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Ozet: Bu bildiride dogrusal olmayan Volterra siizgeglerinin gerceklenmesi icin 2-Boyutlu (2-B) dik kafes siizgeci
kullanan yeni bir yapi énerilmektedir. Ozyineli en kiiciik kareler (RLS) uyarlamali ikinci dereceden bir Volterra
siizgeci gerceklenerek bu yapmin basarimi daha once onerilen yapilarla karsilastirilmakta ve etkinligi
gosterilmektedir.

1. Giris

Dogrusal olmayan sistem modelleri ve bu sistemlerin tanilanmasi dogrusal model sinirlamasinin yetersiz kaldigi
problemlerde dnemli basarim iyilesmesi saglamaktadir. Ickin olarak dogrusalsizligm karsimiza ¢iktigi problemlere
ornek olarak izgeleri drtiismeyen isaretlerin iligkilendirilmesi, uydu iletisim kanallar1 ya da manyetik kayit kanallari
verilebilir. Cikisin sistem degiskenlerine dogrusal olarak bagli oldugu, kirpilmis (truncated) Volterra serisi
gosterilimi bu gesit problemlerde kullanilabilecek ilgi ¢eken bir dogrusal olmayan sistem modelidir. Kirpilmis
Volterra serisi agilimi ve benzeri ¢okterimli baglanim tabanli modeller, 6zellikle model derecesi yiikseldikge daha
etkili bir sekilde kotii kosullanma sorunuyla karsilagirlar. Giris isareti istatistiksel olarak beyaz olsa bile,
genisletilmis giris vektoriinde yer alan dogrusal olmayan terimler giris 6zdeger yayiliminin birden biiyiik olmasina
neden olurlar. Bu kotli kosullanma problemini asmak icin daha iyi sayisal kosullanmaya sahip degisik Volterra
stizgeci gercekleme yontemleri arastirma konusu olmustur. Kafes stizgeci tabanli modeller diklestirici 6zellikleriyle
ilgi cekici bir gercekleme modeli olusturmaktadir. Kafes siizgeci modeli kullanarak dogrusal olmayan sistemlere
yonelik uygulamalar literatiirde yer almaktadir.

1-B kafes yapilarin1 2-B'a genigletmek ic¢in son yillarda denemeler yapilmistir. Bunlardan [1]'de gelistirilen kafes
yapisi 2-B, duragan, rasgele 6zbaglanimli bir veri alanin1 tam olarak modelleyebilmektedir. Bu yap1 2-B FIR Wiener
siizgecleme [2], 2-B ARMA modelleme [3] ve 2-B en biiyiik olasilik izge kestirimi [4] alanlarinda uygulama
bulmustur. Bu bildiride, iki boyutlu kafes yapisinin Volterra siizgeglerinin gergeklestirilmesine uygulanmasi
onerilecektir. Literatiirde sunulan bazi kafes yapilari, sadece 6zel giris isaretleri (6rnegin normal dagilimli) ve 6zel
Volterra ¢ekirdegi destek alanlart igin [S] diklestirici olmaktadir. Bazi yapilar ise tam degil, kismi bir diklestirme
gergeklestirmektedirler [5]. Bu bildiride sunulan 2-B dik kafes yapisini kullanarak gelistirilen Volterra siizgeci
gergeklestirme yontemi bu sorunlardan armnmig olacaktir. Yapmin ortaya konulmasindan sonra, yansima
katsayilariin hesaplanmasi i¢in 6zyineli en kiiciik kareler (RLS) tabanli uyarlama algoritmasi gelistirilecektir.

2. 2-B kafes analiz modeli
Giris-cikis iligkisi asagida verilmis olan kirpilmis ikinci dereceden Volterra serisi a¢ilimi ile gosterilen dogrusal
olmayan bir sistemi g6z oniine alalim.
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Burada N dogrusal olmayan sistemin bellek uzunlugunu, Ay, (n) ve bml,mz (n) ise ikinci dereceden Volterra

stizgecinin dogrusal ve karesel katsayilarmi belirtmektedir. Dogrusal olmayan terimlere sahip olan genisletilmis
girig igareti vektort, Sekil 1’de gosterildigi lizere 2-B bir diziye doniigtiiriilebilir. Destek alaninda yer alan M bilgi
isareti degerlerinin siralanmasi ¢esitli sekillerde yapilabilir. Sekil 1 bizim sectigimiz siralamayr da gostermektedir.
Bu Volterra siizgeci yapisini (1)’de verilen dogrudan gercekleme yerine kafes-merdiven yapisina sahip bir ortak-
siire¢c kestirimcisi ile gerceklestirebiliriz. Burada, kafes boliimii genisletilmis giris isareti icin bir 2-B kafes
kestirimcisini, merdiven bolimii ise diklestirilmis geriye dogru o©ngérii hatalarinin  dogrusal katisimin
olusturmaktadir [3], [5]. Sekil 1’de gosterilen siralamadan, genisletilmis giris isareti bilesenlerinin yatay yonde 1-B
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Sekil 1. (a) 2-B bir dizi seklinde diizenlenmis genisletilmis girig vektori.
(b) Giris dizisi i¢in dnerilen siralama.

bir dizilime sahip oldugu anlasilmaktadir. Bu siralama tam-karmasikliga sahip 2-B kafes slizgecinden bazi kafes
boliimlerini elemek icin se¢ilmisti. Satirlar boyunca olusan Steleme degismezlik 6zelligi kullanilarak, her satir
icindeki diklestirme islemi siradan 1-B FIR kafes siizgecleri kullanilarak yapilabilir. Sonugta ortaya ¢ikan ve tam-
karmasiklikli yapiya gére onemli 6l¢lide azalmis sayida kafes boliimii igeren yapi, diisiik-karmagiklikli 2-B dik kafes
stizgecidir [3]. Ortak-siire¢ kestirimcisinin merdiven boliimil diklestirilmis geriye dogru 6ngorii hatalarini kullanarak

ana giris isareti d(n) igin bir kestirim olusturmaktadir. Sistem tanilama uygulamasinda bu ana giris isareti ikinci-

dereceden bir Volterra siizgecinin ¢ikis1 olacaktir. Sekil 2, N =4 durumu igin diisiik-karmasikhikli 2-B dik kafes
stizgeci ve merdiven boliimiiyle tam bir dogrusal olmayan ortak-siire¢ kestirimcisini gostermektedir.

2. RLS uyarlama kullanarak dogrusal olmayan sistem tanilama
2-B kafes siizgeci tarafindan iiretilen ve b\ (k,,k,), b (k,,k,), .... b2 (k,,k,) olarak gdsterilen geriye

dogru 6ngori hatalar: birbirlerine dik olmaktadir [3]. Bu 6zellik bizim yapimizin [2]’de belirtilen ¢ok-kanalli kafes
yapisina gore en 6nemli avantajini getirmektedir. [2]’de gelistirilen yap1 igin farkli kanallarda yer alan geriye dogru
Ongorii hatalar birbirlerine dik olurken, ayni kanalda yer alan hatalar ise diklesmemektedirler. Bizim sundugumuz
yapida ise tiim geriye dogru ongdrii hatalari tam olarak diklesmektedirler. Bu 6zellik LMS ve benzeri bayir-inis
temelli uyarlama algoritmalarinda daha hizli ve giris istatistiksel oOzelliklerine daha az bagimli uyarlama
saglayacaktir. Bu bildiride ise [2]’de sunulan yapiyla karsilastirma yapmayr miimkiin kilmak i¢in RLS temelli bir
uyarlama algoritmasi gelistirdik.

Genisletilmis giris dizisinin her bir satirinda diklestirme 1-B FIR kafes siizgegleriyle saglanmaktadir. Bu 1-B kafes
stizgeclerin katsayilarmin uyarlanmasinda literatiirde kolayca bulunabilecek 1-B uyarlamali siizgeglerden herhangi
bir tanesi kullamlabilir. Biz, hizli, diisiik islem yogunluklu ve sayisal olarak giirbiiz uyarlama saglayan sonsal (a
posteriori) kestirim RLS kafes yontemini kullandik. Satirlar aras1 diklestirmeyi saglayan kafes modiilii béliimlerinde
Oteleme degismezlik 6zelligi gegerli olmamaktadir. Ancak, 2-B kafes kestirimei kafes modiillerinin girisleri olan
geriye dogru ve ileriye dogru dngdrii hatalarinin birbirine dik olmasim saglamaktadir. Kafes yapisinin bu baglagim-
onler 6zelligi kafes modiillerin icerisinde yer alan kafes boliimlerinin her biri i¢in uyarlama ayr1 olacak sekilde bir
RLS algoritmas1 gelistirmemize olanak vermektedir. Geriye dogru 6ngorii hatalar1 igin RLS zaman giincelleme

denklemleri asagida verilmektedir. Burada i zaman degiskeni, baslangi¢ degeri olarak O kiigiik art1 bir deger olmak
iizere P(0) =0~ ve w(0) =0 olmaktadir. i =1,2, ... igin
g =Pi-Db ()
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Sekil 2. N=4 i¢gin onerilen 2-B kafes siizge¢ tabanli dogrusal olmayan ortak-siire¢ kestirimei.
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Burada, r}(,") ve r;") sirastyla ileriye ve geriye dogru ongorii hatalarn icin gergel-degerli n. adim yansima
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katsayilaridir. [3], [6]. Kafes slizgecin baglagim-Onler 6zelligi merdiven boliimii i¢in de gegerli olmaktadir. Boylece
kafes modiillerinde yer alan ileriye dogru ongorii katsayilari ve merdiven katsayilari i¢in (2)’ye benzer uyarlama
algoritmalar kullanabiliriz.

3. Benzetim Sonuclari
Benzetimlerde, uyarlamali siizgegler tanilanacak ikinci-dereceden Volterra siizgecinin derecesi ve bellek uzunlugu

bilindigi varsayimi altinda kosturuldular. Tamlayacagimiz siizgeg igin N = 4 secilmisti, boylece 4 dogrusal ve 10
karesel katsayis1 bulunuyordu. Bu katsayilarin degerleri [2]’de sunulan érnekten, bu drnekteki sistemi N = 4
olacak sekilde kirparak elde edildi. Bilinmeyen sistem giris isareti x(7) , [2]’de anlatildig1 sekilde elde edilmis

renkli s6zde-normal dagilim giiriiltiiydii. Istenen isaret d(7), ¢ikis isaretine giris isareti ile ilintisiz beyaz normal

dagiliml giirtiltii eklenerek elde edildi. Gozlem giiriiltiisii glicii 20 dB SNR saglanacak sekilde se¢ildi. Bu bildiride
tanitilan kafes yapisi, [2]’de onerilen ¢ok-kanall1 kafes yapis1 ve dogrudan transversal gercekleme [1] icin, her
iicinde de RLS uyarlama kullanarak elde edilen 6grenme egrileri Sekil 3’de sunulmaktadir. Hata egrileri 500
gerceklemenin ortalamasi olarak elde edilmistir ve A=0.9975 olarak se¢ilmistir. Bizim yapimiz kafes siizge¢lerin iyi
sayisal davranimini gostermektedir. Cok-kanalli kafes yapist da dogrudan gerceklemeye gore daha diistiik bir hataya



yakinsamakta, ancak yakinsama hizinda, bu yapimin dogrudan gergeklemeye gore artan karmasikligi [2] nedeniyle
bir yavaslama gozlenmektedir. Sundugumuz yapi ise transversal gergekleme kadar hizli bir yakinsama
gostermektedir ve diger kafes yapidan daha iyi basarima sahiptir.
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Sekil 3. Farkli gercekleme yapilari i¢in 6grenme egrileri.

(i) ¢ok-kanall1 kafes yapis1
(ii) transversal dogrudan-gercekleme
(iii) 2-B kafes siizgec tabanli yap1

4. Sonuglar

Bu bildiride, ikinci-dereceden Volterra stizgeglerin gerceklestirilmesi igin 2-B dik kafes siizgecini [3] kullanan yeni
bir yontem onerilmektedir. Onerilen yap1 kullanilarak bir uyarlamali dogrusal olmayan siizge¢ gerceklestirilmekte
ve bu slizge¢ icin gelistirilen RLS uyarlama algoritmalar1 sunulmaktadir. Sundugumuz yapinin uyarlamali dogrusal
olmayan sistem tanilama uygulamasinda basariminin, daha dnce literatiirde sunulan yontemlere [1], [2] gore daha
yiiksek oldugu bilgisayar benzetimleriyle gosterilmektedir.
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