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Ozet: Diinya capinda, mobil ag kullanict sayisindaki biiyiik artis nedeniyle hizli ve ucuz kablosuz iletisimde
artan kapasite ihtiyacim karsilamada uyarlamali antenlere olan ilgi artmistir. Akilli anten sistemlerindeki
sayisal isaret islemci, igaretlerin gelis dogrultularmi (DOA) kestirir ve uyarlamali demet olusturma ile anteni,
istenilen isaret yoniinde en biiyiik 1simayr yapacak ve istenmeyen isaretler yoniinde de isima diyagraminin
sifirlar: gelecek sekilde yonlendirecek uygun agirlik katsayilarint hesaplar.

DOA kestirimi i¢in kullanilan algoritmalardan Schmidt tarafindan o6nerilen MUSIC (Coklu Isaret
Swiflandirmasi) algoritmasi, gelen isaret sayisini ve isaret gelis dogrultularint dogru olarak kestiren alt uzay
temelli yiiksek ¢oziiniirliiklii bir yontemdir. Bu ¢alismada, MUSIC algoritmast kullanilarak diizgiin aralikly bir
dairesel anten dizisi ile saglanan DOA kestirim basarisi, dizi eleman sayisi, isaret giicii ve giiriiltii giicti
parametrelerine gore irdelenerek dairesel dizide optimizasyon, dizi eleman sayisi veya dizi yerlesim alanini
minimum kilacak sekilde yapilmaktadir.

1. Giris

Diinya c¢apinda, mobil ag kullanici sayisindaki biiyiik artis nedeniyle hizli ve ucuz kablosuz iletisimde artan
kapasite ihtiyacin1 karsilamada uyarlamali antenlere olan ilgi artmistir. 3. nesil ve gelecekteki kablosuz
sistemlerde, uyarlamali veya akilli antenler {lizerindeki ¢alismalar hiz kazanmaktadir. Akilli anten sistemleri,
trafigin yogun oldugu bolgelerde, radyo spektrumunun etkin kullanimina olanak saglar.

Akilli anten sistemlerindeki sayisal igaret iglemci, isaretlerin gelis dogrultularint (DOA) kestirir ve uyarlamali
demet olusturma ile anteni, istenilen isaret yoniinde en biiyiik 151may1 yapacak ve istenmeyen igaretler yoniinde
de 1s1ma diyagraminin sifirlar1 gelecek sekilde yonlendirecek uygun agirlik katsayilarmi hesaplar [1]. DOA
kestiriminde kullanilan algoritmalardan Schmidt tarafindan onerilen MUSIC (Coklu Isaret Siniflandirmasi)
algoritmasit [2], gelen isaret sayist ve isaret gelis dogrultularini dogru olarak kestiren alt uzay temelli bir
yontemdir ve yiiksek ¢oziiniirliik saglar. MUSIC algoritmas: ilk olarak, beyaz Gauss giiriiltiisiiyle bozulan
sinlizoidal frekanslarin kestirimi i¢in Onerilmistir, giinlimiizde ise uyarlamali demet olusturma amaciyla
isaretlerin gelis dogrultularinin kestirimi i¢in kullanilmaktadir [3].

2. MUSIC Algoritmasi

MUSIC algoritmasinda, diizgiin aralikli M adet 6zdes, izotropik antene sahip dairesel diziye, kaynagi uzak
alanda bulunan D adet isaret geldiginde, diziden alinan toplam isaret,

D-1
u(t)= Za(#)s () +n() 1
olmaktadir. Matris big¢iminde ise, u(s) = As(t)+n(z) olup, s(t)=(s,(t)s,(t) .. s,,(t)" ., gelen isaret
vektorini, n(t) = (n,(t)n, () ... np ,(t))" her anten elemanindaki giiriiltii bilesenlerini ve A matrisinin siitun

vektorleri a(¢,), @, agisindan gelen i isaret igin dizi yayilim vektorii veya yoneltme vektoriinii gosterir.

Diziden alinan toplam isaretin beklenen degeri alinarak, giris kovaryans matrisi Ry, elde edilir.

Ruu :E[ll(t)ll(t + T)]H = AR”AH + O',%I (2)
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Rss gelen igaretin kovaryans matrisi, o-f beyaz Gauss giiriiltiisiiniin varyansidir. R,,’nun 6zdegerleri A; bulunarak,
ARGA™m zdegerleri v, = A, — o’ bulunur. Anten dizisine gelen isaret sayis1 D, dizi eleman sayis1 M’den kiigiik

oldugunda, ARSSAH’m (M-D) adet 6zdegeri sifirdir [4] ve bu durumda A= af, i =D,D+1,...,M-1 olur. Pratikte Ry,

kovaryans matrisi, sonlu zaman 6rnekleri iizerinden ortalama alinarak elde edilir ve yeterince biiyiik drnekleme
sayisi i¢in A; Ozdegerleri yaklagik olarak c,2e yaklagik esit olur. Bu durumda, Ry, ’nun 6z vektorleri g;’ler ,
A"qi=0, i=D,D+1,...,M-1 denklemini saglar. Yani, gelen isaretlere kars1 diisen dizi yoneltme vektorleri Ryy’nun 6z

vektorlerine diktir. Gelen isaretlerin DOA’lar1, Vo=lapdp, - qM_l)olmak lizere,

M a9 G
o w1 acp)

Pryusic (@) =

uzay spektrumundaki tepelere kars1 diiser [4].
3. Simiilasyon

DOA’y1 belirlemek igin kullanilacak anten sayisi, sistemin iizerine konuslandirilacagi platform (6rnegin, bir
uzaktan kontrollii ara¢ iizerinde bulunan DOA sistemi) bakimindan smirlidir. Bu durumda, DOA kestirim
performansinin 6 € (-180°,180°) oldugu tiim sektdrde en iist diizeyde saglanmasi dnemlidir. DOA sistemindeki bu
gereksinimin, dairesel diziler kullanilarak saglanmasi daha uygun olacaktir.

Bu amagla, diizgiin aralikli bir dairesel anten dizisi ile MUSIC algoritmasi kullanilarak elde edilen DOA kestirim
basarisi, dizi eleman sayisi, isaret giicliniin giiriiltii giiciine oran1 (SNR) parametresine gore irdelenerek dairesel
dizide optimizasyon i¢in gereken degerlendirmeler yapilmistir. Bu amagla, simiilasyonlarda, 3-elemanli bir
diizgiin aralikli dairesel dizi kullanilmakta ve diziye uzak alandaki kaynaktan esit giice ve farkli tasiyict
frekanslarina sahip 2 siniizoidal isaret geldigi varsayilmaktadir. Degerlendirmelerde giiriiltiiniin rastlantisal etkisi
ile sonuglarin degismesi nedeniyle, her bir durumda simiilasyon 10 kez tekrarlanarak elde edilen isaret gelis
dogrultularina iligkin acisal kestirim hatalarinin ortalama degerleri kullanilmaktadir. SNR degeri 20 dB ve 10 dB,
dairesel dizi yaricapinin dalga boyuna gore bagil degerleri (R/A) 0.14 ve 0.28, 6rnek sayisi olarak 1000 aliarak
simiilasyonlar tekrarlanmistir. Simiilasyon sonuglart Sekil 1°de toplu olarak gosterilmektedir. Burada x-ekseni
isaret ortalama gelis dogrultusunu derece olarak gostermektedir. Bu dogrultu, 2 isaretin gelis dogrultularinin
aritmetik ortalamasidir. 3-elemanli dairesel dizide azimut agisina gore 120°’lik sektdrler igin bir benzerlik s6z
konusudur. Bu nedenle, simiilasyonda ortalama gelis dogrultusu i¢in degisim aralig1 olarak 0° ile 120° alinmistr.
Simiilasyonda, dairesel dizinin elemanlar1 0°, 120° ve 240° dogrultularinda alinmistir. Y-ekseni ise, 6lgme hatasi
olarak MUSIC algoritmas ile belirlenen isaret dogrultularindaki hatalari gdstermektedir. Sekildeki parametre
degerleri, 6rnek olarak (1, 5°)’de, 1 birinci isarete iliskin egriyi, 5° ise 2 isaretin gelis dogrultular1 arasindaki farki
gostermektedir. Buna gore her bir egri 5°, 10°, 20°, 40° ve 80° farklarina kars1 diisen gelis dogrultular: icin
hatalar1 vermektedir.

4. Sonuclar

Gelis acis1 kestiriminde MUSIC algoritmasi kullanilarak diizgiin aralikli dairesel dizide optimizasyon i¢in gereken
degerlendirmeler yapilmistir. Sekil 1’e gore, diizgiin aralikli dairesel dizinin yarigapi 2 katina ¢ikarildiginda hata
onemli olgiide azalmaktadir. SNR degerinin kiiglilmesi beklenildigi gibi hatay: arttirmaktadir. Gelen 2 isaretin
dogrultular arasindaki fark biiylidiik¢e hata azalmaktadir. Ortalama gelis dogrultusuna gore hatanin yaklasik sabit
oldugu goriilmektedir. Sonu¢ olarak dairesel dizinin yarigapi, hata gereksinimini saglayan en kiigiik bir degerde
olmalidir. Bu hata gereksinimini karsilayacak sekilde dogrultusu belirlenen isaret kaynaklarinin yeri SNR oraniyla
siirlanir. Kaynak uzaklastikca SNR orani kiigiileceginden hata da artar, yani dizinin gereksinimi karsilayan hata
ile DOA belirleme kapsama alan1 isaret giiciine bagimhdir. Isaretin gelis dogrultusu dairesel dizideki simetriden
dolay1 MUSIC algoritmasinin ag1 belirleme yetenegini pek etkilememektedir.
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Sekil 1. Simiilasyon sonuglarma iligkin egriler. (a) R/A=0.14, SNR=20dB, (b) R/A=0.14,
SNR=10dB, (c) R/A=0.28, SNR=20dB, (d) R/A=0.28, SNR=10dB.
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Ozet: Bu ¢alismada, N tane siniizoidal dikgen bilegen icerisinden, birbirinden farkli m<N tanesinin frekans ve
evresini, bu bilesenler toplanarak olusturulacak karmasik eszamanlama isaretinin ozilintisi iyi olacak sekilde
se¢me problemi ele alinmistir. Problemin yapisina uygun olarak gelistirilen bir genetik arama yéntemi ile tam
kapsamli arama yapmaksizin ozilintisi iyi isaretler tiretilebilecegi gosterilmis ve elde edilen aragtirma bulgular:
sunulmugstur. Gelistirilen yontemin, eszamanlama igin éncii tasiyict kullanan OFDM sistemlerinde  kullanimi
onerilmektedir.

1. Giris

Ozilintisi iyi diziler, iletisim sistemlerinin eszamanlamasinda siklikla kullanilmakta ve bu dizileri bulmakta
kullanilabilecek bir ¢ok yontem yazili dizinde yer almaktadir [1]. Bununla birlikte, DRM [2] ve DVB-T [3] gibi
eszamanlama isareti simirhi sayida dikgen siniizoidal bilesenin toplamindan olusan OFDM tabanli sistemlerde,
bilesenlerin frekans ve evrelerinin nasil segilecegi konusunda bir ¢alisma yazili dizinde bulunmamaktadir. Adi
gegen standartlarda eszamanlama isaretini olusturan oncii alt tagtyicilarin frekans ve evre degerleri verilmekle
birlikte, bu degerleri elde etmekte kullanilabilecek bir yaklasim sunulmamaktadir. Problemin ¢dziimii igin
gelistirilecek sistemli bir yaklagimin, eszamanlama igin oncii tastyict kullanan OFDM sistemlerinin tasariminda
faydali olacagi degerlendirilmektedir.

Verilen N dikgen bilesen igerisinden m<N tanesinin, eszamanlama isaretinin ozilintisi iyi olacak sekilde se¢imi
probleminin analitik ¢6ziimii olmadigi gibi, biiyiik N ve m degerleri igin tam kapsamli arama yapmak da pratik
degildir [4]. Onceki bir calismada, problemin ¢dziimii i¢in genetik arama yontemi onerilmis, ancak problemi
basitlestirmek igin sadece alt tasiyict konumlarini arayan bir yontem sunulmustur [5]. Bu ¢alismada ise, alt
tastyicilarin hem evre hem de konumunu birlikte arayan bir genetik arama algoritmasi gelistirilmistir. Gelistirilen
genetik algoritma, 6nerilen “bolgesel ¢aprazlama” ydntemi sayesinde iyi bireylerin konum ve evre 6zeliklerinin
yeni olusturulan bireylere kalitsal olarak gegmesini saglayarak daha iyi bireyler elde edilmesine dayanmaktadir.

2. Iyi Ogzilintili Isaretlerin Uretimi

Yan kulak bastirmasi yiiksek, ana kulak genisligi dar olan 6zilinti iglevleri iyi Ozilintili islevler olarak
adlandirilir. Yiiksek yan kulak bastirmasi giiriiltilye karsi algilama hassasiyetini artirirken, dar ana kulak
genisligi de algilama noktasindaki belirsizligi azaltmaya yardimeci olur.

Eszamanlama isareti sinirlh sayida dikgen siniizoidal bilesenin toplamindan olusan OFDM tabanli sistemlerde,
eszamanlama Onciisii olarak segilecek tastyicilarin konumlari ve evreleri isaretin Ozilinti karakteristiklerini
belirlemekte, bu nedenle tasiyici frekans ve evrelerinin uygun sekilde segilmesi gerekmektedir. Bir OFDM
sisteminde ncii simgelerin genligi birim alindiginda, eszamanlama isareti

N o Pen o
P j2m(——+——
jan( N M)

sm)=>Ye

k=1

0<n<N-1 (D
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olarak elde edilir. Burada P; (k=1,2,... N,) alt tastyict numaras: tiiriinden 6nciilerin konumlarmi, @, tasryici
evrelerini, N DFT boyutunu, M ise evrenin nicemleme seviyesini gostermektedir. Bu durumda eszamanlama
isaretinin Ozilinti islevi:

R(m)

N-m—1

Zs(n)s*(n+m) 0<m<N-1

@)

N-m-1 N, -2”(M+ﬂ) Np ,jzﬂ(Pk(""'m)Jrﬂf)

/ Mze Ny

n=0 k=l k=

olarak hesaplanir. Denklem (2) incelendiginde R(m)’ nin istenilen 6zilinti 6zelliklerini saglayacak sekilde P, ve
¢’ larin analitik olarak elde edilmesinin miimkiin olmadig: goriilecektir [4].

3. Genetik Arama Yontemi

Geleneksel yontemlerle ¢6ziimii zor veya imkansiz olan eniyileme problemlerinde kullanilabilen genetik
algoritma, bu ¢alismada tasiyict konum ve evre se¢imini ayni anda yapacak sekilde gelistirilmistir. Sekil 1° de
gosterildigi gibi, once rasgele secilen frekans (temel harmonigin tam katlarinda) ve evre degerlerine sahip
bireylerle (frekans bolgesinde karmasik sayi dizileri) baslangi¢ nesli olusturulur. Céziim havuzundaki her
isaretin Ozilintisi bulunur ve yan kulak bastirmasi hesaplanir. Bu degerler her bireyin iyilik dl¢iisiinii belirlemek
icin kullanilir. Bireyler, iyilik dereceleri 6lgiisiinde rasgele bir sonraki nesle aktarilir. Aramanin yeni bdlgelere
sigramasini saglamak amaciyla mutasyon ve iyi bireylerin sahip olduklar1 kalitsal dzellikleri sonraki nesle
aktarmak i¢in ¢aprazlama islemleri gergeklestirilir.

Cozim Havuzu |—p{  Bireylerin lyilik > _ Eniyi »  Bireylerin Yeni Nesle
Olustur Derecelerini Hesapla Bireyleri Sakla Aktarilma Olasiliklart
7
v
Mutasyon  |¢—| Bolgesel H Dogal Ayiklama
Caprazlama
E

Sekil 2. Onerilen genetik arama yéntemi

Onerilen “bélgesel caprazlama” ydntemi igin rasgele segilen ebeveyn frekans bantlarina ayrilir. Bu ¢alismada 16
onciiniin kullanildig1 64 alt tasiyicili bir sistemde (bundan sonra (64,16) olarak gosterilecektir) diziler 8 banda
ayrilmistir. Frekans bantlarinda rasgele segilen birlestirme noktalarina gore caprazlama islemi gergeklestirilerek
yer degistiren karmasik simgelerin yeni bireyde de dnceki ait oldugu frekans bandinda yer almasi saglanir. Bu
yaklasim Sekil 2’ de gosterilmistir. Bu yaklasimin amaci, eszamanlama isaretinin 6zilinti 6zelliklerinin iyi
olmasini saglayan frekans degerlerindeki simgelerin uzak frekanslara kiyasla yakin frekanslardaki basarisinin
daha iyi olmasi olasilifidir. Béylece iyi bireylerin frekans ve evre ozelliklerinin yeni olusturulan bireylere
kalitsal olarak ge¢mesi yoluyla daha iyi bireyler elde edilmesi saglanir.

Sekil 2. Bolgesel caprazlama islemi

4. Sonuclar
(64,16) bir sistemde Oncii konumlar1 GA ile aratilmis, en iyi yan tepe bastirma degerine (15.41dB) sahip oncii
konumlar1 k =23, 25, 27, 30, 36, 37, 38, 39, 42, 44, 45, 47, 48, 50, 51 ve 55 olarak bulunmustur. Bu konumlar
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sabit kalmak iizere evre dizisi de GA ile aratilmig, ancak yan tepe bastirmasinin ¢ok fazla artmadigi (15.96dB)
gbzlenmistir.

Tastyict konum ve evrelerini bagimsiz olarak aramak yerine, GA algoritmasi her iki degeri ayn1 anda arayacak
sekilde diizenlendiginde; oncii konumlarn k= 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 62, 63 ve
M=1024 nicemleme seviyesi i¢in bu konumlardaki evre degerleri @, =608, 694, 748, 884, 1018, 638, 969, 144,
722, 550, 335, 44, 452, 836, 213, ve 45 olarak bulunmustur. Elde edilen isaretin yan tepe bastirmasi 21.49dB
olup ozilinti islevi Sekil 3’ te gosterilmistir. Sekilde ayrica evre ve konumun bagimsiz olarak aratilmasi
durumunda elde edilen isaretin 6zilinti islevi de karsilagtirma agisindan gosterilmistir.

1

Beraber Arama
Bagimsiz Arama

GRS R
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Sekil 3. Konum ve evrelerin beraber ve bagimsiz aratildigi durumlar i¢in dzilinti iglevleri

Elde edilen diger bir sonug, tasiyict konum ve evreleri birlikte ayarlandiginda, 6zilinti islevinin ana kulak
genisliginin ¢ok kiiciik miktarda artmasidir. Ornegin evreler kullanilmadan 15.41 dB yan kulak bastirmasi elde
edilen durumda ana kulak genisligi 3 6rnek iken, evrelerin ve konumun birlikte ayarlandigi 21.49 dB yan kulak
bastirmasi olan isaretin ana kulak genisligi 4 6rnek olmaktadir. Yani 6 dB yan kulak bastirma kazancina karsilik
ana kulak sadece bir drnek genislemektedir.

5. Tartisma ve Oneriler

Elde edilen sonuglar, tasiyicilarin konum ve evrelerini birlikte ayarlayarak yan kulak oran1 daha iyi eszamanlama
isaretleri elde etmenin miimkiin oldugunu gostermektedir. Tastyict konum ve evrelerini birlikte aramak, dnce iyi
konumlari bulup sonra bu konumlardaki tasiyicilarin evrelerini ayarlamaktan daha iyi sonuglar vermektedir. Bu
nedenle konum ve evre aramasi birbirinden bagimsiz degil birlikte yapilmalidir.

Caligmalarda ayrica, evrenin g6z ardi edildigi durumda tasiyicilar yan yana dizildiginde yan kulak orani nispeten
kot isaretler olugsmasina karsin, konum ve evrenin birlikte ayarlandigi durumda, tasiyicilar yan yana
konumlandiginda (bir veya iki atlama hari¢) olusan isaretlerin Gzilintilerinin daha iyi oldugu gézlenmistir.
Devam edecek arastirmalardan elde edilecek bulgularimin bu yapinin anlasilmasinda faydali olacag:
disiiniilmektedir.
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Orta Dogu Teknik Universitesi
Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Bolimii
Ankara
iyazgan@metu.edu.tr, tanik@metu.edu.tr

Ozet: Bu bildiride, radar uygulamalarinda helikopter tespiti amaciyla (ozellikle havada asili duran —hovering—
helikopterler icin) dongiisel-duraganliga (cyclostationary) dayal bir isaret analiz yontemi sunulmaktadir.

Helikopter Doppler izi, dogasindan kaynaklanan bir déngiisel duraganlik icermektedir. Ozellikle helikopter
pallerinin  hareketinden kaynaklanan Doppler izindeki ¢akip sénmeler (flash) literatiirdeki analizlerde
kullanilmamaktadir[1-4]. Helikopter tespitinde kullanilabilecek tammlayici bir bilgi olan bu ¢akip sonmeleri de
iceren yeni bir helikopter isaret modeli tanimlanmigtir. Bu model kullanilarak déngiisel-duragan sinyal analizi ile
helikopter tespiti iizerinde ¢alisiimistir.

1. Giris

Dongiisel-duragan isaret analizi, iletisim, radar ve sonar uygulamalarinda giderek artan bir ilgi gérmektedir. Bu
ilginin en 6nemli nedenlerinden biri, bu yontemin isaretlerde sakli bulunan dénemli siirecleri agiga ¢ikararak daha
iyi isaret segiciligi saglamasidir.

Radar uygulamalarinda helikopter tespiti halen tam olarak ¢6ziilmemis 6nemli problemlerden biridir. Dongiisel-
duragan isaret analizi bu probleme yeni bir bakis agisi getirmektedir. Ayrica bu bildiride, literatiirdeki modellere
gore daha gercekei bir helikopter Doppler isareti modeli onerilmektedir.

2. Helikopter Geri Sacihm Bilesenleri Hakkinda Onbilgi
Helikopterin radar yankisi gesitli geri sagilim bilesenlerinin toplami olarak modellenebilir:

- Govde yankist: Sadece birka¢ metrekarelik radar kesitine sahip sabit kanath bir hava aracinin radar yankisim
andirir. Ozellikle havada asili duran helikopterlerin gévde yankisi, yerden kaynaklanan giiriiltii (ground clutter)
arasinda kaybolabilir.

- Ana pervane yankisi: Ana pervanenin periyodik doniisii, radar yankisinda genlik ve faz modiilasyonuna yol
acar. Bu modiilasyon bilesenleri sabit kanatli hava araglar1 ile helikopterlerin radar yankisi arasindaki ana
farkliliktir. Dolayisiyla, 6zellikle havada asili duran helikopterlerin tespitinde kullanilabilecek temel unsurdur.
Radarin hedef iizerinde kalma siiresi darbe sikligina gore ¢ok daha kisa oldugu icin bu kisa darbeler
farkedilmeyebilir [2].

- Kuyruk pervanesi yankisi: Ana pervaneye ¢cok benzemekle birlikte bu pervanenin yankilar1 daha kiigiik genlikli
ve daha siktir. Kuyruk pervanesi genellikle gévdenin arkasina saklandigi i¢in yankisi radarda goriinmez [2].

3. Onerilen Helikopter Sinyal Modeli
Helikopter radar yankist i¢in asagidaki algak geciren eslenik model Onerilmektedir. Bu model, literatiirdeki
caligmalara [3], helikopter pallerinin hareketinden kaynaklanan Doppler izindeki ¢akip sonmeleri eklemektedir:

H(t) = eﬂ”f"tls(t) + z rect(ﬂ}v(t)} +n(f) (1)
k

Zo

Yukaridaki denklemde {istsel terim helikopter gévdesinin hareketinden kaynaklanan f; frekansindaki Doppler
kaymasi ve s(?) havada asili duran helikopterden yansiyan sinyaldir. Radarin hedef {izerinde kalma zamani yeteri
kadar uzun tutuldugunda ve yiiksek radar darbe tekrarlama siklig1 i¢in, bu duragan sinyalin gii¢ spektrum yogunlugu
(power spectral density) Sekil 1°de verildigi gibidir [3]. Ana pervane yankisi, diizgiin gii¢ spektrum yogunluguna
sahip beyaz karmasik Gauss giiriiltiisiiniin dikdortgen pencere serisi ile ¢arpimi olarak modellenmistir. Cakip
sonmelerin aralig1 7 ve uzunlugu 1, ile betimlenmistir. Calismanin basitligi agisindan n(?) beyaz karmasik Gauss
giiriiltiisii olarak modellenmistir.
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Sekil 1. s(2)’nin gii¢ spektrum yogunlugu

®, ana rotorun agisal frekansi, D pervanenin ¢api, A ise radar sinyalinin dalga boyudu olarak tanimlandiginda, ana
pervanenin ug¢ hizina bagli olan maximum Doppler kaymasi asagidaki gibidir:

D
=20, — 2
Srmax ] (2)

4. Dongiisel-Duragan Isaret Analiz Yontemi
Bu boliimde, dongiisel-duragan isaret analiz yontemi hakkinda onbilgi verilmektedir. Bu teori ve uygulamalari
hakkinda ayrintili bilgi kaynakta bulunmaktadir [5].

Duragan isaretlerin 6zilinti fonksiyonu, bu fonksiyonun hesaplandigi zamandan bagimsiz olarak, sadece gecikmeye

(lag) baghdir. Ancak, doniisel duragan bir igaretin 6zilinti fonksiyonu zamana gore periyodik olarak degisir. x(z) ile
belirtilen dongiisel-duragan bir isaretin ¢ aninda t gecikme igin 6zilinti fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilebilir:

R.(t,7)=R.(t+nTy,7) VnelZl 3)

Dolayisiyla, ¢ parametresine gore 7,, donemi ile dongiisel olan bu fonksiyon, Fourier serisi agilimi ile gosterilebilir:

R.(1,7)= iR;’ (v)e/>™ )

m=—0

Bu Fourier katsayilar1 asagidaki gibi gosterilebilir. Bu fonksiyon Déngiisel Ozilinti Fonksiyonu (Cyclic
Autocorrelation Function) olarak adlandirilir.

R%(7) = I X(t+7/2)x (1 —7/2)e ¥ g (5)

—00

5. Helikopter Sinyal Modelinin Dongiisel-Duragan Isaret Analizi

Uygulama kisitlart nedeniyle, dongiisel 6zilinti fonksiyonunun sinirh tiimlev zamani i¢in yaklagimi kullanilmustir.
(1) ile belirtilen helikopter radar yankisini olusturan sinyallerin birbirinden bagimsiz oldugu dikkate alindiginda,
uzun tiimlev zamani igin dongiisel 6zilinti fonksiyonu asagidaki gibi verilebilir:

R*(7); =I He+ 7/ 2 (t—7/2)e /¥ gt

: ©)
e fat [RS‘Z o)y + RS (T)T]"‘ R% (1),
Bu gdosterimdeki terimler asagida detaylandirilmistir.
R (D)7 :IS(t +7/2)s (t=7/2)e " dt
T (7a)
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7o 7o

R%(2), =J' >y recz[MJrec{’_”z—_mTo}m Lo W (t =1/ 2)e I gy (7b)
T k

m

R%(r); = j n(t+7/ 2" (t -/ 2)e ¥ gy (7¢)

T
s(t) ve n(t) duragan oldugu i¢in, uzun tiimlev zamaninda, R{(7); ve RY(7); sadece dongii sikligi o = 0 igin
sifirdan farklidir. Ayrica tiim duragan giiriiltii sinyalleri igin de yine sadece dongii sikhigi a = 0 i¢in R (7); sifirdan

farklidir. (7b) de goriildiigii gibi R{ (7); gecikme parametresi t’da T} periyoduyla dongiisel ozellikler igermektedir.
Dongii siklig1 parametresi a’da da hedefin Doppler izini belirten dongiisel 6zellikler bulunur.

6. Sonuclar

4. boliimde oOnerilen yeni helikopter isaret modeli ve 5. boliimde aktarilan yontem kullanilarak alinan sonuglar bu
boliimde kisaca belirtilmistir. Yer kisitlamast nedeniyle ayrintili analizler verilememistir.

Sekil 2.a’da 100MHz 6rnekleme hizinda alinan 100ms’lik bir isaret icin 32 nokta FFT alinarak olusturulan dongiisel
ozilinti fonksiyonu verilmistir. Bu benzetimde, helikopterin ¢akip sénme araligi 7, = 30ms, uzunlugu 1y = 0.5ms
olarak alimmuigstir. Sekil 2.b’de ise, 10000 nokta FFT alinarak spektrum olusturulmustur.

R (2);|(dB)

[F{r}f (dB)

920

I I I I I I I I I k| 10 I
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 -50 -25

T(ms) f (MEIZ) B K
(a) (b)

Sekil 2. Helikopter veri modeli ile Déngiisel Ozilinti (a) ve Fourier Déniisiimii (b).

Yaklagik 10dB isaret giiriiltii giic oraninda yapilan benzetim c¢aligmalarinda Sekil 2.a’da duragan giiriiltiiniin etkisi
goriilmemektedir. Bunun nedeni, yeteri kadar uzun veri i¢in, sifir disindaki dongii sikliklarinda R (7)7 nin sifir

olmasidir. Ayrica, 30ms aralikla gergeklesen ¢akip sonmeler Sekil 2.a’da agik¢a goriilmektedir. (6)’da goriildiigi
gibi, helikopterin ana gbvdesine ait Doppler kaymas1 f; dongiisel 6zilinti fonksiyonunun genligine etkimemektedir.
Bunun diginda, havada asili duran helikopterler i¢in, helikopterin radar kesiti ve dolayisiyla helikopter radar yankisi
isareti ¢akip sonme periyoduyla tekrarlayan yiiksek bir ilinti icermektedir. Yani, helikopter isaretinin 6zilinti
fonksiyonu c¢akip sénme periyoduyla periyodiktir. Bu bilgiyi kullanmasi nedeniyle, dongiisel-duragan isaret
analizinin, literatiirdeki diger yontemlere, 6rnegin kisa zamanl Fourier doniisiimiine (STFT) gore daha iyi sonug
vermesi beklenmektedir.

Sonug olarak, bu bildiride literatiirdekilere gore daha gergekei bir helikopter radar yankisi modeli tanimlanmis ve
helikopter tespiti i¢in dongiisel-duragan isaret analizi yontemi basariyla uygulanmistir.
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Ozet: Bu calismada Kalman ve Genisletilmis Kalman filtreleri kullanilarak hedef izleme gerceklestirilmistir. Bir
sonraki kestirim icin yeni elde edilen radar bilgisi ve onceki durum bilgisi kullanilarak gercek zamanli
uygulamalar: miimkiin kilabilen Kalman filtresi ve dogrusal olmayan uygulamalar icin de Genisletilmis Kalman
filtresi incelenmistir.

1. Giris

Radarla hedef izleme giiniimiizde askeri ve sivil uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Hedef izlemede
karsilasilan problemlerden bazilar1 hedefin bir ya da birden fazla olmasi ve siirekli manevralar yapmasi sonucu
hareket modelinin degismesi, hedef hareket modelinin dogrusal olarak elde edilmemesi ve biitiin bunlarin
sonucunda hedef izlemede izlenecek yontem ve dolayisiyla kullamilacak algoritmanin karmagik hale gelmesi
olarak gosterilebilir, ancak artan islemci hiz1 sayesinde bu problem ortadan kalkmis, incelenen Kalman filtresi ile
daha onceki ol¢iim degerlerini kullanan yontemler yerine sadece son kestirime ait degerlerin kullanilmasi ile
islem yiikii azalmistir.

2. Standart Kalman Filtresi

Standart Kalman filtresinde Markov zinciri temel alinmakta, bir sonraki durum kestirimi icin onceki durum
kestirimi ve yeni ol¢iim degeri kullanilmaktadir. Kestirim isleminde kullanilan durum vektorii; konum, hiz, ivme
gibi parametreleri icerirken hesaba katilan giiriiltii; islem ve ol¢iim giiriiltiisii olarak sifir ortalamali beyaz Gauss

giiriiltiisii seklinde modellenir. Durum vektoriinii X, ile ifade edersek X, = [xk Vi ]T denkleminde
X vey,, x ve y dogrultularindaki konumu gostermektedir. w, , O, kovaryansh sifir ortalamali normal
dagilima sahip islem giiriiltiisi w, ~ N (0, O, ), v, ise R, kovaryansh sifir ortalamali normal dagilima sahip
olciim giiriiltiisii olarak v, ~ N (0, R, ) seklinde modellenebilir. Herhangi bir k anindaki gercek ol¢iim degeri

ise 7 =H,x, +v, seklinde hesaplanabilir. Burada H, g6zlem modelini belirtmektedir.

Kalman filtresi 6zyineli bir algoritmaya sahiptir. Bir sonraki kestirim igin hareket bagintilarindan elde edilen
gecis matrisinden ve onceki kestirimden yararlanilir. Daha sonra ise radardan elde edilen, dl¢tim giiriiltiilii bilgi
yardimiyla dogrulama islemi gergeklestirilerek ikinci bir kestirim yapilir. Islemlerde kestirim hatasinin
kovaryansinin da etkisi vardir. Kestirim hatasinin kovaryansi ve tahmini 6l¢iim ile gercek 6l¢iim arasi farkin
kovaryans1 Kalman kazancini belirler. Kalman kazanci yeni tahminde radardan elde edilen dl¢iimlerin ne derece
etkili olacagini belirleyen katsayidir. Standart Kalman filtre denklemleri asagidaki gibi gosterilebilir: [1][2]

Rt = F X s P, ,=FP_, Fl+0, (1)
V., =z, —H, X, S, =H,P, H!+R, 2)

K, =P, H S, 3)
e = Xy + K, 5, P,=(-K,H )P, )

Burada durum gegis matrisi F, , ilk kestirim X, , ve hata kovaryansi P, ,, gercek &l¢iim ile tahmini 6lgiim

arasindaki fark y, ve kovaryansi S, , yeni tahminde radardan elde edilen lgiimlerin ne derece etkili olacagin
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belirleyen katsayi olan Kalman kazancit K, , sonug olarak elde edilen durum kestirimi )Acklk ve ilerki adimda bir

sonraki durum kestirimi igin kullanilacak hata kovaryansi P, , olarak gosterilmistir.

dt 1 0
},H:[l 0],():().01{0 1},R=IOO,

1
Simiilasyonda ilk degerler; F' = L) !

ilk durum vektorii = |:()j| , ilk kestirim hata kovaryans: = Q olarak alinirsa Kalman filtre performansi; hedefin

gercek, olciim ve tahmini konum degerleri ile Sekil 1°deki gibi gosterilebilir. Olgiim giiriiltiisii kiigiildiigiinde
gercek Olclim ile tahmini 6l¢iim farkinin kovaryansi azalacak, bu durumda Kalman kazanci artacaktir. Kalman
kazancinin artmasi ile bir sonraki durum kestiriminde 6l¢iimiin etkisi artacaktir. Sekil 2 ve Sekil 3’te 6l¢iim
giiriiltii varyansinin 100 ve 10000 kez Kkiiciiltiilmesi ile elde edilen sonuclarda da kestirimin 6l¢iim degerine
yaklastig1 goriilmektedir.

Ayrica, ilk kestirim hata kovaryansi kiigiildiikce Kalman kazanci azalacaktir. Kestirim hata kovaryansinin a ile
carpilarak kiiciiltiilmesi ile 6l¢iim degerlerinin kestirimdeki 6neminin azaldigi Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6’da
goriilmektedir.

2. Genisletilmis Kalman Filtresi

Kalman filtresi ancak lineer hareket modelleri i¢in kullamilmakla birlikte lineer olmayan uygulamalar i¢in
Genigsletilmis Kalman filtresi kullanilabilmekte, lineer olmayan model lineerlestirilerek hedef hareketinin
kestirilmesi yolu izlenmektedir. Durum gecis matrisi ve gozlem modeli durum matrisinin dogrusal fonksiyonu
olmak zorunda degildir. [1][2]

Simiilasyonda F =-0.1x, + COS(xk) ve H = (xk )2, islem giiriiltii varyansi=0.01, olciim giiriiltii
varyansi=0.1 alinarak elde edilmis grafik Sekil 7°de gOsterilmistir.

3. Sonuclar

Standart Kalman Filtresi ile hedef izleme gerceklestirilirken en son kestirimden ve yeni Olclimlerden
yararlanilmakta, Kalman kazanci ile de 6lciimlerin kestirimi ne derece etkileyecegi belirlenmektedir. Hedefin
daha onceki hareketleri ile ilgilenilmediginden islem hiz1 yiiksek olan Standart Kalman Filtresi ancak dogrusal
hareket modelleri i¢cin kullanilmakta, dogrusal olmayan hareket modelleri i¢in ise Genisletilmis Kalman Filtresi
kullanilmaktadar.

& E 3 7 B ¥ " - . R - r - - — - - —

Sekil 1 Standart Kalman Filtre Performansi Sekil 2 100 kez kiigiiltme
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Kalman Filter Performance

100 T

Position (feet)

T T T T T I I I
True

— — Estimated
Measurernent

-40 L
i

Time (sec)

Sekil 3 10000 kez kiigiiltme

Kalman Filter Performance

Pasition (feet)

T T T T T I I I
{ True

— — Estimated
Measurernent

Kaynaklar

[1]. Lana A., Kalman Filtresi ve Olasiliksal Veri ligkilendirme Yontemlerini Kullanan Coklu Hedef Izleme

20 30 40 a0 B0 mn 80 a0 100
Tirne (sec)

Sekil 5 a=0.5

100

Pasition {feet)

Kalman Filter Performance

-0
u]

T T T T I I

: ; ; ; True

— — Estimated
Measurarment

Time (sec)

Sekil 4 a=1

Kalman Filter Performance

Pasition {feet)

-80
u]

T T T T I I
¥ True

“’| — — Estimated
Measurarment

Extended Kalman Filter performance

30 40 a0 [21] 70 80 90 a0
Time (gec)

Sekil 6 a=0.2

0ar

value

06+

0s5r

041

03
o

time index

Sekil 7 Genisletilmis Kalman Filtre performansi

Algoritmalar, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, 77s, 2001
[2]. Welch G.ve Bishop G., An Introduction to the Kalman Filter, SIGGRAPH - Course 8,2001

519



Soniimlenmeli Ortamda OFDM icin Tasarlanan
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Ozet: Cokyollu soniimlemeli kanallarda, gonderilen simgelerin dogru bulunmasi icin kanal kestirimi
kullanilmalidir. Bu bildiride, Dikgen Frekans Boliisiimlii Cogullama (OFDM) sistemleri i¢in soniimlii kanalin
katsayilarini  parametrik ilinti modelini kullanarak kestiren bir En Biiyiik Sonsal (MAP) kestiricisi
sunulmaktadir. Onerilen kestirici, kanaln ortak degisinti matrisini bir parametreyle modellediginden diger
MAP kestiricilere gore daha kolay gerceklenebilmektedir. Kestirimler ¢cokyollu kanalin frekans segici, zamanla
degismeyen ve Gauss oldugu varsayilarak degerlendirilmistir. Ayrica, altkanallar arasindaki ilintiyle hata
degisintisi araswndaki iliski agikca gosterilmistir. Kestiricinin basarim analizi iistel ortak degisinti matrisi
kullanilarak yapilmis ve basarimin iyi oldugu gosterilmistir. Isaret giiriiltii oranimin (SNR) basarima etkisi de
incelenmistir.

1. Giris

Coktasiyicili modiilasyon tekniklerinden biri olan Dikgen Frekans Boliisimli Cogullama (OFDM),
cokyolluluga ve dar bant girisimine olan dayanikliligi, bant genisligi verimliligi gibi 6zelliklerinden dolay1
yiiksek hizli veri iletisim sistemleri i¢in en 6nemli adaylardan biridir. OFDM, yiiksek hizli iletisimden
kaynaklanan simgelerarasi girisim problemini, yiiksek simge dizgisini daha diisiik hizlarda dizgilere bdlerek ve
onlar1 farkli dikgen tasiyicilarla gondererek ¢ozmektedir.

Cokyollu soniimlii kanallarin dogasindan dolayi, eszamanli alicilarda gonderilen simgeleri dogru olarak bulmak
icin kanal kestirimi ve kanal izlemesi kullanilmalidir. Ayrica, kanal kestirimi eszamanlama isleminin 6nemli bir
kismini olusturmaktadir. Literatiirde OFDM sistemleri i¢in soniimlii ortamda kanal kestirimi iizerine birgok
calisma bulunmaktadir. Bunlardan En Biiyiik Olabilirlik (ML) kestiricisine dayananlar basit olmakla birlikte,
altkanallar arasindaki iligskiyi g6z ardi ettikleri icin basarimlart kétiidiir. Kanal 6nbilgisi ve isaret giiriiltii oranini
kullanan En Biiyiik Sonsal (MAP) kestiricilerinin ise basarimlari iyidir, ama yapilar1 karigiktir. MAP
kestiricilerini basitlestirme iizerine pek cok calisma yapilmistir[1-7]. Ancak heniiz bagarimi MAP kestiricisi
kadar iyi ve gerceklenmesi kolay bir kestirici bulunmamaktadir.

Bu ¢alismada, OFDM sistemleri i¢in soniimlemeli kanalin katsayilarini parametrik ilinti modelini kullanarak
kestiren bir MAP kestiricisi sunulmaktadir. Onerilen kestirici, kanalin ortak degisinti matrisini bir parametreyle
modellemektedir. Kestirilen kanal katsayilarindan bu parametreyi kestiren bir blok, ilinti bilgisini MAP
kestiricisine geri beslemektedir. Cokyollu kanalin frekans secgici, zamanla degismeyen ve Gauss oldugu
varsayilmistir. Bilindigi gibi, hata degisintisi kestirimin kalitesiyle ilgili énemli bir gostergedir. Bu nedenle,
altkanallar arasindaki ilintiyle hata degisintisi arasindaki iliski acikca gosterilmistir. Kestiricinin basariminin iyi
oldugu iistel ortak degisinti matrisi kullanilarak gosterilmistir. Isaret giiriilti oranmin basarima etkisi de
incelenmistir.

2. Kanal Kestirimi

Bu calismada, kanalin biitiin bant i¢in frekans segici, ama altbantlarda nerdeyse diiz s6niimlenmeli oldugu
varsayilmistir. Kanalin gézlem araliginda duragan ve alicida toplanir beyaz Gauss giiriiltii (AWGN) oldugunu
varsayan N alttasiyicili, modiilasyonun etkisi kaldirilmis bir OFDM sistemi ele alinmistir. Alinan isaret,

r=z+w, (D

seklinde ifade edilir. Toplanir karmagik giiriiltii w sifir ortalamalidir ve ortak degisinti matrisi C,, dir. Altkanal
toplanir giiriiltii siireci karsilikli bagimsizdir:
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C =c.1. @)

w w

2

Burada o * giiriiltii degisintisidir. Kanal katsayilari z ler strekli, birlesik Gauss dagilimli karmagik rasgele

stiregten alinmig orneklerdir. Vektor siireci duragan ve sifir ortalamalidir, bdylece ortak degisinti matrisi C, ile
tamamen tanimlanabilmektedir. Ayrica soniimleme ve toplanir giiriiltiiniin bagimsiz oldugu varsayilmistir.
Gergek siiregler i¢in ¢ok boyutlu MAP kestiricisinin genel ¢oziimii [9] da verilmistir. Sonuglar problemimizde
kullanilmak iizere karmasik durumu kapsayacak sekilde genisletildiginde, kanal katsayr vektoriiniin MAP
kestirimleri asagidaki hali alir:

2MAP = Cz : (Cw + Cz )711' (3)

Literatiirde ¢okyollu ortamin frekans bdlgesi ilinti matrisi C, i kestirmek i¢in farkli metotlar bulunmaktadir.
Ancak ortak degisinti matrisinin her elemanimin kestirilmesi ve kestiriciye geri beslenmesi yiiksek karmasiklikta
alicilar gerektirmektedir. Bu ¢aligmada, ortak degisinti matrisini tamamen kestirmek yerine, bu matris i¢in iistel
bir model tanimlanmustir:

C,(ij)=p"" (4)

Burada ilinti katsayis1 0 < p <1 aralifindadir. Alt smir bagimsiz soniimleme anlamina gelirken, tist smir diiz

soniimleme i¢indir. Bu modellemeyle MAP kestiricisi sadece p parametresine ihtiyag duyar. Kanalin anlik
frekans tepkisi ilinti degerleri kestirilen soniim degerlerinden, komsu altkanallarin ilintisinin diizgelenmesiyle
bulunabilir:

At A A . At
Z"Zy +Zy0Zy +Zy 2y (5)

p ins 2

A ]2 A |2
|2,|” +|2;]" +-+|2

Ancak sezimlenen semboller rasgele oldugundan, iyi ilinti 6zelliklerine sahip olmayabilirler. Bu da 6zellikle
tagtyici sayist az oldugunda veya diisiik isaret giiriiltii oraninda (SNR) zayif sonuglar verecektir. Bu nedenle, alfa
izleyicisi kullanilarak anlik ilinti kestiriminin birkag OFDM sembolii {izerinden ortalamasi alinmuistir.

n n—1

pl=a-p+(-a)p, (©)

0<a<1 araligmdaki o, izleyici parametresidir. Alfa izleyicisinin hassasiyetini arttirmak igin o degeri
arttirilabilir, ancak bu iglem izleme siiresini uzatir. Ayrica, kestirilen ilinti degeri 2-3 uzakliktaki komsu
altkanallarin anlik ilintisinin eklenmesiyle daha dayanikli hale getirilebilir.

3. Kestirici Basarimi
Kanal katsayilarinin hata degisintileri, alicinin basarimi igin iyi bir gostergedir. Kanal katsayilarinin hata
degisintileri, agagida verilen ortalama karesel hata (MSE) matrisinin késegeninden kolaylikla bulunabilir.

MSE = E{z - z)2-2)" |= AC,A" + (A-T)C,(A - 1)" (7

Yukaridaki ifadede A = C, .((jW + CZ)“ olarak tanimlanmistir. A, C, ve C,, matrisleri simetrik olduklarmndan, (7)
in asagidaki sekli alacagi kolaylikla gosterilebilir:

MSE=(C,"+C, ") =5,2A. ()

w

Bilindigi tizere, problemimizde oldugu gibi, 6nsel Gauss yogunluklu dogrusal isaretleme diizeninde, MAP
kestiricisi etkin kestiricidir [9].
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4. Bulgular

Oncelikle, ilintinin bilindigi varsayilarak, N=100 i¢in, SNR 1 hata degisintisi iizerine etkisini incelemek
amactyla, SNR =0, 5 ve 10 dB degerleri i¢in kanal katsayilarinin etkin deger (rms) hata ilinti grafigi Sekil 1 de
verilmistir. Sekildeki dig ¢izgilerin kenar altkanal kestirim hatasini, igtekilerin ise ortadaki altkanallarin kestirim
hatasin1 verdigine dikkat edilmelidir. Goriildiigi gibi, kenardaki altkanallarin daha biiylik hata degisintileri
vardir. Ayrica, kanalm ilinti parametresi arttik¢a rms hata azalmaktadir. ilinti parametresi 1 e yaklastik¢a azalma
cok daha belirgindir.

0.8 T T T T T T T T T 0.35

0.7F kenar altkanal b 0.3
0.6

0.5E
0.2+

0.4+

rms hata
rms hata

0.15|
0.3

0.1t
0.2

01l 0.05

0 L L L L L L L L L 0 L L L L L L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7 0.8 0.9 1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7 0.8 0.9 1

ilinti ilinti

Sekil 1. Kanal kestiriminin rms hatasi, N = 100. Sekil 2. Rms hata ilinti grafigi, N = 100.

Ardindan, kestirilen ilinti degeri kullanilarak tamamlanns MAP kestiricisinin basarim analizi yapilmustir. linti
kestiriminde olusan hatanin MAP kestiricisinin hata degisintisi iizerindeki etkisini gérmek amaciyla, ortadaki
altkanal i¢in, rms hata ilinti grafigi gercek ve kestirilen ilinti degerleriyle Sekil 2 de sunulmustur. Sonuglar 15
dongii sonunda, SNR = 10 dB, N = 100 ve o = 0.6 degerleriyle verilmistir. Daha dayanikli olabilmesi i¢in, ilinti
hesaplamasinda 2. ve 3. komsu ilintileri de kullanilmigtir. Biitiin ¢izgi gercek rms hata igin kesikli olan ise
kestirilen ilintinin sonuglart igin kullanilmstir. Sekilden goriildiigii gibi, kestirim oldukga basarilidir, ancak ilinti
degerlerindeki kestirim hatasi rms hatada hafif bir sapmaya neden olmaktadir.

5. Sonuclar

Bu bildiride, basarimi iyi oldugu bilinen MAP kestiricisini basitlestirmek i¢in ortak degisinti matrisi iistel kanal
varsayimiyla modellenmistir. MAP kestiricisi ve hata degisinti denklemleri verildikten sonra, MAP kestiricisinin
kestirim rms hatalar1 bulunmustur. Sonuglar 6zellikle ortadaki altkanallar igin, altkanallar arasindaki ilintinin ¢ok
daha iyi kestirim bulmakta yardimci oldugunu gostermistir. Ayrica kanal kullanilan iistel modeliyle uyumlu
oldugunda, dnerilen MAP kestiricisinin bagariminin iyi oldugu gosterilmistir.
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Tasmabilir Uzaktan Saghk Izleme Sistemlerine Yeni Bir Yaklagim:
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Ozet: Tibbi verilerin uzun donemli veya gercek-zamanli izlenmesi ve acil durumlarda ilgili kurumlarin haberdar
edilmesi yaslanan ve artan niifus ile birlikte vazgegilmez olmustur. Algilayicilar, diisiik giic tiiketimli entegreler,
kablosuz iletisim ve bilgi teknolojilerindeki gelismelerle birlikte tasinabilir uzaktan saghk izleme sistemleri
gerceklestirilebilir hale gelmistir. Bu ¢alismada, iizerinde 3-elektrodlu bir elektrokardiyogram (EKG)
algilayicist ve 1st algilayicist bulunan bir tasinabilir sistem ile kigi iizerinden alinan tibbi veriler, Bluetooth
kablosuz iletisim teknolojisi ile bir kisisel sayisal asistan (PDA) cep bilgisayara iletilmis, orada goriintiilenmig
ve depolanmus, acil bir durum oldugunda wi-fi veya GSM/GPRS teknolojisi ile merkezi sunucuya iletilmistir.
Béylece kisi giinliik hayatini devam ettirirken, kiginin hastane disindan izlenmesi miimkiin hale gelmistir. Ayrica
acil durumlarda ilgili kurumlar uyarilabilmekte ve c¢esitli uzmanlar kigiye oOneri mesajlart da
gonderebilmektedir.

1. Giris

Diinya niifusu gittikce artmakta ve kronik hastaliklarin evde bakimi zorunlu hale gelmektedir [1]. Diger bir
yandan koroner kalp rahatsizliklari, diinya genelindeki 6liimlerin sebepleri arasinda ilk sirada gelmekte, her yil
yaklagik 7.2 milyon insan yasamini ¢esitli kalp rahatsizliklarindan dolayr kaybetmektedir [2]. Kablosuz
haberlesme ve gomiilii hesaplama teknolojisindeki gelismelerle birlikte uzaktan saglik izleme ve teletip konusu
son yillarda gittikge dnem kazanmistir. Boylece diisiik maliyetli ve tasinabilir/giyilebilir uzaktan saglik izleme
sistemlerinin gerceklestirilmesi olanakli hale gelmistir [3].

Tipik uzaktan saglik izleme sistemleri, gesitli biyopotansiyelerin ve viicut isaretlerinin kisi {izerine takilan
kablosuz algilayicilar ile elde edilmesi ve bu verilerin yakin veya uzaktaki bir istasyona aktarilarak orada
islenmesi esasina dayanmaktadir. Elektrokardiyogram (EKG) [5-7], kandaki oksijen saturasyonu (darbe
oksimetresi) ve fotoplestimograf (PPG) [4,5], kan basinci [6], ivmelenme tabanli x-y-z viicut hareketi ve
elektromiyografi (EMG) [5] gibi tibbi parametreler tagmabilir sistemlerce elde edilmis ve dzel tasarlanmig RF
sistemleri [5,6], GSM/GPRS [7], Bluetooth [4] gibi tekniklerle uzak bilgisayarlara veya PDA’lara [5,6]
aktarilmugtir.

2. Uzaktan Saghk izleme Sistemi

Mevcut saglik izleme sistemleri, kisiyi hastane ortaminda kisa siireligine incelemeye olanak verir. Ancak bazi
rahatsizliklar uzun doénemli inceleme sonucunda teshis edilir [7]. Kisilerin saghk durumlarini uzun siireli
izleyebilmek ig¢in taginabilir sistemlere ihtiyag duyulmaktadir. Diger bir yandan olasi acil durumlarin tespit
edilmesi de ¢ok onemlidir.

Bu calismada, kisinin EKG, viicut 1s1s1 ve nabiz gibi saglik parametreleri Tagmabilir Izleme Birimi (TIB) adi
verilen bir gdmiilii sistem vasitasiyla elde edilerek, IEEE 802.15.1 Bluetooth kablosuz haberlesme standartinda,
ag gegidi olarak ayarlanmis bir PDA cep bilgisayara aktarilmasi, bilgilerin cihaz iizerinde goriintiilenmesi ve
uzun donemli olarak depolanmasi, acil durum séz konusu oldugunda bilgilerin merkezi sunucuya IEEE 802.11
wi-fi veya GSM/GPRS teknolojisi ile kablosuz olarak gonderilmesi ger¢eklestirilmistir. Bu sayede, hem kisiye
onemli ol¢iide hareket 6zglirliigli saglanirken, giinliilk yasamini aksatmadan tibbi verilerin uzun dénemli olarak
depolanmasi, merkezi sunucuya gergek-zamanli olarak aktarilmasi, olasi acil durumlarda gesitli alarmlarin
tetiklenmesi ve ilgili kurumlarin harekete gegirilmesi saglanmustir. Onerilen yaklagimin genel isleyis diyagrami
Sekil 1. (a)’da verilmistir. Sistem biitiinliigiinii olusturan alt birimler takip eden kisimlarda anlatilmistir.
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Mobil Saglik Danigmani

1asmap|[_|r : " i
""”‘Il'* ity Tasinabilir Izleme Birimi (TIB)
il Analog/Sayisal IEEE
Kullamci / EKG Gewirici 802.15.1
Bl tn e
e GSM’GPRS ’ G Kuvvetlen- q [r— ELUJ:;?::
diricisi Hesaplama ve Hatial
Af gecidi [pnm®h‘( e Analiz Modli Ry
(CPU) birimi
USART
Haberlegme
Modiili
o
151 ooy e
|
Algilayicisi Ggmulu MRl
Diger Acil Durum Acil Dn.lm Dokior s|51em
kultanicilar Midahale Ekipleri  Komuta Merkezi
(a) Genel isleyis diyagrami. (b) Tasnabilir Izleme Birimi (TIB) blok diyagramu.

Sekil 1. Sistemin genel isleyis diyagrami ve Tasmabilir izleme Birimi (TiB) blok diyagramu.

2.1. EKG Algilayicisi

EKG isaretleri, insan viicudu lizerinden algilanan, kalbin bir elektriksel aktivitesi sonucu ortaya c¢ikan belli
tipteki isaretlerdir. 0.05 mV - 10 mV genliginde olan bu isaretler bir enstriimantasyon yiikselteci ile
kuvvetlendirilirken, gevresel etmenlerden olusan 50 Hz sebeke giiriiltiisii, biyolojik giiriiltii ve devredeki aktif ve
pasif elemanlardan ve akim gecen yollardan olusan giiriiltiiler, pasif algak gegiren ve yiiksek geciren RC
siizgeclerle bastirilmaya calisilmistir. Bu c¢aligmada, 3-elektrodlu sag-bacak siiriiciilii bir kuvvetlendirici
tasarlanmistir. Tek kullanimlik Ag-Cl elektrodlardan alinan isaretler enstriimentasyon kuvvetlendiricisi olarak
kullanilan Analog Devices’a ait AD620 islemsel yiikselteci ile yiikseltilmis ve 0.05 Hz — 35 Hz bant gegiren
pasif RC siizgecten gecirilmistir. Son adimda elde edilen isaret mikrodenetleyicinin analog 6rnekleme araligina
cekilmek icin National Semiconductor’a ait LF353 islemsel yiikselteci ile tekrar yiikseltilmistir. Sekil 2.’de
algilayicinin blok diyagrami verilmistir.

BAND GEGIREN
PASIF RC FILTRE
(0.05 Hz - 35 Hz)

Enstrimantasyon
Kuvvetlendiricisi

Kazang
Kuvvetlendiricisi

Sekil 2. EKG algilayicisi blok diyagrami.

2.2. Tasmabilir izleme Birimi (TiB) ve Gomiilii Yazihm

Tasinabilir izleme birimi (TiB), tasarlanan EKG kuvvetlendiricisinin ¢ikisindaki analog isareti 512 Hz ile 8-bit
¢oziiniirliikte 6rneklemekte ve elde edilen sayisallagtirilmis 6rnekleri veri hafizasinda paketlemektedir. Veriler
lizerinde 3. dereceden bir 50 Hz bant-durduran sayisal IIR siizge¢ uygulanarak verideki 50 Hz sebeke giiriiltiisii
bastirilmakta ve nabiz bulma algoritmast gergeklestirilmektedir. Bu veriler, Bluetooth modiilii vasitasiyla
PDA’ya aktarilmakta ve orada depolamaktadir. Mikrodenetleyici tabanli tasarlanan bu sistemde Microchip’e ait
PIC16F877 entegresi, 1s1 algilayicisi olarak Maxim’e ait DS1621 entegresi kullanilmistir. TIB’in blok diyagrami
Sekil 1. (b)’de verilmistir.

2.3. Mobil Yazihm

PDA ekraninda EKG, nabiz, viicut 1sist bilgileri ve damigmanin kisiye gonderdigi yonlendirme mesajlart
goriilmektedir. Nabiz ve 1s1 degerleri belli limitleri astiginda otomatik olarak bir acil durum tetiklenmekte ve
cihazda depolanan veriler GSM/GPRS veya IEEE 802.11 wi-fi protokolii ile kablosuz olarak merkezi sunucuya
internet iizerinden XML Web servisleri araciligiyla iletilmektedir. Danigmana uyari mesaj1 génderilmekte ve 112
Acil Servis’e kisinin durumu bildirilmektedir. Sekil 3. (a)’da kisinin EKG, viicut 1s1s1 ve nabiz bilgilerinin
gercek-zamanli olarak goriintiilenmesi, Sekil 3. (b)’de ise PDA ve kisi iizerindeki TIB goriilmektedir.
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(a) PDA mobil yazilim ekrani. (b) PDA ve kisi iizerindeki Tasinabilir izleme Birimi.
Sekil 3. PDA mobil yazilim ekrani1 ve Taginabilir Izleme Birimi.

3. Sonugclar ve Tartisma

Uzaktan saglik izleme icin Onerilen bu yaklasim, kablosuz tekniklerle haberlesebilen tasmabilir algilayici birimi
(EKG algilayicist ve TIB), tagmabilir goriintiileme/depolama birimi (PDA) ve uzak merkezi sunucu yapist ile
dagitik bir mimari olusturmakta bdylece kisinin hareket 6zgiirliigii biiyiik dl¢lide artirilmaktadir. PDA {izerinde
entegre olarak bulunan Bluetooth, IEEE 802.11 wi-fi ve GSM/GPRS teknolojilerinin kullanilmasi sayesinde
PDA i¢in harici kablosuz haberlesme donanimlarinin tasarlanmasma gerek kalmamig ve sistemin boyutlari
kiiglilmiigtiir. Yapilan deneylerde EKG, nabiz ve 1s1 bilgileri sorunsuz olarak PDA’ya iletilmis, goriintiilenmis,
depolanmis ve oradan da uzak sunucuya aktarilmstir.

Sistemin gii¢ tiiketimi yaklasik 80mA civarinda olup, ileriki ¢aligmalarda bu deger daha da diisiiriilebilir. Ayrica
sisteme, darbe oksimetresi ve PPG, kan basinci, hareket aktivitesi gibi algilayicilar da dahil edilerek ¢oklu-
parametreli ve daha kapsamli bir izleme sistemi olusturulabilir.

Tesekkiir

Bu calisma, Erciyes Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan FBT-06-26 kodu ile
desteklenmistir
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Ozet: Sivil ve askeri haberlesme amagch olarak yaygin olarak kullanilan uydu haberlesme sistemleri, iletigim
alaminda daha hizli ve yiiksek kapasiteli aymi zamanda da diisiik maliyetli sistemler olusturma c¢abalart
sonucunda ortaya ¢tkmistir [1]. Giiniimiizde Uydu iizerinden TV yayinciligi vazgecilmez bir konudur. Burada;
uydu secimi, kapsama alani ve giic en dikkat edilmesi gereken konulardwr. Bu calismada Ulusal TV yayin akisi
ve kullanmilan uydular Tiirksat 24 42 derece dogu uydusu ile Eutelsat W1 10 derece dogu uydusunun
karsilastiriimalari; teknik detaylar: ve sonuglar: verilmigtir.

1.GIRIS

Bir TV resmi elektriksel bir isaret ile olugturulur. TV resminin kalitesi bu isaretin kalitesine baglidir. Bu yiizden
Avrupa televizyon birligi (EBU) standartlarina uygun bir sekilde ayarlayarak ¢ikis yapilmasi gerekir. Aksi
takdirde izleyicilere kalitesiz goriintiiler gondermis olunur. Bunun igin resim isaretimizi en basindan uplink
cikigina kadar test cihazlariyla kontrol edilmesi gerekir. Sekil 1°de bir TV isareti ana hatlari ile gosterilmistir.
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Sekil 1. Standart resim isareti

Bir resim isareti parlaklik, renk, sync ve burst bilgilerinden olugur ve bunlar1 6l¢gmek i¢in waveform vector scobe
cihazlari kullanilir. Resim igaretinin beyaz seviyesi 0.7 volt, referans sync’1 0.3 volttur. Sync isaretinde dikey ve
yatay isaret referanslar1 vardir. Burst renk bilgisi ¢oziiciisiidiir. Tastyicinin frekans ve fazini bulmaya calisir.

2. TV YAYINCILIGINDA UP-LiNK

Up-link’ler mikrodalga isaretlerini uzaydaki hedef noktaya gonderen karmasik sistemlerdir. Up-link operatorleri
diinyanin her yerinde karsilikli haberleserek calisirlar. Up-linkler is diinyasinin bir ¢ok dalinda da kullanilir.
Bugiin sayisiz TV/Radyo istasyonu, telefon sistemleri ve veri sebekeleri uydu sistemlerini kullanmaktadir [1].

Up-link yapabilmek i¢in yapilacak ilk is kullanilan uydunun kontrol merkezini aramaktir. Ciinkii ¢ikisin saglikli
ve kurallara uygun yapilmasi takip edilir. Tlk énce up-link ganagi bizim igin tiirksat 2-A 42 derece uydusuna
diizgiin bir sekilde ayarlanir. Uydudaki diger tasiyicilarin etkilenmemesi ve kendi igaretimizin de maksimum
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seviyede olmasi i¢in bu ayarin ¢ok hassas yapilmasi gerekmektedir [1]. Bu ayar Up-link operatdrlerinin
vazgecilmez cihazi olan Spectrum analyzer ile yapilmaktadir.

Rejiden gelen ses ve resim isareti up-linkde ilk olarak encoder cihazina girer. Buradaki kodlama isleminden
sonra modiilatore girer. Kodlanmis isaret modiilator ¢ikisinda 70 MHz IF isareti verir. Bu isaret modiilasyon off
konumunda clean carrier isaretidir. Sekil 2’de modiilasyonsuz ve sekil 3’de modiilasyonlu isaret yan yana
goriilmektedir.

z Agilent  13:18:40 16 Sep 2004

902 26 May 2006

Mkrl 10,99733 Ghz| Aeren © dB 5
Bl ohtten 8 dB {477 By Atten 5 dB B select Marker,
Normal
Center | | .
10.89261459 GHz
F ¥ | 1 Band Pair
Start Stop
Span Pair|
‘l Span Center,
|
Off
Conter 10.99 GH Freq Offast 9.75 GHz
5 L ksz rm“““u3 sl ~ TS - More
C:\WL.STA fllo londed - : ' - - $

Sekil 2. Modiilasyonsuz igaret Sekil 3. Modiilasyonlu isaret

Modiilasyonlu IF isareti up convertore girer ve isaret burada istedigimiz frekansa yiikseltilir ve HPA dedigimiz
high power amplifier a dahil edilir. High Power Amplifier (HPA) ¢ikisi dalga kilavuzlari yolu ile up-link
antenine gonderilir. Clean carrier isaretinin uydu merkezi (CSC) tarafindan giicii ayarlandiktan sonra,
modiilasyon yapilinca nominal power yani ideal gii¢ (EIRP) denen seviyeye getirilir. Buradan da uyduya gider.
Sekil 4’de Tiirk sat 2A up-link detaylar1 ve sekil 5°de Tiirk sat 2A down link detaylar1 yan yana goriilmektedir.

TURKSAT 2A UYDUSU iCiN TURKSAT 2A UYDUSU ICIN
UPLINK DETAYLARI: DOWNLINK OLCUM DETAYLARI:
UYDU: TURKSAT 2-A 42 DERECE ANTEN: 120 cm. Uplink&Downlink Antenna
ENCODER: 5714 TANDBERG D/L FREKANSI: 12.571 GHz.
UPCONVERTER : ADVENT KU BAND SPECTRUM OLCUM DETAYLARI:
UPLINK FREKANSI: 14.066,200 GHz. ATTEN: 0 dB
HPA: XICOM (400 WATT) SPAN : 20 MHz.
U/L ANTENI: IGP 120 cm. (SVS) SWEEP : 500 psn.
O/P GUCU: 190 WATT EIRP: 63.93 dBuVolt (Merkez
ENCODER DETAYLARI: IST/YENIBOSNA)
Rate Calculator % Agilent  12:56:08 16 Jan 2085 Mar]
FEC kAo, Ref 9 dBrY #Atten @ dB
L 34 75 + QPSK " 8PSK
{ 2.!’3 » 5,!"5 Resd Solamon 188/204 dB. By Alignments, Align Noy, Al required
Data Rate . = T i
[Bit Fiate] (bl = Mark
Info Rate Khit! , R( l?:E?ESS@@@@ GHz ‘IWH' il
(Total Rate) (bS] gls, wimgener 63.93 dBV ' Py
mbol Rate Tiernan, Power Yu I {
sombat it Ram/sl il Oaadar b /
T=EitRate [Kbit/s) Receiver Rate Calculator
. > o ,t'h'»'n‘l#f‘n f.,\,J'l\,l,uh“-‘",‘r\f‘au\'-,lp""-‘u fif* I“'Lfv-‘w.‘w;l’
Band ‘with [Mhz] i temide J 2 e J [ ’,: ul ] )
Sekil 4. Tiirk sat 2A uplink detaylari Sekil 5. Tiirk sat 2A down link detaylari
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EUTELSAT W1 UYDUSU iCIN EUTELSAT W1 UYDUSU iCIN

UPLINK DETAYLARI: DOWNLINK OLCUM DETAYLARI:
UYDU: EUTELSAT W1 10 DERECE ANTEN : 120 cm. Uplink&Downlink Antenna
ENCODER: 5714 TANDBERG D/L FREKANSI: 11.051,000 GHz.
UPCONVERTER : ADVENT KU BAND SPECTRUM OLCUM DETAYLARI:
UPLINK FREKANSI: 14.051,000 GHz. ATTEN: 0 dB
HPA: XICOM (400 WATT) SPAN : 20 MHz.
U/L ANTENI: IGP 120 cm. (SVS) SWEEP : 500 pusn.
O/P GUCU: 190 WATT EIRP: 58.83 dBuVolt (Merkez
ENCODER DETAYLARI: IST/YENIBOSNA)
T 5 Agient  16:38:06 10 Jan 2005 =)
Merl 115
FELC hod. : 9 dBpv #Atten B dB Select
CR 3 s ® OPSK " BPSK L C
o 2;"3 [ 5;"5 Feed Solamaon 185/204 . Alignments, Align Now, All required
Data Rate R . e [ 5
[Bit Rate] 2040 N , R( Marker Jl"h
Info Rate Khit? 11.950650000 GHz A 5
(Tatsl Rate] Roi's] ek, wegener 56.83 dBV ,‘ W
Symhol Bt Keumfs] iR, Power vu f / '
AR K] gl nandae and g
T« BitRate 250 WA Receiver Rate Caloulat /
& Yardim iy Il\'Ifu’|J‘|\\il\l‘"I“Il‘""lhl"ﬂ“""l“"‘,""w""'w”'r”'Jﬂ\l‘.l"
Band With M e | X ol
Sekil 6. W1 uydusu uplink detaylari Sekil 7. W1 uydusu down link detaylari

Televizyon yayinciligimda uydu segimi ¢ok onemli bir konudur. Oncelikle yayminizi ulastirmak istediginiz
bolgeye uygun uyduyu ve bu uydunun kapsama alani ile bu kapsama alanina isaretin hangi giligte génderilmesi
isteniyorsa ona uygun bolgeyi (beam) se¢mek gerekir. Sekil 6 ve Sekil 7°’de W1 uydusu up-link, down-link
detaylar1 yan yana goriilmektedir.

Ayni1 up-link cihazlar1 ve up-link anteni ile ayn1 ¢ikis giiciinde yine ayni down link ¢anagi ile yapilan calismada
tiirksat uydusunun doniisii 63.93 dBV; eutelsat W1 uydusunun doniisii 58.83 dBV ¢ikmustir. yani tlirksat
uydusunun isareti daha kuvvetlidir. Bu isaretimizi degisik atmosferik sartlarda daha saglikli yayin yapabilmemizi
saglar.

4.SONUC
Bu ¢aligmada Ulusal TV yaym akiginda kullanilan uydulardan Tiirksat 2A 42 derece dogu uydusu ile Eutelsat
W1 10 derece dogu uydusunun karsilastirilmasi sonucunda; ayni cihazlarla yapilan up-linklerde, spectrumdan
downlink sinyaller incelendiginde tiirksat uydusunun teknik agidan daha avantajli oldugu gorilmiistiir.
Giliniimiizde Uydu Haberlesme Sistemleri artik hayatimizin bir par¢asi olmustur. Artan iletisim trafigi, gittikge
daha fazla kanal kapasiteli ve daha hizli haberlesme sistemlerinin kurulmasina neden olmaktadir. Uydu
haberlesme sistemleri saydigimiz bu ihtiyaglar karsilayabilecek ozelliklere sahip teknolojisiyle gelecekte daha
yaygin ve ¢ok 6zel uygulamalarda kullanilacaktir.

KAYNAKLAR
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Ozet: Bu calismada, gercel ve karmagik uzay-zaman blok kodlari ve esevreli-dérdiin (I-Q) isaret birlestirmeyi bir
arada kullanan uzay-zaman-frekans blok kodlamali, dogrusal kod ¢ozme olanagi ve cok-yollu cesitleme kazanci
saglayan, dik frekans bolmeli ¢cogullama (OFDM) sistemi Onerilmektedir. Sistem, iki yollu kanalda, Alamouti
sistemine gore 1076 bit hata olasihiginda 5 dB’lik kazan¢ saglamaktadir.

1 Giris

Cok-girigli cok-¢cikish (MIMO) OFDM sistemlerde uzay cesitlemesine ek olarak c¢ok-yollu c¢esitleme
saglanabilir [1]. Cok-yollu cesitleme saglamak icin frekans bolgesinde kafes ya da isaret kiimesi kodlama
kullanilabilir. Karmagsik isaretin gergel ve sanal bilegenlerinin ayri1 kodlanmasiyla elde edilen I-Q kodlarin,
tek-girigli kanallarda, kodlama ve kod cozme basitligi ve isaret cesitlemesi sagladiklari bilinmektedir [2].
Cok-girigli kanal1 esdeger tek-girigli kanala doniistiirmek i¢in Tarokh ve dig. [3] tarafindan genellestirilmis dik
tasarimlar kullanilabilir. Bu kodlar dogrusal kod ¢6zme denklemleriyle ¢oziilebilir. Ancak, tam kodlama oranini
saglayan en biiyiik boyutlu karmagik uzay-zaman blok kodlar1 (STBC) iki verici antenlidir ve Alamouti tarafindan
onerilmigtir [4]. Tam kodlama oranini saglayan gercel STBC’ler ise 2, 4 ve en fazla 8 boyutlu olabilmektedir. Bu
kodlarin diginda, tam kodlama oranli dik tasarimlarin var olmadig1 Tarokh ve dig. [3] tarafindan gostermistir. Bu
calismamizda, gercel ve karmagik STBC’leri [3] ve I-Q isaret birlestirmeyi bir arada kullanan uzay-zaman-frekans
blok kodlamali1 (STFBC) OFDM sistem 6nerilmektedir. STBC’lere benzer sekilde [4], 6nerilen sistemin kodlama
ve kod ¢cozme denklemleri dogrusaldir.

2 Sistem Modeli

Telsiz kanallarda verici ile alic1 anten arasinda birden fazla (L tane) telsiz iletim yolu bulundugunda, MIMO OFDM

alicida n. zaman araliginda v. anten yardimiyla p. alt kanaldan (p = 0, ..., N. — 1) alinan isaret
N L-1
rh(p) =Y Hu )yl () +mi(p),  Huw(p) =D hyu(l)e 7PN 0
n=1 1=0

olarak yazilabilir. Burada, H,, (p), pt. verici ile v. alict anten arasindaki p. alt kanalin kazancidir. 3% (p), n. zaman
araliginda p. verici anten igin p. alt tagiyiciyr modiile eden temel bant isarettir ve mY (p), sifir ortalamali Ny
varyansh karmagik Gauss giiriiltii 6rnegidir. Genellestirilmis gercel dik tasarimlar (GROD) ve genellestirilmig
karmagik dik tasarimlar (GCOD) sirastyla O i ve Q, matrisleriyle simgelenmistir. Bu tasarimlar, c; isaretleri 2°
elemanli gergel A kiimesinden olmak iizere (N = 2 i¢in) ve s; isaretleri karmasik isaret kiimesinden olmak iizere

(N, = 2 igin)
o C1 C2 . S1 52
o= ( 5y o) e (2 %)

olur. Onerilen kodlayicinin N = 2 ve N, = 2 i¢in sadelestirilmis blok diyagramm Sekil 1.(a)’da verilmistir. Burada
kaynak simge dizisi gercel genlik modiilasyonlu c vektoriidiir. Kaynak simgelerinin kiimesi 2-PAM, 4-PAM,
16-PAM vb. olabilir. Bu M-PAM simgeler vektorii, kaynak bitlerinden Gray eslemesiyle elde edilir. Ornegin,
4-PAM isaret kiimesi olan {—3,—1,1,3} simgelerinin {00,01,11,10} ikili dizilere eslenmesi. ilk olarak c

529



Tx1 GROD

CL1 = OFDM R Coziict -
GROD |A,| 1-Q |—=| GCOD | Modillatér Rx ¢
1 OFDM | R,| GCOD |8y | qoplayscs | Wa| 1-Q Cogullama | €1
Cogullama S, Demodiilator Coziicii Ayirict 2:1
7| Coziicii -
Tx2 g s
1.2
omm | Y GROD
GROD |B,| I-Q [—>| GCOD | Modilatr Coziicii
(a) Verici blok diyagrami. (b) Alic1 blok diyagrami.

Sekil 1: Uzay-zaman-frekans blok kodlamali OFDM sistemin blok diyagramlar1 (N = 2, N; = 2, N, = 1).

vektorii, IV, alt tastyici sayis1 olmak iizere, gogullama ¢oziiciisii tarafindan esit elemanlt Ny = N /N gruba ayrilir.
Her bir gruba ait ¢, vektorii diger bir gogullama ¢oziiciisii tarafindan esit uzunluklu c, 1 ve ¢, 2 vektorlerine ayrilir.
¢ = 1 ve 2 olmak iizere ¢, ; vektoriiniin uzunlugu N, N’dir ve Ny kez genellestirilmis GROD matrisiyle kodlanir.
g=1,..., N, olmak iizere c, ; vektorlerinin kodlanmasiyla A, ve c, o vektorlerinin kodlanmasiyla B, matrisleri
elde edilir. Ny N x N boyutlu olan A, ve B, matrisleri, N; adet GROD matrisinin ardigik birlestirilmesiyle
olusturulur. A, ve B, matrislerinin her bir siitunu ayn1 esdeger kanal kazanciyla iletilir. A, ve B, matrislerinin
N farkli siitunu ayr1 ayr I-Q modiilator girisine uygulanarak N1 N x NN boyutlu karmagik S, matrisinin gercel ve
sanal bilesenleri olusturulur. j = v/—1 olmak iizere S, = A, + jB,, yazilabilir. A, ve B, matrislerin elemanlart
M-PAM isaret kiimesinden oldugundan S,’deki simgeler M2-QAM isaret kiimesine ait olur. S, matrisinin satir
sayist Ny N = Ny Ny'dir. Burada, N; ve N> pozitif tam sayilar, Ny ise genellestirilmis GCOD matrisi tarafindan
taginan simge sayisidir. S, matrisinin No Ny uzunluklu her bir siitununda yer alan N, elemanli N tane farkl alt
grup, GCOD tarafindan N, farkli GCOD matrisiyle kodlanir. S, matrisinin bir siitununun kodlanmasiyla elde
edilen N, tane farkli GCOD matrisi ayni alt tasiyici tarafindan aliciya iletilir. Sekil 1.(a)’da p. alt tasiyiciyi
se¢me vektorleri ¢, ile gosterilmistir (p = 0,..., No — 1). Bu vektdrler yardimiyla N, OFDM alt tagtyicidan
biri segilmektedir. ¢, = (L), ile tammh Ne X 1 boyutlu vektdr olmak iizere, (.), isleci Nc boyutlu birim
matrisin p. siitununu alir. p = Ny(k — 1) + (g — 1) olmak iizere ¢, islemi uygulandiginda ¢,y7 , € CNex VoMo
matrisi elde edilir. Burada, elemanlar1 [ngf, /L]n = Yg.k,n,u Olan No N, x 1 boyutlu y ., siitun vektoril, yg k. n, .
degerlerinin n = 1,..., N2Ny i¢in siitun olarak siralanmasiyla olusturulur. Alt tasiyict se¢iminde kullanilan
bu islem N, x N blok kanal serpistiriciye esdegerdir. Son olarak kodlanmis simgelerin, OFDM modiilatorler
tarafindan, hizli ters-Fourier dontistimii (IFFT) alinarak elde edilen isaret verici antenlerden iletilir. Alicida, bilesen
STBC’ler dogrusal kod ¢6zme denklemleriyle sirayla ¢oziiliir. Sekil 1.(b)’de bir alic1 anten i¢in sistemin kod ¢oziicii
blok diyagrami verilmigtir. Alic1 anten tarafindan alinan igarete ilk olarak OFDM demodiilatorde hizli Fourier
doniisiimil (FFT) uygulanarak alt tasiyicilar tarafindan taginan simgeler elde edilir. N5V, tane OFDM cerceve ve
N, alt tagryict tarafindan taginan No Ny N, simge, No Ny X N boyutlu R matrisiyle simgelenmistir. R matrisin NV
tane alt tagtyiciya denk diisen N tane siitunu grup ¢ogullama ¢oziicii tarafindan ayristirilarak No Ny x N boyutlu
R, matrisleri olusturulur. R, matrisinin her bir N Ny uzunluklu siitununda, V5 tane, Q n, matrislerin alig degerleri
bulunur. R,’den GCOD ¢ozmeyle S, matrisi belirlenir. Elde edilen NoN, x N boyutlu S, matrisinin siitunlari
aralarinda toplanarak No Ny = N1 N uzunlugundaki w, = Zgil (Sg),, vektorii elde edilir. wy vektoriiniin gergel
kismi alinarak elde edilen [V N’lik vektor, N7 tane, O y matrisin alis degerlerini icerir. Bu degerler GROD ¢oziiliir
ve N1 N uzunluklu ¢, ; vektorii elde edilir. Benzer sekilde, w, vektoriiniin sanal kismi olan vektdriin GROD
¢oziilmesiyle NN uzunluklu ¢, » vektdril elde edilir. €41 ve €4 o vektorleri cogullanarak ¢, vektorii elde edilir.
Son olarak tiim gruplara ait ¢ ’ler cogullanarak, gercel genlik modiilasyonlu kaynak simgelerinin kestirimlerini
iceren ¢ vektorii elde edilir.

3 Sistemin Basarim

Sistemin cesitleme kazancini belirlemek i¢in, GROD’un iletim kazanglarimi (hg) £ = 1,..., N icin kanal
kazanglariyla ifade edelim. Egdeger kanal (1) ile tanimlandiginda hy, = ij‘:l |H,,(k)|? olur. Bu ifade kullanlirsa,

2

ci+1n; 2

&=y [2 1, (F)P

k=1 Lp=1

530



1
L=1
L=2 -
L=4 -
| L=8 -
0.1 e -
i N 5 te-04 N
o @ Nix
0.01 1605 Eod b ——\x*—*x\—— s
1e-06
. . . . . . . \\,-.
0.001 L L L L L L L 1e-07
8 10 12 14 16 18 20 22 24 5 10 15 20 25 30
Es/NO, dB Eb/NO, dB
(a) L yollu kanalda STFBC OFDM kod so6zciik hata olasiliginin (b) STFBC (16-QAM) ve STBC (QPSK) OFDM kodlarin L = 2
isaret-giiriiltii orantyla degisimi. yollu kanaldaki bit hata basarimlart.

Sekil 2: OFDM sistemlerin Rayleigh soniimlemeli kanallardaki basarimi (2 bit/s/Hz).

yazilabilir. Sistemin sagladig1 ¢esitleme kazanci (2)’deki toplamda c;’nin ¢arpani olan toplamda yer alan iliskisiz
alt kanal kazancinin modiilii sayisma esit olup, Schwartz esitsizliginden (a,b > 0 igin (a + b)? > a? + b?)
cesitleme kazanci G4 = NN, olarak bulunur. Sekil 2.(a)’)da N = N, = 2 olan kodunun kod sozciik hata
olasilig1r (CER) basariminin yol sayis1 (L) ile de8isimi gosterilmistir. Bu sekilden goriildiigii gibi yol sayisinin
L = 1’den 2’ye artmasiyla eZri egiminin artmasi ¢ok-yollu ¢esitleme kazanci saglandiginin gostergesidir. Ancak,
L’nin 2’den biiyiik degerleri i¢in hata diizeltme basarimi bir miktar azalmistir. Bilgisayar benzetiminde kanalin
iletim kazanglar1i No Ny = 2 OFDM cergeve siiresince sabit varsayilmigtir. Sekil 2.(b)’de L = 2 yollu kanalda
STFBC ve Alamouti tarafindan 6nerilen STBC [4] OFDM sistemlerin bit hata olasilig1 basarimlar1 gosterilmisgtir.
Sekil 2.(b)’de verilen egrilerin egimlerinden goriildiigii gibi STFBC’nin sagladigi ¢esitleme (G4 = 4) STBC’nin
sagladig1 cesitlemeden (Gy = 2) yiiksektir ve STFBC 1076 bit hata olasilig1 (BER) degerinde 5 dB’lik yiiksek
bir kazang¢ saglar. Kod ¢6zme karmasiklig1 i¢in bir olgiit olarak, bir kaynak simgesinin ¢oziilmesi icin gerekli
gercel islem (toplama, ¢arpma, vb.) sayisini alirsak; referans Alamouti STBC sisteminin kod ¢6zme karmagikligi
18.5 islem/simge ve onerilen STFBC sistemin kod ¢ozme karmagiklig1 29 islem/simge olur. Dolayisiyla, 6nerilen
sistemin kod ¢6zme karmagiklig1 sadece %57 artmusgtir.

4 Sonuclar

Onerilen sistemde sadece dogrusal kod ¢ozmeyi destekleyen dik tasarimlar kullanildigindan, basit kod ¢ozmeyle
¢ok-yollu ¢esitleme kazanci saglanmistir. Esdeger bant verimliligi icin, referans sistemdeki QPSK isaret kiimesine
kargilik onerilen sistemde I-Q kodlamadan dolay1 16-QAM isaret kiimesi olusmaktadir. Bu durum OFDM sistemde
tepe giiciin ortalama giice oranini (PAPR) artirir. Cok-yollu kanalda ve tek alici anten durumunda; STFB kodun
cesitleme kazancinin, bilegsen gercel STBC matris boyutu (V) ile bilesen karmasik STBC’nin anten sayist (V)
carpimina esit oldugu gosterilmistir. Bilgisayar benzetimiyle, esit bant verimliliginde (2 bit/s/Hz) 10~ bit hata
olasiliginda, onerilen STFBC’nin STBC’ye kiyasla 5 dB’lik kazang sagladig1 gozlenmisgtir.
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Ozet: Bu ¢alismada video goriintiilerinde logo, leke, reklam yazist gibi goriinmesi istenmeyen cisimlerin fark
edilir bir bozulma olusturmadan kaldirilmasi konusu incelenmistir. Sabit gériintii ve fotograflar igin kullanilan
ornek tabanli ichoyama yontemi, video goriintiileri icin yeniden diizenlenmis ve gelistirilmistir. Video
goriintiilerindeki  cisimlerin, sabit gériintiilerden daha basarili olarak yok edilmesine ragmen, video
goriintiilerinde kaldrilan cismin yerinde ortaya ¢ikan kipwrtilar gézii rahatsiz edebilmektedir. Bu kipwrtilarin
yok edilmesi igin de uzamsal-zamansal bir medyan siizge¢ kullanilmigtir.

1. Giris

Goriintii ve video isleme konusunda son zamanlarda artarak devam eden gelismeler igerisinde i¢cboyama
(inpainting) yontemleri bircok uygulama alani bulmaktadir [1-4]. Ornek olarak, bozulmus film ve fotograflarin
onarilmasi, televizyon goriintiilerinde istenmeyen logolarin, lekelerin, cisim goriintiilerinin veya yazilarin
goriintiide bozulma olusturmadan yok edilmesi, sayisal video iletiminde ortaya ¢ikabilecek blok kayiplarindan
kaynaklanan bozulmalarin yok edilmesi gibi uygulamalar gésterilebilir. ighoyama yontemlerinde doldurulacak
kisimlarim piksel degerleri, goriintiiniin diger kisimlarindaki piksel degerlerinden yararlanilarak belirlenmektedir.
Gelistirilen yontemler genel olarak, germeye dayali, oriintii tekrarina dayali ve 6rnek tabanli yontemlerdir. Video
goriintiileri tizerindeki bugiine kadar yapilan uygulamalar genellikle sabit bir kamera goriintiisiinden herhangi bir
cismin yok edilmesini hedeflemektedir. Bu tiir videolarda arkaplan goriintiisii degismedigi icin cismin
kaldirilmasi gayet basarili sonuglar verebilmektedir. Ancak arkaplanin da hareketli oldugu video goriintiilerinde
ornegin logonun kaldirilmasinda bu yontemlerin ¢ok iyi sonu¢ vermedigi yaptigimiz ¢aligmalar sonucunda
goriilmiistiir. Buna gore, lekeli ve bozulmus video goriintiilerinin onarilmasi i¢in daha gelismis yontemlerin
kullanilmast gereklidir. Bu ¢alismada [1] deki yontem uzamsal-zamansal boyuta genisletilmis, ayrica uzamsal-
zamansal bir medyan siizge¢ kullanarak sonuclar iyilestirilmistir.

2. Onerilen Yontem
Onerilen yontem Sekil.1’de gosterilmektedir. Sekilde kaldirilacak cisim (burada logo olarak diisiiniilmiis)
icboyama yapilacak hedef bolge (Q), ardisil ii¢ goriintideki (1,4, I, ve L) logo disinda kalan bolgeler de
kaynak bolgeler (©,,_1,D,,,D,,, 1) olarak tamimlanmaktadir. Burada n-1, n ve n+1 sirasiyla dnceki, simdiki
ve sonraki goriintii numarasmi gostermektedir. Islem adimlar1 asagidaki gibidir:
1-Yok edilecek cismin konumu ve biiyiikliigii belirlenir. Bu islem kullanici tarafindan maniiel olarak yapilir.
2-Hedef bolgenin smirlari (6 Q) bulunur. Her sinir noktasi lizerinde, bir kismi hedef bolge igerisinde kalan
dikdortgen bicimli yamalar alinir. Bunlarin arasindan oncelik sirasina sahip olan W(p) yamas: belirlenir ve
doldurmaya o yama iizerinden baslanir. Algoritmanin temelinde bir izotop siiriicii goriintii 6rnekleme islemi
yatmaktadir. Boylece yok edilecek cismin igerisine dogru uzanan yapilarin devam ettirilmesi ve doku bilgisinin
tekrar ettirilmesi saglanmaktadir. Smir iizerindeki bir p noktasindaki yamanin onceligi P(p), giiven terimi

C(p) ve data terimi D(p) diye adlandirilan iki parametrenin ¢arpimiyla hesaplanir:

P(p) =C(p)D(p) M
qu‘{’p N, C(q)

Burada C(p)= y
b
p

/255 dir. C(q) daha Once hesaplanan giiven

_ L
ve D(p)—‘VIp np

terimleri, A\yp ¥(p) yamasinn alam, VI, p noktasindaki parlaklik gradienti, L dikgen operatdrii ve n, p
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noktasindaki birim vektordiir. Giiven terimi p noktasindaki pikselin ¢evresindeki giivenilir bilginin bir 6l¢iistini
verir. Data terimi D(p), p noktasindaki parlaklik gradienti ile o noktada sinira dik olan n p birim vektdriiniin

carpimiyla hesaplanmaktadir. Data terimi, sinirin dniine dogru uzanan izotopun keskinliginin bir 6l¢iisiinii verir.
Bu terim, dogrusal yapilarin dncelikli olarak hedef bolgeye dogru ilerlemesini saglar.

3-Simur iizerindeki oncelikli yama bulunduktan sanra, bu yama ilgili goriintii karesine ek olarak onceki ve
sonraki goriintii karelerini de iceren ardisil ii¢ goriintli karesinde aranir. Sekil 1. de {i¢ ardisil goriintii
karesindeki aday yamalar i¢in bazi 6rnekler (‘Pq’(,,_l ) "Pq,(n), ‘Pq’(,,ﬂ )) gosterilmistir. En uygun eslesmeyi saglayan
gorlintil pargasiyla yamanin oldugu yer doldurulur. Bu islem bittikten sonra giiven terimi C(p) giincellenir.

4-Bu islemler ardigil olarak hedef bolge dolana kadar devam eder.

5-Onerilen yontemde &rnek tabanli icboyama yontemi ayrica bir uzamsal-zamansal medyan siizgecle
desteklenmistir. Bu siizgeg, sadece logonun oldugu bolgede ardisil ii¢ goriintii karesi iizerinde ¢aligmaktadir.
Tasarlanan medyan siizgeg, kaldirilmis bir logo lizerindeki herhangi bir p = (x, y) noktasi i¢in asagidaki gibidir:

1, (x,y) = medyan(1, (x,y),d,(x =L y),1,,(x +L,y), L,_1(x, ), L1 (x =1L, y),L,_1(x+1,y),

2
Iy 1C6 ) 1 (X =1,p), 011 (x +1,9))
Yukaridaki denklemde medyan hesaplamada hesaba katilacak piksel degerlerinin konumu ve sayist deneysel
incelemeler sonunda belirlenmistir. Bu siizgecin goérevi onarilan bdlgede goziiken bozulmalari gizlemektir. Bu
bozulmalar; goriintii karelerine tek tek bakildiginda g6zii rahatsiz etmezler fakat bir video goriintiisii seklinde
seyredilirken belirgin sekilde goze carparlar.

q)n-l q)n (Dn+1
Vo (n- WV ;
q (n-1) ol q () ¥
I >n,
\PP
Q Q Wi ) * O
In-l | In | In+1 |

Sekil 1. Ardisil ii¢ goriintii karesi kullanan i¢hoyama yontemi

3. Deneysel Calismalar

iki cesit video goriintiisii kullanilmustir. ilk olarak sabit kamerayla cekilmis bir video goriintiisiinde yapay bir
logo olusturulmustur. ikinci goriintii dizisi gergek logolu bir goriintii dizisidir ve hareketli bir kamera ile
cekilmistir. Sekil 2°de arka plan1 sabit olan bir video goriintiisii (sabit kamera ile ¢ekilmis) icin logo yok etme
sonucu gosterilmistir. Sekil 2.a) da logolu goriintii, b) de [1] deki yonteme gore yok edilmis goriintii, ¢) de ise
onerdigimiz yontemin sonucu goriilmektedir. Burada 6nerdigimiz yontemde logonun daha basarili bir sekilde
yok edildigi goriilmektedir. Sekilde logonun yeri beyaz renkteki ¢emberlerle isaretlenmistir. Sonuglar video
biciminde izlendiginde ise Onerdigimiz yoOntemin sonucundaki iyilesme daha belirgin sekilde
gozlenebilmektedir. Sekil 3' de ise sadece logonun oldugu yerde orijinal goriintii ile logosu yok edilmis
goriintiiniin normalize ortalama kare hatasi 7 goriintii karesi i¢in gdsterilmistir. Normalize ortalama kare hata
asagidaki formiile gére hesaplanmustir:

NMKH = Z Z(glc(xny)_fc(xny))z/ 2 zglc(xay))z (3)
(x,»)eQ c=R,G,B (x,)eQ ¢c=R,G,B

Burada 7€ ,orijinal renkli goriintiiniin, 7€ ise onarilmig goriintiiniin kirmizi, yesil ve mavi bilesenini igeren
piksel degerini gostermektedir.

Sekil 4’de arkaplani hareketli olan bir video goriintiisii i¢in logo yok etme sonucu gosterilmistir. Burada da
goriildiigii gibi onerdigimiz yontemde logo daha bagarili bir sekilde yok edilmistir. Sonuglar video bigiminde
izlendiginde 6nerdigimiz yontemin daha iyi sonug¢ verdigi gozlenebilmektedir. Yok edilen logonun yerindeki
istenmeyen kipirtilar azaltilmistir.
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Onerilen logo yok etme algoritmasi video goriintiisiindeki herhangi bir istenmeyen cismin yok edilmesi igin de
kullanilabilir. Yontem biiyiik boyutlu cisimleri de basarili bir sekilde ortadan kaldirabilecek yetenektedir. Elde
edilen gorsel ve grafiksel sonuglar burada kullanilan yaklagimin gecerliliginin bir gostergesidir.

I T

_ B

a) b) ©)
Sekil 2. Arkaplani sabit video goriintiilerinde elde edilen sonuglar. a) logolu goriintii, b) [1] deki yontem,
¢) onerilen yontem.

0,009 — 1]

0.008 - - o- - Onerilen
S 0,007
@)

0,006

goriintii karesi

Sekil 3. Logolu bdlgenin onarilmasi sonucunda olusan normalize ortalama kare hata

b) ‘ )
Sekil 4. Arkaplani hareketli video goriintiilerinde elde edilen sonuglar. a) logolu goriintii, b) [1] deki yontem,
¢) onerilen yontem.
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Ozet: Bu bildiride, video goriintiilerindeki periyodik giiriiltiilerin yok edilmesi konusu ele alinmakta ve frekans
ekseninde ¢alisan bir stizgecleme yontemi onerilmektedir. Periyodik ve yari periyodik giiriiltiilerin her goriintii
karesi icin frekans eksenindeki koordinatlart medyan siizge¢ maskeleriyle otomatik olarak bulunmaktadir.
Giiriiltii yok etme islemi, ¢entik merkezleri ve sayilart algilanan giiriiltii icerigine gére uyarlanan Butterworth
coklu-gentik stizgegle gerceklestirilmektedir.

1. Giris

Video goriintiileri, parlakligin siniizoidal modiilasyonu seklinde goziiken rastlantisal olmayan periyodik
giiriiltiilerle bozulabilmektedirler. Bu tiir giiriiltiiler goriintiiye bir motor veya bir elektromekanik aygittan
elektriksel girisim veya elektromagnetik girisim sonucu karigabilmektedir. Vibrasyon, halftone ve moire patterns
periyodik giiriiltiilere diger 6rnekler olarak verilebilir. Bir goriintii tarayiciyla taranirken tarayicinin rezoliisyonu
goriintliniin yiiksek frekans bilesenlerine etki eder ve moire patterni olusabilir. Tek yongali video kameralardan
elde edilen gri-diizeyli goriintillerde de bu etki olusur. Biyomedikal isaretlerde de periyodik girisim ortaya
cikabilmektedir [1]. Periyodik giiriiltiilerin uzamsal domende herhangi bir siizgecleme teknigiyle tamamen yok
edilmesi simdilik miimkiin degildir. Ornegin, uzamsal domende ¢alisildiginda periyodik giiriiltiiniin azaltilmasi
sirasinda keskin kenarlarin keskinliginin azalmasi gibi yan etkiler ortaya ¢ikar. Frekans domeninde ise, periyodik
giiriiltiilerin  koordinatlar1 kesin olarak bulunabilmektedir. Periyodik giiriiltiiniin frekans domenindeki
bilesenlerinin genlikleri, cevresindeki frekans bilesenlerine gére belirgin bir biiyilikliik gostermektedir. Frekans
eksenindeki tepelerin belirlenmesiyle kullanilacak siizgeclerin merkezleri de belirlenmis olmaktadir.

Periyodik giiriiltii frekans ekseninde bant durduran siizgeglerle veya ¢entik siizgeglerle azaltilabilmektedir [2,3].
Periyodik giiriiltii azaltma konusunda medyan siizgeg¢lemeye dayali bir teknigin iyi sonuglar verdigi [1] de
gosterilmistir. [1] de periyodik giiriiltii bilesenleri medyan siizgeglemeyle belirlenmekte ve siiziilmektedir. Ancak
yar1 periyodik giiriiltiilerde giiriiltii tayfi tek bir tepe olugturmamakta, asil tepenin etrafinda daha kiigiik tepecikler
de olusturmaktadir. Bu durumda medyan siizgegleme ideal periyodik giirtiltii durumunda ancak iyi sonug
vermektedir. Onerdigimiz ¢aligmada ise siizme islemi gentik siizgeclerle yapilmaktadir. Centik siizgecin yaricapi
ise yar1 periyodik giiriiltli bilesenlerini de siizecek sekilde belirlenebilmektedir.

2. Yontem

Onerilen yontemde, oncelikle goriintiiniin frekans genlik spektrumunu hesaplanmaktadir. Bu amagla ele alinan
goriintii karesine ayrik Fourier Doniisiimii uygulanmaktadir. M satir ve N siitundan olusan MxN boyutlu bir
f(x,y) gorintisiiniin Fourier doniisimii F(u,v) ,

M-IN-1 )
F(”:V):ML ZO 20f(x’y).e—Jzﬂ(ux/Mvay/N) n
x=0y=

seklinde hesaplanmaktadir. Burada u, ve v frekans domenindeki eksenleri gostermektedir. Yukaridaki doniisiim,
tayf merkeze gore simetrik olacak sekilde diizenlenmistir. Boylece tayf iizerinde inceleme yapmak daha kolay
olmaktadir. Periyodik giiriiltii bilesenleri tayf iizerinde merkeze gore simetrik olan tepeler olusturmaktadir.
Oncelikle bu tepelerin algilanmasi gerekmektedir. Onerdigimiz periyodik giiriiltii algilama ydnteminde, tepe
algilama maskeleri tayf iizerinde iist iste binmeyecek sekilde gezdirilmektedir. Bu maskelerin tayfin
merkezindeki al¢ak frekans bilesenlerini giiriiltii bileseni gibi algilamamasi igin tayfin merkezine belli bir »
yarigapi kadar yaklagsmasina izin verilmektedir.
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Pencere icerisindeki tayf bilesenlerinden maksimum genlige sahip olanin genligi ve koordinatlari
belirlenmektedir. Bulunan maksimum deger yine pencere igerisindeki tayf bilesenlerinin genliklerinin
medyanina orani hesaplanmaktadir. Bu oran belli bir esik degerini asarsa giiriiltii oldugu varsayilmakta ve ilgili
koordinat degerleri de giiriiltiiniin koordinatlari olarak saptanmaktadir. Goriildiigii gibi her pencere i¢in yalniza
bir giiriiltii koordinat1 hesaplanabilmektedir. Ideal periyodik giiriiltiilerde tayftaki tepeler tek bir piksel
genisliginde olacagindan kiigiik pencere kullanarak algilama rezoliisyonu yiiksek tutulabilir. Ancak yan
periyodik giiriiltiilerde tayftaki tepeler tek piksel genisliginde olmayip ana tepenin etrafinda daha kiigiik tepeler
de olusturarak yayilmis tepe goriiniimii verir. Bu durumda pencere biiylikligii tayftaki giiriiltii tepesine gore
kiigiik boyutta kalacagindan giiriiltii algilama islemi dogru ¢aligmaz. Bu nedenle pencere genisligi icin bir alt
sinir belirlenmelidir. Caligmamizda yar1 periyodik giiriiltiileri de algilayabilmek i¢in pencere biiylikliigi 11x11
alinmistir. Herhangi bir &k inc1 W, penceresi igerisinde herhangi bir giiriiltii tayf bileseni olup olmadig:

2

Gy = I, max‘FWk ‘—med‘FWk‘> T ise
0 , diger
ifadesiyle test edilmektedir. Esitligin sag tarafindaki 1, ilgili pencere igerisinde giiriiltii bileseni oldugunu
gostermektedir. Eger bir pencere igerisinde 7 esigi asilirsa maksimum degerin oldugu koordinatta periyodik
giiriiltii oldugu varsayilir. Bu koordinat pencere merkezinde olmak zorunda degildir. Bu yontemle bir veya daha
fazla sayida periyodik giiriiltiiniin frekans domenindeki koordinatlarini otomatik olarak belirlenebilmektedir.
Periyodik giiriiltiiler s6z konusu oldugunda her giiriiltii koordinatinin merkeze goére simetriginde de giiriiltii
algilanir. Bir W) penceresi igerisinde tespit edilen bir G, giirtiltii  bileseninin  koordinatlar

(u=M/2-u;),(v=N/2-v;)) ve (u—M/2+u;),(v—N/2+v;)) noktasindadir. Burada u; -M/2 ile M/2
arasinda pozitif bir tamsayi, v; ise —N/2 ile N/2 arasinda pozitif bir tamsayidir.

Siizgecleme islemi, merkezleri ve sayilar1 videodaki giiriiltii igerigine gore her goriintii karesi i¢in otomatik
olarak degisen Butterworth ¢oklu-centik siizgecle gerceklestirilmistir. Centik merkezleri giiriiltii koordinatlarina
denk diisecek sekilde ayarlanmaktadir. Her bir centik ¢ifti i¢in transfer fonksiyonu (3) deki denklemle
hesaplanmaktadir.

H;(u,v) = 1/[1 + [Dg /Dy, (u,v)D;, (u,v))]"j 3)

Burada Dj, (M,V):[(u*%*ui)er( ];’V,')ZT/Z , Diz(u,v):[(uAg+u,-)2+(v1§+vi)z}l/2 ve Dy silizgecin

yarigapini gosteren bir sabittir. Bir goriintii karesi i¢in hesaplanacak transfer fonksiyonu sayisi belirlenen giiriiltii
koordinat sayisit kadar olmaktadir. K algilanan giiriiltii koordinati sayisi olmak {izere ¢oklu ¢entik siizgecin
transfer fonksiyonu asagidaki gibi K/2 adet siizgec transfer fonksiyonun ¢arpimiyla elde edilmektedir:

K/2
H(u,v)= T1H;(u,v) “4)
=1

1

Bu siizgeg frekans domeninde goriintiiniin Fourier doniisiimiiyle ¢arpildiktan sonra ayrik ters Fourier doniistimii
yardimryla uzamsal domene gecilerek onarilmis goriintii elde edilir.

- M—-IN-1 .
flx,y)= 3 ¥ H(u,v)F(u,v)efzﬂ(”’C/M+Vy/N) )
u=0v=0

3. Simiilasyon Sonuglari

Yapay olarak {iretilen periyodik giiriiltiilerle bozulmus goriintiiler ve gergek giiriiltiilii goriintiiler {izerinde
yapilan ¢alismalar sonucunda bu yontemle periyodik giirtiltiilerin ¢ok iyi sekilde azaltildigi ve yok edildigi
gozlemlenmistir. Sekil 1°de orijinal bir gdriintiiye yapay olarak iiretilen bir periyodik giiriiltiiniin eklenmesi ve
daha sonra onerilen yontemle goriintiiniin onarilmasi gosterilmistir. Butterworth siizge¢ derecesi n=2 alinmustir.
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Sekil 2°de periyodik giiriiltii igeren televizyon goriintiisiinde bir goriintii karesi ele almarak iki farkli D degeri

icin alman sonuglar gosterilmistir. Goriilldiigii gibi periyodik giiriiltiller otomatik c¢oklu centik siizgecler
kullanarak basaril1 bir sekilde yok edilebilmektedir.

o . -.-.._._.::..'I'. ki f
;}-\v __’_,,,%"" 400
00
(d) (e)
Sekil 1.a) Orijinal bir goriintii, b) (0 64);(0 128); (32 32); (64 0); (128 0); (-32 32) koordinatlarinda iiretilmis bir
periyodik giiriiltiiniin orijinal goriintiiye eklenmesiyle olusan giirtiltiilii gériintii, ¢) giiriiltiili gdriintiiniin Fourier
doniistimiiniin genligin logaritmas1 alinarak ¢izilmis ii¢ boyutlu grafik, d) uygulanan Butterworth ¢oklu-¢entik
siizgec (n=2 ve Dy=2), e) Onarilmis goriintii

00

(a) (b) (c)
Sekil 2.a) Periyodik giiriiltii i¢eren televizyon goriintiisiinde bir goriintii karesi, b) 2.Derece Dy=15 yarigapl
Butterworth ¢oklu-gentik siizgeg, ¢) Onarilmis goriintii
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Ozet: Bu ¢alismada, sayisal isaretlerden a-sabitli giiriiltiiyii (a-stable noise) gideren yapay sinir agi tabanli esnek
anahtarlamalr yeni ve basit bir karma siizge¢ sunulmaktadir. Siizgeg, bir uyarlamr sonlu impuls cevapl (FIR) siizgeg,
bir uyarlanmr agwliklandrilmis myriad (WMy) siizge¢ ve bir yapay sinir agi tabanli esnek anahtarlama
mekanizmasindan olusmaktadir. Sunulan siizgecin basarimi o-sabitli giiriiltiilii durumda test edilmis ve uyarlanir FIR
siizge¢ ve uyarlamr agirliklandirilmig myriad siizgeg¢ basarimlari ile karsilastirimistir. Benzetim sonuglari, onerilen
karma siizgecin, FIR siizge¢ ve myriad siizge¢lere gére daha iyi performans verdigini géstermektedir.

1. Giris

Bir istatistiksel isaret isleme probleminde optimal ¢oziimii elde etmeye yonelik ele alinan geleneksel yaklasim,
probleme ait belirli isaret ve giiriiltii modellerinin olusturulmasidir. Bu yaklasimla elde edilen optimal ¢6ziimde kiigiik
sapmalar g6z ardi edilmektedir. Klasik istatistiksel isaret isleme teorisinde istatistiksel karakteristiklerin
modellemesinde Gaussian modeller daha baskin olarak kullanilmaktadir. Gaussian model bazi ger¢ek diinya islemleri
icin gegerlidir ve Merkezi Limit Teoremi tarafindan kanitlanmaktadir. Ancak pratikte bir ok Gaussian olmayan durum
meydana gelmektedir. Ornek olarak, fiziksel islemlerin biiyiik bir kism1 dogada diirtii seklindedir ve Gaussian olmayan
dagilimlarla daha kesin bir sekilde modellenebilmektedir. Bir veri dizisinde diirtii igaretleri ve giiriiltiileri, keskin, sivri
veya arada sirada olugsan durumlar seklinde karakterize edilmektedir. Diirtii islemlerine, radyo hatlarinda meydana
gelen atmosferik giiriilti, okyanus akustik giiriiltiisii ve telefon kanallarinda anahtarlama gegisleri esnasinda olusan
giiriiltiler, 6rnek olarak verilebilir. [1,2]. Sistemler, Gaussian olmayan giiriiltiili durumlarda Gaussian modellerle
optimize edildiginde performans diismesi olmaktadir. [2]. Iyi bilinen bir 6rnek olarak dogrusal siizgeg performansi veri
istatistik (robust statistics) teorisine dayanan bir ¢ok teknik gelistirilmistir [3,4].

Son yillarda, diirtii giiriiltiilii islemlerin tam bir modeli olarak kabul edilen a-sabitli dagilima dayali isaret isleme
caligmalar1 6nemli 6lgiide artmaktadir [5]. a-sabitli giiriiltii o’nin 0<0<2 seklindeki degisimine baghdir. Burada o=1
durumunda olusan giiriiltii Cauchy dagilimli, 0=2 durumunda olusan giiriiltii ise Gaussian dagilimlidir [27]. a-bagimli
girtilti q)(w):e‘”“‘“ seklinde bir karakteristik fonksiyona sahiptir. Burada y dispersiyon parametresi ve a karakteristik

degiskendir. Myriad filtre yapis1 son yillarda, diirtli giiriiltiili ortamlar (6zellikle a-sabitli giiriiltil) icin giiclii bir
dogrusal olmayan filtre yapisi olarak kullanilmaktadir [6]. Bu filtre yapisi haberlesme, isaret ve goriintii isleme
alanlarina basartyla uygulanmstir [6-9].

Bu calismada, sayisal isaretlerden o-sabitli giiriiltiiyli gidermek i¢in uyarlanabilir FIR slizgeg, uyarlanabilir
agirliklandirilmis myriad siizgec¢ ve yapay sinir ag1 (YSA) tabanli esnek anahtarlama mekanizmasindan olusan karma
stizge¢ (EAKS) sunulmaktadir. Sunulan siizgecin basarimi alfa sabitli giiriiltiilii durumda test edilmis ve uyarlanabilir
FIR siizge¢ ve uyarlanabilir agirliklandirilmis myriad siizge¢ bagarimlari ile kargilagtirilmigtir. Benzetim sonuglari,
Onerilen karma siizgecin, FIR siizge¢ ve myriad siizgeclere gore daha iyi performans verdigini gostermektedir.

2. Agirhklandirilmis Myriad Filtre Yapisi

Myriad filtre yapist son yillarda, o-sabitli giiriiltli ortamlar icin gii¢lii bir dogrusal olmayan filtre yapis1 olarak
kullanilmaktadir [6]. Bu filtre yapisi haberlesme, isaret ve goriintii isleme alanlarina bagariyla uygulanmistir [6-9]
Myriad filtre yapisi

By =myriad(K; X, X,,.cvceen. Xy) =argminZN:10g[K2+(xi—ﬁz)] M
i=1

seklinde bir amag (cost) fonksiyonuna sahiptir. Olusacak olan myriad degeri, fonksiyonu minimum yapan  degeridir.
Burada N, filtre uzunlugu, xi giris verilerinden alman Ornek veri degerleri, K ise dogrusallik faktoriidiir.
Agirliklandirilmis myriad filtre yapisi, myriad filtre yapisinda yer alan giris 6rneklerinin pozitif agirliklandiriimasi ile
daha genel hale getirilmis halidir. Agirliklandirilmis myriad filtre yapisi

N
By =myriad (K; W, © X, W, 0 X,,......Wy o X\ ) =arg min )  log [K2+Wi (xi —BZ)] @
i=1
seklinde bir amag fonksiyonuna sahiptir. Agirliklandirilmis myriad filtre yapisi daha ¢ok uyarlanabilir yapida kullanilir
[6-9]. Yani agirlik degerlerinin bulunabilmesi i¢in 6grenme algoritmalarina ihtiya¢ duyar. Bilinmeyen bir sistemin
WMy siizgeg kullanilarak adaptif olarak modellenmesinin blok semas1 Sekil 1 de gosterilmektedir.
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3. YSA Tabanh Esnek Anahtarlamal Karma Siizge¢c Modeli

Yapay zeka teknikleri 6grenme, genelleme yapma, kolaylikla farkli problemlere uygulanabilme ve giiriiltiiye karst
toleranslarindan dolayr farkli problemlerin ¢6ziimiinde siklikla kullamilmaktadir [10]. Bazi yapay zeka
parametrelerinin sisteme bagimli olarak dogru sekilde secilmesi ve gesitli deneme-yanilma iglemlerinin yapilmasi bu
yaklasimlarda karsilasilan giicliiklerdir.

Yapay zeka tekniklerinden olan yapay sinir aglari sistemlerinin evrensel yaklasim (universal approximation) yetenegi,
bu ihtiyaca cevap verebilecek niteliktedir. YSA, yerel bir hafiza yapisi tanimlayan ve birbirleri ile ¢esitli sekillerde
baglantili olan veri iglenme elemanlarinin dagitilmis veriyi gelistirebildikleri paralel bir yapidir. YSA, matematiksel
modelleri olusturulamayan veya matematiksel modelleri ¢ok zor tanimlanabilen problemlerin ¢oziimii i¢in siklikla
kullanilmaktadir [11]. Bu ¢aligmada, dogrusal olmayan sistemlerin kimliklendirilmesi i¢in dnerilen YSA tabanli esnek
anahtarlamali karma siizge¢ (EAKS) modelinin blok semasi Sekil 2° de verilmistir.

4. Benzetim Cahsmalari
Bu calismada sayisal isaretlerden a-sabitli giiriiltli isaretinin giderilmesi i¢in YSA tabanli EAKS modeli sunulmustur.
Sunulan karma siizgecin performansi uyarlanir FIR siizge¢ ve uyarlanir WMy siizgeclerle karsilastirilmistir. Benzetim
caligmalar1 esnasinda kullanilan uyarlanir FIR siizgeg, uyarlanir WMy siizge¢ ve sunulan YSA tabanli EAKS
yapilarinin egitim modeli Sekil 3’te verilmektedir. Sekil 3’te goriildiigii gibi istenilen isaret d(n), giris isaretinin algak
gegciren FIR siizgecten gecirilmesi ile elde edilmistir ve Sekil 5’de verilmektedir. Algak gegiren FIR siizgec n/50 kesim
frekansinda ve N=11 pencere uzunluguna sahiptir. Optimizasyonda kullanilacak olan giris isareti x(n)=sin[w(n)],
n=0,1,...... ,L-1, ve w(n)=(z/3)*[L/(L-1)][0/L-1] radyan frekansina sahip bir isarettir ve Sekil 4’de verilmektedir.
Uyarlanir FIR ve WMy siizgeclerin optimizasyonu blok olarak Sekil 1°de goriilmektedir. Burada FIR siizgeg
optimizasyonunda 6grenme algoritmasi olarak LMAD algoritmas1 [9], WMy siizge¢ optimizasyonunda ise [9] nolu
referansta Kalluri ve Arce tarafindan gelistirilen algoritma kullanilmistir. Bu iki slizgecin egitimi esnasinda giris igareti
olarak Sekil 4‘teki giris isaretine, parametreleri o = 1.6 ve y = 0.01 olarak secilen o-sabitli giiriilti isareti eklenmis ve
¢ikis olarak yine Sekil 5’de verilen isaret kullanilmistir. Sunulan EAKS modelinin blok semasi Sekil 2’ de
verilmektedir. Bu sekle gore uyarlanir FIR siizgeg cikisi, WMy siizgec cikisi ve girig isareti, YSA’nin girisine
beslenmektedir. Kullanilan YSA yapist 3 noérondan olusan giris katmani, 6 ve 12’ser nérondan olusan iki adet gizli
katman ve 1 adet noronun yer aldigi ¢ikis katmanindan ibarettir. Ara katmanindaki transfer fonksiyonlar1 igin
hiperbolik tanjant sigmoid, ¢ikis katmanindaki transfer fonksiyonu icin de lineer transfer fonksiyonlari segilmistir.
YSA yapist Levenberg-Marquardt (LM) algoritmasi ile egitilmistir. Siizgeglerin basarimlarinin test edilmesi igin
yapilan iglem esnasinda kullanilan giris isareti siizgeglerin egitimi i¢in kullanilan isaret (Sekil 4) ile aynidir. Ancak test
islemi esnasinda giris isaretine eklenen giiriiltii isareti parametreleri a = 1.4 ve y = 0.01 olarak secilmistir ve Sekil 6’
da verilmektedir. Yapilan test islemi sonucunda uyarlanir FIR siizge¢ ¢ikisi, WMy siizge¢ ¢ikisi ve onerilen EAKS
model ¢ikiginin istenilen cevaba gore davranislar1 Sekil 7, 8 ve 9’da gosterilmigtir.
FIR siizgec

(Algak Gegiren)

x(n) d(w)

giiriiltiisiiz

pa

WMy siizgeg
FIR siizgeg
YSA tabanli EAKS | y(n)

+
e(n)
iirilti

Sekil 3. Benzetim ¢aligmalar1 esnasinda kullanilan egitim modeli

+

hata(n)
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Sekil 7. Istenilen isaret ile EAKS Sekil 8.istenilen isaret ile WMy Sekil 9. Istenilen isaret ile uyarlanir
modelinin ¢ikist siizgecin ¢ikigt FIR siizgecin ¢ikist

5. Degerlendirme ve Sonuc¢

Bu c¢alismada, sayisal isaretlerden a-sabitli giiriiltiiyli gideren YSA tabanli esnek anahtarlamali yeni ve basit bir
karma siizge¢ Onerilmistir. Slizgeg, bir uyarlanir FIR siizgeg, bir uyarlanir WMy siizge¢ ve bir YSA tabanli esnek
anahtarlama mekanizmasindan olusmaktadir. Sunulan siizgecin basarimi a-sabitli giiriiltiilii durumda test edilmis
ve uyarlanir FIR silizge¢ ve uyarlanir WMy siizge¢ basarimlart ile karsilagtirilmistir. Sekil 7, 8 ve 9° dan
hareketle 6nerilen yontemin ¢ok daha iyi sonug verdigi anlasilmaktadir. Sonug olarak, 6nerilen modelin sistemin
girigine eklenen a-sabitli giiriiltiiden, FIR ve WMy stizgeglere gore daha az etkilendigi ve istenilen ¢ikisa daha
cok yakinsadigi goriilmektedir.
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Ozet: Bu calismada, korunmasi gereken ses kalitesi bilesenleri, ses kalitesi Glgme metotlart ve ses kalitesini
artirmak iizere sisteme uygulanacak olan efektif QoS araclart incelenmistir. Iletimde veri kaybina neden olan
gecikme kaynaklar: yorumlanmis ve bu etkenlerin optimizasyon analizi yapilmistir. Konuyla ilgili algoritmalar
degerlendirilmis ve VoIP de ses kalitesinin artirilmasi saglanmuistir.

1. Giris

VolIP, giiniimiiziin devre anahtarlamali haberlesme servislerinin paket anahtarlamali data gebekelerinde ¢alismasini
saglayan ve IP (Internet Protokolii) temelli ¢alisan bir iletisim teknolojisidir. Baska bir ifadeyle, sesin yanisira faks
ve video-konferans gibi ¢oklu ortamin, IP paketlerine doniistiiriilerek tamamen IP temelli sebekeler iizerinden
iletilmesidir.

Internet, IP sebekelerinin en iyi bilinen, en yaygin ve en biiyiik érnegidir. IP sebekelerinde bilgi sayisallistirilarak,
sayisal veri gebekeleri iizerinden paketler dizisi olarak iletilir. IP sebekelerinde her paket, hedef i¢in diger
paketlerden bagimsiz olarak kendisine en uygun yolu secerek hedefe ulagir. Bu durum, IP sebekelerinin, kaynaklari
en verimli olarak kullanmalarini saglar.

Bu c¢alismada, giliniimiiziin 6nemli iletisim teknolojileri arasinda yer alan VolP’de ses iletiminin kalitesi analiz
edilmigtir. Calismanin 2. Boliimii’nde, VoIP protokolleri incelenmis ve 3. Boliim’de, ses kalitesinin artirilmasinda
onemli olan etkenler tartisilmistir. 4. Bolim’de dinamik jitter bufferdaki algoritmalar 1s1ginda ses kalitesinin
artirtlmasi saglanmig ve 5. B6liim’de ise elde edilen sonuglar degerlendirilerek yorumlanmusgtir.

2. VoIP Protokolleri

IP telefon, PSTN sebekeleri tarafindan saglanan ses, faks haberlesmesi, yonlendirme, yetkilendirme, tanimlama,
iicretlendirme, faturalandirma ve sebeke yonetimi iglemlerini destekler. Bunun igin, IP sebekelerinin yonetilen bir
sebeke olmasi ve servis kalitesinin garanti edilmesi gerekir [1]. PSTN sebekelerinde ¢agr1 olusturulurken, her abone
uctan uca c¢agri sonlandirilincaya kadar 4 KHz genisliginde bir kanal iggal eder. VoIP ise IP teknolojisini kullandigi
icin ses, data paketleri halinde tasinir. Konusmalar1 igeren bu paketler bir diizen igerisinde sirasiyla en uygun
buldugu iletisim ortamindan gegerek hedefe ulasir. Boylece arama boyunca belli bir hat tahsis edilmedigi i¢in hattin
bos yere isgal edilmesi s6z konusu olmaz ve aymi hat, farkli paketlerin iletimi i¢in de es zamanli olarak
kullanilabilir. Paketlerin iletiminde, paketlerin standartta kodlanmasi ve adres bilgisini de icerecek sekilde
etiketlenmesine olanak saglayan TCP/IP (Transmisyon Kontrol Protokolii/internet Protokolii, Transmission Control
Protocol/Internet Protocol) kullanilir. Boylece paketlerin farkli yollardan gecerek hedefteki adrese ulasmalari
saglanir. IP telefonlarda tiim bu iglemler kullanicinin hissedemeyecegi hizlarda gergeklesir [2].

VolIP’nin avantajlarmin kaynagi, iletim i¢in kullandigi IP’dir. Bu avantajlar1 daha iyi anlayabilmek i¢in IP’nin,
dolayisiyla OSI modelinin analiz edilmesi gerekir. Yedi katmandan meydana gelen OSI referans modeli, 1980’lerin
baginda bilgisayarlarin birbirleriyle haberlesmelerini belirli standartlar 6Slgiisiinde  gerceklestirmek igin
geligtirilmistir. TCP/IP de tipki OSI referans modelinde oldugu gibi katmanl yapidadir. OSI’den farkli olarak yedi
katman yerine dort katman kullanilmistir. Internet, TCP/IP kullandigi icin bu protokoliin kullanimi ¢ok
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yayginlagsmistir. TCP ve UDP, TCP/IP’deki iletim protokolleridir. TCP, giivenilir bir baglant1 saglar, ancak UDP’ye
gore daha yavastir. UDP, aralarinda VoIP’nin de yer aldifi ses ve goriintli aktarimi gibi multimedya
uygulamalarinda tercih edilir. VoIP’de UDP’ye giivenirlik katan RTP protokoliinden de yararlanilir. Boylelikle
VoIP paketleri, RTP/UDP/IP {izerinden tagmmuis olur [2,3].

VolIP’de sinyallesme i¢in H.323 ve SIP protokolleri kullanilir. H.323, ITU-T tarafindan IP temelli aglar iizerinden
ses, goriintii ve data iletimini saglanmasi, SIP ise, IEFT tarafindan multimedya uygulamalar1 i¢in gelistirilen
protokoldiir. Terminal, gateway, gatekeeper ve MCU (Multipoint Control Unit) olmak iizere dort temel bilesenden
olusan H.323 yaygin olarak kullanilir. SIP, H.323’e gore daha basit bir protokoldiir [4].

VolP’de ayrica ayni boyuta sahip paketlerde daha fazla ses tagiyabilmek amaciyla ses kodlamasi yapilir. G.711,
G.726, G.728, G.729, G.723.1, bu kodlama standartlarindan bazilaridir [5].

3. Ses Kalitesinin Korunmasi ve Artirilmasi

Telefon konusmasinin etkileyiciligi, sesin anlasilirligina baglidir. Eger ses kaliteli degilse, dinleyici bundan rahatsiz
olur ve konusan kisi de mesajini tam olarak iletemez. Sesin anlasilirlig1 ugtan uca konusmaci ve dinleyici arasinda
saglanmali ve korunmalidir. Sesin anlasilirligina etki eden faktorler, uyumluluk, yanki, gecikme ve jitter, konuyla
ilgili yan faktorler ise, yanton ve arka plan giiriiltiisiidiir.

Ses paketleri, ag kalitesinin diisiik olmasi, agin tikali olmas1 ve agda ¢ok fazla gecikme olmasi durumlarinda
kaybolabilir. Paket kayiplari sesin kesilmesine ve seste atlamalara neden olur. Ses paketleri gergek zamanlt olduklart
icin TCP’de oldugu gibi kayip paketler tekrar istenemez. Bu yiizden kaybolan paketin yerine kayip gidericiler
tarafindan cesitli algoritmalar yardimryla yeni paketler eklenir. Ancak paket kayiplarinin fazla olmasi durumunda bu
teknik de yeterli olmaz.

Jitter, paketlerin hedefe ulagsma zamanlar1 arasindaki farkliliklardir. Jitter, paket temelli aglarin karekteristik
ozelliginden kaynaklanan bir sorundur. Paketler hedefe farkli yollardan gidebildikleri i¢in jitter meydana gelir. Ses
aglari, jitteri genelde jitter buffer olarak adlandirilan bir sistemle engeller. Gelen paketler bufferda biriktirilir ve
aralarindaki mesafeler ayarlandiktan sonra bu paketler DSP (Sayisal Isaret Isleyici) iizerinde bulunan kod ¢oziiciiye
gonderilir. Doldurulan paketler, kayip paketler, erken gelen ve ge¢ gelen paketlerin olmasi, o agda jitterin olduguna
dair belirtilerdir [5].

4. Dinamik Jitter Buffer

Jitter buffer, statik ve dinamik olmak iizere iki tiptir. Statik bufferda, paketler ayarlanmis sabit bir siire zarfinda
tutulur ve jitter giderilerek yollanir. Dinamik jitter bufferda ise, bu siire, cesitli algoritmalar yardimiyla onceki

paketlerin durumuna gore degistirilir. Sekil 1°de, bir pakete ait paket iletim diyagramm goriilmektedir. Burada, #; i.
paketin gonderilme zamani, a; paketin karsi tarafa ulasma zamani, p; paketin bufferdan génderilme (playout)
zamani, n; paketlerin ag gecikmesi, d; toplam gecikme (playout gecikmesi) ve b; ise buffer gecikmesidir.
Dinamik jitter buffer i¢in ¢esitli algoritmalar kullanilir. Bunlardan bazilar1 asagida yer almaktadir [6,7]:

a) Ustel Algoritmada (Exponential Average, Exp Avg), playout gecikmesi, ortalama olarak ‘21‘ , varyans olarak da

v; olmak tizere iki degiskenle tanimlanir ve bu algoritmada i. paketin playout gecikmesi p; ile gosterilir:

pi=di+4v; (1

A

Burada, n;, i. paketin tek yondeki gecikmesi olmak iizere, d; ve v;

d=ad_;+(I-a)n 2)

b= @b+ (=) |d; -] 3

olarak tanimlanir. C Kodu analizinde, aA’i_ 1=9, v;_;= 6, 0 anki gecikme degeri 3, @ = 0.998002 i¢in, birinci playout

gecikmesi 32.987915 (us), birinci yeniden hesaplanan ag gecikmesi 10.8 (us) olarak bulunmus ve gecikmelerin
azaldig1 gézlenmistir [8].
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Sekil 1. Paket fletim Diyagramu.

b) Hizh Ustel Algoritma (Fast Exponential Average, F Exp Avg), iistel algoritmayla benzer ézellikler gosterir.
Aradaki tek fark, o anda paketteki ag gecikmesi olan #;, d ;_; “den biiyiikse, £ =0.75 olmak iizere, (2) esitliginin,

di=pd,_;+I-pn 4)

formunu almasidir. C Kodu analizinde, kalitenin, Ustel Algoritma’daki sonuglardan daha iyi oldugu gériilmiistiir.
¢) Minimum Gecikme Algoritmasinda (Minimum Delay, Min - D), o ana kadar gelen paketlerdeki minimum
gecikme ele alinarak daha sonra gelecek paketler i¢in bu deger ongoriiliir.
d) MOS Temelli Gelistirilmis Algoritmada (Enhanced - MOS - Based, E - MOS), MOS’un (Mean Opinion
Score) degeri en iist diizeye ¢ikarilarak kalitenin artirilmasi amaglanir.
e) Maksimum MOS Algoritmasinda (Maximize MOS, M - MOS), gecikmelerdeki en iyi sonucu elde etmek igin
MOS ozellikleri kullanilir. Kayan pencereler halinde gelen paketler, playout gecikmelerini géz oniine alarak bir
onceki MOS degerini maksimum yapmaga ¢alisir.
Iyi bir jitter buffer algoritmasindan asagidaki 6zellikleri saglamasi beklenir:
e Hissedilen ses kalitesini iyi bir sekilde yorumlamalidir.
Her tiirlii ag kosuluna kars1 uygun olmali ve ag gecikmesini dogru bir sekilde anlamalidir.
Degisken gecikmeler az oldugunda buffer1 iyi bir sekilde ayarlamalidir.
Hizli tepki verebilen ani yilikselme tesbit (spike detection) mekanizmasi olmalidir.
Ani yiikselme (spike) meydana geldiginde uygun bir playout gecikmesi (zaman1) éngdrmelidir.
Ardisik iki paket arasinda meydana gelebilecek ¢arpigsmalardan kaginmalidir.
Ani yiikselme (spike) olduktan sonra playout zamanini uygun bir sekilde diisiirmelidir.
Her alinan paket i¢in playout zamaninin hesaplanabilmesi i¢in yiiksek hesap hizina sahip olmalidir.

5. Sonuglar

Kullanim1 hizla yayginlasan iletisim teknolojileri arasinda yer alan VoIP’de amag, verinin iletimi ve ses kalitesinin
artirtlmasidir. Bu galigmada, ses kalitesini etkileyen faktdrler yorumlanmig ve kalitenin artirilmasi analiz edilmistir.
Konuyla ilgili algoritmalar 15181nda VoIP’de gecikmeler azaltilarak ses kalitesinin artirilmasi saglanmistir.
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OZET

Akademik calismalarda ve miisteri teknik servis desteklerinde, sayisal sebeke iizerinde gidip-gelen bilgilerin
izlenmesi ve mesaj akiglarinin kaydedilmesi gerekmektedir. Ses, metin, goriintii ve verinin bir terminalden
digerine, tek bir standart igaretlesme kanali kullanilarak iletilebilmesi i¢in ISDN (Tiimlesik Hizmetler Sayisal
Sebekesi) gelistirilmistir. Bu ¢alismada, BRA (Temel Hizda Evisim) ISDN ara yiiziindeki sinyallesme kanalinda
mesaj akiginin izlenmesi ve mesaj akislarimin elektronik ortamda kaydedilmesi icin bir BRAMON (BRA ISDN D-
Channel MONitoring) cihazinin donamim tasarimi yapumis ve gerceklestirilmistir. Ayrica, bilgisayar iizerinde
hazirlanan kullanici ara yiizlii program araciligiyla, kaydedilen mesajlar standartlar dahilinde analiz edilmistir.

1. Giris

Tiimlesik Hizmetler Sayisal Sebekesi (Integrated Services Digital Network, ISDN), ses, metin goriintii ya da
verinin bir terminalden digerine standart ve uyumlu sayisal bir isarete doniistiirerek iletilmesini saglayan sayisal
bir sebekedir. ISDN, hata orani diisiik, yliksek kaliteli, giivenli ve smirsiz bir haberlesme saglar. ISDN sebeke,
tek bir ISDN hat {izerinden, farkli servisleri saglayan birden fazla cihazi birlestirebilecek yapiya sahiptir.
Cihazlar, ortak protokol sayesinde kullanacaklari servisleri ISDN gebeke iizerinden isteyebilmektedirler[1-6].

ISDN hat iizerinde farkli hizlarda (B, D ve H) kanallar mevcuttur. B-kanali, audio, video, sayisal veri kanalidir
ve hiz1 64 kbit/s. D-kanali, kullanici ile sebeke arasindaki sinyallesme bilgisini tasir. Kullaniciya ait diisiik hizli
veri paketlerini de tasiyabilir. Hiz1 16 kbit/s veya 64 kbit/s olabilir. H-kanali, B-kanallartyla ayn1 fonksiyona
sahiptir. H-kanali, yiiksek hizda veri, yiiksek kalitede audio, telekonferans, video servisler, LAN baglantilar1 gibi
uygulamalarda kullanilir. 384 kbit/s (H0), 1536 kbit/s (H11) veya 1920 kbit/s (H12) hizlarinda iletisim yapabilir.
Kullanici, kendisi i¢in uygun hizda kanal secebilecegi gibi mevcut hazir kanallari da kullanabilir.

ISDN sebekesine erigim ii¢ farkl ara yiiz ile saglanmaktadir. Bunlar: Temel Hizda Erisim (Basic Rate Access,
BRA), Primer Hizda Erisim (Primary Rate Access, PRA) ve Genis bant ISDN (Broadband ISDN, B-ISDN)
erisimidir. BRA arayiizii, 2 telli hatlar lizerinden, 2B+1D kanalina sahiptir. Ayrica, paket modlu bilgi transferini
(9,6 kbit/s hizinda) D kanali {izerinden gergeklestirebilir. Daha ¢ok, tek kullanicilarin ve kiigiik sirketlerin
ihtiyaglarini karsilayan bir ara ylizdiir. PRA arayiizii, 30B+1D kanali ile 30 servisi ayni anda kullanma imkanina
sahiptir. PRA arayiizii standartlari, bolgesel farkliliklar gostermektedir. Avrupa’da PRA arayiizii 2,048 Mbit/s
hizindayken, Amerika, Japonya ve Kanada’da 1,544Mbit/s hizindadir. 1990 yilindan itibaren, genis bant ISDN
iletisiminde ve servislerinde 25 Mbit/s ile 2,4 Gbit/s arasindaki hizlarda iletisim yapilmaktadir. Genigbant ISDN,
yiiksek kalitede video, yliksek hizlarda veri iletisimi saglamaktadir.

BRA ISDN’in fiziksel baglanti gruplari arasinda referans noktalari(sirasiyla R, S, T, ve U) belirlenmistir. Her
referans noktasinin bir ara yiiz standardi bulunmaktadir. Cihazlar, ¢alisacaklart bu referans noktasinin
standartlarina uymak zorundadir. R referans noktasina, ISDN olmayan cihazlar(analog telefon) baglanabilmekte
ve bu cihazlar Terminal Adaptor (TA) ile S referans noktasina erisebilmektedirler. S referans noktasina ISDN
ara yiiz standartlarina uygun cihazlar baglanabilmektedir. T referans noktasi ISDN servis saglayici ile kullaniciy1
birbirinden ayirmaktadir. S ve T referans noktalart arasinda NT2 (Network Termination Type2) cihazi, T ve U
referans noktalar1 arasinda da NT1 (Network Termination Typel) cihazi bulunmaktadir. NT2 birden fazla
terminali kontrol etmekte; NT1 ise, servis saglayici ile olan fiziksel baglantiy1 kontrol etmektedir[1-4].

Bu calismada, gerceklestirilen BRAMON donanimina ikinci boliimiinde yer verildi. Ugiincii boliimde,
BRAMON donanimmint ¢aligtiracak olan yazilim programi ve analiz programi kisaca agiklandi. Sonuglar
dordiincii boliimde sunuldu.
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2. BRAMON Cihaz| 1]

Tasarlanan ve gerceklestirilen BRAMON cihazi Sekil 1’de verilmistir. Cihaz, mikroislemci birimi, HDLC
kontrol birimi, DC-DC gii¢ kaynagi (SMPS) birimi, seri haberlesme RS232 ara yiiz birimi, ISDN hat ve seri
haberlesme hatt1 baglant1 birimlerinden ve yardimei bir birim olarak da bilgisayardan olugmaktadir[1].

| 44 |
| RAM EPROM |
| | | Adres-Veri Hatti
|
| ==
MIKROISLEMCI 412
| (80C51 Allesi ) || |
| - | HDLC HDLC |
(Rx,Tx) Kontrol Kontrol
|_ - 4 - _ _ | Entegresi Entegresi :
| [
r N ma| a1 | |
| RS232 | SMPS || ISDN TRAFOSU |
ENTEGRESI (+40V'tan +5V'a )
| | ||
.o - - - _ 1 _ 4 _ 4 _ _1
RS232 s
EFal el = Vel
I_ I

Sekil 2. BRA ISDN D-Kanali izleme (BRAMON) cihazi donanim yapisi[1]

Mikroislemci birimi, BRAMON donanimi {izerinde yazilimin galistirilmasi ve ¢evre birimlerinin kontrol
edilmesi iglevlerini ger¢eklestirmektedir. Bu birimin igerisinde 80C51 tabanli mikroiglemci[1,7,8], RAM, ROM
ve iki adet LED bulunmaktadir. Birinci LED (LED1) mikroislemcinin ¢aligir durumda oldugunu, ikinci LED
(LED2) ise ISDN hattin o anki senkronizasyon durumunu gostermektedir. Mikroislemci yapacagi isleri, 64
KByte biiyiikliigindeki EPROM’dan okuma yaparak belirlemektedir. 32 KByte biiyiikliigiindeki RAM, veri
hafiza bolgesi, mikroislemcinin ¢aligsmasi esnasinda gerekli verilerin saklanmasina olanak saglamaktadir.

RAM ve iki adet HDLC’nin kontrolii, adres ve veri yolu tizerinden gerceklestirilmektedir. Adres ve veri yolu
tizerinde herhangi bir ¢akismaya neden olmamak igin bu {i¢ entegrede ayr1 aktifleme (/CS) kullanilmistir.

HDLC kontrol birimi, ISDN hat iizerinden mesaj akisinin izlenmesi gorevini yerine getirir. Birim igerisinde iki
adet HDLC entegresi ve bir ISDN trafosu yer almaktadir. HDLC kontrol entegreleri, 19 Byte derinliginde
gonderme/alma tamponuna sahiptir. Giden ve gelen paketler bu tamponlar igerisinde byte seklinde muhafaza
edilirler. 19 Byte’tan daha uzun mesajlarda veya art arda gelen mesajlarda herhangi bir kayip olmamasi igin
tampon durumunun kontrolii 6nemlidir. HDLC kontrol entegresini korumak igin, izolasyon amacl olarak, bir
ISDN trafosu kullanilmustir.

RS232 ara yiiz entegresi, mikroislemcinin seri kanal iizerinden bilgisayara baglanmasina olanak vermektedir. Bu
entegrenin temel gorevi, giriglerine gelen sinyalleri ¢ikislarinda uygun seviyeye doniistirmektir.

ISDN hattin izlenmesi ve elde edilen bilgilerin kaydedilmesi i¢in bir bilgisayar gereklidir. Bilgisayarmn igletim
sistemi, Win95 ve sonrasi olmali ve iizerinde en az bir adet seri port bulundurmalidir.

3. BRAMON Cihaz icin Hazirlanan Yazihmlar

BRAMON cihaz igin iki farkli yazilim hazirlanmistir[1]. Birinci yazilim, BRAMON donanim yazilimi olup
8052 tabanli mikroiglemci[7,8] tarafindan donanimin c¢aligtirilmasini saglayan bir yazilimdir ve EPROM
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icerisinde bulunmaktadir. Yazilim, C kodunda yazilmistir. Yazilimin derlenme iglemi, tasarimda kullanilan
mikroislemci ailesine dzgii olan C51 derleyicisinde yapilmistir[8]. Ikinci yazilim, bilgisayar iizerinde calisan,
seri kanaldan gonderilen ISDN mesajlarini izleyen, standartlar dahilinde onlar1 analiz eden ve kaydetmeye
yarayan kullanici arayiizlii bir programdir. Yazilimin hazirlanmasi i¢in “C++ Builder” programlama dili ve
derleyicisi kullanilmistir[9]. Bu yazilim, “BRAMON ISDN D-CHANNEL WATCHER?” olarak adlandirilmstir.
BRAMON izleme ve analiz programi ¢aligtirildiginda alt1 segenekli bir menii yapisi ekrana gelmektedir. Bunlar:
“File”, “Edit”, “Run”, “Settings”, “Window”, ve “Help” meniileridir. Mendiiler; seri hat ayarlari, dosya agma,
kaydetme ve kapatma, veri analiz islemleri, metin i¢i arama yapilabilecek sekilde tasarlanmigtir. BRAMON
yazilimi, seri kanal gerektiren BRAMON disindaki diger uygulamalar igin, analiz yapmadan, sadece hat
mesajlarmni gosterecek sekilde hazirlanmistir. Bu nedenle, donanim iizerinde sabit olarak ayarlannus seri kanal
hizi, izleme ve analiz yazilimi degistirilebilir yapilmistir. Farkli uygulamalarda dikkat edilmesi gereken tek
husus; mesajlarin oniinde yer alan zaman ve yon oneklerini, o uygulama iizerinden gonderilecek mesajlarin
basina ilave etmektir.

4. Sonuclar
Bu ¢alismada, BRAMON cihazinin tasarimi ve yazilim uygulamalari basari ile gergeklestirilmistir.

BRAMON cihazinin testleri, farkli BRA ISDN hatlar {izerinde denenmistir. Bu hatlar {izerinde gerek giic,
gerekse igleyis acisindan bir problemle karsilasilmamistir. BRA ISDN hat {izerinde NT1 tarafindan saglanan gii¢
beslemesi bulunmaktadir. Gii¢ beslemesinin olmadigi durumlarda, BRAMON cihazi, +40V DC gii¢ kaynagina
baglanmalidir.

BRAMON cihazinin kurulumu ve galistirilmasi ile ilgili detayl bilgiler Ref. 1’de verilmistir. BRAMON izleme
cihazmin kurulumu esnasinda hat baglantilart ile ilgili problemler yasandiginda, program igerisinde “Help”
meniisiiniin “BraMon Help...” secenegi ile yardim dosyasina ulasmak miimkiindiir.

BRAMON cihazinin analizi i¢in bir kurulum yazilimi hazirlanmigtir. KurBRAMON olarak adlandirilan bu
kurulum yazilimi, “InstalShiled Express” programi araciligtyla hazirlanmistir.

Bilgisayar iizerinden ¢aligan, kullanici arayiizlii BRAMON cihazi ve mesaj analiz yazilimi, mesaj akislarinin
takibinde biiyiik kolayliklar saglamistir. BRAMON analiz yazilimi ile, ISDN hat iizerinden alinan bir kaydin iki
farkli sekilde ekran goriintiisii alinabilmektedir. Gelen mesajlar, ¢dziimleme yapilmadan, HEX formatinda,
oldugu gibi ekrana yansitilabilmekte veya ISDN hattan gelen bilgiler, “Filter...” seceneginde belirtilen kurallara
gore ¢oziildiikten sonra, TEXT formatinda goriintiilenebilmektedir.

Mesajlara uygulanan farkli seceneklerdeki filtreleme 6zelligi, mesaj yiginlari igerisinden istenilen bilgileri elde
etmede kolaylik saglamaktadir. Piyasada bu seviyedeki tiriinlerde, bu tiir kolayliklar sunulmamaktadir. Ayrica;
farkli uygulamalarda, ¢oziimleme islemi yapmadan, bu yazilimin kullanilabilmesi de bir diger avantajdir.
Boylece, bilgisayar yazilimi, BRAMON cihazinin kullanimi ile sinirlandirilabilir. BRAMON cihazi ve mesaj
analiz yazilimi gelistirilmeye ve yeni fonksiyonlar eklemeye aciktir.
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Ozet
Diinyada ve Tiirkiye'de kamu kurum ve kuruluslar: ile ozel sektor tarafindan kullanilmakta olan birbirinden
bagimsiz ve eski teknoloji iiriinii analog Telli-Telsiz haberlesme sistemlerinin yerini, yeni nesil sayisal entegre
haberlesme sistemlerine birakmasi maksadiyla bir¢ok proje ¢alismasi yapilmaktadir. Bu ¢alismada, oncelikle
uluslararasi standartlara uygun, Tiirkiye'de ozellikle kamu giivenligi ve sosyal hizmetler alaninda hizmet veren
birimler tarafindan kullanilabilecek sayisal ve entegre haberlesme sistemlerinin incelenmesi yapilmuistir.

1. Giris

Gelismis lilkelerde, kamu giivenliginden sorumlu tiim kuruluslar, kamu hizmeti yapan ilk yardim ve itfaiye gibi
bazi kuruluslari da kapsayacak sekilde telli telsiz haberlesme sistemlerinin ¢esitli sebeplerden yetersiz kalmasi ve
sayisal teknolojilerin geligsmesi ile yeni sistem arayiglarina girmistir [1]. Yeni sistem arayislarina yonelmenin
temel sebepleri; giivenilir ve hizli veri haberlesmesinin saglanmasi, iilke i¢indeki tiim gilivenlik gruplarinin ayni
altyap1 tizerinden haberlesmesi, ileri teknolojiler ile frekans kaynaklarinin daha verimli kullanilmasi seklinde
Ozetlenebilir [1]. Boylece; giivenlik kuruluslart ile kamu hizmeti yapan kuruluslar arasinda hizli bir iletigimin
saglanmasinin yani sira iletisim kaynaklarindan da azami sekilde yararlanilmaktadir. Sayisal teknolojilerin
getirdigi tiim yeteneklerin kullanildig1 bu ortak sistemlerin; halen ABD ile birlikte Ingiltere, Fransa, Belgika,
Almanya, Finlandiya, Hollanda ve Cek Cumhuriyeti gibi Avrupa iilkelerinde de kullanilmaya baslandig1 ve bazi
iilkelerde de kurulma asamasinda oldugu bilinmektedir. Bu Sistemler; Avrupa’da TETRA [2] ve TETRAPOL
[3] , ABD’de APCO-25 [4, 5], IDEN, Giiney Amerika‘da IDEN, KANADA’da EDACS ve MEKSIKA’da
TETRAPOL karsimiza ¢ikmaktadir.

Telli telsiz haberlesme sistemlerden sadece APCO-25 ve TETRA sistemleri sayisal, acik standart olma 6zelligini
saglayan ve kamu giivenligi gruplarinin ortak istek ve ihtiyaglarini karsilayabilen sistemlerdir [1]. Diinyadaki
projeler incelendiginde, her {ilkenin giivenlik kuruluglarinin, haberlesme sistemlerinin olusturulmasi agamasinda
milli kuruluslarin koordinasyonunda ¢alisma gruplart kurduklari ve sistem gereksinimlerini detayli olarak
tanimladiklari goriilmistiir. Bu siire¢ igerisinde, kullanici-iiretici-isletmeci organizasyonunda TETRA ve APCO-
25 acik standartlar1 6n plana ¢ikmaktadir. Bu standartlarda, erisim teknigi, sistem servisleri ve sistem ara yiizleri
ile baz1 teknik 6zellikleri tantmlanmaktadir.

Ulkemizde, her kamu kurum ve kurulusu ic irtibatlarini saglayacak sekilde kendi sistemlerini kurmaktadir.
Kolluk birimlerinin mevcut muhabere ve bilgi sistemleri birbirinden farkli olup birbirine entegre olamamaktadir.
Ortak yiiriitillen operasyonlardaki irtibatlar; kolluk birimlerinin karsilikli birbirlerine telsiz vermesi suretiyle
saglanmaya calisilmaktadir. Genel kolluk birimlerinde bilgisayar sistemleri il merkezlerine kadar kurulabilmis,
ilce ve karakol seviyesinde kisisel bilgisayarlar merkezlerle irtibati olmadan yerel galistiriimaktadir. Ulkemizde
de ABD’de oldugu gibi analog sistemler yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada {ilkemizde
kullanilabilecek telli telsiz haberlesme sistemleri incelenerek karsilastirilmasi ve maliyet analizleri {izerinde
durulmustur.

2. Telli-Telsiz Haberlesme Sistemleri Ve Ozellikleri

Diinyada ve Tiirkiye’de kamu kurum ve kuruluslar1 ile 6zel sektor tarafindan kullanilmakta olan Telli-Telsiz
entegre haberlesme sistemleri genel olarak incelendiginde, telli sistemlerde PCM anahtarlamali ISDN Santral ve
IP santral olarak ¢6ziim Onerileri bulunmakta olup; ALCATEL, ERICSSON, NETAS ve SIEMENS firmalari
PCM anahtarlamali ISDN santralleri 6nermektedir. Bu firmalar ISDN santrale kart ilavesiyle IP telefonlarin
kullanilabilecegini belirtmektedirler. CISCO firmasi LAN kablolamasinin (CAT-5) ve Ethernet Switch’i
kullanabilen paket anahtarlamali IP telefon santrallerini 6nermektedir. IP telefon santralinda kablolama ve
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Ethernet switch’e ilaveten Call Manager (PC+santral yazilimi) ile IP telefon setleri kullanilmaktadir. IP
santraller paket anahtarlama olarak calistig1 icin analog telefon makineleri ve diger bir kisim telefonlar yeni
sistemde kullanilamayacaktir [1]. Telsiz sistemlerinde ise 6zellikle sayisal, agik standart olma 6zelligini saglayan
ve kamu giivenligi gruplarinin ortak istek ve ihtiyaglarimi karsilayabilmek i¢in TIA tarafindan temel standartlar
olusturulan APCO sistem ¢6ziimii ve ETSI tarafindan yayinlanmis TETRA sistem ¢oziimleri kullanilmaktadir.
Ulkemiz agisindan APCO ve TETRA sistemlerini inceledigimizde; Sayisal Ses Ve Veri Entegrasyonunu ele
aldigimizda TETRA sisteminde 25 KHz kanal araliginda kullanicilara tahsis edilmis 4 zaman araligina karsilik
APCO-25 telsiz sisteminde, sayisal ses haberlesmesi yaninda hem Devre Anahtarlamali hem de Paket
anahtarlamali veri haberlesmesine imkan vermektedir. APCO-25 standartlarinda paket anahtarlamali veri
haberlesmesi i¢in teknolojik olarak da popiiler olan “IP” tabanli veri haberlesmesi tanimlidir [3]. Kaplama Alani
konusunda telsiz yayinin, propagasyon(yayilim) mesafesi temel olarak telsiz sisteminde kullanilan erisim
teknigine, c¢alisma frekansma, terminal ve baz istasyonlarin duyarlilik seviyeleri ile ¢ikis giiclerine
baglhdir.(Tablo 1) Erisim Teknigi; APCO-25 telsiz sistemi FDMA erisim teknigini kullanmaktadir. FDMA’in
alternatifi olan ve TETRA’da kullanilan TDMA sistemlerde, yaymin zaman senkronizasyonunun kaybetmeden
yayilabilecegi cografik mesafe limitli oldugu i¢cin, FDMA sistemlerde propagasyon mesafesi genel olarak daha
uzundur. Bu da kaplama alaninin daha biiylik olmasi anlamina gelmektedir. Calisma Frekansi; RF yayiliminda
sinyalin frekansida yayilim mesafesi agisindan 6nemli bir parametredir. Frekans ne kadar diisiik ise yayilim
mesafesi o kadar artmaktadir. Bu ytizden VHF(146-174 MHz) sistemlerin yayilim mesafesi dolayisiyla kaplama
alan1 UHF(406-470 MHz) sistemlere gore daha genistir. Apco25 telsiz sistemi standartlarinda VHF, UHF ve 800
MHz bandlar1 tanimli durumdadir. Miimkiin olan yerlerde VHF Apco25 sisteminin kullanilmasi kaplama alani
acisindan avantajlidir. Terminal ve Baz istasyon duyarlilik seviyeleri ile cihaz ¢ikis gii¢leri; TETRA, APCO-25
ve CDMA-450 sistemlerine ait cihaz duyarlilik seviyeleri ve ¢ikis giigleri Tablo 2°de gosterilmektedir. Bir telsiz
gondermecinin(Transmiter) cihaz ¢ikis giicii ne kadar yiiksek ise RF sinyal yayilimi o kadar fazla olacaktir.
APCO-25 telsiz sistemi, standardinda tanimlanan alma¢ duyarliligi diger sistemlere gore daha iyi oldugu,
cihazlarinin ¢ikig giicii (Tablo 2) diger sistem cihazlarina gore daha yiiksek oldugu igin, sistem kaplama alani
acisindan diger sistemlere gore avantajli durumdadir.
Tablo 1 Yayilim Mesafesi Yarigapi.

Terminal (Telsiz) Tipi APCO-25 (km) TETRA (km)

El Telsizi (sehir i¢i) 7.6 3.8

Mobil Telsiz (kirsal alan) 35 17.5
Tablo 2 Duyarlilik Seviyeleri ve Cihaz Cikis Giigleri Agisindan Telsiz Sistemleri.

Duyarlilik-Cihaz Cikis Giigleri TETRA APCO-25 | CDMA-450
Baz istasyolar1 -106 dBm | -116dBm | -117 dBm
Mobil Telsiz (El, Arag) -103dBm | -116 dBm -104 dBm
ARAC TELSIizi 0.03-10 W 100 W 0.063-10 W
EL TELSIZi 0.03-3 W SW 0.063-10 W

Frekans Kullanimi; Tirkiye’de Telekomiinikasyon Kurumu tarafindan g¢esitli kurumlara tahsis edilmis VHF
veya UHF nokta frekanslar mevcuttur. Bu frekans tahsisleri FDMA erisim teknigindeki analog sistemler igin
yaptlmigtir. TETRA sistemi TDMA bir sistem oldugu igin ¢alisilacak frekans bandinda FDMA frekans
kanallarinin bulunmasi sistemin c¢aligmasint etkileyecektir. Sistemin hiicresel oldugu, hiicresel frekans
planlamasi kriterleri de diisiiniildiigiinde, TETRA sistemi i¢in ayr1 bir frekans bandinin tahsisi daha uygun
goriinmektedir. APCO-25 sistemi ise mevcut tahsisler FDMA’ye gore yapildigi i¢in mevcut bantlarda noktasal
frekans tahsisi ile c¢alisabilecektir. Bu acidan APCO-25 sisteminin TETRA ve tiim diger TDMA sistem
¢cozlimlerine gore avantaji s6z konusudur.

Spektrum Verimliligi; Tiirkiye’de Telekomiinikasyon Kurumu tarafindan geleneksel analog telsiz sistemleri igin
25 KHz kanal aralikli frekans tahsisleri yapilmistir. APCO-25 telsiz sisteminde 12.5 KHz kanal araligi tanimh
durumdadir ve 25 KHz kanal araliginda bir ¢agrinin yapilabildigi analog sistemlerle karsilagtirildiginda frekans
spektrumunun daha verimli kullanildigi sdylenebilir. APCO-25 sistemini, spektrum verimliligi agisindan TDMA
sistemler ile karsilastirdigimizda, TDMA sistemlerde ayni frekans kanalinin zaman paylagimli kullanabilmesi
sebebiyle one ¢ikmaktadir. TDMA veya FDMA’de olsa, sistemlerin hiicresel oldugu g6z oniine alindiginda,
hiicresel frekans planlamasinda bilyiikk avantaj ve sonug olarak ciddi bir frekans verimliligi saglayacak olan
SIMULCAST (tiim hiicrelerde ayni frekansin kullanilmast) 6zelliginin, APCO-25 gibi FDMA tabanli bir sisteme
kazandirilmasi daha kolay ve miimkiindiir. Sistem Maliyeti; APCO-25 telsiz sistemi kaplama alani agisindan
avantajlar sagladig1 icin site ve baz istasyon sayisi daha az olacak bu da maliyete direkt etki edecektir. Ayrica
TDMA ve CDMA teknolojileri FDMA’ye gore daha karmasik teknolojilerdir. TDMA ve CDMA tabanli sistem
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gelistiren tireticiler GSM sistemleri i¢in gelistirdikleri yiiksek 6lgekli teknolojileri ve {irlinleri bu sistemlerde de
kullandiklari i¢in maliyetleri APCO-25 sistemine gore oldukga yiiksek olmaktadir. TETRA ve CDMA-450 gibi
sistemlerin Ozellikle altyapi (Baz istasyon ve Santral) maliyetleri oldukga yiiksektir [3]. Profesyonel telsiz
sistemlerinde fazladan kullanilacak her bir site ve baz istasyonun, maliyeti ¢ok yliksek olan “Elektrik enerjisi
gotiiriilmesi”, “Prefabrik bina veya konteynirlar ile anten kulelerinin insa edilmesi” gibi ciddi islerin planlanmasi
anlamina gelecegi degerlendirilmelidir. APCO-25 telsiz sistemi alternatiflerine gore maliyet etkin bir ¢oziim
oldugu sdylenebilir..
ASELSAN APCO25 sistem ¢0ziimii; Sayisal Konvansiyonel (Genis Alan Kaplama) bir telsiz sistemi
kullanilmakta olup sistem mimarisi, il bazinda kurulacak olan RF Alt Sistem ve il merkezinde ve bu merkezlerin
iilke genelinde toplanacagi ana merkezde kurulacak olan Yonetim Sistemi’nden olugsmaktadir. TIA APCO-25
standartlari’'na uygun FDMA erisim teknigi, C4FM modiilasyonu, 4.4 Kbit/s IMBE Ses kodlayici
kullanilmaktadir [6]. Sistem mevcut PMR frekans bandlarinda ve 12.5/25 KHz kanal araliginda
caligabilmektedir. Sistemin konvansiyonel ve trunk ¢aligma modlar1 mevcuttur. Konvansiyonel sistemin tek site
veya coklu tek site ¢alisabilme 6zellikleri vardir. Ayrica simulcast 6zelligi de mevcuttur. Trunk sisteminde ise;
tek site, coklu site, bolgesel veya iilkesel genis alan kaplama yapmak miimkiindiir. Havadaki RF bit hiz1 9.6
Kbit/s, net veri hiz1 7.2 Kbit/s (korumasiz) ve 4.8 Kbit/s (korumali)’dir [6]. Sistem telsizleri eski nesil analog
telsizlerle analog olarak goriisebilmektedir [6].
Tiirkiye’de uygulanabilecek Sayisal Entegre Telli-Telsiz Haberlesme sistem se¢imi amaciyla APCO-25 ve
TETRA sistemleri incelendiginde; Maliyet kiyaslamasi i¢in verilen kaplama alani yarigapi, km (ve dairesel
yapida kaplama alani, km?) 6rnek bir hesaplama yapildiginda;

APCO-25 el telsizi : 10 km ( 314 km?) Tetra el telsizi  : 5km( 78.5 km®)

APCO-25 mobil telsiz : 40 km (5024 km?) Tetra mobil telsiz: 20 km (1526 km?)
degerlerini elde ederiz. APCO-25 telsiz sisteminde bir RF site ile kaplanan alan TETRA telsiz sisteminde en az
dort RF site ile kaplanabilmektedir. Tiirkiye yiizolglimii APCO-25 telsiz sistemi ile en az %85 mobil kaplama
istenildiginde yaklasik olarak 500-600 adet RF site gerekecegi tahmin edilmektedir. Tirkiye yiizol¢iimii TETRA
telsiz sistemi ile kirsal alan en az %85 mobil, sehir i¢ci en az %85 el telsizi kaplamasi istenildiginde yaklagik
olarak; APCO-25 telsiz sisteminin dort kat1 (2000-2400 adet) RF sitesi gerekecegi tahmin edilmektedir[1].
Malzemelerin iiretici firmadan alinma maliyeti, sistemin montajinin yapilmasi ve isletme maliyetleri acisindan
TETRA telsiz sistemi i¢in gerekecek ilave RF site yerini bulmak, uygun hale getirmek ve fazla miktardaki
malzemeyi siirekli faal halde tutmak ve en az 2-3 kat fazla maliyeti karsilamak gerek uygulanabilirlik, gerekse
maliyet agisindan miimkiin goriilmemektedir. APCO-25 telsiz sistemi ise az sayida RF site gerektirmesi, benzer
ozellik ve islevleri ¢ok daha diisiik maliyete saglamasindan dolay1 uygulanabilirligi miimkiin goriilmektedir.

3. Sonuclar

Sayisal entegre telli-telsiz haberlesme sistemleri hakkinda yapilan inceleme ve degerlendirmeler sonucunda;
Telli (Santral) sistemlerinde; IP santrallerde giivenilirlik, ses kalitesi ve ses gecikmeleri yoniinden sorunlar
yasanabilecegi, teknolojisi ve giivenilirligi kanitlanmis, diinyada yaygin olarak kullanilan ve birden fazla
iireticisi olan PCM anahtarlamali ISDN uyumlu sayisal santrallerin kullanilmasi gerektigi degerlendirilmektedir.

WAN teknolojilerinde; hiz, verim ve kullanici ihtiyaclar1 dikkate almarak incelendiginde, ilge-il arasinda X.25
ve dial-up, il-bdlge arasinda Frame Relay baglanti, merkez ana omurgada ATM baglantisinin uygun oldugu
degerlendirilmektedir. LAN teknolojilerinde; diinyada yaygin olarak kullanilan ve gelisime agik olan Ethernet
teknolojisinin kullanilmasimin uygun oldugu degerlendirilmektedir. Kripto cihazlarinda; WAN protokollerinden
ve hizlarindan bagimsiz sekilde calisacak kripto cihazi olarak TUBITAK tarafindan gelistirilmis olan IP kripto
cihazi kullanilmast uygun goriilmektedir. Sistem Emniyeti; telli ve telsiz biitiin haberlesme ortamlari kripto
cihazlar1 ve kriptolu telsizler ile emniyete alinmalidir. Telsiz sistemlerinde; gizlilik i¢eren bilgilerin kullanimi
dolayisiyla kurulan sistemlerin maliyeti ne olursa olsun milli olmasi gerekmektedir. Bu ciddi hususu dikkate
aldigimizda, Tiirkiye’de ozellikle kamu kurum ve kuruluslari tarafindan kullanilmasi planlanan telli-telsiz
entegre haberlesme sistemlerinin en onemli kismi olan telsiz sistemlerinde ASELSAN A.S. tarafindan
gelistirilen ASELSAN APCO2S5 Telsiz Sisteminin en uygun ¢dziim olacagi degerlendirilmektedir.
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Darbe Sikistirma Radarlarinda Ardisik Hedef Eleme Yontemi

A. Ozgiir YILMAZ, Onur HALILOGLU
Orta Dogu Teknik Universitesi, Elektronik Miihendisligi Boliimii
Balgat, Ankara aoyilmaz@metu.edu.tr,

TUBITAK-UZAY, Elektronik Sistem Tasarim Grubu,
Balgat, Ankara, onur.haliloglu@bilten.metu.edu.tr

Ozet: Bir cok radar uygulamalarinda, darbe sikistirma kodlarimin ikincil kulaklar: (yan loblar) nedeniyle kiiciik
hedeflerin daha biiyiik hedefler tarafindan gélgelenmesi sorun teskil etmektedir. Biz bu sorunu ¢ézmek igin,
ardisik olarak hedefleri saptayan ve saptanan hedeflerin etkilerini eleyen bir yontem oneriyoruz. Onerilen bu
metodun performansi; giiriiltii, hedefler ve Doppler etkisinin de iginde bulundugu farkli senaryolar igin
incelenecektir

1. Giris

Darbe sikigtirma radarlarinda, ideal olmayan ilinti 6zellikleri yiiziinden uyumlu siizge¢ (MF) ¢iktisinda yiiksek
ikincil kulaklar (yan loblar) goriiliir. Bilyiik bir hedefin ikincil kulaklar1 kiigiik hedefleri gdlgeleyebilir. Bu
problemi ¢b6zmeye yonelik algoritmalardan en 6nemli iki tanesi en kiiciik kareler (LS) kestirimi ve (MMSE)
kestirimidir. [1] de LS tabanli methodlar ¢alistirilirken, [2] de MMSE algoritmasi 6zyineli olarak uygulantyor.
Bizim Onerdigimiz alternatif yontem ise, hedefin fazoriinii MF ¢iktisindan elde edip o hedeften kaynaklanan
sinyalin MF c¢iktisindan ¢ikarilmasi temeline dayanir. Bu islem biitiin tespit edilen hedefler icin tekrarlanir. Bu
metod birbiri ardindan sinyal tespit edip, tiim MF ¢iktisindan bu sinyalin ¢ikarilmasi esasina dayandigi i¢in bu
metoda Ardisik Hedef Eleme (AHE) ismini verdik. AHE algoritmasi toplama ¢ikarma gibi temel islemlerden
olusur, diger iki yontemde oldugu gibi matris evirmeci ya da onun gibi baska karmasik islemler i¢ermez
dolayisiyla basittir. CLEAN algoritmast olarak bilinen bu algoritma, ters evrisim metodu olarak goriintii
islemede, astronomide ve radar uygulamalarinda [3] kullanilmistir.

2. Ardisik Tahminleme ve Eleme

Bu boliimde, sunulan metodun ana fikri tizerinde durulacaktir. Sadece iki hedefin ortamda bulunmasindan olusan
en basit senaryo, Doppler frekansinin her iki hedef igin de sifir oldugu durumda etiit edilecektir. Parazit
yankilarin ihmal edildigi bu béliimde giiriiltii etkisi hesaba katilacaktir. iki hedef arasindaki gii¢ farkinin, kodun
yan loblarminkinden daha biiyiik oldugu durum diisiiniilmiistiir. Boylece kii¢iik hedef, uyumlu siizgeg ciktisi

basitge gozlemlenerek saptanamaz. Radar darbelerimizin; s(t) = LZI a,g(t—pT.) oldugunu farzedelim.
p=0

Burada L koddaki ¢ip sayisini, a, ‘ler kod serisini, g(.) /0, T,/ araliginda dikdértgen seklindeki bir darbeyi ve T
ise ¢ip siiresini ifade etmek i¢in kullanilmistir. Darbe gonderildikten &; ve &, (k; ve k; tam sayidir) ¢ip siiresi
sonra sinyaleri bize ulagan iki hedefimiz oldugunu varsayalim. Boylece alic1 tarafinda gézlemlenen zamanda
ayrik diirtii yaniti

h(k) =a,y(k—k))+a,y(k—k,) (1)
olur, a; ve a, sirastyla 1. ve 2. hedeflerin fazdrleridir. Bildirimizde sinyaller i¢in, siirekli zaman gosterimi yerine,
(1)’de ornek teskil eden zamanda ayrik taban bant esdeger modelini kullandik. Fazdrler, sezim yapilabilecek
biiyiikliikte isaret giiriiltii oranina (SNR) sahiptirler yani hedef gii¢ degerleri giiriiltii seviyesinin {izerindedir.
Ayrica fazorler; dairesel simetriye sahip, sifir ortalamali, karmagik Gauss rasgele degiskenleri olarak
tanimlanmistir. Alinan sinyal su sekilde verilmistir:

y(k) = h(k)*s(k)+w(k)=as(k—k)+a,s(k—k,)+w(k) 2
* evrisim islemini belirtir. On-arka alici filtreleri ve drnekleyiciler, w(k) k zamaninda toplanir beyaz Gauss
giiriiltiisii (AWGN) olacak sekilde tasarlanmistir. AWGN; ortalamasi 0, degisintisi Ny olan dairesel simetrik
karmasik Gauss dagilimina sahip bir giiriiltii olarak alinmistir. Aliciya gelen sinyal uyumlu slizgecten gegirilir.
Nedensellik ilkesine dayanarak uyumlu siizgecteki zaman kaymasini ihmal edersek, uyumlu siizgeg ¢iktist m(k)

m(k) = y(k)*s™(=k) = a,r(k — k) + a,r(k —k,) + n(k) ©)
olarak ifade edilir. Burada n(k) = w(k) * s* (k) ve ozilinti fonksiyonu (k) = s(k) * s (=k).

Giiriiltii gii¢ degeri, hedef gii¢ degerlerine kiyasla ¢ok diisiiktiir. Bu yiizden, |oy|* > |o,|* oldugunu da dikkate
alirsak, [m(k)|’nin en yiiksek tepe degeri k =k;’de gozlemlenecektir. k=k;” deki MF ¢iktisi:
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m(k,)=a,;r(0)+a,r(k, —k,)+n(k,). (5)

Hedeflerin giigleri ve hedef kaymalar1 hakkinda higbir 6n bilgi olmadigindan «, i¢in yapilabilecek en iyi tahmin

_mk) L, k- k,) n(k,) *dir. Yapilan tahminin ortalama degeri yan loblardan
r(0) L (o) r(0)
kaynaklanan o, katsayisindan etkilenir. Tahmin edilen hedefi MF ¢iktisindan ¢ikardigimizda yeni MF ¢iktist:
k —k k
(k) = m(k) - alr(k— k) = (e — k) — e, " =KD e ey wney =29 k). 6)
r(0) r(0)
Benzer bigimde ikinci hedefin k=k, konumunda oldugunu diistiniirsek, ikinci hedefin tahmini degeri soyle olur:
2
. m'(k r(k, —k 1 (k. —k
azz(—2)=a2— 2| ( - 2| + n(kz)—¥n(kl). ©9)
r(0) r=(0) r(0) r=(0)

Esitlik (9)’dan da anlasidig gibi dz ’in lizerinde birinci hedefin higbir etkisi yoktur. Ayrica esitligin yan
loblardan kaynaklanan 2. terimi ile giiriiltiiden kaynaklanan tigiincii ve 4. terimler, birinci terime oranla ¢ok
kiigiik kalmiglardir. Boylece yan loblardan kaynaklanan maskeleme problemi biiyiik 6l¢iide halledilmistir. Buna
ragmen, bir miktar yan lob etkisi MF ¢iktisinda mevcuttur. Bu etki daha sonraki dongiilerde ayni hedef tekrar
sezimlenerek daha da diisiik seviyeye ¢ekilebilir. Buna ek olarak, diger dongiilerde eklenecek agim terimleri
diizeltme terimleri gibi davranip tahminin kesinligini arttirabilirler.
Yukarida yapilan iglemlerde de goriildiigii gibi, AHE algoritmasi toplama g¢ikarma gibi basit iglemlere dayanir.
LS algoritmasi biiyiik boyutlara sahip bir matris ¢arpimiyla, MMSE algoritmasi da yliksek sayida seleyle ve
matris evirmeciyle ugragsmak zorunda olduklari i¢in AHE algoritmasina gore daha karmasiktirlar.
AHE algoritmas1 asagidaki gibi adimlara ayrilabilir:

1. MF ¢iktist m(k) elde edilir ve biitiin tahminler h(k) sifira esitlenir.

2.|m(k)| > T kosulunu saglayan tepe degeri bulunur. Boyle bir deger bulunamazsa algoritma sona erer.

3.Tepe degeri v’yu gegmisse ve konumu u ise 4 (u) = h(u)+ m(((l;)) esitlenerek k=u’da hedef tahmini

r
yapilir.

4.En son tahmin edilen hedef sinyali, m(k) = m(k)— h(u)r(k —u) ile elenmis olur.

5.Adim 2’ye git.
Eger bir hedefin Doppler frekansi sifirdan farkliysa alinan sinyal frekans kaymasindan dolay1 bozulmaya ugrar.
AHE yonteminde, Doppler etkisinden kaynaklanan bu bozulmalara karsilik hizli Fourier doniistimii (FFT), MF

b-1

e s(k)) *s*(—k) seklinde
degistirilmistir. Burada b FFT siizge¢ numarasini, PRF darbe yineleme frekansini, K bir cogusmadaki darbe
sayisini ve ® ise Kronecker carpimini ifade eder. AHE algoritmasi her FFT siizgeci icin ¢alistirilabilir.
MF islemi LS yonteminin i¢inde yer aldig1 i¢in, LS yonteminde FFT dogrudan geri alinan sinyallere ugulanir.
MF islemi FFT den dnce uygulanamadig i¢in, hangi FFT siizgecinin ¢iktisinin kullanilacagina biitin FFT
stizgegleri kontrol edildikten sonra karar verilir. Oysa AHE yonteminde, FFT MF isleminden sonra
uygulandigindan,sadece FFT siizgeglerinin en yiiksek degerleri kontrol edilerek hangi FFT siizgecinin
kullanilacagina karar verilebilir.

c¢iktisina uygulanmistir ve 6ziliniti ¢(k), c(k) = (e

3. Benzetim Sonuglari

AHE metodunun LS metoduna gére performansini géstermek icin,ilki bir cok hedeften olusan ikincisi ise biiyiik
hedef ve biiyiik hedefin yan lobu tarafindan maskelenen kiigiik bir hedeften olusan iki ana senaryo incelenmistir.
Her iki senaryoda da vericiden gonderilen dalga bigimi N=30 uzunlugunda P4 kodundan olusmaktadir. Giiriilti
ise gii¢ spectrum yogunlugu Ny=10"olan beyaz, dairesel simetrik, karmasik Gauss giiriiltiisii olarak
modellenmistir. Cevre yanit1 90 ¢ip uzunlugundadir.

Biitiin benzetimlerde, hizli Fourier doniigiimii (FFT), higbir pencereli arayiiz sistemi yapilmadan, Doppler
siirecini hesaba katmak i¢in MF ¢iktisina uygulanmistir. 8 darbe gonderildigi icin FFT siizgec sayisi da 8’dir.
Darbe yineleme frekans1 8000Hz’dir. AHE’deki esik degeri (), yanlis kabul hizin 0.1 degeri i¢in belirlenmistir.
3.1 Coklu hedef senaryosu

Bu kisimda, hedef yogunlugu ile kalan hata giicii arasindaki iliskiyi inceledik. Kalan hata giicii, ger¢ek radar
diirtii yanit1 ve tahmini radar diirtii yanit1 sinyalleri arasindaki farkin giicii olarak ifade edilir. Hedef yogunlugu
ise ortamda bulunan hedef sayisin1 belirtmek i¢in kullanilmistir. Bu senaryo {izerinden, parazit yankilardan
kaynaklanan bir ¢ok diirtiiniin olustugu sifir Doppler siizgecinde performansi inceleyebiliriz. Bu durum sifir
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civarinda hiza sahip hedefler gibi de diisiliniilebilir. Ayrica baska filtrelerdeki ¢oklu hedefler de bu senaryoda
incelenmektedir. Hedef yogunlugu degerinin 0 olmasi ortmada hedef olmadigini, 1 olmasi her bir erim selesinde
hedef sinyali bulundugunu gosterir. Hedef sinyalleri, dairesel simetriye sahip sifir ortalamal degisintisi 1 olan
karmagik Gauss rasgele degiskenleri olarak olusturulmustur. Giiriiltii ve hedef sinyalleri herbir hedef yogunlugu
i¢in rasgele 1000 kez olusturulmustur. Bu durum i¢in -500-500Hz araliginda ¢aisan 8 FFT siizgecinden ilki
kullanilmistir. AHE ve LS algoritmalarinin kalan hata performanslari Sekil 1-4’de karsilastirilmustir.
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Sekil 1: Biitiin hedefler sifir Doppler frekansinda Sekil 2 : Hedeflerin Doppler frekansi -200-200Hz
arasinda birérnek yogunlukla rasgele dagitilmig
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Sekil 3 : Hedeflerin Doppler frekansi -500-500Hz Sekil 4 : Hedeflerin Doppler frekansi 1500-2500Hz
arasinda birérnek yogunlukla rasgele dagitilmisg arasinda birérnek yogunlukla rasgele dagitilmig

Doppler frekanst sifir oldugunda (Sekil 1), hedef yogunlugunun 0.35’ten diisiik oldugu durumda AHE’nin
performansinin, 0.35’ten yiiksek oldugu durumda LS’inperformansinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ama
erim selelerinin yaridan fazlasinin hedef sinyalleriyle dolu olmasi, sifir Doppler siizgeci igin bile aligilagelmis bir
durum degildir. Hedefler lizerinde Doppler oldugu zaman (Sekil 2-4), iki algoritmanin performanslari birbirine
yaklagmaktadir. Sekil 2,3’den anlasilacagi gibi, Doppler frekans: arttikga iki algoritmanin da peforrmanslarinda
azalma olmaktadir ama LS’deki performans diisiikliigii AHE’dekinden daha fazladir. Sekil 4°te olusturulan
hedeflerin Doppler frekanslar1 1500Hz ve 2500Hz arasinda bir dagilima sahip oldugu i¢in iigiincii FFT siizgeci
kullanilmustir. Sekil 3 ve 4’iin kalan hata performanslar birbirinden pek farkli degildir. Sonug olarak, Doppler
etkisinin olmadig1 durumda eger erim selelerinin yaridan fazlasi hedef sinyalleriyle dolu degilse ve Doppler
etikisi varken ilinti fonksiyonu, kullanilan FFT siizgecinin merkez frekansina gore ayarlanirsa AHE metodunun
performansi LS metodunun performansindan daha iyi oldugu gézlemlenmektedir..

3.2 ikili hedef senaryosu
Bu senaryoda ortamda bilyiik bir hedef ve onun yiiksek yan loblar1 tarafindan bastirilan kii¢iik bir hedef oldugu

varsayilmistir. Bu kisimdaki benzetimlerde, kiigiik hedefin sezim olasiliginin (Pd) kendi sinyal giiriiltii oranina
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(SNR) gore performansi incelenecektir. Hedefler hareket halindedir ve 1500Hz-2500Hz araliginda ¢alisan
ticiincii FFT siizgeci kullanilmustir.

AHE, yiiksek yan loblari olumsuz etkilerinden kurtulmay1 amaglamaktir. AHE nin amacina ulasip ulagsmadigin
saptayabilmek i¢in (a)’daki biiylik-kiigiik hedeflerin ortamda bulunma durumu, (b)’deki sadece kiigiik hedefin
ortmada bulunma durumuyla karsilastirilmigtir. Eger iki durumun Pd performanslari benzer olursa, AHE
algoritmast amacina ulagmis olacaktir.

Sekil 5’te, aralarinda 7 erim selesi uzaklik bulunan her iki hedef de belirlenimci ve sabit giiglere sahiptir. Bu
benzetimde, biiyiik hedefin giicii kii¢iik hedeften 28dB daha yiiksektir. Biiyiik ve kiiciik hedeflerin Doppler
frekanslari sirasiyla 2200Hz ve 1700Hz’dir. Giiriiltii glicii Ny degistirilerek SNR’nin Pd iizerindeki etkisi
gozlemlenmistir. Karsilagtirma yapmak amaciyla, sadece MF ¢iktisina dayali sezim performansi da incelenmis
ama AHE ile hig bir fark gériilmemistir. Biiyiik hedef ortamda bulunsa da bulunmasa da, AHE ve LS
yontemlerinin Pd’leri arasinda pek bir fark yoktur. Ayrica AHE yontemi uygulandiginda, kii¢iik hedefin Pd’si
biiyiik hedefin ortamda var olma durumuna gore pek fazla degismemektedir.

a:ﬂ a:ﬂ
= &
0.5 0.5
0 0 - ’ -
0 10 20 a0 40
=MR,dB
b1 b , +
T o : '
0.5 0.5 f--------- T b SRR — aHE ||
: : 5000 L=
—+ MF
- 5 1iZI 1I5 I:IIZI: : 10 2:] 3;] 40
SMR(dE) SHRE
Sekil 5: a)Biiyiik ve kiiciik hedef, b)Kiiciik hedef Sekil 6: a)Biiyiik ve kiiciik hedef, b)Kii¢iik hedef

Sekil 6’da, biiyiik hedef sinyali belirlenimci olarak, kiiciik hedef sinyali ise her 1000 6rneklem igin rasgele
karmasik Gauss dagilimiyla olusturulmustur. Biiyiik hedefin SNR’si 50dB’dir ve giiriiltiiniin Ny’su sabittir. Ama
giiriiltii ve kiigiik hedef rasgele iiretilmektedir. AHE ve LS yontemleri birbirine o kadar yakin sonuglar
sergilemektedir ki; yontemlerin Pd-SNR egrileri sekil {izerinde birbirinden ayirt edilememektedir. AHE
yonteminin Pd-SNR egrisi biiyiik hedefin olmasi ve olmamasi durumunda yaklagik ayni olarak gézlemlenmistir.
Sonug olarak, Sekil 5 ve 6’da da agik¢a gozlemlendigi gibi AHE yontemi biiyiik hedefin yan loblarinin olumsuz
etkilerini azaltmistir. Aslinda AHE makul bir karmagiklikla, karesel hata yoniinden neredeyse optimum yan lob
indirgemeye ulagmustir.

4. Sonug¢

AHE metodunun LS metoduyla karsilastiriimali olarak performansini inceledik. Ayrica, alinan radar sinyalleri
iizerindeki Doppler etkisi gozlemlendi ve AHE algoritmas1 buna gore degistirildi. Benzetim sonuclaria gore,
alinan sinyaldeki hedef sayisi asir1 fazla olmadig: siirece AHE 1iyi bir performans gostermektedir. Genel olarak
AHE karesel hata yoniinden neredeyde optimum performansa sahiptir. Bunun yaninda, diger yontemlere gére
diisiik bir karmasikliga sahiptir. Boylece AHE darbe sikistirma radarlarinda gézlemlenen yan lob problemine
gegerli bir ¢6ziim sunmaktadir.

Kaynaklar
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Ozet: Bu calismada, yeni bir dikdortgen spiral anten yapisi onerilmistir. Yaygin olarak kullamilan dikdértgen
Arsimet spiral anteni ile yeni yapinin temel anten parametreleri frekansa bagimlilik acisindan karsilastirilarak
incelenmistir. Onerilen yapinin genel olarak daha iyi performans gosterdigi gériilmiistiir.

1. Giris

Genis bantl: sistemlerin verimli ¢alisabilmesi i¢in kullanilacak antenlerin de genis bantli olmasi gerekmektedir. Alict
veya verici olarak tasarlanan antenlerin genel olarak dairesel polarizasyonlu 151ma yapmasi da istenen bir dzelliktir.
Spiral antenler bu tip bir 1s1ma yaptigindan ve genel olarak frekanstan bagimsiz olduklarindan dolay1 genis bantl
sistem tasarimlarinda tercih edilmektedirler. Kullanilan geometriler agisindan logaritmik [1] ve 6zellikle Arsimet [2]
spiral yapilart uygulamalarda genis kullanim alani bulmuslardir.Argimet spiralinden genis bantli antenler elde
edilmesine ragmen bunlar Rumsey in dlgekleme prensibini [3] sagmadigindan tam olarak frekanstan bagimsiz
degildirler [4]. Ozellikle tur sayisinin az oldugu durumlarda anten parametrelerinin frekansa bagimhiliginin daha da
arttigr goriilmektedir [5]. Genel olarak antenler yuvarlak veya dikdortgen sekilde tasarlanmaktadir. Dikddrtgen
tasarimlarin yuvarlak olanlara gore daha kii¢iikk bir yapi ile benzer performansi elde etmek gibi bir avantaji
olmaktadir [2]. Spiral antenlerde alt kesim frekansini spiralin dis ¢evresi, {ist kesim frekansini ise besleme noktalari
arasindaki uzaklik belirlediginden, spiralin boyutlari ¢aligma bandiyla ilgili bir fikir vermektedir [6]. Diisiik alt kesim
frekanslar1 s6z konusu oldugunda, anten boyutlar1 6zellikle mobil uygulamalarda sinirlayici bir etken olmaktadir.
Ayrica kol uzunlugu arttikga dairesel polarizasyon iyilestiginden dikdortgen spiral antenlerin kullanimi daha da
6nem kazanmaktadir.

Kullanilan dikdortgen spiral geometriler genel olarak arsimet spirali seklinde elde edilmektedir. Bu c¢alismada ise
log-periyodik dipol anten tasarimlarinda kullanilan yaklagimla ve dikdortgen bir yapiyla frekanstan bagimsizligi
iyilestirerek, log-spiral antene benzer Ozelliklere sahip, daha kii¢iik veya daha basit bir anten elde etmek
amaclanmistir. Bu sebeple yeni bir yap1 6nerilmis, 6nerilen anten ile dikdortgen arsimet spiral anteni anten kazanci
ve eksensel oran gibi temel anten parametrelerinin frekansa bagimlilig1 agisindan karsilastirilarak incelenmistir.

2. Anten Geometrileri
Dairesel bir arsimet spiral egrisini kutupsal koordinatlarda tanimlayabilen denklem:

p=ap+b (1)
Bu ifadede, p egri iizerindeki noktanin merkezden uzakligi, ¢ egri tizerindeki noktay1 merkezle birlestiren dogruyla x
ekseni arasindaki ac1, a agilma oranit ve b de x ekseni lizerindeki baslangi¢ noktasindan merkeze olan uzaklik olarak
tanimlanir. Buna gore arsimet spirali agiyla dogrusal olarak degisir.

Dikdortgen arsimet spiral anteni, sekil 1.a da goriildiigii gibi dairesel arsimet spiraline benzer bigimde baslangic
noktasindan baslayarak, her turda baslangi¢ noktasindan esit miktarda uzaklasan ve esit miktarda biiyliyen simetrik
iki iletken koldan olusan bir geometriye sahiptir. Sekil 1.b de goriilmekte olan anten ise log-periyodik antenlere
benzer bigimde baslangic noktasindan baglayarak her turda sabit bir oranla biiyliyerek ayni oranla merkezden
uzaklasan birinci kol ve birinci kolun tam ortasindan gegerek artan ikinci bir koldan olusmaktadir. Her iki anten de
8cmx8cm’lik bir alan kaplayacak ve baslangic noktalari esit ve merkezden 2.3mm olacak sekilde tasarlanmustir.
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(a) Arsimet (b) Onerilen yap1

Sekil 1. Dikdortgen spiral anten yapilart

3. Benzetim Sonuclari
Benzetim sonuglari dikdortgen arsimet ve oOnerilen yapinin 3, 5 ve 7 tur atan bigimleri i¢in SuperNEC 2.7
kullanilarak elde edilmistir [7]. Yapilan benzetimlerde ¢ap1 0.1mm olan teller 1.6 mm’lik pargalara ayrilmiglardir.

Boyut olarak esdeger kabul edilebilecek dikdortgen arsimet ve Onerilen yapi igin 2GHz-18GHz bandinda anten
kazanci ve eksensel oran verileri gekil 2 de karsilastirmali olarak goriilmektedir. Bu verilere dayanarak 6zellikle daha
az tur sayisi kullanilarak elde edilen bu yapidaki spirallerin, anten kazanci ve eksensel oran agisindan argimet
bicimindekilere kiyasla frekansa daha az bagimli oldugu sdylenebilir. Dolayisi ile genel olarak arsimet spiralinin
geometrisinde iletken sayist degistirilmeden sadece iletkenlerin boylari ve konumlari degistirilerek frekanstan
bagimsizligt iyilestirilmistir.

Arsimet geometrisindeki tur sayisi arttik¢a agilma oraninin diismesine bagl olarak eksensel oranda beklendigi gibi
iyilesme egilimi goriilmesine ragmen, Onerilen yeni tip yapimin yiiksek miktarda tur kullanilarak tasarlanan
bicimlerine kiyasla frekanstan bagimsizligi az degildir. Dikdortgen arsimet spiral anteninin anten kazancida
beklenildigi gibi yiliksek tur sayilart igin frekanstan bagimsizlagsmasina ragmen, yeni tip spiralin frekanstan
bagimsizlig1 tur sayisinin degismesiyle az degismekte ve onerilen geometrinin ii¢ tur kullanilarak olusturulan bigimi,
dikdortgen argimet’in yedi tur kullanilarak olugturulan bigimine kiyasla frekanstan daha bagimsiz olmaktadir.

4. Sonug¢

Bu ¢alismada 6nerilen yeni bir dikdortgen spiral anten yapisinin frekansa bagimlilig1 anten kazanci ve eksensel oran
acisindan incelenmistir. Elde edilen yeni tip yapidaki spiral antenler ve boyut olarak esdeger kabul edilebilecek
arsimet spiral antenleri moment metoduyla analiz edilmis ve elde edilen sonuglar frekansa bagimlilik agisindan
incelenmistir. Benzetim sonuglarina gore 6nerilen yapi, arsimet geometrisiyle elde edilen antenlere kiyasla frekansa
daha az bagimlidir. Ayrica az tur miktarlar i¢in ¢ok daha iyi sonuglar elde edilmistir. Buna dayanarak, 6zelikle az
turlu spiral tasarimlari s6z konusu oldugunda, nerilen tip geometrinin dikdortgen arsimet geometrisine tercih
edilebilecegi sdylenebilir.

Kaynaklar

[1]. Dyson, J. D., “The Equiangular Spiral Antenna”. IRE Trans. Antennas Propag., 1954, 7, S. 181-188.

[2]. Bawer R., ve Wolfe J. J., “The Spiral Antenna”. IRE Int Convention Record, New York, A.B.D., 1960 S. 84-95.
[3]. Rumsey, V. H., “Frequency Independent Antennas”,1957 IRE National Convention Record, Pt. 1, S.114-118
[4]. Dyson, J. D., Bawer, R., Mayes, P. E., Wolfe, J. L., “A Note on the Difference between Equiangular and
Archimedes Spiral Antennas”. Microwave Theory and Techniques, IEEE Trans. on V. 9, 1961 S.203 — 205

[5]. Balanis C.A., Antenna Theory-Analysis and Design,Wiley ABD,1997

995



K, (8D

K, (48i)

K, (dB)

o

(al)

1 I
8 10 12

frekans (GHz)

(b1)

1

L

s 10
frekans (GHz)
(e

12

EO (dB)

frekans (GHz)
(a2)

EO (dB)

T e e
frekans (GHz)
(b2)

EC (dB)

10
frekans (GHz)

(c2)

Sekil 2. Spiral antenlerin kazanglar1 ve eksensel oranlari. (a) 3 tur, (b) 5 tur ve (c) 7 tur.

[6]. Kaiser, J. A., “The Archimedean Two Wire Spiral Antenna”. IRE Trans. Antennas Propag., 1960, 8, S. 312-323.
[7]. SuperNEC 2.7 Academic version , Poynting Software Ltd., www.poynting.co.za.

556



Dogrudan Sirali Yayih izge Haberlesmesinde Yeni bir Bogucu Isaret
Cikarim Teknigi Uygulamasi

Sultan Aldirmaz, Liitfiye Durak
Yildiz Teknik Universitesi, Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Boliimii
Besiktas, 34349, Istanbul
aldirmaz@yildiz.edu.tr, ldurak@yildiz.edu.tr

Ozet: Bu calismada yayili izge haberlesme sistemine karisan duragan olmayan bogucu isaretlerin analizi icin
ozgiin bir yontem sunulmug ve bu isaretlerin izgeden ¢ikarildigi bir uygulama dnerilmistir. Sunulan yontemde,
sisteme karisan bogucu isaretleri sistemden g¢ikarabilmek igin alicidaki toplam isarete kisa-siireli Fourier
doniigtimii (KSFD) uygulanmus ve elde edilen KSFD imgesi esiklenerek ters KSFD islemleri uygulanarak bogucu
isaret kestirilmigtir. Elde edilen bogucu isaret kestirimi, kod ¢oziimiinden once alicidaki isaretten ¢ikarilarak
istenen isaret elde edilmektedir. Yapilan kestirimin ortalama hatast 0,0089 olarak hesaplanmistir. Sisteme
karisan bogucu isaret ve giiriiltii giiciiniin farkli degerleri icin sistemin bit hata orami (BER) benzetimi
gerceklenmistir. Yapilan benzetimlerde, isaret giiriiltii orani (SNR) 12 dB iken bogucu isaret ¢ikarimi
yapildiginda BER 107 den kiigiikken, yapimadiginda BER degeri 107 mertebelerinde oldugu gozlenmistir.
1. Giris
Farkli haberlesme sistemleri farkli frekans bantlarinda iletim yapmalarina ragmen, her bir isaret bir digeri igin
bozucu etki gosterebilmektedir. Kasitsiz olarak gerceklesen bu tip bozucu etkiler, bazen sisteme bogucu
isaretlerin karistirilmastyla kasith olarak da yapilabilmektedir. Ozellikle askeri uygulamalarda karsilagilan bu
durumdan en az etkilenmek igin kullamlan bir yéntem, dogrudan sirali yayih izge (DS-YI) teknikleriyle
gerceklenen kod béliisiimlii oklu erisim (CDMA) haberlesmesidir. DS-Y1 ile CDMAde isaret, genellikle BPSK
modiilasyonu sonrasinda PN sozde rasgele kodu ile ¢arpilarak frekansta yayilmakta ve kendi bant genisliginden
oldukga biiyiik bir bant genisligi ile iletilmektedir [1]. Bant genisliginin artmasi sistemi giiriilti ve bogucu
isaretlere karst dayanikli bir hale getirir. Ancak artan bogucu isaret giiclerinde DS-YI basarisiz olmakta ve
bogucu isaretin sistemden ¢ikarilmasi igin ek bir sisteme ihtiya¢ duyulmaktadir [2].
Kasitli olarak sisteme eklenen bogucu isaretler haberlesme izgesini bozmayi ve iletilen isaretin alicida dogru
olarak alinmasini engellemeyi amaglar. Bogucu isaretler frekans siipiiren (¢orp gibi), frekans atlamali [2], ton
isareti [3], karesel FM isareti veya polinom fazli [4] bigiminde olabilir. Duragan olmayan bogucu isaretlerin
bir¢ok frekans bileseni igermesinden dolay1 isaretten ¢ikarilmasi kolay olmamaktadir. Bu isaretlerin haberlesme
izgesinden ¢ikarilmasi igin gelistirilen tekniklerin en bilinenleri bogucu isarete bagl olarak ¢ok kutuplu FIR
filtre [2], uyarlanir altbant doniisiimii [3], ¢entik filtre [4], uyarlanir bant gegiren filtre [5] ya da bogucu isaretin
anlik frekansina uyarlanan zamanla degisen filtre [6] ile gerceklenebilir. Ayrica farkli doniisiim bolgeleri
metotlari ile bogucu isaret ¢ikarim yontemleri de bulunmaktadir [7].
Bu calismada, bir DS-YI haberlesme sisteminden bogucu isaret ¢ikarimi icin yeni bir ydntem énerilmektedir. Bu
yontemde, zaman-frekans dagilimlarindan kisa siireli Fourier doniisiimii (KSFD) kullanilarak bogucu isaretin
zaman ve frekanstaki gilic dagilimi belirlenmekte ve kestirimi yapilmaktadir. Bu amagla Bolim 2’de KSFD
kisaca anlatilmakta, Boliim 3’te ise yayili izge haberlesmesi tanitilmaktadir. Tasarlanan sistemin matematiksel
modellemesi Boliim 4°de, sisteme karisan bogucu isaretin tek ve iki bilesenli ¢orplerden olustugu durumlar igin
isaret gliriiltii oranina (SNR) gore bit hata oraninin (BER) degisimleri ise Boliim 5’°de ayr ayr1 incelenmektedir.
2. Kisa Siireli Fourier Doniisiimii
Isaretlerin zamana bagh frekans davranislari, onlarin degisimini anlamak ve onlar hakkinda daha fazla bilgi
edinebilmek acisindan olduk¢a dnemlidir. KSFD, frekans igerigi zamanla degisen isaretler icin zaman ve frekans
bilgisini bir arada veren dogrusal bir doniisiimdiir. Bir KSFD imgesi, isaretin enerjisinin zaman ve frekans
bolgelerindeki dagilimimi ifade etmektedir. Bu teknikte, isaret bir pencere yardimiyla duragan kabul edilebilecek
parcalara boliinmekte ve her bir par¢anin Fourier Doniisiimiiniin (FD) hesaplanmasiyla KSFD elde edilmis
olmaktadir. KSFD,
oo

KSFD, (1, /)= [ x(@) gz =0 e/ ds 1)

seklinde ifade edilir. Burada g(t) pencere fonksiyonunu, # zaman ve fise frekans degiskenini gostermektedir.

3. Yayih izge Haberlesmesi ve Sistem Modellemesi
Yayili izge haberlesmesi, isaretlerin iletim i¢in gerekli minimum bant genisliginden daha fazlasimi kapsayacak
sekilde frekans izgesinde yayarak kanalda iletilmesi teknigidir [8]. Haberlesme sistemi i¢in ¢ok dnemli bir lgiit

557



olan bant genigliginin fazla kullanilmasi, ilk bakista biiylik bir dezavantaj olarak goriilse de, yayil izge
haberlesmesi, CDMA teknigi ile kanalin olumsuz etkilerine karsi veriyi dayanakli hale getiren oldukca verimli
bir haberlesme teknigidir. CDMA modiilasyon yontemi ikincil bir modiilasyon ydntemi oldugundan, isarete
onciil bir modiilasyon tekniginin uygulanmasi gerekir. Bu modiilasyon teknigi olarak da ¢ogunlukla hem genlik
hem de faz bilgisini bulunduran BPSK modiilasyonu kullanilmaktadir. Sekil 1°de d(z) bilgi isaretin yayili izge
isaretine doniistiiriilmesi gosterilmistir. Tasarlanan haberlesme sisteminde, IEEE 802.b standardina bagl
kalinarak PN kodu uzunlugu 11 olarak secilmistir. Bu da sistemi, bogucu isarete karst kendiliginden 10,4dB
dayanikl hale getirmektedir.

Bu calismada, DS-YT sistemine kasith olarak haberlesme izgesini bozmak amaciyla tonlardan veya tek/ ¢oklu
¢orp bilesenlerinden olusan bogucu isaretlerin karistirildigi bir sistem modellenmektedir. Gonderilmek istenen
veri d(t), {-1,+1} genlik degerlerinde dikdértgen bir darbe ise BPSK ile modiile edildiginde,

m(t) = A.d(t)cos2r £ 1) (2)
olur. Denklem 2’deki A4, ve f. sirastyla BPSK modiilasyonu tasiyicisinin genligi ve frekansidir. Yayil izgeye
geemek i¢in modiileli isaret PN kodu ile ¢arpilir. PN kodu, bilgi isaretinde oldugu gibi {-1,+1} genlik degerlerine
sahip dikdortgen bir darbe seklinde olmasina ragmen, PN kodunun bant genisligi d(?)’nin bant genisligine oranla

oldukga biiyiik segilir. Bu durumda vericiden gonderilecek yayili igaret olan s(2),
s(t)=A,d({t)PN(t)cos(2x £, t) 3)

seklinde elde edilir. Denklem 3°de A4, ve f; sirasiyla tastyict genligini ve frekansini simgeler. Sonug olarak en
genel formuyla,
s(t)= A4, cos2r f t+t)) 4)

ile ifade edilir. Burada (¢) modiilasyonlu isaretin fazin1 gostermektedir.

Tasarlanan haberlesme sisteminin gergek¢i bir benzetimini elde etmek igin, sehir merkezlerinde ve alicinin
vericlyi dogrudan gormedigi sistemlerde genel olarak kullanilan Rayleigh kanal modeli segilmistir [9].
Benzetimlerde iletilen igaretin yansimalardan ve kirilmalardan dolay: aliciya 1000 farkli yoldan gelen geldigi
kabul edilmistir. Sistemin blok diyagrami Sekil 2’deki gibidir.

dit) s(t)

mit) k(f) ;]\tl
—f, BESK { :>_. Rayleigh Aladaki o Q_' —
ibid K modilasy paey [ (Modilasyonn Kanal Modeli ! = Demgllzﬁh'wml
Verihii 1) BESK odtlasyon tagges Veri T T ; T 5 NN K i
i) ]
[ BN Bogun  Gauss Toplan Lyaetin o
t Tsarvet Giriltiisit KSFD'si
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Sekil 1. Bilgi isaretinin yayil izgeye ¢evrimi. Sekil 2. Tasarlanan haberlesme sistemi.

4. Benzetim Sonuclari

Yapilan benzetimlerde bogucu isaretin giiciiniin DS-YI ile CDMA’li isaretin giiciine oraninin (JSR) 20 dB ve
iistl oldugu kabul edilmistir. Bogucu isaretin enerjisi, CDMA’li isaretin enerjisine oranla oldukca fazla
oldugundan alictya gelen toplam isaretin KSFD’si hesaplandiginda, bogucu isaretin enerjisinin zaman ve
frekansta nasil dagildigi bilgisi elde edilir. Bogucu isaretin kestirimin yapilabilmesi i¢in, sadece bogucu isaretin
oldugu bolge kalacak sekilde KSFD imgesi esiklenerek sablon bir imge olusturulur. a ve b, KSFD imgesinin

satir ve siitun sayisi olmak iizere, bu islemin karmasikhigi, 2N 2 log N ¢arpma ve 2x a x b karsilastirmadir.

CY )]
Sekil 3. (a) Alictya gelen toplam isaretin KSFD imgesi, (b) sablon imge.

Sekil 3.a’da bogucu isaretin doluluk - bosluk oran1 % 33 olan tek bilesenli ¢orp oldugu durumda, DS-YI
alicisindaki toplam isaretin KSFD imgesi ve Sekil 3.b’de bu imgeden elde edilen sablon imge yer almaktadir.
Sekil 4’de ise sisteme karigsan bogucu isaret ve onun bu yontem ile elde edilmis kestirimi yer almaktadir.
5.Sonuclar

Sistem benzetimlerinde, her bir veri bitinin dért BPSK sembolii ile modiile edildikten sonra CDMA teknigi ile
gonderilmesi tasarlanmistir. Tablo 1°de bogucu isaretin ¢ikarildigt ve ¢ikarilmadigi durumlarda, verinin alicida
dogru olarak alinabilme basarmmi verilirken, Sekil 5.a ve 5.b’de ise sisteme kanalda karigan toplanir Gauss
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giiriiltiisine bagl olarak bu iki durumdaki sistemin BER performansi gosterilmektedir. Bu teknik kullanildiginda
JSR 20 dB ve SNR 12 dB degerleri i¢in BER 10 *den kiigiikken, bu teknik kullanilmadiginda BER degeri 10™
mertebelerindedir.

E x 0 oa
|eeddd = 03
B uull B nidl
o N — B i |
Wi oy ) "
an 0 }':::Oﬂ hll-r'lm 0 }':.:_.'::_"
(a) (k) (e

Sekil 4. DS-Y1 sisteminde; (a) alictya gelen toplam isaretin KSFD’si, (b) bogucu isaretin kestirimi, (c) fark.
Sistemin basarimi burada acikca goriilmektedir. Buna gore, bogucu isaret ¢ikariminin gerceklendigi durumda
verinin dogru olarak alinma basarmmi énemli sekilde artmistir. JSR-BER egrisi ise Sekil 6’da verilmistir. Ileriki
caligmalarda kullanilan KSFD penceresinin tiirii veya uzunlugu degistirilerek daha iyi ¢6ziiniirliiklii bir gdsterim
elde edilebilir. Sisteme kanal kodlama yapisi eklenerek kanal etkilerinden sistem korunabilir.

10 . ' . 10 -
10" S i i * :
s : - i
£ i an o 4 )i
* -1 * e
£ 10 * g # w10 : * . st
10°
E 2
) s s F 2 - i i
L 0 4 ] 12 L 0 4 ] 12
£ SNR
(a) )]

Sekil 5. JSR 20dB iken tek bilesenli bogucu isaret igin, (a) bogucu isaret ¢ikarildiginda, (b) bogucu isaret
cikarilmadiginda SNR-BER egrisi.

Basarim (%)

SNR Bogucu isaret cikarilmadan | Bogucu isaret ¢ikarilarak
-12 50,90 59,25
-8 50,97 73,11
-4 51,14 87,79
0 51,18 94,98

51,30 97,63
8 51,21 98,90 )
12 51,31 99,50 "eg 50 6 S 20 76 3

Tablo 1. SNR-Verinin dogru olarak alinma bagarim degigimi. Sekil 6. JSR-BER degisimi.
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Duragan Olmayan Gezgin Iletisim Kanallarinda LMS, RLS ve SMI Adaptif
Algoritmalarimin Basarimlarimin Karsilastirilmasi
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Baskent Universitesi
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Bolimii
* Tel: (0312) 2341010/1303  Fax: (0312) 2341051 E-posta: asafak@baskent.edu.tr

Ozet: Adaptif anten sistemleri adaptif algoritmalar kullanarak agwhk katsayilarint degistirir, istenilen isaret
yoniinde demet kazancint maksimum yapar ve anten sifirlarim girisim ve giiriiltii sinyalleri dogrultularina
yaklastirarak SNR ve SIR degerlerinin uygun simirlarda kalmasini saglar. Bu ¢alismada duragan olmayan
kanallarda LMS, RLS ve SMI algoritmalarini kullanan adaptif antenlerin sinyal izleme basarimlar: incelenmis,
cesitli karsilastrmalar yapilmistir. Yapilan c¢aliymalarda yiiksek kanal degisim hizlarinda LMS ve RLS
algoritmalarimin biiyiik izleme kaybina ugradiklar, SMI algoritmasimin duyarli ve hizli gekilde katsayilar:
ayarlayarak istenen sinyali izledigi gozlenmigtir.

1. Giris

Adaptif antenler, istenen sinyal {izerinde ¢ok yollu séniimlemenin bozucu etkisini yok edip, girisim sinyallerini
bastirarak gezgin iletisim sistemlerinin bagarim ve kapasitesini maksimum yaparlar. Kanal 6zelliklerinin hizli
degistigi ortamlarda adaptif algoritmalarin SINR oranin1 maksimum yapacak olan katsayilart ¢ok hizli ve duyarl
olarak hesaplamasi gerekmektedir. Daha Onceki teorik ve simiilasyon caligmalarinda bagarim ve kapasite
hesaplarinda ¢ogunlukla kanal degisim hizinin diisiik oldugu kabul edilmistir [1-4]. Hesaplamalarin yiiksek hizli
sistemler i¢in yapilmasi bilyiik 6nem tagimaktadir. Bu ¢alismada duragan olmayan gezgin iletisim kanallarinda
LMS, RLS ve SMI adaptif algoritmalarinin basarimlar1 karsilasgtirillmistir. Elde edilen sonuglar, hizli degisen
kanallarda LMS ve RLS algoritmalarinin énemli 6l¢iide izleme kaybina ugradigini, SMI algoritmasinin sinyal
izlemede oldukga basarili oldugunu géstermektedir.

2. LMS, RLS ve SMI Algoritmalarimin Basarim

LMS Algoritmasi: Agirlik katsayilarinin LMS algoritmasi ile yenilenmesi su sekilde tanimlanmaktadir.
y(n) = whmx(n),  &(n) = d(n) - y(n), w(n + 1) =w(n) + px(n)e (n) (1

Burada, n 6rnek alma ani indis degerlerini ve LMS iterasyon adimini, . iterasyon yakinsama hizini kontrol eden
adim biiyiikliigiinii, d(n) algoritmanin referans isaretini gosterir.

RLS Algoritmasi: K(n) = AP(n—1Du(n)
1+ 2" (n)P(n—1u(n)
&(n)=d(n)—W" (n—Du(n) (2)

W(n) =w(n—1)+k(n)s*(n)
P(n) = A'P(n—1) - A'k(n)u” (n)P(n—1)

Burada, k(n) kazang vektoriinii, P(n) tap giris vektoriiniin ilinti matrisinin tersini, §(n) hatayi, d(n) n inci
zamandaki istenen yaniti, W(n) agirlik vektoriinii, § pozitif sabit bir say1y1 gosterir.

SMI Algoritmasi: R= E[x(t)x” (;)], = E[d(t)x(t)], W, = R (3)

Burada, R kovaryans matrisini, r ilinti matrisini, w agirlik vektoriinii gosterir.

3. Adaptif Anten Sistemlerinin Basarimi
i. Bagdasimsiz Kestirim Igin BER: P(y)= iexp(—a;/) a=1, DPSK; a=0.5, NCFSK 4)
2

Ortalama bit hata olasilig:: P, = IPe(V)P(V)dV , ¥ (z)= jp(;/)exp(—z;/)d;/ ®)]
0 0
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. p[—Kz, i aA'j
Bagdagimsiz kestirim igin ortalama BER: p _ 1y, ()] =0.5x ﬁ 1+a4,
d : i=1

=a~

2 (1+ad)
_ ayfl+ny,) po ta PP (6)
O+ K)(1+E(a)y,) T 14Ny, N, YN,
o e , )i _ o
ii. Bagdasimli Kestirim Icin BER: P(y)= Eerfc( /aj/) a=1, BPSK; a= 0.5, BFSK 7
exp[—K It zR,,j
Ortalama BER: P ﬁ? ! ﬁ 1+2R, ), (8)
¢ 2z ’ z\/z—a i-1 1+ZRI.
Rician soniimlii ve ilintili golgelenmeli kanallarda ikili sinyallerin bagdasimsiz kestirimi i¢in BER:
BER = .[IPQ P(Pyq.Py,) dPy, dPy, ©)
00
K|, [ aR,
w2 P AR ,
BER = ) L Lo dx (10)
i=1 2\/; s 1+ aRI.
P +RY
Fu:—mzexp(\/2(oﬁ+af—2padq) x+md—mu)R;’ 8*R, (11)
R, g+l

4. Sonuclar

Sekil-1de, 0° ve 45° ye yerlestirilmis iki girisimci i¢in; istenen sinyalin gelme yonii -30° alinarak, 8 elemanls,
dogrusal dizilimli adaptif anten dizisinde, LMS ve SMI algoritmalartyla girisimcilerin bastirilmasi
karsilastirilmistir. SMI algoritmasinin girisimcileri daha iyi bastirdigir gézlenmistir. Sekil-2’de Ricean sontiimlii
ortamda (K=6 dB) N=1 girisimci ve M=1, 2, 4, 8 anten eleman: i¢in BER iizerinde modiilasyonun etkisi
incelenmistir. Dizi eleman sayisinin artmasi ile BER’in distiigli gozlenmigtir. Bagdagimli modiilasyonun
bagdasimsiz modiilasyondan daha iyi basarim sergiledigi gozlenmistir. Sekil-3’de LMS algoritmasi igin BER
tizerinde evreuyum zamani T, ve adim biiyiikligi p’nun etkisi goriilmektedir. Sekil-3’de goriildiigi gibi yavas
soniimlii kanallarda (T.= 1000 ve 2000 sembol periyodu) LMS algoritmasinin basarili oldugu gézlenmistir. Hizli
sonliimlii kanallarda (T, = 25 ve 50 sembol periyodu) algoritmanin basarisiz oldugu goézlenmistir. RLS
algoritmasi i¢in de benzer sonuglar elde edilmistir. Sekil-4’de 8 elemanli anten dizisinde SNR=10 dB, SIR=-20
dB i¢in LMS, RLS, SMI algoritmalarinin karsilagtirtlmasi yapilmigtir. SMI algoritmasinin en iyi basarimi
sagladig1 gozlenmistir. Sekil-5’de 8 elemanli anten dizisinde LMS algoritmasi {izerinde SNR ve adim biiytikligi
W niin etkisi incelenmistir. p’nun biiyiik degerlerinde, LMS algoritmasi daha hizli yakinsamaktadir. Buna karsilik
olarak p’niin artmas: ile MSE degeri artmaktadir. Sekil-6’da 8 elemanli anten dizisinde RLS algoritmasi
tizerinde SNR ve unutma Kkatsayis1 A’nin etkisi incelenmistir. A’nin degerleri kiigiildikkce MSE degeri
artmaktadir. Sekil-5 ve 6 karsilastirildiginda SNR’nin artmasiyla MSE’nin diistiigii dolayisiyla sistemin
basariminin artt1g1 gdzlenmistir.
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A Novel Implementation Method for Anticausal IIR
Digital Filter Banks

Umut Sezen'
Department of Electrical and Electronic Engineering
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Abstract — A novel and efficient method which ad-
dresses both the perfect reconstruction and the sig-
nal extension problems of polyphase IIR filter banks
is presented. The method involves embedding the fi-
nal filter states of the analysis filters into the analysis
output in a nonexpansive way in the analysis stage
and still satisfying perfect reconstruction by solving
a system of linear equations in the synthesis stage in
order to recover the lost data due to filter state em-
bedding. The superiority of the proposed method is
justified by the presented image coding results.

1 Introduction

Perfect reconstruction property of a maximally dec-
imated infinite impulse response (IIR) filter bank
based on a polyphase implementation as shown in
Figure 1 requires the synthesis polyphase filters to
be the inverses of the analysis polyphase filters. In
most cases the inverses have poles outside the unit
circle resulting in unstable synthesis filters. This
difficulty is overcome by implementing the inverses
as anticausal filters because anticausal filters with
poles outside the unit circle are stable. Anticausal
inverses for IIR filter banks were introduced by
Husoy and Ramstad [1], and then conditions for
perfect reconstruction were investigated by Chen
and Vaidyanathan [2]. Thus perfect reconstruction
is achieved by decomposing polyphase filters into
minimum- and maximum-phase components in the
analysis stage, e.g. F(z) = B(z)G(#), and imple-
menting the anticausal inverse of the maximum-
phase component and the causal inverse of the
minimum-phase component in the synthesis stage,
e.g. R(z) = G7Y(271)B71(2), provided that the
initial filter states of the anticausal inverse are set
correctly related to the final filter states of the
maximum-phase component [3, 4].

In this paper we suggest a new method to include
the final filter states of the analysis maximum-phase
filters into their filter output in a nonexpansive way
and recovering the lost information due to non-
expansive embedding by solving a system of lin-
ear equations which is simply described by a con-
stant matrix. The method improves on the previ-
ous methods [4, 5] to a more powerful and more

TE-mail: u.sezen@ee.hacettepe.edu.tr

x(n)

ol

Analysis Bank——— <+—Synthesis Bank-

-1

e S

Figure 1: Polyphase implementation of a uniform
maximally decimated M-channel filter bank where
T is a modulation matrix e.g. the DFT matrix.

complete (or comprehensive) solution covering the
signal extension solutions at the boundaries reduc-
ing the transient effects [6, 7). We will start with
explaining anticausal inverses and the relationship
between the initial filter states of the anticausal in-
verse and the final filter states of the maximum-
phase filter. Later we will explain our embedded
filter states (EFS) method in terms of the proce-
dures to be implemented in both the analysis and
synthesis stages. Finally we will present the image
compression results and our conclusion.

2 Anticausal inverses

Given that a causal stable maximum-phase filter
has following state-space description

o= e Blfn] o
R

where s(n) = [s1(n) s2(n) sN(n)]T is the
state-vector, x(n) is the filter input, y(n) is the filter
output, and R is said to be the realisation matrix of
the implementation. After processing an L-sample
filter input x(n), we would have an L-sample filter
output y(n), and the final state-vector s(L).

Let us to recover the filter input (n) from the fil-
ter output z(n) using the inverse filter G=1(2). As
the inverse filter G~1(z) will be unstable, we have to
implement the inverse filter as an anticausal filter
G(z) = G~Y(z7"). Let us write down the state-
space description for the anticausal inverse filter
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and let the realisation matrix of G(z) to be the
inverse of the realisation matrix of G(z), i.e. R =
R

Since the filter input of G(z) is the time-reversed
filter output G(z) of ie. Z(n) = y(L — 1 — n),
the filter output of G(z) should also be the time-
reversed filter input of G(z) i.e.

§(n) = (L —1—mn), (3)

when we let the initial state-vector of G(z) be the
final state-vector of G(z) i.e. §(0) =s(L) [2]. Ulti-
mately the two state-vectors are related as

§(n) =s(L —n) (4)

which can be derived using equations (2) and (2)

[2].
3 Embedded filter states (EFS) method

The embedded filter states (EFS) method can be
explained simply that in the analysis stage, the final
filter states of G(z) are embedded into the filter out-
put in a nonexpansive way in order to ensure that
the final output has the same number of samples
as the filter input. In other words after processing
L-sample input and appending the final filter states
s(L) (N samples) to the filter output, only the last
L samples are retained. In the synthesis stage the
procedure is to recover the input signal of the anal-
ysis stage using the anticausal inverses of the filters
used in the analysis stage. The following sections
explain the use of linear algebra concepts in order
to recover the first N-samples of the input signal
although the first N-samples of the filter outputs
were discarded and how to incorporate the signal
extension concepts within the EFS algorithm.

4 Final-state and final-output equations

Using the iterative next-state equations given in
(1), we can arrive at the non-iterative repre-
sentation of final filter state-vector s(N) , in
terms of an filter N-sample input-vector x =
[#(0) (1) a:(N—l)]T and initial filter
state-vector s(0)

s(N)=Qs(0)+Px (5)

where both Q and P are N x N matrices. Let us
call this equation the final-state equation and the

matrices Q and P as the initial-state-to-final-state
(ISFS) matrix and the input-to-final-state (IFS)
matrix respectively. Note that, for FIR filters
Q=0.

Similarly we can write down the filter output-
vector y in terms of filter input-vector x and initial
filter state-vector s(0)

y=Vs(0)+Ux (6)

where both V and U are N x N matrices. Let
us call this equation the final-output equation and
the matrices V and U as the input-to-final-output
(IFO) matrix and the initial-state-to-final-output
(ISFO) matrix respectively.

The input vector x can be recovered from the
final-state equation by solving the system of linear
equations represented by

Px=s(N)—-Qs(0) (7)

with known s(N) and s(0). Thus the input vector
X is given by

x=P7![s(N) - Qs(0)]. (8)
This equation reduces to
x =P 1s(N). (9)

with zero initial conditions. This equation lets us
to recover the input signal from the final states of
the filter.

4.1 Derivation of IFS and IFO matrices: P
and U

Let us define i, as the k-th column of an N x N
identity matrix Iy, i.e.

Iv=1[i i - i --- in], (10)

let s*)(n) and y*) be the final filter state-vectors
and the filter output-vectors—containing the last N
samples of the filter output—, obtained after pro-
cessing the unit filter inputs x*) = i, and with zero
initial conditions s(*)(0) = 0 using the state-space
description given by (1), i.e.

x(k) = i
s®(0) = 0 (11)

where 1 < k < N. Then IFS matrix P is given by

P = [sD(N) s(F) () sM(N)] .
(12)
Hence each s(*) (N) is the weight-vector of the input
sample z(k—1) on the final filter state-vector s(N).
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Similarly IFO matrix is given by
U= [y(l) y@ ooy y(N)] . (13)

In most cases except the application of EFS
method to infinite-length signals in fragments we
will always have zero input conditions eliminating
the need to derive ISFS and ISFO matrices Q and
V. However Q and V can be calculated in the same
manner, where in this case input vectors are initial-
ized to zero, x* = 0 and the input state vectors are
unit vectors, s*(0) = i.

4.2 Derivation of final-state and final-
output equation matrices under signal
extension

In real applications e.g. image coding, we have to
consider signal extension in order to ensure border
continuity. Here we will assume that the signal is
extended by N samples at the left boundary, that
is, filter inputs x(*)(n) in the algorithms above in
Section 4.1 would be 2N samples instead of N sam-
ples. For example, below we present the necessary
filter input value used in Section 4.1 in order to
obtain the correct IFS matrix P according to the
half-sample symmetric signal extension:
Half-sample symmetry at the left-boundary (LHS)

x®=[i% ., i7", 1<k<N (14

Let P to represent the IFS matrix supporting
signal extension at the left-boundary for future cor-
respondence.

Although signal extensions at the left-boundary
can be reflected exactly with the calculation of
the IFS matrix P, signal extension at the right-
boundary can not be reflected exactly but only ap-
proximately. In order to do so, we are going to
estimate the output samples, y(L) to y(L+ N —1),
which correspond to the filter output for the right-
boundary extended samples, 2(L) to (L + N — 1)
in terms of the final filter state-vector s(L) , i.e.

YR = ¥r =Ks(L) (15)

whereyr = [y(L) y(L+1)
and K is an N x N matrix.
The expression for K is derived by considering a
N-sample input signal. Let Up represent the IFO
matrix derived with zero initial conditions using the
filter input-vectors defined for an N-sample signal
extension at the right boundary, e.g.
Half-sample symmetry at the right-boundary (RHS)

x® =T L, ], 1<k<N (16

and P represent the IFS matrix derived with
the unit input vectors as given in (11). Let us
write down the following final-output and final-
state equations for zero initial conditions

RESR an)

and the relationship between the two quantities as
yr = Ks(N) (18)
then K is given by
K=UzP ' (19)

Note that K is constant and needs to be initial-
ized only once for each filter.

5 EFS algorithm

Let G(z) be an N-th order maximum-phase filter,
x(n) denote the L-sample filter input, y(n) denote
the corresponding L-sample filter output, v(n) de-
note the final L-sample EFS analysis output and
©(n) denote the final L-sample EFS analysis out-
put. The aim is to achieve 9(n) = x(n).

Analysis Stage:

1. Initialize G(z) with the filter-state vector
t(0) = P r where r holds the first N samples,
x(0) to (N — 1), of the input signal. Then
filter the rest of the (L — N) samples, z(NV)
to (L — 1), with G(z), and obtain the filter
output z(n) and final state-vector t(L — N),
where the filter output z(n) is

z(n) ={y(N),y(N +1),...,y(L - 1)} (20)

2. Derive the approximate filter output for the
right-boundary extended samples using the fi-
nal filter state-vector

§r=Kt(L— N). (21)

3. Obtain the EFS analysis output v(n) by ap-
pending the calculated boundary samples to
the filter output z(n) , i.e.

v(n) ={y(N),...,y(L),§r(0),...,5r(N = 1)} (22)

y(L+ N — 1)]T Synthesis Stage:

1. Initialize the anticausal inverse filter G/(z) with
the last NV samples of v(n) by solving the linear
equation Kt(0) = yr , i.e.

t(0) =K 'yx. (23)
Then set @(n) to be time-reversed version of
the remaining samples of v(n), i.e.

a(n) = {y(L),y(L = 1),...,y(N)}  (24)
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2. Filter @(n) with G(z), and obtain the filter
output 2(n) and final-state vector t(L — N).
From (3) and (4) we can deduce that £(n) and
t(L — N) would be equal to

2(n) ={z(L),z(L-1),...,z(N)}  (25)

and
t(L — N) = t(0). (26)

3. Solve the system of linear equations given by
Pyt = t(L — N). The solution of the linear
equation is given by

#=P; ' t(L - N). (27)

From (9), (26) and (27) and we can deduce
that x would be equal to

£ = [2(0) (1) (N -1)]" (28

4. Obtain the EFS synthesis output o(n) by ap-
pending the filter output Z(n) in reverse order
to the elements of the solution vector r, i.e.

o(n) = {i1,....in, 2L — N —1),...,2(0)}  (29)
When the signal extension support is not needed,

P is replaced with P and K is replaced with the
identity matrix Iy.

6 Results

Figure 2: Allpass-based two-channel filter bank.

All results are obtained using a dyadic 6-scale
wavelet transform based on the allpass-based two-
channel filter bank shown in Figure 2. Allpass fil-
ters Ao(z) and A1(z) are designed to have approx-
imately linear phase (ALP) analysis and synthesis
filters [8]. These 2nd order allpass filters have the
following transfer functions

_ a0+a121+a2z2 _ ag—alzl—a2z2
AO(Z) T agtarz—l4agz—2’ Al(z) T ag—ayz—l—agz—2
where a9 = 1, a1 = —0.19 and as = 0.04.

We are going to compare our results obtained
with the conventional circular convolution algo-
rithm [9]. Table 1 shows the peak-signal-to-noise-
ratio (PSNR) results of the 512 x 512 Lena 8 bpp
greyscale image at various compression ratios en-
coded with the code-table enhanced version [5] of
the SPIHT algorithm [10], for the three meth-
ods: circular convolution (CC); embedded filter

Impl. Compression ratio
Method 8:1 | 16:1|32:1 | 64:1 (128:1

CC 39.88(36.56|33.32{30.33| 27.73
EFS 39.99(36.77|33.61{30.65| 27.99
EFS-HS | 40.13|36.95|33.82(30.85| 28.11
DB97 | 40.15|37.01|33.90|30.91| 28.10

Table 1: Image compression results of the 'Lena’
image in terms of PSNR (dB) values for different
compression ratios.

states without signal extension (EFS), and embed-
ded filter states with (left and right boundary) half-
symmetric extension (EFS-HS) support. The re-
sults show that on average the EFS, and EFS-HS
results are 0.24 dB and 0.41 dB better than the
CC results respectively. Compression results using
the Daubechies Biorthogonal 9/7 (DB97) wavelet
[11] which is selected as the default wavelet trans-
form for lossy image compression by the JPEG 2000
standard is also included for comparison. The re-
sults show that EFS-HS implementation produce
competitive results against DB97 whose compres-
sion results are obtained applying whole-sample
symmetric extension.

Figure 3: Lena image compressed at 32:1 compres-
sion ratio using the EFS-HS algorithm.

The visual quality of the reconstructed im-
ages also plays a major role in the comparison
of the filtering algorithms. Figure 4(a), Fig-
ure 4(b),Figure 5(a) and Figure 5(b) show the top-
left and bottom-right parts extracted from the re-
constructed Lena images compressed at 32:1 com-
pression ratio using the CC and EFS-HS algorithms
respectively. Visual artefacts due to CC near the
top-left and bottom-right borders are clearly seen
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(b)

Figure 4: Top-left parts of the reconstructed Lena
images compressed at 32:1 compression ratio using
the CC and EFS-HS algorithms.

Figure 5: Bottom-right parts of the reconstructed
Lena images compressed at 32:1 compression ratio
using the CC and EFS-HS algorithms.

in figures 4(a) and 5(a). However if EFS with full
signal extension support is employed, then no vi-
sual artefacts present in the reconstructed images
as shown in figures 4(b) and 5(b).

7 Conclusion

We have presented the EFS method which elimi-
nates the need for transferring the final filter states
from the analysis bank to the synthesis bank explic-
itly. This is achieved by implicitly embedding the
final filter states into the analysis output stream
in a nonexpansive way. Use of circular convolu-
tion also eliminates the need for the transmission
of filter states, but causes visual artefacts in the re-
constructed images. We have shown that the EFS
method with the support for continuity at signal
boundaries is superior to circular convolution in
both PSNR and visual quality aspects. Another
advantage of EFS is that it is as fast and as effi-
cient as the linear convolution in terms of execution
speed once the EFS matrices P and K are initial-
ized. The fraction of difference in performance with
the linear convolution is less than %1.
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Bu ¢alismada, N darbe iizerinden Sezim Sonrast Toplama (SST) ve Ikili Entegrasyon (IE) algoritmalarim
kullanan radar islemcilerinin basarimlar: incelenmistir. Ortam ile ilgili dagilim parametrelerinin bilindigi
durumlarda ideal ve bilinmedigi durumlarda SYAO alict kullanilan radar islemcilerinin  basarimlar:
karsilastiriimis ve tek darbe kullanarak sezim yapan sistemlere gore kazancglar hesaplanmustir.

1. GIRIS

Ortamin istatistiksel yapisinin ideal olarak bilindigi durumlarda en iyi basarimi sabit esik degerli alicilar saglar.
Ortama ait dagilim tiirliniin bilinip, parametrelerinin bilinmedigi durumlarda, ¢evresel yansimaya ait giiciin
kestirilerek sisteme ait yanlis alarm olasiligini ortalama sabit bir degerde tutan adaptif esik degerli Sabit Yanlis
Alarm Olasiligi (SYAO) radar islemcileri bir ¢6ziim olarak onerilmektedir.[2] SYAO tekniginde, ortalama
cevresel yansima giicli kestirilerek adaptif bir esik degeri belirlenir ve boylelikle yanlis alarm olasilig1 kontrol
altina alinir. Egik degeri, ortalama yanlis alarm olasiliginin istenen degerde olmasini saglayan sabit bir 7" ¢arpani
ve SYAO islemcinin ¢evresel yansima giicii kestirimi olan Z’den olugsmaktadir. Z, referans hiicrelerinde bulunan
birbirinden bagimsiz drnekleri kullanarak elde edilen gevresel yansima giiciiniin kestirimidir. SYAO tekniginde,
gevresel yansimanin dagilim tiiriiniin bilindigi, parametrelerinden en az birinin (6l¢ek) bilinmedigi varsayilir. Bu
tip alicilarda yanlis alarm olasiligi, ortamin dlgeklendirme parametresinden bagimsiz olarak elde edilir.

Mashade, bilinen aritmetik ortalamali ve sirali istatistikli SYAO algoritmalarint N darbeye uyarlayarak,
basarimlarini tektiir olmayan ortamlar i¢in incelemistir.[1] Bu ¢aligmada, N darbe kullanilarak, Gauss ortam ve
Swerling-1 hedef tipi varsayimiyla s6z konusu modellerin basarimlari incelenmistir. Boliim 2’de, ¢alismada
kullanilan SST-SYAO ve IE-SYAO modelleri tanitilmis ve basarim denklemleri verilmistir. Bolim 3’de,
modellerin bagarim performanslari incelenmistir.

2. SEZIMLEYICI MODELLERI

Radar uygulamalarinda gonderilen darbe kadar, alict mekanizmada alinan darbenin ne sekilde islendigi, basarimi
ciddi anlamda etkilemektedir. Ortam hakkindaki bilginin yeterliligine gore, c¢aliymada kullanilan teknikler,
Cizelge2.1’de verilmistir.

Giiriiltii/cevresel yansima istatistigi Giiriiltii/cevresel yansima istatistigi
parametreleriyle biliniyor (ideal durum) biliniyor, parametreler bilinmiyor
Kullamlan Sezim sonrasi toplama (SST) SST-SYAO
sezimleme teknigi | ikili entegrasyon (IE) IE-SYAO

Cizelge 2.1. Ortam hakkindaki bilgiye dayali olarak kullanilan sezimleme teknikleri

2.1. SST- SYAO
Sekil 2.1.1°de SST-SYAO modeli tamtilmistir. X ;> Gauss ortamdan gelen sinyallerin kare alan sezimleyici

¢iktilarin1 ifade etmektedir. Burada, i indeksi darbe numarasini, j indeksi ise SYAO radar islemcisinde j’ninci
referans pencere darbe o6rneklemesini ifade etmektedir. Bu tip bir alicida, yanlis alarm olasiligi, Pf , Bs. 2.1.1

ifadesi hesaplanarak bulunur:
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P, = E[PN(X >TZ | Z,H,)] @.1.1)

Test hiersi; ¥ = 3 ¥,
X | Xan X, Kone
X, % | X X, X,

— 4, n . * . A Hedefvar
o ]
= Hecef yok
; ;

R
zZ=3> X
=

Sekil 2.1.1 SST-SYAO modeli blok semast

Es.2.1.1 ve ortama ait istatistiksel dagilimlar kullanilarak, P/ ifadesi, Es. 2.1.2’ye indirgenir.

P = T [(MM+1>—z)z+§(“%jk[<N—1xN—z>.‘<N—k>1<N(M+1>—k _2),} @1.2)

Benzer sekilde, sezim olasihig, P, , Es. 2.1.3 ile ifade edilir. Es. 2.1.4de sistemin P, basarimi verilmistir.

P, =E_[Pr(X >TZ | H,)] 2.13)

~ (1+SNR" 7! oS (A+SNR AT 1 o vl el
P = (DO + SN + T l:(N(MH) Z)HZ‘(—T j[(N AN =k)[(N(M +1)-k 2)1}

Es. 2.1.4’de kullanilan SNR sembolii, sinyal giiciiniin, giiriiltii gliciine oranini ifade etmektedir.

2.2. iE- SYAO
Sekil 2.2.1°de TE-SYAO modeli tanitilmistir.

Test hicres ; ¥,

X | X X
Xy | X | X X
K | X K

i

Z, =3 X,
i
Z
T

Sekil 2.2.1 IE-SYAO modeli blok semasi
Soz konusu yapida, her bir sinyalin hata ile ilk esik degeri T"yi ge¢me olasigii p 4 Ve dogru olarak gegcme

olasthgni p, ile ifade edecek olursak,
pi=ElP(X,>72,|2,H,) @.2.1)
pe = E|Pt(Xx, >72,|Z 1)) 2.2.2)

seklinde ifade edilir. Sisteme ait basarim denklemleri Pf ve P,, Es. 2.2.3°de (P, p) ikilisi yerine, Pf icin
(P, p,) ve Pyigin (P,, p,) ikilileri kullanilarak elde edilir.
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N (N N
P=3 Moy a2y
m=k

Es. 2.2.1 ve Es. 2.2.2 kullanilarak, Es. 2.2.3 denklemi, Es. 2.2.4 ve Es.2.2.5’¢ indirgenir.

p =3 Moen -y a2

M M N-j
il N( 1+ SNR j [ 1+ SNR j
Pd:z B - —— 2.2.5)
T\ J N+SNR+T 1+SNR+T

IE modelinin iki asamada karar almasi sebebiyle, sistem optimizasyonu, istenen Pf degerini saglayan esik
degerleri (T k) ikilisinden en iyi P, basarimini saglayan degerlerin kullanilmasiyla yapilir [3]. Bu ¢alismada,

optimum k noktasini segerken, Pd =0.5 ve Pd =().9 noktalarindaki basarimlar baz alinmistir.

3. SONUCLAR
Sekil 3.1°de Bolim2’de tanitilmis modellerin Pf =10"° ,N=1; 5 ve M=8 degerleri i¢in basarim grafikleri
verilmistir. Aymi sekil {izerinde, ayrica ideal alicilara ait sistem performansi yer almaktadir.

sistem basarimlari, P10
1 - . — R

09

0.8

R S N LA s
0B
Z ns}-- -th---F-

04} - eee et fr e

03l [ (AN ANV SN R

0.2~

I
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SNR/darbe (dB)

Sekil 3.1 Basarim grafikleri

Ayni algoritmay1 kullanan alicilar i¢in, ideal ortamda sabit esik degerli ideal alic1 sistemleri, ortamin tam olarak
tanimlanabilmesi sebebiyle, SYAO sistemlerinden daha iyi basarim saglamaktadir. Gauss ortam ig¢in, en iyi
basarimi SST saglarken, ikinci iyi basarimi SST-SYAO vermektedir. IE sistemlerde, ortam hakkinda edinilmis
bilgi, SST sistemlere nazaran daha ¢ok yogunlastirilarak kullanildigindan, bilgi kayb1 vardir, dolayisiyla bagarim

olarak SST sistemlerden sonra gelmektedir. Ayn1 N ve P, degerleri i¢in ideal IE alicis1, SST-SYAO aliciya gore

yaklasik 1 dB kayip gostermektedir. Bununla beraber, ayni P, ’yi elde etmek icin, tek darbe yerine 5 darbe
iizerinden karar vermekle yaklasik 7 dB kazang elde edilir. Tiim alict modelleri i¢in, tek darbe yerine 5 darbe
kullanmakla ayn1 zamanda islemcinin karar verme zamani da yaklasik 5 katina g¢ikmaktadir. Basarimlar
siralayacak olursak, ayni N ve P, degerleri i¢in en iyi basarimi SST saglamakta, arkasindan sirasiyla, SST-
SYAO, IE, [E-SYAO sistemleri gelmektedir.
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Ozet: Bu ¢alismamn amact IEEE 802.11a standard: ile uyumlu, yiiksek performansh, diisiik maliyetli, alici-
verici sisteminin alt iinitelerini gerceklemektir. Alici-verici sisteminin parg¢alart olan, 6zgiin Diisiik gii¢lii
kuvvetlendirici (LNA), Gerilim Kontrollii Osilator (VCO), Karigtirict (Mixer), ve Gii¢ Kuvvetlendiricisi (Power
amplifier - PA). Devreler, Cadence ve ADS tasarim / simiilasyon /modelleme ortamlar: kullanilarak, Austria
Micro Systems (AMS) 0.35um SiGe BiCMOS HBT teknolojisi ile tasarlanmus / gerceklestirilmistir. VCO ve LNA
devreleri iirettirilmis ve test edilmis, Mixer ve PA iiretime génderilmek iizere tasarlanip/optimize edilmistir.

1. Giris

Entegrasyon fikrinin dogusundan bu yana, transistdr boyutlari 25pum’den (1960) 90nm’ye (2003) kadar diigerek,
entegre devrelerin ¢ok biiyiik Olglide hizlanmasini saglamistir. Boyutlarin kiigiilmesi, bir RF alict verici
sisteminin ayrik elemanlarinin tek bir kirmik {izerinde gergeklenebilmesini saglamistir. Bu sayede yiiksek hizl
kablosuz iletisime artan talebin karsilanabilecegi, standartlararasi ¢alisabilen, diisiikk maliyetli kablosuz yerel ag
baglantili (WLAN) ¢éziimler miimkiin olmustur.

Bu calismanin amaci IEEE 802.11a standardi ile uyumlu, yiiksek performansli, diisiik maliyetli, alici-verici
sisteminin alt tinitelerini gerceklemektir. Alici-verici sisteminin pargalart olan, Gii¢ Kuvvetlendiricisi (Power
amplifier — PA [1,2], Gerilim Kontrollii Osilatér (VCO) [3-5], 6zgiin diisiik giiclii kuvvetlendirici (LNA) [6-8],
Karigtiric1 (Mixer). Devreler, Cadence ve ADS tasarim / simiilasyon /modelleme ortamlari kullanilarak, Austria
Micro Systems (AMS) 0.35um SiGe BiCMOS HBT teknolojisi ile tasarlanmis / gerceklestirilmistir. VCO ve
LNA devreleri irettirilmis ve test edilmis, Mixer ve PA iretime gonderilmek iizere tasarlanip/optimize
edilmistir.

2. Devre Alt Elemanlar: Tasarim

2.1 Giic Yiikselticisi

AMS 0.35 pm teknolojisi ile simif A bir gii¢ kuvvetlendiricisi tasarlanmigtir. Advanced Design Systems (ADS)

ortaminda optimize edilen, giic yiikseltici devresi, Cadece Spectre — RF simiilasyon ortami kullanilarak,

simiilasyonlar onaylanmig ve iretim serimleri yine ayni ortamda gerceklenmisti. WLAN 802.11a gii¢

kuvvetlendiricisi tasarimi i¢in ilk olarak SiGe-BiCMOS npn 254 HBT yiiksek gii¢ transistoriiniin akim voltaj
Cikis Gucu, dBm

: 20
Guc kazanci, dB Gain Compression ]
250 me between markers, dB ]
o ¥ 153
1029 :
154 10
109 E w7, 10.000
4 ouear=- R
54 g)turz/ﬁ)grtkl:e)??rn%r, dBm 54 Spgctlum[1]=1ﬂ.22?
0— 2
5 11398 0t e e e
= L 5 2B P [ P A i)
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 20015 10 -5 0 5 10 15 Z0
Cikis Gucu, dBm RF Guc, dBm

Sekil 1: Class — A sinifi tasarlanmug giic yiikselticisi i¢in, Gii¢ kazanci ve Cikis Giicii Egrileri

grafigi elde edilmistir. DC simiilasyonlar sonucunda elde edilen I-V egrilerinden, Sinif-A tasarimini saglayan
kutuplama noktasi tespit edilmistir. Sinif-A operasyonu igin optimum c¢alisma noktast belirlendikten sonra,
optimum yiik ve kaynak empedanslart belirlenmistir. Yiik ve kaynak ¢ekme analiz ve simiilasyonlar sonucunda,
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temel harmonik (5 GHz) optimal yiik empedans1 74.3 + j44.7 ve temel harmonik (5 GHz) optimal kaynak
empedansi 4.1 + j9.5 bulunmustur. Bundan sonraki adimda optimal yiik empedansi anten ¢ikis empedansi olan
50Q ‘a uyumlanmistir. Benzer sekilde, optimal kaynak empedansida, giris empedansi olan 50Q’a
uyumlanmigtir. PA devresi, Sekil 1°de verildigi gibi, 5 GHz frekansinda ve 3.3 V besleme geriliminde, 17dB gii¢
kazanci, 16.4 dBm ¢ikis giicli ve %37 PAE (Power Added Efficiency) ile ¢aligmakta olup, ayni gerilimde, 1-dB
sikigtirma noktast 12 dBm olup, bu noktada PAE ise %21 ve gii¢ kazancida 20dB dir.

2.2 Gerilim Kontrollii Osilator

Bu ¢alismada kablosuz haberlesme standartlarindan biri olan IEEE 802.11a standardiyla uyumlu, 4.2-5.4 GHz
arasinda caligabilen bir —G,,, LC GKO devresi tasarimi sunulmustur. Devre 0.35 pum SiGe BiCMOS teknolojisi
kullanilarak tasarlanmistir. Serim sonrasi benzetim ve dlgliim sonuglarinda, Sekil 2°de de goriildigi gibi, DC
akort gerilimi 0.4V ve 2V arasinda (diferansiyel olarak 1.2 V DC gerilim lizerinden + 800mV) degistirilerek
1200 MHz akort aralig1 elde edilmistir. Tasarlanan devre 5.4 GHz’te 3.5mW bir gii¢ seviyesini 50-Ohm
empedansl ¢ikis portlaria aktarabilmektedir. Bu durumda DC giig tiikketimi tampolayici devre dahil olmak
iizere 36.44 mW olarak bulunmustur. Ikinci ve iigiincii harmonik bilesenlerinin giiclerinin ortalama degerleri
strastyla -82 dBm ve -21 dBm’dir. Faz giiriiltiisii, ideal kaynak ile simiilasyonu yapilmis, 4.2 GHz tasiyicidan 1
MHz uzakta -113.5 dBc/Hz, 5.4 GHz tasiyiciddan 1 MHz uzakta ise -110.7 dBc/Hz bulunmustur. Devrenin
serimi 1.6 mm*0.52 mm boyutunda olup pul iizerinde 0.6 mm? yer kaplamaktadir.
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Sekil 2: VCO frekans ve ¢ikig giiciiniin, DC ayar voltajina gore, simiilasyon ve dl¢lilmiis degerleri

2.3 Diisiik Giiriiltiilii Yiikseltici

Yine AMS 0.35um SiGe BiCMOS HBT teknolojisi kullanilarak, IEEE 802.11a protokolii i¢in 5-6 GHz frekans
bandinda ¢alisgan LNA gelistirimi anlatilmaktadir. Kirmik-i¢i endiiktans tasarimmin zorlugu ve giiniimiiz
teknolojilerinde gergeklenen endiiktans yapilarinin performanslarmin yeterli olmamasina ¢6ziim olarak, RF-
MEMS teknolojisi kullanilarak alternatif daha yiiksek performansli devreler olusturulabilecegi gosterilmistir.
Devrenin belirtilen frekans bandindaki, Sekil 3’de de goriildiigii gibi, NF degeri 2.75 dB degerinin altinda
oldugu, ideal kaynaklar ile yapilan simiilasyonlar ile bulunmustur, kazang degeri 15 dB degerinin iizerinde
oldugu 6l¢iilmiis, IEEE 802.11a uygulamasina olduk¢a uygundur.
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Ayrica, devrenin girig ve ¢ikis empedans uyumu yapilmis ve 50-Q kaynak empedansina uygun hale getirilmistir.
Devre, sartsiz olarak tiim frekans bandinda lineerdir. Tasarlanan LNA yapisi, 595 x 925 pm?’lik alana serilmis
olup, 3,3 V besleme gerilimi altinda, sadece 10,6 mW gii¢ harcamaktadir.

Karistiric1 devre tasariminda yiiksek kazang, diisiik giirtiltii ve diisiik giig tiiketimi belirtimleri dikkate alinarak
gerceklestirilmistir. Devre, SGHz frekans bandinda, 11 dB kazang ve 5 dB giiriiltii sayisina sahiptir. 1 dB
bastirma noktas1 -14 dBm olan devrenin, giris iiclincli derece kesisim noktas1 (IIP3) -8.9 dB giris giicli
seviyesindedir. Devre, 2.5 V besleme gerilimi altinda, 15 mW gii¢ harcamaktadir.

Tasarlanip iiretilen devrelerine 6rnek olarak VCO ve LNA devrelerinin fotograflar Sekil 4’te verilmistir.

m —
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2005
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Sekil 4: Uretilmis VCO (a) ve LNA (b) kirmiklarinin yiizey fotograflari

3. Sonuglar

Bu ¢alismada, IEEE 802.11a standard1 ile uyumlu, yiiksek performansli, diisiik maliyetli, alici-verici sisteminin
alt tinitelerini ¢alistlmistir. Alici-verici sisteminin pargalari olan, 6zgiin Diisiik giiclii kuvvetlendirici (LNA) i¢in
17dB kazang 6l¢iilmiis, giiriiltii faktorii 2.75 dB olarak elde edilmistir. Gerilim Kontrollii Osilatér (VCO) i, 2
Volt ayarlama gerilim ile, 4.4 ile 5.8 GHz arasinda 3.5 mW giiciinde isaret liretebilmektedir. A-Sinifi tasarlanan
giic kuvvetlendiricisi, 5 GHz frekansinda ve 3.3 V besleme geriliminde, 17dB gii¢ kazanci, 16.4 dBm ¢ikis giicii
ve %37 PAE (Power Added Efficiency) ile caligmakta olup, ayni gerilimde, 1-dB sikistirma noktas1 12 dBm
olup, bu noktada PAE ise %21 ve gii¢ kazancida 20dB dir. Karistirici devre, SGHz frekans bandinda, 11 dB
kazang ve 5 dB giriilti faktorii goriilmiis, 1 dB bastirma noktasi -14 dBm olan devrenin, giris tgilincii derece
kesigim noktasi (IIP3) -8.9 dB giris giicii seviyesinde oldugu simiilasyonda gézlemlenmistir.
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Ozet: Iletisim aglarinda kullamilan bir ¢ok yonlendirme protokolii, aktif cihazlara bagh linklerin yiik tasima
elverisliligini gostermekte, agirlik degeri adi verilen ve ag yoneticisi tarafindan atanan bir parametre kullanir.
Ag iizerindeki yiikiin dengeli tasinabilmesi, linklere atanan agirlik degerleriyle dogrudan iliskilidir. Bu
calismada, en iyi yiik dagilimini saglayan agirlik degerleri genetik algoritma ile aranmig ve farkl ag topolojileri
icin elde edilen sonuclar karsilastiriimistir.

1. Giris

fletisim aglarinda en 6nemli problemlerden bir tanesi gelecegi de ongdren kapasite planlamasi ve periyodik
operasyonlarin amacina uygun yapilmasidir. Giinlimiiz iletisim aglarinin ge¢mis yillara gére ¢ok daha hizli
biiylidiigii ve iizerlerindeki trafik yiikiiniin her gegen giin arttig1 diisliniiliirse, planlama ve trafik yonetimi iginin
zorlagtigt yorumu kolayca yapilabilir. Bu caligmada farkli ag topolojileri i¢in Genetik Algoritma (GA)
kullanilarak linklere atanabilecek optimum agirlik degerleri bulunmustur.

2. Trafik Miihendisligi

fletisim aglarindaki trafik yiikiiniin dengeli dagitimi ve ag bilesenlerinin kararliliklarin1 korumalar1, Trafik
Miihendisligi basligi altinda toplanan bir konudur. Trafik miithendisligi, yiikiin ag kapasitesine gore dagitima,
diizenli Olciimlerle kisa vadeli isletme operasyonlarinin ve uzun vadeli kapasite ilavelerinin yapilmasiyla
ilgilenir. Trafik agisindan agda iki tiir bilesen mevcuttur. Birincisi, trafigin kaynaklandigi veya sonlandirildig:
kaynak ve hedef noktalardir. Ikincisi ise kaynak ile aldig1 trafigi hedefe gdtiiren tasiyici bilesenlerdir.

3. Yonlendirme ve Trafik Matrisi ile Link Kullammm Matrisinin Elde Edilmesi

Bir iletisim agindaki kaynak ve diigiim noktalar1 arsindaki trafik hacmini ifade eden matrise Trafik Matrisi (TM)
adi verilir. Trafik matrisi her bir ug ¢iftinin arasinda akan trafik degerini gosteren tek boyutlu bir matristir. Ele
alman agda N adet trafik {ireten veya trafigi lizerinde sonlandiran diigiim oldugu disiiniilirse, agdaki toplam
trafik akis sayisi Es. 1°deki gibi elde edilir.

Maksimum Trafik Akis Sayisi = N* —N )

Trafik matrisini elde edebilmek i¢in tiim ag1 dinleyen ve her ug¢ birimden aldig1 drneklerle trafik 6l¢iimii yapan
araglara ihtiyac vardir. Yiikli bir agin trafik matrisinin elde edilmesi ¢ogu zaman problemli bir mesele olmakla
birlikte, agin kapasite planlamasi, yiikiin dengelenmesi ve dogru yonlendirme tablolarinin olusturulabilmesi i¢in
mutlaka gereklidir.

Yonlendirme matrisi (RM), terminaller arasindaki trafik akisinin hangi linkler iizerinden yapilacagini gdsteren
matristir. Yonlendirme matrisi yonlendirme tablolarindan elde ediliyor olup, yonlendirme tablosunda olusan
herhangi bir degisiklik yonlendirme matrisinin de aninda degismesine neden olur.

Yonlendirme matrisinin boyutu agdaki link sayisina ve tiim uglar arasinda tanimlanabilecek maksimum trafik
akis1 sayisina baghdir. Agdaki link sayisi L, ciftler arast maksimum trafik akisi sayis1 da P ile gosterilirse,
yonlendirme matrisi LxP boyutunda bir matris olacaktir. Yonlendirme matrisinin diger bir 6zelligi de sadece 1
ve 0 degerlerinden olugmasidir. Herhangi bir terminal ¢iftinin akig yolunda kullanilan linklerin degeri 1,
kullanilmayan linklerin degeri ise 0 olarak isaretlenir.
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Link kullanim matrisi, agdaki tiim linklerin kullanim degerlerini gdsteren matristir. Agdaki yonlendirme
matrisinin veya trafik matrisinin degisimi sonucu link matrisi de degisir. Yonlendirme matrisi RM, trafik matrisi
ise TM olarak gosterilirse, link kullanim matrisi Es. 2’deki gibi elde edilir [1].

LM=RM x TM )

4. Tahmini Trafik Matrisi ile Link Agirhik Degerlerinin Delirlenmesi

Agda kullanilmas1 gereken optimum link agirlik degerlerini ararken, dikkat edilmesi gereken husus, link
kullanim degerlerinin arzu edildigi gibi dengeli olup olmadigidir. Ancak canl trafik tasiyan bir agda tahmini
trafik matrisi zamanin fonksiyonu olarak degiseceginden, link agirlik degerleri sabit kalsa bile link kullanim
matrisi degisecektir. Bu nedenle, tek bir tahmini trafik matrisine gore elde edilen agirlik degerleri mutlak iyi
degerler olarak diigiiniilemez. Dolayisiyla agda kullanilacak link agirlik degerlerinin, ¢esitli senaryolar i¢in
iiretilen tahmini trafik matrisine gore bir ¢ok defa hesaplanmasi gerekir. Boylece agda yasanmasi olast her tiirli
trafik degisikligine kars1 6nceden belirlenmis agirlik degerine sahip olunacaktir.

5. Link Agirhik Degerlerinin Genetik Algoritma ile Aranmasi

Agdaki tiim linkler sifirdan baglayarak ardigik olarak numaralandirilmalidir. Daha sonra her bir linke baslangi¢
icin uygun bir agirlik degeri atanmalidir. Her linke atanan agirlik degerinin birbirinden farkli olmasi, genetik
algoritma siirecinin daha zengin bir ¢6ziim uzayinda calismasina olanak tanir. Ayrica atanacak agirlik
degerlerinin pozitif bir tamsay1 se¢ilmesi, minimum-maksimum degerlerinin tanimlanmasi GA siirecinin belirli
bir alanda kararh olarak galisabilmesi igin dnemlidir. Ornegin, ele aldigimiz ag iizerinde, giiniimiizde kullanilan
en yaygin I¢ Kap1 Yonlendirme Protokolii (IGP: Interior Gateway Protocol) olan, Ilk Once Acik En Kisa Yol
(OSPF: Open Shortest Path First) protokoliiniin kosturuldugunu diisiliniirsek, agirlik degeri s6zkonusu protokoliin
standart metninde tanimlandig: gibi 1 ile 2'°-1 (=65535) arasinda segilmelidir [2].

Genetil Algoritmanin kogsma zamanini etkileyen en temel parametre olan nesil sayisi, programin kag ¢evrim
yapacagini belirler. M. Ericsson ve arkadaslariin yaptigi ¢alismada [3], 100 diigiimliik (100x100’liik komsuluk
matrisi olan) AT&T ag1 i¢in maksimum 500 ¢evrim yapmis ve GA’nin iyi bir sonug¢ vermesi igin 100 civari
cevrim yapilmasi gerektigini belirtmislerdir. Ayni c¢alismada, yakinsama ve cesitlilik kriterleri dikkate
alindiginda, ¢aprazlama kesim degerinin 0.6 ile 0.8 arasinda tutulmasinin, elit olarak da populasyonun % 50’den
azinin se¢ilmesinin performans agisindan énem tasidigt vurgulanmustir.

GA’nmn basarisini belirleyen en 6nemli tasarim unsurlarinin baginda, kromozomlarin se¢im yontemi ve uygunluk
fonksiyonunun amaca uygun tanimlanmasi yer alir. Bu ¢alismada, kromozom se¢im yontemini giiclendirebilmek
icin, rulet ve elitist se¢im yontemlerini beraberce kullanan daha giiclii bir eleme sekli benimsenmistir. Diger
yandan, aga ait tiim linklerin kullanim degerinini igeren bir ¢alisma uzayinda standart sapma degeri uygunluk
kriteri olarak alinmistir. Zira link kullanimina iliskin standart sapmanin diismesi ag tizerindeki yiik dagiliminn
iyilestigini gostermektedir.

Ag tizerindeki, toplam link sayis1 N, herhangi bir linkin trafik degeri x; ve tiim linklerin trafik yiikiinlin aritmetik
ortalamasi X olarak gosterilirse, linkler lizerindeki trafik yiikiine iliskin standart sapma degeri Es. 3’teki gibi

ifade edilir.
— G)
Sy = \/Tz (x, = X)

6. Ag Topolojisinin Yiik Optimizasyonuna Etkisi

Bu ¢alismada, merkezi ve hiyerarsik topolojiye sahip olan ve olmayan iki farkli ag topolojisi se¢ilmistir. Merkezi
ve hiyerarsik topolojiye sahip olmayan ag {izerinde yapilan c¢alismada, GA parametreleri ve trafik matrisi
degistirilerek 12 farkli deneme yapilmistir. Yapilan deney ¢alismalarinda yiik dagilimin bu tarz bir topoloji igin
% 3 ile smirh kaldig1 goriilmiistiir.

Sekil 1°deki merkezi ve hiyerarsik topolojiye sahip ag iizerinde yapilan ¢aligmada ise, benzer sekilde GA
parametreleri ve trafik matrisi degistirilerek 12 farkli deneme yapilmistir.
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Sekil-1

Bu topoloji iizerinde yapilan caligmalarda, yiikk dagiliminda % 32°ye varan iyilestirme elde edilebildigi
gorilmiistiir. Sekil 2°de agmn trafik yiikiine iliskin dengeleme siirecinin bir 6l¢iisii olan standart sapma-¢evrim
sayis1 grafigi gosterilmistir.

Link YogunIugunun Dengelenne Streci

Standart Sapna

Grialana Cink ¥

f

8

0 z 4 (1 8 b 12 14 1 1

20 2 4
{418) Tterasyon/Nesil

Sekil 2. Merkezi ve hiyerarsik agin trafik yiikiine iligkin dengeleme stireci

7. Sonu¢

Bu calismada, link agirlik degerleri kullanan bir iletisim ag1 i¢in, optimum agirlik degerleri genetik algoritma
yardimiyla bulunmustur. Hedef ve kaynak uglar arasindaki en kisa yolu hesaplamak i¢in Dijkstra Algoritmasi
kullanilmistir. Yoénlendirme tablosu her degistirildiginde, en kisa yol hesabi yenilenmis ve simiile edilen agin
tim linklerinin ytikleri yeniden hesaplanmistir. Sonug olarak, yiikiin en dengeli dagitildigi ve daha fazla
iyilesmenin olmadig1 yerde tekrarlama bitirilmistir.

Basarili bir optimizasyonun, ag diigiimleri arasinda tanimlanabilecek yol sayisinin ¢okluguna bagli oldugu elde
edilen sonucglarda agik¢a goriilmiistiir. Diiglimler arasinda tanimlanabilecek yol sayisi artikca, GA’nin yiik
dagilimi i¢in etkin agirlik degerini bulma ihtimali olduk¢a artmaktadir.
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Ozet: Kablolu iletisime alternatif olarak diisiiniilen kablosuz iletisim teknolojilerinden olan Wimax, genisbant
kullanimint yayginlagtiran ve pek ¢ok iilke telekomiinikasyon isletmecileri ile diizenleyici otoriteleri tarafindan
benimsenerek hizla yayilan bir kablosuz genigbant erigim teknolojisidir. Wimax'in, sabit, gocebe, tasinabilir,
basit mobilite ve tam mobiliteyi destekliyor olmasi, tiim diinyada kabul edilmis standardimin olusmakta oldugu
ve biitiin ekipmanlarin birbiriyle ¢alisabilme prensibinin benimsenmesinden dolayi, en kisa zamanda bir¢ok
tilkede uygulanacak bir teknoloji olacagi yoniinde onemli gelismeler mevcuttur. 75 Mbit/sn’lik hiz’t 50 km’lik bir
alan iginde destekleyebilecek olmasi Wimax teknolojisinin cazibesini arttirmaktadir.Bu ¢alismada Wimax
teknolojisinde diinyada ulasilan durum belirlenmeye ¢alisilmistir. ITU nun kapsaminda bulunan ve Tiirkiye 'nin
de dahil edildigi toplam 34 iilkede Wimax’in geleceginin ne yénde olusacagi tizerinde gercek veriler iilke
kaynaklarindan toplanmugtir. Bu bilgiler dogrultusunda diinyadaki mevcut durum ortaya konmus, Wimax ile
ilgili diizenlemeler ve kullamlan frekanslar konusundaki yaklasimlar belirlenerek iilkemizdeki Wimax
uygulamalary i¢in oneriler olugturulmustur.

1. Giris

Glintimiizde iletisimin artmasi kiiresellesmeyi getirmekte, kiiresellesme ise iletisimin daha da gelismesini
zorlamaktadir. Artik genigbant erisim teknolojileri kullanilarak her yerde, her zaman varolan, ses, veri ve
goriintiiniin tek bir ortam iizerinden tagmabildigi iletisim ortamlarmma ihtiyag duyulmaktadir. Cografik ve
ekonomik kosullar ile cihazlarin ve iletisim teknolojilerinin yakinsamasi sonucu iletigsimin sitirekliligi giintimiiz
insan1 igin dogal bir ihtiya¢ olmanimn yanisira bolgeler/iilkeler arasi sayisal ugurumun giderilmesi i¢in de bir
temel ihtiya¢ olarak goriilmektedir. Bu ihtiyac1 karsilamak amaciyla gelistirilen teknolojilerden birisi olan
Wimax teknolojisi ise pek ¢ok ozelligi sayesinde hizla kabul goren bir teknoloji olmustur. Bu makalede
Tiirkiyenin de dahil oldugu 34 ITU iilkesinden toplanmis olan veri kullanilarak Wimax ile ilgili diinyadaki
mevcut durum, diizenlemeler ve kullanilan frekanslardaki yaklagimlar incelenmis ve iilkemizde Wimax
uygulamalarma yonelik 6ngdriiler sunulmustur.

2. Wimax Teknolojisi

Worldwide Interoperability For Microwave Access kelimelerinin kisaltmasi ile adlandirilan bu teknoloji,
IEEE’nin 802.16 MAN gurubu tarafindan ilk olarak Nisan 2002°de 10-66 GHz frekans bandi i¢in yayinlanmis
olup metropol alanlarda kullanilmasi dngoriilen bir genisbant kablosuz erisim teknolojisidir. Ancak bu frekans
aralig1 igin goriis hatt1 (LOS) gerektiginden, goriis hattinda olmayan ihtiyaglara cevap veren IEEE 802.16a
versiyonu Nisan 2003 ’te yayinlanmig ve bu versiyondaki frekans araligi 2-11 GHz’e diiserek lisanshi ve lisanssiz
olarak kullanilabilir hale gelmistir. IEEE’de Wimax i¢in halihazirda kullanilan standart versiyonu, Haziran
2004’de onaylanan ve IEEE 802.16-2004 olarak da bilinen IEEE 802.16d ve Wimax’e mobilite 6zelligini
kazandirmak amaciyla Aralik 2005°de onaylanarak yayinlanan IEEE 802.16e seklinde bilinmektedir. ETSI ise 2-
11 GHz frekans bandi igin Avrupa’daki kablosuz sebeke iletisimini tanimlayan ve 802.16 ile ayni olan
standardim1 Kasim 2003’te onaylayarak yayinlamistir. Sabit, gocebe, tasmabilir ve mobil erigimleri destekleyen
Wimax, 1.25 MHz’den 20 MHz’e kadar bant genisliklerini desteklemektedir. 802.16d versiyonu ile 20 MHz
bant genisliginde 75 Mbps hiza ulasirken, mobilite 6zelliginin eklendigi 802.16e versiyonu ile de 10 MHz bant
genisliginde 30 Mbps hiza ulasabilmektedir.

Ileri hata diizeltme yetenegi, mesafeyi ve kapasiteyi artirmak icin kullanilan gelismis anten teknikleri destegi,
geleneksel TDM ses trafigi veya Voice over IP (VoIP) ile video’da ideal tagima ve veri trafiginin onceligi gibi
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gecikme duyarlikli hizmetler igin diisikk gecikme siiresi saglamaktadir. Ayrica kisisel giivenlik ve sifreleme
ozellikleri ile giivenli iletim desteklenmekte ve kimlik denetimi ile veri sifrelemesi saglanabilmektedir.

IP tabanl bir teknoloji olmasi sayesinde de hem fiber optik baglantilar, kablolu modemler kullanan koaksiyel
sistemler ve DSL baglantilar gibi kablolu sebekelere, hem de 3G sebekelere entegre olabildiginden cesitli
sekillerdeki hizmet ve sebekelerin yakinsamasini da desteklemektedir. Bu da herzaman heryerde uygun erisimle,
kullanicilarin bilgi, eglence ve multimedya iletisim taleplerinin karsilanmasi anlamina gelmektedir.

Wimax, hem zaman bdlmeli ¢iftleme (TDD) hem de frekans bdlmeli ¢giftleme (FDD) tekniklerini kullanabilirken,
802.16d versiyonunda dikey frekans bolmeli ¢goklama (OFDM), 802.16e versiyonunda ise 6lgeklenebilir dikey
frekans bolmeli goklama (SOFDM) teknigi kullanilmaktadir.

Wimax teknolojisinin en énemli 6zelliklerinden biri olan, tiim ekipmanlarin birbiriyle ¢alisabilirligini teminen,
halihazirda Ispanya/Malaga’daki laboratuar testleri sonucunda verilen Wimax Forum sertifikasyonu islemi ise
Temmuz 2005°de baglamistir.

3. Wimax’de Diinyadaki Durum

Ulkelerin Wimax teknolojisine yaklagimlarni ve iilke diizenleyici otoritelerinin bu konuda yaptig1 ya da
yapmayi planladigi ¢alismalart 6grenmek amaciyla hazirlanmis bir ¢alisma, diinyanin ve ayni zamanda ITU’ nun
farkli bolgelerindeki farkli niifus, cografi kosullar ve gelismisliklere sahip 100 iilkesinin ilgili Bakanlik ve
diizenleyici otoritelerine gonderilmistir. Tiirkiye’nin de eklenmesiyle 34 {ilkenin verileri iizerinde yapilan
¢aligsmalar sonucunda bu iilkelerin Wimax i¢in planladiklar1 ya da verdikleri lisanslar, frekans bantlari, bant
geniglikleri, lisans verilis tarihleri, verilen lisans adetleri, lisanslarin ulusal veya bolgesel olmasi, lisans tiiri,
stiresi, iicretler, otoriteler tarafindan getirilen sinirlamalar gibi bilgiler derlenmistir [1]. Ancak Avrupa Birliginin
Cerceve Direktifi ile getirilen teknolojik yansizlik ilkesini benimseyen iilkelerde genisbant kablosuz erigim
teknolojileri i¢in yapilan frekans tahsisleri ve verilen lisanslarda hangi teknolojinin (LMDS, WLL, FWA, Wi-Fi,
Wimax gibi) kullanildigina bakilmadigindan, alinan verilerde Wimax igin kullanildig1 net olarak bilinenler Tablo
1’de “W” ile gosterilmistir. Bu verilere gore olusturulan frekans tablosu da Tablo 1’de verilmektedir. Bu tabloda
ayrica llkelerin AB ve OECD iiyelik durumlar1 da belirtilmistir.

|
Frekanslar %
~ Q
5 g 5 3 _ z % 5
~ O & N2 5| = < S =
% E E N E e K E % - éﬁ g =] g %
N} o o E| © g N 2 o pi = S :% T%! -
R IR I I B bt s |28 |2 S g
NS R I I R =R RS < |o - A
Almanya W w N[ V] 82 356 854 2T
Avusturya 74 X NEEEER 83 858 33B(17)
Belcika X X X N [ V102 30 158 4U,1B
B. Arap 2.4 82 880
Emirlikleri
Cek Cum. 74 v [V ]103 79 000 LM
Danimarka 74 W N [V ]53 43 094 7U, 1B
Finlandiya X X R ER 338 000 Birka¢ B
Fransa X X N [V [604 |550000 20U, 1B
Giircistan W 4.9 69 700 M
Hollanda X X X N [ V158 | 41864 4U
Hong Kong w X w 7.2 1092 LM
ingiltere w | w Wl w X N [V [59.6 | 242500 T.31B(14). LM
iran 14 69 1648000 | 4U(2)
irlanda X wo| X w| X X N [V [37 70 000 LM, 77 B(38), 3U
Ispanya v [V ]43 504 782
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italya X ERRED 31263 210 B
Kanada 14 vV [31.6 9976140 | T, 3-5U
Katar 077 | 11437

Kore 14 vV 479 98480 2-3U
Litvanya X | w X X X X \ 35 65 000

Liiksemburg wo|w 14 X N | Vo4 2586

Maldivler w 0.3 300

Malta 14 \ 0.4 316 30U
Norveg X X V |45 324220 | 10 U, Birka¢g B
Portekiz 14 X N | V108 [92072 SU,T
Romanya W 22.4 237 500 T
Seyseller X X 0.079 | 455

Slovenya 14 \ 2 20 000 1U
Tiirkiye 14 Al N7 814578 | 14 T**
Urdiin 52 92 300

Y. Zelanda X | w X v [3.9 268680 [5U(@3)
Yunanistan X X v | V105 [131957 [7U

A : Aday, P: Planlanan, V : Verilen, T : Test, LM : Lisanstan Muaf, U : Ulusal, B: Bolgesel
*:28 GHz’de, ** : 10 Temmuz 2006 tarihindeki son durum

Tablo 1. Wimax’i de iceren Uygulamalarda Kullanilan veya Kullanilmasi Planlanan Frekanslar

Elde edilen bu verilere dayanilarak olusturulan Sekil 1.’deki grafikten de goriilecegi gibi 2-11 GHz bandinda
kullanilan Wimax teknolojisinde iilkelerin egilimi biiyiik agirlikla 3.5 GHz (3400-3600 MHz) bandinadir. Bunu
takibeden ikinci egilim ise 2.3 ve 2.6 GHz (2500-2690 MHz) bandina olmaktadir. Yine aragtirmanimn yapildig:
tarihte 34 ilkede verilmis olan lisans sayilari, iilkelerin yiizolgimii ve niifus bilgileri ayni1 tabloda
gosterilmektedir. Wimax sebekesi kurulmasi i¢in gereken Wimax Forum sertifikal: iriinlerin piyasaya ¢ikismin
beklenmesi, test izinlerinin sayisinin artmasma, dolayisiyla da Wimax sebeke kurulumlarmin g¢ok yeni
baslamasina yol agmistir. Yine de verilen lisanslar ile teknolojinin yayilim hizi olduk¢a carpicidir. Wimax
teknolojisi i¢in verildigi net olarak belirlenen lisanslar Tablo 1.’de ifalik olarak belirtilmistir. Bugiin gelinen
noktada ise, 30’dan fazla iilkede 160 isletmecinin ticari ve test amagli kurdugu baz istasyonu sayist yaklasik 5
000’1 ve abone ekipmanlarmin sayis1 ise onbinleri bulmustur [2].

5
20
15

10

0.470- 23 35 36 36 53 105 M 26 280
0.806 45 38 499 G

Sekil 1. Kullanilan veya Planlanan Frekanslarin Dagilimi

Ulke Saplan

4. Sonuc¢

Gerek standartlarinin yayinlanmasi gerekse de Wimax Forum sertifikasyonun ¢ok yakin tarihlerde baslamasina
ragmen Wimax teknolojisi biitiin diinyada biiyiik ilgi gormekte ve oldukca hizli yayilmaktadir. Ulkemizdeki
sayisal bolinmiigliigiin giderilmesi, bilgi toplumuna gecisin hizlandirilmasi igin ihtiya¢ duyulan iletisim
ortamimin tesis edilmesinde Wimax teknolojisi iilkemiz i¢in de bir firsat olarak diisiiniilmektedir. Bugiin 4. neslin
de temeli olmas1 beklenen bu teknolojinin iilkemizde de kullanilmasi igin gerekli diizenlemelerin yapilmasi ile
diinya iilkeleriyle paralellik saglanmis ve 4. nesile geciste dnemli bir firsat yakalanmig olacagi diistiniilmektedir.

Kaynaklar

[1] Kiigiikiinsal J., “Metropol Alanlar igin Kablosuz Erisim (Wireless Metropolitan Area Network / Kablosuz
Metropol Alan Aglari-WMAN) Uygulamalar1 ve Diizenleme Onerileri”, Uzmanlik Tezi, Telekomiinikasyon
Kurumu, Subat 2006.

[2] Leser R., Alvarion, ICC 2006, Istanbul.
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Sayisal Modiilasyon Yontemlerinin Spektral Etkinlikleri Bakimindan
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Ozet: QOPSK, GMSK ve MSK modiilasyonlarimin giic spektral yogunluklari incelenmistir. Kaplanan bant
genisligini azaltmak icin kullanilabilcek Yiikseltilmis Kosiniis ve Gauss darbe sekillendirmesi gibi yontemlerin
etkisi incelenmigtir. Incelenen modiilasyonlarin yamsira, genel olarak dogrusal module edilmis sinyallerin daha
kii¢iik bant ta daha biiyiik gii¢ tasiyabilmeleri igin kullanilabilecek bir bakis agisi onerilmistir. Elde edilebilecek
spektrumlar gésterilmistir.

1. Giris

Daha yiiksek hizda veri aktarimina duyulan ihtiyag, kullanict sayisinin artmasi ve verilen hizmetlerin gesitlerinin
artmasi gibi nedenlerle; daha kiiciik bant’ta daha fazla veri iletme yani bandi daha etkin bir sekilde kullanma
gereksinimi olugmustur. Bu c¢alismada dogrusal modiilasyon yontemleri genel olarak spektral etkinligi
bakimindan incelenmistir. Ayn1 bant genisliginde hangi modiilasyon yonteminin daha fazla bit aktardigi bant
genisligi etkinligi olarak tanimlanmistir. Bir yontem bant genisligi bakimindan etkin olsa da kanallar arasi
girisim (ISI), senkronizasyon, isaret giiriilti oranindan ne derece olumsuz etkilendigi gibi diger sistem
parametreleri biitiinde basarimi belirler [1]. Dogrusal olarak modiile edilmis bir sayisal sinyal asagidaki gibi
yazilabilir.

s(t) = Re[ v(t)e”™ | (1)

Yukaridaki denklemde V(¢) temelbant esdeger karmagik zarfur ve §(¢) nin ézilinti fonksiyonu asagidaki gibi
yazilabilir.

8,(z) =Re| g, (1) | 2)

Bantgegen sinyal §(f) 'nin 6z ilinti fonksiyonu @, (7) nun Fourier doniisiimii alinirsa agagidaki ifade elde

edilir.
o (f) = %[m L)+ 8.+ )] 3)

Denklem (3)’ten de goriildiigii gibi bantgegen sinyalin gii¢ spektral yogunlugu tamamen, temelbant sinyalin gii¢
yogunluk fonksiyonuna baglidir.

v(t) =AY b(t—kT,x,) “4)
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Yukaridaki denklemde A tastyici genligini, b(t) T siireli esdeger darbe sekillendirme fonksiyonunu ve X,

sembolii belirtmektedir. Denklem (4)’tin 6z ilinti fonksiyonunun Fourier Doniisiimii alindiginda asagidaki
denklem elde edilmektedir [2].

D, (f)=0'R,

B +(uR ) S Bk )[S(f-mR) (&)

Yukaridaki denklemde; R =1/T veri izi, O 1.2 sembollerin varyansi ve f, sembollerin ortalamasidir. Sayisal
modiilasyonlarda sembollerin ortalamasinin sifir olmasi tercih edilir. Semboller eger esit olasiliga sahipse ve
karmagik diizlemde simetrik olarak yerlesmislerse sembollerin ortalamas: £¢ ’nin sifir oldugu kabul edilebilir

[1].
2. Darbe Sekillendirme

Ideal darbe sekli iki 6zellige sahip olmalidir. Pratik bant smirli sistemlerde iletimi saglayabilmek igin sinirl bir
bant genisligine sahip olmalidir. Darbe sekli ayni zamanda dogru zaman araliklariyla &rneklenirse semboller
arasi girisim olmamalidir. Bizim ¢alismamizda semboller arasi girisimden ziyade darbe sekillendirmenin bant
genisligi kullaniminda sagladig iyilesme {izerinde durulmustur. Normalde kullanilan kare dalgay:r da aslinda
vurus tepkesi kare dalga olan bir filtrenin ¢ikigt olarak diisiinebiliriz. Pratikte en ¢ok kullanilan darbe
sekillendirme Yiikseltilmis Kosiniis ya da Kok Yiikseltilmis Kosiniis darbe sekillendirmesidir. Bunun yani sira
MSK’da bitler yarim siniis darbesi ile GMSK’da da Gaussian darbe sekli ile sekillendirilmektedir [1-2-3-4].
Yiikseltilmis Kosiniis filtresinin vurus tepkesinin denklemi agagida verilmistir.

th(f)=[Sin(m/T)j£ cos(7zat/T) J ©)

mt 1-(4at/2T))’

Denklem (6)’da, & azalma faktoriinii belirtmektedir. azalma faktorii sifir oldugunda Nyquist band genisligine
ulagilmaktadir ancak bu durumda semboller arasi girisim artmaktadir. Azalma kendi en biiyiik degerine
ulastiginda spektrum azalmasmin 0 oldugu durumdakinin iki kati1 kadar bant genisligi gerektirir. Pratik sayisal
haberlesme sistemleri genelde 0,10 ile 0,35 arasinda degisen azalma degerlerine sahiptirler.Azalma faktori 0.35
ola bir tayf ideal sinc darbesine gore %35 daha fazla bat genisligi kullanir.

Diger bir darbe sekillendirme de Gauss darbe sekillendirme filtresi ile yapilan darbe sekillendirmedir. Bu darbe
sekillendirme Yiikseltilmis Kosiniiste oldugu gibi sembollerin bir diger sembollerle girismemesinden ve kare
dalgaya gore daha etkin bir spektral etkinlige sahip olmasindan dolayi tercih edilmektedir [3]. GMSK’da Gauss
darbe sekillendirmesi kullanilmaktadir. Gauss darbe sekillendirme filtresine iliskin vurus tepkesinin denklemi

asagida verilmistir.
T 7’
h (1) = [—j exp{——tzj (7)
¢ B Jin

JIn2  0.5887
V2B B

Denklem (7)’de g = ve B 3dB band genisligidir.

[ Normalize f =05 Raised|Cosine
09| cemtiic =0.35 Raised Cosine
0. -

/=2 Gaussia|

0 [ — ek

06 / \ B =1 Gaussiah
05 / Pl
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Sekil 1. Yiikseltilmis Kosiniis ve Gauss Filtre Gii¢ Spektral Yogunlugu
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Sekil (1)’de Yiikseltilmis Kosiniis ve Gauss darbe sekillendirme siizgeclerinin vurus tepkelerinin gii¢ tayf
yogunluklar1 gériilmektedir. Bu darbe sekillendirme yontemlerinden hangisinin daha iyi olduguna karar vermek

zordur ¢iinkii sekilden de goriildiigii gibi @ ve [ parametrelerine bagli olarak bant genisligi degismektedir.Bu

parametreler zamanda ISI bakimindan iyilesme saglarken band genisligi bakimindan kétiilesmeye neden
olmaktadir MSK’da darbeler yarim sinus darbe sekline sahip bir filtre ile sekillendirilmektedir. Yine kare
dalgaya gore band genisligi etkinliginde iyilesme olmaktadir [2].

Normalize Genlik

[ [
| il S - Kare|
107 PR FIFREREE UL AN Filtres

4 W 0 Yanm
TV Ll S
Fiites!

EQ 1000
Erekans (Hz)

Sekil 2. Kare Dalga Filtresi ile Yarim Periyot Sinus Siizgecinin Gii¢ Tayf Yogunlugu

Sekil (2)’de gosterilen gii¢ spectral yogunluk fonksiyonlart OQPSK ve MSK ile iliskilendirilebilir. Sekil (1)’den
de goriildiigii gibi MSK, OQPSK’ya gore yan loplarda daha hizl bir gii¢ diisiisii gostermektedir [S].

3. Aliciya Ulasacak Olan Sinyalin Tayf Yogunlugu
Bir kablosuz haberlesme sistemini géz Oniine alirsak. Modiilasyonlu sinyal bir kanaldan gececek ve alictya
ulasacaktir. Asagida toplam sistemin vurus tepkesi gosterilmektedir [1].

Pooptam = OO * p() * he (1) * 1, (1) ®)

Yukaridaki denklemde p(f) darbe sekillendirme siizgecinin vurus tepkesi, /. (f) kanalin vurus tepkesi ve

h,(¢) alicnmn vurus tepkesidir. Modiilasyonlu sinyalin bant genisligi etkinligini arttirmak i¢in &(¢)* p(¢)
islemi sonucu elde edilecek olan sinyalin gii¢ spektral yogunluguna bakilmaktadir.

4. Sonug¢

Modiilasyon sonucu elde edilen sinyalin gii¢ spektral yogunlugu kullanilan darbe sekillendirme siizgeci ile
dogrudan iliskilidir. Darbe sekillendirme yapilirken bu ¢aligmada sadece spektral karakteristiklere bakilmasina
ragmen elde edilecek olan sinyalin ISI &zelliklerine de bakilmaktadir. Darbe gekillendirmenin yani sira alig
sinyalinin alicida dogru bir sekilde algilanabilmesi de ¢ok dnemli bir noktadir. Alici siizgecin vurus tepkesi g6z
Oniine alarak ta darbe sekillendirme yapilmaktadir; buna 6rnek olarak Yiikseltilmis Kosiniis yerine Kok
Yiikseltilmis Kosiniis darbe sekillendirme filtresi kullanilmasi gosterilebilir. Sinyalin gectigi kanal rastlantisal
bir yapiya sahip olsa da tayf 6zellikleri kanalin cinsine gore dnceden kestirilebilmektedir. Bu sebeple kanalin
vurus tepkesi de darbe sekillendirmeye dahil edilebilir.
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Ozet: Bu bildiride, elektromanyetik sacimim alan verilerinin dogal rezonanslarla iligkili ge¢-zaman bolgesi
kullamlarak éznitelik ¢ikartmaya dayal, yeni bir hedef siniflandirma yéntemi tamtilmaktadir. Oznitelik ¢ikartma
asamasinda ¢oklu sinyal siniflandirma (MUSIC) algoritmasinin basit ama etkili bir éznitelik kaynagtirma yéntemi
ile birlikte kullanilmasi, onerilen hedef siiflandirma ydénteminin hem test verilerindeki dngoriilemeyen agi
degisikliklerine hem de verilerin SNR (sinyalin giiriiltiiyve orani) seviyelerine olan duyarliigini énemli 6l¢iide
azaltmigtir. Bu yontemin diger onemli tistiinliikleri, hedef siniflandirici tasariminda sadece birkag degisik referans
agisinda veri kullamimint gerektirmesi ve aktif simiflandirma asamasindaki hesaplama yiikiiniin ¢ok az olmasi
nedeniyle gercek zamanli hedef tanima uygulamalarint miimkiin kilmasidir.

1. Giris

Elektromanyetik hedef siniflandirici tasariminda en kritik basamak hedeflerin 6znitelik bilgilerinden olusan referans
veri tabaninin hazirlanmasidir. Bu 0Oznitelik bilgileri, islevsel frekans bandinda her tirlii goriis acist ve
polarizasyonda verilen bir hedefi yeteri kadar iyi tanimlayabilmeli, bu hedefi digerlerinden ayirabilecek hedefe 6zgii
nitelikleri igermelidir. Bir hedefin sistem kutuplari, goriis agis1 ve polarizasyondan bagimsiz olmalart nedeniyle
hedef smiflandirma amaciyla kullanilabilecek ideal bir 6znitelik kiimesi olustururlar. Bu kutuplar, tekil agilim
metodunda (SEM) belirtildigi tizere hedefin geg-zaman sag¢inim sinyallerini olusturan soniimlii siniis dalgast
formundaki rezonans bilesenleri ile bire bir iliskilidir [1].

MUSIC algoritmasi, Gauss giiriiltiilii ortamlardaki sinyallerden soniimlii veya soniimlenmeyen siniis tipi sinyal
bilesenlerinin parametrelerini elde etmek amaciyla kullanilan bilindik bir isaret isleme aracidir [2]-[3]. Ancak,
elektromanyetik hedef tanima uygulamalarindaki hedefe ait ge¢-zaman saginim sinyalleri gibi cok sayida
soniimlenen siniis bileseni iceren sinyallerde giiriiltii seviyesi artikga, standart MUSIC algoritmasini kullanarak
sacinim verilerinden hedef sistem kutuplarinin ve de 6zellikle kutuplarin gercel kisimlarimin yeterli dogrulukla
tesbiti zorlagmaktadir. Diger kutup ¢ikarim tekniklerinde de goriilen bu zorluktan dolay1, bu bildirideki siniflandirict
yontemi hedefe ait kutup bilgilerini dogrudan ¢ikarmak yerine kutup bilgilerini dolayli olarak kullanan ikincil bir
hedef &znitelik bilgilerinin ¢ikarimini esas almaktadir. Onerilen yeni ydntemde, tasarimin yapilacagi frekans
bandinda ve kullanilacak her bir referans agisinda, MUSIC tayf matrisi (MTM) ad1 verilen bir &znitelik matrisi
hesaplanir. Kompleks frekans diizlemi {izerinde tanimlanan bu matrisler, referans agilarinda hedefin digerlerine gore
daha baskin kutup degerlerini tahmin edebilmek i¢in, saginim sinyalinin i¢indeki sénlimlii rezonans bilesenlerinin
kuvvetlerini goreceli olarak belirlerler. Ayrica, hedef kutuplari genelde farkli goriis acilarinda farkli siddetlerde
uyarildiklart igin [1] bir agida yeterli kuvvette gbzlenemeyen bir kutup etkisinin bagka bir referans acisinda
yakalanabilme olasilig1 birden fazla acida MTM hesaplayarak arttirilmaktadir. Siniflandirici tasariminda her bir aday
hedef i¢in hesaplanmis referans MTM'lerin hepsinin toplanmasi ile elde edilen kaynastirilmis MUSIC tayf matrisi
(KMTM) o aday hedefi siniflandirici veri tabaninda ayirtedebilmek igin kullanilan ana 6zniteliktir. Gergek zamanl
tanima safhasinda, rastgele bir goriis agisinda test hedefi algilandiginda, test verilerinden hesaplanmig MTM her
aday hedefe ait KMTM ile kiyaslanir. Bu agamada hesaplanmis en yliksek ilinti (korelasyon) katsayisi, test hedefinin
hangi hedef oldugunu belirler.

2. MUSIC Tayf Matrisi ve Stmiflandirica Tasarim
Bu bildiride asil hedef 6zniteligi olarak kullanilan MUSIC tayf matrisi, P(u,v), kisaca sdyle tanimlanir.

L
y(n)= Sd;e*" +w(n) , n=12,...,N (1
i=1
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belli bir goriis a¢1 ve polarizasyondaki hedefe ait saginim sinyalinin geg-zaman boélgesine ait s= o; + jo; sistem
kutuplarint igeren Gauss giiriiltiili bir sinyal olsun. L < m < N kosulunu saglayan ve genellikle N/2 segilen her m
tamsayisi i¢in, y(n) vektori ve ilinti matrisi /R soyle ifade edilir.

Y =l y=1) oo y—m+ D5 IR = Efy(n) " () |= AE ke ¥ + 620 = aCAT 02 ()

3 e 1T T
A:[a(sl) a(sy) ceerens a(sL)]; a(s):[l e’ .. esm 1)] ;c:[dlesln dye™" ... ... die” 3)
olarak tanimlanir. A; > A, >....... > A ilinti matrisinin 6zdegerleri ve bunlara karsilik gelen 6zvektor kiimesi de
{e1e.nn... €L €Lilennnnn em} olsun. ACAM matrisi m x m boyutlarinda bir matris ve kertesi (ranki) L oldugundan

[2] geri kalan m-L tane 6zdeger sifirdir. Boylece IR matrisinin i= L+1,...,m indeksleri i¢in olan 6zdegerleri A= °
olur. Bu o6zdegerlere karsilik gelen Ozvektér matrisi G olarak adlandinldiginda, o” (s)GG 7 a(s)=0 (m > L)

denkleminin ¢oziimii MUSIC algoritmasinda hedefin sistem kutup degerlerini (s;) verir. Bu denklemden yola
¢ikilarak MUSIC tayf matrisi soyle ifade edilir.

P(u,v) = 1 i )
a” (a, + jo,) GG a(a, + jo,)

Denklem (4)’ten de goriildiigii tizere P(u,v) matrisi, s=s; degerlerinde tepe degerlerine ulasir ve boylece ait oldugu
hedef i¢in bir kutup 6znitelik haritas1 olma 6zelligi tasur.

Siniflandirict tasariminin ilk asamasi, hedeflere ait saginim zaman sinyallerinden en uygun ge¢-zaman araliginin
sec¢ilmesidir. Bu amacla 6nceden sec¢ilmis ¢esitli referans goriis acilarina ait saginim zaman sinyalleri birtakim alt
araliklara boliiniir ve her aralik icin normalize MTM’ler ¢ikartilir. Hedef kutup genliklerinin agiya bagimli
olmasindan ve giiriiltiiden dolay1, hedef kutuplar1 cesitli acilarda farkli siddetlerle uyarilir. Bu nedenle MTM’ler
aciya gore degisir. Her bir hedef i¢in, farkli refereans agilarinda elde edilmis MTM’lerinin toplanip, normalize
edilmesiyle kaynastirilmis MUSIC tayf matrisleri (KMTM) olusturulur. Bdylece her hedef i¢in kutup bilgisi
artirilmis ve biiyiik oranda a1 bagimlilig1 azaltilmis bir 6znitelik matrisi olusturulur. Tasarimda kullanilacak uygun
zaman araligi bulunurken her agida elde edilmis bu KMTM ve MTM’ler kullanilir. Bir hedefe ait belli bir agida elde
edilmis gec-zaman bolgesine ait MTM ile ayni hedefe ait ayn1 zaman araligindan elde edilen KMTM birbirine
benzemeli bir baska deyisle aralarindaki ilinti yiiksek olmalidir. Ayni yaklasimla aynt MTM ile baska bir hedefe ait
ayni zaman arali§ina ait KMTM arasindaki ilinti diisiik olmalidir. Bu yaklasimla en uygun zaman araligi bulunurken
uyusan hedef gruplarma ait tayf matrisleri arasindaki ilinti katsayilarinin toplaminin maksimum, uyusmayan hedef
gruplarina ait tayf matrisleri arasindaki ilinti katsayilariin toplaminin minimum olmasi amaci giidiiliir. Geg-zaman
araliginin bulunmasi asamasinda ge¢-zamanin baglangi¢ ani, m degeri, zaman ¢oziiniirliigii At (buna baglh olarak
araligin siiresi) 6nemli tasarim parametreleridir. Gergek zamanda, bilinmeyen bir test hedefin taninmas1 asamasinda
ise hedefe ait zaman tepkisinin tasarim asamasinda kullanilan ayni geg-zaman araligina ait MTM’i elde edilir ve
siniflandirma bu matris ile aday hedeflere ait KMTM ler arasindaki en yiiksek ilinti katsayisina gore yapilir.

3. Uygulamalar ve Sonuclar

Onerilen yeni siiflandirma yonteminin performansi, 1/100 ile lgeklenmis ve miikemmel iletken diiz ince teller ile
modellenmis boyutlart Tablo 1’de verilmis dort tane ugak igeren bir hedef kiimesi i¢in test edilmistir. Bu hedef
kiimesinin kullanilmasindaki amag, ayni kiimenin Adaptif Gauss Dagilimi, Temel Bilesenleri Analizi ve Sinir Aglar1
gibi algoritmalar ve her hedef icin 46 referans agist kullanan baska bir siniflandiricida [4] kullanilmig olmasi ve bu
bildiride 6nerilen yontemle ¢ok daha az referans agisi, bellek hacmi ve hesaplama zamani ile ¢ok daha basarili
sonuglar elde edilebilecegini gostermektir.

Tablo 1. Test edilen ucaklarin boyutlari.

Ucak 1 (Airbus) | Ucak 2 (Boeing 747) | Ugak 3 (Caravelle) Ugak 4 (P-7)
Govde uzunlugu (m) 0.5408 0.7066 0.3200 0.3435
Kanat uzunlugu (m) 0.4484 0.5964 0.3440 0.3250
Kuyruk uzunlugu (m) 0.1626 0.2217 0.1092 0.1573

Ucak modelleri xy diizleminde ve burun kismi +y dogrultusunda olacak sekilde geri saginim verileri =60
derecede tutularak ¢=5, 10, 15, 22.5, 30, 37.5, 45, 52.5, 60, 67.5, 75 ve 82.5 derece goriis agilarinda ve 4 MHz
basamaklarla sifirdan 1024 MHz’e kadar olan frekans bandi iizerinde sayisal olarak kaynak [5] de olusturulmustur.
Bu ¢alismada ise, zaman uzayindaki hedef saginim verileri %1 Gauss penceresi ve IFFT kullanilarak 15, 10, 5, 0 ve
-5 dB SNR seviyelerinde sentezlendi. Simiflandiricinin 6znitelik veri tabani bes referans agisinda (¢=5, 15, 30, 45 ve
75 derece) olusturulmus, referans agilart dahil biitiin agilarda 10 Monte-Carlo simulasyonu ile hedef siniflandirma
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testleri yapilmistir. Bu amagla referans sinyaller N=128 6rnek sayist igeren alt araliklara boliindii. Cesitli SNR
seviyeleri i¢in, en uygun ge¢-zaman araligi, m=64 ve L=32 alinarak MTM’lerin olusturulmasi ve bu MTM’leri
kullanarak alt araliklardan en yiiksek ilinti katsay1 toplamina sahip olaninin bulunmasiyla elde edildi. Bu asamadan
sonra belirlenen geg-zaman araligma ait KMTM’ler olusturuldu. Sekil 1 de SNR=10 dB durumu igin hedeflerin
KMTM gevrit gizimleri goriilmektedir. Ozellikle ugak 3 ve 4 iin model boyutlar1 yakin olmasina ragmen sekillerden
de goriildiigii iizere hedeflerin kutup konumlari kolayca ayirtedilebilecek sekilde birbirlerinden farklidir.

KMTM (Caravelle)

KMTM (Airbus)

o (MNeper/s)
o (MNeper/s)

KMTM (P-7)

KMTM (Boeing 747)

o (MNeper/s)
o (MNeper/s)

200 300
f(MHz) f(MHz)

L] 100 200 300 400 500

(b) (d)
Sekil 1. SNR= 10 dB durumu i¢in ugak hedeflerine ait KMTM’ler.

Bu asamalardan sonra ise test edilen hedefe ait MTM’ler ile Sekil 1 deki KMTM’ler arasindaki en yiiksek ilinti
katsayisina dayanan bir simiflandirma yapildi. Test edilen hedef kiimesinin bu bildiride 6nerilen ydontem ve kaynak
[4] de verilen yontem i¢in elde edilmis dogru smiflandirma oranlart Tablo 2 de verilmistir. Goriildigi gibi,
onerdigimiz yontemle asir1 giiriiltiilii durumlarda bile [4] de verilen hedef siniflandirict tasarimma gore yaklagik
% 10-15 daha ytiksek dogruluk oranlarina ulagmistr.

Tablo 2. Cesitli SNR degerleri i¢in dogru siniflandirma oranlari.

Sinyal-Giiriiltii Orani 15 dB 10 dB 5dB 0dB -5dB
Dogru Tanima Orani (Onerilen ydntem) (%) 100 99 94 89 85
Dogru Tanima Orani ([4]’teki yontem) (%) 91 85 78 74 -
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OFDM SIiSTEMLERINDE ARAKIPLENIiM BOZULMALARININ
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Ozet: Bu galismada Radyo Frekansi (RF) gii¢ kuvvetlendiricilerinin dogrusallagtirilmas: tekniklerinden bir tanesi
olan Onceden-Bozma (PD) metodu Ortogonal Frekans Bélmeli Cogullama (OFDM) sistemlerinde ara-kiplenim
bozulmalarmin azaltilmasi icin kullanilmistir. Onceden-bozucu sistem polinom tabanli bir isleme fonksiyonu
icermektedir. Benzetim programlari vasitasiyla, ara-kiplenim bozulmalarmin azaltilmasi i¢in polinom katsayilari
optimizasyon yontemleriyle belirlenmistir. Optimizasyon teknigi OFDM benzeri ¢ok tasiyicili sistemlerde giig
kuvvetlendiricilerinin dogrusallastirilmasi i¢in 6nerilmistir.

1. Giris

Kanal kapasitesi ve bant-genisligi, modern haberlesme sistemlerinde 6nemli problemlerdendir. Bu problemleri
agmak i¢cin OFDM ve CDMA benzeri bant genisligi kullanim1 verimli, fakat tasiyict zarfi sabit olmayan modiilasyon
teknikleri tercih edilmektedir. Bununla beraber OFDM  sistemlerinin zarf dalgalanmalari, RF gii¢
kuvvetlendiricilerinin dogrusal olmayan c¢aligmalarindan dolay1 ara-kiplenim bozulmalart (IMD) meydana
getirmektedir [1]. Bu bozulmalar diger kanallara arzu edilmeyen gii¢ kagaklarina sebep olan spektral kabarma olarak
kendisini gostermektedir. Bu spektral kabarmay1 belirlemek i¢cin “Komsu Kanal Gii¢ Oran1” (ACPR) genel bir
basarim olgiistidiir.

Ara-kiplenim bozulmalarini istenilen seviyelerde tutmak ve arzu edilen ACPR seviyesini elde etmek icin
geleneksel bir RF gii¢ kuvvetlendiricisi belirli bir gii¢ geri ¢ekmesi ile kullanilmalidir. Bununla birlikte bu durum
diisiik gii¢c verimliligi ile sonuglanmaktadir. Daha uygun bir ¢6zlim ise, gii¢ verimli, bundan dolay1 oldukg¢a dogrusal
olmayan bir kuvvetlendiriciyi dogrusallagtirma metodu ile birlikte kullanmaktir. En sik kullanilan teknikler, ileri-
beslemeli [2]-[3], geri-beslemeli [4] ve dénceden-bozma [5]-[7] teknikleridir. Ileri-beslemeli teknigi en iyi bozulma
iyilesmesi saglamasi ile birlikte, fazladan yardimci bir kuvvetlendiriciye ihtiya¢ duymasi ve biiyiik boyutlara sahip
olmasindan dolay1 baz istasyonu uygulamalariyla sinirli kalmaktadir. Geleneksel geri-beslemeli teknigi, benzer
bozulma iyilestirmesi igin kazang kaybi ve kararlilk problemlerini beraberinde getirmektedir. Onceden-bozma
dogrusallastirma teknigi ise kii¢iik boyut, diisiik karmagiklik ve kararli ¢alisma gibi avantajlara sahip bir tekniktir.

2. Onceden-Bozma Dogrusallastirma Teknigi

Polinom tabanli isleme fonksiyonuna sahip oOnceden-bozma dogrusallastirma devresi Sekil 2’de
goriilmektedir. Optimizasyon sematigi ¢ift ton test isareti ile ¢alistirilmig, optimizasyon sonucunda elde edilen isleme
fonksiyonu polinom katsayilart kullanilarak OFDM isareti iizerinde kullanilmuigtir. Girig isaretini olusturan, esit
giicteki ¢ift-ton isaret X(t) asagidaki gibi ifade edilebilir;

X(t) = Re{Ae " + Ae ™ |= RefX(t)- e | O
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Sekil-2. Onceden-bozucu dogrusallastiric: devresi

burada A isaretlerin genligini ifade ederken @,, @, ve @), ise tasiyici frekanslarini ifade etmektedir. Zarf detektorii

tarafindan elde edilen, c¢ift ton giris isaretinin kompleks zarfinin genligi,

R0 = >+ coslo. -0, @

seklinde ifade edilebilir. Kuvvetlendirici ¢ikist Y(t), ara-kiplenim terimlerinden sadece tek dereceli olanlar ele
alindiginda ve kuvvetlendirici hafizaya sahip degilken asagidaki gibi ifade edilebilir;

Y=Y a O ) . n=Siken =axt)+a®)+ax() ©
k=1

burada a,, , glic kuvvetlendiricisinin dogrusal olmayan karakteristigini ifade eden kompleks katsayidir.

v, (1) ve UG (1) sirastyla vektor modiilatdriin I ve Q kanallarinin kontrol isaretleridir ve isleme fonksiyonu

tarafindan elde edilir.

Uio ﬂY(t)D: b, 017 b, ,Qz|7(t)|3 —b, ,Qs|7(t)|5 “)

Sabit terim ara-kiplenim iriinlerinin giiciini degil, gii¢ kuvvetlendiricisine giren asil isaret giiciinii kontrol
etmektedir. Onceden bozulmus isaret Z(t) giris isareti X(t) ve dnceden bozucu isaret U(t) *nin garpimi sonucu
meydana gelmektedir;

Z(t) = x(t)-v(t)
=0, {cos(a)lt) + cos(a)zt)}
— B, -cod 20y — )]+ cod2eo, —at]} -, -{eod(3ey —2)t]+cod(Ben, —2a0t]} (5)

P, katsayilarmin optimizasyonu vasitastyla olusturulan dnceden bozucu terimler ile gii¢ kuvvetlendiricisinden

kaynaklanan ara-kiplenim bozulmalarini azaltmak miimkiindiir.

3. Simiilasyon ve Sonuclari

Onceden-bozma dogrusallasgtirma teknigi, polinom tabanl bir isleme fonkisyonu ile OFDM sistemlerinde gii¢
kuvvetlendiricilerinden kaynaklanan ara-kiplenim bozulmalarini azaltmak i¢in kullanilmistir. Isleme fonksiyonunun
katsayilar1 benzetim programi ve optimizasyon yontemleri kullanilarak, ¢ift-ton test isareti vasitasiyla elde edilmistir.
Daha sonra bu katsayilar ¢ok tagiyicili bir sistem olan OFDM sistemi i¢in kullanilmig basarim 6l¢iitii olarak komsu
kanal gii¢ orani ele alinmistir. Benzetimler ve optimizasyonlar i¢in Agilent ADS2005A programi kullanilmistir.
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Sekil 3. Gii¢ kuvvetlendiricisi ¢ikis1 gii¢ spektrumu.

Gii¢ kuvvetlendiricisinin ¢ikigina ait gii¢ spektrumu, énceden-bozucu varken ve yokken olmak iizere sekil 3°te
gosterilmistir. OFDM sistemi 2.452 GHz merkezli, komsu kanallar1 kapsayacak 10 MHz bant genisligine sahiptir.
RF gii¢ kuvvetlendiricisi 2.4-2.5 GHz bant araliginda 20 dB kazanca sahip olup, iglincii derece kesisim noktasi (IP3)
36 dBm dir. Kuvvetlendiricinin glic doyum noktas1 24 dB dir. Benzetim sonuglarina gore onceden bozma
dogrusallastirma teknigi kullanilarak, 2MHz frekans ofsetinde 10 dB, -2MHz frekans ofsetinde 13.1 dB, 4 MHz
frekans ofsetinde 19 dB ve -4MHz frekans ofsetinde 27.4 dB ACPR iyilestirmesi saglanmigtir. Sonug olarak
dogrusallastirict kullanilan OFDM sistemlerinde daha yiiksek ACPR degerlerine ulasmanin miimkiin oldugu, ara-
kiplenim bozulmalarinin azaldigi ve sistem gii¢ verimliligini arttig1 gosterilmistir.

4. Sonu¢

Bu ¢alismada OFDM sistemlerinde gii¢ kuvvetlendiricilerinin dogrusalsizliklarindan kaynaklanan arakiplenim
bozulmalarmin azaltilmasi icin &nceden-bozma dogrusallastirma metodu oOnerilmistir. Onerilen metodun test
edilmesi icin Agilent-ADS2005A benzetim programi kullanilmigtir. Benzetim sonuglart OFDM  isaretinde
arakiplenim bozulmalarindan kaynaklanan spektral kabarmanin 6nceden-bozma metodu ile istenilen seviyelere
azaltilabildigini dl¢iilen ACPR degerleri vasitasiyla gostermistir.

Sonug olarak dnceden-bozma dogrusallagtirma metodu OFDM sistemlerinde gii¢ kuvvetlendiricilerinin sebep
oldugu arakiplenim bozulmalarini azaltmak amaciyla kullanilabilir bir metottur.
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Ozetge:Bu makalede Diksel Frekans Bélmeli Cogullama (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing - OFDM) sisteminde
Yapay Sinir Agina (YSA) dayali kanal kestirimi teknigi gerceklestirilmistir. Kanal modeli olarak ¢ok yollu Rayleigh séniimlii
kanallar kullanilmistir. Ayrica pilot isaret tabanli kanal kestirimi de gerceklestirilmistir. Her iki kestirim metodunda elde edilen
simiilasyon sonuglari karsilastirimistir. YSA tabanli kanal kestirimi sonucunda elde edilen bit-hata oraminin, pilot isaret destekli
kestirim sonucunda elde edilen bit hata oramindan daha diisiik oldugu gosterilmistir.

1.Giris

Frekans segici bir kanali, paralel bir¢ok diiz soniimlenmeli alt kanala donistiiren Diksel Frekans Bolmeli Cogullama (Orthogonal
Frequency-Division Multiplexing - OFDM) sistemi yiiksek hizli kablosuz sistemlerdeki ¢ok yollu gecikme yayilimina karsi
oldukga etkili bir sistemdir [1]. OFDM sistemi kablosuz yerel alan aglart (WLAN) standard:i (IEEE 802.11), ETSI Yiiksek
Performansli Yerel Alan Ag1 Tip 2 (HIPERLAN/2) ve Japon Mobil Coklu Ortam Erisim Haberlesme (MMAC) sistemlerinde
kullanilmaktadir [2].

Kanalin bozucu etkileri OFDM sistem performansini etkileyen 6nemli faktdrlerden biridir. Bundan dolayr OFDM isaretleri
aliciya ulastiginda, demodiilasyon yapilmadan once dinamik kanal kestirimi yapilmasi gereklidir [3]. Bu c¢aligmada kanal
kestirimi i¢in Yapay Sinir Aglart ve Pilot Destekli teknikler kullanilmistir. Her iki sistemde elde edilen sonuglar
karsilastirilmigtir.

OFDM sistemlerinde, deneme dizili ve kor kestirim teknikleri olmak iizere kanal kestirimi i¢in gelistirilen iki metot
kullanilmaktadir [4]. Bu makalede deneme dizili kanal kestirimi gergeklestirilmistir. Bu teknikte, vericide OFDM isaretine sabit
zaman araliklarinda deneme/pilot isaretleri yerlestirilir. Alicida ise pilot isaretler kullanilarak kanal karakteristikleri kestirilir. Her
bir alt tastyict kanalindaki bozulmalar birbirinden bagimsiz oldugundan, bu ¢alismada pilot isaretler bilinen bir zaman araliginda
frekans domeninde yerlestirilir. Kestirilen kanal karakteristikleri kullanilarak iletilen isaret yeniden elde edilir [4].

YSA tabanli kanal kestirim tekniginde ise kanal ¢ikisi ve girisindeki iki igaret ilk olarak aga uygulanarak agin egitimi
gerceklestirilmektedir. Ag, kanal yapisina gore egitildikten sonra kanal ¢ikisindaki isaret aga uygulanmaktadir. Yapay sinir ag1
kanal yapisin1 6grendigi i¢in ag ¢ikisindaki isaret kestirilmis isaret olmaktadir. Bu isaret daha sonra demodiile edilerek iletilen
isaret elde edilir.

2.0FDM Sistemi

OFDM sistemine ait temel blok diyagram Sekil 1’ de goriilmektedir. OFDM sisteminde, mevcut bant genisligi N adet diksel alt
kanal setine boliiniir. Karmagik veri sembol dizisi, N adet sembol ¢atisma {a, |n=0,.., N —1} bolinir. Burada ¢, i
sembol aralif1 siiresince iletilen 7. sembolii gostermektedir. Bu isaretin modiilasyonu Nynoktal ters Fourier doniisiimiiyle (IFFT)
gerceklestirilir.

N-1
x(n) == z a,,ne»’(z”“‘/”) n=0,1,2,. N-1 )
1=0

Sayisal girig verisi ters Fourier donmiisiimii kullanilarak modiile edildikten sonra semboller arasi girisimden korunmak igin
uzunlugu gecikme yayilimimdan daha biiyiik olan bir giivenlik aralig1 (GA) eklenir. Bu giivenlik araligit OFDM isaretinin son
kismindan bir boliimiin bas kisma eklenmesiyle gergeklestirilir. Giivenlik araligi eklendiginde isaret asagidaki sekilde ifade
edilebilir.

N , =-N,—N_ +1,..,-1
xf(n)={x( wh mm NN @

x(n), n=0,1.,N-1

Bu ifadedeki N, eklenen giivenlik araligmin uzunlugudur. Tletilen isaret x(n) zamanla degisen frekans segici soniimlenmeli bir
kanal iizerinden gegerek aliciya ulasir. Kanal ¢ikigindaki isaret agsagidaki sekilde ifade edilebilir.

Y (n)=x,(n)®h(n) +w(n) 3)
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Sekil 1: OFDM sistemine ait temel blok diyagram
Burada w(n) Beyaz Toplanir Gaussian Giiriiltiisii (AWGN) ve /(n) kanalin impuls cevabidir.

Alicida, alman isaret ilk olarak kanal kestirimciye uygulanir. Burada kanalin bozucu etkileri giderilir. Pilot tabanl kestirim
tekniginde kestirim i¢in vericide eklenen pilot isaretler kullanilir. Iletilen isaret asagidaki sekilde kestirilir.

_ Y
L =———
H, (k)
Bu ifadedeki H(k) kestirilmis kanal cevabidir. Alici kisimda vericide gergeklestirilen islemlerin sirayla tersi yapilarak
demodiilasyon iglemi gerceklestirilir. Bundan dolay1 alicida ilk olarak kanal kestirimci ¢ikigindaki isaretten vericide eklenen

giivenlik aralig1 ¢ikarilir. Bu, vericide eklenen uzunluktaki 6rnegin alinan isaretin bas kismindan ¢ikarilmasiyla gergeklestirilir.
Elde edilen isaret Ayrik Fourier Doniigiimii (FFT) kullanilarak demodiile edilir.

“4)

Nl
Y(k)= FFT{y(n)} = %zy(n)e’j(z’d‘””\’) -
n=0

FFT isleminden sonra elde edilen isaret verici girisindeki orijinal bildiri isaretidir.

3. Pilot Isaretler Kullanilarak Kanal Kestiriminin Gergeklestirilmesi

Kanal kestirimi i¢in blok tip pilot isaretler kullanilmistir. Blok tip kanal kestiriminde biitiin alt tasiyicilar pilot isaretler olarak
kullanilir ve OFDM kanal kestirim sembolleri periyodik olarak gonderilir. Kanal kestirimi En Kiigiik Kareler (LS) veya
Minimum Ortalama Kareler (MMSE) kullanilarak gerceklestirilir [5],[6].

Giivenlik aralig1 kullanilarak semboller arasi girisimin ortadan kaldirildig1 kabul edilirse, asagidaki matris bagintist yazilabilir.

Y=XTh+W (6)
Bu bagmtidaki ifadeler asagidaki gibi yazilabilir.

W]\l/d :ie—jZ;r(k/N)l 7)
N

Kanal vektorii #’1in Gaussian oldugu ve W giiriiltiisii ile ilintisiz oldugu kabul edilirse, #’in MMSE kestirimi asagidaki ifade ile
bulunur.

H g =T ChYC;YlY ®)

Bu ifadede Cyy 4 ile Y arasindaki ¢apraz kovaryans matrisi ve Cyy oto-kovaryans matrisidir.

C, =EnY}=R,T"X",  C,, =E{¥Y}=XIR,T"X" +5°I, ©
LS kestirimi ise asagidaki ifadeyle bulunur.

H,,=X"Y (10
4. Yapay Sinir Aglar1 Kullanilarak Kanal Kestiriminin Gerceklestirilmesi
Yapay Sinir Aglar1 (YSA), insan beyninin isleyisini taklit ederek yeni sistem olusturulmaya galisilan sistemlerdir [7]. istisnasiz

tim YSA yapilarinin esin kaynagi biyolojik sinir aglarinin isleyis yontemidir. YSA’nin 6grenme 6zelligi bu yaklagimin
cazibesini artirmistir.
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Bu makalede, YSA’nin 6grenebilme 6zelligi kullanilmistir. Kanal giris ve ¢ikist YSA’ya uygulanarak YSA’nin kanalt
ogrenmesi saglanmistir. ' YSA kanal yapisin1 Ogrendikten sonra kanal ¢ikislari YSA’a uygulanarak kanal kestirimi
gerceklestirilmistir. YSA ¢ikisi kestirilmis isaret olmaktadir.

YSA kullanilarak gergeklestirilen kanal kestiriminde ikisi gizli katman olmak iizere li¢ katmanl ileri beslemeli bir
yapay sinir ag1 kullanilmistir. Gizli katmanlardan biri 5, digeri 12 nérona sahiptir. Bu degerler yapilan simiilasyonlar sonucunda
elde edilmistir. Daha fazla néron kullanildiginda bit-hata oraninin ¢ok fazla degismedigi gézlenmistir. Transfer fonksiyonu
olarak ‘logsig’ kullanilmustir. Bu transfer fonksiyonun yapilan simiilasyonlarda en iyi sonucu veren fonksiyon oldugu
gbzlemlenmistir.

5. Sonuclar

OFDM sistem performansini etkileyen en énemli problemlerden birisi ¢ok yollu kanallarin bozucu etkileridir. Bu makalede kanal
kestirimi i¢in yeni bir teknik olarak Yapay Sinir Aglar1 kullanilmistir. YSA ile elde edilen sonuglar pilot isaret tabanli kanal
kestirimi sonucunda elde edilen degerler ile karsilastirilmistir.

Sekil 2 ve Sekil 3°de sirastyla YSA ve pilot isaret tabanli teknikleri kullanilarak gerceklestirilen kanal kestirimine ait
bit-hata oranlar1 goriilmektedir. YSA kullanilarak elde edilen sonuglarin pilot isaret ile elde edilen sonuglara ¢ok yakin oldugu
goriilmektedir. Tablo 1” de ise bu teknikler kullanilarak elde dilen bit-hata orani degerleri verilmistir.

Bit Hata Orani
Bit Hata Orani

L L L
10" L L L
5 10 15 20 25 5 1 Eb‘/ﬁlo 20 2
Eb/No

(@) (b)

Sekil 2: (a)YSA kullanilarak gergeklestirilen kanal kestirimi i¢in bit-hata orant
(b) Pilot isaretler kullanilarak gergeklestirilen kanal kestirimi i¢in bit-hata orant

Tablo 1: Her iki kanal kestirim teknigi sonucunda elde edilen bit-hata oranlari

Eb/No Bit Hata' Qram Bit Hata .O.ram
(YSA i¢in) (PDKS i¢in)
5 0,0554 0,0679
10 0,0158 0,0210
15 0,0019 0,0041
20 ~9.41x107° = 4x10™
25 = 7x10” = 3x10°
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Ozet: Bu calisma ile kablosuz haberlesme ve plansiz
ag’larin benzetimi yapumistir. Bu amag¢la OMNeT++
benzetim programi ve hareketlilik modiilii ile yapilan
calismalar anlatimistir. Kablosuz haberlesme iletigim
kurallarinin analizine tagma protokolii ile baslanmis
bu amagla olusturulan érnek bir ag iizerinde inceleme
yapilmigtir.  Simiilasyon  neticelerine  dayanilarak
tasma  protokoliiniin  kablosuz ~ haberlesmede
kullanilmas: ile karsilasilan durumlar analiz edilmis,
problemler icin ¢éziim onerilerinde bulunulmustur.
Calismalar IEEE 802.11 iletigim kuralinin benzetim ve
analizi ile devam etmekte olup, kablosuz haberlegme
icin, bulanik mantik ilkelerine dayali, denetimli ve
enerji  kontrollii bir iletisim kurali gelistirmek
hedeflenmektedir.

1. Giris

Haberlesme ilkeleri bilginin hedefe daha az maliyet ile
iletilmesini saglayabilir. Kablosuz ve plansiz ag
haberlesmesi i¢in, bu ilkeler bir zarurettir. Kablosuz
haberlesmede kisitlar daha fazla, kablosuz aygitlarda
ise kaynaklar daha azdir. Iletisimi dogrudan
etkileyecek bu unsurlara yonelik olarak, plansiz bir ag
lizerinde, kablosuz haberlesme ilkelerinin neden
olabilecegi sonuglar1 analiz etmek miimkiindiir. Elde
edilecek sonuglar bu alanda yapilmasi gereken
caligmalar1  isaret edecek olup, yonlendirme
algoritmalarinin bu hususta en temel ¢alisma alani
oldugu diistiniilmektedir.

2. OMNeT++

OMNeT++ nesneye-yonelik ve modiiler yapida ayrik
olay ag benzeticisidir [1]. Bir ¢ok c¢aligmanin
modellemesi i¢in kullanilabilir: haberlesme aglarinin

trafik modellemesi, iletisim kurallarinin modellemesi,
ag kuyruklamanin modellemesi, ¢ok islemcili ve diger
dagitik donanim sistemlerinin modellemesi, karmagik
yazilim  sistemlerinin  performans  durumlarini
degerlendirilmesi ve ayrik olay yaklagiminin elverisli
oldugu diger sistemlerinin modellemesi gibi. Bir
OMNeT++ benzetim modeli hiyerarsik olarak i¢ ige
yuvalanmig modiillerden olusur. Modiillerin i¢ ige
yuvalanmalar1 sinirli degildir, kullanictya model yap1
icinde gergek sistemin lojik yapisini yansitma imkani
verir. Modiiller mesaj gegisi yolu ile haberlesirler.
Mesajlar karmagik veri yapilarini igerirler. Modiiller,
ya dogrudan kendilerinin hedefine ya da kapilar ve
baglantilar arasindan Onceden tanimlanmis bir yol
boyunca, mesajlarint gonderirler. Modiillerin kendi
parametreleri vardir ve bunlar modil davranigini
ozellestirmek ve modelin topolojisini programlamak
icin kullanilirlar.

2.1. OMNeT++ Hareketlilik iskeleti

Sim.host[1]
5
mahility

Sekil 1. Gezgin diiglimiin yapisi.

OMNeT++ hareketlilik iskeleti kablosuz ve gezgin
olan sistemlerin simiilasyonlarin1 gerceklestirmek icin
kullanilabilir. Diigiim hareketliligi, dinamik baglanti
yonetimi ve kablosuz kanal icin model destegi
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icermektedir [2]. laveten, kullanicinin  kendi
modiillerini gerceklestirebilmesi i¢i “basic module”ler
saglar. Bu kavram sayesinde bir programci,
hareketlilik  iskeletine yonelik kendi iletisim
kurallarini, gerekli arabirim ve malzemelerin birlikte
calisabilirligi ile ugrasmaksizin, kolaylikla
gelistirebilir. Hareketlilik iskeleti bir ¢ok alanda
kullanilabilir: sabit kablosuz aglar, gezgin kablosuz
aglar, plansiz ve merkezilestirilmis aglar, algilayici
aglari, ¢ok kanalli kablosuz aglar ve hareketlilik
destegine ve/veya kablosuz bir arabirime gereksinim
duyan diger simiilasyonlar. Hareketlilik iskeleti
kullanilarak gezgin bir diigiim (6rnegin bir bilgisayar)
modeli i¢in mimari yapi, hareket kabiliyeti ve dinamik
baglant1 yonetimi olusturulabilir. Gezgin bir diiglimiin
i¢ yapist sekil 1’de gosterilmis olup, bu yapida
ISO/OSI katmanlar standardindan ayr1 olarak ilaveten
“Mobility” modili ve “Blackboard” olarak
isimlendirilen bir modiil bulunmaktadir. “Mobility”
modiilii gezgin diigiimiin cografi pozisyonunu bulur
ve onun hareketlerini igler. “Blackboard” modiilii
katmanlar arasi ¢apraz haberlesme icin kullanilir.

Simiilasyon iskeleti olusturulurken hareketlilik
mimarisinine yonelik iki Onemli soruya cevap
bulunmalidir. ilk soru hareketlilik bilgisi nerede islem
gorecek ve diigim hareketleri nasil islenecektir.
Diigiimii etki mesafesi igindeki baglantilarin nerede ve
nasil dinamik olarak islenecegi ise ikinci alinmasi
gereken karardir.

| ChannelControl |

g s

‘Mnbiliw‘hﬂndule | | ttabilityModule |

Host Host

Sekil 2. Hareketlilik Mimarisi.

Hareketlilik mimarimizin ¢ekirdek bileseni her bir
“Host” modiildeki genel “ChannelControl” modiil ile
birlikte bagimsiz “Mobility” modilidiir (Sekil 2).
“Mobility” modiil ana gorevlerinden birisi diiglimiin
(Host’un) hareketlerini igletmektir. “ChannelControl”
modilic  diigiimler arasindaki tiim  muhtemel
baglantilar1 kontrol ve idame eder [2], birbirlerine
engel olabilecek diigiimler arasinda baglanti
olusturarak kontrollii haberlesme saglar. Kablosuz ag
simiilasyonlarinda, sadece, iki diiglimiin birbirlerine
baglanip baglanmadig1 degil, ayn1 zamanda iki
diiglimiin birbirlerine miidahale edip etmedikleri de
onemlidir. “ChannelControl” modiilii kanalin tasiyict
frekansia, miimkiin olan azami gonderme giiciine ve
diger ag parametrelerine dayanarak maksimum girigim
mesafesini belirler. Bir diigim icin azami girisim
mesafesi, komsu diigiim haberlesmesini karistirma

olasilig1 olan mesafe ile ilgili bir sinirdir.

3. OMNeT++ hareketlilik modiilii ile

tasma protokolii benzetiminin sonuclari
Benzetimi yapilacak ag olusturulurken diigiim (Host)
olarak kablosuz algilayict modeli kullanilmstir.
Kablosuz algilayict ag diizenegi sekil 3°de gosterilmis
olup, benzetim sonuglari ise tablo 1°de verilmistir.

flao

channelzontral

dugum[9]

dugum[3]
Sekil 3. Benzetimi yapilan kablosuz ag devresi.

Elde edilen sonuclarda etki alan1 icerisinde daha fazla
komsusu olan diigiimlerin yogun bir haberlesme
trafigine maruz kaldigi goriilmiistiir. Bunlar tasma
iletisim kuralinin ilkeleri geregince yayinlanmis bir
bilginin, her bir komsusundan ayri ayr1 olmak sureti
ile, bir ¢cok kopyasini almig ve bu bilgiyi ayn ilkeler
geregince yeniden yayinlayarak birbirleri arasinda
gereksiz bir dongii kurulmasina neden olmuslardir.

Tablo 1. Simiilasyon sonuglari.

DO|D.1 D2 |D3|D4|DS5S|D6|D.7|DS8|DI

Alinmis
kullamish 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
mesaj sayisi

Alinmis ve
yaymlanmis
kullamigsiz
mesajlar

Kullamssiz
mesajlarin
yayinlanma
sayIis1

70( 72 | 72 | 72 | 72 | 68 | 72 | 72 | 70 | 72

Mesajlarin
tekrar
yaymlanma
sayisi

181 456 | 361 | 183 [ 363 | 92 | 361 | 270 | 181 | 272

Diiglimlere gore bir mesajin tekrar yaymlamasi grafigi
sekil 4’de gotserilmistir. 1 numarali diigiimiin
davranislarini inceledigimizde, almisg oldugu toplam 9
adet mesaji sadece 9  kez yaymlamis olmasi
gerekirken, tagma iletisim kuralinin neticesi olarak, bu
olayin, tekrar yaymlamalardan dolayi, toplamda 456
kez gerceklestigini gormekteyiz. Bu diigiim 50,6 kat
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oranda fazla aktivasyon igerisinde olmus ve bu oranda
enerji harcamigtir. Diger digiimlerin oranlarini da
hesaba kattigimizda haberlesme ortamimin daha
yiiksek katlarda mesgul edildigini gérmiis oluruz.

500 436

400
300

200

Dugum || ©

[0]
Dugum

(1
Dugum

[2]

0 Onaylnp yaymlanms mesajlar - B Yaymlanp tekrar alinan nesajlar

Sekil 4. Diigtimler tarafindan alinip yayinlanmis ve
tekrar alinmis mesajlar grafigi.

4. Tasma iletisim kural icin sonuc¢ ve

oneriler

Klasik tagma yonteminde, bir diigiim her ne olursa
olsun veriyi daima komgsularina gonderir [3]. Bu i¢
patlama problemine yol agar ve bazi diiglimlere ayni
verinin birden fazla kopyasi gonderilmis olur. Ayrica,
digimlerin  kapsam alanlarinin  cografi  olarak
ortiisliyor olmasindan dolay1 oOrtiisen alandaki veri
kesisen diigiimler tarafindan toplanabilir ve verinin
birden fazla kopyasi yine bir diigiime gonderilir. Ice
dogru patlama yanlizca ag topolojisinin bir fonksiyonu
iken, ortiisme hem topolojinin hem de ortlisen verinin
algilayic1 digiimler ile eslesmesinin bir fonksiyonu
olmaktadir. Sistem gereksiz alma ve gondermeler ile
enerji ve bant genisligi israfina neden olur. Tagma
protokolii, gerek tagsma gerekse Ortiisme nedeni ile, bir
mesaj1 ayni diigiime birden fazla kez gondermektedir.
Bu fazladan iletisim yapilmasi, kanalin gereksiz isgal
edilmesi, diglimlerin gereksiz uyarilmalari ve
fazladan enerji harcamalari manasma gelmektedir.
Haberlesme alogritmasinda veri mutlaka iletilmeli
ilkesi olmalidir, ama ayni algoritma iletim kararini
vermeden Once kendi iginde yapacagi bir kag
denetleme ile daha effektif bir haberlesme yapabilir.
Herseyden Once paket baslik dosyasinda bir kimlik
bilgisi olmalidir, bu hane “ID+MsgNO” bilesiminden
olusablir, yani gonderim yapacak diigiim kimlik bilgisi
hanesine ilk olarak kendi kimligini ve ilaveten
gonderecegi mesajin sira numarasini yazabilir. Bu
sayede mesaji alan diigim bu mesajin kimden
geldigini “ID” si ile bilebilir ve mesaj numarasi ile de
gonderenden aldig1 son mesaj1 karsilagtirmak sureti ile

bu mesajin kendisine daha evvel gdnderilip
gonderilmedigini 6grenebilir.

Klasik  tagma  iletisim  kuralinda,  diiglimler
aktivitelerini mevcut enerji  miktarmma  gore

diizenlemezler. Tasma protokolii enerji kontrolii

yapmadigindan biten/bitmek iizere olan enerjiye
yonelik ¢oziim icermez. Enerjinin belirli seviyelerde
kontrol edilip davranislarin buna gore
sekilllendirilmesi ve diiglim lizerinde kalan enerjiye
gbre yasam siiresinin uzatilmasi miimkiin olabilir. Bu
durum bir diigim’e akilli (enerji denetimli) bir
haberlesme  stratejisi ~ kazandiracaktir.  [letim
algoritmalar1 génderme islemine karsi daha denetimli
olmali, gelen paket incelenmeli, denetlenmeli,
muhteviyatina ve hareket tarzina bakilmali, ortam ve
komsu diglimler gozlendikten sonra gonderme
yapilmalidir. Diigiimlerin iizerinde ¢alistirilacak ve bu
durumu saglayacak olan kodlar uygun iletisim kurali
ile caligirlarsa haberlesmede verim ciddi oranlarda
artmis olacaktir. Enerji tiiketiminin kontrolii ve
diizenlenmesi i¢in, ¢alisma modlarina ilaveten ¢alisma
seviyelerini de belirlemek ve bunu kodlamak
gereklidir: birinci seviyede batarya %100-%40 arast
seviyede olup, veri iiretme, yayma ve yonlendirme
yapabilmesi; ikinci seviye de ise batarya seviyesi
%40-%10 aras1 olup, veri iretme ve yayma
yapabiliyorken, yonlendirme yapamiyor olmasi;
iiclincii seviye bataryanmn kritik limite (%10-%1)
inmesi demek olup, veri lretme ve yonlendirme
yapilamazken, agik araliklarla kimlik bilgisini de
iceren ‘“batarya disiik uyaris1” mesajini yaymasi
seklinde seviye uygulamalar1 belirlenebilir. Bu sayede
enerjinin kontrollii harcanmasi ile birlikte azalmasi
durumunda tiiketimin yavaslatilmasi ve tiikkenmeye
yakin enerji ihtiyacini haber vermesi gibi o6zellikler
kazanilmig  olacaktir. Bu  Ozellikler sistemin
performansini, verimini ve giivenilirligini arttiracak
etkenlerdir.
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Ozet

Bu calismada, son kullanicimin hizmetine sunulan UWB (Ultra Wide Band — Pek Genis Bant) iletisim
hizmetinin iletilmesinde kullanilan anten ve c¢evresel etkilerin tutumu incelenmistir. UWB iletisimin yogunlukla
kullanmldig ev ve ofis gibi ortamlara uygun senaryolar tiiretilerek gerceksi bir yaklasim yakalanmaya ¢alisimistr.

1. Giris

Gilintimiizde iletisim teknolojilerinin hizla gelismesi ile son kullanicilarin genis bantli iletisime olan
ihtiyaglar1 daha da artmistir. Bu nedenle kablosuz veri iletisiminde kullanilan mekanlarin konumu ve igyapisini 6nem
kazanmistir. Kablosuz veri iletim hizmetlerin kullanilmasi agamasinda &zellikle anten iireticileri ve donanim
tasarimcilart ortam parametrelerine gore sinyallerin nasil davrandigimi bilmek ister. Bu sebepten Gtiirli liretim
asamasinda bilinen parametrelerle tasarlanan cihazlar ve antenler pazarda o&nemli yer teskil etmektedir. Bu
caligmamizda olabildigince gercekei yaklagimlarla ortam parametreleri ayarlanarak, giiniimiizde karsilasilabilecek
sinyal engelleme unsurlarini devreye sokulmustur[1].

2. Anten Tasarimi

UWRB iletisimde bir¢ok anten tasarim metotlar1 bulunmaktadir, bunlardan 6lgiim diizenegimiz i¢in en uygun
olan anten g¢esitli kaynaklardan yararlanilarak tasarlanmigtir[2], [3]. Antenin tasarimi asamasinda ana taslak
belirlendikten sonra anten boyutlari degistirilerek en uygun anten bulunmaya g¢alisilmistir. Bu islem 3D benzetim
yapabilen ticari bir yazilim kullanilarak yapilmigtir. Yapilan denemeler sonucunda sekil 1°de goriilen anten 0,2mm.
kalinliktaki piring tabakadan sekildeki Slgiilerde kesilerek imal edilmistir. Alttaki kare tabaka toprak olarak, {ist
kisimda bulunan tiggensel yap1 verici ve alic1 olarak tasarlanmigtir. Verici ve alici bloga SMA konektor baglanarak
sinyalin iletilmesi saglanmistir. Uygun ol¢iilerde tasarlanan alic1 ve verici antenin sekil 2-a ve b’de goriilen s, (Geri
doniisiim katsayisi) degerleri Vektor Network Analiz cihazi vasitasiyla 6l¢iilmiistiir[4].

10.00 - ol 3436180 GHz  [-11.053 4B
=2 5.2047F0 GHz  |-1366 dB
0.oo - | 10603500 GH; 13 75 dF
-10.00
-20.00
Ch1: Start 2.50000 GHz: — Stop 11.5000 GHz
Sekil 2-a. Alic1 anten s, parametresi
1000 [oEEEE 1| 29888f0 GHz  [7.453 B
2

6113140 GHz -33.27 dB
oron >3 | 922930 GH: 175148

-10.00

* T

-20.00

30,00

4000

Sekil 1. Uggensel yapili UWB anten

Ch1: Stat 250000 GHz — Step 11.5000 GHz

Sekil 2-b. Verici anten s;; parametresi
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3. Ol¢iim diizenegi ve ortam yapisi

UWRB iletisimde kanal karakteristiginin testi yapilirken, 6l¢iim cihazlariin tamami insan faktoérlii hatalari en
aza indirmek i¢in bilgisayar vasitasi ile kontrol edilmistir. Sekil 3’de goriildiigii gibi 6l¢iim diizenegi, Spektrum
Analiz Cihazi, Sinyal Ureteci, GPIB kablosu ve kisisel bilgisayardan olusur. Cihazlar GPIB kablolar1 vasitastyla
birbirine baglanmistir. Ana kumanda islemini yerine getiren 6zel olarak hazirlanmis algoritmaya goére calisan bir
yazilimin bulundugu bilgisayar, sinyal liretecine istenilen frekans degerlerini iretmesini ve spektrum analiz cihazinin
da antenden aldigi degerleri kayit etmesini bildirmektedir. Kullanilan antenin 1s1ma diyagrami ile alakali bilginin
elde edilmesi Ol¢lim sonuglarinin yorumlanmasinda 6nem arz ettiginden Olgiimler genis agik bir alanda (tenis
kortunda) gergeklestirilerek takribi 1s1ma yapisi sekil 4’deki gibidir. Tiim bu ¢alismalar yapilirken kurulan diizenegin
dogru calismasi da énemli oldugundan test islemi i¢in yeni bir diizenek kurulmustur. Bu diizenekte CUSHCRAFT
firmasinin tiretmis oldugu 5725 — 5875 MHz. frekanslari arasinda ¢alisan S5703B yonsiiz anten kullanilarak alinan
sonuglar firma verileri ile karsilagtirilmis ve 6lgliim diizeneginin giivenligi test edilmistir.

__ 40 GHaz.
GPIB Kahlosu %0 o o 85 GHz.

I
B =

ez y
® Sinyal Ureteci

Kigisel Bilgisayar

Spektrum Analiz
Cihazi

270

Sekil 3. Olgiim diizenegi Sekil 4. Kullanilan antenin 1s1ma diyagrami

Kanal karakteristiklerinin ol¢lilmesi ve degerlendirilmesinde 3 senaryo gdz oOniine alinmaktadir. Bu
senaryolar UWB tipindeki antenlerin kullanilmakta oldugu mekanlarda karsilagilabilen durumlar temel alinarak
tespit edilmistir. Yapilan senaryolar imkanlar dahilinde gercegine uygun olarak Atilim Universitesi yerleskesinde ve
laboratuarlarinda gergeklestirilmistir. Sekil 5°de dl¢limlerin yapildigi laboratuar ortami resmedilmistir.
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Sekil 5. Senaryolarin gergeklestirildigi laboratuarlar Sekil 6. Gegis anindaki sinyal seviyesi degisimleri

Senaryo 1’de anten boylari 1,19 m. ve iki anten arasi uzaklik 2,0 m.’dir. Bu senaryoda antenlerin arasindan
insan veya insanlar gegerek etkileri 6lgiilmektedir. Senaryo 2 ve 3 de ise insan ve ¢evresel donanimlarin etkileri
6l¢iilmek istenmistir. Senaryo 2 de duvar senaryo 3’de kisisel bilgisayarin etkileri 6l¢iilmiistiir.
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' Olgiim yapilan ortam alg1 duvar, beton zemin ve sunta tavan kaplamali 63 metre kare alan1 kapsamaktadir.
Iki demir kapt bulunmaktadir ve 6l¢iim sirasinda bu kapilar kapali durumdadir. Kontrol ofisinin sunta duvarlari
yerden tavana kadar ¢ikmaktadir ve tavan yiiksekligi 3,5 metredir.

4. Sonuclar

Dis ortam Olglimlerinde insan gegislerinde bariz bir diisiis olmaktadir, buna ragmen i¢ ortam Slgiimleri
yapildiginda, gerek objelere carpip gelen gerekse insan viicudundan siyrilip gecen dalgalarin diger dis ortama
nazaran daha az diistiis sagladig1 goriilmiistiir. Sekil 7 ve 8’de goriildiigii gibi 7,5 GHz.’de duvar ve kisisel bilgisayar
etkilerinin insan hareketi ile olan degisimleri goriilmektedir. Bu degisimlerdeki en bariz gzlem aradaki engelleyici
duvar oldugu zaman zayiflamanin minimum noktalarimin ayni, oransal zayiflamalarinin farkli oldugu goriilmistiir[5].

Sekil 9 ve 10’da insan hareketinden kaynaklanan zayiflamanin CDF’i (Cumulative Distribution Function-
Eklenik Dagilim Fonksiyonu) verilmistir. Yatay ecksendeki zayiflamanin negatif degerleri sinyal degerlerinin
ortalama degerden fazla oldugu, pozitif degerler ise ortalama degerden az oldugu noktalar1 gostermektedir. Bu
bilgiler 15181nda yapilan yorumlamalar anlamli bir sonuca ulagmada faydali olmaktadir[5].
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Ozet: Birbirine dik degisken yayiim faktorii (OVSF) kodlari, genis bant kod bolmeli ¢oklu erisim (WCDMA)
sistemlerinde, farkly veri iletim hizi talebini desteklemek amaciyla farkli bant genisliklerinin saglanmast igin
kullanilir. Bu makalede, baz istasyonu uyarlanabilir anten dizisi (AAA) ile donatilip gezgin kullanicimin uzaysal
cesitlilik bilgisinden faydalanarak, WCDMA hiicresel aginda daha fazla kullaniciya destek verecek yeni bir dinamik
OVSF kod tahsisi yontemi onerilmistir. Béylelikle OVSF kod tahsis problemleri kod simirli yapidan SIR sinirli
yapiya doniiserek yeni bir boyut kazanmistir. Onerilen algoritmanin (SA-DCA) farkli trafik yogunluklarinda yapilan
simiilasyonlart sonucu, geleneksel kod tahsis (CCA) ve dinamik kod tahsis (DCA) yéntemlerine gére bloklanma
orani ve spektral verimlilik cinsinden daha iyi sonu¢lar verdigi gozlemlenmistir.

1. Giris

Mevcut ikinci nesil (2G) sistemler tarafindan desteklenen servisler, ses ve sabit-diisiik hizli veri iletimi ile sinirhidir.
Dosya transferi yada garanti edilmis servis kalitesinde ¢oklu ortam uygulamalar ti¢lincii nesil (3G) sistemler
tarafindan saglanmaktadir. 3G sistemler, ayni zamanda farkli veri iletim hizi ihtiyaci bulunan kullanicilarin
olusturdugu trafik ile bas edebilmek amaciyla kullanicilara ihtiyag duydugu veri iletim hizi olanagini da
saglamaktadir. Bu amagla, 3G ortaklik projeleri (3GPP) ve IMT-2000 standartlar1 ile uyumlu genis bant kod bolmeli
coklu erigim (WCDMA) sistemi dnerilmigtir. WCDMA sistemlerinde, farkli veri iletim hizlari ile iletimi saglamak
icin aga¢ yapisinda birbirine dik degisken yayilim faktorii (OVSF) kodlart iiretilmistir [1]. OVSF kod agacindaki
kanallama kodlar1, Cgry ile gosterilen 6zel bir tanimlamaya sahiptir, burada SF' yayilim faktorii, & ise 1<k<SF
arasindaki kod numarasidir. Bir OVSF WCDMA sisteminde her baz istasyonu (BS), asag1 baglant1 (DL) veri iletimi
icin bu yapidaki bir kod agacin1 yonetmektedir. Kod agacinda ayni katmanda olan tiim kodlar birbiri ile diktir. Bu
birbirine dik kodlarin sayis1 siirlt oldugundan BS, sistem performansini arttirmak i¢in bu kod agacmin verimli bir
sekilde kullanilmasindan sorumludur. Geleneksel kod tahsisinde (CCA) [2] OVSF kod agacinda bos yer varsa
kullaniciya tahsis edilir, yoksa ¢agri sonlandirtlir. CCA, OVSF kod agacinin verimli kullanilamamasi sonucu ¢ok
fazla bloklanma orani vermesidir. Dinamik kod tahsis (DCA) [3], [4], [5] algoritmalart OVSF kod agacini verimli
kullanarak bloklanma oranimi olduk¢a diisiirmiislerdir. DCA algoritmalarinin temel 6zelligi kod swuirl yapida
olmalaridir, yani sisteme OVSF kod agacindaki bos kodlardan daha fazlasi tahsis edilemez. BS’de uyarlanabilir
anten dizisinin (AAA) kullanilmasiyla, gezgin kullanicinin uzaysal ¢esitlilik bilgisi ve farkli uzaysal konumlarda
bulunan gezgin kullanicilarmn DL 1s1ma Oriintiilerinin farkli olmasi sebebiyle, ayn1t OVSF kodu — kullanicinin sinyal
parazit oran1 (SIR) standartlarca belirlenen esik seviyesinden biiyiik oldugu siirece [6] — birden fazla kullaniciya
tahsis edilebilir. Boylece yapt SIR smirli hale donistiiriilebilir. Bu ¢alisma akilli anten tabanli dinamik kod tahsis
(SADCA) algoritmasi dnerilmekte ve bu algoritmanin CCA ve DCA algoritmalarina gore avantajimi belirtmektedir.

2. Smart Anten Tabanh Dinamik Kod Tahsis Algoritmasi (SADCA)

Sekil 1 BS’de kaynak yonetimini listlenen SADCA algoritmasinin akis diyagramini gostermektedir. Bos durumda
herhangi bir kod ihtiyact yoktur. Ihtiyag duyulan hizdaki kod talebi, ¢agri baslangici ile kaynak yoneticisine ¢agri
islemci sinyalinin gelmesi ile baslar. Ilk olarak kod agacindaki kullanilmayan kodlarmn toplam hizlar1 belirlenir. Eger
kapasite varsa, kullanilmayan kodlar arasinda ihtiya¢ duyulan veri iletim hizini karsilayabilecek uygun OVSF kodu
arastirilir. Eger kapasitenin yetersiz olmasindan dolayr yada uygun OVSF kod bulunamamasindan dolayi, cagri
gerceklestirilemiyorsa algoritmanin DL vektor kod arama kismu ¢alisir. Bu kisimda yeni kullanicinin kanal vektorii
(@yeni) ile minimum ilintiye sahip DL 151ma Oriintiisiinii (b,) kullanan aktif kullanicilarin OVSF kodu arastirilir.

}} (M

burada, k=/,...B ve B mevcut aktif kullanicilarin DL 1s1ma Oriintiilerinin sayisidir. Bu kisimda yapilan
arastirmalarda ayn1 DL 1s1ma Oriintiisii tarafindan kullanilan birden fazla kullanici varsa, en az kullanici tarafindan
kullanilan kod yeni kullaniciya tahsis edilmelidir. Agiktir ki kod tahsisi i¢in ilk kosul standartlarca belirlenmis anlik
SIR seviyesini Py, [6] asmis olmasidir.

k= arg{min ﬂb“a

k “yeni
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Sekil 1. SADCA algoritmasi akis diyagramu. Sekil 2. SADCA algoritmasi temsili semasi (SF=8).

3. Sinyal Modeli ve SIR Analizi

Algoritmanin ¢alismasini gostermek igin Sekil 2’deki temsili semayi ele alalim. OVSF kod tahsis veri tabaninda DL
1s1ma Oriintiisii vektorii (b), kanal vektorii (a) ve aktif kullanicilarin OVSF kodlar1 (C) mevcuttur. Farz edelim ki
ortamda 7 aktif kullanici olsun ve bunlardan 6 tanesi R, 1 tanesi de 2R veri iletim hizina sahip olsun. DL 1s1ma
oriintiisii byve kanal vektorli aye,; olan yeni kullanict R hiz1 ile veri iletme isteginde bulunsun. Bu kullanic i¢in
OVSF kod agacinda uygun kanallama kodu bulunamadig: i¢in DL vektor kod arama kismi ¢alisir. Farz edelim ki
Ayen; ile by arasindaki ilinti minimumdur, bu durumda Cgs ve Cgg kodlarindan birisi yeni kullaniciya atanabilir.
Algoritma bu kodlarin ka¢ defa kullanildigini test eder. Sekilden de goriilmektedir ki bu kodlar birer defa
kullanilmistir. Bu durumda algoritma en soldaki kodu yani Cs s kodunu yeni kullaniciya atar.

Bir hiicredeki BS, her biri tekli yonsiiz antenlere sahip, degisken veri iletim hizinda belli sayidaki kullaniciya hizmet
vermektedir. BS’de kanal modem ¢ikisindaki her kullaniciya ait CDMA dalga sekli (Si(t), i=1,..,N, N kullanici
sayisi) ilgili DL agirlik vektorii (by) ile agirhiklandirilir ve iletim igin bir araya getirilerek AAA’dan gonderilir. Her
alic1 gezgin kullanic sadece kendi sinyalini degil ayn1 zamanda aym sektordeki diger kullanicilarin sinyallerini de
alirlar (hiicreigi parazit). Alicilarin sadece BS’den direk gelen sinyalleri aldigini ve ¢oklu yol yayiliminin olmadigini
varsaydigimizda, Sekil 2’ye gore istenilir kullanicinin alic1 girisindeki temel bant sinyal

X, (0)= 5,100 bl 00 (6)+ 5, (G0, (0)+ 5,(1)Cub a1y (0)5 5, ()C.b s (6)+ )
S (0CbT2,0,(0)4 5, (Cu0"2,00 (0)+ 5, (ICb T, (6) 5,0, (Cub 2, (0) @

1 “yeni 3 Tyeni 1 “yeni

Coklu yol etkisi, zaman gecikmesi ve acisal yayilim gecikmesi olmadigindan alici sinyal (Xr(t)) istenilir
kullanicinin ters yayilim kodu ile ¢arpilir. Verilen bir zaman aninda istenilir kullanicinin /. bit i¢in ilinti sinyali

X (1)—— j X (6)Cysdt 3)

burada, T sembol periyodudur, t;=(/-1)T; ve t,=IT,. Farz edelim ki sembol periyodu boyunca sinyal sabittir, yani
S;(®) =S,,t; <t <t,.Diklik 6zelliginden dolay1 benzer olmayan OVSF kodlarmn ¢arpimlari sifirdir.

XR(1)=T—j S,CibMa,  (0)Ch +S,,,CisbMa,, (0)Cy, |dt (4)

4 “yeni yeni yeni
S ¢4

parazit istenilir

Istenilir sinyal ve parazit giigleri, varyanslarmin alinmasi ile elde edilir.

Pistenilir = Var{iStenilir Sinyal }: {SyemLsz yeni yemb Svem} yemLsz yeni }I:Iembl (5)
Pt = var{parazit sinyal } =F {S3L2b Ya veni Venlb S, } o;L’bYa yeni ;‘emb . (6)

Farz edelim ki her hiicre anlik mitkkemmel gii¢ kontrol mekanizmalarina sahip olsun, yani tiim gezgin kullanicilara
ayn1 giicii iletsin. Boylece sinyal varyanslar1 esit olur. Son olarak istenilir kullanici igin sinyal parazit orani (SIR)
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ile elde edilir. Boylece b/ A, degeri minimum oldugundan ve SIR degeri standartlarca belirlenen degerin iistiinde

oldugundan Cg s kodu birden fazla kullanici tarafindan kullanilabilir.

4. Performans Degerlendirmesi

Simiilasyonlar 6nerilen SADCA algoritmasmin performansint degerlendirmek ve CCA ve DCA algoritmalari ile
kargilagtirmak icin yapilmaktadir. Simiilasyonlarda; ¢agri gelme iglemi ortalama gelme orani (A) 4-64 cagri/birim
olan Poisson dagilimi ile, ¢agrinin hatta kalma siiresi 1/u=0.25 birim zaman ortalamali iistel dagilim ile
verilmektedir. SF degeri 256, SIR esik degeri 3.6dB’dir [6]. Bir simiilasyon adimi minimum 1000 cagri talebi ile
tamamlanip, 10 defa simiilasyon adimi tekrarlanir. Elde edilen sonuglarin ise ortalamasi alinir.
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Sekil 3. Bloklanma olasili1 ve spektral verimlilik, SF=256.

Sekil 3, SF=256 i¢in arama bloklanma olasilig1 ve spektral verimlilik bilgilerini iceren iki alt sekli barindirmaktadir.
Arama bloklanma olasilig1, toplam gelen arama taleplerinden kag tanesinin bloklandigini vermektedir. Spektral
verimlilik ise yine toplam ihtiya¢ duyulan veri iletim oraninin ne kadarmin karsilanabildigi bilgisini igerir. Agiktir ki
CCA ve DCA algoritmalar ile karsilastirildigi zaman SADCA algoritmasi daha az bloklanma olasilig1 ve daha fazla
spektral verimlilik sonucunu vermektedir. Yiiksek trafik yiiklerinde bu etki daha net goriilmektedir. Ornegin trafik
yiikii 12 ve sonrasi icin SADCA yaklasik %75 daha az bloklanma olasiligina sahipken mevcut spektrumu da
yaklagik 3 kat daha iyi kullanir.

5. Sonuclar

BS’de AAA kullanildig1 zaman i¢in SADCA olarak adlandirilan WCDMA OVSF dinamik kod tahsisi yontemi
onerilmistir. Boylelikle OVSF kod tahsisi i¢in bakis agist kod smurlt yapidan SIR sinirli hale doniigsmiistiir. Sistem
kapasitesi yetersiz yada ihtiya¢ duyulan veri iletim hizina uygun bos OVSF kodu bulunamadigi zaman SADCA
algoritmasi, kullanicinin vektoér kanali ile minimum ilintiye sahip DL 1g1ma oriintlisiinii kullanan OVSF kodunu
belirler. Bu kod standartlarca belirlenen SIR degerini sagliyorsa yeni kullanici i¢in de tahsis edilebilir. Simiilasyon
sonuglart SADCA’nin potansiyel getirilerini hakli ¢ikarir yondedir.
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