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Ozet

Bu bildiride, Cok Girigli Cok Cikishh (MIMO) sistemler icin frekans secici Rayleigh soniimlii kanallarda
kullanilan kanal denklestiricilerin basarimlar: incelenmistir. MIMO sistemlerde LMS algoritmasinmin kanal
denklestirme basarimi istenen bagsarim degerleri igin yeterli olmadigindan, Bulamk Mantik uyarlanarak
basarimun arttirilmasi hedeflenmistir. Benzetim sonuglari, dnerilen Bulanitk Mantik esasli LMS (B-LMS)
algoritmasimin LMS algoritmasint hizlandirdigimi ve RLS algoritmast ile elde edilen basarimdan daha iyi
basarim sagladigini gostermigtir.

1. Giris

Semboller arasi girisime (ISI) sahip MIMO kanal 6rnekleri, yayili-spektrum c¢ok kullanicili haberlesme
sistemleri, dual (¢ift) olarak polarize edilmis (kutuplanmig) radyo kanallar1 ve ¢ok sensorlii radar/sonar
sistemlerini iceren ¢ogu uygulamalarda ortaya ¢ikar. Bu kanallar i¢in gauss giiriiltiistiniin varliginda hem dizi
hem de sembol-sembol denklestiriciler daha 6nce incelendi [1, 2]. En Biiyiik Olabilirlik Dizi Kestirimi (MLSE)
algoritmas1 gibi dizi kestirim algoritmalarinin basarimlart ¢ok iyidir, ancak sembol-sembol denklestirme
yontemlerinden daha ¢ok bellek ve hesaplama karmasiklig1 gerektirir. Bu calismada, basitligi nedeniyle RLS ve
Viterbi algoritmalarina tercih edilen LMS algoritmasini kullanan sembol-sembol denklestiriciler iizerine
yogunlasildi. Ancak, denklestirmede ters kanal katlama problemi nedeniyle LMS algoritmasinin 6grenme
basarimi ve hizi oldukga zayif kalmaktadir. Ayrica, LMS algoritmasinda kullanilan adim biiyiikliigii parametresi
sabit olup, kiiciik degerli oldugunda algoritma kararli duruma daha yavas ulagmakta, biiyiik oldugunda ise
kararsizliga neden olmaktadir. Bu nedenle her adimda hata degisimi dikkate alinarak adim biiyiikliigiiniin siirekli
olarak degistirilmesi gerekmektedir. Bu problemi ¢ézmek, islem karmasikligini arttirmadan LMS algoritmasinin
basarimmi yiikseltmek i¢in son 20 yildir N-LMS, M-LMS ve VSS-LMS gibi pek ¢ok teknik Onerildi. Bu
caligmada, sistemin dogasindan bagimsiz olarak ¢alisan Bulanik Mantik esasli bir dis ¢evrim denetleyici ile adim
bliylkligii uyarlanmig, 6grenme bagarimi ve yakinsama hizi arttirilmig B-LMS algoritmasi kullanilarak, MIMO
sistemlerin basariminin arttirilmasi amaglanmastir.

2. Kanal Modeli
m verici ve n alict antenden olugan bir MIMO sistemi ele alalim. MIMO kanalin zamanla degismeyen, frekans
secici, Rayleigh sonlimlii kanal oldugu kabul edilirse, alicida j. antendeki isaret (1) nolu denklemle verilebilir

[2].

m
v (k)= S x (k) by (k) + v (k) (1)
i=1
Burada, yj(k) k. zaman diliminde j. alic1 antenin ayrik ¢ikisini, xi(k) i. verici antenin ayrik girisini, h;;(k) k.
zaman diliminde i. verici antenden j. alic1 antene ayrik kanal vurus tepkesini, * katlama operatoriinii ve vj(k) k.
zaman diliminde j. alici antenin ¢ikisindaki toplanir beyaz gauss giiriiltiisiinii (AWGN) gostermektedir. Karar
Geribeslemeli Denklestirici (DFE)’nin i. ¢ikisi (2) nolu denklemle verilebilir.

A 0 Lh ~
Xi(k)y= 2y (k)*w; ;(k)+ XX ;(k)*w; ; (k) 2

j=L, j=1
Burada, (k) xi(k)nmn kestirimini, ¥,(k) denklestirici ¢ikisinda karar verilmis sembolleri, (L¢+1) ileri beslemeli

filtrenin dal sayisini, L;, ise geri beslemeli fitrenin dal sayismi ve wi; denklestirici katsayilarmi gostermektedir. i.
DFE ¢ikist i¢in hata (3) nolu denklemle tanimlanabilir.

e; (k) = x; (k) —x; (k) 3)

Uyarlanir denklestiricilerde eij(k) hata degerini sifira yaklastirmak igin w;j(k) denklestirici katsayilar1 her 6z
yinelemede bir kestirim algoritmasiyla hesaplanir. MIMO-DFE i¢in LMS, RLS ve Onerilen B-LMS kestirim
yontemlerinin bagarimlar1 4. Boliimde karsilastiriimaktadir.
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3. Bulamk Mantik Esash Uyarlanir MIMO Kanal Denklestirici

MIMO sistemlerin zaman bolgesi kanal denklestirmesine bulanik mantigin uyarlanmasi Sekil 1’de verilmektedir.
Burada, kestirilen isaret ile denklestirici ¢ikisindan alinan isaret arasindaki fark kestirim hatasi e(k) ve bu
hatadaki degisim de(k) bulanik mantik denetleyiciye giris isaretleri olarak uygulanir.
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Sekil 1. MIMO sistemler i¢in bulanik mantik esasli uyarlanir bir kanal denklestirici blok diyagram

Bulanik mantik esasli bir denetleyici genel olarak ii¢ kisimdan olusur. Bunlar sirasiyla, iyelik
islevlerinin bulundugu Bulaniklastirma Ara birimi, kural atama tablosunun bulundugu Bulanik Mantik
Denetim Kurallari ve Alanlarin Merkezi (Center of Area, COA) Yonteminden yararlanarak ¢ikis isareti
du’nun iretildigi Durulastirma Ara Birimi’dir [3].

Algoritmalarin birbirine karsi avantaj ve dezavantajlarini inceleyebilmek igin her bir yineleme zamaninda
hesaplama karmagikliklarmin bilinmesi gerekir. Bu c¢alismada hesaplama karmasikligi, istenilen agirlik
vektoriinii bulmak i¢in gerekli veriyi islemede harcanan kayan noktali iglem sayisi olarak tanimlanir. LMS
algoritmasinin en biiyiik avantaji, RLS algoritmasina gore hesaplama karmasikliginin ¢ok daha diisiik olmasidir.
Tek Girisli Tek Cikisl (SISO) sistemler icin LMS, RLS ve onerilen B-LMS-DFE algoritmalarinin hesaplama
karmasikliklarmin karsilastirilmasi Tablo 1’de verilmektedir [3]. Tablodaki M dal sayisini gostermektedir.

Tablo 1. LMS, RLS ve B-LMS-DFE Algoritmasinin hesaplama
karmagikliklariin karsilagtirilmasi [3].

Alooritmal Gerekli Kayan Noktal1
goritmalar Islem Sayis1
LMS-DFE 16M + 4
RLS-DFE AMZ+22M +5
Onerilen B-LMS-DFE | 16M + 23

Tablo 1°’de de goriildiigi gibi, bulanik mantiin LMS-DFE algoritmasina getirdigi ilave hesaplama
karmagikligi 19 kayan noktali islem sayisidir. Bu ¢alismada gelistirilen B-LMS-DFE algoritmasinin hesaplama
karmagiklig1 acisindan RLS-DFE algoritmasina gore daha avantajli oldugu agik¢a goriilmektedir.

4. Bilgisayar Benzetim Sonuclari

Bu caligmada, Proakis kanal profili [4], ortalama dal agirlik katsayilari (0.227, 0.460, 0.688, 0.460, 0.227) olan,
5 dalli Rayleigh kanal modeli ile 5 dalli ileri beslemeli siizge¢ ve 4 dalli geribeslemeli siizgecten olusan kanal
denklestirici kullanilmistir (Sekil 2, 3 ve 4 i¢in). Ayrica, Proakis kanal profili [4], ortalama dal agirlik katsayilar
(0.407, 0.815, 0.407) olan, 3 dalli Rayleigh kanal modeli ile 5 dalli ileri beslemeli siizgeg ve 2 dalli geribeslemeli
siizgecten olusan kanal denklestirici kullanilmistir (Sekil 5 i¢in). Benzetimler HIPERLAN/1 standard: test
platformu olarak kullanilarak 1000 kanal iizerinden 2X2 ve 3X3 MIMO sistemlerinde karesel faz modiilasyonlu
sistemler i¢in yapilmistir. Bulanik mantik denetleyici tasariminda, hata i¢in 3 ve hatanin degisimi i¢in de 3
olmak {izere toplam 9 kuralli Gaussian dagilimli iyelik fonksiyonu kullanilmigtir [3].

Sekil 2 incelendiginde, 2X2 MIMO sistemde kanal denklestirmede kullanilan RLS algoritmasi LMS
algoritmasin1 gegmekte ve daha iyi MSE tabanina yakinsamaktadir. Buna karsilik 6nerilen B-LMS algoritmasi
LMS ve RLS algoritmasini gegerek daha diisiik MSE tabanina yakinsamaktadir.

Sekil 3 incelendiginde, 2X2 MIMO sistemde LMS algoritmasi 1E-2 BER tabaninin iizerinde kalirken RLS
algoritmasi LMS’i gecerek 3E-3 BER tabanina yakinsamaktadir. Onerilen B-LMS algoritmasi ise RLS
algoritmasini gecerek 2E-3 BER bagariminin altina inmektedir.
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BER [Bit Hata Orani]

MSE [Ortalama Karesel Hata]

Sekil 4 incelendiginde, 3X3 MIMO sistemde, LMS algoritmas1 SE-2 BER tabaninin iizerinde kalirken RLS
algoritmast LMS’i gegerek 2E-2 BER tabaninin bir miktar altina inmektedir. Buna karsilik &nerilen B-LMS
algoritmasi ise RLS algoritmasini gecerek SE-3 BER basarimina yakinsamaktadir.

Sekil 5 incelendiginde, 3 dalli Proakis kanal profilini kullanan 3X3 MIMO sistemde, LMS algoritmasi 4E-3
BER tabanina yakinsarken RLS algoritmasi LMS’i gecerek 2E-3 BER tabaninin bir miktar iizerinde kalmaktadir.
Onerilen B-LMS-DFE algoritmas1 ise RLS-DFE algoritmasini gegerek 1.5E-3 BER basarimina yakisamaktadir.
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Sekil 2. 20 dB’de 2X2 MIMO sistemi i¢in LMS,  RLS
ve Onerilen B-LMS-DFE algoritmalar ile kanal
denklestirmeye ait MSE basarimlar1
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Sekil 4. 3X3 MIMO sistemi igin LMS, RLS ve B-LMS-
DFE (5-4) algoritmalar1 ile elde edilen BER
basarimlart

5. Sonuclar
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Sekil 3. 2X2 MIMO sistemi i¢in LMS, RLS ve B-LMS-

DFE (5-4) algoritmalar1 ile elde edilen BER
bagarimlari
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Sekil 5. 3X3 MIMO sistemi igin LMS, RLS ve B-LMS-
DFE (5-2) algoritmalar1 ile elde edilen BER
bagarimlari

Benzetim sonuglarindan goriildiigii gibi, klasik LMS algoritmasmin yavas yakinsama problemine bir ¢dziim
olarak sunulan bulanik mantik esasl denetleyici ile LMS algoritmasinin adim biiyiikliigii denetlenmistir. Bulanik
Mantik esashi bu sistem HIPERLAN/1 standardimi kullanan MIMO sistemlerde sistem basarimini dogrudan
etkileyen zaman bdlgesi kanal denklestirmesi i¢in kullanilmistir. Sonugta LMS kadar basit RLS’ten daha gii¢lii

bir algoritma elde edilmistir.
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