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(helfe -Bu ~da, frekans seyrek sinyallerin Nyquist alb 
omeklenmesini sagJayan ~k kanalh Kiplemeli GeniJ Bant {:evirici 
(KGBf;) omekleme sisteminin dinamik alammn iyile!jtirilmesi 
ir;in yeni bir yontem onerilmi§tir. KGBf; sistemi, altbant frekans 
tepkilerinin e!j 01masI varsayum ile yapdan benzetimlerde yiiksek 
dinamik alan bll§lmDll glistermektedir. Ancak sistemin donanun­
sal ge~enmesinde, altbant frekans tepkileri farkWaqrnakta, 
bu da sistemin dinamik alarum pratikte kullamlamayacak OI~de 
azaltmaktadIr. Onerilen yontem tekrarlamah bir §ekilde sistemin 
tiim altbant frekans tepkilerini e!jitleyen FIR filtreler tasar­
lamaktacbr. Detayb benzetimler sonucunda onerilen yontemin 
KGBf; sisteminin dinamik alamm onemli ol~de iyile!jtirdigi 
glisterilmqtir. 

Anahtar Kelimeler-KGB{:, seyrek, nlcqtlnlmJf algJIama, 
Nyquist limiti aItuula omelcleme, bant elitleyici FIR fi/Ire 

Abstract-In this work, we propose a new method to improve 
the dynamic range performance of the Modulated Wideband 
Converter (MWC), which is muiti-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 ofMWC, the resulting sub-band frequency 
responses are not identical and dynamic range performance of the 
system drops significantly which makes it unusable in practical 
appUcations. 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, IHuul equaliztJtion FIR filter 

I. GiRi~ 

Kiplemeli Geni~ Bant f;evirici (KGBf;), soo~bnhm§ al­
gllama teorisi tabanh, spektrumu seyrek olan geni§ banth (bant 
geni§ligi >2 GHz) sinyallerin, bilgi kaybma neden olmadan, 
Nyquist limiti altmda( <1 GHz) omeklenmesini olanakh k:Jlan 
bir sistemdir [1], [2]. Blok ~emasl ~ekil 1. 'de verilen KGBf; 
sistemi ilgilenilen sinyalin farkh bir ~k alt banttan olu~tugunu 
ve bu altbantlarm aym anda sadece kii~iik bir klsmmm aktif 
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oldugunu varsaymaktadrr [5]. KGBf; sistemi gelen sinyali 
birbiri ile e~ alt kanallara bOldiikten sonra her kanaldaki 
sinyali bant geni§ligi i~erisinde fllZl ve genligi birbirinden 
farkh birden fazla harmonigi olan bir sinyal ile \(arpar. Bu 
\(arpma i§lemi alt bantlarda bulunan tUm sinyallerin do~sal 
kombinasyonlarmt taban bantta olu~turur. Bir bll§ka deyi~le, 
farkh altbantlarda bulunan sinyaller taban bantta soo~bnhm~ 
olur. Dar bir banta soo§tmlan sinyalin i~erisindeki aktif alt 
bantlar do~sal olmayan soo§bnlmt§ algllama algoritmalan 
ile tespit edilerek ilgilenilen sinyallerin taban bant sinyalleri 
ayn ayn elde edilir. 

KGBf; sisteminin ba~anh bir ~kilde ilgilenilen sinyal­
leri olu~turabilmesi i~in kanal saytsmm ortamdaki sinyalin 
seyrekligine uygun bir §ekilde s~ilmesi gerekmektedir. [1]'de, 
kanal saytsmm aktif alt bant saYIsmm en az ill katl Olmasl 
gerektigi gosterilmi§tir. Omek bir senaryoda gozlem siiresi 
boyunca 3 ayn sinyalin aktif oldugu varsayilirsa negatif ve 
pozitif frekanslar goz onUnde bulunduruldugunda 6 ayn alt 
bant aktif olmaktaoo. Daha kotU bir senaryoda, bu sinyallerin 
kOID§u ill ayn alt bantta yayllmasl durumunda 12 ayn alt 
bant aktif olmaktaoo. Bu durumda sinyallerin bll§anh bir 
~ekilde geri olu~turulabilmesi i~in maliyetlgii~ tUketimilboyut 
gibi nedenlerden dolaYl pratik olarak gef\(eklenmesi zor olan 
24 ayn analog kanal gerekmektedir. [1],de gerekli analog kanal 
saYlslID q E Z+ oranmda azaltmak amaclyla her kanaldaki q 
alt banw saYlsal olarak filtreleyen bir yontem onerilmi§tir. Her 
kanaldaki analog filtrenin olu~turulan q adet altbanttaki frekans 
tepkilerinin farkll OImasI bu altbantlardan gelen saytsal veriyi 
kullanan geri ~at1hm algoritmasmm performanslID olumsuz 
etkilemektedir. Sonu\( olarak sistemin dinamik alarn azalmak­
taOO. 

Bu \(ah§mada, KGBf; sisteminin dinamik alanml iy­
il~tirmek ve pratik uygulanabilir bir sisteme eri~mek i~in 
alt bant kanal frekans tepkilerini e~itleyen bir yontem oner­
ilmektedir. Onerilen yontem, her kanal i~in farkh FIR filtreler 
tasarlayarak toplam kanal tepkisini gUncellemektedir. Bir ka\( 
tekrarlama sonucunda onerilen yontem \(ozUme yaklnsamakta 
ve alt bant tepkileri e§itlenmektedir. Onerilen yontem ile kanal­
lar e§itlendiginde KGBf; sisteminin dinamik alanlmn onemli 
Ol~Ude iyile§tigi benzetim sonu~lan ile gosterilmi§tir. 



Sekil 1: Kiplemeli Geni§ Bant ~evirici blok §ema. 

II. KGB~:KIPLEMELI GENU~ BANT ~EVIRICI 

Blok §emaSl Sekil-l'de verilen KGB~ sisteminin ~§ma 
bandlm FNyq /2 olarak tanlmlayahm. Ortamdaki yaymlann 
~ok klsa gozlem sUreleri boyunca bant geni§liklerinin en ~ok B 
Hz olacagI varsayIml ile bu banw Ladet alt banda bOlelim ve 
bu alt bantlann merkez frekanslarml lB, l=O, .. , L-l olarak 
tanlmlayahm. Ortamda P adet yaymm bulundugu bir durumda, 
sisteme gelen sinyali §U §ekilde modelleyelim: 

p 

x(t)= L sp(t) (1) 
p=l 

Burada p. yaym sp(t) = ap(t)e.i(27r!pt) ile ifade edilebilir olup 
fp ~ FNyq /2 yaymm merkez frekansml, ap(t) ise bu yaymm 
taban bant sinyalini belirtmektedir. Taban bant sinyali Sap (t) ~ 
B ko§ulunu saglamaktadrr. Burada Sg(t), g(t) sinyalinin bant 
geni§ligini veren operatordiir. Her yaym yukanda tanlmlanan 
alt bant frekanslan cinsinden §u §ekilde yazllabilir: 

sp(t) = ap _(t)ei27rL/p/BJBt +ap +(t)ei27rr!p/B1Bt. (2) 
Burada L.J ve 1.1 argiimanml sIraSlyla kendinden kii~iik: ve 
kendinden buyiik en yakln tamsaYlya yuvarlayan operallir­
lerdir. Her yaym i~in tanlmlanan yeni taban bant sinyalleri 
ap_ (t) ve ap+ (t), §ap_ (t) ~ B, Sap+ (t) ~ B ko§ullarml 
saglayacaktrr. Sonu~ta x(t) sinyali 

p 

x(t)= L ap_ (t)ei27rkp_ Bt + ap+ (t)ei27rkp+Bt (3) 

p=l 

olarak yazllabilir. Burada kp_=Lfp/BJ ve kp+=l/p/B1 g(t) 
sinyalinin frekans bOlgesindeki desteginin i~ine du§tiigii al­
tbant indislerine kar§ilik gelmekte ve frekans bOlgesi bant 
geni§ligi B ile smrrh oldugu i~in indis ara1I~ kp+ - kp_ = 1 
olmaktadrr. 

Gelen sinyal x(t), M adet kola bOliinup, her kol birbirinden 
farkh olan Pm(t), m = 1,2, .. , M sinyalleri ile ~apilir. Bu 
sinyaller periyodik olup periyotlan 1/ B S~tedir ve Fourier 
seri a~iliml kullanarak Pm(t) = Lk Cm,keJ27r Bt olarak ifade 
edilebilirler. Burada Cm,k, Pm (t) 'nin k. Fourier seri katsaYlSllll 
belirtmektedir. AyncaPm(t) ger~k oldugu i~ Cm,-k = c;",k 
dir. Bu sinyallerin temsili spektrumlan Sekil-l'de Pm(f) ile 
belirtilmi§tir. Her kanalda al~ g~iren tiltre oncesinde §u 

sinyaller olu§ur: 
Ym(t) = x(t)Pm(t)= L Cm,kX(t)ei27rkBt . (4) 

k 
(4)'e Fourier donu§umu uygulanwgmda, 

p 

Ym(f) = L L Cm,~p+ ~Ap+ (f-kB) 
k p=l 

+Cm,~p_ ~Ap_ (f-kB) (5) 

elde edilir. Burada Ym(f), Ap+ (f) ve Ap_ (f) sIraSlyla 
Ym(t), ap+ (t) ve ap_ (t)'nin Fourier donu§iimleridir. Her 
kanaldaki al~ak g~iren filtrenin durdurma frekanSl Bq/2 Hz 
s~diginde, tiltre ~oo§mda olu§an sinyal vm(t)'nin Fourier 
donu§Umu: 

ij P 

Vm(f) = L LCm,-kp+-q,Ap+(f-q'B) 
q'=-ijp=l 

+Cm,-kp_ -q' Ap_ (f -q' B) (6) 

olarak yazllabilir. Burada q her bir analog kanal ~§mda 
saYlsal olarak olU§turulacak kanal saYlsllll ifade etmektedir 
[1] ve ij = (q - 1)/2 ile tanlmlIdrr. vm(t) sinyali omekleme 
frekanSl en az B q Hz hlZl ile omeklendiginde 

ij P 
vm(tn) = L L Cm,-kp+ _q,ap+ (tn)ei27rq' Btn 

q'=-ijp=l 
+ (t ) _j27rq' Btn (7) Cm,-kp __ q,ap_ n e- , 

saYlsal sinyali elde edilir. Burada tn, n = 0, .. , N -1 omekleme 
anlarml ifade etmekte olup Itn - tn+ll ~ 1/(Bq)'dir. Her 
q' E {-ij, .. , ij} degeri i~, vm(tn) saYlsal sinyali e-j27rq' Btn 
ile ~arpllip merkez banda ~kilerek, durdurma frekanSl qB/2 
olan bir saYlsal filtreden g~diginde 

P 

Zm,q' (tn) = L Cm,~p+ -q,ap+ (tn)+Cm,~p_ -q,ap_ (tn) (8) 
p=l 

saYlsal sinyalleri olu§ur. Sonu~ta M adet analog kanab olan 
KGB~'sisteminde q x M kadar saYlsal kana! elde edilir. Her 
bir kanaldan N kadar omek toplanwgmda, toplanan omekler 

Z = CA (9) 



ile ifade edilebilir. Burada, Z E CMqxN ve C E CMqX (2L+I) 

[ 

ZI,-4(tO) ZI,-4(tl) .. ZI,-4(tN-I) 1 
Z = Zl,-q~l (to) Zl,-q~l (tl) :.: Zl'-H~ (tN-I) (10) 

ZM,4(tO) ZM,4(tl) .. ZM,4(tN-I) 

[C~'~~~~!l C~,~~::~~!l :: C~'~~~!ll 
C = . . ,(11) 

CM,-L+q CM,-L+l+q CM,L+q 
ile tammldrr. A E C(2L+l)xN matrisi, lp± = L + 1 + 
kp±, P = 1, .. , P numarah satrrlarmda [ap± (to), ... ap± (tN-d] 
yazan, diger btitiin elemanlan 0 olan, grup seyrek bilinmeyen 
matrisidir. AmaclmlZ ol\(Um matrisi Z ve sistem matrisi C 
verildiginde A matrisinin 0 olmayan satrrlanm tespit edilip 
kestirilmesidir. A'run satrr saYlSI, Z'nin satrr saYlsmdan fazla 
oldugu i\(in (9)'da verilen sistemin sonsuz adet \(ozUmti vardrr. 
Ancak A matrisinin seyrek oldugu varsaYlffil ile (9)'u saglayan 
en seyrek A matrisi kestirilebilir. Bu kestirim i\(in literattirde 
yaymlanmI~ bir\(ok yontem vardrr [3], [4]. Bu yontemler 
ile A'run 0 olmayan satrr numaralan fp ±, p = 1,2, .. , P 
tespit edildiginde, ortamdaki sinyallerin taban banda indirilmi§ 
halleri ap±(tn), p=l, .. , P, n=O, .. , N -1 §u §ekilde kestirilir: 

A=[cl cl .. cl Cj ]tz. (12) 
1_ 1+ P_ P+ 

Burada C matrisinin Lp numaralI stittinu Cj ifade edilmi~ olup 
- p 
A matrisinin 2p-l numaralI satmnda ap _ (tn ), n=O, .. , N -1, 
2p numarah satrrmda ise ap+ (tn ), n = 0, .. , N -1 yazmaktadrr. 
( .) t sabte ters operatOrUdtir. 

III. KGBC; ALT BANT E~tTLEME tC;tN SAYISAL 
FiLTRE TASARIMI 

Pratikte gef\(eklenen sistemlerde analog dti§tik ge\(irgen fil­
tre hi\( bir zaman ideal olmayacaktrr. Bu nedenle alt bantlardaki 
toplam filtre tepkisi Hq,(f)=HA(f)HD(f), q'=-ij, .. , ij aym 
olmayacaktrr. Bunun sonucunda 9'da verilen dogrusal sistem 
direk olarak yazIlamayacaktrr. Alt bant frekans tepkilerini 
e§itlemek i\(in tekrarlamalI olarak her alt bant i\(in FIR filtreler 
olu§turulan bir yontem onerilmektedir. i numarah tekrarlamada 
en iyileme problemi a~agIdaki gibi tammlayahm. 

- HZ(f)HE(fj W Z) 12 dj ) 

( 

_ F./2 ) 
+ (1- v) .t-._I, IH., (f)HE (f; w,.) - M'(f) I'oij 

(13) 

Burada K filtre uzunlugunu, wq,ECK vektorU q' numarah 
alt banta ait karma~lk filtre katsayllanm, Mi (f) i numarah 
tekrardaki filtre maskesini ve O<v<I ooUnle§im parame­
tresini gostermektedir. Aynca W q' katsayllan ile tammlanan 
filtrenin frekans tepkisi HE(fjWq') = r(f)Hwq, ile goster-

ilmektedir. Burada r(f) = [Iej211"//F •.. . ej2'11"(K-I)f/F.] ile 
tammlIdrr. (13)'de verilen eniyileme probleminin ilk nsmmda 
farkh alt bantlardaki enerji farn kU\(illttilmektedir. ikinci ns­
mmda ise her bir alt bant filtresi ile filtre maskesi arasm­
daki enerji farn kti\(illttilme ile onemsiz (trivial) \(ozUm olan 
wq,=O, Vq'=-ij, .. , ij elde edilmesi engellenmektedir. 

Gosterim bi\(imini basitle~tirmek amaclyla eniyileme 
parametresi olan w q', q'=-ij, .. , ij pe~pe~e eklenerek tek 
bir eniyileme parametresi w=[w~q, .. , WfVECKq §eklinde 
tammlanabilir. Aynca, alt bantlan se\(en ko§eleme ma­
tris Sq,ECKqXKq, q'=-ij, .. , ij (q'+ij)K +1, .. , (q'+ij)K +K 
(q'+ij)K+I, .. , (q'+ij)K+K kO§egen elemanlan 1 ve kalan 
diger elemanlan 0 olacak §ekilde tammlanabilir. Son olarak 
xk,z(f)H=Hk(f)r(f)HSk - Hz (f)r(f)HSz ve Xq,(f) = 
Hq,(f)r(f)HSq, tammlamalan yaplhrsa, denklem (13)'da ver­
ilen eniyileme problemi §U §ekilde yazIlabilir: 

[ 

- F./2 1 
- (I-v) t J Mi(f)*xq,(f)Hdj W 

q --LF./2 

[ 

- F./2 1 
_wH (I-v) t J xq,(f)Mi(f)dj 

q --LF./2 

F./2 
+ q(I-v) J IMi(f)1 2dj. (14) 

-F./2 
(14)'de verilen maliyet fonksiyonu nsaca a§a~daki gibi 
yazIlabilir. 

wi = argmin wHXw - yiHw - wHyi + ci , (15) 
wEeK. 

(15) yazilirken (14)'de ilk iki ko~eli parantez i\(erisinde bu­
lunan ifadelerin toplamI X olarak, dordtincti ko§eli parantez 
i\(erisindeki ifade yO olarak ve son ifade ise ci katsaYlsl olarak 
tammlanmI§trr. (l5)'de verilen eniyileme probleminin maliyet 
fonksiyonu, X matrisi kesin pozitif matris oldugu i\(in i\( 
btikeydir ve problemi eniyileyen \(ozUm 

wi = (XXH)-IXyi. (16) 

olarak hesaplanabilir. Wi \(ozUmti bulunduktan soma her alt 
bant i\(in filtre katsayIlan w~, = Sq'W i , q' =-ij, .. , ij §ek­
linde hesaplanabilir. Onerilen yontem tekrarlamalI bir yontem 
oldugu i\(in ilkleme adlmmda filtre maskesi tUm alt bant filtre 
tepkilerinin ortalamasl olarak belirlenmi~tir: 

q 
M°(f) = L Hq,(f)/q. (17) 

q'=-4 
Tekrarlar slraSmda yeni filtre katsayllan bulunduk\(a maske 



Tablo I: Kiplemeli geni§ bant ~evirici i~in benzetim parame­
treleri. 

Deger A¢dama 
FNyq 3000MHz Sistem Nyquist frekanSI 

M 4 Analog kanal sa)'!sl 
q 7 Kana! geui§letme fakttlrij 
B 30 MHz Alt bant kanal geui§ligi 
Fs 250 MHz Her analog kanaldaki tlrnekleme frekansJ. 
L 50 30 MHz geui§ligindeki alt bant saYlsl 
T 1200 Modellenen analog li1tre uznn1ugn 

-5ekil 2: Alt bant e§itleme oncesi (solda) ve sonraSl (sagda) 
toplam frekans tepkileri. 
a§agldaki gibi giincellenebilir: 

q 

Mi(f) = L Hq,(f)HE(fiwUlq· (18) 
q'=-q 

Bir ka~ tekrarlama sonrasmda filtre katsayilarI yakmsamakta 
ve tekrarlamalar durdurulmaktadIr. 

IV. BENZETiM SONU<;LARI 

Onerilen alt bant e§itleme yonteminin KGB<; dinamik alan 
performasl Uzerindeki etkisini gormek i~in Tablo-I'de verilen 
benzetim parametreleri ile benzetimler yapllmI§tIr. Alt bant 
e§itlemesini saglamak amaclyla her biri 14 uzunlugunda olan 
7 ayn kompleks FIR filtre tasarlanmI§tIr. -5ekil 2'de alt bant 
frekans tepkilerinin e§lenmeden once ve sonraki durumlarI 
gosterilmektedir. GorlildUgli Uzere, onerilen yontem ile frekans 
tepkileri e§itlenmektedir. 

Onerilen yontemin KGB<; dinamik alanl Uzerindekini etk­
isini gozlemek amaclyla a§aglda verilen iki tonlu i§aret kul­
lanIlffil§tIr. 

x(t)=al cos(27rht+<PI)+a2 cos(27rht+<p2)+n(t). (19) 
Burada, ai, Ii, <Pi, i=l, 2 srraslyla sinyallerin genlik seviyeleri, 
merkez frekanslarI ve fazlarIm gostermektedir. nT(t) beyaz 
Gauss giiriiltUyli ifade etmektedir. Benzetimler srrasmda ik­
inci sinUs dalgasma ait genlik seviyesi (a2) 50 ohm di­
ren~ Uzerindeki glicU -70 dBm olacak §ekilde sabitlemni§tir. 
GiiriiltU gUcU ADC (125 MHz bant geni§liginde) sonrasmda 
-90 dBm olarak hesaplanffil§t1r. Gelen sinyal 4 ayn kanala 
bOliindUgU i~in, ikinci sinUs dalgaslmn ADC ~lkI§mda gorlilen 
SNR degeri 14 dB (20 - 10IoglO (4)) civarInda olmak­
tadIr. al > a2 varsaytffil ile x(t) dinamik alarum DA = 
20 log 10 (at! V(2)) - 20 log 10 (a21 y'(2)) olarak tammlanmak­
tadIr. Analizler Slfasmda verilen bir dinamik alan degeri ve 
verilen bir ornek saylSl i~in 1000 adet Monte-Carlo anal­
izi yapIlffil§t1r. Her analizde <PI, <P2 fazlarI [0,27r] arahgmda 
degi§en tek bi~imli dagllim; hand h degederi ise [0, FNyq/2] 
arallgmda degi§en tek bi~imli dagllima gore olu§turulmu§tl1r. 
Daha sonra (7) ~oziilerek sinyal destek bOlgesi bulunmu§tl1r. 
Bulunan alt bant indislerinin r hi Bl + L ve r JzI Bl + L olmaSI 
durunlUnda dogru sinyal destek bOlgelerinin bulundugu kabul 
edilmi§tir. -5ekil 3' de, dogru frekans bulma olaSlhklarI dinamik 

-5ekil 3: Alt bant e§itleme oncesi (yukarIda) ve sonraSI 
(a§aglda), KGB<; sisteminin dinamik alan ve toplanan ornek 
saYlsma gore, gelen sinyalin dogru frekans destek bOlgelerini 
bulma olaslhgl. 
alana ve ornek saYlSlna bagh olarak gosterilmi§tir. -5ekillerden 
gozlenebilecegi Uzere, alt bant e§itlemesi yapIlmadIgl durumda 
dinamik alan 20 dB ile klSlili ve pratikte kullaruffilna engel 
olmaktadrr. Fakat onerilen yontem He alt bant frekans tepki­
lerinin e§itlenmesi durumunda sistem tarafmdan ula§Ilabilen 
dinamik alan 55 dB'ye ula§maktadIr. 

V. DEGERLENDiRMELER 

Bu ~ah§mada, KGB<; sistemi i~in alt bant frekans tepki­
lerini e§itleyen tekrarlamah bir yontem onerilmi§tir. Onerilen 
yontem, filtre taSarIm problemini en az kareler yontemi ile 
modellemekte ve tekrarlamall olarak alt bantlarI e§itleyen filtre 
katsayilarmI tUm alt bantlar i~in hesaplamaktadIr. Bilgisayar 
benzetimleri, onerilen yontemin alt bant frekans tepkilerini 
ba§arIh bir §ekilde e§itledigini ve KGB<; dinamik alarum 
onemli 6l~Ude iyile§tirdigini gostermi§tir. 
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