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OZET

SUREKLI FAZ KiPLEMESi iCIN DUSUK KARMASIKLIGA SAHIP
ALICILAR

CANSU SEN
Yiiksek Lisans, Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Boliimii
Tez Danismani: Doc. Dr. Emre Aktas

Haziran 2017, 60 sayfa

Sirekli Faz Kiplenimi (SFK) sabit zarfi ve spektral verimliliginden dolayi pek ¢ok giic ve bant ki-
sith haberlesme sisteminde tercih edilmistir. Bu tez kapsaminda, siirekli faz kiplemesinde sinyal
tasarimi ve alici yapilarinda kullanilan temel yontemler analiz edilmektedir. Siirekli faz kiple-
mesinde sinyal hafizaya sahip oldugu icin basit alici yapilari kullanmak mimkiin olmamaktadir.
Sagladig astiin spektral verimlilige ragmen SFK’'nin cok yollu frekans secici kanallar (izerinden
en biyik olabilirlik kestirimi stiper kafes lzerinde yuritiilen yogun islemlere dayanmaktadir.
Bu kafes kiplenim ve cok yollu kanal hafizalarinin birlesimini géz 6niine alir. Bu durum alicida
pratik boyutlarin Gstiinde islemsel hacime neden olabilmektedir. Durum azaltilmis kafes aras-
tirma algoritmalarinin kullanimi bu karmasikligi belli bir 6lciide azaltmakla birlikte uzun kanal
dirtt yanitlari séz konusu oldugunda problem devam etmektedir. Bu tezde SFK'nin Laurent
gosterimi ile elde edilen optimum en biyiik olabilirlik alict yapisi Viterbi algoritmasi kullanilarak
incelenmistir. Ayrica donanim gereksinimlerini azaltan ve optimuma yakin performansa sahip
Walsh sinyal uzayindaki SFK sinyalinin ayrisimi analiz edilmistir. Alicidaki karmasikhigin azaltil-
masi amaciyla hem Laurent ayrisimi tabanli hem de Walsh sinyal uzayinda olasi alt-optimal alici
yapilari incelenmis ve eklemeli beyaz Gauss giiriiltii altinda MATLAB benzetimleri kullanilarak

sonuclar karsilastiriimistir.

Anahtar Kelimeler: Siirekli Faz Kiplemesi, En Biyik Olabilirlik Dizi Kestirim (EBODK)
Alicisi, Viterbi Algoritmasi, Laurent Ayrisimi, Walsh Sinyal Uzayi Alicisi



ABSTRACT

LOW COMPLEXITY RECEIVERS FOR
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June 2017, 60 pages

Continuous Phase Modulation (CPM) is preferred in numerous power and band-limited com-
munication systems for its constant envelope and spectral effciency. Despite its highly attractive
spectral properties, maximum-likelihood detection of CPM over the frequency-selective multi-
path fading channels can bring impractical complexity issues because of the intensive search
over a single super trellis which combines the effects of the modulation and the multipath chan-
nel. Application of the reduced-state trellis search algorithms results in lower complexity but the
computational load could still be prohibitively large to obtain high performance in long channel
impulse responses. This thesis investigates practical implementations of a maximum likelihood
sequence estimator (MLSE) receiver for CPM based on Laurent decomposition using Viterbi
algorithm. On the other hand, the decomposition of the CPM signal in the Walsh signal space
that brings the less hardware requirement is investigated. For both of the receiver structure,
some suboptimal versions are proposed to reduce the receiver complexity and the performance

comparison is done for additive white Gaussian noise channels via MATLAB simulation.

Keywords: Continuous Phase Modulation, Maksimum Likelihood Sequence Estimator (MLSE)

Receiver, Viterbi Algorithm, Laurent Decomposition, Walsh Signal Space Receiver
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1. GIRIS

Sirekli Faz Kiplenimi (SFK), yiiksek spektral verimliligin yanisira kusursuz giic verimliligine
sahip dalga sekillerinin sayisal iletisimde kullaniimasini saglayan bir kipleme yontemidir [1][2].
SFK'nin temel ozelligi olan faz siirekliligi, bant-disi sinyal gliciinii azaltarak yiiksek spektral
verimlilik, diger bir deyisle, kullanilan bant genisliginden kazan¢ saglar. Diger yandan, SFK
iletiminde tipik olarak kullanilan sabit radyo frekansi (RF) zarfi, pek cok giic kisith iletisim

sisteminde tercih sebebidir.

SFK'nin sahip oldugu dar ana bant ve hizli soniimlenen yan bantlar, sabit RF zarfi, ve iceriginde
bulunan kiplenim belleginin tekrarlanan faz kodlama 6zelligine sahip olmasi, SFK'nin &zellikle
batarya verimliliginin 6n planda oldugu iletisim sistemlerinde tercih edilmesine yol acmaktadir.
Karsilastirma yapmak gerekirse, dogrusal ve bellegi olmayan diger sayisal kiplenim tekniklerinde
(6rnegin, AM, PSK), keskin faz degisimlerinin neden oldugu genis spektrumlari sinirlamak icin
bant sinirlayici stizgeclerin kullanimi gerekmektedir. Bu siizgeclerin kullanimi ise RF zarflarinda
ylksek salinimlara ve bunun sonucunda iletimde tepe giiciin ortalama giice oraninin yiikselme-
sine neden olmaktadir. Literatiirde, PAPR (peak to average power ratio) problemi olarak bilinen
bu durum, uydu ve gezgin radyo haberlesmesi basta olmak (izere batarya verimliliginin en énemli
sistem gereksinimi oldugu haberlesme senaryolarinlarda gondermec giicliniin distrilmesi gibi
istenemeyen bir etkiye yol acmaktadir. Dolayisiyla, SFK kullanan sistemler ile saglanan iletim

glicl artislar hata performansi yoniinden bu sistemleri avantajh kilacaktir.

SFK tipi dalga bicimlerinin olusturulmasindaki 6ngori, sabit zarfli sayisal kiplemelerin bant
genisliginin bilgi tasiyan faz cesitliligi distiniilerek azaltilabilecegine dayanmaktadir. SFK icin
bu islem, filtre kullanilarak fazin sekillenmesiyle yapilir [3]. Basit AM ve PSK sistemlerden farkli
olarak istemli olarak yaratilmis bir girisim oriintiisii temel alinir. Bu ise SFK iletiminde bir bellek
(gecmise bagimlilik) kullaniimasini gerektirir. SFK iletiminin éziinde olan bellek sebebiyle, iletim
sonlu evre makinasiyla ya da kafes semasiyla gosterilebilir. Kafes grafiginin kullanilmasi SFK
sinyallerinin kod cézme islemlerinde fayda saglar. Kod cozme karmasikhig kafes grafigindeki
evre sayisina, evre sayisi da kipleme indisine (h), giris sinyalinin boyutuna, kipleme bellegine
baglidir.

SFK'nin en ¢cok bilinen semalari, darbe uzunluklu yiikselmis cosiniis (LRC), ehlilestirilmis frekans



kiplemesi (TFM), genellestilmis TFM (GTFM), ez az kaydirmali kiplenim (EAKK) ve Gauss
MSK (GEAKK) dir. Gauss en az kaydirmali kiplenim (GMSK) teknigi, sayisal artirilmis kablosuz
haberlesme (DECT) ve mobil iletisimi icin global sistemler (GSM) standartlarinda 6zellesmistir.
Ayrica 2.5 nesil (2.5N) icin genel paket radyo servis (GPRS) ve 2.75 nesil (2.75N) icin gelismis
GPRS (EGPRS) sistemlerinde kullanilir [4].

SFK "nin tim kullanish 6zelliklerine ragmen, optimum bir SFK modeminin tasarimi yiiksek bir
hesapsal karmasiklik gerektirmektedir. SFK'nin serbest parametresi olan M alfabe biytklugiini
temsil eder. M'nin artmasi sinyal girilti oraninin (SNR) yiiksek oldugu durumdaki sembol
hata olasiligi ile spektrum arasinda 6diinlesmeye (trade off) sebep olur. Anlik frekansin sembol

araliklarinda sabit olmadig; sistemlerdeki modulasyon indisleri icin bu 6édiinlesme meydana gelir

[1].

Optimum SFK modeminin gerektirdigi bu yiksek karmasiklik, bazi basitlestirme calismalarinin
ortaya cikmasina sebep olmustur. Bu calismalardan literatiirde en yaygin olarak kullanilanlari

Rimoldi [3] ve Laurent [5] tarafindan gelistirilmis olan yontemlerdir.

Bu tez calismasindaki amac Siirekli Faz Kiplemesinde sinyal tasarimi ve alici yapilarinda kul-
lanilan temel yontemleri ortaya cikarmaktir. SFK iletimde, sinyal hafizaya sahip oldugu icin
basit alici yapilari kullanmak uygun olmamaktadir. Uygun olan alicilar da yiiksek karmasikliga
sahiptir. Bu calismada Laurent tarafindan gelistirilen basitlestirme yontemleri temel alinarak,
optimum en biytk olabilirlik alict yapisi elde edilmistir. Dizi evrelerinin olabilirlik kestiriminde
Viterbi algoritmasi kullanilmistir ve alicidaki karmasikligin azaltilmasi MATLAB benzetimleriyle
incelenmistir. Ayrica Walsh sinyal uzayindaki SFK sinyalinin ayrisimi temel alinarak modellenen
ve yari-optimum sonuc veren alici yapisi analiz edilmistir. Hata performansi Laurent yontemiyle

edinilen sonuclarla karsilastiriimistir.

Tez calismasinin ikinci boliimiinde, bilginin fazda siirekli ve siireksiz iletimi gosterilip, SFK sinyal
modeli detayli bir sekilde tanitilarak SFK cesitleri hakkinda bilgi verilmistir. En cok kullanilan
SFK cesitlerinden olan En Az Kaydirma Kiplenimi (EAKK) ve Gauss En Az Kaydirma Kiple-
nimi (GEAKK) aciklanip ve SFK ile iliskisi anlatilmistir. Ayrica Oklit uzakligina gére, en kisa

uzunlugun alt ve ist sinirlart belirtilmistir.

Uciincii boliimde, Viterbi algoritmasina dayali optimum evreuyumlu alici yapisi incelenmistir.



Dordiincii bolimde, Laurent gosterimine bagl kalinarak optimum en biiyiik olabilirlik alici yapisi

modellenmistir.

Besinci boliimde, Walsh sinyal uzayindaki SFK sinyalinin ayrisimi temel alinarak optimum per-

formansa yakin sonug veren alici modeli analiz edilmistir.

Altinci boliimde, sinyal girilti orani (SGO) cinsinden alici performanci incelenmis ve farkli
SGO degerleri icin uyumlu filtreden gecirilip 6rneklenen sinyalin dagilimi gosterilmistir. Laurent

ayrisim sonuclari ile Walsh sinyal uzayinda elde edilen sonuclar teorik degerlerle karsilastirilmistir.

Yedinci boliimde, bu tezde yapilan calismalara benzer alici yapilari icin énerilen yontemlerden

bahsedilerek ileride yapilabilecek olasi calismalara deginilmistir.

Sekizinci boliimde alici yapilari icin edinilen benzetim sonuclari yorumlanarak, hata performans-

lari degerlendirilmistir. Ayrica gelecekteki calismalar icin oneriler sunulmustur.



2. FAZDA iLETiM ANALIiZi VE SFK SiNYAL MODELI

Bu bolimde siirekli faz kiplemesinin (SFK) sinyal yapisi tanimlanip, kismi ve tam yanit SFK
modelleri hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica iletisim sistemlerinde siklikla kullanilan SFK darbe

sekilleri anlatilmistir.
2.1 Siirekli Faz Kiplenimi

SFK yonteminde, bilgi iletimi faz (izerinden yapildigindan, radyo frekans sinyal zarfi sabittir ve

faz siirekli bicimde degisir. Biitiin SFK sinyalleri icin sinyal modeli

s(t) = \/?cos[wct + 27rzn:aihiq(t —iT)], nT <t<(n+1)T (2.1)

i=0
seklinde yazilabilir [6]. Denklem (2.1)'de, «y, kiplenim girisine sunulan M 6geli veri sembollerini
gosterirken, h; , g; ve L sirasiyla kipleme indeksini, faz yanit fonksiyonunu ve sembol siiresinin
bir tam kati olmak lizere darbe uzunlugunu temsil eder. SFK sinyalleri faz yanit fonksiyonu olan

g: ya da onun tiirevi olan frekans yanit fonksiyonu (g(t)) ile ifade edilir ve aralarindaki baginti

at) = [ g(rdr. (22)

—0o
denklemiyle tanimlanir. Tim SFK sinyalleri icin tanimlanan denklem (2.1)'deki genel formiil
iletilen sinyal icin Ozellestirilip daha yakindan incelendiginde iletilen veri sembol dizisi a icin,

SFK sinyali

s(t,a) = \/?cos[%fct + o(t, &) + o). (2.3)

seklindedir. Denklem (2.1)'de f; ve ¢q sirasiyla radyo dalgasinin tasiyici frekasini ve sabit evre
(faz) kaymasini gosterir. ¢ evre uyumlu iletimde genellikle sifir kabul edilir [1]. ¢(t, ) ise veri

sembollerini tasiyan faz icerigini gosterirken
¢(t,a)=2ﬂz&ihLQ(t—iT) (2.4)
i

denklemiyle ifade edilir. Burada i



olarak tanimlanir. Yani, gercel kipleme indekslerinin dizisi ..., h_5, h_1, hg, hy, hy, ... dir ve denk-
lem (2.4)'deki alti ¢izili index, i'nin H'ye gére modu alinmis halidir. Buda ..., hg, hy, ha, ..., hy_1,
hg, hy, hs, ... gibi sadece H farkh sabitin periyodik olarak kullanildigini gosterir. H = 1 oldu-
gunda, sadece bir kipleme indeksi hy vardir ve h ile gosterilir. H > 1 oldugunda ise ¢oklu-h ola-
rak adlandirilir, H genellikle kiiclik pozitif degerler alir. Veri sembolleri dizisi a = ..., a_o, a1,
g, (1, Qig, ... NIN birbirinden bagimsiz ve M 6geli alfabeden esit olasilikla rastgele secildigi var-

sayilir. Bir baska deyisle, sembollerin her biri 1/M esit olasiligiyla M 6geli alfabeden
aj € {£1,43,..., £2(M = 1)}, i =0,+1,+2,... (2.6)

degerlerini alir. Genellikle M'nin 2'nin kuvveti oldugu varsayilir ama bu gerekli degildir. Frekans
+oo

darbe fonksiyonu g(t) sirekli olup (0,LT) araliginda tanimlanir ve / g(t)dt = 1/2 ifadesini
saglayacak sekilde normalize edilir. Bu yiizden q(t) fonksiyonu t > LT icin sabit olup

0 t <0,
1

q(t) = [ g(r)dr = (2.7)

t > LT

olarak tanimlanir. q(t) fonksiyonuna dikkat edilirse, t anindaki faz yaniti en son gonderilmis
olan L tane sembol lizerinden faz iletimini etkiler, bu da L > 1 oldugu durumda bellege sahip
bir iletim yapmak anlamina gelmektedir. Denklem 2.7'de gosterildigi lzere, g(t) hic darti
ya da kesiklik olmadan siirekli darbe sekline sahip oldugundan, SFK sinyalinde faz ¢(t, )
sureklidir. Ayrica, denklem (2.1)'de goriildigi gibi SFK sinyalinin zarfi dogasi geregi sabittir ve

\/2E /T 'dir.

2.1.1 Kismi ve Tam Yanit SFK

SFK'nin asil formu darbe uzunluguna (L), kipleme indeksine (hy), veri sembollerinin alfabe
boyutuna (M) ve frekans darbe fonksiyonuna (g(t)) baghdir. L = 1 oldugunda frekans darbesi
sadece bir sembol araligini kapsar ve tam yanit SFK (TY-SFK) olarak adlandirilir. Tam yanit
SFK icin Sekil 2.1'deki frekans darbe fonksiyonu érnek olarak gosterilmistir ve burada faz yanit

darbe fonksiyonu [1]

0, t<o0
t
t)=4¢ —, <t<T 2.8
qa(t) %T 0<t< (2.8)
) tZT
2



olarak elde edilir. Faz gezingesi Sekil 2.3'te gosterilen bu 6rnek TY-SFK gibi 2.8 nolu denklem
ile her sembol araligindaki dogrusal faz gezingesi uyumludur. Bu kipleme tasarisi tam yanit icin

olsa da herhangi bir belirli sembol araligindaki faz dnceki veri sembollerine baghdir.

0 q(0)
N\ N
1 [ S S
o 2 :
N ; N\ ¢
0 T 7 ! 0 T 4
a. Tam Yanit Frekans Darbesi b. Tam Yanit Faz Darbesi
Sekil 2.1. Tam Yanit SFK icin Darbe Sekilleri
g() q(?)
/N /N
|
2 s
R :
4T
N 1 i N ¢
O 2T 4 0 2T 7/
a. Kismi Yanit Frekans Dar- b. Kismi Yanit Faz Darbesi
besi

Sekil 2.2. Kismi Yanit SFK Icin Darbe Sekilleri

L > 1 oldugunda frekans darbesi birden fazla aralig: icerir ve frekans darbeleri (g(t)) verilen bir
sembol siiresince ortusiir. Yani, 6zel bir veri sembolii birkac veri sembol araliginda kismi olarak
gortniir ve bu nedenle Kismi Yanit SFK (KY-SFK) olarak adlandirilir. Ardisil veri sembolleri
birbiri izerine ortlstigl icin, kipleme semasina bellek eklenir ve bu nedenle TY-SFK'ya gore
daha karmasik alici yapilari gerektirir. Fakat, faz lzerinde daha pirizsiz bir gecis sagladigin-
dan, daha verimli bir spektrum kullanimi saglar. Bu nedenle de literaturde diisiik karmasikliga

sahip alici yapilari ile hata performasindan 6diin vermeden gerceklenebilecek KY-SFK sistemleri



Sekil 2.3. Ornek Ikili Tam Yanit Siirekli Faz Kiplenimi icin Faz Gezingesi

onemli yer kaplar [6]. Ornek olarak Sekil 2.1 ve Sekil 2.2'de sirasiyla tam yanit SFK ve kismi

yanit SFK icin 6rnek frekans darbe ve faz darbe sekilleri gosterilmektedir.
2.1.2 Siirekli Faz Sayisal Frekans Kiplenimi

Sayisal Frekans Kiplenimi (frequency shift keying), bilginin tasiyici siniisoidal frekansin iizerin-
deki degisimlerle iletildigi bir kipleme seklidir. Sayisal Frekans Kipleniminde sinyal teorik olarak
birbirinden bagimsiz osilatorler arasinda anahtarlama ile Uretilebilir. Bu durumda genel olarak
iki osilator farkli fazlarda olacagindan iletilen sinyalin fazi da siireksiz olacaktir. Ornek olarak,
ikili stirekli faz sayisal frekans kiplenimi ornek verilebilir. Bu ornekte, isaret ve bosluk frekansi
olan iki frekans secilir ve Sekil 2.4'deki gibi 1 semboli icin isaret frekansi, 0 semboli icin bosluk

frekansi tizerinde iletim yapilir.

Verici cikis hatti Sekil 2.5'te gosterildigi gibi iki farkli osilator arasinda anahtarlandiginda, kip-



iKiLi VERI

T

Sekil 2.4. Bant-Geciren Sayisal Frekans Kiplenim Sinyali

lenim sinyali t zaman araliginda

Accos(Wit + ¢1), 1 gonderildiginde
S(t) = AcCoSWet + ¢(t)] = { (Wit + 61) (2.9)
Ac.COS(Wat + ¢5), 0 gonderildiginde
olarak gosterilir [7]. f; isaret frekansi, fy aralik frekansi olarak adlandirilirken, ¢; ve ¢, 'de iki
osilatoriin baslangic fazlandir. Buradan anlasildigi gibi anahtarlama zamanlarinda ¢(t) streksiz

olmakta ve gonderilen sinyalin genliginde ani degisimlere yol acmaktadir. Bu nedenle bu yontem

pratikte kullanilmaz.

{ Elektronik |

Osilatér Frekansi= f; ; Anahtar ;
_—'—g—-“-—iﬁiﬁz::z:;fér::gf

Osilator Frekansi= f, ; g

ikili veri girisi R }((; ?;1;::;;-:

m(t)

Sekil 2.5. Siireksiz Faz Sayisal Frekans Kiplenimi

Bunun yerine, pratikte tek bir osilator ile elde edilebilecek siirekli faz sayisal frekans kiplenimi
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kullanilir. Bu yontem Sekil 2.6'da gosterildigi gibi veri sinyalinin frekans modiilatére beslenme-

siyle elde edilir. Modulator ciksindaki Sayisal Faz Kiplenim sinyali,

ikili veri girigi Frekans Modulator \ Sayisal Frekans
m(t) > (tastyici frekans-f;) 7 Kiplenim Cikigi

Sekil 2.6. Siirekli Faz Sayisal Frekans Kiplenimi

t

S(t) = Accos[wet + Dy / m(\)d A (2.10)
ya da
s(t) = Re{sp(t)eM'} (2.11)

denklemleriyle gosterilir [7]. Burada sp(t), s(t)'nin karmasik zarfi olup

Sp(t) = AceM (2.12)
olarak yazilabilir ve
t
é(t) = Dy / m(\)d\ (2.13)

seklinde ifade edilir. Sayisal frekans kipleniminde m(t) taban bant sayisal sinyalidir, anahtarlama
zamanlarinda m(t) siireksiz olmasina ragmen faz fonksiyonu ¢(t) stireklidir ciinki ¢(t), m(t) nin
integraliyle orantilidir. Bu nedenle de SFSFK yonteminde sinyalin fazi mecburi olarak siireklidir
[8] ve bu nedenle siirekli faz sayisal frekans kiplenimi, SFK'nin 6zel bir alt durumu olarak

dusindlebilir.
2.1.3 En Az Kaydirma Kiplenimi ve Gauss En Az Kaydirma Kiplenimi

En Az Kaydirma Kiplenimi (EAKK) ve Gauss En Az Kaydirma Kiplenimi (GEAKK) kablosuz
haberlesmede SFK sistemlerinde kullanilan en kapsamli kipleme yontemleridir. EAKK tam yanit
SFK'nin 6zel bir tipidir ve genelde Sayisal Giiclendirilmis Kablosuz Haberlesme (SGKH) sistem-
lerinde 1.8GHz de bina ici ortamda kullanilir [9]. GEAKK, EAKK'nin bir cesidi olarak mobil



iletisim icin global sistemin (GSM) bel kemigidir [10] ve cep telefonu sistemlerinin yaninda kab-
losuz yerel ag uygulamalari, bluetooth gibi diger sistemlerde de kullaniir. EAKK ve GEAKK,
kipleme indeksinin 1/2 oldugu durumda ikili tam yanit SFK'nin formlaridir ancak GEAKK kip-
lemeden Once veri dizisini sekillendirmek icin tanimh bant genisligine sahip ek Gauss siizgeci
kullanir. Bu siizgec faz iletimlerini yumusak gecisli yaparken, daha az ikincil kulaga sahip ol-
dugu icin EAKK'dan daha iyi spektral verimlilik saglar ancak simgeler arasi girisim artar [11].
GEAKK'nin diger eksikligi girisim arttigi icin daha karmasik alici yapisina ihtiyac duymasidir.
Yine de pratikte EAKK ve GEAKK icin en uygun alici modelini gerceklestirmek kolaydir clinki
alici sadece iki tane uyumlu siizgece ihtiyac duyar. Bu siizgecleri en makul sayida kafes evresi
kullanan yollari secen ve her sembol araligi gecikmesinden sonra bir veri semboliinii ¢dzen en

biyiik olabilirlik kestiricisi takip eder [3].

SFK'nin diger giicli tasarimlari ikili olmayan kismi yanit SFK ve degisken kipleme indeksine
sahip, uyumlu siizgec grubuna ihtiyac duyarak fazla sayida kafes evresinden gecen yollari secen
kestiriciye sahip cesitleridir. Siizgec grubunun biy(kliigiiyle ve kafes evrelerinin fazlaligiyla kar-
masiklik artar ve bu da pratik olarak gerceklenmesini zorlastirir. Bu nedenle EAKK ve GEAKK
pratikte en cok kullanilan SFK cesitleridir.

2.1.4 Uyumlandinlmis SFK

Uyumlandinimis SFK (Harmonized CPM), GEAKK'dan farkli darbe bicimlendirici siizgec kulla-
nan kismi yanit SFK'dir [12]. GEAKK'ya benzer olarak uyumlandiriimis SFK'da EAKK'dan daha
az yan lob oldugundan daha yogun spektruma sahiptir[13]. Bu ayni sinyal giiriiltii oraninda bit
hata oranini arttirmadan kismi yanit sinyalleri kullanip kiplemeye ek bellek tanitilarak saglanir
[14]. Ayrica U-SFK (H-CPM) korelasyon uzunlugu daha fazla olan darbe sekillendirici siizgeg
kullanir boylece komsu kanal girisimi onlenir ve GEAKK'dan daha iyi bant genisligi verimliligi
saglanir [15]. Bu sebeple emniyet telsiz sistemleri gibi dar bant teknolojisi kullanan spektral
verimliligin kritik oldugu durumlarda U-SFK iyi bir secenektir ancak karmasikligi yiiksek alici

yapisina ihtiyac duyar.
2.1.5 En Cok Kullanilan SFK Darbe Sekilleri

SFK darbe sekillerinden en popiiler olanlari CIZELGE 2.1'de gosterilmistir. CIZELGE 2.1'de B
parametresi GEAKK darbesinin 3dB bant genisligini sembolize eder. LREC, L pozitif tamsayi
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olmak lizere LT siiresinde olusan dikdortgen darbeyi gostermektedir. L = 1 oldugundaki strekli
faz sayisal frekans kiplenim (SFSFK) sinyali Sekil 2.1'deki frekans ve faz darbesiyle, L = 2 icin
LREC darbesi de Sekil 2.2'deki gibi gosterilir. LRC, LT siiresindeki ytikseltilmis kosiniis darbesini
ifade eder. Bu darbeler L = 1 icin Sekil 2.7'de ve L = 2 icin Sekil 2.8'de gosterilmistir. L > 1
oldugu durumda g(t) darbesi tarafindan SFK sinyaline ek bellek tanitilir [8].

- q(t)
,q(f):ﬁ{i — ¢os ';r] A
A 1L

. 2 !

r :

» | : > [
0 T 0 T
a. Tam Yanit Frekans Darbesi b. Tam Yanit Faz Darbesi

Sekil 2.7. L=1 icin LRC Darbe Sekilleri

sv= L1 — st q(1)
g(t) 4T[1 cos T A
A |
1 CEE !
2 - i
“Fie= f i . f
0 2T 0 2T
a. Kismi Yanit Frekans Darbesi b. Kismi Yanit Faz Darbesi

Sekil 2.8. L=2 icin LRC Darbe Sekilleri

Sekil 2.9'da zaman siklik bantlari carpimi olan BT 'nin 0.1'den 1'e degisen degerleri icin GEAKK
darbeleri gosterilmektedir. Bu sekilde darbenin bant genisligi azalirken darbe siiresinin arttigi
gozlenmektedir, pratik uygulamalarda sabit siirelerde darbenin genellikle tepesi kesiktir. Kiiresel
mobil iletisim (GSM) diye adlandirilan Avrupa sayisal hiicresel haberlesme sistemlerinde GEAKK
ile BT = 0.3 kullanilir. Sekil 2.9'da BT = 0.3 icin |t| = 1.5T 'de GEAKK darbesinin tepesinin

kesik oldugu, t > 1.5T 'de ise digerlerine oranla daha az hata olustugu gézlenir [8].
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—— 0<t<LT
LREC g(t) ={2LT

0 aksihalde

0 aksihalde

T

Q(27B(t — 1)) ~ Q(2rB(t + )
VIn2

CIZELGE 2.1. En Cok Kullanilan SFK Darbe Sekilleri

GEAKK g(t) =

GEAKK Darbeleri
0.5 T T T T T T T T

BT=0.5
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BT=0.7
BT=0.8
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o

w

a
T

o
w
T
1

o
N
a
T
1

Normalize edilmis GEAKK darbe sekli g(t)
o
N

o
[
a

0.1

0.05

zaman, T cinsinden

Sekil 2.9. GEAKK Icin Darbe Sekilleri

2.2 SFK Sinyallerinin Performansi ve En Kisa Oklid Uzakhginin Sinirlan

Bu bolimde Siirekli Faz Kiplemesi ve Siirekli Faz Sayisal Frekans Kiplenim sinyalleri icin farkli

numerik integral alma yontemleri kullanilarak Oklid sinirlarinin hesaplanmasi anlatilmistir. En
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kisa Oklid uzaklhiginin kipleme indeksine gore degisimi gézlenmistir.

Oklid uzakligi kod kelimelerinin ya da hata durumlarinin sinyal araligindaki en kisa uzakligina
denir. Bu uzaklik t = 0 aninda bir diigiimden ayrilan ve bir siire sonra ayni diigiime gelen
kafes yollari arasindaki uzakhktir. Herhangi iki kafes diigliminin birbirlerine olan uzakligi ne
kadar fazla olursa ilgili kod kelimelerinin birbine karisma ve dolayisiyla hataya neden olma
olasiligi o kadar az olur. Bu sebeple sistemlerin toplanir beyaz Gauss giiriiltisii olan kanallarda
iyi performans elde etmesi icin Oklid uzakhig en biiyiik degerine ulastirilarak tasarlanir. SFK
sinyallerinin performans hesaplamasinda en biiyiik olabilirlik dizi algilayicisi icin en kisa Oklid

uzakhig bilinmelidir.

Tasiyicl faz ¢(t; ) iken iletilen SFK sinyali

s(t) = \/%rzcos[%fct + o(t; )] (2.14)

denklemiyle ifade edilir. Sj(t) ve sj(t) sinyalleri ile uyumlu iki faz gezingesinin ¢(t; o), ¢(t; o)
oldugu varsayilirsa o ve o dizilerinin ilk sembolleri farkli olmalidir. Sembol orani 1/T iken

NT araliginda iki sinyal arasindaki Oklid uzakhg

67 = [[si(t) - ()]t
:/s?()dt+/ dt—2/
=2N¢& — 22_|_—8 / cos[Wct + ¢(t; a)]cos|wet + ¢(t; o) |dt (2.15)
g - QT—SO/cosw(t;ai) — 6(t; o))t

= 2_|__5 /{1 — cos[o(t; ai) — o(t; o))}t

denklemleriyle ifade edilir [8]. Denklem (2.15)’e gére Oklid uzakligi kafes semasindaki yollarin

arasindaki faz farkiyla ilgilidir. dij2 bit enerjisi cinsinden

d? = 2667 (2.16)
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seklinde gosterilirse £ = £,10g2M oldugu icin (2.15) esitligi

|092

52 = /{1 — cos[6(t; ) — &(t; )]}t (2.17)
olarak hesaplanir. ¢(t; i) — ¢(t; o) = ¢(t; i — o) iken £ = o — o esitligi kullanilarak
denklem (2.17)

NT

'°9r2M 1 — cosa(t; €)]dt (2.18)
0

olarak ifade edilirken &, 0,£2, 44, ..., £2(M — 1) degerlerini alabilir ancak & # 0 olmalidir.

& =

SFK'nin hata orani performansi en kisa Oklid uzakhg; ile ilgili terim tarafindan belirlenirken

(L2

Pv = Ks,,,Q mm) (2.19)

Ks,;, €n kisa uzunluga sahip yollarin sayisini gosterirken 62,

(5r2mn = lim mmé
N—oo i,
NT (2.20)
| M
~ lim mi_n{ 09 / 1 — coso(t; ai — a,-)]dt}
N—oco i, T 2

seklinde yazilabilir [8]. 62, SFK performansini simgelediginden alfabe biiyiikliigiindeki M, kip-

min?
leme indeksindeki h ve kismi yanit SFK'da iletilen darbe uzunlugundaki degisimlerin 62;,'e

etkileri incelenmelidir.

Tam yanit (L =1) SFK'da M = 2 oldugu durumda

- +11 _11 Q, O3
(2.21)
o =—1,+1, 0,03
esitliklerindeki gibi veri dizileri kK = 0, 1 icin farkliyken, kK > 2'den itibaren aynidir, bu sebeple

ikinci sembolden sonra faz gezingeleri birlesir. Fark dizisi de

¢ =142,-2,0,0,...} (2.22)

denklemine karsilik gelir. Bu dizi icin Oklid uzakhigi denklem (2.18)'den kolaylikla hesaplanir ve
62, icin Gst sinir saglanir. M = 2'de SFSFK icin bu (st sinir

9 B B sin2wh B
d2(h) =2 (1 o ) . M=2 (2.23)
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denklemiyle hesaplanir.

Ornegin EAKK'ye karsilik gelen h = 1/2 oldugu durumda iist simir d3(1/2) = 2 saglanir
62.(1/2) < 2 denklemi elde edilir.

Tam yanit SFK'de M > 2 ise faz gezingeleri t = 2T 'de birlesir ve « = £2, 44, ..., £2(M — 1)
iken faz farki dizisi £ = {«, —, 0,0, ...} olarak hesaba katildiginda 2. icin st sinir elde edilir.
M’li SFSFK icin bu dizinin st sinir
sin2kh
di(h) = mi 2logaM) (1 — ——— 2.24
20 =gy { clogam) (1 - SR | (229

1<k<M-—1

olarak ifade edilir. Ust sinir d3'nin kipleme indeksi h'nin fonksiyonu olarak tam yanit SFK icin
diktortgensel darbeler ile gosterimi Aulin ve Sundberg tarafindan 1984'te yayinlanmistir. M =
2,4, 8, 16 icin d3(h)'nin h'ye gore olan grafigi Riemann toplam yaklasimiyla Sekil 2.10 'deki gibi
elde edilmis ve iki grafigin birbine benzer oldugu goézlenmistir. Bu grafiklerden anlasilacagi gibi
alfabe biiyiikligii olan M arttikca performansta yiiksek kazang elde edilebilir. Ancak 32, (h) <

d3(h) oldugu icin tiim h degerlerinde iist sinira ulasilamayabilir.
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En kisa uzunluk

00 02 03 04 05 06 07 08 09 1
h, Kipleme indeksi

Sekil 2.10. En kisa uzakhginin kipleme indeksine gére degisimi
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3. TOPLANIR BEYAZ GAUSS GURULTULU KANALDA OPTIMAL
ALICI YAPISI

Bu tezin amaci SFK alicilarini gerceklemede karsilasilan zorluklari kolaylastiran temel alici yapi-
larini incelemektir. Bu bolim Viterbi algortimasina dayali optimum alici yapisini icermektedir.
Toplanir beyaz Gauss guriltili kanalda, genel SFK sinyalleri icin en uygun evreuyumlu alici en

biyik olabilirlik dizi kestirim alicisidir.

3.1 En Biiyiik Olabilirlik Dizi Kestirim Alcisi

SFK sinyallerinin bellege sahip yapisi, bu sinyalleri giic ve bant genisligi bakimindan daha etkili
yaparken alici tarafinda veri sembollerini ¢c6zme islemini zorlastirmaktadir. PSK kiplemesinin
tersine SFK sinyalleri ile iletilen veri sembolii sadece sinyalin goézlemlendigi sembol araliginda
aligilanmaz. En uygun SFK sezicisi alinan sinyaller icin karar verirken birbirini izleyen birkac
sinyal araligini ve tiim sinyal dizisini baz alir. Bellekli sistemlerde kipleme sezimi yapilirken en
yiiksek sonsal olasilik (MAP) yéntemi de kullanilabilir, ancak alinan veri dizisinin tim sembolleri
baz alinarak karar verilir [16]. Diger yaygin olarak kullanilan yéntem de en biiyiik olabilirlik dizi
kestirimi (EBODK)'dir, bu algoritma daha az karmasikliga sahip oldugu icin bu tezde EBODK

kullanimi tercih edilmistir.

EBODK alicisi iletilen tiim olasi veri dizilerinden olabilirlik fonksiyonunu en biiyliik degerine
ulastiran a = (..., ay, g, ...) dizisini secer. Bu yontem toplanir beyaz Gauss guriiltili kanalda
alinan sinyal y (t) ve iletilen sinyal s(t, ) arasindaki Oklid uzunlugunu en aza indiren « dizi-
sini bularak basitlestirilebilir [17]. Matematiksel olarak ifade etmek istersek, EBODK alicisinda

kestirim sonucu
o0

G = arginin / [y(t) —s(t, &)]*dt (3.1)
= argmin 7y2(t)dt + 7 s?(t, a)dt — 2 7y(t)s(t, a)dt (3.2)

olarak ifade edilir. Denklem (3.2)'deki ilk iki terim sabit oldugundan (3.1)'i en aza indirmek
icin alinan sinyal y (t) ile sinyal terimi S(t, &) arasindaki ilintiyi maksimize eden sembol dizisini

hesaplamak yeterlidir. Bu durumda, kestirim sembol dizisi

&= argiax / y(t)s(t, a)dt (3.3)
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olarak hesaplanabilir. Burada anlatim basitligi icin maksimize edilecek ifadeyi L(c) olarak ta-

nimlarsak,

o0

L(a) = / y(t)s(t, a)dt, (3.4)

kestirim L(ca) metrigini en yiksek degerine ulastiran a dizisi olacaktir. Fakat, veri dizisi uzun
oldugunda olasi tim « degerleri icin olasilik fonksiyonunu hesaplamak pratik olmamaktadir.
Ciinkii olasi « dizilerinin sayisi dizi uzunlugu ile Gstel olarak artmaktadir. Bu nedenle s(t, )
sinyaline kafes yapisi uygulanir ve basitlestirmek icin en etkili method olan Viterbi algoritmasi
kullanilir [6] [8]. Boylece yeni bir sinyal alindiginda belirli sayida dizi harig tutularak sadelestirme
yapilmis olur. Bu algoritma ilerideki inceleme icin her araligin sonunda kafes fazi sayisina esit
sabit sayida diziyi tutar. Oniimiizdeki kissmda SFK sinyalinin kafes yapisi ve ardindan bu kafes

yapisina karsilik gelen Viterbi algoritmasinin detaylarini inceleyecegiz.
3.2 SFK’'da Kafes Yapisi ve Karsilik Gelen Viterbi Algoritmasi

EBODK, denklem (3.4)'te verilen metrigi maksimize eden diziyi hesaplar. Kafes yapisini algo-
ritmaya yansitmadan 6nce denklem (3.3)'G sembol araliklari iizerinden bir toplama islemi olarak
yazabiliriz. Eger a dizisinin n. ana kadar olan kismini ey = (..., an_1, an) ile gosterip, metrik

L(cx)'daki integrantin n. sembol araligina denk gelen kismini L,(ex,) olarak adlandirirsak

(n+1)T
Ln(cwm) 2 / y()s(t, an)dt,
nT
kestirim sonucunu
& = argmax Y Ln(ay)
@ n=—o0o

seklinde yeniden yazabiliriz.

Simdi SFK sinyalinin ézelliklerine odaklanalim. Onceki kisimlarda anlatildigi gibi, SFK sinyali
fazindan belirlenir. Denklem (2.7) ve (2.4) kullanilarak, n. sembol araligina denk gelen fazi

o(t, an) = 0, + 27 zn: aihiq(t —iT), nT <t<(n+1)T (3.5)

i=n—L+1
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olarak yazabiliriz. Burada, 6, terimi (n—L) ninci ana kadar olan toplam faz bilgisini géstermekte

olup

n—L
O =7 Y aihy (3.6)

i=—o0

olarak tanimlanir. Buradan c¢ikarilacak sonuc, n. sembol siiresince iletilen SFK sinyali

a(”) = {9n7 Qn_L41y +ey Xn—2, Oénfl} (37)

tarafindan belirlenir. Bu nedenle eger 6,'nin her sembol araliginda sinirh sayida degeri varsa
SFK semasi kafes yapisina sahiptir. Genel olarak 6,'nin p deger aldigini varsayalim. (Ornegin,
bu calisma kapsaminda en cok kullanilan SFK yontemlerinden biri olan GMSK sinyaliveh = 1/2
icin 0, € {0,7/2,m,3w/2}, yani p = 4 olmaktadir). Bu durumda, SFK'nin kafes semasinda

her 6rnek dizi a, belirli bir kafes evresiyle o(n) ve o anki ay, verisiyle sonuclanir.

Bu gozlemlerimiz 1siginda, EBODK SFK alicisinin Viterbi algoritmasi ile nasil elde edilecegine
bakalim. EBODK'nin, her aralikta L, (o) degerlerini hesaplamasi gerekir ki Ly(cn)'nin hesap-

lanmasi pratik olarak tabanbatta daha kolaydir. Karsilik gelen tabanbant islemine bakarsak,

&= argtl;naxi Ln(a(n), an) (3.8)
olup, La(a(n), an)
(n+1)T
Ln(o(n), an) = Re / r(t)eloten)dt (3.9)

seklinde tanimlanmistir. Denklem (3.9)'daki r(t), y(t)'nin karmasik zarfidir ve r(t)* onun kar-

1 [2E
masik eslenigini gostermektedir. Dikkat edilirse, maksimize etme isleminde sabit olan T

terimi sonucu degistirmeyeceginden cikariimistir.

Yeni tanimlayacagimiz terim

aL(N) = (Qn_Li1y s On_1, Q) (3.10)

olarak n. andan geriye dogru son L semboli gostersin. Fonksiyon h'yi ise

h(t, a.(n)) = exp (j27r Zn: hiaiq(t — iT)) (3.11)

i=n—L+1
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olarak tanimlayalim. Simdi, denklem (3.5)'i (3.9)'da yerine koyarsak,

(n+1)T
La(o(n), an) = Re { eifr / F(t)*h(t, cu (n))dt (3.12)

nT

elde ederiz.

Denklem (3.12) temel alinarak olusturulan EBODK alici yapisi Sekil 3.1'de gosterilmistir. Bu
yapi M tane karmasik uyumlu siizgece gereksinim duyar. Tabanbanttaki gozlem bu siizgecler-
den gecirilerek her sembol araliginin sonunda o6rneklenir. Dal metrigi L, bu 6rneklerden hesap-
lanabilir. Sekil 3.1'deki siizgeclerin her biri M" farkli a (0) dizisine karsilik gelir ve diirtii yaniti

hm(t),m=1,..., M olarak

hm(t) = exp (j27r EO: hiaiq (1 —1)T —t)) (3.13)

i=—L+1

denklemiyle hesaplanir.

nT
(1) >
T 6, =
X0 ! e S
ile carp :{i 3 A
ve g =s —>a
r(f)— gercek =S
kismini ~
I =
“ N
nl
h,. (1)

Sekil 3.1. SFK cin Optimum Alici Yapisi

Sekil 3.1'i pratikte gerceklemek icin, 4M" gercel uyumlu siizgece ihtiyac vardir: pratikte alinan
tabanbant sinyalinin gercel ve karmasik kismi, her bir siizgecin gercel ve karmasik kisimlari icin
olusturulan 2 adet gercel filtreden gecirilmelidir, bu da gercel siizgec sayisini 4M‘'ye cikarir.
Ancak her o (0) dizisi zit isaretli esine de sahip oldugu icin gercekte sadece 2M" tane uyumlu

stizgece ihtiyac vardir. Slizgec sayisi ve yapisi alici tasarlanirken donanim kolayligi acisindan
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onem tasir. Bu nedenle bundan sonraki kisimlarda anlatilan alici yapilarinda da bu konuya
deginecegiz. Karmasik siizgecten gercel siizgece gecerkenki 2 katlik artis tim sistemlerde var
oldugundan, genellemeyi kaybetmeden karsilastirmalar karmasik siizgec sayisi cinsinden verile-
cektir. Alici karmasikligini arttiran diger 6nemli husus ise Viterbi algoritmasindaki evre sayisidir.
6,'nin p farkl deger alabilecegi goz 6niinde bulundurulursa, Viterbi algoritmasinda pM“~! adet

kafes evresi bulundugu ve her adimda pM" adet metrik hesaplamasi yapildig gériiliir.

SFK icin Sekil 3.1'den daha uygun alici yapilari mevcuttur. Ornegin EAKK, bicimli ofset dérdiin
evre kaydirmal kiplenim (SOQPSK) olarak gosterilebilir ve alicida iki tane uyumlu siizgec
kullanilarak modellenebilir [18]. Alicinin bir sembol gecikmesinde sifir bir karari verdigi bu tarz
yapilar EAKK tipi alicilar olarak adlandirilir. ikili olmayan kismi yanit SFK icin Sekil 3.1 en

genel optimum alici yapisidir.

Alici modelinin gercekleme karmasikligi uyumlu siizgec grubunun boyutuna ve kafes fazlarinin
sayisina baglidir. Bu alandaki calismalar bu baglamda ikiye ayrilir. Ozellikle ikili olmayan kismi
yanit SFK ve coklu-h SFK yapilar fazla sayida kafes fazina sahiptir. Son yillarda yiiksek hizli
sinyal islemcilerin boyutu ve maliyeti azaldig) icin kafes kod coziiciilerin karmasiklik hesaplama-
larindaki arastirmalar daha az ciddiyetle gerceklesmistir. Bunun yaninda kafes boyutu ne olursa
olsun kod coziicide bunun kiicik bir kismiyla ilgilenilir. En azindan iyi bir kanalda, Viterbi
algoritmasinin hata performansini elde etmek icin kafes kod coziicliniin tiim kafesi incelemesine
gerek yoktur. Literatiirde indirgenmis-faz kafes kod cézme [6][19][20] ve indirgenmis-arama kod
cézme [21][22] gibi yontemler bulunmaktadir. indirgenmis-faz yaklasimi kafesin béliimlerini bir-
likte dustiniirken indirgenmis-arama ise iyi kod ¢6ziimi icin orijinal kafesi tutar ancak sadece
kicik bir alani Gizerinde arama yapilir. Diger bir arastirma alani ise slizgec gruplarinin boyutunu

azaltmak Uzerine alt-optimum alicilara yonlenmistir.
3.3 indirgenmis Kafes ile Alt-Optimal Ahci Yapisi

Bu kisimda, EBODK alicisi icin olusturulan kafesteki evre sayisini pM-~''den M*"!'ye indi-
ren alt-optimal bir algoritmadan bahsedecegiz. Denklem (3.8) ve (3.12)'e dénersek, Viterbi

algoritmasi m aninda o(m + 1) evresi icin

(oM 1) = 3 La(o(n), an)

n=—o0
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metrigini maksimize eder. Bu da kafes yapisindan dolayi
Tm(e(M + 1)) = max[ym_1(c(M)) + Lm(a (M), am)]

islemine karsilik gelir ki, burada maksimizasyon operasyonu bir sonraki anda o(m + 1) evresine
ulasabilecek (o(m), apm) ikilileri Gizerinden yapilir. Kafes sayisini azaltmak icin, gecmise ait faz
bilgisini tasiyan 6, degerini kafes evrelerinden cikaralim ve onu maksimizasyon degiskeni olarak

distinelim. Yani, yeni kafes yapisinda evreler

a(m) ={am_rs1, ., m_1}

olsun. Bu durumda 6,, de
Om = Om—1 + Thm_Lam—_

olarak gilincellenebilir. Viterbi tizerinde maksimize edilecek yeni metrik ise

(m+1)T
Fn(3(M + 1)) = Am_1(5(m)) + Re { eifr / F(t)*h(t, co (m))dt (3.14)
mT
olarak tanimlanir. Bir baska deyisle, m aninda verilen bir evre icin, o evreye bir 6nceki zamandan
gelebilecek evreler lizerinden (3.14) maksimize edilir ve m — 1 anindan bu metrigi maksimize

eden evre secilerek 6y, glincellenir.

Bu evre sayisi indirgenmis Viterbi algoritmasi aslinda optimal olan biiylik kafes tizerinde, m
aninda sembolleri ayni olan evreler arasindan faz degeri ym(o(m + 1)) metrigini maksimize
edecek olani secip digerlerini yok saymakla esdegerdir. Her iki yoldan da gorilmektedir ki bu
alt-optimal alici yapisinda kod cézme isleminin karmasikligi M"~!"e diismiistiir. Yani p oraninda

bir azalma s6z konusudur. Not olarak, burada siizgec sayisinda bir degisiklik yapilmamistir.

Bu tezin 4. bolimiinde Laurent ve 5. bolimiinde Walsh tarafindan uyumlu siizgec sayilarini
azaltmak icin gelistirilen yontemler incelenmistir. Her iki bolimde de karsilik gelen indirgenmis
faz kafes kod coziicii algoritmalarini iceren alt-optimal alici yapilari anlatilmistir. 6. bélimde

ise benzetim sonuclari lizerinden hata performanslari karsilastirilmistir.
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4. LAURENT GOSTERIMINE DAYALI VITERBI ALICI YAPISI

En uygun SFK alicisi tasariminin gerektirdigi yiiksek karmasiklik, bazi basitlestirme calismalari-
nin ortaya cikmasina sebep olmustur. Bu calismalardan literatiirde en yaygin olarak kullanilanlar
Rimoldi [3] ve Laurent [5] tarafindan gelistirilmis olan yontemlerdir. Laurent ayrisimi, bir SFK
sinyalinin cesitli darbe genlik kiplenim (PAM) sinyallerinin toplami olarak yazilabileceigini goste-
rir. Bu boliimde 6nce SFK'nin Laurent ayrisimi ve ardindan bu gosterim ile elde edilen optimum

en buyuk olabilirlik alict yapisi incelenmistir.
4.1 Laurent Serisi

Laurent serisi f(z) karmasik fonksiyonunun seri olarak gosterimini ifade eder. f(z)'yi negatif
olmayan kuvvetli terimlerin serisi olarak belirten Taylor serisinden farkl olarak, Laurent serisi
negatif kuvvetli terimleri de icerir. Bunun sonucu olarak Laurent serisi Taylor aciliminin mimkiin

olmadigi yerlerde kullanilabilir. Laurent serisini hesaplamak icin

. Yz jz| <1,
: =1 "2 4 (4.1)
—Z -3 =,z > 1

n:lz

geometrik serisi kullanilir.

1
Burada f(z) = 15 27 1 noktasi haricindeki her yerde analitiktir. Denklem 4.1'deki f
aciliminda Sekil 4.1'de gosterildigi gibi merkezi z = 0, yaricapi 1 olan dairede |z| < 1 daire

icindeki alani, |z| > 1 ise dairenin disindaki alani ifade eder.
4.2 Laurent Ayrisimi

Denklem (2.1)'de verilen SFK sinyali, génderilen sembol dizisi v icin
s(t) = Re[sp(t, a)e®™],  t>0 (4.2)

olarak da ifade edilebilir. Burada sp(t) SFK sinyalinin karmasik zarfi olarak adlandirilir ve

[2E
sp(t, @) = ?eﬂﬂﬁ(“a)ml t>0 (4.3)

olarak yazilabilir. Anlatim bitinlGgi acisindan hatirlatmak gerekirse, E sembol enerjisini, f.
tastyici frekansini, T sinyalleme periyodunu simgelerken ¢ tasiyici fazini gostermektedir ve

evre uyumlu alicr tarafinda mukemmel bilindigi varsayimi altinda 0 kabul edilir.
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Sekil 4.1. z Diizleminde Birim Cembere Gére Inceleme

Bu kisimda ikili (M = 2) SFK sinyallerinin Laurent ayrisimi incelenecektir [5]. Bu ayrisimi daha
yiksek alfabe boyutuna genellestiren calismalar mevcuttur [23]. Fakat bu calismada basitlik
acisindan ikili sistemler ele alinmistir. Laurent ayrisimi sabit kipleme indeksine sahip SFK sin-

yalleri icin 6nerilmistir. Bu varsayimlar altinda, SFK sinyali fazi N blok uzunlugunda bir veri

gonderimi icin, yani a = (g, a1, ..., an_1) oldugunda,
N—1
P(t; ) =27h > eq(t —iT), t>0 (4.4)
i—0

seklinde yazilabilir. Kipleme indeksi h'nin rasyonel bir sayi oldugu ve genel olarak herhangi

tamsayilar p ve K icin 2k /p seklinde yazilabildigi varsayilir.

Laurent gosterimine gore [5] denklem (4.3) ile verilen karmasik tabanbant sinyali Sp(t, ),

K = 271 adet darbe genlik kiplenim sinyalinin toplami olarak
2Eb K—1IN-1
Sp(t, o) = \/? > S [em™ale(t —nT),  te[LT,NT] (4.5)
k=0 n=0
seklinde yazilabilir. Bu ayrisimdaki ay n degerleri sézde SFK sembollerini ifade eder. ax , deger-

lerini ifade edebilmek icin Sy terimleri kullanilir ki {0, 1} degerlerini alan bu terimler k indisinin

ikili gosteriminde kullanilan bitleri temsil ederler. Yani,

L-1
k=> 276 ,ke[0,K—1] (4.6)

j=1

denklemleri tizerinden [y terimleri hesaplanir ve bu terimler kullanilarak ay , sembolleri k =
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0,1,...,K—=1ven=0,1,...,N —1icin
n L—-1
Agn = ZOéi — Z an—jBk,
i=0 j=1

L1
=agn — Y an_jfk,
=
L1
=agn-L+ »_ anj(1 — Bxj) + an. (4.7)
=1

olarak elde edilir [24]. Laurent sinyal bilesenleri olarak adlandirilan ci(t) sinyalleri
L1
c(t) = zo(t) [[ zizra, (1) .k e[0,K —1] (4.8)
=1

esitligiyle tanimlanir. Denklem (4.8)'deki zj(t) sinyalleri faz fonksiyonu ¢(t) = 2whq(t), kipleme

indeksi h ve faz darbe uzunlugu L tarafindan belirlenir ve

_osin(W(t+jT))

zi(t) = Sn(eh) = Zo(t +jT), j=0,1,..,L—1 (4.9)
o(t) t e [0LT)

W(t)={ rh—¢(t—LT) teLT 2LT] (4.10)
0 else

olarak ifade edilir [5].
Ornek 1: GEAKK tipi SFK icin Laurent aynisimi

Benzetim sonuclarinda da kullanilan GEAKK sinyal parametreleri L = 3, BT = 0.3 ve h = 0.5
olan durumu inceleyelim. Bu parametreler 1siginda, K = 2"~ = 4 olacagindan Laurent ayrisi-
minda 4 sinyal bileseni bulunacaktir. Once ara terimler olan [ degerlerini hesaplayalim. Her

bir k € {0, 1,2, 3} degeri denklem (4.6)'deki gibi S ;'ler (j € {1,2}) iizerinden yazildiginda,

K=0= Bo1+2602=0
K=1= B11 +2812=1
K=2= 051 +28, =2
kK=3= B31+2032=3
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e,

Sekil 4.2. GEAKK L = 3, BT = 0.3, h = 0.5 icin Laurent Sinyal Bilesenleri

ﬂk’j deéerleri

Boa =0,802 =0
Pra=1p12=0
P21 =0,022=1
Ba1=1,032=1

olarak elde edilir. Bu parametreler (4.8) denkleminde yerine konuldugunda c (t) sinyalleri elde
edilmis ve Sekil 4.2.ile gosterilmistir. Gorildiga lzere, verici gliciiniin biytk kismi Cy(t) sin-
yali izerinde gonderilmektedir ve Ci(t) Uzerinde gonderilen giic K arttikca azalmaktadir. Bu
gozlem ilerideki kisimlarda alt-optimal alici yapilari 6nerme konusunda 6nem kazanacaktir. La-

urent gosteriminde bulunan sézde sembol &y ,'ler ise denklem (4.7)'de, [ degerlerinin yerine
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konulmasiyla

Aon = Aon-3 + an-1(1 — Bo1) + an—a(1 — Bo2) + an
=apn-3 + Qn_1 + apn_2 + Qp

ain =aon-3+an1(1 —Fi1) +ana(l—PBi2) +an
= dgn-3 + An_2 + Qp

Azn = Aon-3 + an_1(1 — B21) + an_2(1 — Ba2) + an
=3aon-3 t+tan_1+an

azn = aon-3 + an-1(1 — B31) + an—ao(l — B32) + an

= apn-3 + an

denklemleri elde edilir.
4.3 Laurent Aynsimina Uygun Optimum En Biiyiik Olabilirlik Dizi Kestirimi

Bir onceki boliimde SFK sinyalinin toplanir beyaz Gauss giiriilti altinda optimum en biyuk
olabilirlik kestirimi yapan alici yapisi incelenmisti. Bu bolimde ayni optimum kestirim Laurent

ayrisimi bakis acisiyla yeniden incelenecek ve daha basit bir alici yapisi anlatilacaktir.
Oncelikle, evreuyumlu alicida tabanbantta islenecek olan sinyal r(t)
r(t) =sp(t, 1)+ n(t), t € [LT,NT] (4.11)

olarak yazilabilir. Burada n(t) karmasik sifir ortalamali beyaz Gauss guriilti sirecinin ifade

etmektedir. Bolim 3'te anlatildigi gibi, EBODK
& = argmax / Re {r(t)sp(t, a)*dt} (4.12)

olarak ifade edilir. Bolim 3'ten farkl olarak, burada Laurent ayrisimini kullanarak degiskenleri

diizenleyecegiz. Denklem (4.5) kullanilarak (4.12) yeniden yazilip diizenlendiginde

& = argmax/\ a), (4.13)
\/E/ Re { {Kzl Nz:leprhaknc t— NT)} } dt (4.14)
k=0 n=0
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elde edilir. Bu ifadeyi sadelestirmek icin toplam sembolleri ile integralin yerini degistirebiliriz.
Once alici tarafinda olusan sinyalin Laurent sinyal bilesenleri (ck(t) sinyalleri) ile ilintilendirilmesi

sonucu elde edilen ry , 6rneklerini matematiksel olarak
fin 2 [1(6) * G4 ()] kot = [ r()ci(t —nT )

EK IN-1
\/ > Ze‘”ha”/ (t —sT)ci(t —nt) + ng

p=0 s=0

EK IN-1
1/ Z Ze]ﬂhapsR (p.k) + Nin. (415)

p=0 s=0

seklinde tanimlayalim. Denklem (4.15)'te verilen Ry, Laurent sinyal bilesenleri olan ¢y (t) sin-

yalleri arasindaki capraz ilinti fonksiyonu olup,
R(PH) — / Cp(t — uT ey (t)dt (4.16)

olarak ifade edilir. Ayrica, Nk, Laurent sinyalleri ile filtrelenmis giiriiltii 6rneklerini temsil eder

ve
Nk = / )Cx(t —nT )dt (4.17)
seklinde yazilabilir. Boylece, maksimize edilecek olan A(a) metrigini

e = [ FEE T

olarak ifade edebiliriz. Eger ain = (g, a1, ..., ) ise ve yan degisken

{ k.n e_jWhak’" } dt

HMI

) & Kz:: o[ ™M3kn] (4.18)

tanimlarsak, maksimize edilecek olan metrik

\/TE Z Re{\(an)}

seklinde ifade edilebilir. Denklem (4.18)'de yer alan {axn} sézde sembolleri, denklem (4.7)

yardimiyla ilgilenilen sembol dizisi a kullanilarak hesaplanir.

Bir sonraki kisimda, denklem (4.13) ile verilen maksimizasyon islemini Viterbi algoritmasi yar-

dimiyla gorece basit bir sekilde gerceklestirmek incelenecektir.
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Not: Sadece Laurent ayrisimi kullanan kisimlarda, Matlab ortaminda gerceklenmesi icin ry ,, de-
gerleri denklem (4.15)’e gére olusturulmustur. Alici tarafinda 6rneklemeden sonra elde edilecek
sinyalin olusturulmasi icin olasi Rﬁ'k degerleri 6nceden hesaplanip kaydedilmektedir. Boylece
{0, 1} kiimesinden esit olasilikla segilen bilgi sinyali a,s 'ler yardimi ile 6rnekleme sonucu elde
edilecek ry , sinyalinin bilgi tasiyan ilk kismina ulasiimaktadir. Girilti sinyali ile ilgili ng , terimi
ise beyaz Gauss sinyal olan n(t)'nin ¢k fonksiyonlari ile filtrelenip 6rneklenmesi sonucu (4.17)

numarali denklem kullanilarak elde edilmektedir.
4.4 Laurent Aynsiminda Kullanilan En Uygun Viterbi Alicisi

Bir 6nceki kisimda elde edilen denklem (4.14)-(4.18) ile baslayarak Viterbi algoritmasinin evre-
lerini ve metrik hesaplamalarini detaylandiracagiz. Denklem (4.18) ile verilen A(cx,), denklem

(4.7) kullanilarak

K—1
A(an> e Z rk’ne_Jﬂ—hak'n
k=0
(4.19)
K—1 _ o B
_ Z rk,ne_mh |:Zi:0Lai+ZjL:11 an,j(1_[3k'j)+an}
k=0

seklinde yeniden yazilabilir. Bolim 3'teki ile benzer bir yol izleyerek, birikmis faz bilgisi
n—L
i=0

olarak tanimlanir. Kipleme indeksi tizerindeki varsayim (2i/p formunda bir rasyonel sayi oldugu
varsayimi) 6,'nin her sembol araliginda sinirli sayida degeri olacagini garantiler. Aslinda burada

. 1 2 —
On'nin 0, € {O,ZWB,ZWB, ...,27Tp

} olmak tzere p farkli deger alabilecegi gorilmektedir.

Bu durumda, n. sembol siiresince iletilen SFK sinyali

o(N) = {0n; an—Ls1, - 2, 1} (4.20)

ile an sembolii tarafindan belirlenir ve bu nedenle SFK'nin kafes semasinda her 6rnek dizi
o, belirli bir kafes evresiyle o(Nn) ve o anki «n verisiyle sonuclanir. Viterbi algoritmasinda
glincellemelerde kullanilacak olan dal metrik A(a,) olup, bu da sadece o(n) ve ay ikilisine

bagli sekilde yazilabilir. Bir baska deyisle Viterbi algoritmasindaki dal metrik

K—-1 . L—1
: —jmh h an_i(1—Bki)+an
L(U(n)a&n): E rk,neiwne J {ZJZI =B } (4.21)
k=0
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olarak yazilabilir.

Sonug olarak, (4.12)-(4.21) arasinda verilen denklemlerden de anlasilacag iizere, optimum alici
yapisi Sekil 4.3'de verildigi gibi alinan sinyalin c(t), ci(t), ..., Ck_1(t) fonksiyonlari ile ilinti-
lendirilip 6rneklenen kisimlar izerinde ortak Viterbi algoritmasi kullanilarak olusturulmaktadir.
Viterbi algoritmasinda o(n) (n—1) anindaki evreyi temsil eder ve her yeni adimda metrik degeri

L(o(n), an) 6rneklenmis gozlemler yardimiyla hesaplanir.

* 2\ rO,n
¢y (1) T
* ]"ﬂ )
¢ (=) 2\ - ;'5 2
S S .
r(t)— N S —oa
<y
* 14
cxo (1) 5} o

Sekil 4.3. Laurent Gosteriminde Ikili SFK Kiplemesi icin Optimum MLSE Alicisi

Viterbi algoritmasina baktigimizda, Laurent ayrisimi kullanilmayan durumla ayni sayida evreye
(p2-!) ve dolayisiyla ayni karmasikliga sahip oldugunu gériiyoruz. Fakat, Viterbi dncesinde ge-
reken karmasik siizgec sayisi Laurent ayrisimi kullaniimayan geleneksel alici yapisinda 2" iken,
Laurent ayrnisimi kullanilan durumda K = 247! olmaktadir. Laurent ayrisimi ile birlikte optimal
Viterbi alicisi kullanildiginda avantaj sadece siizgec sayisinda yariya diisiis olarak gozlenmek-
tedir. Bu ayrisimin asil avantaji alt-optimal yontemlerin anlatildigi bir sonraki kisimda ortaya

cikmaktadir.
4.5 Laurent Aynisimi ile Alt-Optimal Alici Yapilan

Laurent ayrisimi ile karmasikhgi dustirecek iki cesit alt-optimal alici yapisi disiinilebilir. Bun-
lardan ilki indirgenmis kafes yapisi lzerinde Viterbi algoritmasi calistirmak, digeri ise Laurent

ayrnisimindaki en yiiksek giice sahip belli sayida sinyal bileseni iizerinden kestirim yapmak. Ikinci
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yontem hem siizgec sayisinda hem de kafes boyutunda kiiciilme saglayacagindan 6nem tasi-
maktadir. Ayrica her iki yontemi birlikte kullanmak da olasi performans kayiplarini géz 6niinde

bulundurmak suretiyle miimkdinddr.
4.5.1 indirgenmis Kafes ile Alt-Optimal Alici Yapisi

Bu kisimda Boliim 3.3'te sunulan kafes kiictiltme fikrinin Laurent ayrisimi kullanilan yapilarda
da uygulanabilecegini gosterecegiz. Birikmis faz 6, parametresini evre degiskenleri arasindan
cikarip, her adimda giincellenecek bir yan metrik olarak gérmek evre sayisinda p oraninda bir

dusis saglayacaktir.

Anlatim batlinligi acisndan acikca ifade etmek gerekirse, Laurent ayrisimi altinda optimum

EBODK alicisinda Viterbi algoritmasi m aninda o(m + 1) evresi icin

m(o(m 4 1)) = ioan(n), )

metrigini maksimize eder ki buradaki dal metrigi L,(o(n), o) denklem (4.21) ile verilmistir.
Suna dikkat edilmelidir ki bu kisimda anlatilan islemlerin Boliim 3'ten tek farki dal metriginin
farkh olmasidir. Dal metrigindeki bu farklilik Laurent gosteriminden kaynaklanmaktadir. Kafes

yapisindan dolayi

(o (M + 1)) = max[ym-1(e(M)) + Lm(o (M), am)]

islemine karsilik gelir ki, burada maksimizasyon operasyonu bir sonraki anda o(m + 1) evresine
ulasabilecek (o(m), am) ikilileri Gizerinden yapilir. Kafes sayisini azaltmak icin, gecmise ait faz
bilgisini tasiyan 0, degerini kafes evrelerinden cikaralim ve onu maksimizasyon degiskeni olarak

distinelim. Yani, yeni kafes yapisinda evreler

g(m) = {am—r41s -, Mm-1}
olsun. Her yeni adimda ve evrede ana metrik ym(o(m + 1)) ile birlikte yan metrik 6y, de
Om = Om—_1 + Thom_

uzerinden giincellenir. Viterbi tizerinde maksimize edilecek yeni metrik ise

K-1 . L-1 (1= Br ) +am
im(ﬁ(m + 1)) — 7m-1(5(m)) + Re {Z rk,ne_wme_J h ijl am—j(1=Pkj)+ } } (4.22)
k=0
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olarak tanimlanir. Bir baska deyisle, m aninda verilen bir evre icin, o evreye bir 6nceki zamandan
gelebilecek evreler tzerinden (4.22) maksimize edilir ve m — 1 anindan bu metrigi maksimize

eden evre secilerek 0, giincellenir.
4.5.2 Daraltilmis Sinyal Uzayinda Calisan Laurent Alt-Optimal Ahci Yapisi

Bu kisimda Laurent ayrisiminda belirli sayida sinyal bileseni kullanarak tabanbant SFK sinyalini

yaklasiklamak suretiyle dusiik karmasikliga sahip bir alici yapisi anlatilacaktir.

Tabanbant SFK sinyali K = 2-77! < K = 2" (i > 0) sinyal bileseni ile yaklasiklanip,
Laurent alici yapisi K degeri icin gerceklenir. Yani, alici tarafinda K adet slizgecten gecen

sinyal 6rneklenerek

fen = [F(8) % 0 (—)]eent = /r(t)c;(t —nT)dt, k=0,1,..,K —1

elde edilir. Viterbi algoritmasinda da

2EK IN-1

Z 3 Re rkne J”hak“}

k=0 n=0

maksimize edilmeye calisilir. Ayrica, buradaki sézde sembol ay ,'ler de

n L—i—1
Agn = ZOéj — Z on—j By |
i=0 j=1
L—i—1
=Qon — Z Qn ]ﬁk]
i=1
L—i—1

= Qyn-L + Z Oénfj(l - Bk,j) + an
=1

olarak tanimlanacagindan, Viterbi algoritmasindaki evre sayisi da p2-~'~1'e diiser. Yani karma-
siklik toplamda 2' oraninda diiser. Hem siizgec sayisinda hem de evre sayisinda azalma sag-
ladigindan bu yéntem Laurent ayrisiminin temel avantajlarindan biri olarak goriiliir. Ozellikle
Ornek 1'deki gibi, Laurent ayrisimi sonrasinda iletilen giiciin cogunun belli basli bir veya birkac
tane sinyal bileseninde toplandigi durumlarda bu tarz bir alt-optimal alici performans kaybi yok
denecek kadar az olacak sekilde calisacaktir. Boliim 6'da benzetim sonuclari sunulurken bu tip

performans-karmasiklik 6diinlesimleri incelenecektir.
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Ornek 2: GEAKK tipi SFK icin alt-optimal Laurent ayrisimi

Ornek 1'de verilen GEAKK icin Laurent ayrisiminda sinyal giiciiniin cogunun (yiizde 99'undan
daha fazlasinin) ¢q(t) sinyali tzerinde toplandigi goriilmektedir. Bu durumda ayni GEAKK
sinyalini K = 1 sinyal bileseni ile (Cy(t)) ile yaklasiklayarak karsilik gelen alici yapisini diisiinelim.

Bu durumda alici tarafinda

fon = [F(€) % €3 (=] kot = [ T(t)C3(t = nT)clt

olarak elde edilir. Viterbi algoritmasinda ise

2E N—-1
Na) = || = = Z Re {ro e “’haO"}

maksimize edilmeye calisilir. Ayrica, buradaki sézde sembol ag,

n
a.oyn = ZC(J
j=0

=\ EZRe ro e I ioe }
n—1

degerini maksimize eden « dizisini bulmaya calisir. Eger gecmis faz 6, = WhZai olarak
i=0
tanimlanirsa, Viterbideki evreler sadece o(n) = 6, olarak yazilabilir. 6, her adimda sadece p

olacagindan, Viterbi algoritmasi

farkli deger alacagindan, Viterbi'de p evre bulunacaktir.

Bu yaklasiklama tzerine, Boliim 4.5.1'deki kafes indirgeme methodu uygulanirsa Viterbi algo-
ritmasindaki evre sayisi 0'a indirilebilir. Yani, alicida her n aninda n — 1 anindaki gecmis faz
kestirimi ve gelen o, ornegi ile &n'e karar verilir. Bu tip bir alicinin karmasikhig donanimda
1 adet karmasik siizgece ve orneklerden kestirim icin 2 metrik hesaplanmasina kadar diiser.

Boliim 6 ile bu tip alt-optimal alicilarin performanslari ve karmasikliklari karsilastirilacaktir.
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5. WALSH SINYAL UZAYINDA SFK ALICI YAPISI

Bu kisimda Walsh sinyal uzayindaki SFK sinyalinin ayrisimi temel alinarak donanim gereksinim-

lerini en aza dislren ve optimuma yakin perfomansa sahip olan alici modeli incelenmistir.

Bir sinyal uzayi alicisi, alinan sinyalin iletilen sinyal uzayina izdlstmlerini kullanarak yeterli ista-
tistik bilgisini Gretir. Optimal alici icin alici sinyal uzayinin verici sinyal uzayini kapsamasi gerekir.
Aksi takdirde, iletilen sinyalin bir kismi alici uzayinin disinda kalir ve bu kisma harcanan enerji
bosa gitmis olur. Bu da performans kayiplarina yol acar. Sinyal uzay alici yapisini basitlestirmek
icin ahlici sinyal uzayinin, verici sinyal uzayinin bir alt kiimesini kapsamasi hedeflenir. Buradaki
amagc, verici sinyal uzayiin kendisini yaklasik olarak temsil edecek bir alt kiimesini bulmak
ve boylece ihmal edilebilecek performans kayiplari ile alici sinyal uzayinin boyutunun kiicilme-
sini saglamaktir. Alici sinyal uzayini boyutunun kictlmesi uyumlu siizgec sayisinin azalmasi

anlamina geldiginden, boyle bir alt-optimal alici yapisi donanim gereksinimlerini azaltir [25].

Walsh sinyalleri birbirine dik olup, karmasik sinyal uzayi (ki bu uzay tiim SFK sinyallerini icerir)
icin taban sinyal kiimesi gorevi goriirler. Bu nedenle ilk B tane Walsh sinyali kullanarak bir
alt-optimal sinyal uzay alicisi tasarlanabilir. B sayisi arttikca, karmasik sinyal uzayi daha iyi
temsil edileceginden, performans optimale yaklasir [26][27]. Fakat sonsuza dogru giden B icin,
B sayida alt aralik érnegi ihtiyaci oldugundan, alici yapisini pratikte optimal olarak gerceklemek
mimkiin degildir [28]. Burada ilging olan soru ne kadar kiiciik sayida Walsh sinyali ile istenilen
performansin elde edilecegidir [26]. Benzetim sonuclarinda gozlenecegi gibi, oldukca diisiik B
degerleri icin dahi istenenen performansa yaklasildigindan adina alt-optimal alici denilmistir.
Walsh alicisinin diger avantaji da tiim kipleme cesitleri (alfabe boyutu M) icin alicinin 6n-

ucunun ayni olmasidir [29].
5.1 Walsh Sinyal Uzay: ile Optimal SFK Alicisi

Uyumlu silizgec grubunun boyutunu azaltmak, orijinale yakin ancak daha kiiciik boyutta bir
verici altuzay olusturmakla mimkin olabilir. Alici tasarimina gecmeden 6nce karmasik sinyal
uzayinin taban fonksiyonlari olan Walsh fonksiyonlarini tanitalim. w;(t), j = 0,1,2,..., [0 T]

arahiginda tanimlanan Walsh fonksiyonlarini belirtirken, j4 ise indeks j'nin ikili sistemde yazildi-
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ginda 29 basamagindaki katsayisini
D—1
i=>i2%  jaefo1}.
d=0
denklemiyle ifade eder. Bu durumda, Walsh fonksiyonlari

1 .
— sgn <COS <jd2d7r—)) , 0t LT
wiv = VT8 T
0, aksi takdirde
olarak tanimlanir [30]. Burada sgn(x) fonksiyonu isaret fonksiyonunu géstermekte olup X > 0

icin sgn(x) = 1 ve X < 0 icin sgn(X) = 0 olarak ifade edilir. Walsh fonksiyonlari basamakli

yapida olup, ornek olarak ilk dort tanesi Sekil 5.1'de verilmektedir.

1/JT

Wo(t) T SN/
~1/JT
/T

w (1) Ly
~1/JT
/T

w, (1) T>l
—1/JT
1/JT

w, (1) L1
~1/NT

Sekil 5.1. Walsh Fonksiyonlarinin Ilk Dért Tanesi

Walsh fonksiyonlari temel alinarak optimum sinyal uzayi alicisini anlamak icin Boliim 3'te verilen
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EBODK ifadesini hatirlayalim. « olasi veri dizisini gosterirse, SFK icin EBODK

(n+1)T
G = argmax Z Re / r(t)sp(t, an)*dt (5.1)
n=-o0 nT

olarak yazilir. Burada r(t) ve Sp(t, o) sinyallerini [n'T (n+1)T] araliginda Walsh fonksiyonla-
rinin dogrusal kombinasyonlari cinsinden yazabiliriz. Tabanbantta alinan sinyal r(t)'nin ve SFK
sinyali Sp(t, ay)'nin [NT (N+1)T] araliginda w; (t) iizerine izdiisiimii sirasi ile r" ve sI™ (ay,)

ile gosterilsin. Bu durumda

ZrG“ i(t—nT), te[nT (n+1)T] (5.2)
(n+1)
pim — / (6w (t — nT)dt (5.3)
nT
ve
o(t, an) Zs‘”) (an)Wi(t —nT), te[nT (n+1)T] (5.4)
(n+1)T
sI () = / Sp(t (t—
nT

olarak ifade edilebilir. Bunu, alinan ve iletilen sinyallerin bir nevi Walsh fonksiyonlari {izerine ay-
nsimi olarak disiinebiliriz. Bu ayrisim denklem (5.1) ile birlestirildiginde, Walsh fonksiyonlarinin

birbirine dik oldugunu da disiinerek
& =argmax Y > Re{rin(s!"(an))"} (5.6)

olarak yazilabilir [31]. Burada Walsh fonksiyonlarinin tamami kullanildigindan, (5.1) ve (5.6)
birbirinin esdegeridir ve optimal EBODK sonucunu ifade eder. Ayrica [nT (n+ 1)T] araliginda

Sp(t, an) gecmis faz ve son L sinyale baghdir. Yani, gecmis faz 6,'i
n—L
Gn = ™ Z Oéihi
i=—o00

olarak ve n anindaki evreyi

U(n) = {0n7 an—L+1’ vy On_9, O[n_l}
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olarak ifade edersek Sg’n)(an) sadece o(n) evresine ve o anki oy, degeri ile belirlendiginden
53" (an) = 55" (0(), an)

seklinde yazilabilir. Buradan anlasilacagi lzere, Viterbi evreleri 3. bolimdeki alici yapisi ile ta-
mamen aynidir. Fakat dal metrikleri birbirinden farklidir ve optimal Walsh sinyal uzayi alicisinda

dal metrigi
Lo(c(n), ap) = i Re {rim(s{™ (a(n), an))"}
=0

olarak ifade edilir. Daha o6nce de belirtildigi gibi, sonsuz sayida Walsh fonksiyonunu pratik
olarak gerceklemek mimkiin degildir. Bu da bizi asil tizerinde durmak istedigimiz konu olan

alt-optimal Walsh sinyal uzayi alici yapisina getirir.
5.2 Walsh Sinyal Uzayi ile Alt-optimal SFK Alicisi

Alici sinyal uzayinin boyutu siizgec grubunun buyikligini belirledigi icin, kiictltilmis boyutlu
verici altuzayi olusturarak slizgec grubu buyikligini azaltmak hedeflenir. Alici sinyal uzayi
olusturabilmek icin bu altuzay kullanilabilir, daha basit alici yapisi elde edilebilir. Bu altuzay
orijinale cok yakin oldugunda, hata performansinin optimum alicinin performansina cok yak-
lasmasi beklenir. Bu dogrultuda, Walsh fonksiyonlarinin belirli sayida (B) alt kiimesi karmasik
sinyalleri yaklasiklamak icin kullanilarak, bir 6nceki kisimda anlatilan alici yapisi pratik olarak
gerceklenebilir [32]. Daha 6nemlisi, Walsh fonksiyonlarinin basit basamakli yapida olmasi 6n
alicida uyumlu siizgec kullanilmayan [33], kafes fazi sayisinin artmadigi [34] tasarimlarla 6zdes
yapida olmasidir. Bu yontemle donanim karmasikhigi (6n alicidaki siizgec sayisi) carpici sekilde
azaltilabilir. Donanim karmasikligi her sembol araligindaki érnekleme oranina ve alici uzayin bo-
yutuna baglh olarak degisir. Fakat Viterbi algoritmasinda kullanilacak olan kafes yapisi optimal
alici yapisinda kullanilan kafes yapisi ile ayni sayida (pM"~!) evreye sahiptir. Yani Walsh sinyal
uzayi alicr yapisinin amaci Viterbi algoritmasinin karmasikligina herhangi bir azaltma getirmek

degil, oncesindeki slizgecleme islemini ortadan kaldirmaktir.

Ilk B adet Walsh fonksiyonu kullanirsak, denklem (5.2) ve (5.4)
w-1
rit) =Y riWwi(t —nT), te[nT (n+1)T]
=0
so™ (en)Wi(t —nT), te[nT (n+1)T]

s -

Sb(t, an)

Il
o
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olarak ifade edilebilir. Burada ri" ve Sl()j’n)(an) sirasiyla denklem (5.3) ve (5.5) kullanilarak

j =0,1,...,B—1 icin hesaplanir. Benzer sekilde (5.6) diizenlenerek alt-optimal kestirim sonucu
o B-1 .
& = argmax > 3 Re {rim(s{™ ()"} (5.7)
I"I—foOJ 0

olarak yazilabilir. 6, ve o(n) Kisim 5.1'deki gibi tanimlandiginda, Viterbide kullanilacak dal

metrigi
La(c(n), ap) = Bz_l Re {rim(s)™(o(n), an))"} (5.8)
olacaktir.

B'nin yeterince biiylik oldugu her durumda yari-optimum performansa ulasilacag kesindir, yani
alici uzayi verici uzaya cok yaklasir ve denklem 5.7'ye karsilik gelen Viterbi algoritmasi ayirt

edilmesi olanaksiz performans kaybiyla kullabilabilir.

Denklem 5.8'de gériildiigii gibi alicinin her aralikta r0" ve Sg’n)(a(n), o) degerlerini Gretmesi
gerekir. Burada Sg’n)(a(n),an) degerleri alinan sinyale bagli olmayip, olasi (o(n), an) ikilileri
icin 6nceden hesaplanarak hafizada saklanabilir. Fakat r0"" alinan sinyale gére degiskenlik gos-
terir ve her aralikta hesaplanmasi beklenir. Yine de Walsh fonksiyonlarinin basamakli yapisi kul-
lanilarak bu hesaplama alinan sinyalin alt araliklarda integralini alma ve basit toplama/cikarma
islemlerine donisir. Daha acikca ifade etmek gerekirse, ilk B adet Walsh fonksiyonunun T /B’lik
alt araliklarda sabit oldugu gorilir. wj(t)nin [(n'T +mT /B) (nT +(m+1)T /B)] araligindaki
isareti Wj(m) olsun. Oyleyse Wj(m)'yi
- D—1 t
wi = H sgn (cos (dedﬂ'?)>
d=0
seklinde ifade edebiliriz. Bu gdzlemler dogrultusunda r 0"

_ nT+(m+1)T/B

rim — Z / r(t)dt (5.9)

- nT+mT /B
olarak yazilabilir. Buradaki islemin basitligini gostermek ve 6rnek vermek icin W V'in farkl B

degerleri icin aldigi degerler CIZELGE 5.1 ve CIZELGE 5.2'de gosterilmistir.

Denklem (5.9)'dan anlasilacag gibi alicinin sadece bir adet basit integral ve dokiim siizgecine

(integrate and dump filter) ihtiyaci vardir. Bu siizgeci m = 0,...,B — 1 degerleri icin t =
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CiZELGE 5.1. B = 2 i¢iN Wj(m) DEGERLERI

m=0 | m=1

=0 1 1
=1] 1 -1

CiZELGE 5.2. B = 4 i¢iN Wj(m) DEGERLERI

m=0 | m=1 | m=2 | m=3
j=0 1 1 1 1
j=1 1 1 -1 -1
j=2 1 -1 -1 1
j=3 1 -1 1 -1

NT + (m + 1)T /B anlarinda érnek alan érnekleyiciler takip eder. Ornekler Viterbi alicisinda
islendikten sonra kestirim sonucu elde edilir. Bu islemlerin gosterildigi alici yapisi Sekil 5.2'de

sunulmustur.

H(f) — jdt IEEND NI

B ornek/T

Viterbi Kafes Kod
Coziicii
J
K

Sekil 5.2. Walsh Yonteminde Kullanilan Alici Yapisi

5.2.1 indirgenmis Kafes ile Walsh Sinyal Uzay1 Alt-Optimal Alici Yapisi

SFK sinyalinin faz iizerinde toplanarak iletim yapan yapisi sebebiyle, buraya kadar incelenen
SFK alici yapilarinda Viterbi alicisinin yapi olarak birbirine cok benzedigi anlasiimaktadir. Bu
nedenle, benzer bir kafes boyutu indirgeme islemi Walsh sinyal uzayinda da diisiiniilebilir. Bir
kez de Kisim 5 ile anlatilan Walsh sinyal uzayi alici yapisi icin ifade etmek gerekirse, birikmis faz
On parametresini evre degiskenleri arasindan cikarip, her adimda giincellenecek bir yan metrik

olarak gérmek evre sayisinda p oraninda bir diisiis saglayacaktir.
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Kisim 5'de anlatilan pratik Walsh sinyal uzayi alicisinda Viterbi algoritmasi m aninda o(m + 1)

evresi icin

m

m(o(m+1)) = Z:O La(o(n), an)

metrigini maksimize eder ki buradaki dal metrigi L,(c(n), ay) denklem (5.8) ile verilmistir.

Kafes yapisindan dolayi
(o (M + 1)) = max[ym-1(o(M)) + L (o (M), am)]

islemine karsilik gelir ki, burada maksimizasyon operasyonu bir sonraki anda o(m + 1) evresine
ulasabilecek (o(m), apm) ikilileri Gizerinden yapilir. Kafes sayisini azaltmak icin, gecmise ait faz
bilgisini tasiyan 0, degerini kafes evrelerinden cikaralim ve onu maksimizasyon degiskeni olarak

distinelim. Yani, yeni kafes yapisinda evreler

U(m) = {O[me+la ey @mfl}
olsun. Her yeni adimda ve evrede ana metrik ym(o(m + 1)) ile birlikte yan metrik 6y, de
Om = Om—_1 + Thom_

tzerinden giincellenir. Denklem (5.5)'e bakildiginda,

(m+1)T
mT
(m+1)T
_ gihom / ejﬂh[zirlm_L+IOliq<tfiT)]Wj (t — mT)dt
mT
oldugu gorilir. Bu nedenle, §g’m)
(m+1)T
S @(m) am) = [ @MEEn 29Dyt - mT
mT

olarak tanimlandiginda, Viterbi lizerinde maksimize edilecek ana metrik
B—1 o
An(F(M 4 1)) = m_1(5(M)) + Re { 3_ rime it (s0™ (5(m), apm))* (5.10)
j=0
denklemiyle ifade edilir. Bir baska deyisle, her m aninda, verilen bir evre icin o evreye bir dnceki
zamandan gelebilecek evreler tizerinden (5.10) maksimize edilir ve m — 1 anindan bu metrigi

maksimize eden evre secilerek 0, gilincellenir.
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6. BENZETIM BULGULARI

Bu bolimde, Bolim 3-5 arasinda anlatilan SFK alici yapilarinin beyaz toplamali Gauss gii-
ralti altinda karsilastirmali performanslari benzetim sonuclar lzerinden incelenmistir. Benze-
tim sonuclari Matlab ortaminda gerceklenip, ilgilenilen alici yapisinin bit hata oranlari Monte
Carlo yontemi ile coklanan gerceklemeler tizerinden ortalama alarak hesaplanmistir. Literatiirde
siklikla kullanildigi Gizere, sinyal giiciiniin gurilti giiciine orani Es /Ny cinsinden distinilmis,
performans metrigi olarak bit hata oraninin degisen Es/N, degerleri icin grafikleri tzerinden
karsilastirmalar sunulmustur. Giriltinin beyaz Gauss oldugu ve spektral giic yogunlugunun

NO/2 oldugu kabul edilmistir.

Benzetim sonuclarina gecmeden 6nce tiim sonuclarda ortak olarak kullanilan parametreleri
verelim. Sonuclar, literatiirde sik ilgilenilen GEAKK icin elde edilmis olup, darbe uzunlugu
L = 3 olarak secilmis olup, cesitli kipleme indeksleri icin basarim sonuclari elde edilmistir.
Basitlik acisindan ikili iletim, yani M = 2 alinan sonuclara agirlik verilmis, son olarak M = 4
icin de performans kiyaslamalari sunulmustur. Bir iletim paketi 1000 sembolden olusmaktadir,
M = 2 alinan durumlarda bir paket icerisinde 1000 bit iletilmektedir. Monte Carlo benzetimleri,

en az 200 paket hatasi toplana veya 10000 paket gonderilene kadar devam ettirilmistir.

Oncelikle ikili alfabe (M = 2) ve h = 1/2 icin optimal SFK alici yapisinin performansini incele-
yelim. Sekil 6.1'de mavi egri ile, Bolim 3.1'de anlatilan MY = 8 adet karmasik uyumlu siizgec
ve ardindan 4M"~! = 16 evre iizerinde calisan Viterbi algoritmasinin performansi gosterilmek-
tedir. Ayni grafikte, carpi isaretli kesikli kirmizi egri Bolim 3.2'de anlatilan indirgenmis kafes
uzerinde calisan Viterbi algoritmasinin performansini gostermektedir. Bu iki performansin bir-
birine cok yakin oldugu gozlenmektedir. Indirgenmis kafes yapisi, asagi yukari ayni performansi
saglarken, karmasiklikta da oransal olarak 4 katlik bir azalma saglamaktadir. Onemli bir diger
nokta da SFK optimal alici performansini, genlikte iletim yapan ikili faz kaydirma anahtarlamasi

yontemi (IFKA) ile kiyaslamaktir. Bahsedilen bu ikinci yontemin teorik performansi

BER(BPSK) = Q(y/2Es/No) (6.1)

egrisi ile gosterilir [8]. Denklem 6.1'de kullanilan fonksiyon Q(.), Gaussian dagiliminin kuyruk
kisminin altinda kalan alani veren g-fonksiyonunu gostermektedir. Sekil 6.1'de verilen yuvarlak

isaretli yesil egri bu performansi temsil etmektedir. Grafikten anlasildig gibi, SFK (indirgenmis
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Viterbi uygulanan) ayni performansi yakalamak icin 10”° hata oraninda yaklasik 0.7 dB daha
fazla enerjiye ihtiyac duyar. Bunu spektrum verimliligi ile hata performansi arasinda bir 6dinle-
sim olarak gérebiliriz. IFKA, veriyi 180 derecelik ani faz atlamalari ile gdnderdiginden, spektrum
verimliligi acisindan SFK'ya gore oldukca dezavantajlidir. Cinki, SFK siirekli faz ozelligi sa-
yesinde, dar bir bandi verimli olarak kullanmayi saglar. Spektrum verimliligi saglayan SFK'nin,
obiir yandan, ayni sembol enerjisi altinda bakildiginda hata performansi IFKA'ya gore biraz
daha kotidiir. Yani, hem spektrum verimliligi, hem hata performansi olarak disiindiigiimiizde,

iki yontem arasinda bir denge oldugunu goriiyoruz.

10t
10_2 E
S 10° 3
o
S
-(CU L
= 10_45 E
aa] :
107° —— E
| X Geleneksel (4 evreli Viterbi)
L | ——Geleneksel (16 evreli Viterbi-optimal)
] " | —e—IFKA (BPSK) Teorik
10- :_ 1 1 1 1 1 1 1 1

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
E N, (dB)

Sekil 6.1. M = 2,h = 1/2 icin SFK'nin Geleneksel Optimal Alici Performansi: tiim kafes ve
indirgenmis kafes lizerinde calisan Viterbi algoritmalari karsilastirmasi

Simdi de ayni senaryo icin Bolim 4'te ele alinan Laurent tabanh optimal EBODK alicisini ve
yine Laurent tabanl alt-optimal alicilarin performanslarina bakalim. Sekil 6.2'de Bolim 4.4'te
anlatilan Laurent tabanl optimal EBODK alicisi performansi yuvarlak yesil isaret ile gosteril-

mektedir. Bu alici icin Laurent aynisiminda K = 2871 = 4 adet sinyal bulunmaktadir. Bélim
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4.4'te anlatildigi gibi bu alici geleneksel optimal SFK alicisi ile birebir ayni performansa sahiptir,
her ikisi de SFK icin optimal alicidir. Yalnizca, Laurent ayrisimi kullanildigi durumda 6n alicidaki
stizgecler farklidir ve hatta siigec sayisi da 4'e indirilmistir. Yani yesil yuvarlak isaret ile gos-
terilen optimal Laurent tabanli alicida 4 adet siizgec bulunmaktadir ve ardindan gelen Viterbi
algoritmasi 4M"~! = 16 evre iizerinde calismaktadir. Karsilastirma acisindan Sekil 6.1'de mavi
egri ile verilen geleneksel optimal alici yapisi da Sekil 6.2'ye eklenmistir. Bu iki egriyi kiyasla-
digimizda her iki alicinin da ayni performansi yakaladigini gorebiliriz. Sekil 6.2'de carpi isaretli
kesikli kirmizi egri, Bolim 4.5.1'de anlatilan indirgenmis kafes yontemi ile calistirilan 4 evreli
Viterbi algoritmasinin performansini gostermektedir. Burada Laurent ayrisiminda herhangi bir
yaklasiklama yapilmamis olup, 6n alicida K = 4 siizge¢ bulundugu durum incelenmistir. Benzer
sekilde bunun da optimal alici performansina oldukca yakin calistigini gézlemlemek miimkiin-
dir. Yildiz isaretli pembe egri ise Laurent ayrisimini K = 1 ile yaklasik olarak kullanarak elde
edilen alt-optimal alicinin, ayni zamanda indirgenmis kafes lizerinde evresiz sekilde calistiriima-
sinin sonucu elde edilen performanstir. Burada iki alt-optimal teknik birlikte kullanilarak pratik
acidan oldukca elverisli bir alici yapisi ortaya konmaya calisiimistir. On alicida sadece 1 adet
stizgec (Laurent ayrnisimindaki Cq(t) sinyali) kullanan bu alici, ardindan herhangi bir kafes yapisi
olmaksizin gelen veriye ve glincellenen faz bilgisine gére aninda karar alan bir algoritma ile ca-
lismaktadir. Ornegin 16 evreli Viterbi algoritmasini kullanan optimal alicida her adimda 32 adet
metrik hesaplanirken, evresiz olan bu alt-optimal alicida ise sadece 2 adet metrik hesaplanmasi
yeterlidir. Performans karsilastirmasi yaptigimizda ise, bu pratik alt-optimal algoritmanin 1077

hata oraninda yaklasik 0.5 dB bir fark ile optimal performansi takip ettigini goriyoruz.

Yine ayni senaryo altinda, donanim gereksinimleri 6n planda olan sistemler icin énerilen Bolim
5'te anlatilan Walsh uzayi alt-optimal alicisinin performansini inceleyecegiz. Bolim 5.2'de an-
latilan Walsh sinyal uzayi (izerine bir ayrisim sonucu elde edilen alt-optimal alici, hem Bolim
5.2'nin ilk béliminde gecen standart Viterbi algoritmasi ile hem de Bolim 5.2.1'de anlatilan
indirgenmis Viterbi algoritmasi ile calistirlmis ve sonuclari kiyaslamali olarak Sekil 6.3 ile su-
nulmustur. Burada yuvarlak yesil isaret ile gosterilen B = 2 adet Walsh fonksiyonu ile yaklasik
olarak elde edilen alt-optimal alici ardindan standart 16 evreli Viterbi alicisinin calistiriimasi so-
nucu elde edilmistir. Ayni Walsh fonksiyonlarini kullanarak Bélim 5.2.1 ile anlatilan indirgenmis
Viterbi alicisi 4 evre ile calistirilmis ve elde edilen performans carpi isaretli kirmizi kesikli cizgi

ile gosterilmistir. Kiyaslama amacli, geleneksel optimal SFK alicisi da mavi egri ile sunulmustur.
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107

Sekil 6.2. Laurent Tabanli Alici Performanslari: optimal ve alt-optimal karsilastirmasi (h =
1/2,M = 2)

Sekil 6.3 lizerinden goriilecegi gibi, her iki alt-optimal alici da optimal alici yapisininkine cok
yakin bir performans elde etmistir. Bu sonuclar dogrultusunda, Walsh sinyali alt-optimal alici
yapisi incelenen GEAKK 6rnegi icin, donanimda sadece bir integral ve dokiim siizgeci ardindan
2 kat yliksek ornekleme ile performans olarak tercih edilebilecek oldukca pratik bir alici yapisi

saglamaktadir.

h = 1/2 icin elde edilen sonuclar donanimsal zorluk, evre sayisi ve performans acisindan 10dB

Es/No icin karsilastirilmasi CIZELGE 6.1 ile sunulmustur.

Ayrica, GEAKK 6rneginde kipleme indeksini h = 3/4, darbe uzunlugunu L = 3 ve alfabe bo-

yutunu 2 olarak secerek Laurent ve Walsh tabanli alici yapilari icin benzetim yapilmistir. Fazin
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Sekil 6.3. Walsh Sinyal Uzayi Alici Performanslari: optimal ve alt-optimal karsilastirmasi (h =

1/2)

alabilecegi degerler 0, = {0, w/4,7/2,3mw /4, 7,57 /4,37 /2, T /4} olarak 8 tanedir. Sekil 6.4'te
kirmizi kesikli egri ile 32 evreli optimal Viterbi uygulanan Laurent ayrisimi gosterilmistir. Kirmizi
yuvarlak isaretle gosterilen grafik K = 1 icin olup kafes evresi 8 dir, yani indirgenme yapilmamis
olup faz kafes evresinden cikartiimamistir. Sadece daraltilmis Laurent ayrisimi kullanildigindan
evre sayist pM"7! = 8% 22 = 32'den pM-~'! = 8% 2% = 8'e 2' oraninda azalmaktadir (i = 2).
Bunun Gzerine bir de kafes indirgemesi yapildiginda kirmizi kesikli cizgi ve dortgen isareti ile
gosterilen hafizasiz alici yapisinin benzetim sonucu elde edilir. Bu alicinin hata performansinin
digerlerinden kotu oldugu goézlemlenmektedir. Mavi kare isaretiyle cizilen egri B = 4 Walsh
sinyali Uzerine 32 evreli Viterbi algoritmasi mavi carpi isaretiyle cizilen egri ise B = 2 Walsh
sinyali Uzerine 32 evreli Viterbi algoritmasi calistirilan alici yapisi icindir. Burada mavi yildiz
isaretli egri B = 2 Walsh sinyali (izerine indirgenmis Viterbi algoritmasi uygulanan alici yapisini

temsil eder. Sekil 6.4'ten gorildiigii lizere evre sayisi azaldikca hata performansi kotiilesmekte-
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CIZELGE 6.1. M =2, h =1/2 VE Es/Ny = 10dB i¢iN HATA PERFORMANSI VE KARMA-
SIKLIK KIYASLAMASI

‘ Siizgec Say. ‘ Evre Say. ‘ Metrik Say. ‘ BER ‘

Geleneksel optimal 8 16 32 1.06e-5
Laurent optimal (K = 4) 4 16 32 1.22e-5
Laurent alt-optimal (K = 4) 4 4 8 1.7e-5
Laurent alt-optimal (K = 1) 1 - 2 3.52e-5
Walsh alt-optimal (B = 2) 1 16 32 1.5e-5
Walsh alt-optimal (B = 2) 1 4 8 1.8e-5

CIiZELGE 6.2. M = 2, h = 3/4 VE BiT HATA ORANI 10~* ICIN PERFORMANS VE KARMA-
SIKLIK KIYASLAMASI

‘ Karmasik siizgec say. ‘ Evre say. ‘ Metrik say. ‘ Es/No (dB) ‘

Laurent optimal (K = 4) 4 32 64 6.855
Laurent alt-optimal (K = 1) 1 8 16 7.851
Laurent alt-optimal (K = 1) 1 - 2 19.72
Walsh alt-optimal (B = 2) 1 32 64 6.984
Walsh alt-optimal (B = 2) 1 4 8 8.423

dir. Ayrica secilen senaryo altinda Walsh tabanli alici yapilarindan tam dolulukla calisan Viterbi
icin, B = 2 adet Walsh sinyalinin yeterince iyi performans verdigi goriilmektedir. Burada dikkat
ceken baska onemli bir nokta da, disiik karmasikliga sahip Laurent veya Walsh tabanli alici
yapilarinin performans kayiplaridir. Diisiik karmasikliga sahip yontemler h = 1/2 icin optimuma
yakin sonuclar verirken, h = 3/4 iken yeterince iyi performansa sahip olmayabilirler. Bunun se-
bebi, optimal Viterbi algoritmasindaki evre sayisinin h = 3/4 icin h = 1/2'ye gére daha fazla
olmasidir. Yani disiik karmasikliga sahip Viterbi algoritmasi h = 3/4 icin h = 1/2'ye oranla

daha fazla indirgenmistir.

h = 3/4 icin elde edilen sonuclar donanimsal zorluk, evre sayisi ve performans acisindan 10~*

hata orani icin karsilastinimasi CIZELGE 6.2 ile sunulmustur.

Performans sonuclari arasinda daha iyi bir ilinti kurabilmek amaci ile ayni senaryo altinda fakat
bu kez h = 1/4 durumu icin karsilastirmali basarim sonuclar elde edilmis ve Sekil 6.5 ile

sunulmustur. Fazin alabilecegi degerler 6, = {0,7/4,7/2,3n/4, 7,57 /4,3mw /2, 7w /4} olarak

46



—L _0_ _I §0~ \I ‘O‘ T T T T T T T
—*— Walsh (B=2, 4 evreli Viterbi)
1 —*— Walsh (B=2, 32 evrdi Viterhi) |
107¢ —a—Walsh (B=4, 32 evreli Viterbi) =
— ¢ — Laurent (K=1, hafizasiz)
—o— Laurent (K=1, 8 evreli Viterbi)
2L = = =Laurent (K=4, 32 evreli Viterbi-optimal) | |
10 S ]
= A
© \
o \
S 103 F \\ E
®©
£ }
@ \
107 \ E
\
\
\
\
107 F 2? 3
V]
\
( \
10_6 ] ] ] ] ] ] \
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

EJN, (dB)

Sekil 6.4. M = 2, h = 3/4 icin Laurent ve Walsh Tabanli Alici Performanslari: optimal ve
alt-optimal karsilastirmasi

8 tanedir. Bu nedenle optimal Viterbi algoritmasindaki evre sayisi h = 3/4 ile aynidir. Fakat
basarim sonuclarinda Laurent veya Walsh tabanli ve diisiik karmasikliga sahip alici yapilarinin da
optimale cok yakin performans elde edebildikleri goriilmektedir. Bunun bir sebebi olarak h = 1/4
ve h = 3/4 degerlerinin birbirinden oldukca farkli en kiiciik Oklit uzakligina sahip olmalari akla
gelmektedir. Bu konu, daha net sonuclar cikarmak icin lizerine gidilebilecek gelecek calisma

konularindan biri olarak disiiniilmektedir.

Son olarak spektral verimliligi daha yiiksek bir senaryo incelenmistir. 4-1i alfabe {—3, —1, 1, 3}
altinda, h = 3/4 icin geleneksel optimal alici ve Walsh tabanli alici yapilarinin basarim kiyasla-
malari Sekil 6.6 ile sunulmustur. Fazin alabilecegi degerler 6, = {0, 7 /4,7 /2, 3n /4, 7, b /4,

37/2,7n/4} olarak 8 tanedir. Alfabe boyutu 4'e ciktigi icin, geleneksel optimal alici yapisinda
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Sekil 6.5. h=1/4 icin Laurent ve Walsh Tabanli Alici Performanslari: optimal ve alt-optimal
karsilastirmasi

evre sayisi pM-~! = 8 % 4% = 128 olarak hesaplanabilir. Bu tezde anlatilan Laurent ayrisimi
sadece ikili iletim sistemleri icin gecerli oldugundan, bu yontemin basarim sonuclari gosterilme-
mektedir. Fakat literatiirde Laurent ayrisiminin daha biyiik alfabe boyutlari icin genisletilmis
versiyonlarini bulmak mimkindir [23]. Sekil 6.6 tzerinde gorildigi gibi, alfabe boyutu bi-
yudiginde (kipleme indeksine de bagl olarak) secilen Walsh sinyal sayisi performansi oldukca
etkilemektedir. Ornegin B = 2 Walsh sinyali kullanildiginda, Viterbi algoritmasi tam dolulukta
calistirlsa dahi 4.5 dB'lik bir kayip oldugu gozlenmektedir. Fakat B = 4 ve tam dolulukta
calisan Viterbi algoritmasi, optimal alici yapisina 0.5 dB'nin altinda bir yakinlikta basarim elde
etmektedir. Indirgenmis Viterbi algoritmasi ise, hem B = 2 hem de B = 4 durumu icin, kar-

silik gelen tam dolulukta calistinlan Viterbi algoritmalarina goére 1 dB'lik bir kayip ile basarim
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sergilemistir.

= H = Walsh (B=2, 16 evrdli Viterhi)
—O— Walsh (B=2, 128 evrdli Viterbi)
- — B - Walsh (B=4,16 evreli Viterbi)
NS —O— Walsh (B=4, 128 evreli Viterbi)
—3¥— Geleneksel (128 evreli Viterbi, optimal)

Bit hata orani

103 ¢

10" *m
6 7 8 9 10 11 12 13 14
E N, (dB)

Sekil 6.6. h=3/4 icin Optimal ve Walsh Tabanli Alici Performanslari Karsilastirmasi

M = 4 ve h = 3/4 icin elde edilen bu sonuclar donanimsal zorluk, evre sayisi ve performans
acisindan 10™* hata orani icin karsilastiriimasi CIZELGE 6.3 ile sunulmustur. Aradaki farklari
bu tablo iizerinden de dogrulayabiliriz. B = 2 ve B = 4 arasinda donanimsal yonden, filtre
sayisi acisindan bir fark yoktur, fakat B = 4 durumundaki integral ve dokiim siizgeci cikisindaki
ornekleme hizi B = 2 durumunun 2 kati kadardir. Bu da tabloda direk farkedilmese de, dona-
nimsal bir zorluk getirmektedir. Fakat B = 4 ile yalnizca érnekleme hizini 2 katina cikararak,

performans yoniinden 4 dB'nin lzerinde bir kazanc¢ saglamak mimkinddr.
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CIiZELGE 6.3. M = 4, h = 3/4 VE BiT HATA ORANT 10~* i¢IN PERFORMANS VE KARMA-
SIKLIK KIYASLAMASI

Stizgec Say. | Evre Say. | Metrik Say. | Es/Ng (dB)

Geleneksel optimal 64 128 512 8.3
Walsh alt-optimal (B = 2) 1 16 64 14
Walsh alt-optimal (B = 2) 1 128 512 13
Walsh alt-optimal (B = 4) 1 16 64 9.6
Walsh alt-optimal (B = 4) 1 128 512 8.7
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7. SFK ALICISI iCiN ONERILEN DIGER TASARIMLAR

7.1 Rimoldi Ayrisimi

Rimoldi ayrisiminda, orijinal SFK fazinda bazi degisiklikler yapilarak SFK'nin faz evrimi bir sonlu
zaman makinesi ile yeniden formiile edilmistir. Bu formilasyonla, SFK'nin faz kafesinin her
defasinda yeniden cikarilmasi yerine bunun otomatik olarak yapilmasi saglanmis, boylece pratik
modemlerin tasarimi hizlanmistir. Ancak Rimoldi ayrisimi, bir SFK alicisinin karmasikliginda
azalma saglamamaktadir. Orijinal SFK fazina dayali optimum bir SFK kip ¢éziiciisii [14] ve
Rimoldi ayrisimina dayali bir kip coziicii icin alicida S = pMY~! durumlu bir sonlu zaman

makinesinin kullanilmasi gerekmektedir [3].

Laurent ayrnisiminin [5] matematiksel icerigi Rimoldi ayrisimina gore daha karmasik olmasina
ragmen SFK modem tasariminda hesapsal karmasikhigin azaltilmasina olanak saglayan bir ya-
pidadir. Laurent tarafindan gelistirilen ayrisim teknigi, ikilik bir SFK anabant esdegerinin sonlu
sayida darbe genlik kiplenimli (PAM) bileseninin bir iistdiisiimi (stiperpozisyonu) olarak ifade

edilmesini saglar.
7.2 Mengali & Modelli Ayrisimi

Mengali & Morelli [35] Laurent ayrisimini tiim alfabe uzunluklari icin genellestirmistir. Laurent
ayrisimi cok seviyeli kiplemeye uygulanirken M'li veri dizisi {«x; }, ikilik altdizi cinsinden yazilarak
cok seviyeli sinyaller ikilik SFK dalga sekillerinin carpimi olarak gosterilebilir. Her dalga sekline

Laurent ayrisimi uygulandiginda istenilen sonuca ulasilir.

Mengali & Morelli tekniginin ana fikri, M uzunluklu alfabeye sahip bir SFK dalgasinin anabant
esdegerini, [logaM | adet ikilik SFK anabant sinyalinin carpimi olarak ifade etmeye dayalidir.
Mengali & Morelli tarafindan sunulan genellestirilmis Laurent ayrisimi, tim alfabe uzunluklari

icin bir SFK dalgasinin anabant esdegerininin

s(t,a):EZak,ngk(t—nT), Z=QP(2" -1 (7.1)
k=0 n

denklemiyle elde edilmesini saglar [36]. (7.1)'de goriilen Z, Laurent ayrisimiyla elde edilen PAM
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bilesenlerinin sayisini, é&x n SFK sézde (pseudo) sembollerini, gk (t) ise ayrisim darbelerini temsil
etmektedir. a, kiplenim girisine sunulan sembollerinden (cx,) olusan dizini temsil etmektedir.
o n ve gk (t) ikilik SFK'da [5] gorece kolay hesaplanabilirken yiiksek dereceli SFK'da bu te-

rimlerin hesaplanabilmesi icin [35]'de sunuldugu gibi daha uzun islem adimlari gerekmektedir.

Denklem 7.1'deki PAM bilesenlerinin sayisi Z;

Q=2+t (7.2)
P 2 [logsM] (7.3)
Z=Q°"(M -1 (7.4)

tanimlamalariyla elde edilir.

Laurent ve M&M tarafindan gerceklestirilen ayrisimda ortaya cikan PAM bilesenlerinin sayisi
bircok pratik durum icin cok yiiksek olabilir. Ornegin M = 4, h = 1/4, 3RC SFK icin N
= 48 adet PAM terimi mevcuttur. Bu da PAM bilesenlerinin sayisinin bir cesit yaklasikhk
kullanilarak azaltilmasini gerekli kilar. PAM bilesen sayisinin azaltiimasiyla elde edilen herhangi

bir sadelestirme teknigi icin yaklasik Laurent ayrisimina dayali SFK anabant esdegeri

K—-1

S(t,a) = > ) oungd™e(t — nT) (7.5)

k=0 n

denklemiyle genellenebilir. Karesel ortalama yaklasikligin kullanildigi disiintlerek denklem (7.5)'deki

ifade de darbe fonksiyonlar gy"™*¢(t) ile gosterilmistir. Karesel ortalama yaklasikligi olciitiine

gore optimum Laurent ayrisim darbelerinin hesaplanmasi ise yine ikilik SFK [5] icin gorece

olarak kolay, yiiksek dereceli SFK [35] icin ise cok daha uzun islemler gerektirmektedir.
7.3 Huber ve Liu

Huber ve Liu [34], kipleme indeksi h'nin cok kiiciik degerlerindeki (tekli-h) SFK modeli icin

boyutu 3 olan bir altuzay énermistir. Doguray (basis) fonksiyonlari Gram-Schmidt yéntemiyle
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bulunabilir. Onerilen yéntemde boyut azaltildigi icin meydane gelen kayip fazla degildir ve h'nin
cok kiiclik degerleri icin 0'a yakinsar. Sadece alti tane uyumlu siizgece ihtiyac duyulan tasarimda
alicidaki karmasikligi oldukca azaltan bir coziim sunulmustur. Ayrica, bellek evrelerinin sayisi

azaltilarak da islenmemis simgeler arasi karismayi (ISI) en aza indirmek hedeflenmistir.

Huber ve Liu'nun sundugu alicidaki hata olasiligini en aza indirerek optimize edilen bir alici

yapisi Palenius ve Svensson tarafindan sunulmustur [37].
7.4 Simmons

Simmons yénteminde zaman ayarlamali sinc fonksiyonlarinin doguray seti ile bir altuzay be-
nimsenir, bu sebeple uyumlu siizgecler ornekleyicilerin takip ettigi iki tane alcak geciren siiz-
gecle degistirilir. Kafes evrelerinin sayisini basitlestirirken olusan problem simgelerarasi karisma
sebebiyle artmaktadir. Bu artis alcak geciren siizgeclerin bantgenisligine baglidir. Viterbi algo-
ritmasinin metrigi sadece SFK modeline degil ayni zamanda alici yapisini daha karmasik yapan

alcak geciren siizgeclere baglidir.

Farkli SFK tasarimlar icin, yani farkli q(t), M, L ve {h;} degerlerinde tekli-h ya da ¢oklu-h
icin optimum ve alt-optimum alicilarin gerceklemesinde her farkli model icin 6zel bir tasarim
gerekir. Onerilen altoptimum alicilar ise tiim SFK modellerinde benzer yapiya sahiptir. Iletilen
sinyalin faz darbesine merdiven faz darbesi ile yaklasilir ve Walsh yontemi ile benzer alici yapisi

elde edilir. Ancak ozellikle kiicik h degerlerinde Walsh yontemi daha iyi performansa sahiptir.
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8. SONUC

Bu tez calismasinda Sirekli Faz Kiplemesinde sinyal tasarimi ve alici yapilarinda kullanilan temel
yontemler incelenmistir. Yiiksek karmasikliga sahip alici yapilarini basitlestirmek icin gelistiri-
len Laurent yontemi temel alinarak optimum en biyiik olabilirlik alicisi elde edilmistir. Ayrica
Walsh sinyal uzayindaki SFK sinyalinin ayrisimi temel alinarak modellenen ve yari-optimum so-
nuc veren alici yapisi analiz edilmistir. Dizi evrelerinin olabilirlik kestiriminde Viterbi algoritmasi
kullanilmistir ve alicidaki karmasikhigin azaltiimasi MATLAB benzetimleriyle incelenmistir. llgi-
lenilen alici yapisinin bit hata oranlari Monte Carlo yontemi ile coklanan gerceklemeler lizerinden
ortalama alarak hesaplanmistir. Beyaz toplamali Gauss giiriiltii altinda iki farkli yontemin hata

performansi karsilastiriimistir.

Calismalar literatiirde sik ilgilenilen GEAKK icin yapilmistir ve darbe uzunlugu L = 3 icin cesitli
kipleme indeksleri iizerinden performans incelenmistir. Laurent ve Walsh tabanli alt optimal
alici yapilari arasindaki basarim farklarinin secilen kipleme indeksine bagh oldugu gézlemlenmis-
tir. Ornegin, diisiik kipleme indeksleri icin oldukca diisiik karmasikhiga sahip, daraltilmis sinyal
uzayinda yaklasiklanan Laurent tabanli alici yapisini izleyen indirgenmis Viterbi algoritmasi bile
optimal alici yapisina yakin basarim elde ederken, bu fark h = 3/4’e ciktiginda oldukc¢a artmak-

tadir.

Ayrica benzer sonuclar, donanim gereksinimleri 6n planda olan sistemler icin 6nerilen Walsh
uzayi alt-optimal alicisi icin de goézlenmistir. Secilecek Walsh dizi sayisi arttikca performans
optimale yaklasmaktadir. Kipleme indeksi h = 1/2 veya 1/4 icin M = 2 alfabe boyutu altinda,
2 adet Walsh sinyali tizerinden yaklasiklanan alici yapisi indirgenmis Viterbi algoritmasi ile dahi
optimale cok yakin basarim sergilerken, h = 3/4 ve M = 4 buyukliginde alfabe icin ayni
alici yapisinin performans kayiplar verdigi goézlemlenmistir. Fakat bu zor senaryolarda, daha
fazla sayida (6rnegin 4 adet) Walsh sinyali kullanildiginda performans kayiplari énemli élciide

azalmaktadir.

Bir baska sonuc da, Viterbi algoritmasindaki evre sayisi indirgendikce hata performansinin ko-
tilesmesidir. Fakat yine secilen senaryoya gore performans kayiplari 6nemsiz derecede kiiciik
kalabilir. Ornegin, diisik karmasikliga sahip alicilar h = 1/2 icin optimuma yakin ciktilar ve-

rirken h = 3/4 icin (6zellikle belleksiz olan) yeterince iyi performansa sahip degillerdir. Bunun
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sebebi, h = 3/4 icin optimal evre sayisinin h = 1/2 icin gereken evre sayisindan daha fazla

olmasi, yani indirgenme oraninin h = 3/4 icin daha yiiksek olmasidir.

Ozet olarak, optimal ve incelenen alt optimal alici yapilarinin basarimlari arasindaki fark, seci-
len senaryoya ozellikle de kipleme indeksi ve alfabe boyutuna baglidir. Gelecek calisma konulari
olarak, performans farklari ve bagli olduklari senaryo 6zellikleri hakkinda daha detayli bir ca-
lisma yapilabilir. Bu tezde yapilan calisma yiiksek alfabe boyutlari, farkli SFK sinyalleri ve farkh
kipleme indeksi degerleri icin tekrarlanabilir. Alicidaki karmasikligi azaltmak icin alternatif yon-
temler incelenebilir. Ayrica donanimda gerceklenerek kaynak kullanimi ve veri hacmi analizi

yapilmasi faydali olacaktir.
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