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Doktora Tezi
OZET

BILINMEYEN BiR iISARET KAYNAGINDAN ALINAN DOGRUSAL
MODULASYONLU ISARETLERIN SIMGE HIZININ VE MODULASYON TURUNUN
KOR OLARAK KESTIRIMI

Ahmet GUNER

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Ismail KAYA
2013, 160 Sayfa

Bu c¢alismada, bilinmeyen bir isaret kaynagindan gelen dogrusal modiilasyonlu
isaretlerin tanimlana bilinmesi i¢in gerekli olan simge hiz1 ve modiilasyon tiirii bilgilerinin
kor olarak elde edilmesi amaglanmistir. Simge hizi ve modiilasyon tiirii bilgileri,
denklestirme, demodiilasyon ve bilgi sembollerinin tanimlanmasi gibi islemlerde
gerekmektedir. Burada oncelikle simge hiziyla ilgili literatiirde bilinen tekniklerden olan
cevrimsel ilinti esasli yontemler incelenmistir. Bu tezde simge hizi kestirim basarimini
daha iyi yapmak i¢in yeni bir yOntem amaglanmistir. Amaglanan ydntemde, ikinci
dereceden istatistik ve cevrimsel ilinti esashi yontemlerde de kullanilan dogrusal
modiilasyonlu isaretlerin ¢cevrimsel duraganlik 6zelligi kullanilmistir. Fakat daha az zaman
diizlemi islem karmagiklig1 gerektirerek frekans diizlemi analizleri ile daha iyi kestirim
dogruluklart saglanmistir. Sistem performanslart AWGN ve frekans segici sonlimlemeli
kanallarda analiz edilmistir.

Bu calismada ikinci 6nemli ele alinan baslik modiilasyon tiiriiniin tanimlanmasidir.
Farkli durumlarda elde edilen logaritmik momentlerin 6znitelik olarak kullanildig1 sayisal
modiilasyon simniflayicilart incelenmistir. Karesel modiilasyon (MQAM) tiirlerini
siniflandirmak i¢in yeni bir Oznitelik sunulmustur. Sayisal modiilasyon siniflama igin
kullanilan 6znitelikler ile iki dalli yeni bir karar agaci yapisi1 gelistirilmis ve gelistirilen

metodun performanslar literatiirdeki en iyi yontemlerle karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Simge hiz1 kestirimi, Cevrimsel duraganlik, Cevrimsel ilinti,
Dogrusal modiilasyon, Kor kestirim, Otomatik modiilasyon
siniflama, Yiiksek dereceden logaritmik moment
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PhD. Thesis
SUMMARY

BLIND SYMBOL RATE AND MODULATION TYPE ESTIMATIONS OF LINEAR
MODULATED SIGNALS RECEIVED FROM AN UNKNOWN SIGNAL

Ahmet GUNER

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical-Electronics Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ismail KAYA
2013, 160 Pages

In this study, blind symbol rate and modulation type estimations have been proposed
to identify the linear modulated signals received from an unknown source. The symbol rate
and modulation types are required for further operations, such as equalization,
demodulation and finally identifying the information signal. Here, a method which is the
cyclic correlation has been found quite effective on accurately estimating the symbol rates.
So, the thesis initially is concentrated on the symbol rate estimation using cyclic
correlation, the performances of known techniques in the literatures have been made. A
new method proposed in this thesis has been developed to improve the symbol rate
estimation. The proposed technique uses the same features of the second order statistics
and cyclic stationary feature of the incoming linear modulated signal as it is in the cyclic
correlation based methods however a better accuracy is provided by its frequency domain
analyses after the required low complexity time domain operations. The system
performances have been analyzed for the AWGN and frequency selective fading channels.

The second important task is the modulation type recognition. The digital modulation
classifiers using the features of the cumulants obtained in various conditions are studied. A
novel feature is discovered in order to classify the MQAM modulation types. For the
digital modulation classification a decision tree with two branches are developed by using
features and the performances of the developed method are compared with best methods

found in the literature.

Key Words: Symbol rate estimation, Cyclostationary, Cyclic correlation, Blind
estimation, Digital modulation, Modulation classification, Cumulants
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1. GENEL BIiLGIiLER

1.1. Giris

Son zamanlarda teknolojinin getirdigi avantajlar sayesinde hayatimizin birgok
kademesinde bilgiye ulasmak, degerlendirmek ve kullanmak, on yil 6nce hayal edilenin
Otesinde daha kolay ve daha hizli bir hale gelmistir. Hayatimizin bu kadar kolay hale
gelmesinde herhalde en biiylik pay1 kablosuz haberlesme sistemleri almaktadir. Her gegen
giin, kullanicilar tarafindan daha hizli iletisim, daha yiiksek veri paketi iletimi ve daha
fazla hareketlilik isteniyorken beraberlerinde gelen problemlerde arastirmacilar i¢in yeni
calisma alanlart olusturmaktadir. Arastirmacilarin bu ¢alismalar1 yaparken karsilastiklar
en genel problemler;

e Sinirsiz servis gereksinimlerine karsilik sinirli bant genisliklerinin (spektrum)

kullanilma zorunlulugu

e Cok yollu soniimleme ve yayilim kayb1

e Maliyet

e Girisimlerin yonetilmesi

Son yillarda yapilan ¢aligmalarda karsilagilan asil problem ise, kablosuz haberlesme
sistemlerinin iletisim i¢in kullandig1 ve dogal bir kaynak olarak ifade edilen frekans
spektrumunun kullanim yogunlugundaki biiyiime ve buna bagli olarak olusan girisimler ve
girisimlerin yonetilmesidir. Bu problemin ¢6ziimiine yonelik yapilan arastirmalarda ele
alinan konu bagliklarina bakildiginda,

e Spektrum algilama [1]

¢ Bilinmeyen isaretlerin veya girisim olusturan isaretlerin tanimlanmasi [2,3]

e Spektrum yonetimi [1,2]

e Modiilasyon siniflama [4,5]

e Otomatik modiilasyon tanimlama[6,7,8]

e Gozlemleme (reconnaissance)

e izleme (surveillance)

e Isaret kaynagi konumlandirmas (position fixing)

e Diger istihbarat toplama faaliyetleri...



uygulamalar siralanabilir. Bahsedilen uygulamalarda asil hedef, isbirlik¢i olmayan
(non-cooperative) ve akilli haberlesme sistemleri gelistirmektir. Yani verici sistemi
hakkinda minimum bilgiye ihtiya¢c duyarak haberlesme yapabilen sistemler ve cihazlar
gelistirmektir. Sivil uygulama alanlarinda, yazilim taniml radyo (Software Defined Radio
- SDR) sistemleri bunlardan birisidir.

Genel amacli mobil haberlesme sistemleri arasinda gegis yapabilen uygulamalarin
gelistirilmesinde, farkli bolgelerde birbirleriyle uyusmayan kablosuz standartlarin varligi,
bir engel olusturmaktadir. SDR sistemi, bir¢ok radyo teknolojileri igerisinde kisitlama
yapmadan belirtilen problemi alicida standart bir donanim ve yazilim paketleri ile
¢Ozebilme imkani saglamaktadir [9]. Fakat SDR sistemlerinin bulunduklari ¢evrenin
ozelliklerine ve gelen isaretten vericiye ait biitiin 6zelliklerinin tespit ve karakterize
edilmesi noktasinda belli sinirlayict etkenlere bagli olmasindan dolayi, ilk olarak 1999
yilinda Joseph Mitola tarafindan amaglanan kavramsal radyo (cognitive radio) sistemleri,
SDR sistemlerinin gelistirilmis bir hali olarak ortaya ¢ikmistir [12,13].

Kavramsal radyo, cevresindeki ortamin farkinda olan akilli kablosuz iletisim
sistemleridir [13]. Bu sistemler, gerekli zamanlarda ve yerlerde yiiksek giivenilirlikli
haberlesme yapmak ve radyo spektrumunu en verimli kullanmak i¢in iletim giicii, tasiyict
frekans1 ve modiilasyon tiirii gibi verici parametrelerini, algilanan RF isaretindeki
istatistiksel degisimlere ve haberlesme yaptig1 ¢evreye gore uyarlayabilmektedir [13]. Bu
sistemlerin alt1 6nemli 6zelligi bulunmaktadir. Bunlar [13];

e Farkindalik

o Akillilik

e Ogrenme

e Uyarlanabilirlik

e Giivenilirlik

e Verimlilik

Bu sistemlerin, yukarida belirtilen 6zelliklere sahip olmasimi saglayan iki 6nemli
fonksiyonu vardir. Birincisi sezme, analiz ve karar alt islemlerini iceren kavramsal yetenek
fonksiyonu ve ikincisi ¢alisma frekansi, modiilasyon, iletim giicii ve iletisim teknolojisi alt
islemlerini iceren yeniden yapilanma fonksiyonudur [14]. Kavramsal sistemlerinin
belirtilen yeteneklere sahip olabilmesi igin, siirekli olarak spektrumu dinlemesi, olasi
kablosuz kullanicilarin belirlenmesi ve girisim etkilerini asmak i¢in isarete ait yapilan

tanimlamalara gore uygun kararin verebilmesi gerekmektedir [15].



Yapilan tanimlamalara, belirtilen 6zelliklere ve yeteneklere sahip olan bu sistemler,
¢Ozlim olarak diisiiniildiigii asil problem ise sinirsiz servis gereksinimlerine karsilik sinirl
spektrumun kullaniminin geregi olarak spektrum verimliligini arttirmaktir. Kavramsal
radyo, kullanilmayan veya siirekli kullanilmayan frekans bantlar1 {izerinden ikincil
(lisanssiz) kullanicilarin birincil (lisansli) kullanicilara girisim olusturmadan ayni anda
veya fakli zaman araliklarinda haberlesebilmelerini saglayarak ¢6ziim {retmektedir.
Burada o6nemli nokta birincil kullanicinin aktif olmadigini dogru olarak algilamak
[1,16,17] veya birincil kullanicinin kanalina dikgen bir kanal olusturmaktir [18,19]. Aksi
durumda istenilmeyen girisimler olusmaktadir. Fakat iyi bir spektrum algilama veya
dikgen bir uzay olusturulsa bile belli sinirlar igerisinde girisimler olusmaktadir. Olusan
girisimler icerisinde, kavramsal radyo girisimi algilama, girisimi tanimlama ve ydnetme
yetenekleriyle giivenilir haberlesme yapabilmektedir.

Girigimlerin veya mevcut diger kullanicilarin tanimlanmasi igin gerekli islemler
icerisinde en Onemlisi, alinan isaretin modiilasyon tanimlamasi ve siniflandirilmasi
islemleridir [2,4,8,10,20,21].

Kavramsal radyo sistemlerinde ve yukarida sozii gegen ¢alismalarda modiilasyon
tanimlama ve siniflandirma islemlerinden, modiilasyon parametrelerinin ve bilinmeyen
kanal parametrelerinin alicida bilindigi kabulii yapilmaktadir. Higbir 6n bilgiye sahip
olmadan bu parametrelerin kestirimine yonelik farkli ¢alisma alanlari bulunmaktadir [28-
40]. Ayrica [2,41-46] kaynaklarinda sunulan caligmalarda, hicbir 6n bilgiye ihtiyag
duymadan modiilasyon parametrelerinin kestirimi ve otomatik modiilasyon tanimlama
islemlerini i¢eren alicilar hedeflenmistir.

Tek tastyicilt gozii kapali bir alicida, gelen isaretin tanimlama siireci kabaca sekil
1.I’de gosterilmektedir. Alicida, bilinmeyen haberlesme kaynagindan gelen isarete ait
modiilasyon siniflandirma ve gozii kapali demodiilasyon islemlerinin gerceklestirilebilmesi
icin bu asamalardan Onceki bir asamada simge hizi, tasiyict frekansi ve faz kaymasi gibi
modiilasyon parametrelerinin bilinmesi gerekmektedir [22].

Bu parametrelerden biri olan simge hiz1 kestirimi, modiilasyon tiirli tanimlamada ve
g6zl kapali demodiilasyon ile ilgili [2,5,7,8,11,23] ¢alismalarda en 6nemli 6n islem olarak
ifade edilmektedir.

Simge hizi kestirimi i¢in literatiirde bazi yontemler Onerilmistir. Gardner ve
Giannakis [24,25,28] gibi arastirmacilarin ¢evrimsel duraganlik (cyclostationary) teorisi

lizerine yapmis olduklar1 ¢aligmalardan sonra Onerilen yontemlerin birgogunda isaretin



cevrimsel duraganligindan faydalanilmaktadir [28-32,34]. Ayrica dalgacik doniisiimi
[26,27], ters Fourier doniisiimii [33,34,35], slizge¢ bankasi (fitler bank) [36] ve en biiyiik
olabilirlik (maximum likelihood) [37] yaklasimlarindan da Onerilen yoOntemlerde

faydalanilmaktadir.
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Sekil 1.1. Bilinmeyen bir isaretten bilgi sembollerinin elde edildigi alic1 blok yapisi

Dalgacik doniisiimii esaslt yontemde [26], dalgacik doniisiimiiniin ani degisimleri
algilama Ozelligi kullanilarak isaretin faz degisim noktalari belirlenerek simge hizi
kestirimi yapilmaktadir. Bu teknik M-PSK ve M-FSK modiilasyonlarinda ve toplanir
beyaz Gauss giriiltii kanalinda (AWGN) 1yi basarim gostermektedir. Yontemin ani
degisimleri algilayabilmesi icin alicida karesel darbe bicimlendirici kullanilmalidir. Fakat
birgok pratik haberlesme sisteminde, karesel dalganin genis bir bant genisligi
gerektirmesinden dolay1 karesel dalga yerine filtrelenmis dalga bigimleri kullanilmaktadir.
Filtrelenmis dalga bigimlerinde bu yontem basarisiz olmaktadir [24]. Ayrica yontemin
baska bir dez avantajida, yontem orta frekans (Intermediate Frequency) katmaninda
yapilmasindan dolay1 dalgacik fonksiyonun merkez frekansi, tasiyici frekansiyla aym
olmasidir. Buda tasiyici frekansinin bilinmesi gerektigini belirtmektedir [27].

Cevrimsel ilinti esasli yontemde [28,29,30], isaretin Ozilinti degerlerinin simge

hizina karsilik gelen periyodik bileseninin ¢evrimsel ilinti katsayilarinin mutlak degerler



toplaminin ¢evrimsel frekans diizleminde maksimum oldugu noktaya karsilik gelmesiyle
kestirim yapilmaktadir. Bu yontemin temeli Gardner’in 1991 yilinda yayinladigi
calismasina dayanmaktadir [28]. Eger yeterli veri ile islem yapilirsa, ger¢ek simge hizinin
oldugu yerde belirgin bir frekans bileseni olusmaktadir. Bu yontemde asan bant genisligi
(excess bandwidth) diisiik oldugu zaman olusan elde edilen frekans tepesinin genligi
azalmakta ve buna bagli olarak diisiik basarim sergilemektedir. Diisiik asan bant genisligi
sorununu azaltmak amaciyla, ¢evrimsel frekans diizleminde simge hizina esit frekans
degeri hari¢ spektrumu diizlestirmek ic¢in [30]’da matris islemlerine dayali bir algoritma
sunulmustur. Ancak belirtilen ¢alismadaki matris islemleri bu algoritmanin hesaplama
karmasikhigini arttirdigindan verim acgisinda incelendiginde kabul edilebilir degildir ve
pratik uygulamasi zor olmaktadir.

Ters Fourier doniisiimii esasli yontemde [33], alinan isaretin gii¢ spektrumu ilgili
pencerelerin ortalamasinin alinmasiyla hesaplanmakta ve giic spektrumunun ters Fourier
dontisiimii ile elde edilen isaretin, temel dalga bi¢ciminin doruk noktasi ve yatay ekseni
kestigi nokta (ilk sifir noktasi) arasindaki 6rnek sayisina bagli olarak simge hizi kestirimi
yapilmaktadir. Bu yontem toplanir beyaz Gauss giiriiltii kanali ve dalga bigiminin
yiikseltilmis kosiniis siizgeci (raised cosine filter) oldugu kabulleri dogrultusunda
kullanilmaktadir. Bu yontem ile yapilan simge hiz1 kestirimlerinde belli bir hata tabani
veya hata payr olugmaktadir. Kaynak [34]’de, yiikseltilmis kosinilis siizgeci ile
bicimlendirilmis dogrusal modiilasyonlu tek tasiyicili isaretlerin simge hizini kestiren iki
basamakli bir algoritma Onerilmistir. Algoritmanin birinci basamaginda ters Fourier
dontisiimii ve ikinci basamaginda birinci basamakta olusan hata payimi diizeltmek icin
hassas kestirim i¢in ¢evrimsel ilinti esash algoritma kullanilmaktadir. Birinci basamakta
kaba ikinci basamakta hassas kestirim yapilarak kestirim performansi iki yontemin tek
baslarina gosterdikleri performanslardan daha iyi olmaktadir.

Stizge¢ bankasi esasli yontemde [36], alinan isaret i¢in olas1 biitiin simge hizlarini
kapsayan farkli bant genislikli bir dizi algak geciren filtrelerden yararlanilmaktadir. Her bir
alcak geciren filtrenin ¢ikisi, ¢ikisinda spektral c¢izgiler iireten dordiincii dereceden
dogrusal olmayan bir birime giris olarak uygulanmaktadir. Elde edilen simge hizi adaylari
arasinda belirlenen 6lciite uyan deger belirlenerek simge hizi kestirimi yapilmaktadir. Bu
yontemde alcak geciren filtrelerin bantgenislikleri, kestirilen kaba simge hizi bolgesine
gore belirlenmektedir. Bu nedenle yontemin basarisini, simge hizi bolgesinin hassas

belirlenmesi etkilemektedir. Caligmada alt bolgelerin miimkiin olan darbant genisligine



sahip olmasi gerektigi belirtilmekte fakat nekadar oldugu nokasinda net bir bilgi
verilmemektedir.

En biiyiik olabilirlik (ML) yaklasimli yontemde [37], alinan isaretin ¢evrimsel
duraganlhigindan ve darbe bi¢iminden faydalanilmaktadir. Alinan isarete uygulanan
uyumlu filtre (matched filter) ailesinin ¢ikisinda elde edilen kaba kestirimin dogrulugunu
artirmak icin, ML fonksiyonunun maksimum yapan degerin kestirimi ile simge hizi
kestirimi yapilmaktadir. Fakat elde edilen basarimlar belli kabuller gercevesinde elde
edilmektedir. Bu kabullerden birincisi darbe bi¢imlendiricinin alicida biliniyor olmasi ve
frekans kaymasi etkisinin bir yontem ile dnceden diizeltilmis olmasidir. Tablo 1.1°de sozii
gecen yontemler farkli kriterlere gore karsilastirilmistir.

Sekil 1.1’de gosterilen alici yapist igerisindeki ikinci onemli blok, otomatik
modiilasyon siniflamadir. Otomatik modiilasyon siniflama (tanimlama), génderilen igaretin
modiilasyon tiirii hakkinda higbir 6n bilgiye sahip olmadan, alinan isaretten modiilasyon
bicimlerinin tanimlanmasidir. Zaman kaymasi, frekans kaymasi ve c¢ok yollu bozucu
etkilerden dolayr olusan senkronizasyon hatalariin oldugu gercek haberlesme
senaryolarinda bu islem daha 6nem kazanmaktadir. Ozellikle bu senaryolar askeri ve sivil
alanlarda, yazilim tanimli radyo ve akilli radyo gibi kendiliginden diizenlenebilen
haberlesme sistemleri igermektedir. Bu gibi isbirlik¢i olmayan haberlesme sistemlerinde
asil amag, sadece alinan isaretten faydalanarak gonderilen bilgilerin elde edilmesidir. Bu
amag ¢ercevesinde otomatik modiilasyon tanimlama iglemi, isaret algilama ve modiilasyon
parametrelerinin kestirimi ile demodiilasyon islemi arasinda yer almaktadir.

Verici isaretine ait 6zelliklerin alinan 6rneklerden ¢ikartilmasi amacglanan haberlesme
sistemlerindeki bilinmezlikler igerisinde, otomatik modiilasyon siniflama problemini
¢Ozmek i¢in istatistiksel metotlar kullanan yaklasimlarda gelistirilmistir.

Otomatik modiilasyon iglemi ile ilgili literatiirde birgok yaklagim sunulmustur. Bu
yaklagimlarin tiimii iki guruba ayrilmaktadir. Bunlar,

o Ogznitelik esasl siniflandiricilar [68-70,79-81].

e Olabilirlik esasl siniflandiricilar [76-78].

Olabilirlik esaslt siniflandiricilart optimum ¢6ziim saglamasina ragmen yiiksek
hesaplama karmasikligina sahiptir. Oznitelik esasli siiflandiricilariyla elde edilen
¢oziimler, olabilirlik esasli siniflandiricilart gibi optimum olmasa da yaklasik sonuglar elde
edilmektedir. Ama hesaplama karmagsiklig1 yoniinden daha az karmagikliklara sahiptirler.

Ayrica olabilirlik esasli smiflandiricilarinin - ¢alisabilmesi i¢in isarete ait Onbilgi



gereksinimi diger yaklasimlardan daha fazladir [75]. Ornegin kaynak [75]’de sembol
senkronizasyonunun saglandigr ve saglanamadigi durumlarda, birinde optimum ¢6ziim
elde edilirken diger durumda tam tersi ¢ok kotii bir sonu¢ elde edilmektedir. Bu
nedenlerden dolay1 6znitelik esasli siniflandiricilar, olabilirlik esasli siniflandiricilarina
gore daha fazla uygulamada kabul goren ¢oziimler sunmaktadir.

Bu yaklagimlarda, hedeflenen modiilasyon tiiriiniin analog veya sayisal olusuna gore
kullanilacak olan 6znitelikler, siirekli zamanli isaretlerden veya 6rneklenmis ayrik zamanli
isaretlerden elde edilmektedir. Ayrica kullanilacak 6zniteligin belirlenmesi, se¢imi yapacak
kisilerin bilgi birikimi ve hayal giiciine bagl olmasindan dolay1 haberlesme sistemlerinde
halen modiilasyon siniflandirma problemi i¢in ortak bir ¢6ziim bulunmamaktadir.

Oznitelik esasli smiflandiricilari iki adimdan olusmaktadir. Birinci adimda isarete ait
oznitelik, alinan drneklerden ¢ikarilir. Ikinci adimda, segilen 6zniteligin veya 6zniteliklerin
bir girig olarak verildigi siniflama yontemi ile karar verilir.

Literatiirde yapilan ¢alismalara bakildiginda en ¢ok kullanilan anahtar istatistiksel
Oznitelikler sunlar,

e Histogram 6znitelikleri [67]

o [statistiksel moment 6znitelikleri [68-70]

e Yiiksek derece istatistiksel 6znitelikleri [79-81]

e Fourier ve dalgagik doniistimii gibi doniisiim diizlemi 6znitelikleri [71-72]
e Cevrimsel (cyclic) logaritmik moment 6znitelikleri [73]

Oznitelik esasli siniflandiricilarinda kullanilan istatistiksel moment &znitelikleri,
isarete ait olan anlik Oznitelikleri icermektedir. Bu Oznitelikler, anlik genlik, anlik faz ve
anlik frekans olarak ifade edilmektedir [68-70].

Oznitelik esasl simiflandiricilarinda kullanilan diger bir &znitelik, yiiksek dereceden
istatistiktir. Otomatik modiilasyon siniflamadaki amag, gozlenen giiriiltiili Ornekler
icerisinde bulunan sembol yildiz kiimesinin dagilim seklinin tanimlanmasidir. Yiiksek
dereceden istatistiklerin farkli y1ldiz kiimesi dagilim sekillerini tanimlama 6zelligine sahip
olmalarindan dolayr amaglanan yontemlerde yliksek dereceden istatistiklerin kullanimi
dogal islem halini almaktadir [79]. Bu 0znitelik icerisinde, yiiksek dereceden moment ve
logaritmik moment fonksiyonlar1 kullanilmaktadir [79-81]. Siniflama algoritmalarinda,
Gaussian rastgele degiskenler icin yiiksek dereceden logaritmik momentlerin sifira esit

olmasi 6zelliginden de yararlanilmaktadir.



Tablo 1.1 Simge hiz1 kestirimi i¢in onerilen yontemlerin karsilastirilmasi
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Oznitelik esasli tanimlama yaklasimlarinda karar verme ic¢in kullanilan smiflama
isleminde, hiyerarsik karar agaci yapist [79], yapay sinir aglar1 [69], destek vektor
makineleri [91] ve K-En yakin komsuluk [90] gibi siniflandiricilar kullanilmaktadir.
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Sekil 1.2. Sayisal haberlesme sistem model

Bu calismada hedeflenen, verici hakkinda en az bilgiye sahip olarak veya hicbir bilgi
sahibi olmadan sadece alinan 6rneklenmis isareti kullanarak verici isaretine ait 6zellikleri
tespit edip kendini yeniden yapilandirarak haberlesme yapabilen isbirlik¢i olmayan
sistemleri inceleyebilmek ve yeni bir isbirlik¢i olmayan haberlesme sistemi yapisi
Onerebilmektir.

Bundan dolay1 yapilan ¢alismanin amag1 ise bu sistemlerde bilinmesi 6nem arz eden
bilgilerden olan simge hiz1 ve modiilasyon tiirii bilgilerinin elde edilmesinde ortaya ¢ikan
problemleri belirlemek ve yeni yoOntemler Onererek, literatiirde bulunan calismalarla
belirlenen problemler golgesinde hesaplama karmasikligi ve basarim dogruluklarini
karsilagtirmali olarak incelemektir.

Bu ¢aligmayla beraber literatiire yapilan katkilar su sekilde siralanabilir.

e Simge hiz1 kestirimi i¢in Onerilen yontemle, diger yontemlere gore diisik SNR
seviyelerinde elde edilen avantajlar,

e Simge hiz1 kestiriminde filtrelemenin getirdigi avantaj,

e Yiiksek oOrnekleme oraniyla elde edilen kazancin simge hizi kestirimine olan

katkisi,
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e Doppler frekansinin etkisinin simge hizi kestirim basarimma olan katkis1 ve
incelenmesi,

e Onerilen 6zniteligin MQAM modiileli isaretlerin siiflandirilmasinda siniflama
dogruluguna olan katkist,

e Tagiyic frekans kaymasinin modiilasyon siniflama isleminde problemden avantaja
nasil ¢evrildigi ile ilgili caligmalardir.

e Kor simge hizi kestirimlerinde yapilan hata oranlarinin  modiilasyon

siniflandirmada problem olusturmayacak kadar kiiclik olabildigidir.

1.2. Gezgin Radyo Iletisim Kanal Ve Kanal Modeli

1.2.1. Cok Yollu Yayilhm

Iletim ortammnin 6zelliklerine baglh olarak, génderilen isaretin iki veya daha fazla
kopyasi alictya farkli zamanlarda ulasirlar. Dolayisiyla, iletim ortaminda ayni anda birden
cok simgeye ait isaret bulunur ve bu isaretler alictya ayni anda ulagirlar. Ayn1 simgeye ait
isaretlerin farkli yollardan, farkli gecikmelerle ve farkli fazlara sahip olarak aliciya
ulagmalar1 “cok yollu yayilim” olarak adlandirilir. Alicidaki isaret, bu isaretlerin
toplamindan olustugu i¢in, genligi ve fazinda biiyiik degisimler olan bir isaret olmaktadir
[47].

Gezgin radyo iletisim kanallar1 genellikle fiziksel ya da istatistiksel olarak
modellenmektedir. Fiziksel modellerle analiz olduk¢a karmasiktir. Bunun yerine analizi
daha kolay olan istatistiksel modeller kullanilmaktadir. Bu istatistiksel modellerden alici
ile verici arasinda direk goriisiin olmadigi durum, Rayleigh dagilimli olarak modellenir ve
bu modele Rayleigh kanal modeli, direk goriisiin oldugu durumsa Ricean dagilimli olarak
modellenir ki bu modele de Ricean kanal modeli adi verilir. Ricean kanalda alictya ¢ok
yollu ortamdan gegerek ulasan isaretlerden biri, alict anteniyle verici anteni arasinda direk
goriisiin olmasindan dolay1 digerlerine gore daha baskindir. Oysa kentsel bolgelerde yogun
yapilasmadan dolay1 alict ve vericinin birbirini gormesi tasiabilir ve gezgin radyo
cihazlar1 s6z konusu oldugunda pek miimkiin degildir. Bu yilizden Rayleigh kanal modeli

kablosuz haberlesme kanallarin1t modellemede daha sik kullanilmaktadir.
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s radyosu

Sekil 1.3. Gezgin radyo iletisim kanalinda ¢ok yolluluk

Dar bantli (frekans se¢mesiz) iletimin yapildig1 kanal, zayiflamay1 ya da kanalin
kazancim1 temsil eden tek bir karmasik sayr ve toplanir giiriiltii bileseni ile
modellenmektedir. Bu karmasik say1 da Rayleigh veya Ricean modeliyle hesaplanabilir.
Frekans secici kanalda vericiden iletilen isaretin kanalin zamandaki yayma ozelligiyle
katlanmasi1 gerekir. Yani frekans secici kanal bir dogrusal siizge¢ kanal olarak goriilebilir.
Bu siizgecin, birer karmagsik say1 olan katsayilar1 da Rayleigh veya Ricean modeliyle
hesaplanabilir.

Cok-yollu soniimlemeli kanallar, giris ve ¢ikist hem zaman diizleminde hemde
frekans diizleminde taniml1 zamanla degisen dogrusal filtrelerdir.

Genel ¢ok yollu kanal modeli ilk Turin [48] tarafindan olusturulmustur. Turin ¢ok
yollu kanaldaki gecikmeyi esit parcalara bolmiis ve her bir parcada gelen elektromanyetik
1sinlan toplayip tek bir 1sin olarak kabul etmistir. Boylece kanali bir dalli gecikme hatti
(tapped delay line, TDL) siizge¢ olarak modellemistir. Bir¢ok ¢alisma Turin’in kanal

modelini kullanmaktadir. Turin’in modelledigi kanalin birim vurus tepkesi (1.2) ile ifade

edilmektedir.
" AGF
> a,(e—k7) ) * t=nT;
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Sekil 1.4. Cok-yollu sontimlemeli kanal i¢in bir haberlesme sistemi
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Frekans segici kanallarin alicida, gonderilen isarete x(¢) olan etkisi (1.1) ile

gosterilmekte ve zamanla degisen karmagik kanalin diirtii yanit1 (impulse response) (1.2)

ile ifade edilmektedir.

y(t)z Tx(t—r)h(t,r)dz':x(t)*h(t) (1.1)
h(t,r)zghk (6 (t-7,)e" (1.2)

Burada %, (t) , 7, ve 6 kanal dallariyla iliskili karmasik zayiflamayi, yol
gecikmesini ve fazi temsil etmektedir. Kanalin 4 (¢,7) diirtii yaniti, 7 —z aninda uygulanan

giris diirtiisiine gore ¢ aninda ¢ok-yollu sontimlemeli kanalin ¢ikisin1 gostermektedir.
Kanalin diirtii yanitinin zamanda yayilmas: 7,, gdnderilen isaretin zamanda ne kadar

yayildigin1 gostermesi agisindan dnemlidir. Bu parametre, en biiyiik gecikme ile en kii¢lik

gecikme arasindaki fark olarak asagidaki gibi hesaplanabilir,

7, =max(r,) —min(z, ) (1.3)

Kanalin diirtii yanitinin uzunlugu “maksimum gecikme asimi” (maksimum excess
delay) ile ayni anlamda kullanilmaktadir. Kanalin giic gecikme profili i¢gin maksimum
gecikme asimi (X dB), gecikmeli alinan ¢ok yollu isaret bilesenlerinin enerji seviyesinin
maksimum enerji seviyesinden X dB asagi diistiigii siire olarak da tanimlanmaktadir [47].

Kanalin ortalama gecikme asimi giic gecikme profilinin birinci momentidir ve

asagidaki gibi tanimlanir [47]:

T = 20 (1.4)

Etkin gecikme yayilmasi 7,

A

ise gii¢ gecikme profilinin ikinci merkezi momentinin

karekokiidiir ve asagidaki gibi tanimlanir [47]:
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burada,
N-1
2,
Tt =10 (1.6)
a,

1.2.2. Evreuyumlu Bantgenisligi (Coherence Bandwidth)

Evreuyumlu bantgenisligi, kanalin frekans tepkesinin genliginin ne kadar sabit ve
evresinin ne kadar dogrusal kaldiginin bir dl¢iistidiir. Yani, eger kanal gonderilen isaretteki
biitiin frekans bilesenlerini aynm1 kazang ve dogrusal evreyle geciriyorsa, gonderilen igaret
kanalin evreuyumlu bantgenisligi icerisindedir denilebilir. Boyle bir durumda, simgeler
arast girisim meydana gelmeyecegi i¢in, kanal denklestirici kullanilmadan iletigim
yapilabilir demektir. Evreuyumlu bantgenisligi ile etkin gecikme yayilmasi arasinda siki

bir iligki vardir. Frekans ilintisinin %90’ 1n iizerinde oldugu evreuyumlu bantgenisligi

(1.7)

olarak verilmektedir. Frekans ilintisi %50 olan evreuyumlu bantgenisligi ise

asagidaki denklem ile verilir [47]:

(1.8)

rms

Kanal hakkinda 6nemli bilgiler veren iki parametre daha vardir. Bunlar Doppler
yayilmas1 (Doppler spread) Bp ve evreuyumlu siiresi (coherence time) Tc ‘dir. Ozellikle
verici ile alict arasindaki bagil hareketten dolayr veya ortamdaki diger cisimlerin

hareketinden dolay1r kanalda meydana gelecek zamana bagli degisimler acgisindan bu
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parametreler oldukca 6nemlidir. Doppler kaymasindan dolay1 isaretin spektrumu, tek
tagtyicilt sistem i¢in, fe-fa ile fe+fa arasinda olmak {iizere genislemektedir. Doppler

yayilmasi

BD:fc"'fd_(fc_fd)zzfd (1.9)

olarak hesaplanabilir. Eger tabanbant isaretin bantgenisligi Doppler yayilmasi
Bp’den daha biiyiikse, alicida Doppler yayilmasi gozardi edilebilir ve bu kanal yavas
soniimlenmeli kanal olarak adlandirilir [47].

Evreuyumlu siiresi 7c¢ ise, kanalin vurus tepkesinin degismez olarak kabul
edilebildigi siireyi gostermektedir. Bu siire igerisinde alinan isaretlerin genlik ilintisi

oldukga yiiksektir. Evreuyumlu siiresi dogrudan Doppler kaymas: ile iligkilidir. En biiyiik

Doppler kaymas1 f;,, olmak iizere

1

T. ~ (1.10)
‘ fd max
ile verilir. Eger zaman ilinti fonksiyonunun 0.5’in {izerinde olmasi istenirse
? (1.11)

T.n—
‘ 167zfdmax

olarak tanimlanir. Bu iki tanimlamadan birincisinde, Rayleigh soniimlenme
durumunda isaret seviyesinde ani inis ve cikiglar olurken, ikincisinde ise asir1 siirlama
vardir. Bu nedenle, uygulamada evreuyumlu siiresi belirlenirken bu iki degerin geometrik

ortalamas1 kullanilmaktadir [47]:

[ 9 0423
1 67;7(‘ dzmax f d max

(1.12)

C

Evreuyumlu siiresinden daha biiyiik araliklarla alinan isaretlerin kanal tarafindan ¢ok

farkl1 sekillerde bozulmaya ugratilacagini gostermesi agisindan olduk¢a Onemli bir
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parametredir. Bu yiizden simge periyodunun kanalin evreuyumlu siiresinden daha kisa
olmas1 gerekir.

Gonderilen isaretin bantgenisligi ve simge periyodu gibi parametreleri ile kanalin
etkin gecikme yayilmasi ve Doppler yayilmasi gibi parametreleri arasindaki iliskiye bagh
olarak, kanaldan gonderilen farkli isaretler farkli soniimlenmelere ugrayacaklardir.
Gecikme yayilmasi frekans secici soniimlenmeye neden olurken, Doppler yayilmasi zaman

secici soniimlenmeye neden olur.
1.2.3. Doppler Kaymasi

Verici ile alicidan herhangi birinin veya her ikisinin birden birbirine gore bagil
hareketi sonucunda alinan igaretin frekansinda hiza, isaretin dalga boyuna ve alictya gelis
acisina bagli olarak meydana gelen kaymaya “Doppler kaymasi1”, kayma miktarina da
“Doppler frekans1” denir [47]. Alicinin vericiden uzaklagmasi veya yaklagsmasina bagli
olarak Doppler kaymasi negatif veya pozitif olabilir. Sekil 1.5’te goriilen aracin sabit v
hiziyla X noktasindan Y noktasina dogru hareket ettigi varsayilsin. X ve Y noktalar
arasindaki mesafe d ile gosterilsin. Vericinin bulundugu nokta ile ara¢ arasindaki uzakligin
d’ye gore ¢ok biiyiik oldugu diisiliniiliirse, X ve Y noktalarinda isaretin araca gelis agisinin
ayni oldugu kabul edilebilir.

X noktasinda aliciya ulasan isaret ile Y noktasinda aliciya ulasan igaretlerin aldiklari

yollar arasindaki fark
Al =d cos @ = vAtcos 6 (1.13)

olacaktir. Burada A: aracin X noktasindan Y noktasina varmasi i¢in gerekli olan
siireyi, ¢ ise isaretin aliciya gelis agisim1 gostermektedir. Bu iki noktada alinan isaretin

fazindaki degisim Ag ise,

27Al 27vAt

cosé (1.14)
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T (verici)

- .

Sekil 1.5. Doppler kaymasinin meydana gelisi [47]

Buna bagli olarak Doppler kaymasi fi
f, =———=—cos0 (1.15)

olarak elde edilir. Isaretin alictya 90°’lik ac1 ile gelmesi durumunda Doppler kaymasi
en kiiciik degerine ulasirken (fa = 0 Hz), aginin 0° olmasi1 halinde ise maksimum Doppler

frekansi olusur. Bu durumda

v v
fdmax:_:_f;‘ (116)
A c
olur. Burada c 151k hizinu, f- ise tasiyici frekansini gostermektedir.
Sekil 1.6°da, kanalin Rayleigh oldugu durumda, tasiyici frekans: fc = 5.2 GHz iken,
100 km/saat sabit hiz ile hareket etmekte olan bir alicida (bu durumda maksimum Doppler

frekansi 481 Hz olmaktadir), alinan isaretin zarfinin zamana gore degisimi verilmektedir.
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10

Alinan igaretin seviyesi (dB)

A
o
\

_50 L | L | L | L | L
0 10 20 30 40 50

Zaman (ms)

Sekil 1.6. Alicinin 100 km/saat hizla hareket etmesi durumunda, Rayleigh kanal
icin alinan isaretin zarfinin zamanla degisimi

Sekil 1.6’dan da goriildiigii gibi alinan isaretin zarfinda alicinin hizina bagl olarak
inisler ve ¢ikislar meydana gelmektedir. Isaretteki bu tiir bozulmalar “hizli séniimlenme”
(fast fading) olarak adlandirilir. Bazi anlarda isaretin 40 dB’den daha fazla zayifladigi
goriilmektedir. Bulunulan ortamin cografik yapisina bagl olarak meydana gelen bozulma
(genelde golgeleme etkisi ile ortaya cikar) ise “yavas sonlimlenme” (slow fading) olarak
adlandirilir. Tablo 1.2°de sabit hizla hareket eden bir alicida c¢esitli hiz ve tastyici
frekanslarinda meydana gelecek maksimum Doppler frekansi degerleri [Hz] olarak

verilmektedir.
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Tablo 1.2. Cesitli frekans ve hizlarda maksimum Doppler frekansi
degerleri

Tasiyict frekansi, MHz

900 1800 2400 5200

5] 4.166 8.333| 11.111]| 24.074
20] 16.666| 33.333| 44.444| 96.296
50] 41.666| 83.333] 111.111] 240.740
100 83.333] 166.666| 222.222| 481.481
150]125.000| 250.000 | 333.333| 722.222
200]166.666| 333.333 | 444.444| 962.962
3001250.000| 500.000 | 666.666 | 1444.444
400]333.333] 666.666| 888.888]1925.925
5001416.666 | 833.333|1111.111|2407.407

Arag¢ hizi

1.2.4. Bant-Smirh isaret Kanal Modeli

Cok-yollu soniimlemeli kanal icin bir haberlesme sistemi sekil 1.4°de

gosterilmektedir. Burada gonderilen isaret x(¢),

4
x(t)zZaig(t—iT) (1.17)

i=0

burada {ai}fzo bagimsiz 6zdesce ayrilmig sembolleri, 7 sembol siiresini ve g(¢) darbe
bicimlendiriciyi ve \_Dj islemi asagiya yuvarlama fonksiyonunu gostermektedir. Alinan

dalga bi¢imi [49],

r(t)zy(t)Jrn(t):]ih(t,f)x(t—r)dﬂrn(t) (1.18)

Alicida algak gegiren filtrenin (AGF) ¢ikisinda elde edilen bant sinirli igaret,

A

v(t) = T h(t,r)x(t—r)dr = T h(l,r)z x(t—lf’s)sinc[f_flr‘ ]d1+77(t) (1.19)

s

—00
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v(t) =Dk (t)x(t—IT,)+n(t) (1.20)
1
) sin(ﬂx) n 1 1 . ) . ..
burada sinc(x)= , T, =—=<— omekleme periyodu, B x(t) isaretinin
X " 2B 2B
bant genisligini gostermektedir ve
B (1) = J.h(t,r)sinc(r_f”sjdr (1.21)

dir.
Cok-yollu séniimlemeli kanalin evreuyumlu bant genisligi Af, > 2B oldugu zaman,
kanal frekans seg¢ici olmayan (veya diiz) soniimlenme (FDS) olarak adlandirilir ve

Af. <2B oldugu zaman ise kanal frekans segici soniimlenme (FSS) olarak adlandirilir.

Frekans segici olmayan soniimlenmeli kanallar igin kanal yayihmi L = 0 ve frekans segici

soniimlenmeli kanallar i¢in L =[T+”—‘, T, kanalin gok-yollu yayilm siiresi. [[] islemi

N

yukar1 yuvarlama fonksiyonunu gostermektedir.

if L=0,  FDS

L

v(t)=Y k() xt—-1T)+n(t) =

122
= isz[i—‘, FSS (1.22)
T

1.2.5. Yiiksek Oranh Orneklenmis (Oversampling) Ayrik isaret Kanal Modeli

A 1
Eger alicidaki ideal siizgecin bant genisligi B =B ve 6rekleme periyodu T SE

olarak segilirse [50,51],

o(m)=v(1)|.,, =3 (nT,)x(nT, ~1F )+ y(nT)) (123)
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A

1
Nyquist 6rnekleme orami igin o6rnekleme oram 7, =17, :E secildiginde (1.23)

N

denklemi tekrar su sekilde yazilabilir,

n)=h(1n)x(n-1)+n(n) (1.24)

1=0

buradaki h(/,n)=h (n). Eger alinan isaret bir M tamsay1 garpani ile yiiksek oranda

) ~ 1
orneklenirse T, LA I, =—olursa,
S M 2B
L
)= h(l,n)x(n—Ml)+n(n) (1.25)

=0

a1y be of oy X0y pu | XOM) | x(n-ML)
hu(n) hi(n) o)
n(n)
=$ > v(n)

Sekil 1.7. Verici ve zamanla degisen kanalin yiiksek oranli ayrik modeli, yukari
ornekleme

Bir haberlesme sisteminin ayrik modeli sekil 1.7°de gosterilmektedir. Burada b,

ifadesi, J = I bir carpan ile a, ifadesinin yukar1 6rneklenmis seklidir.

x(n)=Y ag(nT,—iMT)) (1.26)
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x(n)zZbig((n—i)Ts)zb(n)*g(n) (1.27)

t=nT's

a, =a n ibirtamsa 1 oldugu zaman
b=b(t)=1"%"\m) m yHoene (1.28)

0 diger durumlarda

1.3. Darbe Bicimlendirici Filtreler

Haberlesme sistemlerinde, veri gonderimi icin dikdortgensel darbe bigimleri
kullanildiginda, haberlesme kanalinin bant sinirli olmasindan dolay1 isaretin frekans
spektrumunda meydana gelen sinirlama sonucunda olusan zaman diizlemindeki
yayilmalar, diger darbe zaman araliklarina ge¢mekte ve simgeler arasi girisim (ISI)
olusmaktadir. Simgeler aras1 girisim etkisinin azaltilabilmesi ve kullanilan haberlesme
bandi icerisinde haberlesebilmek i¢in vericide oOzel bir cesit algak geciren filtre
kullanilmaktadir. Bu isleme, semboliin dikdortgensel darbe bigimini degistirdiginden
dolay1 darbe bicimlendirme ve bu amagla kullanilan filtreye de darbe bicimlendirme filtresi
denilmektedir [54].

Darbe bi¢imlendirme filtresi kullanimiyla, verimli spektrum kullanimi1 ve simgeler
arasi girisim etkisinin azaltilmasi saglanmis olunur. Sayisal haberlesme sistemlerinde en
yaygin kullanilan darbe bi¢cimlendirme filtreleri,

1. Yiikseltilmis kosiniis

2. Kare-kok yiikseltilmis kosintis

3. Gaussian (GMSK)

Yikseltilmis kosinlis ve kare-kok kosiniis tipi filtreler, bant genisligini
sinirlandirmada Gaussian filtresi kadar etkin olmasa da, ¢ikislarinda ¢ok az semboller arasi
girisime neden olmaktadir. Buna karsilik Gaussian filtresi, belirli bir diizeyde semboller
arasi girisime neden olmasina karsilik, haberlesme bandinin yan bant enerjisini keskin bir
sekilde azalmaktadir. Uygulamalarda yiikseltilmis kosiniis ve Gaussian filtrelerine yer

verilmektedir.
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1.3.1. Yiikseltilmis Kosiniis Filtresi

Yiikseltilmis kosiniis filtresi, isaretin bant genisliginin sinirlandirilmasi ve simgeler

arasi girisimin azaltilmas1 noktasinda dar banth

sayisal haberlesme yapilarinda,

Vk#0i¢in¢ =kT"de (1) =0 olan Nyquist kriterine en uygun ve en gok kullamlan darbe

bicimlendiricidir. Filtrenin transfer fonksiyonunun H(f) tanimi [55],

el 04
r =57
)= e -5 ) stz
1+
0 |f|>7

burada a azalma (roll-off) faktorii 0<a <1, T isaretin sembol oramdir.

birim diirtli yanitt,

h(t)=""[H(f)]= sinc(%]%

(1.29)

Filtrenin

(1.30)
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Genlik, h(t)

Sekil 1.8. Farkli azalma faktorlerine gore yiikseltilmis kosiniis filtresinin birim
diirtli yaniti

Sekil 1.8’de, yiikseltilmis kosiniis fitresinin zaman yaniti gdsterilmektedir. Burada
filtrenin zaman yanitinin, her simge oraninda (7) sifirlara sahip bir sinc fonksiyonu oldu
goriilmektedir. Alinan isaret milkemmel bir sekilde (r=nT) Orneklendigi zaman, simgeler
arasi girimin etkisi hemen hemen sifir yapilmis olunur. Sekil 1.8 ve sekil 1.9’dan, azalma
faktorii (o) degerinin degistirilmesiyle kullanilan filtrenin, simgeler aras1 girisim etkisiyle
kullanilan bant genisligine olan etkisi arasindaki iliski kolaylikla anlasilabilinmektedir.
Azalma faktoriiniin degeri sifirdan bire dogru arttikga, filtrenin gecirdigi bant genisligi
artmakta fakat zaman diizlemindeki dalgalanmalarin genlikleri azalmaktadir. Bu yiizden
a=0 icin bant genisliginin en etkin kullanimi miimkiin iken buna karsin zaman diizlemi

cevabinda en belirgin dalgalanmalar olugmaktadir.
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Genlik, [H(f)|

Sekil 1.9. Farkli azalma faktorlerine gore yiikseltilmis kosiniis filtresinin frekans
yaniti

1.3.2. Gaussian Darbe Bicimlendirici Filtre

Darbe bicimlendiricilerde Nyquist kriterini saglamayan teknikler kullanmak
miimkiindiir. Bu teknikler i¢inde goze ¢arpani, Minimum Kaydirmali (MSK) modiilasyonu
ile birlikte kullanildig1 zaman etkin olan Gaussian darbe bigimlendirici filtredir. Bitisik
sembol tepelerinde sifir gecislerine sahip ve tepesi kesik bir transfer fonksiyonu olan
Nyquist tekniklerinden farkli olarak Gaussian filtre, sifir gegisleri olmayan yumusatilmis
bir transfer fonksiyonuna sahiptir. Gaussian filtrenin transfer fonksiyonu, 3dB bant
genigligine bagli olarak elde edilmektedir. Gaussian algak geciren filtrenin transfer

fonksiyonu [56],
HG(f):exp(—azfz) (1.31)
Burada « parametresi B (3dB bant genisligi) ile iligkilidir,

o= \/_“1; ; _ 0'5;587 (1.32)
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Burada a parametresi arttikca Gaussian filtresinin spektrumda isgal ettigi alan

azalacak ama zamandaki yayilim artacaktir. Gaussian filtrenin birim diirtii yanati,
2
hg (t)zﬁexp[—”—zﬁ] (1.33)
o

1.3.2.1. Gaussian Minimum Kaydirmah Modiilasyon (GMSK)

GMSK modiilasyonu, siirekli faz modiilasyonunun (CPM) 6zel bir bigimi ve
minimum kaydirmali modiilasyondan tiiretilmis ikili modiilasyon yapisidir. Sabit zarf
modiilasyon 6zelligi ve yliksek bant genisligi verimliliginden dolay1 haberlesmede genis
bir kullanim alan1 bulunmaktadir. Ozellikle karasal hareketli radyo haberlesme sistemleri
icin GSM ve DECT sistemlerinde kullanilan bir modiilasyon tiiriidiir [58].

GMSK modiilasyonu, kabul edilebilir bir miktarda semboller arasi girisimle (ISI)
modiile edilmis isaretin frekans diizlemindeki yan kulak¢ik etkilerini sekil 1.11°de
goriildiigl gibi azaltarak bant kullanim verimliligi saglamaktadir.

MSK modiilasyonu, karedalga darbe bi¢imlendirici yerine yarim siniis dalgasinin
kullanilmast demektir. MSK modiilasyonunda faz degisimi, bir isaretin periyodu 7'
boyunca H77/2) simuirli ve dogrusal bir degisim gosterir. MSK modiilasyonun karedalga
yerine kullanilan yarim siniis dalgas1 yerine farkli dalga sekilleri kullanilabilir.

GMSK isareti olusturulurken oncelikle bilgi bitleri bir Gaussian filtresinden gegirilir.
Filtre cikisindaki sinyal, filtre girisindeki her bir bit i¢in darbe tepkelerinin toplami
seklinde olusturulur ve bu sinyal tastyici frekansini modiile etmek i¢in kullanilir. Sekil

1.10’da, bir GMSK modiilatoriiniin blok yapis1 gosterilmektedir.

> Gaussmn > Fre.lfanf ) R _GMSK.
-1 | Filtre g(z,B) Modiilatori isareti

Sekil 1.10. GMSK Modiilatorii



On filtreleme islemi icin kullanilacak olan Gaussian darbesi (1.35) ile elde

edilmektedir [55].

S5+
BPSK |

Y
" AnO

R
201 / MSK (BT=0.5) 5115k /BT t&
\/M\f W o

Genlik [dB]

__—ﬂ—"_;

f,__f—
| | |

-25
-1 —0.6 0.4 -0.2 0

Sekil 1.11. BT=0.3 ve BT=0.5 degerleri icin GMSK isaretinin gii¢ spektrum
yogunlugunun BPSK ve MSK isaretleriyle karsilagtirilmasi

f= 2B (1.34)
g(t)={Q{ﬁ[t—gﬂ—Q{ﬁ(Hgﬂ} (1.35)
(1) =TLe-xz/2dt (1.36)

Sekil 1.12°de farkli bant genisligi-sembol siiresi carpimi (BT) degerlerine karsilik

gelen dalga bigimleri gosterilmektedir.
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1 .
0.5+ _
0 il
-5 -4 4 5
t[T]
Sekil 1.12. Gaussian darbe bi¢iminin birim diirtii cevabi
2F 2
s(t) = T”exp{j%Zanq(t—nT)} (1.37)
n=0

(1.36) ifadesi, frekans modiilatoriinlin icerisinde bulunan toplayict c¢ikisindaki

isaretin faz darbesini gostermektedir. GMSK isareti (1.37) ifadesiyle elde edilmektedir.

E, bitenerjisi ve a, ikili veri dizisidir.

1.4. Duragan (Stationary) Ve Cevrimsel Duragan (Cyclostationary) Siiregler

Haberlesmede, bilgi tasiyan verici isareti ve kanaldan dolay1 olusan bozucu etkiler,
rastgele siiregler olarak modellendirilirler. Alicida, isaretlerden daha ¢ok bu isaretlere ait
olan istatistiksel Ozellikler bilinmektedir. Ciinkii bilinen istatistiksel 6zelliklerden ve
alicida gozlemlenen isaretlerden gonderilen bilgiler kestirilmektedir.

En basit rastgele siire¢ler duragan rastgele siireglerdir. Duragan rastgele siireglerin
kabaca tanimi, istatistiksel Ozellikleri zamanla degismeyen olarak ifade edilmektedir.
Eklenen giiriiltii ve frekans secici olmayan kanallarin zayiflatma etkileri gibi bazi kanal
bozulmalar1 duragan siirecler olarak diisiiniilebilir. Fakat gonderilen isaret bir duragan
siireg olarak diisiiniilemez. Ornegin genlik modiilasyonlu siniizoidal bir tastyicinin varyansi

zamandan bagimsiz degildir. Varyans, tagtyicinin sifir gecis anlarinda sifir ve sifir gegis
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anlarinin arasinda orta noktada maksimum olur. Istatistiksel 6zellikleri zamanda periyodik
degisim gosteren siireclere ¢evrimsel duragan siiregler denir. Bu nedenle génderilen bir

isaret cevrimsel duragan siire¢ olarak modellenebilir [57].
1.4.1. Duragan Siirecler

Karmasik degerli rastgele bir siire¢ x(¢), istatistiksel 0zellikleri gelisigiizel anlarda 7o
degismiyor ise duragan siire¢ olarak adlandirilir. Baska bir ifade ile x(¢) ve x(¢-f0) 6zdes
istatistiksel 6zelliklere sahiptir [38].

Duragan siirecin istatistiksel beklenti 6zelligi E[x(f)] zaman degiskenine bagiml

degildir.

Ex(t)]= E[x(t+1)]

.= E[x(0)] (1.38)

Ayrica bir duragan siirecin 0Ozilinti fonksiyonu da zaman degiskenine bagiml

degildir.

R, (t,r): E[x(t)x* (t—r)] =E[x(t+t0)x* (l+t0 —T)]

L =E[x(0)x' ()] (139)

1.4.2. Cevrimsel Duragan Siirecler

Periyodik dogal olaylardan elde edilen gozlemsel zaman serilerine ¢evrimsel duragan
(cyclostationary) zaman serileri denilmektedir. Periyodik dogal olaylara 6rnek olarak,
miihendislik ve bilimsel alanlarda ortaya ¢ikan rastgele veriler gosterilebilir. Ornegin,
makineler i¢in mekanik titresim goriintiileme ve tan1 islemlerinde disli, kay1s, saft ve piston
gibi parcalarin devirlerinden veya donmelerinde dolay1 ortaya ¢ikan periyodiklik veya
astronomi biliminde giinesin, ayin, gezegenlerin, onlara bagli uydularin ve diinyamizin
dolanimindan ortaya ¢ikan periyodiklik, haberlesmede, uzaktan 6l¢timlerde ve radarlarda
ornekleme, tarama, modiilasyon, ¢oklama ve kodlama islemlerinden dolay1 ortaya ¢ikan
periyodiklik [53].

Genis anlamda ¢evrimsel duragan kavrami, Orneklenmis isaretin Ozilinti

fonksiyonunun ve ortalama degerinin zaman diizleminde periyodik degisim gdstermesi
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olarak tanimlanmaktadir. Bir¢ok sayisal haberlesme isareti, isaretin igerisinde bulunan
sembol periyodu, tasiyic1 frekanst veya herhangi bir diger periyodik igerikten dolay1

cevrimsel duragan 6zelligine sahiptir.

E[x(t)]= E[x(t+mT)] (1.40)

R .(t,r)=E[x()x"(t=7) | = E[x(t+mT)x"(t+mT —1) |
R (t,r)=R (t+mT,7)

(1.41)

(1.41)’de, 6zilinti fonksiyonunun 7 periyodu ile zamanda () periyodik oldugunu
gostermektedir ( R (#,7) fonksiyonunun periyodikligi 6zilinti fonksiyonunun kaydirma t

parametresinden bagimsizdir). Bir haberlesme isaretinde, 7 parametresi tasiyici frekansi,
sembol orani ya da chip orantyla iligkilidir.

Eger x(¢) isaretinin ayrik zamanh sekli x[#n], isaretin simge oraninda orneklenerek
elde edilmis ise x[n] dizisi genis anlamda duragandir. Halbuki x[n] ayrik dizisi zamanda
yiiksek oranli 6rnekleme ile (simge oranindan daha yliksek bir oranla) yada uzayda yiiksek
oranli 6rnekleme ile (coklu anten dizileri) elde edilmis ise ¢evrimsel duragandir.

Cevrimsel duraganligin isaret isleme alanindaki Oneminin artmasindan dolay1
uyarlanir filtre ve sistem tanimlama, periyodik isaretleri algilama ve c¢ikarma, isaret
modelleme, kor kanal denklestirme, spektrum algilama gibi uygulamalarda c¢evrimsel
duraganliktan faydalanilarak c¢ozlimler {iiretilmektedir. Ayrica g¢evrimsel duraganliktan
sadece isaret isleme alaninda degil haberlesme, anten dizi isleme, mekanik, okyanus
cografyasi, ekonomi, astronomi, uydu haberlesmesi, cografya, tip, optik ve elektronik

alanlarinda da faydalanilmaktadir [25].
1.4.2.1. Dogrusal Modiilasyonlu Isaretlerin Cevrimsel Duraganhg

(1.3) ile ifade edilen bant sinirli dogrusal modiile edilmis isaretlerin istatistiksel

beklenti 6zelligi £{x(¢)} ifadesi,

Ru(m)=E[a a, J (1.42)

nn+m
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=Y E{a}g(t—(n-1)T) (1.43)

olarak elde edilmektedir. Bant sinirli dogrusal modiile edilmis isaretlerin 6zilinti

fonksiyonunun ifadesi,

0

R (t,7)= E[x(t)x (t— z‘)] z ZE{ ., m} (t nT)g*(t—z'—mT) (1.44)

n=—0 Mm=—0

burada g(f) darbe bi¢imlendirici ve an (1.42) ile ifade edilen 6zilinti fonksiyonlu
genis anlamda duragan bir dizidir. (1.44) ifadesi, (1.42) ile ifade edildiginde,

R (t, z‘)-i iR t nT)g*(t—z'—mT)
: " . (1.45)
Z th nT t T— mT)
ve
R (+T,7)= iRa(n) i g(t-nT+T)g (t-t—mT +T)
":w m:m (1.46)
= _Z R, (n) _z g(t—(n—l)T)g*(t—r—(m—l)T)

(1.45) ve (1.46) ifadelerindeki durum incelendiginde, a» dizisinin 6zilinti fonksiyonu
duragan ama darbe bicimlendiricinin 7 periyotlarinda ayni degerleri almasi yani

g(t-nT)=g(t—(n-1)T) olmasi (1.46) ifadesinin,
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o0

Rx(t+T,z'):iR Zg( )g*(t—r—(m—l)T)

n=—c0 m=—o0

SR ()

=R (t,7)

M8

g (t—-nT+T)g (t—t—mT+T) (1.47)

m=

oldugu manasina gelmektedir.
(1.43) ve (1.47) ifadelerinden goriilmektedir ki, x(7) isaretinin hem 6zilinti hem de
ortalama fonksiyonlar1 7" periyodu ile periyodiktir. Bu nedenle dogrusal modiile edilmis

isaretler cevrimsel duragan bir siirectirler.

1.4.2.2. Cevrimsel ilinti

Cevrimsel duragan bir isaretin x(f) zamanla degisen Ozilinti fonksiyonu &(t,r) ,

zamana ¢ gore Fourier serisiyle ifade edilebilir,

=Y Rl (7)™ (1.48)
s

burada Rf (T) , T ve f iki degiskenin bir fonksiyonu olan ¢evrimsel ilinti fonksiyonu

ve f temel frekansin tam katlarina karsilik ¢cevrimsel frekansdir.
2(0) =2 [ R () (1.49)
T* .

Tek bir periyodiklik sergileyen bir siire¢ i¢in, f'nin deger kiimesi temel frekansin

harmoniklerine karsilik gelen tam katlar1 kiimesidir. =0 icin Fourier serisi katsay1 Rf(z‘)

isaretin zamanda ortalamasit alinmig 6zilinti fonksiyonuna &(7) esittir. Bu nedenden

dolayz,

Eger biitin S#0 igin R(ﬁ (T) =0 durumunda x(?) isareti duragandir denilir.
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Eger sadece ,B:z‘amvayz/ T igin (T periyot siiresi) Rf (T);tO durumunda x(¢) isareti
ikinci dereceden ¢evrimsel duragandir denilir.
Eger (1/7) temel frekansin tam kati1 olmayan f degerleri igin Rf (T) #0 durumunda

x(¢) isareti cevrimsel duraganlik sergiliyor denilir [41].

Ayrica ¢evrimsel duragan yogunluk fonksiyonu,
SI(f)=[ R (z)e > dr (1.50)

£=0 icin (1.50) ifadesi bilinen gii¢ spektrum yogunluk fonksiyonuna doniismektedir.
Fakat £#0 icin Sxﬂ ( f ) , —g ve f +§ frekanslarinda spektral bilesenler arasindaki

0zilinti yogunlugu olarak diisiiniilebilir.

Cevrimsel spektral fonksiyonuyla, ayni gii¢ spektral yogunluklara sahip ama farkh
cevrimsel spektrumlara sahip farkli modiilasyonlu isaretler, duragan giiriiltii, ve ¢evrimsel
ilintiye sahip olmayan girisimler igerisinden ilgilenilen isaret ayirilabilir. Bu nedenle
cevrimsel ilinti fonksiyonu, farkli modiilasyon tiirlerini simiflamada ve farkli isaret
parametrelerinin ¢ikartilmasinda kullanilmaktadir.

Sayisal modiilasyonlu isaretlerde Onemli parametrelerden birisi simge hizi
parametresidir. Kestirilen simge hizi veya orani sayisal modiilasyonun varligi ve ilgilenilen
isaretin bant genisligi hakkinda bilgi vermektedir. Bu nedenle simge hiz1 kestirimi sayisal
modiilasyon tanimlama sistemlerinde O6nemli bir rol oynamaktadir. Ayrica sayisal
modiilasyonlu isaretin ¢evrimsel duraganlik ozelligi simge hiz1 kestiriminde

kullanilabilinmektedir [59].
1.4.2.3. Periyodik Ozilinti

Rastgele bir veri kiimesi gizli periyodiklige sahip ise, senkronize ortalama teknigi ya
da siiperpoze donem analizi adi verilen istatistiksel yontem yardimiyla veri dizisinden
periyodiklik ¢ikartilabilinmektedir [53]. Bu yontem sekil 1.13’de grafiksel olarak
gosterilmektedir. Veri igerisinde gizli olan 7o periyodu biliniyor ise veri, 70 uzunluklu

boliimlere boliiniir ve yatay olarak ayrilmis boliimler sekil 1.13°de gosterildigi gibi dikey
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olarak {ist iiste toplanabilecek sekilde yerlestirilir. Sonra bir periyot igerisindeki her bir
nokta i¢in, dikey bir ¢izgi boyunca kesisen ¢ t+7; ¢ 2T, ¢+ 3T} ...t + NT, noktalardaki
ornekler toplanir ve istenmeyen rastgele etkilerin azaltilmasi i¢in ortalama almnir.
T'=2N+DI; uzunluklu zamanla degisen ortalama fonksiyonu (1.51) ile ifade

edilmektedir.

M t+nT 1.51
x 2N+1 Z (131

Sekil 1.13. Siiperpoze donem analizi [53]

Ikinci dereceden periyodiklik iceren ama birinci dereceden periyodiklik igermeyen
bir veri kiimesi x(¢) i¢in, senkronize ortalama teknigi uygulandi§i zaman isarete ait

periyodik 6zilinti fonksiyonu

N

R, (1,7) x(t+nTy ) (t+nT, —7) (1.52)

N%oo 2N
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olarak ifade edilmektedir [53].
1.5. Cevrimsel Ilinti Esash Simge Hizi Kestirim Yontemleri
1.5.1. Klasik Cevrimsel ilinti Esash Yoéntem

Baz1 uygulamalarda, alinan isarete ait bilinmeyen parametrelerin kestirimi,
gonderilen sembollerin ne oldugu bilinmeden tamamen bilinmezlikler igerisinde sadece
gelen isaretten elde edilmek zorundadir. Alicida, alinan isaret yiiksek oranlarla
orneklenmesiyle orneklenmis isaret ¢evrimsel duraganlik 6zelligine sahip olmaktadir.
Cevrimsel duragan olan bir isarete ait c¢evrimsel ilinti katsayilarindan faydalanilarak
cevrimsel frekans diizleminde simge hizina karsilik gelen bir spektral ¢izgi olusmaktadir.
Cevrimsel ilinti esasli yontem, cevrimsel frekans diizleminde en biiyiik spektral ¢izgiyi
bularak karsilik gelen ¢evrimsel frekansi kestirmekle simge hizi kestirimi yapmaktadir.

Alnan isaretin v(¢) bant genisliginin [-(1+p)/(2T5), (1+p)/(2T5)] araliginda oldugu
kabul edilmektedir. Buradaki p parametresi artik bant genisligini (excess bandwidth) temsil
etmekte ve (0,1] arasinda degismektedir. Siirekli zamanli alinan analog isaretin
orneklenmis hali v(n) = v(nTs) ¢cevrimsel duragandir ve sahip oldugu ¢evrimsel frekanslar

simge hizinin tam katlaridir. Simge hizina karsilik gelen gevrimsel frekans fo parametresi

(1.53)’de oldugu gibi ifade edilmektedir[29].

By = (1.53)

T
Alinan isaretin w(n) Ozilinti katsayilarinin ¢evrimsel ilinti katsayilarindan elde
edilmesi i¢in,

1
Rv(n,r):;Rfkﬂ‘))(r)eﬂ”kﬂ"" (1.54)

Ifadesi kullanilmaktadir. Burada v(n) isaretinin koo cevrimsel frekanslarina ve t

gecikmesine karsilik gelen cevrimsel ilinti katsayilarmi Rﬁ"/"’)(r) ifade etmektedir.

Ozilinti katsayilarinin vektdrsel gdsterimi,
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Rv(n)=[Rv(n,—Y),...,Rv(n,Y)]T (1.55)

burada 7T tranpoze anlamina gelmektedir. Riw(n) vektorii 2Y +1 boyutuna sahiptir.

(1.54) ifadesinin vektorsel gosterimi,

1
R, (n)= Y R"We*mh" (1.56)
k=-1
R = [Rf,ﬁ) (-Y),...,R¥ (Y)]T vektorii (2Y+1)x1 boyutlara sahiptir. Her bir 7 igin
/3 parametresinin o, 0 ve —fo degerlerinden farkli degerler i¢in R’ (7)=0 olmaktadir. Bu

nedenle /3 #-/3,,0, 3, oldugunda sekil 1.22°de gosterildigi gibi R"”) =0 olmaktadur.

14

121 .

10+ .

(B)
IR

-2 -1 0 1 2
B/Bo

Sekil 1.14. R'” degerlerinin p parametresine gore degisimi

M adet 6rnege sahip olan v(n) isaretinin simge hizi kestiriminde kullanilan R (7)

fonksiyonunun gézlemsel kestirimi i¢in

= —Z (n—t)e/*”" (1.57)
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ifadesi kullanilmaktadir [30]. Belirtilen durumlar dogrultusunda klasik c¢evrimsel

ilinti esasli yontemde simge hiz1 kestiricisi,

= arg max
ﬂO g pel

1%@” (1.58)

burada hesaba katilan c¢evrimsel ilinti katsayilarmin adeti 2Y +1 ve [ ifadesi f
parametresi i¢in arama araligini1 gostermektedir.

Gonderilen isaretin darbe bicimi olarak Gaussian filtresi ve ylikseltilmis kosiniis

filtresinin R {izerindeki etkileri sekil 1.15, sekil 1.16, sekil 1.17 ve sekil 1.18’de

gosterilmektedir.

25

15 -

10| .

Genlik [dB]

0 fs/4
Frekans

Sekil 1.15.

R H ifadesinin GMSK (BT = 0.3) isaretine gore genlik degisimi
(SNR = 15dB)

Sekil 1.15°de goriildiigii gibi, siirekli modiilasyonlu ve sabit zarfli igaretlerde fo
degerine karsilik gelen R'”) daha belirgin bir degere sahiptir. Fakat sekil 1.16, sekil 1.17
ve sekil 1.18°de, yiikseltilmis kosiniis fitresinde a degerinin birden sifira dogru azalmasi

ile fo degerine karsilik gelen Iéiﬂ(y)'nm genliginde azalma oldugu goriilmektedir. Bu
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nedenle S parametresinin sifira yakin degerlerinde Iéiﬁ ) ifadesi daha biiyiik degerler almasi

ve R genliginin azalmasi fo noktasinin belirlenmesinde hataya neden olmaktadir.

20

151 .

10+ .

Genlik [dB]
o
|

0 fs/4
Frekans

Sekil 1.16. H RV >H ifadesinin o = 0.2 degerine gore genlik degisimi (SNR =
15dB)
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15+

Genlik [dB]
(6]

Sekil 1.17.

20

fs/4
Frekans

R >H ifadesinin o = 0.5 degerine gore genlik degisimi (SNR =
15dB)

15}

10}

Genlik [dB]
[6)]

Sekil 1.18.

fs/4
Frekans

R >H ifadesinin o = 0.8 degerine gore genlik degisimi (SNR =
15dB)
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1.5.2. Agirhiklandirilmis Cevrimsel ilinti Esash Yontem

Alinan isaretin asan bant genisligi yeterli biiyiiklilkte degilse, sekil 1.16°da

goriildiigii gibi sifira yakin f degerleri i¢in H R iﬂ“H degeri, H R H degerlerinden biri halini

almakta ve (1.58) ile fo kestirimi bliylik bir oranda hatali olmaktadir. Bu problemin
¢Ozlimii i¢in Dandawatd ve Giannakis tarafindan, [63]’de kullanilan istatistiklerin uygun
agirliklandirilmis ¢esidini temel alan bir kestirim ifadesi sunulmustur. Amaglanan kestirim

ifadesindeki kullanilan istatistiksel ifadesi,

1 A
2 RV (1.59)
Burada A (), }/I—IPE [éfﬁ)(i%iﬂ))} ile tanimlanan R'” kestirim ifadesinin

asimptotik kovaryans matrisidir (N alinan isaretinin 6rnek sayisi).

(1.59)’daki kestirim ifadesinde bulunan A( B) bilinmemektedir ve hesaplanmasi

gerekmektedir. L. Mazet ve P. Loubaton, [30]’de bunu amaglamis ve en uygun agirlik
matrisinin, sifir ¢evrimsel frekansta gézlemlenen gevrimsel istatistikten kestirilebilecegini

gostermistirler. [30]’de sunulan agirliklandirilmis kovaryans matris ifadesi,

4N

[/A\(ﬂ)](rlm = z w(n+rl—TZ)Aio)(n+z'1—rz)w(n)légo)(n)ezj”ﬂ" (1.60)

n=—4N

Burada Rfo)(f) sifir frekansh ve 7 gecikmeli ¢evrimsel ilinti ifadesi. w(n), A( p )

matrisinin pozitif tanimli oldugundan emin olmak i¢in kullanilan Blackman penceresini
gostermektedir.

Sekil 1.19, sekil 1.20, ve sekil 1.21°de, klasik kestirim ile agirliklandirilmis kestirim
yapilarinin yiikseltilmis kosiniis filtresinin f=0.2 ve =0.5 degerlerine gore isaret-giiriiltii

oraninin (SNR) 20dB i¢in karsilastirmalar1 gosterilmektedir.
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Genlik [dB]
Genlik [dB]

Frekans

Sekil 1.19.

B=02

Genlik [dB]
£ (4] [s:] |
o o o o
Genlik [dB]

[
o

]
o0

fs/4
Frekans

Sekil 1.20. f\(ﬂ)H genlik degisimi (SNR

B=0.2

-10

Genlik [dB]
o
Genlik [dB]

-20

fs/4

Frekans

-1/2

Sekil 1.21. |A(5)

L
oo

R® H genlik degisimi (SNR =

-10

-20

w

h o

fs/4
Frekans

20dB)

0 fs/4
Frekans
=20dB)
B=05
-5

ey
w

fs/4
Frekans

1%5“” genlik degisimi (SNR = 20dB)
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1.6. En Biiyiik Olabilirlik (Maximum Likelihood — ML) Yaklasimh Yontem

Dogrusal modiilasyonlu isaretlerin simge hiz1 kestirimi diigiik isaret giriilti
seviyelerinde énemli bir problemdir. Ozellikle otomatik modiilasyon smiflama ve isaret
goriintiilemedeki uygulamalarda bu problem bulunmaktadir. [37]’de Onerilen en biiyiik
olabilirlik yaklasimli yontemde, alinan sinyaldeki darbe bigimlendirici filtre yapisinin
bilinmesi durumunda dogrusal modiilasyonlu isaretlerin ¢evrimsel duraganlik ozelligi
bilgisinden faydalanilmaktadir.

Bu yontemde, bir maliyet fonksiyonu igerisinde sembol periyodu ile kendini tekrar
eden bir oran degerine ve bigimlendirici darbeye bagli olarak bu bilgilerden faydalanarak
simge hiz1 kestiriminin ML yaklasimiyla nasil oldugu gosterilmektedir. Alinan dogrusal

modiileli isaret,

KJ2

wty=hY. ag (t-kT)e*™ +n(0) (1.61)

k=—K/2

olarak yazilabilir. Burada K, sifir ortalamali ve birim varyansh (E{|ak |2}=1)
bagimsiz 6zdes dagilimli gonderilen sembollerin sayisi. Isaretin darbe bicimlendiricisi
g, (1) karekok yiikselen kosiniis filtresidir. F, tasiyic1 frekans kaymasi ve giiriiltii olarak

(AWGN) toplanir beyaz Gaussian giiriiltiisiidiir. Alinan isaret y(¢), kesim frekans1 1/275s
olan analog algak geciren filtre ile filtrelendikten sonra sabit bir 1/7s 6rnekleme frekansiyla

orneklendikten sonra,

K/2 )
ynT)=h Y a,g, (nT, —KT)e'*™ +n(nT,) (1.62)

k=—K/2

burada Af = FT, normalize edilmis frekans kaymasidir. Alinan N adet Ornegin

vektorel r e C" olarak yazildiginda,

y:H_gTJ - (0) _..y(g_ljﬂﬂr:hg(w)ﬁw (1.63)
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burada vektor a =[a ., a,a,,,,] K bilinmeyen bilgi sembollerini igermektedir.

Giirtiltii vektéri weC" , o’I, olan Gaussian dagilimhdir. Yiiksek ornekleme orani

v =L olarak tanimlanirsa, K sembol sayisi, K =Nl seklinde ifade edilebilir. (1.63)

s
s s

ifadesindeki G (v )e C** matrisi y = [T,Af ] degiskenlerinden olugmaktadir,
[G(l//):lnk =g, (nT, —kT)e’*™™, N <n< E, _K <k< K (1.64)

burada N degerinin yeterince biiyiik se¢ildigi kabul edilmektedir. Alinan N adet
ornekten isaretin simge hizinin, ML kestiricisi ile kestirebilmek i¢in bilinmeyen

parametrelere gore y ifadesinin olasilik yogunluk fonksiyonu

1

N
2
72'0')

Q(y|1//,a,0'2,h): exp{—%"y—hG(l//)a"z} (1.65)

ile ifade edilmektedir [37]. Burada Q(-) ifadesini 7 veya Ns’ye gore en biiyiigiinii

elde etmeden Once geriye kalan bilinmeyen parametrelerin hesaba katilmasi gerekmektedir.
[37]°de bilinmeyen sembollerin cogunluklu farkl varsayimlarla

iligkilendirilmesinden dolayr a parametresine gore Q(-) ifadesinin beklenen degerinin

kapali formunun elde edilemeyecegi ifade edilmektedir. [37]’de burumda ¢ozim
olabilecegi Gaussian en biiylik olabilirlik yontemini uyguladiktan sonra (1.66) ifadenin a

parametresi hari¢ diger parametrelere bagli logaritmik olabilirlik fonksiyonu,

VIR vl R o i P z
Z(y|1//,h,0"2)— Nno? o Kn 1+02 t (|h|2+02)||GH(1//)y” (1.66)

olarak bulunmaktadir. [37]’de (1.66) ifadesinin en biiyiikk yapan giiriiltii varyansi

A2
(67,) ve kanal kazanci Uh‘ ) gosterilmektedir.
ML

I
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I 2L (1.68)
ML K

2

A

(1.67) ve (1.68) ifadeleri (1.66)’da yerine konulursa, elde edilen en son logaritmik

olabilirlik fonksiyonu,

G" (w)l " (w)
f(y|l//)=—" ("’z)y” ol e ("’z)y" +InN, (1.69)
b N b
(1.69) ifadesindeki ||G” (v) y|2 , simge hizinda Orneklenmis uyumlu (matched)

filtresinin c¢ikisindaki enerjiyi ve bilgi sinyalinin ¢evrimsel duraganlik o6zelliginden

faydalanmak amaciyla spektral ilinti degerlerini icermektedir.
67 ()5l =~ =] | (1.70)
Ns T NS T T N

buradaki rt vektorii ve A diagonal matrisi,

. =[FT(—NTS/2) 1 (0) - rT((N/z—l)ﬁ_)]T (1.71)

(N2 jfv—”(—N/Z—l) ]

A:diag(e N ol e ™ (1.72)

ile gosterilmektedir. », (nT,), sembol periyoduna (7) karsilik gelen darbe bi¢imiyle
uyumlu alict filtresinin ¢ikisidir ve frekans kaymasi diizeltmesi igermektedir.

N/2-1

1 (WT) = y(nT )P ) (-nT) = 3 y(mT )™} (m=n)T.) (1.73)

m=—NJ/2

Uygun bir frekans kaymasi kestirimi ile Af ‘in belirlendigi kabulii ile amaglanan

simge hiz1 kestiricisi [37],

T, :argmigxﬁ(y|T,Af) (1.74)
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gosterilmektedir. (1.70) ifadesi (1.69)’da yerine konulugunda logaritmik olabilirlik
fonksiyonun yeni hali elde edilmektedir [37].

2
Ll 2] 8] 1[ MJ (1.75)

(Y T,Af)=="T = L 141
U= T pp T bF

Sekil 1.22°de, (1.61) ifadesindeki bilgi sembollerinin darbe bigimlendirici filtre ile

katlama isleminden (a, *g,(z)) sonraki degisimi gdsterilmektedir. Burada kullanilan

modiilasyon tiirii QPSK ve darbe bi¢imlendirici filtre yiikseltilmis kosiniis filtresidir

(0=0.5).

0.03— |

0.02

0.01

-0.01—

-0.02 —

-0.03 — —

-0.04

t

Sekill.22. a *g,(r) gbnderilen isaretin degisimi

Sekil 1.23’de vericiden gonderilen isaretin, li¢ semboliin girisim yaptig1 Rayleigh
soniimlemeli kanaldan gectikten sonraki degisimi gosterilmektedir. Sekilde alinan isaret
tizerindeki ¢ok yollu kanalin etkisi net olarak goriilmektedir. Ayrica isaret giiriiltii seviyesi

25dB secilmistir.
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Sekil 1.23. Kanal ¢ikigindaki igaretin degisimi (SNR = 25dB)

ML yaklasimli yontemde (1.74)’deki ifadeyi en biiylikk yapan sembol siiresinin
bulunmasinda, hesaplanmasi gereken en onemli ifade » ’dir. Bu ifade, (1.73)’de alinan
isaretin alicidaki farkli sembol siirelerine karsilik gelen darbeyle uyumlu filtrelerin
¢ikisindaki orneklerden elde edilir. Sekil 1.24’°de alicida kullanilan farkli sembol siirelerine
karsilik gelen darbeyle uyumlu filtre yapilar1 ve sekil 1.25°de simge hizina esit olan sembol

siiresine karsilik gelen darbeyle uyumlu fitre ¢ikisindaki » ifadesinin degisimi

gosterilmektedir.

-0.4

Sekil 1.24. Farkli sembol siirelerine karsilik gelen g, (¢) alici filtre yapilari
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Sekil 1.25. Alicida sembol siiresine karsilik gelen darbeyle uyumlu filtrenin ¢ikisi

ML yaklagimli yontemin en son adiminda, daha onceden belirlendigi kabul edilen
frekans kaymasi (Af), alinan isaret 6rneklerinin (y) ve alinan isaretin sembol siirelerine
karsilik gelen darbeyle uyumlu filtre ¢ikisindaki drneklerin (rt), (1.75)’de yerine konarak
farkli T’lere karsilik gelen ¢(y|T,Af) hesaplanmaktadir (Sekil 1.26°de gosterildigi gibi).

Sonrada ¢(y|T,Af) ifadesini en biiyiik yapan sembol siiresinin tespit edilmesiyle 7,,

kestirilmektedir.

0.9

08|
07l
06l
0s|-
((T.47)

04

0.3

0.1+

TML

Sekil 1.26. Farkli sembol siirelerine karsilik gelen ¢(y|T,Ar) degerlerinin degisimi



2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

2.1. Giris

Bir sayisal iletisim sisteminde, kendi kendini yapilandirabilen (akilli) bir alici,
kendisine ulasan isaretten gonderilen bilgiyi elde edebilmesi i¢in kullanilan fark: kestirim
bloklarma sahiptir. Bu bloklarda, alinan isarete ait hi¢bir on bilgiye sahip olmadan
kestirim, siniflama ve isaretle iliskili 6zelliklerin gikarilmasi islemleri yapilmaktadir. ilk
blok spektrum algilamadir. Alici, oncelikle incelenen haberlesme bandinda isaretin olup
olmadigini algilamaktadir. Spektrum algilama i¢in [1] ve [16]’da, uyumlu filtre, ¢evrimsel
duraganlik o6zelliginin belirlenmesi ve enerji algilama olan isaret isleme ydntemleri
kullanilmaktadir. Sonraki bloklar ise, modiilasyon parametrelerinin kestirimi, modiilasyon
tanimlama ve siniflama, demodiilasyon bloklaridir [3]. Bilinmeyen modiile edilmis veri
dizisi i¢in modiilasyon parametrelerinin kestirimi, isaret istihbarati, kanal tahsisi ve birlikte
calisabilen askeri ve sivil uygulamalar gibi spektrum yonetimi uygulamalarinda bir anahtar
adimdir. Boyle bir aliciy1 kullanmanin faydalari nedir diye diisiiniildiigiinde, asagidaki
gibi siralanabilir [34];

e Spektrumu akillica kullanarak spektrum kalabaligini o6nler. Bos frekans bantlarini
tespit ederek, tasiyici frekansinin bu alanlara kaydirilarak haberlesme yapilmasini
saglar.

e Gelen isareti taniyabilir ve demodiilasyon yapabilir. Bu ozelligi gozii kapal
islemlerin 6nemini ortaya koyar.

e Gelen isareti taniyabilmesiyle veya isarete ait parametreleri ¢ikartabilmesiyle
kaynak radyoya ayni parametreleri kullanarak cevap verir. Bu 6zellik, birlikte
varlik olarak adlandirilmaktadir.

e Girisim etkilerini agmak i¢in isarete ait yapilan tanimlamalara gére uygun karari
verebilir.

Isaretin gozii kapali demodiilasyon islemi igin gerekli kestirilmek istenilen
modiilasyon parametrelerinden birisi simge hizi parametresidir. Bu parametrenin kestirimi,
simge senkronizasyonu ve modiilasyon tanimlama islemleri i¢in 6nem arz etmektedir.

Literatiirde yapilan ¢alismalara bakildiginda dogrusal modiile edilmis isaretler i¢in

simge hizi kestirim isleminde kullanilan istatistiksel yontemlerde, isarete ait ¢evrimsel
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duragan Ozelliginden, isaretin darbe bigimlendirici tiirlinden ve simge gecislerindeki ani
degisimlerin algilanilmasindan faydalanilmaktadir. Bu yontemler kaba ve ince kestirim
olarak iki gruba ayrilabilinmektedir. Bazi yontemler kaba kestirim, bazilar1 da ince
kestirim yapmaktadir. Kaba kestirim yapan yontemler belli bir hata pay1 ile basarim
gosterirken ince kestirim yapan yontemler simge hizinin yaklasik olarak degerine ihtiyag
duymaktadir [34].

W. Gardner’in 1986 yilinda ¢evrimsel duragan teorisi ilizerinde yapmis oldugu
calismada [53], ¢evrimsel ilinti fonksiyonu ile simge hizi arasindaki iliskiyle ilk ¢evrimsel
duraganlikla simge hizi kestirim islemi sunulmustur. Daha sonra 1999 yilinda Mazet ve
Loubaton, Gardner’in klasik c¢evrimsel ilinti esasli yontemini agirliklandirilmis matris
yontemiyle gelistirerek agirliklandirilmis ¢evrimsel ilinti esasli yontemi gelistirmislerdir
[29]. 2002 yilinda Giannakis tarafindan, ¢evrimsel ilinti esasli simge hizi kestiriminin
agirliklandirilmis ve agirliklandirilmamis versiyonlarinin asimptotik (genis 6rnekli) analizi
incelenmistir [28].

2006 yilinda Markus Flohberger ve arkadaslari tarafindan iki asamali simge hizi
kestirim yontemi ortaya konulmustur. Birinci asamada isaretin darbe bi¢imlendiricisinin
once frekans diizleminde ortalamasi hesaplandiktan sonra ters Fourier doniisiimii ile elde
edilen zaman diizlemindeki seklinden faydalanilarak, 6n kaba bir kestirim yapilmakta ve
ikinci agmasinda kaba kestirim daha iyi hale getirilmektedir [33]. Daha sonra 2009 yilinda
Evren Terzi ve Hiiseyin Arslan tarafindan sunulan iki agamali yontemin birinci asamasinda
Flohberger’in yaptig1 gibi isaretin darbe bigimlendiricisinin seklinden faydalanilarak 6n
kaba bir kestirim yapilmakta ve ikinci asamasinda kaba kestirim daha iyi hale getirmek
icin ¢evrimsel ilinti fonksiyonunu kullanilmaktadir [34].

2008 yilinda C. Mosquera ve arkadaslar1 tarafindan isaretin hem ¢evrimsel
duraganlhigindan hemde darbe bi¢iminden faydalanan en biiyiik olabilirlik (ML) metodu
esaslt simge hiz1 kestirim yontemi sunulmustur [37].

Cevrimsel duraganlik ve darbe bi¢imi bilgileri disinda isaret ait farkli bilgilerden
faydalanilarak simge hizi kestirimi igin 1997 yilinda Y. Chan tarafindan simgeler
arasindaki gegiglerde yani simge hizi anlarinda olusan ani degisimleri dalgacik
dontlistimiiyle algilayan bir yontem sunulmustur [26]. Ayrica 2005 yilinda Z. Yu
tarafindan, alinan isaretin farkli bant genislikli bir dizi algak geciren filtreden gecirilerek
her bir filtre ¢ikisinda elde edilen spektral ¢izgiler igerisindeki simge hizinin tespiti igin

stizgeg bankasi esaslt bir yontem sunulmustur [36].
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Isaretin gozii kapali demodiilasyon islemi igin gerekli kestirilmek istenilen en son
parametre, gonderilen isarette kullanilan modiilasyon tiiridiir. Otomatik modiilasyon
siniflama isleminde iki 6nemli islem adimi bulunmaktadir. Birincisi, isarete ait olan
Ozniteligin ¢ikarilmas1 ve ikincisi Oznitelik kullanilarak isarete ait olan modiilasyon
tiriniin  belirlenmesi i¢in smiflandirma islemidir. Literatiirde yapilan ¢aligmalara
bakildiginda, kullanilan 6znitelikler ve siniflayicilar farkli sekillerde bir araya getirilerek
modiilasyon siniflayici yapilari ortaya konmaktadir. Ornegin, [70]’de A. K. Nandi ve E. E.
Azzouz tarafindan, analog ve sayisal modiilasyon tanimlamalar i¢in iki ydntem
sunulmustur. Birinci yontemde, farkli modiilasyon tiirlerinin tanimlamak i¢in gelistirdikleri
karar Olgiit kiimesi igeren karar agaci yaklasimi kullamlmustir. Ikinci ydntemde,
modiilasyon tanimlama isleminde yapay sinir aglar1 kullamilmistir. Her iki yontemde de
anahtar Oznitelik olarak alinan isarete ait anlik genlik, anlik faz ve anlik frekans bilgileri
kullanilmaktadir. Tanimlanmaya c¢alisilan modiilasyon tiirleri kiimesi, 2ASK, 4ASK,
2FSK, 4FSK, BPSK ve QPSK modiilasyon tiirlerini igermektedir. Benzetim programi
sonuclart SNR degeri 15dB ve 20dB degerleri i¢in sunulmustur. SNR degeri 15dB i¢in
birinci yontemin dogru siniflama basarimi %94 oldugunda ikinci yontemin dogru siniflama
basarimi %96 olmaktadir.

[79]’de A. Swami ve B. M. Sadler tarafindan, MQAM, MPSK ve MASK
modiilasyon tiirlerini siniflamak i¢in dordiincii dereceden logaritmik momentlerin 6znitelik
olarak secildigi ve siniflayici olarak hiyerarsik karar agact yapisinin kullanildigi bir
yontem sunulmustur. Bu g¢alisma o6zellikle yiiksek dereceden logaritmik momentlerin
Oznitelik olarak kullanan ¢alismalar i¢in bir referans ¢alisma olmaktadir. Sunulan yontem,
SNR degeri 8dB ve 10dB oldugunda istenilen diizeyde bir basarim gostermektedir.

[84]°da, P. Li, F. Wang ve Z. Wang tarafindan 4ASK, 8 ASK, 8QAM, BPSK, QPSK
ve 8PSK modiilasyon tiirlerini siniflayabilen bir yontem gelistirilmigtir. Bu yontem, alt
uzay ayristirma ile yiiksek dereceden logaritmik momentleri birlestirmektedir. SNR degeri
10dB, 15dB ve 20dB oldugunda, tanimlanan modiilasyon tiirlerinin hepsi %90 iizerinde
dogru siniflama olasiligina sahiptirler. Fakat SNR degeri 10dB altinda oldugunda bu
yontem istenilen diizeyde sonu¢ vermemektedir.

[93]’de S. Gulati ve R. Bhattacharjee taratindan, MQAM modiilasyon tiirleri i¢in
MSE karar kurali esasli bir yontem sunulmugtur. Alinan isaretin y1ldiz kiimesi noktalariyla,
alicida bir kiitiiphane igerisinde bulunan asil mesaj Ornekleri ile arasindaki MSE

hesaplanmakta ve sonra bir¢ok deneme sonucunda elde edilen belirgin esik degeriyle ve
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farkli QAM isaretlerinin MSE degerlerinde hesaplanan farklarla simiflama yapilmaktadir.
Yildiz kiimesi diyagraminda, frekans ve faz kaymasindan ya da senkronizasyondan dolay1
bir donme ve yayilma olmasi durumunda yontem tamamen basarisiz olabilmektedir.

[94]’da M. R. Mirarab ve M. A. Sobhani tarafindan, [79] sunulan yontemin frekans
kaymast oldugu durumda performansini iyilestirmek i¢in bir yontem sunulmustur.
Degisiklik  islenecek olan  oOrneklerden yeni  Orneklerin  elde  edilmesiyle
gerceklestirilmektedir. Yeni Ornekler, var olan Orneklerin kendilerinden bir Onceki
orneklerin karmasik eslenikleriyle carpilmasi sonucu elde edilmektedir. Ayrica siniflama
icin yeni bir karar agaci yapis1 gelistirilmistir.

[95]’da Juan-ping Wu, Ying-zheng Han, Jin-mei Zhang, Hua-kui Wang, Shu-ping
Reng tarafindan, 2ASK, 4ASK, 2FSK, 4FSK, BPSK, QPSK, 16QAM ve 64QAM
modiilasyon tiirlerini smiflamak icin spektral ozellikler (spektral giic yogunlugunun
enbliyiik degeri ymax, anlik fazin mutlak degerinin standart sapmasi Gap, anlik fazin direk
degerinin standart sapmasi cdp, normalize edilmis merkezi anlik genligin mutlak degerinin
standart sapmasi Gaa ve normalize edilmis merkezi anlik frekansin mutlak degerinin
standart sapmasi caf) ve yiiksek dereceden logaritmik momentlerin O6znitelik olarak
secildigi ve siniflayict olarak yapay sinir aglarinin kullanildigr bir yontem sunulmaktadir.
SNR degeri 8dB oldugunda, yontemin siniflama dogrulugu %94 diizeylerinde olmaktadir.

[96]’de Wang Yu-e, Zhang Tian-qi, Bai Juan ve Bao Rui tarafindan, 2ASK, 4ASK,
2PSK, 4PSK, 8PSK, 2FSK, 4FSK, 8FSK, 16QAM ve MSK modiilasyon tiirleri i¢in isarete
ait anlik genlik, frekans ve faz bilgisinin, normalize edilmis dordiincii dereceden
momentin, dalgacik detay dizisinin ve anlik fazinin 6znitelik olarak secildigi ve smiflayici
olarak PSO-destek vektdr makinelerinin kullanildig1 bir yontem sunulmusgtur. SNR = 5dB
degerlerinde %93 iizerinde basarim goriilmektedir.

[97]’de M. W. Aslam, Z. Zhu ve A. K. Nandi tarafindan BPSK, QPSK, 16QAM ve
64QAM modiilasyon tiirlerini siiflamak i¢in dordiincii ve altincit dereceden logaritmik
momentlerin znitelik olarak se¢ildigi ve en yakin komsuluklu genetik programlama (GP)
algoritmasinin siniflayici olarak kullanildig bir yontem sunulmustur. Bu ¢alismada secilen
algoritma siniflayict olarak ilk olarak kullanilmakta ve ayristirilmasi zor olan 16QAM ve
64 QAM modiilasyon tiirlerinin ayrigtirma problemi ele alinmaktadir. Bu ¢calismada GP ile
iki asamali bir siniflama yapilmaktadir. Bir asamada BPSK, QPSK ve QAM(>4), ikinci
asamada 16QAM ve 64QAM ayrnstirilmaktadir. SNR degeri 10dB iken 999.4

diizeylerinde basarim elde edilmektedir.



51

[98]’de G. Sun tarafindan, MPSK (2PSK, 4PSK ve 8PSK) modiilasyon tiirlerinin
siniflandirilmasinda altinc1 dereceden logaritmik momentin 6znitelik olarak segildigi bir
yontem sunulmustur. Yontemde secilen modiilasyon tiirlerinin yildiz kiimesi noktalarindan
en kiiclik 6klit mesafesinin belirlenmesiyle siniflama yapilmaktadir. Bu ¢calismada 6znitelik
olarak altinc1 derece logaritmik moment kullaniminin, dérdiince derece logaritmik moment
kullanimindan daha iyi sonug verdigi vurgulanmaktadir.

Bu tezde yapilan calismalarda, ilk olarak cevrimsel duraganlik o6zelliginden
faydalanan simge hiz1 kestirim yontemlerinin performans incelemesi yapilmis, olumlu ve
olumsuz yonleri ortaya konulmustur. Daha sonra bu yontemlerin performanslarinin diisiik
oldugu durumlarda, daha iyi performans goésteren simge hizi kestirimi i¢in bir yontem
Onerilmis ve farkli durumlar i¢in hem benzetim programi sonuglariyla hemde deneysel
sonuglarla analizi yapilmstir.

Ikinci olarak otomatik modiilasyon siniflama igin basit, daha diisiik hesaplama
karmasikligina sahip, diisiik SNR seviyelerinde kullanim kolayligi saglayan ve alicida
olusacak olan kaymalara (zaman, faz ve frekans) dayanikli altinci dereceden logaritmik
moment ve histogram Oznitelikleri ve karar agaci yapisi esasli bir yontem sunulmustur.
Amagclanan yontemde, alinan isaret {izerinde giic normalizasyon isleminin uygulanmasiyla
egitim dizisine olan gereksinim ortadan kaldirilmaktadir.

Otomatik modiilasyon simniflama i¢in dnerilen yontemde, frekans kaymasinin oldugu
durumda karar agaci siniflandiricisi kullanan yeni bir stratejik yap1 olusturarak modiilasyon
siiflamasi yapilmaktadir. Yontem iki adimdan olusmaktadir. Birinci adimda, sayisal
modiilasyon tiirleri yildiz kiimesinin diyagraminin dagilimima gore reel (ASK), dairesel
(PSK) ve karesel (QAM) olarak ayristirilmaktadir. Ikinci adimda, ayrigtirilmis her bir grup,

farkli stratejiler izlenerek modiilasyon tiirii karar1 verilmektedir.

Tablo 2.1. Tek tastyicili haberlesme standartlarinda kullanilan modiilasyon tiirleri

Haberlesme Standardi Modiilasyon Teknigi

Wimax, LTE ve WiFi BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM
Bluetooth n/4-DPSK, 8DPSK (D> differantial)
Zigbee 0-QPSK

Yapilan calismada Onerilen siniflama yontemleri, PSK, ASK ve QAM modiilasyon
gruplart i¢in amaglanmigtir. Bu modiilasyon gruplan igerisinde BPSK, QPSK, 8PSK,
4ASK, 16QAM ve 64QAM modiilasyon tiirleri secilmistir.
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2.2. Benzetim Ortam

Bu tezde, verici ile alicimin birbirini géremedigi durumlar1 kapsayan Rayleigh
sontimlemeli kanal modeli ve toplanir beyaz Gauss giiriiltii kanal modeli kullanilmistir.
Rayleigh soniimlemeli kanal modelinde kanal bi¢imi ic¢in {i¢ semboliin girisim yaptig
varsayllmis ve kanal profilinin olarak iistel azalan profil kullamilmistir. Benzetim
programlarinda kullanilan kanallarin yavas ve hizli soniimlemeli (Doppler kaymasi)
durumlari goz 6niinde tutulmustur.

Bilgisayar benzetimleri i¢in Monte Carlo yontemi kullanilmistir. Olusturulan
cercevelerde BPSK, QPSK, 8PSK, 4ASK, 16QAM, 64QAM ve GMSK modiilasyon tiirleri
kullanilmig, birbirinden farkli 5000 kanaldan gonderilmis ve bu islem farkli SNR

degerlerinde tekrarlanarak sistemin basarim orani ve normalize edilmis ortalama karesel

hata ( NMSE = E{UT —T‘ /TT} ) degeri elde edilmistir. Sistemin bilgisayar benzetimi

MATLAB ortaminda gerceklestirilmistir.
2.3. Simge Hiz1 Kestirimi
2.3.1. Simge Hiz1 Kestirimi I¢cin Yeni Bir Yontem

Onerilen yontem ile ¢ok yollu séniimlemeli kanallarda gonderilen isarete ait higbir
onbilgi olmadan simge hizinin (sembol periyodu) kestirilmesi amaglanmistir. Onerilen
yontemin temel prensibi, ¢gevrimsel duragan isaretin simge hizina karsilik gelen 6rnekleme
araliginda, 6zilinti fonksiyonunun zaman diizleminde periyodik bir degisim gostermesidir.

Bu amagcla, senkronize ortalama teknigi veya siiperpoze donem analizi, zaman
diizleminde rastgele degiskenlerin sahip olduklar1 gizli periyodikliklerinin belirlenmesi i¢in
kullanilan bilinen en eski yontemdir [53]. Bu yontemde, (1.75)’de ifade edilen ikinci
derece istatistik kullanilarak periyodiklik tespit edilebilmektedir.

Onerilen yéntemde, alman ¢evrimsel duragan isaretin periyodik degisime sahip olan
Ozilinti degerleri ile yiiksek oranli 6rnekleme iglemi arasindaki iligki {izerine arastirmalar

yapilmistir. Yiiksek oranli 6rnekleme isleminin avantaji, gonderilen isarete ait daha fazla
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istatistiksel bilgiyi, isaretin ¢evrimsel duraganhik o6zelliginden faydalanilarak elde

edilebilinmesini saglamasidir.

2.3.1.1. Cevrimsel Duragan lsaretlere Ait Oz llinti Degerlerinin Zaman
Diizlemindeki Periyodik Degisimlerinin Incelenmesi

(1.67) ile stirekli zamanli ¢evrimsel duragan bir isaretin Ozilinti fonksiyonu

gosterilmektedir.  Yiiksek oranli érnekleme degeri N, =T/T, (T sembol periyodu, Ts

ornekleme periyodu) olan yiiksek oranli 6rneklenmis g¢evrimsel duragan isaretin ayrik

zamanli 6zilinti fonksiyonu (2.2) ile gdsterilmektedir.
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0.036 - :

0.034 - 8

Rx

0.032 - :

0.03}
N,

0.028 - :

A
v
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Sekil 2.1. R degerlerinin zaman () diizlemindeki degisimi

M-1
R, nT T —i x(n]}+mT)x*(nTY+mT—r) (2.1)
m=0
1 M-1
=— x n+mN (n+mNs—r) (2.2)
M5

Yiiksek oranli Orneklenmis isaretin, c¢evrimsel duragan oldugunu gosteren

ozelliklerinden birisi, “6zilinti degerlerinin zaman diizleminde N periyodu ile periyodik
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degisimi” olarak ifade edilmistir. Ozilinti degerlerinin periyodik degisimi sekil 2.1°de
gosterilmektedir. Tam tersi yani N degeri isarete ait periyodik degerin diginda bir deger

aldig1 durumun incelenebilmesi i¢in (2.2) ifadesinde kiiciik bir degisiklik yapilmasi

gerekmektedir. Bu nedenle, (2.2) ifadesi 6rnekleme araligi (](/;) ve zaman kaymasi ()

degiskenlerine bagl bir fonksiyon olarak degistirildiginde (2.3) ifadesi elde edilmektedir.

Sekil 2.2. IAQ (](/b) degerlerinin farkli 6rnekleme aralig1 degerlerine gore degisimi

M-1

Ax(n,Ns)=$Zx<n+m]\7s)x*(n+mﬁs—z‘) (2.3)
R ( As)z[ﬁx(o,ﬁs) R(LE) .. 1%)((1(—1,1%)} (2.4)

A

Sekil 2.2°de, (2.3) ifadesiyle gdsterilen fex(n,Ns) ozilinti degerlerinin farkli N

N

ornekleme aralif1 ve zaman kaymasi degerleri i¢in siiperpose donem analizi yapildiginda

A

elde edilen degisimler gosterilmektedir. Bu degisimler incelendiginde, N, =N, yani

ornekleme araligi yiliksek oranli 6rnekleme degerine esit oldugu durum disindaki diger
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durumlar i¢in g¢evrimsel duragan bir isaretin Ozilinti degerleri, duragan yani sabit bir

degisim gostermektedir. Bu durum (2.5) ile ifade edilmektedir.

: (2.5)

2.3.1.2. Frekans Secisi Soniimlemeli Kanallarda Alinan isaretlerin Cevrimsel
Duraganhg

Sekil 2.2°de gosterilen sonuclarda haberlesme kanalinin etkisi olmadigi kabul
edilerek gonderilen isarete ait 6zilinti degerlerinin degisimleri incelenmistir. Bu ¢alismada,
hedeflenen sonuglarda 6zellikle gonderilen isaretin genis bantli bozucu kanallar {izerinden
alictya ulasti§i durumlar goéz Oniine alinmaktadir. Bu nedenle alinan isaretin ¢evrimsel
duragan oldugu hem matematiksel olarak hem de benzetim sonuclariyla gosterilmistir. Bu
islemler siiresince bazi kabuller yapilmaktadir. Yapilan kabuller;

Kabul 1: Gonderilen bilgi sembollerinin a; bagimsiz 6zdes dagilimli (i.i.d.) ve

ortalamasmin £ {ai} =0 ve 6zilinti degerleri (varyans)

S =1 ,i=j
* 2 ij
ORI @

LJ

oldugu kabul edilmektedir.
Kabul 2: a; ve 5(n) giiriiltiiniin birbirlerinden bagimsiz oldugu kabul edilmektedir.

Kabul 3: Frekans secici soniimlemeli kanalin birim vurus cevabi A(n) bagimsiz

0zdes dagilimlidir. Her bir A(n), varyansi O‘,f(n) olan Gaussian rastgele degiskenler oldugu

kabul edilmektedir [50,51,52].

Kabul 4: Haberlesme bandinin yaklasik degeri i¢in daha onceden FFT esash
spektrum arama algoritmalarindan birisinin kullanilmasiyla isaretin bant genisliginin (3 )
kaba olarak kestirildigi kabul edilmektedir.

Matematiksel olarak alinan isaretinden g¢evrimsel duragan oldugu yapilan kabuller

dogrultusunda (2.7) ile (2.13) arasindaki ifadelerle gosterilmektedir.
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Eger alinan isarette, (2.7)’de oldugu gibi sadece giiriiltiinlin etkisi varsa, kabul 2’ye
gore gonderilen isaret ile giiriiltiiniin birbirleriyle olan bagimsizliklarindan dolay1 alinan

isaret cevrimsel duragan 6zelligine sahiptir denilebilir.
v(n):x(n)+77(n) (2.7)

Fakat almman isarette (2.8) ile gosterilen, sadece giiriiltiiniin degil, c¢cok yollu

soniimlemeli kanalinda etkisinin oldugu durumda alinan isaretin ¢evrimsel duragan oldugu

(2.12) ile ifade edilmektedir.
Zh (n—=1)+n(n) (2.8)

(1.13) ile ifade edilen vericideki gonderilen isaret yiiksek oranli O6rnekleme

isleminden sonra (2.9) ile gosterilmektedir.
Za g —lN (2.9)

Gonderilen isaretin x(¢) 6zilinti fonksiyonu (2.10) ile ifade edilmektedir.
R (n,7)= E{x(n)x* (n —2')}

fpenfgonen)

22E {adi e (n=iN,)g (n= N, ~7) =0l R g(n=iN,)g (n=iN,~7) (210)

i

(2.8) ile gosterilen isaretin 6zilinti fonksiyonuna, gonderilen isaretin, giiriiltiiniin ve

kanal katsayilarinin etkisi (2.11) ile gosterilmektedir.

Rv(n,r):E{v(n)v*(n—r)}
_ E{(Zl:h(l)x(n—l)+77(n))(21:h(l)x(n—l—r)+77(n—r)j*}
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:Z]:h(l)h*(l)E{x(n—l)x*(n—l—r)}+E{i](n)n*(n—r)}
:Zl:h(l)h*(l)o*fZg(n—l—iNS)g*(n—l—iNs -7)+R, (n,7)

=O'fZJf (Z)Zg(n—l—iNs)g*(n—l—iNs —-7)+R, (n,7) (2.11)

(2.10) ifade, (2.11) ifadesinde kullanilirsa (2.12) ifadesi elde edilir.
R,(n,t)=Y 0, ()R, (n-1,7)+ R, (n,7) (2.12)
i

(2.12) ifadesindeki o (/) ifadesi gercel degere sahiptir. Bu nedenle kanal
katsayilarin etkisi alinan isaretin 6zilinti degerlerini karmasik olarak degil, gergel olarak
etkilemektedir. Benzer sekilde R (n+ pN,7) ifadesi de hesaplanirsa asagidaki esitlik elde

edilir.
R (n,7)=R (n+ pN,7) (2.13)

Burada p tamsayidir. Sabit t degeri i¢in (2.13) denklemi, R (n,7) ifadesinin N

periyoduna gore zamanda periyodik bir fonksiyon oldugunu géstermektedir. Diger ifade ile
v(n) ¢cevrimsel duragandir denilebilir.

Gonderilen isaret ile giiriiltiiniin birbirlerinden bagimsiz oldugu kabulii géz 6niine
alindiginda, sabit T degeri i¢in (2.3) ifadesindeki gibi (2.12) ifadesindeki alinan igaretin
o0zilinti degerleri, ornekleme aralifi ve zaman kaymasina bagl olarak (2.14) ifadesinde

gonderilen isaret ile giirliltiiniin 6zilinti degerlerinin toplami olarak yazilabilinmektedir.
R(nN)=Y"0; (R (n=1,N)+R,(n) (2.14)
l

Sekil 2.3‘de gonderilen isaretin ]A?x(n,]ifé) ve kanal c¢ikigindaki alici isaretinin

&(n,]%)degisimleri gosterilmektedir. Bu degisimler incelendiginde, (2.14) ifadesindeki

frekans segici kanalin ve goOnderilen isaretin, alinan isaret {izerindeki etkileri

gosterilmektedir.
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Sekil 2.3. GMSK isaretinin (BT=0.3) i¢in (a) gdnderilen isaretin x(») (b) alinan isaretin
v(n) igin R(n, N, ) degisimleri (SNR=20dB)

2.3.1.3. Farkh Darbe Bicimlendirici Filtrelerin Cevrimsel Duragan Isaretin Oz
Ilinti Degerleri Uzerindeki Etkisi

(1.52) ifadesiyle dogrusal modiilasyonlu isaretlerin ¢evrimsel duragan olduklar
gosterilmektedir. (1.52) ifadesinde ¢evrimsel duraganlig etkileyen en 6nemli faktorlerden
birisi verici tarafta gonderilen isaret sembollerine uygulanan darbe bigimlendirici filtredir.
Buraya kadar yapilan analizlerde darbe bicimlendirici filtrenin ¢ikisinda elde edilen
isaretin sabit zarfa sahip oldugu kabulii yapilmistir.

Darbe bigimlendirici filtrelerin etkisini gérmek amagiyla, ayni analizlerin farkl
darbe bi¢imlendirici filtrelere gore yapmak igin sayisal haberlesme sistemlerinde en ¢ok

kullanilan darbe bi¢imlendirici filtreler olan Gaussian ve farkli azalma degerli ytikseltilmis

kosiniis filtreleri ele alinmustir. ifade edilen darbe bigimlendiricilere gore fi’x(n,lifé)

degerlerinin farkli 6rnekleme aralifi ve zaman kaymasi degerleri i¢in siiperpoze dénem
analiz degisimleri sekil 2.4’de gosterilmektedir. Ozellikle yiiksek oranli &rnekleme
degerine karsilik gelen ornekleme araligi degerindeki periyodik degisim disindaki asan
bant genisliginin azalmasiyla ortaya ¢ikan diger periyodik degisimler belirgin olarak sekil
24-c ve sekil 2.4-d’de gosterilmektedir. Olusan diger periyodik degisimler, azalma

degerinin diisiik degerlerinde olusan isaretler arasi girisimin bir neticesidir. Isaretler aras
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\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

S) degerlerinin

i

0.3) ve yiikseltilmis kosiniis filtresi

A

Sekil 2.4. Darbe bigimlendirici filtresi farkli olan isaretler icin R,

/ / / / /
[

MHEE) NIELS)

girisim oraninin artmasiyla farkli 6rnekleme araliklarinda periyodik degisim gosteren

Ozilinti degerleri daha fazla olmaktadir.

degisimi (a) GMSK isareti (BT =
=0.8 (c)a=05(d)a=0.2

(b) a
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Sekil 2.4°deki degisimler incelendigi zaman gonderilen isarette kullanilan darbe
bi¢cimlendirici filtresinin etkisi géz ardi edildigi zaman iki 6nemli sonuca ulasilmaktadir.
Bu sonuglar;

1. Ornekleme aralig1 degerinin simge hizina esit oldugu noktada, 6zilinti degerlerindeki
degisimler, diger noktalardaki degisimlere gore daha belirgin bir periyodik degisim
gostermektedir.

2. Ornekleme araliginmn ilk degeri ile yiiksek 6rnekleme oram degerine yakin deger
arasinda Ozilinti degerlerinde benzer genlik degerleri elde edilmektedir. Ornekleme
aralig1 degerinin yliksek ornekleme orani degerine esit oldugu noktada genlik degeri
olarak sekil 2.4’de oklarla gosterilen ani bir yiikselis olugsmaktadir.

Bu iki sonug, Onerilen yontemin islem adimlarini belirlemekte 6nemli rol

oynamaktadirlar.
2.3.1.4. Onerilen Yontemin Islem Adimlar:

Onerilen yontem, iic asamadan olusmaktadir. Birinci asamada (2.14) ifadesinde
gosterilen, alinan isaretin Ozilinti degerleri {lizerinde giiriiltiiniin etkisini azaltmak icin

kesim frekansi, 6rnekleme frekansinin yarisi olan basit bir algak gegiren filtre kullanilarak
sekil 2.5°de goruldiigii gibi I%V(n,lffs) degerleri elde edilmektedir. Boylelikle daha diisiik
isaret giiriltii oranlarinda daha yiiksek bagarimlar elde edilebilinmektedir.

Ikinci asamada, sekil 2.3’deki analizden elde edilen birinci sonuca gore, her bir
ornekleme araligi N , degerine karsilik gelen degisimlerin 6zellikle periyodik degisimlerin

genliklerini tespit etmek icin Fourier donilislimiiniin periyodik isaretler i¢in bir tepe
olusturma 6zelliginden faydalanilmaktadir. Burada en biiylik zamanda kayma degeri (K)

(2.15) ifadesiyle hesaplanmaktadir.

D =log, (%) — K =2/ (2.15)

Burada (°_| yukar1 yuvarlama fonksiyonudur.
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(a) (b)

Sekil 2.5. Alcak geciren filtrenin IA{V(n,NS) degerleri tizerindeki etkisinin degisimleri (a)
filtreden once (b) filtreden sonra (SNR=0dB)

(2.16) ifadesindeki her bir N degerine karsilik gelen I, genlik degeri, Fourier

max
doniistimii sonucu elde edilen deger kiimesi igerisindeki en biiyiilk degerin tespit

edilmesiyle belirlenmektedir. Burada Fourier doniisimii kullanilmasinin  sagladigi
avantajla, algak geciren filtre ¢ikisinda elde edilen IA?V(n,NS) icerisinde istenilmeyen

bilesenler sanki bir filtre gibi filtrelenmektedir.
T (80 =max| (& (5, | (2.16)

Sekil 2.3°deki degisimler i¢in (2.16) ifadesi kullanilarak bulunan I’ genlik

max

degerlerinin degisimleri sekil 2.6’da gdsterilmektedir.
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Sekil 2.6. Her bir N _degerindeki 6zilinti degerlerinin degisimini gosteren I',

degerlerinin degisimi: (a) GMSK isareti (BT=0.3) ve Yiikseltilmis Kosiniis
Filtresi (b) 0=0.8 (¢) 0=0.5 (d) 0=0.2

Ucgiincii asamada, sekil 2.3’ deki analizden elde edilen ikinci sonuca gore, drnekleme
aralig1 degerinin yiiksek Ornekleme oranina esit oldugu noktadaki ani yiikselisin tespit

edilebilinmesi i¢in ilk olarak, I'_  degerlerine gore bir esik degeri belirlenmektedir. Esik

max

degerinin hesaplanmasi i¢in (2.17) ifadesi kullanilmaktadir [44].

Ao =t + 0 (2.17)
=7 2T 1) (2.18)

op = \/%Z(Fm ()t ) (2.19)
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Esik degerinin belirlenmesinden sonra, A, esik degerini istiindeki ilk degerin
bulunmasiyla ani yiikselisin olustugu N . noktast belirlenerek yiiksek oranli 6rnekleme

faktorii kestirilmektedir. Kestirilen bu degere karsilik, (2.20) ifadesi kullanilarak simge hizi

kestirimi gerceklestirilmektedir.

>
>

=N.T (2.20)

Tablo 2.2. Onerilen yontemin islem adimlari

1. Alinan v(¢) isareti, T,<T gore yiiksek bir 6rnekleme frekansi ile 6rneklenir.

Zh x([n—{]T,)+n(nT))

2. Rv(n,NS):Z@, Rx(n—l,Nv)+Ii7(n) ifadesindeki giiriiltiiniin etkisi f{n) filtresi
I

kullanilarak azaltilip yeni Iév (n,N . ) elde edilir.

for stNsmin smax
A M-l A A
Rv(n,Ns):—;v n+mNS]v [n+mN —T]
Iév(n,Nv):Rv(n,Nx)(@f(n)

end

3.1, ( N . ) degerlerine gore belirlenen A esik degerinin Gistiindeki ilk deger belirlenir.

forN N, . N

if T (N ) > A
break
end

end

4. Belirlene N , degerine gore simge hiz1 (sembol periyodu) kestirilir.

T=NT,
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2.3.2. Cevrimsel ilinti Esash Yontem ile Simge Hizi Kestirim Analizi

Literatiirde, cevrimsel ilinti esasli yontem ile yapilan calismalarda incelenen
sonuclar, yoOntemin yiikseltilmis kosiniis filtresinin azalma faktoriiniin  diigiik
degerlerindeki davranisiyla ilgilidir. Fakat bu incelemeler, yontemin sonucunu etkileyen
cevrimsel ilinti katsay1 adeti, arama bolgesi aralig1 ve yliksek ornekleme orani degeri gibi
parametreler i¢cin belli degerler segilerek yapilmaktadir. Bu parametrelerin yontemin
kestirim performansint nasil etkiledigi hakkinda yapilmig bir calisma literatiirde
bulunmamakta yada yapilan ¢aligmalarda bu noktalara pek deginilmemektedir.

Bu béliimde ¢evrimsel ilinti yonteminin, farkli kosullar ve parametrelere gore simge
hiz1 kestirimindeki durum ve sonuclar1 analiz edilmektedir. Cevrimsel ilinti esash
yontemin performansini etkileyen parametreler, génderilen isaretin darbe bigimi, yiiksek
oranl1 6rnekleme (N) degeri, modiilasyon tiirii, iletisim kanali, alinan Ornek sayisi ve
cevrimsel ilinti katsay1 (2 Y + 1) adeti se¢ilmistir.

Alict tarafta yiiksek oranli 6rnekleme (N) degeri 10, sembol sayisi 1000, ¢evrimsel
ilinti katsayis1 15, darbe bicimlendirici ylikseltilmis kosiniis filtresi ve arama bolgesi
+%507 oldugu kabuliiyle ¢evrimsel ilinti esasli yontemin, AWGN kanallardaki
performansiyla kanal profili 3 dalli olarak {istel azalan Rayleigh soniimlemeli ¢ok yollu
kanallardaki performansim1 karsilagtirmak icin azalma degerlerine gore alinan isaretin
simge hiz1 kestirimine iligkin normalize edilmis ortalama karesel hata (NMSE) oraninin,
isaret-giiriiltii oranina (SNR) gore degisim egrileri sekil 2.7°de verilmektedir.

Yiikseltilmis kosiniis filtresinin azalma degerinin sekil 1.24, sekil 1.25 ve sekil
1.26°da gosterilen etkisi sekil 2.7°de AWGN kanallardaki ve ¢ok yollu kanallardaki elde
edilen egrilerle gosterilmektedir. Ozellikle ¢evrimsel ilinti esasli ydntemin, AWGN
kanallarda azalma faktoriiniin biiylik degerlerinde 6nemli basarim elde edilmektedir. Bu
basarimin diger onemli bir etkeni yiiksek oranli Ornekleme degeridir. Bununla ilgili

sonugclar sekil 2.8 ve sekil 2.9°da gosterilmektedir.
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Sekil 2.7. Cevrimsel ilinti esasli yontemin AWGN ve ¢ok yollu kanallardaki farkli
a degerlerine gore elde edilen NMSE egrilerinin karsilastirilmasi

Alic1 tarafta sembol sayis1 1000, cevrimsel ilinti katsayisi 15, darbe bigimlendirici
yiikseltilmis kosiniis filtresi ve arama bolgesi £%507 oldugu kabuliiyle ¢evrimsel 6zilinti
esasli yontemin, AWGN kanallarda a = 0.35 i¢in ve kanal profili 3 dall1 olarak iistel azalan
Rayleigh soniimlemeli ¢ok yollu kanallardaki o = 0.2 i¢in farkli yiiksek oranli 6rnekleme
degerlerine gore alinan isaretin simge hizi kestirimine iligkin normalize edilmis ortalama
karesel hata (NMSE) oraninin, isaret-giiriiltii oranina (SNR) gore degisim egrileri sekil 2.8
ve sekil 2.9°da verilmektedir.

Azalma degeri (0a), AWGN kanallar i¢in 0.35 ve cok yollu kanallar i¢in 0.2
secilmesi, sekil 2.7°deki sonuglar icerisinde diisiik performanslara sahip olmalarindandir.
Sekil 2.8’de, yiiksek oranli ornekleme degerin arttirilmasiyla g¢evrimsel ilinti esasl
yontemin AWGN kanallardaki basarimin da 6nemli bir artis elde edildigi goriilmektedir.
Fakat sekil 2.9°daki sonuglara gore, ayni basarim ¢ok yollu soniimlemeli kanallarda elde
edilememektedir. Ayrica yiiksek oranli 6rnekleme degerleri, ¢ok yollu kanallar i¢in daha
bliyiik secilmis ve c¢evrimsel duraganlik o6zelligi daha belirgin hale getirilmistir. Bu

kosullara ragmen durumda net bir degisim gozlenilmemektedir.
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Sekil 2.8. Farkli yiiksek oranli 6rnekleme degerlerine gore AWGN kanallarda
cevrimsel ilinti esasli yontemle elde edilen NMSE egrilerinin
karsilastirilmasi

NMSE

SNR [dB]

Sekil 2.9. Farkli yiiksek oranli 6rnekleme degerlerine gore ¢ok yollu
sonlimlemeli kanallardaki ¢evrimsel ilinti esaslt yontemle elde edilen
NMSE egrilerinin karsilastirilmasi
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Alic1 tarafta sembol sayis1 800, yiliksek oranli 6rnekleme (N) degeri 10, 25 ve 50,
darbe bi¢imlendirici yiikseltilmis kosiniis filtresi (a = 0.5) ve arama bolgesi +%507 oldugu
kabuliiyle cevrimsel 6zilinti esasli yontemin, kanal profili 3 dalli olarak iistel azalan
Rayleigh soniimlemeli ¢ok yollu kanallardaki farkli ¢evrimsel ilinti katsay1 adetine gore
alman igaretin simge hiz1 kestirimine iliskin normalize edilmis ortalama karesel hata
(NMSE) oraninin, isaret-gliriiltii oranina (SNR) gore degisim egrileri sekil 2.10, sekil 2.11

ve sekil 12’de verilmektedir.

NMSE

SNR [dB]

Sekil 2.10. Farkli ¢evrimsel ilinti katsay1 adetine gore N = 10 i¢in ¢evrimsel ilinti
esaslt yontemle elde edilen NMSE egrilerinin karsilastirilmasi

Sekil 2.10, sekil 2.11 ve sekil 2.12°deki sonuglar incelendiginde ¢evrimsel ilinti
katsayilarinin  adeti simge hizt kestirimi basarimini  6nemli olarak etkileyen
parametrelerden birisi oldugu net olarak gosterilmektedir. Fakat bu parametrenin etkisi,
secilen yiiksek oranli Ornekleme degerlerine gore degismemektedir. Farkli yiiksek
ornekleme oranlarinda en iyi sonuglar ¢evrimsel ilinti katsayilarinin adetinin (Y ) 10 ile 20
arasindaki degerlerinde oldugu goriilmektedir. Ayrica sekil 2.11.a’da gosterilen ¢evrimsel
ilinti katsayilarinin adetinin (Y ) yiiksek degerlerinde performans da belirgin bir diisiise

neden oldugu gosterilmektedir.
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Sekil 2.11. Farkli ¢evrimsel ilinti katsay1 adetine gére N = 25 i¢in ¢evrimsel ilinti
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esasli yontemle elde edilen NMSE egrilerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 2.12. Farkli ¢evrimsel ilinti katsay1 adetine gore N = 50 i¢in ¢evrimsel ilinti
esaslt yontemle elde edilen NMSE egrilerinin karsilastirilmasi

Alict tarafta sembol sayist 800, ¢evrimsel ilinti katsayisi 15, yiiksek oranli 6rnekleme
(N) degeri 25, darbe bicimlendirici yiikseltilmis kosiniis filtresi (o = 0.5) ve arama bolgesi
+%507 oldugu kabuliiyle ¢evrimsel 6zilinti esasli yontemin, kanal profili 3 dalli olarak
istel azalan Rayleigh soniimlemeli ¢ok yollu kanallardaki kullanilan farkli dogrusal
modiilasyonlu isaretlere gore simge hizi kestirimine iligkin normalize edilmis ortalama
karesel hata (NMSE) oraninin, isaret-giiriiltii oranina (SNR) gore degisim egrileri sekil
2.13’de verilmektedir.

Cevrimsel duragan Ozellige sahip dogrusal modiilasyonlu isaretlerin &zilinti
degerlerinin periyodik degisimlere sahip olduklari, dogrusal modiilasyonlu isaretlerin bu
ozelliginden faydalanarak simge hizi kestirimi yapan ¢evrimsel ozilinti esasli yontem ile
elde edilen sekil 2.13’deki sonuglarla net olarak gosterilmektedir. 16QAM modiilasyon
sonuclarin digerlerine gore biraz daha kotii sonu¢ vermesinin nedeni olarak, modiilasyon
zarfinda olusan cok seviyelilik ve darbe bigimlendiriciden dolay1 olusan semboller

arasindaki girisimler diistintilebilir.
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Sekil 2.13. Farkli modiilasyon tiirlerine gore ¢cevrimsel ilinti esasli yontemle elde
edilen NMSE egrilerinin karsilastiriimasi

Alict tarafta ¢evrimsel ilinti katsayis1 15, yiliksek oranli 6rnekleme (N) degeri 25,
darbe bi¢imlendirici yiikseltilmis kosiniis filtresi (a = 0.5) ve arama bolgesi +%507 oldugu
kabuliiyle cevrimsel 6zilinti esasli yontemin, kanal profili 3 dalli olarak iistel azalan
Rayleigh soniimlemeli ¢ok yollu kanallardaki farkli sembol sayis1 degerlerine gore alinan
isaretin simge hizi kestirimine iliskin normalize edilmis ortalama karesel hata (NMSE)
oraninin, isaret-giiriiltii oranina (SNR) gore degisim egrileri sekil 2.14°’de ve basari
oraninin, isaret-giiriiltii oranina (SNR) gore degisim egrileri sekil 2.15°de verilmektedir.

Elde edilen sonuclardan 6zellikle sekil 2.15°de sembol sayis1 parametresinin, simge
hiz1 kestirim performansini etkileyen azalma faktorii ve cevrimsel ilinti katsayir adeti

parametreleri kadar 6nemli oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 2.14. Farkli sembol sayis1 degerlerine gore ¢cevrimsel ilinti esash yontemle
elde edilen NMSE egrilerinin karsilastirilmasi
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Sekil 2.15. Farkli sembol sayis1 degerlerine gore ¢cevrimsel ilinti esash yontemle
elde edilen Basar1 oran1 egrilerinin karsilastirilmasi
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Agirliklandirilmig ¢evrimsel ilinti yonteminde, agirlik kovaryans matrisiyle klasik
yontemde sifir ¢evrimsel frekans ¢evresinde olusan problemli bolgeyi (sekil 1.27)
bastirarak fo noktasindaki spektral c¢izginin daha belirginlestirilmesi (sekil 1.29)
saglanmaktadir. Agirliklandirilmis ve klasik ¢evrimsel ilinti yontemlerinin, farkli SNR
degerlerindeki performans karsilastirmasi sekil 2.16°da ve basarim karsilastirmasi sekil
2.17°de gosterilmektedir. Bu karsilastirmalarda yapilan kabuller; ¢cevrimsel ilinti katsayisi
15, yiiksek oranli 6rnekleme (N) degeri 25, darbe bigimlendirici yiikseltilmis kosiniis
filtresi ve arama bdlgesi +%507, iletim kanali kanal profili 3 dalli olarak {istel azalan
Rayleigh soniimlemeli ¢ok yollu kanal ve sembol sayis1 1000°dir.

Sekil 2.16 ve sekil 2.17 incelendiginde agirliklandirilmig ¢evrimsel ilinti yontemi

performansta belirgin bir artis saglamaktadir.

NMSE
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Sekil 2.16. Cevrimsel ilinti ve agirliklandirilmis ¢cevrimsel ilinti esash yontemlerin
farkli a degerlerine gore elde edilen NMSE egrilerinin karsilastirilmasi
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Sekil 2.17. Cevrimsel ilinti ve agirliklandirilmis ¢cevrimsel ilinti esaslt yontemlerin
farkli a degerlerine gore elde edilen bagari oran1 egrilerinin
karsilagtirilmasi

Agirliklandirilmis ve klasik ¢evrimsel ilinti yontemlerinin SNR = 10dB degeri i¢in

sekil 2.17°de karsilik gelen basarim orani degerleri tablo 2.3’de ayr1 ayr1 a degerleri i¢in

gosterilmektedir.

Tablo 2.3. SNR = 10dB i¢in basar1 oran1 degerlerinin karsilastirmasi

oa=0.2 a=0.5 o=0.8
Klasik 88,464 95,854 98,481

Agirliklandirilmig 98,083 99,360 99,742

2.3.3. Onerilen Yontem ile Simge Hizi Kestirim Analizi

Bu boliimde Oncelikle nerilen yontemin, yontem igerisinde kullanilan parametrelere
gore ayr1 ayri elde edilen performans egrileriyle analizi yapilmaktadir. Daha sonra farkli

kanallar i¢in ¢evrimsel ilinti esashi yontem ile karsilastirma yapilmaktadir. Ayrica 6nerilen
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yontemin, tasiyici frekans kestiriminde veya alici tarafta kullanilan osilatorden dolayi
meydana gelen frekans kaymasi veya ofset frekans degerinin farkli degerleri icin durumu
incelenmektedir.

Alict tarafta yiiksek oranli ornekleme (N) degeri 25, sembol sayis1 800, darbe
bicimlendirici yiikseltilmis kosiniis filtresi ve arama bolgesi £%507 oldugu kabuliiyle
Onerilen yontemin, kanal profili 3 dall1 olarak iistel azalan Rayleigh soniimlemeli ¢ok yollu
kanallardaki performansim1 karsilagtirmak icin azalma degerlerine gore alinan isaretin
simge hiz1 kestirimine iligkin normalize edilmis ortalama karesel hata (NMSE) oraninin,

isaret-giiriiltii oranina (SNR) gore degisim egrileri sekil 2.18’de verilmektedir.

NMSE

lO- | | | | | | |
SNR [dB]

Sekil 2.18. Onerilen yontemin farkli a degerlerine gére elde edilen NMSE
egrilerinin karsilastirilmasi

o degerinin artmasiyla yiikseltilmis kosiniis filtresinin neden oldugu isaretler arasi
girisim etkisinin azalmasi ile onerilen yontemin performansi sekil 2.18’de goriildiigii gibi
artmaktadir. Yani g¢evrimsel ilinti esasli yontemde, darbe bigimlendiricinin simge hizi
performansina olan etkisi 6nerilen yontemde de goriilmektedir.

Alict tarafta sembol sayis1 800, darbe bigimlendirici yiikseltilmis kosiniis filtresi (a =

0.2 ve 0=0.5) ve arama bolgesi +%507 oldugu kabuliiyle 6nerilen yontemin, kanal profili 3
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dalli olarak tstel azalan Rayleigh soniimlemeli ¢ok yollu kanallardaki yiiksek oranli
ornekleme degerlerine gore alinan isaretin simge hizi kestirimine iliskin normalize edilmis
ortalama karesel hata (NMSE) oraninin, isaret-giiriiltii oranina (SNR) gore degisim egrileri

sekil 2.19°de verilmektedir.
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Sekil 2.19. Farkl1 yiiksek oranli 6rnekleme degerine gore onerilen yontemle elde
edilen NMSE egrilerinin karsilagtirilmasi

Sekil 2.19°da, Onerilen yontemin yiiksek oranli ornekleme degerlerine gore elde
edilen egriler incelendiginde, yiliksek oranli drnekleme degerlerinin diisiik degerlerinde
Onerilen yontem diisiik performans sergilerken, yiiksek oranli O6rnekleme degerinin
artmasiyla Onerilen yontemin performansinda belirgin bir artis oldugu goriilmektedir.
Onerilen yontemde temel diisiincelerden birisi, yiiksek oranli 6rnekleme isleminin
avantajini kullanabilmektir.

Alict tarafta yliksek oranli 6rnekleme (V) degeri 25, darbe bigimlendirici ylikseltilmis
kosintis filtresi (a = 0.5) ve arama bolgesi +%507 oldugu kabulleriyle dnerilen yontemin,
kanal profili 3 dalli olarak {istel azalan Rayleigh soniimlemeli ¢ok yollu kanallardaki farkli

sembol sayis1 degerlerine gore alinan isaretin simge hizi kestirimine iliskin normalize
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edilmis ortalama karesel hata (NMSE) oraninin, isaret-giiriiltii oranina (SNR) gore degisim

egrileri sekil 2.20’°de verilmektedir.

7777777777777777777777777777777 —©— Sembol sayisi =500 |
G- ,,
i — —H— Sembol sayisi = 800
-2 S
0TS | 7 Sembol sayisi = 1000 |-

NMSE

10’3 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

10'4 | | | | | | |
SNR [dB]

Sekil 2.20. Farkli sembol sayisi1 degerlerine gore onerilen yontemle elde edilen
NMSE egrilerinin karsilastirilmast

Alic1 tarafta yiiksek oranli 6rnekleme (N) degeri 25, sembol sayisi 1000, darbe
bicimlendirici yiikseltilmis kosiniis filtresi (e = 0.5) ve arama bolgesi +%507 oldugu
kabulleriyle oOnerilen yontemin, kanal profili 3 dalli olarak iistel azalan Rayleigh
sontimlemeli ¢cok yollu kanallardaki farkli (1.68) ifadesinde kullanilan 7 parametresine gore
alinan isaretin simge hiz1 kestirimine iliskin normalize edilmis ortalama karesel hata
(NMSE) oraninin, isaret-giiriilti oranina (SNR) gore degisim egrileri sekil 2.21°de
verilmektedir.

(1.51) ifadesiyle gosterilen ¢evrimsel duragan isaretlerin 6zilinti fonksiyonlarinin
kaydirma parametresinden (7) bagimsiz olarak periyodik bir degisim gostermesi, 6nerilen
yontemin de bu parametreden bagimsiz oldugu manasina gelmektedir. Bu ifadenin
dogrulugunu sekil 2.21°de farkli kaydirma 7 degerlerine gore elde edilen egrilerinin

yaklagik ayni1 degisime sahip olmasi gostermektedir.
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Sekil 2.21. Farkli kaydirma parametre (z) degerlerine gore onerilen yontemle elde
edilen NMSE egrilerinin karsilagtirilmasi

Alic1 tarafta yiliksek oranli 6rnekleme (N) degeri 25, sembol sayist 800, darbe
bicimlendirici yiikseltilmis kosiniis filtresi (e = 0.5) ve arama bolgesi +%507 oldugu
kabulleriyle oOnerilen yontemin, kanal profili 3 dalli olarak iistel azalan Rayleigh
soniimlemeli ¢ok yollu kanallardaki, (2.14) ifadesindeki Fourier doniisiimii almak igin
kullanilan FFT islemindeki veri sayisina gore alinan igaretin simge hiz1 kestirimine iliskin
normalize edilmis ortalama karesel hata (NMSE) oraninin, isaret-giiriiltii oranina (SNR)
gore degisim egrileri sekil 2.22°de verilmektedir.

Periyodik degisime sahip isaretler i¢in Fourier doniisiimii ile frekans diizleminde
isaretin periyoduna karsilik bir tepe olusmaktadir. Bu bilgi 1s18inda (2.14) ifadesindeki
FFT islemi periyodik degisimleri algilamak ve karsilik gelen tepe degerlerini hesaplamak
icin kullanilmaktadir. Sekil 2.22°de FFT isleminde kullanilan veri uzunlugunun farkli
degerleri i¢in elde edilen egriler incelendiginde, Onerilen yontemin FFT isleminde
kullanilan veri uzunlugundan etkilenmektedir. Yapilan biitiin analizlerde, iyi bir sonug elde
etmek i¢in secilen veri uzunlugunun en az yiiksek oranli 6rnekleme degerinin iki katindan

fazla olmas1 gerektigi anlagilmistir.
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Sekil 2.22. Farkli FFT veri uzunlugu degerlerine gore onerilen yontemle elde
edilen NMSE egrilerinin karsilagtirilmasi

Alic1 tarafta ylksek oranli drnekleme (N) degeri 25,sembol sayis1 1000, darbe
bicimlendirici yiikseltilmis kosiniis filtresi (¢ = 0.5) ve arama bolgesi +%507 oldugu
kabulleriyle oOnerilen yontemin, kanal profili 3 dalli olarak iistel azalan Rayleigh
sontimlemeli ¢ok yollu kanallardaki farkli dogrusal modiilasyonlu isaretlere gére simge
hiz1 kestirimine iligkin normalize edilmis ortalama karesel hata (NMSE) oraninin, isaret-
giiriiltii oranina (SNR) gore degisim egrileri sekil 2.23°de verilmektedir.

Dogrusal modiilasyon tiirlerinden 6rnek olarak QPSK, 16 QAM, 4 PSK ve 8§ PSK
secilerek farkli dogrusal modiilasyon tiirleri i¢in 6nerilen yontemle sekil 2.23°de goriilen
performans incelemesi sonucunda hepsinde benzer sonuglar elde edilmistir. Ayni durumlar
i¢cin ¢evrimsel ilinti esashi yontem ile elde edilen sekil 2.13’deki sonuglarla sekil 2.23’deki
sonuclar karsilastirildiginda, sekil 2.13’deki 16QAM modiilasyonlu isaretin basarim egrisi
digerlerine gore biraz daha kotii iken, sekil 2.23’de biitiin modiilasyon tiirlerinin bagarim
egrileri neredeyse TUst tiiste gelmektedir. Buradan da Onerilen yontemin dogrusal
modiilasyon tiirlerinin farklili§indan etkilenmeden aymi basarimi verdigi sonucuna

varilmaktadir.
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Sekil 2.23. Farkli modiilasyon tiirlerine gore dnerilen yontemle elde edilen NMSE
egrilerinin karsilastirilmasi

Agirliklandirilmis ve klasik ¢evrimsel ilinti yontemleri, ile 6nerilen yontemin, farkl
SNR degerlerindeki performans karsilagtirmas: sekil 2.24°de gosterilmektedir. Bu
karsilagtirmada yapilan kabuller; ¢cevrimsel ilinti katsayis1 15, yiiksek oranli 6rnekleme (V)
degeri 25, darbe bicimlendirici yiikseltilmis kosiniis filtresi ve arama bolgesi +%507,
iletim kanal1 kanal profili 3 dalli olarak {istel azalan Rayleigh soniimlemeli ¢ok yollu kanal
ve sembol sayis1 800°diir.

Onerilen yontem ile cevrimsel ilinti esash ve agirhiklandirilmis versiyonu ile yapilan
karsilastirmalarda, Onerilen yontemin her iki yontemden de daha iyi sonug verdigi sekil
2.24°deki sonuglardan anlasilmaktadir. Onerilen yontem icerisinde 6z ilinti degerleri
tizerinde kullanilan basit bir filtre ile dnemli dereceden giiriiltii etkisi azaltilmas1 ve FFT
islemiyle istenilmeyen bilesenlerin etkilerinin engellenmesi bu bagarima, 6zelliklede diisiik
SNR degerlerinde, énemli bir katki saglamistir. Ayrica agirliklandirilmis ¢evrimsel ilinti
esasli yontemin karmasikligina karsin daha basit bir yapiya sahip olan onerilen yontem,
darbe bicimlendirici filtresinin azalma faktoriiniin kiiciik degerlerinde olusan probleme

daha iyi bir ¢6ziim sunmaktadir.
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Sekil 2.24. Cevrimsel ilinti ve agirliklandirilmig ¢evrimsel ilinti esash yontemler ile
onerilen yontemin farkli a degerlerine gore elde edilen NMSE
egrilerinin karsilagtirilmasi

Agirliklandirilmig, klasik ¢evrimsel ilinti esasli ve en biiyiik olabilirlik (ML)
yaklagimli yontemler ile Onerilen yontemin, yiikseltilmis kosiniis fitresinin (o) azalma
faktoriin 0.5 degerinde farkli SNR degerlerindeki performans karsilastirmas: sekil 2.25,
sekil 2.26 ve sekil 2.27°de gosterilmektedir. Bu karsilastirmada yapilan kabuller; ¢evrimsel
ilinti katsayis1 15, yiiksek oranli 6rnekleme (V) degeri 25, darbe bigimlendirici yiikseltilmis
kosiniis filtresi (a=0.5) ve arama bolgesi +%507, iletim kanali sekil 2.25°de AWGN kanal,
sekil 2.26’da diiz soniimlemeli kanal ve sekil 2.27°de profili 3 dalli olarak iistel azalan
Rayleigh soniimlemeli ¢ok yollu kanal ve sembol sayis1 800’ dir.

Onerilen yontemde, darbe bicimlendirici filtrenin ve tastyict frekans kaymasi
degerinin alicida bilinmeden veya bilinmesi gerekmeden simge hiz1 tespiti yapilmaktadir.
En biiylik olabilirlik (ML) yaklagimli yontemde, vericide kullanilan darbe bigimlendirici
filtrenin ve alicida olusan tasiyici frekans kaymasi degeri gibi parametrelerin bilindigi
durumda isaretin ¢evrimsel duraganlik 6zelliginden faydalanarak en biiylik degeri veren
ornekleme periyodu tespit edilmektedir. Bu nedenle ML yaklagimi ile elde edilen sonuglar

en iyi sonuclar yada en 1yi sonuglara yakin sonuglar olmasi beklenmektedir.
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Bu durumlar g6z oniine alinarak sekil 2.25, sekil 2.26 ve sekil 2.27°deki karsilatirma
sonuglara bakildiginda ML yaklasimli yontem farkli iletim kanallarinda en iyi sonugu
vermektedir. Gonderilen isarete ait 6n bilgiye sahip olunmadig1 durumda diger yontemlerle
ML vyaklasimhi yontem karsilastirildiginda, sekil 2.25°de gosterildigi gibi AWGN
kanallarda ¢evrimsel ilinti esasli yontem, ML yaklagimli yonteme yakin sonuglar
vermektedir. Sekil 2.26 ve sekil 2.27°de gosterilen sonuglara gore diiz sontimlemeli ve
frekans seci¢i sonlimlemeli kanallarda Onerilen yontem, ML yaklasimli yonteme yakin

sonuglar vermektedir.
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Sekil 2.25. Cevrimsel ilinti esasli ve ML yaklagimli yontemler ile 6nerilen
yontemin AWGN kanallardaki NMSE egrilerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 2.26. Cevrimsel ilinti esaslit ve ML yaklagimli yontemler ile 6nerilen
yontemin diiz sontiimlemeli kanallardaki NMSE egrilerinin
karsilagtirilmasi
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Sekil 2.27. Cevrimsel ilinti, agirliklandirilmis ¢evrimsel ilinti esaslh ve ML
yaklagimli yontemler ile 6nerilen yontemin ¢ok yollu kanallardaki
NMSE egrilerinin karsilastirmasi
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Doppler frekans kaymasiin olmadigi durum ic¢in Rayleigh dagilimli iletim kanal

filtresinin katsayilar1 asagidaki esitlikle verilebilir.

N
h, =Y A" (2.21)

i=1

Burada N alic1 antene farkli ¢ agilarindan gelen 1sinlarin sayisini, A« kanalin gii¢

gecikme profili katsayisini temsil etmektedir. ¢, (0,27) arasinda rasgele degismektedir.

Tim benzetimlerde N 1s1n sayis1 8 alinmistir. Doppler kaymasinin etkili oldugu durumda

ise kanal katsayilar1 asagidaki gibi ifade edilmektedir [49].

N j 2V Cos6,)

J(e+
b, = ZAke g (2.22)

i=1

A tastyict isaretin dalga boyunu, 7s alicidaki 6rnekleme periyodunu, / veri paketi
boyunca zaman indeksini, ¥ hareketli alic1 yada vericinin hizin1 ve 6, ise (0,27) arasinda

diizgiin olarak degisen aracin hareket dogrultusuyla verici anten arasindaki agiy1
gostermektedir. Bir veri paketinin iletimi boyunca kanal filtresinin tek bir kanal i¢in mobil
cihazin farkli hizlarma goére Doppler frekans kaymasinin etkisiyle nasil degistigi Sekil
2.28’de gosterilmektedir.

Alict tarafta yiiksek oranli 6rnekleme (N) degeri 25, sembol sayis1 500, darbe
bicimlendirici yiikseltilmis kosiniis filtresi o = 0.2 ve a = 0.5 olan, arama bolgesi +%507
oldugu ve 3.5 GHz tastyici frekansli igaret i¢in bir mobil cihazin 90 km/h hiz ile hareket
ederken kanalin zamanla degistigi kabulleriyle kanal profili 3 dalli olarak {istel azalan
Rayleigh sontimlemeli ¢ok yollu kanallarda agirliklandirilmis ¢evrimsel ilinti yontemi ile
Onerilen yontemin farkli SNR degerlerindeki performans karsilastirmasi sekil 2.29°da ve

mobil cihazin 10 km/h, 45 km/h ve 90 km/h igin Onerilen yontemin farkli SNR

degerlerindeki performans karsilastirmasi sekil 2.30°da verilmektedir.
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Sekil 2.28. Kanal katsayilarinin tek bir kanal i¢in Doppler frekans kaymasinin
etkisiyle veri paketi boyunca degisimi (a) /= 10 km/h (b) V=45 km/h
(c) V=90 km/h

Sekil 2.28’de sonuglar incelendiginde, paket boyunun ayni oldugu durumda mobil
cihazin hizindaki artig, kanal katsay1 degerlerinin paketin basindan sonuna kadarki degisim
miktarinin artigina neden olmaktadir. Doppler frekans kaymasi etkisinin olmadigi durumda

kanal katsayilarinin bir veri paketinin iletimi sirasinda degismedigi kabul edilmektedir.
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Sekil 2.29. Agirliklandirilmis ¢evrimsel ilinti esasli yontem ile 6nerilen
yontemin Doppler frekans kaymasi etkisiyle zamanla degisen
kanallarda farkli a degerlerine gore elde edilen NMSE egrilerinin
karsilastirilmasi

Sekil 2.29°daki sonuglarin, her iki ydntemin zamanla degismeyen kanallardaki
performanslarindan daha iyi oldugu goriilmektedir. Ayrica kanalin durumunun
degismesiyle her iki yontem aym sekilde etkilenmektedir. Sekil 2.30’daki sonuglara
bakildiginda, mobil cihazin hizindaki artisla beraber kestirim performansinda da bir artig
olmaktadir. Bu artig 0=0.2 degeri i¢in elde edilen sonuglardaki belirginlik az bir miktarda
olurken, a=0.5 i¢in elde edilen sonuglardaki degisimlerde bu durum daha belirgin
gozlenmektedir. Bu durum su sekilde agiklanabilir; (2.13) ifadesiyle ¢cok yollu kanallardan
gecerek alinan bir isaretin ¢evrimsel duragan oldugu matematiksel olarak gosterilmistir. Bu
ifadenin elde edilmesinde, kanalin birim vurus cevabinin A(n) bagimsiz 6zdes dagilimli ve
her bir katsayinin Gaussian rastgele degiskenler oldugu kabul edilmistir. Mobil cihazin
hizinin artmasiyla kanal katsayilarinin zamanla degisim gostermesi, kanal katsayilarin
durumunun yapilan kabule daha fazla benzemesine ve alinan isaretin daha fazla ¢evrimsel
duragan olmasina neden olmaktadir. Bu da sekil 2.30°daki egrilerdeki degisimle

gosterilmektedir.
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Sekil 2.30. Onerilen yontemin Doppler frekans kaymas etkisiyle zamanla
degisen kanallarda farkli o degerlerine ve mobil cihaz hizlarina gore
elde edilen NMSE egrilerinin karsilastiriimasi

Buraya kadar yapilan analizlerde, alic1 ve verici osilatorleri arasindaki uyusmazlik
gibi durumlar neticesinde ortaya ¢ikan tasiyict frekans kaymasi durumu yok kabul
edilmistir. Bu asamada (2.33) ile ifade dilen tasiyici frekans kaymasinin oldugu durumda

Onerilen yontemin nasil etkilendigi incelenmistir.
L
v( SN i (1n)x(n—1)+15(n) (2.23)
=0

Matematiksel olarak incelendiginde, (2.23) ile gdsterilen alinmis isaretin v(n) 6zilinti

degerleri (2.24) ile gosterilmektedir.
R/(n,N,)=&"*"> G2 ()R (n—1,N,)+ R (n) (2.24)
1

Verici tarafta olusacak bir frekans kaymasi durumu, (2.24) ile gosterilen denklemi
sadece bir sabit olarak etkiledigi goriilmektedir. Ayni durum benzetim sonuglariyla

karsilastirilmak istenildiginde, benzetimlerde tasiyici frekans kayma degerlerinin, sembol



periyodunun

Ayrica yapilan diger kabuller, alic1 tarafta yiiksek oranli 6rnekleme (N) degeri 25, sembol

sayist 800, darbe bi¢imlendirici yiikseltilmis kosiniis filtresi (« = 0.5) ve arama bolgesi
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+%3507 oldugu kabulleridir.

Yukaridaki kabuller dogrultusunda, Onerilen yontemin kanal profili 3 dalli olarak
tistel azalan Rayleigh soniimlemeli c¢ok yollu kanallardaki farkli tasiyici frekans
kaymalarina gore simge hizi kestirimine iligkin normalize edilmis ortalama karesel hata

(NMSE) oraninin, isaret-giiriiltii oranina (SNR) gore degisim egrileri sekil 2.31°de

verilmektedir.

Sekil 2.31°deki sonuglarla ve (2.24) ifadesinde goriinen duruma gore tasiyici frekans

kaymasi olmasi durumunda, 6nerilen yontem bu durumdan belirgin olarak etkilenmedigi

gosterilmektedir.

NMSE

Sekil 2.31. Farkli tasiyici frekans kaymasi degerlerine gére 6nerilen yontemle

10

10

10

10"

%10 ile %50 arasinda farkli degerlere sahip oldugu kabulii yapilmistir.

e =%20¢ |

—

e f = %30f
o f = %40 T |
o f = %50 |

—

—

SNR [dB]

elde edilen NMSE egrilerinin karsilastirilmasi
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2.3.4. Simge Hiz1 Kestirim Yontemlerinin Hesaplama Karmasikhgi

Tablo 2.4 ve 2.5°de klasik ¢evrimsel ilinti esasl yontem ile 6nerilen yontemin, simge

hiz1 kestirimi igslemi esnasinda yapilan toplama ve ¢arpma islemlerinin sayisi, yontemlerde

kullanilan parametrelere bagl olarak ifade edilmistir. Her iki tabloda her bir satirda bir

islem adimi1 ve ona karsilik gelen toplama ve ¢arpma sayis1 adedi yer almaktadir.

Tablo 2.4. Klasik ¢evrimsel ilinti esasli yontemin hesaplama karmasikligi

Islemler Toplama Carpma
Iééﬁ)(r)=ﬁ[‘ilv(n)v* (n—z) " M-1 M
n=0
ééﬁ):[éfﬂ)(_Y)’m’ﬁsﬁ)(Y)T =z=[-Y..Y] (2Y+1)(M -1) 2y +1)2Mm
B=|B - B | = Psayis1 D igin
. . | ] r (2Y+1)(M-1)D (2Y +1)2MD
RD =[RV (=7),... RO ()] = r=[-T..7]
py=arg  max [R)] 2YD (2Y+1)D
Toplam Islem Sayis (2Y+1)(M—=1)D+2YD | (2Y+1)2MD +(2Y+1)D
Tablo 2.5. Onerilen yontemin hesaplama karmagiklig
Islemler Toplam Carpma
. ] 4 . . :
RV(n,NS):Mm:OV(n+mN )v (n+mNS—r) nmaX{{[LJ_l}+"'+{[NM J_l}} nmm[[NM- }_...4_[ AM ]
n:[o ° nm]’N?:[NS'ﬂllﬂ A&max:|_]’\7 ’ ! ’ ’ B

n, log, (nmax + M/ - 1)

n Llog, [8(yas + M, =1)]

2
[Hiltresinin boyutu M;
(i () e 108, (1) (e /2) 08, (1,
1< 2 . N
arz\/—Z(l"m(l) 1) 2N -1 N o+1
L5
L
N -1 -
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Tablo 2.7’de, sekil kullanilan

parametreler icin farkli yliksek oranli 6rnekleme degerlerine gore elde edilen toplama ve

2.24°de gosterilen performans sonuglarinda

carpma islemlerinin toplam sayilar1 gosterilmektedir. Hesaplamalarda kullanilan parametre

degerleri tablo 2.6’da verilmistir.

Tablo 2.6. Klasik ¢evrimsel ilinti esasli yontemde ve 6nerilen yontemde kullanilan

parametreler

N; (yiiksek oranli 6rnekleme degeri) 10,25,50

Sembol sayis1 800

Y sayisi (CC yonteminde gecikme t sayisi) 20
B say1si (cevrimsel frekans deger sayis1) 11,25,48

Ny =[Ny N | [6...16], [16...40], [33...80]

N 128

My 25,61,121

Tablo 2.7. Onerilen yontem ile klasik ¢evrimsel ilinti esasli ydntemin hesaplama
karmasikliklarinin karsilastirilmasi

Toplama Carpma
Yontemler N;=10 N; =25 Ny, =50 N;=10 N;=25 Ny =50
fhfgik Cevrimsel | 3607080 | 20499975 | 78719952 | 7216451 | 41001025 | 157441968
Onerilen Yontem | 1123574 | 2455887 | 4636377 | 1124279 | 2458396 | 4642006

Tablo 2.8. Onerilen yéntem ile klasik cevrimsel ilinti temlli yontemin hesaplama siirelerinin

karsilastirmasi
Yontemler N,=10 N;=25 Ny=50
Klasik Cevrimsel ilinti 0.2605 sn 1.4555 sn 5.4436 sn
Onerilen Yontem 0.0399 sn 0.0785 sn 0.1277 sn

Tablo 2.7 incelendiginde, onerilen yontemin klasik ¢cevrimsel ilinti esash yontemden,
toplama ve ¢arpma islem adedi noktasinda daha az islem gerektirdigi gosterilmistir. Ayrica
yiiksek oranli 6rnekleme degerinin artmasiyla, her iki yontem i¢in gerekli islem sayilarinin
orani giderek biiyiimektedir. Ciinkii ¢cevrimsel ilinti esasli yontemdeki her bir islem adimu,
yeni bir drnekleme aralig1 degerinde ayni veri dizisi boyutu ile islemler bastan sona tekrar

edilmektedir. Buda daha fazla islem yapilmas1 demektir. Onerilen yontemde ise kullanilan
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veri dizisinin boyutu her bir 6rnekleme araligina gore degismektedir. Buda gerekli islem
sayisindaki artis miktarmin diger yonteme gore daha az olmasini saglamaktadir. Tablo
2.8°deki  degerlere  bakildiginda, yukaridaki belirtilen sonuclar1  destekledigi
anlagilmaktadir.

Tablo 2.7 ve sekil 2.24 gbéz Oniine alindiginda Onerilen yontem, performans
noktasinda daha iyi olan agirliklandirilmis ¢evrimsel ilinti esasli yontemden daha iyi
performans gostermekte ve daha az hesaplama karmasikligina sahip olan klasik ¢evrimsel
ilinti esasli yonteminden daha az hesaplama karmasikligina sahip oldugu goriilmektedir.
Ayrica tablo 2.7°de klasik ¢evrimsel ilinti esasli yontemin sonuglariyla, ¢evrimsel ilinti
yonteminin hesaplama karmasikliginin yiiksek oranli 6rnekleme degerine gore daha

karmagik hale geldigi, [28] referansta ifade edildigi gibi gdsterilmistir.

2.3.5. Deneysel Calisma

Burada gozii-kapali simge hizi kestirimlerine iliskin ¢evrimsel ilinti (CC) esash
yontemin ve Onerilen yontemin (PV) deneysel olarak test edilmistir. Ozellikle alic1 ve
verici tastyicilar arasindaki frekans kaymasmin tipik ve ug¢ noktalarinda yontemlerin
basarim analizleri ¢ikartilmistir. Calismada GSM (900 MHz) kanallarinin deneysel verileri
istatistiksel (teorik) kanallardakine yakin nitelikte degisik ortam kosullarinda elde edilmis
ve bu durumda gozii kapali simge hiz1 kestirimi basarimlar1 teorik ve deneysel veriler
tizerinden, Monte Carlo tiirlinden benzetimlerde oldugu gibi, analizleri yapilmistir.

Deneysel c¢alismadaki amac, GSM standardinin fiziksel katmaninin o6zelliklerine
sahip deneysel bir radyo diizenegi olusturularak dogrusal modiilasyonlu isaretler i¢in
tastyict frekans kaymasimin oldugu ve olmadigi durumlarda simge hizi kestirim hata
oraninin Onerilen yontemi (PV) ve ¢evrimsel ilinti (CC) esasli yontemi kullanilarak hem
deneysel hem de teorik olarak elde etmektir.

Calismada GSM (900 MHz) kanallarinin deneysel verileri, istatistiksel (teorik)
kanallardakine yakin nitelikte degisik ortam kosullarinda elde edilmis ve bu durumda gozii
kapali simge hiz1 kestirimi basarimlar1 teorik ve deneysel veriler iizerinden, Monte Carlo

tiirlinden benzetimlerde oldugu gibi, analizleri yapilmustir.
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2.3.5.1. Deneysel Radyo Diizenegi

Yapilan deneysel calismada, kullanilan deneysel radyo diizeneginde verici {initesi
olarak, Agilent firmasinin vektor isaret iireteci E4438C ESG 0-6 GHz kullanilmaktadir.
Bu iireteg random veri iiretimi, formatlanmasi ve GSM paketlerinin olusturmasi islemlerini
yapabilmektedir. iletim siirecinde GSM standardinin fiziksel katman o6zellikleri dikkate
alimmustir. Deneysel olgiimler sirasinda iki farkli 6l¢lim verisi kullanilmistir. Birincisinde
tastyici frekans1 900 MHz, simge hiz1 270,833 ksps, modiilasyon tiirii GMSK ve BT degeri
0.3 olan GSM standardimin 6zelliklerine sahip verilerdir. Ikincisinde tastyici frekans1 900
MHz, simge hiz1 270,833 ksps, modiilasyon tiirii QPSK ve darbe bigimlendirici filtre
olarak yiikselen kosiniis filtresi (a0 = 0.35) olan 6zelliklere sahip verilerdir. Verici 0 dBi
yonsemesiz ve alicida yaklasik olarak 8-9 dBi kazangli ve 60 derece agiklik agisina sahip
biquad yonsel anten kullanilmistir.

Alic1 tarafta, deneysel radyo alicis1 i¢in kablosuz haberlesme c¢oziimleyicisi
Tektronix firmasinin WCA380 0-8 GHz kullanilmistir. Alinan temel bant isareti iletim
bant genigligine bagli olarak 20.48, 10.24, 5.12 ve 1.28 MSample/s Ornekleme
frekanslarindan biri ile O6rneklenmektedir. Bu ¢alismada 5.12 MSample/s o6rnekleme
frekansinda Ornekleme yapilmistir. Analizler i¢in gerekli Orneklenmis veriler
coziimleyicide kaydedilmekte ve bu veriler temel bant isaret isleme ve analizler i¢in bir PC
tiiriinden bilgisayara aktarilmaktadir. Inceleme siireci igerisindeki tiim islemler icin
MATLAB yazilim programi kullanilmistir.

Isaret giiriiltii oraninin (SNR) kestiriminde kanalin giiriiltii giiciinii hesaplamak igin,
900 MHz’de isaret gonderilmedigi zaman alicida demodiilatoriin ¢ikisinda giiriiltli dizisi
aym Ornekleme frekansi ile drneklenmektedir. Orneklenmis giiriiltii dizisi, modiile edilmis
isaret gonderildiginde alinan 6rneklenmis veri dizisi tizerindeki giiriiltiiye benzemektedir.
Alinan verilerin giici 6rneklenmis giirtiltii dizisinin giiciine bdliinerek SNR’nin kestirimi

elde edilmektedir.
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Sekil 2.32. Bina i¢i deneysel ¢calisma diizenegi

Genlik

Sekil 2.33. Darbe bigimlendirici filtre o« = 0.2 igin R, (N, ) degerlerinin degisimi
(a) benzetim veriler (b) deneysel veriler
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Sekil 2.33’iin devamu
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Sekil 2.34. Darbe bi¢gimlendirici filtre o
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Sekil 2.34’iin devami
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Genlik

2.3.5.2. Deneysel Sonuclar

Ik olarak, tastyic1 frekanst 900 MHz, simge hizi 270,833 ksps, modiilasyon tiirii
QPSK ve darbe bicimlendirici filtre olarak yiikselen kosiniis filtresi olan paket yapisi

kullanilarak yiikseltilmis kosiniis filtresinin a = 0.2 ve o = 0.5 azalma degerlerine gore
Onerilen yontem icerisinde kullanilan IQV(NS) grafikleri, benzetim ve deneysel verileri

kullanarak sekil 2.33 ve sekil 2.34’de gosterilmektedir. Buradaki amag, yapilan

benzetimlerin gergek ¢alismalarla olan benzerligini gosterebilmektir.
(2.16) ifadesindeki, her bir N degerine karsilik gelen I’ genlik degerlerinin
degisimleri sekil 2.35’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.35. I degerlerinin degisimi: (a) a=0.2 i¢in benzetim sonucu (b) a=0.5 i¢in
benzetim sonucu (¢) 0=0.2 i¢in deneysel sonug (d) 0=0.5 deney i¢in deneysel
sonug

Deneysel calismalarda elde edilen verilerin simge hizini kestirmek icin Onerilen
yontem ve c¢evrimsel ilinti esashi (CC) yontem kullanilmigtir. Elde edilen sonuglarda,
deneysel olarak elde edilen veriler ve bu verilerin 6zelliklerine sahip benzetim ortaminda
tiretilen veriler kullanilmistir. Veri paket uzunlugu olarak 330 sembol olarak se¢ilmis ve
benzetimlerde giiriiltii olarak Toplanir beyaz Gauss giirtiltiisii (AWGN) kullanilmistir.
Burada teorik ¢aligma ile bilgisayar benzetim ¢aligmasinin kastedildigi unutulmamalidir.

Benzetim ¢alismalarinda kullanilan veriler farkli modiilasyon tiirii ve farkli frekans
kaymas1 degeri gibi durumlar goz oniinde tutularak elde edilmis ve farkli kosullar altinda
deneysel ve teorik sonuglar incelenmek istenilmistir.

Sekil 2.36 ve sekil 2.37°deki bagarimlara gore deneysel veriler kullanilarak onerilen

yonteminin farkli modiilasyon tiirleri ve frekans kaymasi degerlerinde kullanilabilindigi
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goriilmektedir. Ayrica sekil 2.38’deki basarimlar incelendiginde veri paket boyutunun
artirilmasiyla ayni bagsarimlarin daha diisiik giiclerde elde edilebilindigi ve farkli frekans

kaymasi degerlerinde yakin bagarimlarin elde edildigi goriilebilinmektedir.

—6— fo = OkHz
—FH—fo = 1kHz
—<— fo = 5kHz
—— fo =10kHz ||

NMSE

SNR [dB]

Sekil 2.36. QPSK modiilasyonlu isaretlerin farkli frekans kaymasi degerleri
kullanilarak onerilen yontem ile simge hizi kestirim basarimlarinin
NMSE egrilerinin karsilastiriimasi
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SNR [dB]

Sekil 2.37. GMSK modiilasyonlu isaretlerin farkli frekans kaymasi degerleri
kullanilarak 6nerilen yontem ile simge hizi kestirim basarimlarinin
NMSE egrilerinin karsilastirilmast

Sekil 2.39’de deneysel veriler kullanilarak iki farkli yontemin simge hizi kestirim
basarimlariin  karsilastirilmast  yapilmaktadir. Basarimlar incelendiginde AWGN
kanallarda CC yontemi ile Onerilen yontemin arasinda yaklasik olarak 3dB ile 4dB’lik
farkin oldugu goriilmektedir. Fakat her iki yoOntemin frekans secici soniimlemeli
kanallardaki simge hizi kestirim basarimlart sekil 2.24°de verilmekte ve Onerilen
yonteminin, CC yonteminden daha basarili oldugu gosterilmektedir. Ayrica iki yontemin
cok yollu soniimleme etkisinin oldugu gercek veriler ile karsilastirmasi tablo 2.9’da
gosterilmektedir. Gergek veriler i¢in direk GSM sisteminin 1800 MHz haberlesme
bandinda o anda bulunan haberlesme isaretlerinden kablosuz haberlesme ¢oziimleyicisi
Tektronix firmasinin WCA380 0-8 GHz cihaz ile 86 paket ornek alimmistir. Aldigimiz
gercek verilerin bazilarimin kanal vurus tepkeleri sekil 2.42°de gosterilmektedir. Bu
sekilden alinan verilerde ¢okyol etkisinin oldugu goriilmektedir.

Sekil 2.40 ve sekil 2.41°deki basarimlarla teorik ¢aligmalarin deneysel ¢alismalarla

karsilastirilmasi yapilarak teorik ¢alismalarin gercege yakinligi gosterilmektedir.
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——6— fo=0kHz (sembol=330
777777777777777777777777777777777777777 —FH— fo=1kHz (sembol=330
——— fo=5kHz (sembol=330
—+— fo=10kHz (sembol=330) | |
—4— fo=0kHz (sembol=670) | |

I~ —— fo=1kHz (sembol=670)
”””””””” —4— fo=5kHz (sembol=670)
—<F— fo=10kHz (sembol=670)

NMSE

Sekil 2.38. QPSK modiilasyonlu isaretlerin farkl frekans kaymasi degerleri ve
farkli sembol sayilar1 kullanilarak PV yontem ile simge hiz1 kestirim
basarimlarinin NMSE egrilerinin karsilastiriimasi

—o&— fo=0kHz (PV) H
—5— fo=1kHz (PV) [
—— fo=5kHz (PV)

—+— fo=10kHz (PV)

10 8 5| —9—fo=0kHz (CC) H
B +— fo=1kHz (CC) [
————————————— \ . —4— fo=5kHz (CC) H
************** —<+— fo=10kHz (CC)
-2
10°E============
w [ ____________°
1))
S .
z -3
10°E
1071

SNR [dB]

Sekil 2.39. QPSK modiilasyonlu isaretlerin farkli frekans kaymasi degerleri
kullanilarak iki farkli yontem ile elde edilen simge hizi kestirim
basarimlarinin NMSE egrilerinin karsilastiriimasi
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——6&— fo=0kHz (Deneysel)
—+H— fo=1kHz (Deneysel)
—=—— fo=5kHz (Deneysel) H
—+— fo=10kHz (Deneysel)
—<— fo=0kHz (Teorik)
—— fo=1kHz (Teorik)
—4— fo=5kHz (Teorik)
—<}— fo=10kHz (Teorik)

1 5

(2]

A L S
0 . v N —
107 = E
10°

SNR [dB]

Sekil 2.40. QPSK modiilasyonlu isaretlerin farkli frekans kaymasi degerleri ile PV
yontemi kullanilarak deneysel ve torik olarak elde edilen simge hizi
kestirim basarimlarinin NMSE egrilerinin karsilastirilmast

10 g =
—6— fo=0kHz (Deneysel) H
7777777777777777777777 —F— fo=1kHz (Deneysel) [
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, —— fo=5kHz (Deneysel)
4 —+— fo=10kHz (Deneysel)
10 =1 o fo=OkHz (Toerik) [
C -1 —— fo=1kHz (Toerik) 0
= -1 —%4— fo=5kHz (Toerik) H
”””””””””””””” —<— fo=10kHz (Toerik)
2
10 E=c==c=========
w R U N AU
%)
5 S S N
zZ 3
10°E= c==== E
10‘4 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
10’55555555555555555555 N===========:= S-S ZZZZZZZZZZ=ZzZzZ=Zz=:=
17 -15 -10 -5 0 5 8
SNR [dB]

Sekil 2.41. QPSK modiilasyonlu isaretlerin farkli frekans kaymasi degerleri ile CC
yontemi kullanilarak deneysel ve torik olarak elde edilen simge hizi
kestirim basarimlarinin NMSE egrilerinin karsilastirilmast
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Sekil 2.42.GSM (1800MHz) kanali deneysel calismalarda 6l¢iilen ger¢ek kanalin
vurus tepkesi

Tablo 2.9. GSM (1800MHz) kanalindan elde edilen gergek veriler kullanilarak
simge hiz1 kestirim yontemlerinin karsilastirmasi.

Basarim\Yontem CC PV
Simge Hizinin %100 dogru 62/86 67/36
kestirildigi paketler

Hatali paketlerdeki ortalama
normalize karesel hata orami 0.075 0.060
(NMSE)
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2.4. Otomatik Modiilasyon Siniflayic1 Analizi

2.4.1. Oznitelik Cikarma

Otomatik modiilasyon siniflama isleminde amaglanan yiiksek dereceden istatistik
siniflayicilarda, n’inci dereden momentler ve »’inci dereceden logaritmik momentler
kullanilmaktadir. Bu istatistikler, giiriiltiili isaret yi1ldiz kiimelerinin veya giiriiltiilii temel
bant 6rneklerinin seklini tanimlamaktadir. Bu 6znitelikler, farkli dogrusal sayisal modiileli
isaretlerin  bigimini siniflamak i¢in hiyerarsik bir yap1 igerisinde kolaylikla
uygulanabilinmektedir. Ayrica bu 6znitelikler, PSK, ASK ve QAM modiilasyonlar1 farkli
alt gruplara ayirmak ve her bir alt grup icerisinde modiilasyon tiirlerini belirlemek i¢in
etkin uygulanabilinmektedir [87].

Logaritmik momentlerin &znitelik olarak kullanilmasindaki asil neden, Gaussian
dagiliml bir verinin yliksek dereceden logaritmik momentlerinin, hepsinin sifir olmasidir.
Bu sebepten dolayr logaritmik moment kullanimiyla, AWGN giiriiltiisiiniin etkisini
azaltabilmekte ve hicbir doniisiim gerektirmeden zaman diizleminde

uygulanabilinmektedir [88].

y(n) = heU2™ M x(n) + w(n) (2.25)

burada / diiz sontimlemeli kanal etkisini, Af normalize edilmis frekans kaymasini
gostermektedir. (2.25) ifadesinde Af frekans kaymasi etkisi, yildiz kiimesindeki noktalarin
dairesel olarak dagilmalarina neden oldugundan, yiiksek derecen logaritmik momentleri
etkilemektedir. Bu nedenden, 6znitelik olarak logaritmik moment kullanan siiflayicilar
icin frekans kaymasinin var olmasi 6nemli bir problem olusturmaktadir.

Bu ¢alismamizda, belirtilen problemin var oldugu durum goz 6niine alinarak secilen

modiilasyon kiimesini siniflandiran bir yontem 6nerilmistir.
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2.4.2. Yiiksek Dereceden Istatistikler

Olasilik dagilim momentleri, beklenen deger kavraminin genellestirilmis halidir.
Rastgele bir degiskenin i. momenti i¢in genellestirilmis ifade (2.26) ile gosterilmektedir

[85].
w=[" (s —m)f(s)ds (2.26)

burada m, rastgele degiskenin ortalamasini ve f{.), rastgele degiskenin (s) olasilik
yogunluk fonksiyonunu ifade etmektedir. Belli sayida seviyeye sahip ayrik zamanh

isaretler i¢in i. moment tanimi (2.27) ile gosterilmektedir.

W = 211¥=1(5k - m)i f(sk) (2.27)

burada N veri uzunlugunu gostermektedir. Isaretlerin ortalamasmin sifir oldugu

kabul edilirse (2.27) ifadesi sadeleserek (2.28) ile gosterilen hale doniisiir.

i = Y= 5" f(sp0) (2.28)
Rastgele degiskenlerin otomatik momentleri, (2.29) ifadesi ile tanimlanmaktadir.

MP q

= E[sP79(s*)Y] (2.29)

burada p, moment derecesini gostermekte ve * , karmasik eslenigi ifade etmektedir.
Otomatik moment taniminda kullanilan, s = a + bj bigiminde olan sifir ortalamali ayrik
isaret dizisi, farkli dereceler icin moment ifadesinin elde edilmesinde kolaylik

saglamaktadir.

f (&) = E{elts} (2.30)
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Karakteristik fonksiyonu (2.30) ile gosterilen skaler sifir ortalamali rastgele
degiskenin, karakteristik fonksiyonunun logaritmasi Taylor serisi gibi a¢ildiginda elde

edilen ifade,
1 r _ . kT(jt)r
0g f () = ky (&) + -+ + T2+ - (2.31)

(2.31) ifadesindeki k- sabitlere, s rastgele degiskenin logaritmik momentleri
denilmektedir. Logaritmik momentlerin p’inci derecesini simgesel olarak ifade edilmesi,

p’inci dereceden momentlerin ifade edilmesine benzemektedir.

* *

g = Cum S,**,S , S'--s (2.32)
N—_—— N——
(p—q) adet terim (q) adet terim

Cp

n'inci dereceden logaritmik moment, n’inci derece dahil olmak iizere bu dereceye
kadarki momentlerin bir fonksiyonudur ve Leonov-Shiryaev formiiliinden elde edilebilen

(2.33) ifadesi ile gosterilmektedir [86].
Cum[sy, -, s;] = X1 (-1 (q — D E[[Ijep, 5i] - E [Hjevq Sj] (2.33)

burada toplama indeksi, (1,2, -+, n) indisli kiimler i¢in v = (v1, - vq) olan biitiin
carpimsal parcalari kapsamaktadir ve ¢, verilen carpimsal parca igerisindeki eleman

sayisin1 gostermektedir.

Cumlsy, s5, 53] = (D11 — DV E[sy5,83] + (—1)271(2 — 1) E[s;]E[s,53] +
(=D* 12 = DIE[s]E[sys5] + (=1)?71(2 =
D! E[s3]E[s15,] + (=1)371(@3 — ) E[s,]E[s,]E s3]
= E[s15,53] — E[s1]E[s253] — E[s,]E[s153] — E[s3]E[s1s2] +
2 E[s1]E[s,]E[s3] (2.34)

n=3 olarak kabul edildiginde, mevcut indis kiime (1,2,3)’diir ve bu kiime icin elde
edilebilecek bes farkli ¢arpimsal parca tiirii bulunmaktadir; g=1 iken olusan carpimsal

parca {(1,2,3)} seklinde, g=2 iken olusan carpimsal pargalar {1,(2,3)}, {2,(1,3)} ve
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{3,(1,2)} seklinde ve ¢g=3 iken olusan carpimsal parca {(1),(2),(3)} seklindedir. »=3 i¢in
(2.33) ifadesi agildig1 zaman (2.34) ifadesi elde edilmektedir.
Benzer sekilde, sekizinci dereceye kadarki logaritmik moment ifadeleri

hesaplanabilinmektedir.

Cum(sy, 53,53, 54] = E[51525384] — E[s1]E[s35354] — E[sz]E[s15354] —
E[s3]E[s15254] — E[s4]E[s15283] — E[s152]E[s354] —
E[sy53]E[s254] — Els154]E[s283] + 2E[s1]E[s2]E[s354] +
2E[s1]E[s3]E[s254] + 2E[s1]E[s4]E [s255] +
2E[s,]E[s3]E [s154] + 2E[s]E[s4]E[s155] +

2E[s3]E[s4]E[s152] — 6E[s1]E[s,]E [s3]E [s4] (2.35)

(2.35) ile gosterilen dordiincii dereceden logaritmik moment ifadesinde bulunan tek
dereceli momentlerin degerleri sifir olmaktadir. Bu nedenle (2.35) ifadesi tekrar

diizenlendiginde (2.36) ifadesi elde edilir.

Cum([sy, Sy, 53, 54] = E[51525354] — E[515,]E[5354] — E[5153]E[S254] —

E[s154]E [s255] (2.36)

Benzer islemler yapildiktan sonra, altinci dereceden logaritmik moment ifadesi

(2.37) ile gosterilen sekilde elde edilmektedir.

Cuml[sy, S;, 53, S4, S5, S6] = E[515253545556] — E[5152]E [53545556] —
E[s153]E[s2545556] — E[5154]E[52535556] — E[s155]1E[52535456
E[s186]E[s2535455] — E[s253]E
E[s;55]E[51535456] — Els256]E
[
[

[ 515455S¢] — E[5,54]E[51535556
[s25s]

E[s355]E[s15,5456] — E
[5456]

1-
[ 1-
[51535455] — E[s354]E[s1528556] —

53561 E [51525455] — E[s455]E[515,5356] —
[

S5SelE[51525354] + 2E[s15,]E[s354]E[s556] +
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[s15.] [5456] [ [s556]
[s153]E[s255]E[5456] [s153]E[5256]E[s455] + 2E[5154]E [s253]E [s556]
2E[5154)E[S2S5]E[S3S6] + 2E[51S4)E[S2S6|E[S4S5] + 2E[51S5]E[5253]E[5456]
[s155]E[s254]E[5356] [s155]E[s286]E[s354] + 2E[5156]E[5253]1E[5455]
[s156]E[s254]E[s355] [s156]E[s255] ]
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(2.36) ve (2.37) ile gosterilen farki dereceli logaritmik moment ifadeleri ile (2.26) ve
(2.32) ifadeleri kullanilarak ayni moment ve logaritmik momentler farkli yollarla elde
edilebilinmektedir. Ornegin karmasik degerli duragan rastgele x(n) degiskeninin (2.38)
ve (2.39) ile gosterilen ikinci ve dordiincii dereceden logaritmik momenti i¢in iki farkli yol

ve dordiincii dereceden logaritmik momenti i¢in {i¢ farkli yol kullanilabilinmektedir.

Ca0 = My = E[x(n)x(n)] = E[x*(n)]

Co1 = My; = E[x(n)x*(n)] = E[|x(n)|?] (2.38)
Ca0 = Cum[x(n), x(n), x(n), x(n)]

C41 = Cum[x(n), x(n), x(n), x*(n)]

C,, = Cum[x(n), x(n),x*(n), x*(n)] (2.39)

Moment ve logaritmik moment ile ilgili bilgiler 1s181inda, moment ile logaritmik
moment arasindaki iligki kullanilarak yiiksek dereceden logaritmik momentlerin daha

sadelestirilmis tanimlar1 (2.40) ile (2.47) arasindaki ifadelerle gosterilmektedir.

Cho = Myo — 3M2, (2.40)
C1 = Myy — 3MpoMp, (2.41)
Caz = Myp — |Mpol? — 2M3; (2.42)
Coo = Mgy — 15MpqMyo + 30M3, (2.43)
Cor = Mgy — 5My Mg — 10MyoMyq + 30M2, M, (2.44)

C62 = M62 - 61\4201‘442 - 8M21M41 - M22M40 + 6M220M22 + 24'1‘42211\422 (245)
C63 = M63 - 91\4211‘442 + 121\4231 - 3M20M43 - 3M22M41 + 18M20M21M22 (246)
Cao = Mgg — 35M2, — 630M2, + 420M2, M2, (2.47)

Hesaplanan yliksek dereceden istatistiklerin, bu ¢alismada diisiiniilen sayisal isaret
tirleri icin teorik degerleri tablo 2.10°da gosterilmektedir. Bu degerler, giiriiltii yokken
birim varyansa sahip, teorik isaret giicii ile normalize edilmis ve isaretin boyutu sonsuz

kabulleri altinda hesaplanmaktadir.

2.4.2.1. Logaritmik Momentlerde Ol¢cekleme Ve Dondiirme Etkisi
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Yildiz kiimesi diyagrami {lizerindeki noktalarin konumlarinda kayma ve dénme gibi
yer degisikliklerine neden olan durumlar bulunmaktadir. Yildiz kiimesi noktalari
tizerindeki bu degisiklikler, iletim ortaminin zayiflatma ve yansima etkilerinden, alicida
olusan faz ve frekans kaymalarindan dolay1 olusmaktadir. Iletim ortami dar banth (diiz
sontimlemeli) kanal olarak kabul edildiginde iletim kanalinin yildiz kiimesi
diyagramindaki etkisi dlcekleme ve dondiirme olarak ifade edilmektedir. Olgekleme ve
dondiirme etkisi, logaritmik moment degerlerini etkilememektedir. Bunun nedeni olarak
logaritmik momentlerin, modiilasyonlarin y1ldiz kiimesi sekilleriyle iliskili olmasi1 ve yildiz
kiimesi igerisinde bulunan noktalarin genliklerinin ayni anda biiyiime ve kiigiilmesi yada
konumlarinin aymi sekilde kaymasi, noktalarin bir birleriyle olan konumlarini
etkilememesinden dolayidir. Sekil 2.43’de olusan Olgekleme ve kayma etkisi fakli
modiilasyon tiirlerine gore gosterilmektedir. Ayni sekilde logaritmik moment degerleri de
tablo 2.11°de verilmektedir. Tablo 2.10 ve tablo 2.11°deki degerlere bakildiginda
logaritmik  momentlerin, dlgekleme ve dondirme etkisinden etkilenmedikleri

goriilmektedir. ((2.25) ifadesindeki 4 katsayisinin etkisi).

Tablo 2.10. Degisik yildiz kiimesi tiirleri i¢in logaritmik momentlerin teorik degerleri

Cyq BPSK QPSK 8PSK 16QAM 64QAM 4ASK
Cao 1 0 0 0 0 1
C 1 | 1 | | 1
Cu -2 1 -0.68 -0.619 -1.36
Cu -2 0 0 0 -1.36
Cy -2 -1 -1 -0.68 -0.619 -1.36
Ceo 16 0 0 0 8.32
Csi 16 -4 0 2.08 1.7972 8.32
Cs2 16 0 0 0 0 8.32
Css 16 4 4 2.08 1.7972 8.32
Cso -272 -34 1 -13.9808 | -11.5022 -111.8464
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Sekil 2.43. Farkli modiilasyon tiirlerinin y1ldiz kiimesi diyagrami (a) normal
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Sekil 2.43’iin devamui
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34
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16
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-272

kiimesi tiirlerinin logaritmik momentlerin teorik degerleri
BPSK

Crq
C20
C2i
Caw
Cu
Ca
Cso
Cs1
Ce2
Css
Cso

Tablo 2.11. Olgekleme ve dondiirme etkisinin oldugu durum igin degisik y1ldiz
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sistem bozulmalarina neden olmaktadir.

Kararli sistemlerde, yerel osilatérden dolayi olusan frekans ve faz kaymasi gibi

2.4.2.2. Logaritmik Momentlerde Frekans Kaymasi Etkisi
noktalarinin yayilmasma yani bu noktalarin birim c¢ember iizerinde yer alarak yildiz

ifadesindeki Af ile gosterilmektedir. Frekans kaymasi alinan isaretin yildiz kiimesi

kiimesi seklinin bir daire olmasina neden olmaktadir (sekil 2.44).
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durum (b) frekans kaymasinin oldugu durum (Af=0.05)

Sekil 2.44. Farkli modiilasyon tiirlerinin yildiz kiimesi diyagrami (a) normal
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Sekil 2.44’iin devamu
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4ASK
-0.369
0.203

64QAM
-0.619
1.803

(C)

-0.675
2.053

16QAM

8PSK
-1
4

05

QPSK

@

05

logaritmik momentlerin teorik degerleri
BPSK

Crq
C20
Cai
Cao
Cu
Ca
Coo
Cs1
Ce2
Cs3
Cso

Tablo 2.12. Frekans Kaymas1 oldugu durum i¢in degisik yildiz kiimesi tiirlerinin
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Frekans kaymasi etkisinin yildiz kiimesi seklinde olusturdugu degisiklik logaritmik
moment degerlerini de etkilemektedir. Bu etki tablo 2.12’de gosterilen sonuglarla

anlasilmaktadir.

2.4.3. Frekans Kaymasi Sonucu Yildiz Kiimesindeki Dairesel Dagilim
Histogramm

Sekil 2.44°de frekans kaymasinin etkisi sonucunda yildiz kiimesi tizerindeki noktalar
dairesel olarak dagilmaktadir. BPSK, QPSK ve 8PSK i¢in noktalarin dagilimlar1 tek bir
¢cember lizerindeyken, 16QAM ve 64QAM igin noktalarin dagilimlart birden ¢ok sayida
cember lizerinde bulunmaktadir (sekil 2.45.a). Yildiz kiimesi iizerindeki her bir dairesel
dagilim iizerinde ka¢ adet nokta bulundugu, histogram yardimiyla birlikte
gosterilebilinmektedir. Burada alinan isaret, ortalama giicii ile normalize edildigi i¢in yildiz
kiimesi diyagramindaki koordinat sinirlart benzer araliklarda olmaktadir. Bu nedenle
histogramin siitunlari, 0 ile 2 arasinda esit bosluklara sahiptirler. Her bir siitunun genisligi,

secilen adim biiytikliigiine (Ar) baghdir.

Tablo 2.13. Histogramin olusturulmast

y, =y +jy?
forr = 0:Ar: 2
. 2 2
it 1) + 09 er
hist, +1
end
hist = tepesayisi{hist,}

Cemberin yarigapi, adim biiyiikliigiine gore artirilarak, belli araliktaki noktalarin say1
adedi belirlenmektedir. Histogramin olusturulmasi tablo 2.13’deki belirtilen islem
adimlarindan olugmaktadir. Histogram degisimi, seg¢ilen adim biiyiikliigline yada siitun
genigligine hassasiyet gostermektedir. Eger adim biytikliigi ¢cok genis segilirse, onemli
bilgiler kaybolabilmekte, yada cok dar secilirse, ekstra rastgele bilgiler fazla vurgulanmis
olabilinmektedir. En uygun adim biiylikliigiinii teorik olarak belirlemek c¢ok zor
olmaktadir. Bu nedenle, uygulamamiz i¢in adim biiyiikliigii ile histogram sonuglari
arasindaki iliski incelenerek segilen farkli adim biiyiikliikleri igerisindeki en uygun olana

karar verilmigstir. Sekil 2.45.a’da 16QAM ve 64QAM modiilasyonlar i¢in frekans kaymasi
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oldugundaki yildiz kiimesi diyagrami ve sekil 2.45.b’de amaglanan histogram diyagrami

gosterilmektedir.

(a)O> 0
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Sekil 2.45. 16QAM ve 64QAM ig¢in frekans kaymasi varken (a) yildiz kiimesi dagilimi
(b) histogram dagilimi

Frekans kaymasi sonucunda olusan bu c¢emberlerin sayisi QPSK, 16QAM ve
64QAM modiilasyonlarini frekans kaymasi varliginda siniflamak i¢in kullanilabilecek yeni
bir ozniteliktir. Sekil 2.45.b’de gosterilen histogramlar {izerindeki tepe noktalarinin sayisi
(hist), modiilasyon siniflandiricida yeni bir 6znitelik olarak kullanilmaktadir.

Frekans kaymasi olmadigi durumlarda bu 6zniteliin kullanilabilinmesi i¢in alinan
verinin, 6znitelik ¢ikarma isleminden 6nce e/ ?™A/™ ile carpilarak yildiz kiimesi diyagram
degisimi bir ¢embersel hale getirilmesi gerekmektedir. Bu islem sekil 2.54’de belirtilen

karar agac1 yapisi igerisinde gosterilmektedir.
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2.4.4. Karar Agac1 Yapisi ile Siniflandirma

Son yillarda siniflandirma islemlerinde kullanilmaya baglanilan karar agaglari, akis
semalarina benzeyen yapilariyla birgok alanda basariyla kullanilan bir kontrollii
siiflandirma yapisidir. Yontemin parametrik olmayan yapisi ve problem ¢oziimiindeki
hizi, kullanimini yaygin hale getirmektedir.

Fakat bir dezavantaji, her bir asamada bulunan karsilastirmalarda kullanilan her bir
Oznitelik i¢in uygun bir esik degeri belirlenmesi gerekmektedir. Smiflayici olarak yapay
sinir aglar1 veya destek vektor makinalari gibi yapilar kullanilarak bu gereksinim ortadan
kaldirilmis olunur. Fakat karar agaci yapisina karsin bu tiir siiflayic1 yapilariin farkl
isaret giiriiltii sevilerinde birden ¢ok dezavantajlar1 bulunmaktadir. Yapay sinir aglar1 ve
destek vektor makinalart siniflayicilarinda egitim dizileri kullanilmasi gerekmektedir.
Kullanilan modiilasyon bigimleri i¢in olusturulan egitim dizileri ile egitilmeden siniflayict
uygulanilamamaktadir. Modiilasyon tiirii ilgili parametrelerde bir degisiklik oldugunda
siiflayicinin tekrar egitilmesi gerekmektedir. Bu da 6zellikle isaret giiriiltii seviyesinin
degistigi kor sistemlerde bu tiir smiflayicilarin uygulanabilirliginin azalmasi manasina
gelmektedir.

Karar agaci smiflayicilarinin egitim dizisi kullanimi1 gerektirmeden, yaygin olarak
kullaniminin en 6nemli nedenlerinden biriside agag¢ yapilarinin olusturulmasinda kullanilan
kurallarin anlagilabilir ve sade olmasidir. Karar agaci smiflandirma isleminin
gergeklestirilmesinde ¢ok asamali veya ardisik bir yaklagim kullanilmaktadir. Yontem,
bircok karisik smiflandirma problemini asamali bir hale getirerek basit bir karar verme

islemi gerceklestirmektedir [92].

2.4.5. Onerilen Yontem

Onerilen yéntemin amaci, diiz séniimlemeli kanallarda ve frekans kaymasinin oldugu
durumda, altinct ve sekizinci dereceden logaritmik moment Oznitelikleri ve histogram
Ozniteligiyle hiyerarsik karar agaci siniflayici yapist kullanarak BPSK, QPSK, 8PSK,
16QAM, 64QAM ve 4ASK modilasyon tiirlerini igeren modiilasyon kiimesinin
tammlanmas1 ve smiflandirilmasidir. Onerilen yontem, AWGN ve diiz séniimlemeli

kanallar i¢in amac¢lanmistir.
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Ozellikle altinc1 dereceden logaritmik momentin dznitelik olarak secilmesindeki en
onemli faktor, tablo 2.10 ve tablo 2.12°de gosterilen degerler incelendiginde dordiincti
dereceden logaritmik moment degerlerine gore daha hassas degerler iiretmesidir. Dordiincii
dereceden logaritmik momentin hassasiyeti onda birler seviyesinde iken, altind1 dereceden
logaritmik momentin hassasiyeti tam sayilar mertebesinde olmaktadir.

Onerilen yontemde ilk olarak alicida, yerel osilatdrden veya tasiyici kestirimi
sonucunda olugabilecek etkin bir frekans kaymasi etkisinin olup olmadig1 belirlenmektedir.

Frekans kaymasi oldugu durum goz Oniine alinarak, smiflama {i¢ alt seviye
ayrilmistir. Birinci seviyede, segilen modiilasyon kiimesi MQAM, MPSK ve 4ASK olmak
lizere ii¢ alt kiimeye ayristirilmaktadir. Ikinci seviyede, MQAM kiimesi 16QAM ve
64QAM igin histogram 6zniteligi ile simflama yapilmaktadir. Ugiincii seviyede, MPSK
kiimesi Once faz farki yontemi ile yildiz kiimesi lizerindeki frekans kaymasi etkisi, yildiz
kiimesinin donmesine neden olan sabit bir faz kaymasi etkine doniistiiriilmekte ve sonrada
yeni yildizkiimesi degerleriyle BPSK, QPSK ve 8PSK i¢in siniflama yapilmaktadir.

Frekans kaymasi olmadigi durum g6z Oniline alindiginda, ayni Oznitelikle ile
olusturulan yeni bir karar agaci yapisi ile secilen modiilasyon kiimesi i¢in siniflama
yapilmaktadir. Olusturulan karar agaci yapist igerisinde kullanilan esik degerleri, Monte-

Carlo benzetim programi yoluyla deneysel olarak tespit edilmistir.

isaret

frekans kaymast frekans kaymast
yok var

Sekil 2.46. Frekans kaymasi varliginin belirlenmesi i¢in kullanilan
karar agac1 yapisi
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2.4.5.1. Frekans Kaymasi Varliginin Belirlenmesi

Alic1 tarafta temel bant isaretinde frekans kaymasinin olup olmadigini belirlemek
icin 6znitelik olarak sekizinci dereceden logaritmik moment (Cso) kullanilmistir.

Tablo 2.10 ve tablo 2.12°deki Cso degerleri incelendiginde segilen tiim modiilasyon
tirleri i¢in Cso logaritmik moment, frekans kaymasi varken sifir ve frekans kaymasi
yokken sifirdan farkli degerler almaktadir. Bu bilgi kullanilarak sekil 2.46’da gosterilen
karar agaci ile frekans kaymasi varligi tespit edilmektedir.

Sekil 2.46°daki karar agaci yapist kullanilarak, secilen modiilasyon kiimesi igin
AWGN ve diiz soniimlemeli Rayleigh kanallardaki bir paket igerisinde bulunan farkl
sembol sayilart ve farkli SNR degerleri i¢in frekans kaymasi varliginin belirlenmesindeki
basarimlar tablo 2.14 ve tablo 2.15’de gosterilmektedir. Bu basarimlarin elde edilmesinde
50000 farkli paket kullanilmistir. Sekil 2.47°de gosterilen esik degeri (tcso), 0.75 olarak

belirlemistir.

Tablo 2.14. AWGN kanallarda frekans kaymasi varliginin belirlenmesinin bagarim

yiizdeleri
Frekans kaymasi varken (Af=0.05) Frekans kaymasi yokken (Af=0)
250 500 1000 250 500 1000

Sembol Sembol Sembol Sembol Sembol Sembol
SNR = 5dB %65.21 %83.12 %93.74 %95.6 %93.26 %89.46

SNR = 8dB %81.73 %95.58 %99.68 %91.86 %89.06 %86.75
SNR = 10dB %87.56 %97.66 %99.89 %91 %88.43 %87.5
SNR = 15dB %90.97 %98.39 %99.91 %91.66 %94.96 %98.03
SNR =20dB %91.62 %98.51 %99.92 %93.9 %97.45 %99.46

SNR =30dB %91.97 %98.57 %99.96 %94.13 %098 %99.52

Tablo 2.14°deki sonuglar incelendiginde frekans kaymasi varliginin belirlenmesinde
SNR = 8dB degerinde %90’1n iizerinde basarim elde edilmektedir. Fakat frekans kaymasi
yokken SNR degerinin 8dB ve 10dB oldugunda basarimda olusan azalis ve artigin nedeni,

8PSK modiilasyonunun Cgo degerinin esik degerine yakin olmasidir.



117

Tablo 2.15. Diiz soniimlemeli kanallarda frekans kaymasi varliginin belirlenmesinin
basarim yiizdeleri

Frekans kaymasi varken (Af=0.05) Frekans kaymasi yokken (Af=0)

250 500 1000 250 500 1000
Sembol Sembol Sembol Sembol Sembol Sembol

SNR = 0dB %15.58 %20.45 %24.48 %98.45 %97.85 %96.95
SNR = 5dB %23.73 %31.21 %39.75 %98.58 %98.38 %97.56
SNR = 8dB %31.98 %42.66 %52.63 %98.80 %98.05 %97.13
SNR = 10dB %38.93 %350.71 %60.8 %98.26 %97.35 %95.48
SNR = 15dB %359.9 %73.76 %82.13 %95.71 %93.41 %91.81
SNR =20dB %77.85 %88.28 %93.78 %93.20 %92.18 %91.75
SNR =30dB %90.31 %97.63 %99.53 %93.13 %96.26 %97.90

AWGN kanallarda SNR = 8dB oldugunda elde edilen basarimlarin, diiz soniimlemeli
kanallarda tablo 2.15°deki sonuglara gére SNR = 20dB degeri civarinda elde edilmektedir.

2.4.5.2. Frekans Kaymasimin Oldugu Durum i¢in Modiilasyon Simiflama

2.4.5.2.1. Ana Modiilasyon Kiimesinin Alt Kiimelere Boliinmesi

Secilen modiilasyon kiimesinin alt kiimelere ayristiritlmasinda, 6znitelik olarak altinct
dereceden logaritmik moment (Ce3) kullanilmustir. Ce3 logaritmik momentin tablo
2.12°deki degerleri ve sekil 2.47°deki farkli SNR’ler i¢in elde edilen degisimleri
incelendiginde segilen modiilasyon tiirlerinden yakin degerlere sahip olanlar
gruplandirildiginda ortaya ti¢ alt grup ¢ikmaktadir.

Bu alt gruplar yada kiimeler, MQAM, MPSK ve 4ASK modiilasyon tiirlerinden
olugmaktadir. Sekil 2.48’de gosterilen karar agic1 yapisi ile frekans kaymasi varken segilen

modiilasyon kiimesi ii¢ alt kiimeye ayristirilabilinmektedir.
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Sekil 2.47. Frekans kaymasi oldugu durumda farkli modiilasyon tiirleri i¢in |Ce3| tin
degisimi

isaret

MQAM MPSK

Sekil 2.48. Alt kiimeleri belirlemek i¢in kullanilan karar agaci yapisi

Sekil 2.48’deki karar agaci kullanilarak, se¢ilen modiilasyon kiimesi icin AWGN ve

diiz sontimlemeli Rayleigh kanallardaki farkli SNR degerleri icin alt kiimelerin siniflama
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basarimlar1 tablo 2.16 ve tablo 2.17°de gosterilmektedir. Bu basarimlarin elde edilmesinde

50000 farkli paket kullanilmistir. Sekil 2.49°da kullanilan thi esik degeri i¢in 1, th2 esik

degeri icin 2.4, Af normalizeli frekans kaymasi i¢in 0.1 ve sembol sayis1 500 secilmistir.

Tablo 2.16. AWGN kanallarda frekans kaymasi oldugu durumda alt kiimelere siniflama

basarim yiizdeleri

SNR = 5dB SNR = 8dB SNR = 10dB SNR = 15dB
&~ o o &~
1315131212138 121512 |z
~ ~ |k ~ |k ~
BPSK %0 %100 %0 %97.5 | %2.5 %0 %100 | %0 %0 %100 %0 %0
PSK %97.6 | %2.4 %0 %100 %0 %0 %100 | %0 %0 %100 %0 %0
Q
8PSK %0 %100 %0 %974 | %2.6 %0 %100 | %0 %0 %100 %0 %0
16QAM %0 %100 | %0 %0 %100 | %0 %0 | %100 | %0 %0 %100 | %0
64QAM %0 %100 | %0 %0 %100 %0 %0 %100 | %0 %0 %100 %0
4ASK %0 %0 | %100 %0 %0 | %100 § %0 %0 | %100 %0 %0 | %100
Tablo 2.17. Diiz soniimlemeli kanallarda frekans kaymasi oldugu durumda alt kiimelere
siiflama basarim ytizdeleri
SNR = 10dB SNR = 15dB SNR =20dB SNR =25dB
B B B B
18 lzl518 2131812151158 |2
4 > ~ 4 > ~ 4 > = 4 > ~
~ & ~ol ok ~ ok ~ |k
BPSK %0.8 | %26.9 | %723 | %28 | %40.3 | %31.7 | %68.3 | %20.1 | %11.6 | %88.7 | %8.1 | %3.2
QPSK %13 | %42.7 | %44.3 | %55.3 | %27.1 | %17.6 | %82.3 | %11.9 | %5.8 | %94.1 | %4.6 %0
8PSK %1.1 | %26.2 | %72.7 | %27.9 | %41.5 | %30.6 | %68.5 | %19.5 | %12 | %88.5 | %7.7 %0
16QAM | %0 | %76.1 | %23.9 %0 %91.4 | %8.6 | %0.1 | %98.2 | %l1.7 %0 %99.5 | %0.5
64QAM | %0 | %92.1 | %7.9 %0 %98.1 | %1.9 %0 %99.5 | %0.5 %0 %99.9 | %0.1
4ASK %0 %0 %100 %0 %0 %100 %0 %0 %100 %0 %0 %100

Tablo 2.16°daki sonuglara gore, sekil 2.48’deki karar agaci

yapist kullanilarak

modiilasyon tiirlerinin alt kiimelere ayirma islemindeki basarim AWGN kanallar i¢in SNR

= 8dB oldugunda modiilasyon tiirlerinin hepsi i¢in %97 ilizerinde smiflama bagarimi elde
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edilmektedir. Diiz soniimlemeli kanallarda %90 {izerinde bir siniflama basarimi icin SNR

degerinin 25dB ve 30dB olmas1 gerekmektedir.

2.4.5.2.2. MQAM Altkiimesinin Siniflandirilmasi

Karesel modiilasyon (QAM) tiirlerini siniflandirmak igin sekil 2.49°daki karar agaci
yapisinda Oznitelik olarak ilk once Ce3 logaritmik moment kullanilarak MQAM
altkiimesinde bulunan 16QAM ve 64QAM modiilasyon tiirleri siniflandirilmaktadir. Ce3

logaritmik momenti Oznitelik olarak kullanilirken tablo 2.12°deki degerler referans

alinmustir.

isaret

evet hayir

64QAM 16QAM

Sekil 2.49. MQAM altkiimesinin siniflandirilmasinda kullanilan
karar agac1 yapisi

Tablo 2.18. AWGN kanallarda frekans kaymasi ve 6zniteligin Ce3 oldugu durumda MQAM
altkiimesinin siniflama basarim yiizdeleri

SNR = 5dB SNR = 10dB SNR = 15dB SNR =20dB SNR = 25dB

V091
NVOP9
V09I
NVOP9
INVO91
INVOP9
INVO9I1
INVOP9
V09I
INVOP9

16QAM | %48 | %52 | %85.8 | %14.2 | %90.1 | %9.9 | %91.9 | %8.1 %92.4 | %7.6

64QAM | %14 | %86 | %189 | %81.1 | %21.6 | %78.4 | %21.2 | %78.8 | %21.8 | %78.2
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Tablo 2.19. Diiz soniimlemeli kanallarda frekans kaymasi ve 6zniteligin Ce3 oldugu
durumda MQAM altkiimesinin siniflama basarim ytiizdeleri

SNR = 5dB SNR = 10dB SNR = 15dB SNR =20dB SNR = 25dB

INVO91
INVOP9
INVO91
INVOP9
INVO91
INVOY9
INVO91
INVOP9
V091
NVOY9

16QAM | %1.1 | %989 | %11.2 | %88.8 | %39.7 | %60.3 | %69.1 | %30.9 | %82.5 | %17.5

64QAM | %1.5 | %98.5| %5.7 | %943 | %11.5 | %88.5| %17.1 | %82.9 | %21.2 | %78.8

Sekil 2.49’daki karar agaci yapist kullanilarak, MQAM modiilasyon kiimesi i¢in
AWGN ve diiz sontimlemeli Rayleigh kanallardaki farklt SNR degerleri i¢in modiilasyon
siniflama bagarimlar1 tablo 2.18 ve tablo 2.19°da gdsterilmektedir. Bu basarimlarin elde
edilmesinde 50000 farkli paket kullanilmistir. Sekil 2.50°de kullanilan ths esik degeri igin
1.9, Af normalizeli frekans kaymasi i¢in 0.05 ve sembol sayis1 500 secilmistir.

Tablo 2.18 ve tablo 2.19°daki sonuglara gore, sekil 2.49’daki siniflayici
kullanildiginda %80 {izerinde siniflama basarimi icin AWGN kanallarda en az 10dB ve
diiz soniimlemeli kanallarda en az 25dB’lik bir SNR degeri gerekmektedir. Yapilan
caligmalarda, sekil 2.49’daki smiflayici i¢in logaritmik moment 6zniteligi yerine yeni bir
Oznitelik kullanmilmaktadir. Bu 0Oznitelik, giic normalizasyonu yapilmis isaretin yildiz
kiimesi diyagramindaki dairesel degisimler iizerindeki nokta sayisini gosteren histogram
Ozniteligidir.

Tablo 2.20. AWGN kanallarda frekans kaymasi ve 6zniteligin 4ist oldugu durumda MQAM
altklimesinin siniflama basarim yiizdeleri

SNR = 0dB SNR = 5dB SNR = 8dB SNR =10dB SNR = 15dB

V09T
WVOH9
V09T
AVOY9
V09T
NVOY9
NVO91
INVOY9
V09T
NVOH9

16QAM | %58.6 | %41.4 | %94.6 | %5.4 | %99.5 | %0.5 | %100 | %0 | %100 %0

64QAM | %62.6 | %374 %72 | %928 %0.4 | %99.6 | %0.4 | %99.6 | %0.3 | %99.7

Sekil 2.49°daki karar agacinda yeni 6znitelik (4ist) kullanilarak, se¢ilen modiilasyon
kiimesi i¢in AWGN ve diiz soniimlemeli Rayleigh kanallardaki farkli SNR degerleri igin

modiilasyon simiflama basarimlar1 tablo 2.20 ve tablo 2.21°de gosterilmektedir. Bu



122

basarimlarin elde edilmesinde 50000 farkli paket kullanilmistir. Sekil 2.49°da kullanilan
ths esik degeri i¢in 6, Af normalizeli frekans kaymas: i¢in 0.05 ve sembol sayist 500
secilmistir.

Tablo 2.20 ve tablo 2.21°deki sonuclara gore Aist 6zniteligiyle sekil 2.49’daki karar
agaci yapist kullanilarak 16QAM ve 64QAM modiilasyon tiirlerinin siniflama islemindeki
basarimi, AWGN kanallar i¢in SNR = 5dB ve diiz soniimlemeli kanallar i¢in SNR = 20dB
oldugunda %90 {iizerinde smiflama basarimi elde edilmektedir. Ce3 logaritmik moment
Ozniteligiyle yeni hist Ozniteligi karsilastirldiginda yeni Ozniteligin daha basariligi

sonuglar verdigi gosterilmektedir.

Tablo 2.21. Diiz soniimlemeli kanallarda frekans kaymasi ve 6zniteligin hist oldugu
durumda MQAM altkiimesinin siniflama basarim yiizdeleri

SNR = 5dB SNR = 10dB SNR = 15dB SNR =20dB SNR =25dB

V09I
INVOY9
INVO91
V09
V091

V09
V09I
V09

16QAM | %27.3 | %72.7 ] %53 | %47 | %79.4 | %20.6 | %93.2 | %6.8 | %97.4 | %2.6

64QAM | %45.2 | %54.8 | %40.2 | %59.8 | %22.5 | %77.5] %82 | %I91.8| %3.9 | %96.1

2.4.5.2.3. Faz Farki Yontemi
Karmagik temel bant isareti (2.48) ifadesi ile gosterilmektedir.
y(n) = a,e/@TAMT+¢on) 4y (n) (2.48)

burada ¢,, modiilasyon fazi, a, modiilasyon genligini ve Af normalize edilmis
frekans kaymasini ifade ermektedir. n'inci ve (n-1)’inci sembollerin fazlar1 (2.49)

ifadesindeki gibi yazilabilir.

0, = 2nAfnT + ¢,
On_q1 =2nAf(n— DT + @4 (2.49)

n’inci semboliin fark fazi (2.50) ifadesinde oldugu gibi elde edilebilir.
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0, — 0,_, = 21AfT + Ag, (2.50)

(2.50) ifadesi incelendiginde, o anki semboliin faz1 bir onceki semboliin fazi ile
karsilagtirildiginda, 2mAfT kadar bir artis oldugu goriilmektedir. Bu olusan artis, yildiz
kiimesi diizleminde 2wAfT kadar bir agisal donme neden olmaktadir. Zaman ilerledikge,
bu dontiis bir onceki konuda ifade edildigi gibi bir yildiz kiimesi noktalarinin bir dairesel
dagilima sahip olmasina neden olmaktadir. Faz farki yontemi, donmiis olan yildiz kiimesi
noktalarinin tekrar diizenlenmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu yontemin islem adimlart su

sekilde gergeklestirilir [89];
e Her bir semboliin genlik ¥Y(n) = y(n)y*(n) ve fazlan 6(n)=2y(n)

hesaplanir.
e 6O(n)degerlerinin farklart Dg(n) = 6(n) — 8(n — 1) hesaplanr.
e Yeni veri serisi y(n) = Y (n)e/Pe™ hesaplanir
Yukaridaki islemler sonunda yildiz kiimesinin sekli, sabit bir faz degeri etkisine
doniismiis olmaktadir. Faz farki yontemi farkli modiilasyon tiirlerine uygulandiginda, sekil
2.50°de gosterildigi gibi kurtarma igsleminin PSK modiilasyon tiirlerinde (BPSK, QPSK ve
8PSK) basarili oldugu ama QAM modiilasyon tiirlerinde (16QAM ve 64QAM) basarisiz

oldugu gosterilmektedir.
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Sekil 2.50. Farkli modiilasyon tiirlerinin y1ldiz kiimesi diyagram (a) frekans
kaymasinin oldugu durum (Af=0.1) (b) diizeltilmis durum
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2.4.5.2.4. MPSK Altkiimesinin Siniflandirilmasi

MPSK modiilasyon tiirlerine dairesel modiilasyon denilmektedir. Bu nedenle frekans
kaymasi etkisinin neticesinde yildiz kiimesi diyagramlar1 sekil 2.44°de gosterildigi gibi
aynt dagilima sahip olmakta ve Oznitelik olarak logaritmik moment degerleri benzerlik
gostermektedir. MPSK modiilasyonlar1 faz bilgisini kullanmakta ve frekans kaymasi yildiz
kiimesi iizerindeki noktalar {izerinde bir tiir degisken faz etkisi olusturmaktadir. Faz fark:
yontemiyle siirekli degisen faz bilgisi sabit faz bilgisine donistiiriilerek, yildiz
kiimesindeki noktalar sekil 2.50.b’de gosterildigi gibi belli bir faz degerine gore donmiis
olarak elde edilebilinmektedir. Faz farki yonteminden sonra elde edilen yeni verilere ait
Ce1 logaritmik moment 6zniteligi ile sekil 2.51°de gosterilen karar agaci yapisi kullanilarak
BPSK, QPSK ve 8PSK modiilasyon tiirleri siniflandirilmaktadir. Cei logaritmik momenti

Oznitelik olarak kullanilirken sekil 2.52°deki degisimler referans alinmustir.

isaret

L

Faz farki yontemi

QPSK BPSK

Sekil 2.51. MPSK altkiimesinin siniflandirilmasinda kullanilan karar
agaci yapisi
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SNR[dB]

Sekil 2.52. Faz farki isleminden sonra MPSK modiilasyon tiirleri i¢in |Ce1|’in
degisimi

Sekil 2.51°deki karar agaci yapisinda |Ce1| 6znitelik kullanilarak, secilen modiilasyon
kiimesi i¢in AWGN ve diiz soniimlemeli Rayleigh kanallardaki farkli SNR degerleri igin
modiilasyon siniflama basarimlar1 tablo 2.22 ve tablo 2.23’de gosterilmektedir. Bu
basarimlarin elde edilmesinde 50000 farkli paket kullanilmistir. Sekil 2.52°de kullanilan
tha esik degeri i¢in 1, ths esik degeri i¢cin 5, normalizeli frekans kaymas: (Af) 0.1 ve
sembol say1s1 500 se¢ilmistir.

Tablo 2.22 ve tablo 2.23°deki sonuglara gore, sekil 2.52°deki siniflayici
kullanildiginda %95 iizerinde siniflama basarimi icin AWGN kanallarda en az 8dB ve diiz
soniimlemeli kanallarda en az 25dB’lik bir SNR degeri gerekmektedir
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Tablo 2.22. AWGN kanallarda frekans kaymasi ve 6zniteligin |Ces1| oldugu durumda MPSK
altkiimesinin siniflama basarim yiizdeleri

SNR = 0dB SNR = 3dB SNR = 6dB SNR = 8dB SNR = 10dB
@WIE 12 1518 2 12128 312 2 2128 |8 |5
wn wn % wn wn % wn wn %! wn w 2} wn wn 2!
~ =" |~~~ ||~ |~ |~ 7R |~ ]|~ |~ |7
BPSK | 0 1.1 [989] 0 99.1 1 09 556|444 | O 100 0 0 100 0 0
QPSK| O 0 100 0 9.6 [904] O 100 | 100 0 100 0 0 100 0
8PSK 0 02 19981 O 0 100 0 0 100 0 0 100 0 0 100
Tablo 2.23. Diiz soniimlemeli kanallarda frekans kaymasi ve 6zniteligin |Ce1| oldugu
durumda MPSK altkiimesinin siniflama basarim yiizdeleri
SNR = 5dB SNR = 10dB SNR = 15dB SNR =20dB SNR =25dB
@WIg 18 (2152 (8 (3215 (2 (215 (8 (218 |8 |53
) 2] L n 73] <2 »n wn < n wn wn n wn 2]
~ |~ |7 |7 |7~ |~ |~ 7|~ |~]|® |® |7
BPSK | 0 42 [958 49 | 26.7|6840139.8 322 | 28 76 | 135 10.5991.2 | 5.8 3
QPSK 1 99 0 158 (842 0 |574 426} O |833|16.7 0 95 5
8PSK 0 2 98 0 04 1996] O 0.6 {994] O 0 100 0 0 100

Siniflandirilmasi

2.4.5.3. Frekans Kaymas1 Varken Secilen Modiilasyon Kiimesinin Tiimiiniin

Bu asamaya kadar ki farkli modiilasyon tiirleri i¢in ele alinan her bir karar agaci

yapilar1 aym kosullar altinda incelenmistir. Ayni kosullar i¢in secilen biitiin modiilasyon

tiirlerini siniflamay1 amaclayan ve onceki karar agaci yapilarinin bir biitiinii olan sekil

2.53’de gosterilen yeni bir karar agaci yapisi sunulmaktadir. Bu karar agaci yapisi

icerisinde Oznitelik olarak Ce3 ve Co1 olan altinct dereceden logaritmik momentler ve

histogram (hist) kullanilmaktadir. Sekil 2.53’deki karar agaci yapisi ii¢ asamadan

olusmaktadir.

Birinci asamada, alinan isaretin 4ASK modiilasyon tiiriine mi yoksa PSK/QAM

modiilasyon tiiriine mi sahip oldugu karar1 verilmektedir. Alinan igaretten elde edilen Ce3

Ozniteligi birinci esik degerinden (thi) kiiclikse, modiilasyon karar1 4ASK olarak belirlenir.
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Eger biiyiikse belirlenecek modiilasyon tiirii, PSK veya QAM modiilasyon
gruplarindan biri olacagi belirlenir.

Ikinci asamada, birinci asamada elde edilen &znitelik ikinci esik degeri (th2) ile
karsilastirilarak smiflama islemi iki alt siniflamaya ayristirilmaktadir. Oznitelik ikinci esik
degerinden kiiciikse siniflama islemi karesel modiilasyon tiirii olan QAM modiilasyon
grubu igerisinde gerceklestirilmekte, eger biiylikse dairesel modiilasyon tiirli olan PSK
modiilasyon grubu icerisinde ger¢eklestirilmektedir.

Uciincii asamada, eger smiflama islemi QAM modiilasyon grubu igerisinde
yapilacaksa Oncelikle isarete ait histogram Ozniteligi belirlenir ve sonrada elde edilen
histogram 6zniteligi ligiincii esik degeri (ths) karsilastirilarak modiilasyon tiiriiniin 16QAM
veya 64QAM oldugu karar1 verilir. Eger siniflama islemi PSK modiilasyon grubu
icerisinde yapilacaksa, Oncelikle alinan isarete faz farki yontemi uygulanir ve yeni veriler
elde edilir, sonrada Ce1 Ozniteligi hesaplanarak dordiincii ve besinci esik degerleriyle
karsilastirilarak modiilasyon tiiriinlin BPSK, QPSK ve 8PSK’dan birisi oldugu karar
verilir.

Sekil 2.53’deki karar agaci yapist ile frekans kaymasi varken secilen modiilasyon
kiimesi i¢in SNR=4dB, 6dB, 8dB, 10dB, 15dB degerlerinde AWGN ve SNR=10dB, 15dB,
20dB, 25dB degerlerinde diiz soniimlemeli Rayleigh kanallardaki modiilasyon siniflama
basarimlari tablo 2.24 ile tablo 2.32’de gosterilmektedir. Bu basarimlarin elde edilmesinde
50000 farkli paket kullanilmistir. Bu tablolarin satir ve siitunlarinda, alinan isaretin
modiilasyon tiirleri ile siniflama sonucunda belirlenen modiilasyon tiirleri bulunmaktadir.
Sekil 2.53’deki karar agaci yapisi igerisinde kullanilan thi esik degeri i¢in 1, th2 esik degeri
icin 2.4, ths esik degeri i¢in 6, tha esik degeri icin 1, ths esik degeri i¢in 5, normalizeli
frekans kaymasi (Af) 0.1 ve sembol sayis1 500 secilmistir.
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Faz farki yontemi

8PSK QPSK

BPSK

Sekil 2.53. Frekans kaymasi varken seg¢ilen modiilasyon kiimesinin siniflandirilmasinda
kullanilan karar agaci yapisi

Tablo 2.24. SNR = 4dB i¢cin AWGN kanallarda frekans kaymasi varken siniflandirici

basarimlari

BPSK QPSK 8PSK 16QAM 64QAM 4ASK
BPSK %7.3 %0 %42.6 9%50.1 %0 %0
QPSK %0 %11.7 %11.1 %69.5 %7.7 %0
8PSK %0 %0 %S5.2 %55.4 %40.3 9%0.1
16QAM %0 %0 %0 %91.4 %8.6 %0
64QAM %0 %0 %0 %18.1 %81.9 %0
4ASK %0 %0 %0 %0 %0 %100
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Tablo 2.25. SNR = 6dB i¢cin AWGN kanallarda frekans kaymasi varken siniflandirici

basarimlari
BPSK QPSK 8PSK 16QAM 64QAM 4ASK
BPSK %20.3 %0 %0 %60.7 %19.3 %0
QPSK %0 %100 %0 %0 %0 %0
8PSK %0 %0 %14.1 %65.5 %20.4 %0
16QAM %0 %0 %0 %91.7 %2.3 %0
64QAM %0 %0 %0 %1.9 %98.1 %0
4ASK %0 %0 %0 %0 %0 %100
Tablo 2.26. SNR = 8dB i¢in AWGN kanallarda frekans kaymasi1 varken siniflandiric
basarimlari
BPSK QPSK 8PSK 16QAM 64QAM 4ASK
BPSK %97.9 %0 %0 %2 %0.1 %0
QPSK %0 %100 %0 %0 %0 %0
8PSK %0 %0 %97.7 %2.2 %0.1 %0
16QAM %0 %0 %0 %99.8 %0.2 %0
64QAM %0 %0 %0 %0.6 %99.4 %0
4ASK %0 %0 %0 %0 %0 %100

Tablo 2.27. SNR = 10dB i¢cin AWGN kanallarda frekans kaymas1 varken siiflandirici

basarimlari

BPSK QPSK 8PSK 16QAM 64QAM 4ASK
BPSK %100 %0 %0 %0 %0 %0
QPSK %0 %100 %0 %0 %0 %0
8PSK %0 %0 %100 %0 %0 %0
16QAM %0 %0 %0 %100 %0 %0
64QAM %0 %0 %0 %0.2 %99.8 %0
4ASK %0 %0 %0 %0 %0 %100

Tablo 2.28. SNR = 15dB i¢cin AWGN kanallarda frekans kaymasi varken siniflandirici

basarimlari

BPSK QPSK 8PSK 16QAM 64QAM 4ASK
BPSK %100 %0 %0 %0 %0 %0
QPSK %0 %100 %0 %0 %0 %0
8PSK %0 %0 %100 %0 %0 %0
16QAM %0 %0 %0 %100 %0 %0
64QAM %0 %0 %0 9%0.1 %99.9 %0
4ASK %0 %0 %0 %0 %0 %100




Tablo 2.29. SNR = 10dB i¢in diiz séniimlemeli kanallarda frekans kaymasi varken

siniflandirici basarimlari
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BPSK QPSK 8PSK 16QAM 64QAM 4ASK
BPSK %1 %0 %0 %15 %13.3 %70.7
QPSK %0 %11.6 9%0.6 %25.1 %17.5 %45.2
8PSK %0 %0 %1.3 %13.7 %13.2 %71.8
16QAM %0 %0 %0 %51.7 %26.2 %22.1
64QAM %0 %0 %0 %40.5 %51.9 %7.6
4ASK %0 %0 %0 %0 %0 %100
Tablo 2.30. SNR = 15dB i¢in diiz soniimlemeli kanallarda frekans kaymas1 varken
siniflandirici basarimlari
BPSK QPSK 8PSK 16QAM 64QAM 4ASK
BPSK %27.2 %0 %0 %27.3 %14.5 %31
QPSK %0 %353.5 %1.5 %19.6 %8.1 %17.3
8PSK %0 %0 %28.3 %25.8 %14.5 %31.4
16QAM %0 %0 %0 %79.8 %12.4 %7.8
64QAM %0 %0 %0 %22.6 %75.5 %1.9
4ASK %0 %0 %0 %0 %0 %100
Tablo 2.31. SNR = 20dB i¢in diiz soniimlemeli kanallarda frekans kaymas1 varken
siniflandirici basarimlari
BPSK QPSK 8PSK 16QAM 64QAM 4ASK
BPSK %68.7 %0 %0 %12.7 %7.2 %11.4
QPSK %0 %82 %I %7.5 %3.8 %5.7
8PSK %0 %0 %68.7 %13.3 %6.5 %11.5
16QAM %0 %0 %0.1 %92.5 %5.4 %?2
64QAM %0 %0 %0 %8.2 %91.2 %0.6
4ASK %0 %0 %0 %0 %0 %100
Tablo 2.32. SNR = 25dB i¢in diiz soniimlemeli kanallarda frekans kaymas1 varken
siniflandirici basarimlari
BPSK QPSK 8PSK 16QAM 64QAM 4ASK
BPSK %88.1 %0 %0 %5.8 %2.6 %3.5
QPSK %0 %94.1 %0.3 %2.5 %1.8 %1.3
8PSK %0 %0 %88.1 %6.7 %1.8 %3.4
16QAM %0 %0 %0 %97.7 %1.6 %0.6
64QAM %0 %0 %0 %2.9 %97 %0.1
4ASK %0 %0 %0 %0 %0 %100
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2.4.54. Frekans Kaymasi Yokken Secilen Modiilasyon Kiimesinin Tiimiiniin
Siniflandiriimasi

Sekil 2.53’de gosterilen karar agici yapisi ile frekans kaymasi varken segilen
modiilasyon tiirleri siniflandirilmaktadir. Sekil 2.54’de gosterilen karar agci yapisi ile
frekans kaymas1 yokken sec¢ilen modiilasyon tiirleri siniflandirilmaktadir. Bu karar agaci
yapisi icerisinde Oznitelik olarak Ceo ve Ces1 0lan altinci dereceden logaritmik momentler ve
histogram (Aist) kullanilmaktadir.

Sekil 2.54°deki karar agaci yapisi igerisinde farkli olarak, frekans kaymasi olmadigi
icin karesel modiilasyon tiirlerinde y1ldiz kiimesi diyagraminda noktalarin dagilimi dairesel
olmayacaktir. Bu noktalarin dagilimlarinin dairesel yapmak igin belli bir Af degeriyle
carpilmaktadir. Daha sonrada histogram 6zniteligi veriden elde edilerek siniflama islemi
gerceklestirilmektedir.

Sekil 2.54’deki karar agaci yapist ile frekans kaymasi varken secilen modiilasyon
kiimesi i¢in SNR=2dB, 4dB, 6dB, 8dB, 10dB, 15dB degerlerinde AWGN ve SNR=5dB,
10dB, 15dB, 20dB, 25dB degerlerinde diiz soniimlemeli Rayleigh kanallardaki
modiilasyon siniflama basarimlar1 tablo 2.33 ile tablo 2.45’de gosterilmektedir. Bu
basarimlarin elde edilmesinde 50000 farkli paket kullanilmistir. Bu tablolarin satir ve
stitunlarinda, alman isaretin modiilasyon tiirleri ile smiflama sonucunda belirlenen
modiilasyon tiirleri bulunmaktadir. Sekil 2.54’deki karar agaci yapist igerisinde kullanilan
the esik degeri icin 2, th7 esik degeri icin 1, ths esik degeri icin 10, the esik degeri i¢in 6,
thio esik degeri icin 3, normalizeli frekans kaymasi (Af) 0.05 ve sembol sayist 500

secilmistir.



8PSK

134

evet

evet

QPSK

hayir

2 jle carpma

Histogram

16QAM

isaret

64QAM 4ASK

hayir

BPSK

Sekil 2.54. Frekans kaymasi yokken secilen modiilasyon kiimesinin siniflandirilmasinda
kullanilan karar agac1 yapisi

Tablo 2.33. SNR = 2dB i¢cin AWGN kanallarda frekans kaymasi yokken siniflandirict

basarimlari

BPSK QPSK 8PSK 16QAM 64QAM 4ASK
BPSK %0 %0 %0 %0 %0.5 %99.5
QPSK %0 %6.9 %0 %58.1 %35 %0
8PSK %0 %0 %100 %0 %0 %0
16QAM %0 %0.7 %0 %76.7 %22.6 %0
64QAM %0 %0.7 %0.1 %50.2 %49 %0
4ASK %0 %0 %0 %0 %0 %100
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Tablo 2.34. SNR = 4dB i¢cin AWGN kanallarda frekans kaymasi yokken siniflandirict

basarimlari

BPSK QPSK 8PSK 16QAM 64QAM 4ASK
BPSK %5.2 %0 %0 %0 %0 %94.8
QPSK %0 %23.9 %0 %66.9 %9.2 %0
8PSK %0 %0 %100 %0 %0 %0
16QAM %0 %0.4 %0 %91.1 9%8.5 %0
64QAM %0 %0 %0 %15.5 %84.5 %0
4ASK %0 %0 %0 %0 %0 %100

Tablo 2.35. SNR = 6dB i¢in AWGN kanallarda frekans kaymas1 yokken siniflandirici

basarimlari
BPSK QPSK 8PSK 16QAM 64QAM 4ASK
BPSK %18.1 %0 %0 %0 %0 %81.9
QPSK %0 %355.8 %0 %43.3 %0.9 %0
8PSK %0 %0 %100 %0 %0 %0
16QAM %0 %0.9 %0 %96.7 %2.4 %0
64QAM %0 %0 %0 %1.5 %98.5 %0
4ASK %0 %0 %0 %0 %0 %100
Tablo 2.36. SNR = 8dB i¢in AWGN kanallarda frekans kaymasi1 yokken siniflandirici
basarimlari
BPSK QPSK 8PSK 16QAM 64QAM 4ASK
BPSK %80.8 %0 %0 %0 %0 %19.2
QPSK %0 %84 %0 %16 %0 %0
8PSK %0 %0 %100 %0 %0 %0
16QAM %0 %0.9 %0 %99.7 %0.2 %0
64QAM %0 %0 %0 %0.4 %99.6 %0
4ASK %0 %0 %0 %0 %0 %100

Tablo 2.37. SNR = 10dB i¢cin AWGN kanallarda frekans kaymasi yokken siniflandirici

basarimlari

BPSK QPSK 8PSK 16QAM 64QAM 4ASK
BPSK %100 %0 %0 %0 %0 %0
QPSK %0 %96 %0 %4 %0 %0
8PSK %0 %0 %100 %0 %0 %0
16QAM %0 %0 %0 %99.9 %0 %0
64QAM %0 %0 %0 9%0.1 %99.6 %0
4ASK %0 %0 %0 %0 %0 %100
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Tablo 2.38. SNR = 15dB i¢in AWGN kanallarda frekans kaymasi yokken siniflandirici

basarimlar1
BPSK QPSK 8PSK 16QAM 64QAM 4ASK
BPSK %100 %0 %0 %0 %0 %0
QPSK %0 %99.8 %0 %0 %0 %0
8PSK %0 %0 %100 %0 %0 %0
16QAM %0 %0 %0 %100 %0 %0
64QAM %0 %0 %0 %0.1 %99.9 %0
4ASK %0 %0 %0 %0 %0 %100
Tablo 2.39. SNR = 5dB i¢in diiz soniimlemeli kanallarda frekans kaymas1 yokken
siniflandirict basarimlari
BPSK QPSK 8PSK 16QAM 64QAM 4ASK
BPSK %0 %0 %74.4 %1.6 %10.5 %13.5
QPSK %0 %0.5 %83.6 %5.9 %8.6 %1.4
8PSK %0 %0 %97.2 %0 %0.1 %2.7
16QAM %0 %0.7 %52.9 %18.4 %27.2 %0.8
64QAM %0 %1.5 %22.8 %37.9 %37.5 %0.3
4ASK %0 %0 %32.4 %1.2 %16.1 %50.3
Tablo 2.40. SNR = 10dB i¢in diiz soniimlemeli kanallarda frekans kaymasi yokken
siniflandiric1 basarimlari
BPSK QPSK 8PSK 16QAM 64QAM 4ASK
BPSK %0.7 9%0.1 %34.2 %1.4 %12.3 %51.3
QPSK %0 %10.7 %42.5 %26.9 %19.2 %0.7
8PSK %0 %0 %97.9 %0 %0.2 %1.9
16QAM %0 9%0.8 %22.6 %52.1 %24.3 %0.2
64QAM %0 %1.5 %8.6 %38.4 %51.5 %0
4ASK %0 %0 %11.9 %0.5 %7.6 %80
Tablo 2.41. SNR = 15dB i¢in diiz soniimlemeli kanallarda frekans kaymas1 yokken
siiflandiric1 bagarimlari
BPSK QPSK 8PSK 16QAM 64QAM 4ASK
BPSK %23.8 %0. %13.2 %0.6 %5.4 %56.9
QPSK %0 %43.5 %17.2 %29.5 %9.6 %0.2
8PSK %0 %0 %99.1 %0 %0 %0.9
16QAM %0 %0.3 %8.2 %78.6 %12.7 %0.2
64QAM %0 %0.7 %2.4 %19.3 %77.6 %0
4ASK %0 %0 %4 %0.2 %2.7 %93.1




Tablo 2.42. SNR = 20dB ig¢in diiz soniimlemeli kanallarda frekans kaymasi1 yokken

siniflandirici basarimlari
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BPSK QPSK 8PSK 16QAM 64QAM 4ASK
BPSK %66 %0 %3.7 %0.1 %2.8 %27.4
QPSK %0 %76.2 %5.5 %14.6 %3.7 %0
8PSK %0 %0 %100 %0 %0 %0
16QAM %0 %0.1 %2 %91.4 %6.5 %0
64QAM %0 %0.4 %0.5 %8.6 %90.5 %0
4ASK %0 %0 %1 %0 %0.1 %98.9

Tablo 2.43. SNR = 25dB i¢in diiz soniimelemeli kanallarda frekans kaymas1 yokken

siniflandirici basarimlari

BPSK QPSK 8PSK 16QAM 64QAM 4ASK
BPSK %87.3 %0 %1 %0 %0.5 %11.2
QPSK %0 %91.1 %1.4 %6.1 %1.4 %0
8PSK %0 %0 %100 %0 %0 %0
16QAM %0 %0 %0.5 %97.3 %2.2 %0
64QAM %0 %0 %0.2 %2.8 %97 %0
4ASK %0 %0 %0.2 %0 %0.4 %99.4

Tablo 2.24 ile tablo 2.43 arasinda bulunan sonuclar tablo 2.44 ve tablo 2.45’de bir
Ozet olarak gosterilmektedir. Bu sonuglar, tiim modiilasyon tiirlerinin %90 ve {izerinde
siniflama bagarimlari, frekans kaymasi varken ve yokken AWGN kanallar i¢in SNR=8dB

ve diiz sonlimlemeli kanallar igin SNR=25dB oldugunda elde edilmektedir.

Tablo 2.44. AWGN kanallarda siiflandirici bagarimlari

SNR BPSK QPSK 8PSK 16QAM 64QAM 4ASK
>dB A=0.1 0 0 0 75.9 493 100
Af=0 0 6.9 100 76.7 49 100

4dB Af=0.1 7.3 11.7 5.2 91.4 81.9 100
Af=0 5.2 23.9 100 91.1 84.5 100

6dB Af=0.1 20.3 100 14.1 91.7 98.1 100
Af=0 18.1 55.8 100 96.7 98.5 100

’dB Af=0.1 97.9 100 97.7 99.8 99.4 100
A=0 80.8 84 100 99.7 99.6 100

10dB A=0.1 100 100 100 100 99.8 100
A=0 100 96 100 100 99.9 100

15dB A=0.1 100 100 100 100 99.9 100
A=0 100 100 100 100 99.9 100
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Tablo 2.45. Diiz sonlimlemeli kanallarda siiflandirici basarimlari

SNR BPSK QPSK 8PSK 16QAM 64QAM 4ASK
10dB Af=0.1 1 11.6 1.3 51.7 51.9 100
Af=0 0.7 10.7 97.9 52. 51.5 80

15dB Af=0.1 27.2 53.5 28.3 79.8 75.5 100
Af=0 23.8 43.5 99.1 78.6 77.6 93.1

20dB Af=0.1 68.7 82 68.7 92.5 91.2 100
A=0 66 76.2 100 91.4 90.5 98.9

25dB Af=0.1 88.1 94.1 88.1 97.7 97 100
A=0 87.3 91.1 100 97.3 97 99.4

Literatiirde, frekans kaymasi1 varken sayisal modiileli igaretleri siniflamak i¢in 2010
yilinda V. Chaithanya ve V.U. Reddy tarafinda bir sinflayact yontemi [99] sunulmustur.
Tablo 2.46’da bu calismada elde edilen sonuclarla, referans calismadaki sonuglarin

karsilagtirmasi1 bulunmaktadir.

Tablo 2.46. Frekans kaymas1 varken dnerilen algoritma ile [99]’de sunulan algoritmanin
siniflandirict basarimlari

SNR - 6dB - 8dB - 10dB
Onerilen Karsu. Onerilen Karsu. Onerilen Kars.
BPSK %20.3 %100 %97.9 %100 %100 %100
QPSK %100 %99.7 %100 %100 %100 %100
8PSK %14.1 %97.8 %97.7 %100 %100 %100
16QAM %91.7 %72.6 %99.8 %80.7 %100 %88.2
64QAM %98.1 %82 %99.4 %88.5 %99.8 %92.6
4ASK %100 %90.8 %100 %93.8 %100 %95.1

Tablo 2.46’da verilen sonuslar her iki calismada farkli durumlara gore elde
edilmistir. Onerilen algoritmada 500 sembol ve sembol basina bir drnek kullamilirken,
karsilagtirilan algoritmada 1000 sembol ve sembol basina iki 6rnek kullanilmaktadir.
Ayrica Onerilen algoritmada ii¢ adet 6znitelik kullanilirken, karsilastirilan algoritmada bes
adet Oznitelik kullanilmaktadir. Fazla 06znitelik kullanmak, otomatik modiilasyon
siniflamada basarimin artmasi noktasinda direk olarak etkilemektedir. Bu durumlar dikkate
alindiginda tablo 2.46’daki sonuglar degerlendirildiginde, Onerilen algoritma SNR=8dB
icin MPSK isaretler i¢in yakin basarimlar elde edilirken, MQAM isaretleri i¢in Onerilen
algoritma SNR = 6dB’de daha iyi bagarimlar gostermektedir.

Literatiirde, Oznitelik olarak yiiksek dereceden logaritmik moment kullanilarak

simniflama yapan referans kaynak A. Swami ve Brian M. Sadler tarafindan yapilan
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calismadir [79]. Bu referans kaynakta sunulmus olan siiflandirict yapisi ile bu ¢alismada
siniflandirilmas1 amaglanmis modiilasyon kiimesine gore ve frekans kaymasi yokken elde
edilen sonuglarla, sekil 2.49°da 6nerilen karar agaci siniflandiriciyla elde edilen sonuglarin

karsilastirilmasi tablo 2.47°de bulunmaktadir.

Tablo 2.47 Frekans kaymasi yokken onerilen algoritma ile [79]’de sunulan algoritmanin
siniflandirict basarimlari

SNR - 6dB - 8dB - 10dB - 15dB
Onerilen | Karsi. | Onerilen Karsu. Onerilen | Karsi. | Onerilen | Kars.
BPSK %18.1 %0 %80.8 %41.4 %100 %100 %100 %100
QPSK %55.8 %4.8 %84 %77.8 %96 %99.8 %100 %100
8PSK %100 %100 %100 %100 %100 %100 %100 %100

16QAM %96.7 %54.6 %99.7 %66.8 %100 %71.6 %100 | %79.4

64QAM %98.5 %63.8 %99.6 %66.2 %99.9 %65.2 | 9%99.9 | %70.2

4ASK %100 %99.8 %100 %100 %100 %100 %100 %100

Kaynak [79]’daki siniflandiricida 6znitelik olarak doérdiincii dereceden logaritmik
moment kullanilmaktadir. Dordiincii dereceden logaritmik momentin tablo 2.10°daki
degerlerinin bir birine yakin olmasindan dolayi, siniflama isleminde kullanilacak olan esik
degerlerininde bir birine yakin olma durumu bulunmaktadir. Bu durum modiilasyon
tiirlerini siniflamada 6zelliklede MQAM tiirii modiilasyon tiirlerinde performansi direk
olarak etkilemektedir. Onerilen smiflayicida &znitelik olarak kullamlan altinci dereceden
logaritmik moment ile esik degerlerinin genis aralikli olmasi amaglandi. Bu durum tablo
2.47°deki BPSK, 8PSK ve 4ASK tiirlerindeki basarim artiglar1 ile gosterilmektedir.
Onerilen histogram 6zniteligi kullanilarak tablo 2.47°de, karesel modiilasyon tiirlerindeki

basarim artis1 gosterilmektedir.

2.5. Simge Hiz1 Kestirimi Ve Otomatik Modiilasyon Siniflamanin Ortak Analizi

Bu calismada incelenen ayr1 iki blok birlestirilerek simge hizi kestiriminde ¢evrimsel
ilinti esasli ve ML yaklasimli yontemler ile onerilen yontemin kullanilmasi sonugunda
olugsan kestirim hatalarinin, otomatik modiilasyon siniflayicinin sonugunda elde edilen
siniflama dogruluk basarim oranina olan etkileri sekil 2.55, sekil 2.56 ve sekil 2.57°de
gosterilmektedir. sekil 2.55’deki AWGN kanallardaki elde edilen sonuglar incelendiginde,

biitiin yontemlerle hatasiz durumla ayn1 egriler elde edilmektedir. Bu nedeni sekil 2.55’de
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gosterilen degisimlerde biitiin yontemler SNR seviyesi 4dB oldugunda en kiiciik hata

oranina ulasmis olmalaridir.
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Sekil 2.55. Cevrimsel ilinti esasli ve ML yaklasimli yontemler ile 6nerilen
yontemin AWGN kanallardaki simge hiz1 kestirimi ile elde edilen
modiilasyon siniflama dogruluklarinin karsilastirilmasi

Frekans secici soniimlemeli kanallarda yapilan incelemerde, simge hiz1 kestirim hata
oranlarmin smiflama basarin oranlarmi yiiksek SNR seviyelerinde etkiledigi sekil
2.57°deki elde edilen basarim orani egrileriyle gdsterilmistir. Bu durumda simge hizi
kestirim yontemlerini karsilastirdigimizda en biiyiik olabilirlik yaklagimli yontemin hatasiz
duruma en yakin sonugu verdigi, daha sonrada onerilen yontemin en yakin sonugu verdigi
sekil 2.56 ve sekil 2.57°deki yapilan incelemelerde ortaya konulmustur. Frekans segici
kanallarda hatasiz durumda SNR = 7dB seviyesinde %95 basarim orani elde edilirken

Onerilen yontemle ayni basarin oran1 10dB seviyelerinde elde edilmektedir.
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Sekil 2.57. Cevrimsel ilinti, agirliklandirilmis ¢evrimsel ilinti esasli ve ML
yaklagimli yontemler ile 6nerilen yontemin ¢ok yollu kanallardaki
simge hiz1 kestirimi ile elde edilen modiilasyon siniflama
dogruluklarinin karsilastiriimasi



3.SONUCLAR

Bu caligmada, simge hiz1 kestirimi AWGN ve frekans se¢ici sonlimlemeli kanallarda,

paket boyunca kanalin zamanla degisen ve degismeyen durumlarina gore ayrintili olarak

incelenmistir. Literatiirde yer alan ¢evrimsel ilinti esasli ve agirliklandirilmis ¢evrimsel

ilinti esasli yontemlerin farkli parametrelere gére durum analizleri yapilmis ve yeni bir

yontem Onerilmistir.

Calismada ele alinan haberlesme kanallari, frekans secici soniimlemeli kanallar

oldugu i¢in literatiirde bu tiir kanallarda basarim gosteren ¢evrimsel ilinti esasli yontemler

incelenmistir. Elde edilen sonuglar sunladir;

Yiikseltilmis kosiniis filtresinin azalma faktorii (o) degerinin azalmasinda kestirim
performansi diismektedir. Ozellikle 0.4 degerinin altindaki degerlerde diisiis daha
fazla olmaktadir.

Ornekleme oranmnin kestirilecek olan simge hizina gore cok yiiksek tutulmasi,
AWGN kanallar hari¢ soniimlemeli (frekans segmesiz ve se¢meli) kanallarda simge
hiz1 kestirim dogrulugunu artirmamaktadir. Cilinkii 6rneklemenin artirilmasiyla elde
edilmesi diisiiniilen frekans seciciliginin etkisi kanal filitrelerinin getirdigi hatadan
daha distiktiir.

Cevrimsel ilinti katsayilarinin sayisimin (Y ) 10 ile 20 arasindaki degerlerinde
cevrimsel ilinti esasl yontem daha iyi bir bagarim gostermektedir. Cevrimsel ilinti
katsayilarinin sayisinin (Y ) artmasi ile kestirim basarimi diismektedir. Bu nedenle
cevrimsel ilinti katsayilarimin sayisinin ( Y ) belirli bir degerin {istiinde olmasi
cevrimsel ilinti esasl simge hiz1 kestiriminde hatalara neden olmakta ve kestirim
bagsarimini azaltmaktadir.

Cevrimsel ilinti esasli simge hiz1 kestiriminde modiilasyon tiirii kestirim basarimini
etkilememektedir.

Kullanilan veri paketinin uzunlugunun artmasi ile simge hizi kestirim bagarimida
artmaktadir.

Kaynak [30]’da 6nerilen ve ¢evrimsel ilinti esasli yontemin basarimini daha iyi hale

getiren agirliklandirilmis ¢evrimsel ilinti esasli yontem incelenmis ve frekans secici

kanallarda ¢evrimsel ilinti esasli yontemin basarimini nasil daha iyi hale getirdigi elde

edilen sonuglarla gosterilmistir.
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Yukarida bahsedilen sonuglarin elde edilmesi {iizerine oOzellikle hesaplama
karmasikligin1 azaltmak ve kestirim dogrulugunu artirmak icin bu ¢alisma iginde, yeni bir
yontem sunulmus ve cevrimsel ilinti esasli yontem ile basarimlari karsilastirilmistir.
Onerilen yontemin farkli parametrelere gore yapilan basarim analizlerinden elde edilen
sonuglar sunlardir;

*  Onerilen yéntemde de ¢evrimsel ilinti esasina gére sembol hiz1 kestiriminde oldugu
gibi yiikseltilmis kosiniis filtresinin azalma faktorii (o) degerinin azalmasinda
kestirim performansi diigmektedir. Ancak onerilen yontemin basarimi daha yiiksek
olmaktadir.

«  Ornekleme oranimin simge hizina oranla artmasi ile 6nerilen ydntem daha iyi
frekans segiciligi basarimina sahip olmustur. Onerilen yontemde yiiksek drnekleme
durumlarinda elde edilebilmesi diisiliniilen yiiksek frekans seciciligi basarimi elde
edinilebilinmektedir.

* Cevrimsel ilinti esasli yoOntemlerde oldugu gibi Onerilen yontemde de farkh
dogrusal modiilasyon tiirleri i¢in modiilasyon tipi basarimi etkilememekte ve veri
paketinin uzunlugu simge hizi1 kestirim basarimini etkilemektedir

Onerilen yéntem, diisiik SNR degerlerinde literatiirdeki diger yontemlere gore
simge hiz1 kestirim performansinda belirgin bir artis saglamaktadir. Bunun nedeni
Onerilen yontemin zaman domeninde ve frekans domeninde uyguladig1 katlama ve
frekans analizleri giiriiltii bileseninin etkisini 6nemli miktarda azatmaktadir.
Dolayisiyla diisiik isaret giiriiltii oranlarinda literatiirdeki yOntemlerin iizerinde
basarimlar elde edinilmesi saglanmustir.

Agirliklandirilmig ¢evrimsel ilinti esasli yontemin sahip oldugu yiiksek hesaplama
yiikiinden dolayr uygulanabilirliligi zor oldugu bu konuyla ilgili caligmalarda ifade
edilmektedir [36]. Bu nedenle uygulanabilirlik yoniinden onerilin yontem, klasik ¢evrimsel
ilinti esash yontemle karsilagtirildiginda daha az hesaplama yiikiine sahiptir. Yiiksek oranl
ornekleme degerinin arttirilmasiyla klasik ¢evrimsel ilinti esasli yontemin hesaplama
yiikiindeki artis oranina karsin onerilen yontemin hesaplama yiikiindeki artis oran1 daha
kiigtiktiir.

Frekans sec¢ici soniimlemeli kanallarin birim vurus cevabi A(n), bagimsiz 6zdes

dagilimh ve her bir A(n), varyansi o, olan Gaussian rastgele degiskenler oldugu kabul

edilmektedir. Bu nedenle alinan isaretinde c¢evrimsel duragan oldugu (2.22) ifadesiyle

ispatlanmigtir. Ayrica bu durum, sekil 2.27 ve sekil 2.28’de verilen benzetim sonuglariyla
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da gosterilmektedir. Doppler frekans kaymasimin etkisinin arttigi durumlarda kanalin
herhangibir parametresine ait faz diizleminde daha 1iyi bir giic dagilimi elde
edilebilinmesinden dolay1 ikinci moment esasina dayali ¢evrimsel duraganlik ilkesine
dayali simge hiz1 kestrim yontemlerinin basarimlart artmaktadir. Doppler kaymasinin
istatiksel ortalama hesabinda gesitliligi artirdigindan dolay ikincil moment analizlerinde
avantaj sagladig1 bilinmektedir. Ancak cevrimsel duraganligin sembol hizi kestriminde
ortaya ¢ikardigi bu avantajdan literatiirde bahsedilmemistir.

GSM standardinin fiziksel katmaninin 6zelliklerine sahip isaretler lizerinde yapilan
deneyler teorik ve deneysel olarak cevrimsel ilinti esasl yontem ile Onerilen yontemin
simge hiz1 kestiriminde kullanilabilecegi gosterilmistir. Farkli SNR seviyelerinde yapilan
deneysel caligsmalar teorik olarak yapilan benzetim programi calismalarina benzer
basarimlar liretmistir.

Simge hiz1 kestirimi igleminden sonra kanaldan gelen isaretde ¢oziimlenmesi gereken
diger bir 6zellik modiilasyon tiiriidiir. Hem kanal denklestirme ve hemde demodiilasyon
islemi i¢cin modiilasyon tiirliniin bilinmesi gerekmektedir. Calismanin ikinci kisminda,
otomatik modiilasyon smiflama siire¢clerini AWGN kanlarda tasiyict frekans kaymasinin
hem 6znetilik iizerinde ve hemde siniflayicilar tizerindeki etkileri incelenmistir.

* lsarete ait y1ldiz kiimesi dagilimlarindan, modiilasyon tiiriinii belirlemekte en uygun
Oznitelik n. dereceden momentler ve logaritmik momentlerdir.

* Tastyict frekans kaymasmin olmadigi durumda, n. dereceden logaritmik
momentleri kullanarak MQAM modiilasyon tiirlerini yiliksek dogrulukta
siiflayabilmek icin yiiksek SNR seviyeleri gerekmektedir.

* Frekans kaymasi etkisiyle yildiz kiimesi dagilimi iizerindeki dairesel kiimelesmis
noktalarin histogram dagilimlar1 siniflandirma icin kullanilabilecek yeni bir
Oznitelik olarak ortaya ¢ikmaktadir.

* Frekans kaymasi etkisi varken histogram 6zniteliginin kullanildig1 siniflandiriciyla
MQAM modiilasyon tiirlerini smiflandirmasinda 6dB gibi diisilk bir SNR
seviyesinde %91 ile %100 arasinda siniflama dogruluklari elde edilmektedir.

Oznitelik olarak, sekizinci dereceden logaritmik moment (Cso) kullamlarak isaret
tizerinde frekans kaymasi etkisinin varligi belirlenebilinmektedir.

* Tagiyic frekans kaymasinin oldugu ve olmadigi durumlarda onerilen 6zniteliklerin
kullanildig1 karar agaci siniflandirict yapilari, farkli SNR seviyelerinde MQAM ve

MPSK modiilasyon tiirlerinin siniflandirilmasinda etkin olarak
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kullanilabilinmektedir. Yapilan karsilastirmalar gostermistir ki; 6znitelik analizleri
MQAM modiilasyon tiirlerinin siniflandirilmasinda daha dogru sonuglar
tiretmektedir.

Calismamizin en son bashiginda farkli isaret giiriiltii oran1 seviyelerinde simge hiz1

kestiriminde olugan hata oranlarmin otomatik modiilasyon smiflayicinin siiflama

dogruluguna olan etkisi gosterilmistir. Burada {i¢ farkli kanal modeli olan AWGN, diiz

soniimlemeli ve frekans seci¢i sonlimlemeli kanallardaki basarim degisimleri incelenmis

ve su sonuglar elde edilmistir;

gore

Otomatik modiilasyon simiflamada yapilan incelemelerde istenilen siniflayici
basarimlarinin  6dB ile 8dB isaret giiriiltii oranlar1 seviyelerinde oldugu
goriilmiistiir. Bu SNR seviyelerinde AWGN ve diiz soniimlemeli kanallarda elde
edilen simge hizi kestirim hatalarinin ¢ok kiigiik olmasindan dolay1 elde edilen
siniflayict basarimlari, simge hizi kestirim hatasinin yapilmadigr duruma yakin
olmaktadir. Yani AWGN ve diiz soniimlemeli kanallarda simge hizi kestirim
hatalari, otomatik modiilasyon smiflama isleminde ©Onemli bir problem
olusturmamaktadir.
Frekans segici soniimlemeli kanallarda simge hiz1 kestirim hata oranlari, siniflama
basarim oranlarin1 3dB etkilemektedir.

Bu ¢alismamizla, simge hiz1 ve modiilasyon tiirlii parametrelerinin olasi durumlara

yapilan analizlerle bilinmeyen radyo isaret kaynagmin algilanmasi, analizi,

konumlandirilmast ve bastirilmast ile ilgili ¢aligmalara referans bir kaynak olusturmus

bulunmaktay1z.



4. ONERILER

Yapilan incelemelerde girisim olusturan bir isaretin olmadig1 durumlar ele alinmistir.
Segilen frekans bandini lisansh kullanici kullaniyorken, lisansh kullaniciy1 direk etkileyen
bir girisim isaretinin varligi aninda girisim isaretinin tanimlanmasi akilli radyo
sistemlerinin kullanim ve denetiminde 6dnemli olacag: anlasilmaktadir. Girisim kaynaginin
tanimlanmasina iliskin ¢caligsmalarin ileride daha ¢ok gerekli olacag: diistiniilmektedir.

Onerilen simge hiz1 kestirim ydnteminde incelenen ¢evrimsel duraganlik dzelliginin
farkl1 calisma alanlarinda da katkisinin olacag: diisiiniilmektedir. Ornegin, ses, goriintii gibi
isaretlerdeki periyodik isaretlerin algilanmasi ve analizi bu isaretlerin sikistirilmis
bi¢imlerinin elde edilmesinde yardime1 olacaktir.

Yapilan modiilasyon simiflama calismalari AWGN kanallarda incelenmistir. Cok
yollu soniimlemeli kanallarda incelenebilinmesi i¢in Oncelikle modiilasyon tiirtinden
bagimsiz bir kor denklestiricinin kullanilmas1 gerekmektedir. Literatlirde benzer ¢aligmalar
olsa bile modiilasyon tiiriinden bagimsiz kor denklestiriciler iizerine daha ¢ok calisma
gerekmektedir.

Modiilasyon parametrelerinin kestirimi ve modiilasyon tiiriinlin tanimlanmasi ilgili
bu alanda calisanlara Ornek olmasi amaciyla gercek bir uygulamanin bulunmasi ve

ulagabilir olmas1 gerekmektedir.
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