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Ozet

Bu ¢calismada sinirlt dogrusalsizlik derecesine sahip Volterra siizgegleri igin yeni bir gosterilim gelistiril-
mektedir. Bu gosterilim kullanilarak Volterra siizgegleri icin kesin bir tanilama yéntemi sunulmaktadir. Bu
yeni yontem, giris isareti olarak farkl seviyelere sahip impulslardan olusan gerekirci diziler kullanmaktadir.
Yeni tanilama yontemi dogrusal, zamanla-degismez sistemlerdeki birim impuls cevabinin dogrusal olmayan
sistemlere basarili bir uyarlamasi olarak diistiniilebilir. Calismada sunulan tanilama yontemi kesindir; boy-
lece gozlem giiriiltiisii olmadiginda Volterra ¢ekirdeklerini hatasiz kestirmektedir. Bilgisayar benzetimleriyle
tanilama yonteminin literatiirde yakin zamanda sunulmus olan yontemlerden daha iyi kestirim sonuglari
verdigi gosterilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Dogrusal olmayan sistem tanilama, Volterra siizgegleri.

Nonlinear system identification using deterministic multilevel sequences
Abstract

In this paper we develop a new representation for the finite-order Volterra filters. This representation intro-
duces a novel partitioning of the Volterra kernels.Using this representation, we _formulate a novel exact iden-
tification method for Volterra filters, which uses deterministic sequences consisting of impulses with distinct
levels. The identification method might be considered as a successful extension of the impulse response of the
linear, time-invariant systems to the realm of nonlinear systems. The developed method indeed includes iden-
tification using the unit impulse response as a subcase when the system under consideration is a linear sys-
tem. Our identification method is exact; hence, it calculates the exact Volterra kernels in the absence of
noise for very short length input sequences. Our method calculates each Volterra kernel individually. The
kernel estimates are not utilized in the calculation of further kernel estimates. This property hinders error
propagation among kernel estimates. Our method calculates directly the Volterra kernels, instead of calcu-
lating first some intermediary representation such as the Wiener kernels, which do not have any directly in-
terpretable results. Our method does not introduce and identify any kernels which are redundant for the
regular Volterra filter. We demonstrate with simulations that the identification algorithm can produce better
parameter estimates than some most recent algorithms in the literature.

Keywords: Nonlinear system identification, Volterra filters.
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Giris

Dogrusal olmayan sistem tanilama, dogrusal
modellemenin yetersiz kaldig1 problemlerde
onemli basarim 1iyilesmesi saglamaktadir
(Schetzen, 1989; Billings, 1980). Ickin olarak
dogrusalsizligin karsimiza ¢iktigi uygulamalara
ornek olarak iletisim kanallarinin modellenmesi
(Benedetto ve Biglieri, 1983; Biglieri vd., 1988;
Ozden vd., 1996) verilebilir. Cikisin sistem de-
giskenlerine dogrusal olarak bagli oldugu kir-
pilmis Volterra serisi gosterilimi bu gesit prob-
lemlerde kullanilabilecek ilgi ¢eken bir dogrusal
olmayan sistem modelidir (Wiener, 1958;
Sandberg, 1992).

Bu calismada kirpilmis ayrik Volterra serisi
gosterilimi ile modellenmis dogrusal olmayan
sistemlerin tanilanmasi i¢cin gerekirci
(deterministic) giris dizileri kullanim1 6nerilmis-
tir. Sturekli-zaman i¢in benzer bir ydntem
Schetzen (1965) tarafindan Onerilmis ve siste-
min girigine farkli degerde p tane impuls uygu-
lanarak p. dereceden bir Volterra ¢ekirdeginin

belirlenilebilecegi gdsterilmistir. Ancak bu yak-
lasim ikiden daha yiiksek dereceden dogrusal-
sizlikli sistemlerde, karmasikliginin ¢ok artma-
sindan dolay1 uygulama bulmamistir (Mathews
ve Sicuranza, 2000). Bu ¢alismada Volterra ¢e-
kirdekleri i¢in gerekirci gok-seviyeli giris dizile-
r1 kullanildiginda basit kapali bigim ¢oziimler
getiren yeni bir ayristirma Onerilmektedir ve
Schetzen (1965) tarafindan Onerilen algoritma-
nin yiikksek dereceden sistemlerde uygulanmasi-
n1 engelleyen yliksek karmasiklik sorunu orta-
dan kalkmaktadir.

Volterra siizgeci icin yeni gosterilim

Bu bolimde M. dereceden ayrik-zaman, ne-
densel, zamanla degismez Volterra silizgecleri
icin yeni bir gosterilim gelistirilmektedir. Bu
yeni gosterilim Volterra ¢ekirdeklerini literatiir-
de var olan gosterilimlerden farkli bir sekilde
gruplamaktadir. Bu gosterilim Volterra siizgeci
tanilama icin yeni bir yontem gelistirmemize
temel olusturacaktir. M. dereceden dogrusal
olmayan Volterra siizgeci N [] icin literatlirde

sikca kullanilan bir gosterilim su sekildedir:

$0) =N [ x(0] = 0)x(r—i)

N N
2D by (i, iy )X(n—i))x(n—i) +... (1)
=0 i =i,

N N N
+Zz z by, (sl oy )x(n—i))x(n—1,)- - -x(n—i,,)
=0 5= Iy

Bu gosterilimde b, (i,,i,,...,i, ) deZiskenleri sis-

tem parametreleri olan k. dereceden Volterra
cekirdeklerini belirtmektedir. N ise sistemin
bellek uzunlugudur. (1)’de verilen sistem denk-
lemi k. derece dogrusal olmayan alt-sistemlerin

(B, []) bir toplamn olarak yazilabilir.

1) =N{[x(n) =Zyk(n)=ZBK [x()] o

:ZZZ ) 'Zbk(il’é""ikj)‘(n_ﬁ)x(n_iz). ' “(n_ik)

k=l 4=0 h=h =y

B[x()

(1) ve (2)’de gordiigiimiiz tizere klasik Volterra
siizgeci gosteriliminde Volterra ¢ekirdekleri
dogrusalsizlik derecelerine gore ayristirilmak-
tadirlar. Dogrusalsizlik derecesi, birbirleri ile
carpilan giris degerlerinin (x(n—i )) toplam
sayisidir. Bu makalede Volterra siizgecleri igin
gelistirecegimiz yeni gosterilim ise, Volterra
cekirdeklerinin carpilan farkli gecikmelerdeki
giris degerlerinin sayisina gore ayristirilmasina
dayanmaktadir. Cikis y(n), M tane dogrusal

olmayan g¢apraz-garpim alt-sistemin (H "’ [] ,
l{=1,..,.M ) c¢ikislarinin toplam1 olarak gosteri-
lebilir.

y(n)=N [x(n)]= Z »" () 3)
y"(m)=H" [x(n)] 4)

H", ¢=1,2,...M alt-sistemlerinin girig-¢ikis
iligkileri su sekilde verilmektedir.
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Dogrusal olmayan sistem tanilama

H[x(n)] = ﬁh““ (i) x" (n—1)

k-1
-1

k-1

., | tane kombinasyon miimkiin olmak-

-

Ho [x(n)] _ ) tadir. Ornek olarak /=3 ve k=5 alirsak,

o, QNI " [ﬂ =6 tane olasi kombinasyon
h" yesq, 3 DX(G g, i~

; q;l ; (@54, 30X (G5, ) (P pos ) =

2</0<M 1@11'1 {(3’ 1’ 1) (27 2’ 1)’ (2’ la 2)’ (la 3a 1): (1’ 2’ 2)5 (1’ 1’ 3)}

Bu yeni gosterilimde O, =N+l1+j-l-q
j=1..,0-1,
nimlar1 kullanilmaktadir. ¢ tane toplama isle-
mini gosteren H'”'[-] sembolii /-boyutlu (¢ -B)

1

ve q,=¢q,++q,, q,=0 ta-

bir ¢apraz-carpim Volterra alt-sistemi olarak ad-
landirilmaktadir. 1-B ¢ekirdek vektorii h (i) ve
karsihk gelen giris vektorii x"(n) sirasiyla
Volterra ¢ekirdekleri ve giris isareti x(n) kulla-
nilarak tanimlanabilir.

by Giyeosi)]

h" () =[b,G) b,(,i) (6)

xX(m)=[x(n) Fm) - Mw)] (7)

(5)’de kullanilan /¢ -B giris vektorii su sekilde
ayristirilabilir:

(é)(qla 5y 3N)
(f)

+ (Q’ ’q ’n)
X(é)(%,..-,qH; )_ T : . ®)
Xj\i)(qp“'aqlfl;n)
ngé)(qlwna%-l;n): )
x(n) x(n—gq,)- x(n—g,——q,,)
) (1)1 ) . 1
X, (Gse-nq, 1) = [ (%a--a%—p”l)]a(pl o) (10)

8)'de k=1,0+1,.
vektorleri x\"(q,,...,q, ;;n), k. dereceden tiim

., M igin tanimlanan alt giris

giris carpimlarini igermektedir. o(p,, p,,.... p,)
i=12,..0 igin Y p =k ve
p; > 0 kosullarini saglayan tiim kombinasyonla-
belirtmektedir. Bu

sembolii p,,

11 kosullar1  saglayan

olarak yazilabilir. Boylece /=3 ve k=5 igin:

_%)
_%)
_%)
_%)
—q,)
~4) |

X () a(n=g) x(n—g,
x*(n)x* (n— q,) x(n—q,
x* (n) x(n— 4,) x*(n— 4,

x(n) X’ (n—q,)x(n—gq,
x(m)x*(n—g,) x*(n—gq,

| x(n) x(n—g,) X’ (n—g,

X (g, qy31) = (11)

(5)’de kullanilan ¢ -B ¢ekirdek vektorii su sekil-
de ayristirilabilir:

B(Gyseenq, 30)
(/) (QIJ 7q( 171)

Z+1

h({)(%wnaQH;l‘) (12)

hg\?(qla"-aq,/—l;i)

hg)(%a--s%—l;i) E[hlgp]’pz’mp/)(%a sy 15E) ] (PrPrsest) (13)

Alt-gekirdek vektdrii h”(q,,....q, ;i), (8)’de
tanimlanan alt-giris vektdrii x\(g,,...q, ;;n—i)’ye
kars1 diismektedir. Ornek olarak /=3 ve k=5

i¢cin

—hs(mﬂ])(%’ ‘b;i)—
h5(2’2’1)(% 2 q551)
hS(Z’LZ)(% 2 q551)
h>0 (g, 4,30)
k(g5 4,30)

|1 (g1, 950) |

h$ (q,,q,5n) = (14)

Alt-gekirdek vektorii h\”(q,,...,q, ;i) 'nin her
bir elemani bir b, (i,i,,...,i,) Volterra ¢ekirde-

gine karst diismektedir. A77 ") (q,,....q, ;1)
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elemanlariyla Volterra cekirdekleri arasindaki

iligki su sekilde olur.
hlgphpzwp()(%a oy pyi) =

bl byl i+ Gyl + Gy e i+ G, e+ G,
—

P P Py
Boylece, /=3 ve k=5 igin,

by (i,i+ qy,i+ Gy i+ 550+ q,) ]
by(i,i+q,i+q,i+q,i+q,)
by(i,i+q,i+q,i+q,i+q,)
by(i,i,i+q,,i+q,,i+q,)
by(i,i,i+q,,i+q,,i+q,)
bs(i,i,i,i+q,,i+q,)

h$(q,,4,5n) =

Burada gelistirilen yeni gosterilime benzer bir
Volterra siizgeci gosterilimi Raz ve Van Veen
(1998)’de Onerilmistir. Ancak burada verilen
gosterilimde, cekirdekler yeni bir yaklasimla,
carpilan farkli gecikmelerdeki giris degerlerinin
sayisina gore ayristirilmaktadir.

Gerekirci giris isaretleri kullanarak

Volterra siizgeci tamlama

Bu boliimde farkli genliklerdeki ¢ adet impulstan
olusan  gerekirci giris  dizileri  kullanarak
h'’(q,,....q, ;i) cekirdek vektdrlerini belirlemek
icin bir yontem gelistirilecektir. Tek capraz-
carpim (¢ =1) ¢ekirdek vektorleri (1-B cekirdek
vektorleri olarak da adlandirilmisti (5)) tek bir
impulsa sahip giris dizileri ile belirlenecektir. Ar-
tan capraz-¢carpim degerlerine sahip diger cekirdek
vektorleri sadece o anki ¢ikis ve daha diisiik bo-
yutlu alt-sistemlerin uygun ge¢mis ¢ikislar kulla-
nilarak tanilanacaktir. Bu tanilama yontemini tam
olarak gelistirmek i¢in ilk 6nce 1-, 2-, ve 3-B alt-
sistemlerin tanilanmasi agiklanacaktir. Daha sonra
tanilama algoritmasi ¢ -B i¢in genellestirilecektir.

1-B ¢ekirdek vektorlerinin tanilanmasi
x(l)(ml;n) = aml5(n) , m, = 1,2,...,[7} seklinde

tanimlanan ve farkli genliklere sahip tek bir

impulstan olusan diziler kiimesi, 1-B ¢ekirdek
vektorlerini tanilama igin yeterlidir. (5)'de veri-
len g¢apraz-carpim gosterilimini kullanarak, bu
tek impulstan olusan diziler i¢in 1-B’den yiiksek
boyutta ¢ikislarin sifir oldugu gosterilebilir.

N [a, 8(n)]=H"a, 5(n)]

(15)
H(()[amlé'(n)]:O, (=2,...,M igin

(15) ozelligi grafiksel olarak Sekil 1°de goste-
rilmistir.

(1) ]
H(1) Yy (ml,n)
W H(Q)
z (m;n)
H(B)

H(M)

Sekil 1. (15) icin grafiksel gosterilim (Dogrusal
g g g
olmayan N sisteminin x(n)=a,, 6(n) girisi
icin ¢ikist H" alt-sisteminin ¢ikisina esit
olmaktadir)

Giris dizisi x(n) = x"" (m,;n) olarak segildiginde
dogrusal olmayan sistem ¢ikis1 asagida verildigi
iizere yazilir.

y(m)=N [xV(m;:n) | = y(m;:n)
=H [x"(m;n) | =y (my3n)

N
=> WY (Hu® (m;n-i)
i=0

(16)

u(l)(mlm) =
) T
(O min) X msm) e 2 () |

afflré'(n)

= 2
[aml aml
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m, =1, 2,...,[1‘14 i¢in tiim giris ¢ikis denklemleri-

ni bir araya getirmek miimkiindjir:

() =[xV (n) X" (2m)
a, | 5(n)

x“)(M;n)]T

= [al a,

y. ()=
[N [x(l)(l;n)}N [x(”(Z;n)] -+ N [x(l)(M;n)ﬂT

LyO@m) 3O @) e YOMm]
i u(”T (I;n) ]

U(])(n) _ ll(l)z' (2,”)
u (M;n) |

Cikas isareti (5) kullanilarak su sekilde yazilabilir.

Y () =N [x"(n)]

v (17)
=HY[x"(n) | =Y UL (n-)h" (i)

i=0
U (=), UP(n-i)=U8(n—i) seklinde

ayristirilabilir. U agagida tanimlanan mat-

ristir.
2 M
a, a a,
M
a aZ cee a
1
o= : (18)
a az a
M ‘M M

Bu bilgiler kullanilarak (17) yeniden yazilabilir.

YO ()= 3 U KO @) 8(n=1) = U b0 (n) (19)

i=0

U'"” matrisinin tersinir oldugu varsayimi altin-

da, 1-B ¢ekirdek vektorii bir matris ¢arpimu ile
hesaplanabilir.

h(n)=[U" |y (n), for n=0,L...N (20)

Sekil 2, 1-B ¢ekirdek vektorleri i¢in gelistirilen
tanilama yontemini grafiksel olarak gdstermek-
tedir.

60) e )

y. (n)

N

Sekil 2. 1-B Volterra ¢ekirdeklerinin (h” (n))
tanilanmasi igin onerilen yontem (20)

(20) kullanilarak tiim 1-B ¢ekirdek vektdrleri
icin ¢oziim tek bir matris ¢carpimina indirgene-
bilir.

HY =[O Y @1)

H“’z[h“)(O) h”)(l) h(”(N)J
R EACIN AR ALY

Bu sonug, tiim (M (N +1)) tane 1-B A\ (i) ge-

kirdeklerinin, M xM boyutlarinda bir giris
matrisinin tersiyle ¢ikis dizilerinden olusturulan
bir matrisin ¢arpimiyla elde edilebilecegini gos-
termektedir. Birim impuls cevabiyla dogrusal
FIR slizgec tanilama, M =1 i¢in 6zel bir durum
olmaktadir. U'" giris dizisi degerlerinden olus-
turulan bir matristir ve bi¢cim olarak bir
Vandormende matrisini andirmaktadir. Bu U!"

matrisinin tersinir olmasi i¢in gerek ve yeter ko-
sul girig dizilerinde kullanilan impuls genlikle-
rinin sifirdan ve birbirlerinden farkli olmalari-

dir. Yani a,#0 ve a #a;,Vi#j i¢in U,

matrisinin tersi alinabilmektedir.

2-B c¢ekirdek vektorlerinin tanilanmasi

ve giris kiimesi olusturma matrisleri
Bu Dbolimde 2-B ¢ekirdek vektorleri

(h(z)(ql;i), q,=L...,N ve i=0,1,..,N—gq,)
farkli genlikli iki impulstan olusan gerekirci
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(2.1)
v ((mym.),q,;n)

2
2(m,,m,).q;im)]

H(M

Sekil 3. (23) igin grafiksel gosterilim. Dogrusal olmayan N sisteminin

x(n)=a, 6(n)+a, 6(n—q,) girisi icin ¢ikus, H® ve H® alt-sistemlerinin ¢ikislar: toplamina esit

olmaktadir.

diziler kullanilarak tamlanacaktir. iki impulstan
olusan diziler su sekilde tanimlanabilir:

x(2) ((ml, m, )9 ql;n) = x(l)(ml;n) + x(l)(mz;n - ql)
m=1.,M-1;, my=m+1,.,M igin (22)
Burada, x(l)(m,.;n)=am[5(n), i=1,2 olarak ta-

mimlanmaktadir. Impuls genlikleri, 1-B ¢ekir-
deklerin tanilanmasinda kullanilan impulslarin
genliklerinden secilmektedir

(am],amze{al,...,aM}). (5)'de wverilen c¢apraz-

carpim gosterilimi kullanilarak, iki impulstan
olusan diziler i¢in 2-B’den yiiksek boyutta ¢i-
kislarin sifir oldugu gosterilebilir.

HO[x® ((m;m,),q,:m) |=0 £23igin.  (23)

(23) grafiksel olarak Sekil 3’de betimlenmekte-
dir.

(22)’de verilen giris isareti i¢in ¢ikis su sekilde
yazilabilir.

N [X(Z) ((m;,m,),q,;n)] = y(2) ((my,m, ), q,5n)
=HY[x® ((m,m,),q,;n)]+

HP[x® ((m,,m,),q,;n)]

(24)’de,

(24)

H® [x(z) ((m;,m,),q,; n)] =2 ((my,m,),q,;n)

HO[x? ((m,m,), q3m) | = v (my,m,), q,3m)

= v (my;n) + v (my;n—gq,)

v mn) =HO [ XV (m3m) | (25)

olmaktadir.

Tamm 1: v ((m,,...,m.),q,,....q,,;n) notas-
yonu j -B bir alt-sistemin, i tane impulstan olu-
san bir girig isareti i¢in verdigi ¢ikis isaretini
belirtmektedir.

VED((myyecsy), s Gy y31) =

HY [x([)((ml,...,mi), ql,...,ql;l;n)]

(24) ve (25) kullanilarak tek basma 2-B alt-
sistemin ¢ikis1 hesaplanabilir:

V() giim) = N X () g,5m)) =

26
(V! Omsm) v (mysn—qy) 0

2-B ¢ekirdek vektorleri {A; J cekirdek icermek-

tedirler. 2-B ¢ekirdek vektoriinii tanilamak igin

180



Dogrusal olmayan sistem tanilama

(22)’de verilene benzer sekilde ["2” tane, iki

impulstan olusan, birbirinden farkli giris dizisi
olusturmamiz gerekmektedir. Bu giris dizisi kii-
mesini matrissel olarak su sekilde olusturabiliriz:

X (g:m) =T x () + L% (n—q)  27)

Burada x!"(n)=[a, aq, a,, }Té'(n) olmak-

tadir. Sabit T} ve T’ matrisleri [M]x[M]
> > 2 1

boyutludur. Bu giris kiimesi olusturma matrisle-

r1 yardimiyla ["f ] = M tane farkli genlik seviye-

M

sinden tane ikili kombinasyon olusturul-

maktadir. (24)’de verilen tek giris dizisi-tek
cikis dizisi gosterilime benzer sekilde, giris
kiimeleri ic¢in giris-¢cikis iliskisi su sekilde
gosterilebilir:

VO (gsm) =H" [ xP (gy;m) |
VP (g =HP [ xP(g;m) |

Tamm 2: v/ (q,,...,q, ;;n) notasyonu j -B bir
alt-sistemin, i tane impuls iceren giris dizilerin-
den olusan bir kiime i¢in verdigi cikis dizisi

kiimesini belirtmektedir.
VOO (Gysn g 3m) =HY [ X0 (qysenq,5n) | (28)

Sekil 4 bu notasyonu betimlemektedir.

x" (g, q,_;n) )

(4.5)
Ve (ql; ’ q/ 1
= >

H ()

Sekil 4. Tamim 2’de (28) verilen
v (q,,....q. ;n) igin grafiksel gdsterilim

(25) ve (28) kullanilarak 1-B sistemin iki
impulstan olusan giris dizileri i¢in ¢ikisi, bir
impulstan olusan diziler i¢in olan ¢ikislar1 cin-
sinden yazilabilir:

v(22,1) (C]p n)
—HO [Tz(ﬁ“Xi”(n)] +THO [Tz(g>xil)(n —q, )] (29)

My (] M)l
=T v () + T v (n—q,)

2-B  alt-sistemin  ¢ikist1  toplam  ¢ikis
y?(g;;n) =N [xP(g,;;n)]’den 1-B alt-sistemin
cikisi ¢ikarilarak elde edilir.

V32 (qsn) =y (q;n)— v (g,3n)

@) (M) (1) (M), (1) (30)
=y (g [ TV () + TV (n—g,) ]
Ote yandan 2-B alt-sistemin ¢ikis1 ¢ekirdek vek-

torleri ve giris isaretleri kullanilarak hesaplana-
bilir.
N—q,

V3 (gsmy=D U (gn

i=0

-Dh(g;) (3D

Burada U (q;n—i), UP6(n—q,—i) ile yer

degistirir. U?, (Aj

x[ﬂj ] boyutlu bir matristir.

U giris isareti genlik seviyeleri (a,, a,,...,a,, )

cinsinden ifade edilebilir.

u® (LD

@7
vr=| 02 (32)

(M -1,M) |

w6, )= uf G )i G e ) ]
")) =laq,],
u®’ (i,)) [alaf afaj}lxz
u?’ (i, ) :{al.ai al.zajz. afaj}1 (33)
uﬁé’r(i,j) =[al.aj.”’1 afaj”’z al.M’laj}lxM

Ornek olarak M =4 i¢in U? asagidaki sekilde
olacaktir.
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x(‘”(n)

B
=
B

N

h”(q;in-q))

Sekil 5. 2-B Volterra gekirdeklerinin (W' (q,;;n—q,)) tanilanmast i¢in énerilen yontem

aa, a® @a, @ GG aa|
ad  a@  aa a@  @a  @a
e - aa, aa; aa, aa, aa; aa,
Ca ad da ad GE @
By WG da, aa G G,
aa, a@ @a, ag @@ da,

2-B Volterra ¢ekirdek vektorleri (30) ve (31)
kullanilarak hesaplanabilir.

-1
h®(g,;n—q,)=|UP | vE?(g;;n) (34)

q,=L..,N ve n=q,,q,+L...N

Sekil. 5, (34)’de tamamlanan algoritmay1 gra-
fiksel olarak gostermektedir.

3-B ¢ekirdek vektorlerinin tanillanmasi
ve ci1kis kiimesi olusturma matrisleri

3-B  ¢ekirdek h(q,,q,:0),
(¢, =1L...,N-1, q,=1..,N—gq ve
i=0,1,..,N—gq, —q,) li¢ impulstan olusan giris

vektorleri

dizileri ve daha once kullanilan giris dizileri-
nin ¢ikislar1 kullanilarak bulunabilir. Asagida
tanimlanan ve {i¢ impulstan olusan giris dizi-
leri sadece 1-B, 2-B ve 3-B alt-sistemleri uya-
racaktir.

X (g1, g031) = 35)
Tx" () + T X (n—g,)+ Ty X" (n—q,— ¢,)

T(M)

oL T ve T girds dizisi kiimesi olug-

turma matrisleri olup

Af] X [ﬂ boyutlarindadir-

lar. U¢ impuls igeren giris dizileri i¢in dogrusal
olmayan sistemin cevabi, ilk 3 alt-sistemin ¢i-
kislar1 toplam1 olur.

Y@, 45:m) =N [x0(q1,q,5m) |

3 .
=Y H[x(q.q:m)]  (36)
i=1

= vO(q,,qy:1)

3
i=1

Bu giris ¢ikis iligkisi Sekil 6°’da gosterilmektedir.

1-B alt-sistemin ii¢ impulstan olusan girisler
icin ¢ikisi, tek impuls girisler i¢in olan ¢ikiglari
cinsinden ifade edilebilir.

3

1
v (@ gim =3 SEV (=) (37)
Jj=1

Burada S}) (j=1,2,3) matrisleri tek impuls

girisler i¢in olusan ¢ikislardan uygun olanlarinm
secmek icin kullanilmaktadir.
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(3) )
x'Aq,,q,;n)

L

H(M)

Sekil 6. (36) i¢in grafiksel gosterilim. Dogrusal olmayan N sisteminin ii¢ impulstan olusan girisler
icin ¢ikist, H®, H® ve H" alt-sistemlerinin ¢ikislar toplamina esit olmaktadir

2-B alt-sistemin {i¢ impulstan olusan girigler
icin olusturdugu ¢ikis isareti de, ¢ift impuls gi-
risler i¢in verdigi ¢ikislardan uygun olanlar1 top-
lanarak hesaplanabilir.

3

2
3,2 ) M) (2.2) (- (3.2). 32
VE) )(%a%an)zzsgz,j)'vi )(‘IE ):n_nﬁ D) (38)
=

(M)
32,j°

impuls girigler icin olusan ¢ikislardan uygun
olanlar1 se¢ip toplamak i¢in kullanilmaktadirlar.
1-B ve 2-B durumlarina benzer sekilde, 3-B alt-
sistem i¢in ¢ikig bir matris denklemi olarak ya-
zilabilir.

Cikis kiimesi olusturma matrisleri S cift

VO (41 43m) = UMY (g, 05n -4~ 4,) - (39)

q,=1,...N-1,q,=1,..,N—gq,,
n=q,+q,,q,+q,+1L...N

UY matrisi [1‘34 ]x ["34 ] boyutlarindadir. (18) ve
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(32)’ye benzer sekilde bu matris giris genlik de-
gerleri cinsinden yazilabilir.

u® (1,2,3)
u® (1,2,4)
Uy = (40)

u® (M -2, M -1, M)

G, ) =[G k) @ k) | @)

M§3) (la.]ak) :{aiajak}b{z]

1

u?)T (lajak) :{aiajalz aia_/z'ak aiza_jak} [3] (42)

(i i _ 3 2 2 . 3
ul (i,7,k) —[aiajak ad;a, aaa, ‘X[“J
2
G o _ M-2 2 M-3  M-2
u,, (i,7,k) —{aiajak aaa a, ajak}lx[‘wl]
2
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0
x(q 4, 5n)

(4
VO (g o

(f-,l)( .
v q. 4, 7”)
(1) e 1 -1
H
H<2) fo'm (4, 4m)
° °
° ° °
. °

(1) “ee 9
(g, 5n)

Sekil 7. (45) i¢in grafiksel gosterilim (Dogrusal olmayan N sisteminin { impulstan olusan giris
dizileri i¢in ¢ikisi, ilk 0 tane alt-sistemin ¢ikislart toplamina esit olmaktadir.)

Ornek olarak M =4 ve (/=3 igin U matrisi
asagidaki sekilde olacaktir.

aaa, aad  ada @aa|

Uo | 4% Gl Gid,  iaa,

* laag, aa@ ada, dag, O
|Laa, a0 aEa,  Gaa,

(39) denklemlerinden 3-B ¢ekirdek vektorleri-
nin tanilanmasi i¢in kullanilacak olan iligkiyi
elde ederiz.

-1
h (g g2:1—¢,~4,) = U | v(q,q5:m)

=[U2] 32 (g g3m)- (ngﬁ”) 00 (n—n) (43)

)]

0yED (402
+Zszzz Ve

? -B ¢ekirdek vektorlerinin

tanilanmasi
Daha ufak boyutlu ¢ekirdek vektorlerini tanila-
mada  kullandigimiz  ¢ikis  isaretlerinin

v (q,eng,sn), k=1,2,..,0—1 elimizde ol-

dugunu varsayiyoruz. Bu bdoliimde /-B ¢ekir-
dek vektorlerini tanilamak icin ¢ tane impulstan
olusan giris isaretleri ve gecmis ¢ikis isaretlerini
(V(ek’k)(ql,...,qkfl;n) , k=1,2,...,¢0—1) kullanaca-
g1z. ¢ tane impulstan olusan giris isaretlerinin
kiimesini asagidaki sekilde olusturabiliriz.

Xg)(%a---a q,3n) = Z T(M) m(” n(/))

) i—1 .
m’=0,n"=3""q,;,i=2..1

j=t 14=j>

(44)

Bu giris dizileri i¢in dogrusal olmayan sistemin
yanitt alt-sistemlerin yanitlar1 toplami olarak
yazilabilir.

yg) (ql geens q[—l 5 n) = N|:X( ! (QI E q[’l ) n):l

HO[XO(Gr..nq,1im) | (45)

SN

(Lk .
V )(ql,...,q(,_l,n)

bl
1l

1

Sekil 7, ¢ tane impulstan olusan giris dizileri
icin /-B’den daha yiiksek boyutlu alt-
sistemlerin (H®, & > ¢) ¢ikislarinin sifir oldu-
gunu gostermektedir.
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(45)’de kullanilan v G q, 1)
(k=1,...,0-1) cikis isaretleri, gegmis ¢ikis isa-
retlerinden elde edilebilir.

/

1
7,1 ) My "
V(e )(ql,.,,,qé_l,n):zS(“’j)Vi )(n—n§ ))
j=1

) . (46)
VUG q, ) =

/

k

(M), (kk) (LK) (LK) . (£,k)

Zsm,jve (%,1 seesl s NN )

=
Burada kullanilan ¢'“® ve n'“® parametreleri

icin giris kiimesi olusturma matrisleri kullanila-
rak kapal1 form denklemler bulunabilmektedir.

¢ -B alt-sistemin ¢ikis1 su sekilde yazilabilir.

0 . 4 0 .
V(e )(qla"'aqf—lan):H( )[Xi)(qla""qf—l’n)jl
N-q,,

0) NN L @7
= z U, (4159, 5n—Dh7 (g5, q,51)

i=0
1,2 ve 3-B alt-sistemlerin tanilanmasinda oldu-
gu  gibi U (gy5e0q, 30 —10)
U"5(n—g,,—i) terimiyle yer degistirebilir.

terimi

U matrisi [AZ ]x[ﬂj ] boyutlarindadir ve genlik

degerleri (a,, a,,...,a,,) cinsinden yazilabilmek-
tedir. Ornek olarak M =5 ve /=4igin U
matrisi su sekilde olacaktir:

awaa, Gaag,
aaaas G,
aaBaa;  aaaa;
agaas  aaaa
axaa; Gaad|

aada,
aaEa
a0,
a0
(Gl

GOt
a0
Tolenes
aaa,a
a0

aaaa,
aaag,
U = aaaa,
aaag,
aaaa,

¢-B Volterra vektorleri n=g, ,q, ,+1,...N
icin su sekilde hesaplanabilirler:

_ N1 (s
hu)(%a---a q_sn— q/;l) = [Ug)} VEU)(QU---, q,.51)

Burada,

Vi‘(ﬂ‘,/)(qu-“’ q[_];n) = yfj)(qu...’ q(/_];n)_

¢
1

M 1,1 7,1
2 SV (n=n ) (49)
=1
f
/-1 [k] ke . o
- SHVER (g0, g n—nlt)
k=2 j=1

olarak bulunur. £ =1,2,...,/—1 i¢in bir dizi yeni
operator tanimlayarak bu ifadeyi basitlestirebiliriz.

S%)[Vik’k)(qn---: qpsm)]=

. (50)
(M) (kK)o (LK) (Lk) . (L,k)

zsék,jve (qj,l e g 5N )

=

Bu operatorleri kullanarak (49) ifadesini yeni-
den yazabiliriz.

ng,f)(qu'“’ qffl;n) — yg)(qu,.., q[,l;n)_

/-1 (51)
S%) [Vik’k) (G152 G131}
=1

Bilgisayar benzetimleri

Volterra slizgeci tanilama igin literatiirde farkl
yontemler Onerilmistir. Bunlar arasinda rasgele
isaretler ve girig-¢ikis karsi-iliskileri kullanarak
tanilama yontemleri (Koukoulas ve Kalouptsidis
1995), sozde rasgele giris isaretleri kullanimi
(Nowak ve Van Veen 1994) ve PSK (phase shift
keying-faz kaydirmali anahtarlamali) giris isa-
retlerinin kullanimi1 (Cheng ve Powers, 2001;
Zhou ve Giannakis, 1997) yer almaktadir. Zhou
ve Giannakis (1997)'de yer alan 2. 6rnegi temel
alarak 4. dereceden ve N =3 bir Volterra siiz-
geci i¢in benzetim gergeklestirilmistir. Ortalama
giris isareti giicii 4 ve gozlem giiriiltiisii giicli
0.5 olmustur. Tablo 1 sistemin sifirdan farkl
olan ¢ekirdekleri icin gercek degerleri goster-
mektedir. Ayrica, Zhou ve Giannakis (1997)'de
verilen yontem ve burada onerilen yontemin her
ikisi i¢cin 1000 bagimsiz denemeyle elde edilen
cekirdek kestirimlerinin standart sapma asyte-
lamalar1 verilmektedir. Bizim sonuglarimiz
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Tablo 1. Benzetim sonuclart

(il’i2’i3’i4)

(0,0,0,0) (0,0,0,1) (0,0,1,1)

(0,0,1,2) (0,1,2,3)

gergek b, (i15i27i3ai4) 1.0000  4.8000 4.8000 -6.0000  14.4000
PSK giris i¢in 54(1'1,1'2,1'3,1'4) ortalama 0.9944  4.7927 4.8006 -6.0084  14.3892
PSK giris i¢in 54(1'1,1'251'3’,'4) standart sapma 0.2013 0.1940 0.1745 0.1766 0.1004
dnerilen giris i¢in 54(1'1’1‘2’1'3’1'4) ortalama 1.0002  4.7999 4.8000 -6.0003 14.4001

0.0024  0.0042 0.0021 0.0038 0.0069

onerilen giris i¢in f 4(1'1,1'2,1'3,1'4) standart sapma

Zhou ve Giannakis (1997)'de elde edilen sonug-
lardan daha iyi c¢ikmakta ve yliksek dereceli
dogrusalsizlik ve giirliltiye ragmen ydntem
yliksek dogruluklu kestirimlere ulagmaktadir.

Zhou ve Giannakis (1997)'de yer alan PSK yon-
temi ve literatiirde yer alan pek ¢ok diger yon-
tem yliksek dereceden moment kestirimlerini
kullanmaktadir. Bu, giiriiltiisiiz durumda dahi
kestirim hatalar1 getirmektedir. Onerilen yéntem
kesin bir yontem oldugu icin giiriiltii olmadigin-
da kisa giris dizileri i¢in tam degerleri bulabil-
mektedir.

Sonuglar

Dogrusal olmayan sistem tanilama i¢in yeni bir
yontem Onerdik. Algoritmamizda giris olarak
gerekirci ¢ok-katli giris dizileri ve Volterra ge-
kirdekleri i¢in yeni bir ayristirma kullanilmak-
tadir. Algoritmamiz kapali bicimdedir, kesindir
ve 0zyinelemesizdir. Benzetimlerle bu yontemin
daha 6nce Onerilen bazi1 yontemlerden (Zhou ve
Giannakis, 1997) daha iyi sonu¢ verdigi goste-
rilmigtir. Kisa veri tutanag icin sistem katsayi-
larinin dogru kestirimlerini saglayan bu yontem,
dogrusal olmayan sistem tersi ger¢eklenmesi ve
dengeleme problemlerinde uygulanabilir.
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