

for(j=0;j<=N;j*++)
{
Y+=u[j]*wl(jl;
}
E=D-Y;
for(7=N;j>=0;j--)
{
wlil=w{i]+MU*E*u(j];
if(j1=0)
ufjl=ufi-1j;
}

return ;

void graph_draw(int p,int color)
{

int t;

setbkcolor(WHITE);
setcolor(color);
putpixel(0,REVR-SCALE*(sum_data[0]/p),5);
for(t=1;t<SAMP;t-++)

{

line((t-1),(REVR-SCALE*sum_data[t-11/(p)),t,(REVR-
SCALE*sum_data[t]/(p)));

;

}

//***********u() hesaplama****************
float calc u_of n(void)

{
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float G=0.0,NOISE;

a[1]=plus_mines_one();
=a[7];

NOISE=noise();

for(I=1;1<=M;1++)
{
h[1]=(0.5)*(1+cos(2*PI*(1-2)/W));
G=G-+a[l]*h[1];
b
for(1I=M+4;1>=1;1--){
all]=a[l-1];
}
return G+NOISE;
}
int plus_mines_one(void)
{
intr;
r=rand()%10;
return r>=571:-1;
}
float noise(void)
{ float nois_e,rr;
int t;
r=rand()%10;
if(r==0)
{
=1,
}
rr=(float)r/10;
if(r<=5)
{
nois_e=VARIANCE*sqrt(-2*log(rr))*sin(2*PI*rr),
}
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nois_e=VARIANCE*sqrt(-2*log(rr))*cos(2*PI*rr),

return nois_e;
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EK-2

// kanal kontrol parametresine gore 6grenme egrisi ¢izer.
#include<stdio.h>

#include<stdlib.h>

#include<time.h>

#include<math.h>

#include<conio.h>

#include<graphics.h>

#include<float.h>

#define REVR 480.0

#define SCALE (480.0)

#define VARIANCE 0.1

#define SAMP 700  //no. of sample
#define ITER 200 //no. of iteration
#define N 6 //no of filter coefficient
#define P1 3.14

#define MU 0.075

/f#define W 2.9

#defineM 3 //no of channel coefficient

int 1ij,r,D;

/lint SAMP,ITER;

/float MU,

float w[N+1]={0.0},E,Y,W,u[2000+1]={0.0};
int a[2000+1]={0};

double sum_data[2000+1]={0.0};
double sum_datal[2000+1]={0.0};
float h[M+11={0.0};

void graph draw(int,int);

void calc_output_adaptive filter(void);
int plus_mines_one(void);

float calc u_of n(void);
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float noise(void);

int main(void)

{ int kk2 k1l m,n,pp=0;
int g_driver=DETECT,g_mode,errorcode;
detectgraph(&g_driver,&g mode);
clrscr();
for(k=0;k<=SAMP;k++)
{
sum_data[k]=0.0;
sum_datal[k]=0.0;

a[k]=0;

u[k]=0.0;

}
for(k=0;k<=10;k++)

{

wlk]=0.0;

}

clrscr();
srand((unsigned) time(NULL));
initgraph(&g_driver,&g mode,"C:\TC\BGI");
errorcode=graphresult();
if(errorcode!=grOk)

{

exit(1);

for(k2=1;k2<=4;k2++)
{
if(k2==1)
W=3.5;
if(k2==2)
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=3.3;
if(k2==3)
=3.1;
if(k2==4)
WwW=2.9,
for(k=0;k<=SAMP;k++)
{

sum_data[k]=0.0;
sum_datal[k]=0.0;
alk]=0;

u[k]=0.0;

}

for(k=0;k<ITER;k++)
{
for(k1=0;k1<=N;k1++)
{w[k1]=0.0;}

for(i=0;i<SAMP;i++)
{

u[0]=calc_u_of n();
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outtextxy(100,60+25,"varyans=0.1" );
outtextxy(100,60+15,"filtre parametre sayisi=7" );

outtextxy(100,60-(k2+1)*10,"Kontrol parametresi=3.3");

outtextxy(100,60-(k2-1)*10,"Kontrol parametresi=3.1");

outtextxy(100,60-(k2-3)*10,"Kontrol parametresi=2.9"),

graph_draw(ITER k2);
}
getchar();
closegraph();
clrser();
for(k=0;k<SAMP;k++){

++pp;
if(pp==24) {
pp=0;
clrscr();
}
}
return O;
}
void calc_output_adaptive_filter(void)
{
int J,k;

Y=0.0;
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for(7=0;j<=N;j++)
{
Y+=uljl*w[i];
}
E=D-Y;
for(j=N;j>=0,j--)
{
wlil=w[j+*MU*E*u[j];
if(j!=0)
ufjl=ufj-11;
}

return ;

void graph_draw(int p,int color)
{
int t;
setcolor(color);
setbkcolor(WHITE);
putpixel(0,REVR-SCALE*(sum_data[0]/p),5);
for(t=1;t<SAMP;t++)
{
line((t-1),(REVR-SCALE*sum_data[t-1]/(p)),t,(REVR-
SCALE*sum_data[t]/(p)));
3

float calc u_of n(void)

{
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float G=0.0,NOISE,
a[1]=plus_mines_one();
D=a[5];
NOISE=noise();
for(I=1;1<=M;1++)
{
h[1]=(0.5)*(1+cos(2*PT*(1-2)/W));
G=G+a[l]*h[l];
b
for(I=M+4;1>=1;1--){
a[l]=a[l-1];
}
return G+NOISE;

int plus_mines_one(void)
{
int 1;
r=rand()%10;
return r>=571:-1;

}

float noise(void)
{ float nois_e,rr;
int r;
r=rand()%10;
if(r==0)
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=1,
}
rr=(float)r/10;
if(r<=5)
{
nois_e=VARIANCE*sqrt(-2*log(rr))*sin(2*PI*rr);
}
nois_e=VARIANCE*sqrt(-2*log(rr))*cos(2*PT*1r);

return nois_e;
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EK-3

// filtre katsayilarina gore 6grenme egrisi gizer.
#include<stdio.h>

#include<stdlib.h>

#include<time.h>

#include<math.h>

#include<conio.h>
#include<graphics.h>
#include<float.h>

#define REVR 480.0

#define SCALE (480.0)

#define VARIANCE 0.1

#define SAMP 700  //no. of sample
#define ITER 200 //no. of iteration
#define P1 3.14

#define W 3.5

#define M 3 //no of channel coefficient
#define MU 0.05

int 11,j,r,D,N,GECIKME, renk;

//float MU,

float w[10+1]={0.0},E,Y,u[2000+1]={0.0};
int a[2000+1]={0};

double sum_data[2000+1]={0.0};
double sum_datal[2000+1]={0.0};
float h[M+1]={0.0};

void graph_draw(int,int);

void calc_output_adaptive filter(void);
int plus_mines_one(void),

float calc_u_of n(void);

float noise(void);

int main(void)
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{int kk2kl,m,n,pp=0;
int g_driver=DETECT,g_mode,errorcode;
detectgraph(&g_driver,&g mode);
clrscr();
for(k=0;k<=SAMP;k++)
{
sum_data[k]=0.0;
sum_datal{k]=0.0;

alk]=0;

u[k]=0.0;

}
for(k=0;k<=10;k++)

{

w[k]=0.0;

}

srand((unsigned) time(NULL));
initgraph(&g_driver,&g mode,"C:\TC\BGI");
errorcode=graphresult();

if(errorcode!=grOk)

{

exit(1);
}
for(k2=1;k2<=3;k2++)
{
if(k2==1){ GECIKME=5;
N=6;
renk=BLUE; }
if(k2==2) { GECIKME=6;
N=8;
renk=RED;}
if(k2==3) { GECIKME=T7;
N=10;
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renk=GREEN; }
for(k=0;k<=SAMP;k++)
{
sum_data[k]=0.0;
sum_datal[k]=0.0;
a[k]=0;
u[k]=0.0;
}

for(k=0;k<ITER;k++)
{
for(k1=0;k1<=N;k1++)
{w[k1]=0.0;}
for(i=0;i<SAMP;i++)
{
u[0]=calc_u_of n();

// printf("%d",ITER);
calc_output_adaptive filter();
sum_datal[i]=E*E;

/ printf("%f",sum_datal[i]);

sum_data[i]=sum_data[i]+E*E;

}
}
setcolor(renk);
if(k2==1)
{ outtextxy(100,60-k2*10,"filtre parametre sayisi=7");
setcolor(8);
outtextxy(100,60+5,"kontrol parametresi=3.5");
outtextxy(100,60+25,"varyans=0.1" );
outtextxy(100,60+15,"adim uzunlugu=0.05" ),
}

if(k2==2)
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{
outtextxy(100,60-k2*10,"filtre parametre sayisi=9");
}
if(k2==3)
{
outtextxy(100,60-k2*10,"filtre parametre sayisi=11");
}
1 printf("%d",k2);
graph _draw(ITER,renk);
}
getchar();
closegraph();
clrser();
for(k=0;k<SAMP;k++){
DS
if(pp==24) {
pp=0;
clrser();
}
}
return 0;
}
void calc_output_adaptive_filter(void)
{ int j k;
Y=0.0,
for(j=0;j<=N;j++)
{
Y+=u[j]*wljl;
}
E=D-Y;

for(j=N;j>=0;j--)
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{
wlil=wi+MU*E*uj];
iff(j!=0)

ufjl=uli-1];

}

return ;

void graph_draw(int p,int color)
{
int t;
setbkcolor(WHITE);
setcolor(color);
putpixel(O,REVR-SCALE*(sum_data[0]/p),5);
for(t=1;t<SAMP;t++)
{
line((t-1),(REVR-SCALE*sum_data[t-1]}/(p)).t,(REVR-
SCALE*sum_datalt]/(p)));
}
}

//***********u() hesaplama****************
float calc_u_of n(void)
{
float G=0.0,NOISE;
a[1]=plus_mines_one();
D=a[GECIKME];
NOISE=noise();
for(I=1;1<=M;1++)
{
h[1]=(0.5)*(1+cos(2*PI*(1-2)/W));
G=G+a[l]*h[1];
b

for(I=GECIKME;|>=1;1--}{
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all]=a[l-1];

}
return G+NOISE;

}

int plus_mines_one(void)
{
intr;
r=rand()%10;
return r>=571:-1;

}

float noise(void)
{ float nois_e,rr;
intr;
r=rand()%10;
if(r=0)
{
r=1;
}
rr=(float)r/10;
if(r<=5)

{

nois_e=VARIANCE*sqrt(-2*log(rr))*sin(2*PI*1r);
}

nois_e=VARIANCE*sqrt(-2*log(rr)) *cos(2*PI*rr);
return nois_e;



177

EK-4

//kanal giriginin 6ziligki matrisini hesaplar.
#include<stdio.h>

#include<stdlib.h>

#include<time.h>

#include<math.h>

#include<conio.h>

#include<graphics.h>

#include<float.h>

#define REVR 480.0

#define SCALE (480.0)

#define N 10 //no of filter coefficient
#define P13.14

#define M 3 //no of channel coefficient
int 1,1,j,D;

int SAMP,ITER;

float MU;

float w[N+1]={0.0},E,Y,W,u[2000+1]={0.0};
int a[2000+1]={0};

float sum_a[2000+1]={0};

double sum_data[2000+1]={0.0};

double sum_datal[{2000+1}={0.0};

int plus_mines_one(void);

int main(void)
{
int r=0,d,r2,r1=0,tt ITERASYON;
float k0=0.0;
clrser();
gotoxy(30,12);

printf("ornek sayisini........:");
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scanf(" %d",&SAMP);
gotoxy(30,13);

printf("iterasyon sayisini........:");

scanf(" %d",&ITERASYON);
getchar();
clrscr();
srand((unsigned) time(NULL));
for(tt=0;tt<ITERASYON;tt++)
{ for(I=SAMP*2-1;1>=0;]--)
{
a[l]=plus_mines_one();
}
d=0;
for(r1=0;r1<SAMP;r1-++)
{
for(1=0;I<SAMP;1-++)
{
r=r+a[l]*a[d+1];

}

d++;
kO=r/(float)(SAMP);
sum_a[ri]=sum_a[r1]+kO0;

=0,

}

for(1=0;1<SAMP;1++)

printf("r[%d]..=%f\n",|,sum_a[1}/(float)ITERASYON);
getchar();

return O,

}
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//***********************************************************

int plus_mines_one(void)
{
int 1;
r=rand()%10;
return r>=571:-1;

}
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EK-5

/fkontrol parametresi disardan giriliyor.
#include<stdio.h>

#include<stdlib.h>

#include<time.h>

#include<math.h>

#include<conio.h>
#include<graphics.h>
#include<float.h>

#define REVR 480.0

#define SCALE (480.0)

#define N 10 //no of filter coefficient
#define P13.14

#define M 3 //no of channel coefficient
int 1,i,},D;

int SAMP,ITER,ITERASYON;

float MU;

float w[N+1]={0.0},E,Y,W=3.3,u[2000+1]={0.0};
int a[2000+1]={0},c1[2000+1]={0};
float sum_ua{2000+1]={0.0};
double sum_data[2000+1]={0.0};
double sum_datal[2000+1]={0.0};
float h[M+1}={0.0};
int plus_mines_one(void);
float calc_u_of n(void);
int main(void)
{ int r2,1,¢c,r1=0,IT=0;
float r,k0=0.0;
clrscr();
gotoxy(30,12);
printf("ornek sayisini........... ")
scanf(" %d",&SAMP);
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gotoxy(30,13);

printf("iterasyon sayisini........:");
scanf(" %d",&ITERASYON);
getchar();
clrscr();
srand((unsigned) time(NULL));
r=0.0;
//****{0] hesaplama
for(IT=0;IT<ITERASYON;IT++)
{
for(j=SAMP*2;j>=0;j--)
{
u[j]=calc_u_of n();
/! printf("u[%d]..=%f\n",j,u[j]);
/ printf("c1{%d]..=%d\n",j,c1[j]);
}
// getchar();
for(1=0;I<SAMP;1++)
{
for(c=0;c<SAMP;c++)
{
r=r+u[c]*cl[cH];
}
kO=r/((float)(SAMP));
/I printf("r[%d]. =%f\n",1,r/((float)(SAMP-1)));
sum_ua[l]=sum_ua[l]+kO0;
r=0.0;
)
}
for(I=0;1<SAMP;1++)
{
printf("sum_ua[%d]=%f\n",1,sum_ua[l}/(float)ITERASYON);
}

T.C. YOKSEKOGRETIM KURULYU
WK A 4 TASYON MERKEZ!
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getchar();

return O

}

”***********************************************************
float calc u_of n(void)
{
float G=0.0;
a[1]=plus_mines_one();
clfjl=a[l1];
D=a[7];
for(l=1;1<=M;1++)
{
h[1]=(0.5)*(1+cos(2*P1*(1-2)/W));
G=Ga[l]*h[1];
I8
for(I=M+4;1>=1;1--){
// printf("a[%d]=%d..;",La[l]);
afl]=a[l-1};
/fprintf("c1[%d}=%d..;" L, a[l1]);

return G;
}

ﬁ************************************************************************
int plus_mines_one(void)

int r;

r=rand()%10;

return r>=571:-1;
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EK-6

//istenen yanit ile uyarlamali dengeleyicinin gikigi arasindaki gapraz iligki matrisini
hesaplar.

#include<stdio.h>

#include<stdlib.h>

#include<time.h>

#include<math.h>

#include<conio.h>

#include<graphics.h>

#include<float.h>

#define REVR 480.0

#define SCALE (480.0)

#define N 10 //no of filter coefficient
#define P1 3.14

#define MU 0.0075

#define M 3 //no of channel coefficient
#define W 2.9

#define VARIANCE 0.01

int 1=0,11=0,1,j=0,D,loop1,

int SAMP,ITER,;

float w[N+1]={0.0},E,Y,u[2000+1]={0.0},r=0.0;
int a[2000+1]={0},d[2000+1]={0};

double sum_data[2000+1]}={0.0};

double sum_datal[1000+1]={0.0};

double sum_data2[1000+1]={0.0};

float h([M+1]={0.0};

void calc_output_adaptive_filter(void);

void graph_draw(int,int);

int plus_mines_one(void);

float calc_u_of n(void);

float noise(void);

int main(void)
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{ int kk2,kl,mn;
int g_driver=DETECT,g_mode,errorcode;

detectgraph(&g_driver,&g_mode);
clrscr();
gotoxy(30,12);
printf("ornek sayisini........:");
scanf(" %d",&SAMP);,
gotoxy(30,13);
printf("iterasyon sayisini....:");
scanf(" %d",&ITER);
getchar();
clrscr();
srand((unsigned) time(NULL));
initgraph(&g_driver,&g_mode,"C:\TC\BGI\\"),
errorcode=graphresult();
if(errorcode!=grOk)

{

exit(1);
1
for(k=0;k<=10;k++)
{
wlk]=0.0;
}
srand((unsigned) time(NULL)),

for(k=0;k<=S AMP;k++)
{
sum_data[k]=0.0;
sum_datal[k]=0.0;
a[k]=0;
u[k]=0.0;
}
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for(loop1=0;loop1<SAMP*2;loop1++)
{d[loop1]=D;
ufloopl]=calc_u_of n();
}
for(k=0;k<ITER;k++)
{
for(k1=0;k1<=N;k1++)
{
w[k1]=0.0;
}
for(i=0;i<SAMP+20;i++)
{d[i]=D;
calc_output_adaptive_filter();
u[0]=calc_u_of n();
sum_data[i]=Y;
if((==10) || =SAMP-15))
{if(=SAMP-15){ m=SAMP-15;iI=1;
H/printf("iterasyon=%d",m);
if(i=10){j=1;m=10;}
for(n=1;0>=i1-10;n--)
{
sum_data2[i-n+tm]=sum_data2[i-
n+m]+d[i]*sum_data[n];
/1 printf("p[%d]=%f\n",i-n,sum_data2[i-n]);
}
}
o}

if(j==1) {m=10;
printf{("iterasyon-j=%d\n",j);
for(i=m;i<m+11;i++)

{

printf{("p[%d]=%f\n",i,sum_data2[i]/(float)[TER);

i}
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getchar();
m=SAMP-15;
printf("iterasyon-11=%d\n",11);

for(i=m;i<m+11;i++)

{
printf{("p[%d]=%f\n",i,sum_data2[i]/(float)ITER);
}

graph_draw(ITER,10);
getchar();
return O;

}

//***********************end ofmaino*****************************

void calc_output_adaptive_filter(void)
{

int j,k;

Y=0.0;

for(j=0;j<=N;j++)
{
Y+=u[j]*wij];
}

E=D-Y;

for(j=N;j>=0;-)
{
wlj=wli+-MU*E*u[j];
if(§!=0)
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ufjl=ufj-1];

return |

int plus_mines_one(void)
{
int r;
r=rand()%10;
return r>=571:-1;

}

float calc_u_of n(void)
{
float G=0.0,NOISE,;
a[1]=plus_mines_one();
//d[loop1]=a[1];
D=a[7];
NOISE=noise();
for(l1=1;1<=M;1++)
{
h[1]=(0.5)*(1+cos(2*PT*(1-2)/W));
G=G+a[l]*n[1];,
|5
for(I=M+4;1>=1;1--){
a[l]=afl-1];
}
return G+tNOISE,;

void graph_draw(int p,int color)

{
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int t;
setcolor(color);
putpixel(0,REVR-SCALE*(sum_data2[0]),5);
loop1=5;
for(t=SAMP-15;t<SAMP;t=t-+1)
{  /Nloopl=loopl+10;
line((loop1),(REVR-SCALE*sum_data2[t-1]),loop1+20,(REVR-SCALE*sum_data2[t]));

loop1=loop1-+20;

float noise(void)
{ float nois_e,rr;
int t;
r=rand()%10;
if(==0)
{
r=1;
}
rr=(float)r/10;
if(r<=5)
{
nois_e=VARIANCE*sqrt(-2*log(rr))*sin(2*PI*rr);
}
nois_e=VARIANCE*sqrt(-2*log(rr))*cos(2*PI*1r);

return nois_e;



189

EK-7

//kontrol parametresi disardan giriliyor.
#include<stdio.h>

#include<stdlib.h>

#include<time.h>

#include<math.h>

#include<conio.h>
#include<graphics.h>
#include<float.h>

#define REVR 480.0

#define SCALE (480.0)

#define N 10 //no of filter coefficient
#define P13.14

#define M 3 //no of channel coefficient
int 11j,D;

int SAMP,ITER,ITERASYON;

float MU

float wN+1]={0.0},E,Y,W=2.9,u[2000+1]={0.0}:
int a[2000+1]={0};
float sum_u[2000+1]={0.0};

double sum_data[2000+1]={0.0};
double sum_datal[2000+1]={0.0};
float h[M+1]={0.0};
int plus_mines_one(void);
float calc u_of n(void);
int main(void)
{
int r2,1,c,r1=0,IT=0;
float r,k0=0.0;
clrscr();
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gotoxy(30,12);
printf("ornek sayisini...........:");
scanf(" %d",&SAMP);
gotoxy(30,13);
printf("iterasyon sayisini........:");
scanf(" %d",&ITERASYON);
getchar();
clrscr();
srand((unsigned) time(NULL));
/[****1[0] hesaplama
for(IT=0;IT<ITERASYON;IT++)
{
for(c=SAMP*2-1;c>=0;c--)
{
u[c]=calc_u_of n();
/ printf{("u[%d]..=%f\n",c,u[c]);
}

for(1=0;1<SAMP;1++)
{
for(c=0;c<SAMP;ct+)
{
r=r+u[c]*u[cH];
}
kO=r/((float)(SAMP));
/ printf("r{%d]..=%f\n",1,r/((float)(SAMP-)));
sum_u[l]=sum_u[l]+kO;
=0;
}
}
for(1=0;1<SAMP;|++)
{
printf("sum_u[%d]}=%f\n",],sum_u[1]/(float)ITERASYON);
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getchar();
return O;

}

”***********************************************************
float calc u_of n(void)

float G=0.0;

a[1]=plus_mines_one();

/lcl[1]=a[1];

D=a[7];

for(l=1;1<=M;1++)
{
h[1]=(0.5)*(1+cos(2*PT*(1-2)/W));
G=G+a[l]*h[1];
I8

for(I=M+4;1>=1;1--){
a[l]=afl-1];

/! printf("c1[%d]=%d..;",1a[1]);

return G;

}

”************************************************************************
int plus mines_one(void)

int r;

r=rand()%10;

return r>=571:-1;

}
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