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OZET

Yiksek Lisans Tezi

LAPLACE GURULTULU IKILI VERI HABERLESMESINDE ISARET
GENLIGININ KESTIRIMI

Ahmet KARAKUCUK

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal1

Damisman: Prof. Dr. Erdogan DILAVEROGLU

Laplace giiriiltiisii altinda c¢aligmakta olan bir ikili veri haberlesme sistemi
incelenmektedir. Gonderilen verinin alic tarafinda bilindigi durumda bir isaret genligi
icin en biiylik olabilirlik kestirici incelenmistir. Gonderilen verinin alic1 tarafinda
bilinmedigi durumda isaret genligi parametresi i¢in bir en biiyiik olabilirlik kestiricisi
elde edilmektedir. Gonderilen verinin alic1 tarafinda bilinmedigi durumda, isaret genligi
parametresi i¢in bir en biiyiik olabilirlik kestirici, “1zgara tarama” yontemi ile sayisal
olarak elde edilmektedir. Gonderilen veri ve mevcut giiriiltii giicli parametresi alici
tarafinda bilinmedigi durumda, isaret genligi ve giirliltii giicli parametreleri i¢in en
bliylik olabilirlik kestirici, “1zgara tarama” yontemi ile birlikte elde edilmis, boylece
isaret genliginin kestirimi i¢in parametrelerin ortak kestirimi saglanmaktadir.

Gelistirilen MATLAB™ tabanli betikler ve fonksiyonlar araciligi ile “izgara tarama”
yontemi, tek ve ¢ift parametre kestiriminde kullanilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ultra genis band, laplace giiriiltiisi, ikili veri haberlesmesi, darbe
genligi modiilasyonu, 1zgara tarama yontemi, kestirim
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ABSTRACT

MSc Thesis

ESTIMATION OF SIGNAL AMPLITUDE ON BINARY DATA COMMUNICATION
IN LAPLACE NOISE

Ahmet KARAKUCUK

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electronic Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Erdogan DILAVEROGLU

A binary data communication system operating in Laplace noise has been considered.
Maximum likelihood estimator for a signal amplitude while transmitted data is known
at the receiver has been studied. A grid search method has been implemented for
estimation of a signal amplitude estimation for the case when transmitted data is
unknown at the receiver. Grid search method is also used for the case when both data
and a parameter of noise are unknown at the receiver. Hence, two distinct parameters
are jointly estimated to estimate signal amplitude.

MATLAB™ hased scripts and functions are developed to implement grid search
method on the estimation of signal amplitude with one and two unknown parameters.

Keywords: Ultra wide band, laplace noise, binary data communication, pulse amplitude
modulation, grid search, estimation
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1. GIRIS

Haberlesme, sayisal ya da analog verinin, bir “verici” ile “alic1” sistem arasinda

iletilmesidir.

Sayisal veri sabit miktarda farkli sembollerden meydana gelen veridir ve genelde “0” ve
“1” gibi iki farkli sembol kullanilir. Yalnizca iki sembol kullanilarak yapilan veri iletimi
dikkate alindiginda, ikili bir veri haberlesmesinden bahsedilir. Burada ikili ifadesi ile

kastedilen, iki farkli sembolle yapilan haberlesmedir.

Haberlesmenin giivenilir bir sekilde gerceklestirilebilmesi icin sistemlerin giiriiltiiye
ragmen iglevlerini yerine getirme yeteneklerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Bunun
icin Oncelikle giiriiltiinlin 1yi bir sekilde bilinmesi ve istatistiksel olarak modellenmesi
gerekir. Boylece, haberlesme i¢in gereken parametrelerin dogru bir sekilde kestirilmesi

amaglanir.

Literatiirdeki caligmalar, Ultra Genis Bant (UGB) olarak isimlendirilen kablosuz
haberlesme teknolojisinde kullanilan ¢ok kisa siireli darbelerin, ayni teknolojiyi
kullanan diger sistemlere yapabilecegi muhtemel girisiminin Laplace giiriiltiisii olarak

modellenebilecegini gdstermektedir.

Bu tezde UGB teknolojisinin tanitilmasi, ¢ok kullanici girisimi (CKG, Multi User
Interference, MUI) altinda parametre kestiricilerin incelenmesi ve degerlendirilmesi

amagclanmaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Kablosuz iletisim kullanimindaki olaganiistii artis, yliksek veri hizli uygulamalarin
kablosuz ortamda yapilabilmesi icin yeni tekniklerin gelistirilmesini gerekli kilmustir.
Yiiksek veri hizlarinin miimkiin olabilmesi igin, yeni tekniklerin Onciillerinden daha
genis bir frekans bandim1 kullanmalar1 gerekir. Ancak frekans spektrumu sinirl bir
kaynaktir. Bu durum farkli iletisim sistemlerinin yan yana sikistk bir sekilde
caligmalarin1 veya ayni spektrum bandini paylagsmalarint zorunlu kilar. Frekans
spektrumunun bu denli yogun kullanimi, farkli kablosuz haberlesme teknolojileri igin
beraber calisabilme problemini dogurur — ki bu problemin ¢6ziimii kablosuz iletisim

alaninda 6nemli bir ¢alisma alan1 haline gelmistir (Moe ve Scholtz 1998).

Ultra Genis Band (UGB) teknikleri, yasam alanlar igerisinde yiiksek veri hizli veri
aktarimi gerektiren uygulamalara yonelik artan talebin karsilanabilmesinde belirli bir
potansiyele sahip olarak goriilmektedir. Ozellikle yiiksek veri hizlar1 ve ¢ok yolluluk
bagisikligt sayesinde UGB teknolojisinin yakin gelecekte askeri, sivil ve ticari
iletisimden yer belirlemeye ve diger bir ¢ok uygulamada, alanda yer alacagi 6n

gorulmektedir (Win ve Scholtz 1998).

FCC tanimina gore, “Ultra Genis Band” terimi, 500 MHz frekans bandini isgal eden ya

da oransal band genisligi %20’den yiiksek olan iletisim sistemlerini tanimlar (Anonim
2002).

Oransal band genisligi su sekilde tanimlanmistir,

fU—fA
fx

fee = (2.1)



[

Spektral Gii¢ Yogunlugu (dB)

Frekans(Hz)

Sekil 2.1. Darband ve UGB haberlesme sistemlerinin oransal band genislikleri

Burada, fi; -10 dB yayilim st frekansi, f; ise -10 dB yayilimin gergeklestigi algak

frekans ve fx = % merkez frekansi belirtmektedir (Porcino ve Hirt 2003) (Sekil

2.1).

UGB haberlesme sistemleri fiziksel katman seviyesinde merkezi frekansa kiyasla ¢ok
genis bir frekans bandi igerisinde ortalama 0.56 mW degerinden diisiik giicte yayilim
yapmaktadir. FCC’nin spektral maske tanimina gore, bina ic¢i kullanimlar i¢in UGB
sistemlerin gili¢ spektrumu yogunlugu sinir1 3.1 GHz ile 10.6 GHz arasinda -41.3
dBm/MHZ olarak belirlenmistir (Anonim 2002).
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Sekil 2.2. Bina i¢i UGB haberlesme sistemleri i¢in tanimlanmis spektral maske

FCC tarafindan verilen spektrum kullanim izinleri, lisanslanmamis UGB sistemlerinin
lisansli sistemlerle beraber ayni frekans spektrumunu kullanmalarina miisaade
etmektedir ve benzer yaklasim diinyanin diger bolgelerinde de goriilmektedir. Daha
onceden belirtildigi gibi, bina i¢i ve bina dis1 uygulamalar i¢in ayr1 ayr1 belirlenen bu
spektrum maskeleri, UGB iletisiminin kullanimda olan dar-band cihazlar1 ile girisim

yapmasini engelleyecek sekilde tasarlanmistir (Win ve Scholtz 1998).

Girigimin engellenmesi, UGB sistemlerde genis bir band dahilinde ancak diisiik gii¢
barindiran isaretlerin  kullanilmasiyla saglanmistir. Oyle ki, UGB sistemlerinin
kullandig1 isaretler lisanslanmis bolgelerde belirlenen giiriiltii giicii tabaninin altinda
caligmaktadir. Boylelikle, lisanslanmamis kullanimlar i¢in genis bir band araliginin

kullanilmasini miimkiin kilinmistir (Beaulieu ve Young 2009).

UGB sistemlerin genis bir frekans bandinda calisabilmeleri basta olmak {izere,

baridirilan diger 6zelliklerin ortaya ¢ikarttig1 dnemli avantajlar vardir. Bunlar,



Frekans spektrumunun paylasilir olmasi ve giiriiltii seviyesinde ¢alisma. FCC’nin
belirledigi gili¢ list sinir1 UGB sistemlerin giiriiltii benzeri isaretlerle ¢alismasini
zorunlu kilmaktadir. Bu durum isaretlesmenin takip edilebilme ve algilanabilme
olasiligimn1 azaltmakta olup, bu nedenle yillardir askeri uygulamalarda kullanimi

arastirilmaktadir (Taylor 1994).

Arttirllmis kanal kapasitesi. Kanal kapasitesi ¢cok genis frekans spektrumunda
calistig1 i¢in yiiksektir. Kanal kapasitesi K (saniyedeki bit, bps cinsinden) radyo
frekans band genisligi ile birlikte artar (Scholtz ve ark. 2003).

K = Bpglog, (1 + L) 2.2)
Bgrr * G,

Bu ifade Shannon formiiliiniin (Shannon 1948) bir uyarlamasidir ve Bgg kanalin

radyo frekans band genisligi, P,; alinan sinyalin giicii ve G, guralti guc spektral

yogunlugunu ifade etmektedir.

Diisiik Zayiflama Etkisi. Gigahertz mertebesinde band genisligine sahip sinyallerin
kullanimi multipath (“¢ok-yolluluk™) ¢dziimiiniiniin nano saniyede yapilabilmesine

izin verir (Moe ve Scholtz 1998).

Cok Yollulukta Zengin Cesitleme. Nano saniye kadar siiren darbe genislikleri T,

Bx Ti band1 kadar yer kaplar. Darbenin ¢ok kisa siireli olmasi sayesinde, ¢ok sayida
d

coziilebilir kopya olugmasi saglanir ve cesitlemeyi arttirir (Lang ve Giannakis

2004).

Yiiksek ¢oziiniirlikli yer belirleme ve yon takibi. Yiiksek band genisligi haberlesen
cihazlar arasindaki uzakligin birka¢ santimetre kadar kiiciik hatalarla ¢dziilmesini

miimkiin kilar (Hirt 2003).

Cok diisiik gii¢ spektral yogunlugu (PSD). Ortalama olarak bir Watt’in milyonda
biri seviyesinde gii¢ ile, genis bir band genisligine sahip olmasi sayesinde, nW/MHz

mertebesinde gii¢ spektral yogunlugunda calismasi séz konusudur.



Diisiik zayiflama etkisi ve ¢ok yolluluk 6zelligi, UGB sistemlerin yiiksek kaliteli,

gezgin, kisa mesafeli iletisimde kullanilmak i¢in uygun oldugunu gosterir.
2.1 Ultra Genis Band Sistem Tiirleri

Bu kisimda, UGB Tiirlerine deginilecektir.

2.1.1 Cok Tasiyicih UGB

IEEE 802.15.3a standart kodu ile Kablosuz Kisisel Alan Aglarda (WPAN), Cok bandli-
OFDM UGB’nin kullanimi teklif edilmistir. Cok bandli OFD, UGB spektrumunun en
az 500 MHz genisliginde alt bandlara ayrilmasi ve bu bandlarin OFDM modiilasyonu
ile birlikte kullanilmasi fikrine dayanir. Her bir OFDM sembolii, zaman frekans
kodlamasiyla ortogonal alt tasiyicilar iizerinden aktarilir. Bu yaklagimla frekans
cesitlemesi yapilmis olmakla beraber, ayn1 anda birden ¢ok cihazin sistem {izerine

erisimi de miimkiin olur (Roberts ve ark. 2002).

UGB sinyallerinin iletiminde ¢ok sayida es zamanli tasiyicinin kullanildigr bu tiir,
“frekans ortami1 UGB” olarak da bilinmektedir (Reed 2005). Ortogonal frekans
ortaminda ¢ogullama ile, spektral verimliligi arttirmak icin herhangi bir karsilikli

girisim olmadan alt tasiyicilar frekansta iist iiste bindirilebilir (Reed 2005).
2.1.2 Impulse Radyo UGB

Impulse Radyo UGB (IR-UGB) nano saniyeler civarinda siiren darbeler iizerinden
haberlesir. Bu nedenle radyo sinyalinin isaretinin dc seviyesinden birka¢ GHz’ye kadar

degisir (Win ve Scholtz 1998).

IR-UGB’nin tasiyicisiz yapisi haberlesen cihazlarda frekans ¢evrimlerinin yapilmasini
gerektirmedigi icin cihazlarin yiiksek giic tiikketmelerine ve karmagik olmalarina ihtiyag
kalmaz. Boylece basit yapili ve diisiik gii¢ tiilketen kablosuz sensor aglarinda IR-UGB
kullanigh hale gelir.

IR-UGB ile iletilen sinyal temel olarak,



s(t) = Z Ay g(t —mTy) 2.3)

m=—oo
seklinde temsil edilebilir. Burada, g(.) darbenin seklini, A,, genligini ve Tr gerceve
uzunlugunu ifade etmektedir. Darbenin sekli, Gaussian, Laplacian, chirp, Hermitian,

wavelet ya da Rayleigh gibi bilinen darbe sekilleri arasindan segilebilir.

Gaussian darbesinin daha ileri tiirevleri de alindiginda band genisligi diisecek, merkezi
frekans ylikselecektir. Bir diger UGB darbe sekli ise Rayleigh’dir (Conroy ve ark. 1999)

ve zaman dizleminde,

t2

t =
9r(©) = — €27 24)

seklinde ifade edilir. Ancak IR-UGB’de en sik kullanilan darbe sekli Gaussian darbesi

ve tirevleridir.

Bir Gaussian darbe ifadesi,

1
— 2
J90 = 2no? - (2)

olarak tanimlanir, burada o Gaussian darbenin standart sapmasidir. Gaussian darbenin

birinci tirevi 7, darbe uzunlugunu belirleyen sabit olmak iizere,

1
6\ 2
9g1 = (33: > te Tt (2.6)

olarak wverilir. Tkinci dereceden Gaussian darbesinin tirevi de IR-UGB de

kullanilmaktadir (Win ve Scholtz 2000),

9g2 = (1 — 4m(t — T)?)e 27D (2.7)

Degistirilmis Hermitian darbeleri de UGB iletisimde uygulanmistir n. dereceden degis-

tirilmis Hermitian darbeleri asagidaki gibi ifade edilebilir (Ghavami ve ark. 2002)

7



n
gn(t) = (—r)”efz/‘”z% e /2% (2.8)

IR-UGB ile veri iletmek icin, darbelerin diziliminin Onceden module edilmesi
gerekmektedir.Bunun i¢in darbe yeri modiilasyonu (DYM), darbe genligi modiilasyonu
(DGM), 0-1 anahtarlama (“On-Off Keying, “O0K”) gibi ¢esitli modiilasyon yontemleri

kullanilabilir.

Uygulamalada, her biri birer darbe ile temsil edilen ¢ergeveler bir sembolii olusturur.
Her sembol, birden ¢ok g¢erceveden meydana gelir. Bu sayede sembol basina yeterli

enerji harcanirken gii¢ spektrum yogunlugunun da diisiik olmasini saglanir (Reed 2005).
2.1.2.1 Darbe Yeri Modulasyonu (PPM) ile IR-UGB

Bu modiilasyonda, referans alinan bir zamana gore her bir darbenin yeri, iletilen verinin
degerine gore degisir. Bu durumda iki-seviyeli veri aligverisinde, bir darbe hem 0 hem
de 1 bitlerini temsil edebilir, ancak bu darbenin yeri referans zamanina gore farklilik
gosterecektir. Birden fazla yer kullanilmasi durumunda aktarilan bitlerin sayist da

artacagl i¢in uygulama M-seviyeli DYM (M-ary PPM) haline gelecektir.

Iki-seviyeli veri aktarimi i¢in DYM isareti, asagidaki gibi ifade edilir.

s(t) = Z g(t —mTy — 5dy,) 2.9)

m=—oco

Burada § zaman kaymasimm gostermektedir ve d, 0 ve 1 degerlerini alir. Zaman

ortaminda ortogonal darbeler olusturmak suretiyle daha iyi bit hata orani elde etmek
istendiginden, fjooog(t) * g(t — Sen l-yl-)dt = 0 esitligini saglayan en iyi & degeri

kullanilmalidir.

IR-UGB sisteminin DYM ile ¢alismasi, birden fazla kullanicinin ayn1 anda veri aktarimi

yapmasi durumu i¢in de modellenmistir (Scholtz 1993).

i, farkli kullanicilar1 gostermek iizere,



sO() = gt —mTy — T — t(b3) (2.10)

Ifadede, g(.) darbenin sekli, Tr¢er¢eve uzunlugu, c,(,il) {0,1, ..., N — 1}, periyodu L olan

bir TH dizisi, T TH zaman sabiti, b,(,? alman veri dizisi ve t(.) darbe yeri

modiilasyonunda yer belirleme fonksiyonu olarak kullamlmaktadir. Burada, T ile Tr

arasinda genelde Ty = NT seklinde bir iligki vardir.

M-seviyeli (M-ary) {0,1,...,M — 1} veri kullanan bir aktarimda t(.) fonksiyonu

{to, t1, .-, tyy—1 } degerlerini tiretir.

Darbe Iletimiyle aktarilmis, zamanda atlamali isaretlerin tipik bir Ornegi sekilde

verilmigtir.

time-hopping

;

~t Ty -
cerceve periyodu TT
Darbe Poziyonu Meodiilasyonu (PPM)

Sekil 2.3. Darbe iletimiyle aktarilmis, zamanda atlama kodlu isaret 6rnegi

Her cerceve periyodunda, zamanda atlama kodu c,(,? ’ye gore yerlestirilen bir darbe

bulunmaktadir. Boylece c¢oklu kullanici yetenegi sisteme kazandirilarak Darbe Yeri
Modiilasyonu veri lizerinde gergeklestirilir (Sekil 2.3°de iki-seviyeli (binary) DYM
kullanildi).



2.1.2.2 Darbe Genligi Modiilasyonu (PAM) ve OOK ile Zamanda Atlama

Darbe Genligi Modiilasyonu ile bilgi bitleri darbelerin genlikleri ile taginir. Iki-seviyeli
darbelerin DGM’de kullanildig1 ve siklikla karsilasilan modiilasyon yaklasimma Iki-
Fazli modiilasyon adi verilmektedir. Bu modiilasyonda art1 ve eksi degerli darbeler 0 ve
1 bitlerinin aktariminda kullanilir. OOK’da ya da tek kutuplu isaretlesmede ise 0 biti

i¢in bir darbe Gretilmez.

Impulse radyonun, DGM ile kullanimu, i farkli kullanicilar1 gostermek tizere, asagidaki

ifade ile modellenmektedir (Martret ve Giannakis 2000).

sO(t) = Z ABD) g(t —=mT; — 1) 2.12)
m=—oo
A(.) DGM yerlesim fonksiyonunu gostermektedir ve {4g, A4, ...., Ay—1} degerlerini

alir.

Dengeli genlik degerlerini alan {—1,1} iki-seviyeli veri iletiminin yapildigi durumlarda
DGM yaklasimi DYM’ ye gore bit hata olasiligr acisindan daha kullanighdir (Erseghe
2001).

OOK yani tek kutuplu darbe modiilasyonu basit olmasina karsin eksileri mevcuttur. 0
biti icin darbe iiretilmediginden haberlesen sistemler arasindaki es zamanlili§in
kaybolmasi riski yiiksektir. bit hata orani agisindan da OOK, iki-fazli modiilasyona gore
daha kot basarim gostermektedir (Oppermann ve ark. 2004).

Iki-Fazli DGM ve Tek-Kutuplu modiilasyon (OOK) igin aktarilan isaret modeli (Reed
2005),

s(t) = Z dpg(t —mTy) 2.12)

Burada dj, {0,1} ve {—1,1} degerlerini alabilir
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2.2 UGB Sistemlerinde Cok Kullanic1 Girisimi

IR-UGB sistemlerde girisim, yakin-alan etkisinden de kaynaklanir. Aliciya yakin alanda
gergeklesen girisimler, kullanicinin almay1 hedefledigi isaretin giiciinden ¢ok daha fazla

guce sahip olabilir (Scholtz 1993).

Yakin-alan etkisi sadece UGB sistemlere has bir sorun degildir; iletisim sistemlerinin
pek cogu, O6rmegin CDMA bu istenmeyen durumdan etkilenir ve gii¢ kontrolii ile
sorunun ¢oOziilmesi hedeflenir. Bu durumda dahi kontrol disindaki vericilerden

kaynaklanan girisimlerin oniine gecilemez.

Coklu kullanic1 girisimi (CKG) merkezi limit teoremi geregince Gaussian bir rasgele
degisken olarak kabul edilmektedir. Ancak, UGB sistemlerde CKG’nin Gaussian
olmadig1 bilinmektedir ve bir Gauss siireci olarak modellendiginde sistemin bit hata

orani dogrulugu diismektedir (Durisi ve Romano 2002).

Bu tezde, darbesel girisimin UGB sistemlerinden kaynaklandigi durum dikkate
alinacaktir. Bu tarz girisimin ana kaynagi es zamanli aktarilan kaynaklarin aktarimi
esnasinda ger¢eklesen darbe carpigsmalaridir. Zaman dizilimleri genellikle ortogonal
olmadiklarindan, darbe c¢arpismalar1 farkli zaman dizilimleriyle c¢alisan UGB
sistemlerde bile gerceklesir. Ortogonal olmalar1 halinde dahi kaynaklar arasinda siki bir
es zamanlama olmadigi durumda, yanlis hizalanmis zaman dizilimleri darbe

carpigsmalarina sebebiyet verir.

Cok yolluluk (Multipath) 6zelligi de durumu kétiilestirmektedir. Kanalin yayilimindaki
genislik, darbenin zaman igerisindeki dagilimimi arttirarak; isaret c¢arpigsmalarina
sebebiyet verecektir. IR-UGB sistemler bina i¢i kullanimlarda daha siklikla
kullanilacagindan bu durum 6nem arz etmektedir. Buna ek olarak, ayn1 zamanda veri
iletimi yapmaya c¢alisan kullanicilar olacagi géz oniine alinmalidir. Kisa siirelerle dahi
olsa, ¢cok sayida kullanicinin ayni anda veri aktarmaya calistigi durumlarda girisimin
olusmasi kaginilmazdir. Buna 6rnek olarak bir yangin detektorii sistemi verilebilir. Tek
bir olay nedeniyle ¢ok sayida sensér devreye girecek ve ayni anda uyariyi iletmeye

calisacaktir.
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Gaussian olmayan istatistiksel modeller arasindan, Gaussian modeli taban alarak
tasarlanan alict sistemlere gore daha iyi basarim gosteren bir CKG olasilik dagilim
fonksiyonu olarak Laplacian modeli onerilmistir (Beaulieu ve Hu 2008). Bu oneri,

CKG’nin IR-UGB sistemlerin darbesel 6zelligi g6z oniine alinarak yapilmistir.
2.3 1ikili Veri Iletim Sistemleri

Bilgisayar sistemlerinin ilk gelisimiyle beraber verilerin nasil saklanacagi konusunda
¢oziim gerektiren problemler ortaya ¢ikmustir. Ilk bilgisayarlar mevcut olan analog
tekniklere dayanarak manyetik kayit sistemleri kullanmis, ancak zamanla sayisal

sistemler gelistirilmigtir.

Bu sayisal sistemler, verilerin sembollerle ifade edilerek sembollerin belirli degerlere
sabitlenmesi ve veriyi ifade etmek i¢in gereken sembollerin azaltilmasina izin vererek
bilginin daha az yer kaplayan, sikistirilabilir ve kolay islenebilir hale gelmesini

saglamigtir.

Sayisal sistemlerde veriler genel olarak iki sembol ile ifade edilebilir. Bu ifadelerle
saklanan verilerin kayba ugramadan iletilmesi i¢in ikili veri iletim sistemleri

gelistirilmistir.

ry Va

v=[va,vb] OLCULEN
Karar:

veViise "Hi
veVzise "Ha

Sekil 2.4. Ornek bir gerilim diizleminde karar verme bolgeleri
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Iki semboliin (S; ve S,) aktarildig1 sistemlere Ikili veri iletim sistemi denir. Bu
sembollerin 6nceden bilinen iki olasilikla, P; ve P, geldigi onceden bilinmektedir.
Verici tarafinda bu iki sembol v, (t) ve v, (t) olarak ifade edilerek, ortama tek bir dalga
formunda aktarilir. Alict ise bu tek bir dalga formundan ilgili ifadeleri ¢6ziimlemek

durumundadir.

Ikili veri iletiminde alicinin gelen dalga formunu, isareti ¢dziimlemesi bir karar verme
siirecini  gerektirir. Ornek olarak, alictya ulasan gerilimin 0-10 volt arasinda
varsayildiginda ¢ézlimleyici davranisg geregi bu gerilim araligini ikiye bolmelidir (V; ve
V,). Eger gelen gerilim birinci bolgeye diisiiyorsa H;, ikinci bolgeye diisiiyorsa H,
karar1 verilir. Basit bir sistemde V; 0 ile 5 volt arasindaki tiim degerleri, V, ise kalan

gerilim degerlerine karsilik gelecektir.

Ikili veri iletiminde isaretlerin belirli bir model ile iiretilmesi ve ¢dziiciilerin de buna

gore tasarlanmast ile alici tarafina verinin dogru aktarilmasi saglanir.
2.4 Laplace Gurultisu

Laplace giiriiltiisii altinda genlik kestirimi, bir matematiksel kestirim problemi olarak
incelenmis (Norton 1998), sabit ve kalict bir yer parametresinin kestiriminde

kullanilmistir (Kotz ve ark. 2001).

Laplace dagiliminin olasilik dagilimi fonksiyonu, CKG’nin dagilimi ile biiyiikk bir
benzerlik tasimaktadir (Hu ve Beaulieu 2008) ve bit hata oran1t CKG’nin Laplace olarak

modellendigi durum i¢in Gauss yaklasimina gore daha dogru hesaplanmaktadir.

13
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Sekil 2.5 Cok kullanict girisiminin PDF’inin ger¢ek (dogrudan), gauss ve laplace
yaklasimi ile elde edilen PDF ile kiyaslanmas1 (Hu ve Beaulieu 2008)

10° F ! ! ! .
—_ : h‘—u‘t‘ N‘\_
a4 -
88| E S
2107 | =i e
a ~ T :
£
C
S
=107 —
2
<
g
3
g -15) _ : |
= : ]
C —— Gercek BER

BER (Laplace)
5|l """ BER (GaussYak.) | :
10 ' ' '
0 5 10 15 20
IGO (dB)

Sekil 2.6 Cok kullanic1 girisimi altinda gergek bit hata orani, ile gauss yaklasimi ve

laplace yaklagimui ile ifade edien bit hata oraninin kiyaslanmasi (Hu ve Beaulieu 2008)
14



CKG i¢in Laplace dagilimi modeli diislintildigiinde, isaret genliginin kestirimi, laplace
giiriiltiisii  altinda bir ikili veri haberlesmesi haberlesme sisteminin temel bir

problemidir.

Bir dizi UGB alicis1, CKG altinda etkin bir sekilde ¢alisabilmektedir (Beaulieu ve ark.
2008). Ancak bu alicilarin yiiksek basarim gosterebilmeleri, alinan isaretin genliginin
bilinmesini gerektirdigi icin, alici tarafinda veri seziminden oOnce, isaret genligi

kestiriminin yapilmasi gerekmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde isaret genligi kestiriminin yapildigr model, modelde yer alan parametreler
ve kestirim islemi ¢esitli durumlar igin incelenecektir. Bunlar, veri alici tarafinda
bilindigi durum, veri alic1 tarafinda bilinmedigi durum, veri ve giirtiltii giicli parametresi

alic1 tarafinda bilinmedigi durumlardir.

3.1 Isaret Genliginin Kestirimi Problemi

Darbeli (impulsive) iletimin s6z konusu oldugu sistemlerde iletilen darbenin genliginin
bilinmesi, aktarilan verinin alici tarafinda c¢oziimlenebilmesi i¢in bliyiilk 6nem arz

etmektedir. Bu nedenle alinan isaret modellenecek ve parametreleri tanitilacaktir.

Alinan isaretin,
= Adl + n; (31)

seklinde modellendigi bir haberlesme sisteminde, {r;} l.f , alinan isaretin ornekleridir. d;
-1 ve +1 degerlerinin her birini esit olasilikla alan veri semboliidiir. A degeri negatif
olmayan bir skaler degerdir. n; her bir 6rnegi etkileyen giiriiltii parametresidir ve bu
tezde Gaussian olmayan modeller arasindan 6nerilmekte olan (Beaulieu ve Hu 2008)
Laplace rasgele dagilimli degiskenlerden meydana geldigi farz edilecektir. Giiriilti

ornekleri, {ni}l.flbaglmmz, 0zdes dagilimli Laplace rasgele degiskenleri olup olasilik

yogunluk fonksiyonu bilinmektedir.
n,=rnr— Adl (32)

fa,(X) = 2—1C e‘% (3.3)

N

_, Verileri Uzerinden

Burada ¢ > 0 ve var(n;) = 2c¢? dir. Isaret genligi A, {r; i
kestirilecektir. Alinan isaretin her bir 6rneginin, eklemeli giiriiltii dolayistyla bagimsiz

olduguna dikkat edilmelidir.
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3.1.1 Veri Ahc Tarafinda Bilinirken Isaret Genliginin Kestirimi
Esit olasilikla +1 ve —1 degerlerini alan d; semboliiniin aldig1 degerler alici tarafinda
bilindigi takdirde, {ri}l.fl uzerinden logaritmik olabilirlik (log-likelihood) fonksiyonu

verilmektedir (Kotz ve ark. 2002).

N 1 -lri—Ad
In f(FlA) = In H—e—c (3.4)
1 12¢
i=1
1 N
— _Nln2c - ZZ Ir — Ad| (3.5)
i=1

Logaritmik olabilirlik fonksiyonunun genlik degerine (A ’ya) gore tlrevlenmesi ve
sonucun sifira esitlenmesi sonucunda isaret genliginin kestirimi i¢in en biiylik olabilirlik

Olcatd elde edilir (Beaulieu ve Jiang 2010).

N
9 1
- (nf(FlA) = 0 + EZ d; sgn(r, — Ady) = 0 (3.6)
N
Z disgn(r; — Ad;) =0 (3.7)

d;, yalmzca +1 ve -1 degerlerini aldig1 i¢in, isaret fonksiyonunun i¢ine dagitilabilir.

N

z sgn(r;d; —A) =0 (3.8

i=1

Isaret genligi icin elde edilen ifadede, bir tarafta yalmzca r;d; ifadesi, oteki tarafta da
genlik degeri yer almaktadir. r;d; ifadesi yeni bir degisken, {y;} l.f , olarak gosterilerek,

islemlere devam edilmesi miimkiindiir.
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yi = nid; = Ad;d; + n;d; (3.9)

v =A+n,, egerd; = +1

yi=A-n, eperd =—1 (3.10)

=A+ n; di - {
{y; iﬁ , ‘nin, {r;} l.fl gibi bagimsiz olacagi goriilmektedir. Boylece en biiyiik olabilirlik

Olcatd elde edilir (Beaulieu ve Jiang 2010).

N

Z sgn(y; —A4) =0 (3.11)
i=1
Isaret genligi A i¢in elde edilebilecek bir en biiyiik olabilirlik kestiricisi yukaridaki
ifadeyi saglamalidir. Sgn fonksiyonu dikkate alindiginda, ifadenin saglanabilmesi igin
(y; — A) isleminin isaretlerinin toplaminin sifir olmasi gerektigi asikardir. Bu yorumla,
sgn(y; — A) islemi ile elde edilen +1 ve —1 degerlerinin sayilarinin esit olmasi
gerektigi goriilmektedir. Ifade toplammin sifir oldugu durum, kestirici A’nin, tiim y;

orneklerinin medyanina esit olmasi kosulu ile saglanir.

Vi <y; << yn i} ifl icin sira istatistikleri olmak tizere, genlik i¢in bir en biiyiik

olabilirlik kestiricisi gosterilmistir.

(YN+1, N=2k+1
2
A = medyan(y;) £ jy = { Y& + y@ (3.12)
k% N =2k

¥y ’in olasilik yogunluk fonksiyonu N degerinin ¢ift ve tek oldugu durumlar igin

verilmigtir (Pfanzagl 1994).
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N tek ise,

) = Nli!l 2<%>N;1e_%[x Al (1 _%e e >N51 (3.13)
=)
N ¢ift ise,
e E— (1)ﬂ sieeal <l)ﬂ
In c (%) ! (% — 1) ! 2 l 5) o
N_1 _|
_f ey - _) dle

N, ornek sayisimin ¢ift ve tek deger aldigi durumlar i¢in verilen olasilik yogunluk

fonksiyonlar1 incelendiginde, ¢ift ve tek sayida 6rnek olmasi durumunda F [/i] =A

oldugu ispatlanir. Boylece kestiricinin yansiz oldugu anlasilir ve iki durum i¢in kestirici

degisinti ifadeleri elde edilir (Beaulieu ve Jiang 2010).

N tek ise,

N-1 (%) (- %)” (3.15)
(N +1+2n)°

L=l
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(3.16)

v T(?) (- %)n (7N? +8N(n + 1) + 4(n + 1)2]I

|[ VA L n
l<N3> (2) Z N2(N + 2 + 2n)? J

Iki durum igin de kestirici degisinti ifadeleri &rnek sayis1 N ve giiriiltii degisintisi

. 2
2c¢?’ye bagh ifadelerdir. Isaret giiriiltii oran1 (Signal-to-Noise Ratio, SNR) ZA? alinarak,
kestirici degisintileri degisik 1.G.O’lar icin MATLAB benzetimleri ile ¢izdirilmistir
(Sekil 4.1).

3.1.2 Veri Ahc Tarafinda Bilinmediginde Isaret Genliginin Kestirimi

Aktarilan verinin alic1 tarafinda bilinmedigi durumda isaret genligi icin bir en biiyiik

olabilirlik kestiricisinin, veri sembollerinin esit olasilikla +1 ve -1 olmasi dikkate

alinarak {r;} l.I:Vl orneklerinin dagilimi, isaret genligine gore yazilmigtir

1 1
f(ril4) = Ef(rilA) + Ef(ril_A) (3.17)

f(r;]A) dagilim fonksiyonu ifadesi (3.4) verilmistir. Ilgili ifade kullanilarak (3.17)
tekrar yazildiginda veri alic1 tarafinda bilinmediginde toplam dagilim fonksiyonu (3.18)
elde edilir.

|ri—A| 1 _|ri+A|

f(riIA)=4—ie(‘ c )+Ee( ¢ ) (3.18)

{r;} l.f , ornekleri bagimsiz, 6zdes dagilimli rasgele degiskenler olmak tizere, logaritmik-

olabilirlik fonksiyonu verilir (Beaulieu ve Hu 2008).

N
In f(FlA) =In [H% (e_'ri_A' + e_'riﬁl')] (3.19)
i=1
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—lri—A| —lrit+A|
) (3.20)

N
1
1nf(f|A)=NlnE+Zln<e c +e <
i=1

Logaritmik olabilirlik fonksiyonunun A ’ya gore tiirevlenmesi ve sonucun sifira
esitlenmesi ile, aktarilan verinin alici tarafinda bilinmedigi durum i¢in igaret genliginin

en buyik olabilirlik 6l¢itu elde edilir (Beaulieu ve Jiang 2010).

N —Iri—A| —|ri+A|

Z Ssgnri—A)—e ¢ sgn(r +4) — o (3.21)
—|rl Al —|ri+4|
=1 c +e c

Olgiit esitligi sayisal yontemler kullanilarak ¢oziilmiis ve benzetimlerle verinin alict
tarafindan bilinmedigi takdirde isaret genliginin en biiyiik olabilirlik kestiricisi elde

edilmistir.

Sayisal yontemlerle ¢oziim elde edilirken isaret genligi kestiricisi A’nin yer aldig1 aralik
[min(|r;|), max(|r;])] seklinde daraltilmistir. Bu islem asagidaki yorumlara dayanilarak

yapilmisgtir:

A, A’nin sayisal ¢ozimiinde bir deneme degeri olsun. Tiim {r; if1 ornekleri icin,
A > max(|r;|) secilmesi durumunda A > |r;| olur. Bu durumda o&lgiit esitligi (3.21)
N o(—=1) = 0 haline gelir, ki bu miimkiin degildir. Dolayistyla A > max(|r;|) bir

¢oziim olamaz. Benzer sekilde, tiim {ri}ifl ornekleri icin, A < max(|r;|) secilmesi
durumunda A < |r;| olur. Bu durumda ise dlgiit esitligi (3.21), N tanh% = 0 haline gelir

ve bu ¢dziimiin gegerli olmasi icin ncelikle A = 0 olmalidir ki isaret genliginin bu
degeri almasi miimkiin degildir. Dolayisiyla A < max(|r;|) bir ¢ozim olamaz.
Boylelikle A’nin ¢oziimiiniin [min(|r;]), max(|r;])] araliginda yer almasi gerektigi ve
A i¢in baslangi¢ degerinin bu araliktan segilmesi gerektigi sonucuna varilir (Beaulieu ve

Jiang 2010).

Olgiit esitliginde yer alan ¢ parametresi, veri isaretinin alic1 tarafindan bilinmedigi

durumda isaret genliginin en biiylik olabilirlik kestiricisinin hesaplanmasi ig¢in
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gereklidir. Ancak veri semboliiniin alic1 tarafindan bilindigi durumda en biiyiik

olabilirlik kestricisinin hesaplanmasi i¢in gerekmez.

¢ parametresi Laplace giiriiltiisiiniin bir parametresi oldugundan, semboliin alic1
tarafinda bilinmedigi durumda kestirim i¢in giiriiltii giicliniin isaret genliginden Once
kestirilmesi gerekir. Bir diger yontem ise isaret genligi parametresi A ile gurtltu gicu

parametresi c¢’nin ortak kestirimidir.

¢ parametresi bilindiginde dahi, 6l¢iit ifadesinin sayisal yontemler kullanilarak dogru bir
sekilde ¢Oziilmesi uzun siirecektir. Bu nedenle daha basit yapida, en biiylik olabilirlik

kestiricine yaklasik bir kestirici elde edilir (Beaulieu ve Jiang 2010).

Olgiit ifadesi incelendiginde, toplam islemlerindeki her bir ifadenin, alic1 tarafinda her
bir 7; orneginin ¢ift birer fonksiyonu oldugu goriiliir. A degerleri dikkate almnarak,
{rl-}l.g1 ornekleri {ri||ri| > A}, {ri||ri| < A} seklinde iki gruba ayrilabilir. Birinci grup
{rl-||ri| = A} icinde bulunan mutlak deger igerisindeki |r;| degiskeni nedeniyle, r; = 0

ve r; < 0 seklinde iki alt grup olusur; toplam grup sayist ii¢ olur.

T'i—zq _TL'+A T'i+A T'i—x‘i

e ¢ —e ¢ e c —e ¢
= = + - = =
ri—A ri+A ritA ri—A

lrilzd;riz0e” ¢ +e ¢ lri|zA;ri<0e” ¢ +e ¢

(3.22)

_ri-A rl-+/T

—e ¢ — c
+ Z TL+A =0

|ril<A e c c

Ayrilmis ifadede, toplam islemleri incelendiginde ilk iki grubun Y. >4 tanh(é), son
grubun ise X, <4 —1 seklinde sadelestigi goriilir. Son grup, esitli§in sag tarafina

yerlestirilir.

tanh(—) — Z 1 (3.23)

|ril<A
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% > 1 oldugu varsayildiginda, tanh (%) ~ 1 olacagindan, % > 1 olmasi halinde agik bir

esitlik durumu mevcuttur (Beaulieu ve Jiang 2010).

1= Z 1 (3.24)
|r;|=A |r;l<A

Bu esitlige gore, isaret genliginin kestirilmis degerinin (A4), alman isaret 6rneklerinin
mutlak degerlerinden {|r;|} if , kiigiik veya esit (esitligin sol tarafi) oldugu durumlarin
gerceklesme sayisi ile; alinan isaret 6rneklerinin mutlak degerlerinden {|r;|} ifl blyik
(esitligin sag tarafi) oldugu durumlarin gergeklesme sayisimi esit yapmasi gerekir.
Verinin alic1 tarafindan bilindigi halde kestirim ile benzer sekilde, bu sartin saglandigi
durum, yaklagsik en biiyiik olabilirlik kestiricisinin, alictya ulasan tiim 6rneklerin mutlak

degerinin medyanina esitlik sagladigi durumdur. (Beaulieu ve Jiang 2010)
A = medyan(|r;]) (3.25)

Mutlak deger islemi, alinan isaret modelindeki d; veri semboliniin pozitif ya da negatif
deger alabildigi ger¢eginden yola ¢ikilarak kullanilmistir. Alinan isaretin her bir 6rnegi

13, alici tarafinda bilinmeyen her bir d; veri sembol isareti ile ilintilidir.

tanh (é) ~ 1 oldugu kabul edilerek yapilan (3.23) yorumlar, §>> 1 varsayimina

A 2

dayanmaktadir. % ifadesi, isaret giiriilti oram1 tanimi ZA? ile dogrudan ilgilidir ve

aralarinda karesel bir iliski mevcuttur.

Onerilen yaklasik en biiyiik olabilirlik kestiricisi igin varsayilan tanh (é) ~ 1 yaklasik
esitligi, isaret giiriilti oraninin dB cinsinden degeri ile birlikte incelendiginde,
tanh(2) = 0.9639 = 1, %4’lik bir hata oldugunda dahi isaret giiriiltii oraninin 3dB
oldugu goriiliir (Beaulieu ve Jiang 2010). Bu sonuca gore varsayim gecerlidir ve isaret
giiriltii oran1 3 dB ve daha biiylik oldugunda, en biiyiik olabilirlik kestiricisi ile ayni

basarim saglanacaktir.
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3.1.3 Veri Ve Giiriiltii Giicii Parametresi Ahcida Bilinmediginde Isaret
Genliginin Kestirimi

Daha once sunulan yontemlerde alici tarafinda giiriiltii parametresinin bilindigi kabul

edildi. Uzun siiren bir islem olmasina ragmen, giiriiltii giicii parametresi olan c alici

tarafinda bilinmedigi durum i¢in isaret genligi ile giiriiltii gilicii parametresinin ortak

kestirimi yapildi. Bunun i¢in logaritmik olabilirlik fonksiyonu (3.20) kullanilarak, biri

isaret genligi, digeri ¢ giiriiltli parametresi i¢in olmak tizere, asagidaki iki en biiyiik

olabilirlik dlcutdi (3.26) (3.27) dretildi.

N —lri—4%] —lri+A®|
Z c sgn(rl A*)—e ¢ sgn(r; + A) _ 0 (3.26)
—|rl—A*| —|ri+A*] '
i=1 c* +e c*
N [ritAT [ri—A"|
e ¢ |n—A"+e & |In+A4" 1
A A —~=0 (3.27)

= (C*)2<e G~ )

Ortak kestirim i¢in ifade edilen en biiyilik olabilirlik ifadelerinde, isaretli (A* ve c*)
degiskenler, 1zgara tarama metodunda kullanildi. Tarama araliklar1 tabloda (3.2)
belirtildi. Tarama baglangic1 ve sonu parametreleri, kullanilan degerlere yakin segilerek

islem siiresinden tasarruf edilmesi amaclandi.

Tablo 3.1 Izgara Tarama Ydnteminde Uygulanan Araliklar ve Olgekler

Taranan Parametre | Tarama Baslangici | Tarama Sonu Tarama Olcegi
A A—4VJCRLB A+ 4VCRLB 1/100
c* c—cX%1 c+cXxX%1 1/100

Her ilerleme, A* icin 8V/CRLB/100, c*icin, ¢ X %1/100 miktarinda adimlarla
yapilarak, ilgili Ol¢iitin mutlak degerini en kii¢iikk yapan degere inmesini saglayan
adimdaki parametre degerlerinin belirlenmesi ile 1zgara tarama metodu uygulanmaistir.
Bu islem tamamen sayisal bir yontemdir ve ihtiya¢ duyulan hafiza hacmi ve islem giicii

yuksektir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, belirlenen hesaplamalarla elde edilen benzetim sonuglar1 gosterilecek ve

karsilastirmali bir sekilde elde edilen sonuglar degerlendirilecektir.

4.1 Veri Alcida Bilinmedigi Durum icin Yaklasik E.B.O Varsayiminin
Gegerliligi

Isaret giiriiltii oran1 dB cinsinden bir birim olmak iizere, onerilen yaklasik-en biiyiik

olabilirlik kestiricisinin bagarimi, varsayim dikkate alinarak incelenmelidir. Bunun daha

iyi ifade edilebilmesi i¢in Oncelikle yapilan iki varsayim isaret giiriiltii orani cinsinden

tekrar yazilmistir. (4.1) (4.2)

A i [saret Giiriiltii Oran
-»1 f\/zxm 10 > 1 (4.1)
A ise [saret Giiriiltii Orani
tanh -)= 1 —tanh( /2 X% 10 10 ~ 1 (4.2)

Varsayimin gegerliligini test etmek i¢cin MATLAB ile, .G.O =0,1,...,20dB degerleri
kullanilarak bir degerler tablosu olusturuldu, hata (varsayimdan uzaklagma) miktarlari

yiizde cinsinden sunuldu, 6nemli degerler kalin yazilarak vurgulandi (Tablo 4.1).
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Tablo 4.1. Yapilan Varsayimin Gegerliligi

.G.O@B)| 1 2 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7

tanh (). 0919650,944730,94902 0,85107 | 0,05307  0,05501 0,05689  0,95671

Hata (%0) |8,03468|5,52629 |5,09764 | 4,89219|4,69257 | 4,49874 | 4,31063 | 4,12817

.G.O@B)| 28 2,9 3 35 4,3 55 9 10

tanh (£). [0960480,962200,96386 | 0,67136 | 0,08087  0,89033] 0,09931 0,99973

Hata (%) |3,95130|3,77994 | 3,61402 | 2,86309 | 1,91251 | 0,96629 | 0,06900 | 0,02609

i.G.o@B)| 11 12 13 14 15 16 17 18

tanh@). 0,9999 | 0,9999 | 0,9999 | 0,9999 1 1 1 1

Hata (%) | 0,0087 | 0,0025 | 0,0006 | 0,0001 | 2E-05 | 3E-06 | 4E-07 | 3E-08

tanh (%) ~ 1 varsayimi 2,3 dB’den itibaren %5 altinda hatalidir. 2,8 dB’de hata %4, 3,5

dB’de hata %3, 4,3 dB’den itibaren hata %2, 5,5 dB’den itibaren ise, hata oran1 %1’in
altina diismektedir. Daha biliyiik isaret giiriiltii oram1 degerleri takip edilirse,
varsayimmin gecerli oldugu goriiliir. Ozellikle isaret giiriiltii oran1 9 dB’nin iizerine
ciktiginda, hata orani %0,0001 mertebesine inmektedir. Boylece varsayimin nispeten

diisiik isaret giiriiltii oran1 degerlerinden itibaren gecerli bir varsayim oldugu gortiliir.

4.2 Diger Kestiriciler ve Kestiricilerin Karsilastirilmasi

Onerilen kestiricinin basarimimin kiyaslanmasi igin, bilinen baska kestiriciler kullanilda.

Bu kestiriciler ve kestirici degisintileri ifade edildi.

Verinin alici tarafindan bilindigi halde kestirim i¢in ortalama kestiricisi verilmistir.
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N
1
A= Nz red, (4.3)
n=1

Ortalama kestiricisi yansiz bir kestiricidir ve degisintisi bilinmektedir.

El(A - a)] = 25 (@.4)

Verinin alic1 tarafinda bilinmedigi halde karsilastirma igin ilk mutlak degerler kestiricisi

kullanildi.

1 N
A== I 45)
n=1

Isaret genligi A’y1 kestirmek igin kullanilan, eklemeli, sifir ortalamaya sahip Laplace
giiriltiisii etkisi altindaki herhangi bir yansiz kestirici i¢in Cramér-Rao alt sinir1

(Cramér-Rao Lower Bound, CRLB) bilinmektedir (Beaulieu ve Jiang 2010).

Var[/i] > 1 = i
a dlnp(r|d?) N (4.6)
E 5

(4.6)’da p(r]A), A icin olabilirlik fonksiyonudur.

Monte Carlo simiilasyonu kullanilarak tiim kestiricilerin ortalama karesel hatalar

hesaplanmistir. Tiim hesaplamalar 10° denemenin ortalamalari alinarak yapilmistir.
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Sekil 4.1 Ug farkl1 IGO igin 6rnek sayisina bagli E.B.O degisintileri

Sekil 4.1°de verinin alic1 tarafinda bilindigi durum i¢in en biiyiik olabilirlik kestiricisi
degisintileri yer almaktadir. Cizimden goriilebilecegi gibi, 6rnek sayisi N arttikca
degisintiler 0’a yaklagmaktadir. Bu sonug, kestiricinin tutarliligin1 géstermektedir (Van
Trees 2001). Ayrica 6rnek sayisi N diisiik degerler aldiginda dahi degisinti hizla azalma

gostermektedir. Bu da iyi bir kestiricinin elde edilmesi i¢in az sayida Ornegin

ulagmasinin yeterli oldugunu gosterir.
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10 ‘ ! ! ‘ ‘
-~ \/eri Bilinirken E.B.O Kestiricisi ]
---------- w- \/eri Bilinirken Ortalama Kestiricisi i
CRLB

Ortalama Karesel Hata

10'6 | | | | | | | | | |

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
isaret Guriiltii Orani (dB)

Sekil 4.2. 100-1000 6rnekte veri alici tarafinda bilindiginde E.B.O ve O.K. i¢in O.K.H

Sekil 4.2°de veri alic1 tarafinda bilindiginde en biiyiik olabilirlik kestiricisi ile ortalama
kestiricisi, CRLB ile (4.7) kiyaslanmistir. 100 6rnek sayist i¢in sekil incelendiginde, en
biiyiik olabilirlik kestiricisinin, Cramér-Rao alt sinirmi yaklasik olarak 1 dB geriden
takip ettigi; buna mukabil ortalama kestiricisinin yaklasik 3 dB geriden takip ettigi
gortliir. 1000 6rnek sayisi i¢in ise en biiyiik olabilirlik kestiricisinin neredeyse alt sinir
ile cakistig1; ortalama kestiricinin ise yaklasik 4 dB geriden takip ettigi goriiliir. Sunulan
sekilden, iki Ornek sayisi i¢in de en biiyiikk olabilirlik kestiricisinin ortalama
kestiricisinden iistiin oldugu; yiiksek 6rnek sayilarinda ise tstiinliigiin ¢ok daha arttig1
gozlenir. Verinin alic1 tarafinda bilindigi durumda, en biiyiik olabilirlik kestiricisinin
kullanilmast halinde, ortalama kestiricisine gore en az 3 dB daha yiliksek basarim

gostermesi beklenmelidir.
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Sekil 4.3.Veri alic1 tarafinda bilindiginde E.B.O degisintisinin CRLB ile oran1

Veri alic1 tarafinda bilindiginde en biiylik olabilirlik kestiricisinin degisinti ifadeleri
(3.15 ve 3.16) ve Cramér-Rao alt sinir1 ifadesi (4.7) verilmistir. Sekil 4.3.’de, her bir
ornek i¢in hesaplanan kestiricilerin degisintilerinin (3.15 ve 3.16) Cramér-Rao alt sinir1
ifadesine (4.7) boliinmesi ile elde edilen ifadeler (4.7 ve 4.8) kullanilarak kestiricilerin
basarimi Cramér-Rao alt sinir1 ile oranlar ile gosterildi. Sekil 4.3°de yer almamakla
beraber, ortalama kestiricisinin degisintisi (4.5) ile, Cramér-Rao alt sinir (4.7) oraninin
sabit bir deger, 2, olacag1 asikardir. Sekilde oranlar 6rnek sayisinin bir fonksiyonu
olarak ¢izildi. Bu oranlar 1.G.O’dan bagimsizdir ve &rnek sayis1 arttikca oran 1’e
yaklagsmaktadir. Ortalama kestiricisinin Cramér-Rao alt smir1 ile oram1 ve E.B.O
kestiricisinin Cramér-Rao alt sinir1 ile oran1 kiyaslandiginda, E.B.O kestiricisinin her
ornek sayist igin ortalama kestiricisinden ¢ok daha basarili oldugu goriiliir. Dikkat
gerektiren bir diger durum ise, 6rnek sayisinin tek oldugu durumdaki oran egrisi ile ¢ift

oldugu durumdaki oran egrisi arasindaki farktir. Cift sayida 6rnek olan durumun lehine
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olan bu farkin, 6rnek sayisi ¢ift oldugu durumda (3.12) ortanca iki Ornegin

ortalamasinin alinmasindan kaynaklandigi sdylenebilir (Beaulieu ve Jiang 2010).

N tek ise,

e

Vargpo ~ 16N X N! (1)7 z
CRLB /N -1 2 (N +1+2n)3
n

(Gl

N gift ise,
% 4N! Iz
arep.o _ : i
s~ T =
N %(%) (_l)n (7N2 +8N(n + 1) + 4(n + 1)2
1\ /1\2 n 2
)G+ Z N(N +2+ 2n)°

Ifadenin ¢ok fazla alt islem barindirmas1 ve biiyiik faktoriyel islemleri ile, cok kiiciik
sayilarin ¢ok biiyiik sayilarla carpimini gerektirdigi icin 6rnek sayisinin 70°den fazla
alinmas1 durumunda islemlerin sonuc¢lanmasi ¢ok zaman almakta ve sonuclar hatali elde
edilmektedir. Hatalarin sebebi olarak, MATLAB’1n asir1 biiyiik ve asir1 kiiglik sayilarla

yapilan islemlerde dogru sonu¢ vermedigi sonucuna ulagildi.
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Sekil 4.5. 1000 Ornek igin veri alicida bilinmedigi durumda KO
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Sekil 4.4 ve 4.5’de veri alict tarafinda bilinmediginde kullanilan 3 kestiricinin
ortalamalar1 karsilagtirildi. Cizimlerde, isaret genligi 1 olarak alindi. Gosterilen
kestiricilerden, yalnizca E.B.O kestiricisi ¢ parametre bilgisine ihtiya¢ duymaktadir ve
bu parametrenin tam olarak bilindigi farz edilmistir. Ornek sayis1 50 ve 1000 alindig1 iki
durumda da yalnizca E.B.O kestiricisinin yansiz oldugu; diger iki kestiricinin ise diigiik
1.G.O degerleri igin pozitif yanli olduklar1 gdzlenir. Aym 6rnek sayilari igin mutlak
medyan kestiricisinin, ilk mutlak degerler kestiricisine nazaran daha az yanlilifa sahip
oldugu gériiliir. Ilk mutlak degerler kestiricisi yiiksek 1.G.O i¢in yansiz olmakta; mutlak
medyan Kkestiricisi ise orta ve yiiksek 1.G.O’larda yansiz hale gelmektedir. Ik mutlak
degerler kestiricisinin ortalama bakimindan drnek sayisindan bagimsiz oldugu; bununla
birlikte mutlak medyan kestiricisinin 6rnek sayisi arttikca yanliliginin az miktarda
azaldig goriildii. Ornek sayis1 1000 oldugunda mutlak medyan kestiricisi 6 dB’den
daha biiyiik iken neredeyse yansizdir; oysa ilk mutlak degerler kestiricisi 12 dB’den

itibaren yansiz 6zellik gdstermektedir.
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Sekil 4.6. 50 Ornek igin veri alicida bilinmedigi durumda kestirici O.K.H
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Olrnek Say.=1000 isaret Gen.=1 Deneme Say.=10000 Izgara Boyu=100 Izgara KS=4
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Sekil 4.7. 1000 Ornek igin veri alicida bilinmedigi durumda kestirici O.K.H

Sekil 4.6 ve 4.7°de veri alic1 tarafinda bilinmedigi durum i¢in kullanilan kestiricilerin
ortalama karesel hatalar1 Cramér-Rao alt sinir1 ile kiyaslandi. 50 6rnek sayisi i¢in, tim
kestiricilerin ortalama karesel hatalari Cramér-Rao alt sinirindan yiiksektir. Burada,
1zgara tarama yoOnteminin bazen beklenmedik noktalarda sabitlendigi goriilmektedir.
Buna ragmen, 1zgara tarama yontemi ile elde edilen E.B.O kestiricisinin genel basarimi
Cramér-Rao alt st ile uyumludur. Ozellikle 1000 érnek sayisi ile 1zgara tarama
yontemiyle elde edilmis olan E.B.O kestiricisi Cramér-Rao alt sinirina neredeyse
{istiiste gelir. Bununla beraber, mutlak medyan kestiricisi orta 1.G.O degerlerinde hem
E.B.O kestiricisini hem de Cramér-Rao alt sinirin1 yakaladigi goriiliir.ilk mutlak
degerler kestiricisi iki 6rnek sayist i¢in de Cramér-Rao alt sinirindan uzakta kalir. Bu
sonug gostermektedir ki veri alic1 tarafinda bilinmediginde elde edilen E.B.O kestiricisi

asimptotik olarak yararli bir kestiricidir ve mutlak medyan kestirici diisik 1.G.O
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degerleri haricinde E.B.O kestiricisine ¢cok yakin bir basarim gostermektedir (Beaulieu

ve Jiang 2010).

4.3 Ortak Parametre ve Tek Parametre E.B.O Kestiricilerinin Karsilastirilmasi

Ortak parametre kestirimi, (3.26) ve (3.27) ifadeleri kullanilarak yapildi ve kestirici
ortalamalar1 Sekil 4.8 ve gosterildi. Ilgili sekil 0 ile 10dB arasinda her 1dB’de, 15 ile
60dB arasinda her 5dB’de bir degerler alinarak cizdirildi. Diisiik 1.G.O degerleri icin

elde edilen egrilerin daha iyi goriilmesi amaglandi.

Ornek Say.=100 isaret Gen.=1 Deneme Say.=10000 Izgara Boyu=100 Izgara KS=4
18- e foo

............ o Ortak ile A (Izgara Tarama ile)

EB.O 1
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| |
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Sekil 4.8 100 Ornek icin veri alicida bilinmedigi durumda tek ve ortak parametre KO

Sekil 4.8 ile gosterilmis olan ortak parametre kestiricisi, diger kestirimlerde alici
tarafinda bilindigi varsayilan Laplace giirliltii parametresinin bilinmedigi durumda,

isaret genligi ile ortak kestiriminde kullanildi. Bilinmeyen parametre sayisinin artmasi
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ile kestiricinin kestirilmek istenen degere yaklasmasinda gecikme olugmasi beklenir.
Ortak parametre kestiricisinin tek parametre kestiricisine yavas bir yakinsama gosterdigi

gortlmektedir.

4.4 Medyan Isleminin Agirhklandirilmis Ornek Ortalamasi Olarak Uygulanmasi

Mishra (2004) tarafindan 6nerilen medyan islemi yapilan gézlemlerde elde edilen 6rnek
degerlerinin, agirliklandirma iglemi kullanilarak ortalamalarmin alinmalar1 seklinde
ifade edilmistir. Bu tanim, bilinen medyan islemine kiyasla, drneklerin siralanmasi
sartin1 kogsmadig1 i¢in, bu tezde uygulanan mutlak medyan kestiricisinde, medyan iglemi

asamasinda kullanilmasi, uygulanabilirlik agisindan daha uygun olacaktir.

Zira paralel aktarim yapmayan, tek bir alict ve bir vericiden olugan bir haberlesme

sistemi diistiniildiigiinde. Verici tarafindan gonderilen isaret, alic1 tarafina birer birer
{ri},_,,, Ornekleri seklinde ulasacaktir. Alici tarafinda bu drneklerin siralanmasi igin

oncelikle tiim 6rneklerin aliciya ulasmis olmasi, arkasindan siralanmasi ve bu sekilde
kestirim yapilmasi gerekir. Mishra (2004) tarafindan onerilen yontem, medyan islemi
icin alic1 tarafina gelen isaret 6rneklerinin tamaminin siralanmasini gerektirmemekte ve
bu sayede bir alici-veri isaretlesmesinde, alici tarafindaki islem yiikii, her bir
isaretlesmede siralama islemi kadar azaltmaktadir. Ancak islem yiikii ve siiresi
acisindan bilinen medyan islemi ile, alternatif medyan isleminin karsilastirilmasi
yapilmamis; Mishra tarafindan Onerilen alternatif medyan yontemi ile, geleneksel
medyan yoOntemi, kestirim probleminde ortalama karesel hata bakimindan

karsilastirilmistir.
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1.G.0=3dB Isaret Gen.=1 Deneme Say.=10000

Alternatif Medyan

Ortalama Karesel Hata

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ormek Sayisi

Sekil 4.9 1.G.O 3dB icin A.K. kestiricisi ile O.K.H

. |.G.0=10dB Isaret Gen.=1 Deneme Say.=10000
10 T T T T T [} [}

Ik Mutlak Momentler |7
Alternatif Medyan

"'-........,.---'-n...,..n..-mn..,w.,.u........-...m.. .

Ortalama Karesel Hata

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ornek Sayisi

Sekil 4.10 .G.O 10dB i¢in A K. ile O.K.H
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Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da gosterilen ortalama karesel hata egrileri, alternatif medyan
isleminin Ozelligini yansitmaktadir. Alternatif islem, geleneksel iglem ile tek Ornek
degerlerinde esit, ¢ift 6rnek degerlerinde ise farkli degerler {iretilmesini saglamaktadir.
Bu nedenle kestirici ortalama karesel hata grafiginde, 6zellikle de Sekil 4.10°de, yiiksek
isaret giirliltli oran1 i¢in ¢izilmis egrilerde, alternatif medyan kestiricisi ortalama karesel
hata egrisinin, mutlak medyan kestiricisinin ortalama karesel hata egrisinin iizerinde
disli bir hareket gosterdigi gozlenir. Alternatif medyan isleminden kaynaklanan bu

durum daha detayl1 olarak gosterilmistir (Sekil 4.11).

i.G.0=10dB isaret Gen.=1 Deneme Say.=10000

i T T T T
1024 \ ! I ]
-2.15 \~ .. Alternatif yontem ile elde edilen
07 : Mutlak Medyan Kestirici ]
A ~ k :
-2.16 NG
10 i

Geleneksel yontem ile elde
-217 | | edilenMutlak Medyan Kestiricisi

Ortalama Karesel Hata

i i
10 11 12
Ornek Sayisi

Sekil 4.11 1.G.O 10dB i¢in A K. ile O.K.H

elde edilen mutlak medyan kestirici incelendiginde ¢ift ornek degerlerinde O.K.H

acisindan farkli sonu¢ verdigi; bununla birlikte tek ornek degerlerinde c¢ok yakin
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O.K.H’ya sahip olduklar1 goriiliir. Bu Mishra (2004) ile tutarhidir ve beklenen bir

sonugtur.
Alternatif medyan kestiricisinin genel performansini daha iyi inceleyebilmek igin,
mutlak medyan kestirici ile sahip olduklar1 ortalama karesel hatalar1 oranlanmaistir.

I.G.0=10dB Ornek Say.=100 Deneme Say.=10000
1.02 T T \ \ \ \

T
—+— Tek Ornek
—o— Cift Ornek

0.98

0.96

0.94

O.K.H Oranlar (M.K/AK.)

0.92

0.9

088 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Ornek Sayisi

Sekil 4.12 1.G.O 10dB i¢in M.K. ve A.K. O.K.H Oranlar
Ortalama Karesel Hata Oranlar1 incelendiginde, alternatif mutlak medyan kestiricinin,
mutlak medyan kestiricisine gore her durumda daha yiliksek hata ile sonu¢ verdigi

gorilmektedir.

Alternatif mutlak medyan kestiricisini diisiik bagarimi, kullanilan degistirilmis medyan
isleminin kiiglik sayr € ve dogruluk 7t parametrelerinin se¢iminden kaynaklanmasi

muhtemeldir.
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5. SONUC

Ikili bir veri haberlesme sisteminde Laplace giiriiltiisii olmas1 durumu incelenerek, bu
durumda isaret genligi i¢in en biiyiik olabilirlik kestiricileri elde edildi ve kullanilan
diger kestiriciler ile kiyaslandi. Verinin alic1 tarafinda bilinmedigi durum igin en biiytlik
olabilirlik kestiricisi ile yakin bir basarim gosteren ve c¢ok daha basit bir yapidaki
mutlak medyan kestiricisi incelendi. Sayisal sonuglar, Laplace giiriiltiisii altindaki
kestirici basarimlarinin ortalama karesel hatalar dikkate alinarak karsilagtirilmasi igin
sunuldu. Verinin alic1 tarafinda bilindigi durum i¢in en biiyiik olabilirlik kestiricisi
incelendi ve yansiz, tutarli, asimptotik yararli en biiyiik olabilirlik kestiricisinin

ortalama kestiricisine gore ¢ok daha yiiksek basarim gosterdigi benzetimlerle goriildii.

Verinin alict tarafinda bilinmedigi durumda 1zgara tarama metodu ile sayisal bir en
bliylik olabilirlik kestirici MATLAB kullanilarak tasarlandi. Mutlak medyan kestiricinin
en biiylik olabilirlik kestirici ile orta ve yiiksek isaret giiriiltii orani i¢in ¢ok yakin
basarim gosterdigi benzetimlerle goriildii. Mutlak medyan kestiricisinin gosterdigi
basarim, orta isaret giiriiltii orani degerlerinden itibaren Onceden giiriilti giicii
parametresinin bilinmesini gerektiren en biiyiik olabilirlik kestiricinin kullanilmasin
gereksiz kilmaktadir. Verinin alici tarafinda bilinmedigi durumda, giriilti gilici
parametresi ¢ ile, isaret genliginin ortak kestirimi, MATLAB ortaminda 1zgara tarama
yontemi kullanilarak gerceklestirildi ve ortak parametre kestirimi i¢in tutarli sonuglar

elde edildi. Tek parametre i¢in en biiylik olabilirlik kestiricisi ile kiyaslandi.

Geleneksel medyan islemi yerine, Mishra (2004) tarafindan onerilen islem, MATLAB
ile uygulanarak tiretilen “alternatif medyan kestiricisi” ile, mutlak medyan kestiricinin
basarimlari, ilk mutlak degerler kestirici ile beraber kiyaslandi. Bilinen medyan islemine
gore, aliciya ulasan isaretin 6rnek degerlerinin siralanmasini gerektirmeyen “alternatif
medyan” isleminin, geleneksel medyan islemine yakin performans sundugu goriildii.
Alternatif medyan isleminde kullanilan bazi parametrelerin bu kestirici performansinda
kayda deger, fakat diisiik bir etkiye sahip oldugu anlasildi; boylelikle siralama
yapilmasiin miimkiin olmadig1 ya da islem siiresini uzattig1 haberlesme sistemlerinde

alternatif medyan kestiricinin kullaniminin uygun oldugu goriildii.
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