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BPSK ISARETLER iCIN GOZU KAPALI KAOTIK SNR KESTIRICI
Onder Haluk TEKBAS'

Ozet

ikili evre kaydirma anahtarlamali (BPSK) isaretlerin toplanir beyaz Gauss giriiltili (AWGN)
kanaldan iletiminde isaret-giiriifti-oram (SNR) degerinin kaotik bir yontemle Kkestirimi
gerceklestiriimistir. Yontemin kaotik olarak smiflandinimasinin gerekgesi; isaret isleme teknikleri
arasinda bir kinlca boyut hesaplama metodunun yer almasidir. Genis bir SNR arahiginda sentezlenmis
giirtiltiilii BPSK isaretlerden olusan bir 6grenme bir de test kiimesi hazirlanmistir. Ogrenme kiimesi
yardimmyla, BPSK isaretlerin SNR degerleri ile kirilca boyut degerleri arasinda bir polinom bagintis
kurulmusg ve test kitmesindeki isaretlerin SNR degeri bu baginti yardimuiyla kestirilmistir. Y6ntemin
bagarimt "ortalama karesel hatanin karekoki” ve "yanlihk" 6lgiit alinarak yazih dizinde rapor edilen
bir baska SNR kestirim yonteminin bagarimu ile kiyaslanmstir.

Anahtar Sézciikler: SNR kestirimi, kaotik isaret modelleme

Abstract

A signal-to-noise ratio (SNR) estimation technique is realized for binary phase shift keying (BPSK)
signals in real additive white Gaussian noise (AWGN) using a chaotic approach. The approach is
classified as chaotic because of the fact that it exists a fractal dimension calculation method among
the signal processing techniques used in the study. Both a learning and a test set of noisy BPSK
signals are synthesized in a wide SNR range. A polynomial relation is established between SNR and
fractal dimension values of BPSK signals with the help of the learning set and the SNR values in test
signals are estimated using this relation. The performance of the method is compared to that of
another SNR estimator published in the literature using "the root mean square error” and "the bias" as
performance metrics.
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1. Giris

Haberlesme veya sinyal isleme uygulamalarindaki 6nemli problemlerden birisi giiriiltiilii
igaretlerdeki isaret-giiriiltii-orani (SNR) degerinin kestinimidir. Baz1 deneysel ¢alismalarda
SNR kestirimi giiriiltii hakkinda sahip olunan bir “6n bilgi” yardimiyla yapilir. Ornegin,
[1]de, bir verici kimlik tespit sistemince yakalanan gecici rejim isaretlerindeki SNR
kestiriminde, tetikleme 6ncesi ve sonrasina ait belirli dmeklem bolgelerinin ortalama giig
degerleri arasindaki oran kullanilmistir. Ancak, bu tiir yontemler sadece giiriiltiilii isaretin
gozlemlenebildigi, glriiltiistiz orijinal isaret veya giiriiltii hakkinda az miktarda bilgi sahibi
olundugu (ya da bu konuda hi¢ bir kabul yapilamadigi) durumlarda uygulanamazlar. Bu tiir
zorlayict SNR kestirim problemlerinde gozii kapal kestirim teknikleri 6nerilir. Gézi kapal
SNR kestirim tekniklerinde amag; gonderilen isaretin orijinal degerlerine bagl kalmadan
yalmzea alicida yakalanan giirtiltiilii isaretin analizi yoluyla SNR degerinin kestirimidir.
Literatiirde yer alan goézii kapali SNR kestirim tekniklerinden bazilarimim bir 6zet
degerlendirmesi i¢in [2] ye bakilabilir.

Bu bildiride yeni bir gbzii kapali SNR kestirim teknigi 6nerilmekte ve bir kesikli, bant-
smirli, temel-bant benzetim modeli yardimiyla gercek degerli, toplamir beyaz Gauss
giraitili (AWGN) kanal varsayimi altinda sentezlenen ikili evre kaydirma anahtarlamali
(BPSK) isaretler kullanilarak teknigin basarimm test edilmektedir. Teknik, 6zet olarak, bir
gozetlenebilir 6grenim yontemi ile gelistirilmistir: Genis bir SNR araliginda yer alacak sekil-

" Kara Harp Okulu, Teknik Bilimler Bslim Baskanlig1, 06654, Bakanliklar, ANKARA

115



Onder Haluk Tekbas

de yeteri sayida giirtiltiilii BPSK isaret sentezlenmis ve bu isaretlerden olusan bir 6grenme
bir de test kiimesi hazirlanmistir. Ofrenme kiimesindeki tiim isaretlerin kesirli boyut
degerleri "variance fractal dimension” -degisinti kirilca boyutu (DKB)- hesaplama yontemi
[3] ile bulunmus ve her isaretin SNR degerinin, DKB degerine karsihik gelecek sekilde
cizilmestyle bir SNR-DKB dagilim elde edilmistir. Bu dagilim incelendiginde SNR ve DKB
degerleri arasinda karakteristik ve ilintili bir bagintt oldugu gézlemlenmis, bu baginti SNR-
DKB dagilimiyla eslestirilen bir polinom yardimiyla nicemsel olarak ifade edilmis ve test
kiimesindeki isaretlerin SNR degerinin kestiriminde bahsi gecen polinom kullanilmistir.

2. Bolimde SNR kestirim probleminin tanimzi; 3. Bélumde BPSK isaretlerin kirtlca boyut
hesabiyla modellenmesi; 4. Boélimde BPSK isaretler icin SNR-kirilca boyut iliskisi
verilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen DKB-destekli gozii kapali kaotik SNR
kestirici 5. Béliimde ag¢iklanms ve 6. Boliimde SNR kestiricinin basarimu test edilerek vazili
dizinde yer alan [2] bir veri-destekli en biiylik olabilirlikli (DA ML) SNR kestiricinin
basarimu ile kiyaslama yapilnmstir. 7. boliim sonug ve degerlendirme bélimudiir.

2. Problem Tanim

Ogrenim ve test kiimelerinin sentezlenmesinde Sekil 1°deki gergek degerli, bant smmrh,
evre uyumlu, esdeger temel bant BPSK sistem modeli kullamlmistir. Modelde kullanilan
yiikseltilmis kosiniis filtresinde (YKF) yuvarlatma faktorii 0.5, filtre diigiim sayis1 97, yukar
ornekleme miktart (Ng) ise 16 drneklem/saniye olarak secilmistir.

BPSK isaretler sdz konusu oldugunda sistem modelindeki ikili veri kaynag tarafindan
tretilen giris sembolleri a, € {1, -1} tarzinda ifade edilebilir. Burada n € {0, 1,..., Ngym} ve
Ngm giris isaretinin blok uzunlugudur. Ny, ile her bir giirtiltiild BPSK isaretin (ry) ¢ergeve
uzuniugu (K) arasindaki bagmti su sekildedir:

K=N;Nsym (D

Bu ¢aligmada K, 2" rejimine uygun olacak sekilde {256, 512, 1024, 2048, 4096, 8192}
kiimesinden seg¢ilmistir. Alicida yakalanan her isaret,

r, =~/Sc, ++/Nz, @

bagmtist ile ifade edilebilir. Burada, 7z rassal olarak tretilmus, ger¢ek degerli, ortalamasi
sifir, degisintisi 1 olan beyaz Gauss giirtiltiisii; N gliriiltii giicii lcekleme katsayisy; S ise
isaret giicli 6lcekleme katsayisidir.
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Sekil 1. Esdeger temel bant sistem modeli
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BPSK lIsaretler icin Gozii Kapal Kaotik SNR Kestirici

Problemin tamimmi anlasilir bir tarzda gorsel olarak sunabilmek maksadiyla, sistem
modelinin farkli noktalarindaki isaretlere ait kisa stireli birer 6rnek Sekil 2°de verilmistir.
Sekil 2 (c) ve (d)’deki 1saretler dikkate alindiginda bu calismada ele alinan problem, sadece
alic1 girisinde kaydedilen sinirli siireli giiréiltiiliit BPSK isaretleri (ry) analiz etmek suretiyle
SNR degerinin kestirilmesi problemi olarak tanimlanabilir. Bu calismada, giiriiltiiliit BPSK
wsaretlerm analizi isaretlerden DKB hesaplama yéntemi kullamilarak uygun birer éznitelik
cikarilmasi esasia dayanmaktadir.
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Sekil 2. Isaret 6rnekleri

3. BPSK isaretlerin Kirillca Boyut Hesabiyla Modellenmesi

3.1. Kirilca eleman ve kirilca boyut

Kirilca (fractal) eleman, tamm olarak, biitiiniin tamanuna benzeyen pargalardan olusan
sekillere verilen genel bir isimdir. Ozel olarak tasarlanmis bazi "tam kirilca” (pure fractal)
elemanlar Sekil 3'de gosterilmistir.
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Bilindigi tizere geometride sik karsilasilan boyut degerleri (Euclid yada topolojik boyut
degerleri) tamsayilardan olusur. Kirilca boyut ise kesirli bir deger olup, kirilca bir elemanin
kendi kendine benzemesinin veya diizensizliginin sayisal bir ifadesidir. "Tam kirlca"
elemalarin kirilca boyut hesabr "Hausdorf-Besicovitch”" veya "Kendi Kendine Benzerlik"
boyut hesabi yontemlerinden biri kullanilarak yapilabilir [4]. Tablo 1'de bazi temel
geometrik sekiller ile Sekil 3'de verilen kirilea elemanlarin boyut hesaplar: sunulmustur.

Sierpinski Fekli ve Elde Edilig:

Peano Egrisi ve Elde Ediligu:

Sekil 3. "Tam kirilca" eleman 6rnekleri

Tablo 1. Bazi temel sekillere ait boyut hesaplari

Topolojik boyut ' Hausdorf-Besicovitch Boyutu
Dogru 1 : 1
Kare 2 2
Kiip 3 3
Sierpinski sekli 1 1.58
Peano egrisi 1 2.00
Kar tanesi sekli 1 1.26

3.2. Deneysel veriler ile kirilca boyut arasindaki iliski

Deneysel calismalarda kaydedilen verilere iliskin zaman serileri kaotik dinamik
sistemlerin ¢iktist olarak diisiinilebilirler. Kaotik dinamik sistemlerin durum degiskenlerinin
birbirine kargi ¢izilmesi ile elde edilen gezinge vapilari, garip ¢eker (strange attractor) olarak
isimlendirilen tam olmayan bir kirilca elemanlara benzerler. Ceker, ashnda, bir sistemin
ulasabilecegi olast tim durumlan iceren geometrik bir yapidir. Dinamik bir sistemi ifade
eden diferansiyel ya da fark denklemleri biliniyorsa sistemin g¢ekeri, durum degiskenleri
bilindigi icin, kolaylikla olusturulabilir. Ancak deneysel ¢caligmalarda elde edilen isaretlerin
matematiksel denklemlerim veya degisken sayisim tam olarak bilmek miimkiin degildir. Bu
durumda, sadece bir degiskenin Slciilen degerleri bilinse dahi, ¢eker yapay bir evre uzayinda
olusturulabilir. Yapay evre uzaymin olusturulmasi, 6l¢ciilen bir tek degiskenden diger sistem
degiskenlerinin elde edilmesidir. Genelde, yeni degiskenler, orijinal degiskenin kaymus
hallert ya da sayisal tiirevleri olarak secilir.
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BPSK isaretler Igin Gozi Kapal Kaotik SNR Kestirici

Tim bu anlatilanlar 1siginda, Sekil 1'deki model yardimiyla kaydedilen, ve Sekil 2
(d)'dekine benzer yapidaki giiriiltiili BPSK isaretlerin 6lciilen genlik degerlerini temel
degisken olarak, bu degerlerin belirli bir miktar kaydiriimis halini de ikinci durum degiskeni
olarak kabul ettigimizde, bir gtrtltiili BPSK isaretin yapay evre uzaymdaki gezingesi Sekil
4'dekine benzer bir yapida olusmaktadir. Bu ¢alismada 1ki adet durum degiskenin ve 250"k
bir kaydirma miktarinin yeterli olacagi varsaylmistir. Guriiltli miktarmin BPSK isaretin
gezinge yapisindaki diizensizlige olan etkisini gostermek i¢in Sekil 4'de iki farkli SNR
degeri esas almmstir,
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Sekil 4. Giirtiltiilii BPSK isaretlerin gezinge yapist

Sekil 4'de gosterilen gezinge vyapilart (gekerler) birer tam olmayan kirilca elemam
cagrnistirmakta ve dolayisiyla giiriilttili BPSK isaretlerdeki kaotik yapiy1 gorsel olarak ortaya
koymaktadir. Ancak, bu ¢ekerlerin nicemsel olarak karakterize edilebilmesi i¢in gekerlerin
metrik Ozellikleri, bir baska deyisle, kesirli boyut degerleri hesaplanmalidir. Tam olmayan
kirilca elemanlann kirilca boyut hesabini bahsi gegen "Hausdorf-Besicovitch" ya da "Kendi
Kendine Benzerlik" yontemlerinden birini kullanarak yapmak miimkiin olamamakta;
bunlarin yerine, bu tiir nesnelerin nicemsel olarak karakterize edilmesinde bazi kirilca boyut
tahmin yontemlert kullamilmaktadir. Asagida bu tahmin yontemlerinden bazilan
listelenmistir.

o Egsit aralik tahmin yontemi-Pergel yontemi (Compass dimension estimator)

e Esit alan tahmin yéntemi-Kutu sayma yénterm (Box dimension estimator)
¢ Genellestirilmis boyutlar (Generalized dimensions) ve bunlardan tiiretilmis olan
® Degisinti kirilca boyutu yontemi (variance fractal dimension)
Bu ¢alismada degisinti karilca boyutu hesaplama yontemi esas alinmistir.
3.3. Giiriiltiilii BPSK isaretlerin degisinti kirilca boyutu

Cerceve uzunlugu K olan ve kirilca 6zellik gosteren sinirh stireli, giirtiltiilii BPSK isareti
bir zaman serisi olarak
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e (0<k<K) (3)

ifadesi ile gosterirsek, zaman serisinin degisintisi, zamanla degismekte ve (At) degerlikli
zaman 1lerlemeleri ile arasindaki bagmt

Var(Ar, ) ~ At €

ile verilmektedir. Burada H, Harold Edwin Hurst ismindeki Ingiliz bilimadaminm anisina,
“Hurst katsayis1” olarak adlandirilmakta [3], (At) n uzunlugundaki bir zaman ilerlemesini,
Var(.) ise degisinti islevini gostermektedir. Burada,

At=|t, —t, ] (5)

Ary =1, —1,

o (6)
olarak tammlanmustir. Farkli n uzunlugundaki zaman sigramalart ve bu sicramalara kargilik
gelen degisinti degerlerini gosteren log[\/ar(ArAt )]- log(At ) grafigi, kirilca bir eleman igin

dogrusal bir karakteristik gosterir. H degeri ise bu dogrunun egimi hesaplanarak bulunur. Bir
bagka deyisle,

H = lim 1 log [Var (ArAt )]
At=>0 2 log( At)

(7

olarak verilir ve H degerinin kestirimi bir dogrusal regresyon algoritmas: kullanilarak yapilir
[5]. K uzunlugundaki zaman serisine ait degisinti kirilca boyutu D_’m hesaplanmas: ise
[6]'da belirtildigi gibi;

D,=E+1-H (&)

ifadesinden elde edilebilir. Burada, E “euclid boyutu” olup bu uygulamada 1’¢ esit
alinmaktadir. H degerinin 0 ile 1 arasinda olmasi, D degerinin ise 1 ile 2 arasinda ¢ikmasi
beklenir.

4. BPSK lsaretler icin SNR-Kirilca Boyut iliskisi

Bolim 3.3'de aciklanan yontem kullanmilmak suretiyle, 6grenim kilmesindeki her isaretten
bir 6znitelik degeri (DKB) ¢ikartlmistir. Her isaret icin elde edilen DKB, isaretin SNR
degerine karsihik gelecek sekilde bir SNR-DKB grafigine aktarilmis ve boylece 6grenim
kiimesindeki tiim isaretlere ait (DKB, SNR) noktalarmdan olusan bir dagilim elde edilmistir.
K=512 ve K=4096 degerleri icin elde edilen SNR-DKB dagihimlan sirasiyla Sekil S ve 6'da
sunulmustur.
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Sekil 5. Giirtiltiilii BPSK isaretler icin SNR-DKB dagilimu (K=512)
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Sekil 6. Giiriiltiilii BPSK isaretler icin SNR-DKB dagilimi (K=4096)

5. DKB-Destekli Gézii Kapal Kaotik SNR Kestirici

Sekil 5 ve 6'dan SNR-DKB dagihmlarmin isaret c¢erceve uzunluguna (K) gore
farklilasmalar gosterdigi; ancak, her durum i¢in de ilintili karakteristik 6zelliklere sahip
oldugu anlagilmaktadir. Bu ilintiy1 islevsel olarak ifade edebilmek amaciyla, farkli her
cerceve uzunfugu (K) icin, SNR-DKB karakteristiklerinin 6-22 dB araligmdaki 6zel bir
parcast 1le bir f(DKB) polinomu eslestirilmistir. Her eslestirme i¢in %95 giiven aralif: esas
alinarak %10’dan daha disiik bir ortalama hata degeri elde edilmistir. K=2048 i¢in bulunan
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SNR-DKB dagilimi ile eslestirilen polinom Sekil 7'de gosterilmistir. Bir SNR-DKB dagilimi
tle eslestirilen polinoma ait denklem, f(DKB), belirlendikten sonra test kilmesindeki m’nci
isaretin (rm k) gergek SNR degeri (SNRyy) bilinmiyor farzedilmis; bu isaretin DKBy, ile
gdosterilen 6znitelik degeri hesaplanmis ve SNR kestirim degeri su sekilde bulunmustur:

SNR = f(DKB,) (9)

SNR-DIKE

— cslestirilen egri

SHR,dB
=

L 1 1 G
1.032 1.034 1.0z6 1.038 1.04 1.042
DKE

Sekil 7. SNR-DKB dagihimu ile eslestirilen polinom egrisi (K=2048)

6. Basarim Karsilastirmasi

“Iyi” bir SNR kestiricinin yanl olmamas: (unbiased) ve olabildigince kiiciik ortalama
karesel hataya (MSE veya RMSE) sahip olmast gerekir. Bu ¢alismada basarim ol¢iimti
amaciyla, oncelikle, test kiimesindeki tiim isaretlerin kestirilen SNR degerlen ile gercek
SNR degerleri dikkate almarak ortalama karesel hatamn karekokis (RMSE) ve yanlhilik (bias)
hesaplanmistir. Bu maksatla,

2

RMSE{SNR} =L %(SNR m—SNRmJ (10)
m=1
N 1 M I \
Bias{SNR} . Z(SNRm - SNRm) (a1
m=|

bagmtilan kullamlmustir. Eg. 10 ve 11 kullamildiginda RMSE ve yanlilik ile isaret uzunlugu
K arasindaki iliskiler sirasiyla Sekil 8 ve 9'da gosterildigi gibi olusmaktadar.
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BPSK isaretler icin Goziv Kapah Kaotik SNR Kestirici
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Sekil 8. SNR kestiriminde RMSE-igaret uzunlugu iligkisi
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Sekil 9. SNR kestiriminde yanhlik-isaret uzunlugu iligkisi

Bu ¢alismada basarnim karsilastirmasi maksadiyla, [2]'de rapor edilen bir veri-destekli en
buyiik olabilirlikli (DA ML) SNR kestirici, {izerinde ¢alisilan sistem modeline (Sekil 1)
uyarlanmug ve test kiimesindeki m'nct isaret (rpm k) igin DA ML SNR kestirimi su sekilde
hesaplanmistir:

n

Sm,ML

SNR mML = = (12)
Nm,Ml.

burada
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K~ 12
Z_: m. kak
Sm,ML — K_(—) (13)
Z
I k=t 2
NmML =— Z r. k Sm ML = Z(cm_k)‘ (14)
K x=0

DA ML SNR kestirici ile elde edilen RMSE ve yanlilik degerleri de Sekil 8 ve 9'da,
kaotik SNR kestirici kullanilarak elde edilen sonuglarla birlikte sunulmustur. Dikkatle
incelendiginde Es. (9) ile dzetlenen DKB-Destekli kaotik SNR kestiricinin kullamlabilmesi
igin sadece ahcida kaydedilen giiriiltiila BPSK isaretin (ry) bilinmesine; Es. 12, 13 ve 14 ile
dzetlenen DA ML SNR kestiricinin kullanilabilmesi i¢in ise vericiden yollanan orijinal veri
bilgisinin bilinmesine veya kestirilmesine ihtiya¢ duyuldugu goziikmektedir. Bu husus,
yontemlerden ilkinin gézl kapah, digerinin veri destekli olarak isimlendirilmesinin temel
gerekcesidir.

Sekil 8 ve 9 araciligiyla sunulan bagarim sonugclarinda genis bir SNR araligindaki tim
isaretler i¢in hesaplanan RMSE ve yanhilik degerleri gosterilmekte ve oOzellikle 2048 ve
yukarisindaki g¢erceve uzunluklari dikkate alindiginda DKB-Destekli SNR kestiricinin
basariminin DA ML SNR kestiriciye gére daha iyi oldugu anlasilmaktadir. Ancak kestirim
basariim hakkinda daha saglikli bir degerlendirme yapabilmek icin, RMSE ve yanhlik
degerlerinin isaretlerdeki gercek SNR degerlerine gore nasil degisiklik gosterdigi hususunun
da incelenmesinin yerinde olacagi degerlendirilmis ve bu maksatla, cergeve uzunlugu sabit
tutularak (K=2048) RMSE-SNR ve vanliklhik-SNR grafikleri hazirlanmustir. Sonuglar Sekil
10 ve 11'de gosterilmistir.
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Sekil 10. RMSE ile gercek SNR arasindaki iliski (K=2048)
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Sekil 11. Yanlilik ile gergek SNR arasindaki iligki (K=2048)

7. Sonuc ve Degerlendirme

Bu bildiride, gozetlenebilir bir 6grenme teknigi kullanarak BPSK isaretlerdeki SNR
degerinin kestirimi icin g6zii kapali bir kaotik kestirici onerilmistir. Yontemin 6zellikle
belirli bir SNR arahigi (8-18 dB) ic¢in etkin bir sekilde kullanilabilecegi degerlendirilmekle
birlikte bu araligin disinda da tatmin edici sonuglar elde edilmistir (Sekil 10 ve 11). 18
dB'nin iizerinde ve 8 dBmin altinda goreceli olarak daha diisiik basarim elde edilmesinin
temel nedenleri SNR-DKB dagilimlarmin bu bélgelerde daha fazla sacilmis gériintimli
olmasi ve eslestirilen polinom egrilerinin bu bélgelerdeki mutlak egim degerlerinin biiyiik
olmasidir (Bkz. Sekil 5, 6 ve 7).

Yéntemin BPSK isaretleri disinda, dzellikle M-PSK veya QAM isaretlerin kullamldig:
diger sayisal modiilasyon tekniklerine de uyarlanabilirligini ortaya koymak maksadiyla, bu
arastirmada esas alman gercek degerli sistem modeli yerine karmasik degerli bir esdeger
temel bant sistem modelinden yararlanilabilecegi ve kirilca boyut hesaplama tekniginde
karmasik isaretlerin modelienmesine de imkan taniyacak bazi diizenlemelere ihtiyac olacagi
ongorilmektedir. Bu konudaki arastirmalar devam etmektedir.
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