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ONSOZ

Gelisen teknoloji ile birlikte giiniimiizde kablosuz haberlesme sistemleri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu sistemlerde iletim ortamindaki giiriiltii ve bogucu isaretler iletimin
kalitesini diisiirmekte ve gonderilmek istenen verinin alicidda dogru olarak alinmasim
engelleyebilmektedir. Bu durum kablosuz haberlesme sistemleri igin biiyiik bir problemdir.
Bu tezde haberlesme sistemine kanstirilan bogucu isaretlerin alicidda ¢ikarilmas: ve
haberlesme sisteminin bogucu isaretlerden en az etkilenmesi igin yeni bir yontem onerilmistir.

Yaptigim ¢aligmanin her adiminda bana ¢ok biiyiikk yardimlari olan ¢ok degerli ve sevgili
hocam Yrd. Dog. Dr. Liitfiye Durak’a tesekkiirii borg bilirim. Gerek gosterdigi sonsuz sabri,
gerekse umutsuzluga diistiigiim anlarda bana cesaret verdigi ve yol gosterdigi icin sevgili
hocama minnettarim.

Ozellikle tez yazim siirecinde desteklerini her an yanimda hissettigim sevgili aileme ve beni
yalniz birakmayan arkadaglarima tegekkiir ederim.
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OZET

Gelisen teknoloji ile birlikte haberlesme sistemlerinde ¢ogunlukla kablosuz iletigim teknikleri
tercih edilmekte ve bu tekniklere olan ilgi giderek artmaktadir. Farkli haberlesme sistemleri
farkli frekans bantlarinda iletim yapsalar bile her bir isaret, bir digeri i¢in bozucu etki
gosterebilmektedir. Kasitsiz olarak gerceklesen bu tip bozucu etkiler, sisteme bogucu
isaretlerin karistirilmastyla kasith olarak da yapilabilmektedir. Ozellikle askeri uygulamalarda
karsilagilan bu durumdan en az etkilenmek i¢in kullanilan bir yéntem dogrudan sirali yayili
spektrum (DS-YS) teknikleriyle gerceklenen kod béliisiimlii ¢oklu erisim (CDMA)
haberlesmesidir. DS-YS ile CDMA’de isaret, genellikle ikili faz kaydirmali anahtarlama
(BPSK) ile modiile edildikten sonra, PN sozde rasgele kodu ile ¢arpilarak frekansta
yayilmakta ve kendi bant genisliginden oldukga biiyiik bir bant genisligi ile iletilmektedir

Bu tezde bir DS-YS haberlesme sisteminden bogucu isaret ¢ikarimi i¢in yeni bir yontem
Onerilmektedir. Bu yontem ile alinan isarete zaman-frekans dagilimlarindan kisa-siireli
Fourier doniisiimii (KSFD) uygulanarak bogucu isaretin kestirimi yapilmakta ve elde edilen
kestirim alicidaki toplam isaretten g¢ikarilmaktadir. KSFD teknigi ile elde edilen kestirim
basarimi1 oldukca yiiksektir. Tasarlanan haberlesme sisteminde kanal, alici ile vericinin
birbirini gormedigi ve ¢ok yollu soniimlemeli bir Rayleigh kanal olarak modellenmistir. Bu
haberlesme sistemi, sisteme karisan bogucu isaretin ton ve ¢ok bilesenli ¢orplerden olusmasi
durumlan i¢in ayr1 ayr incelenmistir. Her bir durum icin bit hata oraninin (bit error rate,
BER) degisimi, hem igaret giiriiltii oranina (signal to noise ratio, SNR) hem de bogucu isaretin
gonderilmek istenen igarete oranina (jammer to signal ratio, JSR) gore incelenmistir.

Benzetimlerde, SNR degerleri [-12, 12] arahiginda degistirilerek her bir SNR degeri igin
verinin alicida dogru olarak alinma bagarimi (%) hesaplanmistir. Buna gore, SNR 0dB’den
yiikselmeye bagladiginda bu basarim %97,5 'dan %100’e yiikselmektedir. KSFD ile bogucu
isaret ¢ikarimi yapilmadiginda ise bu degerler %86°dan %90’a kadar yiikselmektedir. SNR’1n
-12dB oldugu durumda KSFD ile bogucu isaret ¢ikarimi teknigi kullanildiginda basanim
%068.45 iken, bu teknik kullanilmadiginda basarim %62°dir.

Anahtar kelimeler: Bogucu isaret, bogucu isaret ¢ikarimi, zaman-frekans analizi, kisa-siireli
Fourier doniisiimii, kod Boliisiimlii goklu erisim (CDMA), dogrudan sirali yayih spektrum
(DS-YS).
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ABSTRACT

In recent years, with the progress of technological developments, wireless techniques are
mostly preferred in communication systems and vast amount of research effort has been
invested in this area. Although different communication systems are employed in different
frequency bands, the generated signals may interfere with the other systems. Such
unintentionally formed corrupting effects can also be performed intentionally by mixing
jammers to the desired communication signals that are mostly encountered in military
applications. To suppress the effect of jammers on the received signal, code-division multiple
access (CDMA) communication is employed and the CDMA standard (IS-95) is realized by
direct sequence spread spectrum (DS-SS) techniques.

In DS-SS systems, the transmitted signal is spread in the frequency band by a PN (pseudo-
random sequence) code multiplication which is usually followed by a BPSK modulation.
Therefore, the bandwidth of the transmitted signal is larger than the bandwidth of the signal
itself.

In this thesis, a novel jammer excision technique is proposed for DS-SS communication
systems. The jammer signal is estimated by using the short-time Fourier transform (STFT)
analysis of the received signal and the jammer estimation is subtracted from the received
signal in time domain afterwards.

In the designed communication system, a Rayleigh channel model is chosen due to the
absence of line-of-sight (LOS) between the transmitter and the receiver and also due to the
multi-path fading effect. Rayleigh model is exceptionally convenient for heavily built-up
urban environments.

In the simulations, the percentage of the signal received accurately in the receiver is evaluated
for every SNR value in the range of [-12 12]. According to these results, when the SNR value
is increased from 0dB, the accuracy of the system is increased up to /00 percent from 97.5
percent. When the jammer signal is not extracted by STFT techniques, these values are
increased up to 90 percent from 86 percent. The accuracy rates when SNR value is equal to -
12dB are obtained as 68.45 percent by using the jammer signal extracted by STFT techniques
and 62 percent by not using the STFT technique.

Keywords: Jammer, jammer excision, time-frequency analysis, time-frequency distributions,
short-time Fourier transform, code-division multiple access (CDMA), direct sequence spread
spectrum (DS-SS).



1. GIRIS

Gelisen teknoloji ile birlikte haberlesme teknolojilerinde ¢ogunlukla telsiz sistemler
kullanilmakta ve kablosuz sistemlere olan ilgi giderek artmaktadir. Farkli haberlesme
cihazlan farkli frekans bantlarinda iletim yapmasina ragmen, her bir isaret bir digeri i¢in
bozucu etki gosterebilmektedir. Bunun en basit 6rnegi cep telefonuna arama geldiginde
televizyon ya da radyo isaretlerinin bozulmasidir. Kasitsiz olarak gergeklesen bu bozulma
kasith olarak da gergeklestirilip, isaretin iletildigi ortama yiiksek giiglii bagka bir isaret
karistirilarak, iletilecek isaretin dogru olarak alicida alinmasi engellenebilmektedir. Ozellikle
askeri uygulamalarda karsilagilan bu isaretlere “bogucu isaretler” ad1 verilir. Bogucu isaretler

genellikle zamanla degigen bir yapidadir, bu nedenle de birgok frekans bilesenini igermektedir
[Durak, 2003].

Haberlesme sisteminde giiriilti ve bogucu isaretlerden etkilenen veride iletim sirasinda
olusacak hatanin en aza indirgenmesi olduk¢a dnemlidir. Bu amagla CDMA (Code Division
Multiple Access, Kod Béliisiimlii Coklu Erisim) haberlesme teknigi kullamilabilir. CDMA,
zaman ve frekans boliimlii gogullamaya bir alternatif olarak ortaya ¢ikmigtir. Kullanici, zaman
boliimlii ¢ogullamada (TDM), belirli zaman dilimlerinde tiim frekans spektrumunu
kullanirken, frekans bélmeli ¢ogullamada (FDM), belirli frekanslarda tiim zamam kullanma
hakkina sahip olur. CDMA’de ise durum farklidir, her bir kullanici hem zaman hem de
frekans bandinin tamamini belirli bir kod sayesinde kullanabilmektedir. Kullanilan kod ile
iletilmek istenen igaret tiim frekans bandina yayildig1 i¢in, isaret giiriiltii ve bogucu isaretlere
kars1 daha direngli olur. CDMA teknigini popiiler yapan da bu niteligidir. CDMA tekniginde
yayilr spektrumu kullanir [Groe ve Larson, 2000]. Yayili spektrum iki farkli yontem ile

gergeklenir:
« Dogrudan Sirali Yayili Spektrum (DS-YS)
« Frekans Atlamali Yayili Spektrum (FA-YS)

FA-YS, isaretin tasiyici frekansinin bir band etrafinda soézde-rasgele bigimde hareket
ettirilmesi (atlamas) ile gergeklestirilen bir yontemdir. IS-95 standardinda kullanilan yayili
spektrum gesidi DS-YS’dir. DS-YS, isaretin her bir bitinin PN (pseudo-noise) adi verilen
sozde rasgele kod ile garpilarak kanalda daha fazla bit iletilmesi ile gerceklestirilir. PN
kodunun bit siiresi, verinin bit siiresine oranla oldukg¢a kiigiik oldugu icin, veri frekans
bolgesinde yayilmaktadir. Bu ¢arpim sonrasinda verinin iletim kanalinda kaplayacag: bant

genisligi biiyiimekte, kullanilan PN kodunun uzunluguna bagh olarak da giiriiltii ve bogucu



isaretlere karg1 dayamkliligi artmaktadir. Ancak artan bogucu igaret gii¢lerinde DS-YS tek

basina yeterli performansi saglayamadigindan ilave bir sisteme ihtiya¢ duyulmaktadir.

Gonderilmek istenen isareti kasitli ya da kasitsiz olarak bu tiir bozulmalardan etkilenmeden ya
da en az etkilenmis olarak alicida elde edebilmek igin literatiirde birgok c¢alisma
bulunmaktadir. Bu tekniklerin ortak 6zelligi hepsinde ¢esitli yontemler ile bogucu isaretin
spektral ozelliklerinin belirlenmesidir. Sonrasinda ise uygun bir yap1 gelistirilir. Bu yapi,
bogucu isaretin frekansinda galigan bir ¢entik filtre ya da sonlu yanith filtre olabilecegi gibi,

zaman bdlgesinde yapilacak bir ¢ikarma yontemi de olabilir.

Bogucu isaretleri haberlesme sisteminden g¢ikarmak igin kullanilan ¢esitli yontemlerden
bazilar1 uyarlamali filtreler [Haimovich vd., 1994; Milstein, 1998], zaman-frekans
bolgelerinde filtreleme [DiPietro, 1989], altuzay islemleri [Zhang vd., 2001] ve genlik
bolgesinde filtrelemedir [Abimoussa ve Landry, 2000]. Bu yontemler bir alt boliimde
detaylandirilacaktir.

1.1  Bogucu isaretleri Haberlesme Spektrumdan Cikarma Teknikleri

Bogucu isaretlerle miicadele etmenin bir¢ok yOntemi vardir. Bu ydntemlerden hangisinin
secilecegi maliyet, uzay sinirlamalari, gii¢ tiiketimi ve yontemin kullanilacag alan gibi ¢esitli
etmenler tarafindan belirlenmektedir. Bogucu isaretler dar bantli ya da genis bantli olabilirler.
Dar bantli bogucu isaretlerin g¢ikariminda uyarlanir filtreler, zaman-frekans metotlar,
uyarlanir anten dizileri ve alt uzay islemleri kullanilirken, genis bantli bogucu isaretler igin,
zaman-frekans bolgesi teknikleri ve uzaysal anten dizilerini kullanmak daha uygundur.
Zaman-frekans metotlarinda, kisa-siireli Fourier doniisiimii (KSFD) temelli islemler, filtre
bankalar1, dalgacik doniigiimii ve alt uzay isleme yontemleri, diisiik maliyetli, diisiik gii¢
gerektiren uygulamalar i¢in tercih edilebilirler. Anten dizileri pahalidir ve bu ydntemle
gergeklenecek uygulamalar, GPS sistemlerinde, ugakta ve denizcilik alaninda kullanilacak
sitemler ile simirhdir [Kandangath, 2001]. Fiize sistemleri genellikle uzay sinirlamalidir, bu
nedenle anten dizilerinin burada kullanimi uygun olmamaktadir. Bir diger kisitlamada
¢evresel etmenlerdir. Ugak veya fiize sistemleri i¢in, hareket hizindan dolay1 gevre ortami gok
hizli degigmektedir. Dolayisiyla burada kullamlacak sistemler, ¢evresel kosullara ¢ok hizl
uyum saglayacak yontemler olmalidir. KSFD temelli yontemler bu tarz uygulamalar igin
oldukg¢a uygundur. Uyarlamali antenlerde hizli degisen ortamlarda kullamlmak iizere
tasarlanabilir. Cizelge 1.1°de bogucu isaretler ile miicadele etmek igin kullamlan gesitli

yontemlerin bir kargilastirilmasi sunulmugtur.



Cizelge 1.1 Bogucu isaret ¢ikarma yontemleri [Kandangath, 2001 ]

Maliyet Boyut Giic Karmagikhg

Uyarlanir Filtreler Diisiik Kiigiik Diisiik Diisiik

Zaman-Frekans Bolgesi

KSFD Diisiik Kiigiik Diisiik Diisiik

Filtre Bankasi Diisiik Kiigiik Diisiik Diisiik

Dalgacik Doniistimii Diisiik Kiigiik Diisiik Diisiik

Alt Uzay Isleme Diisiik Kiigiik Diisiik Yiiksek
Uyarlanir Antenler

CORTERSENERE 1T Yoksek | Boyik | Yoksek Yiiksek

Steering)
i ienan(Rcam Yoksek | Buyak | Yiksek Yiiksek

Forming)

1.2 Kullanilan Diger Bogucu Isaret Cikarim Yéntemleri

Uyarlanir filtreler dar bantli bogucu isaretler i¢in oldukga iyi sonuglar vermektedir ve diisiik
giic gerektiren, kiigiikk boyutlu uygulamalarda basariyla kullanilmaktadir [Haimovich ve
Vadhri, 1993; Milstein, 1998]. Bu yontemin dezavantaji, bogucu isaretlerin tahmin edilebilir
bir isaret olmadig1 durumlarda kullamlamamasidir. Eger bir bogucu isaret kestirilebilir bir
yapiya sahip ise, alinan igaretten kestirilen bogucu igaretin ¢ikarilmasi1 miimkiindiir. Uyarlanir
filtreler teknigi, en kiigiik karesel hata algoritmasi gibi tahmin edici filtreler kullanarak hatay:
en kii¢iik yapmaya calisir [Badke, 2002].

Zaman-Frekans Bolgesi Yontemleri

Bogucu isaretin kestirimini elde etmek i¢in, isarete zaman ve frekans bdolgesinde gesitli
yontemler uygulanir. Zaman-frekans bolgesi filtreleme ve alinan isaretin doniisiim uzayim
kullanarak bilgi isaretinden bogucu isaretin ¢ikarimi bu yontemlerdendir. Zaman-frekans
dagilimlar isaretin enerjisinin dagilimi hakkinda fikir verir. Bu sayede, bogucu isaretin
analizinde zaman-frekans doniisiimlerinden yararlanilir. En bilinen doniisiim teknigi olan
Fourier doniisiimii (FD) duragan olmayan bogucu isaretler igin yeterli bilgi vermediginden,
kisa-siireli Fourier doniisiimii (KSFD), Wigner doniisimii (WD) ve dalgacik dontisiimii (DD)
gibi hem zaman hem de frekans bilgisini bulunduran zaman-frekans déniisiim yontemleri
kullanilmaktadir.



Burada dikkat edilmesi gereken nokta, igaretin zaman-frekans imgesi iizerinde, bogucu igareti
¢ikarmak igin kullamlacak esik degerin iyi belirlenmesi geregidir. Bu esik deger yanhs
se¢ildiginde zaman-frekans imgesinden dogru olarak zaman bélgesine gecis yapilamaz. Bu
yontemin dezavantaji, yontemin sadece bogucu igaretin asil igaretten gii¢lii olmas1 durumunda
iyi ¢aligiyor olmasidir. Asagida zaman-frekans doniigiimleri yoluyla bogucu igaret ¢ikarim

teknikleri 6zetlenmektedir.

« KSFD ile: KSFD temelli yontemler, dar bantli bogucu isaretlerin, diigiikk gii¢
gerektiren uygulamalarinda asil igaretten g¢ikarimi igin kullanilir [DiPietro, 1989].
KSFD yoénteminde isaretin boliimleri bir pencere fonksiyonu ile sirasiyla alinir ve bu
pencerelenmis bolgelerin Fourier doniigiimii hesaplanir. Bu yontem hizli degisen
ortamlar igin kullanilacak sistemler i¢in avantajhidir.

« Filtre Bankalan ile: Filtre bankalar1 [Jones ve Jones, 1992], frekans bélgesinde
spektral sizmay1 azaltmak i¢in ve zaman bolgesinde istenilen isaretin milkkemmel bir
sekilde geri olusturulmasim elde etmek amaciyla kullanilir. Bu yontem KSFD’nin tiim
avantajlarim1 tagimakla beraber, en az isaret bozunumu ile disiik giic gerektiren
uygulamalarda kullamlir.

« DD ile: Zaman ile frekans arasinda var olan ters iliski nedeniyle KSFD yontemi
¢oziiniirliik problemi yasamaktadir. DD bu ters iliskiyi kontrol edebilir yapidadir ve bu
ozelligi dolayisiyla KSFD’den daha iyi bir ¢oziiniirlik saglamaktadir. DD, isareti
alcak ve yiiksek gegiren filtreler kullanarak hizli bir sekilde alt bantlara aynstinir.
KSFD ile analizde kullanilan pencereye bagimli olarak sabit bir ¢oziiniirlik elde
edilirken, DD’de elde edilen ¢oziniirlik degiskendir. Diisiikk frekans degerleri icin
basarili olan DD, yiiksek frekanslarda ayni basariy1 gésterememektedir.

« WD ile: Karesel bir doniisim olan WD diger donisiimler ile karsilastinldi@inda
oldukga iyi zaman-frekans ¢oziintirligii vermekte, ancak karesel islemlerden dolaw: ik
ve daha ¢ok bilesenli isaretlerde c¢apraz terim liretmektedir. Zaman-frekans
diizleminde ¢apraz terimlerin varhigi, gosterimin Kkalitesini Onemli Slgide
azaltmaktadir. WD, KSFD’den daha iyi ¢6ziiniirlik vermekle beraber iki ve veva daba
fazla bilesen i¢in capraz terim iirettigi i¢in geriye doniigler probleme noden
olabilmektedir.

« Alt Uzay Islemleri: Bogucu isaretlerin asil isaretten gikanimas: igin birgok alt weax
isleme teknigi bulunmaktadir. Bogucu isaretin anlik frekansimn Kestiim: o oo
ile Zhao ve ekibinin (2000) ¢aligmalarindaki gibi hesaplanmaktadie.



Bir diger yaklagimda da bogucu igaretin anlik frekansimin kestirimi yapilarak isaretin i¢indeki
bogucu isaret ¢ikarilmaktir [Zhao vd. , 2000]. Bogucu igaretin anlk frekansinin kestirimi,

isaretin zaman-frekans bolgesinden elde edilir.

Bu tezde, Bolim I’de zaman-frekans dagilim yoéntemlerinden KSFD, DD ve WD
detaylandinlmigtir, Boliim II’de igaretlerin zaman-frekans dagihimlarimin 6nemi f{izerinde
durulmug ve duragan olmayan isaretler igin ¢esitli doniigiim yoéntemleri incelenmistir. Bu
yontemlerin avantajlarni ve dezavantajlann agiklanmig, bu tez igin kullanmilacak yontem

belirlenmistir.

Boliim I1I’de yayili spektrum haberlesme teknigi tanmitilmis, nigin tercih edildigi agiklanmis ve
bu modiilasyon tekniginin gerceklenme sekli gosterilmigtir. Yayili spektrumun giiriiltiiye ve
bogucu isaretlere kargi dayaniklih@: karakterize edilerek, yiiksek bogucu isaret giiclerinde
yetersizligi teorik ve benzetim diizeyinde ortaya konmustur.

Bolim IV’de ise, literatiirde bu amagla yapilan ¢aligmalardan bahsedilerek, kullanilan degisik
yontemler tanitilmigtir. Caligmamiz kapsaminda tasarlanan sistemin tanitilmasi ve gerekli
isaret-kanal modellemeleri Bolim V’de matematiksel modelleri ile agiklanmistir. Ayrica
isarete uygulanan BPSK ve CDMA modiilasyon parametreleri Bélim V’de tablolanmustir.
Kanal igin segilen Rayleigh kanal modelinin kullanimin nedenleri de yine bu béliimde ver
almaktadir.

Bolim VI'da, IEEE 802.11.b standardina uygun olarak secilmis 2.4 Mbit/sn kablosuz
haberlesme sistemleri i¢in ton tipi, tek ve iki bilesenli ¢drp tipi bogucu isaretler icin
benzetimler sunulmustur. Béliim VII’de ise, daha énce yapilan calismalar ile performans
degerlendirmesi yapilarak, sonuglar ortaya konmustur.



2. ISARETLERIN ZAMAN-FREKANS GOSTERIMLERI

Konusma, miizik, elektro-sefalogram (EEG) ve elektro-kardiyogram (EKG) gibi biyomedikal
isaretlerin biiyiik bir ¢ogunlugu, yarasa, balina sesleri gibi biyolojik isaretler, kablosuz
haberlesme kanallarinin diirtii yanitlari, sonar, radar, sismik isaretlerin frekans davraniglar
zamana gore degismektedir [Blahut 1991; Cohen, 1995; Destefano vd., 1997; Kwok vd.,
2000; Tiifekei vd., 2002]. Bu nedenle zaman-frekans isaret igleme tiim bu uygulama alanlar

i¢in temel bir aragtirma konusudur.

Isaretlerin, frekans igeriklerini anlamak igin birgok farkli doniisiim teknikleri
kullanilmaktadir. Fourier Donitisiimii (FD) bu doniisiimlerinin temeli ve en bilinenidir. FD bir
isareti farkli frekanstaki siinisoidal isaretlerin toplami olarak almakta ve isaretleri farkli
frekanslardaki siniis/kosiniis bilesenlerine ayirmaktadir. FD ile isaretin icerdigi frekans
bilesenleri asagidaki gibi ifade edilmektedir:

X(f)= j x()e " dt (2.1.2)
Buna gore, doniisiim bolgesinden zaman bolgesine gegis:
x0) = [X(f)e> " df (2.1.b)

seklinde gergeklestirilir. Sekil 2.1°de bir isaretin zaman ve frekans bolgelerine doniisiimii yer
almaktadir.

genuk
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zaman frekans

Sekil 2.1 Isaretin zaman ve frekans bélgelerine doniisiimii.

Ornegin, bir habeﬂesme kanalinin karakteristiginin bilinmesi, iletimin en iyi sartlarda
yapilabilmesi igin gereklidir. Bu karakteristikle, kanalin hangi frekanslara karsi nasil

davranacagi onceden kestirilebilir. Bir isaretin iletim i¢in kapladign bant genisliginin



belirlenmesi i¢in FD yeterli bir analiz arac1 iken, zamanla frekans igerigi degisen bir ses
isleme uygulamasinda yetersiz kalmaktadir. Ciinkii bu tiir isaretlerde, igaretin hangi

frekanslan i¢erdiginden ¢ok, bu frekanslarin hangi zaman araliginda olustugu 6nemlidir.

[saretler i¢in frekans bilgisini veren FD, zaman bilgisi igermemekte ve frekans igerigi zamanla
degisen duragan olmayan isaretler i¢in yeterli bilgiyi tasimamaktadir [Gaunaurd ve Strifors,
1996]. Bu nedenle yeni zaman frekans doniisiimlerine ihtiyag duyulmugtur. Bu
doniisiimlerden en bilinenleri kisa-siireli Fourier doniisiimii (KSFD), Wigner doniisiimii (WD)

ve dalgacik doniisiimii (DD)’diir.

Bu béliimde ilk olarak zaman-frekans analizlerinin 6nemli bir problemi olan ve bir isaretin
belli bir zamandaki frekansinin tam olarak belirlenemeyecegini ifade eden belirsizlik
prensibinin getirdigi kisitlamalar incelenecek, devaminda da, isaretlerin zaman-frekans
gosterimleri tizerinde durularak, KSFD, WD ve DD doniisim teknikleri sirasiyla
detaylandirilacaktir.

2.1 Belirsizlik Prensibi

Zaman-frekans analizlerinde isaretlerin zaman-frekans ¢oziiniirligiiniin yiiksek olmasi istenir.
Ancak ayni1 anda hem zamanda hem de frekansta yiiksek ¢oziiniirliik elde etmek miimkiin
degildir. Belirsizlik prensibi olarak bilenen bu kuram, bir isaretin enerjisinin zaman ve frekans

uzayinda ayni anda belirlenemeyecegini ifade etmektedir.

Bir x(?) isaretinin zaman-genisligi ve bant genisligi sirasiyla 7, ve B,, asagidaki sekilde ifade

edilir ve zaman-bant genisligi ¢arpimi:

g LI k@ a ] o -n X ]” 1 N

-
| <

ile alttan simirlidir. Dolayisiyla, yukandaki ifadeye gore 7 ve B, in birbiriden bagimsiz olarak
kiigiik secilebildigi bir isaret olusturulmasi miimkiin degildir.

Bant genigligi W olan bir isaretin siiresi

’dan kiigiik olamaz. Belirsizlik prensibinin
4zW

varhgy, isaretlerin zaman-frekans gosterimlerinin  ¢oziiniirliigii noktasinda dogal kisitlamalar

olusturur.

(2.2) esitliginde |x(t)|2 ve |X(f )[2 ifadeleri igaretin zaman ve frekans bdlgelerindeki



enerjileridir. 77, ve 1, ifadeleri ise (2.3) ve (2.4)’deki gibi tanimlanir:

2\ d
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2.2 Zaman-Frekans Gosterimleri

2.2.1 Kisa-Siireli Fourier Doniisiimii
KSFD, duragan olmayan isaretler i¢in sik¢a kullanilan dogrusal bir zaman-frekans
gosterimidir. Isaretin duragan kabul edilebilecek kadar olan bir kismu, bir pencere fonksiyonu

ile segilir ve bu seg¢ilen boliimiin FD’si alinir. Bir x(?) isareti i¢in KSFD:
KSFD, (1, f) = [x(x)g(x —1)e**/"dx (2.5)

seklinde ifade edilir. Burada g(t) pencere fonksiyonunu, 7 ve f sirasiyla zaman ve frekans

degiskenlerini gostermektedir.

KSFD, dogrusal bir zaman-frekans gosterimi oldugu i¢in ¢apraz terim iiretmemektedir. Ancak
bu gosterimin dezavantaji, zaman-frekans ¢oziiniirligii agisindan ¢6ziiniirlik problemi

tasimasidir.

KSFD islemi, Sekil 2.2°de goriildiigii gibi pencere fonksiyonu kullanilarak gerceklenir.
Pencere fonksiyonu isareti duragan kabul edilecek pargalara boler. Her bir parganin FD’sinin
alinmasi ile de KSFD hesaplanmis olunur. Sekil 2.2°de her bir par¢anin FD’sinin alinarak
KSFD imgesinin elde edilisi gosterilmektedir.
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Sekil 2.2 KSFD imgesinin hesaplanmasi.

KSFD uygulamalarinda en 6nemli husus pencere fonksiyonunun seg¢imidir. Eger pencere
boyutu ¢ok biiyiik secilirse, belirsizlik prensibinin dogal bir sonucu olarak zaman-frekans
gosteriminin zaman ¢oziiniirliigi azalacak, ¢ok kiigiik segilmesi halinde ise bunun tersi olarak
frekans ¢oztniirliig azalacaktir. (2.5) esitliginde goriildiigii gibi pencere boyutunun sonsuz
olmas1 KSFD’yi FD’ye doniistiirmektedir.
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Sekil 2.3 Iki bilesenli ¢orp isareti.

Sekil 2.3°deki iki bilesenli ¢orp isaretinin iki farkli pencere kullanarak KSFD’si
hesaplandiginda farkli ¢6ziiniirlige sahip KSFD imgeleri elde edilir. Sekil 2.5.a’daki
hesaplanan KSFD imgesi, Sekil 2.4.a’daki pencere ile, Sekil 2.5.b’de hesaplanan KSFD
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imgesi ise, Sekil 2.4.b’deki pencere kullanilarak elde edilmigtir.

Lo parecers RLe penTess

(a) (b)

Sekil 2.4 KSFD hesabi i¢in kullanilacak iki farkli pencere.

Birinci pencers ile hesaplanan KSFD Ikinci pencere ile hesaplanan KSFD

frekang
frekans

Zaman

Taman

(a) (b)
Sekil 2.5 (a) Sekil 2.4.a’daki pencere ile; (b) Sekil 2.4.b’deki pencere ile; hesaplanmig KSFD
imgesi.
2.2.2 Wigner Doniisiimii
Zaman-frekans analizinde WD:
W (t,f)= jx(t + ¥t~ et (2.6)

seklinde ifade edilen karesel bir zaman-frekans gosterimidir.

WD, diger doniisimler ile karsilastinldiginda oldukg¢a iyi zaman-frekans ¢oziiniirliigi
vermekte, ancak karesel islemlerden dolay1 iki ve daha ¢ok bilesenli isaretlerde ¢apraz terim

tiretmektedir. Zaman-frekans diizleminde ¢apraz terimlerin varligi, gosterimin kalitesini
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onemli 6lgiide azaltmaktadir.

(2.6) esitliginde, x(1) isaretinin #/2 kaydirilmig formlar: birbiri ile ¢arpilmaktadir. Bu nedenle
olusan ikinci dereceden fonksiyonlar ¢apraz terimlere neden olur. WD zaman-frekans
dagilimi incelendiginde, ¢ok bilesenli bir x(#) isareti i¢in olusan g¢apraz terimler ayri bir
bilesenmis gibi karsimiza gikar. Ancak bilesen sayisi teke indirildiginde ¢apraz terimler yok
olurlar. Bununla beraber, WD’de olusan ¢apraz terimlerin zayiflatilmasi amaciyla zaman
ve/veya frekansta, 4() ve g() pencereleriyle ve ¢oziiniirlikten 6diin verilerek yumusatilmis-

Wigner dagilimlan gelistirilmistir.
w.@N= Ih(r) Ig(s —x(s+7/2)x" (s —7/2)dse’*/"dr 2.7

(2.7) esitliginde, yumusatilmig Wigner dontisimii (YWD) ifadesi goriilmektedir. Esitlikte x(7)
giris isaretini, * karmasik eslenigi, ¢ ve f sirasiyla zaman ve frekans degiskenlerini, A(2) ve g(t)
ise birim enerjili algak geciren pencereleri gostermektedir. KSFD dagiliminda oldugu gibi
burada da, zaman-frekans ¢oziintirligti limitleri altinda, A(2) ve g(t) pencereleri degistirilerek
zaman ve frekanstaki ¢oziiniirliikkler ayarlanabilmektedir [Tiifek¢i vd., 2002]. Omek olarak
(2.7) esitliginde:

g = 8(1) (2.8.2)
h(t) =1 (2.8.b)

alindiginda, YWD standart WD’ye doniigiir ve tek bilesenli isaretler i¢in en iyi ¢dziintrlik
elde edilir. Ote yandan, gapraz terimlerin en yogun oldugu seviyeye ulasilir. Iki ayn

bilesenden olusan;

x(t) = s,()+5,(1) 9
isareti igin WD hesaplamasi:

W.(t.)=W,(t,[)+W,(t, [)+2Re[W,,(t, )] 2.10)
seklinde ifade edilir, (2.10) esitliginde 2 Re[Ww 0.1 )] ifadesi ¢apraz tenimlen
gostermektedir ve Sekil 2.7"de de gapraz terimlerin varh@ agik¢a gériilmektedir,

WD’nin temel dzellikleri gu sekilde siralanabilir [Hlawatsch ve Flandrin, 1997] :
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1. WD karmagsik isaretler i¢in bile olsa her zaman gergeldir.
WD, (t, f)=WD"(t, f) (2.11)

2. WD’nin zaman ve frekans degiskenleri tizerinden alinan integralleri:

TWat, Ndf =|s(t’|
4 (2.12)

TWat, Ddt=[S(f)|

esitliklerini saglar.

3. WD zamanda ve frekansta 6telenebilir. Eger s(?) isareti zamanda ¢, frekansta f, kadar

0

J2x [t
Otelenirse, olusan e s(t—t,)’nin WD’si de buna baghh olarak (2.13) esitliginde

gosterildigi gibi 6telenecektir.
WD(t, ) —>WD(t ~t,, f ~ f;) (2.13)

Ayrica, WD’nin iki boyutta FD’sinin alinmasiyla elde edilen ve 6zellikle radar isaret islemede
yaygin olarak kullanilan “Belirsizlik Fonksiyonu (BF)” 6nemlidir. BF, radar dalgalarinin bir
hedefi dogru ve parazitsiz olarak ¢ozebilmesinin bir olgiitii olarak kullanilir. Belirli bir

gecikme ve Doppler kaymasi bolgesindeki tepki:

BF(7,&) = j s(t+7/2)s"(t—7/2e ™ dt (2.14)
seklinde ifade edilir.

(2.14) esitliginde & ve 7 simgeleri, sirasiyla frekansta kaymay1 ve zamanda gecikmeyi ifade

etmektedir. BF, ayn1 zamanda isaretin korelasyon fonksiyonunun FD’sidir. BF, gecikmeye ve
Doppler frekansina bagl olarak degisir. BF ve WD arasindaki iligki matematiksel olarak;

il e [BF(T,5)1=T TBF(T,g)ef“f'eﬂ"f'dr

x>f &t —© -

(2.15)
=WD(t, f)

seklinde ifade edilir. ' ve F™' sirasiyla Fourier ve ters Fourier doniisiimlerini gostermektedir.
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2.2.3 Dalgacik Doniisiimii

DD, duragan olmayan diisiik frekanslh isaretler i¢in oldukga iyi sonuglar veren ve gesitli ses,
goriintii ve video uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan bir déniigiimdiir. Bu doniisiimde,
isaret farkli frekanstaki bilesenlerine ayrilir ve her bir bilesen {izerinde ayr1 olarak islem
yapilir. Buradaki amag, yiiksek ve diisiik frekans bilesenlerini ayr1 ayr inceleyip, zaman-

frekans ¢oziiniirligiinii yiiksek tutmaktir [1]. Dalgacik doniigtimii:

P¥ (z,5) = = (2.16)
S

1
—= Jxw
Vi
ile ifade edilir.

(2.16) esitliginde gorilen WY donistirilmiis isaretinde 7 ve s sirasiyla Gteleme ve
Olgekleme parametreleridir. Ana dalgacik olarak isimlendirilen y/ (t) fonksiyonu ise,

doniistiiren fonksiyondur. Oteleme parametresi, KSFD’de kullanilan ve pencerenin yerini
belirleyen parametreye benzer ve doniisiim uzayinda zaman bilgisine karsilik gelir. Olgekleme
parametresi, matematiksel olarak bir isareti ya sikistinir ya da yayar. Yiiksek olgekleme

degerleri yayilms, diisiik 6lgekleme degerleri ise sikistirilmig isaretlere karsilik gelmektedir.

2.3 KSFD, WD ve DD Arasindaki Farklar

KSFD, WD ve DD isaret doniisiimlerinin hepsi duragan olmayan isaretler i¢in oldukg¢a iyi
yanitlar vermekle beraber, uygulama alanlarina baglh olarak birbirlerine iistiinliikleri vardir.
Ornegin, DD 6zellikle ses isaretleri igin iyi yanit verir, ancak yiiksek frekanslarda islem
yapildiginda ¢6ziiniirlik problemi nedeniyle performans: diiger. Bununla beraber, WD,
oldukga yiiksek ¢oziiniirliiklii zaman-frekans bilgisi vermesine ragmen, isaretin iki ya da daha
cok frckans bileseninden olugsmasi durumunda capraz terim iretmektedir. Bu c¢apraz
terimlerden dolay1 isaretin WD imgesi yanlis yorumlanabilir. KSFD’de de ise, duragan
olmayan isaret, duragan kabul edilecek kadar kiigiik parcalara bir pencere fonksiyonu ile
parcalanmakta ve her bir parganin FD’si hesaplanmaktadir. Bu analiz yonteminde, kullanilan

pencerenin uzunluguna bagh olarak degisen bir ¢oziiniirliik problemi vardir.

Bunun yani sira Sekil 2.6’da gosterildigi gibi, KSFD gosteriminin zaman ve frekans araliklar
sabit iken, DD’nin zaman ve frekans araliklan esit degildir. Bunun anlami, KSFD’nin zaman
ve frekans ¢oziiniirliigiiniin her frekans ve zaman igin ayni, DD’nin ise degisken olmasidir.
Frekans diistiikge DD gosteriminin ¢oziiniirliigii iyilesir. Dolayisiyla, bu doniigiim, 6zellikle

ses ve goriintii isleme uygulamalarinda basariyla kullanilmaktadir [1].
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(a)

(b)

Sekil 2.6 (a) KSFD; (b) DD’nin zaman-frekans araliklarinin karsilagtirilmasi.

iki frekans bileseninden olusan i(t):Ze

k

L2420 (1= ¥ . s "o P
/@YD) o5rn jsaretinin WD’si ve KSFD

imgeleri sirasiyla Sekil 2.7 ve Sekil 2.9°da yer almaktadir. Bu sekillerin {i¢ boyutlu ¢izimleri

Sekil 2.8 ve Sekil 2.10°da mevcuttur. i(?) ifadesindeki a;, a,, b; ve b, parametreleri sirasiyla

arctan(30), arctan(60), -2 ve 2°dir.

Wigner

frekans

Zaman

Sekil 2.7 Iki bilesenli isaretin WD'si.
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Sekil 2.8 Iki bilesenli isaretin 3 boyutlu WD'si.

iki bilesenli isaret icin KSFD

—

Zaman

Sekil 2.9 Ayni isaret igin KSFD imgesi.

00 zaman

Sekil 2.10 Aymi isaretin 3 boyutlu KSFD imgesi.
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Sekil 2.7 ve 2.8°de goriildigii gibi WD, iki bilesenli bir isaret i¢in ¢apraz terim iiretmekte,
isaretin igermedigi frekans bilesenlerini igeriyormus gibi gostermektedir. Bununla beraber,
KSFD’ye gore oldukga yiiksek zaman-frekans ¢oziiniirliigii saglamaktadir. KSFD ile elde
edilen zaman-frekans imgesi ¢apraz terim barindirmamaktadir. Ancak bu yontemde de,
kullanilan pencereye baglh olarak degisen ¢6ziiniirliikk problemi ile karsilagilmaktadir. Sekil
2.9 ve 2.10°daki KSFD imgeleri /29 6rnekli Hanning penceresi kullanilarak hesaplanmistir.

Sekil 2.11°de kullanilan Hanning penceresi goriilmektedir.

1
09
08
07}
06 |

=N

o g4
03]
02
01

0 . : %

0 20 40 60 80 100 120 140
zaman [n]

Sekil 2.11 Hanning penceresi.
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3. YAYILI SPEKTRUM HABERLESMESi VE CDMA

Yayili spektrum haberlesmesi, isaretlerin iletim i¢in gerekli minimum bant genisliginden daha
fazlasim kapsayacak sekilde frekans spektrumunda yayarak kanalda iletilmesi teknigidir
[Groe ve Larson, 2000]. Haberlesme sistemi igin ¢ok énemli bir 6lgiit olan bant genisliginin
fazla kullanilmasi, ilk bakista biiyiik bir dezavantaj olarak goriilse de, yayili spektrum
haberlesmesi, bu 6zelligi ile kanalin olumsuz etkilerine kars1 veriyi dayanakli hale getiren

oldukga verimli bir haberlesme teknigidir.

CDMA, yayili spektrum haberlesme teknigine dayali bir ¢oklu erisim yontemidir. Aym kanal
izerinde birden ¢ok verinin iletilmesine olanak saglayan bu yontemde, kullanicilar hem
zaman hem de frekans bandini, iiretilecek PN adi verilen 6zel bir kod yardimiyla aym anda

kullanmaktadirlar. CDMA bu yoniiyle diger ¢oklu erigsim yontemlerinden ayrilmaktadir.

CDMA, zaman ve frekans bolimli g¢ogullamaya alternatif bir haberlesme teknigidir.
Kullanici, zaman boliimlii ¢ogullamada (time-division multiplexing, TDM) belirli zaman
dilimlerinde tiim frekans spektrumunu kullanirken, frekans bélmeli gogullamada (frequency-
divison multiplexing, FDM) belirli frekanslarda tiim zamam kullanma hakkina sahiptir.
CDMA’de bunlardan farkli olarak her bir kullanici, hem zaman hem de frekans bandinin
tamamim belirli bir kodlama sayesinde kullanabilmektedir. CDMA teknigi yayili spektrumu
kullanir, dolayisiyla kullanilacak spektrum, isaretin bilgiyi iletmek i¢in gerekli minimum bant
genigliginden fazlasim kaplar. Isareti daha genis bir banda yaymas: sebebiyle giiriiltiiye ve
bozucu isaretlere karsi dayamkliligi yiiksek bir iletisim yontemidir. Isareti daha genis bir
spektruma yaymak igin, her bir bilgi biti kendisine gére darbe siiresi ¢ok kiigiik olan ve bilgi
isaretinden bagimsiz s6zde-rasgele isaretler ile ¢arpilarak ifade edilir.

Bu béitimde, yayili spektrum modiilasyonu ve PN sozde rasgele kod tamitilarak yayih
spektrumun avantajlar1 detaylandirilacaktir.

3.1 Yayih Spektrum Haberlesmesi

Yayili spektrum haberlesmesi ikincil bir modiilasyon teknigidir. Tipik bir yayih spektrum
haberlesme tekniginde, iletilmek istenen veri, ilk olarak geleneksel modiilasyon
yontemlerinden biri olan genlik, faz veya frekans modiilasyon yontemlerinden biri ile modiile
edilir. Daha sonra PN adi verilen s6zde rasgele kod kullamlarak modiilasyonlu isaret kendi
bant genisligine oranla oldukga biiyiik bir frekans bandina yayilir. PN kodu ile iletilmek
istenen isaret, dogrudan sirali ya da frekans atlamali yontemlerden biri ile yayih spektrum
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haline getirilebilir. Bu iki yayili spektrum y6ntemi Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

AN

-+ Re frekans
(@)

ANt AN 1
o s
[ . W\m (Y\ ﬂ ;
i frekans > R4 fekans
o W > -—  —>
®) ()

Sekil 3.1 Yayili spektrum isaretleri: (a) iletilmek istenen isaret; (b) dogrudan-sirali isaret; (c)
frekans atlamal1 isaret.

Yayili spektrum haberlesmesi iki farkli sekilde gergeklestirilir. Bunlar:

e Dogrudan Sirali Yayili Spektrum (DS-YS): Direct-Sequence Spread Spektrum (DS-
SS)

e Frekans Atlamali Yayili Spektrum (FA-YS): Frequency-Hopping Spread Spektrum
(FS-SS)

Bu tezde haberlesme sistemleri IS-95 standardinda kullanmilan yayili spektrum cesidi olan DS-
YS yontemi kullanilarak tasarlanmisgtir.

g(t)=PN(t)*d(1) G.D

(3.1) esitliginde gegen ¢ bagimsiz degiskeni, tasarlanan haberlegme sisteminde aynk zamam
gostermektedir. PN isaretinin frekansi, bilgi isareti d(7)’ye oranla ¢ok biiyiik oldugu igin, PN
ile garpilan isaret frekansta yayilma etkisi gosterir. Bu nedenle de kapladig: bant genish:
artar. Sekil 3.1.a’da goriildiigii gibi, igaret, kanalin bant genigligi boyunca yayilmaktadu.
Sekil 3.1.b’de ise FA-YS haberlesme yontemine ait bir Srnek gdsterilmigtir. Burada da, PN
sozde-rasgele kodu, igaretin hangi frekans aralifindan gonderilecefini belitmekodic. Bu
yontem ile ger¢eklenen haberlegme teknifiinde bilgi isaretinin génderilecedi frekans dncodon
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tahmin edilemez sekilde degisen PN kodu tarafindan belirlendigi igin, yapilan iletim giivenilir
olmaktadir.

DS-YS, verinin her bir bitini PN dizisinin uzunlugu kadar veri ile ifade ettigi i¢in, verinin
giiriiltiden ve kanal bozulmalarindan olduk¢a az etkilenmesini saglamaktadir. PN kodu
sadece verici ve alict modiilleri tarafindan bilindigi i¢in, bilgiyi ele gegirmek isteyen PN
kodunu bilmedigi siirece orijinal veriye ulagsamayacaktir. Bu niteligi CDMA’yi giivenilir

yapmaktadir.

Gergel degerli iki dalga arasindaki capraz iliski Ryy, 7 siiresi i¢in sifirsa, bu iki dalga dik

olarak adlandirilir.

Ayrik zamanda x ve y dizilerinin gapraz iligkisi Ry, sifirsa, bu iki dizi birbirine diktir.

¥ =[xx,.....x]ve y' =[y,.......y,]Jolmak iizere ¢apraz iligki:
" i :
ny = yzzxiyi (32)
i=1

olarak tanimlanir.

Sekil 3.2°de, BPSK olarak modiile edilmis bir bilgi isaretinin DS-YS ile modiile edilmesi
gosterilmektedir. Bu yapi i¢in kullanilan PN dizisinin asagidaki ozellikleri saglamasi

gerekmektedir:

1. PN dizisinde ¢apraz-iliski sifir olmalidir.
2. Dik kod kiimesindeki her kodda esit sayida +/ ve -/ olmahdir. Esit sayida +1 ve -/
olmasi, koda “sdzde-rasgele” bir yap1 kazandirir.

3. Her kod igin, kodun derecesi ile 6lgeklenmis skaler ¢arpim 7°dir.

Ugiincii 6zellikte gegen kodun derecesi, kodun uzunlugudur. Skaler ¢arpim sonucu ise, dizinin

kendisiyle ¢arpilmasi ve olusan her bir terimin toplanmas: ile elde edilen skaler bir degerdir.
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+1
BPSK modiilasyonlu
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Sekil 3.1 DS-YS isaretin olusturulmasi.
Ornegin;
x'=[-1-111]vey'=[-111 -1] olmak iizere:

R, = x"y = x()y(1) + x()y(1) + x(2)y(2) + x(3)y(3) + x(4)¥(4) =0 oldugundan x ve y
birbirine dik iki koddur.

Skaler carpim ise:

~

Ro=xx=3 xx (3.3)

Seklinde ifade edilir.

Bu x ve y kodlarinin skaler degerleri asagidaki gibidir:
(x"x)/4 = (=D(=D + (DD + DA +D(D) =1

' »)/4=(EDED +EDED + O + M) =1

PN kodlari, lineer geri beslemeli kaydirmali yazmaglar tarafindan iiretilmektedir. Genel bir
yayili spektrumun blok sekli Sekil 3.3°de gosterilmistir. Sekilde, d(#) bilgi isaretini, pn(t) ise
sozde-rasgele giiriiltii dizisini ifade etmektedir. Elde edilen s(#) isaretinin ifadesi:

s)=dO)* pn(t) (3.4)
olacaktir. Aliciya ulagan m(t) isareti:

m(t) = d(t)* pn(t) + n(t) +i(r) (3.5)
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sekline doniismiistiir. (3.5) esitliginde, n(?) ve i(t) sirasiyla giiriiltii ve bogucu isaretlerdir.

pa(®)
g o ol SRR T
4 B t
d(t)
; 4 ?x; >
1 s i) t
(@

Bra d(t) s(®)
modilasyonlu [~ * Kt Aler
ven
pn(t)T t T

Stzde rasgele () n)
kod treteci

®)

Sekil 3.2 DS-YS haberlesme yonteminin blok semas.

[sareti alicida elde etmek igin gelen m() isareti tekrar PN kodu olan pn(t) isareti ile ¢arpilir,

x(6) = d()* pn(t)’ +n(t)* pn(t)” +i(t)* pn(i)’ (3.6)

ve (3.6) esitligi elde edilir. Geri doniis igin, pn(f)> =1 oldugundan al¢ak gegiren bir filtre
kullanilarak d(t) bilgi isareti geri elde edilir.

Askeri uygulamalarda da, kullanilan yayili spektrumun en 6nemli avantaji, iletim verisini
bogucu isaretlere karsi dayanikli hale getirmesidir [Sass,1983]. Yayili spektrumun bir diger
6nemli avantaji1 da, PN kodu ile ¢arpilan isaretin frekansta yayilip daha genis bir bant genisligi
kaplamasi ile frekans basina diisen gii¢ spektral yogunlugunun azalmasidir. Yayili isaretin gii¢
yogunlugu, giiriiltii seviyesine olduk¢a yakin hale geldiginden, isaret spektrumlar
incelendiginde giiriiltii olarak algilanabilir ve bu da sistemi diger sistemlere gore daha
giivenilir yapar [Fakatselis, 1997]. Sekil 3.4’de, alicida alinan DS-YS isaretinin sekli basitge
gosterilmistir. Isaret iletilirken genis bir frekans aralifina yayildigindan, isarete karigan
giiriiltii ve bogucu isaretler belli bir frekans bandinda kalabilir. Ayrica yayili spektrumda
iletilen isaretin enerji yogunlugu ¢ok diisiik hale getirildiginden, sisteme karigan giiriiltii ve
bogucu isaretlerin enerji yogunlugu, isarete gore oldukga yiiksek olacaktir. Alicida isaretin

gericattminda  degisik filtreleme yOntemleri ile zaman-frekans analiz teknikleri
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kullanilabilmektedir. Sekil 3.5’de, bir DS-YS sisteminde alicida alinan isaretin yayili

spektrumdan ¢ikarilmasi gosterilmistir.

Yayilmarmg
Isaret
Alicy e
Filtrest
Islem
Yagih Kazanci
Isaret T Gririaltia

Sekil 3.2 Alicida alinan DS-Y'S isareti [Fakatselis, 1997].

Sekil 3.4’de goriilen islem kazanci (Processing Gain, PG), DS-YS’nin yayili spektrumu
kullanmas: ile bogucu igaret ve giiriiltiiye kars1 sagladign kazangtir. PG’yi kullanilan sdzde-
rasgele kod PN’in uzunlugu belirler. PG:

PG=rlr, 3.7
ile verilir.

(3.7) esitliginde r,, PN kodunun chip oran1 (PN kodunun uzunlugu), r, ise bilgi isaretinin bit
oranimi gostermektedir. Ornegin, 64 bit uzunluklu PN kodunun chip oram 64’tiir. Bilgi

isaretinin her bir biti 64 bit ile ifade edilecegi igin, islem kazanci:
PG=64/1=64 (3.8)

olarak hesaplanir. PG degerinin artmasi isareti bozucu etkilere karsi dayamkl hale
getirmektedir. Ancak, d(#) bilgisinin her bir biti PN dizisi ile ¢arpilacagindan PN dizisinin
uzunlugunun artmasi durumunda islem karmasiklift PNyen /PNes; oraminca artacaktir.
Ornegin, 700 bitlik bir veriyi uzunluu 70 olan bir PN kodu kullanarak yayili spektrum
haberlesmesi ile ilettigimiz takdirde, iletilecek toplam veri 100*10=1000 olurken, ayn1 veri
uzunlugu 20 olan PN kodu ile gonderildiginde iletilecek veri miktar iki katina ¢ikararak
100*20=2000 olmakta, bu da islem karmagikligin1 artirmaktadur.

Haberlesme sistemlerinin performansini belirlerken isaret giiriiltii oram (signal-to-noise ratio,
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SNR) ve degisik SNR degerleri igin hesaplanan bit-hata oranlar (bit-error rate, BER) goz
oniine alimir. SNR (3.9)’da gosterildigi sekilde hesaplanir. Genellikle desibel (dB) cinsinden
ifade edilir.

SNR,, =10log(E, / N,)dB (3.9)

(3.9) esitliginde, £} isaret bit enerjisini, Ny ise giiriiltii enerjisini gostermektedir.

Gonderilen bitlerden ne kadarinin hatali olarak génderildiginin bir 6l¢iitii olan BER ise ¢esitli

benzetimler ile hesaplanmaktadir.

CDMA, ikincil bir modiilasyon yontemi oldugundan, bilgi isareti ilk nce tipik olarak PSK ile
modiile edilir. Bu tip haberlesme sistemlerinde PSK kullanilmasinin nedeni, bu modiilasyon
tipinin giiriiltiiye kars1 dayanikliliginin fazla olmasidir. Yayil spektruma gegisi saglayan PN

kodunun, isaretin SNR oranina saglayacagi kazang asagidaki formiil ile:
PG, =10Loglr. /r,] dB (3.10)

ifade edilmektedir.

Ormnegin, BPSK ile modiile edilmis isaret iyi bir BER i¢in Ej /N, = 14dB isaret giiriiltii oran1
gerektirirken, bu isaret iglem kazanci /0dB olacak sekilde DS-YS ile yayili hale getirilirse,
alici aym BER orani igin bogucu isarete kars1 4dB avantajli hale gelmektedir. Bu 4dB’lik fark,
igaret giiriiltii oranindan ‘PG’ degeri ¢ikarlarak elde edilir.

DS-YS isareti genis bir bant genisligine sahip ve gii¢ spektral yogunlugu oldukg¢a diisiik iken,
sisteme karistinlan bogucu isaret dar bir bant genigligine ve yiiksek bir gii¢ spektral
yogunluguna sahiptir. Sekil 3.4°de, aliciya ulasan igaretin gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu,
bant gegiren filtrenin gii¢ transfer fonksiyonu ve bant gegiren filtrenin ¢ikisi gsterilmektedir.
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Sekil 3.3 DS-SS sistemin alicisinda gergeklesen olaylar [Fakatselis, 1997].
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4. BOGUCU ISARETLERIN CIKARIMI iLE iLGILi YAPILMIS
ARASTIRMALAR

Bogucu isaretler haberlesme spektrumuna kasith ya da kasitsiz olarak karistirilabilir. Kasitsiz
olarak sisteme karigan bogucu isaretler, havaalanlari civarinda kurulan RF vericilerde, FM
istasyonlarda, televizyon yayim yapan vericilerde ve ugaklara monte edilmis RF vericilerde

goriilmektedir [Laster ve Reed, 1997].

Kasith olarak sisteme eklenen bogucu isaretler ise haberlesme spektrumunu bozmayi ve
iletilen isaretin alicida dogru olarak alinmasini engellemeyi amaglar. Bogucu isaretler frekans
siipiiren (¢orp gibi), frekans atlamali [Amin, 1997], ton isareti [Tazebay ve Akansu, 1995],
karesel FM isareti veya polinom fazli [Wang ve Amin, 1998] bigiminde olabilir. Duragan
olmayan bogucu igaretlerin bir¢ok frekans bilesenini igermesinden dolay: isaretten gikarilmasi
kolay olmamaktadir. Yapilan bogucu isaret ¢ikarim uygulamalarinin biiyiik bir ¢ogunlugu

kasith bogucu isaretler igindir.

DS-YS haberlesme teknigi, bogucu isaretlere karsi sistem marj1 olarak adlandirilan ve PN
kodu tarafindan belirlenen degere kadar yeterli bagarimi saglayabildigi halde bu degerin
asilmasi durumunda yetersiz kalmaktadir. Ozellikle DS-YS’nin genis bantli duragan olmayan

isaretler igin dayanmkli olmadig bilinmektedir [Amin ve Akansu, 1999].

Bogucu isaretlerin yayili haberlesme spektrumundan ¢ikarilmasi hem askeri hem de sivil
uygulamalarda oldukga onemli bir problemdir. Bu sorunu ¢dzmek igin gesitli teknikler
gelistirilmistir. Bunlardan en bilineni bogucu isaretin frekans araligimi belirlemek ve frekansta
filtreleme yaparak, isareti bogucu isaretten arindirmaktir. Bu ydntem bogucu isarete bagh
olarak uyarlanir gentik filtre [Wang ve Amin, 1998], ¢ok kutuplu FIR filtre [Amin, 1997],
uyarlanir bant gegiren filtre [Laster ve Reed, 1997], bogucu isaretin anlik frekansina kendini
uyarlanan zamanla degisen filtre [Akan, Ceki¢, 1999] ya da uyarlanir altbant doniisiimi
[Tazebay ve Akansu, 1995] ile gergeklenebilir. Literatiirde ayrica farkli déniisiim bolgeleri
metotlar ile bogucu isaret ¢ikarim yontemleri de bulunmaktadir [Milstein ve Das, 1980].

Amin’in (1997) ¢alismasinda, zaman-frekans dagilimi kullamlarak bogucu isaretin anlik
frekansi kestirilmekte, sonrasinda ise sonlu diirtii yanith filtre tasarlanarak istenen isarette
bogucu isaret giicii en az bozulmaya neden olacak sekilde olabildigince azaltilmaktadir. Bu
calismada ii¢ ve bes katsayil, sifir-fazli ¢ikaricr filtreler kullanilmistir. Bogucu isaret olarak
sabit frekansh ve anlik frekansi rasgele degisen siniizoidaller segilmigtir. Zaman-frekans

uzayinda anhk frekans kestirimi yapilirken belli bir esik deger kullanilmis oldugu i¢in bogucu
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isaret giicii, istenen isaret giiciinden en az /0dB fazla olmalidir.

Sekil 4.1°de gorildugi gibi bes katsayih filtrenin bagarimi ii¢ katsayili filtreninkinden daha
iyidir. Ayrica frekans atlamali bogucu isaretin bu filtre ile ¢ikariminin ¢orp tipi bogucu

isaretin ¢gikarimindan daha kolay oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.1 JSR-BER egrileri (a) Corp bogucu isaret i¢in, (b) Frekans atlamali bogucu isaret i¢in
[Amin, 1997].

Wang ve Amin (1998), ¢aligmalarinda bogucu isaretlerin anhk frekanslanm zaman-frekans
bolgesinde belirlemektedir. Kullanilacak bir ¢ok sifirh sonlu diirti yamth FIR filtre bu
frekans degerlerinde katsayilanm ayarlayarak centik filtre gibi davranip, her bir zaman
ornegindeki gereken frekans degerlerini bastirmaktadir. Bu sekilde DS-YS alicisinda bogucu
isaret yok edilmektedir. Kullamlan filtrenin ii¢, bes ve dokuz katsayili durumu i¢in yapilan
BER-JSR benzetimi Sekil 4.2’de verilmigtir. En iyi sonucun filtre katsayr sayis1 dokuz

oldugunda saglandifn goriilmuistiir.
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JSR(dB)

Sekil 4.2 JSR-BER grafigi [Wang ve Amin, 1998].

Lach ve arkadaslar1 (1999) ise ¢alismalarinda en kiigiik kareler yontemini kullanarak zaman-
frekans bolgesinde duragan olmayan bogucu isaretin kestirimini yapmaktadirlar. Kestirilen
isaret zaman bolgesinde toplam isaretten ¢ikanlir. Bu g¢alismada bogucu isaretlerin
genliklerinin sabit oldugu kabul edilmig ve bogucu isaretin anlik frekanslarinin
karakteristikleri ayr1 ayr1 tanimlanmigtir. Buradaki en 6nemli nokta, bogucu isaret genliginin

kestirilen igaretin her bir zaman 6rneginin birlestirilmesi ile elde edilmesidir.

+ = preprocessing disabled
* = preprocessing using a narrow mask
0 = preprocessing using a bread mask

w0

Sekil 4.3 JSR-BER egrisi [Lach vd., 1999].
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Sekil 4.3°deki BER egrisi bogucu isaretin ana lobunun etrafina ¢ok dar bir maske uygulandig:
zamandaki sistem performansini gostermektedir. JSR degeri 9dB ile 30dB arasinda iken, bir
buguk milyon deneme yapildiginda maskeleme metodu ile hatanin sifir oldugu gézlenmistir.
Ancak JSR degeri artmaya devam ettikge bogucu isaretin yan loblarinin g¢ikariminda
sentezleme isleminde hata miktar1 artmaktadir. Bu durumda bu maskeleme teknigi genel
maskeleme teknigi kadar verimli degildir. Zaman-frekans dagiliminin verilen ¢oziiniirliigii
i¢in, yayili spektrum sisteminin bit hata performansini maksimum yapmak igin verilen JSR

arali1 izerine maskeleme tekniklerini kullanmak uygundur.

Tazebay ve Akansu (1995) calismalarinda DS-YS haberlesme teknigi i¢in uyarlamali bir
zaman- frekans ¢ikarici (adaptive time-frequency, ATF) sistem tasarlamiglardir. Sistem
bogucu isarete bagl olarak ¢ikarimin gergeklesecegi bolgeye kendi karar vermektedir. ATF,
darbe bigimindeki bogucu isaretler i¢in zaman bolgesinde islem yapmay seger ve bir pencere
fonksiyonunu isaret {izerinde kaydirarak duragan olmayan isaretleri ¢ikarir. Frekans

bolgesinde ¢ikarim gergeklenecek ise uyarlamali alt bant doniigiim metodunu kullanmak

yararhidir.
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Sekil 4.4 SNR-BER egrileri [Tazebay ve Akansu, 1995].

Chupurro ve Alshehri (2003) galigmalarinda, DS-YS haberlesmesi igin bogucu igaret gikarimi
icin yeni bir teknik 6nermektedirler. Duragan olmayan bogucu isaretlerin gésterimi zaman-
frekans ve frekans-frekans evrimsel doniigiimleri ile gosterilmektedir. Alinan igaretin frekans-
frekans gosteriminde durafian olmayan Wiener filtreleme kullamilarak bogucu isaretin

ortalama karesel hatasin azaltan bir yéntem uygulanir,

Ouyang ve Amin (2001) galigmalannda yeni bir uyarlanir duragan olmayan bogucu isaretin
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haberlesme spektrumundan ¢ikarilmasi yontemini tanitmiglardir. Buradaki ¢ikarim
yaklagiminda, ¢ok kutuplu filtrenin diirtii cevabinin ilgilenilen bolgedeki 6zellikleri temel
alinmaktadir. Optimum pencerenin se¢ilmesine dayali bu metot ile KSFD’de kullanilacak
pencerenin uzunlugu belirlenmektedir. Sec¢ilen pencerenin kullanilmas: ile en 1iyi
¢oziniirliikteki  bogucu isaretin  kestirimi  gergeklenmektedir. Yayilh  spektrumu

gerceklestirmek i¢in bir Gold PN kodu kullanilmistir.

b e i i o e 8

107" " o
20 o0 o
Interterance to Signel MReato (o)

Sekil4.5 JSR-BER Egrisi [Ouyang ve Amin, 2001].

Ketchum ve Proakis (1982) ise ¢aligmalarinda bogucu isaretin spektral 6zellikleri hizli Fourier
doniisiimii (FFT) ile belirlenmektedir ve dogrusal enine siizgeg (transversal filter) kullanilarak

bogucu igaret sistemden ¢ikarilmaktadur.

Yayil izge haberlesmesinde gergek¢i uygulamalarda, bogucu isaretler tonlar, ¢orpler ve
karesel FM isaretlerinden olusabilir. Corp isaretleri anlik dar bantli ama zaman i¢inde genis
bantli olduklan i¢in tonlarda oldugu gibi zaman ya da frekans bélgelerinde filtreleme
teknikleri yeterli olmamaktadir. Bu nedenle kangim g¢ikarici tekniklerde bogucu isaret
karakteristiklerinin zaman-frekans analiziyle belirlenmesi avantajlidir. Bu konu ile ilgili
literatiirde bogucu isaretlerin frekans araliklarimin kestirimleri igin KSFD y&ntemlerinin
[Amin, 2001], Wiener yonteminin [Chupurro ve Alshehri, 2003] ya da Wigner dagiliminin
[Zhang vd., 2001] uygulandig1 goriiliir.

Bu béliimde, bogucu isaretlerin DS-YS haberlesme sisteminden ¢ikarimu ile ilgili simdiye
kadar yapilmis olan ¢alismalar anlatildi. Bir sonraki béliimde ise, bu tez galismasinda bogucu
isaretin kestirimi ve sistemden ¢ikarilmasi igin tasarlanan yontem matematiksel ifadeler ile

anlatilacak ve tasarlanan sistemde kullamlacak model yapilar tanitilacaktir.
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5. TASARLANAN DS-YS HABERLESME SiSTEM MODELI

CDMA modiilasyon yontemi ikincil bir modiilasyon teknigidir. Bu teknik uygulanmadan
once, isarete bagka bir modiilasyon tekniginin uygulanmasi gerekir. Bu modiilasyon teknigi
olarak da ¢cogunlukla BPSK (binary phase shift keying) modiilasyonu kullanilir. Bunun nedeni

BPSK modiilasyonunun hem genlik hem de faz bilgisini bulundurmasidir.

Gonderilmek istenen verinin BPSK ile modiile edilmesi (5.1)’de ifade edilmektedir. Buna

gore haberlesme sisteminde iiretilen igaret,
d(t)=).d, *g(t-T,) (5.1

ile ifade edilir. (5.1) esitliginde gegend, € {—1,+1} ve g(t) birim genlikli dikdortgen darbedir.
T,=1/B’dir. B ise bilgi isaretin kapladigi bant genisligini gostermektedir. Pratik
uygulamalarda, kanal bant genisligi B’den oldukg¢a biiyiiktiir. Bilgi isareti d(?), (5.2)’de
gosterildigi sekilde BPSK modiilasyonu ile modiile edilmektedir. BPSK ile modiile edilmis

isaret,

m(t) = A.d(t)cos(2nf 1) (5.2)
ile ifade edilir.

(5.2) esitligindeki 4. ve £ sirasiyla BPSK modiilasyonu tagiyicisimin genligi ve frekansidir.

Yayih spektruma gegmek igin modiileli isaret PN kodu ile garpilir.
PN(t)= Y PN(n)*h(t—nT,) (5.3)

PN(t) kodunun matematiksel ifadesi (5.3)’te, BPSK modiileli isaret ile PN(7) kodunun garpim
islemi ise (5.4)’de verilmektedir. PN(n) € {— 1,+ 1} ve h(t) birim genlikli dikdértgen darbedir.

T ise h(t) nin birim darbe siiresidir.

Vericiden gonderilecek yayili isaret olan s(2),

s(t)=m(@)PN(1) (5.4.2)
s(t) = A,d(t)PN(t)cos(27f 1) (5.4.b)

Seklinde elde edilir. (5.4.a ve 5.4.b)’ de f. tasiyic1 frekansi simgeler. Sonug olarak en genel
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formuyla,

s(t) = A, cosaf t + (1)) (5.5)
ile ifade edilir. Burada 9(¢) modiilasyonlu igaretin fazim gostermektedir.

Herhangi bir ¢ degeri i¢in m(t)PN(t) = £1 olacagindan s(?) asagidaki sekilde diizenlenebilir.

Buna gore, 4(¢) 'nin alacag degerler,

{m(t)PN(t)=1 iken 9(t) =0 (5.6)

m(@)PN(t) =1 iken 9(0)=n

olacaktir. Sekil 5.1°de bir veri isaretin BPSK ile modiile edilip, yayili spektruma geg¢isi

gosterilmistir.

Veri biti  d(t)

To -

BPSK modiilasyon tasiyicisi

Yayicr kod ¢cipi PN(t)

To —= '

Tletilen Isaret

2SO

Sekil 5.1 BPSK'i CDMA' isaret.

5.1 Sistem Marji
CDMA haberlesme sistemleri yayil spektrumu kullanmalarindan dolay: giiriiltiiye ve bogucu

isaretlere kars1 PN kodu uzunlugunun sagladig1 kazang oraninca dayanikhdirlar. Bu kazang
PGz), PN kodunun chip hizinin mdiileli isaretin bit hizina orani ile hesaplanmaktadir. Buna

“sistem marj1” denilmektedir. PGy ifadesi (5.7)’de verilmektedir.
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PG, =10Loglr, /r,] dB 5.7
Sistem marj ise, (5.8) esitligindeki gibi hesaplanmaktadir.

Eger PN kodu uzunlugu /1 olursa PGz 10,41dB olurken, /6 bit uzunluklu PN kodu
kullanmildiginda PG5 12,04 dB olarak hesaplanmaktadir.

Sistem marj1,
Jmargin dB =101og PG 10 log(Eb/J) (5.8)

formiilii ile hesaplanir.

(5.8)’de Ej bit enerjisini, J ise sisteme karigan bogucu isaretin giiciinii belirtmektedir. Sisteme
karigtirilan bogucu isaretin giiciiniin bit enerji giiciine oram1 (J/E,) JSR (jamming-to-signal

ratio, bogucu isaret-isaret orani) olarak isimlendirilmektedir.

Bu tezde IEEE standartlarinda yayili spektrum iletiminin benzetimi gergeklenmistir. Cizelge
5.1’de IEEE standartlar1 verilmektedir. Bu nedenle de PN kodunun uzunlugu 7/ olarak
se¢ilmistir. Bunun sonucunda sistemde /0,4/dB’lik giiriiltiiye karg1 bagisiklik saglamaktadir.
Giiriiltiiye ve bogucu isaretlere kars1 olan bu bagisiklik yiiksek gii¢lii bogucu isaretler igin
yetersiz kalacak ve DS-Y'S teknigi giiriiltii ve bogucu isaretleri sistemden ¢ikarma da basarisiz
olacaktir. Bu tezde bogucu isaretin giiciiniin isaretin giiciinden 20dB ve 30dB kadar fazla
oldugu durumda (JSR=20dB ve JSR=30dB iken) KSFD kullanan bir yontem onerilmistir.
Ancak sistem, sistem marj1 yardimiyla kendi basina bogucu isareti ¢ikarabiliyorsa, KSFD

islemi yapilmamaktadir.
Cizelge 5.1 IEEE 802.11b Standartlar
Kod ve Kod
Veri Hiz1 Modiilasyon | Sembol Orami1 | Bit/Sembol
Uzunlugu

1 Mbps 11 (Barker kod) BPSK 1 Msps 1

2 Mbps 11 (Barker kod) QPSK 1 Msps 2
5.5 Mbps -8 (CCK) QPSK 1.375 Msps 4

11 Mbps 8 (CCK) QPSK 1.375 Msps 8
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5.2 Kanal Yapisi

Kablosuz haberlesmede, kanallar “¢ok yollu yayilmali ve soéniimlemeli” olarak tanimlanir.
Soniimlemenin gonderilen isaretin binalara ¢garpmasindan dolay1 olusan yayilma, sa¢ilma gibi
etkilerden ve hava kosullarina bagli olarak olustugu kabul edilir. Yansiyan ve sag¢ilan dalgalar

aliciya gecikerek gelecek, bu nedenle alicida ayni igaretin gecikmis birgok kopyasi olacaktir.

Alinan diiz soniimlemeli isaretin zarfinin zamana gore istatistiksel degisimini tanimlamak
i¢in, kablosuz radyo kanallarinda yaygin olarak Rayleigh ve Rician dagilimlarn kullanilir
[Rappaport, 1996]. Sistemin performans degerlendirmesini dogru olarak yapilabilmesi igin
haberlesme ortaminin gergek bir ortam gibi modellenmesi gerekir.

(a)

Yansiyan Yol 1

Dogrudan yol 4 ————

i(anmyan Yol 2

~
-
o T e
- -
o BT
L I

(b)

Sekil 5.2 Rayleigh ve Rician Kanal modeli, (a) Dogrudan yol yok, Rayleigh kanal, (b)
Dogrudan yol var, diger yollara baskin olan bu yol nedeniyle Rician Kanal [Mathworks].

Alict vericiyi dogrudan gormiiyorsa ve ¢ok yollu yayihmin gergeklestigi ortamda herhangi bir
yol digerine baskin degilse, bdyle bir kanal i¢in en iyi model “Rayleigh kanal” iken, diger
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yollara gore baskin bir yol var ise bu durumda kanal i¢in en iyi model “Rician kanal”

olmaktadir [Rappaport, 1996].

Bu tezde ¢ok yollu bir haberlesme oldugu ve bu yollarin hi¢ birinin bir digerine baskin
olmadig1 varsayimi kabul edilmektedir. Bu nedenle de kanallar Rayleigh soniimlemeli kanal
ile modellenmistir. Iki dik gauss giiriiltii isaretinin toplamimin zarfi bize Rayleigh dagilimim

vermektedir. (5.9) esitliginde Rayleigh dagilimi verilmistir.

r —r?
—5 €Xp =1, UCERe
p(r)=4o0 20

0 , diger

(5.9)

Rayleigh dagilimli bir kanalda iletilen bir isaretin zarfinin zamana bagh olarak degisimi Sekil
5.3’de gosterilmistir. Yapilan benzetimlerde kullamilan Rayleigh kanal modelinde isaretin
1000 farkli yoldan aliciya geldigi, ara¢ hizinin 70km/sa oldugu ve tasiyic1 frekansinin
900MH?z oldugu kabul edilmistir.

Tasiyici frekansi 300MHz, Arac hizi 10km/sa olan 1000 yollu iletim durumunda Rayleigh Kanalda Alinan Alan

Alinan Alanin Yogunlugu (dB)

o 9 2 3 4 5 (3 7 8 9 10
; ) e - zaman (msn) ;

Sekil 5.3 Rayleigh kanalda, tastyic1 frekansi 900MHz olan bir isaretin zarfinin degigimi.

Bu tezde, sisteme kotii niyetli Kigiler tarafindan bogucu isaretlerin karistirildig: bir haberlesme
sistemi Sekil 5.4’deki gibi tasarlanmustir.
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a(t) m(t) s(t) k() 2 dA
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Bogucu
isaretin
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Sekil 5.4 Tasarlanan haberlesme sistemi.

5.3 Alicida Gergeklestirilen Zaman-Frekans isaret isleme

Isaretlerin KSFD’si alinarak, elde edilen KSFD imgesinde alicida alinan toplam isaretin
enerjisinin zaman ve frekansta nasil dagildig: bilgisi elde edilir. Yayili izge haberlesme
teknigi ile modiile edilen isaret, genis bir banda yayildig: i¢in giic yogunlugu oldukga
diismekte ve isaret giiriiltiiye benzemektedir. Sisteme karistirilan bogucu isaret ise, bozma
amacindan dolay1 oldukga kuvvetli olarak sisteme verilmektedir. Buna ek olarak, bogucu
isaretin enerji bilgisi de KSFD imgesinden goriilebilmektedir. Bu nedenle toplam isaretin
KSFD imgesine bakildiginda, bogucu isaretin bulundugu bolge baskin olarak goriiliir. Sekil
5.4 aliciya gelen igaretin KSFD imgesidir ve imgedeki beyaz bolgeler sisteme karigan bogucu

isaretin enerjisini gostermektedir.

zaman [ornek]

frekans [ornek]

Sekil 5.5 Cérp tipi bogucu isaretin araliklarla karigtig1 bir DS-YS haberlesme sisteminde
aliciya gelen igaretin KSFD’si.

imgede baskin olarak goriilen beyaz bolgeler haricinde ¢ok diisiik genlikli, yer yer beyaz
dalgalanmalar da goriilmektedir. Bu dalgalanmalar veri gostermektedir. Amacimiz bogucu
igaretin spektral ozelliklerini belirlemek oldugundan baskin olarak goriilen beyaz bélgeyi
digerlerinden aywmak gerekir. Bunun iginde KSFD imgesi bir esik deger kullamlarak
esiklenir. Burada yapilan islem esik olarak belirlenen piksel degerinden biiyiik pikselleri “7°,
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kiiciik olanlar1 ise ‘0’ degeri vermektir. Bu sekilde elde edilen imge 0 ve I’lerden olustugu
icin ‘sablon imge’ olarak adlandirilir. Segilen esik deger KSFD imgesinin en biiyiik degerinin
%80’ine karsilik gelecek sekilde secilmigtir. Boylece bogucu isaretin kapladigi bolge
belirlenmis olur. Elde ettigimiz sablon imge / ve (’lardan olustugu i¢in bize bogucu isaret
hakkinda dogru bilgiler vermez. Bogucu isaretin kestirimini elde edebilmek igin, alicida
alinan isaretin KSFD imgesinden, sablon imgeye ait gergek degerler alinir. Bu sekilde sisteme

karistirilan bogucu isaretin zaman-frekans dagiliminin kestirimi elde edilmis olur.

_

zaman [ormek]

frekans [ornek]

Sekil 5.6 Sekil 5.5’den esiklenerek elde edilen sablon imge.

Bagska bir deyisle, esik deger alma ile olusturulan imgeden bogucu isaretin KSFD imgesinde
bulundugu koordinatlar elde edilirken, asil KSFD imgesinden bu koordinatlara karsilik gelen
gercek degerleri elde edilmektedir. Bu sgekilde olusturulan imgenin ters KSFD’si
hesaplandiginda bogucu isaretin zaman-genlik degisimi elde edilmektedir. Sisteme karigan
bogucu isaret ile kestirimi yapilan bogucu isaretim maksimum degerlerinin orani Sekil
5.7’den de goriilebilecegi gibi 7,02 ile 0,98 arasinda degismektedir. Bu oranlardan da
anlasilacag gibi, bogucu isaret igin yapilan kestirim oldukga bagarilidir.

Alicida veriyi tekrar elde edebilmek igin kestirimi yapilan bogucu igaret, ;(t), toplam

isaretten ¢ikarilir.
s(t) = k(t) ~ (1) (5.10)

(5.10) esitliginde, ;(t) gonderilmek istenen igaret olan s(?)’nin kestirimi, k(7) ise alicida alinan
toplam isareti gostermektedir. Sekil 5.4°de bu ¢ikarma islemi gésterilmistir. (5.10) esitligi ile
elde edilen isaret PN kodu ile ¢arpilarak frekansta yayili halde olan isaretin {izerindeki
yayilma etkisi ¢ikarilir. BPSK demodiilasyonu ile de gonderilen verinin kestirimi elde edilir.
Bolum VI’da detaylandirilan benzetimlerde verilerin dogruluk orami hesaplandiginda bu

bagarimin %94 ile 9100 arasinda degistigi gozlemlenmistir.
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Sisteme eklenen bogucu isaret
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Sekil 5.7 Sisteme eklenen bogucu isaret ile bogucu isaretin kestirimi.

Bu tezde sisteme eklenen en temel bogucu isaret, duragan olmayan ¢6rp ve ton isaretleri

olarak segilmistir. Cok bilesenli bir ¢orp isaretinin en genel formu asagidaki gibidir.
i(t) = Z e 7 (@ 1=ty )2 +2b, (1-1; ) 5.11)
k

(5.11)°deki, a; , t ve by parametreleri bogucu ¢orp isaretlerinin igerdigi bilesenleri ifade
etmektedir ve sirasiyla ¢orp oram ile ¢orp isaretinin zaman-frekans bélgesindeki merkezinin
zaman ve frekans konumlarini géstermektedir. Bogucu i(#) isareti, k tane ¢orp bileseninden
olugmaktadir.

Bu tezde tasarlanan haberlesme sisteminde, benzetimlerde kanalda iletilmekte olan isarete
eklenen bogucu isaretin bittigi yerden tekrar baglayacak sekilde frekans araligimi siipiiren
ardigik gorpler ve ton isaretleri oldugu varsayilmustir.

Sisteme karisan ¢orp tipi bogucu isaretin zaman bolgesindeki gosterimi Sekil 5.8”deki gibidir.
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Sekil 5.8 Sisteme karistig1 varsayilan bogucu isaret, (a) tek bilesenli, (b) iki bilesenli.

Arka arkaya eklenerek olusturulan bogucu isaretin zaman bolgesindeki gosterimi Sekil 5.9°da,

bu isarete ait zaman-frekans gosterimi ise Sekil 5.10°da verilmigtir.

. Sisteme eklenen boﬁu;u isaret
T T T s i , T T T
x
=
3
1 e 1 1 1 1 1
800 - 1000 1200 1400 1800 1800 2000

Sekil 5.9 Sisteme karistig1 varsayilan bogucu isaretin iletilmek istenen isarete siirekli olarak

verilmesi.

Sekil 5.9’da bogucu isaretin ilk 2000 ornegi gosterilmektedir ve her bir bogucu isaret
gectikten sonra sisteme tekrar verilmektedir. Bogucu igaretin doluluk bosluk oram %33’ diir.
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Arka arkaya eklenen bogucu isaretin KSFD si
an e AR

Zaman

frekans

Sekil 5.10 Sekil 5.9°daki isaretin KSFD’si.

Ayni sekilde sisteme verilen ton tipi bogucu isaretin zaman bdolgesindeki gosterimi Sekil
5.11°deki gibidir. Arka arkaya eklenerek olusturulan ton tipi bogucu isaretin zaman
bolgesindeki gosterimi ise Sekil 5.12°de ve bu isarete ait zaman-frekans gosterimi Sekil

5.13’de verilmistir.
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Sekil 5.11 Sisteme karistif1 varsayilan ton tipi bogucu isaret.
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Sekil 5.12 Sisteme karistigi varsayilan ton tipi bogucu isaretin iletilmek istenen isarete siirekli
olarak verilmesi.
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Arka arkaya eklenen ton tipi bogucu isaretin KSFD si

Zaman

frekans

Sekil 5.13 Sekil 5.12°deki isaretin KSFD’si.

Literatiirde, sisteme karistirllan bogucu isaretin giiciine bagh olarak tasarlanan sistemlerin
basariminin diistiigli goriilmiistiir ve genellikle JSR=20dB i¢in BER oranlar1 hesaplanmistir
[Amin, 1997]. Bu tezde, tasarlanan sistemde, bogucu isaretin iletilen isaretten 30dB daha

giiclii oldugu (JSR=30dB) durum i¢in %94 ile %100 arasinda basarim saglamaktadir.

Bu sistemde bogucu isaretin giicii arttik¢a enerji yogunlugu artmakta, bu da KSFD imgesinin
yayillmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle 30dB den fazla olan bogucu isaret giigleri igin
bagarim diismektedir. Benzetim sonuglari Bolim V’de tablolar seklinde sunulmustur.

Caligtirilan programin algoritmasi Ek-1’de verilmigtir.
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6. BENZETIMLER

Bu béliimde, Boliim V’de tanitilan sistemin farkli igaret-giiriiltii oranlar1 (SNR) i¢in bit hata
orani (BER) ve farkli bogucu isaret giiglerindeki (JSR) bit hata oranlarinin bilgisayar
benzetimleri verilmektedir. Bu benzetimler bogucu isaretin ton isareti ve ¢orp isareti
bigiminde olmasi durumlar1 igin ayrn olarak gosterilmektedir. Programda kullanilan

parametreler Cizelge 6.1°deki gibidir.

Cizelge 6.1 Benzetimlerin olusturuldugu program parametreleri

Parametre Deger

Data genligi Ovel

PN genligi .1

PN uzunlugu 11
i, | 24w

Cizelge 6.2°de iletimin gergeklestirilecegi kanal model parametreleri verilmistir. Aliciya
yansimalardan ve kirilmalardan dolayr isaretin /000 farkli yoldan gelen geldigi kabul

edilmigtir.

Cizelge 6.2 iletimin gergeklestigi kanal parametreleri

Parametre Deger
Kanal tiirii Rayleigh kanal
Coklu yol sayisi 1000
Tasiyici frekansi 900 MHz
Arag hi1z1 10 km/sa

Cizelge 6.3 KSFD parametreleri

Parametre Deger
Kullanilan Pencere Hanning
Pencere uzunlugu 129
Pencere kaydirma adimi 1
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Cizelge 6.3’de bogucu isaretin kestiriminde kullanilan KSFD yonteminin parametreleri

verilmektedir.

Cizelge 6.4 Rayleigh kanalda alici ile verici arasindaki ¢oklu yol sayisina gore basarim (%)

Coklu yol sayisi Basarim (%)
100 100.00
1000 99.25
10000 81.70

Tasarlanan sistemde kullanilan Rayleigh kanalin ¢oklu yol sayisina bagli verinin dogru olarak
alinma basarimi Cizelge 6.4’de sunulmustur (SNR 0dB). Tez c¢alismasinda yapilan
benzetimler ¢oklu yol sayisinin /000 oldugu durum igin gerceklenmistir. Cizelgeden de
goriildiigii gibi yol sayisinin artmasi verinin alicida dogru olarak alinmasi olumsuz yonde

etkilemektedir.

Yapilan benzetimlerin dogrulugunun gergekg¢i olmasi i¢in tiim Grnekler / 0’ bit iterasyon ile
program kosturulmustur. Yapilan benzetimlerde verinin her bir biti i¢in kullamlacak BPSK

modiilasyonundaki sembol sayisinin bagarimi dogrudan etkiledigi gozlenmistir.

Giiriiltii ve kanal etkileri g6z ardi edildiginde, sistemin bogucu isaret ¢ikarmadaki bagarimi

Cizelge 6.5’te verilmistir.

Cizelge 6.5 ve 6.6’min hesabinda bogucu igaretin giicii, verinin giiciinden 20dB fazladur.
Cizelge 6.6°dan goriildiigii gibi sistemin bogucu isaret kestirim basarimi oldukea yiiksektir.

Buradan kanal etkisinin bu sistem iizerindeki bozucu etkisi goriilmektedir.

Cizelge 6.5 Giriiltii ve kanal zayiflatmasinin olmadig1 durumda sistemin bogucu isaret
¢ikarma basarimi (%)

Ton tipi Corp tipi bogucu isaret
v Tek bilesenli Cift bilesenli
Fs/fd=i %100 %100,00 %100,00
Fs/fd=4 %100 %100,00 %100,00
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Cizelge 6.6 Kanal zayiflatmasinin olmadigi sadece gauss giiriiltiisii eklenmis durumda
sistemin bogucu isaret ¢ikarma basarimi (%)

SNR (dB) -12 -8 -4 10 4 8 12

Basarim (%) | 94.85 | 99.45 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

6.1 Bogucu Isaretin Ton Isareti Oldugu Durum

Ton isareti bigiminde olan bogucu isaretler duragan isaretlerdir. Tek bir frekans bileseninden
olusurlar. Bu tezde kullanilan ton isaretinin frekansi, Tazebay ve Akansu’nun ¢alismalarinda
oldugu gibi /.92 radyan olarak se¢ilmistir. Ancak onlarin ¢aligmalarinda SNR-BER ve JSR-
BER egrileri verilmediginden performans karsilagtirmas: yapilamamistir. Sekil 6.1°de bogucu
isaret, gonderilmek istenen isaretten /00 kat giiglii oldugu durum i¢in isaret giiriiltii oram ve
bit hata oraminin degisimini vermektedir. BPSK modiilasyonu, her bir CDMA verisine

karsilik iki sembol kullanilarak gergeklestirilmisgtir.

Sekil 6.1 JSR 20dB iken 1.92 radyan frekansh kosiniis bogucu isareti i¢in SNR-BER
egrisi (fs/fd=2).

BPSK modiilasyonunda kullanilan sembol sayisimn artikga vericiden gonderilen isaretin

dogru olarak alinma yiizdesi artmaktadur.
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BER

Sekil 6.2 JSR 20dB iken 1.92 radyan frekansli kosiniis bogucu isareti i¢in SNR-BER egrisi
(fs/fd=10).

Sekil 6.2°de bogucu isaretin gonderilmek istenen isaretten 100 kat gii¢lii oldugu durum igin
BER benzetimi gergeklenmistir (JSR 20dB). Yapilan benzetimlerde SNR degerinin dortten
biiyiik oldugu durumlarda BER 0 olarak hesaplanmis ancak benzetimler logaritmik eksen

iizerinde ¢izildigi i¢in bu degerlere ait BER degerleri grafik iizerinde gosterilememistir.
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Sekil 6.3 JSR 20dB iken 1.92 radyan frekansh kosiniis bogucu isareti i¢gin SNR—Dogruluk
‘ degisimi (fs/fd=10).
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6.2 Bogucu Isaretin Corp isaret Oldugu Durum

Sekil 6.4’de bogucu isaret gonderilmek istenen isaretten 100 kat gii¢lii oldugu durum igin
benzetim gergeklenmistir (JSR 20dB). Her bir benzetim bogucu isaretin tek bilesenli ve iki
bilesenli ¢orp olmasi durumu igin gerceklenmistir. Ayrica KSFD ile bogucu isaret ¢ikarimi

yontemi yapilmama durumunda olusacak SNR-BER grafigi de bu béliimde verilmistir.

Cizelge 6.7 JSR 20dB igin fs/fd=4 iken SNR-BER ve Basarim-BER degisimleri

SNR TR BER
(%)

-12 68.45 0.3155
-8 78.85 0.2115
-4 89.10 0.1090
0 97.50 0.025
4 100 0
8 100 0
12 100 0

Cizelge 6.7°de BPSK modiilasyonunda her bir bit i¢in 4 sembol kullanildiginda, SNR’a goére
BER degisimi ve verinin dogru olarak alinma basarimi (%) verilmistir.

Cizelge 6.8 JSR 20dB igin f5/fd=4 iken KSFD bogucu isaret gikarim teknigi kullanilmadig
durumda SNR-BER ve Bagarim-BER degisimleri

SNR Basarim BER
-12 62.00 0.400
-8 70.00 0.260
-4 78.00 0.210
0 86.00 0.110

4 88.00 0.100

8 90.40 0.09
12 90.70 0.09




Cizelge 6.8°de JSR 20dB i¢in fs/fd=4 iken KSFD bogucu isaret ¢ikarim teknigi kullanilmadig:

durumda sirasiyla verinin dogru olarak alinma basarimi (%) ve bit hata oraninin isaret giiriiltii
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oranina gore degisimleri gosterilmigtir.

0
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Sekil 6.4 JSR 20dB iken tek bilesenli ¢orp tipi bogucu isaret icin SNR-BER degisimi

Sekil 6.4’de, SNR’1n 4 den sonraki degerleri i¢in BER ¢izilmemistir. Bunun nedeni SNR’in 4
den biiyiik olmasi halinde gonderilen tiim bitlerin hatasiz olarak alicida alinmasidir. Grafik

logaritmik eksene ¢izildiginden sifir degerleri tanimsiz olmakta ve gizilememektedir. Bu

(fs/fd=4).

durum i¢in dogruluk basarimi Sekil 6.5’de verilmistir.

Dogruluk (%)

Sekil 6.5 JSR 20dB iken tek bilesenli ¢drp tipi bogucu isaret icin SNR—-Dogruluk degisimi
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(fs/fd=4).
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Sekil 6.7 JSR 20dB iken iki bilesenli bogucu isaret i¢in SNR-BER egrisi.

Sekil 6.6 ve 6.7°de bogucu isaret, gonderilmek istenen veriden 20dB daha giiglii olarak
sisteme verildiginde, sirasiyla tek bilesenli ¢orp ve iki bilesenli ¢orp isaretleri igin SNR’a gore
BER degisimleri g:izdirjlmistir.

KSFD ile bogucu isaretin ¢ikarimi yontemi yapilmadan alinan isaret demodiilasyon islemine
tabi tutuldugunda basarimin oldukga diistigii goriilmektedir. DS-YS her ne kadar giiriiltiiye
ve bogucu isaretlere karst giiclii olsa da, bu gii¢ seviyedeki bogucu isaret i¢in yeterli olmadigi
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Sekil 6.8 ve 6.9’da goriilmektedir.

0

0 TRt TR SRR T ]

-12 -8 -4 0 4 8 12

Sekil 6.8 JSR 20dB iken tek bilesenli bogucu isaret icin KSFD ile bogucu isaret ¢ikarimi
yontemi kullanilmadig1 durumda SNR-BER egrisi

Sekil 6.9 JSR 20dB iken iki bilesenli bogucu isaret igin KSFD ile bogucu isaret ¢ikarimi
yontemi kullamlmadigi durumda SNR-BER egrisi.

JSR oram1 30dB'ye yikseltildiginde (literatiirde analizler c¢ogunlukla 20dB'ye kadar
yapilmigtir) basarimin diigtigi gozlenmigtir. Sekil 6.10 ve 6.11°de JSR 30dB iken, tek
bilesenli ¢orp ve iki bilesenli ¢orp isaretleri icin SNR’a gore BER degisimleri verilmistir.
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Sekil 6.11 JSR 304B iki bilesenli iki bilesenli bogucu isaret i¢in SNR-BER egrisi.
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Sekil 6.12 JSR 30dB iken tek bilesenli bogucu isaret i¢cin KSFD ile bogucu isaret ¢ikarimi
yontemi kullanilmadig1 durumda SNR-BER egrisi.
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Sekil 6.13 JSR 30dB iki bilesenli bogucu isaret i¢cin KSFD ile bogucu isaret ¢ikarimi yontemi
kullanilmadig1 durumda SNR-BER grafigi.

Sekil 6.12- 6.13’de JSR 30dB igin, bu tezde tasarlanan bogucu isaret ¢ikarim ydntemi
kullanilmadig durumda SNR-BER degisimi ¢izdirilmistir. Grafiklerden goriildii gibi yiiksek
bogucu isaret giiglerinde DS-YS sistemi basanisiz olmakta ve iletilmek istenen veriyi

koruyamamaktadir.

JSR-BER degisimi ise, Sekil 6.14- 6.15- 6.16°da gosterilmistir. Sekil 6.14de tek bilesenli
bogucu isaret igin KSFD ile bogucu isaret ¢ikarimi yontemi kullamldiginda, Sekil 6.15°de ise
kﬁllmulmadlgl durumdaki BER grafigi verilmistir. Sekil 6.16’da ise bu durum kiyaslanabilsin
diye grafikler iist tistte ¢izilmistir.
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BER degisimi.
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Sekil 6.16 Tek bilesenli bogucu isaret igin KSFD ile bogucu isaret ¢ikarimi yontemi
kullanildiginda ve kullanilmadiginda JSR-BER degisimi (SR=0dB iken).

Aym sekilde, Sekil 6.17- 6.18- 6.19°da gosterilmistir. Sekil 6.17°de iki bilesenli bogucu isaret
icin KSFD ile bogucu isaret ¢ikarimi yontemi kullamldiginda elde edilen JSR-BER egrisi,
Sekil 6.18°de ise, iki bilesenli bogucu isaretin KSFD ile bogucu isaret ¢ikarimi ydntemi

kullanildig1 ve kullanilmadigi durum igin yapilan benzetimi goriilmektedir.

BER

10-3 1 | 1 1 1
JSR

Sekil 6.17 Iki bilegenli bogucu isaret icin KSFD ile bogucu isaret ¢ikarimi yéntemi
kullanildiginda JSR-BER degisimi.



53

[Te KSFDU
.| # KSFD'siz []

BER

Sekil 6.18 Iki bilesenli bogucu isaret i¢in KSFD ile bogucu isaret ¢ikarimi yntemi
kullanildiginda ve kullanilmadiginda JSR-BER degisimi.

$ : 3 :
Siste:me eklenen bogucu iisaret

1
2000 2500

1 1 1
15 500 1000 1500 2000 2500

()

Sekil 6.19 (a) Haberlesme sistemine karigan bogucu isaret; (b) KSFD ile elde edilen bogucu
isaretin kestirimi.

Iki bilegenli ¢orp tipi bogucu isaret ile onun KSFD ve gablon imge kullanilarak elde edilen

kestirimi sirastyla Sekil 6.19 (a) ve (b)’de verilmistir.

Sekil 6.20 ve 6.21’de, sirastyla aliciya gelen isaretin ve KSFD teknigi ile elde edilen sablon
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imgenin frekans izgesi gosterilmektedir. Beyaz bolgeler burada bogucu isareti gdstermektedir.

Sekil 6.20 Aliciya ulagan toplam isaretin KSFD'si.

Sekil 6.21 Sablon imgeden elde edilen bogucu igaretin KSFD'si.

Sekil 6.22°de aliciya gelen toplam igaretin KSFD imgesi {i¢ boyutlu olarak gosterilmistir.
Burada farkli zamanlarda sisteme karigan ii¢ tane bogucu isaret goriilmektedir. Bunun yam
sira frekans degeri arttikga kiigiik dalgalanmalarda bu KSFD imgesinde goriilmektedir. Sekil
6.23°de ise sablon imgeden elde edilen bogucu igaretin kestirimin KSFD’si ii¢ boyutlu olarak

gosterilmektedir. Bu imgede higbir dalgalanma olmadigina dikkat edilmelidir.

frekans .

Sekil 6.22 Alicida alinan isaretin {i¢ boyutlu KSFD imgesi.
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Sekil 6.23 Bogucu isaretin {i¢ boyutlu KSFD imgesi.

6.3 islem Karmasikhi
Bogucu isaretin algilanarak, alicida sistemden ¢ikarilmas: isleminde KSFD ve ters KSFD

yontemleri kullanilmaktadir. KSFD ve ters KSFD’nin iglem karmagiklig: birbirine esit oldugu
i¢in bogucu isaret ¢ikarma programindaki ¢arpma islemi sayis:

2xN?logN (6.1)

tanedir.

Yapilan kargilagtirmalar ve esik alma islemlerinin karmagiklig1 da birbirine esit kabul edilir.
Bu iglemlerin karmagikhig ise KSFD imgesinin biiyiikligtine baghdir. Yapilan kargilastirma
karmagiklig::

2xaxb (6.2)

tanedir. (6.2) esitligindeki a ve b katsayilan sirastyla, KSFD imgesinin satir ve siitun sayisinin
belirtmektedir.
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7. Sonuclar

Bu tezde DS-YS haberlesme sistemine karigan bogucu isaretlerin ¢ikarimi igin yeni bir teknik
sunulmugtur. Onerilen teknigi gergeklemek ve performansim degerlendirebilmek igin bir
haberlesme sistemi tasarlanmigtir. Bu sistemde, veri 6ncelikle BPSK modiilasyonu ile modiile
edilmekte, sonrasinda ise sozde rasgele PN kodu kullanilarak frekansta yayilmaktadir.
Gergekei bir sistem modellemesi yapabilmek i¢in iletim ortami ¢ok yollu soniimlemenin

gerceklestigi bir Rayleigh kanal olarak kabul edilmistir.

Sistem tasariminda, bogucu isaretleri kestirirken duragan olmayan isaretler i¢in iyi bir zaman-
frekans ¢oziiniirliigii veren KSFD analizi kullanilmistir. $ekil 5.7°de bogucu isaret ile KSFD

teknigi ile elde edilen kestirim gosterilmistir.

Sistem bagsarimimin BPSK modiilasyonunda kullanilan sembol sayisi ile iligkili oldugu
gdzlenmistir. Sembol sayisinin artmast bit hata oraninin azalmasina sebep olur. Ornek olarak,
sembol sayist 40 oldugunda ¢ok diisiik SNR degerleri i¢in bile hatasiz iletim
saglanabilmektedir. Ancak bu sekilde bir BPSK modiilasyonu yapmak verimli bir haberlesme
yontemi degildir. Optimum bir haberlesme sistemi tasarlanirken ihtiyaglarin iyi belirlenmesi
gerekir. Eger sistem tasariminda maliyet kritik bir kriter olarak belirlenmemigse, her bir bit
icin kullamlacak sembol sayis1 artirilarak elde edilecek basarim oram iyilestirilebilir. Diger
tiirlii maliyette kisitlama varsa optimum bagarimi saglayacak sistem ancak her bir bit i¢in daha

az sembol kullanilarak gergeklenebilir.

Bu tez ¢alismasinda bogucu isaretin gii¢ degeri 0 dB’den 60dB’ye kadar yiikseltilerek JSR’in
BER’e gore degisimi elde edilmistir. Sekil 4.1°de yer alan grafikte, literatiirde meveut elde
edilmis basarimlar gozlenebilmektedir. Bu calismada daha 6nce yapilan ¢aligmalara gére daha
iyi bir bagarim elde edildigi goriilmiigtiir. Ornegin [Amin, 1997]’de JSR 20dB 'de elde edilen
BER degeri, bu tezde yapilan benzetimde JSR 30dB de elde edilmistir.

Bu tez ¢ahigmasinda elde edilen benzetim sonuglar1 B6lim VI’da sunulmustur. Literatiirdeki
calismalarda, ya sadece haberlesme sisteminin SNR-BER basarimi ya da sadece bogucu isaret
kestirimi ile ilgilenilmistir. Ancak bu g¢aligmalarin basar1 oranlar1 ve tasarlanan sistem

parametreleri agik¢a verilmediginden, saglikl karsilagtirmalar yapmak gii¢lesmistir.

Bu tezde, bogucu isarétin kestirimini yapabilmek i¢in isaret zaman-frekans yontemlerinden
KSFD kullanilmig ve sonuglar agisindan oldukga basarili olunmustur. Bogucu isaretin

kestirimi ile kendisi arasindaki enerji farkinin, bogucu isaret enerjisine oram %0.022 olarak
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hesaplanmigtir. Bu oran kestirimin son derece basarili oldugunu agik¢a gostermektedir.

Benzetimlerde, SNR degerleri [-12, 12] arahiginda degistirilerek her bir SNR degeri igin
verinin alicida dogru olarak alinma basarimi (%) hesaplanmigtir. Buna gére, SNR 0dB’den
yiikselmeye basladiginda bu basarim %97,5'dan %100’e yiikselmektedir. KSFD ile bogucu
isaret ¢ikarimi yapilmadiginda ise bu degerler %86°dan %90’a kadar yiikselmektedir. SNR’1n
-12dB oldugu durumda KSFD ile bogucu isaret ¢ikarimi teknigi kullamldiginda basarim
%068.45 iken, bu teknik kullanilmadiginda basarim %62’ dir.

ileride yapilacak ¢aligmalarda PN kodunun uzunlugu degistirilerek sistem basarimi
Ol¢iilebilir. Bunu yam sira kullanilan PN kodu yerine Gold veya Walsh kodlar ile sistem
yeniden gergeklenebilir. Ayrica bogucu isaret kestiriminde kullanilan KSFD y6ntemindeki
pencerenin tiirii ve uzunlugu degistirilerek sistem performansina etkisi 6lgiilebilir. Kullanilan
pencerenin uzunlugu uyarlanir bir sekilde degistirilerek daha iyi bir sistem basarimi
saglanabilir. Sisteme karigtirilan bogucu isaretin tiiriinii belirleyerek, bu bogucu isaret i¢in en
uygun pencerenin segilmesi ile sistem performansi daha da iyilestirilebilir. Ayrica iletilmek
istenen isareti kanal etkilerinden korumak igin, igarete farkli kanal kodlama algoritmalar

uygulanabilir ve bu sekilde sistem performansi artirilabilir.
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Ek1: Cahstirilan programin algoritmasi

. Uzunlugu 11 olan bir s6zde rasgele PN kodu Matlab ortaminda iiretildi.

Uzunlugu 100 olan rasgele bir dizi olusturuldu.
Veri BPSK modiilasyonu ile modiile edildi.

BPSK modiilasyonlu verinin her bir biti PN kodu ile ¢arpilarak frekans bolgesinde
yayilma saglandi

[saret Rayleigh kanala verildi. Bu kanalda isarete bogucu isaret karistirildi.
Aliciya ulasan igaretin KSFD’si alindi.

KSFD imgesi esik degerlendirildi (s imgesi) ve yogun enerjili bogucu isaretin
bulundugu bolge belirlendi

Lojik degerlere sahip olan s sablon imgesinde bogucu isaretin gergek degerleri toplam
isaretin KSFD imgesi olan Y nin igerisinden se¢ildi ve s_d imgesi olusturuldu (bogucu
isaretin kestiriminin KSFD imgesi).

Elde edilen s d imgesinin ters KSFD’si hesaplanarak, zaman-frekans bolgesinden
zaman bolgesine gecis yapildi. Boylece bogucu isaretin zaman bdlgesindeki isareti
elde edildi ve bu isaret alicidaki toplam isaretten ¢ikarildi.

VERI = Toplam isaret — Bogucu isaretin zaman bélgesindeki kestirimi

Veri tekrar PN dizisi ile ¢arpilarak yayili izgeden g¢ikanldi ve isaret kendi frekans
bandina geri yerlestirildi.

Elde edilen verinin entegrali alinarak karar esigine verildi. Karar esigini almak i¢in PN
dizisi ile ¢arpilmig olan isaretin 11 degeri toplandi1 ve ortalamasi alinarak elde edilen
sayilar en yakin tam sayiya yuvarlandi.

Elde edilen veri ile asil veri arasindaki benzerlige bakildi.
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Ek 2 Benzetim Programlan

1) KSFD hesaplayan program
function Y=ksfd(in,ws,hop)
if ~exist('ws')

ws=256; % window size
end
if ~exist('hop")

hop=64; % hop size

end

n=length(in);
if mod(n,hop)~=0

in=[in; zeros(ws-mod(n,hop),1)];
end
out=zeros(length(in),1);
win=hanning(ws);

%win=ones(ws,1);

Y=zeros(ws,round((n-ws)/hop)+1);

=L

ii=0;

iiend=length(in)-ws;

while ii<=iiend
frame=in(ii+1:ii+ws).*win*hop/ws*2; % frame in time domain
%frame=circshift(frame,ws/2);

frame=ffi(frame); %frame=fitshift(ffi(frame));  %S(:,ti-Lh) = ffishift(ffi(t_icol)); %
frame in frequency domain

Y(:,jj)=frame;
-ii=ii+hop;
=it

end
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2) Ters KSFD programi
function out=ters_ksfd(M, hop)
if ~exist('hop")

hop=64; % hop size
end
ws=size(M,1);
Nframe=size(M,2);

win=hanning(ws);

if mod(Nframe,ws/hop)~=0

out=zeros((floor(Nframe*hop/ws)+1)*ws + mod(Nframe-1,ws/hop)*hop,1);
else

out=zeros((Nframe*hop/ws+1)*ws-hop,1);

end

for ii=1:Nframe
frame=real (ifft(M(:,i1)));
out((ii-1)*hop+1:(ii-1)*hop+ws) = ...
out((ii-1)*hop+1:(ii-1)*hop+ws) + frame;
end

3) Rayleigh kanal modeli

function T=jakesmodel(Num_path,vehicle_speed)

Num_path=1000; % Iletimin gergeklestigi yol sayisi
t=0.0001:10/Num_path:10; % Zaman arali1

=900*10.76; % Tas1yic1 frekansi (150 Mhz, 900 Mhz)
we=2*pi*f;

vehicle speed=10; % arag h1zi[km/sa]

v=vehicle speed*5/1 8;' % alict hizi[m/sa]

¢=300*10"3; % Isik hizi

wm=wc*(v/c); % Maksimum kayma
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fm=wm/(2*pi); % Doppler kaymasi

for i=1:Num_path
A(1)=(2*pi/Num_path)*i; %Azimut agis1
wn(i)=wm*cos(A(i));
phi(i)=(pi*i)/(Num_path+1);
xe(i)=2*cos(wn(i)*t(i)).*cos(phi(i))+cos(wm*t(i));
xs(1)=2*cos(wn(i)*t(1)).*sin(phi(i));
T()=(1/(2*¥*Num_path+1)"0.5).*(xc(i)+j*xs(i)); % Kompleks zarf

end

M=mean(abs(T));
MdB=20*log10(M);
TdB=floor(20*log10(abs(T))); % Alan [dB]

% HISTOGRAM ¢izimi
z1=hist(abs(T));
z=hist(TdB,9);
n=0;
- for k=1:9
n=n+z(k);
end
for ss=1:9
P(ss)=z(ss)/n;
end
f(1)=P(1);
for x=2:9
f(x)=f(x-1)+P(x);
F(10-x)=f(x);
end

plot(z1);
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title('Rayleigh distribution");
semilogy(t,abs(T)/max(abs(T)),T) % Fading graphic
title('Received field");

ylabel('Received field intensity');

xlabel('time');

grid on;

4)Bogucu isaret eklenmis sistemin bit hata oranini verilen isaret giiriiltii orani i¢in

hesaplayan program.
clear all;clc;close all;
% RAYLEIGH Katsayilar
T=jakesmodel(1000,10); % T=jakesmodel(yol sayisi,arag hiz1);
magT=abs(T);
SNR_db=12;
SNR=10.~(SNR_db./10);
tic
for tur=1:10
for deneme=1:100
data=randint(100,1);
fd=10; % Verinin frekansi
f chip=11; % PN kodunun uzunlugu
fc=10; % Tastyici frekansi
fs=20; 9% Ornekleme frekansi
N=fs/fd; % sembol sayisi
M=2; % BPSK

A=T; % tagiyici igaret genligi
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Tb=fs/fd;

E=A"2*Tb/2; %isaret bit enerjisi

load PN_sequence.txt % PN dizisini yiikle
%Veriyi BPSK ile modiile et
msg_mod=dmod(data,fc,fd.fs,'psk',M);
msg_unspread=msg mod;
%Yayili spektruma gegis yapildi
for i = 1:length(msg_unspread)

msg_spread((i-1)*f chip+1:1*f chip)=msg unspread(i).*PN sequence;
end
msg_tx=msg_spread; % Gonderilecek isaret
len of tx=length(msg tx);
jammer=jammer kat(2,len of tx); % J=1 ise jammer ekleme
% J=2 ise tek bilesenli jammer ekle

% J=3 ise iki bilesenli jammer ekle

%%%% KANAL ETKILERI %%%
%Kanal giiriiltiisii
sigma=sqrt(E/(2*SNR)); % Giiriiltiiniin Standart Sapmasi
n=sigma*randn(size(msg_1x)); % Rasgele Giiriiltii Igareti
%RAYLEGH s6niimleme katsayisinin igareti etkilemesi
k=1;

for i=1:length(msg 1x)
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msg_tx(1,i)=msg_tx(1,i)*10*magT(1,k);
if(mod(i.k))
k=k+300;
end
end
JSR=100; %JSR=20 db i¢in
Toplam_isaret =msg_tx + JSR*jammer+n;
Toplam_isaret=Toplam isaret';
Y=stft(Toplam_isaret,129,1);
esik=0.8;
[geri_donusl,yazi|=jammer detect(Y,esik,jammer,Toplam isaret);
If (yazi==1)
disp("*** Sistemde bogucu isarete rastlanilmadi ***")
end
% Yayili spektrumu aski haline getiriryoruz
sentez_son=geri_donusl;
for i=1:length(msg_unspread)
msg_bpsk((i-1)*f chip+1:i*f chip)= sentez_son((i-1)*f _chip+1:i*f chip).*PN_sequence;
end
for i=1:length(msg_unspread)
karar(i)=sum(msg_bpsk((i-1)*f _chip+1:i*f_chip))/f_chip ;
end
msg_demod=ddemod(karar,fc.fd,fs,'psk',M);

[num(tur) rat(tur)]=biterr(data,msg_demod');
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dogru_sayisi=0;
for dd=1:length(data)
if (data(dd) == msg_demod(dd))
dogru_sayisi=dogru_sayisi+1;

end
end
yanlis(deneme)=length(data)-dogru_sayisi;
Benzerlik olcutu(deneme)=(dogru_sayisi/length(data))*100;
end
yanlis_tur(tur)=mean(yanlis);
Benzerlik olcutu tur(tur)=mean(Benzerlik olcutu);
rat_ort(tur)=mean(rat);
end
sonuc=mean(rat_ort)
toc
5) Bogucu isaret ekleme programi
function jammer=jammer_kat(J,len_of tx)
%J=menu('Bogucu isaret kac bilesenden olussun','Bogucu isaret eklenmesin','Bir','Iki")
if J==1)

x=0;
end
if =2)

chirp_ang = [30;

be={-3);
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t 10 =:[3};

N =128;

M = 2*N+1;

Dx = sqrt(N);

Ts=1/Dx;

[x.c] = gen_signal multi(N,chirp ang,b,t 0);
end
if(J==3)

chirp _ang = [30 60];

b=[-32];

t =31}
N=128;

M = 2*N+1;
Dx = sqrt(N);
Ts =1/Dx;

[x,c] = gen_signal multi(N,chirp ang.,b,t 0);
end
jammer=zeros(len of tx,1);

%%tam kat jammer eklenecek jammer hig bir yerde

Yyarida kesilmeyecek
for i=1:floor(length(jammer)/length(x))
jammer((i-1)*length(x)+1:i*length(x))=x;

end



72

6) Bogucu isaret algilama
function [geri_donusl,yazi]=jammer detect(Y esik.jammer,Toplam_isaret);
if(max(max(abs(Y)))>10) %%% Bogucu isaret varsa
s=im2bw(abs(Y),esik);
[aa,bb]=size(s);
s _d=zeros(aa,bb); % sablon imge
for i=1:aa
for ii=1:bb
if(s(i,ii)==1)
s d(i,i)=Y(1,i1);
end
end
end
X sentez=istft(s d,1);
olcut=max(real(X sentez))/max(real(jammer));
%%%% TERS STFT si %%%%%%%%%%%%
geri_donus = (Toplam_isaret-X_sentez);
veri_donus=zeros(length(geri_donus),1);
geri_donusl = real(geri_donus);
yazi=0;
end
if(max(max(abs(Y)))<10) -
geri_donusl = real(Toplam_isaret);

yazi=1;



73

end
7) Cok bilesenli ¢orp tipi bogucu isaret iireten program
function [s,c] = gen_signal multi(N,phi,b,t 0);
Dx = sqrt(N);
T s=1/Dx;
Tsh=T 2;
a_r=pi/9;
a = tan(phi.*pi/180);
s = zeros(1,2*¥*N+1);
for i = 1:length(b)
for n = 1:2*N+1
c(n) = (n-(N+1))*T_s_h;
r(n) = ((a_r/pi)*0.25) * exp(-a_r*(c(n)-t_0(i))"2/2);
x(n) = exp(*pi*(a(i)*(c(n)-t_0(1))"2 + 2*b(i)*(c(n)-t_0(1)))) * r(n);
end;
s - stx;
end;

s =s(:);
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