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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BAZI ANLIK FREKANS KESTIRICILERIN KARSILASTIRMALI PERFORMANS
ANALIZI

Ahmet DEMIR

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal1

Damsman: Prof. Dr. Erdogan DILAVEROGLU

Sensdrler tarafindan alinan bilgilerin analizinde ve islenmesinde parametrelerin hizli ve
dogru sekilde kestirilmesi 6nemlidir. Giiriiltii icindeki bir reel siniisiin ¢ok az sayida veri
ornekleri ile anlik frekans kestirimi isaret isleme alaninda siklikla karsilasilan dnemli bir
problemdir. Bu probleme yonelik literatiirde bir¢ok frekans kestiricisi 6nerilmistir. Bu tez
caligmasinda ayrik enerji ayrisim algoritmalart DESA-1a, DESA-1, DESA-2 ve modified
covariance ve Prony metodlarindan tiiretilen ilave dort kestirici ele alinmistir. Siniistin
genlik, faz ve frekansinin sabit oldugu tek bir snapshot alindig1 varsayilmistir. Bir Taylor
seri acilimi teknigi kullanilarak, yeterince yiiksek sinyal-giiriiltii oran1 (SNR) durumunda
kestiricilerin varyanslari igin basit ve kesin kapali ifadeler tiiretilmistir. Elde edilen
varyans ifadelerinin siniisiin fazina olan bagliliklar1 incelenmis ve Kkestiricilerin
maksimum (en kotii durum) ve minimum (en iyi durum) varyanslarini veren Kritik faz
degerleri ve en kotii ve en iyi senaryolardaki varyans ifadeleri elde edilmistir. Teorik
sonuglar1 dogrulayan bilgisayar benzetimleri sunulmustur. Kestiricilerin en kétii ve en iyi
senaryolardaki varyanslari birbirleriyle karsilastirilmistir. Kestiricilerin maksimum ve
minimum varyanslar1 arasindaki farkin genis bir frekans bandinda 6nemli mertebelerde
oldugu gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Frekans kestirimi, anlik frekans kestirimi, reel siniis, performans
analizi, DESA

2020, ix + 97 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

COMPARATIVE PERFORMANCE ANALYSIS OF SOME INSTANTANEOUS
FREQUENCY ESTIMATORS

Ahmet DEMIR

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electronics Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Erdogan DILAVEROGLU

In the analysis and processing of the information received by the sensors, it is important
to estimate the parameters quickly and accurately. The instantaneous frequency
estimation of a real sinus in noise with very few data samples is an important problem in
the field of signal processing. Many frequency estimators have been proposed in the
literature for this problem. In this thesis, the frequency estimators derived from the
discrete energy separation algorithms (DESA-la, DESA-1, DESA-2) and the four
additional estimators, which are derived from the modified covariance and Prony’s
methods, are considered. It is assumed that a single snapshot is taken, in which the
amplitude, phase and frequency of the sinus are constant. Using a Taylor serial expansion
technique, simple and accurate closed statements are derived for the variance of the
estimators in the case of a sufficiently high signal-to-noise ratio (SNR). The dependence
of the variance expressions obtained on the phase of the sine was examined and critical
phase values giving the maximum (worst case) and minimum (best case) variances of the
estimators and variance expressions in the worst and best scenarios were obtained.
Computer simulations that confirm the theoretical results are presented. The variants of
the estimators in the worst and best scenarios were compared with each other. It has been
observed that the difference between the maximum and minimum variances of the
estimators is at a significant level in a wide frequency band.

Key words: Frequency estimation, instantaneous frequency estimation, real sinusoid,
performance analysis, DESAs

2020, ix + 97 pages.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

a Reel siniisiin genlik parametresi
bias Yanlilik

E Beklenen deger

e Girilti vektorii

@ Reel siniisiin faz parametresi

é, Siniisiin i. faz parametresi

Dax En biiyiik faz degeri

B oin En kiigiik faz degeri

N Toplam 6rnek sayisi

n Ornek says1

0 Bilinmeyen parametre

6 6’nin kestiricisi

o2 Giiriiltiiniin varyansi

var Varyans, degisinti

) Reel sintisiin frekans parametresi
wW; Reel siniisiin i. frekans parametresi
) Frekans parametresinin kestiricisi
(D min En kiiciik (en 1yi) deger

(D max En biiyiik (en kotii) deger

T

Matrisin devrigi

Kisaltmalar Aciklama

DESA Ayrik enerji ayrisim algoritmasi
dB Desibel

SNR Sinyal-giiriiltii orani

MSE Ortalama karesel hata

PDF Olasilik yogunluk fonksiyonu
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1. GIRIS

Sinyal isleme alaninda giiriiltiilii bir sintisiin genlik, faz ve frekans parametrelerinin
kestirimi en sik karsilasilan problemlerden biridir. Haberlesme, biyomedikal, radar ve
goriintli isleme basta olmak {izere bir¢ok alanda bu problemle karsilasilmaktadir. Frekans
parametresi bir siniis sinyaline dogrusal olmayan bigimde baglh iken, faz ve genlik
dogrusal olarak baglidir. Bu yiizden en hizli ve en dogru frekans kestiriminin

gerceklestirilmesi biiyiikk 6nem arz etmektedir.

Bir¢ok sinyal (Ornegin, konusma) zamanla degisen spektrumlar sergiler. Fourier
teknikleri sinyalin sadece genel frekans igerigini gosterir. Fakat bu frekansin ne zaman
var oldugu ve zamanla nasil degistigini bilmek daha 6nemlidir. En az sayida veri 6rnekleri
kullanilarak gergeklestirilen anlik frekans kestirimi bu problemin bir ¢éziimiidiir. Anlik

frekans kestirimi igin literatiirde bir¢cok kestirici 6nerilmektedir.

Bu tez ¢calismasinda Maragos ve ark. (1992) tarafindan yapilan ¢aligmada onerilen ayrik
enerji ayrisim algoritmalarindan tiiretilmis DESA-1a, DESA-1, DESA-2 kestiricileri ile
Fertig ve McClellan (1996) tarafindan yapilan ¢alismada sunulan Modified Covariance
ve Prony algoritmalarindan tiiretilen ilave dort kestirici ele alinmistir. Bir Taylor seri
actlimi teknigi kullanilarak, yiiksek sinyal-giiriiltii oran1 (SNR) durumunda, kestiricilerin
varyanslari i¢in basit ve kesin kapali ifadeler elde edilmistir. Bu ifadelerin siniisiin fazina
olan bagliliklari incelenmis ve maksimum ve minimum varyans degerlerini veren Kritik
faz degerleri ve bu degerlere karsilik gelen varyans ifadeleri elde edilmistir. Kestiricilerin
en biiytlik ve en kii¢lik varyanslari arasinda genisge bir frekans bandinda 6nemli derecede
fark oldugu gozlemlenmistir. Teorik sonuglari teyit eden bilgisayar benzetimleri
sunulmustur. Kestiricilerin performanslari en kotii durum (siniisiin fazinin frekans
varyansini maksimum yapan degerde oldugu durum) ve en iyi durum (siniisiin fazinin
frekans varyansini minimum yapan degerde oldugu durum) senaryolarinda aralarinda

karsilastirmalr olarak incelenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Kestirim Teorisi

Kestirim teorisi, bilgi almak amaciyla tasarlanan birgok sistemin kalbini olusturur. Bu
sistemlerden bazilari, radar (Jokanovic ve ark 2013), sonar (Knight ve ark. 1981),
biyomedikal (Georgakis ve ark. 2003), ses isleme (Cheveigné ve Kawahara 2002),
goriintii isleme ve haberlesme sistemleri 6rnek olarak verilebilir. Tiim bu sistemlerde,
stirekli zaman dalga formlarindan parametre degerlerinin Kestirimi problemiyle
karsilagilir. Parametre kestirimi siirekli zaman dalga formlarindan alinan veri 6rnekleri
ile gergeklestirilmektedir. Iyi bir kestiricinin belirlenmesinde ilk adim matematiksel
olarak modellenmesidir (Kay 1993). Matematiksel olarak ifade etmek gerekirse,
bilinmeyen 8 parametresine bagli N adet veri 6rneginden olusan;

{y(0),y(1), ..., y(N — 1)} kiimesi kullanilarak 8 kestiricisi ile 6’nin gergek degeri elde
edilmek istenir (Y1lmaz 2007). Bu durumda;

Burada g ifadesi kestiriciyi tanimlayan fonksiyondur. Kestirimin basaris1 bu fonksiyona
baghdir. Iyi bir kestiricinin tanimlanmasinda bilinmeyen parametreye bagli veri
orneklerinin modellenmesi ilk adimdir. Orneklenen veriler rasgele oldugundan olasilik
yogunluk fonksiyonu (PDF) ile tanimlanir. Uygun PDF se¢iminden sonra problem, en iyi
kestiricinin belirlenmesi problemine doniisiir. Bir kestiricinin iyi bir kestirici olabilmesi
i¢in sadece ortalama degerde gergek degeri vermesi yeterli degildir. Iyi bir kestiricinin
varyansinin miimkiin olan en kii¢lik degere sahip olmas1 gereklidir. Bu yiizden ortalama
deger ile birlikte varyans analizleri ile kestiricilerin performans analizi ve hesaplama

karmasiklig1 analizi yapilmalidir (Boashash, 1992).

2.2. Anlik Frekans Kestirimi

Sinyallerin iyi bilinen iki gosterimi vardir: zaman bolgesinde gosterimi ve frekans
bolgesinde gosterimi. Frekans igerigi zamanla degisen, duragan olmayan sinyallerin
analizi i¢in bu iki geleneksel gosterim miimkiin degildir (Tu, X. ve ark. 2017). Zaman



bolgesinde tiretilen ve 6rneklenen sinyaller genelde frekans bolgesinde analiz edilir ve
islenir. Bir sinyali zaman bolgesinden frekans bolgesine eslestirmek igin temel arag
Fourier doniisiimiidiir. Fourier doniisiimii tabanli analiz, analiz edilen sinyalin frekans
igerigi zaman iginde degismediginde etkilidir. Fakat zamanla degisen sinyaller i¢in bu
yontem yeterli degildir. Bu nedenle, zaman alanindaki ve frekans alanindaki duragan
olmayan sinyalleri temsil edecek bir ¢oziim bulmak i¢in anlik frekans kestirimi

uygulanmaktadir (Stankovic, L. ve ark. 2014).

Anlik frekans kestirimi yapilabilmesi i¢in ¢ok az sayida veri Ornegi kullanilmasi
gerekmektedir. Bu tez c¢alismasinda da dort ve bes nokta veri 6rnekleri kullanilarak
frekans kestirimi  yapilmaktadir. Literatiirde bircok anlik frekans kestiricisi
bulunmaktadir. En verimli ve en dogru kestiricileri belirleyebilmek, farkli durumlar i¢in
performans analizini gerektirmektedir. Uz ve DILAVEROGLU (2019) tarafindan yapilan
calismada ayrik enerji ayrisim algoritmalar1 ve ilave dort anlik frekans kestirici ele
alinarak yanlilik ve varyans incelemesi yapilmis ve kestiriciler karsilastirilmistir. Yapilan
calismada frekans ve genlik bilinmeyen sabitler, faz ise rasgele degisken olarak
tanimlanmistir. Bu tez ¢alismasinda ise sabit faz degeri durumu i¢in incelenmis ve tim
kestiriciler i¢in en biiyiik ve en kiiclik varyans analizleri yapilmistir. Boylece tiim
kestiriciler en kotli ve en 1yl durum senaryolarinda karsilagtirilarak performans analizi

sunulmustur.

2.3. Yansiz Kestirici

Bir kestiricinin yansiz olabilmesi icin kestiricinin ortalama degerde bilinmeyen
parametrenin gercek degerini vermesi gerekmektedir. Bu kosul esitlik (2.2)’de
gosterilmektedir.

E(®) =w (2.2)

Buna gore bir kestiricinin yanlilik ifadesi su sekilde gosterilir:

bias(w) = E(®) — w (2.3)



Bir Kestiricinin yansiz olmasi iyi bir kestirici oldugunu sdylemek igin tek basina yeterli
degildir. Ciinkii 2.2 esitliginde goriildiigii gibi yansizlik, sadece ortalama degerde gergek
degerini verdigini belirtir. Bu ylizden varyansimin da en kiiglik degerde olmasi iyi bir

kestiricinin belirlenmesinde gereklidir.

2.4. En Kiiciik Varyans Kriteri

En iyi kestiriciyi bulabilmek igin bazi kriterlere uygunlugu aranir. Bunlardan biri

ortalama karesel hata (MSE) olup su sekilde tanimlanir:

MSE(®) = E[(® — w)?] (2.4)
Burada w kestirilecek parametre, & ifadesi ise kestiricisi olarak tanimlanir. Esitlik
(2.4)’de gosterildigi gibi MSE, kestiricinin dogru degere gore ortalama karesel hatasinin

Olciitiidiir.

MSE(@) = E [[(@ - E@)) + (E@) — »)]']
MSE(®) = var(®) + (E(®) — w)?
MSE(®) = var(®) + bias?(w) (2.5)

Burada bias ifadesi yanliligi tanimlamaktadir. Esitlik (2.5)te goriildiigii gibi MSE,
kestiricinin varyansina ve yanliligima baghdir. Bu kritere uygunlugu olabilecek
kestiricilerin ger¢ceklenmesi miimkiin olmayabilir. Bu yiizden yanlilig: sifir kabul ederek

en kiiciik varyansli yansiz kestiriciler kullanilabilir.



3. MATERYAL ve YONTEM
3.1 Veri Modeli ve Anlik Frekans Kestiricileri

Tez ¢alismasinda anlik frekans kestirimi i¢in kullanilan ve giiriiltii i¢eren reel bir siniisii

(3.1) esitligindeki veri modeli ile tanimlayalim.

Xy, = acos(wn + @) + e, n=01.. N-1 (3.2)

Burada a siniisiin genligini, w € (0,7) frekansmni, ¢ € (0,7] fazim1 temsil eden
bilinmeyen sabitlerdir. e, giiriiltii bileseni, sifir ortalamal1 ve g2 varyansh beyaz Gauss
guriltiistidiir. N veri ornekleri sayisini temsil etmektedir ve ¢alismada anlik frekans
kestiricileri i¢in dort veya bes veri ornegi kullanilmaktadir (xg, Xy, ..., Xy—1). ¢ € (0, ]
araliginda sabit parametre olarak ele alinmigtir. Anlik frekans kestiricileri, ayrik enerji
ayrisim algoritmalari DESA-1a (4 nokta), DESA-1 (5 nokta), DESA-2 (5 nokta) ve ek
olarak Modified Covariance (4 nokta), Modified Covariance (5 nokta), Prony (4 nokta)
ve Modified Prony (5 nokta) kestiricilerden olusmakta olup Cizelge 3.1°de verilmektedir.

Cizelge 3.1. Anlik frekans kestiricileri

Kestiriciler o
DESA-1a (4 nokta) cos1 (= x13) — (6 — xp%,) + (raxp — X0%3)
2(x22 — X1X3)
Modified Covariance cos- <x0x1 + 2x,x, + x2x3>
(4 nokta); 2(x2 +x2)
_ X1Xy — XoX3
Prony (4 nokta) cos 1< )
(2 — xpx5) + (xF — x,%3)
DESA-1 (5 nokta) cos-1 2003 — x123) — (xF — xox;) — (XF — X004) + XyX5 — XXz + XX3 — X1 Xy
4(xF — x1%3)
DESA-2 (5 nokta) cos—1 (o — xo%4) — (ef — x0%5) — (2§ — xp%4)
2(x3 — x1%3)
XoX1 + 2X1%, + 2X,X3 + X3X.
Modified Covariance (5 nokta) cosTH| L 12 s | Tt
2(x7 + x5 +x3)

1 ( (1%, — x0%3) + (X253 — x1x4)>
cos

Modified Prony (5 nokta) 4(x2 — x1x3)




3.2 Varyans Analizleri

Esitlik (2.5)’te ortalama karesel hatanin, Kestiricinin varyansina ve yanliliga (bias) bagh
oldugu goriilmektedir. Bir kestiricinin yansiz olabilmesi i¢in kestiricinin ger¢cek degeri
vermesi gerekmektedir. Eger veri modeli giirtiltiisiiz olsaydi (e, = 0) Cizelge 3.1°de
verilen biitiin kestirici ifadeleri kestirilen ifadenin ger¢ek degerini verecekti (& = w).
Yiiksek SNR durumunda giriiltii sifira yaklasir ve bodylece yanliligi da sifira
yaklagmaktadir. Tez calismasinda tiim analizler yiiksek SNR durumunda incelendigi igin
giriiltl sifira yakin olmaktadir. Boylece yanliligi da (bias) sifira yakin olacagi i¢in ihmal

edilmektedir. Bu ylizden, bu ¢alismada sadece varyans analizi yapilmaktadir.

Her bir kestirici i¢in A = cos(®) (DESA-2 i¢in 1 = cos(2®)) olarak tanimlanmaktadir

ve asagidaki denklemlerle verilmektedir.

DESA-1a (4 nokta);

(x5 — x123) — (xf — x%9x2) + (X3x2 — XoX3)

1=
2(x§ — X1X3)

Modified Covariance (4 nokta);

XoX1 + 2x1X5 + X3X3
2(xf +x3)

A=

Prony (4 nokta);

- X1Xy — XoX3
A=

(X7 — xpx2) + (X5 — x1x3)

DESA-1 (5 nokta);

1= 2(x§ — x1%3) — (xf — x0%2) — (45 — X2%4) + X1 X — XoX3 + XpX3 — X1 X,

4(95% — X1X3)



DESA-2 (5 nokta);

7= (xF = xox4) — (xF = xo%) — (x5 — X%,)

2(953 — X1X3)

Modified Covariance (5 nokta);

XoX1 + 2X1X5 + 2XpX3 + X3X4
2(x% + x2 + x2)

A=

Modified Prony (5 nokta);

1= (125 — XoXx3) + (X2X3 — X1X4)

4(955 — X1X3)

Yiiksek sinyal-giiriiltii oran1 (SNR = a?/20?) igin kestiriciler A = cos(®) (DESA-2 igin

1 = cos(2®)) ifadelerine yakin olacaktir. Dolayisiyla A ifadesinin beklenen degerini ve

varyansim1 elde edebilmek igin A ‘nin Taylor seri agilimma dayanan (3.2)-(3.6)

esitliklerinde verilen ifadeler kullanilir.
E[1] = Al¢=o

Burada e, giiriiltii vektoriinii ifade etmektedir.

E = (80, 61, ey eN_l) T ve & = (XO, Xl, ...,XN_l)T

N-1 =

A d
var(1) = Z . (;
n= n

3.2)

(3.3)

(3.4)



(3.5)

DESA-2 i¢in A = cos2® olacagindan var(®) ifadesi asagidaki gibi gosterilmektedir.

var(2)

4sin® Cw) (3.6)

var(®) =

(3.2)-(3.6) esitlikleri kullanilarak her kestiricinin varyansi elde edilir. Elde edilen varyans
ifadeleri (3.7)-(3.13) esitliklerinde ve bu ifadelerin sabit frekans degerinde faz degeri ile
degisimleri 3.1 - 3.8 sekillerinde verilmektedir.

DESA-1a (4 nokta);

(3+2cos(2w))—cos(w) (4+cos(2w))  cos(2¢+4w)

var(w, ¢) = 4-SNR-cos2(%)-sin*(w) 3.7
Prony (4 nokta);
var(w, §) = (3+2cos(2w))—C(ls.;:)g.(:i;:(()j)(;w))-cos(z¢+3w) (38)
DESA-1 (5 nokta);
var(w, ) = (12—14-cosw+8-coszw—cos:;;;]S-Ccoc;s;(c;é;;zr-:zzj)w+12-cosw—3)-COS(2¢+4w) (3.9)
DESA-2 (5 nokta);
var(w, ) = (4+cos(2w))—(2-cos?(2w)+4-cos(2w)—1)-cos(2¢+4w) (3.10)

32:SNR'sin*(w)-cos?(w)



Modified Prony (5 nokta);

5-(4+3-cos(2w))+(2:cos?(2w)+16:cos(2w)+17)-cos(2¢+4w)

var(w, §) = 32-SNR-siné(w) (3.11)
Modified Covariance (4 nokta);
- 1+cos(w)-cos(2w)-cos(2¢+3w)
var(w, §) = 4-SNR:(1+cos(w)-cos(2¢+3w))?-sin?(w) (3.12)
Modified Covariance (5 nokta);
var(e, ¢) ~ 1+cos(w)-cos(3w)-cos(2¢+4w) (3.13)

SNR:[3+2:cos(2w)-cos(2¢+4w)]?-sin?(w)

frekans varyansix SNR
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Sekil 3.1. DESA-1a (4 nokta) kestiricisinin frekans varyansinin w = 31/8 iken ¢ ile

degisimi.
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Sekil 3.2. Prony (4 nokta) Kkestiricisinin frekans varyansmin w = 3m/8 iken ¢ ile

degisimi.
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Sekil 3.3. DESA-1 (5 nokta) kestiricisinin frekans varyansinin w = 31/8 iken ¢ ile

degisimi.
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frekans varyansix SNR
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Sekil 3.4. DESA-2 (5 nokta) kestiricisinin frekans varyansmin o = 31/16 iken ¢ ile

degisimi.
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Sekil 3.5. Modified Prony (5 nokta) kestiricisinin frekans varyansinin w = 31/8 iken ¢

ile degisimi.
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Sekil 3.6. Modified Covariance (4 nokta) kestiricisinin frekans varyansmm w = 31/8

iken ¢ ile degisimi.
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frekans varyansix SNR
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Sekil 3.7. Modified Covariance (5 nokta) kestiricisinin frekans varyansiin w = 3m/8

iken ¢ ile degisimi.
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Sekil 3.8. Modified Covariance (5 nokta) kestiricisinin frekans varyansi w = 0,38307

iken ¢ ile degisimi.

Sekil 3.1 - 3.8 tiim kestiriciler i¢in frekans varyansinin faz ile degisimini géstermektedir.
Burada DESA-2 i¢in 1 = cos(2®) olarak tanimlandigindan w = 31/16 iken ve diger
tiim kestiriciler w = 3m/8 iken incelenmistir. Modified Covariance (5 nokta) kestiricisi
harig¢ tiim kestiriciler i¢in bir minimum ve bir maksimum faz degeri bulunmaktadir. Sekil
degerlerinin bulundugu noktalarda iki dar araliklar bulunmaktadir. Bu araliklarda iki
minimum ve iki maksimum faz degerleri bulunur. Bu yiizden sekil 3.8°de goriildiigii gibi,
bu frekans araliklar i¢inde bulunan bir w = 0,3830m frekans degerinde iki global

maksimum, bir global minimum ve bir lokal minimum faz degeri bulunmaktadir.

3.3 En Kétii ve En Iyi Kestirim Senaryolar1 (Maksimum ve Minimum Faz Degerleri)

Bu boéliimde, boliim (3.2)’de sekillerde gosterilen maksimum ve minimum faz degerleri

elde edilmektedir. DESA-1a, Prony, DESA-1, DESA-2 ve modified Prony kestiricilerinin
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yaklasik varyans ifadeleri denklem bigimleri ayni olup asagidaki denklem ile

gosterilebilir.
f(w, ¢) = a(w) + b(w) - cos(2¢ + 4w) (3.14)

Burada f (w, ¢) ile tanimlanan ifade, tiim kestiriciler igin verilen varyans ifadesi var (@)
olarak tanimlanmaktadir. Ayrica goriildigii gibi f(w, ¢)’nin ¢ fazina baglihigr 2¢

bicimindedir. Dolayisiyla ¢ € (0, ] araliginda almamiz yeterlidir.

A (@4) _

=0 (3.15)

Burada, esitlik (3.14)’te verilen ifadenin birinci mertebeden tiirevini sifira esitleyerek biri
minimum biri maksimum faz degerleri olan iki kok elde edilmektedir. Hangi frekanslarda
minimum veya hangi frekanslarda maksimum oldugunu bulabilmek igin ikinci

mertebeden tekrar tiirev almamiz ve isaret analizi yapmamiz gerekmektedir.

(d%;)'@ |¢ - ¢n) n=12 (3.16)
f"(w, ¢,) >0 ise ¢ minimum, ¢, maksimum
f”(w, ¢1) <0 ise ¢,minimum, ¢ maksimum olacaktir.
¢ = ¢, icin degerlendirilecek olursa;
f"(w, ¢,) >0 ise g,minimum, ¢, maksimum

f"(w, ¢,) <0 ise ¢ minimum, ¢, maksimum olacaktir.

3.3.1 DESA-1a (4 nokta) algoritmasinin maksimum ve minimum faz degerleri

Bu boéliimde maksimum ve minimum faz degerlerini bulabilmek i¢in yukarida (3.14)-
(3.16) denklemleriyle verilen adimlar uygulanir. Buna gore esitlik (3.7)’de verilen
varyans ifadesi ile denklem yapisi ayni olan esitlik (3.14) kullanilarak faz degerleri elde
edilir. ik olarak f(w, @) nin birinci mertebeden tiirevini sifira esitleyerek maksimum ve

minimum faz degerleri olan denklem kokleri bulunur.

14



f(w, ®) = a(w) + b(w) - cos(2¢ + 4w)

df (w,
L) 2oy -sin(as, + ) =0
2¢, +4w =Tk
b, = ”2_" — 20 k=041+2 43, .. (3.17)

Denklemin ikinci kokiinii bulabilmek i¢in ¢, yerine ¢, + g yazilir ve birinci merteben

tirevi alinarak sifira esitlenmektedir. Boylece;

df (0, (4, +75))
d(¢, +7)

-2 b(w) - sin(2¢1 + 4w) - cos(m) + cos(2¢, +4w) -sin(m) =0
0

= —2-b(w) - sin (2(¢1 + %) + 4a)) =0

2¢, +4w =Tk
b="-20  k=0+1+2,43.. (3.18)
Burada ¢, = ’Tz—k— 20 Ve ¢, =¢ + g = @— 20 i¢in f'(w,¢,) =0 olarak

bulunmus oldu.

¢, ve ¢, faz ifadeleri, k bir tamsay1 olmak iizere her k degerinde faz ifadelerini ve w
frekans araliklarini bulabilmemiz i¢in her k = 0, +1, £2, +3 ... igin degerlendirmemiz

gerekir. Bu degerlendirmeler ¢ € (0, ] ve w € (0, ) araliklarinda olacak sekilde yapilir.

Tiim kestiriciler i¢in degerlendirilecek k araligi su sekilde belirlenir;
k<0 i¢in, (4, ¢,) <0 olacaktir. ¢€ (0,m] aralifinda olduundan k <0 igin
incelenemez.

k=0 igin ¢ =—-2w olacaktir. Fakat @€ (0,m] ve w € (0,m) araliklarinda

olduklarindan k = 1 ’den baslanacaktir.

k = 5igin ¢, = 3w — 2w olacaktir. Fakat w € (0, ) arah@indadir ve maksimum alacagi

w degeri icin ¢ € (0, ] araliginin disindadir (¢ > ). Bu yiizden k > 5 i¢in incelenemez.
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Bu sinirlar her kestirici igin farkli olabilir. Bu yiizden bu sinirlara gére her kestirici ic;in

yapilmaktadir.

Tiim k degerleri igin incelendiginde, w € (0, ) araliginda frekans degerleri ve bunlara
karsilik gelen g€ (0,m] araliginda ¢, ve ¢, faz degerleri bulunarak asagida

verilmektedir.

(Z 2w wE(O,E) (7 — 2w wE(O,E)
2 4 4
T—2W we[z E_] 37”—20) weg,g]
¢ = < ¢ = < -
! 2w wE[n+ 3”) 2 21T — 2w w € E+,3—n)
2 [2 7 4
51 (37T
2T — 2w wE[T,T[) \7—20) w € _T,n)
Burada, "—=" yerine " g_,? " alinmasinin nedeni, esitlik (3.7)’de yaklasik varyans

ifadesinde w = > Zicin ¢’ye bagli bir denklem olmadig1 goriiliiyor, bdylece maksimum ve

minimum faz degerleri olmayacagi i¢in w = g degeri dahil edilmez.
¢, ve ¢, ifadelerinin maksimum ve minimum degerlerinin bulunmasi;
Elde edilen ¢, ve ¢, ifadelerinin, maksimum ve minimum faz degerlerini bulabilmek igin

f (w, @)’nin ikinci mertebeden tiirevini alarak isaretini incelememiz gerekmektedir. Isaret

incelemesi esitlik (3.16)’da gosterildigi ve agiklandigi gibi yapilir. Buna gore;

f(w. ) _
7 —4-b(w) - cos(2¢+ 4w)
fll(w’ ¢1) = —4- b((l)) . (_1)k
(o, ¢2) = —4-b(w) - (=1)k+? (3.19)
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Burada, islem sonucunun isareti Onemli oldugundan, b(w) ifadesinin hangi w

degerlerinde hangi isareti aldigin1 bulmamiz gerekmektedir. Buna gore;

—cos(w)-(4+cos(2w))
4-SNR-cosz(%)-sin4(w)

b(w) = (3.20)

Esitlikte goriildiigi gibi b(w) = —cos(w), denklemin isaretini belirleyecektir. Boylece;
w €E (0, %_] araliginda b(w) < 0
w =§ iseb(w) =0
Tt
w € [5 ,n) araliginda b(w) > 0 olacaktir.

Yani k = 1,2 igin b(w) < 0, k = 3,4 igin b(w) > 0 olarak hesaplanacaktir.

Buna gore tiim k degerleri igin esitlik (3.19) ve (3.20) dikkate alinarak ve esitlik (3.16)’da
verilen kurallara gore ¢, ¢, degerlerinin maksimum ve minimum faz degerleri
belirlenmistir. Son durumda elde edilen ¢ degerleri esitlik (3.21) ve (3.22)’de

ax’ ¢min

verilmektedir.

( g— 2w w € (O,E)

Doax = 1 3771 — 2w w € E,g_] (3.21)
an—Zw w € [—+,n)
(n—Zw wE(O,E_]

4. = 137” -2 wel2,E) (3.22)
k%n— 2 w € 3—”,7‘[)
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Sekil 3.9. DESA-1a (4 nokta) kestiricisi i¢gin maksimum ve minimum faz degerlerinin

frekans ile degisimi.

Sekil 3.9°da esitlik (3.21) ve (3.22)’de bulunan ¢ ve ¢ . degerlerinin w frekans
degerleri ile degisimi gosterilmistir. Burada gorildigi gibi w =§ igin g ve @ .

degerleri bulunmamaktadir.
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3.3.2 Prony (4 nokta) algoritmasinin maksimum ve minimum faz degerleri

Bu boliimde DESA-1a i¢in uygulanan tiim adimlar ayni sekilde uygulanarak Prony
algoritmasinin maksimum ve minimum faz ifadeleri bulunmaktadir. Buna gore
f(w, ¢)’nin birinci dereceden tiirevini sifir yapan degerler esitlik (3.14)’te verilen

denklem yapisi kullanilarak elde edilir.

f(w, ) = a(w) + b(w) - cos(2¢ + 3w)

df (w,
f(—¢1) =—-2'b(w)- sin(2¢1 + 3w) =0
dg,
2¢9, +3w =Tk
K
4, = ”7 - 37‘*’ k=0,+1+2 43, ... (3.23)

Denklemin ikinci kokiinii bulabilmek igin ¢, yerine ¢, +g yazilarak ayni islem

tekrarlanmaktadir.

df (0, (¢, +7%))
d(¢, +7)

—2-b(w) - [sin(2¢, + 3w) - cos() + cos(2¢, + 3w) - sin(m)] = 0
0

= —2-b(w) - sin (2(¢1 + g) + 3w) =0

2¢, +3w =Tk

k 3
$="—>  k=0,+1,12,13 . (3.24)

_ (k+1)m 3w

. mk 3w T .. . . ..
Boylece ¢, = - 5 Ve 9, = ¢1 +3 S~ i¢in birinci dereceden tiirevini sifir

yapan degerler bulunmus ve faz ifadeleri olan denklem kokleri elde edilmistir. Bu faz
degerlerinin w frekans araliklarini belirleyebilmek igin tiim k degerlerinde incelememiz
gerekmektedir. Bu bolimde k = 4 i¢in de, ¢ € (0, ] araligi disinda kaldigindan sadece

k = 1,2,3 i¢in inceleme yapilmaktadir.

Tiim k degerleri i¢in hesaplamalar yapildiginda, elde edilen ¢, ¢, (¢ € (0, 7] araliginda

secilerek) ve w frekans araliklari ile birlikte asagida verilmektedir.
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T 3w T 3w T
(1o (o) (e we(0f)
2 2 3 2 3
3w [t 7 31 3w [T
- wE |-, - —_— w E |-, —
¢ _< 2 3°2 ¢ ) 2 2 |37 2
1 3w nt+ 2m 2 3 3w [t+ 2m
- weE|- ,— —_—— weE|- ,—
2 2 3 2 2 | 2 3
31 3w (21 3w 2T
——— wE |, 2T — — wE |-,
2 2 3 3

2T

Burada, k = 2 i¢in hesaplama yapilirken (w € E,?) araliginda), esitlik (3.8)’de verilen
var(w, ¢) = f(w, ¢) denklemi, w = g degerinde ¢’ye bagl bir denklem olmayip sadece

w’ya bagl bir denklem olmaktadir. Dolayisiyla bu degerde maksimum ve minimum faz

degerleri olmayacagi i¢in w = gdahil edilmemektedir.

Bulunan ¢, ve ¢, ifadelerinin, maksimum ve minimum faz degerlerini bulabilmek igin

tekrar tiim k degerleri i¢in f (w, ¢) nin ikinci mertebeden tiirevinin isaretini incelememiz

gerektigi biliniyor. Boylece;

2
%{;ﬁ””) = —4-b(w) - cos(24 + 3w)

f"(w,4,) = —4-b(w) - (-D)"
(o, ¢2) = —4-b(w) - (—1)k*1 (3.25)

Burada, esitlik (3.16)’da ve agiklamasinda belirtildigi gibi;
f"(w,4,) >0 ise ¢ minimum, ¢, maksimum
' (w, ¢1) <0 ise ¢, minimum, ¢ maksimum olacaktir. ¢ = ¢, icin ise ayni kural

gecerlidir. Bunun i¢in ilk olarak b(w) ifadesinin isareti belirlenmelidir.

—cos(w) (4+cos(2w))
4-SNR-sin*(w)

b(w) = (3.26)

Burada, b(w) = —cos(w) denklemin isaretini belirleyecektir. Dolayisiyla;
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w € (O, g_] araliginda b(w) < 0

wzg iseb(w) =0

+

w €E g ,r[) araliginda b(w) > 0 olacaktir.

k =1,2,3 i¢in bulunan tiim ¢, ¢, degerleri, f"(w, #) denkleminde yerine koyularak

hesaplama yapilmistir. Boylece, maksimum ve minimum faz degerleri elde edilmis oldu.

Son durumda elde edilen ¢ _

¢m ax

¢min -

ax’ ¢min

T 3
( -—— -
2 2
31 3
— -
2 2
3
mT——Ww
2
3
2T —~w
2
3
mT——w
2
3 3
2 2
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degerleri esitlik (3.27) ve (3.28)’de verilmektedir.

(3.27)

(3.28)
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frekans ile degisimi.

Sekil 3.10’da esitlik (3.27) ve (3.28)’de bulunan ¢ Ve ¢_. degerlerinin w frekans
- . . oo o . . . « e o _es 0w ae oy e T . .
degerleri ile degisimi gosterilmistir. Burada gortildiigl gibi w = 5 igin Bax V& Prnin

degerleri bulunmamaktadir.
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3.3.3 DESA-1 (5 nokta) algoritmasinin maksimum ve minimum faz degerleri

DESA-1 kestiricisinin maksimum ve minimum faz degerlerini bulabilmek igin ilk olarak
yaklasik varyans ifadesi olan esitlik (3.9)’un birinci mertebeden tiirevini sifir yapan

kokleri bulunarak ¢, ve ¢, degerleri elde edilmektedir. Bunun igin (3.14) esitligindeki

denklem yapis1 kullanilmaktadir.

f(w, ®) = a(w) + b(w) - cos(2¢ + 4w)

df (, ¢,) .
d—¢1 = —2-b(w) 51n(2¢1 + 4a)) =0
2¢, +4w =Tk
b="-20  k=0,114+2,43 .. (3.29)

df (0, (4, +75))
d(¢, +7)

—2-b(w) - [sin(2¢1 + 4a)) - cos(m) + cos(2¢, + 4w) -sin(mw) =0
0

= —2-b(w) - sin (2(¢1 + %) + 4a)) =0

2¢, +4w =Tk
b="—20  k=0+14+2,43,.. (3.30)
Boylece, ¢, = nz—k —2wve ¢, = ¢1 + g = @ — 2w i¢in birinci mertebeden tiirevini

sifir yapan denklem kokleri bulunmus oldu. Daha sonra, DESA-1 i¢in ¢, ve ¢, kok
ifadeleri, DESA-la kestiricisinin degerleriyle ayni oldugundan k = 1,2,3,4 igin
hesaplanmaktadir. Bu hesaplamalar sonucunda elde edilen ¢ € (0, r] aralifinda ¢,, ¢, ve

w frekans araliklar su sekildedir;
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(X _ 2w we(o,%) (71— 2w a)E(O,g)
mT—2W we[—,wl‘] 37”_2 w € n»wf]

b= n-20  welori)  4=1F-2  weln’)
377-[—2 EE,%) 2 — 2w w E g,%)

Burada, k = 2 igin hesaplanirken, w € E,g) araliginda esitlik (3.9)’da verilen f(w, ¢)

denklemini sadece w’ya bagh bir denklem haline getiren, yani ¢’ye bagl bir denklem
olmayip maksimum ve minimum faz degerlerinin olmadig1 bir w4 frekans1 mevcuttur.

Bu deger esitlik (3.31)’de verilmektedir.

» 1+1<\/§—1>1/3 1
w; =cos | -+ —
22\ 2 22/3(+/5 — 1)1/3
w;=1,22504 = 0,389943™ (3.31)

Elde edilen ¢, ve ¢, degerlerinin, maksimum ve minimum faz degerlerini bulabilmek igin

f (w, ¢)’nin ikinci mertebeden tiirevini alarak isaretini incelememiz gerekmektedir.

EI@h _ 4. b(w) - cos(24+ 4w)

dg¢
f"(w ¢,) = —4b(w) (=1F
fll(w’ ¢2) = —4- b((l)) . (_1)k+1 (332)

Burada, oncelikle f"'(w, ¢) denklemi igerisindeki b(w) ifadesinin isaretini bulmamiz

gerektigi biliniyor.

—(8cos3(w)—12cos?(w)+12 cos(w)-3)

b(w) = 32:SNR-cos?(3) sin*(w)

(3.33)
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Burada, b(w) ifadesini b(w) = —8 - P(cos(w)) seklinde yazarsak (1 = cos(w));

12 12 3
=324 _)——
P(A) =1 8/1 +81 3

=A=24) (A=2) (A= 43)
Buna gore kokler;
A4 =0,338907
A, =0,580546 — 087719j
A3 = 1, =0,580546 + 087719j

Boylece, P(4) bir reel kok (1,) ve karmasik eslenik kok ciftine (4,, 13) sahiptir.

Cizelge 3.2. DESA-1 kestiricisi i¢in b(w) isaret analizi

A '1 11 +1
A=1) — 0 +
A=24)-A—43) + +
P(2) — 0 n
b(w) = —8-P(A) + ¢ -
Buna gore;
b(w) >0, —-1<A<A; veya w;<w<Tm

b(w)=0, A=1,veyaw = w,
b(w) < 0, A <A<lveya 0 <w < w;

Burada, A = cos(w) oldugundan w; = cos™1(4;) = 0,389943 olarak bulunur.

Boylece, k = 1,2,3,4i¢in bulunan ¢,, ¢, degerleri, /" (w, #)’da her k degeri i¢in ¢ yerine

yazilarak ve b(w) isareti de dikkate alinarak esitlik (3.16) agiklamasinda belirtilen
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kurallara gére ¢

ve ¢ . degerleri elde edilmistir. Son durumda elde edilen ¢ _

ax’ ¢min

faz degerleri ve w frekans araliklar esitlik (3.34) ve (3.35)’te verilmektedir.

¢1’1’1 ax

2 2w
2
3—”—Za)
2
T— 2w
27T — 2w
(T — 2w
2 2w
2
(-2
2
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(3.34)

(3.35)

3
w € [—”,n)
4
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Sekil 3.11. DESA-1 (5 nokta) kestiricisi i¢in maksimum ve minimum faz degerlerinin

frekans ile degisimi.

Sekil 3.11°de esitlik (3.34) ve (3.35)’te bulunan ¢

max

ve ¢ . degerlerinin w frekans
degerleri ile degisimi gosterilmektedir. Burada goriildiigi gibi w = w; = 0,389943n

degerinde ¢ ve ¢_. degerleri bulunmamaktadir.
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3.3.4 DESA-2 (5 nokta) algoritmasinin maksimum ve minimum faz degerleri

DESA-2 algoritmas! i¢in ¢, ve ¢, denklem kokleri (3.14) esitligi kullanilarak asagidaki

denklemlerle gosterilmektedir.

f(w, ) = a(w) + b(w) - cos(2¢ + 4w)

df (, ¢,) .
d—¢1 = -2 b(w) sm(2¢1 +4w) =0
29, +4w =1k
4, = "2_"_ 20 k=0+142,43,... (3.36)

df (0, (4, +7)
d(¢, +7)

—2-b(w) - [sin(2¢, + 4w) - cos() + cos(2¢, + 4w) - sin(m) = 0
0

= ~2-b(w) -sin (2(¢, + %) +4w) =0

29, +4w =1k
b="-20  k=0+14+2,43,.. (3.37)
Boylece denklem koKleri ¢, ="-—2w ve ¢,=¢ +2=""2"-20 olarak

bulunmustur. Bu koklerin ¢ ve w araliklarinda aldigi maksimum ve minimum faz

degerlerini bulabilmek i¢in tiim k degerlerinde incelememiz gerekmektedir.

Her bir kestirici i¢in 1 = cos® ve ¢ € (0,7], w € (0,7) olarak tanimlandig: biliniyor.

Fakat DESA-2 kestiricisi igin A = cos(2®) olarak tanimlanmaktadir ve ¢ € (0,7], w €

(O, g) araliklarinda galigmaktadir. Bu yiizden, DESA-2 algoritmasi i¢in ¢, ve ¢, kok

ifadeleri, DESA-1la ve DESA-1 kestiricileri ile ayni olmasina ragmen, w € (O,g)

araliginda oldugu icin bu bolimde k = 1,2 i¢in hesaplama yapilmaktadir. Bu
hesaplamalar sonucunda elde edilen ¢, ve ¢, degerleri ¢ € (0, 7] araliginda asafida

verilmektedir.
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(E— 2w w € (0,w;7] (T— 2w w € (0,w;”]

b = %—Zw a)E[ler,%) 4, = T— 2 we[w1+,%)
|7 - 2w wel52) 5~ 20 welr5)

Burada, k = 1 i¢in w € (0, g) araliginda, esitlik (3.10)’da verilen var(w, ¢) denklemini

¢’ye bagli olmayip maksimum ve minimum faz degerlerinin bulunmadigi bir w, frekansi

bulunmaktadir. Bu w; degeri su sekilde elde edilir;

w; =0,672058 = 0,213923™ (3.38)

Maksimum ve minimum faz degerlerini bulabilmemiz i¢in f (w, ¢) 'nin ikinci mertebeden

tiirevini alarak isaretini incelememiz gerektigi biliniyor. Boylece "' (w, ¢);

2
d _f;;‘;'@ = —4-b(w) - cos(2¢ + 4w)

f"(w,¢,) = —4-b(w)- (-1
fll(w’ ¢2) = —4- b((l)) . (_1)k+1 (339)

Burada, f" (w, ¢) nin isaret analizi i¢in 6ncelikle b(w) isaretini bilmemiz gerekmektedir.

(2 cos?(2w)+4-cos(2w)-1)

bw) = 32:SNR'sin*(w)-cos?(w)

(3.40)

Buna gore, b(w) = —2 - P(cos(2w)) seklinde tanimlarsak (A = cos(2w));
1
P() =22+ 24—

=@ =4) (A =42)

Boylece kok ifadeleri su sekilde belirlenir;
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A =0,224745
Ay = —2,22474

Cizelge 3.3. DESA-2 kestiricisi i¢in b(w) isaret analizi

2 -1 PR +1
(A—=2) - (S +
(A= 1) + +
P(1) _ ) n
b(w) = —2-P(A) + ¢ —

Buna gore b(w) isaretinin frekansa gore degisimi su sekildedir;

b()>0, -1<A<2 veya w;<w<2
b(w)=0, A=21 veyaw =w;
b(w) <0, li<A<1lveya 0 <w < w,

Burada, 4 = cos(2w) oldugundan w; = %cos‘l(/ll) =~ 0,213923m olarak bulunur.
b(w) isaretini belirledikten sonra, f"(w, #)’da k = 1,2 i¢in bulunan ¢, ve ¢, degerleri

yerine yazilarak esitlik (3.16) agiklamasinda belirtilen kurallar dahilinde maksimum ve

minimum faz degerleri tespit edilir. Bu degerler esitlik (3.41), (3.42)’de gosterilmektedir.

% - 2w w € (0,w7)
1) = (3.41)
e T—2w w €E [wf,g)
T—2w w € (0, w7]
Vs Vs
¢min = E — 2w w € [wI'Z) (3'42)
3 T T
T-20 well))
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Sekil 3.12. DESA-2 (5 nokta) kestiricisi i¢in maksimum ve minimum faz degerlerinin

frekans ile degisimi.

Sekil 3.12°de, esitlik (3.41) ve (3.42)’de bulunan ¢ ve ¢ . degerlerinin w frekans
degerleri ile degisimi gosterilmektedir. Burada goriildiigii gibi w = w; = 0,2139237

degerinde maksimum ve minimum faz degerleri bulunmamaktadir ve DESA-2
algoritmasi icin sadece w € (O, g) araliginda ¢alistigindan, w/m = (0, 0,5) araliginda

gosterilmektedir.
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3.3.5 Modified Prony (5 nokta) algoritmasinin maksimum ve minimum faz degerleri

Modified Prony kestiricisi i¢in ¢, ve ¢, faz degerleri esitlik (3.14) kullamlarak asagida

elde edilmektedir.

f(w, ) = a(w) + b(w) - cos(2¢ + 4w)

df (w, 4,) .
g = 2b(@)sin(2g, +40) =0
29, +4w =1k
=20  k=0211213,.. (343)

df (0, (4, +7)
d(¢, +7)

—2-b(w) - [sin(2¢, + 4w) - cos() + cos(2¢, + 4w) - sin(m) = 0
0

= ~2-b(w) -sin (2(¢, + %) +4w) =0

29, +4w =1k

b="-20  k=0+14+2,43,.. (3.44)

Boylece, birinci mertebeden tlirevini sifir yapan faz degerleri, k bir tamsay1 olmak {izere;

__ Tk _ n _ (k+Dm .
¢, = — — 2w ve ¢, = ¢1 to=—— 2w olarak bulunur. Bulunan ¢, ve ¢, kék

ifadeleri, daha once incelenen DESA-1a, DESA-1 ve DESA-2 kestiricileri i¢in bulunan
degerlerle ayn1 oldugu i¢in k = 1,2,3,4 i¢in hesaplanmaktadir. Bunun sonucunda tim k
degerleri igin elde edilen ¢, ve ¢, degerleri ¢ € (0, 7] aralifinda segilerek asagida

verilmektedir.

(Z-20 wE(O,%) (17— 2w wE(O,%)
T—2w w E %,g) 37”—2 w E %,g)
g = g, =

3 3 2 3

3 _ w € E,—”) 21 — 2w w € 5,—”)

2 27 4 27 4
3 5 3

2T — 2w w € —”,n) \—”—Zw w € —”, )
| 4 | 4
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Burada goriiliiyor ki; her w = % araliklarla ¢ deger almistir. Ayrica daha 6nce bulunan

tiim kestiriciler i¢in var(w, ¢) = f(w, ¢) denklemini ¢’ye bagh olmadigi ve maksimum
ve minimum faz degerlerinin olmadig1 bir w frekans1 bulunuyordu. Modified Prony

kestiricisi i¢in boyle bir frekans degeri bulunmamaktadir.

Elde edilen ¢, ve ¢, degerlerinin maksimum ve minimum faz degerlerini belirleyebilmek

i¢in f(w, ¢) nin ikinci mertebeden tiirevini inceledigimiz biliniyor. Buna gore;

Cr@Oh _ 4. b(w) - cos(2¢ + 4w)

d g
f"(w, ¢,) = —4-b(w) " (—1)*
(o, 4,) = =4 b(w) - (-1 (3.45)

Burada her k degerinde tiim ¢, ve ¢, degerleri igin f "(w, ¢1) isaretini belirleyebilmemiz

icin b(w) isaretini bilmemiz gerekmektedir.

(2:cos?(2w)+16:cos(2w)+17)

blw) = 32:SNR'sin®(w)

(3.46)
b(w) = 2 - P(cos(2w)) seklinde tanimlarsak;

17
P() = 22+ 82+~

=A=24) (A=4)
Bunun sonucunda 4, ve A, su sekildedir;

A= —1,26139
A, = — 6,73861
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Cizelge 3.4. Modified Prony Kestiricisi i¢in b(w) isaret analizi

A -1

+1

(4=41)

(1=42)

P(1)

b(w) =2-P(1)

+| 4| +| +

Buna gore tiim w frekanslari i¢in b(w) > 0 olmaktadr.

Boylece f"(w, #) denkleminde bulunan tiim ¢, ve ¢, degerlerinin incelemesi yapilarak

maksimum ve minimum faz degerleri tespit edilmistir. Esitlik (3.47) ve (3.48) maksimum

ve minimum faz degerlerini géstermektedir.

T—2w
¢max_
2T — 20
( T 2w
2
3
¢mlnzi 7_2
| 2-2
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weltn)
2
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we5E)
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3
w € [—”,n)
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3.3.6 Modified Covariance (4 nokta) algoritmasinin maksimum ve minimum faz
degerleri

Modified covariance (4 nokta) kestiricisi igin f(w, @), esitlik (3.12)’de verilmektedir ve
bu denklemi diger kestiriciler igin esitlik (3.14)’te oldugu gibi (3.49) esitligi ile

tanimlanmaktadir.

_ 14+C4-Cp-cos(24+3w)
f(w' ¢) - [1+C1.c05(2¢+3w)]2

(3.49)

burada C; = cos(w), C, = cos(2w) olarak tanimlanmaktadir. Maksimum ve minimum
faz degerlerini bulabilmek i¢in f(w, ¢) nin birinci dereceden tiirevini sifir yapan kokleri
bulmamiz gerektigi biliniyor. Bunun igin Oncelikle esitlik (3.49)’da verilen denklem

yapisi kullanilarak f'(w, ¢) elde edilmektedir.

—[2:C1-Cysin(2¢+3w)]-[1+C4-cos(2¢+3w)]?
df (w,§) _ —[1+C4-Cy-cos(2¢+3w)]-2:[1+C1-cos(2¢+3w)][-2-C1-sin(2¢+3w)]
d¢ [1+C;-cos(2¢+3w)]*

__ [=2:Cysin(2¢+3w)]-[1+C-cos(2¢+3w)]-{Cy:[1+Cq-cos(2¢+3w)]—2-1+C-Cycos(2 ¢+3w)
- [1+Cq-cos(2p+3w)]*

__ [=2:Cy-sin(2¢+3w)]-[1+Cq-cos(2¢+3w)][(C2—2)—Cq-Cy-cos(2¢+3w)]
[1+Cq-cos(2¢+3w)]*

df (w,¢) _ [-2:Cy-sin(2¢+3w)]-[(C;—2)—C-Cy cos(2¢+3w)]
d¢ [1+Cq-cos(2¢+3w)]3

Burada;
14+ C;-cos(2¢+ 3w) =1+ cos(w) -cos(2¢+ 3w) € (0,2)

(C;—2)—C;-Cy-cos(2¢+ 3w) = (cos2w — 2) — cosw - cos2w " cos(2¢+ 3w) € (—4,0)
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olarak elde edilmektedir. Ayrica w € (0, ) araliginda ¢alistigindan bu ifadeler sifira

esit degildir. Buna gore f'(w, @) = 0 ile denklem koklerinin bulunmasi esitlik (3.50) ve
(3.51)’de gosterilmektedir.

<0
F(0,4,) = [-2:Cysin(24, +3w)][(C2—2)—C1-Cpcos(24, +3w))] _
e [1+C1-cos(2¢1+3w)]3

>0
2¢, +3w =Tk
k 3
¢, = ”7 — 7‘” k=0,+1,+2,43,.. (3.50)

Daha sonra ikinci kok olan ¢, icin, ¢, = ¢, + g = (k+21)” — 3Tw degerinde, tiirevi sifir

yapan deger olarak bulunmustur ve denklem (3.51)’de gésterilmektedir.

<0
F! (w' (4, + g)) _ [—z-cl-sin(2(¢1+§)+3w)].[(cz—2)—c1.c2.cos(2(¢1+§)+3w)]

[1+C1-cos(2(¢1 +§)+3w)]3

>0
2¢, + 3w =Tk
b="-2  k=0,£1,42,43,... (3.51)
. nk 3w T . . . . . .
Boylece ¢, = -~ Ve 9, = ¢1 + 7 igin faz ifadeleri olan denklem kokleri elde

edilmistir. k bir tamsayi olmak tizere, ¢, ve ¢, degerleri, Prony kestiricisinin degerleri ile
ayni oldugundan k = 1,2,3 i¢in inceleme yapmamiz gerektigi biliniyor. Bunun

sonucunda elde edilen ¢, ve ¢, degerleri asagida gosterilmektedir.

3 3
(T _ 30 we(o,f) (3¢ we(o,f)
2 2 3 2 3
3w T T 31 3w [T
- — wE |-, — _—— wE |-, —
¢ = 2 3°2 ¢ = 2 2 |37 2
1 3w nt 2w 2 31 3w [t+ 27
- — weE|- ,— _——— weE|- ,—
2 2 3 2 2 | 2 3
3T 3w 2T 3w 2T
\ o — weE|—,T \271'—— w E |—,
2 2 3 3
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Burada, k = 2 igin w € E,%n) araliginda, esitlik (3.12)’de verilen f (w, ¢) denklemi,
C,=0veyaw = g degerlerinde ¢’ye bagli bir denklem olmayacaktir ve dolayisiyla

maksimum ve minimum faz degerleri yoktur. Bu ylizden w = g dahil edilmemektedir.

Bulunan ¢, ve ¢, koklerinin, maksimum ve minimum faz degerlerini bulabilmek i¢in

f'(w, ¢) denklemi su sekilde tanimlanmaktadir.

N;(w, 9) - Ny (w, ¢)
D13(a), ?)

f'(w, @) =

Burada,
N, (w,¢) = —2-C; -sin(2¢+ 3w)
Ny(w, @) = (C, —2) —C; - Cy - cos(2¢+ 3w)
Di(w, ¢ =14+C; - cos(2¢+ 3w)

olarak tanimlanir. Daha sonra buna gore f''(w, ¢) elde edilmektedir ve esitlik (3.52)’de

gosterilmektedir.

a2f(w,¢) _ [N1'(0,8)'N2(0,)+N;' (0,0 N1 (@,8)]-D13(w,0)—N1 (,8) N (0,)3:D12(w,4) D1 (w,4)
= 3 (3.52)
Y, D1°(w,9)

Tiim kestiricilerde oldugu gibi, maksimum ve minimum faz degerlerinin belirlenebilmesi

icin, f"'(w, ¢,) ve f"(w, ¢,) ifadeleri elde edilmektedir.

f”((l) ¢ ) _ N1/(w,¢1)-N2(w,¢1) _ —4'C1'C05(2¢1+3w)-N2(w,¢1) _ —4'C1'(—1)k'N2(w,¢1)
. D1’ (w4 D1 (w.¢y) D1°(w.¢)

—4-C1 (1) 1N,(w,0,)
D,? (“"¢2)

f”(w, ¢2) —
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Burada, N, (w, ¢) ifadesi ¢, ve ¢, degerleri igin sifira esit olacaktir. Buna gére k = 1,2,3

icin bulunan maksimum ve minimum faz degerleri esitlik (3.53) ve (3.54)’te

gosterilmektedir.

T 3
(Z-Zw

2 2

3T 3
——-w

2 2

¢max_< 3
mwT——w

2

3
2T —-w

2

3
mT——w

2

¢min_ 371 3

2 2
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Sekil 3.14. Modified Covariance (4 nokta) kestiricisi icin maksimum ve minimum faz

degerlerinin frekans ile degisimi.

Sekil 3.14’te esitlik (3.53) ve (3.54)’te bulunan ¢___ve ¢_. degerlerinin w frekans
- . . oo o . . . « e o _es 0w ae oy e T . .
degerleri ile degisimi gosterilmistir. Burada goriildiigi gibi w = 5 igin Bax V& Prnin

degerleri bulunmamaktadir.
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3.3.7 Modified Covariance (5 nokta) algoritmasinin maksimum ve minimum faz
degerleri

Modified covariance (5 nokta) kestiricisi i¢in varyans ifadesi var(w, ¢), esitlik (3.13)’te

verilmektedir ve esitlik (3.55) ile tanimlanmaktadir.

1+C4-C3-cos(2¢+4w)
3+(1+2:Cy)-cos(2¢+4w)]?

flw,¢) = [ (3.55)

Burada, C; = cos(w), C, = cos(2w) ve C; = cos(3w) olarak tanimlanmaktadir. Esitlik
(3.55)’¢ gore birinci mertebeden tiirevini sifir yapan faz degerlerini bulmamiz igin

f'(w, @) ifadesi elde edilmesi gerekmektedir.

—2:C;-C3'sin(2¢+4w)-[3+(1+2:C;)-cos(2¢+4w)]?
df (w,#) _ —[1+C4-C3-cos(2¢+4w)]-2:[3+(1+2:C;y)-cos(2g+4w)]-[-2-(1+2-C,) sin(2¢+4w)]
d¢ [34+(1+2:C;)-cos(2¢+4w)]*

—2-sin(2¢+4w)-[3+(1+2-C2)-cos(2¢+4w)]-{ C1Cy[3+(142:Co)cos(24+4w)] }

af (w,9) _ —2-[14+C;-C3-cos(2¢+4w)]-(1+2-Cy)
d¢ [3+(1+2-Cy) cos(2g+4w)]*
Burada;

3+(1+4+2:Cy)-cos(2g+4w) =3+ (1+2-cos(2w) - cos(2¢+ 4w)) € (0,6)
olarak elde edilmektedir. Buna gore;

—251n(2¢+4(1))[3C1C3—2(1+2C2)—C1C3(1+2C2)C05(2¢+40))]
[3+(1+2:Cy)-cos(2¢+4w)]3
>0

f'lw,¢) =

Ki(w)=—-2-[3:C;:C3—2-(1+2-C;)]=4+5"cos(2w) — 3 - cos(4w)
Ky,(w)=2-C;-C3-(1+2-C,) =2"-cos(w)-cos(3w) - (1+ 2-cos(Qw))

olarak tanimlayalim. Buna gore f'(w, ¢) ifadesi su sekilde gosterilebilir;

sin(2g+4w) [K1 (w)+K; (w)-cos(2g+4w)]
[34+(142:Cy)-cos(2¢+4w)]3

f'(w,¢) = (3.56)
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Esitlik (3.56)’da goriildiigii gibi birinci merteben tiirevi sifir yapan iki ifade
bulunmaktadir (sin(2¢ + 4w) ve K, (w) + Ky (w) - cos(2¢ + 4w)).

N; (@,9) N3 (@,9)
D% (w,4)

f'(w, @) = (3.57)
Esitlik (3.56)’da gosterilen f'(w, ¢) ifadesini esitlik (3.57)’de gosterildigi gibi
tamimlayalim. Burada;
N;(w, ¢) = sin(2¢ + 4w)
Ny (w, @) = K;(w) + Ky (w) - cos(2¢ + 4w)
Di(w, @) =3+ (1+2-cos(2w)) - cos(2¢+ 4w)

Ik olarak N;(w, @) ile gosterilen ifade icin denklem kokleri esitlik (3.58) ve (3.59)’da

hesaplanmaktadir.

Ni(w, ¢) - Nao(w, ¢,)

o) = =0
( 1) D13(wr ¢1)
Nl(a), ¢1) = sin(2¢1 + 40)) =0
29, +4w =1k
4, = "2—" —20  k=0,+1,42,43, ... (3.58)

N, (w, (¢, + g)) = [sin(2¢51 +4w) - cos(m) + cos(2¢, + 4w) +sin(m)] = 0
0

29, +4w =Tk

b="—20  k=0+142,43.. (3.59)

_ (k+1)rm

Boylece k bir tamsay1 olmak iizere, ¢, = n?k - 2w Vve g, = ¢1 +§ — 2w olarak

denklem kokleri elde edilir. Daha sonra esitlik (3.57)’de verilen N, (w, ¢) ifadesi igin

incelememiz gerekmektedir. Buna gore;
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[Ki(w) + Ky (w) - cos(2¢ + 4w)] =0

_ K;(w)
K, (w)

cos(2¢+ 4w) =

degerinde tlirevi sifir yapan kokler elde edilmektedir. Bu koklerin alabilecegi deger

araligy,

PR L (M)2<1 = (M)2—1<0

Kz((l)) KZ((’)) KZ((‘))
Kq(w) _  (Ki(w) _ (Ki(@)-Kz(w)) , (Ki(w)+Kz(w)
(Kz(w) 1) (Kz(w)+1) <0 = ( K, (w) ) ( K, (w) )< 0

= (Ky (@) — K5 (@) - (K1 (@) + Kz (w)) < 0

olarak elde edilir. Daha sonra bu ifadenin bulundugu frekans araligin1i bulmamiz

gerekmektedir.

Ki(w)=4+5"(2-cos?(w)—3- (8" cos*(w) — 8" cos?(w) +1)

A = cos(w) oldugundan su sekilde yazilabilir;

Ki(w)=—-24-2*+34-22—-4=-2(12-2*-17-22+2)

Ky(w)=2-2-(4-23=3-2)-[1+2-(2-22=1)]=32-2°-32-1*+6- 22
=2-22-22-1)-2-24+1)-(4-1*>-3)

Ki(w) + Ky(w) =32-2°—56-21*+40- 1% — 4
=32- (P = 2) (A = 1) (A% = 23)
Sonug olarak A;, 4,, A5 ifadeleri;
A;=0,118255
A, =0,815873 — 0,625612]
A3 =1,=0,815873 + 0,625612;

Ky(w) —Ky(w) = —32-25+8-1*+28-12 — 4
= =32 (X — ) - (A — ) * (A* — )

olarak tanimlanmaktadir. Buna gore, u,, u, ve us ifadeleri su sekilde elde edilir.
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1, =—0,890388
U, =0,140388
p3 =1

Cizelge 3.5. Modified Covariance (5 nokta) kestiricisi i¢in "A" isaret analizi

i N N/ N
Ky (@) + Ky (@) + + 0 - 0 ¢ +
Ki(w) — Kz(w) (R + Q - - - Q + Q

Daha 8nce —1 < —% <1 = (K (@) — Ky (@) - (Ky (@) + Kz (w)) < 0 olarak elde

edilmisti. Buna gore Cizelge 3.5’te verilen isaret analizi sonucunda,

_ _Ki(w) : .
1< %) < 1 ifadesi;

—Jz <A< —x
VA <A< Juy

A = cos(w) oldugu bilinerek, faz degerlerinin bulundugu frekans araliklar1 su sekildedir;

w3 = cos‘l(—\/l—l) < w < cos™H—/p) = wy
wy =cos (i) <w < cos™ (YA,) = w,

Boylece, [K;(w) + Ky (w) - cos(2¢ + 4w)] ifadesi i¢in (wq, w,) Ve (w3, w,) frekans
araliklarinda, maksimum ve minimum faz degerlerinin oldugu elde edilmis oldu. Ayrica,

w4, Wy, W3 Ve w, asagida gosterilmistir.

w1=1,18674=0,377751m
w, =1,21975 = 0,388258™
w3=1,92184=0,6117421t (w3 =TT — wy)
W, =1,95485=0,6222491 (w4 =T — w;)
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Sonug olarak, sin(2¢+ 4w) ifadesi igin maksimum ve minimum faz degerleri olan
denklem kokleri ve bu degerlerin bulundugu frekans araliklar1 elde edilmistir. Bulunan
¢, ve ¢, degerleri w € (0, m) araliginda, tim k degerleri i¢in ¢ € (0, 7] araliginda
incelenmistir. Ayrica [K;(w) + K, (w) - cos(2¢ + 4w)] ifadesi igin bulunan (w4, w,) ve
(w3, w,) frekans araliklari i¢in de incelenerek tiim ¢ ve ¢, degerleri asagida

verilmektedir.

(2 - 20 wE(O,%) (- 2w wE(O;E)
7.[_20) (I)E E’wl_:l 3—17:_2 (UE[ ;(1)1_]
[ 4 2
T—2w wE[w1+,w2 ] 37”—2 (UE[(U1+;(U2 ]
_ .
T—2w W € w7 3™ _ 5 we[wf,z)
b=, we o] =9 2 .
2 2, 3 27-[_2(1) w € ;;w3_:|
31T + - -
— -2 w € [wsF, w,7] 27 — 2w w € [w3*, w,7]
3 3 3
2 w € |w,",E) 21-20  we€|wtE)
2 4 4
3 5 3
2r-20 wel|T n) e we = )
[ 4 2 L4

[Ki(w) + Ky (w) - cos(2¢ + 4w)] ifadesi igin maksimum ve minimum faz degerleri olan

denklem koklerini f'(w, ¢) = 0 ile elde etmemiz gerekmektedir.

Ni(w, ¢;) - Na(@, 45)

Flod) = ey "
N, (o, (/53) = [K1(w) + Kz (w) - cos(2¢, + 4w)] =0
Ky
cos(2¢53 + 4w) = — KZEZB
¢, = % - cos™?! (— %) — 2w (3.60)

Ayni zamanda ¢, = T — ¢, — 4w igin;
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Nz(w, ¢4) = [Ky(w) + Ky (w) - cos(2¢, + 4w)] =0
[K1(w) + Ky (w) - cos(24, + 4w)] = [Ky(w) + Ky (w) - cos(2¢, + 4w)]

f ’(a), ¢4) =0
¢, =1— ¢, — 4w (3.61)
olarak elde edilmistir. Daha 6nce —1 < —% < 1 ifadesi i¢in frekans araliklari
2

bulunmustu. Dolayisiyla ¢, ve ¢, denklem kokleri;
w € [w ", w,7]
w € [ws*, w,~]

frekans araliklarinda bulunmaktadir.
¢, Ve ¢, ifadelerinin maksimum ve minimum faz degerlerinin belirlenmesi;

Maksimum ve minimum faz degerlerini bulabilmemiz igin esitlik (3.57)’de verilen

ifadenin ikinci mertebeden tlirevini incelememiz gerektigi biliniyor.

dzf(wr@ _ [N1’(w,¢)-N2(w,¢)+N2’(w,¢)-N1(w,¢)]-D13(w,¢)—N1(w,¢)-N2(w,¢)-3-D12(w,qﬁ)-Dl’((u,qﬁ)
i o (3.62)

Daha sonra, f"(w, ¢1) ve [ (w, ¢2) ifadelerinin isareti incelenmektedir. Buna gore;

Ni/(w,6,)No(w,4,)  2:cos(2¢, +4w) [Kq(w)+K; (w)-cos(2¢, +4w)]

S e OV .7 (4,)
_ 2(=1)% Ky (@)+Ka (@)- (- 1)¥]
D13(w'¢1)
(—1)k+1, (—1)kt1
F(w,4,) = ZEDT TG @ @) COFY

Dls(“)'¢2)

46



Buna gore, tim k degerlerinde, w € (0,m) araliginda ve ¢ € (0, 7] igin elde edilen ¢,

ve ¢, degerlerinin maksimum ve minimum faz ifadeleri asagida gosterilmektedir.

T s "

( Z-0  we (O,Z) f(w,4) <0 (max)
T—2w w € [%,wl‘] f”(a), ¢1) >0 (min)
T— 2w w € [wT,w,7] f”(w, ¢51) >0 (min)
T— 2w w € [wf,%) f"(w, ¢1) <0 (max)

¢, = 4 37”_ 2w = [%,w{] f(w¢,) >0 (min)

377-[ — 2w w € w3, w,7] f"(w, ¢1) >0 (min)

3 3 "

7” —2w w € [w4+,7n) f (w, ¢1) <0 (max)
(27 — 2w w € [%Tn,n) f”(w, ¢1) >0 (min)
( T—2w w E (0,%) f”(w, ¢2) >0 (min)

377-[ — 2w w € E,wl_] f”(w, ¢2) <0 (max)

3;— 2w w € [wt,w,”] f”(w, ¢2) >0 (min)

3 T "

5, = -~ 2w w € [_0)2"',5) f (w, ¢2) >0 (min)
2T — 2w w € _g,w{] f”(w, ¢2) <0 (max)
21T — 2w w € [w3T, w,7] f"(a), ¢2) >0 (min)
21 — 2w w € wf,%n) f(w¢,)>0 (min)
5t 13 "

\ 3 2w w € _T,n) f (w, ¢2) <0 (max)

Burada goriildiigii gibi, esitlik (3.57)’de N, (w, ¢) ifadesi i¢in bulunan w € [w;*, w, 7]
ve w € [wst, w,~] frekans araliklarinda ¢, ve ¢, ifadelerinin her ikisi de minimum faz

degerleri olarak elde edilmistir.
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¢, ve ¢, ifadelerinin maksimum ve minimum faz degerlerinin belirlenmesi;

Ni/(w,¢,) Nz (w,¢,) _ sin(2¢, +4w) [-2-K; (w)sin(2¢, +4w)]
Dls(w’¢3) DlS(w'¢3)

B -2'Kz(w)sin?(2¢,+4w)

B Dlg(w'¢3)

fll(w’ ¢3) —

-2:Ky(w)sin?(24, +4w)
D13(w'¢4)

f”((l), ¢4) —

Cizelge 3.6. Modified Covariance (5 nokta) kestiricisi i¢in "K,(w)" isaret analizi

w T 2r 3 i 57
6 6 6 6 6
cos(w) + + + (? - - -
cos(3w) + - - (S + + —
1+ 2-cos(Zw) + + Q — - Q +
K, (w) + — .+‘9‘+.¢ —
LAl

Cizelge 3.6’da gorildiigii gibi, w € [w;",w,T] Ve w € [w;”,w,t] frekans
araliklarinda K;(w) > 0’dir. Dolayisiyla ¢, ve ¢, ifadelerinin ikisi de maksimum faz
degerleridir. Ayrica f (¢3) =f (¢4) oldugu i¢in her ikisi de global maksimum olarak elde

edilir.

Boylece, daha 6nce incelenen ¢, ve ¢, ifadelerinin maksimum ve minimum faz
degerlerinin belirlenmesi béliimiinde, w € [w;",w,”] ve w € [w3T,w,”] frekans
araliklarinda ¢, ve ¢, ifadelerinin ikisi de minimum faz degerleri olarak elde edilmisti.
Burada ise ¢, ve ¢, ifadelerinin ikisi de maksimum faz degerleri olarak bulunmus oldu.

Dolayisiyla bu iki dar araliklarda diger kestiricilerden farkli olarak iki maksimum ve iki
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minimum faz degerleri bulunmus oldu. iki maksimum faz degerleri global maksimum
ifadeler oldugu i¢in minimum faz degerlerinin global minimumlarinin belirlenebilmesi

i¢in bu araliklarda ¢, ve ¢, ifadelerini incelememiz gerekmektedir.

w € [w1, w, ] arali@ icin global minimumlarin bulunmasi

Esitlik (3.55)’e gore;

1+C1'C3 _ 1+C1'C3
3+(142:Cx)]2 4-(2+C,)?

Flod) =7

_ 1—C1'C3 _ 1—C1'C3
f(w.4,) = [3—(1+2:C.)]2 ~ 4-(1-Cy)?

14C1C3 _ 1-Cy:Cy _ (14C5-C3)-(1-Cp)*—(1-C;-C3)-(24C)”

4(24+C,)°  4-(1-Cy)* 4-(2+Cy) > (1-Cy)*
>0

f(w, ¢1) - f(w' ¢2) =

(14C-C3) (1—-C)*—(1—-C;-C3)-(2+Cy)2=
= —sin?(w) - [16 + 23 - cos(2w) + 5 - cos(4w) + cos(6w)]
=16+23-(2-22—-1)+5-(8-2*—8- 22+ 1) +[2-(4- 23 —-3-1)%—1]
=32:2°-8-1*+24-1*-3
=32- (P —4) (A= 2) - (A% — A3)

Bunun sonucunda A, 4, ve A5 su sekildedir;
1, =0,127658

A, =0,0611708 — 0,854775j
A3 =0,0611708 + 0,854775j
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Cizelge 3.7. Modified Covariance (5 nokta) kestiricisi i¢in f (a), ¢1) - f (a), ¢2) isaret

analizi (w € [w,*, w,7])

4 -1 —JA JAi +1
flw ¢) ~ f(w, 4,) = é + 8? -

flwe)—flwd,)<0 welw* ws"] ve ¢ =global minimum
flw¢)—flw¢,)=0 w=ws ve ¢ =g¢, =global minimum
flw¢)—flw¢,)>0 welws*,w,”] ve ¢, =global minimum

Burada, wg = Cos‘l(\/l_l) =~ (0,3837m olarak tanimlanmaktadir.
w € [w3*, w, ] aralig icin global minimumlari bulunmasi

w € [w;*, w, ] araliginda oldugu gibi, esitlik (3.55) kullanilarak ¢, ve ¢, degerlerinin

global minimum frekans degerleri elde edilmek isteniyor. Buna gore;

1—C1'C3 _ 1—C1'C3
3—(142:Cx)]2  4-(1-C;)?

F0r8) =1

1+C1'C3 _ 1+C1'C3
3+(142:Cx)]2 4-(2+Cy)2

o0 =1

Burada goriildiigii gibi, w € [ws*, w,”] arahig i¢in f(w, ¢1) — f(o, ¢2) ifadesi, daha

énce w € [w,*, w,~] araligi igin bulunan f(w, ¢1) - f(w, ¢2) ifadesinin negatifidir.

Cizelge 3.8. Modified Covariance (5 nokta) kestiricisi, i¢in f (w, ¢1) - f (a), ¢2) isaret

analizi (w € [w3™, ws7])

! * ~h VA +1
fw ¢,) = f(w, 4,) + é _ 8? "




f(w, ¢1) —f(w, ¢2) <0
f(w' ¢1) _f(w' ¢2) =0
f(w’ ¢1) _f(w' ¢2) >0

w € [(L)3+,(1)6_]
w = 0)6 ve

w € [0)6+, (U4_]

ve ¢ = global minimum
¢, = ¢, = global minimum

ve ¢, = global minimum

Burada, wg = cos_l(—\/ﬂ—l) ~(0,6163m olarak tanimlanmaktadir. Ayrica gorildiigi

gibi, wg = ™ — ws olarak elde edilir.

0. 8 7/’1"’ -

0.7p -

06k —_— ¢mx1 (global) |
e — Praxo (@lobal)
3 05F o iy (global) |7

P inp (local) |-

0.4

0.3 -

0.2~ E

0.1 o |

0 r r r r r r L——"F r r r r
0.378 0.379 0.38 0.381 0.382 0.383 0.384 0.385 0.386 0.387 0.388
oln

Sekil 3.15. Modified Covariance (5 nokta) kestiricisi i¢gin maksimum ve minimum faz

degerlerinin (w4, w,) bandinda frekans ile degisimi.

Sekil 3.15°te goriildigii gibi w € [w;~,w,™] arahiginda bir frekans degerinde iki
maksimum ve iki minimum faz degeri bulunmaktadir. Bu durum sekil 3.16’da da
goriilmektedir. Ayrica w = wg = cos_l(\//l_l) =0,3837m degerinde ¢, = ¢, = global

minimum oldugu da sekilde goriiliir.
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. OCa

04+ m|n271\ i

0.3 ) e

0.2}

0.1}

0 r r r r r r r r r r
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oln

Sekil 3.16. Modified Covariance (5 nokta) kestiricisi i¢in maksimum ve minimum faz

degerlerinin (w3, w,) bandinda frekans ile degisimi.

Sekilde goriildiigii gibi w = we = cos ™ (—/4;) = 0,6163m degerinde ¢, = ¢, = global
minimum noktasidir. Sekil 3.15 ve 3.16’da gosterilen ¢,__ . ve 4,__ ., globak maksimum

faz degerleri olan ¢, ve ¢, degerleridir. ¢, Ve @, . . ise ¢, ve ¢, degerleridir.

in2

w = w, frekans degerinde maksimum ve minimum faz degerlerinin belirlenmesi

w = w, frekans degerinde maksimum ve minimum faz degerlerini elde edebilmek i¢in

her kestirici icin yapilan islemler tekrarlanir.

Burada, w = w, degeri i¢in K; (w) = K, (w) olarak elde edilmektedir. Buna gore esitlik

(3.56)’ya gore;
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sin(2¢+4w1) [Ka(w1)+Kz(wq)cos(2g+4wq)]
D1 (w1,9)

f'(w1, @) = Ny(w1, $) * Ry (wq, §)

olarak tanimlayalim. Burada;

f'(wy, ¢) =

N;(wq, ) = Ky(wq) - [sin(2¢ + 4w,) + % -sin(4¢+ 8w)]

1
D13((‘)1'¢)
olarak ifade edilmektedir. Daha sonra f'(wq,¢) =0 igin N;(wq,¢) =0 olmasi

Ri(wy, @) =

gerekmektedir.
sin(2¢+ 4w,) =0

k
¢:E'T[_2w1 k=0,i1,i‘2,....

¢ =T — 2w,

3

4, == — 20, (3.63)

¢, ve ¢, degerleri esitlik (3.63) ile elde edilir. Daha sonra f"'(w, ¢) ile isaret analizi

yapilir.

f"(w1,4) = N1I(w1» #) - Ri(wy, ) + Ny(wq, $) - R1,((U1: 9
N, (w1, @) = 2-Ky(wy) * [cos(2¢ + 4w,) + cos(4¢ + 8w,)]

(01 8) = Ny' (w1, 4,) - Ry(w1,4,) > 0

Burada N; (w4, ¢) ifadesi ¢ = ¢, icin sifir olmaktadir. Bdylece ¢, = m — 2w, minimum

faz degeri olarak elde edilir. Daha sonra ¢ = ¢, i¢cin aym islem tekrarlanmaktadir.

f”(wlf ¢2) = O
Burada N;' (w1, ¢,) = Ny (w1, ¢,) = 0 olarak elde edilir. Bu yiizden ikinci mertebeden

tiirevi sifira esit olarak bulunur. Bu durumda sifira esit olmayincaya kadar tiirev alinmaya

devam edilmektedir.
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f,”(wlﬂ ¢) = Nln(wll ¢) ' Rl(a)lr ¢) +2- Nll(wlf ¢) ’ Rll(wlf ¢) + Nl(wlt ¢) ’ Rln(wl' ¢)
N, (wy, @) = —4-Ky(wq) - [sSin(2¢ + 4wq) + 2 - sin(4¢g+ 8wq)]

flll(wl’ ¢2) =0

Burada N;"(w1,¢,) =N; (w3, 4,) = Ny (01, 4,) = 0 oldugu igin iiiincii mertebeden

tiirevi de sifira esit olarak bulunur. Bu yiizden tekrar tiirev almamiz gerekmektedir.

f(4)(w1» #) =N;"" (01,4 Ri(w1, ®) +3-N;" (w1, d) - Ry (w1, P)
+3:N; (w1, 9 "Ry (w1, 8) + Ny (w1, d) - Ry (w1, @)
N, (wy, #) = —8-Ky(wq) * [cos(2p + 4w;) + 4 - cos(4d+ 8wq)]

f(4)(a)1, ¢2) = N1”’(CU1, ¢2) : R1(CU1, ¢2) <0

Burada, ¢, = 3777 — 2w, ifadesi maksimum faz degeri olarak elde edilir. Sonug olarak,

w = w; noktasii¢in ¢ =¢_. ved, =4 olarak bulunmus oldu.

w = w; frekans degerinde maksimum ve minimum faz degerlerinin belirlenmesi
w = w, degeri i¢in K; (w) = —K,(w) olarak elde edilir. Boylece, esitlik (3.56)’ya gore;
sin(2¢+4w, ) [—Ks (w2)+Ky (w3) cos(2é+4w,)]

D1*(w2,9)

f'(w2, #) = Ny(ws, @) - Ry (w2, @)

f'(wz, 4) =

olarak tanimlayalim. Burada;

1
Ny (w2, #) = —K;(wy) * [sin(2¢ + 4w;) — 5 sin(4¢ + 8w,)]

1

Relo2 D =550

olarak ifade edilmektedir. f'(w,, ¢ =0 i¢cin N,(w,, ¢#) =0 olmast gerektigi
bilinmektedir. Buna gére ¢, ve ¢, deerleri esitlik (3.64)’te bulunmustur.
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sin(2¢+ 4w;,) =0

k
p=5m—2w;  k=0%112,..

¢ =T — 2w,
3
¢, = 7" — 2w, (3.64)
Burada goriildigii gibi @ = w, i¢in bulunan ¢, ve ¢, degerleri ile aym ifadeler elde
edilmistir. Fakat burada, K;(w) = —K,(w) olarak elde edilmistir. Bu yiizden ikinci

mertebeden tirevleri analiz edilmektedir.

" (w2, @) = N;' (w2, 4) - Ra(wz, #) + Np(w3, @) - Ry (wy, 9)
N, (wy, @) = =2 Ky(w,) - [cos(2¢ + 4w,) — cos(4¢ + 8w,)]
f”(wZ' ¢1) =0

" (w2, §) = Ny (02, @) - Ry(wz, @) + 2 - Ny (w3, AR, (w3, @) + Nap(wz, ) Ry (wz, )
N, (wq, @) = 4 Ky(wy) - [sin(2@ + 4wy) — 2 - sin(4¢ + 8w,)]

flll(wz’ ¢1) =0
f(4)((1)2, ¢) = NZIH((‘)Z' ¢) ’ RZ((‘)Z' ¢) +3- NZH((‘)Z' ¢) ’ RZI((’JZ' ¢)
+3: Ny (w2, 9) - Ry (w2, @) + N (w2, @) Ry (w2, §)

N, (wy, @) = 8- Ky(wy) - [cos(2¢ + 4w;) — 4 - cos(4¢+ 8w,)]
f(4)(w2, ¢1) = sz(wz, ¢1) ' Rz(wz, ¢1) <0

Burada, N,"(w, ¢,) = Nzl(a)z, (/51) = Ny (w,, ¢,) =0 oldugundan  ddrdiincii

mertebeden tlirevde maksimum ve minimum degerler elde edilmistir.

f(4)(w2, ¢1)<O bulunarak, ¢ =m — 2w, maksimum faz degeri olarak elde

edilmektedir. ¢ = ¢, igin incelenecek olursa;

f" (w2, ¢2) =N, (w,, ¢2) ‘R (w,, ¢2) >0
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Sonug olarak, w = w, degerinde, ¢, = 3711 — 2w, ifadesi minimum faz degeri (¢_, ) ve

¢, = ¢, olarak elde edilmistir.

w = w3 frekans degerinde maksimum ve minimum faz degerlerinin belirlenmesi

w = w3 noktasi i¢in K;(w) = —K,(w) olarak elde edilmektedir. Bu durumda, esitlik

(3.56)’ye gore ¢, ve ¢, degerleri su sekilde elde edilmektedir;

sin(2¢+4w3) [-K;(w3)+K;(w3)-cos(2¢+4w3)]
D1*(w3,9)

f' (w3, #) = N3(w3, §) - Rz(w3, ¢)

olarak tanimlayalim. Burada;

f'(ws, 4) =

1
N3 (w3, @) = —K;(w3) - [sin(2¢ + 4w3) — 2 -sin(4¢ + 8w;)]

Ralos D =550 9

olarak tanimlanmaktadir. f'(ws3, ¢) = 0 igin N3(w3, ¢) = 0 olmas1 gerektigi biliniyor.

sin(2¢+ 4w3) =0

k
p=5 m—205  k=041%2..
3w
¢1 = 7 - 2(1)3
¢, = 2m — 2w3 (3.65)

Esitlik (3.65) ile ¢, ve ¢, degerleri elde edilmis oldu. Maksimum ve minimum faz

degerleri se sekilde belirlenmektedir;

" (w3, @) = N3' (w3, #) - Rs(w3, #) + N3 (w3, @) - R3' (w3, 9)
N3 (w3, @) = =2 Ky(w3) - [cos(2¢ + 4w3) — cos(4¢ + 8ws)]

f”((,l)3, ¢1) = N3,((1)3, ¢1) ’ R3(w3, ¢1) >0
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¢ = ¢, = T — 2wz degeri, minimum faz degeri olarak bulunmustur. ¢ = ¢, = 27 — 2w;

degeri igin;

f”((l)3, ¢2) = 0
f" (w3, ¢) = N;" (w3, $) - Rz(ws, @) +2- N;' (w3, ¢)R3'(a)3, $) + N3 (w3, @) - R;" (w3, )
N;" (w3, @) = 4 Ky(ws) - [sin(2@ + 4w3) — 2 - sin(4¢ + 8w3)]

flll(a)3’ ¢2) =0

f(4)((1)3; ¢) = N3”’(w3' ¢) ' R3(0)3, ¢) +3- N3”(0)3, ¢) ' RBI((’JB' ¢)
+ 3 N3' (w3, #) " R3" (w3, #) + N3(w3, §) - R3"' (w3, 9)
N;"" (w3, @) = 8- Ky(w3) - [cos(2¢+ 4w3) — 4 - cos(4¢+ 8ws)]

f(4)(a)3, ¢2) = N3m(w3' ¢2) ' R3(a)3, ¢2) <0

burada, N;"(ws,¢,) = N3’(w3, ¢,) = N3(w3, 4,) = 0 olarak elde edilmistir. Sonug

olarak, ¢ = ¢, = — 2w3 = ¢, Ve ¢=¢, =21 — 2wz = ¢, olarak elde edilir.
w = w4 frekans degerinde maksimum ve minimum faz degerlerinin belirlenmesi
Bu boliimde, K; (w) = K, (w) olarak elde edilmektedir. Boylece, esitlik (3.56)’ya gore;
Sin(2¢+4w4) [Ka(wa)+Ko(wy)cos(2g+4wy)]

D1*(wa.9)
f'(w4, @) = Ny(wa, §) - Ra(wy, )

olarak tanimlayalim. Burada;

f(ws, @) =

Ny(wy, @) = Ky(wy) - [Sin(2¢ + 4w,) + % sin(4¢ + 8w,)]

1

A o)

olarak ifade edilmektedir. Daha sonra f' (w4, ¢) = 0 igin;
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sin(2¢+ 4w,) =0

k
p=—="T— 2w, k=0+1,+2,...

2
3n
¢1 = 7 - 2(1)4_
¢, =21 — 2w, (3.66)

Burada gorildiigi gibi, w = w; i¢in bulunan ¢, ve ¢, degerleri ile ayni degerler elde
edilmistir. Fakat burada, K;(w) = K,(w) olarak elde edildiginden maksimum ve

minimum faz degerleri farklilik gosterebilir.

f"(wa, @) = Ny'(wa, @) - Ry(ws, ) + Ny(ws, #) - Ry (w4, 9)
N, (wg, @) = 2Ky (w,y) - [cos(2p+ 4w,) + cos(4¢+ 8w,)]

f”((x)4, ¢1) =0

" (g, #) = Ny (w4, #) - Ry(wy, @) + 2Ny (s, §) * Ry (w4, ) + Ny(wy, ) R, (w4, )
N,"(wy, §) = =4 -Ky(wy) " [sin(2¢+ 4wy) + 2 - sin(4¢+ 8w,)]
flll(w4’ ¢1) — O

f(4)((1)4, ¢) = N4”’(w4' ¢) ’ R4((‘)4' ¢) +3- N4-”((‘)4' ¢) ’ R4,((’J4' ¢)

+ 3Ny (04, @) "Ry (w4, #) + Nu(ws, @) - Ry (04, 9)

N, (wq, §) = =8 Ky(wy) - [cos(2¢+ 4wy) + 4 - cos(4d+ 8wy)]
f(4)(w4' ¢1) = N,"" (s ¢1) *Ry(wy, ¢1) <0

Burada, N," (wa, 4,) = Ny (@, ¢,) = Ny(w2, ¢,) = 0 olmaktadir.

f(4)(a)2, ¢1)<O bulunarak, ¢, :3711_20)4 maksimum faz degeri olarak elde

edilmektedir. ¢ = ¢, icin;

f”(a)4, ¢2) = N4'(a)4, ¢2) ) R4(w4' ¢2) >0
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Boylece w = w, degerinde, ¢ = ¢, =21 — 2w, = ¢, Ve p= ¢ = 37 — 2w, = ¢

olarak elde edilir.

s
max

Sonugta, w = w; = W, = w3 = w, noktalar i¢in de analiz edilerek, tim w € (0,m)

frekans araliginda maksimum ve minimum faz degerleri elde edilmis oldu. Boylece,

Modified covariance (5 nokta) algoritmasi i¢in maksimum ve minimum faz degerleri

esitlik (3.67) ve (3.68)’de gosterilmektedir.

Vs
;—2(1) wE(O,Z)
3 T
2 2 welf o
¢, ve ¢, wE [w T w,”]
mT—20 a)e[wz, )
¢max=< i (3.67)
2T — 2w w € [E,a)3]
¢3ve 4 (UE[(U3 » Wy ]
31 3
7—2(0 we[w4, )
5w 3w
k7—2 wE[T,TL’)
(T — 2w w € (0,ws7]
n—Zwve%n—Zw W = Ws
6 =2Z_20 w € [ws, wg] (3.68)
min ~ | 2 5 %6 '
3?7[_2(!)\78277:_2(!) W = Wg
\21T — 2w w € [wgt,m)
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Sekil 3.17. Modified Covariance (5 nokta) kestiricisi i¢in maksimum ve minimum faz

degerlerinin frekans ile degisimi.

Sekil 3.17°de esitlik (3.67) ve (3.68)’de bulunan ¢__ Ve ¢_. degerlerinin w frekans

degerleri ile degisimi gosterilmistir. Burada, (w,, w,, w3, w,) frekans bantlart harig

tutulmustur.
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4. BULGULAR

4.1 Maksimum ve Minimum Varyans ifadeleri

Bu boliimde en biiyiik ve en kiigiik varyans ifadeleri elde edilmektedir. Bu ifadeler, tim
kestiriciler i¢in daha 6nce elde edilen maksimum ve minimum faz ifadeleri, varyans
ifadelerinde kullanilarak elde edilmektedir. Tiim kestiriciler i¢in elde edilen teorik
sonucglar benzetim sonuglar ile karsilastirnlmaktadir. Benzetim sonuglarinda, frekans
varyansinin SNR degeriyle degisimleri gosterilmektedir. Ayrica, maksimum faz degeri
en kotli durum olarak ve minimum faz degeri ise en iyi durum olarak tanimlanmaktadir

ve arasindaki farklar incelenmektedir.

4.1.1 Desa-1a (4 nokta) algoritmasinin maksimum ve minimum varyans ifadeleri

Desa-1a kestiricisi i¢in maksimum ve minimum varyans ifadeleri esitlik (4.1) ve (4.2)’de

verilmektedir. Benzetim sonuglari ise sekil 4.1°de verilmektedir.

var(®) may = n “ = (O’ g_] (4.1)
max VZ w € [§+ ,T[) '
Y e(02
var(®)min = Vj : c E§+?T[]) (4.2)

_ 2+ 2-cos(w) + cos(Zw)
e 2 - SNR - sin4(w)

v, = (2 — 2+ cos(w) + cos(2w)) - sin? (%)

2 - SNR - cos? (%) - sin*(w)
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Sekil 4.1. DESA-1a (4 nokta) kestiricisinin frekans varyansinin w = 37 /8 iken SNR ile

degisimi.

Sekil 4.1°de w = 3m/8 sabit frekans degerinde, DESA-1a Kestiricisinin SNR ile degisimi
gosterilmistir. SNR degerinin yaklasik 15 dB’den sonra teorik sonuglar ile benzetim
sonuglarinin neredeyse tamamen uyustugu goriilmektedir. Ayrica en iyi durum ile en kotii

durum arasinda yaklasik 10 dB fark bulunmaktadir.
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4.1.2 Prony (4 nokta) algoritmasinin maksimum ve minimum varyans ifadeleri

En biiyiik ve en kiiciik varyans ifadeleri esitlik (4.3) ve (4.4)’te gosterilmektedir. Sekil

4.2’de teorik sonuglarin karsilagtirildigi benzetim sonuglari verilmektedir.

v, we (0]

var(®)max = v e [?’”) (4.3)
V. e (0=
var(®) ymin = Vj Z . E??n]) (4.4)

(2 + 2+ cos(w) + cos(2w)) - cos? (%)
Vi= 2 - SNR - sin*(w)

(2 — 2+ cos(w) + cos(2w)) - sin? (%)
Vy = 2 - SNR - sin(w)
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Sekil 4.2. Prony (4 nokta) Kestiricisinin frekans varyansinin w = 37/8 iken SNR ile

degisimi.

Sekil 4.2’de w = 31/8 sabit frekans degerinde, Prony kestiricisinin SNR ile degisimi
gosterilmistir. SNR degerinin yaklasik 15 dB’den sonra teorik sonuclar ile benzetim
sonuglarinin neredeyse tamamen uyustugu goriilmektedir. Ayrica en iyi durum ile en kotii

durum arasinda yaklasik 10 dB fark bulunmaktadir.
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4.1.3 DESA-1 (5 nokta) algoritmasinin maksimum ve minimum varyans ifadeleri

Maksimum ve minimum varyans ifadeleri esitlik (4.5) ve (4.6)’da verilmektedir.

Benzetim sonuglar ise sekil 4.3°te gosterilmektedir.

~ \V w € (0, w7 ]

Var(a))max = {Vlz w E [a)f ;T) “
R v w € (0, wy]

var(@)min = {\Z w € [wf 711) o

_ 3+2 cos(2w)
1716 - SNR - sin(w)

(13 —16-cos(w) + 6 - COS(ZCU)) - sin? (%)
V, =

16 - SNR - cos? (%) - sin*(w)

65



O F U L L L L

O en kotu durum (benzetim)
4 +  en kotu durum (teori)
-10¢ @ o g .
¥ n 4 en iyi durum (benzetim)
¥ % *  eniyi durum (teori)

201 $ -
o &
= &
2 30 % A

&

g &
>
© 40| % f
3 &
: %

S0k & & i

©
%
60 - % i
®
2
_70 L L L L L L %
0 10 20 30 40 50 60
SNR (dB)

Sekil 4.3. DESA-1 (5 nokta) kestiricisinin frekans varyansinin w = 31 /8 iken SNR ile

degisimi.

Sekil 4.3’te w = 31/8 sabit frekans degerinde, DESA-1 (5 nokta) kestiricisinin SNR ile
degisimi gosterilmistir. SNR degerinin yaklasik 15 dB’den sonra teorik sonugclar ile
benzetim sonuglarinin neredeyse tamamen ayni oldugu goriilmektedir. Ayrica En iyi

durum ile en kotli durum arasinda ¢ok az fark oldugu gortilmektedir.
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4.1.4 DESA-2 (5 nokta) algoritmasinin maksimum ve minimum varyans ifadeleri

Esitlik (4.7) ve (4.8)’de maksimum ve minimum varyans ifadeleri verilmektedir. Elde

edilen sonuclarin karsilastirildigi benzetim sonuglari ise sekil 4.4’te verilmektedir.

\'A w € (0, w7 ]
Var(w)max = {VZ w E [wi*‘ E) (4.7)
2
R v, w € (0, w7 ]
var@min =1y e [w1+ E) (4.8)
2

v = 3+ 2-cos(Rw)
1716 - SNR - sin(w)

B 5+ 2-cos(2w)
"~ 16+ SNR - cos?(w) - sin?(w)

\&

Burada goriildiigii gibi DESA-2 algoritmast igin 1 = cos(2@) olarak tanimlandigindan

sadece w € (O, g) araliginda ¢alismaktadir.
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Sekil 4.4. DESA-2 (5 nokta) kestiricisinin frekans varyansinin w = 37 /16 iken SNR ile

degisimi.

Sekil 4.4’te DESA-2 kestiricisi i¢in w € (0, g) araliginda ¢alistigindan w = 3w /16 sabit

frekans degerinde, DESA-2 (5 nokta) kestiricisinin SNR ile degisimi gosterilmistir.
Yiikksek SNR degerinde teorik sonucglar ile benzetim sonucglarinin  uyustugu
goriilmektedir. Ayrica en i1yi durum ile en kétii durum arasinda yaklasik birkag dB fark
bulunmaktadir. Diisiik SNR degerlerinde teorik sonuclar ile benzetim sonuglari arasinda
biiyiik fark bulunmaktadir. Bu yiizden DESA-2 Kestiricisi diisiik SNR degerinde iyi bir

kestirici olmadig1 sdylenebilir.
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4.1.5 Modified Prony (5 nokta) algoritmasinin maksimum ve minimum varyans
ifadeleri

Esitlik (4.9) ve (4.10)’da maksimum ve minimum varyans ifadeleri elde edilmektedir.

Benzetim sonucu ise sekil 4.5’te verilmektedir.

38+31-cos(2w)+cos(4w)

var(®) max = { 32 SNRSin® (@) w € (0,m] (4.9)
R _ 3+2-:cos(2w)
var(®) pmin = {16-SNR-sin4(a)) w € (0,m] (4.10)

Oa_e- r r T T T
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Sekil 4.5. Modified Prony (5 nokta) kestiricisinin frekans varyansimin w = 37 /8 iken
SNR ile degisimi.

Sekil 4.5’te Modified Prony kestiricisi i¢in w = 31 /8 sabit frekans degerinde SNR ile
degisimi gosterilmigtir. SNR degerinin yaklasik 18 dB’den sonra teorik sonugclar ile
neredeyse tamamen uyustugu goriilmektedir. Ayrica en iyi durum ile en koti durum

arasinda yaklagik 10 dB fark goriilmektedir.
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4.1.6 Modified Covariance (4 nokta) algoritmasinin maksimum ve minimum
varyans ifadeleri

En biiyiik ve en kii¢lik varyans ifadeleri asagida verilmektedir. Ayrica teorik sonuglar ile

karsilastirildigi benzetim sonucu sekil 4.6’da verilmektedir.

var(®) max = n e (0’ g_] (4.11)
max VZ w € [§+ ,T[)
-
var(®) pin = Xj : 2 g;?rc]) (4.12)

_ (2 + 2 cos(w) + cos(2w)) - sin? (%)

Vi= 2-SNR- (1 — cos(w))? - sin?(w)

~ (2 =2 cos(w) + cos(2w)) - cos? (%)

V, =
2 2-SNR - (1 + cos(w))? - sin?(w)
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Sekil 4.6. Modified Covariance (4 nokta) kestiricisinin frekans varyansinin w = 37 /8

iken SNR ile degisimi.

Sekil 4.6’da w = 3m/8 sabit frekans degerinde, Modified Covariance (4 nokta)
kestiricisinin SNR ile degisimi gosterilmistir. SNR degerinin yaklasik 15 dB’den sonra
teorik sonuglar ile benzetim sonuglarinin uyustugu goriilmektedir. Ayrica en iyi durum

ile en kotii durum arasinda yaklagik 10 dB fark oldugu goriilmektedir.
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4.1.7 Modified Covariance (5 nokta) algoritmasinin maksimum ve minimum
varyans ifadeleri

(3.67) ve (3.68)’de ise maksimum ve minimum faz ifadeleri verilmektedir. Maksimum
ve minimum varyans ifadeleri ise asagidaki esitliklerle elde edilmektedir. Ayrica
karsilastirmali benzetim sonugclari ise sekil 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 ve 4.11°de verilmektedir.
Sekil 48 ve 49 w € [w,*, w,”] araliginda bir frekans degerinde SNR ile degisimini,
sekil 4.10ve 4.11ise w € [w3*, w,~] araliginda bir frekans degerinde SNR ile degisimini

gosteren benzetim sonuglari verilmektedir.

\'A w € (0,w;] ve w € [wy,m)
var(®)max =4 V2 wE€ [w"w,7] ve w€lw;,w,7] (413)
V3 w € [w,, ws]
R V. w€ (0,ws] ve w € (wg, )
var(®) min = { Vi o € (ws Z)e] 6 (4.14)

_ 3+2 cos(2w)
1716 - SNR - sin(w)

B (1 —2-cosCw))? - cos*(w)
" 4-SNR-[—(11 + 16 - cos(2w) + 6  cos(4w))] - sin*(w)

\&

3 2 4+ cos(2w) + cos(4w)
~ 8-SNR- (2 + cos(2w))? - sin%(w)

V3

Burada maksimum faz ifadelerinde bulunan ¢, ve ¢, degerlerinin f(¢3) = f(¢4) oldugu
biliniyor. Boylece;

4+5-cos(2w) — 3 - cos(4w)
(2 +4- cos(4a))) - cos?(w)

cos(2¢3 + 4w) = cos(2¢54 + 4w) = —

Olarak elde edilmektedir.
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Sekil 4.7. Modified Covariance (5 nokta) kestiricisinin frekans varyansinin w = 37 /8
iken SNR ile degisimi.

Sekil 4.7°de w = 31 /8 frekans degerinde, Modified Covariance (5 nokta) kestiricisinin
SNR ile degisimi gosterilmistir. Burada w € [w;", w,~] ve w € [w3*, w,”] araliklar
disinda kalan sabit frekans degeri i¢in inceleme yapilmistir. SNR degerinin yaklasik 15
dB’den sonra teorik sonuglar ile benzetim sonuglarinin uyustugu goriilmektedir. Fakat en

iyi durum ile en kot durum arasinda ¢ok az fark bulunmaktadir.
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Sekil 4.8. Modified Covariance (5 nokta) kestiricisinin frekans varyansi w = 0,38301

iken SNR ile degisimi. En k6t durum igin ¢ = ¢ alinmistir.
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Sekil 4.9. Modified Covariance (5 nokta) kestiricisinin frekans varyanst w = 0,383071

iken SNR ile degisimi. En k6t durum igin ¢ = ¢ alinmistir.
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Sekil 4.8 ve 4.9°da gorildigi gibi Modified Covariance (5 nokta) kestiricisinin frekans
varyansinin o € [w;*, w,”] araliginda w = 0.38307 sabit frekans degerinde SNR ile
degisimi gosterilmistir. w € [w;™, w, ] aralig1 igin iki global maksimum (¢, ve ¢,) , bir
global minimum faz ifadeleri elde edilmisti. Sekil 4.8’de en iyi durum igin bir global
minimum faz degeri, en koti durum i¢in ise =g _ . =4, faz ifadesi igin

incelenmigtir. Sekil 4.9°da ise en kot durum i¢in ¢=¢__ ., = ¢, faz ifadesi icin

ax,2
gdsterilmistir. Teorik sonuglarda f(4,) = f(#,) olarak elde edildiginden benzetim
sonuglarindada ¢__ . ve ¢ . icin elde edilen sonuglar neredeyse aynidir. Sekillerde
SNR degerinin yaklasik 15 dB’den sonra teorik sonuglar ile benzetim sonuglarinin

uyustugu goriilmektedir. Ayrica en iyi durum ile en kotii durum arasinda neredeyse hig

fark bulunmamaktadir.
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Sekil 4.10. Modified Covariance (5 nokta) kestiricisinin frekans varyanst w = 0,6170w

iken SNR ile degisimi. En k6t durum i¢in ¢ = ¢_ . alinmistir.
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Sekil 4.11. Modified Covariance (5 nokta) kestiricisinin frekans varyansi w = 0,61707

iken SNR ile degisimi. En kétti durum igin ¢ = ¢ alinmustir.

ax,2
Sekil 4.10 ve 4.11°’de w € [w3*, w,~] araliginda w = 0.61707 sabit frekans degerinde
SNR ile degisimi gosterilmistir. w € [w;, w, ] araliginda oldugu gibi w € [w3*, w,~]
aralif1 igin de iki global maksimum (¢, ve ¢,) , bir global minimum faz ifadeleri elde
edilmisti. Bu yiizden, sekil 4.10°da en iyi durum i¢in bir global minimum faz degeri, en

kot durum iginise g = ¢, __ . = ¢, faz ifadesi, sekil 4.11°de ise en kotli durum igin ¢ =

ax,1

B ax 2 = 8, Taz ifadesi igin benzetim sonuglar verilmistir. Sekil 4.8 ve 4.9°da oldugu gibi

burada da benzetim sonuglarinda ¢ . ve ¢__ . icin elde edilen sonuglar birbiriyle
neredeyse aynidir. SNR degerinin yaklasik 15 dB’den sonra teorik sonuglar ile benzetim
sonuclarinin uyustugu goriilmektedir. Ayrica en iyi durum ile en kotii durum arasinda

neredeyse hi¢ fark bulunmamaktadir.
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4.2 Frekans Varyansimn Sabit SNR Degerinde Frekans ile Degisimleri

Bu béliimde elde edilen en biiyiik ve en kiigiik varyans ifadelerinin teorik ve benzetim
sonuglarmin karsilastirilmasi, frekans varyansimnin SNR sabit iken w € (0, ) araliginda
frekans ile degisimi gosterilmektedir. Benzetim sonuglarinda, en biiyiik ve en kiiglik faz
ifadeleri, en kotii durum ve en iyi durum olarak tanimlanmakta ve arasindaki farklar

incelenmektedir.

DESA-1a (4 nokta) algoritmasi icin;
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Sekil 4.12. DESA-1a (4 nokta) kestiricisinin frekans varyansinin SNR = 30 dB iken w

ile degisimi.

Sekil 4.12°de SNR = 30 dB iken frekans (w € (0, 7)) ile degisimi gosterilmistir. Sekilde
goriildiigii gibi w degeri 0 ve i’ye yakin degerlerde teorik sonuglar ile benzetim sonuglari
uyusmuyor. Fakat genis frekans bandinda uyustugu goriiliiyor. Bu ylizden, yiiksek SNR

durumunda tiim frekans degerlerinde sonuglarin ayni olacagi bilinmektedir. DESA-1a
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frekans degeri olan w = m/2 degeri bulunmustu. Sekil 4.12°de bu degere karsilik gelen
w /m degeri 0,5 iken teorik ve benzetim sonuglarinda en iyi ve en kotii durum ig¢in frekans

varyanslarinin esit oldugu goriliiyor.

Prony (4 nokta) algoritmasi i¢gin;
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Sekil 4.13. Prony (4 nokta) kestiricisinin frekans varyansinin SNR = 30 dB iken w ile

degisimi.

Sekil 4.13’te frekans varyansinin SNR = 30 dB iken frekans (w € (0,)) ile degisimi
gosterilmistir. w degeri 0 ve m’ye yakin oldugunda daha ¢ok en kotii durum igin olmak
tizere teorik sonuglar ile benzetim sonuglari uyusmuyor. Fakat genis frekans bandinda
SNR = 30 dB iken uyustugu goriilityor. Prony kestiricisi i¢in de maksimum ve minimum
faz degerinin bulunmadig: kritik frekans degeri olan w = /2 degerinde, sekil 4.13’te

w/m degeri 0,5 iken teorik ve benzetim sonuglart i¢in en iyi ve en kotii durum ayni frekans
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varyansina sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica en kotii durum ile en iyi durum arasinda

genis bir frekans bandinda yaklagik 15 dB fark oldugu goriilmektedir.

DESA-1 (5 nokta) algoritmasi i¢in;

lO o L L L L L L L
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0 - : «
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Sekil 4.14. DESA-1 (5 nokta) kestiricisinin frekans varyansinin SNR = 30 dB iken w ile

degisimi.

Sekil 4.14’te frekans varyansimnin sabit SNR =30 dB iken frekans ile degisimi
gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi w degeri daha ¢cok 7’ye yakin oldugunda ve en kotii
durum i¢in teorik sonuglar ile benzetim sonuglarinin uyusmadig: goriiliiyor. Fakat genis
frekans bandinda SNR = 30 dB iken uyustugu goriiliiyor. DESA-1 kestiricisi i¢in daha
once w =1,22504 = 0,389943n kritik frekans degerinde maksimum ve minimum faz
degerlerinin olmadig1 bulunmustu. Bu yiizden sekil 4.14’te w/m degeri yaklagik 0,38
degerinde teorik ve benzetim sonuglarinda en iyi ve en kotii durumun ayni frekans

varyansina sahip oldugu goriiliiyor.
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DESA-2 (5 nokta) algoritmasi i¢in;
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Sekil 4.15. DESA-2 (5 nokta) kestiricisinin frekans varyansinin SNR = 30 dB iken w ile

degisimi.

Sekil 4.15°te frekans varyansinin sabit SNR = 30 dB iken farkli frekans degerleri ile

benzetim sonucunda w € [0,05m, 0,457] araliginda gosterilmistir. DESA-2 Kestiricisi
icin daha 6nce w =0,672058=0,213923m kritik frekans degerinde maksimum ve
minimum faz degerlerinin olmadigi bulunmustu. Bu yizden w/m degeri yaklasik 0,21
degerinde teorik ve benzetim sonuglarinda en iyi ve en kotii durumun ayni frekans
varyansina sahip oldugu goriiliiyor. Ayrica sekilde w degeri daha ¢ok 0’a yakin
oldugunda teorik sonuglar ile benzetim sonuglarinin neredeyse yarisinin uyusmadigi
gortiliiyor. SNR degeri arttiginda sonuglarin ayni olacagi biliniyor. Bu yiizden sekil 4.16
ve 4.17°de daha yiiksek SNR degerlerinde frekans ile degisimi incelenmistir. Sekiller
incelendiginde, SNR = 50 dB iken teorik sonuglar ile benzetim sonuglarinin tim w

araliginda neredeyse tamamen uyustugu goriillmektedir.
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Sekil 4.16. DESA-2 (5 nokta) kestiricisinin frekans varyansinin SNR = 40 dB iken w ile

degisimi.
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Sekil 4.17. DESA-2 (5 nokta) kestiricisinin frekans varyansinin SNR = 50 dB iken w ile

degisimi.
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Modified Prony (5 nokta) algoritmasi igin;
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Sekil 4.18. Modified Prony (5 nokta) kestiricisinin frekans varyansinin SNR = 30 dB

iken w ile degisimi.

Sekil 4.18’de frekans varyansinin sabit SNR =30 dB iken frekans ile degisimi
gosterilmistir. Sekilde gorildiigi gibi w degeri 0 ve m’ye yakin oldugunda daha c¢ok en
kotli durum i¢in olmak {izere teorik sonuglar ile benzetim sonuglarmin uyusmadigi
goriiliiyor. Bunun i¢cin DESA-2 kestiricisinde oldugu gibi SNR degerini arttirmamiz
sonuglarin uyusmasini saglayacaktir. Fakat genis frekans bandinda SNR = 30 dB iken
uyustugu goriilmektedir. Diger tiim kestiriciler i¢cin maksimum ve minimum faz
degerlerinin olmadigi belli bir frekans degeri bulunmustu. Fakat Modified Prony (5
nokta) kestiricisi i¢in boyle bir frekans degerinin olmadigi biliniyor. Bu yiizden sekildeki
teorik ve benzetim sonuglarinda en iyi ve en kotii durumun ayni frekans varyansina sahip
oldugu bir nokta bulunmadigi goriilmektedir. En kotli durum ile en iyi durum arasinda

genis frekans bandinda yaklasik en az 10 dB fark bulunmaktadir.
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Modified Covariance (4 nokta) algoritmasi icin;
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Sekil 4.19. Modified Covariance (4 nokta) kestiricisinin frekans varyansinin SNR = 30
dB iken w ile degigimi.

Sekilde frekans varyansinin sabit SNR = 30 dB degerindeyken frekans ile degisimi
gosterilmistir. w degeri 0 ve m’ye yakin oldugunda en kotii durum igin teorik sonuglar ile
benzetim sonuglari uyusmuyor. Fakat genis frekans bandinda SNR =30 dB iken
uyustugu ve en iyi durum i¢in neredeyse tamamen ayni oldugu goriiliiyor. Modified
Covariance (4 nokta) kestiricisi i¢in w = /2 frekans degerinde maksimum ve minimum
faz degerlerinin bulunmadig: biliniyor. Bu yiizden DESA-1a ve Prony kestiricilerinde
oldugu gibi w/m degeri 0,5 degerinde teorik ve benzetim sonuglarinda en iyi durumun
ve en kotli durumun ayni frekans varyansina sahip oldugu goriiliiyor. Ayrica en kotii
durum ile en iyi durum arasinda yaklasik 20 dB fark bulunmaktadir. Bu fark genis frekans

bandinda 6nemli mertebede oldugu goriilmektedir.
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Modified Covariance (5 nokta) algoritmasi icin;
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Sekil 4.20. Modified Covariance (5 nokta) kestiricisinin frekans varyanst SNR = 30 dB

iken w ile degisimi. (w4, w,) Ve (w3, w,) frekans bantlart hari¢ tutulmustur.

Sekil 4.20’de frekans varyansinin sabit SNR = 30 dB iken farkli frekans degerleri ile
degisimi gosterilmistir. Burada, ikiser maksimum ve minimum faz degerlerinin
bulundugu dar araliklar ((wq, w;) Ve (w3, w,)) dahil edilmemistir. Bu yiizden sekil 4.21
ve 4.22 (w4, w,) bandinda w ile degisimi, sekil 4.23 ve 4.24 (w3, w,) bandinda w ile
degisimi gosterilmistir. Ayrica sekilde goriildigii gibi dar araliklar tim w € (0, m)
frekans araliginin %3’liikk kisminda yer almaktadir. Sekil 4.20°de en 1yi durum igin tiim
w € (0,m) araliginda teorik sonuglar ile benzetim sonuglarinin neredeyse tamamen
uyustugu goriilmektedir. Ayrica en kotii durum ile en iyi durum arasinda yaklasik 15 dB
gibi 6nemli mertebede bir fark oldugu goriilmektedir.
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frekans varyansi (dB)

Sekil 4.21. Modified Covariance (5 nokta) kestiricisinin frekans varyanst SNR = 30 dB

frekans varyansi (dB)

-38.7

T T L L T T
-38.8 &, i
%%SOO o
. *
* o 0l
-38.9- g o O ¥ “l
O s 00 +&
o %5 %ﬁ'é%%@%ﬁ@%ﬁ%%%%;
-39 - O -
AN
-39.1 A Na® ZAN o
é. ° A.$ A
oA AV SN
-39.2| ' . 1
YA\ Ao A
-39.3 ~ O en kott durum 1 (benzetim) -
* 4 en kotu durum 1 (teori)
-39.4 - A eniyi durum (benzetim) i
* eniyi durum (teori)
_ 5 r r r r r r
0.376 0.378 0.38 0.382 0.384 0.386 0.388
oln

0.39

iken (w4, w,) bandinda w ile degisimi. En koti durum igin ¢ = ¢max'1 alimmustir.
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Sekil 4.22. Modified Covariance (5 nokta) kestiricisinin frekans varyansit SNR = 30 dB

iken (w4, w;) bandinda w ile degisimi. En kotli durum igin ¢ = ¢

ax,2
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alinmistir.
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Sekil 4.23. Modified Covariance (5 nokta) kestiricisinin frekans varyanst SNR = 30 dB

iken (w3, w,) bandinda w ile degisimi. En kétii durum i¢in ¢ = ¢_ . alinmistir.
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Sekil 4.24. Modified Covariance (5 nokta) kestiricisinin frekans varyanst SNR = 30 dB

iken (w3, w,) bandinda w ile degisimi. En kétii durum i¢in ¢ = ¢_ ., alinmistir.
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Sekil 4.21, 4.22,4.23 ve 4.24’te en iyi durum i¢in bir global minimum faz degeri, en kotii

durum igin ise g=4 . . =4, faz ifadesi ve ¢=4¢ _ , =4, faz ifadesi igin

ax,2
incelenmistir. Teorik sonuglarda f (¢3) =f (¢4) olarak elde edildiginden benzetim
sonuglarinda da ¢__ . ve ¢__ . i¢in elde edilen sonuglar neredeyse aynidir. Sekillerde

teorik sonuglar ile benzetim sonuclar arasinda en fazla 0,1 dB fark bulunmaktadir. Bu
yiizden incelenen frekans araliklarinda teorik sonuglar ile benzetim sonuglarinin

neredeyse ayni oldugu soylenebilir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Boliim (4.2)’de tiim kestiriciler i¢in frekans varyanslarmin w ile degisimi gosterilmistir.
Bu boliimde ise dort nokta veri 6rnegi sayisina sahip kestiriciler kendi aralarinda, bes
nokta veri Ornegi sayisina sahip Kkestiriciler kendi aralarinda benzetim sonuglari ile
karsilastirilmis ve yorumlanmigtir. Bu karsilagtirmalar, elde edilen teorik sonuglarin en
kotii ve en iyi durumlari i¢in yapilmistir. Maksimum varyans ifadeleri en kotii durum,
minimum varyans ifadeleri ise en iyi durum olarak tanimlanmaktadir. Benzetim sonuglari

yiiksek SNR durumunda ve frekans varyanst X SNR degerinin w € [0,17,0,97] ile
degisimi i¢in karsilagtirmalar gosterilmektedir. DESA-2 (5 nokta) kestiricisi, w € (O, g)
araliginda calistig1 igin ve benzetim sonuglarinda w/m degeri 0 ile 0,5 arasinda
incelendiginden sekil 5.5 ve 5.6 bes nokta veri drnegi sayisina sahip tiim kestiriciler ile
DESA-2 kestiricisi dahil edilerek en kétii ve en iyi durumlart w € [0,057,0,457]
araliginda karsilastirmasi yapilmistir. Karsilastirmali benzetim sonuglarinda degerler,

w € [0,17,0,97] araliginda 0,025 hata ile ve w € [0,057, 0,457 araliginda ise 0,0125
hata ile verilmektedir.
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Sekil 5.1. Dort nokta kestiricilerin en kotii durum frekans varyanslarinin w ile degisimi
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Sekil 5.2. Dort nokta kestiricilerin en iyi durum frekans varyanslarinin w ile degisimi

Sekil 5.1 dort nokta kestiricilerin (DESA-1a, Modified Covariance, Prony) en kétii durum
icin ve sekil 5.2 ise en iyi durum i¢in karsilastirmali benzetim sonuglarini gostermektedir.
Sekil 5.1°deki benzetim sonuglarina gore, var(@pgsa—1a)max > Var(@prony)max Ve
var(@prony)max = Var(@mod. cov.)max iliskisinin genel w € [0,1m,0,97] araliginda
gecerli  oldugu  goriliiyor.  Sekil  5.2°deki  benzetim  sonuglarma  gore,
var(@pgsa-1a)min > Var(@prony)min V€ Var(@prony)min = Var(®wmod. cov.)min 0ldugu

ve sekil 5.1 ile ayn1 sonuglar verdigi goriiliiyor.

En koétii durum ve en iyi durum igin de w > 0,57 igin frekans arttikga DESA-1a ile Prony
ve Modified Covariance kestiricileri arasindaki varyans farklar gittikge artmaktadir.
Sonug olarak, dort nokta kestiricileri icin DESA-1a en kot kestirici ve Prony ve Modified

Covariance kestiricileri ise en kiigiik varyansa sahip kestiricilerdir.
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Sekil 5.3. Bes nokta kestiricilerin en kotii durum frekans varyanslarinin w ile degisimi
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Sekil 5.4. Bes nokta kestiricilerin en iyi durum frekans varyanslarinin w ile degisimi
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Sekil 5.3’te bes nokta kestiricilerin (DESA-1, Modified Covariance, Modified Prony) en
kotii durum i¢in ve sekil 5.4°te ise en iyi durum i¢in karsilagtirmali benzetim sonuglari
gosterilmektedir. Sekil 5.3’teki benzetim sonuglarma gore, w < 0,457 araliinda
var(@mod. Prony)max > Var(@pgsa—1)max V€ var(@pgsa—1)max = Var(®mod. cov.)max
oldugu goriilmektedir. Boylece bu aralikta en kotii kestiricinin Modified Prony oldugu
goriliir. w > 0,457 i¢in ise;

var(@pgsa-1)max > Var(@mod. Prony)max > Var(@mod. cov.)max ©oldugu goriiliiyor.
Dolayisiyla, bu aralik i¢in de en kotii kestirici DESA-1, en iyi kestirici ise Modified

Covariance olarak bulunur.

Sekil 5.4’teki en iyi durum benzetim sonuglaria gore, w < 0,4 araliginda,

var(@mod. Prony)min > var(@pgsa—1)min V€ Var(@pgsa—1)min = Var(@mod. cov.)min
iligkisi ile burada Modified Prony’nin en kotii kestirici oldugu goriiliir. w > 0,67 igin,
var(dwmod. cov.)min < Var(@pgsa—1)min V€ Var(®wmod. prony)min = Var(@pgsa—1)min
olarak bulunur ve bu aralikta en kii¢iik varyansa sahip olarak Modified Covariance’in en
iyi Kestirici oldugu goriilmektedir. w € [0,47, 0,67] araliginda ise;

var(@mod. Cov.)min = Var(@mod. Prony)min = Var(@pgsa—1)min olarak bes nokta
kestiricilerin frekans varyanslarinin birbirine esit oldugu goriiliiyor. Sonugta, bes nokta
kestiriciler i¢in (DESA-2 hari¢) Modified Covariance Kkestiricisinin her iki durum i¢in

tim w araliginda en kiiciik varyansa sahip olarak en 1yi kestirici oldugu soylenebilir.
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Sekil 5.5. Bes nokta kestiricilerin en kotii durum frekans varyanslarinin w ile degisimi

(DESA-2 kestiricisi dahil edilmistir)
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Sekil 5.6. Bes nokta kestiricilerin en iyi durum frekans varyanslarinin w ile degisimi

(DESA-2 kestiricisi dahil edilmistir)
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DESA-2  kestiricisi  benzetim  sonuglarinda  w € [0,057,0,457]  araliginda
incelendiginden sekil 5.3 ve 5.4’te gosterilen bes nokta kestiricilerin karsilastirmalarina
DESA-2 dahil edilmemistir. Bu yiizden sekil 5.5 ve 5.6’da DESA-2 kestiricisi de dahil
edilerek tiim bes nokta kestiricilerin en kotii ve en iyi durumlar igin karsilastirmali
benzetim sonuglar1 w € [0,057,0,457] araliginda gosterilmektedir. Sekil 5.5°teki en

kot durum  benzetim  sonuglarina  gore; w < 0,2125m  aralifi  igin,
Var((;)\Mod. Prony)max > Var(&’\DESA—l)max

var(@pgsa-1)max = Var(®mod. cov.)max = var(@pgsa-z)max  oldugu  goriiliiyor.
Bdylece bu aralikta en kotii kestirici Modified Prony olarak elde edilir.

w € [0,2125m, 0,33757] frekans araliginda ise,

var(@wod. prony)max > Var(@pgsa—-2)max > var(@pgsa—1)max

var(®@pgsa—1)max = Var(@mod. cov.)max ©olarak bulunur ve bu aralik i¢in de en koti
kestirici Modified Prony’dir. w > 0,3375m araligi igin,

var(@pgsa—2)max > Var(@mod. prony)max > Var(@pesa—1)max

var(@pgsa—1)max = Var(@mod. cov.)max 1liskisi bulunur. Bu aralik i¢in en kotii kestirici

DESA-2 kestiricisidir.

Sekil 5.6’daki en iyi durum benzetim sonuglarina gore; w < 0,2125m aralig1 igin,
var(@mod. Prony)min > Var(@pgsa—2)min > vVar(@pgsa—1)min

var(@pgsa—1)min = Var(@mod. cov.)min ©0ldugu ve bu aralik i¢in en kotii kestiricinin
tekrar Modified Prony oldugu goriiliiyor. w € [0,2125m, 0,3757] araliginda,
[var(@mod. prony)min = var(@pesa—2)min| > [Var(@pesa—1)min = var(@mod.cov.)min]
oldugu goriiliyor. w € [0,3875m, 0,457] araligi igin,

var(@mod. Prony)min = var(@pgsa—2)min = Var(@pgsa—1)min = Var(@mod.cov.)min
olarak tiim kestiriciler bu aralikta birbirine esit olarak elde edilir. DESA-2 kestiricisi dahil
edilerek tiim bes nokta kestiriciler i¢in yapilan karsilastirmada tekrar en iyi kestirici

Modified Covariance olarak elde edilmis oldu.
Sonug olarak, giiriiltii igeren bir siniisiin ¢ok az sayida veri 6rnegi kullanilarak yedi

anlik frekans kestiricilerin en kotii ve en iyi durumlar i¢in varyanslari karsilastirilarak

performans analizi benzetim sonuglari ile sunulmustur. Bu karsilagtirmalar, yiiksek SNR
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ve sabit faz durumu i¢in ¢ € (0, ] araliginda ve w € (0, ) frekans araliginda
gerceklestirilmistir. Karsilagtirmalar sonucunda, Modified Covariance (5 nokta)
kestiricisi tim w € (0, ) araliginda en kotii ve en iyi durumlar igin en diisiik frekans
varyansina sahip olarak en iyi kestirici oldugu goriilmektedir. Ayrica kestiricilerin
maksimum ve minimum varyanslari arasindaki farkin genis frekans bandinda 6nemli

mertebelerde oldugu gozlemlenmistir.
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