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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Sikistirilmis Algilama temelli Kiplemeli Genis Bant Ceviricinin Performansinin ve
Uygulanabilirliginin Arttirtlmasi1 Uzerine Yeni Yontemler

Ali Bugra KORUCU
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Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. imam Samil YETIK
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Bu tezde, frekans seyrek isaretlerin Nyquist alti 6rneklenmesini saglayan yeni bir
Sikistirilmis Algilama (CS) tabanli ¢ok kanalli Kiplemeli Genis Bant Cevirici (KGBC)
yontemi Onerilmektedir. Bu sistemin dayandigi CS’in temelleri, teoremleri ve
uyumsuz algilama-seyrek ornekleme modeli detayl bir sekilde anlatilmistir. Daha
sonra KGB( sisteminin alt bolimleri olarak rastgele demodiilasyon, analog filtreleme,
ADC ile 6rnekleme, alt-bant kanal ¢oklama ve CS geri ¢atilim iizerinde durulmustur.
Daha sonra KGBC i¢in onerdigimiz dinamik alan iyilestirme ve sahada kalibrasyon
yontemleri tanitilmistir. KGBC i¢in yapilan tiim sistem benzetim caligmalar1 ve
sonuglart gosterilmistir. KGBC nin frekans seyrek isaretlerin i¢in basarili geri ¢atilimi
pratik ve uygulanabilir bir altyapi ile yapabildigi gosterilmistir. Son olarak da, KGBC
icin yapilan donanim ger¢eklemesinden, donanimda karsilasilan problemlerden ve bu
problemler i¢in gelistirilen ¢6zliim yollarindan bahsedilmistir. Boylelikle, CS tabanl
KGBC sisteminin yiiksek performans ile ¢alisan gergeklenebilir bir sistem oldugu
gosterilmis ve gercek hayatta uygulanan geleneksel 6rnekleme yontemlerinden {istiin
oldugu vurgulanmistir.

Anahtar Kelimeler: Nyquist altt ornekleme, Sikistirilmis algilama, Genisbant
gevirici, Sinyal isleme



ABSTRACT

Master of Science
A NOVEL METHODS FOR INCREASING PERFORMANCE METRICS AND
FEASABILITY OF COMPRESSIVE SENSING BASED MODULATED
WIDEBAND CONVERTER
Ali Bugra KORUCU
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Electrics and Electronics Engineering Science Programme

Supervisor: Assoc. Prof. imam Samil YETIK
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In this thesis, Compressive Sensing based Multi-channel Modulated Wideband
Converter (MWC) sampling system which can sample frequency-sparse signals at
Sub-Nyquist rate is introduced. CS basics and theorems which constitutes a frequency
compression methodology of MWC, incoherence sensing-sparse sampling modeling
are detailed. After that, sub-systems of MWC such as random demodulation, analog
filtering, signal reconstruction etc... are introduced in order to show the system chain
of MWC. The proposed method for increasing dynamic range of MWC is explained
and it is showed that the proposed method extraordinarily makes MWC feasible for
caption of high and low power signals together. For robustness of MWC, in the thesis,
the online calibration method which gives oppurtunities to small, cheap and effective
calibration equipments of MWC for field applications. Likewise, MWC full system
simulation and results are detailly explained and the simulation results are compared
with traditional sampling methods. Finally, the proposed hardware architecture of
MWC is introduced and proposed solution methods in the thesis can overcome for
hardware non-ideality expected problems, which stem from hardware non-ideality and
non-linearity of MWC. As a result, CS based MWC, which has high performance
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metrics and hardware-applicable is supposed to be substituted to traditional sampling
methodology in order to obtain more signal bandwidth by preserving sampling

performance metrics.

Keywords: Sub-Nyquist sampling, Compressive sensing, Wideband converter, Signal

processing
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1. GIRIS

Isaret 6rnekleme metodolojisi matematiksel bir yaklasim olarak Shannon’un iinlii
teoreminden bu yana siiregelmis, isaret isleme ve kontrol alanlarinda siklikla
iistesinden gelinmesi gereken bir probleme doniismiistiir. Isaret drnekleme, imge isaret
islemede piksel siklig1 seklinde uzayda 6rneklem olarak karsimiza ¢ikarken, ses isaret
isleme icin ses kayit siklig1 olarak zamanda 6rneklem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Shanon’un {inlii teorisi 6rnekleme sikligini bant-limitli isaretin sahip oldugu en yiiksek

frekans bilesenin en az 2 kat1 olmas1 gerektigini ifade eder [15]. Matematiksel olarak,

fNyq = 2 * fax (1.1)

olmalidir. Burada fy,, Nyquist oranda ornekleme siklid1, fpqx Orneklenen analog
isaretin sahip oldugu en yiiksek frekans degeri olacak sekilde belirtilebilir. Giinliik
hayatta modellenen ve elde edilen tiim isaretler i¢in bu teorem gegerlidir ve ilgilenilen
isaretlerin ¢cogu bant-limitli olarak en yiiksek frekans bileseni sonsuza gitmemektedir.
Bant-limitli olmayan isaretler i¢in ise Shannon teoremi bir sinir belirtemezken uzaysal
ve zamansal ¢oziiniirliik olarak deger bildirmektedir. Genelleyecek olursak Shannon
teoremi, bant-limitli isaretler i¢in 6rnekleme siklig1 i¢in kat1 bir kural koyarken, bant-
limitli olmayan isaretler igin isaretin uzaysal ve/veya zamansal ¢Oziiniirliginii
belirlemektedir. Her ne kadar Shannon teoremi bant-limitli olmayan isaretler igin
¢Oziinilirliik bilgisi verse de bu isaretlerde ornekleme sonucunda olusacak ortiisme
kaynakli bozulma (aliasing) gergeklesmesini engellememektedir. Bu yiizden bant-
limitli olmayan isaretler icin ilgilenilen bant miktarinin iizerindeki bilesenleri
kaldirmak ve ortiismeyi engellemek igin ortiisme-karsiti siizgegler (anti-aliasing filter)
gelistirilmistir. Bu siizgecler sayesinde ilgilenilen isaret bant-limitli hale getirilip

Shannon teoreminin 6n kosuluna uygun hale getirilmis olunur.

Uzayda ve zamanda algilayicilar ve doniistiiriiciiler sayesinde herhangi bir olguya ait
bilgi elektronik hale getirilip bir elektronik isarete ¢evrilebilmektedir. Ornegin, ortam
sicakligr sicaklik algilayicilart ile elektronik isarete c¢evrilebilmekte ve ortamin
sicaklig1 elektronik ortamda voltaj iizerinde bilgi olarak aktarilabilmektedir. Bir bagka

ornekte, ses dalgalar1 basing-Olcer algilayicilar sayesinde kinetik enerjiden elektrik



enerjisi iiretmekte ve {iretilen bu enerjide ortama ait basing degeri bilgi olarak akim
tizerinde saklanmaktadir. Boylelikle uzaysal ve zamansal ¢ogu olgu (ses, sicaklik,
basing, radyasyon) gelistirilen cesitli algilayicilar sayesinde elektronik isaret olarak
bilgiye doniisebilmektedir. Elde edilen bu bilgi elektronik ortamda analog (stirekli ve

sonsuz ¢oziiniirliikte) ifade edilmektedir.

Elektronik ortamda bulunan bu bilginin islenmesi i¢in 6ncelikli olarak 6rneklenmesi
gerckmektedir. Bunun i¢in ise Analog-Dijital-Cevirici (Analog-to-Digital-Converter)
(ADC) elektronik pargalar kullanilmaktadir. ADC’ler bant-limitli veya bant-limitsiz
analog isaretlerin belirli siklikla ve belirli ¢oziiniirliik ile 6rneklenmesini saglar. ilk
olarak siirekli olan analog isaret belirli araliklarla 6rneklenerek siirekli halden kesikli
(discrete) hale getirilir. Kesikli hale getirilen isaret hala sonsuz ¢oziniirlik ifade
etmektedir ve dijital ortamda cebirsel veya matematiksel islemlere tabi tutulabilmesi
icin belirli matematiksel ¢oziiniirliik ile sayisallastirmasi gerekmektedir. Ikinci olarak
kesikli hale gelen analog isaret sayisallagtirilarak belirli ¢oziiniirlikle ve belirli
araliklarla akan bir dijital isarete donmiis olur. Bu dijital isaret 6rnekleme sikligi (f;)
ve drnekleme ¢oziiniirliigii (277) seklinde iki 6nemli parametre esliginde isaret isleme
yapilacak dijital ortama sunulur. Bu tez boyunca isaretin érneklenmesi tizerine biitiin
konularda eger belirtilmemis ise ornekleme ¢oziiniirliigli sonsuz kabul edilip
ornekleme c¢oziiniirliigliniin - getirdigi ¢esitli durumlar (6rnekleme giiriiltiisii,

hassasiyet) ihmal edilecektir.

ADC ile dijital isarete donilisen analog isaret (—oo,+o0) arasindaki frekans
bilesenlerini [—f;/2, fs/2) araligina diistirmiis (alias) olur. f;/2’den daha yliksek
frekansh bilesenler eger diisiik frekansl bilesenler ile Ortlismesi istenmiyor ise bu
durumda ADC’nin 6niinde analog isaretin f;/2’den yiiksek frekansli bilesenlerini yok
edecek alcak geciren slizgec veya birbiriyle ortiismeyecek sekilde sadece belirli bir
bandi tutacak bant geciren siizge¢ konmasi gerekmektedir. Isaret islemek igin
ilgilenilen isaretler cogu uygulama ve alanlarda bant-limitli olmakla beraber yiiksek
bant genisligine sahiptir. Ornegin radar ve elektronik harp uygulamalarinda ilgilenilen
isaretin bant genisligi 75 GHz bulmaktadir. Bu durumda ise Shannon teoremi geregi
bdyle bir igareti 6rneklemek i¢in en az 150 GHz 6rnekleme sikligina sahip olmamiz
gerekmektedir. Cesitli elektronik kisitlar ve gilinlimiizdeki transistor teknolojisi ile
ADC’ler bu siklikta bir 6rneklemeye izin vermemektedir. ADC teknolojisinde

ornekleme sikligi-¢evrim bit sayis1 grafiginin 2012 yilina kadarki ¢esitli ADC firiinleri



icin Sekil 1.1°deki gibidir [1]. Sekil 1.1°e gore ADC teknolojisinde dérnekleme sikligi
ile gevrim bit sayis1 arasindaki ters orant1 goriinmektedir. Yine ADC teknolojisinde
genel kabul gérmiis bir kural olarak ¢evrim bit sayisinda her 8 yilda 1,5 bit artisi
saglanmaktadir [1]. Sonug olarak, su anki giiniimiiz ADC teknolojisi isaret islemek

icin ilgilenilen igaretlerin ¢ogu icin yeterli kalmamaktadir.
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Sekil 1.1: 2012 ADC teknoloji grafigi[1].

Dogadaki ilgilenilen yiiksek bant genisligine sahip isaretlerin ¢ogu sahip oldugu
bandin tamamini kaplamamaktadir. Bir bagka deyisle, yiiksek bant genisligi olan isaret
biitliin spektrumu doldurmamakta, isgal ettigi bant genisliginin ¢ok az bir kismini
kullanmaktadir. Ornegin, bir radar uygulamasinda uygulama operasyonunun tiim bant
genisligi 10 GHz’leri bulur iken, biitiin bu bandin anlik aktif olarak kullanilan kism1
cogunlukla 1 GHz’i gegmemektedir. Bu yiizden bu radar igaretinin 10 GHz’lik bandina
bakildiginda sadece %10’unu anlik kapladig: geri kalan %90’ n1in ise herhangi bir bilgi
icermedigi gorilmektedir. Bir baska ornek olarak, kamera ile ¢ekilen herhangi bir
imge ham veri olarak birka¢c megabayt bilgi kaplar iken, bu imgeye ¢esitli sikigtirilma
islemleri uygulandiginda goriintiide gozle goriiliir bir kayba olmadan sadece birkag

yiiz kilobyte ile ifade edilebilir hale gelmektedir. Boylelikle ayni imgenin %10’u kadar



bir bilgi ile saklanmas1 veya ifade edilmesi saglanmaktadir. Bu durumda imgenin sahip
oldugu bilgi bant genisliginin sadece %10’nun dolu oldugunu kabul edebiliriz. Diger
uygulamalar ve isaretler i¢in de benzer durumlar gegerli olmaktadir. Bu yiizden de
ilgilenilen bir isaret i¢in belirli varsayimlar altinda bosluklu bir frekans (bilgi) bant

genisligine sahip oldugunu diisiinmek/kabul etmek yanlis bir tutum olmayacaktir.

E. Candes ve T. Tao tarafindan gelistirilen “Sikistirilmis Algilama/Ornekleme
(Compressive Sensing/Sampling)”, yukarida bahsedilen 6zellikleri tasiyan isaretlerin
Shannon teoreminin gerektirdigi frekansin altinda bir frekansla 6rneklenmesine olanak
saglayan bir yontem Onermektedir. Bu yontem tiim frekans(bilgi) bandinin sadece
kiiciik bir kismini kaplayan isaretlerin kapladigi alanla orantili bir sekilde Shannon’un
ornekleme oranindan ¢ok daha kiiciik bir oranla bilgi kayb1 veya herhangi bir ortiisme
olmaksizin isaretin Orneklenmesini ve geri kazanimini saglamaktadir [2]-[5].
Sikistirilmis algilama ile giinimiizdeki ADC teknolojisi kisitlamasi yiiziinden teorik
olarak diizglin 6rneklenmesi miimkiin olmayan isaretlerin 6rneklenip geri kazanimlari
(recovery) yapilabilmektedir. Boylelikle imge edinimi, radar ve elektronik harp
uygulamalar1 gibi yiiksek bant genisligine sahip fakat tiim frekans spektrumun
doldurulmadig: uygulamalarda Sikistirilmis Algilama yeni bir teorik ve pratik yetenek

saglamaktadir.

Bu tezde Sikistirilmig Algilama tabanli Kiplemeli Genis Bant Ceviricisinin
(Modulated Wideband Converter) teorik altyapisi ve pratik uygulamasi iizerinde
durulacaktir. Sikistirilmis  Algilama/Ornekleme  teorisinin  ¢ikarimlarindan  ve
yontemlerinden etkin bir sekilde istifade edildigi frekans spektrum algilama (Spectrum
Sensing) i¢in Onerilen bir sistem olan Kiplemeli Genis Bant Cevirici (KGBC) ile
Nyquist altt  Ornekleme ile tiim spektrumun nasil  Orneklenip  geri
catildigi(reconstruction) anlatilacaktir. KGBC’nin analog ve sayisal ortamdaki biitiin
alt sistemleri tanitilacak ve ne islevleri gordiigii detayli sekilde belirtilecektir.
KGBC’nin performansmi arttirmak i¢in Onerilen alt-bant esitleyici filtre tasarimi
anlatilacaktir. Ayni bolimde yine KGBC’nin ¢evrimigi kalibrasyonu i¢in dnerilen
metot anlatilacaktir. Ardindan KGBC i¢in yapilan benzetim caligmalar1 verilecek ve
degerlendirmesi yapilacaktir. Son olarak da KGBC’nin donanim ger¢eklemesi
anlatilacak, sistemin donanimsal gercekler ve kisitlar altindaki performansi ve ¢alisma

sekli gosterilecektir.



Bu tez ile Sikistirtlmigs Algilama temelli KGBC sisteminin dinamik alaninin
arttirilmasi i¢in alt-bant esitleyici filtre tasarimi1 ve KGBC nin sahada kolay bir sekilde
kalibrasyonuna imkan kilan kalibrasyon yontemi oOnerilmistir. Boylelikle KGBC
sistemi daha yiiksek dinamik alanda islev gorebilmekte ve sahada kolay bir
kalibrasyon ile performans kaybina ugramadan giirbiiz bir sekilde ¢alisabilmektedir.
Ayrica bu tezde KGBC’nin tam sistem benzetimleri yapilmig ve KGBC’nin
performans degerleri Nyquist oranda Ornekleme metotlar1 ile Kkarsilagtirilip
degerlendirme yapilmistir. Son olarak da bu tez ile KGBC’nin donanim
gerceklemelerinde karsilagilan sorunlar ve bu sorunlara gelistirilen ¢oziimler
belirtilmistir. Onerilen donamm ile KGBC’nin uygulanabilirligi gosterilmis ve

donanimdaki ideal olmayan durumlara kars1 alinabilecek tedbirler ortaya konmustur.

Bu tezde ele alinacak KGBC’nin sisteminin blok semasi Sekil 1.2°deki gibidir.
Frekans seyrek analog isaretin girdi olarak girip bu seyrek isaretin kestiriminin
yapildig1 Nyquist-alt1 6rneklemeye imkan saglayan KGBC’nin sistem akis diyagrami
da Sekil 1.2°de gosterilmistir.
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Sekil 1.2: KGBC sistemi blok semasi.

[k boliimde Sikistirilmis Algilama/Ornekleme’nin matematiksel temelleri, 6zellikleri
ve uygulama yontemleri belirtilecektir. Ikinci béliimde KGBC nin sistemsel yapisi
anlatilacak, biitlin alt-sistemlerinin teorik dayanaklarindan bahsedilecek, KGBC nin
gerceklenebilirligi degerlendirilecek, KGBC performansini arttirmak i¢in onerilen alt
bant esitleyici filtre tasarimi anlatilacak, KGBC’nin ¢evrimig¢i kalibrasyonu icin
Onerilen metottan bahsedilecektir ve son olarak KGBC’nin benzetim sonuglarindan
bahsedilecektir. Ugiincii boliimde KGBC’nin donanim gerceklemesi tanitilacak,

donanim kaynakli problemlerin veya ideal olmayan durumlarin sisteme olan etkisi



incelenecek ve donanmimsal etkileri gidermek icin gelistirilen yoOntemlerden
bahsedilecektir. Son boliimde ise Sikistirilmis Algilama tabanli KGBC’nin genel

degerlendirilmesi yapilip sonug aktarilacaktir.



2. SIKISTIRILMIS ALGILAMA/ORNEKLEME (CS)

Sikistirilmis algilama (CS), geleneksel Shannon teoreminin 6rnekleme miktarindan
cok daha az bir miktar ile belirli sartlar1 saglayan isaretlerin geri kazaniminin
yapilabilecegini ileri siirmektedir. Bunun miimkiin olmasi i¢in gelistirilen yontemler
ilgilenilen isaretin seyrekligi (sparsity) ve algilama yaklagiminin uyumsuzlugu
(incoherence) olmak iizere iki prensip lizerine oturmaktadir [2]. Seyreklik bir isaretin
tagidig1 bilgi oraninin isaretin bant genisligine gore oldukca kiiciik olmas1 anlamina
gelmektedir. Kesikli isaretler icin ise belirli boydaki kesikli isaretin serbestlik
derecesinin (degree of freedom) isaretin boyundan ¢ok kiiciik olmas1 isaretin seyrek
oldugu anlamina gelir. Dogadaki isaretlerin ¢cogu belirli uygun bir temelde (proper
basis) seyreklik 6zelligini tasimaktadir. Uyumsuzluk bir isaretin iki farkli temeldeki
gosterimi arasindaki ikilemlikle ifade edilebilir. Bir uygun temelde ¢ok dar veya
seyrek bir temsiliyeti olan isaretin bir baska uygun temelde yayvan bir temsiliyet
gdstermesi ile agiklanabilir. Ornegin, zaman alaninda seyrek ifade edilen Dirac isareti

frekans alaninda biitiin spektruma yayilmaktadir [2], [3], [4].

CS i¢in etkili bir algilama veya 6rnekleme sistemi gelistirilmesi i¢in gerekli olan bir
sey de isaretin tasidigr bilginin ¢ok az bir veri/6rnek ilizerine sikistirilabilmesidir.

Boylelikle isaretten bagimsiz bir algilama sistemi gelistirilmis olur [3].
2.1 Algilama Problemi

Herhangi siirekli bir x isareti i¢in su sekilde bir algilama islemi oldugunu diisiinelim:

Vi = (x, ay) (2.1)

(2.1)’deki her bir a;, algilama dalga big¢imlerini (sensing waveform), ( ) operatorii
vektdr i¢ carpimimi belirtir. Ornegin, a;’in her birinin Dirac delta fonksiyonu
oldugunu diisiiniirsek y, zamanda alinan 6rneklere denk gelmektedir. Eger a;’in her
birinin piksel gosterici fonksiyonu oldugunu diisiiniirsek, bu durumda y imge olmus

olur.



Kesikli isaret f € R™ seklinde tanimlayalim. Ayrica belirli bir m sayisi igin m < n
olsun. CS’in temel motivasyonu, m 6l¢iim yaparak n uzunlugundaki f vektoriini
hicbir bilgi kaybi1 olmadan elde edilmesini saglayacak yontemi tasarlamaktir.
Geleneksel bakista, onceden tanimlanmis m x n boyutlarinda ve her bir satir1 ;, olan
(* isareti karmagik transpozu temsil etmektedir.) A algilama matrisi i¢in, f’in geri

kazanimi islemi dogrusal cebir olarak su sekilde ifade edilebilir:
y=Af € R™ (2.2)

Bu algilama denkleminin ¢6ziimii kotii konumlanmistir (ill-posed) ve belirli bir y
6l¢iim vektori i¢in sonsuz sayida f aday vektorii vardir. Bu yilizden de y 6lgiimiinden
geri kazanim ile f vektorliniin bulunamaz. Fakat Shannon teoremi ile paralellik
gosteren bu goriis f vektoriinilin seyrek oldugu durumlar i¢in ¢oziilebilir hale gelmekte

ve kararsiz olan bu lineer sistem kararli ¢6ziim verebilmektedir.

2.2 Uyumsuzluk ve Seyrek Isaret

Yukarida da belirtildigi gibi dogadaki ¢ogu isaret kisa (dar) bir temsiliyet tasimaktadir.
[saretin tasidig1 bilginin isaretin bant genisligine (uzunluguna) oran1 oldukea kiigiiktiir.
Ornek olarak, Sekil 2.1’in (a)’sindaki 2 boyutlu imgeye bakildiginda imgenin biitiin
pikselleri 0’dan farkli degerlerdir. Fakat bu imgenin wavelet doniisiimii yapildiginda
olusan katsayilar (b)’deki gibidir. Olusan wavelet katsayilarinin ¢ogunun sifir yada
sifira ¢ok yakin oldugu goziikmektedir. Bu imge isaretinin uzayda degil ama wavelet
alaninda seyrek oldugu soylenebilir. (c)’de ise sadece 25000 tane wavelet
katsayisindan yapilan geri ¢atilim isleminin sonucu goriilmektedir. (a) ile (c) arasinda
gozle goriilemeyecek kadar kii¢iik farklar vardir ve ¢ogu sart ve durumlar i¢in bu fark
yok sayilabilir.

Matematiksel olarak, elimizde f € R™ seklinde bir vektor olsun. Bu f vektori
orthonormal bir taban olan a = [a4, @3, ... a,] tabaninda,

f() = Xioixi * ai(t) (2.3)

seklinde ifade edilsin. Bu durumda her bir x; katsayisi (f, a;) seklinde belirlenir.
Matris formatina getirdigimizde ise, f’1 ax seklinde yazariz. Bu formatta seyrekligi

tanimlamak daha kolaydir. Eger x vektoriiniin elemanlariin ¢ogu sifir yada sifira
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Sekil 2.1 (a) Orijinal imge (b) Orijinal goriintiiniin wavelet katsayilari (¢) 25000
katsayidan geri catilan imge [2].

yakin ise bu durumda f vektorii seyrek olmus olur. Bunun yaninda f;(t)’i x’in i¢indeki
en biiylik S adet katsayinin ve o katsayilarin karsilik geldigi «; vektorlerinin bilegimi
olarak tanimladigimizda f; := axg seklinde olur. Burada x; seyrek bir vektordiir ve S
adet eleman1 disinda diger biitiin elemanlar sifirdir. @ orthonormal bir taban oldugu
i¢in de [|f —fsll;, = llx —x,l;,olur. Bir baska deyis ile eger x vektorii sikistirilabilir
ise f vektorii de sikistirilabilir ve ||f —fsll,, degeri kiiciik olur. Sozel olarak, x
vektoriinde sikistirma yapildiginda f vektoriindeki enerji kaybi ¢ok kiiglik olacaktir
[2], [6]. Bu tip islemler i¢in Oncelikli bilgi olarak x vektoriiniin seyreklik yapisi
bilinmelidir. x tizerindeki sifir olmayan terimler tespit edilmeli ve biiyiiklikleri ve
lokasyonlari ile ilgili bilgi tutulmalidir. Ardindan sikistirma islemi yapilmali ve sifir
ya da sifira yakin terimlerden kurtulunmalidir. Bu islem adaptif bir islemdir ve gelen
isaret lizerinde yapilan incelemeye gore bir sonraki adimlarin durumlar: belirlenir.
Fakat bu caligmada ise sikistirilma islemi adaptiflikten ¢ikarilip adaptif olmayan bir
yapiya biiriindiiriilecektir. Yani, sikistirma islemi sirasinda yapilan adimlar isaretten

bagimsiz bir sekilde her isaret i¢in ayni olacaktir.

Uyumsuz oOrneklemeyi (Incoherent sampling) tanimlamak ig¢in, elimizde (a,f)
seklinde ikili ortho-temel (orthobases) olsun ve ortho-temellerin her bir eleman1 R™’de
bir vektor olsun. Herhangi bir f vektori i¢in de bu (a,f) ikili ortho-temelinden biri
algilama ortho-temeli digeri ise temsiliyet ortho-temeli olsun. Bu durumda uyumluluk

(coherence) tanimi su sekilde yapalim:



max

u(ap) = vn [, B))| (2.4)

1<k,jsn

burada n a,8 vektorlerinin eleman sayisidir. Bu durumda uyumluluk diye
tanmladigimiz deger aslinda iki ortho-temel arasindaki birbirleriyle ilgilesimi
(correlation) en yiiksek iki vektoriin ilgilesim degeri olmaktadir [7]. Burada u(a,f)
degeri 1 ile v/n arasinda deger almaktadir. Eger bu deger 1 ise bu durumda (a,8) ikili
ortho-temelleri birbirleriyle ilgilesimi en diisiik olmus olur, eger bu deger vn olursa

bu sefer de ilgili iki ortho-temel birbiriyle tam ilgilesimli (correlated) olmus olur.

CS uyumsuzluk ile yakindan ilgilidir ve algilama ve temsil ortho-temellerinin diisiik

uymlulugu sahip olmasini ister. Ornegin, a,(t) = §(t — k) seklinde spike temel,

j27tkt/ . . ..
Br(t) = Vne n seklinde Fourier temel olsun. Burada a;(t) algilama matrisi
ornekleme matrisi olur ve zaman-siklik ikilisi i¢in uyumluluk pu(a,f) = 1 oldugu i¢in

maksimum uyumsuzluk saglanmis olur.

Bu uyumsuzluk durumu rastgele matrisler ile herhangi bir sabit temel i¢in de gegerli
olmaktadir. Ornegin, 8 seklinde diizgiin rastgele se¢ilmis bir temel alindiginda bunun
herhangi bir B temeli ile uyumsuzlugu yaklasik olarak v2logn olmaktadir. Bunun
sonucu olarak da CS algilama matrisinin se¢ilmesinin istendigi durumda rastgele

matrislerin kullanimini destekler.
2.3 Az Ornekleme ve Seyrek Isaret Geri Kazanim

CS verinin alinan 6rneklerinin kiiciik bir alt kiimesinden biitlin 6rneklerin bulunmasini

amaglar. Herhangi bir M adet toplanmis

Yk = (fl ak), keM (25)

ornek i¢in [;-norm en kii¢iikleme yapalim. [;-norm en kiigiikleme ile y; vektoriiniin
sahip oldugu enerjiyi, vektoriin biitiin elemanlar1 yerine belirli sayida elemana
yiikklemek amaglanir. Boylelikle [;-norm en kiiciikleme ile y;, vektoriiniin enerjisi
seyrek sekilde dagitilabilir. Bu en kii¢iiklemenin sonucu i¢in Onerilen geri ¢atilim
ciktist f* olsun. f* = ax™ olacaktir ve x* digbiikey en iyileme (convex optimization)

sonucunda bulunur. Buradaki dis biikey en iyileme programi su sekildedir [2]:

min

cepn Xl 'e bagl kalarak y, = (ay, aX), Vk € M. (2.6)
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Seyrek ¢6ziim bulmak i¢in l;-norm’un kullanilmasi bundan birka¢ on yil 6nceki
uygulamalar i¢in tercih edilirdi [8], [9]. Fakat [;-norm en iyilestirme seyrek isaret geri
kazanimi i¢in tek yontem degildir ve “greedy algoritmalar” da geri kazanim i¢in

kullanilabilir [8], [9].
2.4 Teorem1

a temelinde x katsayr vektoriiniin S seyrek oldugu f € R™ vektoriinii, 8 temelinde

diizgilin 6rneklenmis m adet 6l¢limiin oldugunu varsayalim. Bu durumda eger,
m = C u?*(a, B)Slogn (2.7

n f vektoriiniin eleman sayisi, u?(a, ) a ile B arasmdaki uyumsuzluk degeri, S f
vektoriinlin seyreklik seviyesi olmak iizere pozitif sabit bir C sayis1 igin saglanirsa,
Denklem (2.6)’daki ¢6ziim kesin bir sekilde bulunabilir [10]. Denklem (2.7)’ye goére
ilk olarak uyumluluk ile alinan 6rnek sayisi arasinda ikincil dereceden oranti oldugu
goriiliir. Eger uyumluluk artarsa alinmasi1 gereken 6rnek sayisida artigin karesi ile
artmig olur. Bu ylizden de eger alinacak Ol¢liim sayisi disiiriilmek isteniyorsa bu
durumda (e, B) ikilisi az uyumluluk gésterecek sekilde secilmelidir. Ikinci olarak,
u(a, B)’nin alabilecegi en kiigiik degeri 1 igin, bu teoreme gére Slogn adet drnek
almak yeterli olacaktir. Bunun sonucu olarak geleneksel yontemde alinacak 6rnek
sayist n yerine CS ile 6rnek sayis1 logaritmik sekilde diisiiriilmektedir. Ugiincii olarak
da, adaptif olmayan 6rnekleme de bahsedildigi gibi Denklem (2.7)’de belirtilen durum
toplanan ornek sayist m’i hem x vektoriindeki sifir olmayan katsayilarin
konumlarindan hem de bunlarin genliklerinden bagimsiz hale getiriyor. Bir baska
deyisle, f vektorii a temelindeki vektorlerin nasil bir bilesimi olursa olsun S seyrek
olmay1 sagladig1 siirece m ornek ile geri kazanilabilmektedir. Bu da CS’in adaptif

olmayan ornekleme 6zelliginin temelini olusturmaktadir.

Denklem (2.7)’e uygun olarak m 6l¢iim toplandiginda geri yapilmasi gereken olarak
sikigtirilmis bu m dl¢limiin ayrigtiritlmasi (decompression) kaliyor. Bunun i¢in de [;-
norm en iyileme veya greedy algoritmalar kullanilmalidir. [2]’de seyrek olan bir
isaretin geri kazanimi i¢in kullanilan [;-norm en iyileme ve l,-norm en iyileme
karsilastirilmasi yapilmistir. Sekil 2.2°de gosterilmek iizere (a)’da orijinal isarete yer

verilmis, (b)’de bu orijinal isaretin 60 6l¢iim tlizerinden [;-norm geri kazanimi (c)’de
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ise bu orijinal isaretin [,-norm(enerji en iyileme) ile geri kazanimi verilmistir [2]. Sekil
2.2°ye gore, gerceklestirilen [;-norm geri kazanim ile orijinal isaret tam olarak elde
edilmistir. Fakat [,-norm geri kazanim orijinal isareti tamamiyla bozmus ve geri
kazanim yapamamistir. Sonug olarak da, [;-norm en iyileme seyrek isaretler icin
uygun bir geri kazanim yontemi iken [,-norm oturdugu teori geregi seyrek isaretlerin

geri kazanimi igin tercih edilmemelidir.

Bu iki duruma ek olarak genel gecer kural olarak kabul edilir ki seyreklik seviyesinin

4 kat1 kadar 6rnek toplamak geri kazanim icin yeterli olmaktadir.
2.5 CS’in Giirbiizliigii ve Duyarhhg

CS’in gii¢lii bir 6rnekleme modeli olarak sunulabilmesi i¢in, CS’in giiriiltii i¢eren
isaretler i¢in de uygulanabilir olmas1 gerekmektedir. Her ne kadar dogadaki isaretler
seyrek bir yap1 gosterseler de aktivite tagimadiklari bolgelerde (veya bant/bilgi) kiigiik
de olsa giiriiltii veya karisiklik (perturbation) igerebilir. CS modelinin bunun gibi
durumlarda normal ¢alisma prensiplerinden sapmamasi ve geri kazanimi yine basarili
bir sekilde yapmasi beklenmektedir. Bunu incelemek i¢in ilk olarak (2.2)’deki

durumu,
y=Af +z (2.8)

seklinde giincelleyelim. Bu durumda y isareti {izerine 6rnekleme giiriiltiisii eklenmis
orijinal isaretin dl¢imiidiir. (2.8)’deki z’nin rastgele veya kararli bir bilinmeyen hata

terimi oldugunu varsayabiliriz.
&5, herhangi bir S degeri igin bir A matrisini izometri katsayisi seklinde tanimlansin ve
(1 =8)llxlIf, < NAx|If, < (1 + 81, (2.9)

esitsizligi S seyreklik seviyesine sahip herhangi bir x vektori igin saglansin. Eger &,
degeri 0’a yakin bir deger ise bu durumda A matrisi kisitli izometri (restricted isometry
—RIP-) 6zelligine sahiptir denir. Kisitli izometri 6zelligine sahip olmasi A matrisinin S
seyrek x vektoriiniin enerjisi belli bir seviyede korudugunun ve x’i sifir uzayina (null-
space) diisiirmedigini gosterir. Eger A matrisi kisith izometri 6zelligine sahip
olmasaydi x vektoriiniin enerjisi A matrisi yiiziinden sontimlenecektir ve geri ¢atilim

basarili olamayacaktir. A matrisi 6zelinde kisith izometri 6zelligine bakilacak olursa,
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eger A matrisinden se¢ilmis S adet kolon vektorii birbirleriyle nerdeyse ortogonal ise,

bu durumda A matrisinin kisitli izometriye sahip oldugu yine sdylenebilir.
2.6 Teorem 2

CS’in RIP ile iligkisi i¢in, (7)’deki S seyrek x € R™ isareti i¢in x* geri ¢atilim sonucu,
Xs de x igaretinin en biiylik S elemani hari¢ diger elemanlarinin sifir oldugu vektordiir.

Buna gore,

llx—xslly,

VS

llx— xsllz,

Vs

lx* = x|, <Co* ve ||x* — x|, <Cox* (2.10)

esitsizliklerini herhangi bir pozitif sabit C, degeri i¢in x* geri ¢atilim sonucu saglar.

Boylelikle de x = xg icin, x* geri ¢atilim i¢in kesin ve dogru sonug ifade eder.

CS’in bu ikinci teoremi ilk teoremine gore oldukga giigliidiir. Ciinkii ilk teorem x
isaretinin S seyrek olmasmi grektirirken ikinci teorem CS’in S seyrek olmayan
isaretler i¢in de uygulanacagini, uygulandiginda da nasil bir performans gosterecegini
vurgular. Eger x isareti S seyrek degil ise bu durumda geri ¢atilim en yiiksek degerli
S kat say1y1 ile ona ait temel vektorleri bulacak ve geri catilimi S seyrek sekilde basarili
sekilde yapacaktir. Bir bagka deyisle, geri catilim x vektorii iizerindeki en yiiksek
genlikli S bilgiyi bulacak ve sadece S bilgiyi i¢eren vektorii dogru sekilde verecektir.
CS’in bu ikinci teoremini ilk teoreminden giiclii kilan ikinci 6zelligi ise kararli
yapisinin olmasidir. Yani, ikinci teori herhangi bir olasilik icermemektedir. Eger
uyumsuzluk hipotezine uyan herhangi bir A matrisi bulundugunda CS’in ikinci teorisi

S seyrek isaretlerin kusursuzca geri kazaniminin yapilacagini belirtmektedir.
2.7 Teorem 3
Denklem (2.8)’de belirtilen giiriiltiilii isaret igin l;-norm en kiigiiklemesi yaparken geri
catilim kisit1 esnetildiginde:
min |X|,, bagl kalarak ||AX —yl|,, <€ (2.12)

seklinde yapilsin. (12)’deki € smir1 y Olglimii i¢indeki giiriiltiiniin enerjisine gore
belirlensin. Bu en kii¢likleme problemine LASSO da denmektedir [11]. (2.11)’deki bu
problem (2.6)’da oldugu gibi yine bir disbiikey en iyileme problemidir ve etkili bir

¢Oziim yontemi gelistirilebilir.
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S seyrek x € R™ isareti igin x* geri ¢atilim sonucu, xg de x isaretinin en biiyiik S
elemani hari¢ diger elemanlarmin sifir oldugu vektor olsun. Eger x* geri ¢atilim
sonucu ise,

Il = xlly, < Cp» E2lh+ €, v (2.12)

saglayan herhangi bir sabit C ve C; pozitif sayilar1 vardir. Bu teorem, ikinci teoremde
belirtilen giiriiltiisiiz veri lizerinden yapilan geri ¢atilim hatasinin iizerine giiriiltiiniin

olusturdugu hatay1 da katmaktadir [2].

Sekil 2.3’te orijinal x isareti (yatay eksende) ve x isaretinin geri kazanimi olan x*
isareti (dikey eksende) verilmistir. x isareti icin uzunlugu n = 512°dir ve x isareti 64
seyrek bir isarettir. Alinan Ol¢iim sayist m = 256’dir. Kisith izometri katsayist g
olarak 0.25 se¢ilmistir. Bu durumda C, giiriiltiisiiz isaretin geri ¢atilimindan gelen hata
katsay1, degeri 0.55’den kiiciik olmaktadir. C;, giiriiltii kaynakli geri ¢atilim hata
katsayisi, ise 6’dan kii¢iik olmaktadir. ||x* — x||;, degeri, geri catilim sonucu ile
orijinal isaret arasindaki farkinin enerjisi, i¢in ise [[x* — x||,, = 1.3 € sonucu
cikmaktadir. Yani, geri catilim ¢iktisindaki hatanin enerjisi giiriiltliniin enerjisinin 1,3

katina esit olmaktadir [2].

X

Sekil 2.3 Orijinal Isaret- Gerigatilim Sonucu [2].
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Yukarida verilenler teoremler ve ¢ikarimlar 1s1ginda, CS’in 6rnekleme-geri ¢atilim
modeli olarak giirbiiz ve iyi ¢alisan bir yapiya sahip oldugu anlagilmaktadir. CS
beklenilen seyreklikte olmayan, giiriiltiilii isaretler i¢in de uygun bir model oldugunu
ve her tiirlii 6l¢tim vektorii i¢in tutarli sonug tirettigini sdyleyebiliriz. Ayrica CS’in
performansi da orijinal isaretin 6zelliklerine ve 6rnekleme modeline gore dnceden

tahmin edilebilmektedir.

2.8 Rastgele Algillama

CS’in 6rnekleme ve geri catilim modellemeleri yukarida incelenmistir. Bu model i¢in
performans degerlendirmeleri ve teoremler yukarida belirtilmistir. Bu boliimde,
yukarida belirtilen CS modeli i¢in RIP 6zelligine uyan algilama matrisi A matrisini
olusturma yontemleri iizerinde durulacaktir. Bolim 2.5’de belirtildigi tizere mxn’lik
A matrisindeki kolon vektdrlerinin alt kiimesi ne kadar ortogonal olursa, CS modelinin
calisma performansi o kadar iyi olur. Bu yiizden de A matrisi olusturulurken miimkiin

oldugunca kolon vektdrlerini birbirleriyle ortogonal segmek gerekmektedir.

Bu cergevede rastgeleligi tekrar ele alalim. A matrisinin olusturulmasinda asagidaki

yontemleri inceleyelim:

e R™ birim kiiresinden rastgele n adet kolon vektorii segmek

e Bagimsizca ayn1 dagilmis (i.i.d.) ortalamasi sifir, standart sapmasi \/% olan

normal dagilimdan A’nin biitiin elemanlarin1 segmek
e Rastgele projeksiyon matrislerinden bir tanesini segip /n/m ile normalize
etmek
. . . C 1\ _ , -
e 1id. simetrik Bernoulli dagilimindan ( P(i \/_ﬁ) =0.5 ) A’nin bitin
elemanlarin1 segmek

A matrisini belirlemek i¢in yukarida belirtilen biitlin yontemler RIP 6zelligini saglayan

A matrisi vermektedir ve alinmasi gereken dl¢lim sayisi
m = Cx*Sx*log(n/S) (2.13)

esitsizligini herhangi bir pozitif sabit C sayisi i¢in saglamaktadir [2],[12],[13]. Sonug
olarak, rastgele olusturulmus A matrisi ile [;-norm en kiiciikkleme yapmak, algilama

mekanizmasi i¢in en iyiye yakin sonug veren bir yontemdir.
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Sikistirilmis algilama bu tezde uygulanabilirligi ve performans degerleri iyilestirilen
Kiplemeli Genis Bant Cevirici (KGBC) sisteminin dayandigi teorik temelleri
barindirmaktadir. CS’in teorik temellerini kullanan KGBC sistemi frekansta sikistirma

islemi yaparak Nyquist alt1 6rneklemeyi miimkiin kilmaktadir.
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3.KIPLEMELI GENIiS BANT CEVIRICI

Kiplemeli Genis Bant Cevirici (Modulated Wideband Converter) Nyquist alti
ornekleme yaparak genis bantli seyrek isaretlerin edinimini amaglamaktadir [1].
Kiplemeli Genis Bant Cevirici (KGBC), frekans spektrumunun genis bir kismini
kaplayan, fakat isgal ettigi bu bant genisliginin kii¢iik bir kismin1 kullanan seyrek
isaretlerin Nyquist oraninin ¢ok altinda CS limitlerinin ve performans kisitlarina gore
orneklenmesini saglayan bir bastan sonra modeldir. Bu modelde, x(t) seyrek analog
isaret, X(f) bu seyrek analog isaretin Fourier doniisiimii olsun. f,,,, seyrek analog
isaretin sahip oldugu frekans bilesenlerinin en biiyiigii olsun. B seyrek analog isaretin
kullandigi alt bantlarin maksimum bant genisligi olsun. N seyrek analog isaretin biitiin

spektrum boyunca sahip oldugu toplam alt bant sayis1 olsun.

Geleneksel 6rnekleme metoduna gore herhangi bir bilgi kaybi olmadan veya ortiisme

olmadan x(t) analog isaretinin dogru 6rneklenmesi igin

fNyq = 2 * fax (3.1)

olmasi gerekmektedir [14], [15]. Denklem (3.1)’e gore x(t) analog isareti ne kadar
seyrek olursa olsun sahip oldugu maksimum frekans bileseni 6rnekleme oranini
belirlemektedir. Kullanilan bant genisligi W < BN ve W << 2f,4, 0lmasina ragmen
Nyquist oran1 rnekleme oranini f,,,,’a oranlamaktadir. Sekil 3.1°de seyrek frekans
spektrumuna sahip bir analog x(t) isareti verilmistir. Sekil 3.1°deki gdsterimde
frekans degerlerine ait tstsimgeler alt-bant indisini, altsimgeler de alt-bandin

sinirlarini belirlemektedir.

Ornegin, f?,

tiglincii alt-bandin st sinirii belirtmektedir. Buna gore, Denklem
(3.1)’e gore bilgi kaybi olmadan x(t) isaretinin drneklenmesi i¢in 2 f? ile drneklemek

gerekecektir. Fakat biitiin frekans spektrumunda x(t) isaretinin kullandig1 bant
genisligi 2(B; + B, + B3) kadardir. Eger Sekil 3.1°deki X (f) icin eger f.1, f,2, f2'nin

bilindigi durumlarda Landau’nun teoremine gore

fs = 2(By + B, + B3) (3.2)
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g

Sekil 3.1 Seyrek analog x(t) isaretinin frekans spektrum gosterimi X(f).
olmaktadir [16]. Fakat giinlimiiz teknolojisi ile yapilan uygulamalarindan bazilar1 i¢in
bu varsayim gecerli olmamakta ve kullanishihigm yitirmektedir. Ornegin, tipik bir
elektronik harp uygulamasinda tespit edilmek istenen radar yaymina ait merkez
frekans1 bilinmemektedir veya yapilan radyo yaymmin frekanst degisiklik
gosterebilmektedir. Bir bagka Ornek olarak, haberlesme uygulamalarinda siklikla
tercih edilen frekans atlama (frequency-hopping) yonteminde gondericinin lirettigi
analog isaretin frekansi isgal ettigi bant tizerinde siklikla yer degistirmektedir. Bu ve
benzeri uygulamalar i¢in de dnceden bilinen merkez frekans etrafinda belirli bant

genisliginin 6rneklenmeye ¢aligilmasi miimkiin olmamaktadir.

Bir bagka teori ise, merkez frekanslar1 bilinmeyen By, B,, B; alt bantlara sahip x(t)

analog isaretinin tam olarak 6rneklenebilmesi i¢in
fs = min{4(B; + B, + B3), 2fax} (3.3)

ornekleme oraninin yeterli olacagini bildirmektedir [17]. Denklem (3.3)’e gore merkez
frekanslar1 bilinmeyen alt-bantlarin bant genisliginin dort kati yada f,,,,'1n iki
katindan hangisi kiiciik ise 6rnekleme oraninin onu seg¢ilmesi beklenmektedir. Bu
durumda alt-bantlarin merkez frekanslarinin bilinmemesi 6rnekleme oraninin
Landau’nun oraninin iki katina ¢ikmasina neden oldugu soylenebilir. Ayrica (3.3),

eger Landau’nun oranin Nyquist oranini geciyor ise Nyquist oraninin tercih edilmesi
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gerektigini 0giitler. 2007°de Eldar tarafindan gelistirilen bu teorem, merkez frekanslari
bilinmeyen c¢oklu alt-banta sahip bir seyrek analog isaretin drneklenme orani ile ilgili
giirbiiz, adaptif olmayan ve tam bir yap1 sunmaktadir. Boylelikle CS’in 6ngordigi
ayrik model ol¢iim vektoriine uygun bir sekilde analog isaret 6rnekleme modeli

sunulmus oldu.

Referans [17]’de belirtilen bu 6rnekleme teorisi her ne kadar 6rnekleme limiti ile ilgili
bilgi verse de, drneklemenin nasil yapilacagina veya bastan sona bir sistem olarak
isaret ediniminin nasil olacagina dair bir bilgi vermemektedir. KGBC, [17]’de
belirtilen bu yeni seyrek spektrumlu analog isaretin 6rneklenmesi i¢in bastan sona bir
model olusturmaktadir. KGBC, N adet B genisliginde alt-banda sahip bir isaretin en
az 4NB ile bilgi kaybt ve oOrtisme olmadan oOrneklenmesini miimkiin hale

getirmektedir.

A~ A0 | Alak | 1O ;
& Gegiren Filtre )

i, (1) Alcak »,(0) / :
<0 \?’ Gegiren Filtre 0
I

t=nl(B)

im (I) Algak Vi (I) / },,?(”)
Gegiren Filtre '

Sekil 3.2 Kiplemeli genis bant ¢evirici modeli.
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KGBC’nin analog tam sistem modeli Sekil 3.2°de verilmistir. Seyrek analog x(t)

isareti kanal herhangi bir zaman veya faz kaymasi olmadan M kanala boliniir. M

kanaldan her birinden gelen x(t) isareti birbirinden farkli pl.(t),i =1,2...,M analog

l.(t),i =1,2..., M analog

isareti analog alg¢ak geciren filtreden gegirilir. Algak geciren filtreden gecen y.(t)

l

isaret ile her bir kanalda ¢arpilir. Daha sonra ¢arpicidan ¢ikan i
=
1,2...,M analog isaret t = n/B ile O6rneklenerek ayrik yi(n),i =12..,.M,n=
1,2, ...., N ayrik isaretini olusturur. x(t) analog isaretin ediniminden 6rneklenmesine
kadar gergeklesen kisma RF-Analog 6n u¢ (RF-Analog Front-End) denir. KGBC’nin
bu kisminda x(t) isareti analog yiiksek frekansa sahip bir igarettir RF-Analog 6n ugta
yapilan islemler analog olarak ger¢ceklenmektedir. Bir bagka deyis ile RF-Analog 6n-
uctaki biitiin islemler sonsuz ¢oziiniirliikte siirekli isaretler ile yapilmaktadir. yl.(t)
analog isaretinin Orneklenmesi ile baglayan kisim ise dijital bolge olarak
adlandirilmaktadir. Analog-Dijital Ceviriciler (ADC) ile yapilan 6rnekleme iglemi
belirli temsiliyet ¢oziiniirliigiine sahip ayrik isaretlerin iiretilmesini saglar. Dijital

bolgede yapilan her islemler ve siirecler belirli temsiliyet ¢oziiniirliigiinde olacaktir.

Bu tezde, KGBC modeli birkag alt pargaya ayrilarak detayli bir sekilde anlatilacaktir.

KGB(C modelinde seyrek spektrumlu x(t) analog isaretinin M kanal boliniip pi(t) ile

carpildig1 bloga Rastgele Demodiilasyon Blogu, ii(t) isaretinin al¢ak geciren filtreden

gecip y-(t) ’e doniistiigli bloga Analog Filtreleme Blogu, y.(t) isaretinin orneklenip yl.(n)

i
isaretine dontstiiriildiigii bloga ADC Blogu, ADC blogunun arkasindan yapilan biitiin
islemler i¢in de Geri Catilim Blogu olarak adlandirilacak ve her bir blok detayl1 bir
sekilde tasvir edilecektir. Daha sonra KGBC sisteminde analog kanal sayisini azaltmak
icin alt-bant sayisal kanal coklama yontemi iizerinde durulacaktir. Daha sonra
gelistirdigimiz KGBC alt-bant kanal esitleme yontemi ve esitleyici filtre tasarimi
tizerinde durulacak ve alt-bant kanal esitleyici filtre yonteminin KGBC’nin dinamik
alan performansini nasil iyilestirdigi gosterilecektir. Ardinda KGBC sisteminin sahada
kalibrasyonunu kolaylastirmak i¢in nerdigimiz kalibrasyon metodu anlatilacak ve su
ana kadar gelistirilmis kalibrasyon yontemlerine olan iistlinliikleri aktarilacaktir. Son
olarak da, KGBC sistemi i¢in yaptifimiz tiim sistem benzetim g¢alismalarina yer
verilecek, bu benzetim calismalarindan ¢ikarilmis KGBC sisteminin performans ve

basari sinirlar1 gosterilecektir.
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3.1 Rastgele Demodiilasyon Blogu

Elde edilen seyrek spektrumlu x(t) analog isareti KGBC modelinde ilk olarak es
(t

zamanli olarak boliindiikten adaptif olmayan ve her bir kanal i¢in ayr1 olan p; ) analog
isareti ile carpilmak iizere sonra Rastgele Demodiilasyon bloguna girer. Bu blok CS’in
ve KGBC’nin en kritik kisimlarindan biri olan spektrum sikistirma islevini
gormektedir. Sadece iki analog isaretin garpilmasi islemi ile seyrek spektrumlu bir

analog isaretin biitiin frekans spektrum bant genisliginden ¢ok daha dar bir bant
genisligine sikistirilmasini saglar. Bu sikistirma islemini yapabilmek i¢in pi(t) analog

isaret 6zel bir frekans spektrum yapisina sahiptir. x(t) ile pi(t) isareti ¢arpildiginda
X(f) isaretinin spektrum boyunca sahip oldugu enerji bantlarinin her biri temel banda
(baseband) indirilmektedir. Bu yiizden de pi(t) isareti x(t) isaretinin sahip oldugu
maksimum frekans degeri olan f,,,degerine kadar biitlin spektrum boyunca

bulunmak zorundadir. B Hertz’lik temel bantta x(t) isaretinin biitlin spektrum

enerjisini toplamak i¢in de pi(t) isaretinin frekans spektrumunda B Hertzlik aralikla
Dirac  fonksiyonlart 8(f —kB), k=0,1,2, ... fy,q/B seklinde bulunmak

zorundadir. Boylelikle seyrek spektrumlu x(t) analog isaretinin frekans spektrumunu,

pl.(t) isareti B Hertz araliklara boliip B Hertz’lik her bir araligi temel banda

getirmektedir. Bunu yaparken seyrek isaretlerin geri ¢atilimi i¢in gerekli olan CS’in

rastgele algilama mekanizmasimi da saglamak igin, pi(

2 isareti her bir B Hertz’lik
frekans bandini birbirinden bagimsiz ve iliskisiz bir sabit karmasik say1 ile carparak
temel banda getirmektedir. Bu fenomene spektrum kodlama da denir. Spektrum
kodlama ve spektrum sikistirma islevlerini seyrek isaret geri kazanimi i¢in CS’in
®

kurallar1 geregince yerine getirebilmek i¢in p;

i~ isaretinin sahip olmasi gereken

ozellikler asagidaki gibidir:

e B Hertzlik aralikla Fourier temelinde Dirac fonksiyonlarina §(f — kB),

k = %, vy —2,—1,0,1,2 ... fnyq/2B sahip olmalidir.

e Fourier temelindeki Dirac fonksiyonlari birbirinden bagimsiz ve iligkisiz
(uncorrelated) Fourier katsayilarina sahip olmalidir.

e Fourier temelindeki Dirac fonksiyonlar1 en az fy,,/2 frekansina kadar

devam etmelidir.
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Bu 6zelliklere sahip bir pi(t) analog isareti aslinda B temel frekansa sahip bir Fourier
serisidir ve pl.(t), kendini 1/B saniye ile tekrarlayan bir periyodik analog isarettir. Bu

yiizden p* matematiksel olarak

2T
pi(t) = X2 CilejFlt (3.4)

seklinde bir Fourier serisi olarak gosterilebilir. (3.4)’deki c¢;; Fourier katsayilari, B

temel frekans i kanal numarasi, [ Fourier seri indisini gostermektedir.

Denklem (3.4)’de belirtilen p;(t) isareti ile ¢arpilan X(f) isareti, kendi frekans

spektrumunun kB, kz%,...,—z,—l,o,l,z... fnyq/2B ~ Hertz  kaymis

kopyalarmin toplami olacak sekilde ¢ikti olusturur. Boylelikle X (f) isaretinin sahip
oldugu her bir enerji bandi biitiin spektrum boyunca yayilir. Sekil 3.4’te biitiin frekans
spektrumu boyunca 4 seyrek olan bir analog x(t) isaretinin frekans spektrumu
gosterilmistir. Sekil 3.4°te belirtilen X (f) isareti B, 3B,4B ve 5B enerji bantlarinda
aktivasyon gosterir iken diger bantlar enerji igermemektedir. Sekil 3.5, Sekil 3.4 teki
X(f) isaretinin Sekil3.3’teki p(t) isareti ile carpimimin spektrumu goésterimini
icermektedir. Sekil 3.5’e gore X(f)’in B Hertz’lik her bir alt bandi tiim spektrum
boyunca yayilmistir. Bu yayilma sirasinda her bir alt bant, p(t) isaretinin uygun
Fourier katsayilar ile carpilarak diger bantlara kaydirilmistir. Ornegin, kirmizi ile
gosterilmis B Hertz tizerindeki enerji bandi ¢;_;8(f + B) ile konvoliisyon yaparak
temel banda ge¢mistir. Ayni enerji bandi, yine ¢;,8(f) ile konvoliisyon yaparak B
Hertz bandinda, ¢;;6(f — B) ile konvoliisyon yaparak da 2B Hertz bandinda yer
almistir. Boylelikle her bir enerji band1 frekans spektrumu boyunca yayilirken p(t)
isaretinin ilgili Fourier katsayisi ile ¢arpilarak diger bantlara gegcmekte ve her bir enerji
bandinda farkli katsay: ile bulunmaktadir. Sekil 3.3’te p(t) isaretinin sadece ilk 6
Fourier katsayis1 ve bileseni gosterilmistir. Bu Fourier katsayilar1 birbirinden farkli ve
iligkisiz karmasik sayilardir. Sekil 3.3 te de gortildiigii gibi her bir Fourier katsayisinin

mutlak degeri ve faz degeri birbirinden farklidir.
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Sekil 3.3 Carpici p(t) isaretinin 6rnek spektrum gosterimi.
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Sekil 3.4 4-Seyrek frekans spektrumuna sahip bir x(f) isareti gosterimi.
(M
0 ! 28 zaI a6 56 =

Sekil 3.5 x(t) ile p(t) isaretlerinin ¢arpiminin frekans spektrumu.
Ayni sekilde temel bant etrafindaki birikmeye bakacak olursak, X (f)’in her bir enerji
bandi farkli Fourier katsayisi ile carpilarak temel banda gelmektedir. Ornegin, B Hertz
tizerindeki enerji band1 ¢;_; ile temel banda gelir iken, 3B Hertz {izerindeki enerji
bandi c¢;_3 ile temel banda gelmektedir. Bu yiizden temel bantta diizglin ortiisme
(uniform aliasing) yerine, agirlikli ortiisme (weighted aliasing) gerceklesmektedir. Bu
da farkli frekans bantlarinin kodlanmasi anlamina gelmektedir. Her bir kanaldaki p(t)
isaretinin Fourier katsayilari, CS tabanli isaret geri kazanimi yapabilmek icin

birbirinden bagimsiz ve iliskisiz olmas1 gerekmektedir. Buna neden olarak da, geri

25



kazanim i¢in algilama matrisi olarak kullanilacak Fourier katsayilar1 algilama matrisi
ve ornekleme uyumsuzlugu oSlgiitiinde olabildigince bire yaklagmalidir. Eger Fourier
katsayilar1 arasinda bir iligki yliksek olursa Boliim-2’de belirtilen rastgele algilama
saglanamamis olur. Fourier katsayilarinin birbirinden bagimsiz ve alakasiz olmasini
saglamak i¢in Onerilen yollardan birisi sahte rastgele giiriiltii (pseudo-random noise)
iretilmesidir. 1/B saniye ile kendini tekrar eden bir giiriiltii isareti {liretilir ise bu
giiriiltii isaretinin Fourier katsayilar1 da birbirinden bagimsiz ve iligkisiz olacaktir.
Fakat 1/B saniye ile kendini tekrar eden bir giiriiltiiniin olusturulmasi pratikte zor bir
secenek oldugu i¢in bunun yerine sahte rastgele bir giiriiltii iretmek de Fourier
katsayilarinin birbirinden yeterince bagimsiz ve alakasiz olmasini saglayabilir. Bu
sahte rastgele giiriiltiiyii iiretmek icin fy,, Hertz ile degisen ve her fy,,/B degisim
sonunda kendini tekrarlayan bir rastgele +1 sekansi yeterli olacaktir. Bu isaretin
periyodu B Hertz olacak ve 1/B saniye i¢inde fy,4/B eleman iceren bir rastgele dizi

olusacaktir.

Sekil 3.6, Sekil 3.7, Sekil 3.8’de yukaridaki gibi sahte rastgele sekilde iiretilmis analog
bir p(t) isaretinin zaman ve frekans boyutunda gosterimleri verilmistir. Sekil 3.6’da
400 piko saniye ile degisen 100 elemanlik bir +1 dizisinin gosterimi verilmistir. Sekil
3.6’da analog p(t) isaretinin bir periyodu gosterilmistir. Sekil 3.7°de, Sekil 3.6’daki
analog p(t) isaretinin ilk 10 Fourier katsayisinin genlik degerleri spektrumda
bulundugu yerde gosterilmistir. Sekil 3.7’¢ gore, analog p(t) isaretinin Fourier
katsayilarinin genlikleri rastgele bir dagilim gostermektedir. Sekil 3.8’de, Sekil
3.6’daki analog p(t) isaretinin ilk 10 Fourier katsayisinin faz degerleri spektrumda
bulundugu yerde gosterilmistir. Sekil 3.8’¢ gore, analog p(t) isaretinin Fourier
katsayilarinin faz degerleri £180 derece arasinda rastgele bir dagilim gostermektedir.

Buradan yola ¢ikarak analog p(t) isaretinin Fourier katsayilari
cy = Ael? (3.5)

seklinde gosterilebilir. A Fourier katsayilarinin genligini, @ ise Fourier katsayilarinin
faz degerlerini ifade eder. Bu durumda A ve @ degerleri rastgele degiskenler oldugu
icin ¢;; degerleri de rastgele degisken olacaktir. Analog p(t) isaretinin Fourier
katsayilar1 (3.5)’de belirtildigi gibi rastgele degisken faz ve genlik degerlerine sahip
oldugu igin, rastgele demodiilasyon islemi sirasinda X(f)’in alt enerji bantlarinin

rastgele genlik ve faz degerleri ile carpilip temel bantta toplandigi sdylenebilir. Bir
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Sekil 3.6 Sahte rastgele iiretilmis p(t) isaretinin zamanda gosterimi.
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Sekil 3.7 Sekil 3.6’daki p(t) isaretinin ilk 20 Fourier katsayisinin genlik degerleri.
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Sekil 3.8 p(t) isaretinin ilk 20 Fourier katsayisinin faz degerleri.

baska deyis ile X (f)’in her bir alt band1 birbirinden bagimsiz ve alakasiz faz ve genlik
degerleri ile etiketlenip temel bantta ortiistiiriilmektedir. Bu sayede, her alt bant temel
banda tasmir iken kendine 6zgii ve diger alt bantlardan farkl: bir etiket ile etiketlenip
gelmektedir. Analog p(t) isaretinin Fourier katsayilarinin kendi iginde birbirinden
bagimsiz ve iliskisiz olmasi istendigi gibi, her bir kanaldaki p;(t) isaretlerinin Fourier
katsayilar1 da birbirinden bagimsiz ve iliskisiz olmasi1 CS’in rastgele algilama 6zelligi
icin istenmektedir. Bu durumda her bir kanaldaki p;(t) isaretleri birbirlerinden
bagimsiz olmasi gerekmektedir. Yukarida belirtilen sekilde, her bir kanalda sahte
rastgele tiretilmis analog p; (t) isaretlerinin +1 dizileri ne kadar birbirleri ile ortogonal
olur ise, her bir kanalin Fourier katsayilar1 da birbirlerinden bagimsiz ve iligkisiz
olacaktir. Bu yiizden sahte rastgele p;(t) isaretleri tiretilir iken her bir kanaldaki +1
dizisinin degerlerinin degismesi her bir kanalin birbirinden farkli ve iligkisiz Fourier

katsayilarina sahip olmasina yetecektir.

Sekil 3.9’da M farkli kanal igin sahte tiretilmis p;(t) isaretinin Fourier katsayilarinin
spektrum boyu genlik gdsterimi verilmistir. Sekil 3.10°da ise her bir kanaldaki farkli
p;(t) isaretleri ile analog seyrek x(t) isaretinin ¢arpiminin sonucunda temel bantta
olusan Ortlisme gosterilmistir. Sekil 3.10°dan da anlasilacag: iizere her bir kanalin
biitiin alt bantlar1 temel bantta Ortiistiiriitken farkli alt bant kombinasyonlar1 ortaya

cikarmaktadir.
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Sekil 3.9 M farkli kanalda bagimsiz ve iliskisiz p(t) isaretlerinin spektrum
gosterimi.
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Sekil 3.10 M farkli kanaldaki rastgele demodiilasyon sonucu temel bantta olugsan
ortiisme.



3.2 Analog Filtreleme Blogu

Rastgele demodiilasyonun ¢iktisinda analog seyrek X(f) isaretinin her bir enerji alt
bandinin biitiin spektruma yayilmis hali goriilmektedir. Sekil 3.5°te de gosterildigi gibi
rastgele demodiilasyon sonucu olusan i;(t) isareti spektrumun fy,,, bant genisligine
yayilmis durumdadir. Ornekleme 6ncesinde, biitiin spektrumu kapli olan analog yogun
i;(t) isaretinin sadece temel bandinin ayiklanmasi, 6rnekleme sirasinda ortiismeden
korunmak i¢in spektrumun diger kisminin elimine edilmesi gerekmektedir. Bu ylizden
KGBC ornekleme dncesinde, ortiisme Onleyici filtre (anti-aliasing filter) olarak algak
geciren filtre barmdirmaktadir. ideal olarak diisiiniildiigiinde, bu algak gegiren filtrenin
bant genisligi B Hertz olacaktir. Sekil 3.11°de KGB( ’nin analog filtreleme blogunun
girdisindeki ve ¢iktisindaki analog isaretler gsterilmektedir. ideal bir algak gegiren

filtre olan LPF (f)’nin frekans cevabi

_J1 eger|f|<§ }
4 {0 degilse (3:6)

seklindedir ve B Hertzlik bir ADC ile 6rtiisme olmadan 6rneklenmenin saglanmasi

i¢in ¢iktist olan y;(t) isaretinin tim yiiksek bantlarindaki enerjiyi yok etmektedir.

[Y:(M)N

il .

4B 58 6B

Z:(T

0 B 78 B I 5 m

Sekil 3.11 KGBC analog filtreleme blogu girdi (iistte) ve ¢iktisi (altta).
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3.3 ADC Blogu

Rastgele Demodiilasyon sonucunda biitiin bant boyunca yayilan seyrek analog X (f)
isareti analog algak geciren filtreden gegcirilerek sadece temel bant etrafinda enerjiye

sahip olur. Rastgele Demodiilasyon ile yapilan sikistirma/rtiisme ve ardindan gelen
alcak geciren filtre sayesinde KGBC’nin RF-Analog 6n ucunun c¢iktisi, [—g,g)

araliginda B Hertz’lik bir bant genisligine sahiptir. Bu yilizden, Denklem (3.1)’e gore
RF-Analog 6n ucun arkasindaki ADC Blogunun 6rnekleme sikligi en az B Hertz
olmalidir. Ornekleme frekansmnin B Hertz oldugunda herhangi bir o&rtiisme
olmayacagini RF-Analog 6n ug¢ garantilemis olur. Boylelikle, rastgele demodiilasyon
ile tam bir geri kazanim igin geleneksel Shannon teoremine gore 2f,,, ile
orneklenmesi gereken analog seyrek X(f) isareti, B Hertz ile 6rneklenebilir hale
gelmistir. ADC ve transistor teknolojisinde ornekleme sikligi ¢ogu uygulama igin
onemli bir kisit olusturmaktadir. Ayn1 zamanda ADC teknolojisinde 6rnekleme sikligi
ve dinamik alan arasindaki degis-tokus da yiiksek hizli ve yiiksek ¢oziintirliiklii
ADC’lerin iretilmesini olanaksiz kilmaktadir. Bu yiizden ADC teknolojisinde
ornekleme sikligi diistiikge ADC’lerin ¢Oziiniirlik ve dinamik alan degerleri
iyilesmektedir. Bu yiizden de 2f;,,, Yerine B Hertz ile 6rneklemenin yapilmasi ADC
maliyeti ve performansi anlaminda uygulamalarda iyilestirme saglayacaktir [18], [19].
Diisiik 6rnekleme sikligina sahip olmak ADC teknolojisinde performans agisindan
belirli bir noktadan sonra doyum getirmektedir [20], [21]. Belirli bir ornekleme
sikligindan daha diisiik hizdaki ADC’ler artik daha yiiksek performans
gosterememekte ve ne kadar diisiik ornekleme hizina sahip olsa da daha yiiksek
performanslara ¢ikamamaktadir. Bir bagka deyisle, ADC teknolojisinde dinamik alan
ve duyarlilik agisindan performans kaybi Ornekleme sikligina gore dogrusal bir
fonksiyon vermemekte, belirli 6rnekleme sikliginin altindaki biitlin ADC’ler benzer
ozellikleri gdstermektedir. Ozellikle giiniimiizde 250 MHz ve altinda maksimum
ornekleme sikligina sahip ADC’ler dinamik alan, sinyal-giiriiltii oran1 (SNR) ve

duyarlilik degerleri bakimindan birbirlerine benzemektedir.

3.4 KGBC’de Alt-Bant ile Kanal Coklama

Rastgele Demodiilasyon Blogunda analog seyrek X(f) isaretinin p;(t) isareti ile

carpilmast sonucunda X (f) isaretinin alt bant enerjilerini biitiin spektrum boyunca
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yaydigi bilinmektedir. X(f) isareti enerjiye sahip biitlin alt bantlarin1 temel bantlarda
toplar iken ayn1 zamanda B, 2B, 3B, ... merkez frekansli B Hertz’lik diger alt bantlarda
da toplamaktadir. Sekil 3.5’te bu durum gosterilmektedir. Rastgele algilamanin geregi
olarak KGB(’de her bir kanalin Fourier katsayilar1 kendi i¢inde ve diger kanallardaki
ile olabildigince bagimsiz ve iliskisiz olmas1 istenmektedir. Bu yiizden de her bir kanal
birbirinden bagimsiz ve iliskisiz p;(t) isaretine sahiptir. Fakat X (f) analog isaretinin
seyreklik seviyesine gére KGBC’nin sahip olmasi gereken kanal sayisi da
degismektedir. X(f)’in seyreklik seviyesi ile KGBC’ nin sahip oldugu kanal sayisi
arasindaki oran, Denklem (2.7)’de belirtildigi sekildedir. Boliim-2’nin Teorem-1
kisminda belirtildigi gibi genel gecer kural olarak kabul edilen dlglim sayisinin
seyreklik seviyesinin 4 kat1 olmasi durumu, KGBC i¢in de kanal sayisinin analog X (f)
isaretinin seyreklik seviyesinin en az 4 kat1 olmas1 durumunu getirmektedir. Bu da
seyreklik seviyesine gore ¢ok fazla kanal ihtiyaci dogabilecegini gosterir. Ornegin 6-
seyrek bir X(f) isareti i¢in en az 24 kanal gerekmektedir. KGBC i¢in hazirlanan 24
kanal da 24 ¢arpma eleman1 (mixer), 24 algak geciren filtre ve 24 kanal ADC ihtiyacin
dogurmaktadir. Boyle bir durum KGBC’nin uygulanabilirligini ve tercih
edilebilirligini azaltmaktadir. Bu durumu agsmak i¢in KGBC iginde her bir kanalda ayni
carpma elemanini, algak gegiren filtreyi ve ADC’yi kullanan, birbirinden bagimsiz ve

iligkisiz birden ¢ok alt kanalin olusturulmasi gerekmektedir.

Analog seyrek X(f) isaretinin enerjiye sahip biitiin bantlari rastgele demodiilasyon
sonucunda B Hertz’lik alt bantlarin her birine dagilmig durumdadir. N -seyrek bir X (f)

isaretini ele alalim.
vy (i) = {i'nci enerji bilesenin alt bant indisi } (3.7)
olacak sekilde, X (f)

X, ()] >0 )/(i)B—§<f< )/(i)B—g

5 (3.9)
|Xy(1) (f)| =0 degilse

seklinde tanimlanabilir. P(f) isareti ile yapilan rastgele demodiilasyon sonucunda

olusan Y (f) isareti

I(f) = X(f) = P(f) (3.10)
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I(f) = X1 (f) + X2 () + -+ Xy () * P(f) (3.11)
I(f) = X1.(F) * P(f) + Xo(f) * P(f) + -+ Xy (f) * P(f) (3.12)

* operatorii konvoliisyon iglemini belirtmek iizere seklinde olur. (25)’e gore Y (f)
isareti, N adet X;(f) * P(f) konvoliisyonu sonucunda olusan isaretlerin toplami

seklinde yazilmistir. Bu N adet isaretten sadece birini ele alalim.
I1(£) = L. Li(H) (3.13)
L(f) = Xi(f) = P(f) (3.14)

seklinde olur. P(f) isaretini B Hertz temel frekansl bir Fourier serisinin Fourier

dontisiimi oldugu diistiintldiigiinde
P(f) = Xiz-wcé(f —1B) (3.15)
seklinde olur. Denklem (3.15)’ gore
Li(f) = XiZ-c X (f)(f — IB) (3.16)
Ii(f) = Liz-waXi(f —IB) (3.17)

olur. Denklem (3.17)’ye gore analog X(f) isaretinin her bir enerjili alt bandini
ardisik alt bantlara yayar iken P(f) isaretinin ardisik Fourier Kkatsayilari
kullanilmaktadir. Ornegin, X (f) isaretinin 3B Hertz lizerinde bileseni olsun ve bu
bilesini temel banda tasiyan P(f)’in Fourier katsayisi c_5 iken B Hertz etrafindaki

banda tasiyan P(f)'in Fourier katsayisi c_ olur. Bir diger yandan,
1°(f) = { I(f) isaretinin temel (0) bant bileseni } (3.18)
X =X . X 2O X XU X)) X2(F) XN (3.19)
CO = [Cop v €3 €1 Co Cq Copp o Crco] (3.20)

seklinde tanimlanirsa
I°(f) = C°X(N) (3.21)

olur. Boylelikle rastgele demodiilasyon sonucunda temel bantta olusan
ortiisme/birikme Denklem (3.21)’de sekilde lineer sekilde gosterilmis olur. Denklem
(3.18), Denklem (3.20) ve Denklem (3.21), rastgele demodiilasyon sonucunda biitiin

alt bantlardaki 6rtiisme/birikme igin genellenecek olursa,
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I*(f) = { I(f) isaretinin k. alt bant bileseni } (3.22)

gk = [Cootk =+ C24k C1tk Cotk C—14k C—2+k - C—ootk] (3.23)
I°(f) = C*X(f) (3.24)

seklinde yazilabilir. Denklme (3.24)’deki esitlik rastgele demodiilasyon sonucunda
herhangi bir alt bantta olusan ortlisme/birikme igin bir ifade sunmaktadir. Boylelikle
rastgele demodiilasyon ile bir KGBC’nin her bir kanalinin alt kanallarinin rtiisme

karakteristigi C¥ ile gosterilebilir.

Rastgele Demodiilasyon i¢in secilen p(t) isaretinin Bolim 3.1°de belirtilen sekilde
tiretildigi durumda p(t)’nin biitin Fourier katsayilarinin birbirinden bagimsiz ve
iliskisiz oldugu bilinmektedir. Bu nedenle de, her bir k degeri igin C* satir vektoriiniin

biitiin elemanlari birbirinden bagimsiz ve iliskisiz olmaktadir. Bununla birlikte,
Ci(C)' =0,i#j (3.25)

olur. Denklem (3.24)’deki esitligin olusmasina neden olarak da, analog p(t) isareti
eger i.1.d. bir rastgele siire¢ olarak iiretilirse, bu p(t) isaretinin Fourier katsayilar1 da
bir rastgele degiskenin elemanlar1 seklinde dagilir [1], [10]. Bu yilizden de, her bir
elemani analog p(t) isaretinin birer Fourier katsayisina denk gelen C' vektdriiniin

elemanlari, bir rastgele degiskenin &rnekleri olur. C* vektoriiniin her bir eleman igin
c, = Ae’®, @ €V,[0,2m), A € V,(0,00), (3.26)

seklinde bir rastgele degiskenin elemanlar1 olur ve V;,V, rastgele degiskenler
olmak tizere V; 0 ile 2, V, de (0, o) arasinda deger alir. Denklem (3.26)’e gore c;
degerleri, karmasik diizlemde birim ¢ember iizerinden rastgele segilen noktalar olarak

da tanimlanabilir.

Denklem (3.25)’deki durumun sahte rastgele olusturulmus analog p(t) isaretleri igin
de gecerli oldugunu varsayabiliriz. Sahte rastgele degisken olarak iiretilen p(t) isareti
ne kadar birbirinden bagimsiz ve uzun rastgele +1 dizisinden olusursa, Denklem
(3.25)°daki esitlik de C! [ 7Y carpimu da o kadar sifira yakinsar. Eger C! @ 7y
carpiminin yeterince kii¢iik oldugu bir analog p(t) isaretinin tiretildigi varsayilirsa, bu
durumda rastgele demodiilasyonun ¢iktisi olan y(t) isaretinin biitiin alt bantlarindaki

ortiisme/birikmelerin birbirinden bagimsiz ve iliskisiz oldugu sdylenebilir. Rastgele

34



demodiilasyon sirasinda p(t) isaretinin Fourier katsayilari, analog X (f) isaretinin alt
bantlarinin Ortligmesinde Ortiisme katsayilart gorevini gordiigli icin farkli Fourier

katsayilar1 farkl alt bant ortiismelerine neden olacaktir.

KGBC’de birden ¢ok kanal kullanilir iken, her bir kanala ait analog p;(t) isaretinin
Fourier katsayilar1 birbirinden ve diger kanallardan bagimsiz ve iliskisiz olmasi
istenmektedir. Her bir kanalda rastgele demodiilasyon c¢iktisinda olusan Y;(f)
isaretinin sadece temel bantta olusan ortiismesi ve bu ortlismeye ait Fourier katsayilari
olan C° KGBC igin énemlidir. Fakat, temel bandin disindaki diger ortiismeler
disiiniildiigiinde, Y;(f) isaretinin her bir alt band1 farkli Fourier katsayilarina sahip
ortlismeleri barindirmaktadir ve bu Fourier katsayilar1 Denklem (3.25) ve (3.26)’a gore
birbirinden bagimsiz ve iligkisizdir. Bu yiizden de, aslinda [;(f)’in her bir alt band
birbirinden farkli bagimsiz ve iliskisiz Fourier katsayilarina sahip birer kanal gorevi
gorebilecek potansiyele sahiptir. KGBC i¢in aynt p;(t) isareti ile I;(f)’in farkli alt
bantlarini alarak tek kanalda birden ¢ok kanal tiretme imkani olugsmaktadir. Bu yontem
ile olusturulan kanallara sentetik kanal denmektedir. KGBC, normal kanallarda sadece
temel bant iizerindeki ortiisme ile ilgilenir iken, alt bant ile kanal ¢coklama sayesinde

B, 2B, 3B, ... merkez frekansl alt bantlarda olugan ortiismeleri de ilgi alanina almstir.

KGB(C’de M sayis1 kanal sayisini belirtir iken, K alt bant kanal ¢coklama parametresi
olsun. Bu durumda KGBC sistemi i¢in toplam kanal sayis1 MK seklinde olur. Alt kanal
coklama igin secilecek alt bantlar temel bandin komsular1 seklinde segilir ise her bir
kanalda olusan toplam bant genisligi KB olur. Bu yiizden de analog filtrenin bant
genisligi de KB’ye yiikseltilmelidir. KGBC i¢in toplam 6rnekleme oran1 da MKB
olmaktadir. Sekil 3.12’de KGBC i¢in alt bant sayisal kanal coklama gosterilmistir. Bu
sekle gore temel bandin yani swra B,2B,3B,—B,—2B,—3B Hertz iizerindeki alt
bantlar da sentetik kanal olarak kullanilmak istenmistir. Sekil 3.12’e gore alt bant kanal
coklama parametresi K = 7’°dir. Her bir kanal i¢in olusan bant genisligi B Hertz’den
7B Hertz’e yiikselmistir. Bu yiizden de 7 alt bantli KGBC i¢in ihtiya¢ duyulan algak

geciren filtrenin bant genisligi 7B Hertz olmustur.
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Sekil 3.12 KGBC’de alt bant ile sayisal kanal ¢oklama gosterimi.
Alt bant kanal ¢oklama ile bant genisligi artan KGBC sisteminde algak gegiren filtre
cikisindaki isaretin bant genisligi K B olmaktadir. Bu ylizden de alt bant kanal ¢coklama

ile [— g , KZ—B) frekans araligini kaplayan y; (t) isaretini dogru sekilde 6rneklemek i¢in

KB Hertz ornekleme orani gerekmektedir. Bu ylizden de KGB(C’nin 6rnekleme
fonksiyonunu gerceklestiren ADC’nin Ornekleme hizi KB’ye ¢ikarilmalidir.
KGBC’de ADC 6rneklemesi sonucunda olusan ayrik y;[n] isareti igerisinde K adet B
Hertz bant genisligine sahip sentetik kanali icermektedir. Bu sentetik kanallari
birbirinden ayirmak i¢in K adet B Hertz’lik birbirinden farkli sayisal filtreler
kullanilmalidir. Her bir alt-bant sayisal filtrenin girisindeki y;[n] isareti i¢in ideal

olarak tasarlanan

/s /i
1 E < N

1 2G-1) K)K_w< (2j K)K
0 degilse

Hij(w) =

i=12 .M j= 12 ..K (3.27)

ayrik h;j[n] alt-bant sayisal filtresinin ayrik zaman Fourier doniisiimiidiir (DTFT) ve
belirli bir alt kanal i¢in KGBC’nin her bir kanalinda aymdir. Sekil 3.12°de kirmizi
kalin cizgi ile belirtilen dikdortgenler, ilgili kanaldaki ideal olarak tasarlanmis

hij[n]’in frekans cevaplarim belirtmektedir. Her bir alt-bant sayisal filtre ile y;[n]
isaretinin konvoliisyonu sonucunda olusan sayisal isaret z;;[n] olarak tanimlansin ve

z;;[n] isaretinin DTFT’si Z;;(w) olarak gosterilsin. Ideal olarak tasarlanan h; j[n] i¢in
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|Z;;(w)| = Y;(w) (2(1'—1)—K)£SW< (2j—K)%

.. (3.28)
|Z;jw)| =0 degilse

seklinde olur ve buradaki Y;(w) de ADC c¢iktisi olan y;[n] isaretinin DTFT sidir.
Boylelikle alt-bant sayisal filtrelemesi sonucunda her bir kanalda tasinan sentetik K
kanala ait alt bantlar birbirinden dogru sekilde ayristirilmis ve KGBC’nin her bir
kanalinda K adet bagimsiz ve iliskisiz kanal basariyla olusturulmus olur. Olusturulan
bu K adet alt bandin hepsi spektrumun sadece B Hertz’lik kismin1 kaplar iken, sadece
bir tanesi temel bantta olup digerleri temel bandin disindadir. K adet sentetik kanalin
bant genisliklerini esitlemek ve her bir sentetik kanali temel bant etrafinda
konuslandirmak icin alt-bant sayisal carpict kullanilmaktadir. Alt-bant sayisal ¢arpicisi
temel bantta bulunmayan biitiin sentetik kanallar1 temel bant etrafina tasimaktadir.

DTFT’si M;;(w) ile gosterilen alt-bant sayisal ¢arpicilari igin
MyWw) = sw+=2(—=9))i=12,..Mj=12.K (3.29)

seklinde olur ve belirli bir alt kanal i¢in biitiin kanallarda aynidir. (3.29)’de belirtilen
M;;(w) igin ters DTFT alinir ise

.211'( . K-1

myn] = e’x J_T), k=12,..M 1=12..K (3.30)

seklinde olur ve H;j(w) alt-bant saysal filtresinden ¢ikan z;;[n] degerleri my,[n]
degerleri ile garpilir. Alt-bant sayisal carpicisindan ¢ikan ayrik isaret, kanal ve alt

kanallar igin b;j[n] olarak tanimlanir ve b;;[n]
bij[n] = my;[n] (yi[n] * hij[n]) (3.31)
seklinde olur. Olusan b; j[n] isaretinin DTFT’si olan B;;(w) igin
B;ij(w) = M;j(w) * [Y;(w)H;;(w)]

) (3.32)
|Bij(w)| =0 degilse

gegerli olur ve Denklem (3.32)’e gore b;;[n] isareti agisal spektrumun sadece [—%,%)

araligini kaplamaktadir. Bu yilizden alt-bant kanal ¢oklama KGBC’de her bir kanaldaki

ayrik isaretin bant genisligini degistirmemis olur.
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Sekil 3.13 KGBC’de her bir kanal i¢in alt-bant sayisal filtre ¢ikislarinin gosterimi.

Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’°te alt-bant sayisal filtre ve alt-bant sayisal ¢arpicist ¢ikislari
gosterilmistir. Sekil 3.13 ve Sekil 3.14 i¢in alt bant kanal ¢oklama parametresi K = 7
secilmis ve alt-bant kanallarindan 4 ile 7 arasindaki kisim gosterilmistir. Sekil 3.13°te
en yiiksek bant genisligine sahip alt-bant kanalin bant genisligi birinci ve yedinci
kanalin bant genisligi olarak m olmaktadir. Fakat alt-bant sayisal isaret carpicisi

¢ikisinda olusan B;;(w) isareti icin ise biitiin alt-kanallarin bant genisligi birbirine esit
ve 2?” kadardir. Alt-bant sayisal filtreleme ve ¢arpma iglemi sayesinde KGBC nihai

kanal bant genisligini degistirmeden tek bir kanaldan birden ¢ok kanalin tiiretilmesini
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Sekil 3.14 KGB(’de her bir kanal i¢in alt-bant sayisal ¢arpici ¢ikislarinin gésterimi.
saglamaktadir. Bunu yaparken de sadece analog alcak gegiren filtrenin kesim
frekansini (cut-off frequency) ve ADC’nin 6rnekleme hizini alt-bant kanal ¢oklama

parametresi olan K kat arttirmaktadr.

Dolayzsi ile b;j[n] isareti alt-bant sayisal ¢arpma islemi sonucunda 27” kadar bir bant

genisligine sahip olmaktadir. 27” bant genisligine sahip olmasi bu isaret ig¢in ayrik

zamanda Nyquist orana gore K kat fazla 6rnek i¢cerdigini belirtmektedir. Bu yiizden de
her bir alt kanaldaki b;;[n] isareti igin K kat ornek seyreltmeye (K —decimation)

gidilmesinin agisal spektrumda higbir 6rtiismeye ve bant kaybina neden olmayacagini
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garantiler. Sonug olarak da ADC’de olusan KB ornekleme orani 6rnek seyreltme ile
tekrardan her bir kanal i¢in B oranina diismektedir. Boylelikle alt-bant kanal ¢oklama

ayrik zamanda olusacak dl¢iim sayisini da degistirmemis olur.

Sekil 3.15’te su ana kadar belirtilen asamalari ile biitiin KGBC sistemi goriilmektedir.
Analog seyrek X(f) isaretinden b;;[n] ayrik zaman isaretine kadar olan bu yapida
rastgele demodiilasyon ile spektrum sikistirma, analog filtreleme, 6rnekleme, sayisal
filtreleme, sayisal karigtirma (dijital mixing) ve Ornek seyreltme islemleri
uygulanmistir. Boylelikle CS temellendirmeleri gélgesinde seyrek isaret geri catilimi
icin uygun sistem olusturulmus, sayisal ortamda yapilacak geri ¢atilim i¢in ¢cok kanalli

ayrik dl¢itimler toplanmig durumdadir.

A X0

e—B—9e—5—9e—5—ee——B—e0—5—90——F—9e—5—e¢—B—0e—B—se¢—
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Sekil 3.15 Alt-bant ¢oklamali KGBC sistemi.
3.5 KGB(’de Isaret Geri Catilimi

M analog kanalli, K alt-bant kanal ¢oklama parametreli ve analog p(t) isaretinin temel
frekanst B olan bir KGBC sistemi i¢in her bir analog kanaldan NK adet 6l¢iim
toplandigini, toplanan bu NK adet 6rnegin alt-bant kanal ¢oklama sonrasinda K adet

ornege seyreltigini varsayalim. Bu durumda KGBC’nin MK kanalinin her birinde
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bij[n]=[2ij(t1) z;j(t) .. Zij(tN)] (3.33)

seklinde satir vektorii olarak belirtilebilir. Daha sonra her bir kanaldan toplanan

ornekler bir matrisin satirlar1 olacak sekilde bir araya getirildiginde

[211(t1)  z11(t2) - Z11(EN) T
Z15(t1)  Z12(t2) . Zp(ty)
Zy(ty)  zix(tz) . Zyk(ty)
. : : (3.34)
MION Zy1(t1)  Zp1(t2) . Zp1(tw)
[Zyk(t1) zZyx(ty) . Zyk(ty)]

olacak sekilde MK X N’lik bir matris olusturur ve bu 6l¢iim matrisine ¢ok kanalli

coklu 6l¢iim matrisi (multi-channel multiple measurement matrix) denir [22].

S seyrek analog X (f) isareti icin fy,, geleneksel Nyquist oranini simgeler iken, B
spektrum sikistirma oranini belirleyen analog p(t) isaretinin temel frekansi olsun. Bu

durumda analog X (f) isaretinin fy,, kadar olan spektrumu
N
D = | (3.35)

tane B Hertz’lik esit pargalara boliinerek sikistirilmis olur ve buradaki [ | operatorii
yukart yuvarlama islemini goriir. S seyrek analog X(f) isaretinin bu spektrum

boliimlerini bir vektdr olarak gosterilirse
X=[x1 x5 .. xp| (3.36)

seklinde bir vektor olarak gosterilebilir. Denklem (3.36)’deki X vektorii seyrek bir
vektordiir ve sadece S elemani sifirdan farklidir. Daha sonra N adet 6l¢iim igin N adet
X vektorii olusturulsun. Bu olusan X vektorlerinin hepsi de S-seyrektir ve sifirdan

farkli elemanlarinin indisleri her biri i¢in aynidir. Her bir X vektorii
X, =[x1 % o xip|, i=12,..N (3.37)

seklinde olur. Daha sonra bu olusan N adet X;vektorii yan yana getirilerek

olusturulacak X matrisi i¢in

Xpow = [X1 Xo o Xu] (338)
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xl‘l lel xN‘l
xl‘z lel xle
Xpxn = (3.39)

xl‘D xZID xN,D

seklinde olur ve olusan bu Xp,y matrisi bir satir boyunca tamamen sifirdir veya
tamamen sifirdan farklidir. Ayrica Xp, 5 nin yaninda Fp,, D-boyutta bir DFT matrisi

tanimlayalim.

Sekil 3.16’da 3-seyrek analog X(f) isareti i¢in Denklem (3.39)’de belirtilen X
matrisinin gosterimi yapilmistir. Sekil 3.16’da agik mavi olan elemanlar sifir olup
diger renkler ise sifir olmayan elemanlari belirtmektedir. Sekil 3.16’a gore her bir satir
kendi arasinda homojen bir dagilim gostermektedir ve seyreklik orani sifirdan farkli

elemani olan satir sayisini da vermektedir.

-
|_

Sekil 3.16 5 adet dl¢lim i¢in 3-satir seyrek X matrisinin temsili gosterimi.

Denklem (3.20) ve (3.23) ile baglantili olacak sekilde analog p(t) isaretinin fy,,’e
kadar olan Fourier katsayilari i. analog kanalin temel band1 ve k. alt bant igin vektor

olarak tanimlandiginda

C_Ol == [CD/zi Czi Cli Coi C_li C_zi C_D/Zi] (340)

i _ i i i i i i i
Cr = [Cr+pj2" -+ Ckt2' Crv1’ Chao' Cr—1" Ck—2" -+ Ck—py2'] (3.41)
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seklinde olur. Biitiin analog kanallar ve alt kanallar i¢in (3.34)’daki

vektorleri bir matriste toplandiginda olusacak Cyx,p icin

Cuer =[G G G G e GE e G
seklinde olusur. Tanimlanan Zyk.n» Xpxn, Fpxp V€ Cyxxp 1610
Z =CFX
seklinde olur. Denklem (3.43)’teki FX ifadesi
Apxy = FX

seklinde bir A matrisi olarak sadelestirilirse

Z=CA

sira ile Cp'

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

seklinde ikili matris ¢carpimina doniisiir. Denklem (3.45)’deki Zp g,y Ol¢iim matrisi,

Cuikxp Sistem matrisi olarak tanimlanir.

Sekil 3.17 Z=CA esitliginin 3-satir seyrek X(f) isareti i¢in gosterimi.

HEE ENEEE BN ERER

Bg==

=3

B

Olgiim matrisi Zyg,y ve sistem matrisi Cyg,p bilindigi ve MK « D oldugu

durumda, bilinmeyen Apyy matrisinin sonsuz ¢oziimii olusur. Ancak Apyy Matrisini

S seyrek olacak varsaymmi ile tek bir ¢oziim olusturacak sekilde greedy algoritmalar

ile ¢oziilebilmektedir. Bu algoritmalardan biri olan Multiple Measurement Orthogonal

Matching Pursuit (MOMP)’dir [23],[24]. MOMP’nin algoritmasi
caligmaktadir:
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Cizelge 3.1: MOMP algoritmasi.

Girdiler: Z, C, P
Baslangig Atamalar: R® = Z, A = @,i = 1
Tekrarla

i=i+1

Vi — CHRl—l

At = A7 U arg max; ||V"(j)||2
Xt=c,'z
Ri=Z-CX!

i =S isedur

Giktilar: X°
Burada V'(j), V' matrisinin j numaralar1 satirmi, () argiimanmin karmasik

esleniginin transpozunu (hermitian) ifade etmekte olup, ||. ||, argiimanin [, normunu
belirtmektedir (||x]l, = Vxfx). ()T ise 6T = (G"G)™'G ile tanimli sahte ters
operatoriiddiir. MOMP algoritmasi ile ¢oziilen Denklem (3.45)’de verilen dogrusal
sistemin ¢oziimii 4 su yapidadir:
[{dl_(tn), n=12.., N}]
@t n=12,.., N}
A= . . (3.46)
{dS— (t'l’l)ln = 1)2) L] N}
{dS-F(t‘n)ln = 1)2) . 'N}
Burada d,+(t,),s = 1,2,..,S asz(t,) sinyalinin kestirimini belirtmektedir. a,(t,)

isaretlerinin kestirimi ise su sekilde elde edilir:
as(t,) =d,_(t,)+ds.(t,),s=12,..,.5n=1.2,..,N. (3.47)

Sonugta ortamda bulunan S adet yaymin merkez frekanslar1 (ksB,s = 1,2..,S) ve
taban bant isaretleri kestirilmis olur. Boylelikle MOMP ile analog seyrek X(f)
isaretinin geri catilim icin biitiin bilgiler toplanmis olur. Bulunan merkez
frekanslar kg_;B,s = 1,2.., S ve taban bant isaretleri d,(t,,) ile analog S seyrek x(t)

isaretinin kestirimi olan X(t)
2(tn) = Liz G4 (ty) 27500 + G;_(£,)e /2B tn (3.48)

seklinde bulunur.
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Bu tezde Boliim 3.6 KGB(C sisteminin dinamik alan performansini iyilestirmek i¢in
Onerdigimiz alt-bant esitleyici filtre tasarimi ve alt-bant esitleyici filtre eklenmis
KGBC sisteminin performans sonuclar1 anlatilacaktir. Boliim 3.7°de KGBC sistemi
i¢cin Onerdigimiz sahada diisiik maliyetle, kolay bir sekilde uygulanabilen kalibrasyon
yontemi anlatilacaktir ve Onerdigimiz bu kalibrasyon yontemi ile kalibre edilmis

KGBC sisteminin performans sonuglari verilecktir.
3.6 KGB(C’de Alt Bant Esitleme icin Filtre Tasarimi ve KGBC’nin Dinamik

Alam Uzerine EtKisi [25]

[25]’de  KGBC sisteminin basarili geri catilimin gergeklesmesi i¢cin KGBC
sistemindeki analog seyrek x(t) isaretinin sahip olmasi gereken dinamik alani
arttirmak i¢in Onerdigimiz alt-bant esitleyici filtre tasarimi yontemi bulunmaktadir.
KGBC sisteminde rastgele demodiilasyon ciktis1 sayisal geri c¢atilima kadar iki
filtreden gegmektedir. Bu filtrelerden ilki rastgele demodiilasyonun ¢iktisint ADC’nin
girigsine sunmadan once RF-analog isaretlerin ve/veya KGBC’nin ilgilenmedigi alt
bantlarin KGBC’nin ilgilendigi temel banda ve alt bantlara ortiismesini engelleyen
analog filtredir. Ikinci filtre ise ADC’nin ¢iktisindaki ayrik isaretin bulundurdugu
birden cok alt banti ayri kanallara ¢evirmek icin yerlestirilmis alt-bant sayisal
filtresidir. KGBC sisteminde idealde, rastgele demodilasyonun ¢iktisindan sayisal
isaret geri catilimina kadar olan kisminin biitiin kanal ve alt bantlar i¢in ayni
olmasi istenir. Biitiin kanallar icin belirlenen ADC’ler ve analog filtreler
birbirleriyle tamamen ayni olabilse de herhangi bir kanal i¢in ideal olarak
diistiniilen algak geciren filtrenin alt bantlardaki kismi frekans tepkileri ideal
olmamaktadir ve her bir alt bant i¢in farkli frekans tepkileri ortaya ¢ikmaktadir.

Bu nedenle her bir alt banttaki toplam filtre tepkisi

Hy(f) = Ha(DHp(f), q=12,..D (3.49)

seklinde yazilabilir. Burada H,(f) analog filtrenin tepkisi, Hp (f) sayisal alt bandin
tepkisidir. Bunun sonucunda Denklem (3.45)’de verilen dogrusal sistem direk olarak
yazilamayacaktir. Alt bant frekans tepkilerini esitlemek i¢in tekrarlamali bir yontem
ile her alt bant i¢in FIR filtreler olusturulan bir yontem Onerilmektedir i numaral

tekrarlamada en iyileme problemi agagidaki gibi tanimlansin [25] , [26].
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Wé =q ~12.p"7 Z f|Hk(f)HE(f;Wk)_Hl(f)HE(f;Wl)Izdf\l +

arg min
kK#l Fsg
kl1=1,2,.K 2
(1-v) < g=1f_7;|Hq(f)HE(f; W) — Mi(f)lzdf> (3.50)

Buradaw, € C" vektdrii g numarali alt banda ait karmasik filtre katsayilarini, M*(f)
i numarali tekrardaki filtre maskesini ve 0 < v < 1 ise Odiinlesim parametresini
gostermektedir. Ayrica w, katsayilar1 ile tamimlanan filtrenin frekans tepkisi

He(f; w) = r(f)"wy ile gosterilmektedir [25].

Denklem (3.50)’de verilen en iyileme probleminin ilk kisminda farkli alt bantlardaki
enerji farki kiiciiltiilmektedir. Ikinci kisminda ise her bir alt bant filtresi ile filtre
maskesi arasindaki enerji farki kiiciiltiilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken en
iyileme problemine ikinci kismin dahil edilmemesi durumunda 6nemsiz ¢6ziim olan

wg = 0,Vq = 1,2,..K elde edilmektedir [25].

Gosterim bigimini basitle,stirmek amaciyla en iyileme parametresi olan wg, q =
1,2, ... K pespese eklenerek tek bir en iyileme parametresi w = [wyT w,T ... wyT]T €

CX seklinde tanimlanabilir. Ayrica, alt bantlari segen koseleme matris S, € CMEK

q=12,..K (q+%)L+1,...,(q+%)L+L,(q+%)L+1,...,(q+

%)L + L kosegen elemanlar1 1 ve kalan diger elemanlar1 0 olacak sekilde

tammlanabilir. Son olarak xy ;(f)” = Hi(f)r(f)7S, — HiI(FH)r(H7S; ve x4(f) =
H,()r(f)"S, tanimlamalari yapilirsa;, Denklem (3.50)’deki verilen en iyileme

problemi su sekilde yazilabilir [25]:

[ H ]
2
~i arg min
wt :q :‘1g2 DWHl‘l] Z f xk,l(f)xk,l(f)de\|W
S [ K#l Fs J
k,1=1,2,.D 2

[ s % \l
+ wh (1—V)\ fxq(f)xq(f)”df)‘w
q=1 _Fs

2
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S| i f Mi(f)*xq(f)de>]|W
|

l 3
| (s \|
—wila-w| Y xq(f)M"(f)df)}
q=1 _Fs
+q(1—v) [ M) df (351)

Denklem (3.51)’de verilen maliyet fonksiyonu kisaca asagidaki gibi yazilabilir.

wi = argrrgz wHXw — yiHW — whyt + ¢t (3.52)
w

Denklem (3.52) yazilirken, Denklem (3.51)’de ilk iki koseli parantez igerisinde
bulunan ifadelerin toplami1 X olarak, dordiincii koseli parantez igerisindeki ifade y*
olarak ve son ifade c! katsayr olarak tanimlanmistir. Denklem (3.52)’de verilen
eniyileme probleminin maliyet fonksiyonu, X matrisi kesin pozitif matris oldugu igin

i¢ biikeydir ve problemi eniyileyen ¢6ziim
Wt = (Xx")~1xyt (3.53)

olarak hesaplanabilir. ' ¢oziimii bulunduktan sonra her alt bant igin filtre katsayilari
vT/iq = quT/i, q = 1,2, ...K seklinde hesaplanabilir. Onerilen bu yontem tekrarlamali

bir yontem oldugu igin ilkleme adiminda filtre maskesi M‘(f) tiim alt bant filtre

tepkilerinin ortalamasi olarak belirlenmistir:
1
MO(f) = 2354 Hy(f) (3.59)

Tekrarlar sirasinda yeni filtre katsayilar1 bulunduk¢a maske birka¢ tekrarlama

sonrasinda filtre katsayilar1 yakinsamakta ve tekrarlamalar durdurulmaktadir [25].

Onerilen alt bant esitleme yonteminin KGBC dinamik alan performansi iizerindeki

etkisini gormek i¢in Cizelge 3.2’de verilen benzetim parametreleri ile benzetimler
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yapilmustir. Alt bant esitlemesini saglamak amaciyla her biri 14 uzunlugunda olan 7
ayr1 kompleks FIR filtre tasarlanmistir. Sekil 3.18°de alt bant frekans tepkilerinin
eslenmeden 6nce ve sonraki durumlari gOsterilmektedir. Goriildiigii lizere, Onerilen

yontem ile frekans tepkileri esitlenmektedir [25].

Cizelge 3.2: Alt bant esitleme i¢cin KGBC parametreleri [25].

Deger Aciklama

Fyyq | 3000 MHz | KGBC Sistem Nyquist orani
M 4 Analog kanal sayis1
K 7 Alt bant kanal ¢oklama parametresi
B 30 Alt bant kanal genisligi

F, | 250 Her analog kanaldaki 6rnekleme frekansi
D 50 Toplam analog alt bant sayis1
T 1200 Modellenen analog filtre uzunlugu

Bu tezde 6nerdigimiz bu yontemin KGBC dinamik alani tizerindekini etkisini gézlemek

amactyla asagida verilen iki tonlu isaret kullanilmistir.
x(t) = a;cos2rfit + 0,) + aycos(2mfot + 6,). (3.55)

Burada «a;, f;, 6;,1 = 1,2 sirasiyla isaretlerin genlik seviyeleri, merkez frekanslar1 ve
fazlarin1 gostermektedir. n” (t) beyaz Gauss giiriiltiiyli ifade etmektedir. Benzetimler
strasinda ikinci siniis dalgasina ait genlik seviyesi (a,) 50 ohm direng iizerindeki giicii
-70 dBm olacak sekilde sabitlenmistir. Giriiltii giicii ADC (125 MHz bant
genisliginde) sonrasinda -90 dBm olarak hesaplanmustir. Gelen isaret 4 ayr1 kanala
boliindiigii i¢in, ikinci siniis dalgasinin ADC ¢ikisinda goriilen SNR degeri 14 dB
civarinda olmaktadir. a4 > a, varsaym ile x(t) dinamik alanin1 DA =

aq a

20logq ( ﬁ) — 20logq ( \/%) olarak tanimlanmaktadir. Analizler sirasinda verilen

dinamik alan degeri ve verilen bir ornek sayist igin 1000 Monte-Carlo analizi
yapilmistir. Her analizde 6,, 6, fazlar [0,2r] aralifinda degisen tek bi¢cimli dagilim;
f1, f> degerleri ise [0, Fy,q/2] araliginda deisen tek bicimli dagilima gore
olusturulmustur. Daha sonra (3.47) ¢oziilerek sinyal destek bolgesi bulunmustur.
Bulunan alt bant indislerinin [f;/B]+ L ve [f;/B] + L olmasi durumunda dogru
sinyal destek bolgelerinin bulundugu kabul edilmistir. Sekil 3.19°de, dogru frekans

bulma olasiliklar1 dinamik alana ve 6rnek sayisina bagli olarak gosterilmistir.

48



—— AltBant-1 : : : : : : : — AltBant-1
0 —— AltBant=2| 0 | : : : : : : —— AltBant=2|{
: — AltBant-3 — AltBant-3
“10b- | AltBant—4]| _10}- — AltBant-4{]
— AltBant=5| —— AltBant=5|
AltBant-6| AltBant-6|
-20r [ —— AlBant=7[] —20r [ —— AlBani=7[|

Genlik [dB]
Genlik [dB]

?\iﬁ/\;(\hﬁ:ﬂ M[\[\ﬂﬁf\

L L L ! ! L L L
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 [¢] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frekans [MHz] Frekans [MHz]

Sekil 3.18 Alt-bant esitleme Oncesi (solda) ve sonrasi (sagda) toplam frekans tepkileri
[25].

Sekillerden gozlenebilecegi lizere, alt bant esitlemesi yapilmadigi durumda dinamik
alan 20 dB ile kisith ve pratikte kullanimina engel olmaktadir. Fakat 6nerilen yontem

ile alt bant frekans tepkilerinin esitlenmesi durumunda sistem tarafindan ulasilabilen

dinamik alan 55 dB’ye ulagsmaktadir [25].
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Sekil 3.19 Alt bant esitleme Oncesi (yukarida) ve sonrasi (asagida), KGBC sisteminin
dinamik alan ve toplanan 6rnek sayisina gore, gelen isaretin dogru frekans bolgelerini
bulma olasilig1 [25].
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3.7 KGBC’nin Sahada Kalibrasyonu [27]

KGBC sistemin basarili bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in, sistem kalibrasyonu yiiksek
hassasiyet ile yapilmalidir. Sicaklik, zaman, vb. gibi sebeplerle sistemdeki RF (radyo
frekans) malzemelerin karakteristiklerinin degisebileceginden dolayi, kullanilacak
olan kalibrasyon yonteminin sahada kalibrasyona uygun olmasi gerekmektedir. Ayrica
kalibrasyon yOnteminin sistemin maliyetine etkisinin de olduk¢a az olmasi
beklenmektedir. [28]’de, KGBC sisteminin kalibrasyonu i¢in 6nerilen yontem ayni
referans sinyal ile birbirine senkronlanmis Agilent-AWG [29] ve NI-PXI [30]
gerektirmektedir. Bu sistemler hem c¢ok pahalidir hem de KGBC’nin sahada
kalibrasyonunu olanaksiz kilmaktadir. Bu tezde onerilen KGBC’nin sahada
kalibrasyon yontemi, [28]’den farkli olarak, KGBC nin ¢alisma bandi boyunca temiz
sinlizoidal isaretler iiretebilen, maliyeti olduk¢a ucuz olan tek bir sentezor karti
gerektirmektedir. Ayrica yontemin islemsel karmasikliginin da az olmasi, yontemin
FPGA iizerinde kodlanarak sisteme gomiilmesini olanakli kilmaktadir. Bu sayede
sistem her agildiginda, baska herhangi bir 6l¢iim aletine ihtiya¢ duymadan kendi
kendini kalibre edebilecek bir yontem de bu tezde gelistirilmistir [27].

Denklem (3.45)’da verilen C matrisinin % + k numarali siitununu kestirmek i¢in

KGBC’nin girisinden, kB + Af frekansinda genligi (a) bilinen ama faz1 (6)
bilinmeyen siniizoidal isaret verelim. Notasyonu basitlestirmek icin bu isareti

karmasik olarak tanimlayalim [27]:
x(t) — ae(jZn(kB+Af)t+9) (3.56)

Burada Af < B/2 kosulunu saglasin. Bu isaret M adet kola boliindiikten sonra, her
kanalda ilgili p;(t) isareti ile ¢arpilip en az KB Hertz ile 6rneklenerek N adet 6rnek
toplandiginda (tipik olarak N = 1024) su sayisal isaret elde edilir [27]:

K
v (ty) = a z Con— (k4 q) €/ 2P TIBHAD Y (—qB + Af)e %,
q=1
n=0..N m=1 .M (3.57)

Burada H(f), her bir kanalda 6zdes olan algak gegiren filtrenin f frekansindaki

karmagik S21 parametre Olglimiinii ifade etmektedir. Denklem (3.57)’de verilen
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isaretin i¢indeki K adet siniislin genlik ve faz degerleri [31]’deki yontem ile yiiksek

hassasiyet ile kestirilebilir. Kestirilen bu degerler
bin,—(k+q) = ACm—erq)€’ % H(—qB + Af),q = 1,2, ..K (3.58)

seklinde karmasik sayilar halinde ifade edildiginde, C matrisinin % + k numarali

kolonundaki degerler [27]:

Cm—(k+q) = bm,—(k+q)/(aH(_qB + Af)) (3-59)

-D+1 D-1 . . -
S5 IgIn bu islem

ile hesaplanmig olur. Biitiin kolonlar i¢in k =

tekrarlandiginda, kestirilen C matrisi su sekilde ifade edilebilir:

- JO-D+1 JO-D+3
)

JjOp-1
C=[cie 2z ,cye , e, Cp€ 2

(3.60)

Burada c,, C matrisinin p numaral: siitununu belirtmektedir. Bu matris (3.45)’dan

sonra tanimlanan orijinal C matrisi ile kiyaslandiginda, her bir siitunun birbirinden

farkli e/% |k = _DZH, ...,? faz terimleri ile carpildigi goriilmektedir. Bu faz

hatalarina ragmen, her siitundaki tiim satirlar ayn1 faz hatasina sahip oldugu i¢in aktif
olan alt bantlar basarili bir sekilde tespit edilebilecektir. Ancak, aktif olan alt bantlarin
taban bant isaretleri [27]

Gps (tn) = Gps (t)e’ v (3.61)

ile Ok, radyanlik faz kaymasi ile geri ¢atilacaktir. Ortamdaki yaymlarin taban bant

isaretleri ise Denklem (3.45) ve (3.42)’de kullanildiginda
Gy (tn) = p- (L)’ + G (L)€ 70 + &J200n (3.62)

olarak kestirilecek ve komsu alt bantlardaki taban bant isaret kestiriminde olusan faz

kaymalar1 e/%v- ve e/%%+ birbirinden farkli oldugu i¢in basarili geri ¢atilim

gerceklesmeyecektir. Olusan faz kaymalarini diizeltmek i¢in su isareti tanimlayalim:
— JOkpy—
T (ty) = @,_(t,)e’ " »

T (tn) = 8pa(ty)e’ v+ + eI2mBtn (3.63)
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Bu isaretler ayn1 yayindan geldigi i¢in, her iki isaretin B /2 Hertz’de hesaplanan ayrik
zamanli Fourier doniistimlerinin (DFT) birbirine esit olmasi gerekmektedir. Dolayisi

ile, 1,4 (t,) isaretine uygulanmasi gereken faz diizeltme katsayisi f = a/|a| olup

a= (X0 1 (t) e /™) /(B0 7 14 (£,) €7 /E ) (3.64)
ile hesaplanir ve Denklem (3.47)’de verilen ifade
As(tn) = As-(tn) + Bl (ty)e /2En (3.65)

olarak revize edilir. Bu sayede geri catilimda olusan kalibrasyon kaynakli faz

kaymalar1 diizeltmis olur.

3.8 KGBC Sistem Benzetimleri

KGBC sistemi rastgele demodiilasyon, analog al¢ak gegiren filtre, ADC, alt-bant
sayisal filtre-¢arpici, sayisal geri catilim bloklarindan olusmaktadir. KGBC igin bastan
sona bu bloklarin hepsini kapsayan, KGBC’nin performans degerlerini dlgmek ve
uygulanabilirligini test etmek icin benzetim ortami gelistirilmistir. KGBC benzetim
ortamina girdi olarak analog x(t) isareti verilmistir ve ¢iktisinda da analog x(t)
isaretinin geri ¢atilim sonucu olan X(t) isareti alinmistir. Asagidaki Cizelge 3.3 teki

tabloda KGBC sisteminin benzetim parametreleri verilmistir.

Cizelge 3.3: KGBC sistem benzetim parametreleri.

Deger Aciklama
fnuyg | 10 GHz KGBC Sistem Nyquist orant

fanaiog | 1 THZ KGB( Analog Benzetim Ornekleme Orant
M 3 Analog kanal sayis1
K 7 Alt bant kanal ¢oklama parametresi
B 50 Alt-bant kanal bant genisligi
Analog p(t) isaretinin temel frekansi
S 6 x(t) isaretinin seyreklik seviyesi
fs 350 Her analog kanaldaki 6rnekleme frekansi
100 Toplam analog alt bant sayisi
T 1200 Modellenen analog filtre uzunlugu
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Cizelge 3.3 gore KGBC sistemine giren analog x(t) isareti spektrumda en fazla 50
MHz bant genisligine sahip birbirinden farkli merkez frekanslar1 olan 6 enerji bandina
sahip oldugu varsayilmistir. x(t) isaretinin gercek bir isaret oldugu varsayildiginda,
x(t) isaretinin merkez frekanslar1 birbirinden farkli 3 isaretin bilesimi oldugu
diisiiniilebilir. 3 seyrek x(t) isareti i¢in Nyquist oran1 10 GHz olarak diistiniilmiistiir.
Buna gore de x(t) isaretinin sahip oldugu maksimum frekans bileseni 5 GHz olup,
x(t)’nin icerdigi 3 alt-bandin merkez frekanslari [0,5 GHz] araliginda kalacaktir. x(t)
isaretinin sahip oldugu alt-bantlarin maksimum bant genisligi 50 MHz oldugu
varsayildigi i¢cin KGBC sisteminin frekans sikistirma orant da 50 MHz olarak
secilmistir. Bu durumda analog p(t) isaretinin temel frekansi 50 MHz olmustur.
KGBC sistemi i¢in olusturulan analog kanal sayis1 3, alt-bant kanal sayisi ise 7
secilmistir. Boylelikle KGBC sistemi i¢in toplam kanal sayis1 21 olarak belirlenmistir.
MATLAB ortaminda yapilan KGBC benzetimlerinde analog isaretleri olusturmak ve
analog ortamda rastgele demodiilasyon, filtreleme vb. fonksiyonlar1 gergeklemek icin
olusturulan analog isaretlerin 6rnekleme oran1 1 THz segilmistir. Bu oran benzetimde
olusturulan analog x(t) isaretinin maksimum frekansinin 200 kat1 oldugu igin analog
fonksiyonlart dogru benzetilmesi i¢in yeterli olacaktir. Analog algak geciren filtre i¢in
MATLAB ortaminda modellenen filtre, ideal analog filtreye benzemesi i¢in 1200
uzunlugunda FIR filtreden olusturulmustur. Alt-bant kanal bant genisligi 50 MHz, alt-
bant kanal sayis1 5 oldugu icin ideal olarak benzetilen ADC’nin 6rnekleme frekansi da

250 MHz olarak diistiniilmiistir.

KGBC sisteminin giiriiltii ve girisime karsi giirbiizliiglinii belirtmek icin KGBC’ye
girdi olan x(t) isareti giirtiltiilii sekilde olusturulmustur. KGBC sisteminin girisindeki
3 seyrek x(t) isareti:

x(t) = x,.(t) + x,(t) + x3(t) + n(t) (3.66)

seklinde olusturulmus ve x;(t) i = 1,2,3 analog x(t) isaretinin alt-bant isaretlerini
belirtirken n(t) ise analog x(t) isareti tizerindeki giiriiltiiyli belirtmektedir. n(t)
giiriiltiisii  termal kaynakli eklemeli beyaz Gauss giiriiltii (AWGN) olarak

olusturulmustur ve ortalamasi sifirdir. P[n(t)], n(t) giriltisiiniin giicii olmak tizere

P[n(t)] = kT,B (3.67)

53



seklinde hesaplanir ve B analog x(t) isaretinin bant genisligi, T, ortamin sicakhigi
ve k Boltzman sabitidir. Ortamin sicakligi 300 Kelvin oldugu varsayildiginda (3.67)’e
gore P[n(t)]

P[n(t)] = —148 + B, (3.68)

seklinde dBm cinsinden ifade edilir ve Byp 10log,oB’ye esittir. Cizelge 3.3’e gore
analog 3 seyrek x(t) isaretinin bant genisligi 10 GHz oldugu i¢in, x(t) isareti
lizerindeki giiriiltiiniin giicii —48 dBm olur. Swrasiyla x;(t), x,(t) ve x3(t)’nin
gicleri de dBm cinsinden -75 dBm, -73 dBm, -70 dBm olsun. Ayni sekilde
x1(t), x,(t) ve x3(t)’nin merkez frekanslar1 [0,5 GHz] arasindan segilmis ti¢ deger

olarak sirasiyla 557.19 MHz, 2052.74 MHz ve 4052.13 MHz olsun. x;(t), x,(t) ve

x3(t)
x;(t) = a;cos(2nfit + 6;) (3.69)

seklinde sintizoidal isaretler olarak olusturulsun ve her birinin faz degeri (6;) [0,2m)

arasinda rastgele secilsin.

Sekil 3.20°de yukarida belirtilen sekilde olusturulmus 3 seyrek analog x(t) isaretinin
frekans spektrumu verilmistir. Yukarida belirtilen frekans ve genliklerdeki 3
sinlizoidal isaretin ve glriiltiiniin bilesiminden olusan x(t) isaretinin bant
genisligi 2x4052.13= 8104.26 MHz olmaktadir. Olusturulan bu 3 seyrek analog x(t)
isareti ilk olarak 4 analog kanala esit gii¢ ile boliinmektedir. Boliinme sirasinda her bir
analog kanaldaki x(t) isaretinin giicii 10log,94 = —6 dB zayiflamaktadir. Daha
sonra her bir kanalda birbirinden farkli analog p(t) isaretleri ile rastgele

demodiilasyona girmektedir.

Sekil 3.21, Sekil 3.22 ve Sekil 3.23’de 3 ayr1 analog kanaldaki rastgele demodiilasyon
ciktisinin temel banttaki Ortligmesi/birikmesi verilmistir. Sekil 3.21, Sekil 3.22 ve
Sekil 3.23’de goriildiigii tizere her bir kanaldaki drtlisme/birikim birbirinden farklidir.
Her bir kanalda her bir x;(t) isaretinin rastgele demodiilasyon sonucunda temel

banttaki ortiigme frekanst f;°

2 = f; = 501f;/50] (3.70)

seklinde olur. x,(t) icin temel bantta ortiisme frekans1 7.19 MHz, x,(t) i¢gin temel

bantta Ortiisme frekansi 2.74 MHz, x5(t) i¢in temel bantta ortiisme frekansi ise 2.13
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MHz olur. Daha sonra analog alcak geciren filtre, ADC, sayisal alt-bant esitleyici
filtre-carpici agamalarindan gectikten sonra sayisal geri ¢atilim benzetim ortaminda
uygulanmigtir. MOMP sonucunda x;(t) isaretlerinin temel bantta kestirimi olan &7 (t)
isaretleri Sekil 3.24, Sekil 3.25 ve Sekil 3.26’daki gibi bulunmustur.
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Sekil 3.20 Merkez frekanslar1 birbirinden farkli 3 siniizoidalden olusan x(t)
isaretinin spektrumu.
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Sekil 3.21 KGBC birinci benzetimde analog kanal-1’1in rastgele demodiilasyon
¢iktisinin temel bant tizerindeki birikimi.
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Sekil 3.22 KGBC birinci benzetimde analog kanal-2’nin rastgele
demodiilasyon ¢iktisinin temel bant {izerindeki birikimi.
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Sekil 3.23 KGBC birinci benzetimde analog kanal-3’iin rastgele
demodiilasyon ¢iktisinin temel bant {izerindeki birikimi.
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Sekil 3.24 Orijinal x;(t) isaretinin temel banttaki zamanda ve frekansta
gosterimi (mavi) ve KGBC geri ¢atilim sonucunda bulunan x;(t) isaretinin
temel bantta kestiriminin ( (t) ) zamanda ve frekansta gosterimi (yesil).
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Sekil 3.25 Orijinal x,(t) isaretinin temel banttaki zamanda ve frekansta gosterimi
(mavi) ve KGBC geri ¢atiim sonucunda bulunan x,(t) isaretinin temel bantta
kestiriminin ( £9(t) ) zamanda ve frekansta gosterimi (yesil).
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Sekil 3.26 Orijinal x5(t) isaretinin temel banttaki zamanda ve frekansta gosterimi
(mavi) ve KGBC geri catilim sonucunda bulunan x;(t) isaretinin temel bantta
kestiriminin ( 2 (t) ) zamanda ve frekansta gosterimi (yesil).

Sekil 3.24, Sekil 3.25 ve Sekil 3.26’de sirasiyla x,(t), x,(t) ve x5(t) isaretlerinin
temel bantta gosterimlerinin orijinal hali ve kestirimi verilmistir. MOMP sonucunda
geri gatilim ile elde edilen kestirim ile orijinal isaretin frekans ve fazlar1 aynidir, fakat
genlikleri birbirinden az farklidir. Ayrica temel banttaki kestirim isareti orijinal isarete
gore daha yiiksek giiriiltii barindirmaktadir. Bunun nedeni ise rastgele demodiilasyon
sonucunda analog x(t) isaretinin biitiin spektrum boyunca yayilan giiriiltityii temel
bantta toplanmasidir. Bu ylizden de rastgele demodiilasyon sonucunda temel bandin
guriltii seviyesi orijinal x(t) isaretinin temel bant gliriiltii seviyesinin {stiindedir.
Genlik seviyesinde farkliliga ragmen KGBC ve geri ¢atilim algoritmast MOMP
basarili bir sekilde 3 bileseni olan analog seyrek x(t) isaretini basarili bir sekilde geri
kazanimini saglamustir. Ayrica x(t) igin geleneksel 6rnekleme orani olan 10 GHz’e
gore KGBC 1050 MHz 6rnekleme orani ile Nyquist oraninin ¢cok daha altinda isaret

geri kazanimini saglayabilmektedir.
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KGBC’nin dar bantli siniizoidal isaretler i¢in basarili geri ¢atilim yapabildigi yukarida
gosterilmistir.  Genisbantli ve darbeli isaretlerin KGBC ile geri catilmi igin
(3.68)’daki x;(t)

x;(t) = a;cos(2nfit + mv;t? + 6;) (3.71)

seklinde f; merkez frekansli, v; frekans-modiilasyon orani (FM rate) sahip, «; genlikli
ve 0; baslangi¢ fazina sahip bir chirp isareti olarak tanimlayalim. Daha sonra

olusturulan bu x;(t) zamanda

b ¢ < ¢5
Lot —t—tl} (3.72)

wi(6) = {O digerleri

seklinde tanimlanan baslangic ve bitis zamam sirasiyla t? ve 7 olan bir pencere
fonksiyonu w; (t) ile garpilirsa

a;cosRufit + my(t —t2)?2+6;) tP <t < tf}

x(8) = { 0 digerleri (3.73)

seklinde olur. Seyreklik seviyesi 3 olan x(t) isareti her bir i degeri igin farkli
a;, fiv;, 0, tP, t§ degerleri ile Denklem (3.73)’deki gibi olusturulan iig x; (t) isaretinin
bilesimi olsun. Sekil 3.27’de olusturulan genis bantli li¢ yayma sahip x(t) isaretinin
frekans spektrumu verilmistir. Bu ti¢ yayindan ilki olan x, (t) isareti, merkez frekansi
S, +b
751 MHz, pencere genisligi (t7 — t?) sekiz us, zaman merkezi (%) bes us, frekans-
modiilasyon orani1 5x101? 572 olan zamanda pencereli yiikseltilmis bir chirp isaretidir
ve Sekil 3.28’de x; (t) isaretinin frekans spektrumu verilmistir. Bu 3 yayindan ikincisi
olan x,(t) isareti, merkez frekans1 2257 MHz, pencere genisligi (t5 — t?) alt1 us,
S, +b
zaman merkezi (%) 4 us, frekans-modiilasyon oran1 3.33x101? s~2 olan zamanda
pencereli yiikseltilmis bir chirp isaretidir ve Sekil 3.29’de x,(t) isaretinin frekans
spektrumu verilmistir. Bu 3 yayindan sonuncusu olan x5(t) isareti, merkez frekansi
S, +b
3765 MHz, pencere genisligi (t7 — t?) iki us, zaman merkezi (%) yedi us, frekans-

modiilasyon oran1 5x101? s~2 olan zamanda pencereli yiikseltilmis bir chirp isaretidir

ve Sekil 3.30°de x5(t) isaretinin frekans spektrumu verilmistir.
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Sekil 3.27 Genis bantli ii¢ yayina sahip seyrek analog x(t) isaretinin spektrumu.
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Sekil 3.28 Genis banth x4 (t) chirp isaretinin spektrumu.
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Sekil 3.29 Genis bantlh x, (t) chirp isaretinin spektrumu
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Sekil 3.30 Genis banth x5 (t) chirp isaretinin spektrumu
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Sekil 3.31, Sekil 3.32 ve Sekil 3.33’de 3 ayr1 analog kanaldaki rastgele demodiilasyon
ciktisinin temel banttaki Ortligmesi/birikmesi verilmistir. Sekil 3.31, Sekil 3.32 ve
Sekil 3.33’de goriildiigii lizere her bir kanaldaki 6rtiisme/birikim birbirinden farklidir.
Her bir kanalda her bir x;(t) isaretinin rastgele demodiilasyon sonucunda temel
banttaki ortiisme frekansi f;° Denklem (3.70)’de verilmistir. x; (t) i¢in temel bantta
ortisme merkez frekans: 1 MHz, x,(t) i¢in temel bantta ortiisme merkez frekansi 7
MHz, x5(t) icin temel bantta drtiisme merkez frekansi ise 15 MHz olur. Ug x;(t)
isareti de genis bantli oldugu i¢in rastgele demodiilasyon sonucu olusan temel banttaki
ortiismede, isaretler spektrumda birbirleri iizerine binmis ve biitiin temel bant
kaplanmistir. Daha sonra analog algak geciren filtre, ADC, sayisal alt-bant esitleyici
filtre-garpic1 asamalarindan gegtikten sonra sayisal geri ¢atilim benzetim ortaminda
uygulanmigtir. MOMP sonucunda x;(t) isaretlerinin temel bantta kestirimi olan X} (t)
isaretleri ve frekans spektrumlari sirastyla Sekil 3.34, Sekil 3.35 ve Sekil 3.36’daki

gibi bulunmustur.
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Sekil 3.31 KGBC ikinci benzetimde analog kanal-1’in rastgele demodiilasyon

¢iktisinin temel bant iizerindeki birikimi.
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Sekil 3.32 KGBC ikinci benzetimde analog kanal-2’nin rastgele demodiilasyon

¢iktisinin temel bant iizerindeki birikimi.
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Sekil 3.33 KGBC ikinci benzetimde analog kanal-3’iin rastgele demodiilasyon

¢iktisinin temel bant {izerindeki birikimi.
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Sekil 3.34 Orijinal genis bantli x,(t) chirp isaretinin temel banttaki zamanda ve
frekansta gosterimi (mavi) ve KGBC geri ¢atilim sonucunda bulunan x; (t) isaretinin

temel bantta kestiriminin (% (t)) zamanda ve frekansta gosterimi (yesil).
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Sekil 3.35 Orijinal genis bantli x,(t) chirp isaretinin temel banttaki zamanda ve
frekansta gosterimi (mavi) ve KGBC geri ¢atilim sonucunda bulunan x, (t) isaretinin

temel bantta kestiriminin (¥; (t)) zamanda ve frekansta gosterimi (yesil).
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Sekil 3.36 Orijinal genis bantli x3(t) chirp isaretinin temel banttaki zamanda ve
frekansta gosterimi (mavi) ve KGBC geri ¢atilim sonucunda bulunan x5 (t) isaretinin

temel bantta kestiriminin (%2 (t)) zamanda ve frekansta gsterimi (yesil).

KGBC i¢in yapilan bu ikinci benzetimde rastgele demodiilasyon sonrasinda olusan
ortiismenin/birikmenin daha karmasik olmasi igin yiikseltilmis chirp isaretlerinin
bilesiminden olusan bir x(t) isareti se¢ilmistir. Boylelikle dar bantli isaretlerin disinda
karmasik genis bantli isaretlerin bilesiminden olusan x(t) isaretleri i¢in de rastgele
demodiilasyonun basarili oldugu ve geri ¢atilim ile x(t)’nin her bir bilesenin geri
kazaniminin miimkiin oldugu gosterilmistir. Sekil 3.24, Sekil 3.25, Sekil 3.26, Sekil
3.34, Sekil 3.35, Sekil 3.36’a gore, orijinal isaretler ile geri ¢atilim sonucu olusan
kestirim isaretleri arasindaki hatanin nedenlerinden biri rastgele demodiilasyon
sonucunda olusan Ortiismenin/birikmenin giiriiltii icin de gegerli olmasidir. 5 GHz’lik
bantta etkin olan giiriiltii rastgele demodiilasyon sonucunda temel bantta birikmekte
ve giiriiltii taban seviyesini dB cinsinden 10log, (D) kadar arttirmaktadir. Bu yiizden
de temel bantta ve diger alt bantlarda olusan Ortiisme/birikme analog x(t) isaretinin
giiriiltii tabaninin 10log,¢(D) dB kadar yukarisina ¢ikmaktadir. Bu da geri ¢atilim
sonucu olusturulan kestirim isaretlerinin orijinal x;(t) isaretlerine gore daha fazla

giirtiltiiye sahip olmalarina neden olmaktadir.
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Onerilen KGBC sisteminin ortamdaki yayin sayisina bagli olarak sahip olmasi gereken
analog kanal sayisin1 empirik bir sekilde belirlemek igin 1000 yinelemeli Monte Carlo
analizi yapilmistir. Bu analizlerde a;, f;, v;, 6;,t2, t7 degerleri birbirinden farkli dar
veya genis banth isaretlerin bilesiminden olusan x(t) isareti, her bir Monte Carlo
yinelemesinde tekrar olusturulmus ve biitlin isaret senaryolar1 kapsanmaya
calisilmistir. Bu Monte Carlo analizi sirasinda «; degerleri [0,1] arasinda diizgiin
dagilimli, f; degerleri [0,5] GHz arasinda diizgiin dagilimli, v; degerleri
[1,5]x10%2 s72 arasinda diizgiin dagilimli, 6; degerleri [0,2m] arasinda diizgiin
dagiliml, tf’ ve t; degerleri [0, 10] us arasinda diizgiin dagilimli olarak segilmistir.
Her bir a;, f;, v;, 0;, t2, ¥ degeri her bir x;(t) isareti ve Monte Carlo yinelemesi i¢in
birbirinden bagimsiz ve iliskisizdir. Ayrica bu Monte Carlo analizi i¢in segilen alt-bant
kanal ¢oklama parametresi 7’tir. Yapilan Monte Carlo analizi sonucunda olusan
analog kanal sayisi- yayin sayisi (S) basarili geri ¢atilima gore renklendirilmis grafigi
Sekil 3.37°de verilmistir. Sekil 3.37°e %100’e yakin basaril1 geri ¢atilim i¢in gerekli
olan analog kanal sayis1 yayin sayisinin bir fazlasina esittir. Alt-bant kanal ¢coklama
parametresi 7 olduguna gore KGBC sistemi i¢in gerekli toplam kanal sayisi yayin

say1s1 S’e gore
MxK =7(§5+1) (3.74)

seklinde bulunmaktadir. Seyreklik seviyesi li¢ olan bir analog x(t) isareti igin olmasi

gereken kanal sayis1 28°dir.
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Sekil 3.37 Ortamdaki yayin sayis1 ve KGBC sistemindeki analog kanal sayisina gore

basarili gericatilim olasiliklari.
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3.9 KGBC Sisteminin Benzetimler ile Dinamik Alan ve Duyarhhk

Performansmin Deneysel Olciimleri

Onerilen KGBC sisteminin, analog x(t) isaretinin dar bantl1 isaretlerin bilesiminden
olustugu durumlarda duyarliligimi ve dinamik alanimi 6l¢mek icin analog kanal
sayisina gore 1000 yinelemeli Monte Carlo analizi yapilmistir. Bu analizlerde «;, f;,
0; degerleri birbirinden farkli dar bantli isaretlerin bilesiminden olusan x(t) isareti,
her bir Monte Carlo yinelemesinde tekrar olusturulmus ve biitiin isaret senaryolari
kapsanmaya ¢alisilmistir. Bu Monte Carlo analizi sirasinda «; degerleri [0,1] arasinda
diizgiin dagilimli, f; degerleri [0,5] GHz arasinda diizgiin dagilimlif; degerleri
[0, 2rr] arasinda diizgiin dagilimli olarak segilmistir. Her bir «;, f;, 8; degeri her bir
x;(t) isareti ve Monte Carlo yinelemesi i¢in birbirinden bagimsiz ve iligkisizdir.
Ayrica bu Monte Carlo analizi i¢in segilen alt-bant kanal ¢oklama parametresi 7’tir. 3
seyrek x(t) isareti i¢in yapilan Monte Carlo analizi sonucunda olusan basarili geri
catilim olasiliginin kanal sayisina gore grafigi farkli duyarlilik degerleri i¢in Sekil

3.38’de, farkli dinamik alan degerleri icin Sekil 3.39°da verilmistir.

05

Basarili Geri Gatilim Olasiligi

Kanal Sayisi

Sekil 3.38 Dar bantli isaretlerin bilesiminden olusan 3 seyrek x(t) isareti i¢in farkl

duyarlilik seviyelerine (Amp) gore basarili geri ¢atilim olasiligi- analog kanal sayisi

grafigi.
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Sekil 3.38 ve Sekil 3.39’a gbre 4 analog kanalli toplamda 28 kanalli bir KGBC
sisteminde -80 dBm’in iizerinde giice sahip dar bantli isaretler i¢in 60 dB dinamik

alanda %100’e yakin basarili geri ¢catilim yapmak miimkiin olmaktadir.

Onerilen KGBC sisteminin, analog x(t) isaretinin genis bantli isaretlerin bilesiminden
olustugu durumlarda duyarliligini ve dinamik alanim1 6lgmek icin analog kanal
sayisina gore 1000 yinelemeli Monte Carlo analizi yapilmigtir. Bu analizlerde
a;, fi,vi, 0;, tib ,t7 degerleri birbirinden farkli dar veya genis bantli isaretlerin
bilesiminden olusan x(t) isareti, her bir Monte Carlo yinelemesinde tekrar
olusturulmus ve biitiin isaret senaryolar1 kapsanmaya g¢alisilmistir. Bu Monte Carlo
analizi sirasinda «; degerleri [0,1] arasinda diizgiin dagilimli, f; degerleri [0, 5] GHz
arasinda diizgiin dagiliml, v; degerleri [1, 5]x10%2 s~2 arasinda diizgiin dagilimli, 6;
degerleri [0,2m] arasinda diizgiin dagilimh, t? ve t¥ degerleri [0, 10] us arasinda
diizgiin dagiliml olarak segilmistir. Her bir a;, f;, v;, 0;,t?,t5 degeri her bir x;(t)
isareti ve Monte Carlo yinelemesi i¢in birbirinden bagimsiz ve iliskisizdir. Ayrica bu
Monte Carlo analizi i¢in segilen alt-bant kanal goklama parametresi 7°tir. 3 seyrek x(t)
isareti i¢in yapilan Monte Carlo analizi sonucunda olusan basarili geri g¢atilim
olasiliginin kanal sayisina gore grafigi farkli duyarlilik degerleri icin Sekil 3.40°da,

farkli dinamik alan degerleri i¢in Sekil 3.41°de verilmistir.
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Sekil 3.39 Dar banth isaretlerin bilesiminden olusan 3 seyrek x(t) isareti i¢in farkli
dinamik alan (DA) seviyelerine gore basarili geri ¢atilim olasiligi- analog kanal say1s1

grafigi.
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Sekil 3.40 Genis bantl isaretlerin bilesiminden olusan 3 seyrek x(t) isareti i¢in farkli

duyarlilik seviyelerine (Amp) gore basarili geri ¢atilim olasiligi- analog kanal sayisi

grafigi.
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Sekil 3.41 Genis bantli igaretlerin bilesiminden olusan 3 seyrek x(t) isareti i¢in farkl
dinamik alan (DA) seviyelerine gore basarili geri ¢atilim olasiligi- analog kanal sayisi

grafigi.
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Sekil 3.40 ve Sekil 3.41°e gore 5 analog kanalli toplamda 35 kanalli bir KGBC
sisteminde -70 dBm’in iizerinde giice sahip genis bantli isaretler i¢in 40 dB dinamik
alanda %100’¢ yakin basarili geri ¢atilim yapmak miimkiin olmaktadir. Analog seyrek
x(t) isaretinin biitlin bilesenlerinin genis bantli isaret olmasi durumu KGBC sistemi
senaryolar1 i¢in en kotii senaryo olarak kabul edilebilir. Bu durumda KGBC sistemi
icin mutlak performans degerleri Sekil 3.40 ve Sekil 3.41°deki gibidir. Bir 3 seyrek
analog x(t) isareti i¢cin her durumda KGBC sisteminin %100’¢ yakin olasilik ile

x(t)’nin geri ¢catilimini basarabilmesi i¢in 5 analog kanall1 35 kanala ihtiyag vardir.
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4. KIPLEMELI GENIS BANT CEVIRiCi DONANIM GERCEKLEMESI

Bu tezde KGBC’nin sistem benzetimleri ile Nyquist alti 6rnekleme i¢in etkili bir
yontem oldugu bu tezde gosterilmistir. Yiiksek dinamik alan ve diisiik duyarlilik
seviyesi ile onerilen KGBC yontemi seyrek analog x(t) isaretinin basarili bir geri
catilim ile elde edilmesini saglamaktadir. Yapilan benzetim c¢aligmalart KGBC’nin
sistem olarak giiriiltii, kargasa ve girisime olan giirbiizliiglinii de gostermektedir. Fakat
giiriiltii vb. etkilerin disinda KGBC i¢in donanim gergeklemeleri sirasinda gelebilecek
diger etkiler de bulunmaktadir. Elektronik donanimlarin geregi olarak donanimsal
ideal-disilik  (non-ideality), sicaklik-performans hassasiyetleri, dogrusalligin
bozulmasi vb. durumlar da KGBC sistemi i¢in ilave durumlar getirmektedir. Bu
bolimde KGBC sistemi i¢in yapilmis bir donanim gerceklemesi anlatilacaktir.
Yapilan bu donanim ger¢eklemesinde karsilasilan problemler ve etkiler matematiksel
olarak nasil KGBC sistemini etkileyecegi bu tezde bahsedilecektir. Ayrica olusacak
donanim kaynakli problemlere KGBC sisteminin giirbliz calismasi i¢in ¢dziim
oOnerileri getirilecektir. Daha sonra getirilen bu ¢6ziim Onerilerinin KGBC sistemine

nasil entegre edilebilecegi anlatilacaktir.

Bu tezde yapilan donanim gergeklemesi seyrek analog isaret iiretimi, KGBC
sisteminin RF-analog kismi (rastgele demodiilasyon, analog filtreleme), KGBC
sisteminin ADC blogunu ve alt-bant kanal ¢oklama Oncesi Onerilen donanimsal
problemler igin 6n isaret islemeyi igermektedir. KGBC sisteminde alt-bant kanal
coklamanin hemen 6niinde yer alacak bu 6n isaret isleme ile donanimsal problemler

giderilmeye calisilacaktir.

Sekil 1.2°de verilen semadaki analog seyrek x(t) isaretini tiretmek i¢in isaret iireteci
kullanilmistir. Kullanilan isaret iireteci Agilent firmasina ait E4426B numarali iirlindiir
[32]. Bu isaret iiretecinden [0 — 1] GHz araliginda isaret iiretilecektir. Bu boliimiin
ilk kisminda tek bilesene sahip bir analog x(t) isareti i¢in donanim ger¢eklemesi
gosterilecek ve olusan donanim problemleri en basit yapidaki tek dar bantli bileseni
olan bir x(t) isareti i¢in bulunacaktir. Daha sonra ikinci kisimda analog seyrek x(t)

isareti frekans spektrumunun farkli bolgelerine yerlestirilmis dar bantl ve genis bantl
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iki isaretin bilesiminden olusacaktir ve rastgele demodiilasyon sirasinda temel banttaki
birikmede iki bilesenin Ortlismesi saglanacaktir. Boylelikle KGBC sistemi ig¢in
diisiiniilen karmasik senaryolar da donanimsal olarak incelenecektir. Sekil 4.1°de 1003
MHz’de -20 dBm genlikte iiretilen x(t) isareti i¢in igaret ireteci goriintiisii
verilmektedir. Olusturulan bu x(t) isaretinin spektrumu yapisini gormek i¢in Agilent
firmasina ait E4448 A numarali spektrum analizor kullanilmistir [33]. Bu spektrum
analizor ile herhangi bir isaretin 3 Hz- 50 GHz’e kadar olan frekans spektrumu dBm
cinsinden goriintiilenebilmektedir. Sekil 4.2°de 1003 MHz’de -20 dBm genlikte

tiretilen x(t) isaretinin spektrum goriintiisii verilmistir.

0000000 & |

Sekil 4.1 1003 MHz merkez frekansli -20 dBm giicte analog x(t) isareti olusturma.

Peak Searc

Next Peak

' [Copyright 2000-2006 Agilent Technologie:

Sekil 4.2 1003 MHz merkez frekansli -20 dBm giigte analog x(t) isaretinin spektrum

analizor goriintiisii.
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4.1 Rastgele Demodiilasyon Donanimi

Rastgele demodiilasyon i¢in gerekli olan LO (local oscillator) isaretini {iretmek igin
Tektronix firmasinin AWG7082C {iriin numarali rastgele dalga iiretici (Arbitrary
Waveform Generator) kullanilmistir [34]. AWG7082C ile temel frekans1 20 MHz olan
analog p(t) isareti iiretilmistir. Her 500 ps’de bir degisen 100 elemanli bir +1 dizisi
AWG7082C’e tanitilmistir. 100 elemanli bu dizi Sekil 3.6’da gosterilmistir. +1
degerlerinin, +1 volta denk geldigi bu dizi her 50 ns’de bir kendini tekrarlamakta ve
temel frekans1 20 MHz olan bir Fourier serisi olusturmaktadir. Sekil 4.3de olusturulan
bu p(t) isaretinin AWGT7082C iizerindeki goriintiisii verilmistir. Sekil 4.4’te
olusturulan ideal analog p(t) isaretinin ilk 10 Fourier katsayilarinin genligi dBm
cinsinden hesaplanmis hali verilmistir. Sekil 4.5’te ise AWG7082C ¢iktisindaki p(t)
isaretinin spektrum analizor ile [1,210] MHz arasidaki spektrumu verilmistir. [1,210]
MHz arasi1 p(t) isaretinin ilk 10 Fourier bilesenini kapsamaktadir. Sekil 4.4’te ideal
p(t) isareti icin ilk 4 Fourier katsayisinin genlik degeri sirastyla -7.157, 0.8, 0.5 ve -
13.92 hesaplanmistir. Sekil 4.5’te AWG7082C tarafindan iiretilen p(t) isareti i¢in ilk
4 Fourier katsayisinin genlik degeri sirasiyla -7.24, 0.3, -0.2 ve -14.60 hesaplanmistir.
Bu degerlere bakildiginda AWG7082C’nin irettigi p(t) isareti ile ideal p(t)
isaretlerinin Fourier katsayilar1 neredeyse aynidir. Fakat Sekil 4.5°te goriildiigi iizere
p(t) isaretinin Fourier bilesenlerinin -60 dBm genlik alt seviyesinde 10 MHz ve tek
katlarinda frekans bilesenleri olugsmaktadir. Buda AWG7082C nin p(t) isaretini liretir
iken kullandig1 reference saat isaretinin harmoniklerinden kaynaklanmaktadir. Bu
ideal olmayan donanim etkisi 60 dBm daha diisiik genlik seviyesine sahip yeni frekans
bilesenleri {irettigi i¢in KGBC’nin dinamik alan1 disinda kalacaktir ve rastgele
demodiilasyon sonucunda alt bant birikimlerine ilave olarak -60 dBm daha alt genlik
seviyesinden frekans bilesenleri ekleyecektir. MOMP geri ¢atilim algoritmasinin da
boyle bir etkiye karsi giirbiiz olmasindan dolay1 gari ¢atilim yine basarili olarak

yapilacaktir.
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Sekil 4.4 Analog p(t) isaretinin MATLAB ortaminda hesaplanmis ilk 10 Fourier

bilesenin genlik-frekans grafigi.
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Sekil 4.5 Analog p(t) isaretinin ilk 10 Fourier bileseninin spektrum analizérdeki

goruntiisi.

Rastgele demodiilasyonu gergeklestirmek i¢in Mini-Circuits firmasinin ZEM-
4300MH-+ numarali karistirict (mixer) tirtinii se¢ilmistir [35]. 300 MHz ile 4300 MHz
arasindaki isaretlerin karistirilmasi igin iiretilen bu karistirici, RF giriginden en fazla -
15 dBm gii¢ istemektedir. Geleneksel metotlarin aksine LO olarak, tek ton bir
siniizoidal yerine yukarida belirtilen p(t) isaretini kullanacak bu karistirict bazi ideal
olmayan donamimsal etkilere sahiptir. Ik olarak RF-LO g¢arpiminda RF isaretinin
yalitimi1 tamamen saglanamadigi i¢in karistiricinin IF ¢ikis isaretinde RF isaretinin
zayiflamis hali goziikmektedir ve buna RF yalitim parametresi denir. Bu karistirici igin
[0,2] GHz bandinda ortalama RF yalitimi1 50 dB kadardir [35]. Ikinci olarak RF-LO
carpiminda LO isaretinin yalitimi tamamen saglanamadigi i¢in karistiricinin IF ¢ikis
isaretinde LO isaretinin zayiflamis hali gézliikmektedir ve buna L-I yalitim parametresi
denir. Bu karistirici i¢in [0,2] GHz bandinda ortalama L-I yalitimi1 20 dB kadardir [35].
Ucgiincii olarak, RF-LO ¢arpimi sonrasinda olusan IF isaretinde RF isaretinin giicii
tamamen aktarilmamakta, beklenen IF giicii daha az ¢ikmaktadir. Bu duruma ¢evrim
kaybi (conversion loss) denmektedir. Bu karistirici igin [0,2] GHz bandinda ortalama
cevrim kayb1 7 dB kadardir [35]. Son olarak, donanimsal nedenli bir diger etki de RF-
LO ¢arpimi sonrasinda olusan dogrusal olmayan donanimsal etkilerden kaynaklanan

Kipler-aras1 bozulmadir (intermodulation distortion). Kipler-arasi bozulma RF-LO
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carpimi gergeklestirilirken karisitiricinin IF ¢ikisinda beklenen isaretlerin yaninda ayni

zamanda
fiy =mR+tnlL, mn=1273.. (4.1)

olmaktadir. Burada R RF isaretinin merkez frekansi, L LO isaretinin merkez frekansi
olacak sekilde ilave f;, merkez frekansli bilesenler ortaya ¢ikmaktadir. Boylelikle
karigtirict RF-LO c¢arpiminin yaninda RF ve LO isaretlerinin harmoniklerinin de
carpimini ger¢eklestirmis olmaktadir. Bu karistirict igin [0,2] GHz bandinda en yiiksek
Kipler-arasi bozulma degeri R — 2L degeri i¢in -50 dBc (decibel per carrier) kadardir
[35]. Bir baska deyis ile beklenen RF-LO ¢arpiminin yaninda en az -50 dB genlik
seviyesi altinda mR £ nlL seklinde RF-LO harmonikleri ¢arpimlart da
gerceklesmektedir [35]. Bu dort ideal olmayan donanim etkisinden ilki olan RF
yalittmi KGBC sistemi i¢in 6nem arz etmemektedir. Ciinkii, KGBC sisteminde
rastgele demodiilasyon ¢iktisinda olusacak isaret analog al¢ak geciren filtreden gectigi
ve sadece ilgilenilen kisim temel bant ve etrafindaki birkac¢ alt bant oldugu i¢in
olusacak karistirict RF kagagi analog algak gegiren filtre tarafindan elimine edilecektir.

Ikincisi olan LO kacagi i¢in, deneysel olarak su sekilde tespitler yapildi:

e RF isaretinin giicii degisse bile IF isaretinde olusan LO kagaginin genligi
degismemektedir.

e RF isaretinin giicii degisse bile IF isaretinde olusan LO kacaginin fazi
degismemektedir.

e LOisaretinin giicii degisirse, IF isaretinde olugan LO kacaginin genlik degisimi
LO isaretinin giiciiniin degisimine dogru orantili sekilde degismektedir.

e LOisaretinin faz1 degisirse, IF isaretinde olusan LO kagaginin faz degisimi LO

isaretindeki faz de8isimine esit olacaktir.

KGBC sisteminin donanim gerceklemesinde rastgele demodiilasyonda karistiricinin
LO isaretine girecek olan analog p(t) isaretinin genlik seviyesi sabit oldugu i¢in LO
kagaginin da genlik seviyesi sabit olacaktir. Ayrica KGBC sisteminin sahada
kalibrasyonu sirasinda LO isaretinin faz degerleri hesaplanacak, KGBC’nin normal
operasyonu sirasindaki ADC’den 6rnek toplama islemi de KGBC sistem kalibrasyon
LO faz1 ile es-fazli sekilde yapilacagi icin olusacak LO kacaginin da faz degeri hep
sabit kalacaktir. Bu yilizden de IF isaretinde olusacak LO kacagi KGBC sistemi

boyunca hep sabit olacaktir. KGBC sistemine ilave olarak onerilen sayisal 6n isaret
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isleme kisminda yapilacak islem ile IF isaret {izerinde olusan LO kagagi yok
edilebilectir. Karistiricinin IF isaretinde olusan ¢evrim kaybi, RF isaret gii¢ seviyesine
bagli olmadan IF isaretinin genliginde sabit bir zayiflama verdigi i¢in olusacak IF
isaret genlik kaybi sabit bir genlik yiikseltme (amplifier) ile giderilebilmektedir. IF
isarette olugan kipler-aras1 bozulma, RF isaretinin genlik ve faz degerine gore degistigi
icin yukaridaki islemler uygulanamamaktadir. Rastgele demodiilasyon sonucunda
olusan birikme/Grtiisme  kipler-arast bozulmayr igerecektir ve bu bozulmayi

engellemek i¢in herhangi bir metot daha bulunamamastir.

Sekil 4.6’da 1003 MHz’deki -20 dBm gii¢ seviyesine sahip sinuzoidal x(t) isareti ile
yukarida verilen p(t) isaretinin karigtiricinin sirasiyla RF-LO girislerine verilmesi

sonucunda olusan temel banttaki birikme/6rtlisme verilmistir. X (f) isareti

X(f) = X:(f)+ X_(f) (4.2)

seklinde iki isaretin bilesimi olarak ve X, (f)’ nin zamanda gosterimi x4 (t)
x4 (t) = et)2™t £ = 1003 MHz (4.3)

seklinde olursa X, (f) isareti p(t) isaretinin -1000 MHz’deki Fourier bileseni olan
P_so(f) ile X_(f) isareti p(t) isaretinin 1000 MHz’deki Fourier bileseni olan Psq(f)

ile
X+ (f) * Pxso(f) (44)

olacak sekilde temel banda tasinir. Buna ek olarak, temel bantta kipler-arasi
bozulmadan kaynakli 2R — L ile 6 MHz’de, LO kacagi nedeni ile de 0 MHz’de ilave
frekans bilegenleri olugsmaktadir. Sekil 4.6’da rastgele demodiilasyon sonucunda +3
MHz {izerinde olusan birikmeler birinci ve ikinci belirte¢ ile, LO kagagi iiciincii
belirteg ile, kipler-aras1 bozulma ise dordiincii belirteg ile gosterilmistir. Kipler-arasi
bozulma normal demodiilasyonun -45 dB altinda ger¢geklesmistir. Sekil 4.7°de 20 MHz
etrafindaki (1. pozitif alt-bant) rastgele demodiilasyon sonucu Ortiisme/birikme
gosterilmilstir. Sekil 4.6°daki gibi kipler-arast bozulma ve LO kacag1 Sekil 4.7°de de
goziikmektedir. Sekil 4.8’de [1,90] MHz bandindaki biitlin birikme/0rtiisme
gosterilmigtir. Sekil 4.9’da ise [1,1000] MHz bandindaki biitiin birikme/6rtiisme
gosterilmistir. Sekil 4.9’da rastgele demodiilasyon sonucunda analog seyrek x(t)
isaretinin sahip oldugu enerji bantlar biitiin spektrum boyunca yayilmasi gerekliligi

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.9 x(t) isareti ile p(t) isaretinin rastgele demodiilasyonu sonucunda

[1,1000] MHz bandindaki olusan 6rtiisme/birikme.

4.2 Analog Filtreleme Donanimi

KGBC sistem donaniminda analog algak gegiren filtre ger¢eklemesi i¢in Mini-Circuits
firmasinin SLP-90+ numarali algak geciren filtresi kullanilmistir [36]. Bu algak

geciren filtre [0-81] MHz frekans araligindaki isaretleri gegirirken daha ytiksek
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frekansli isaretlerin séniimlenmesini saglamaktadir [36]. Idealden farkli olarak SLP-
90+ algak geciren filtrenin gecirme bandi (pass-band) her frekans icin ayni transfer
fonksiyonunu vermemektedir. Ge¢irme bandinda dogrusal bir faz cevabi veren SLP-
90+, genlik cevabi olarak frekanstan frekansa dalgalanmalar (ripple) yapmaktadir.
Gecirme bandindaki bu dalgalanmalar [25]’te bahsedildigi gibi KGBC sisteminin
basarili geri catilim igin gerekli olan en fazla dinamik alan degerinde kiigiiklmeye
neden olmaktadir. Bu durumu agsmak igin [25]’te 6nerdigimiz yontem ile alt-bant kanal
esleme islemi yapilip analog filtre ve sayisal filtrelerin toplam frekans cevabi her bir
alt-bant i¢in esitlenmeye ¢alisilmistir. Boylelikle algak gegiren filtre donaniminin ideal

olmayan etkileri de giderilmistir.

Sekil 4.10’da rastgele demodiilasyon sonucunda olusan isaretin SLP-90+ filtresinden
gectikten sonraki [0,1000] MHz frekans spektrum goriintiisii, Sekil 4.11°de [0,110]
MHZz frekans spektrum goriintiisii verilmistir. Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°den anlasilacagi
tizere SLP-90+ filtresi ideal algak geciren filtrenin aksine bir en kiiciik durdurma
frekansi ile en yiiksek gecirme frekansi ayni degildir. [36]°da belirtildigi tlizere 81
MHz’de SLP-90+ filtresinn isareti bastirma kayb1 0.69 dB iken, bu deger 60 dB’ye
184 MHz’de ulagmaktadir. Gegirme frekansi ile durdurma frekansi arasindaki bu
bolgeye gecis bandi (transition band) denir ve bu bolgede SLP-90+ filtresi rastgele
demodiilasyon sonucu olusan isareti yeterince bastiramamaktadir. Bu durumu asmak
i¢cin 7 alt-kanalli bir KGBC sistemi icin ADC’nin minimum 6rnekleme frekansi 140
MHz olmalidir. Fakat bu ornekleme frekanst 250 MHz segilir ise ADC biitiin
spektrumu [-125,125] MHz bandi araligmna ortistiirir. Bu durumda SLP-90+
filtresinin ideal olmayan durumlardan dolay1 olusturdugu ilave [80-180] MHz bandi,
[70,125] MHz arasinda birikir. ADC ornekleme hizi artsa bile yine 7 alt-kanal
kullanilacag: i¢cin KGBC sisteminde sayisal olarak ilgilenilecek frekans bant aralig
yine [-70,70] MHz aras1 olacaktir. Boylelikle, SLP-90+ filtresinin tamamen
bastiramadi@1 [80-180] MHz frekans araligit KGBC sisteminin ilgilendigi sayisal bant
araliginin disinda kalacaktir. Alt-bant kanal ¢oklama ve sonrasinda yapilacak 6rnek
seyreltme ile de ilave istenmeyen Ortlismenin oldugu [70,125] MHz bant aralig1 sayisal

ortamda yok edilebilecektir.
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frekans spektrum goriintiisii.

4.3 ADC Donanimi

KGBC sisteminin donanim ger¢eklemesinde ADC i¢in Texas Instruments firmasinin
ADS62P49 numarali 14-bit ¢oziiniirliiklii 250 MSPS 6rnekleme hizina sahip ADC
tiriind kullanilmistir [37]. ADS62P49 iiriinii yiiksek bit ¢oziintirliigii ile 75 dB dinamik
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alan saglamaktadir [37]. Ayrica tam gii¢ (full-scale) analog isaret verildiginde 70 dB
SNR (signal-to-noise ratio) orani saglamaktadir [37]. ADC’nin 6rnekleme saat
isaretini iiretmek i¢in Analog Devices firmasinin AD9516 numarali PLL (Phase Lock
Loop) saat treteci kullanmilmistir [38]. Bu saat iireteci girdi olarak aldig1 kiigiik
frekansh referans saat isaretine faz eslenik sekilde yiiksek frekansl saat isareti
tiretebilmektedir. Bunun i¢in de VCO (voltage controlled oscillator) ve faz ve frekans
tespit devreleri (phase and frequency detector) kullanmaktadir [38]. AD9516 ile
AWG7082C ayni referans saat isaretine sahip olurlar ise faz eslenik sekilde p(t) isareti
ve ADC’nin 6rnekleme saat isareti tiretilmis olur [34], [38]. Bu senkronizasyon KGBC
sisteminin kalibrasyonu ve sonrasinda KGBC sisteminin normal operasyonunda 6rnek
toplama adimlarinin LO isaretinin ayn1 fazinda gergeklesmesi i¢in gereklidir [27].
ADS62P49 ile 6rneklenen isaretin sayisal ortamda tutulmasi, sayisal isaretin islenmesi
vb. islemleri yapabilmek i¢in XILINX firmasinin VC707 tiriin numarali FPGA (Field-
Programming Gate Array) degerlendirme karti kullamilmistir [39]. VC707 ile
ADS62P49 ile olugan 14-bit ayrik sayisal 6rnek isaretler biriktirilecek ve isaret isleme
icin kullanilacaktir. Orneklerin biriktirilmesinin KGBC’nin sistem kalibrasyonuna
uygun ve faz eslenik olmasi i¢in bir tetikleyici isaret kullanilmistir. AWG7082C
tarafindan iretilen bu tetikleyici isaret p(t) isaretinin periyodunun belirli bir fazinda
0 volt seviyesinden 2 volt seviyesine yiikselmekte ve bu yiikselis VC707 tarafindan
ornekleme tetik isareti olarak kullanilmaktadir. Boylelikle [27]’de belirtilen KGBC
sahada kalibrasyon yontemi basarili bir sekilde uygulanabilmekte ve geri ¢atilim igin
olusturulan KGBC sistem matrisi (C) giirbiiz bir sekilde zamanla degigsmeden

kalabilmektedir.

4.4 On Isaret isleme

KGBC( sisteminde donanim kaynakli problemleri ¢6zmek i¢cin ADC 6rneklemesinin
hemen sonrasinda FPGA iizerinde gerceklenmek iizere On isaret isleme modiilii
konmustur. Bu modiil ADC o6rneklerinin toplanmasindan sonra 6rnekler tizerindeki

rastgele demodiilasyon sonucunda olusan LO kacgaklarini elimine etmeyi amaglar.

ADC ile toplanan N 6rnek, N boyundaki bir vektor olan s[n]
s[n] = y[n] +l[n] + n[n], n=1,2,3..N (4.5)
seklinde yazilabilir. Burada y[n] KGBC sisteminin ideal durumda olusan ADC 6rnek

vektord, [[n] LO kagagi bileseni ve n[n] de olusan giiriiltii olacak sekilde ti¢ vektoriin
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bilesimi seklinde ifade edilebilir. Eger KGBC sisteminin girdisindeki x(t) isaretine
herhangi bir isaret verilmezse, ideal durumda KGBC sisteminde ADC’nin 6rnekledigi
isaret y[n] = 0, n = 1,2,3 ... N seklinde olacaktir ve toplanan ADC 6rnekleri sadece
giiriiltiiyii icerecektir. Fakat karistiricinin donanimsal yapisi geregi eger hic bir x(t)

isareti girdi olarak verilmezse s[n] isareti
s[n] =I[n] +n[n], n=12,3..N (4.6)

seklinde [[n] LO kagag1 vektorii ve n[n] giiriiltiiniin toplamindan olusacaktir. Eger
KGBC sistem donanimi normal operasyona baslamadan dnce x(t) i¢in herhangi bir
giic vermeden sadece karistiricinin LO giicii acilip drnekler toplanip s°[n] seklinde
kaydedilirse, ardindan KGBC sisteminin normal operasyonu sirasinda x(t) isaretinden
gli¢ verildigi durumda ADC 6rneklerinden olusan s[n] vektériinden bu kaydedilen

s%[n] vektorii her bir ADC 6rnek kaydi igin ¢ikarilirsa s[n] — s°[n] farki
s[n] = s°[n] = y[n] + n[n] — n°[n] (4.7)

seklinde olusur ve burada y[n] KGBC sisteminin ideal durumdaki ADC O6rnek
vektoriinii, n[n] ADC 6rnek vektorii iizerindeki giiriiltityii ve n°[n] de KGBC sistemi
on ADC kayit giiriiltiisiinii belirtecektir. Denklem (4.7)’deki , n[n] ve n°[n] KGBC
sisteminde donamim kaynakli termal giiriiltiiyii temsil eder ve N(0,02) seklinde
AWGN olarak tanimlanabilirler. Birbirinden bagimsiz ve iligkisiz oldugu i¢in n[n] —

n°[n] farkim n®[n] olarak tanimlanirsa, n°[n]
n®[n] = n[n] — n°[n]~ N(0,20?) (4.8)

seklinde giicii 262 olan bir giiriiltii olarak tamimlanabilir. Bu durumda s[n] — s°[n]
farki olusan giiriiltiiniin giiciinii iki katina cikarmaktadir. Bu da s[n] — s°[n]
isaretinin s[n] isaretine gore 3 dB daha diisik SNR’a sahip olmasina neden
olmaktadir. SNR’da 3 dB’lik kayip olusturmasina ragmen s[n] — s°[n] islemi ile LO
kacaklarinin tamamen yok edilmesi miimkiin olmaktadir. LO kagaklarinin tamamen
yok edilmesini, p(t) isaretinin her bir 6rnekleme tetik aninda ayni fazda olmasi ve
bundan dolay1 da 6rneklenen LO kagagi [[n] isaretinin her bir 6rnekleme aninda ayni
faza sahip olmasi saglamaktadir. Sekil 4.12°de Sekil 3.6°daki p(t) isareti i¢in KGBC
sistem donaniminda x(t) isaretinden gii¢ verilmeden 6nciil olarak kaydedilmis s°[n]
vektoriiniin frekans spektrumunun genlik-frekans cinsinden grafigi verilmistir. Sekil

4.12’e gore olusan s°[n] isareti, beklenildigi gibi 20 MHz ve katlarinda p(t) isaretinin
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Fourier bilesenlerini, 10 MHz ve 10 MHz’in tek katlarinda AWG7082C’nin referans
saat harmoniklerini icermektedir. Bu bilesenlerin hepsi LO kagagi olarak rastgele
demodiilasyon sonucunda IF isareti iizerindeki LO kagagina aittir. Ayrica s°[n] -70
dB seviyesinde bir giiriiltii tabanina sahiptir ve bu s°[n] isareti icindeki n[n]
giirtiltistine aittir. Sekil 4.13’de KGBC sistem donanimi tarafinda Sekil 4.2’deki
analog x(t) isareti verildiginde ADC o6rneklerinden olusturulmus s[n] vektoriiniin
frekans spektrumunun genlik-frekans cinsinden grafigi verilmistir. Sekil 4.13’e gore
Sekil 4.12°deki LO kacaklarina ilave olarak rastgele demodiialsyon sonucunda analog
x(t) isaretinin 1003 MHz’deki bilesenin [—125,125] MHz araligindaki birikmesi
bulunmaktadir. Sekil 4.12°e benzer olarak s[n] isareti s°[n] isareti ile aym giiriiltii
giicline maruz kaldig1 i¢in ortalama -70 dB’de giiriiltii taban1 olusmaktadir. Sekil
4.14°te Sekil 4.13’teki s[n] isareti ile Sekil 4.12°teki s°[n] isareti arasindaki farkin
frekans spektrumunun genlik-frekans cinsinden grafigi verilmistir. Sekil 4.14’¢ gore
s[n] — s%[n] isaretindeki LO kagaklarindan kaynaklanan frekans bilesenlerinin
genlik seviyeleri diiserken rastgele demodiilasyon sonucu analog x(t) isaretinin
[—125,125] MHz araligindaki birikmesinden kaynaklanan frekans bilesenlerinin
genlik seviyeleri korunmustur. Boylelikle s[n] igindeki LO kagaklari elimine
edilmistir. LO kagaklar1 elimine edilirken s[n] — s°[n] farkindaki giiriiltiiniin normal
giiriiltiiye gore 2 kat giiclii olmasindan dolayi giiriiltii taban1 yukari ¢ikmistir. Yaklasik
olarak 5 dB daha fazla artan giiriiltii taban1 SNR’da 5 dB bir kayba yol agmistir. 5 dB
kayip beklene 3 dB kayiptan biraz daha fazladir. Sekil 4.15’te Sekil 4.13’teki grafik
ile Sekil 4.14’teki grafik {ist iiste ¢izdirilerek gdsterilmistir. Sekil 4.15’ten anlasilacagi
iizere LO kagaklarmin yok edilmesi s[n] — s°[n] islemi ile basarili bir sekilde
olmustur. LO kagaklarmin bulundugu frekans bilesenleri sonliimlemeye ugrar iken
diger frekans bilesenleri kendini korumustur. Ayrica Sekil 4.15’te LO kacgaklarinin

yok edilmesinin neden oldugu giiriltii tabanindaki artis da goriilebilmektedir.
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Sekil 4.12 KGB(C sistem donaniminda 6n isaret isleme i¢in onciil kaydedilmis lo

kacaginin [—125,125] MHz frekans spektrumundaki genlik-frekans grafigi.

o

— KGBG Sistem Donaniminin Normal O da Topladi§i ADC Omek Vektariiniin Spektrum Genlik Degerleri
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Sekil 4.13 KGBC sistem donaniminin normal operasyonda topladigt ADC 6rnek
vektoriiniin [—125,125] MHz frekans spektrumundaki genlik-frekans grafigi.
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—Normal Operasyonda Toplanilan ADC Ornek Vektoriinden LO Kagaginin Gikanimasiyla Olugan Spektrum Genlik Degerleri
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Sekil 4.14 KGBC normal operasyonunda toplanilan adc 6rnek vektdriinden onciil
kaydedilmis LO kacaginin c¢ikarilmasiyla olusan [—125,125] MHz frekans

spektrumundaki genlik-frekans grafigi.
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Sekil 4.15 KGBC sistem donanimi 6n isaret isleme modulii ile LO kagagi bastirma

performansi.

KGBC sistem donanimi i¢in yapilan ikinci ¢alismada Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 verilen tek
frekans bilesenli x(t) isaretine ikinci bir frekans bileseni eklenmistir. x(t) isaretinin
ikinci bileseni 303 MHz merkez frekansli 1 MHz FM sapmasina sahip -30 dBm giicli
olan bir chirp isaretidir. Sekil 4.16’da olusturulan bu chirp isaretine ait isaret iireteg
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gorilintlisii verilmistir. Sekil 4.17°de olusturulan bu chirp isaretinin spektrum
analizérde [300,306] MHz araligindaki goriintiisii verilmistir. Daha sonra 1003
MHz’deki -20 dBm giice sahip siniizoidal isaret ¢ikisi ile 303 MHz’deki 1 MHz FM
sapmali1 -30 dBM giice sahip isaret ¢ikis1 gii¢ birlestirici (power combiner) ile tek bir
isarette birlestirilmistir. Olusturulan bu yeni x(t) isareti 2 seyrek bir isaret olup hem
dar bantli hem de genis bantli iki frekans bilesenine sahiptir. Sekil 4.18°de olusturulan
2 seyrek x(t) isaretinin spektrum analizérde [200,1100] MHz araligindaki goriintiisii
verilmistir. Daha sonra olusturulan 2 seyrek x(t) isareti ilk ¢alismadaki KGBC sistem
donanimina girdi olarak verilmistir. Sekil 4.19’da analog al¢ak gegiren filtre SLP-
90+’nin ¢ikigindaki temel bant ortiismesi/birikmesi verilmistir. Sekil 4.20°de analog
alcak gegiren filtre SLP-90+ nin ¢ikigindaki [0,110] MHz frekans spektrum goriintiisii
verilmistir. {lk calismadaki gibi bu ¢alismada da ADC girisinde rastgele demodiilasyon
sonucu olusan LO kacgaklar1 ve kipler-arasi bozulma goziikmektedir. Sekil 4.21°de
KGBC sistem donanimi tarafinda Sekil 4.18’deki analog x(t) isareti verildiginde
ADC orneklerinden olusturulmus s[n] vektoriiniin frekans spektrumunun genlik-
frekans cinsinden grafigi verilmistir. Sekil 4.21°e gore Sekil 4.12°deki LO kagaklarina
ilave olarak rastgele demodiialsyon sonucunda analog x(t) isaretinin 1003 MHz’deki
ve 303 MHz’deki bilesenlerinin [-125,125] MHz araligindaki birikmesi
bulunmaktadir. Sekil 4.12°e benzer olarak s[n] isareti s°[n] isareti ile aym giiriiltii
giicline maruz kaldig1 i¢in ortalama -70 dB’de giiriiltii taban1 olusmaktadir. Sekil
4.22°de Sekil 4.21°teki s[n] isareti ile Sekil 4.12’teki s°[n] isareti arasindaki farkin
frekans spektrumunun genlik-frekans cinsinden grafigi verilmistir. Sekil 4.22’e gore
s[n] — s%[n] isaretindeki LO kacaklarindan kaynaklanan frekans bilesenlerinin
genlik seviyeleri diiserken rastgele demodiilasyon sonucu analog x(t) isaretinin
[—125,125] MHz araligindaki birikmesinden kaynaklanan frekans bilesenlerinin
genlik seviyeleri korunmustur. Boylelikle s[n] igindeki LO kagaklari elimine
edilmistir. LO kagaklar1 elimine edilirken s[n] — s°[n] farkindaki giiriiltiiniin normal
giirtiltiiye gore 2 kat giiclii olmasindan dolay giiriiltii taban1 yukar1 ¢ikmistir. Yaklasik
olarak 4 dB daha fazla artan giiriiltii taban1 SNR’da 4 dB bir kayba yol agmistir. 4 dB
kayip beklenen 3 dB kayiptan biraz daha fazladir. Sekil 4.23’te Sekil 4.21°deki grafik
ile Sekil 4.22°deki grafik iist {iste ¢izdirilerek gosterilmistir. Sekil 4.23’den
anlasilacag iizere LO kagaklarinin yok edilmesi s[n] — s°[n] islemi ile basarili bir

sekilde olmustur. LO kagaklarinin bulundugu frekans bilesenleri soniimlemeye ugrar
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iken diger frekans bilesenleri kendini korumustur. Ayrica Sekil 4.23’de

kagaklarmin yok

gorilebilmektedir.
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Sekil 4.16 303 MHz merkez frekansli 1 MHz FM sapmasi olan -30 dBm ¢ikis

giiciine sahip isaret lireteci.
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Start 300,000 MHz

sRes BN 1 kHz

Markar Trace
1 (1)
2 (1)

Type
Freg
Freq

!f\‘ \
L T

VBMW 1 kHz

X Axis

362.000 MHz
304.000 MHz

Mkrl 304,000 MHz

~-45,9% dBm

" Stop 306,000 MHZ
Sweep 7.234 s (601 pts)
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Sekil 4.17 303 MHz merkez frekansli 1 MHz FM sapmasi olan -30 dBm c¢ikis

gliciine sahip igaretin spektrum analizérde [300,306] MHz araligindaki goriintiisii.
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Mkrl 304.5 MHz
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Sweep 10.85 s (601 pts
Marker Trace Type

1 (¢H] Freq 364.5 MHz -45.84 dBm
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Sekil 4.18 2 seyrek x(t) isaretinin spektrum analizérde [200,1100] MHz

araligindaki goriintiisi.

Ref -10 dBm Atten 10 dB -64,82 dBm
Norm

Marker  Trace X Axie Anplitude
(¢}] 2,00 MHa -53.60 dBw
(¢}] 2,00 MHa =74.48 dBw
(¢ §) 4,00 MKz =84.82 dBw

Sekil 4.19 2 seyrek x(t) isaretinin KGBC sistem donanimina girdi olarak
verildiginde analog alcak geciren filtre SLP-90+’nin ¢ikisindaki temel bant

ortlismesinin/birikmesinin spektrum analizérdeki goriintiisii.
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Sekil 4.20 2 seyrek x(t) isaretinin KGBC sistem donanimina girdi olarak verildiginde
analog algak geciren filtre SLP-90+’nin ¢ikigindaki [0,110] MHz frekans bandinin

spektrum analizordeki goriintiisii.

0

—— 2 seyrek x(t) isareti ile KGBG Sistem D Normal Operasyonunda Topladigi ADC Ornek Vektériiniin Spek Genlik Degerleri
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Sekil 4.21 2 seyrek x(t) isareti igin kgb¢ sistem donaniminin normal operasyonda
topladigt ADC ornek vektoriiniin [—125,125] MHz frekans spektrumundaki genlik-
frekans grafigi.
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Sekil 4.22 2 seyrek x(t) isareti icin kgb¢ normal operasyonunda toplanilan adc
ornek vektoriinden onclil kaydedilmis LO kacagmin c¢ikarilmasiyla olusan

[—125,125] MHz frekans spektrumundaki genlik-frekans grafigi.
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Sekil 4.23 2 seyrek x(t) isareti igin KGBC sistem donanimi 6n isaret isleme modulii

ile LO kagagi bastirma performansi.

Yukarida yapilan donanim c¢alismalar1 ile KGBC sisteminin  donanim
gerceklemelerinde karsilasabilecek problemlere ve donanimsal ideal disiliklara (non-
ideality) ¢Ozlimler getirilmistir. Rastgele demodiilasyon i¢in gerekli olan karistirici
donanim sorunlar1 6n isaret isleme modiilii ve ADC 6rnek toplama senkronizasyon

tetikleyicisi yontemi ile asilmistir. Geri ¢atilim igin gerekli olan ve analog p(t)
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isaretinin Fourier katsayilarindan olusan C matrisi yukarida bahsedilen donanimsal
¢oziimlerle ve [27]de Onerilen metot ile dogru bir sekilde olusturulabilmekte ve farkli
zamanlarda gerceklestirilen her bir geri ¢atilim i¢in sabit kalmas1 saglanabilmektedir.
Rastgele demodiilasyon sonucu karistiricinin IF isaret ¢ikisinda ortaya ¢ikan LO
kacaklar1 yine on isaret isleme modiilii ve ADC o6rnek toplama senkronizasyon
tetikleyicisi ile yok edilebilmekte ve IF isaretin LO isaretten yalitimi basarili bir
sekilde sayisal ortamda saglanabilmektedir. Analog algak gegiren filtrenin donanimsal
ideal disilig1 ise ADC o6rnekleme sikliginda yapilacak artis ve alt-kanal ¢oklama
sirasinda yapilacak ornek seyreltme islemi ile asilabilmektedir. Boylelikle rastgele
demodiilasyon c¢iktisinda olusan oOrtiisme korunabilmekte ve KGBC sisteminin
ilgilendigi ADC Oniindeki alt-bantlara diger bantlarin  girisim  yapmasi
engellenmektedir. Sonug olarak bu boliimde dnerilen donanimsal ¢oziim yontemleri
ile KGBC sistem donaniminin RF-analog kismini olusturan boéliimiinde (rastgele
demodiilasyon, analog al¢ak geciren filtre ve ADC Orneklemesi) karsilasilacak
problemler i¢in ¢odziim yollar1 Onerilmis, Onerilen ¢6ziim yollar1 donanimsal
gerceklemeler ile uygulanmistir. Uygulanan bu ¢6ziim yollart KGBC sistemi igin
ortaya ¢ikan donanimsal problemlerin ve ideal-disiliklarin giderilmesinde basarili

olmustur.
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5.SONUC

Bu tezde CS tabanli KGBC sistemi igin yeni yontemler gelistirilmistir. CS belirli bir
temelde seyrek isaretlerin tasidigi bilgi bandina oranla 6rnekleme firsatt sunan bir
yontemdir. Frekansta seyrek isaretlerin sahip olduklari en yiliksek frekansa gore
orneklenmesine karst olarak, kapladiklar1 toplam bant miktarmna oranla
orneklenmelerine olanak saglamaktadir. Boylelikle yliksek bant genisligine sahip
seyrek isaretlerin Nyquist orana gore ¢cok daha diisiik bir oran ile 6rneklenmesi ve
olusan bu orneklerden orijinal isaretin basarili bir sekilde geri catilmasi miimkiin
olmaktadir. CS bu Nyquist alt1 6rneklemenin yapilmasi i¢in [; geri kazanimi en
iyilemesini kullanmakta ve isaretlerin seyrek oldugunu bastan varsaymaktadir. [; geri
kazanimi en iyilemesini yapabilmek i¢in birbirinden farkli greedy algoritmalar (OMP,
IHT vb.) kullanilabilmektedir. Ayrica CS’in temellendirdigi seyrek isaretlerin geri
kazanim yontemi, giirbiiz bir sekilde giiriiltiilii seyrek isaretler i¢in de ¢alisabilmekte,
hatta beklenilen seyreklikten daha yiiksek seyreklige sahip isaretler i¢in beklenilen

seyreklik oraninda dogru sonuglar vermektedir.

KGBC sistemi CS temelli Nyquist alti 6rneklemeyi miimkiin kilan bastan sonra bir
sistemdir. Analog seyrek isaretin girdi olarak sunuldugu KGBC sistemi ¢iktisinda
girdideki analog seyrek isaretin geri kazammini vermektedir. Iginde RF-analog
kisimlar ve sayisal kisimlari birlikte barindiran KGBC sistemi frekans seyrek
isaretlerin Nyquist alt1 6rneklemesini basarili bir sekilde yapabilmektedir. Giiriiltiilii
analog isaretlerin yiiksek dinamik alan ve diisiik duyarlilik seviyesi ile geri catilimi
KGBC sistemi ile miimkiin olmaktadir. Bu tezde KGBC sisteminin dinamik alanini
arttirmak icin gergeklestirilen alt-bant kanal esitleyici filtreler tanmitilmistir. Alt-bant
kanal esitleyici filtreler sayesinde KGBC sisteminin basarili geri ¢atilim i¢in ihtiyag
duydugu dinamik alan 30 dB arttirilmis, boylelikle KGBC sisteminin girisindeki
analog seyrek isaretin sahip oldugu frekans bilesenleri arasindaki genlik farki toleransi
30 dB yikseltilmistir. Bu da giiniimiizdeki uygulamalarda KGBC sisteminin
giirbiizliglinii ve uygulanabilirligini artmasin1 saglamaktadir. Daha sonra bu tezde,

KGBC sisteminin dogru sekilde calisabilmesi i¢in kalibrasyon metodu onerilmistir.
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Bu metot ile sahada KGBC’ nin kalibrasyonu ¢ok daha diisiik maliyetle, basit siniis
tiretegleri ile yapilabilmektedir. Bu tezde onerilen kalibrasyon yontemi hizli bir sekilde
operasyonunu tamamladigi i¢in KGBC sisteminin normal operasyonu sirasinda da
tekrar kalibrasyon yapmasina da olanak saglamaktadir. Kalibrasyon sonucu
olusturulan ve geri ¢atilim problemi igin gerekli olan C matrisinin katsayilari zamanla
degismeyecek sekilde bulunmakta ve KGBC sistem donanimindaki ADC 6rneklmesi
KGBC sistem kalibrasyonuna faz eslenik sekilde yapilmaktadir. Boylelikle, KGBC
sistem donanimi faz bozulmalar1 kaynakli performans kayiplarina karsi korunakli hale

getirilmistir ve siirekli olarak yliksek performansla galigabilmesi saglanmistir.

KGBC igin yapilan benzetim c¢alismalart ile KGBC sisteminin 6ngdrildiigii gibi
frekans seyrek isaretlerin geri kazanimini yapabildigi gosterilmistir. Seyreklik seviyesi
onceden bilinen analog isaretler i¢in yeterli kanal sayisi olusturuldugunda KGBC
sisteminin hem dar bantli isaretleri hem de genis bantl isaretleri dogru bir sekilde
kestirebildigi gosterilmistir. Bdylelikle, dar bantli veya genis banth frekans
bilesenlerine sahip biitliin analog isaretlerin sadece seyreklik seviyesi bilindiginde
KGBC sistemi ile kestirilebildigi gosterilmistir. Bu da KGBC sisteminin, kestirimi
yapilacak analog giris isaretinin cesitliligine olan giirbiizligiinii ve esnekligini
belirtmistir. Daha sonra yapilan benzetimler ve Monte Carlo analizleri ile KGBC
sisteminin varsayilan seyreklik seviyeleri i¢in sahip oldugu dinamik alan ve duyarlilik
degerleri bulunmustur. %100’e yakin bir geri ¢atilim basarisi icin seyreklik seviyesi
ile kanal sayis1 arasindaki orant1 belirtilmistir. Bu orantiya gore seyrek spektrumlu
analog isaretler icin KGBC sistemi Nyquist oraninin ¢ok altinda ¢alisabilmekte ve

basarili kestirim yapabilmektedir.

KGBC sistemi i¢in yapilan donanim calismasi ile bu tezde KGBC sisteminin
donanima olan yatkinlig1 gosterilmistir. Halihazirdaki tirtinler ile KGBC sisteminin alt
boliimlerinin (rastgele demodiilasyon, analog filtreleme vb.) nasil gerceklenebilecegi
gosterilmistir. Donanim gergeklenmesi sirasinda karsilagilan donanim kaynakli
problemlere etkili ¢oziim yollar1 getirilmistir. Bu sayede KGBC sisteminin benzetim
ortamindaki sonuglari ile gercek donanim ortamindaki sonuglari arasinda olusabilecek

farklar giderilmeye ¢alisiimustir.

Sonug olarak, KGBC sistemi bu tezde yapilan iyilestirmeler, 6nerilen yontemler ile

Nyquist alt1 6rneklemeyi daha etkili bir bicimde yapabilmektedir. Bu tez ile KGBC
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sisteminin dinamik alan ve duyarlilik performanslari arttiritlmig, KGBC sisteminin
donanimsal problemlerine etkili ¢oziimler getirilmistir. Bu tez ile KGBC sistemiyle
basarili kestirimi yapilabilen analog seyrek giris isaretlerinin olusturdugu kiime
genisletilmis, KGBC sisteminin donanim ger¢eklemelerinde donanim kaynakli
performans kayiplarini en aza indirmek i¢in donanimsal yontemler gelistirilmis ve bu

yontemlerin uygulanabilirligi gosterilmistir.

Bu tez ile KGBC sisteminde donanim kaynakli problemler KGBC sisteminin RF-
analog kismi i¢in ele alinmistir. Gelistirilecek geri c¢atilim metotlart ile KGBC
sisteminin olusturdugu donanimsal problemlerin ve bu problemlere ¢6ziim olarak bu
tezde uygulanan yontemlerin KGBC sisteminin geri ¢atilim performansi iizerine etkisi
incelenebilir. Ayrica bu tezdeki yontemlerle beraber ¢alisabilecek greedy algoritmalar
ile KGBC sisteminin donanimdaki basarili geri ¢atilim performansi iyilestirilebilir ve

donanima uygun isaret geri kazanimi algoritmalar1 gelistirilebilir.
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