EE324  HABERLESME SISTEMLERI LAB-I|

Dr. Sadik YILDIZ

sadikyildiz06 @gmail.com

Gazi Universitesi
Elektrik Elektronik Miihendisligi
(Teknoloji Fakiiltesi)

2025- ANKARA




EE 324 HABERLESME SISTEMLERI LAB-II

Ornekle ve tut devreleri

PAM modulatoru ve demodulatori

PWM modilatori ve demoduilatori

PPM modulatori ve demodulatori

PCM modiilatori ve demodiilatori
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Hat kodlayicilar

9 |ASK modilasyonu

10 |FSK moddilasyonu

11 |PSK modilasyonu
12 |QPSK modilasyonu
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1-KONVOLUSYON UYGULAMALARI

» MATLAB ile hazir olarak kullanilan conv,conv2,convn hazir fonksiyonlari bulunmakla birlikte konvoliisyon
sonucunun ‘0" sifir indisli degerinin de bulunmasi icin asagidaki fonksiyon yazilmis ve bu fonksiyon
kullanilarak bir 6rnek uygulama gerceklestirilmistir.

function [y,ny] = conv m(x,nx,h,nh)
nyb=nx(1)+nh(1);

nye = nx(length(x)) + nh(length(h)):
ny=[nyb:nye] ;

y = conv(x,h):

end
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1-KONVOLUSYON UYGULAMALARI

» Ornek 1

function [y,ny] = conv m(x,nx,h,nh)
nyb=nx(1l)+nh(1);

nye = nx(length(x)) + nh(length(h)):
ny=[nyb:nye] ;

Yy = conv(x,h);

end

clear all
close all
clc

x=[3. 11, 7, 0, -1. 4, 21
h=[2, 3, 0, -5, 2, 11;:

nx =[-3:3]1;

nh=[-1:47;

[y, nyl=conv_m(x,nx,h,nh)

SONUC:
Yy =6 31 47 & -51 -5 41 18 =22 -3 8 2
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1-KONVOLUSYON UYGULAMALARI

» Ornek 2

function [y,ny] = conv m(x,nx,h,nh)
nyb=nx(1l)+nh(1);

nye = nx(length(x)) + nh(length(h)):
ny=[nyb:nye] ;

Yy = conv(x,h);

end

clear all
close all
clc

t=0:0.05:3.1;
Xx=exp(-5*t);
subplot(3,1,1)
plot(t,x):
h=[zeros(l,length(t)/3) ones(l,length(t)/3) zeros(l,length(t)/3)]
subplot(3,1,2)
plot (t,h)
subplot (3,1, 3)
y=(conv(h,x)):
t2=0:0.05:6.2;
plot(t2,v)
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1-KONVOLUSYON UYGULAMALARI

» Ornek 2
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1-KONVOLUSYON UYGULAMALARI

» Toplanabilir Giiriilti
Burada SNR (Sinyal/Guriltd Orani) degerini -10 ile 10 arasinda degistirerek sinyalde olusan
bozulmayi gozlemleyiniz

clear all

close all

clc

t = 0:0.001:5;

x = (1.3)*sin(2*p1i*1l*t) + (1.7)*sin(2*pi*4*t);
plot (t, x)
snr=0;

figure
y=awgn (x, snr) ;
plot (t,y)

xlabel ('Zaman')
ylabel ('Genlik")

Bu MATLAB kodu, bir sinyal olusturup Gzerine SNR (Signal-to-Noise Ratio) degeri 0 olan bir beyaz Gauss
glirtltiisii (AWGN) ekleyerek etkisini gorsellestiriyor. Simdi SNR'nin -10 ile 10 arasindaki etkisini yorumlayalim.
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1-KONVOLUSYON UYGULAMALARI

» Toplanabilir Giiriilti
SNR=0
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1-KONVOLUSYON UYGULAMALARI

» Toplanabilir Giiriilti
SNR =-10
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1-KONVOLUSYON UYGULAMALARI

» Toplanabilir Giiriilti
SNR =10
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1. KONVOLUSYON UYGULAMALARI

» Toplanabilir Giiriilti
3 isaret - Giiriiltii Orani ve Desibel Kavrami
> lIsaret giiciiniin giiriiltii giiciine orani (SNR) isaret-giiriiltii orani olarak adlandiriimaktadir.
> lisaret-gliriilti orani haberlesme sistemlerinde son derece dnemlidir. Haberlesme sistemlerinde
genelde isaret guctinun gurulti gictne orani,

> SNR; g = 10 log<Pi§aret) ifadesi dogrultusunda desibel (dB) cinsinden belirtiimektedir.

gurilti

» Analog haberlesme sistemlerinde alicidaki SNR degerine gore sistemlerin performansina karar
verilebilmektedir.

» Analog haberlesme sistemlerinde tipik olarak yiksek kalitede miizik ve ses iletimi icin 60 dB
seviyesinde cikis SNR degerleri kullanilmakta, ancak anlasilabilir ses kalitesinde iletim icin ise 10 dB
seviyesinde cikis SNR degerleri kullanilabilmektedir.

» Alicida alinan isaretin glici, vericiden iletilen isaretin gliciine baglh olarak degistiginden iletilen
glcun arttirilmasi sayesinde analog haberlesme sisteminde daha yiksek bir cikis SNR degeri elde
edilebilmekte, yani iletim kalitesi arttirilabilmektedir. Fakat, bu durumda iletim icin kullanilan gti¢ ve
iletim maliyeti artmaktadir.
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1. KONVOLUSYON UYGULAMALARI

» Toplanabilir Giiriilti

SNR (Sinyal-Giirultii Orani) degeri -10 dB ile 10 dB arasinda degistiginde sinyal lizerindeki etkileri soyle yorumlayabiliriz:

1. SNR =-10 dB (Cok Giiriiltilii)

= @Gurlltd seviyesi sinyal seviyesinden daha biiylik hale gelir.

= Sinyal neredeyse tamamen kaybolur, sadece bazi anlarda fark edilebilir olabilir.

= Kullanigh bir sinyal ¢ikisi elde etmek zorlasir.

= Pratikte, bu kadar diisiik SNR degerlerinde sinyal isleme veya filtreleme teknikleri gereklidir.
2. SNR = -5 dB (Agir Giiriiltulii)

= GUrdaltt hala sinyalden daha giiglii, ancak sinyal bazi anlarda ayirt edilebilir olabilir.

= jletisim sistemlerinde hata orani ¢ok yiiksektir.

= Sinyalin yeniden yapilandirilmasi zordur.
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1. KONVOLUSYON UYGULAMALARI

» Toplanabilir Giiriiltu

3. SNR = 0 dB (Sinyal ve Giiriiltu Esit)
= Sinyal gucii ile gurultu guci esittir.
= Grafikte sinyal kaybolmaya baslar, clinki glirilti sinyali maskeler.
= fletisim sistemlerinde bu seviye genellikle kabul edilemez, ciinkii cok fazla hata icerir.

4. SNR =5 dB (Gurultii Dusmeye Basliyor)
= Sinyal, gurultiiden biraz daha giiclu hale gelir.
= Sinyal hala bozulmustur, ancak filtreleme teknikleriyle kurtarilabilir.
= fletisim sistemlerinde minimum kabul edilebilir seviye olabilir.

5. SNR = 10 dB (Net Sinyal)
= Sinyal, gurultiiye gore 10 kat daha guicludur.
= GUraltt hala mevcut, ancak sinyal agikga segilebilir.
= Genellikle kabul edilebilir bir sinyal seviyesi elde edilir.
= fletisim sistemleri icin iyi bir SNR seviyesi olarak degerlendirilir.
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1. KONVOLUSYON UYGULAMALARI

» Toplanabilir Giiriiltu

3. SNR = 0 dB (Sinyal ve Giiriiltu Esit)
= Sinyal gucii ile gurultu guci esittir.
= Grafikte sinyal kaybolmaya baslar, clinki glirilti sinyali maskeler.
= fletisim sistemlerinde bu seviye genellikle kabul edilemez, ciinkii cok fazla hata icerir.

4. SNR =5 dB (Gurultii Dusmeye Basliyor)
= Sinyal, gurultiiden biraz daha giiclu hale gelir.
= Sinyal hala bozulmustur, ancak filtreleme teknikleriyle kurtarilabilir.
= fletisim sistemlerinde minimum kabul edilebilir seviye olabilir.

5. SNR = 10 dB (Net Sinyal)
= Sinyal, gurultiiye gore 10 kat daha guicludur.
= GUraltt hala mevcut, ancak sinyal agikga segilebilir.
= Genellikle kabul edilebilir bir sinyal seviyesi elde edilir.
= fletisim sistemleri icin iyi bir SNR seviyesi olarak degerlendirilir.
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1. KONVOLUSYON UYGULAMALARI

» Toplanabilir Giiriiltu

 SNR(@B) | Durum | SinyalKalitesi
Cok Guriltili Sinyal neredeyse kaybolur

m Agir Guraltalu Sinyal segilebilir ama zayif

GUrlltu ve sinyal esit Sinyal maskelenir, hata orani yiiksek

BEETI Guralti dusmeye baslar Sinyal bozulmus ama kullanilabilir
10 dB Guraltd az Sinyal rahatga segilebilir

;f? Sonuc¢ olarak:
SNR -10 dB gibi diisiik seviyelerde sinyal kullanilamaz hale gelir. 10 dB gibi daha yiiksek seviyelerde ise

sinyal netlesir ve daha verimli hale gelir. ideal olarak, iletisim sistemlerinde en az 10 dB ve iistii SNR
istenir.
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2. FOURIER DONUSUMU UYGULAMALARI

> Ornek 1

[¥ Figure 1 - O *

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help E
clear all Nade |2 |0E|KE

close all

clc

fs = 200;

t =0:1/fs:10-1/fs;

®x = (1.3)*sin(2*pi*15*t) + (1.7)*sin(2*pi*40*t) + 1.5*sin(2*pi*75*t);
snr=0;

x= awgn (x,snr);

subplot(3,1,1)

plot (t,x)

xlabel ('Zaman')

ylabel ("Genlik'") 1500 . . . . T T T T
vy = fft(x);:
n length (x); 1000 | b
f = (0:n-1)*(fs/n):
power = abs(y)."2/n; 500 |- b
subplot(3,1,2)
plot (£, power) % i 40 & @ 100 120 140 160 80 200
xlabel ('Frekans') Frekans
ylabel ("'Giig")

y0 = fftshift(y):

f0 = (-n/2:n/2-1)*(fs/n);:
power( = abs(y0)."2/n;
subplot (3,1, 3) 500 | ]
plot (£0,power()

xlabel ('Frekans') q . . A ‘ . . A
ylabel ("'Giig") 100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Genlik

Giig

1500 T T T T T T T T

1000 - b

Giig
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2. FOURIER DONUSUMU UYGULAMALARI

> Ornek 1

» Kod incelemesi
1. Sinyalin Olusturulmasi

fs = 200;
t = 0:1/fs:10-1/fs;
X = (1.3)*sin(2*p1*15*t) + (1.7)*sin(2*pi*40*t) + 1.5*sin(2*pi*75*t);
3 farkh siniis bileseni igeren bir sinyal olusturuluyor:
o 15 Hz frekansl, 1.3 genlikli sinyal
o 40 Hz frekansh, 1.7 genlikli sinyal
o 75 Hz frekansh, 1.5 genlikli sinyal
Ornekleme frekansi f; = 200 Hz secilmis. Bu, Nyquist kriterine gore en yiiksek analiz

edilebilir frekansm% = 100 Hz oldugunu gosterir.
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2. FOURIER DONUSUMU UYGULAMALARI

> Ornek 1

> Kod incelemesi

2. Sinyale Giirultu Eklenmesi
snr=0;
X= awgn (x,snr) ;

SNR = 0 dB, yani sinyal ve giiriilti esit seviyede olacak sekilde beyaz Gauss gurultisu ekleniyor.
Bu, sinyalin frekans spektrumunda giiriilti bilesenlerinin goriilmesine neden olacaktir.
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2. FOURIER DONUSUMU UYGULAMALARI

> Ornek 1

> Kod incelemesi

3. Zaman Domeninde Sinyalin Gosterimi
subplot(3,1,1)
plot (t, x)
xXlabel ('Zaman')
ylabel ("Genlik")

Birinci subplot’ta zaman domeninde sinyalin bozulmus hali gizdiriliyor.
Gurultt eklendigi icin diizgiin sinilizoidal bilesenler net sekilde goriinmeaz.
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2. FOURIER DONUSUMU UYGULAMALARI

> Ornek 1

» Kod incelemesi
4. Hizli Fourier Doniisimii (FFT) ile Frekans Analizi

y = fft(x);

n = length (x);

f = (0:n-1)*(fs/n):
power = abs(y)."2/n;

subplot (3,1, 2)
plot (f, power)
xlabel ('"Frekans"'")
ylabel ('Glig'")

= FFT islemi uygulaniyor.

= n:Sinyalin 6rnek sayisidir.

= Frekans ekseni f = (0:n — 1) * (f/n)ile olusturuluyor.

= |Y|?/n ile gli¢ spektrumu hesaplaniyor.

= jkinci subplot’ta gii¢ spektrumu tek tarafli olarak gosteriliyor (Yalnizca pozitif frekans bilesenleri).
= [ Beklenen tepe noktalar:

= 15 Hz, 40 Hz ve 75 Hz'de gli¢c yogunlugu olusacaktir.

= Ancak, giiriiltii nedeniyle frekans ekseninde daginik bilesenler de gozlemlenir.
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2. FOURIER DONUSUMU UYGULAMALARI

> Ornek 1

» Kod incelemesi
5. FFT Sonugclarinin Frekans Merkezine Kaydirilmasi
y0 = fftshift(y):
f0 = (-n/2:n/2-1)*(fs/n);
power0 = abs (y0).”2/n;
subplot (3,1, 3)
plot (f0, power0)
xlabel ("Frekans')
yvlabel ('Glucg'")

= fftshift() fonksiyonu kullanilarak, negatif ve pozitif frekans bilesenleri simetrik sekilde merkeze

alinarak gosteriliyor.
= Ucilincii subplot’ta giic spektrumu -100 Hz ile +100 Hz arasinda gosteriliyor.

= Bu temsil, spektrumun simetrik dogasini gormek icin donemlidir.
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2. FOURIER DONUSUMU UYGULAMALARI

> Ornek 1

» Kod incelemesi

Sonug¢ ve Yorumlar

1. Zaman Domeni (1. Grafik)

= Guraltalu bir sinyal goéruyoruz.

= Saf sintzoidal bilesenler net degil.

2. FFTile Tek Tarafli Spektrum (2. Grafik)

=  15Hz, 40 Hz ve 75 HZ'de belirgin tepe noktalari (peaks) gortlmeli.
= @GuUriltu, spektral bilesenler arasina fazladan glic yayilimi ekler.

3. FFT’nin Kaydirilmis Versiyonu (3. Grafik)

=  Spektrum -100 Hz ile +100 Hz arasinda merkezlenmis.

=  Sinyalin frekans bilesenlerinin simetrik oldugu net sekilde goriliyor.
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2. FOURIER DONUSUMU UYGULAMALARI

> Ornek 1

» Kod incelemesi

Genel Degerlendirme

= Fourier dontsumu, zaman domeninde gozlemesi zor olan frekans bilesenlerini acikca
gostermektedir.

= SNR =0 dB oldugunda, spektrumda genis bir girtlti tabani olusur.

= FFT sonuglarinin fftshift ile merkezlenmesi, spektrumun tiim yapisini gormek acisindan
faydalidir.

52 Oneri:

Daha yiiksek SNR seviyeleri ile sinyalin frekans bilesenleri daha belirgin hale getirilebilir. Ornegin,

SNR = 20 dB yapildiginda, frekans bilesenleri daha keskin olur ve gurulta etkisi azalir.
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2. FOURIER DONUSUMU UYGULAMALARI
> Ornek 2

clear all

close all

cle

t=-5:0.05:5;

x=[zeros(1,length(t)/3) ones(1,length(t)/3) zeros(1,length(t)/3)];

plot(t,x)
y=t1i(x);
figure
plot(abs(fftshift(y)))
[#] Figure 1 — [m] > [#] Figure2 — O ®
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2. FOURIER DONUSUMU UYGULAMALARI

> Ornek 2

» Bu MATLAB programi, Fourier doniisimii kullanarak dikdortgen dalga formunun (rekt
fonksiyonunun) frekans bilesenlerini analiz etmektedir. Programin her adimini detayli sekilde
inceleyelim.

1. Zaman Domeninde Sinyalin Tanimlanmasi
t=-5:0.05:5;
» Zaman vektori -5 ile 5 arasinda olusturuluyor.

> Ornekleme aralig1 0.05, yani toplamn = % = 201 6rnek bulunmaktadir.
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2. FOURIER DONUSUMU UYGULAMALARI

> Ornek 2

» Bu MATLAB programi, Fourier doniisimii kullanarak dikdortgen dalga formunun (rekt
fonksiyonunun) frekans bilesenlerini analiz etmektedir. Programin her adimini detayli sekilde
inceleyelim.

2. Dikdortgen Dalganin (rekt fonksiyonunun) Tanimlanmasi
x=[zeros (1, length(t) /3) ones(l,length(t)/3) zeros(l,length(t)/3)];
plot (t, x)

» Dikdortgen fonksiyonu (rekt fonksiyonu) tanimlaniyor:
= lk g ornek 0 (sifir) olarak ayarlaniyor.

= Ortag ornek 1 (birim genlikli) olarak ayarlaniyor.

= Son g ornek 0O (sifir) olarak ayarlaniyor.

» Bunun sonucu olarak, x(t) fonksiyonu bir dikdortgen dalga Uretir.
> Ik cizim (plot) zaman domeninde bu sinyali gérsellestirir.
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2. FOURIER DONUSUMU UYGULAMALARI

> Ornek 2
» Bu MATLAB programi, Fourier doniisimii kullanarak dikdortgen dalga formunun (rekt

fonksiyonunun) frekans bilesenlerini analiz etmektedir. Programin her adimini detayli sekilde
inceleyelim.

3. Fourier Donlisiimii (FFT) ile Frekans Analizi
y=fft (x);
» FFT islemi uygulaniyor.

» Dikdortgen dalganin Fourier donlisim bir sinc fonksiyonuna (sin(x)/x) benzer.
» Frekans ekseninde sinyalin frekans bilesenleri ortaya ¢ikacaktir.
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2. FOURIER DONUSUMU UYGULAMALARI

> Ornek 2
» Bu MATLAB programi, Fourier doniisimii kullanarak dikdortgen dalga formunun (rekt

fonksiyonunun) frekans bilesenlerini analiz etmektedir. Programin her adimini detayli sekilde
inceleyelim.

4. Frekans Domeninde Gii¢ Spektrumunun Gorsellestirilmesi
figure
plot (abs (fftshift(y)))

» fftshift(y) fonksiyonu ile sinyalin negatif ve pozitif frekans bilesenleri merkeze kaydiriliyor.
» abs() fonksiyonu ile genlik spektrumu (magnitude spectrum) elde ediliyor.
> ikinci grafik, sinc benzeri spektrumu gérmemizi saglar.
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2. FOURIER DONUSUMU UYGULAMALARI

> Ornek 2

;? Sonug ve Yorumlar
1. Zaman Domeni (1. Grafik)
= Dikdortgen dalga (rekt fonksiyonu) olustu.
= Orta bolgede 1, kenarlarda O degeri var.
2. Frekans Domeni (2. Grafik)
= FFT sonucu sinc fonksiyonuna (sin(x)/x) benzeyen bir frekans spektrumu ortaya cikar.
= Ortada glclu bir bilesen, yanlarda ise giderek azalan osilasyonlar gézlemlenir.
= Bu, teorik olarak dikdortgen fonksiyonunun Fourier donliistiimine uygundur:

F(w) = A.Sinc(w)

= Yan loblar, spektrumun yan frekans bilesenleridir ve dikdortgen dalganin keskin gecislerinden kaynaklanir.
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2. FOURIER DONUSUMU UYGULAMALARI

> Ornek 2

;? Genel Degerlendirme
= Dikdortgen sinyalin Fourier dontsimu sinc fonksiyonuna benzer bir yapi gosterir.
= FFTile sinyalin frekans bilesenleri incelenerek, zaman domenindeki ani degisimlerin spektrum Utzerindeki

etkileri gozlemlenebilir.
= fftshift() fonksiyonu kullanilarak negatif ve pozitif frekans bilesenlerinin ortalanmasi saglanmistir.

5% Oneri:
Eger daha uzun veya daha kisa bir dikdortgen dalga tanimlanirsa, Fourier donidsiimundeki sinc fonksiyonunun
genisligi degisecektir. Daha uzun bir pencere daha dar bir spektrum, daha kisa bir pencere ise daha genis bir

spektrum uretir.
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