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Ozetce —Bu cahsmada, frekans seyrek sinyallerin Nyquist alti
orneklenmesini saglayan ¢cok kanall Kiplemeli Genis Bant Cevirici
(KGBC) ornekleme sisteminin dinamik alammnm iyilestirilmesi
icin yeni bir yontem onerilmistir. KGBC sistemi, altbant frekans
tepkilerinin es olmasi varsaymmu ile yapilan benzetimlerde yiiksek
dinamik alan basarim gostermektedir. Ancak sistemin donamim-
sal gerceklenmesinde, altbant frekans tepkileri farkhilagmakta,
bu da sistemin dinamik alamim pratikte kullanmlamayacak ol¢iide
azaltmaktadir. Onerilen yontem tekrarlamah bir sekilde sistemin
tiim altbant frekans tepkilerini esitleyen FIR filtreler tasar-
lamaktadir. Detayli benzetimler sonucunda oOnerilen yontemin
KGBC sisteminin dinamik alanim o6nemli olciide iyilestirdigi
gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler—KGBC, seyrek, suastnlmis algilama,
Nyquist limiti altinda drnekleme, bant egitleyici FIR filtre

Abstract—In this work, we propose a new method to improve
the dynamic range performance of the Modulated Wideband
Converter (MWC), which is multi-channel sampling system for
digitizing wideband sparse signals below the Nyquist limit without
loss of information by using compressive sensing techniques.
MWC achieves high dynamic range assuming that subband
frequency responses of the system are identical. However, in hard-
ware implementations of MWC, the resulting sub-band frequency
responses are not identical and dynamic range performance of the
system drops significantly which makes it unusable in practical
applications. Proposed method iteratively designs FIR filters for
equalizing frequency responses of the all sub-bands. Obtained
results from the extensive computer simulations of the MWC
system show that proposed method improves the dynamic range
performance of the MWC system significantly.

Keywords—MWC, sparse, compressive sensing, sub-Nyquist
sampling, band equalization FIR filter

I. GIRIS

Kiplemeli Genis Bant Cevirici (KGBC), sikistirilmig al-
gilama teorisi tabanli, spektrumu seyrek olan genis banth (bant
genigligi >2 GHz) sinyallerin, bilgi kaybina neden olmadan,
Nyquist limiti altinda(<l GHz) 6érneklenmesini olanakli kilan
bir sistemdir [1], [2]. Blok semas1 Sekil 1. *de verilen KGBC
sistemi ilgilenilen sinyalin farkli bir ¢ok alt banttan olustugunu
ve bu altbantlarin ayn1 anda sadece kiiciik bir kisminin aktif
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oldugunu varsaymaktadir [5]. KGBC sistemi gelen sinyali
birbiri ile es alt kanallara boldiikten sonra her kanaldaki
sinyali bant genisligi icerisinde fazi ve genligi birbirinden
farkli birden fazla harmonigi olan bir sinyal ile carpar. Bu
carpma iglemi alt bantlarda bulunan tiim sinyallerin dogrusal
kombinasyonlarini taban bantta olusturur. Bir baska deyisle,
farkli altbantlarda bulunan sinyaller taban bantta sikistirilmig
olur. Dar bir banta sikigtirilan sinyalin icerisindeki aktif alt
bantlar dogrusal olmayan sikistirilmig algilama algoritmalari
ile tespit edilerek ilgilenilen sinyallerin taban bant sinyalleri
ayrt ayrn elde edilir.

KGBC sisteminin bagarili bir sekilde ilgilenilen sinyal-
leri olusturabilmesi i¢in kanal sayisinin ortamdaki sinyalin
seyrekligine uygun bir sekilde secilmesi gerekmektedir. [1]’de,
kanal sayisimin aktif alt bant sayisinin en az iki kati olmasi
gerektigi gosterilmistir. Ornek bir senaryoda gozlem siiresi
boyunca 3 ayr sinyalin aktif oldugu varsayilirsa negatif ve
pozitif frekanslar goz oniinde bulunduruldugunda 6 ayri alt
bant aktif olmaktadir. Daha kotii bir senaryoda, bu sinyallerin
komsu iki ayri alt bantta yayilmast durumunda 12 ayn alt
bant aktif olmaktadir. Bu durumda sinyallerin basarili bir
sekilde geri olusturulabilmesi i¢in maliyet/gii¢ tiiketimi/boyut
gibi nedenlerden dolay1 pratik olarak gerceklenmesi zor olan
24 ayn analog kanal gerekmektedir. [1]’de gerekli analog kanal
sayisint ¢ € Z+ oramnda azaltmak amaciyla her kanaldaki ¢
alt bandi sayisal olarak filtreleyen bir yontem onerilmistir. Her
kanaldaki analog filtrenin olusturulan ¢ adet altbanttaki frekans
tepkilerinin farkli olmasi1 bu altbantlardan gelen sayisal veriyi
kullanan geri catilim algoritmasinin performansini olumsuz
etkilemektedir. Sonug olarak sistemin dinamik alan1 azalmak-
tadir.

Bu caligmada, KGBC sisteminin dinamik alanint iy-
ilestirmek ve pratik uygulanabilir bir sisteme erismek igin
alt bant kanal frekans tepkilerini esitleyen bir yontem Oner-
ilmektedir. Onerilen yontem, her kanal igin farkli FIR filtreler
tasarlayarak toplam kanal tepkisini giincellemektedir. Bir kag
tekrarlama sonucunda Onerilen yontem ¢oziime yakinsamakta
ve alt bant tepkileri esitlenmektedir. Onerilen yontem ile kanal-
lar esitlendiginde KGBC sisteminin dinamik alaninin &nemli
olctide iyilestigi benzetim sonuglar: ile gosterilmistir.
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Sekil 1: Kiplemeli Genig Bant Cevirici blok sema.

II. KGBC:KIPLEMELI GENIS BANT CEVIRICI

Blok gemas1 Sekil-1’de verilen KGBC sisteminin ¢aligma
bandim Fly,/2 olarak tammlayalim. Ortamdaki yayilarin
cok kisa gozlem siireleri boyunca bant genigliklerinin en ¢ok B
Hz olacag: varsayimu ile bu bandi L adet alt banda bolelim ve
bu alt bantlarin merkez frekanslarint (B, (=0, .., L—1 olarak
tanimlayalim. Ortamda P adet yayinin bulundugu bir durumda,
sisteme gelen sinyali su sekilde modelleyelim:

P
2(t)=" sp(t) M)

p=1
Burada p. yayim s,(t)=a,(t)e/?™»") ile ifade edilebilir olup
Jp < Fnyq/2 yaymin merkez frekansini, a,(t) ise bu yaymin
taban bant sinyalini belirtmektedir. Taban bant sinyali Sa,,(t) <
B kosulunu saglamaktadir. Burada Sg¢(t), g(¢) sinyalinin bant
genigligini veren operatdrdiir. Her yayin yukarida tanimlanan

alt bant frekanslar cinsinden su sekilde yazilabilir:

sp(t) = ap_(t)e??" Lf»/BlBt | ap, (t)ej%ffp/B]Bﬁ )
Burada [.| ve [.] argiimanim sirasiyla kendinden kiigiik ve
kendinden bilylik en yakin tamsayiya yuvarlayan operator-
lerdir. Her yayin i¢in tanimlanan yeni taban bant sinyalleri
ap_(t) ve ap (t), Sa,_(t) < B, Sap, (t) < B kosullarm
saglayacaktir. Sonucta x(t) sinyali

P
2(t)= ) ap_(D™-P! pay, ()TE(3)

p=1
olarak yazilabilir. Burada k,_=|f,/B] ve k,,=[f,/B] g(t)
sinyalinin frekans bolgesindeki desteginin icine dustiigii al-
tbant indislerine karsilik gelmekte ve frekans bolgesi bant
genigligi B ile stmrh oldugu igin indis arahig1 k,, —k,_ =1

olmaktadir.

Gelen sinyal «(t), M adet kola boliiniip, her kol birbirinden
farkli olan p,,(t), m = 1,2,.., M sinyalleri ile ¢apilir. Bu
sinyaller periyodik olup periyotlari 1/B saniyedir ve Fourier
seri agtlimi kullanarak p,,,(t) = 3", ¢ x€?2™" Bt olarak ifade
edilebilirler. Burada ¢, j, pr, (t) nin k. Fourier seri katsayisini
belirtmektedir. Ayrica p,, (t) gergek oldugu igin ¢, —f = Conk
dir. Bu sinyallerin temsili spektrumlari Sekil-1’de P,,(f) ile
belirtilmigtir. Her kanalda algak geciren filtre oncesinde su

sinyaller olusur:

Ym () = 2(O)pm ()= _ e (t)e?> 5L @)
k
(4)’e Fourier doniisiimii uygulandiginda,

P
Ym(f) :Z Z Cm,—k,,+—kAP+ (f_kB)
k p=1

+Cm,—kp_—kAp_ (f_kB) (5)
elde edilir. Burada Y,,(f), Ap.(f) ve A,_(f) swrasiyla
Ym(t), ap,(t) ve a,_(t)'nin Fourier doniisiimleridir. Her
kanaldaki algak gegiren filtrenin durdurma frekans1 Bq/2 Hz
secildiginde, filtre ¢ikiginda olusan sinyal v, (¢) nin Fourier
dontistimii:

q P
Vi(£) = D> em by, g Ap, (f~0B)
¢'=—q4p=1
+Cm,7kp_ 7q’Ap7 (f_q/B) (6)

olarak yazilabilir. Burada ¢ her bir analog kanal ¢ikiginda
sayisal olarak olusturulacak kanal sayisii ifade etmektedir
[1] ve § = (¢ — 1)/2 ile tammhdir. v,,(t) sinyali drnekleme
frekansi en az Bq Hz hiz1 ile 6rneklendiginde

i P
Um(tn) = Z Z Cm,—kp =" p+ (tn)ejzﬁq Bin
¢'=-qp=1
+Cm,—kp7 gy (tn)6127rq Btn’ @)
sayisal sinyali elde edilir. Burada t,,,n = 0, .., N —1 6rnekleme
anlarini ifade etmekte olup |¢,, — t,1| < 1/(Bgq)’dir. Her
q €{—q,..,4} degeri icin, v,,(t,) sayisal sinyali e=927¢ Btn
ile carpilip merkez banda gekilerek, durdurma frekansi ¢B/2
olan bir sayisal filtreden gecirildiginde

P
Zm,q (tn) = Z Cmkp, —q'Apy (tn)+emt, —ap_(tn) ()
p=1

sayisal sinyalleri olugur. Sonugta M adet analog kanali olan
KGBC’sisteminde ¢ x M kadar sayisal kanal elde edilir. Her
bir kanaldan N kadar 6rnek toplandiginda, toplanan ornekler

Z =CA (©)



ile ifade edilebilir. Burada, Z € CM1*N ye C e ¢Max(2L+1)

z1,-4(to) z1,-4(t1) z1,-4(tv-1)
z1,—g+1(to)  21,—g+1(t1) 21,—g+1(tN-1)
7= . . : (10)
Zmg(to)  zmg(ta) Zu,g(tN-1)
Cl,—L—g Cl,—L+1—§ C1,L—q
C1,—L—¢+1 C1,—L+1—G+1 C1,L—¢+1
C= . . . . (1D
CM,—L+§ CM,—L+1+§ CM,L+§
ile tammldir. A € CCLHUXN matrisi, lpr = L +1+

kp,, p=1,.., P numaral satirlarinda [a,, (to), ...ap, (tn—1)]
yazan, diger biitiin elemanlar1 O olan, grup seyrek bilinmeyen
matrisidir. Amacimiz 6lgiim matrisi Z ve sistem matrisi C
verildiginde A matrisinin 0 olmayan satirlarint tespit edilip
kestirilmesidir. A’nin satir sayisi, Z’nin satir sayisindan fazla
oldugu i¢in (9)’da verilen sistemin sonsuz adet ¢oziimii vardir.
Ancak A matrisinin seyrek oldugu varsayimi ile (9)’u saglayan
en seyrek A matrisi kestirilebilir. Bu kestirim i¢in literatiirde
yayinlanmig bir¢ok yontem vardir [3], [4]. Bu yontemler
ile A’nin 0 olmayan satir numaralar1 [+, p = 1,2,..,P
tespit edildiginde, ortamdaki sinyallerin taban banda indirilmis
halleri @, (ty,), p=1,.., P, n=0, .., N—1 su sekilde kestirilir:

Az[cl}i cj 3 clAP+]TZ. (12)

Lo Cl~

P

Burada C matrisinin l;, numarali stitiinu < ifade edilmis olup

A matrisinin 2p— 1 numaral satirinda ap_(tn),n=0,.,N—1,
2p numarali satininda ise @y, (t,),n = 0,.., N —1 yazmaktadir.
()T sahte ters operatoriidiir.

III. KGBC ALT BANT ESITLEME ICIN SAYISAL
FILTRE TASARIMI

Pratikte gerceklenen sistemlerde analog diisiik gecirgen fil-
tre hi¢ bir zaman ideal olmayacaktir. Bu nedenle alt bantlardaki
toplam filtre tepkisi Hy (f)=Ha(f)Hp(f), ¢'=—4,..,4 aym
olmayacaktir. Bunun sonucunda 9°da verilen dogrusal sistem
direk olarak yazilamayacaktir. Alt bant frekans tepkilerini
esitlemek i¢in tekrarlamali olarak her alt bant i¢in FIR filtreler
olusturulan bir yontem 6nerilmektedir. 7 numarali tekrarlamada
en iyileme problemi asagidaki gibi tanimlayalim.

F./2
v~vf1, = arg min y( Z |Hy(f)He(f; wk)
a'==d,4  wgeCk, k£l
(=G kl=d..q 2
—Hz(f)HE(f;Wz)|2df>
Fl./2

+(1—1/)< Z

— A
q'= q—FS/Z

[Hy (f)He(f;wy) — Mi(f)lzdf>

13)

Burada K filtre uzunlugunu, w eck vektorii ¢’ numaral
alt banta ait karmagik filtre katsayilarim, M*(f) i numaral
tekrardaki filtre maskesini ve O<v<1 odiinlesim parame-
tresini gostermektedir. Ayrica wg katsayilan ile tanimlanan
filtrenin frekans tepkisi Hg(f;w,) = r(f)fw, ile goster-

ilmektedir. Burada r(f) = [1e/27//Fs  i2n(K=Df/F] jle
tanimlidir. (13)’de verilen eniyileme probleminin ilk kisminda
farkli alt bantlardaki enerji farki kiiciiltiilmektedir. Tkinci kis-
minda ise her bir alt bant filtresi ile filtre maskesi arasin-
daki enerji fark: kiigiiltiilme ile onemsiz (trivial) ¢oziim olan
wq=0,Y¢'=—q, .., ¢ elde edilmesi engellenmektedir.

Gosterim  bicimini  basitlestirmek amaciyla eniyileme
parametresi olan wg,¢'=—dq,..,§ pespese eklenerek tek
bir eniyileme parametresi WZ[WZ’(},..,W@T]TECK“ seklinde
tanimlanabilir. Ayrica, alt bantlari segen koseleme ma-
tris Sy eCKEa o/=—g . ¢ (¢+§)K+1,..,(+§)K+K
(¢+4)K+1, .., (¢'+§) K+ K kosegen elemanlar: 1 ve kalan
diger elemanlar1 O olacak sekilde tanimlanabilir. Son olarak
X1 ()T =Hr(f)x(f)¥Sk — Hi(f)x(f)7S; ve x4(f) =
Hy (f)r(f)?S, tammlamalari yapilirsa, denklem (13)’da ver-
ilen eniyileme problemi su sekilde yazilabilir:

F./2

w' = argmin w |:l/ Z Xk,l(f)Xk,l(f)de] w
weCka kilflﬂ'"s/2
i P2
+wh l(l —v) Z xqr(f)xq/(f)de] w
Q':_@_FS/Q
i P2
_ [(1—7/) >/ M"(f)*xqr(f)de]w
=4 F, 2
q /2
—wh [(1—1/) Z Xq’(f)Mi(f)df}
=0 R, )2
F,/2
vav) [ IR (14)
—F./2

(14)’de verilen maliyet fonksiyonu kisaca agsagidaki gibi
yazilabilir.
w' = argmin w”Xw — yi’HW —whly? + ¢, (15)
weCKa
(15) yazilirken (14)’de ilk iki koseli parantez icerisinde bu-
lunan ifadelerin toplam1 X olarak, dordiincii koseli parantez
icerisindeki ifade y* olarak ve son ifade ise ¢* katsayis1 olarak
tanimlanmistir. (15)’de verilen eniyileme probleminin maliyet
fonksiyonu, X matrisi kesin pozitif matris oldugu igin i¢
biikeydir ve problemi eniyileyen ¢6ziim
wi = (XXH)"1Xy'. (16)
olarak hesaplanabilir. W' ¢oziimii bulunduktan sonra her alt
bant i¢in filtre katsayilari v~vé, = Syw'q¢=—q,..,4 sek-
linde hesaplanabilir. Onerilen yontem tekrarlamali bir yontem

oldugu i¢in ilkleme adiminda filtre maskesi tiim alt bant filtre
tepkilerinin ortalamast olarak belirlenmistir:

d
MO(f)= > HylD/a (17)
q'=—q
Tekrarlar sirasinda yeni filtre katsayilart bulundukca maske



Tablo I: Kiplemeli genis bant ¢evirici i¢in benzetim parame-
treleri.

Deger Aciklama
Fnyg 3000MHz Sistem Nyquist frekansi
M 4 Analog kanal sayist
q 7 Kanal genisletme faktorii
B 30 MHz Alt bant kanal genisligi
Fy 250 MHz Her analog kanaldaki 6rnekleme frekansi
L 50 30 MHz genisligindeki alt bant sayis
T 1200 Modellenen analog filtre uzunlugu

Genlik [4B]
Genlik [4B]
—

AVATA

A A A \ 1% \/ AW

0 5 10 15 2 30 3 40 45 0 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
F rekans [MHz] Frekans [MHz]

Sekil 2: Alt bant esitleme Oncesi (solda) ve sonrasi (sagda)
toplam frekans tepkileri.

agagidaki gibi gﬁncellenebilir'

ZH

Bir kac tekrarlama sonrasmda filtre katsayilan1 yakinsamakta
ve tekrarlamalar durdurulmaktadir.

M(f) = HHE(f:w})/q. (18)

IV. BENZETIM SONUCLARI

Onerilen alt bant esitleme yonteminin KGBC dinamik alan
performas: iizerindeki etkisini gérmek i¢in Tablo-I’de verilen
benzetim parametreleri ile benzetimler yapilmigtir. Alt bant
esitlemesini saglamak amaciyla her biri 14 uzunlugunda olan
7 ayni kompleks FIR filtre tasarlanmigtir. Sekil 2°de alt bant
frekans tepkilerinin eslenmeden once ve sonraki durumlar
gosterilmektedir. Goriildiigii iizere, onerilen yontem ile frekans
tepkileri esitlenmektedir.

Onerilen yontemin KGBC dinamik alam iizerindekini etk-
isini gozlemek amaciyla asagida verilen iki tonlu isaret kul-
lanilmagtar.

z(t)=aq cos(2m frt+¢1)+az cos(2m fat+¢2)+n(t). (19)

Burada, a;, fi, ¢;,i=1, 2 sirasiyla sinyallerin genlik seviyeleri,
merkez frekanslar ve fazlarim gostermektedir. n”(¢) beyaz
Gauss giiriiltilyii ifade etmektedir. Benzetimler sirasinda ik-
inci siniis dalgasina ait genlik seviyesi (az) 50 ohm di-
reng lizerindeki giicli -70 dBm olacak sekilde sabitlenmisgtir.
Giiriiltt giici ADC (125 MHz bant genigliginde) sonrasinda
-90 dBm olarak hesaplanmigtir. Gelen sinyal 4 ayr1 kanala
boliindiigii i¢in, ikinci siniis dalgasinin ADC ¢ikisinda goriilen
SNR degeri 14 dB (20 — 10logyo(4)) civarinda olmak-
tadir. a3 > ag varsayimi ile x(¢) dinamik alanimi DA =
201og,o(a1/+/(2)) —201log o (az//(2)) olarak tanimlanmak-
tadir. Analizler sirasinda verilen bir dinamik alan degeri ve
verilen bir ornek sayisi i¢in 1000 adet Monte-Carlo anal-
izi yapilmigtir. Her analizde ¢, ¢ fazlan [0, 27 aralifinda
degisen tek bicimli dagilim; f; and fo degerleri ise [0, F'nyq/2]
araliginda degisen tek bicimli dagilima gore olusturulmustur.
Daha sonra (7) coziilerek sinyal destek bolgesi bulunmustur.
Bulunan alt bant indislerinin [ f; /B]+L ve [ fo/B]+L olmasi
durumunda dogru sinyal destek bolgelerinin bulundugu kabul
edilmigtir. Sekil 3’de, dogru frekans bulma olasiliklar1 dinamik
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Sekil 3: Alt bant egitleme Oncesi (yukarlda) ve sonrast

(asagida), KGBC sisteminin dinamik alan ve toplanan ornek
sayisina gore, gelen sinyalin dogru frekans destek bolgelerini
bulma olasilig1.

alana ve ornek sayisina bagl olarak gosterilmistir. Sekillerden
gozlenebilecegi iizere, alt bant esitlemesi yapilmadigi durumda
dinamik alan 20 dB ile kisith ve pratikte kullanimina engel
olmaktadir. Fakat onerilen yontem ile alt bant frekans tepki-
lerinin esitlenmesi durumunda sistem tarafindan ulagilabilen
dinamik alan 55 dB’ye ulagmaktadir.

V. DEGERLENDiRMELER

Bu calismada, KGBC sistemi icin alt bant frekans tepki-
lerini esitleyen tekrarlamali bir yontem onerilmigtir. Onerilen
yontem, filtre tasarim problemini en az kareler yontemi ile
modellemekte ve tekrarlamali olarak alt bantlar1 esitleyen filtre
katsayilarini tiim alt bantlar i¢in hesaplamaktadir. Bilgisayar
benzetimleri, onerilen yontemin alt bant frekans tepkilerini
basarili bir sekilde esitledigini ve KGBC dinamik alanini
onemli olgiide iyilestirdigini gostermistir.
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