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OZET

HABERLESME SINYALLERINDE MODULASYON
SINIFLANDIRMASI AMACLI PARAMETRE KESTIRIMI

Sema KUSMEZ
Yiiksek Lisans, Elektrik Elektronik Miihendisligi Boliimii
Tez Damismani: Do¢. Dr. Cenk TOKER
Nisan 2014, 114 sayfa

Alict tarafindan haberlesme sinyalinin alinmasi ve gonderilen mesajin algilanmasi igin
sinyalin baz1 6zelliklerinin bilinmesi gerekir. Ancak alici tarafindan sinyal hakkinda higbir
bilginin bilinmedigi durumlar da mevcuttur. Bu durumda sinyalle ilgili baz1 parametrelerin
sinyal hakkinda bilgi olmaksizin kestirilmesi gerekir. Buna gozii kapali kestirim denir.
Gozii kapali kestirim ile sinyalin modiilasyon tiiriiniin kestirilmesi hedeflenirse; sinyalin,
sinyal giirliltii orani, bantgenisligi, tasiyic1 frekansi ve sembol uzunlugu kestirilmelidir.
Sinyal giiriilti oran1 ve bantgenisligi kestirimi i¢in sinyalin spektrumunun etkin sekilde
kestirilmesi oldukg¢a 6nem tagimaktadir.

Bu tez ¢alismasi ile modiilasyon kestirimi igin gerekli tiim parametrelerin etkin bir sekilde
kestirilmesi hedeflenmistir. Giirtiltiiniin etkisini azaltmak, kestirim hassasiyetini ve
basarimini arttirmak ve tanmacak sinyalin bant araliginin dogru sekilde belirlenmesini
saglamak amaciyla c¢esitli spektrum kestirim yontemleri kiyaslamali olarak incelenmistir.
Sinyal giirtiltii orani, bantgenisligi, tasiyict frekansi ve sembol uzunlugu kestirimi igin
incelenen yoOntemlerin ¢alisma araliklari Matlab ortaminda yapilan benzetimler ile
belirlenmistir. Literatiirde bulunan yontemler arasindan ger¢ek zamanli veya gercege yakin
hizlarda ¢aligan yontemlere dncelik verilmistir.

Anahtar Kelimeler: spektrum Kkestirimi, tasiyici frekansi kestirimi, sembol uzunlugu
kestirimi, sinyal giiriiltii oran1 kestirimi, bantgenisligi kestirimi, parametre kestirimi



ABSTRACT

ESTIMATION OF COMMUNICATION SIGNAL PARAMETERS FOR
MODULATION CLASIFICATION

Sema KUSMEZ
Master of Science, Department of Electrical Electronics Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Cenk TOKER
April 2014, 114 pages

In communications, some properties of the transmitted signal has to be known in receiver
side so that the information in the transmitted signal could be extracted. But in some cases,
there is no prior information about the incoming signal and receiver side has to estimate
the required parameters which is known as blind estimation problem. In order to estimate
the modulation type of the incoming signal, Signal-to-Noise ratio, bandwidth, carrier
frequency and symbol length of the message signal has to be estimated. Spectral estimation
Is very important for accurate SNR and bandwidth estimation.

In this thesis, our aim is to efficiently estimate the signal parameters related to the
modulation recognation of the message signal. Different approaches for spectral estimation
are investigated to reduce the effect of noise, improve the precision and success of
estimations and provide more accurate bandwidth estimations. Signal-to-Noise ratio,
bandwidth, carrier frequency and symbol length estimation are simulated in Matlab
enviroment to find out estimation performance and limits of the algorithims. During the
study, methods that are real time or close to real time are studied in a high detail.

Keywords: spectral estimation, carrier frequency estimation, symbol length estimation,
signal to noise ratio estimation, bandwidth estimation, parameter estimation



TESEKKUR

Bu ¢alismaya destegini hi¢ bir zaman esirgemeyen, degerli fikirleri ve yol gostericiligi ile
beni her zaman destekleyen degerli hocam ve danigmanim Sayin Dog. Dr. Cenk TOKER’e

tesekkiir ederim.

Bilgi ve deneyimlerini paylasan degerli jiiri iyelerine tesekkiir ederim.
Benim her zaman oldugumdan daha basarili oldugumu diisiinen ve bana karsi kosulsuz
desteklerini her zaman hissettigim, c¢ocuk ruhlu, sevgili anneme, babama ve ablama

tesekkiir ederim.

Her umutsuzluga distiigiimde kurtaricim olan sevgili Gokhan’a, sahip oldugu her seyi bir

kardes gibi benimle paylasan sevgili yol arkadagim Merve’ye tesekkiir ederim.

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalar T.C. Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi'nin SAN-
TEZ 00792.STZ.2011-1 no.lu projesi tarafindan desteklenmistir.


http://no.lu/

ICINDEKILER

Sayfa

OZET oottt i
ABSTRACT .ttt e bt et e et e s st e e bt et e re e be et e e Rt e nRe e teeneenre et e I
TESEKKUR ...ttt ee ettt sttt n st en ettt as s et as s iii
ICINDEKILER ..ottt ettt sttt asa et en ettt s s nesaeses s e iv
CIZELGELER ..ottt sttt asa et en sttt s s et sn e vi
SEKILLER .....coviiteieieiitccie ettt ettt bbbt bbb s vii
KISALTIMALLAR .ottt bbbt nne e nbe et nnes XX
SOZLUK .ottt Xxil
I €5 1 3 1R 1
2 LITERATUR TARAMASI ..ottt 6
2.1 SPEKIrUM KESHITMI....cviiieiiiicciece et nre s 6
2.2 Sinyal Giiriiltli Orant KeStirimi.........ccoviiviiiiiiiiiiiii e 8
2.3 Frekans KeSHIMTMI.......ccoviiieiiiiici e 9
2.4 Sembol UzunluGunun KeStirimi .......ccoovveriiiiiieiiiienicieees e 10

3 SPEKIrUM KESTITIMI ..oviiiiiiieiieieee ettt 12
3.1  Parametrik Olmayan YONtemIer ..........ccceviiiiiiiiiiiiiiesece s 12
3.1.2  Siizgec Kiimesi Spektrum Kestirim Yontemleri ........ccoooevveiiniiniciiinennn, 15

3.2 Parametrik YONEMICT ......coiiiiiiiiiiieiiie ittt 16
3.2.1  Rasyonel Spektrum icin Gelistirilmis Parametrik Yontemler....................... 16
3.2.2  Cizgi Spektrum Igin Gelistirilmis Parametrik Metodlar............c.c.ccovvurnenen. 22

3.3 Benzetim CaliSmalari.........cccoeiiuiiiiiiiiiiie i 24

4 Sinyal GUriiltli Orant KeStrimi .........cooiiiiiiiiiiiiiiciii e 36
4.1  Benzetim CaliSmalari.........cccoiiiiiiiiiiiiiie i 38

5 Frekans KeStirMI .......ccccoviiiiiiiiii e 44
5.1 Sifir KeSImM YONTEIMI ..eoiuviiiiiiiiieiiiiiieesiee sttt 44



5.2  Frekans Alani Sifir KeSim YONTEIMI c.oceuvernniieiiiiieeeeee e et e e e e e e eeeeaenaneeeeens 44

5.3 KaY 1M YONIEIMI 1.veeviiiiiiiieiiieiesieesie et 47
54  Benzetim Caligmalarti.........ccooiiiiiiiiiiii i 50
54.1 Sifir KeSim YONteMI. . .cciouiiiuiiiiiiiiieiii ettt 51
5.4.2  Frekans Alant Sifir Kesim YONTeMI ....cceevviiiiiiiiiiiiiiieesiie e 54
5.4.3 KAy 1N YONEEIM c.uvviiiiiiiiiiieiiiiiessiiee st siee e siee et e et st e e sine e s ssn e s seeesnsee e e 55

6  Sembol Uzunlugu KeStrimi .....c.ccveiieerieiieiierie e seesie e e s see e sie e sra e sneenne e 57
6.1 Benzetim CaliSmalari..........ccccoiiiiieiiiiiiii e 58

7 ENTEGRASYON.. ..ottt bttt b ettt ne e 63
8 SONUCGCLAR ..ottt b ettt e bttt e st e sn e be e b e 69
KAYNAKLAR ..ttt b ettt et nbeenbe et nnes 71
o S T TSRS 74
EK 1.1: Sifir Kesim Yontemi ile Frekans Kestirimi ........ccovceiiieiiiniiniiieiiesie e 74

EK 1.2: Frekans Alaninda Sifir Kesim Yontemi ile Frekans Kestirimi...................... 87

EK 1.3: KAy 1N YONEMI. ..ccuviiiiiiiieiiieesiiesie st 100
[0)74€1 20 @11, 8 17T 114



CIZELGELER
Sayfa

Tablo 1 16QAM sinyali i¢in Cepstrum ¢iziminde sembol uzunlugunu gosteren tepenin
oncesinde olusmus istenmeyen tepelerin bittigi 6rnek (Ornekleme Frekans1 = IMHz) ..... 60
Tablo 2 BPSK sinyali i¢in Cepstrum ¢iziminde sembol uzunlugunu gdésteren tepenin
oncesinde olusmus istenmeyen tepelerin bittigi drnek (Ornekleme Frekansi = IMHz) ..... 60
Tablo 3 BFSK sinyali i¢in Cepstrum ¢iziminde sembol uzunlugunu gosteren tepenin
oncesinde olusmus istenmeyen tepelerin bittigi 6rnek (Ornekleme Frekans: = IMHz) ..... 61
Tablo 4 QPSK sinyali i¢in Cepstrum ¢iziminde sembol uzunlugunu goésteren tepenin
oncesinde olusmus istenmeyen tepelerin bittigi 6rnek (Ornekleme Frekans: = IMHZ) ..... 61
Tablo 5 SNR, Bantgenisligi ve Tastyict Frekanst kestirimleri........ccooccvvveeiiiiiiiiiiiiinninns 66

Tablo 6 Sembol uzunlugu Kestirim SONUGIATT.........ccvivviiiiiiiiiiic e 68

Vi



SEKILLER

Sayfa
Sekil 1-1 Parametre kestirim DIOKIATT.........cooviiiiiiiiiii e 2
Sekil 1-2 Spektrum kestirim blogunun girdileri ve ¢iktilart.........ccooeviiiiiiiiiiniciies 3
Sekil 1-3 Sinyal giiriiltii oran1 kestirimi blogunun girdileri ve giktilart ...........cccovvveeiinnnne 3
Sekil 1-4 Tasiyict frekansi kestirimi blogunun girdileri ve ¢iktilart .......ccocceevvveiiiiiiniinnenne, 4
Sekil 1-5 Sembol uzunlugu kestirimi blogunun girdileri ve ¢iktilart..........ccoccoveveiiiiiiinnnnn, 4

Sekil 3-1 15dB sinyal giiriiltii oranina sahip BPSK ile modiile edilmis sinyalin
Periodogram, Bartlett, Welch Daniell, MTM, Capon yontemleri ile kestirilen spektrumu 25
Sekil 3-2 15dB sinyal giiriiltli oranina sahip BFSK ile modiile edilmis sinyalin
Periodogram, Bartlett, Welch Daniell, MTM, Capon yontemleri ile kestirilen spektrumu 27
Sekil 3-3 15dB sinyal giiriiltii oranma sahip 16QAM ile modiile edilmis sinyalin
Periodogram, Bartlett, Welch Daniell, MTM, Capon yontemleri ile kestirilen spektrumu 29
Sekil 3-4 15dB sinyal giiriiltii oranina sahip BPSK ile modiile edilmis sinyalin YW, LSAR,
MYWARMA, LSARMA, MUSIC, ESPRIT, MN ve HOYW yontemleri ile kestirilen
SPEKEIUIMIU .ttt bbbttt bbbkt b e et et e bbbt bt e et e e 31
Sekil 3-5 15dB sinyal giiriiltii oranina sahip BFSK ile modiile edilmis sinyalin LSAR,
MYWARMA, LSARMA, MUSIC, ESPRIT, MN ve HOYW yontemleri ile kestirilen
SPEKEIUIMIU .ttt bbbttt bbbttt e s et bbbt bt et et e e e 32
Sekil 3-6 15dB sinyal giiriiltii oranina sahip 16QAM ile modiile edilmis sinyalin YW,
LSAR, MYWARMA, LSARMA, MUSIC, ESPRIT, MN ve HOYW yontemleri ile
KESHIFTIEN SPEKLIUMIU ...ttt e e st re e sreesreeneenes 34

Sekil 4-1 Cift Esiklemeye Dayanan Sinirlama Algoritmasi ile bulunan alt ve st esikler.. 36

Sekil 4-2 LAD algoritmasinin uygulanmast...........cveeverrieieennienee e 38
Sekil 4-3 LAD algoritmas1 uygulanmis sinyalin yakinlastirilmis hali............coooveinen 40
Sekil 4-4 LAD algoritmas1 uygulanmis sinyalin yakinlastirilmis hali ... 41

Sekil 4-5 100 monte carlo benzetimi i¢in baslangic giiriiltii seti, tiim sinyalin %10’u
oldugunda normal dagilimli, degisinti degerleri 1/10, 1, 10 olan giiriiltii i¢in bulunan esik
degerlerine gore hesaplanan hata yiizdesinin girdi olarak verilen hata yiizdesine gore
14 [543 (S o TSP UPTOTRPPPPRTRTOT 42
Sekil 4-6 100 monte carlo benzetimi i¢in baslangic giiriiltii seti, tiim sinyalin %50’si

oldugunda normal dagilimli, degisinti degerleri 1/10, 1, 10 olan giiriiltii i¢in bulunan esik

vii



degerlerine gore hesaplanan hata yiizdesinin girdi olarak verilen hata ylizdesine gore

AEGETLRIT ...t 43
Sekil 5-1 AR derecelerinin AIC, ARMA derecelerinin AIC, AICc, GIC, BIC yontemleri ile
hesaplanan en kiigiik hataya dayall GIZIMIENT .......c.cccvevuiiiieiieiiiic e 46
Sekil 5-2 Frekans kestirimi yapilacak sinyal modelinin olugumu..............ccoooveiiiiiiinnnnnn. 48

Sekil 5-3 Mesaj sinyali, mesaj sinyalinin dogru tasiyici frekansi ile temelbanda indirilmis
halinin spektrumu, mesaj sinyalinin yanlis tasiyici frekansi ile temelbanda indirilmis
NALININ SPEKITUMU ...t e e ereesreeneenes 50

Sekil 5-4 Eklenen frekans kaymasi hatalarina karsilik, frekans kaymasi kestirimindeki hata

Sekil 5-5 Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gésterilen BPSK
Sinyalleri Igin Sifir Kesim Ydntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme frekansi: 100kHz) 52
Sekil 5-6 10dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gésterilen
BPSK Sinyalleri Igin Sifir Kesim Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme frekansi:
TOOKHEZ) ...ttt bbbttt b b a e ne e 52
Sekil 5-7 10dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gésterilen
BPSK Sinyalleri I¢in Kay’n Yéntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme frekansi: 100kHz)

............................................................................................................................................. 55
Sekil 6-1 Cepstrum GrafiZl .....cveivieiieeiiieie e 57
Sekil 6-2 Sembol uzunlugu 200 6rnek olan, 10kHz frekans kaymasina sahip sinyalin gii¢
spektrumunun Cepstrum’™u (50dB) .......cooiiiiiiiii 58
Sekil 6-3 Sembol uzunlugu 200 6rnek olan, 10kHz frekans kaymasina sahip sinyalin gii¢
spektrumunun Cepstrum’u (5dB) .....c.ooiiiiiiiiiii 59
Sekil 7-1 Soldan saga 16QAM, 2PSK ve 2FSK sinyalleri (10dB) ........cccocoveiiiiiieniinnnnne 63
Sekil 7-2 SPeKIrUmM KESTIFTMI.......oiiiieieieiie e 64
Sekil 7-3 LAD algoritmasi ile bulunan ilk sinyal............ccccooiiiiiii 65
Sekil 7-4 LAD algoritmasi ile bulunan ikinci sinyal............cccooveiiiiiiniiccecec 65
Sekil 7-5 LAD algoritmast ile bulunan Giglincii sinyal .........ccoceviiiiiiiiiiiiee 66

Sekil 7-6 1. Darbant sinyalin tasiyici frekans kestirimi ile kaydirilmadan 6nceki ve sonraki

viii


file:///C:/Users/Gökhan/YandexDisk/TEZ/TEZ_im_düzeltme.docx%23_Toc387786597

Sekil 7-8 3. Darbant sinyalin tasiyici frekans kestirimi ile kaydirilmadan 6nceki ve sonraki

Sekil 10-1: Giiriiltiisiiz Ortamda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gosterilen BPSK
Sinyalleri I¢in Sifir Kesim Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme frekansi: 100kHz) 74
Sekil 10-2: 20dB Sinyal Giiriilti Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen BPSK Sinyalleri igin Sifir Kesim Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme
frekansi: TOOKHZ) ...ooiviiiiiiiiiiie et 74
Sekil 10-3: 15dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen BPSK Sinyalleri i¢in Sifir Kesim Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme
frekanst: TOOKHZ) ......oiviiiiiiicic e 74
Sekil 10-4: 10dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen BPSK Sinyalleri Igin Sifir Kesim Yéntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme
frekanst: TOOKHZ) ......oovviiiiii s 75
Sekil 10-5: 5dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gésterilen
BPSK Sinyalleri Igin Sifir Kesim Yontemiyle Frekans Kestirimi (8rnekleme frekanst:
LOOKHEZ) ...ttt bbbt b e b b n e e 75
Sekil 10-6: Giiriiltiisiiz Ortamda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gésterilen BPSK
Sinyalleri igin Sifir Kesim Y&ntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme frekansi: IMHz) .. 75
Sekil 10-7: 20dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen BPSK Sinyalleri Igin Sifir Kesim Yéntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme
frekanst: IIMHZ)....oovii e 76
Sekil 10-8: 15dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen BPSK Sinyalleri Igin Sifir Kesim Yéntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme
frekanst: TIMHZ)....oo.viii e 76
Sekil 10-9: 10dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen BPSK Sinyalleri i¢in Sifir Kesim Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme
frekanst: IIMHZ)....ooovi e 76
Sekil 10-10: 5dB Sinyal Giiriilti Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen BPSK Sinyalleri Igin Sifir Kesim Yoéntemiyle Frekans Kestirimi (rnekleme
frekanst: IIMHZ) ..o 77
Sekil 10-11: Giiriiltiisiiz Ortamda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gosterilen BESK
Sinyalleri i¢in Sifir Kesim Y&ntemiyle Frekans Kestirimi (drnekleme frekansi: 100kHz) 77



Sekil 10-12: 20dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen BFSK Sinyalleri igin Sifir Kesim Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme
frekansi: TOOKHZ) ...ooiviiiiiiiiiie et 77
Sekil 10-13: 15dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen BFSK Sinyalleri igin Sifir Kesim Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme
frekanst: TOOKHZ) ......oiviiiiiiiicic e 78
Sekil 10-14: 10dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen BFSK Sinyalleri i¢in Sifir Kesim Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme
frekanst: TOOKHZ) ......oiviiiiiiiic e 78
Sekil 10-15: 5dB Sinyal Giiriilti Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen BFSK Sinyalleri Igin Sifir Kesim Yéntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme
frekansi: TOOKHZ) ...oeiviiiiiiiiiiie it e s 78
Sekil 10-16: Giiriiltiisiiz Ortamda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gosterilen BESK
Sinyalleri I¢in Sifir Kesim Yéntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme frekansi: IMHz) .. 79
Sekil 10-17: 20dB Sinyal Giiriilti Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen BFSK Sinyalleri Igin Sifir Kesim Yéntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme
frekanst: IIMHZ)....o.ovii e 79
Sekil 10-18 : 15dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen BFSK Sinyalleri Igin Sifir Kesim Yéntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme
frekanst: TIMHZ) ....oo.uiii e 79
Sekil 10-19 : 10dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen BFSK Sinyalleri i¢in Sifir Kesim Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme
frekanst: TIMHZ) ....oo.uiii e 80
Sekil 10-20 : 5dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen BFSK Sinyalleri Igin Sifir Kesim Yontemiyle Frekans Kestirimi (8rnekleme
frekanst: IIMHZ)....oovii e 80
Sekil 10-21: Giiriiltiisiiz Ortamda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gosterilen
16QAM Sinyalleri igin Sifir Kesim Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme frekansi:
LOOKHEZ) ... bbbt 80
Sekil 10-22: 20dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen 16QAM Sinyalleri I¢in Sifir Kesim Yéntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme

frekanst: TOOKHZ) .....couiiiiiiiie ettt nnne s 81



Sekil 10-23: 15dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen 16QAM Sinyalleri I¢in Sifir Kesim Yéntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme
frekansi: TOOKHZ) ...ooiviiiiiiiiiie et 81
Sekil 10-24: 10dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen 16QAM Sinyalleri I¢in Sifir Kesim Yéntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme
frekanst: TOOKHZ) ....voiiiiiie et re e nneas 81
Sekil 10-25: 5dB Sinyal Giiriilti Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen 16QAM Sinyalleri I¢in Sifir Kesim Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme
frekanst: TOOKHZ) ......oiviiiiiiiic e 82
Sekil 10-26: Giiriiltiisiiz Ortamda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gosterilen
16QAM Sinyalleri Igin Sifir Kesim Ydntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme frekansi:

Sekil 10-27: 20dB Sinyal Giiriilti Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen 16QAM Sinyalleri I¢in Sifir Kesim Y&ntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme
TreKanS1: TIMHZ)...o.vviiiiiic e 82
Sekil 10-28: 15dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen 16QAM Sinyalleri I¢in Sifir Kesim Y&ntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme
frekanst: IIMHZ)....o.oviie e 83
Sekil 10-29: 10dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen 16QAM Sinyalleri I¢in Sifir Kesim Ydntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme
TrEKANST: TIMHZ) ..ot bbbt 83
Sekil 10-30: 5dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen 16QAM Sinyalleri I¢in Sifir Kesim Ydntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme
frekanst: TIMHZ)....oo.viii e 83
Sekil 10-31: Giiriiltiisiiz Ortamda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gosterilen MSK
Sinyalleri Igin Sifir Kesim Y&ntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme frekansi: 100kHz) 84
Sekil 10-32: 20dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen MSK Sinyalleri igin Sifir Kesim Yéntemiyle Frekans Kestirimi (&rnekleme
frekanst: TOOKHZ) .....ooveiiiiiiie ettt nnee s 84
Sekil 10-33: 15dB Sinyal Giiriilti Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen MSK Sinyalleri igin Sifir Kesim Yontemiyle Frekans Kestirimi (8rnekleme

frekanst: TOOKHZ) .....couiiiiiiiie ettt nnne s 84

Xi



Sekil 10-34: 10dB Sinyal Giiriilti Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen MSK Sinyalleri i¢in Sifir Kesim Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme
frekansi: TOOKHZ) ...ooiviiiiiiiiiie et 85
Sekil 10-35: 5dB Sinyal Giiriilti Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen MSK Sinyalleri Igin Sifir Kesim Yoéntemiyle Frekans Kestirimi (&rnekleme
frekanst: TOOKHZ) ......oiviiiiiiiicic e 85
Sekil 10-36: Giiriiltiisiiz Ortamda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gosterilen MSK
Sinyalleri I¢in Sifir Kesim Y&ontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme frekansi: IMHz) .. 85
Sekil 10-37: 20dB Sinyal Giiriilti Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen MSK Sinyalleri i¢in Sifir Kesim Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme
TreKanS1: TIMHZ).....vviiiiiiii e 86
Sekil 10-38: 15dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen MSK Sinyalleri i¢in Sifir Kesim Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme
frekanst: IIMHZ)....co.ooii e 86
Sekil 10-39: 10dB Sinyal Giiriilti Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen MSK Sinyalleri igin Sifir Kesim Yéntemiyle Frekans Kestirimi (rnekleme
frekanst: IIMHZ)....o.ovii e 86
Sekil 10-40: 5dB Sinyal Giiriilti Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen MSK Sinyalleri Igin Sifir Kesim Yéntemiyle Frekans Kestirimi (rnekleme
frekanst: TIMHZ) ....oo.uiii e 87
Sekil 10-41: Giiriiltiisiiz Ortamda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gésterilen BPSK
Sinyalleri I¢in Frekans Alaninda Sifir Kesim Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme
frekanst: TOOKHZ) .....ooviiiiiiie et nnee s 87
Sekil 10-42: 20dB Sinyal Giiriilti Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen BPSK Sinyalleri Igin Frekans Alaninda Sifir Kesim Yontemiyle Frekans
Kestirimi (6rnekleme frekanst: TOOKHZ) ..........ccooiiiiiiiiiie e 87
Sekil 10-43: 15dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen BPSK Sinyalleri Igin Frekans Alaninda Sifir Kesim Yontemiyle Frekans
Kestirimi (6rnekleme frekanst: TOOKHZ) .........ccooiiiiiiiiiiiiiee e 88
Sekil 10-44: 10dB Sinyal Giiriilti Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen BPSK Sinyalleri igin Frekans Alaninda Sifir Kesim Yontemiyle Frekans
Kestirimi (6rnekleme frekanst: TOOKHZ) ........cocooiiiiiiiiiiiiiee e 88

Xii



Sekil 10-45: 5dB Sinyal Giiriilti Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen BPSK Sinyalleri i¢in Frekans Alaninda Sifir Kesim Yontemiyle Frekans
Kestirimi (6rnekleme frekansi: 100KHZ) ........cccooiviiiiiiiiiiiii e 88
Sekil 10-46: Giiriiltiisiiz Ortamda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gésterilen BPSK
Sinyalleri Icin Frekans Alaninda Sifir Kesim Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme
FreKaNS1: TIMHZ) ..ottt nree s 89
Sekil 10-47: 20dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen BPSK Sinyalleri Igin Frekans Alaninda Sifir Kesim Yontemiyle Frekans
Kestirimi (6rnekleme frekanst: IMHZ) .......ccoooiiiiiiiiiiic e 89
Sekil 10-48: 15dB Sinyal Giiriilti Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen BPSK Sinyalleri igin Frekans Alanimnda Sifir Kesim Yontemiyle Frekans
Kestirimi (6rnekleme frekansi: 1IMHZ) .......ooooovviiiiiiiiiii e 89
Sekil 10-49: 10dB Sinyal Giiriilti Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen BPSK Sinyalleri i¢in Frekans Alaninda Sifir Kesim Yontemiyle Frekans
Kestirimi (6rnekleme frekansi: 1IMHZ) .......oooovviiiiiiiiiiii s 90
Sekil 10-50: 5dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen BPSK Sinyalleri i¢in Frekans Alaninda Sifir Kesim Yontemiyle Frekans
Kestirimi (6rnekleme frekansi: IMHZ) .......cooiiiiiiiiiiiiieeee e 90
Sekil 10-51: Giiriiltiisiiz Ortamda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gésterilen BFSK
Sinyalleri Igin Frekans Alaninda Sifir Kesim Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme
frekansi: TOOKHZ) ......oovviiiii e 90
Sekil 10-52: 20dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen BFSK Sinyalleri Igin Frekans Alaninda Sifir Kesim Yontemiyle Frekans
Kestirimi (6rnekleme frekansi: TO0KHZ) .........cooouiiiiiiiiici e 91
Sekil 10-53: 15dB Sinyal Giiriilti Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen BFSK Sinyalleri i¢in Frekans Alaninda Sifir Kesim Yd&ntemiyle Frekans
Kestirimi (6rnekleme frekanst: T00KHZ) ..........ccoooiiiiiiiiiee e 91
Sekil 10-54: 10dB Sinyal Giiriilti Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen BFSK Sinyalleri Igin Frekans Alaninda Sifir Kesim Yontemiyle Frekans
Kestirimi (6rnekleme frekansi: 100KHZ) ... 91
Sekil 10-55: 5dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen BFSK Sinyalleri igin Frekans Alaninda Sifir Kesim Yontemiyle Frekans
Kestirimi (6rnekleme frekanst: TO0OKHZ) .........ocooiiiiiiiiiiiieee e 92



Sekil 10-56: Giiriiltiisiiz Ortamda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gosterilen BFSK
Sinyalleri Icin Frekans Alaninda Sifir Kesim Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme
TreKanS1: TIMHZ).c.ovviiiiiicce e 92
Sekil 10-57: 20dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen BFSK Sinyalleri i¢in Frekans Alaninda Sifir Kesim Yontemiyle Frekans
Kestirimi (6rnekleme frekanst: IMHZ) .......ccoooiiiiiiiiiiii e 92
Sekil 10-58: 15dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen BFSK Sinyalleri igin Frekans Alaninda Sifir Kesim Yontemiyle Frekans
Kestirimi (6rnekleme frekanst: IMHZ) .......ccoooiiiiiiiiiiic e 93
Sekil 10-59: 10dB Sinyal Giiriilti Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen BFSK Sinyalleri igin Frekans Alanmda Sifir Kesim Yontemiyle Frekans
Kestirimi (6rnekleme frekansi: 1IMHZ) .......ooooovviiiiiiiiiii e 93
Sekil 10-60: 5dB Sinyal Giiriilti Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen BFSK Sinyalleri i¢in Frekans Alaninda Sifir Kesim Yontemiyle Frekans
Kestirimi (6rnekleme frekansi: 1IMHZ) .......oooovviiiiiiiiiiii s 93
Sekil 10-61: Giiriiltiisiiz Ortamda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gosterilen
16QAM Sinyalleri I¢in Frekans Alanminda Sifir Kesim Yontemiyle Frekans Kestirimi
(6rnekleme frekansi: T00KHZ) .......c.ooiiiiiiiiiiiece e 94
Sekil 10-62: 20dB Sinyal Giiriilti Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen 16QAM Sinyalleri I¢in Frekans Alaninda Sifir Kesim Yontemiyle Frekans
Kestirimi (6rnekleme frekanst: TOOKHZ) ..........ccooiiiiiiiiiie e 94
Sekil 10-63: 15dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen 16QAM Sinyalleri I¢in Frekans Alaninda Sifir Kesim Yontemiyle Frekans
Kestirimi (6rnekleme frekansi: TO0KHZ) .........cooouiiiiiiiiici e 94
Sekil 10-64: 10dB Sinyal Giiriilti Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen 16QAM Sinyalleri I¢in Frekans Alaninda Sifir Kesim Yontemiyle Frekans
Kestirimi (6rnekleme frekanst: T00KHZ) ..........ccoooiiiiiiiiiee e 95
Sekil 10-65: 5dB Sinyal Giiriilti Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen 16QAM Sinyalleri I¢in Frekans Alaninda Sifir Kesim Yontemiyle Frekans
Kestirimi (6rnekleme frekansi: 100KHZ) ... 95
Sekil 10-66: Giiriiltiisiiz Ortamda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gosterilen
16QAM Sinyalleri I¢in Frekans Alanminda Sifir Kesim Y&ntemiyle Frekans Kestirimi
(6rnekleme frekanst: TIMHZ) .....oooiiiiiiiiiii e 95



Sekil 10-67: 20dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen 16QAM Sinyalleri I¢in Frekans Alaninda Sifir Kesim Yontemiyle Frekans
Kestirimi (6rnekleme frekansi: 1IIMHZ) .......oocooiiiiiiiiiiiii e 96
Sekil 10-68: 15dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen 16QAM Sinyalleri I¢in Frekans Alaninda Sifir Kesim Yéntemiyle Frekans
Kestirimi (6rnekleme frekanst: IMHZ) .......ccoooiiiiiiiiiiii e 96
Sekil 10-69: 10dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen 16QAM Sinyalleri Icin Frekans Alaninda Sifir Kesim Yontemiyle Frekans
Kestirimi (6rnekleme frekanst: IMHZ) .......ccoooiiiiiiiiiiic e 96
Sekil 10-70: 5dB Sinyal Giiriilti Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen 16QAM Sinyalleri I¢in Frekans Alanminda Sifir Kesim Yontemiyle Frekans
Kestirimi (6rnekleme frekansi: 1IMHZ) .......ooooovviiiiiiiiiii e 97
Sekil 10-71: Giiriiltiisiiz Ortamda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gosterilen MSK
Sinyalleri Icin Frekans Alaninda Sifir Kesim Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme
frekansi: TOOKHZ) ...oeiviiiiiiiiiiie it e s 97
Sekil 10-72: 20dB Sinyal Giiriilti Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen MSK Sinyalleri Igin Frekans Alaninda Sifir Kesim Yéntemiyle Frekans
Kestirimi (6rnekleme frekansi: 100KHZ) .........cccoooviiiiiiiiiiicc e 97
Sekil 10-73: 15dB Sinyal Giiriilti Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen MSK  Sinyalleri igin Frekans Alaminda Sifir Kesim Yontemiyle Frekans
Kestirimi (6rnekleme frekanst: TOOKHZ) ..........ccooiiiiiiiiiie e 98
Sekil 10-74: 10dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen MSK Sinyalleri igin Frekans Alaminda Sifir Kesim Yontemiyle Frekans
Kestirimi (6rnekleme frekansi: TO0KHZ) .........cooouiiiiiiiiici e 98
Sekil 10-75: 5dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen MSK  Sinyalleri Igin Frekans Alaninda Sifir Kesim Yontemiyle Frekans
Kestirimi (6rnekleme frekanst: T00KHZ) ..........ccoooiiiiiiiiiee e 98
Sekil 10-76: Giiriiltiisiiz Ortamda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gosterilen MSK
Sinyalleri Igin Frekans Alaninda Sifir Kesim Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme
frekanst: IIMHZ) ..o 99
Sekil 10-77: 20dB Sinyal Giiriilti Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen MSK Sinyalleri igin Frekans Alaminda Sifir Kesim Yontemiyle Frekans
Kestirimi (6rnekleme frekanst: IMHZ) .......ccoooiiiiiiiiiiiii e 99



Sekil 10-78: 15dB Sinyal Giiriilti Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen MSK Sinyalleri I¢in Frekans Alaninda Sifir Kesim Yéntemiyle Frekans
Kestirimi (6rnekleme frekansi: 1IIMHZ) .......oocooiiiiiiiiiiiii e 99
Sekil 10-79: 10dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen MSK Sinyalleri Igin Frekans Alaninda Sifir Kesim Yéntemiyle Frekans
Kestirimi (6rnekleme frekanst: IMHZ) .......c.ccoooiiiiiiiiiiiii e 100
Sekil 10-80: 5dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen MSK  Sinyalleri igin Frekans Alaninda Sifir Kesim Yéntemiyle Frekans
Kestirimi (6rnekleme frekanst: IMHZ) .......cccoooiiiiiiiiiic e 100
Sekil 10-81: Giiriiltiisiiz Ortamda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gosterilen BPSK
Sinyalleri I¢in Kay’mn Y&ntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme frekansi: 100kHz) ..... 100
Sekil 10-82: 20dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen BPSK Sinyalleri I¢cin Kay’m Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme
frekansi: TOOKHZ) .....ooovviiiiii s 101
Sekil 10-83: 15dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen BPSK Sinyalleri I¢in Kay’in Yontemiyle Frekans Kestirimi (&rnekleme
frekansi: T00KHZ) .....ooovviiiiii s 101
Sekil 10-84: 10dB Sinyal Giiriilti Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen BPSK Sinyalleri I¢in Kay’in Yontemiyle Frekans Kestirimi (&rnekleme
frekanst: TOOKHZ) .....ooveiiiiiie et 101
Sekil 10-85: 5dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen BPSK  Sinyalleri I¢in Kay’in Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme
frekanst: TOOKHZ) .....ooveiiiiiie et 102
Sekil 10-86: Giiriiltiisiiz Ortamda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gosterilen BPSK
Sinyalleri I¢in Kay’mn Y&ntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme frekansi: IMHz)........ 102
Sekil 10-87: 20dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen BPSK  Sinyalleri I¢in Kay’in Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme
frekanst: TIMHZ)....o.viiie e s 102
Sekil 10-88: 15dB Sinyal Giiriilti Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen BPSK Sinyalleri I¢in Kay’in Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme

frekanst: IIMHZ)....ooovi s 103

XVi



Sekil 10-89: 10dB Sinyal Giiriilti Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen BPSK Sinyalleri I¢in Kay’in Yéntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme
Trekanst: TIMHZ).....vvoiiiieiii e 103
Sekil 10-90: 5dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen BPSK Sinyalleri I¢in Kay’in Yéntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme
Trekanst: TIMHZ) ....oouviiiece et b et 103
Sekil 10-91: Giiriiltiisiiz Ortamda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gosterilen BFSK
Sinyalleri I¢in Kay’in Yéntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme frekansi: 100kHz) ..... 104
Sekil 10-92: 20dB Sinyal Giiriilti Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen BFSK Sinyalleri I¢in Kay’in Yéntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme
frekansi: TOOKHZ) ....ooiviiiiiiiiiiie it ae e 104
Sekil 10-93: 15dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen BFSK Sinyalleri I¢in Kay’m Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme
frekansi: TOOKHZ) .....ooovviiiiii s 104
Sekil 10-94: 10dB Sinyal Giiriilti Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen BFSK  Sinyalleri I¢in Kay’in Yontemiyle Frekans Kestirimi (&rnekleme
frekansi: LOOKHZ) ....c..oiviiiiiiiceee bbbt 105
Sekil 10-95: 5dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen BFSK  Sinyalleri I¢in Kay’in Yontemiyle Frekans Kestirimi (&rnekleme
frekanst: TOOKHZ) .....ooveiiiiiie et 105
Sekil 10-96: Giiriiltiisiiz Ortamda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gosterilen BFSK
Sinyalleri Igin Kay’in Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme frekansi: 1IMHz)........ 105
Sekil 10-97: 20dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen BFSK  Sinyalleri I¢in Kay’in Yontemiyle Frekans Kestirimi (&rnekleme
frekanst: TIMHZ)....o.viii s 106
Sekil 10-98: 15dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen BFSK Sinyalleri Igin Kay’in Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme
frekanst: TIMHZ)....o.viiie e s 106
Sekil 10-99: 10dB Sinyal Giiriilti Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen BFSK Sinyalleri I¢in Kay’in Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme

frekanst: IIMHZ)....ooovi s 106

Xvii



Sekil 10-100: 5dB Sinyal Giiriilti Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen BFSK Sinyalleri I¢in Kay’in Yéntemiyle Frekans Kestirimi (&rnekleme
Trekanst: TIMHZ).....vvoiiiieiii e 107
Sekil 10-101: Giiriiltiisiiz Ortamda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gosterilen
16QAM Sinyalleri I¢in Kay’m Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme frekansi:
LOOKHEZ) ...ttt 107
Sekil 10-102: 20dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen 16QAM Sinyalleri I¢in Kay’in Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme
frekanst: TOOKHZ) ......oovveiiiiiiiicc s 107
Sekil 10-103: 15dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen 16QAM Sinyalleri I¢in Kay’in Yontemiyle Frekans Kestirimi (&rnekleme
frekansi: TOOKHZ) ...voiiviiiiiiiiiiie it ae e 108
Sekil 10-104: 10dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen 16QAM Sinyalleri I¢in Kay’in Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme
frekansi: TOOKHZ) ...voiiviiiiiiiiiiie it ae e 108
Sekil 10-105: 5dB Sinyal Giiriilti Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen 16QAM Sinyalleri I¢in Kay’in Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme
frekanst: TOOKHZ) .....ooovviiiiiee s 108
Sekil 10-106: Giiriiltiisiiz Ortamda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gosterilen
16QAM Sinyalleri Igin Kay’in Yéntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme frekansi: 1MHz)

Sekil 10-107: 20dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen 16QAM Sinyalleri I¢in Kay’in Yontemiyle Frekans Kestirimi (&rnekleme
frekanst: TIMHZ)....o.viiie e s 109
Sekil 10-108: 15dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen 16QAM Sinyalleri Igin Kay’in Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme
frekanst: IIMHZ).......ooii s 109
Sekil 10-109: 10dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen 16QAM Sinyalleri I¢in Kay’in Yontemiyle Frekans Kestirimi (&rnekleme
FrEKANST: TIMHZ) ..o bbb 110
Sekil 10-110: 5dB Sinyal Giiriilti Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen 16QAM Sinyalleri I¢in Kay’in Yontemiyle Frekans Kestirimi (&rnekleme
frekanst: TIMHZ)....ooueiiieee e 110



Sekil 10-111: Giiriiltiisiiz Ortamda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gosterilen MSK
Sinyalleri igin Kay’n Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme frekansi: 100kHz) ..... 110
Sekil 10-112: 20dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle

Gosterilen MSK Sinyalleri I¢in Kay’in Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme frekanst:

Sekil 10-113: 15dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen MSK Sinyalleri I¢in Kay’in Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme frekanst:
LOOKHEZ) ..t bbbttt bbbt 111
Sekil 10-114: 10dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen MSK Sinyalleri I¢in Kay’m Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme frekanst:
LOOKHEZ) ..ttt bbbt r e 111
Sekil 10-115: 5dB Sinyal Giiriilti Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen MSK Sinyalleri Igin Kay’m Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme frekansi:
0102 ) USSR 112
Sekil 10-116: Giriiltiisiiz Ortamda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gosterilen MSK
Sinyalleri I¢in Kay’mn Y&ntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme frekansi: IMHz)........ 112
Sekil 10-117: 20dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle

Gosterilen MSK Sinyalleri Igin Kay’m Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme frekanst:

Sekil 10-118: 15dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle

Gosterilen MSK Sinyalleri Igin Kay’m Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme frekanst:

Sekil 10-119: 10dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle

Gosterilen MSK Sinyalleri igin Kay’in Ydntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme frekans:

Sekil 10-120: 5dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle

Gosterilen MSK Sinyalleri Igin Kay’m Yontemiyle Frekans Kestirimi (8rnekleme frekanst:

XiX



Kisaltmalar

16QAM

AIC

AlCc

AR

ARMA

BFSK

BIC
BPSK
CME

ESPRIT

GIC

HOYW

LAD

LSAR

LSARMA

MA
MLE
MN

MSK

KISALTMALAR

16 Quadrature Amplitude
Modulation

Akaike Information Criteria

Akaike Information Criteria with
Correction

Autoregressive Process

Autoregressive Moving Average
Process

Binary Frequency Shift Keying

Bayesian Information Criterion
Binary Phase Shift Keying
Consecutive Mean Excision

Estimation of Signal Parameters via
Rotational Invariance Techniques

Generalized Information Criterion

High Order Yule Walker Method

Localization Algorithm Based on
Double Thresholding
Least Squares Method

Least Squares ARMA Method

Moving Average Process
Maximum Likelihood Estimator
Minimum Norm Method

Minimum Shift Keying

XX

16 Dordiin Genlik Kiplenimi

Akaike Bilgi Kriteri

Diizeltmeli Akaike Bilgi Kriteri

Ozbaglanimli Siireg

Ozbaglanimli Hareketli Ortalama
Siireci

Ikili Frekans Kaydirmali
Anahtarlama

Bayes Bilgi Kriteri
Ikili Faz Kaydirmali Anahtarlama
Ardisik Ortalama Alma

Rotasyonel Degismez Teknikler ile
Parametre Kestirimi
Genellestirilmis Bilgi Kriteri
Yiiksek Dereceli Yule Walker
Yontemi

Cift Esiklemeye Dayanan Sinirlama
Algoritmast

En Kiigiik Kareler Yontemi

Iki-Asamali En Kiiciik Kareler
Yontemi

Hareketli Ortalama Siireci
En Cok Olabilirlik Tahmin Edicisi
En Kiigiik Norm Y o6ntemi

En Kii¢lik Kaydirmali Anahtarlama



MTM Multitaper Method Coklu inceltilmis Kestirim

MUSIC Multiple Signal Classification Coklu Sinyal Siniflandirma

MYWARMA Modified Yule-Walker ARMA Degistirilmis Yule-Walker
Method Y ontemi

PAM Pulse Amplitude Modulation Darbe Genlik Modiilasyonu

QPSK Quadrature Phase Shift Keying Dortlii Faz Kaydirmali

Anahtarlama

RFB Refined Filter-Bank Method Rafine Siizge¢ Kiimesi Yontemi

R-MLE Recursive Maximum Likelihood Ozyinelemeli En Cok Olabilirlik
Estimator Kestirici

SNR Signal to Noise Ratio Sinyal Giirtiltii Oran1

SVvD Singular Value Decomposition Tekil Deger Ayrisimi

ZCFE Zero Crossing Frequency Estimation  Sifir Kesim Frekans Kestirimi

XXi



Asan Bantgenisligi
Benzetim

Boliit

Conjugate
Carpimsal Giiriiltii
Cevrimli

Cevrimsel Duragan
Cevrimsel linti
Cizgi Spektrum
Cozintirlik
Dalgacik Dontistimii
Degisinti

Devrik

Dogrusal Olmayan
Metodu

Dogrusal Ongorii
Doérdiin

Durtt Katari

Diirtii Yanit1

Diiz

SOZLUK

En Kiiciik Kareler

En Biiyiik Entropi Yontemi

En Kiiciik Degisinti (Capon) Yontemi

En Yiiksek Tutucu
Es Fazli

Gegirme Bandi
Gergek Zamanli
Gozi Kapali
Korelogram
Istenmeyen Tepeler
Kararsizlik

Karmagik

Excess Bandwidth
Simulation
Segment

Eslenik
Multiplicative Noise
Cyclic
Cyclostationary
Cyclic Correlation
Line Spectrum
Resolution
Wavelet Transform
Variance

Transpose

Nonlinear Least Squares Method

Linear Prediction
Quadrature
Impulse Train
Impulse Response
Smooth

Maximum Entropy
Minimum Variance (Capon) Method
Maximum Hold
Inphase

Passband

Real Time

Blind

Correlogram
Spurious Peaks
Uncertainty
Complex

xXxii


http://tureng.com/search/conjugate
http://tureng.com/search/e%c5%9f%20fazl%c4%b1
http://tureng.com/search/inphase

Ortak Degisinti YOntemi
Ongorii Hatas1 Degisintisi
Ortiisme

Ozilinti

Ozilinti Yontemi
Ozyinelemeli

Parametrik Olmayan Y ontemler
Parametrik Yontemler
Pencere Tabanli Yontemler
Periodogram

Rasyonel Spektrum
Sembol Hiz1

Stvanma

S1zint1

Spektrum Kestirimi
Tekrarl

Temelbant

Tutarlt

Uyarlamal1

Uyumlu Siizgeg
Uc-Asamali En Kiiciik Kareler Yontemi
Yan Lob

Yanlilik

Yiikseltilmis Kosiniis Siizgeci

Covariance Method
Prediction Error Variance
Alising

Autocorrelation
Autocorrelation Method
Recursive
Nonparametric Methods
Parametric Methods
Window Based Methods
Periodogram

Rational Spectrum
Symbol Rate

Smearing

Leakage

Spectral Estimation
[terative

Baseband

Consistent

Adaptive

Matched Filter
Mayne-Firoozan Method
Side Lobe

Bias

Raised Cosine Filter

XXiii



1 GIRIS
Bu tez kapsaminda haberlesme sinyallerinin parametrelerinin kestirilmesi amaciyla gerekli
kuramsal aragtirmalar yapilmis ve ¢esitli yontemler benzetim ¢alismalariyla incelenmistir.
Modiilasyon kestirimi amaciyla ¢esitli parametre kestirimleri yapilmistir. Tez kapsaminda
bu parametre kestirimleri Spektrum Kestirimi, Sinyal Giiriiltii Oran1 Kestirimi, Tasiyici
Frekans1 Kestirimi, Sembol Uzunlugu Kestirimi olmak iizere dort baslik altinda
incelenmistir. Sekil 1-1’de iizerinde c¢alisilan bu dort blok gosterilmektedir. Bu tez
kapsaminda incelenen algoritmalarin gozii kapali kestirim i¢in uygun olmasi 6ncelikli sart
olarak ecle almmustir. Gelistirilecek algoritmalarin sayisal modiilasyonlar1 kestirmek
amaciyla kullanilacak olmasi nedeniyle benzetim g¢alismalar1 sayisal modiilasyonlar ile
yapilmistir. Bu ¢alismalarda Matlab ortaminda olusturulmus ikili Faz Kaydirmali
Anahtarlama (Binary Phase Shift Keying, BPSK), ikili Frekans Kaydirmali Anahtarlama
(Binary Frequency Shift Keying, BFSK, 16 Dordiin Genlik Kiplenimi (16 Quadrature
Amplitude Modulation, 16QAM), En Kiiciikk Kaydirmali Anahtarlama (Minimum Shift
Keying, MSK) ve Dortlii Faz Kaydirmali Anahtarlama (Quadrature Phase Shift Keying,
QPSK) modiilasyonlar1 kullanilmigtir. Bu modiilasyonlarla ilgili detayli bilgi, referans

olarak gosterilen tezde mevcuttur [1].

Haberlesmenin gergeklesebilmesi i¢cin mesaj sinyalinin aliciya ulasabilmesi gerekir. Bu
islemin verimli bir sekilde gerceklesebilmesi icin sinyalin iletime uygun bir bicime
dontstiiriilmesine modiilasyon denir. Haberlesme, cesitli modiilasyon tiirleri ile modiile
edilmis sinyaller tizerinden gergeklesmektedir. Vericinin gonderdigi mesaj sinyali alicida
demodiile edilerek bilgi elde edilir. Ancak demodiilasyon i¢in sinyalin hangi modiilasyon
tirtiyle modiile edildiginin ve o modiilasyon tiiriine ait bantgenisligi, sembol siiresi gibi
parametrelerin bilinmesi gerekir. Modiilasyon tiiriiniin bilinmedigi durumlarda modiilasyon
tiriinlin ~ kestirimi  i¢in  ¢esitli  algoritmalar  gelistirilmistir. Bu  algoritmalarin
kullanilabilmesi i¢in sinyalle ilgili g¢esitli parametrelerin bilinmesi ya da kestirilmesi
gerekir. Sinyalle ilgili parametrelerin ve modiilasyon tiiriniin kestirilmesi islemi bir
operator yardimiyla gerceklestirilebilecegi gibi daha akilli bir sistem tasarlanarak otomatik

olarak da gergeklestirilebilir.



Bu tezde yapilan caligmalar gozii kapali modiilasyon tiri kestirimi i¢in gerekli
parametrelerin kestirilmesini amaglamaktadir. Modiilasyon tiiriiniin gozii kapali kestirimi
icin sinyalle ilgili parametrelerin kestiriminin de gozi kapali yapilmasi gerekir. Bu amagla
alinan sinyal tizerinde yapilan islemler Sekil 1-1’de bloklar ile gosterilmistir. Antenden
almip, alicidaki analog On ugtan gecirilip Orneklenen, dordin (Q) ve es fazli (I)
kanallardaki sinyal kullanilarak Sekil 1-1’deki kestirimler yapilmaktadir. Bu tez
kapsaminda sinyalin alic1 veya antenden alinmasindan modiilasyon kestirimine kadar yer
alan basamaklarda bulunan ve modiilasyon tiirii kestirimi ig¢in gereken parametrelerin

kestirilmesi amaglanmustir.

Spektrum
Kestirimi

Sinyal Giiriiltii
Oram Kestirimi

Tasiyic1 Frekansi
Kestirimi

Sembol Uzunlugu
Kestirimi

Sekil 1-1 Parametre kestirim bloklar1

Alman sinyalin alic1 tarafindan temelbanda indirildigi varsayilmistir. Sinyalin giiciiniin bu
bantta nasil dagildigi, sinyalin spektrumu ile gosterilir. Sinyalin zamana karst gii¢
dagilimlar ile gdzlemlenemeyen bir ¢ok bilgiye sinyalin spektrumu ile ulasilir. Ornegin
spektrum sinyaldeki gizli tekrarlari agiga vurur. Tip, ekonomi, meteoroloji, sismoloji gibi
bir ¢ok bransta sinyallerin spektrumundan bilgi elde edilir. Ornegin radar ve sonar

sistemlerinde sinyalin spektrumu kaynagin yeri hakkinda bilgi verir [2].

Incelenen banttaki sinyal varligmin gdzlemlenmesi igin de spektrumun etkili sekilde
kestirilmesi gerekir. Alicinin temelbanda indirdigi sinyale spektrum kestirimi yapilarak

kestirilen frekansa bagl gii¢c degerleri elde edilir. Bu islemler Sekil 1-2°de gosterilmistir.
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Alicinin
temelbanda
indirdigi sinyal

Spektrum Kestirilen frekansa
kestirimi bagh giic degerleri

Sekil 1-2 Spektrum kestirim blogunun girdileri ve ¢iktilar

Spektrum kestirim yOntemleri ile kestirilen spektrum, bantgenisliginin ve sinyal giirtiltii
oraninin kestirilmesi i¢in de kullanilabilir. Spektrum kestiriminin yani sira en yliksek
tutuculu gercek zamanli tekrarlayan ¢izimler ile frekanslardaki sinyal varligi geriye doniik

olarak gozlemlenebilir.

Haberlesme sistemlerinde kullanilan kaynaklar verici tarafindan génderilen sinyalin giicii
ve bantgenisligidir. Bu iki kaynagin verimli kullanimi, bir verici sistemi igin ¢ok
onemlidir. Bantgenisligi mesaj sinyaline ayrilmis frekans bandinin genisligidir.
Haberlesme sistemlerinde i¢ ya da dis kaynaklardan meydana gelen giiriiltiiniin varlig
engellenemez. Giiriiltli, mesaj sinyalininin iletilmesini ve islenmesini engelleyen,
istenmeyen dalgalar olarak diisiiniilebilir. Yapilan islemlerde giiriiltiiniin etkisinin de
hesaba katilmasi i¢in sinyal giiriiltii orani (signal to noise ratio, SNR) parametresi
kullanilmaktadir. Sinyal giiriiltii oran1 ortalama sinyal giiciiniin, ortalama giiriiltii giicline

orani olarak tanimlanir [3].

Sinyal giiriiltii oran1 ve bantgenisligi haberlesme sistemlerinin iki onemli parametresi
olduklar1 i¢in gozii kapali modiilasyon kestirimi i¢in bu iki parametrenin kestirilmesi
gereklidir. Bantgenisliginin kestirimi ile Kkastedilen genisbantli sinyalin iginde esik
degerleri yardimiyla bulunan darbantli sinyallerin bantgenisligidir. Sinyal giiriiltii oran1 da

bu darbantli sinyallerin her biri i¢in bulunan sinyal giiriiltii oranlaridir.

Spektrum kestiricinin kestirdigi frekansa bagl gii¢ degerleri Sinyal giiriiltii oran1 kestirimi
isleminde kullanilarak sinyal giiriiltii oran1 ve bantgenisligi kestirimleri elde edilir. Bu

islem blok olarak Sekil 1-3’de gosterilmistir.

\ - B —\
Kestirilen sinyal
Spektrum giiriiltii oram ve

kestiricinin Sinyal giiriiltii :
kestirdigi frekansa oram kestirimi b l.JlulT an sinya Ill.e,':
bagh giic degerleri i¢in bant genisligi

degerleri

Sekil 1-3 Sinyal giiriiltii oran1 kestirimi blogunun girdileri ve ¢iktilart
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Haberlesme isleminin gerceklesebilmesi yani mesaj sinyalinin aliciya yeterli bir sekilde
ulastirilabilmesi i¢in anten boyunun dalga boyu ile ayni derecelerde olmasi gerekir. Bunun
yaninda vericilerin kullandig1 anten boylarmin birbirleri ile ayni derecelerde olmasi
gereklidir. Ayrica vericilerin kullandiklar1 frekans bantlarinin birbirleriyle ¢akismamasi
gerekir [4]. Modiilasyon isleminde tasiyici frekansiin kullanilmasi ile bu iki sorun asilir.
Modiilasyon tanima algoritmalarinda kullanilan anlik faz, frekans ve genlik bilgisinin
dogrulugu bu tasiyict frekans bilgisinin dogruluguna baghdir. Bu nedenle ele alinan
modiilasyon kestirim uygulamasinda frekans kestirimi yapilmaktadir. Bu kestirim
genigbantli sinyal icindeki darbantli sinyaller bulunduktan sonra bu sinyallerin
frekanslarinin kestirilmesi islemidir. Elde edilen darbant sinyal i¢in tasiyici frekansi

kestirimi yapilarak tasiyict frekansi kestirilir. Bu islem blok olarak Sekil 1-4’de

gosterilmistir.
—
Elde edilen dar Tastyici Frekansi Kestirilen frekans
bant sinyal kestirimi degeri

Sekil 1-4 Tasiyict frekansi kestirimi blogunun girdileri ve ¢iktilar

Haberlesme ortaminda, bir saniyede, sembol sayisindaki degisim miktarina sembol hizi
denir. Bu deger de modiilasyon kestirim algoritmalari tarafindan kullanilmaktadir. Bu
degeri bulmak i¢in modiilasyon islemindeki bir semboliin 6rnek sayis1 cinsinden degerinin,

yani sembol uzunlugunun kestirilmesi yeterlidir.

Diger parametre kestirim asamalar1 yardimiyla elde edilen darbant sinyalin sembol
uzunlugu kestirilerek, 6rnek sayisi cinsinden sembol uzunlugu degeri kestirilir. Bu islem

Sekil 1-5’te blok olarak gosterilmistir.

g Y (" o N
Elde edilen dar uiiTl?lqlu O(f#]:li(nsdagr:m |
bant sinyal kestirir%\i kestirilen sembol

uzunlugu degeri J

Sekil 1-5 Sembol uzunlugu kestirimi blogunun girdileri ve ¢iktilar



Bu bloklar Bolim 3, Bolim 4, Bolim 5 ve Boliim 6’da detayli sekilde incelenmistir.
Yapilan benzetim ¢aligsmalar1 yardimi ile bu bloklarin olusturulmasi amaciyla incelenen bir
cok yontemin basarimlar1 kiyaslanmistir. Yapilan benzetim c¢alismalar1 ile ilgili bazi

cizimler, tezin akisin1 bozmamasi ve tezin biitiinliigli acgisindan EKLER bdoliimiine

yerlestirilmistir.



2 LITERATUR TARAMASI

Haberlesme sinyallerinin alinip ¢éziimlenmesi i¢in sinyallerin sezilmesi ilk ve en 6nemli
adimdir. Bu nedenle literatiirdeki bazi spektrum kestirim algoritmalari incelenmistir [2],
[5]. Incelenen banttaki sinyalin tasidigi bilginin tespit edilmesi icin sinyal hakkindaki
bilgiler cok 6nemlidir. Modiile edilmis sinyali hangi modiilasyon tiirii ile modiile edildigini
bulmak igin, sinyalin O6zellikleri bilinmiyorsa yani gozii kapali kestirim yapiliyorsa,
sinyalin frekans kaymasi, bantgenisligi, sinyal giiriiltii oran1 ve modiilasyon islemindeki bir
sembol wuzunlugu gibi parametrelerinin modiilasyon tiiriiniin kestiriminden &nce

kestirilmesi gerekir.

2.1 Spektrum Kestirimi
Ortamdaki sinyallerin modiilasyon tiiriinii kestirmek i¢in Oncelikle sinyalin giiciiniin
frekans degerlerine gore nasil dagilmis oldugunu kestirmek gereklidir. Bu da ‘Spektrum

Kestirimi’ olarak bilinir.

Spektrum  Kestirim  yontemlerinin  performanslart  asagidaki ¢  kritere  gore

degerlendirilebilir:

e (Cozlnirlik : Spektrumdaki yakin tepeleri ayirt edebilme yetenegidir.
e  Yanhlik : Kestirimin ortalamasinin gercek spektrumdan farkidir.

e Degisinti : Kestirimin, ortalamasindan farkinin, karesinin ortalamasidir.
Baslica spektrum kestirim tekniklerini asagidaki gibi siralayabiliriz [2], [5], [6], [7]:

e Parametrik Olmayan Yontemler
e Temel Parametrik Olmayan Spektrum Kestirim Y ontemleri
e Periodogram Y ontemi
e Korelogram Yontemi
e Pencere Tabanl1 Yontemler
e Blackman-Tukey Yontemi
e Bartlet Yontemi
e Welch Yontemi
e Daniell Yontemi
e Siizgec Kiimesi ( Filter Bank ) Spektrum Kestirim Y 6ntemleri
e Rafine Siizge¢ Kiimesi Yontemi (Refined Filter-Bank Method, RFB)
6



e (Capon (En Kiigiik Degisinti) Yontemi
e Coklu Inceltilmis Kestirim Yéntemi (Multitaper Method, MTM)

Parametrik Yontemler
e Rasyonel Spektrum i¢in Gelistirilmis Parametrik Yontemler
e Ozbaglammli Siire¢ Yontemler (Autoregressive Process, AR)
e Yule-Walker Yontemi (YW)
e En Kiigiik Kareler Yontemi (Least Squares Method, LSAR )
e En Biiylik Entropi Yontemi
e Ozilinti Yontemi
e Prony Yontemi
e Ortak Degisinti Yontemi
e Burg Yontemi
e Ozyinelemeli En Cok Olabilirlik Kestirici (Recursive
Maximum Likelihood Estimator, R-MLE)
e Hareketli Ortalama Siireci Yontemleri (Moving Average Process,
MA)
e Durbin’in Yo6ntemi
e Ozbaglanimli Hareketli Ortalama Siireci Yontemleri (Autoregressive
Moving Average Process, ARMA)
e En Cok Olabilirlik Tahmin Edicisi (Maximum Likelihood
Estimator, MLE)
e Akaike Yontemi
e Degistirilmis Yule-Walker Yontemi (Modified Yule-Walker
ARMA Method, MYWARMA)
e lki-Asamali En Kiigiik Kareler Yontemi (Least Squares
ARMA Method, LSARMA)
e Uc-Asamali En Kiiciik Kareler Yontemi
e Cizgi Spektrum Icin Gelistirilmis Parametrik Metodlar
e Coklu Sinyal Smiflandirma (Multiple Signal Classification, MUSIC)



e Rotasyonel Degismez Teknikler ile Parametre Kestirimi (Estimation
of Signal Parameters via Rotational Invariance Techniques,
ESPRIT)

e Yiiksek Dereceli Yule Walker Yontemi (High Order Yule Walker
Method, HOYW)

e Dogrusal Olmayan En Kiigiik Kareler Yontemi

e Pisarenko Yontemi

e En Kiigiik Norm Yontemi (Minimum Norm Method, MN)

Bu yontemlerin, spektrumu kestirilen sinyallerin ve ortamin 6zelliklerine gore birbirlerine

karsi ¢esitli listiinliikleri vardir.

2.2 Sinyal Giiriiltii Oram Kestirimi

Literatiirde gozii kapali sinyal giiriiltii oran1 i¢in onerilmis bir ¢ok yontem bulunmaktadir.
Bazi yontemlerde SNR, modiile edilmis sinyalin yiliksek dereceli ortalamalarindan elde
edilmistir [8]. Bazi1 ¢alismalarda darbant kanallarda SNR kestirimi sinyalin ve giiriiltiiniin
ilinti 6zelliklerinden kestirilmistir [9]. Baz1 kaynaklarda ise yiiksek dereceli momentler
kullanilarak kestirilmistir [10]. Bir¢ok yontemin karsilastirilmali analizleri literatiirde

mevcuttur [11]. Ancak ¢ogunlugunda ortak olarak su sorunlar goriilmektedir:

e Bazi yontemler sinyal hakkindaki bazi bilgilerin gerekliligi sebebiyle gercekten
g6zl kapali kestirim yapmamaktadirlar.

e Bazi1 yontemler sadece belli darbant sinyaller igin kestirim yapmaktadir.

e Bazi yontemlerin performansi birkag es zamanli darbant sinyalin bulunmasi sonucu
diismektedir.

e Bazi yontemler islemsel olarak olduk¢a karmasiktirlar.

Sinyal giiriilti oran1  kestirimi esik belirleme ile islem sayis1 agisindan kolayca
gerceklestirilebilir. Ancak esik degeri algak belirlenirse giiriilti, sinyal olarak algilanabilir.
Aksine yiiksek belirlenirse bu durumda da sinyalin parcalar halinde algilanmasi s6z konusu
olabilir. Yani bir sinyal daha darbantli bir ka¢ sinyal olarak algilanabilir [12]. Bu
sorunlarin 6niine gegmek igin iki esikli Cift Esiklemeye Dayanan Sinirlama Algoritmasi
(Localization Algorithm Based on Double Thresholding, LAD) ortaya atilmistir. Ilk esigin

altindaki Ornekler giiriiltii Ornekleri olarak kabul edilmis, ilk esigin tlizerine ¢ikan



kisimlardan ikinci esigi de asan sinyal parcalarinda sinyal vardir denilmistir. Boylece tek

esikli algoritmalardaki ikilem ortadan kalkmistir [13].

Cift Esiklemeye Dayanan Sinirlama Algoritmasi ile esik bulma, Ardisik Ortalama Alma
(Consecutive Mean Excision, CME) yontemine dayanir. Bu yontem, esik degerinin
ozyinelemeli olarak bulunmasi algoritmasidir [14], [15], [16]. Ortalama bulma isleminde
ise Gauss dagilimli giiriiltiiniin giiciiniin ortalamasinin Rayleigh dagilim gdstermesi bilgisi
kullanilir [17], [18]. Gozlemlenen durumlarin %95’inde Cift Esiklemeye Dayanan
Sinirlama Algoritmasinin darbant sinyal sayisini basarili bir sekilde buldugu belirtilmistir
[19].

2.3 Frekans Kestirimi

Frekans kestirim yontemleri, tasiyici frekansi bilinmeyen gegirme bandindaki bir sinyalin
tastyict frekansinin, ya da tasiyict frekansi tahmini olarak kestirilmis ve temelbanda
indirilmis bir sinyalin frekansinin kestirim hatasinin  bulunmas: igin kullanilan

yontemlerdir.

Frekans kestirimi konusunda yapilmis ¢alismalarin kuramsal altyapisi su sekilde

siiflandirilabilir;

e Ozilintiye dayanan yontemler
e En Cok Olabilirlik (Maximum Likelihood, ML) tabanli yontemler
e Ayrik Fourier doniisiimii ile spektrumu kestirmeye dayanan yontemler

e Diger yontemler
Oz ilintiye dayanan yéntemlerin baslicalar1 asagidaki gibidir:

e Kay’mn Yontemi [20]

e Fitz Yontemi [21]

e Luise-Reggiannini Yontemi [22]

e Mengali and Morelli Yontemi [22]

Bu yontemler Kay’in yonteminin bazi agilardan iyilestirilmis versiyonlaridir. Fitz ve
Luise-Reggiannini yonteminde kestirimin dogrulugu ve islem yiikii arasinda bir 6diinlesim
vardir [23]. Mengali and Morelli yontemi kestirilecek yiiksek frekanslar i¢in Luise-
Reggiannini yonteminden daha iyi sonug¢ verir. Ancak diisikk frekanslar i¢in Luise-

Reggiannini yontemi daha dogru sonug verir. Bu iki yonteme yakin sonuglar veren tekrarli
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yontemler de gelistirilmistir [24]. Kay yontemi Fitz ve Luise-Reggiannini yontemlerine
gore daha genis frekans araligi i¢in dogru sonuglar vermeye devam eder ancak; 6 dB
sinyal giiriiltli oranindan sonra hata miktar1 oldukga artar. Bu iki yontemde bu siir 0
dB’dir [23]. Bu iki yontem daha diisiik sinyal giiriiltii oraninda daha iyi sonuglar verirler
ancak buna karsilik islem ytikleri daha agirdir ve daha dar frekans araligi i¢in dogru sonug

verirler [25].

En Cok Olabilirlik yonteminin islem yiikii yiiksek oldugu i¢in bazi yaklagik En Cok
Olabilirlik yontemleri gelistirilmistir [23]. Bu yontemler de 6z ilintiye dayanan yontemlere
yakin performans vermektedir. Bu yontemler arasinda hangisinin daha iyi sonug verecegi
uygulanan sinyalin 6zelliklerine gore degisir. Performans: etkileyen ana unsurlar sinyal

giiriiltii oran1 ve kestirilmeye calisilan frekansin biyiikligiidiir.

Literatiirde ayrik Fourier doniisiimii ile frekans kestirmeye dayali yontemler mevcuttur.
Bu kestiricilerin baslicas1 olarak gosterilen Cevrimli Kestirici genellikle ortalamasi sifir
olmayan ¢arpimsal giiriiltii varhiginda daha iyi sonu¢ vermektedir [26]. Ancak bu tez

kapsaminda ¢arpim giiriiltiisii incelenmemektedir.

Temel yontemlere ornek olarak Sifir Kesim Yontemi verilebilir. Bu yontemde diger
yontemlerin aksine zaman alaninda hesaplama yapilmaktadir. Bu nedenle de sinyal giiriiltii
orani siirt ylksektir. Ancak yiiksek frekanslar1 kestirmede giiriiltiiniin etkisi daha azdir

[27]. Islem vyiikii ise oldukea diisiiktiir.

2.4  Sembol Uzunlugunun Kestirimi

Sembol uzunlugunun kestirimi konusunda literatiirde cesitli yaklasimlar mevcuttur. Bu
yontemlerden bir kismi ¢evrimsel ilintiye [28], [29], [30] bir kism1 dalgacik doniisiimiine
[31], bir kismu da ters Fourier doniisiimiine [32], [33], [34] dayanir. Cevrimsel ilinti tabanl
yontemler ise, sinyalin ilinti degerlerinin sembol hizina karsilik gelen periyodik bileseninin
cevrimsel ilinti katsayilarinin mutlak degerler toplaminin, ¢evrimsel frekans diizleminde
maksimum oldugu noktaya karsilik gelmesiyle kestirim yapmaktadir. Bu tiir yontemler
asan bantgenisligi diisiik oldugu zaman diisiik bagsarim gosterirler [35]. Asan bantgenisligi
ornekleme frekansinin yarisini yani Nyquist bantgenisligini asan bantgenisligidir. Bu
sorunu gidermek i¢in bazi algoritmalar gelistirilmistir [28]. Ancak bu algoritmalarin islem

karmasiklig1 oldukea yliksektir.
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Dalgacik doniisiimiine dayanan ydntemlerde, dalgacik doniisiimiiniin ani degisimlerini
yakalayabilme 6zelligi kullanilip sinyalin faz degisim noktalar1 belirlenerek sembol hizi
kestirimi yapilmaktadir. Bu nedenle bu yontemler siirekli fazli modiilasyon tiirlerinin
sembol hizim1 kestirme konusunda basarisiz olmaktadir [35]. Bu sorun sayisal
modiilasyonlu sinyallerin sembol periyodundan dolay1 ¢evrimsel duragan olusu ve
cevrimsel duragan bir isaretin de, zamanda periyodik degisen Ozilinti degerlerine sahip

olusu [36], [37] 6zelliklerine dayanarak asilmaya ¢alisilmistir [35].

Ters Fourier doniisiimiine dayanan yontemlerde cesitli yaklasimlar mevcuttur. Bazi
caligmalarda sinyalin temel dalga bi¢ciminin ylikseltilmis kosiniis siizgeci oldugu kabulii
yapilmistir. Alinan sinyalin giic spektrumu, sinyale ait pencerelerin ortalamasinin
alinmasiyla hesaplanmis ve giic spektrumunun ters Fourier doniisiimii ile elde edilen
sinyalin temel dalga bigiminin doruk noktasi ve bu sinyalin yatay ekseni kestigi nokta
arasindaki 6rnek sayisina baglh olarak simge hiz1 kestirimi yapilmistir [33]. Bu yontemler
asan bantgenigliginin diisiik oldugu durumda goriilen diisiik kestirim basarimi sorununu
asmak icin islem yiikiinii arttirmislardir. Ters Fourier doniisiimiine dayanan bazi
yontemlerde ise Cepstrum analizinden faydalanilmistir [35]. Bu uygulamalarda sayisal
modiilasyonlarla modiile edilmis sinyalin gii¢ spektrumundaki sifir noktalarinin periyodik
olmasindan yararlamilmistir. Ayrica gergel Cepstrum’un, sinyalin sembol uzunlugunun
kestirilmesinde kullanilabilecegi bilgisi kullanilmistir. Gergel periyodik Cepstrum gii¢
spektrumundan bulunmustur. Spektrumdaki periyodik bilesenin Cepstrum’da olusturacagi
tepe yardimiyla sembol uzunlugu bulunmustur. Bu yontem islem yiikiiniin hafif olmasi
sebebiyle gercek zamanli uygulamalarda kullanim kolayligi saglar. Bu nedenle yapilan

uygulamalarda bu algoritma tercih edilmistir.
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3 Spektrum Kestirimi

Bu boéliimde alicidan alinan sinyalin spektrumunun etkin bir sekilde kestirilebilmesi igin
kullanilabilecek spektrum kestirim yontemleri incelenmistir. Bu amacgla 6ncelikle
incelenecek yontemler parametrik ve parametrik olmayan yontemler basliklari altinda
smiflandirilmistir. Bu yontemler agiklanip, Matlab ortaminda benzetim ¢alismalari

yapilmustir.

3.1 Parametrik Olmayan Yontemler

Parametrik olmayan yontemler sinyalin yapisi hakkinda herhangi bir bilginin olmadigi
durumlar i¢in gelistirilmistir. Bu yontemlerin genel olarak ¢oziiniirliik ve kestirim
dogruluklar1 parametrik yontemlere gore daha diisiiktiir ancak islem yiikleri daha hafiftir.
Ayrica ilgili sinyal tizerinde bir varsayim olmadigi i¢in spektrum kestirimi ile ilgili birgok
probleme direkt olarak uygulanabilmektedir. Bu yontemler su iki bashik altinda

incelenmistir:

e Temel Parametrik Olmayan Spektrum Kestirim Yontemleri

e Siizgec Kiimesi Spektrum Kestirim Yo6ntemleri

3.1.1.1 Temel Parametrik Olmayan Spektrum Kestirim Yontemleri
3.1.1.2 Periodogram Yontemi
Parametrik Olmayan yontemlerden en temeli olan Periodogram yontemi Denklem (1) ile

gii¢ spektrumunu kestirir.

2

A 1
19((1)) = N

1)

N
Zy(t)e"""t
t=1

Burada d(w) gii¢ spektrum yogunlugunu, y(t) spektrumu incelenecek olan sinyali, N

sinyalin 6rnek sayisini, w da gii¢ spektrum yogunlugu kestirilecek olan frekansi ifade eder.

Periodogram yontemi yanli bir yontemdir ve degisintisi yiiksektir. Detayli yanlilik ve
degisinti analizleri P. Stoica ve R. Moses’in Spectral Analysis of Signals kitab1 yardimiyla
incelenebilir [2].
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3.1.1.3 Pencere Tabanh Yontemler

Periodogram yonteminin ¢esitli pencerelerle ¢arpilmasindan Bartlet, Welch ve Daniell
yontemleri olusur. Tiim bu yontemler Periodogram yonteminin yiiksek olan degisintisini
diistirmek i¢in gelistirilmistir. Bu yontemlerde yapilan islemler sinyali bir pencere vektori
ile carpip Periodogram kestirimini bulmaya denk gelmektedir. Tiim bu pencere tabanli
yontemlerde degisinti ile ¢oziiniirliik arasinda 6diinlesme vardir. Elde edilen spektrum

kestirimlerinin degisintisi azalirken, ¢oziliniirliigl kotiilesmektedir.

3.1.1.3.1 Bartlett Yontemi
Bartlett yontemi sinyale ait N 6rnegi, M uzunlukta L=N/M gruba ayirarak spektrum
degisintisini azaltmayir amaglar. Bu M ayr1 gruba ait 6rneklerden j’inci 6rnek grubu

Denklem (2)’deki gibi gosterilebilir.

yi(®) =y(( — 1M +1t), t=1,....M 2)

j numarali 6rnek grubuna ait spektrum kestirimi ise Denklem (3) ile verilmistir.

M
> yieier
t=1

Bu durumda Bartlett spektrum kestirimi ise asagidaki gibi tanimlanmustir.

2

N 1
19](0)) = M

@)

L
A 1 A
(@) =1 ) (@)
=1

3.1.1.3.2 Welch Yontemi

Welch yontemi de Bartlett yontemi gibi sinyali esit pargalara ayirir ancak bu parcalar
birbirleriyle ortiigebilirler. Boylece daha fazla 6rnek kullanarak ¢oziiniirliigiin Bartlett
yontemine gore arttirilmasi hedeflenmistir. Sinyal parcalara ayrildiktan sonra Bartlett
yontemindeki gibi her bir parganin Periodogram yontemiyle spektrum kestirimini bulup,

bulunan kestirimlerin ortalamasini alarak spektrum kestirimini hesaplanir.
Welch yontemindeki j’inci 6rnek grubuna ait sinyal Denklem (4) ile gosterilebilir.
yi(®) =y(( — DK +1t), t=1,...,M

j=1..S (4)
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Bartlett yonteminde oldugu gibi her 6rnek grubu icin Periodogram yontemiyle spektrum
kestirimi Denklem (3)’teki gibi yapilir. Fakat K sayisinin se¢imine bagli olarak olusan
toplam O6rnek grubu sayisi ve hesaplanan Periodogram sayisi degismektedir. Nitekim 6rnek
gruplar1 zamanda birbirleriyle ortiismektedir. Bu nedenle Welch spektrum kestirimi

Denklem (5)’teki gibi hesaplanabilir.

S

~ 1 ~
Bu(w) = 5;19,-(@ o

Denklem (5)’te S degeri Denklem (4)’te verilen ve Ortiisme miktarini belirleyen K degeri

ile ilintili olarak degismekte ve toplam elde edilen 6rnek grubu sayisina denk gelmektedir.

3.1.1.3.3 Daniell Yontemi
Bu yontemler disinda da pencere alma yontemleri mevcuttur. Yontemlerin ozellikleri

pencerenin yan lobunun yiiksekligine ve ana lobunun genisligine gore degisir.

Daniell yontemi sinyalin Periodogram yontemiyle bulunan spektrum kestiriminin belli

sayida ornege gore frekans alaninda hareketli ortalamasini alir.

Herhangibir sinyale ait Periodogram degerleri Jp(w) farkli frekans degerleri igin
birbirinden ilintisiz rastsal degiskenler oldugu P. Stoica ve R. Moses’in Spectral Analysis
of Signals kitabinda gosterilmistir [2]. Bu sebeple temel Periodogram yoénteminin

degisintisi frekans alaninda alinan, yiiriiyen ortalama ile azaltilabilir.

Daniell yontemi ile elde edilen spektrum kestirimi Denklem (6) ile hesaplanabilir.

k+j

~ 1 ~
Op(©) =2 Zﬁ”(w") (6)

Burada N degeri N’den ¢ok daha biiyiiktiir.
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3.1.2 Siizgec¢ Kiimesi Spektrum Kestirim Yontemleri
Stizge¢ Kiimesi yontemleri gozlenen sinyali 6nce bant gegirgen bir slizgegten gegirip,

slizgec ¢ikisindaki sinyalin giiciinii hesaplayip siizgec bantgenigligine bolmeye dayanir.

3.1.2.1 Coklu inceltilmis Kestirim Yéntemi

Rafine Siizge¢ Kiimesi Yontemi (Refined Filter-Bank Method, RFB) yonteminde amag
temelbanttaki giicii maksimize edip toplam giicli sabitlemektir. Temelbanttaki giiciin en
biiyiikk 6z degerine karsilik gelen 6z vektor en iyi filtreyi verir. Buna slepian denir. Eger
sadece ilk slepian kullanilirsa buna Rafine Siizge¢ Kiimesi denir. Birkag filtre kullanilip
ortalamasi alinirsa buna Coklu Inceltilmis Kestirim (Multitaper Method, MTM) denir. Giig

spektrum yogunlugu Denklem (7)’de gosterildigi gibi hesaplanir.

2

I(w) =

K
>y meion
n=1

(7)

hyg_, ilgili filtrenin dirtli yanitini, K kullanilacak olan filtre sayisini ifade eder. Diger

semboller yukarida kullanildig1 anlamlarda kullanilmistir.

3.1.2.2 Capon (En Kii¢iik Degisinti) Yontemi

Capon yonteminde ise slizgeg, gbzlem bilgisine yani Olgiilen sinyale gore her seferinde
tekrar tasarlanir. Tasarlanan slizgec sinyale gore degistigi i¢in bu yontem uyarlamali bir
yontemdir. Tasarlanan filtreler her seferinde ilgili bant araligindaki sinyali bozmadan
gecirirken diger bantlardan gelen sinyalin filtre ¢ikisindaki giiciinii azaltmay1 amaglar. Bir
baska deyisle Denklem (8)’de verilen en iyileme probleminin ¢oziilerek filtre katsayilari

olan h vektorii hesaplanmaktadir.
min h"Rh o&yleki hPv(w)=1 (8)

N gozlem sinyalinin uzunlugu olmak {iizere, standart yanlilig1 olmayan 6zilinti kestirimi

Denklem (9)’da goriildiigii gibi tanimlanmustir.

(k) =—— [n]ly*[n—k] , 0<k<N-1
Zy y )

Bu kestirimler kullanilarak 6zilinti matrisi olusturulur.

15



Denklem (8)’deki v(w) vektorii, Denklem (10)’daki gibi tanimlanr:

v(w) =[1e/® ... .eJoW-D]T (10)

Denklem (8)’de verilen en iyileme probleminin ¢oziimiiniin Denklem (11)’deki gibi oldugu

P. Stoica ve R. Moses’in Spectral Analysis of Signals kitabinda gosterilmektedir [2].

B Ry v(w)
~ vH(w)R;iv(w)

(11)

Denklem (11)’da R,,, gbzlem sinyalinin 6z ilinti matrisini ifade etmektedir.

Denklem (11)’da verilen filtre katsayilar1 kullanilarak gii¢ spektrum yogunlugu frekansa

bagli olarak Denklem (12) ile gosterildigi gibi hesaplanir:

1

1§ =
@) = @R Tv(@) 12)

3.2 Parametrik Yontemler

Parametrik yontemler kullanilirken sinyalin belli bir modelinin oldugu kabul edilir ve bu
modele ait parametreler kestirildikten sonra spektrum hesaplanir. Eger kabul edilen model
dogruysa parametrik yontemler parametrik olmayan yontemlerden daha iyi performans
verirler. Parametrik yontemler spektrumu Kestirilecek olan sinyallerin 6zelliklerine gore

asagidaki gibi siiflandirilabilirler:

e Rasyonel Spektrum i¢in Gelistirilmis Parametrik Yontemler

e (Cizgi Spektrum i¢in Gelistirilmis Parametrik Y&ntemler

3.2.1 Rasyonel Spektrum ic¢in Gelistirilmis Parametrik Yontemler
Rasyonel spektrum modeli, ilgili sinyalin spektrumunu e~/¢ teriminin polinomlarinin
rasyonel fonksiyonu olarak tanimlamaktadir. Bu durum matematiksel olarak Denklem

(13)’teki gibi ifade edilebilir.

2

YR gYke IOk B(w
19(w)=—’; AL — = 2 |Blw)
k=—pPK€7? A(w) (13)

Denklem (13)’te y, =y, ve p*, = p, oldugu kabul edilmektedir.
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Denklem (13)’te verilen sinyal spektrum modelinin parametrik metodlar arasinda énemli
bir yeri vardir. Weirstrass teoremine goére Denklem (13)’te verilen q ve p degerlerinin
yeterince bliyiik secilmesi durumunda siirekli giic spektrumlarin tamami bu model ile

modellenebilmektedir.

Denklem (13) incelendiginde 9(w)’nin, degisintisi o2 olan beyaz giiriiltiiniin, frekans
tepkisi |%|zolan, bir filtreden gegmesi sonucu elde edilen bir sinyalin spektrumu oldugu
diistiniilebilir.

Yukarida verilen formiillerin hepsi Z alani i¢inde yazilabilir. Bu durumda asagidaki

ifadeler elde edilir.

Yizo bIK]Z”"

H(z) = -
f;oa[l]z l (14)
Denklem (14) zaman alaninda Denklem (15) ile ifade edilebilir.
__B(2)
y[n] - A(Z) u[n] (15)

Denklem (14)’deki H(z), y[n] ile u[n] arasindaki transfer fonksiyonudur. Denklem
(14)’de verilen u[n] beyaz giiriiltiiyii gdstermektedir. Ayrica z~1 birim geciktirmeyi ifade

etmektedir.

Denklem (15)’in frekans karsilig1 ise soyledir:
Oyy (@) = |H(w)]? Fyu(w)

Eger u[n] degisintisi o?olan sifir ortalamali beyaz giiriiltii ise, Denklem (16) olusur,

2

B(w)

Dy (w) = o? (@)

(16)

Denklem (15) ve Denklem (16)’da ¥y, (w) degeri gii¢ spektral yogunlugunu verir.

Denklem (14)’de pay kismi MA kismini olusturur. Payda ise AR kismini olusturur. a[l]
degerleri AR katsayilaridir, b[k] ise MA katsayilaridir. Denklem (14)’t saglayan y[n]
sinyali ARMA(p, q) modeli ile modellenmistir denir. p AR parametrelerinin sayisini g da

MA parametrelerinin sayisint gosterir. Herhangi bir AR model sonsuz dereceli bir MA
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model ile modellenebilir. Ayni sekilde herhangi bir MA model de sonsuz dereceli bir AR

model ile modellenebilir.

Denklem (17)’de ARMA, AR ve MA modelleri 6zetlenmistir.

ARMA: A(q) y[n] = B(q) u[n]
AR: A(q) y[n] = u[n] (17)
MA: y[n] = B(q) u[n]

Denklem (17)’de  ARMA model i¢in Onerilen model Denklem (18)’deki gibi

diizenlenebilir.
P q
= —Z allly[n —1] + Z blklu[n — k] (18)
=1 k=0
Bu model i¢in olusturulan matris formu Denklem (19) ile gosterilmistir:
1yy[0] Tyl (p — 1] ’"yy
H . [ ] (19)
nyylp —1] - ryy Tyy
Ryye =—Tyy (20)
6 = Ryry, (21)

ryy[n] Ozilinti degerleridir, R,, ise Ozilinti matrisidir, @ AR degisken vektoriidiir.

Denklem (21) ile gosterilen form Yule-Walker esitligidir.

3.2.1.1 Ozbaglammh Yéntemler (AR)
3.2.1.1.1 Yule-Walker Yontemi
Yule — Walker Spektrum kestirim yonteminde 6nce 0z ilinti degerleri kestirilir ardindan

Denklem (20) ¢oziilerek AR degiskenleri bulunur.

ornek sayist

AR parametre sayist

€ degeri arttik¢a degisinti diiser.
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Yule-Walker yontemi Cizgi Spektrum metodlarina gore yiiksek sinyal giiriilti oraninda
daha yiiksek ¢oziiniirlige ulasir. Ornek sayis1 arttikca Cizgi Spektrum metodlarinin
olusturdugu spektrumun ¢o6ziiniirliigii de Yule-Walker yontemine gore artar. Ayni zamanda
AR model derecesi arttikga Yule-Walker kestiriminin ¢oziiniirliigi artar. Ancak bu

degisintiyi arttirir ve spektrumda olmayan tepeler gozlemlenmeye baslanir.

3.2.1.1.2 En Kiiciik Kareler Yontemi

Diger bir AR modelleme yontemi En Kii¢iik Kareler (Least Squares, LSAR) yontemidir.
Gozlem bilgisinin p dereceli AR tip bir sinyal oldugu varsayilmistir. Burada dogrusal
Ongoril yontemi kullanilarak, p onceki 6rnekten p + 1’inci 6rnek tahmin edilmeye calisilir.

Toplam N adet gozlem bilgsinin mevcut oldugu varsayilir.

¢[n] = (y[n—1],...,y[n —pD"
eln] = ylnl + ) ayln— i =y [n] + @7 [n]6 = yln] +9(n]
i=1

¥[n], y[n]’nin dogrusal tahmini ve 8, AR degisken vektorii olmak iizere, 6ngorii hatasi

degisintisi o5 i¢in, Denklem (22)’de gosterilen esitlik gegerlidir:

oy = E{le[n]|?} = E{[y"[n] + 6"¢"[n]l[y[n] + ¢"[n]6]}
=r[0] + 7,6 + 6", + 0"R,0 (22)

¢@"[n], @[n] degerinin esleniginin devrigidir.

0 = —R,'r, bilgisi kullanilarak Denklem (23)’c ulagilur:

o5 =r[0] —ryR,'r,

op =r[0] —1,0 (23)

Denklem (23) Yule-Walker esitligidir. Bu Denklem N — p deger i¢in ¢oziiliir, Denklemler
birlestirilirse Denklem (24) elde edilir.

ulp + 1] ylp + 1]

+ :
y[N]

y[p] YLl] ”—(1.[1]

YIN=1] - yIN—p]

—afp)] | uy (24)
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YO+u=y (25)

Denklem (25) i¢in hatay1 minimize eden ¢6ziim Denklem (26) ile verilmistir:
(26)
0=-rNIy
Matris herhangi bir 6rnek ile baslayabilir ve siitun uzunlugu istenilen sayida olabilir. Eger
matrisin ilk siitunu y[1] 6rnegiyle baslaylp y[N + p] &rnegi ile biterse kestirim Ozilinti
yontemine karsilik gelir. Eger y(p + 1) 6rnegiyle baslayip y(N) drnegiyle biterse kestirim
Ortak Degisinti yontemine karsilik gelir.

N gozlem bilgisi sayist arttikga Yule-Walker yontemi ve En Kiiclik Kareler yontemi ile
bulunan AR degiskenlerinin benzerlik miktar:1 artar. Yule-Walker yontemi kullanilarak
kestirilen AR modeli her zaman kararlidir. Ancak En Kiigiik Kareler yontemi ile kestirilen
AR modeli kararsiz da olabilir. Bunun yaninda En Kii¢lik Kareler yontemiyle bulunan

degiskenler gercek degerlere daha yakindir.

3.2.1.2 Hareketli Ortalama Siireci Yontemleri

Spektrumu MA model ile modelleyen yontemler spektrumda daha ¢ok vadiler oldugunda
kullanilirlar. Ancak MA model herhangi bir spektrum ayni zamanda daha yiiksek dereceli
ARMA model olarak da modellenebilir. Bu nedenle bu yontemler iizerinde durulmamastir.
Ancak Iki-Asamali En Kiigiik Kareler yontemi bashg altinda Durbin metodundan

bahsedilmistir.

3.2.1.3 Ozbaglammh Hareketli Ortalama Siireci Yontemleri

3.2.1.3.1 Degistirilmis Yule-Walker Yontemi

ARMA modellemesi yapmak i¢in kullanilan yontemlerden biri Degistirilmis Yule-Walker
Yontemidir (Modified Yule-Walker ARMA Method, MYWARMA). Bu yontemde Yule-
Walker yontemi ile kestirilen AR degiskenleri kullanilir. Giiriiltiiniin degisintisi o kabul

edilirse:
d , d .
o2|B[w]|? = quE{(B[Z]e[n])(B[z]e[n — K])Je Wk = qu Tia e e
Denklem (7) kullanarak r;, _esitligi soyle bulunur:
E{(BIzle[n]) (Blzle[n — k1)) = E{(AlZIx[n])(A[zIxIn — KD} = Ty,
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p, AR parametre sayisi, ¢ MA parametre sayis1 olmak iizere:

P Db
. ZZaja;f[kw—u], k=0,....q
Tmay = u=0v=0
s k=-1,....,—q

Tma, degeri Denklem (15)’teki esitligin sag tarafinin payinm Giig Spektral Yogunlugunun

ters Fourier dontigiimiine karsilik gelir. Bu degeri elde ettikten sonra ARMA Gii¢ Spektral
Yogunlugu (PSD) séyle bulunur:

q " —jwk
A _ Zk:—q rMAke J

I(w) = -
|Afw]|*

3.2.1.3.2 iki-Asamah En Kiiciik Kareler Yontemi

Iki-Asamali En Kiiciik Kareler (Least Squares ARMA Method, LSARMA) yéntemi
ARMA model degisken kestirimi yapmak i¢in kullanilan bir diger yéntemdir. Once giiriiltii
sinyali kestirilip, bu sinyal kullanarak ARMA parametreleri kestirilir. Giiriiltii sinyalini
kestirmek igin ise, once sinyal yiiksek dereceli AR modeliyle kestirilir. Daha sonra ilk

kisimda bulunan degiskenler ile Denklem (27) kullanilarak giiriiltii kestirilir.
1+ a1zt + ayz™2 + - )y[n] = e[n] n=P+1,....N (27)

P dereceli AR kestiricisi icin N — P uzunlugunda giiriiltii kestirilir.

r y[P] - y[P—p+1] —e[P] o —e[P—q+131%7 [P+ 117 relP+ 17
ylP+1] .. y[P—-p+2] —e[P+1] .. —e[P—q+2][| y[P + 2] e[P + 2]
. . . . .. H a H .
b? + =
Ly[N—=1] - y[N-p] —e[N-1] .. —e[P—q] llbgl L yiN] I L e[n] |
Z0+z=e (28)

0=—(Z2)"(Z'2) (29)

Bu kestirimlerle ARMA degiskenleri Denklem (29) ¢oziilerek bulunur. ARMA

degiskenleri Denklem (28)’de yerlerine konularak En Kiigiik Kareler hatas1 bulunur.

1
N -k

éere , k=p+gq
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62 degeri, ARMA degiskenleri kullanilarak Denklem (16) ile gii¢ spektral yogunlugu
bulunur. Bu yontemde ikinci asamada sadece MA parametreleri kestirilirse bu Durbin

metoduna karsilik gelir.

Degistirilmis Yule-Walker yontemi kullanildiginda negatif gii¢ spektral yogunlugu
degerleri ortaya ¢ikabilir. Ancak Iki-Asamali En Kiiciik Kareler yontemi ile her zaman
pozitif degerler bulunur. fki-Asamali En Kiigiik Kareler yontemi yanl bir kestirimdir. ilk
asamadaki AR parametre sayisi yani P arttirilarak yanlilik azaltilabilir. Ancak P degeri
gozlem bilgisi sayisina yani N degerine yaklasirsa ikinci asamadaki parametre

kestirimlerinin gercekeiligi azalir.

3.2.2 Cizgi Spektrum i¢in Gelistirilmis Parametrik Metodlar

Cizgi Spektrum yontemleri belli frekanslarda saf siniisoidal bilesenlerden olusan sinyalleri
modellemek igin kullanilirlar.Bu saf siniisoidallerin birlesiminden olusan sinyal Denklem
(30)’daki gibi ifade edilebilir.

p

X(t) = Z apel@ntten) 4 o(t)
n=1 (30)

Burada «, genlik, w, agisal frekans, ¢, ise baslangi¢ fazidir. Cizgi spektrum
yontemlerinin ¢oziiniirligi ¢ok yiiksektir. Modelin derecesi bir baska deyisle sinyal i¢inde

bulunan bilesenlerin sayisi dogru segilirse tutarhidirlar ve degisintileri diisiiktiir.

3.2.2.1 Coklu Sinyal Simiflandirma
Coklu Sinyal Smiflandirma (Multiple Signal Classification, MUSIC) yontemi sinyal alt

uzaymin giirtlti alt uzayma dik oldugu bilgisini kullanir.

Gozlem vektoriiniin 6zilinti degerleri Denklem (9)’daki gibi hesaplanarak 6z ilinti matrisi
bulunur. Ozilinti matrisine 6zdeger analizi yapilarak p adet siniisoidal i¢in en biiyiik p adet
6z deger ile S[u] vektorii olusturulur. Bu 6z degerlerin 6z vektorleri sinyal alt uzaymi

olusturur. Diger 6z degerlere ait 6z vektorler de giiriiltii alt uzayini olusturur.

(31)

_~

S[ul = [s1 ... 5p] Glul = [94—p - 9q]
Sinyal ve giiriiltii alt uzayini tarayan 6zvektorlerin olusturdugu vektorler Denklem (31)’de

verilmistir.
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1 (32)
vH (0)GGHY(w)

19music (w) =

v(w) =[1e/ ... .e/oW-D]T

Frekans kestirimleri Denklem (32)’nin p adet en biiyiik tepesine karsilik gelen frekans
degerlerine esittir. Giiriiltii alt uzaymin siniisoidal varliginda sifir degerini alacagi bilgisi
ile Denklem (32)’nin degerinin sonsuza gidecegi bilgisi kullanilmistir. Bu sebeple
algoritma  siniisoidal bulunan frekanslarda tepeler gozlemlenecegi diisiiniilerek

gelistirilmistir.

3.2.2.2 Rotasyonel Degismez Teknikler ile Parametre Kestirimi
Rotasyonel Degismez Teknikler ile Parametre Kestirimi (Estimation of Signal Parameters

via Rotational Invariance Techniques, ESPRIT) yonteminde ise

§1 = 11018 §2=[01n4]S (33)

I,_; kosegeni flizerinde bulunan elemanlar1 1 diger elemanlart 0 olan birim
matristir. [I,,—,0] matrisinde bu matrise sag taraftan 0 vektorii eklenmistir. [0 I,,_;]
matrisinde ise sol taraftan 0 vektorii eklenmistir. Burada amag¢ § vektoriiniin son satirini

sifirlamaktir.

@ = (5151)7'51S; (34)

Denklem (33) c¢oziildikkten sonra ¢’nin O6zdegerlerinin agilart kestirilmek istenen
frekanslara karsilik gelir. Bu frekanslar spektrumda siniisoidallerin  bulundugu

frekanslardir.

3.2.2.3 En Kiic¢iik Norm Yontemi (Minimum Norm Method, MN)
Oklid normu ||x|| = vVx*x olarak tanimlanmak iizere, giiriiltii alt uzayinda Oklid normu en

kiiglik olan vektor, g vektorii olarak segilir.

A 1

Umin-norm (@) = - -3

o ]

Denklem (35)’in p en biiyiik tepesine karsilik gelen frekans degerleri frekans kestirimlerini

(35)

olusturur. Bu frekanslar spektrumda siniisoidallerin bulundugu frekanslardir. p degeri ise
cizgi spektrumdaki siniisoidal sayisidir. Bu deger bilinmiyorsa derece kestirimi ile

bulunabilir.
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Burada g vektoriiniin tek bir siitun segilmesindeki amag islem yiikiinii azaltmaktir. MN

yontemi islemsel yiikiiniin hafifligine ragmen MUSIC ydntemine yakin sonug verir.

3.2.2.4 Yiiksek Dereceli Yule Walker Yontemi
Yiiksek Dereceli Yule Walker Yontemi (High Order Yule Walker Method, HOYW) Cizgi

Spektrum yontemi olmasina ragmen L dereceli ARMA modeline dayanir.

x(t—L-1)
r= {[ : ][x*(t) XAt — L)]}

x(t — L — M) (36)

Denklem (36)’da verilen matris igin gerekli carpimlar gergeklestirildiginde modelinin ilk
kolonu Denklem (37)’nin sag tarafinin negatifini olusturur. Diger kisim ise Denklem

(37)’nin sol tarafinda bulunan matrisi olusturur.

pL) - (L) AL +1)
FLAM=1) - r(M)] e+ m (37)
Rb =+

R ortak degisinti matrisinin tekil deger ayrisim1 yapilir.

UcV* = [U, Up] O 52“

Burada U;’in boyutu n, U, ’nin boyutu M — n’dir.

AL+ 1)

b=-V,5'U;

(L + M)

b kestirim degerleridir. Bu degerler bulunduktan sonra frekans kestirimleri bu kéklerin
acilart olarak elde edilir. L’i n’den biiyiik segmek dogrulugu genellikle arttirir, ancak bazen

spektrumda olmayan tepeler goriilebilir. L = n segildiginde boyle bir risk yoktur.

3.3 Benzetim Calismalari

Bolim 3.1 ve Bolim 3.2°de bahsedilen parametrik ve parametrik olmayan temel spektrum
kestirim algoritmalari Matlab ortaminda incelendi. Matlab ortaminda Periodogram, Bartlet,
Welch, Daniell, MTM, Capon, YW, LSAR, MYWARMA, LSARMA, MUSIC, ESPRIT,

HOYW, MN yontemleri benzetim ¢aligmalari ile uygulandi.
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1024 6rnek uzunlugundaki mesaj vektori, Sekil 3-1, Sekil 3-2, Sekil 3-3, Sekil 3-4, Sekil

3-5, Sekil 3-6’da belirtilen modiilasyon tiirleri ile sembol uzunlugu 8 6rnek olacak sekilde

modiile edilmistir. Sinyal giiriiltii oran1 10dB olacak sekilde toplanir beyaz Gauss giiriiltiisti

eklenmistir. 200 Monte Carlo benzetimi i¢in ¢esitli spektrum kestirim yontemleri ile

spektrum kestirimi yapilmis, kestirimlerin ortalamasi elde edilip ¢izdirilmistir. Ornekleme

frekanst 4kHz’dir.
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Sekil 3-1 10dB sinyal giiriiltii oranina sahip BPSK ile modiile edilmis sinyalin

Periodogram, Bartlett, Welch Daniell, MTM, Capon yontemleri ile kestirilen spektrumu

(Mavi ¢izgi kestirilen spektrum, pembe ¢izgi kuramsal spektrumdur.)

Sekil 3-1 BPSK modiilasyon tiirii ile modiile edilmis sinyalin parametrik olmayan

spektrum kestirim yontemleri ile kestirilen spektrumunu gostermektedir.
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Parametrik olmayan yontemlerden en temeli ve islem yiikii en az olan Periodogram
yontemi ile, ¢Oziiniirliigiin yiiksek ancak degisintinin de yiiksek oldugu goriilmektedir.

Ayn1 zamanda bu yontemde yanliligin var oldugu da bilinmektedir. Yanlilik 6rnek

sayisinin arttirilmasiyla diistirtilebilir. Periodogram yonteminin ¢6ziiniirligii (m)

olarak ifade edilir.

Pencere Alma yontemleri ile Periodogram yonteminin degisintisi disiiriilmeye
calistlmigtir. Sekil 3-1’de Welch ve Bartlet yontemi ile kestirilen spektrum gizimlerinde
ortalama spektrum kestirim egrisi gozle goriiliir miktarda diizlesmistir. Ancak bu etkinin
karsilig1 olarak ¢Oziiniirlik dismiis ve Sekil 3-2’de gorildigi gibi Welch ve Bartlet
yontemi ile kestirilen spektrum ¢izimlerinde goriilen tepeler Periodogram kestirimine gore

genislemistir. Bu genislik kestirimin ¢ozlniirliigiine esittir.

Pencere alma yontemleri degisintiyi diisiirse de uygulanan pencerenin ana lob genisligi ve
yan lob yliksekligi spektrumu Sekil 3-2’de goriildiigli gibi bozmaktadir. Ana lob genisligi
spektrumun ¢oziiniirlikk sinirini belirler. Bu deger ana lob genisliginin frekans degeri olan
(1 / pencere genisligi)’dir. Bu da Sekil 3-2’de Bartlet ve Welch ¢izimlerindeki diirtiiniin
genisligine esittir. Gergek hayat icin bu deger (6rnekleme frekansi / pencere genisligi)

olarak diisiiniilebilir.
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Periodogram Kestirimi Bartlett Kestirimi
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Sekil 3-2 10dB sinyal giiriiltii oranina sahip BFSK ile modiile edilmis sinyalin
Periodogram, Bartlett, Welch Daniell, MTM, Capon yontemleri ile kestirilen spektrumu

(Yakinlastirilmistir.)

Sekil 3-2 BFSK modiilasyon tiirii ile modiile edilmis sinyalin parametrik olmayan

spektrum kestirim yontemleri ile kestirilen spektrumunu gostermektedir.

Ana lob genisligi arttik¢a spektrumun diizlestigi goriiliir. Buna sivanma denir. Bu nedenle
ana lob genisligi arttik¢ca ¢oziiniirliikk diiser. Yan loblar ise giicii, gergekte giiciin yiiksek
oldugu bantlardan, diisiik oldugu bantlara transfer eder. Buna sizin#i denir. Bu da gergekte
spektrumun sifir oldugu kisimlarda gii¢ goriilmesine sebep olur. Bu etki Sekil 3-2’de
Bartlet ve Welch cizimlerinde iki tepenin arasindaki yiikselti olarak goriilmektedir. Yan
lob ve ana lob etkisi ¢ok tepeli spektrumlarda etkisini daha ¢ok gosterdigi i¢in Sekil 3-2’de
bu etkiler daha net goriilmektedir.
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Bartlett yontemi ile Welch yontemi arasindaki fark ¢izimlerde net goriilememektedir ancak

gozlem bilgisinin ¢ok diisiik oldugu uygulamalarda Welch yonteminin degisintiyi daha

fazla diistirecegi ayn1 zamanda ¢ozlintirligi de arttiracagi bilinmektedir.

Daniell yonteminde ise ortalama alma islemi frekans alaninda yapilir. Bu da diger

yontemler gibi pencere ile ¢arpmaya karsilik gelir. Bu yontemin de degisintiyi diisiirdiigi

gozlemlendi. Ancak pencere uzunlugu daha kisa oldugu
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Sekil 3-1‘de goriildiigii gibi degisinti daha ¢ok diistii. Buna karsilik ¢oziiniirliigiin de

Bartlet ve Welch yontemlerinden daha diisiik oldugu Sekil 3-2’deki tepenin genisliginden

acikca gortlmektedir.
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Periodogram Kestirimi Bartlett Kestirimi
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Sekil 3-3 10dB sinyal giiriiltii oranina sahip 16QAM ile modiile edilmis sinyalin
Periodogram, Bartlett, Welch Daniell, MTM, Capon yontemleri ile kestirilen spektrumu

(Mavi ¢izgi kestirilen spektrum, pembe ¢izgi kuramsal spektrumdur.)

Sekil 3-3 16QAM modiilasyon tiirii ile modiile edilmis sinyalin parametrik olmayan

spektrum kestirim yontemleri ile kestirilen spektrumunu gostermektedir.
Periodogram yontemi igin ¢oziiniirliik hesab1 soyledir:

Ornekleme Frekanst = 4 kHz Ornek Sayist = 4096

Ornekleme Frekanst

Cozunirlik = = 0.976 Hz

Ornek Sayist

Bartlet ve Welch yontemleri i¢in pencereler 512 6rnek uzunlugunda alinmistir. Bu
durumda ¢6ziiniirliik soyle degisir:

o Ornekleme Frekanst
Cozunurlik = — =7.812Hz
Pencere uzunlugu
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Coziintirliigiin yaklasik 8 kat diistiigii goriilmektedir.

Siizge¢ kiimesi yontemlerinden Coklu Inceltilmis Kestirim yontemi ile yapilan
kestirimlerde degisintinin Periodogram yontemine gore diisiik oldugu ancak pencere alma
yontemlerinden daha yiiksek oldugu Sekil 3-1 ve Sekil 3-3 yardimiyla goriildii. Ancak
¢Oziiniirliiglin pencere alma yoOntemlerinden yiiksek oldugu Sekil 3-2’deki MTM
kestirimindeki tepelerin genisliginin, diger yontemlerle yapilmis kestirimlerdeki tepelerin
genisliginden kiiclik oldugu gozlemlendi. Capon yoOnteminin ise ¢ok diisiik degisinti
gosterdigi gorildii. Sekil 3-1 ve Sekil 3-3’te bu fark daha net gozlemlenmistir. Ayrica
yapilan incelemelerde MTM yontemindeki filtre sayisinin arttirilmasiyla degisinti ve

¢Oziiniirliiglin beklenildigi gibi diistiigii goriildii.

Coklu Inceltilmis Kestirim ydnteminin uygulanmasinda beyaz giiriiltii sebebiyle olusmus
cikis gilictinlin tekil deger ayrisimi isleminin, verinin uzunlugu nedeniyle Matlab’da
hesaplanamadigi goriildii. Bunun yerine bu deger uyarlamali bir yaklagimla yaklasik olarak
hesaplanabilir. Denklem (39) ile degeri 1 olan 6zdegerlere karsilik gelen 6z vektorler

hesaplanabilmektedir [2]. N 6rnek sayisini ifade etmektedir.

uw) = [le /W ....e /wW-DIT (38)

uEK)WN}, k= (-5+1). ] (39)

Bu uyarlamali yaklasim bilinen tekil deger ayristmi yapma isleminden ¢ok daha hizlidir

ancak bu yontemde, filtre sayisinin ¢ift say1 olarak se¢ilme zorunlulugu vardir.
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Sekil 3-4 10dB sinyal giiriiltii oranina sahip BPSK ile modiile edilmis sinyalin YW,
LSAR, MYWARMA, LSARMA, MUSIC, ESPRIT, MN ve HOYW yontemleri ile

kestirilen spektrumu (Mavi ¢izgi kestirilen spektrum, pembe ¢izgi kuramsal

spektrumdur.)

Sekil 3-4 BPSK modiilasyon tiirii ile modiile edilmis sinyalin parametrik spektrum kestirim

yontemleri ile kestirilen spektrumunu gostermektedir.
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YW Kestirimi
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Sekil 3-5 10dB sinyal giiriiltii oranina sahip BFSK ile modiile edilmis sinyalin LSAR,
MYWARMA, LSARMA, MUSIC, ESPRIT, MN ve HOYW yontemleri ile kestirilen

spektrumu (Yakinlastirilmistir.)

Sekil 3-5 BFSK modiilasyon tiirii ile modiile edilmis sinyalin parametrik spektrum kestirim

yontemleri ile kestirilen spektrumunu gostermektedir.
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Rasyonel Spektrumlu yontemler incelenirken yiiksek dereceli modellemenin spektrumdaki
tepe ve vadileri kestirmede daha basarili oldugu bilgisiyle, herhangi bir yiiksek derece
olarak, AR(16) ve ARMA(16,16) dereceleri, derece kestirimi yapmaksizin se¢ildi. Burada
derece kestirimi yapmanin getirecegi hesapsal yiikk nedeniyle derece kestirimi
yaptlmamistir. Secilen yliksek derecelerle spekturum kestiriminin beklenen spektruma
yakin sonug verdigi gézlemlendi. Ancak diisiik derece se¢imi ile beklenen spektrumun elde
edilemedigi gozlemlendi. Gozlem vektoriiniin uzunlugu yiiksek oldugu i¢in Yule Walker
ve En Kiigiik Kareler yontemleri ile yapilan kestirimlerin Sekil 3-6’da ilgili grafiklerde
goriildiigii gibi, birbirlerine ¢cok benzer oldugu beklendigi gibi goriildii. 16QAM ve BPSK
modiilasyon spektrumlari diiz yapida oldugu ve ARMA modelin de spektrumdaki tepeleri
ve vadileri modelledigi bilindigi i¢in Sekil 3-4’de ve Sekil 3-6da ilgili grafiklerde bu
tekniklerle yapilan kestirimlerin degisintisinin yiiksek oldugu goézlemlendi. Ayrica bu

spektrumlarda bazi var olmayan tepelerin varlig1 da beklendigi gibi goriildi.

Cizgi spektrum yontemlerinin ¢oziiniirliigiiniin rasyonel spektrum yontemlerinden daha
yiiksek oldugu bilgisi Sekil 3-5te ilgili grafiklerle dogrulandi. Cizgi Spektrum yontemleri
BFSK modiilasyonun tepeli grafigini kestirmede nispeten basarili olsa da bu yontemlerle
vadili BPSK ve 16QAM spektrumlarini kestirmede Sekil 3-4’de ve Sekil 3-6’da goriildigii
gibi basarilt olunamamistir. Bu yontemlerle BFSK spektrumu basarili bir sekilde kestirilse
dahi sistemin gercek derecesini bilmemiz gerektigi goriildii. Bu modiilasyonda spektrum
derecesi olarak 2 degeri alinmistir. Bu sorun Rasyonel Spektrum kestirim yontemlerindeki
gibi ¢ok yiiksek derece secilerek coziilemedi. Bu nedenle bu yontemlerin gozii kapali

spektrum kestirimi i¢in uygun olmadiklar1 gézlemlendi.
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Sekil 3-6 10dB sinyal giiriiltii oranina sahip 16QAM ile modiile edilmis sinyalin YW,
LSAR, MYWARMA, LSARMA, MUSIC, ESPRIT, MN ve HOYW yontemleri ile

kestirilen spektrumu

Sekil 3-6 16QAM modiilasyon tiirii ile modiile edilmis sinyalin parametrik spektrum

kestirim yontemleri ile kestirilen spektrumunu gostermektedir.
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Data se¢iminde dncelikle daha uzun, 204800 6rnek uzunlugunda 20MHz sinyal secilmis
ancak parametrik yontemlerdeki ve Capon yontemindeki ters alma ve tekil deger ayrisimi
gibi islemlerin Matlab ortaminda gerceklestirilememesi ya da ¢ok uzun siirmesi sebebiyle
ornek sayist azaltilmistir. Parametrik olmayan yontemlerin islem kolayligi ve sinyal
hakkinda bilgi gerektirmemesi acisindan modiilasyon kestirimi i¢in daha elverisli oldugu

tespit edilmistir.

Bu analizler dogrultusunda Welch yonteminin kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Welch
yontemi parametrik olmamasi sebebiyle parametrik yontemlere, gozii kapali kestirimde,
istiinliik saglamaktadir. Periodogram yoOnteminin yiiksek olan degisintisini diisiiriir.
Daniell ve Bartlett yontemlerine gore 6zellikle 6rnek sayisinin az oldugu durumlarda daha
yiiksek ¢oziiniirliikle kestirim yapar. Capon ve MTM yontemlerinden ise ¢ok daha hizhidir.
Bu bilgiler 15181nda bantgenisligi ve sinyal giiriiltii oran1 kestirimlerinde Welch yontemi ile

spektrum kestirilmistir.
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4 Sinyal Giiriiltii Oram Kestirimi

Bu boliimde alicidan aliman sinyalin ya da spektrumu kestirilmis olan sinyalin sinyal
giiriiltii oraninin ve bantgenisliginin kestirilmesi amaglanmigtir. Bu amagla bu iki kestirimi
birden yapabilen Cift Esiklemeye Dayanan Simirlama Algoritmasi incelenecektir. Bu
yontemin genel calisma prensipleri agiklanacak ardindan benzetim c¢alismalar yer

alacaktir.

Spektrumu Kkestirilen genisbantli sinyalin igerdigi darbantli sinyallerin kestirilmesi i¢in
Onerilen yontemlerden bir kismi bir esik degeri belirleyerek sinyalin bantgenisliginin ve
sinyal giirliltii oraninin kestirilmesine dayanir. Bu yontemler belirlenen esik degerini gecen
darbantli sinyal pargalarinda sinyal varligini kabul eder. Boylece esik degeri sinyal
varliginin kestirilmesi igin bir kriter olarak segilir. Ancak bu yontemlerin etkin sekilde
kullanilabilmesi i¢in esik degerinin dogru secilmesi ¢ok onemlidir. Ciinkii esik degeri
olmasi gerekenden biiylik segilirse bazi sinyaller kagirilir, kii¢iik secilirse giiriiltii etkisi

sinyal varlig1 olarak algilanmaya baglar.

Cift Esiklemeye Dayanan Sinirlama Algoritmasi ise tek esik degeri yerine ¢ift esik degeri
kullanarak bu fikri gelistirmistir. Boylece tek esikli uygulamalardaki esigin ayarlanmast
sorunu astlmaya calisilmistir.

Sinyalin diizlestiriimis FFT spektrumu, émekleme frekansi: 5000Hz, SNR(dB): 16
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Sekil 4-1 Cift Esiklemeye Dayanan Sinirlama Algoritmast ile bulunan alt ve iist esikler
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LAD ile esik bulma; Ardisgtk Ortalama Alma yoOntemine dayanir. Ortalama bulma
isleminde ise Gauss dagilimli giiriiltiiniin gilicliniin ortalamasinin Rayleigh dagilim

gosterdigi bilgisini kullanilmastir [5].

Prapes sadece giiriiltiiniin var oldugu ortamda esik degerinin iistiindeki 6rnek sayisi, yani

hatali tespit edilmesine izin verilen drnek sayisini ifade etmektedir.
Ornegin alt ve iist esik icin su iki deger secilebilir:

PFA,DESAlt = 0.07 PFA’DESUSI: = 10_6
Pra,pEs 4, parametresinin 0.07 olmasi tiim 6rneklerin %?7’sinin sinyal ornekleri sayilacagi

anlamina gelir. Burada bagslangicta 6rneklerin Gauss giiriiltii 6rnekleri oldugu varsayimi

yapilmistir.

Prapes ,, V& Prapesgg, degerleri kullanilarak ¢arpan degeri hesaplanir:

Teme = _ln(PFA,DES)

Bu carpan degerleri esigin ortalama degerinden farkini belirler. Algoritmanin ilk adimi1
olarak sinyalin giicii hesaplanir. Gii¢ 6rnekleri biiyiikliik sirasina dizilir. Bu 6rneklerin en
kiictik kismindan belli bir yilizdesi ilk esigi hesaplamak icin giiriiltii 6rnekleri olarak ayrilir.
Bu ornekler ilk giiriiltii setini olusturur. Bu 6rneklerle asagidaki esitlikten ilk esik degeri

hesaplanir.

Q
1 2
T, = —Z |%;1* . Teme
Q-

Daha sonra eger bu esik degerinin altinda ilk sette olmayan 6rnekler varsa bu 6rneklerin en
kiictigli de hesaba katilarak esik degeri tekrar hesaplanir. Bu sekilde esik degerinin altinda

bir 6nceki setin disinda 6rnek kalmayincaya kadar iglem 6zyinelemeli olarak tekrarlanir.

Alt esik ve iist esik i¢in bu islemler tekrarlanir. Bu iki esik degeri belirlendikten sonra alt
esik degerinin altinda kalan 6rneklerin olusturdugu set giiriiltii seti olarak kabul edilir. Alt
esik degerini gecen sinyal pargalarindan iist esik degerini de gegen pargalar, darbant
sinyallerin bulundugu parcalar olarak kabul edilir ve buralarda anlamli sinyal pargalarinin

var oldugu kabulii yapilir.
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Bantgenisligi bulunan darbant sinyaller i¢in, alt esik degeri ile sinirlanan genisliktir. Sinyal
giiriiltii oran1 ise bu darbantli sinyaller i¢in, sinyalin oldugu banttaki ortalama giiciin

giirtiltl setinin ortalama giiciine oran1 seklinde hesaplanir.

4.1 Benzetim Calismalar:
Asagidaki sekilde alt ve iist esik degerleri, yapilan uygulamalarla kestirilen bir sinyal,
temsili olarak gosterilmektedir. Ilerleyen iki sekilde bu seklin yakin plan cizimleri yer

almaktadir. Bu sekiller algoritmanin anlasilirligini arttirmak amaciyla ¢izdirilmistir.

Sinyalin FFT spektrumu, érnekleme frekansi: 5000Hz
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Sekil 4-2 LAD algoritmasinin uygulanmasi
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Sekil 4-2, Sekil 4-3 ve Sekil 4-4 i¢in kiiclik kirmiz1 kutucuklar ilk esikteki drnekleri, kiigiik
siyah kutucuklar ilk esikten son esige kadar olan Ornekleri, kiiglik sar1 kutucuklar esik
degerlerine girmeyen ornekleri, bliyiik kirmizi kutucuk ilk esikten kiigiik, giiriiltii setinde
olmayan en kiiciik 6rnegi, biiyiikk mavi kutucuk 50. esikten kiiciik, giiriiltii setinde olmayan
en kiiciik 6rnegi, biiyliik pembe kutucuk sondan iki 6nceki esikten kiiciik giiriiltii setinde
olmayan en kiiciik 6rnegi, biiyiik yesil kutucuk sondan bir 6neki esikten kiigiik, giiriiltii
setinde olmayan en kii¢iik ornegi, bliyiik sar1 kutucuk son esik bulundugunda giiriilti
setinde olmayan en kiiclik 6rnegi, kirmiz1 ¢izgi ilk esigi, mavi ¢izgi 50. esigi, pembe ¢izgi
sondan iki Onceki esigi, yesil ¢izgi sondan bir onceki esigi, sar1 ¢izgi son esigi yani alt
esigi, siyah ¢izgi ise list esigi gostermektedir. Bahsedilen kutucuk ve ¢izgiler tek bir
cizimde gosterilememesi nedeniyle, ii¢ c¢izim ile gerekli yaklastirmalar yapilarak

gosterilmistir (Sekil 4-2, Sekil 4-3 ve Sekil 4-4).

Sekil 4-3’iin alt kisminda goriilen noktaciklar ilk agsamada giiriiltii seti olarak secilen, tiim
orneklerin %10’luk en kiiclik kismini1 gostermektedir. Bu 6rneklerle olusturulan ilk esik
degeri kirmizi ¢izgi ile gosterilmistir. Bu esik degerinin altinda ilk sete dahil olmayan siyah
kiiciik noktaciklardan var oldugu siirece algoritma Ozyinelemeli olarak, esik degerinin
altindaki her bir &rnek icin tekrarlanir. Ilk esikten sonra hesaplanan ikinci esik degeri,
bliylik kirmizi kutucukla gosterilen Ornegin de ortalama alma islemine katilmasiyla
bulunur. Bu sekilde bulunan 50. esik mavi ¢izgi ile gosterilmistir. Bu esigin altinda yer
alan ve mevcut giriilti setine girmeyen en kiigiik 6rnek mavi biiyilk kutucuk ile
gosterilmistir. Bu deger mavi ile gosterilmis 50. esigin altinda kaldigi i¢in algoritma

tekrarlanmaya devam eder.
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Sinyalin FFT spektrumu, 6mekleme frekansi: 5000Hz
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Sekil 4-3 LAD algoritmas1 uygulanmis sinyalin yakinlastirilmig hali

Sekil 4-4 algoritma Ozyinelemeli bir sekilde devam ederken hesaplanan son {i¢ esik
degerini gostermektedir. Pembe ¢izgi ile hesaplanan esik hesaplandiktan sonra giiriiltii
setinin disinda kalan 6rneklerden en kiigiigli biiyiik pembe kutucuk ile gdsterilen Grnektir.
Bu oOrnek pembe esik degerinin altinda oldugu i¢in, bu ornek de ortalama hesabina
katilarak esik degeri yeniden hesaplanir. Yesil ¢izgi ile gosterilen esik degeri bulunur.
Giriiltii setinin disinda kalan 6rneklerden en kiicligii, biiylik yesil kutucuk ile gosterilen
ornektir. Bu ornek yesil ¢izgi ile gosterilen esigin altinda kaldig1 i¢in bu 6rnek de giiriiltii
setine eklenir. Ortalama degerinin bulunmasi bu 6rnek de hesaba katilarak tekrarlanir.
Ortalama degeri kullanilarak sar1 cizgi ile gosterilmis bir sonraki esik bulunur. Gurtiltii
setinin diginda kalan 6rneklerden en kiigiigii sar1 biiyiik kutucuk ile gosterilen 6rnektir. Bu
ornek son esik degerinden biiyiik oldugu i¢in esik bulma algoritmasi burada sonlandirilir.

Son esik yani sar ¢izgi ile gosterilen esigin degeri aranan esik degeri olarak belirlenir.

Kiictik sar1 kutucuklar giiriiltii setine girmeyen ornekleri gostermektedir.
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Sinyalin FFT spektrumu, érmekleme frekansi: 5000Hz
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Sekil 4-4 LAD algoritmas1 uygulanmis sinyalin yakinlastirilmis hali

Yukarida bahsedilen islemler alt ve iist esik degerinin bulunmasi i¢in tekrarlanmistir. Bu
iki esik degeri kullanilarak sinyal giiriiltii oran1 ve bantgenisligi kestirilmistir. ki esik
degeri kullanilmasiyla tek esikli uygulamalardaki esigin ayarlanmasi sorunu asilmstir. Tek
esikli uygulamalarda esik degeri biiylikse bazi sinyaller kacirilir, esik degeri kiigiikse
giiriiltii etkisi sinyal varligi olarak algilanmaya baslar. Iki esik kullanilarak bu sorunlar

giderilmistir.

Pry pEs degeri sadece giiriiltiiniin var oldugu ortamda esik degerinin istiindeki 6rnek
sayist, yani hatali tespit edilecek Ornek sayisi olarak tanmimlanmigtir. Bu nedenle
algoritmanin hangi aralikta ¢alisabildigini gézlemlemek i¢in normal dagiliml giirtiltii LAD
algoritmasia girdi olarak verilmistir. Girdi olarak girilen Pg4 pgpg degeri ile bulunan esik
degerinin iizerinde kalan ornek sayisinin, tiim O6rnek sayisina Orani ile bulunan degerin

benzer degerler olmasi beklenmistir.
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Sekil 4-5 100 monte carlo benzetimi igin baslangic giiriiltii seti, tiim sinyalin %10’u
oldugunda normal dagilimli, degisinti degerleri 1/10, 1, 10 olan giiriiltli i¢in bulunan esik
degerlerine gore hesaplanan hata yiizdesinin girdi olarak verilen hata yiizdesine gore

degerleri

Algoritmanin Pp4 ppg hata oranimin 0.02 degerine kadar olan degerleri igin beklenildigi
gibi sonu¢ verirken, bu degerden daha biiylik degerler icin diizgiin ¢alisma alanindan
ciktig1 goriilmiistiir. Bu sonug esik degerinin ¢ok fazla asagi ¢ekilemeyecegini gdstermistir.
Bunun yaninda algoritmanin farkli degisinti degerleri i¢in benzer sonuglar verdigi yani

giiriiltiiniin degisintisinden etkilenmedigi gorilmistiir.
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Sekil 4-6 100 monte carlo benzetimi i¢in baglangi¢ giiriiltii seti, tiim sinyalin %50’si
oldugunda normal dagilimli, degisinti degerleri 1/10, 1, 10 olan giiriiltli i¢in bulunan esik
degerlerine gore hesaplanan hata yiizdesinin girdi olarak verilen hata yiizdesine gore

degerleri

Sekil 4-5te ilk giirtiltii seti olarak sinyalin 6rneklerinden en kiigiik %10’u alindi. Sekil
4-6’da ise giiriiltii seti olarak sinyalin 6rneklerinden en kiiglik %50’si alindi. Bu iki sekil
karsilastirildiginda iki seklin de benzer Ozellikler gosterdigi gozlemlenmistir. Buradan
algoritmanin ilk giiriiltii setinin bilyiikliigiinden etkilenmedigi anlagilmigtir. Ancak ilk

giiriiltii setinin ¢ok biiyiik secilmesi halinde algoritmanin 1raksadig1 gozlemlenmistir.
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5 Frekans Kestirimi

Bu boliimde alinan belli bir tastyict frekansindaki sinyalin tagiyici frekansinin kestirilmesi
amaglanmistir. Bu amacla Sifir Kesim yontemi, frekans alan1 Sifir Kesim yontemi ve
Kay’in ydntemi incelenmistir. Once sirasiyla bu ydntemlerin genel c¢alisma prensipleri

aciklanacak ardindan benzetim ¢alismalar1 yer alacaktir.

5.1 Sifir Kesim Yontemi

Alman sinyalin Denklem (40)’daki forma sahip oldugu varsayilmistir [27], [38].

r(t) =s(t) + w(t) (40)

Bir sifirt kesme ornekleyicisi tarafindan sinyalin sifir kesme zamanlari bir x (k) dizisine art
arda siralanir. M adet sifiri kesme noktasinin degeri kullanilarak y(k) dizisi Denklem

(41)’deki gibi tanimlanmustir.

y(k) = x(k +1) — x(k) k=12.... M-1 (41)

Sinyalin bir sembol siiresince sabit kaldigi varsayilmistir. Aslinda bazi gegisler s6zkonusu
oldugu bilinmektedir, bu gecisleri yok etmek i¢in bazi teknikler gelistirilmistir. y, (k) ’nin
bu yok etmeler gerceklestirildikten sonra olusturulan diziye esit oldugu varsayilirsa,

frekans kestirimi Denklem (42) ile bulunabilir.

. N,,

cT N, o
2521 Ya (K) (42)
Burada N, degeri y,(k) dizisinin uzunlugudur. Cok daha basit bir kestirim ise L boliit

uzunlugu olmak tiziire Denklem (43)’teki gibi tanimlanmistir.

. M-1 (43)

5.2 Frekans Alam Sifir Kesim Yontemi
Sifir Kesim Yontemi’nin daha iyi sonu¢ vermesi i¢in islem basamaklar1 frekans alanina
tasinmaya calisildi. Sifir Kesim noktalarina diirti konularak olusan sinyalin Fourier
dontisiimii alindi. Spektrumda olusan tepelerden sifira en yakin olanin frekans degerinin
yarisinin frekans kestirimini verecegi analiz edildi. Burada diirtii katar1 sinyalinin Fourier
doniistimiindeki ilk tepenin bulundugu frekans degerinin yarisinin, diirtii katar1 sinyalinin
frekans degerini verdigi bilgisi kullanildi [39].
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Ik tepenin bulundugu frekansi otomatik olarak bulabilmek icin MUSIC ydnteminden
yararlanildi. Cizgi spektrumdaki tepelerin sayisini yani spektrumun derecesini bulmak i¢in

ise Akaike Bilgi Kriteri yontemi kullanildu.

Literatiirde yer alan derece kestirimi i¢in kullanilan yontemlerin baslicalar1 soyledir:

Akaike Bilgi Kriteri (Akaike Information Criteria, : NlIn(c?) +2m

AIC)

Diizeltmeli Akaike Bilgi Kriteri (Akaike Information : NIn(o3) + 2~ N o
. . . . -m-1

Criteria with Correction, AICc) "

Genellestirilmis Bilgi Kriteri(Generalized Information : N1n(c3) +um

Criterion, GIC)

Bayes Bilgi Kriteri (Bayesian Information Criterion, N1n(c3) + In(N)m

BIC)

02, kestirim hatasmin giiciidiir. N bilgi vektdriiniin uzunlugudur, Stoica ve Mosses’in
Spectral Analysis of Signals kitabinda p degerinin 2 ile 6 arasinda bir deger secilmesi
durumunda derece kestiriminin en iyi sonug verecegi belirtilmistir [2]. Uygulamalarda bu
deger 4 olarak alinmistir. m model derece vektoriidiir. Sonuglart denenecek olan
derecelerden olusur. AR derece kestirimi i¢in vektdr olarak, ARMA derece kestirimi i¢in

matris olarak olusturulur.
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AR Parametre Kes tirimi Ak sike Bilgi Kriteri
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Sekil 5-1 AR derecelerinin AIC, ARMA derecelerinin AIC, AICc, GIC, BIC yontemleri ile

hesaplanan en kiigiik hataya dayali ¢gizimleri

Kestirim hatasinin giiciiyle yani ;4 degeriyle hesaplanan esitlikler ile bulunan degerler en
1yi derece kestirimi hakkinda fikir verir. Bu kriterlerden biri kullanilarak istenilen aralikta
tiim dereceler i¢in esitligin sonucu hesaplanir. En kiiciik sonucu veren derece o yontemin
onerdigi kestirilen en iyi derecedir. Eger sistemin derecesi ¢ok kiigiik segilirse kestirilen
spektrum ¢ok diiz olur ve spektrumda bazi tepeler kagirilabilir. Sistemin derecesi gok
biiyiik segilirse bu durumda da istenmeyen tepeler ve istatistiksel kararsizlik ortaya ¢ikar
[40]. Bu nedenle genellikle grafikteki ilk keskin inigin ger¢eklestigi derece segilir. Yapilan
uygulamalarda algoritmanin otomatikligi agisinda en kiigiik degeri veren derece sistemin

derecesi olarak se¢ilmistir.
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Akaike Bilgi Kriteri ile derece kestirimi yaparken kestirim hatasinin giicii En Kiigiik
Kareler yontemi ile bulunmus ardindan bu degerler kullanilarak AIC ydntemi ile derece

kestirimi yapilmustir. Kestirilen derece kullanilarak MUSIC yontemi ile spektrumdaki

ornekleme frekansi ‘den ornekleme frekansi

harmoniklerin yerleri bulunmustur. Spektrum - > >

‘ye cizdirilmis, sifir frekansindaki, yani merkezdeki harmonige en yakin pozitif degerli
frekansa sahip harmonigin bulundugu frekans degerinin yaris1 hesaplanarak aranan frekans

kestirim degeri bulunmustur.

5.3 Kay’in Yontemi

Kestirime giren sinyal modelinin gosterilmesi i¢in olusturulmus bir Darbe Genlik
Modiilasyonu (Darbe Genlik Modiilasyonu, PAM) sinyali asagidaki gibidir [23].
(Asagidaki islemler gozii kapali kestirimde yapilmamaktadir. Ancak kestirimin, sinyalin
modeli olarak kabul ettigi modelin ¢ikariminin gosterilmesi ve biitlinliigiin bozulmamasi

acisindan bu islemlerden bahsedilmistir.)

s'(t) = Z cig(t—iT — 1)

l

Burada c¢; M sembollii bir PAM sinyalinin bir semboliidiir. Kanalin tepkisi g(t), ve ona

kars1 gelen uyumlu siizgeg g(—t + ty)’dir. t, sifira esitlenebilir (h(t) = g(t) * g(—1t)).
Bu durumda temelbantta alinan sinyal Denklem (44)’deki gibidir.

r'(t) = s'(t) + w'(t) (44)

Bu durumda gegirme bandindaki giiriiltiisiiz sinyal Denklem (45) ile gosterilebilir.
s(t) = e/2m/t+6) 2 c;g(t —iT — 1) (45)
7
Gegirme bandinda alinan sinyal ise Denklem (46)’da gosterildigi gibidir.
r(t) = e/@n/t+6) 2 c;g(t —iT — 1) + w(t) (46)
7

Uyumlu siizgeg ile elde edilen sinyal ise soyledir:

y(t) = foo r(t)g(t —kT —1)dt
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y(t) = e/ @rft+0) Z c; h(t —iT — 1) + n(k)
7

Bu sinyal her kT + t zamanda bir 6rneklenirse Denklem (47) olusur.

y(k) = ¢ eI RTEfUT+D+6] 4y (k) (47)

Bu form genellikle frekans kestirimin algoritmalarinda alinan sinyal olarak kabul edilen

sinyal formudur.
Modiilasyonu yok etmek igin cy, ile garparsak z(k) olusur.

2(k) = /2RfT+D+6] | ' (k)

r(©) y(k) z(K)

r

t=kT+< Cr

Sekil 5-2 Frekans kestirimi yapilacak sinyal modelinin olusumu

Bu frekans kestirim algoritmalar1 genellikle su iki kabule dayanr:
e g(t)*g(-t) konvoliisyon islemi Nyquist’tir, yani

* 1 k=0
| soge—rna={5 G20

e f’in kararsizlik aralig1 sembol oranindan kiigtiktiir.

Bu formu kullanan pek c¢ok frekans kestirim yontemi vardir. Bu yoOntemlere ait

algoritmalarin genellikle islem yiikii hafiftir [23], [41].
Bu bilgiler dogrultusunda Kay’in Yéntemi asagidaki gibi tanimlanmstir.
z(k) soyle diizenlenebilir:
Z(k) — p(k)ej[an(kT+r)+9+go(k)]
Burada p(k), Denklem (48) ile tanimlanir.
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p(k)ej‘/’(k)~1 + n'(k)e—i[an(kT+T)+9] (48)
Iki bitisik 6rnegi yani z(k) ve z*(k — 1)’i kullanarak bir Denklem (49)’daki ac1 esitligi
elde edilir.
arg{z(k)z"(k — 1)} = 2nfT + @(k) — p(k — 1) (49)
Elde edilen ag1 esitligi kullanilarak frekans kestirimi Denklem (50) ile bulunur.
Lo-1
oo 2, 19 arg(z()z (= D) -

Bu esitligin birbirine kars1 Ustlinliikleri olan dort degisik versiyonu vardir. y diizenleme

katsayisidir.

(/!c)—3 I <2k_L°)2 k=12 .. Lo—1
o= Lo T b Lo
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5.4 Benzetim Calismalari

Frekans kestirimi gegirme bandindaki sinyal, temelbanda indirilirken yapilan frekans
hatasinin diizeltilmesi i¢in ya da temelbanttaki genisbantli sinyalde bulunan darbanth
parcalarin merkez frekansinin kestirilmesi i¢in yapilmaktadir. Olusturulan ve yararlanilan

algoritmalar her iki amag i¢in de uygundur.

mesaj sinyali
2
. ™\ P\/
s oA, A A
VARV AR,
-1
v T \J \V4
-2
0 500 1000 1500 2000 2500
Ornek
ana bantta mesaj sinyalinin spektrumu, drnekleme frekansi = 1200000Hz
800 [ ]
X:0
600 Y:795.1
=
'S 400
(=]
200
0
6 -4 2 0 2 4 6
frekans x 10°
tastyici frekansi 150000Hz yanlis bilinen sinyalin spektrumu
800 o
X: 1.5e+005
600 Y:795.1
=
'S 400
(o2}
200 W'L
0
6 4 2 0 2 4 6
frekans x 10°

Sekil 5-3 Mesaj sinyali, mesaj sinyalinin dogru tasiyici frekansi ile temelbanda indirilmis
halinin spektrumu, mesaj sinyalinin yanlis tasiyici frekansi ile temelbanda indirilmis

halinin spektrumu

Sekil 5-3’teki ilk sekildeki mesaj sinyali gecirme bandma cikarilip dogru tasiyici
frekansiyla geri indirilirse ikinci sekildeki gibi gorliniir. Ancak yanlis bir tasiyici
frekansiyla indirilirse spektrumu tigiincii sekildeki gibi goriintir. Burada frekans hatasi
abartili olarak gosterilmistir. Bu hatay1 diizeltmek i¢in tastyici frekansi kestirimi yapilir.
Bunun yaninda alicidan alinan genigbanth sinyalin i¢inde bulunan darbantli sinyallerin
merkezlerinin ~ spektrumun merkezinden olan uzakliklar1 da frekans kestirim

algoritmalariyla bulunmaya ¢alisiimstir.
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Sekil 5-4’de sinyalin sahip oldugu frekans hatasi degerleri grafigin yatay ekseninde
bulunurken, bu degerleri kestirmede yapilan hatalar grafigin dikey ekseninde

bulunmaktadir. Konuyla ilgili yer alan diger sekiller de ayn1 formata sahiptir.

x 10° 16QAM sinyali igin sifir kesim yéntemi ile frekans kestirimi, Sonsuz SGO, Omekleme Frekansi = 100000Hz
2

Kestirim hatasi (Hz)
&

-10
0

Eklenen Frekans Kaymasi (Hz)

Sekil 5-4 Eklenen frekans kaymasi hatalarina karsilik, frekans kaymasi kestirimindeki hata

Sekil 5-4’deki gibi, sinyalin sahip oldugu frekans hatasi, 6rnekleme frekansinin yarisindan
fazlaysa hatanin hizla artmaya basladigi beklendigi gibi goriilmiistiir. Bu durumun sebebi
ortlismedir. Bu nedenle analizler 6rnekleme frekansinin yarisina kadar biiyiikliikte frekans

hatalar1 eklenerek yapilmistir.

5.4.1 Sifir Kesim Yontemi

2048 orneklik mesaj dizisi ile 10, 50 ve 100 (6rnek / sembol) sembol uzunluklarina sahip
olacak sekilde BPSK, BFSK, 16QAM ve MSK modiilasyonlariyla modiile edilmis
sinyaller 100kHz ve 1MHz o6rnekleme frekansi ile olusturuldu. Mesaj sinyaline sifirdan
baslayarak 500Hz araliklarla, 6rnekleme frekansinin yarisina kadar frekans kaymalar
eklendi. Bu kaymalar, darbantli sinyalin merkezinin, merkez frekansina olan uzakligini
temsil etmektedir. Bu frekans kaymalari (ofset) Sifir Kesim yontemiyle kestirildi, bu islem
sirasinda yapilan kestirim hatalarina gore ¢izdirildi. Bu islemlere ait gizimler EK 1.1’de yer

almaktadir.
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e Artan sembol uzunlugu degerleri ile hatanin azaldig1 gozlemlenmistir. Bu
durum Sekil 5-5’deki {i¢ ¢izim i¢in ilk ¢izimde yiiksek olan hatanin {igiincii
¢izimde sembol uzunlugunun artmasi ile gdzlemlenmistir.

sembol uzunlugu = 10 sembol uzunlugu = 50 sembol uzunlugu = 100
4000 1500 1500
%000 ‘] 1000 1000
2000 'M | _ ~
% 1000 W ‘k % 500 % swof{
B oo B oo B oo \
: : : \
5 om0 R \ [ 7 50 3 500 A
< 2000 | W < * \
00 l\ -1000 ¢ -1000 b
4000 1500 1500

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

Eklenen Frekans Kaymasi (Hz) X 106 Eklenen Frekans Kaymasi (Hz) X 104 Eklenen Frekans Kaymasi (Hz) M 104

Sekil 5-5 Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gosterilen BPSK

Sinyalleri I¢in Sifir Kesim Y&ntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme frekansi: 100kHz)

6000

Artan giiriiltii miktar1 ile kestirim basariminin diistiigli gozlemlenmistir.
Sifir Kesim yonteminin giiriiltiiye ¢cok duyarli oldugu bilgisi dogrulandi.
Ornegin Sekil 5-6’da Sekil 5-5’te yer alan daha yiiksek sinyal giiriiltii oranli
cizime gore hata miktarinin 6zellikle kiigiik ve yiiksek frekans kaymasi

degerleri i¢in arttig1 gozlemlenmistir.

Kestirim hatasi (Hz)
o

-2000

-4000

-6000
0

sembol uzunlugu = 10 sembol uzunlugu = 50 sembol uzunlugu = 100
4000 4000
3000 3000
4000 \ \
»\'\ ~ 200 2000
200 l EN’ 1000 \\‘ i 1000 \
2 W ] AN
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I e '\\‘ M \
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Eklenen Frekans Kaymasi (Hz) x10' Eklenen Frekans Kaymasi (Hz) x10' Eklenen Frekans Kaymasi (Hz) x10'

Sekil 5-6 10dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gosterilen

BPSK Sinyalleri I¢in Sifir Kesim Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme frekans:

100kHz)

Giiriiltii miktan arttikca 6zellikle diisiik frekans kaymalarinin kestiriminin
hizla kotiilestigi goriildii. En az hata ile kestirimin 6rnekleme frekansinin
%10’u ile %401 arasindaki frekans kaymalarinin kestiriminde yapildigi

gozlemlenmistir.
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BPSK modiileli sinyalin frekans kestirimi yapildi. Kestirimin verimli
calistigr %10-%40 araligr icin giiriiltlisiiz ortamda sembol uzunlugu 10
(0rnek / sembol) olan sinyal i¢in en fazla kestirilecek frekansin %30’u
kadar hata yaptigi goriildii. Sembol uzunlugu 50 (6rnek / sembol) olan
sinyal i¢in en fazla kestirilecek frekansin %5°i, 100 (6rnek / sembol) olan
sinyal i¢cin ise en fazla kestirilecek frekansin %?2.5’1 kadar hata yaptig
gbzlemlenmistir. 5dB giiriiltiiniin var oldugu ortamda ise sembol uzunlugu
10 (6rnek / sembol) olan sinyal i¢in en fazla kestirilecek frekansin %40°1
kadar hata yaptig1 goriilmiistiir. Sembol uzunlugu 50 (6rnek / sembol) olan
sinyal i¢in en fazla kestirilecek frekansin %20’si, 100 (6rnek / sembol) olan
sinyal icin ise en fazla kestirilecek frekansin %?20’si kadar hata yaptigi
gbzlemlenmistir.

BFSK modiileli sinyalin frekans kestirimi yapildi. Kestirimin verimli
calistigr %10-%40 araligr icin giiriiltiisiiz ortamda sembol uzunlugu 10
(6rnek / sembol) olan sinyal igin en fazla kestirilecek frekansin %3’ kadar
hata yaptig1 goriilmiistiir. 50 (6rnek / sembol) olan sinyal i¢in en fazla
kestirilecek frekansin %0.6’s1, 100 (6rnek / sembol) olan sinyal i¢in ise en
fazla kestirilecek frekansin %0.3’1 kadar hata yaptig1 gozlemlenmistir. 5dB
giiriiltiiniin var oldugu ortamda ise sembol uzunlugu 10 (6rnek / sembol)
olan sinyal i¢in en fazla kestirilecek frekansin %40’1 kadar hata yaptigi
gorilmistiir. 50 (6rnek / sembol) olan sinyal i¢in en fazla kestirilecek
frekansin %20’si, 100 (6rnek / sembol) olan sinyal i¢in ise en fazla
kestirilecek frekansin %18’i kadar hata yaptigi gézlemlenmistir.

16QAM modiileli sinyalin frekans kestirimi yapildi. Kestirimin verimli
calistifi %10-%40 aralig1 i¢in giirtiltiisiiz ortamda sembol uzunlugu 10
(6rnek / sembol) olan sinyal i¢in en fazla kestirilecek frekansin %15°i kadar
hata yaptig1 gorilmiistiir. 50 (6rnek / sembol) olan sinyal i¢in en fazla
kestirilecek frekansin %4’i, 100 (6rnek / sembol) olan sinyal i¢in ise en
fazla kestirilecek frekansin %2’si kadar hata yaptig1 gézlemlenmistir. 5dB
giiriiltiiniin var oldugu ortamda ise sembol uzunlugu 10 (6rnek / sembol)
olan sinyal icin en fazla kestirilecek frekansin %40°1 kadar hata yaptigi

gorilmistiir. 50 (6rnek / sembol) olan sinyal i¢in en fazla kestirilecek
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frekansin %35°1, 100 (6rnek / sembol) olan sinyal i¢in ise en fazla
kestirilecek frekansin %30’u kadar hata yaptig1 gézlemlenmistir.

e MSK modiileli sinyalin frekans kestirimi yapilmistir. Kestirimin verimli
calistigt %10-%40 araligr icin giiriiltlisiiz ortamda sembol uzunlugu 10
(6rnek / sembol) olan sinyal i¢in en fazla kestirilecek frekansin 9%0.75’1
kadar hata yaptigi1 goriilmistiir. 50 (6rnek / sembol) olan sinyal i¢in en fazla
kestirilecek frekansin %0.15°1, 100 (6rnek / sembol) olan sinyal i¢in ise en
fazla kestirilecek frekansin %0.1°1 kadar hata yaptig1 gozlemlenmistir. 5dB
giirtiltiiniin var oldugu ortamda ise sembol uzunlugu 10 (6rnek / sembol)
olan sinyal icin en fazla kestirilecek frekansin %25°1 kadar hata yaptigi
goriilmustiir. 50 (6rnek / sembol) olan sinyal i¢in en fazla kestirilecek
frekansin %20’si, 100 (6rnek / sembol) olan sinyal i¢in ise en fazla

kestirilecek frekansin %15°1 kadar hata yaptig1 gézlemlenmistir.

5.4.2 Frekans Alan Sifir Kesim Yontemi

2048 orneklik mesaj dizisi ile 10, 50 ve 100 (6rnek / sembol) sembol uzunluklarina sahip
olacak sekilde BPSK, BFSK, 16QAM ve MSK modiilasyonlariyla modiile edilmis
sinyaller 100kHz ve 1MHz Ornekleme frekansi ile olusturuldu.100kHz o&rnekleme
frekansinda yapilan Slgiimler icin mesaj sinyaline, sifirdan baslayarak 500Hz araliklarla
ornekleme frekansimnin yarisina kadar frekans kaymalart eklendi. 1MHz ornekleme
frekansinda yapilan dlglimler i¢cin mesaj sinyaline, sifirdan baslayarak 5000Hz araliklarla
ornekleme frekansinin yarisina kadar frekans kaymalari eklendi. Bu frekans kaymalari,
darbantli sinyalin merkezinin, merkez frekansina olan uzakligini temsil etmektedir. Bu
frekans kaymalar1 frekans alani Sifir Kesim yontemiyle Kestirildi, bu islem sirasinda
yapilan kestirim hatalarina gore ¢izdirildi. Bu islemlere ait ¢izimler EK 1.2 béliimiinde yer

almaktadir.

e Bu yontem BFSK disindaki yontemlerde oOzellikle diisiik sinyal giiriilti
oraninda ve diisiik frekans kaymasi kestirimleri i¢in hatayr oldukca
diistirmiistiir. Ancak derece kestirimi gibi hata olasiligi yiiksek islemler
sebebiyle ve buralarda yapilan kiiciik hatalarin kestirimde biiyiik hatalara
sebep olmasi nedeniyle rassal olarak bazi frekans kaymasi kestirimlerinde

bliylik hatalar yapabilmektedir. Ayrica bu yontemin islem yiikii oldukca
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fazladir ve bu sebeple de algoritma yavagtir. Bunun i¢in de gergek zamanl

bir sistem i¢in uygun degildir.

5.4.3 Kay'in Yontemi

2048 orneklik mesaj dizisi ile 10, 50 ve 100 (6rnek / sembol) sembol uzunluklarina sahip
olacak sekilde BPSK, BFSK, 16QAM ve MSK modiilasyonlariyla modiile edilmis
sinyaller 100kHz ve 1MHz ornekleme frekansi ile olusturulmustur. Mesaj sinyaline
sifirdan baslayarak 500Hz araliklarla, 6rnekleme frekansinin yarisina kadar frekans
kaymalari eklendi. Bu frekans kaymalari, darbantli sinyalin merkezinin, merkez frekansina
olan uzakligini temsil etmektedir. Bu frekans kaymalari Kay’mn yontemiyle kestirilmis, bu
islem sirasinda yapilan kestirim hatalarina gore cizdirildi. Bu islemlere ait ¢izimler EK 1.3

boliimiinde yer almaktadir.

e Yiikselen frekans ofset degerleri i¢in bu ofset degerlerini kestirmede yapilan
hatanin 16QAM modiilasyonu igin arttig;; BPSK, BFSK, QPSK i¢in
neredeyse sabit kaldig1 gozlemlenmistir.

e Artan sembol uzunlugu degerleri ile hatanin azaldig1 goézlemlenmistir. Bu
durum Sekil 5-7’de artan sembol uzunlugu degerleri ile azalan hata miktari

ile goriilmektedir.

x10° sembol uzunlugu = 10 x10° sembol uzunlugu = 50 x 10" sembol uzunlugu = 100
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Sekil 5-7 10dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gdsterilen
BPSK Sinyalleri I¢in Kay’in Ydéntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme frekansi: 100kHz)

e BPSK modiileli sinyal i¢in 10dB’ye kadar 6rnekleme frekansinin %10’u ile
%40°’1 arasindaki frekans kaymalarinin kestiriminde Sifir Kesim yontemi ile
Kay’in yontemi ¢ok benzer sonuglar verirler. Bu araligin dncesindeki kiigiik
frekanslar i¢in Kay’in yontemi daha iyi sonug verir. Sifir Kesim yonteminde

goriilen giris kismindaki tepe bu kestirimde goriilmez. Bu araliktan biiyilik
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degerler icin ise Sifir Kesim yontemi tercih edilmelidir. Bu durum Sekil
5-6’daki hata miktarlarinin Sekil 5-7°de diigmesi ile de goriilmektedir.

BFSK modiileli sinyal i¢in Kay’in frekans kestirimi giiriiltiisiiz ortamda Sifir
Kesim yonteminden daha iyi sonug verir ancak daha diisiik sinyal giiriilti
orant varliginda yiiksek frekans kaymalarinin kestirimi i¢in Sifir Kesim
yontemi daha iyi sonu¢ vermektedir. Ornegin 5dB sinyal giiriiltii oraninda
ornekleme frekansinin %?20’si biiylikliigine kadar olan frekans kaymasi
kestirimleri i¢in Kay yontemi daha iyi sonug verirken, daha yiiksek frekans
kaymasi degerleri i¢in Sifir Kesim yontemi daha iyi sonug vermektedir.
16QAM ve MSK modiileli sinyaller i¢in 6rnekleme frekansinin %10’u
biiyiikliigiine kadar olan frekans kaymasi kestirimleri i¢in Kay yontemi daha
iyi sonug verirken, daha yiiksek frekans kaymasi degerleri i¢in Sifir Kesim

yontemi daha iyi sonu¢ vermektedir.
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6 Sembol Uzunlugu Kestirimi

Bu béliimde sayisal modiilasyon tiirlerinden biriyle modiile edilmis sinyalin modiilasyonu
sirasinda kullanilan sembol uzunlugunun kestirilmesi amaclanmaktadir. Bu amagla ters
Fourier dontlistimii tabanli bir yontem incelenecek, dnce bu yontemin c¢alisma prensipleri

aciklanacak ardindan benzetim ¢alismalar1 yer alacaktir.

Sembol uzunlugu kestirim i¢in, ters Fourier doniisimii ile sembol uzunlugu bulma
yontemlerinden biri olan, Kubankova ve Kubanek tarafindan ortaya atilmis yontem
incelenmistir [35]. Bu yontem sinyalin gii¢ spektrumu ile Cepstrum degerini hesaplayarak,
sinyalin igindeki tekrarlardan yararlanip sembol uzunlugu degerinin oldugu 6rnekte bir
tepe olusturmayi ve bu tepenin bulundugu 6rnek sayisindan sembol uzunlugunu kestirmeyi

hedefler. Cepstrum degeri Denklem (51)’de gosterildigi gibi hesaplanir:

c(n) = Re{IFFT[log|S(I]} (51)

Burada IFFT ters Fourier doniisiimiinii, log logaritma alma islemini, Re gergel alma
islemini ifade eder. S(f) giic spektrumudur ve Denklem (52)’de gosterildigi gibi

hesaplanir. N, y[n] sinyalinin 6rnek sayisidir.

S(f) = (FFT(y[n]) . FFT (y[n])")/N (52)

cepstrum
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Sekil 6-1 Cepstrum grafigi
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Sekil 6-1’ de oOrnek gosterildigi gibi Cepstrum sonucunun mutlak olarak en yiiksek
degerinin bulundugu 6rnek sembol uzunlugunun 6rnek cinsinden degerini verir. Sinyalin

baslangi¢ kisminda yer alan istenmeyen tepe gozardi edilmelidir.

6.1 Benzetim Calismalari

Cepstrum analizi kullanilarak sembol uzunlugunun kestirilebilecegi bilgisi kullanildu.
Sembol uzunlugu Cepstrum analizi ile otomatik olarak kestirilmeye c¢aligildi. Sinyalin
Cepstrum’unun mutlak olarak en yiiksek degerinin bulundugu 6rnegin yerinden sembol

uzunlugu bulundu.

Sayisal modiilasyon tiirleri ile modiile edilmis sinyale ¢esitli frekans kaymas1 ve giirtiltii

degerleri eklenerek sembol uzunlugu kestirilmeye calisildi.

Oregin BPSK ile modiile edilmis, sembol uzunlugu 200 6érnek olan, 10kHz frekans
kaymasina sahip sinyalin 50dB sinyal giiriiltii oraninda Cepstrum grafigi Sekil 6-2 ile

verilmigtir.
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Sekil 6-2 Sembol uzunlugu 200 6rnek olan, 10kHz frekans kaymasina sahip sinyalin gii¢
spektrumunun Cepstrum’u (50dB)
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Burada sinyalin giris kisminda yer alan istenmeyen dalgalanma gdzardi edildiginde mutlak
deger olarak en biiylik degerinin bulundugu 6rnegin sembol uzunlugu kestirimini dogru

olarak verdigi goriilmektedir.

Sinyalin sinyal giiriiltii oran1 5dB’ye diisiirtildiiglinde olugan Cepstrum grafigi Sekil 6-3’ te

gosterilmistir.
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Sekil 6-3 Sembol uzunlugu 200 6rnek olan, 10kHz frekans kaymasina sahip sinyalin giig
spektrumunun Cepstrum’u (5dB)

Sekil 6-3’te goriildiigl gibi giiriiltii miktarinin artmasi ile sinyalin giris bag kisminda yer
alan istenmeyen dalgalar artmistir. Ancak sinyalin 7. 6rnekten oOncesi kesilirse dogru bir
kestirim elde edilebilir. Ciinkii bu Ornekten Onceki Orneklerin mutlak deger olarak

biiyiikliikleri sembol uzunlugunu gdsteren tepenin biiyiikliiglinden biiyiiktiir.

Bu yaklasim ile sinyalin bas kisminda yer alan istenmeyen dalgalanmalarin hangi 6rnege
kadar devam ettigi Matlab ortaminda incelenmeye c¢alisildi. Elde edilen veriler

tablolastirilarak Tablo 1, Tablo 2, Tablo 3, Tablo 4’te gosterilmistir.
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Incelemeler cesitli frekans kaymas1 degerleri ve degisik sinyal giiriiltii oram1 degerlerine
sahip 16QAM, BPSK, BFSK, QPSK modiilasyonlar1 ile modiile edilmis sinyaller igin
yapildi.  Sinyallerin  Cepstrum grafiklerinin bas kisminda yer alan istenmeyen
dalgalanmalarin hangi oOrnege kadar kesilmesi gerektigi tablolarda gosterildi. Tablo
kutucuklarinin X olarak gdsterilmesi, o kosullar altinda algoritmanin yanlis sonug verdigini

gostermektedir.

Tablo 1 16QAM sinyali i¢in Cepstrum ¢iziminde sembol uzunlugunu gosteren tepenin

oncesinde olusmus istenmeyen tepelerin bittigi 6rnek (Ornekleme Frekansi = 1MHz)

10dB 50 7 7 7 7 8 X 6 6
10 3 4 4 4 3 3 4 7
15dB 50 5 5 5 5 6 X 5 4
10 3 3 3 3 3 3 3 6
20d8 50 4 3 3 4 4 X 3 3

Tablo 2 BPSK sinyali i¢in Cepstrum ¢iziminde sembol uzunlugunu gosteren tepenin

oncesinde olusmus istenmeyen tepelerin bittigi 6rnek (Ornekleme Frekans1 = 1MHz)

10dB 50 7 7 7 8 8 X 6 6
10 3 4 4 4 4 4 4 7
1508 = 4 g 4 5 5 X 5 4
10 3 3 3 3 3 3 3 6
20dB = ) 2 2 2 4 X 3 3
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Tablo 3 BFSK sinyali i¢in Cepstrum ¢iziminde sembol uzunlugunu gosteren tepenin

oncesinde olusmus istenmeyen tepelerin bittigi 6rnek (Ornekleme Frekans: = 1MHz)

Frekans Kaymasi
Sembol

SNR | Uzunlugu | OMz | 400Hz | 500Hz | 1000Hz | 2000Hz | 5000Hz | 10000Hz | 20000Hz

10 8 8 8 8 8 8 8 9
10dB 50 31 30 31 32 33 X 12 30

10 8 8 8 8 7 7 8 8
15dB 50 28 26 29 29 30 X 11 27

10 7 7 7 7 7 7 7 8
20dB 50 10 11 11 10 11 X 10 9

Tablo 4 QPSK sinyali i¢in Cepstrum ¢iziminde sembol uzunlugunu gosteren tepenin

oncesinde olusmus istenmeyen tepelerin bittigi 6rnek (Ornekleme Frekans: = 1MHz)

Frekans Kaymas1
Sembol

SNR | Uzunlugu OHz 400Hz | 500Hz | 1000Hz | 2000Hz | 5000Hz | 10000Hz | 20000Hz

10 ) ) ) 4 ) 5 ) 8
10dB 50 7 7 7 7 8 X 6 6

10 4 4 3 4 4 4 4 7
15dB 50 5 4 5 5 5 X 4 4

10 3 3 3 3 3 3 3 6
20dB 50 4 3 4 4 4 X 3 4

Tablolarda yer alan verilere gore gesitli sonuglara ulasilmistir. Bu sonuglar ile BFSK
modiileli bir sinyalin sembol uzunlugunun yiiksek oldugu durumlarda, bu sinyalin sembol
uzunlugunun, 20dB gibi yiiksek SNR degerlerinde bile kestirilemedigi gozlemlenmistir.
Bunun sebebinin bu modiilasyon i¢in, sinyalin Cepstrum grafiginin bas kisminda yer alan

istenmeyen dalgalanmalarin, yiiksek 6rnek degerlerinde goriilmesi oldugu anlasilmistir.
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Diger iic modiilasyon tiirii ile modiile edilmis sinyaller icin, 10dB SNR’da, sembol
uzunluklarinin, ¢ok yiiksek olmamalari kaydiyla kestirilebildikleri goézlemlenmistir.
Sembol uzunlugunun ¢ok yiiksek olmadigi durumlarda, 5dB SNR’da bile Cepstrum analiz

ile degisik frekans kaymasi degerlerinde genellikle dogru sonuglar elde edilmistir.
Sinyalin baslangi¢ kisminda yer alan istenmeyen dalgalanmalarin yerinin:

e sembol uzunlugunun arttirtlmasi ile saga kaydigi yani arttigi,
e SNR degerinin diisliriilmesi ile arttidi,
e frekans kaymasi ile ilintili olmadigi, ancak 10kHz gibi ¢ok yiiksek frekans kaymasi

degerlerinde bir artis goriildiigl gézlemlenmistir.

Baz1 frekans kaymasi degerlerinde, esit sembol uzunlugu icin, modiilasyon tiirii ve SNR
degeri farketmeksizin Cepstrum analizin hatali sonug verdigi gozlemlenmistir. Ancak bu
durum nadir olarak gozlemlenmistir. (Denenen 8 frekans kaymasi degerinden birinde ve

denenen 2 sembol uzunlugundan biri i¢in gozlemlenmistir.)

Tablo 1, Tablo 2, Tablo 3 ve Tablo 4 incelenerek sinyalin Cepstrum’unun ilk 10 6rneginin
kesilmesine karar verilmistir. Cepstrum dizisinin ilk kisminin kesilmesi ile BFSK disindaki
tic modiilasyon tiirli i¢in (16QAM, BPSK, QPSK) 10, 15, 20dB sinyal giiriiltii oranlarinda
basarili kestirimler yapildigi gozlemlenmistir. Bu ii¢ modiilasyon tiirii i¢in yapilan
incelemelerin %93.75’inde basarili bir sekilde sembol uzunlugu kestirilmistir. BFSK
modiilasyonu i¢in ise basari oranit %50 olarak tespit edilmistir. Ancak Cepstrum 10.
Ornekten kesildigi igin, sembol uzunlugu bu degerden kiigiik olan sinyallerin sembol
uzunlugunun kestirilemeyecegi bilindigi halde, diger kestirimlerin dogru elde edilebilmesi

icin bu deger ve alt1 kestirimlerden 6diin verilmistir.

Yukarida belirtilen basar1 oranlar1 sembol uzunlugunun artmasi ile diismektedir. Eger
sinyalin sembol uzunlugunun belli bir degerden yiiksek oldugu bilgisi varsa, Cepstrum

dizisi o 6rnekten kesilerek basar1 orani arttirilabilir.
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7 ENTEGRASYON

Bu béliimde Boliim 3, Bolim 4, Bolim 5 ve Bolim 6°da detaylandirilan kestirimler
tasarlandig1 gibi genigbantli bir sinyalin igindeki darbant sinyallerin, ve bu sinyallerin
parametrelerinin kestirilmesinde kullanilmistir. Bu islem i¢in kullanmak {izere 16QAM,
2PSK ve 2FSK ile modile edilmis ii¢ sinyal 10dB giiriiltii bulunan ortamda
olusturulmustur. Bu ii¢ sinyal temelbantta Sekil 7-1’deki gibi goriilmektedir. Sinyallerin
ornekleme frekans1t 4MHz, sembol uzunlugu 128’dir. 2FSK i¢in frekans ayrikligi sembol

oranina esit olarak alinmstir.

x 100 10dB guriilti olan ortamda 16QAM, 2PSK, 2FSK sinyalleri
10¢ ; ; ; ; ;

genlik (V)
(&)

-2 -1.5 -1 0.5 1 15 2

frekans (Hz) x 106

Sekil 7-1 Soldan saga 16QAM, 2PSK ve 2FSK sinyalleri (10dB)

Temelbanttaki sinyalin spektrumu Welch yontemi ile pencere uzunlugu 128 olacak sekilde

kestirilmistir. Bu kestirim Sekil 7-2’de goriilmektedir.
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Welch yéntemi ile kestirilen spektrum
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Sekil 7-2 Spektrum Kkestirimi

Bu genisbant sinyalin iginde bulunan darbant sinyallerin bulunmasi, bulunan darbant
sinyallerin sinyal girilti oran1 ve bantgenigliginin kestirimi i¢in LAD algoritmasi

uygulanmustir. Burada alt esik i¢in yanhs alarm orani (Ppapgs Alt) 0.001, st esik i¢in
yanlis alarm orani (Pp4 pgs Ust) 0.0000007 ve ilk giirtiltii setinin oran1 %20 olacak sekilde

LAD algoritmasi galigtirilmistir. Algoritma ti¢ adet darbantli sinyal bulmustur. Bulunan bu
sinyaller 6nce yaklasik bir tasiyict sinyalle temelbanda indirilmis ardindan sabit genislikte
bir filtre ile filtrelenmislerdir. Bu islemler sonucu olusan sinyaller Sekil 7-3, Sekil 7-4 ve

Sekil 7-5’te gosterilmistir.
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Sekil 7-3 LAD algoritmasi ile bulunan ilk sinyal
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Sekil 7-4 LAD algoritmasi ile bulunan ikinci sinyal
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Sekil 7-5 LAD algoritmasti ile bulunan {igiincii sinyal

LAD algoritmasi ile SNR ve bantgenisligi kestirimleri de yapilmigtir. Bu iki kestirim i¢in

bulunan sonuglar Tablo 5’in ilk iki sirasinda gosterilmistir. Burada SNR degerleri

sectigimiz yanlis alarm yiizdesine gore degistigi i¢cin dogru sonuglar elde edilememistir.

Bantgenisligi kestiriminde ise dogru sonuglara yakin degerler elde edilmistir. 3. Sinyal

2FSK ile modiile edilmis oldugu i¢in, bantgenisliginin diger iki sinyalin iki kat1 olmasi

beklenmis ve kestirimler bu beklentilerle ortlismiistiir.

Tablo 5 SNR, Bantgenisligi ve Tasiyici Frekansi kestirimleri

1. Sinyal 2. Sinyal 3. Sinyal
SNR 21,2027195845163 21,1803698761545 18,1139652899352
Bantgenisligi 62992,1259842520 62992,1259842522 125984,251968504
Tastyic1 Frekansi -10569,1904843208 -10933,5775795019 -19573,7655491968
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Ardindan bu darbant sinyallerin tasiyici frekanslari kestirilmistir. Bu kestirimler Tablo 5’in
son satirinda yer almaktadir. Sinyallerin simetrikligi baz alindiginda, yapilan kestirim ile
sifir noktasina gore simetrikligin arttirildigr gézlemlenmistir. Frekans kestirimi Oncesi
darbant sinyaller ve frekans kestirimi sonrasi Kestirilen frekanslar ile kaydirilmis sinyaller

Sekil 7-6, Sekil 7-7 ve Sekil 7-8 ile gdsterilmistir.

LAD algoritmasi ile kestirilen sinyal Frekans kestirimi ile frekansi diizeltilmis sinyal
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Sekil 7-6 1. Darbant sinyalin tasiyici frekans kestirimi ile kaydirilmadan 6nceki ve sonraki

hali
LAD algoritmasi ile kestirilen sinyal Frekans kestirimi ile frekansi diizeltiimis sinyal
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Sekil 7-7 2. Darbant sinyalin tastyici frekans kestirimi ile kaydirilmadan 6nceki ve sonraki
hali
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x 104 LAD algoritmasi ile kestirilen sinyal X 104 Frekans kestirimi ile frekansi duzeltilmis sinyal
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Sekil 7-8 3. Darbant sinyalin tastyici frekans kestirimi ile kaydirilmadan 6nceki ve sonraki
hali

Sinyallerin frekanslart kaydirildiktan sonra sembol uzunlugu kestirimi yapilmigtir.

Kestirim sonuglar1 Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6 Sembol uzunlugu kestirim sonuglari

1. Sinyal 2. Sinyal 3. Sinyal

SNR 126 125 85

Tablo 6’da verilen kestirim sonuglarina gére Cepstrum algoritmasi 1. Sinyal ve 2. Sinyal
icin gergek deger olan 128’1 kestirmede %2.34 oraninda, 3. Sinyal olan 2FSK’y1
kestirmede %33.5 hata yapmistir. Bu sonuclar benzetim ¢alismalarinda yapilan analizlerle
ortigsmektedir. 2FSK’nin sembol uzunlugunun kestiriminde beklendigi gibi yiiksek hata
yapilmugtir.
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8 SONUCLAR

Gozii kapali parametre kestirimi, otomatik modiilasyon tanima i¢in ilk adimdir.
Modiilasyonun tanmabilmesi i¢in her bir parametrenin etkin bir sekilde kestirilmesi
gerekir. Parametrelerin yeterince iyi Kkestirilememesi, kendisinden sonra gelecek
smiflandirma isleminin yanlis sonuglar vermesine neden olabilir. Bu nedenle parametre
kestirim igleminin her bir basamagina 6zen gosterilerek, ilgili parametrelerin etkin bir

sekilde kestirilmesi amaglanmalidir.

Alic1 ya da antenden alinan genisbantli sinyallerin i¢erdigi darbantli sinyallerin tespiti i¢in,
sinyal giiriiltii oranlarinin ve bantgenisliklerinin kestirilmesi gerekmektedir. Sinyal giirtiltii
oraninin ve bantgenisliginin etkin sekilde kestirimi spektrumun etkin sekilde kestirilmesine
baglidir. Bu nedenle yapilan c¢alismada bir ¢ok spektrum kestirim yOntemi
karsilastirilmistir. Bu yoOntemler arasinda Ozellikle kestirimin gozii kapali yapilmasi
belirleyici rol oynamistir. Spektrum kestiriminde kullanilan parametrik yontemlerin
kestirim icin, sinyal hakkinda ¢esitli bilgilere ihtiya¢ duymasi, bu yontemlerle yapilan
kestirimlerin basarimimi diislirmiistiir. Parametrik olmayan yontemlerin sinyal hakkinda
herhangi bir bilgi gerektirmemesi bu yontemleri 6ne ¢ikarmistir. Bu yontemler arasinda
¢oziiniirliik ve degisinti Odiinlesimi vardir. Incelenen parametrik olmayan spektrum
kestirim yontemleri arasindan Welch yontemi uygulama kolayligi ile 6ne ¢ikmaktadir. Bu
yontem uygulandiginda, pencere uzunlugunun degistirilmesi ile c¢oziintirliige ya da
degisintiye rahatlikla agirlik verilebilmektedir. Ayrica segilen pencerelerin birbirleri ile
ortiisiyor olmasi ile (6zellikle 6rnek sayisinin az oldugu durumlarda) diger pencere alma
yontemlerine karsi, ¢oziiniirlik ve degisinti agisinda istiinliik saglar. Ozellikle sinyal
giriiltii oran1 ve bantgenisligi kestiriminin esik degeri kullanilarak yapildigi kestirimlerde
spektrum kestirimi degisintinin diistiriilmesi ile bu kestirimlerin basarimini arttirir. Yapilan
uygulamalarda iki esikli LAD algoritmas1 kullanilarak sinyale bagimhilik azaltilmistir.
Boylece yiiksek esik kullanildiginda sinyalin kacirilmasi, diisiik esik kullanildginda

giiriiltiinlin sinyal olarak algilanmasi sorunlarinin 6niine gegilmistir.

Alict ya da antenden alinan gegis bandindaki sinyalin temelbanda etkin sekilde indirilmesi,
alic1 tarafindan temelbanda indirilmis sinyalin tasiyici frekansi hatasinin diizeltilmesi ya da
genigbantli sinyal {izerinde kestirilen darbantli sinyallerin temelbanda indirilmesi igin
tasiyict  frekansinin  kestirilmesi  gerekir. Incelenen tasiyict frekansi  kestirim
algoritmalarindan Frekans Alani1 Sifir Kesim yontemi islem yiikiiniin agirhigi ve derece
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kestiriminde yapilan hatalarin yol agtigi biiyiik kestirim hatalar1 sebebiyle Sifir Kesim
yontemi ve Kay’in yontemine gore tercih edilmemektedir. Bu iki yontem EKLER
boliimiindeki sekiller yardimiyla detayli olarak incelenmistir. inceleme sonuglar1 Boliim
5.4°de yer almaktadir. Kay yontemi ile yapilan 16QAM, BPSK, QPSK ile modiile edilmis
sinyallerin frekans kestirimlerinin, 6rnekleme frekansinin %10’undan az olan frekans
kaymasi degerinin varliginda, Sifir Kesim yontemine goére daha iyi sonug¢ verdigi
goriilmiistir. BFSK ile modiile edilmis sinyaller igin ise o6rnekleme frekansinin
%20’sinden az olan frekans kaymasi1 degerlerinin varliginda Sifir Kesim yontemine gore
daha iyi sonu¢ verdigi goriilmiistiir. Bu degerlerden daha yiiksek olan frekans kaymasi
degerlerinin varliginda, sifir kesim yontemi ile yapilan kestirimlerin daha iyi sonug verdigi
goriilmiistiir. Bu iki yontemin de islem yiikleri oldukg¢a hafiftir. Sifir Kesim yontemi gorece

daha az islem gerektirir.

Modiilasyon siniflandirma algoritmalarinda kullanilan bir diger parametre sembol
uzunlugudur. Sembol uzunlugunun kestirilmesi i¢in ters Fourier doniisiimiine dayanan ve
Kubankova ve Kubanek tarafindan ortaya atilmis olan yontem incelenmistir. Bu yontemle
yapilan incelemelerde BFSK disindaki ti¢ modiilasyon tiirii i¢in (16QAM, BPSK, QPSK)
10, 15, 20dB sinyal giiriiltii oranlarinda basarili kestirimler yapildig1r gézlemlenmistir. Bu
lic modiilasyon tiirli i¢in yapilan incelemelerin %93.75’inde basarili bir sekilde sembol
uzunlugu kestirilmistir. BFSK modiilasyonu i¢in ise basart orant %50 olarak tespit
edilmistir. Bagarim sembol uzunlugunun artmasi ile diismektedir. Bu kestirim i¢in sembol
uzunlugunun belli bir degerden yiiksek oldugunu bilmek, yiliksek sembol uzunluklu

modiilasyon tiirlerinin sembol uzunluklarinin kestirim basarimini arttirmaktadir.
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EKLER

EK 1.1: Sifir Kesim Yontemi ile Frekans Kestirimi

EK 1.1.1: BPSK sinyali icin Sifir Kesim yontemiyle frekans kestirimi (100kHz
ornekleme frekansi):
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Sekil 0-1: Giiriiltiisiiz Ortamda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gosterilen BPSK

Sinyalleri I¢in Sifir Kesim Yéntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme frekansi: 100kHz)
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Sekil 0-2: 20dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gésterilen
BPSK Sinyalleri Igin Sifir Kesim Yéntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme frekans:
100kHz)
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Sekil 0-3: 15dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gosterilen
BPSK Sinyalleri I¢in Sifir Kesim Y6ntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme frekansi:

100kHz)

74



sembol uzunlugu = 10 sembol uzunlugu = 50 sembol uzunlugu = 100

Kestirim hatas! (Hz)
o

Kestirim hatasi (Hz)
o

Kestirim hatas! (Hz)
o

\ -3000 \ -3000 \
1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 ) 0 1 2 3 4 5

Eklenen Frekans Kaymasi (Hz) x 10° Eklenen Frekans Kaymasi (Hz) x10° Eklenen Frekans Kaymasi (Hz) x 10

Sekil 0-4: 10dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gosterilen
BPSK Sinyalleri I¢in Sifir Kesim Y&ntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme frekans:

100kHz)
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Sekil 0-5: 5dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gosterilen
BPSK Sinyalleri Igin Sifir Kesim Yéntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme frekansi:

100kHz)

EK 1.1.2: BPSK sinyali i¢cin Sifir Kesim yontemiyle frekans kestirimi (1MHz
ornekleme frekansi):
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Sekil 0-6: Giiriiltiisiiz Ortamda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gosterilen BPSK

Sinyalleri icin Sifir Kesim Yéntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme frekansi: 1MHz)
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Sekil 0-7: 20dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gésterilen
BPSK Sinyalleri I¢in Sifir Kesim Y&ntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme frekanst:

1MHz)
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BPSK Sinyalleri Igin Sifir Kesim Yoéntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme frekans:
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Sekil 0-9: 10dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gosterilen
BPSK Sinyalleri Igin Sifir Kesim Yéntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme frekansi:

1MHz)

76



X 10 sembol uzunlugu = 10 x 10° sembol uzunlugu = 50 X 10° sembol uzunlugu = 100

g R . AN

} ™ i ~ L N\,
N N

“o 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 “o 1 2 3 4 5
Eklenen Frekans Kaymasi (Hz) ;05 Eklenen Frekans Kaymas! (Hz)

Kestirim hatasi (Hz)
o

Kestirim hatas! (Hz)
o

Kestirim hatast (Hz)
¢ o

<10° EKlenen Frekans Kaymasi (Hz) 105

Sekil 0-10: 5dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gosterilen
BPSK Sinyalleri Igin Sifir Kesim Yéntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme frekansi:
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EK 1.1.3: BFSK sinyali icin Sifir Kesim yontemiyle frekans kestirimi (100kHz
ornekleme frekansi):
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Sekil 0-11: Giiriiltiisiiz Ortamda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gésterilen BESK

Sinyalleri I¢in Sifir Kesim Yéntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme frekansi: 100kHz)
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Sekil 0-12: 20dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen BFSK Sinyalleri igin Sifir Kesim Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme

frekansi: 100kHz)
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Sekil 0-13: 15dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen BFSK Sinyalleri I¢in Sifir Kesim Y&ntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme

frekansi: 100kHz)
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Sekil 0-14: 10dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen BFSK Sinyalleri igin Sifir Kesim Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme

frekans1: 100kHz)

x 10 sembol uzunlugu = 10 x 10" sembol uzunlugu = 50 sembol uzunlugu = 100
15 1 8000

6000 i\
' \ 0.5 HN 4000 \
05 —V\ v 2000 \

-2000

Kestirim hatasi (Hz)
o

Kestirim hatasi (Hz)
o

Kestirim hatasi (Hz)
=)

~
08 \ A I
) AN ot \

-15 -1 -8000
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

Eklenen Frekans Kaymasi (Hz) x10° Eklenen Frekans Kaymasi (Hz)

x10° Eklenen Frekans Kaymasi (Hz) x 10°

Sekil 0-15: 5dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gosterilen
BFSK Sinyalleri Igin Sifir Kesim Yéntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme frekans:

100kHz)
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EK 1.1.4: BFSK sinyali i¢cin Sifir Kesim yontemiyle frekans kestirimi (1IMHz
ornekleme frekansi):

x 10 sembol uzunlugu = 10 x 10 sembol uzunlugu = 50 x 10 sembol uzunlugu = 100
15 3 15
1 2 1
N N N
< < <
% 0.5 % 1 g 0.5
5 X: 4e+005 = X: 4.8e4005 £ X: 4.9e4005
2 Y:-669 2 Y:605.3 £ Y- -68.41
£ o £o £ o
2 X: 1+005 2 X: 2004 2 X: 16+004
X Y:-484.4 X Y6067 x Y:-65.34
-0.5 { -1 -0.5 {
| |
| |
-1 - 2 -1 =
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 [ 1 2 3 4 5
Eklenen Frekans Kaymast (Hz) % Eklenen Frekans Kaymast (Hz) ;% Eklenen Frekans Kaymast (Hz) ;05

Sekil 0-16: Giiriiltiisiiz Ortamda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gésterilen BESK

Sinyalleri I¢in Sifir Kesim Y&ntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme frekansi: 1MHz)
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Sekil 0-17: 20dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen BFSK Sinyalleri igin Sifir Kesim Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme

frekans1: 1IMHz)
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Sekil 0-18 : 15dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen BFSK Sinyalleri I¢in Sifir Kesim Y&ntemiyle Frekans Kestirimi (8rnekleme

frekansi: 1IMHz)
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x 10 sembol uzunlugu = 10 x 10 sembol uzunlugu = 50 x 10 sembol uzunlugu = 100
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Sekil 0-19 : 10dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen BFSK Sinyalleri I¢in Sifir Kesim Y&ntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme

frekansi: 1IMHz)
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Sekil 0-20 : 5dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen BFSK Sinyalleri igin Sifir Kesim Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme

frekans1: 1IMHz)

EK 1.1.5: 16 QAM sinyali icin Sifir Kesim yontemiyle frekans Kkestirimi
(100kHz ornekleme frekansi):
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Sekil 0-21: Giiriiltiisiiz Ortamda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gosterilen 16QAM

Sinyalleri i¢in Sifir Kesim Y&ntemiyle Frekans Kestirimi (8rnekleme frekansi: 100kHz)
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Sekil 0-22: 20dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen 16QAM Sinyalleri Igin Sifir Kesim Ydntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme

frekansi: 100kHz)
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Sekil 0-23: 15dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen 16QAM Sinyalleri igin Sifir Kesim Yontemiyle Frekans Kestirimi (8rnekleme
frekans1: 100kHz)
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Sekil 0-24: 10dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen 16QAM Sinyalleri Igin Sifir Kesim Yontemiyle Frekans Kestirimi (8rnekleme

frekansi: 100kHz)
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Sekil 0-25: 5dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gosterilen

16QAM Sinyalleri i¢in Sifir Kesim Ydntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme frekans:

100kHz)

EK 1.1.6: 16 QAM sinyali i¢in Sifir Kesim yontemiyle frekans kestirimi (1MHz

ornekleme frekansi):
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Sekil 0-26: Giiriiltiisiiz Ortamda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gosterilen 16QAM

Sinyalleri Igin Sifir Kesim Y&ntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme frekansi: 1MHz)
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Sekil 0-27: 20dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle

Gosterilen 16QAM Sinyalleri Igin Sifir Kesim Y&ntemiyle Frekans Kestirimi (8rnekleme

frekansi: 1IMHz)
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Sekil 0-28: 15dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen 16QAM Sinyalleri Igin Sifir Kesim Ydntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme

frekansi: 1IMHz)
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Sekil 0-29: 10dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen 16QAM Sinyalleri igin Sifir Kesim Yontemiyle Frekans Kestirimi (8rnekleme
frekans1: 1IMHz)
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Sekil 0-30: 5dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gosterilen
16QAM Sinyalleri Igin Sifir Kesim Yéntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme frekans:

1MHz)
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EK 1.1.7: MSK sinyali icin Sifir Kesim yontemiyle frekans Kestirimi (100kHz
ornekleme frekansi):
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Sekil 0-31: Giiriiltiisiiz Ortamda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gésterilen MSK

Sinyalleri I¢in Sifir Kesim Y&ntemiyle Frekans Kestirimi (8rnekleme frekansi: 100kHz)
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Sekil 0-32: 20dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen MSK Sinyalleri I¢in Sifir Kesim Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme

frekans1: 100kHz)
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Sekil 0-33: 15dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen MSK Sinyalleri I¢in Sifir Kesim Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme

frekansi: 100kHz)
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Sekil 0-34: 10dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen MSK Sinyalleri I¢in Sifir Kesim Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme

frekansi: 100kHz)
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Sekil 0-35: 5dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gésterilen
MSK Sinyalleri Igin Sifir Kesim Yéntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme frekanst:

100kHz)

EK 1.1.8: MSK sinyali icin Sifir Kesim yontemiyle frekans kestirimi (1MHz
ornekleme frekansi):
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Sekil 0-36: Giiriiltiisiiz Ortamda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gsterilen MSK

Sinyalleri I¢in Sifir Kesim Y&ntemiyle Frekans Kestirimi (8rnekleme frekansi: 1MHz)
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Sekil 0-37: 20dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen MSK Sinyalleri I¢in Sifir Kesim Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme

frekansi: 1IMHz)
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Sekil 0-38: 15dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen MSK Sinyalleri I¢in Sifir Kesim Yo6ntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme

frekans1: 1MHz)
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Sekil 0-39: 10dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen MSK Sinyalleri I¢in Sifir Kesim Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme

frekansi1: IMHz)
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Sekil 0-40: 5dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gosterilen
MSK Sinyalleri igin Sifir Kesim Yéntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme frekans:

1MHz)

EK 1.2: Frekans Alaninda Sifir Kesim Yontemi ile Frekans Kestirimi

EK 1.2.1: BPSK sinyali icin Sifir Kesim yontemiyle frekans kestirimi (100kHz
ornekleme frekansi):
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Sekil 0-41: Giiriiltiisiiz Ortamda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gésterilen BPSK
Sinyalleri Igin Frekans Alaninda Sifir Kesim Y&ntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme

frekansi: 100kHz)
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Sekil 0-42: 20dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen BPSK Sinyalleri Igin Frekans Alaninda Sifir Kesim Yontemiyle Frekans
Kestirimi (6rnekleme frekansi: 100kHz)
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Sekil 0-43: 15dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle

Gosterilen BPSK Sinyalleri I¢in Frekans Alaninda Sifir Kesim Yéntemiyle Frekans

Kestirimi (6rnekleme frekansi: 100kHz)
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Sekil 0-44: 10dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen BPSK Sinyalleri I¢in Frekans Alaninda Sifir Kesim Yéntemiyle Frekans

Kestirimi (6rnekleme frekansi: 100kHz)
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Sekil 0-45: 5dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gosterilen
BPSK Sinyalleri I¢in Frekans Alaninda Sifir Kesim Yontemiyle Frekans Kestirimi
(6rnekleme frekansi: 100kHz)
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EK 1.2.2: BPSK sinyali i¢cin Sifir Kesim yontemiyle frekans kestirimi (1IMHz
ornekleme frekansi):
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Sekil 0-46: Giiriiltiisiiz Ortamda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gosterilen BPSK
Sinyalleri igin Frekans Alaninda Sifir Kesim Y&ntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme
frekansi: 1IMHz)
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Sekil 0-47: 20dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen BPSK Sinyalleri I¢in Frekans Alaninda Sifir Kesim Yéntemiyle Frekans

Kestirimi (6rnekleme frekansi: 1MHz)
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Sekil 0-48: 15dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen BPSK Sinyalleri Igin Frekans Alaninda Sifir Kesim Yontemiyle Frekans

Kestirimi (6rnekleme frekansi: 1MHz)
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Sekil 0-49: 10dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle

Gosterilen BPSK Sinyalleri I¢in Frekans Alaninda Sifir Kesim Yéntemiyle Frekans

Kestirimi (6rnekleme frekansi: 1MHz)
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Sekil 0-50: 5dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gésterilen

BPSK Sinyalleri I¢in Frekans Alaninda Sifir Kesim Yéntemiyle Frekans Kestirimi

(6rnekleme frekansi: IMHz)

EK 1.2.3: BFSK sinyali icin Sifir Kesim yontemiyle frekans kestirimi (100kHz
ornekleme frekansi):
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Sekil 0-51: Giiriiltiisiiz Ortamda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gésterilen BESK

Sinyalleri Igin Frekans Alaninda Sifir Kesim Yoéntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme

frekansi: 100kHz)
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Sekil 0-52: 20dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle

Gosterilen BFSK Sinyalleri I¢in Frekans Alaninda Sifir Kesim Yéntemiyle Frekans

Kestirimi (6rnekleme frekansi: 100kHz)
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Sekil 0-53: 15dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle

Gosterilen BFSK Sinyalleri I¢in Frekans Alaninda Sifir Kesim Yontemiyle Frekans
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Kestirimi (6rnekleme frekansi: 100kHz)
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Sekil 0-54: 10dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle

Gosterilen BFSK Sinyalleri I¢in Frekans Alaninda Sifir Kesim Yontemiyle Frekans

Kestirimi (6rnekleme frekansi: 100kHz)
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Sekil 0-55: 5dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gésterilen
BFSK Sinyalleri I¢in Frekans Alaninda Sifir Kesim Ydntemiyle Frekans Kestirimi
(6rnekleme frekansi: 100kHz)

EK 1.2.4: BFSK sinyali icin Sifir Kesim yontemiyle frekans kestirimi (1MHz
ornekleme frekansi):
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Sekil 0-56: Giiriiltiisiiz Ortamda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gésterilen BESK
Sinyalleri i¢in Frekans Alaninda Sifir Kesim Y&ntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme

frekans1: 1IMHz)
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Sekil 0-57: 20dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen BFSK Sinyalleri I¢in Frekans Alaninda Sifir Kesim Yéntemiyle Frekans

Kestirimi (6rnekleme frekansi: 1MHz)

92



X 10' sembol uzunlugu = 10 x 10° sembol uzunlugu = 50 x10° sembol uzunlugu = 100

K N LTS oA v

0 \

3 \' 3 \
\ N AN

Kestirim hatasi (Hz)

Kestirim hatasi (Hz)
o

Kestirim hatasi (Hz)
o

-3
. A} .

~o 1 2 3 4 5 ~o 1 2 3 4 5 ~o 1 2 3 4 5
Eklenen Frekans Kaymasi (Hz) x 10° Eklenen Frekans Kaymasi (Hz) x 10° Eklenen Frekans Kaymasi (Hz)

x 10°

Sekil 0-58: 15dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen BFSK Sinyalleri I¢in Frekans Alaninda Sifir Kesim Yéntemiyle Frekans

Kestirimi (6rnekleme frekansi: 1MHz)
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Sekil 0-59: 10dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen BFSK Sinyalleri I¢in Frekans Alaninda Sifir Kesim Yntemiyle Frekans

Kestirimi (6rnekleme frekansi: 1MHz)
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Sekil 0-60: 5dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gésterilen
BFSK Sinyalleri I¢in Frekans Alaninda Sifir Kesim Yontemiyle Frekans Kestirimi
(6rnekleme frekansi: 1MHz)
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EK 1.25: 16 QAM sinyali icin Sifir Kesim yontemiyle frekans kestirimi
(100kHz 6rnekleme frekansi):
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Sekil 0-61: Giiriiltiisiiz Ortamda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gésterilen 16QAM
Sinyalleri igin Frekans Alaninda Sifir Kesim Yéntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme

frekansi: 100kHz)
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Sekil 0-62: 20dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen 16QAM Sinyalleri igin Frekans Alaninda Sifir Kesim Yontemiyle Frekans
Kestirimi (6rnekleme frekansi: 100kHz)
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Sekil 0-63: 15dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen 16QAM Sinyalleri igin Frekans Alaninda Sifir Kesim Yontemiyle Frekans

Kestirimi (6rnekleme frekansi: 100kHz)

94
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Sekil 0-64: 10dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen 16QAM Sinyalleri igin Frekans Alaninda Sifir Kesim Ydntemiyle Frekans
Kestirimi (6rnekleme frekansi: 100kHz)
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Sekil 0-65: 5dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gésterilen
16QAM Sinyalleri I¢in Frekans Alaninda Sifir Kesim Yéntemiyle Frekans Kestirimi
(6rnekleme frekansi: 100kHz)

EK 1.2.6: 16 QAM sinyali icin Sifir Kesim yontemiyle frekans kestirimi (1IMHz
ornekleme frekansi):
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Sekil 0-66: Giiriiltiisiiz Ortamda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gosterilen 16QAM
Sinyalleri Igin Frekans Alaninda Sifir Kesim Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme

frekansi: IMHz)
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2 1 i X: 156405 1 T X 135405
| Y:-4433 | v:7103
1 | 0 } ; 0 I
—W - ~n
_ V\ h — X: 2.2e+05 — X: 2e+05
A
Eo ! — 2, Y:-497.8 24l visms
84 8 g
i \u E )
E 2 b4 € €
£ = £
= Z 3 g3
o 3 o o
M X < Al
A
* i ! N ! M
-5 -5 5

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 ~o 1 2 3 4 5

Eklenen Frekans Kaymasi (Hz) x 10° Eklenen Frekans Kaymasi (Hz) x 10° Eklenen Frekans Kaymasi (Hz) x10°

Sekil 0-67: 20dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen 16QAM Sinyalleri igin Frekans Alaninda Sifir Kesim Ydntemiyle Frekans

Kestirimi (6rnekleme frekansi: 1MHz)
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Sekil 0-68: 15dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen 16QAM Sinyalleri igin Frekans Alaninda Sifir Kesim Y&ntemiyle Frekans

Kestirimi (6rnekleme frekansi: 1MHz)
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Sekil 0-69: 10dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen 16QAM Sinyalleri i¢in Frekans Alaninda Sifir Kesim Yontemiyle Frekans

Kestirimi (6rnekleme frekansi: 1MHz)
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Sekil 0-70: 5dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gosterilen

16QAM Sinyalleri I¢in Frekans Alaninda Sifir Kesim Y&ntemiyle Frekans Kestirimi
(6rnekleme frekansi: 1MHz)

EK 1.2.7: MSK sinyali i¢in Sifir Kesim yontemiyle frekans kestirimi (100kHz
ornekleme frekansi):
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Sekil 0-71: Giiriiltiisiiz Ortamda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gésterilen MSK

Sinyalleri Igin Frekans Alaninda Sifir Kesim Y&ntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme
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Sekil 0-72: 20dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle

Gosterilen MSK Sinyalleri I¢in Frekans Alaninda Sifir Kesim Yontemiyle Frekans

Kestirimi (6rnekleme frekansi: 100kHz)
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Sekil 0-73: 15dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen MSK Sinyalleri I¢in Frekans Alaninda Sifir Kesim Yontemiyle Frekans

4

Kestirimi (6rnekleme frekansi: 100kHz)
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Sekil 0-74: 10dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri
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Sekil 0-75: 5dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gosterilen
MSK Sinyalleri igin Frekans Alaninda Sifir Kesim Ydntemiyle Frekans Kestirimi
(6rnekleme frekansi: 100kHz)
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EK 1.2.8: MSK sinyali icin Sifir Kesim yontemiyle frekans kestirimi (1MHz
ornekleme frekansi):
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Sekil 0-76: Giiriiltiisiiz Ortamda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gésterilen MSK
Sinyalleri igin Frekans Alaninda Sifir Kesim Y&ntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme

frekans1: 1IMHz)
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Sekil 0-77: 20dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen MSK Sinyalleri I¢in Frekans Alaninda Sifir Kesim Yontemiyle Frekans
Kestirimi (6rnekleme frekansi: 1MHz)
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Sekil 0-78: 15dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen MSK Sinyalleri I¢in Frekans Alaninda Sifir Kesim Yéntemiyle Frekans

Kestirimi (6rnekleme frekansi: 1MHz)
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Sekil 0-79: 10dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen MSK Sinyalleri I¢in Frekans Alaninda Sifir Kesim Ydntemiyle Frekans

Kestirimi (6rnekleme frekansi: 1MHz)
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Sekil 0-80: 5dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gésterilen
MSK Sinyalleri i¢in Frekans Alaninda Sifir Kesim Y&ntemiyle Frekans Kestirimi
(6rnekleme frekansi: IMHz)

EK 1.3: Kay’'in Yontemi

EK 1.3.1: BPSK sinyali i¢in Sifir Kesim yontemiyle frekans kestirimi (100kHz
ornekleme frekansi):
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Sekil 0-81: Giiriiltiisiiz Ortamda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gésterilen BPSK

Sinyalleri icin Kay’in Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme frekansi: 100kHz)
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Sekil 0-82: 20dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle

Gosterilen BPSK Sinyalleri I¢in Kay’in Yéntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme

frekansi: 100kHz)
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Sekil 0-83: 15dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle

Gosterilen BPSK Sinyalleri Igin Kay’in Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme

frekansi: 100kHz)
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Sekil 0-84: 10dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle

Gosterilen BPSK Sinyalleri Igin Kay’m Yéntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme

frekansi: 100kHz)

101



x 10 sembol uzunlugu = 10 x 10 sembol uzunlugu = 50 x 10 sembol uzunlugu = 100

0 i 1 T 1 T
teons | |
4 Y:-1847 0 : 0 .
. \ _ X: 1e+004 . X: 1e+004
g i a Y:-493.2 e 1 Y:-316
% -2 @ @
pet pet g
2 \ £ 2 £ 2
£ £ \ £ \
X X X
) \ N\ \
-5 -5 -5
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Eklenen Frekans Kaymasi (Hz) x10* Eklenen Frekans Kaymasi (Hz) x10° Eklenen Frekans Kaymasi (Hz) x10°

Sekil 0-85: 5dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gosterilen
BPSK Sinyalleri I¢in Kay’m Y&ntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme frekansi: 100kHz)

EK 1.3.2: BPSK sinyali i¢cin Sifir Kesim yontemiyle frekans kestirimi (1IMHz
ornekleme frekansi):
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Sekil 0-86: Giiriiltiisiiz Ortamda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gésterilen BPSK

Sinyalleri I¢in Kay’m Ydntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme frekansi: IMHz)
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Sekil 0-87: 20dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen BPSK Sinyalleri Igin Kay’in Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme

frekansi: 1IMHz)
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Sekil 0-88: 15dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen BPSK Sinyalleri I¢in Kay’m Yéntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme

frekansi: 1IMHz)
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Sekil 0-89: 10dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen BPSK Sinyalleri I¢in Kay’m Yéntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme

frekans1: 1MHz)
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Sekil 0-90: 5dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gésterilen
BPSK Sinyalleri I¢in Kay’in Ydéntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme frekansi: 1MHz)
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EK 1.3.3: BFSK sinyali icin Sifir Kesim yontemiyle frekans kestirimi (100kHz
ornekleme frekansi):
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Sekil 0-91: Giiriiltiisiiz Ortamda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gésterilen BESK

Sinyalleri i¢in Kay’mn Y&ntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme frekansi: 100kHz)
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Sekil 0-92: 20dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen BFSK Sinyalleri Igin Kay’in Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme

frekans1: 100kHz)
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Sekil 0-93: 15dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen BFSK Sinyalleri Igin Kay’in Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme

frekansi: 100kHz)
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Sekil 0-94: 10dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle

Gosterilen BFSK Sinyalleri I¢in Kay’in Yéntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme

frekansi: 100kHz)
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Sekil 0-95: 5dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gésterilen

BFSK Sinyalleri I¢in Kay’m Y&ntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme frekansi: 100kHz)

EK 1.3.4: BFSK sinyali icin Sifir Kesim yontemiyle frekans kestirimi (1IMHz
ornekleme frekansi):
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Sekil 0-96: Giiriiltiisiiz Ortamda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gésterilen BESK

Sinyalleri i¢in Kay’in Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme frekansi: 1MHz)
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Sekil 0-97: 20dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle

Gosterilen BFSK Sinyalleri I¢in Kay’m Yéntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme

frekansi: 1IMHz)
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Sekil 0-98: 15dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle

Gosterilen BFSK Sinyalleri Iicin Kay’in Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme

frekans1: 1MHz)
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Sekil 0-99: 10dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle

Gosterilen BFSK Sinyalleri Igin Kay’m Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme

frekansi1: IMHz)
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Sekil 0-100: 5dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle

Gosterilen BFSK Sinyalleri I¢in Kay’m Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme

frekansi: 1IMHz)

EK 1.35: 16 QAM sinyali icin Sifir Kesim yontemiyle frekans kestirimi

(100kHz 6rnekleme frekansi):
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Sekil 0-101: Giiriiltiisiiz Ortamda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gosterilen

16QAM Sinyalleri I¢in Kay’m Yéntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme frekans:
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Sekil 0-102: 20dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle

Gosterilen 16QAM Sinyalleri Igin Kay’in Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme
frekansi: 100kHz)
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Sekil 0-103: 15dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle

Gosterilen 16QAM Sinyalleri i¢in Kay’m Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme
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Sekil 0-104: 10dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle

Gosterilen 16QAM Sinyalleri igin Kay’in Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme
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Sekil 0-105: 5dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle

Gosterilen 16QAM Sinyalleri igin Kay’in Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme

frekansi: 100kHz)
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EK 1.3.6: 16 QAM sinyali i¢in Sifir Kesim yontemiyle frekans kestirimi (1MHz
ornekleme frekansi):

x 10 sembol uzunlugu = 10 sembol uzunlugu = 50 sembol uzunlugu = 100
1 2000 1000
0 0 0
N N ~
-1 = L -2000 = L -1000
) “| 8 “| g
-3 L E 4000 E 2000
£ £ £
7 3 g -6000 7 -3000
X X X
4 = -8000 = -4000 1
-5 -10000 -5000
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Eklenen Frekans Kaymasi (Hz) x10° Eklenen Frekans Kaymasi (Hz) x10° Eklenen Frekans Kaymasi (Hz) X 10°

Sekil 0-106: Giiriiltiisiiz Ortamda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gosterilen
16QAM Sinyalleri I¢in Kay’mn Yéntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme frekansi: IMHz)
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Sekil 0-107: 20dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen 16QAM Sinyalleri igin Kay’in Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme
frekans1: 1MHz)
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Sekil 0-108: 15dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen 16QAM Sinyalleri igin Kay’in Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme
frekansi: 1IMHz)
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Sekil 0-109: 10dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle

Gosterilen 16QAM Sinyalleri i¢in Kay’in Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme
frekansi: 1IMHz)
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Sekil 0-110: 5dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle

Gosterilen 16QAM Sinyalleri i¢in Kay’in Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme
frekans1: 1MHz)

EK 1.3.7: MSK sinyali i¢in Sifir Kesim yontemiyle frekans kestirimi (100kHz
ornekleme frekansi):
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Sekil 0-111: Giiriiltiisiiz Ortamda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gosterilen MSK

Sinyalleri icin Kay’in Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme frekansi: 100kHz)
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Sekil 0-112: 20dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen MSK Sinyalleri I¢in Kay’in Yéntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme frekansi:

100kHz)
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Sekil 0-113: 15dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen MSK Sinyalleri I¢in Kay’in Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme frekansi:

100kHz)
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Sekil 0-114: 10dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen MSK Sinyalleri I¢in Kay’in Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme frekanst:

100kHz)
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Sekil 0-115: 5dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen MSK Sinyalleri I¢in Kay’in Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme frekans:

100kHz)

EK 1.3.8: MSK sinyali icin Sifir Kesim yontemiyle frekans kestirimi (1MHz
ornekleme frekansi):
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Sekil 0-116: Giiriiltiisiiz Ortamda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle Gosterilen MSK

Sinyalleri I¢in Kay’mn Y&ntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme frekansi: IMHz)
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Sekil 0-117: 20dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle
Gosterilen MSK Sinyalleri I¢in Kay’in Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme frekans:

1MHz)
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x 10° sembol uzunlugu = 10 x 10° sembol uzunlugu = 50 x 10 sembol uzunlugu = 100
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Sekil 0-118: 15dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle

Gosterilen MSK Sinyalleri I¢in Kay’in Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme frekansi:

1MHz)
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Sekil 0-119: 10dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle

Gosterilen MSK Sinyalleri I¢in Kay’in Yéntemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme frekanst:

X 10°

1MHz)
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Sekil 0-120: 5dB Sinyal Giiriiltii Oraninda, Bir Sembolleri 10, 50 ve 100 Ornekle

Gosterilen MSK Sinyalleri I¢in Kay’in Yontemiyle Frekans Kestirimi (6rnekleme frekans:

1MHz)
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