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SAYISAL HABERLESME

1.1. SAYISAL HABERLESME

» Haberlesme (iletisim), her tirlu bilgi aktarimi veya degis tokusu olarak tanimlanmaktadir.

» Elektronik anlamda haberlesme, belirli mesafeler arasinda elektronik yapilar kullanarak bilgi aktariminin
saglanmasi anlamina gelmektedir.

» Elektronik haberlesme genelde ses, goriinti veya veri iletimi ile saglanmakta

» Bakir kablo Gzerinden elektriksel isaretlerin, Fiber optik akblo Gizerinden isik isaretlerinin, veya havadan
elektromanyetik dalgalarin iletimi ile gerceklestirilebilmektedir.
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SAYISAL HABERLESME

1.1. SAYISAL HABERLESME

> lsaretler (Sinyaller): Bilgi tasiyan fonksiyonlar olarak tanimlanmaktadir.

> Ornegin ses, muzik, gériintl, borsa endeks verileri ve hava sicakhg verileri gibi isaretler olaylarin
durumu, yapisi veya davranisi hakkinda bilgi icermektedir.

> lsaretler, 6rnegin ses isaretlerinde oldugu gibi, bir zaman araliginin biitiin anlarinda tanimlanmis ise ve bu
anlarda herhangi bir degeri serbestce alabiliyorsa, analog isaretler olarak adlandirilmaktadir. Sekil 1’ de
ornek bir analog ses isareti genliginin zamana gore degisimi gosterilmektedir.

Sekil 1.1 — Analog bir ses isaretinin zamana gore degisimi
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SAYISAL HABERLESME

1.1. SAYISAL HABERLESME

» Bir zaman arahginin bitlnd yerine sadece belirli zaman anlarinda tanimlanmis ve sadece belirli
degerleri alabilen isaretler sayisal isaretler olarak adlandirilmaktadir.

» Sekil 2'de sadece bir, iki, ii¢ ve dort degerlerini alabilen 6rnek bir sayisal isaret genliginin zamana gore
degisimi gosterilmektedir.

» Sayisal isaretler, ceviriciler araciligiyla analog isaretlerden elde edilebilecegi gibi, telgraf hatlarinda
kullanilan Mors alfabesinde oldugu gibi yapi itibariyle dogrudan sayisal olan isaretler de bulunmaktadir.

Sekil 1.2 — Sayisal bir isaretin genliginin zamana gore degisimi
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SAYISAL HABERLESME

1.1. SAYISAL HABERLESME

» Bir Bilgi isareti, bilgiyi iireten kaynadin yapisina gére analog veya sayisal yapida
olabilmektedir.

> Ornegin bir mikrofon kullanarak ses dalgalariyla orantili bir analog isaretin elde
edilmesi mimkun olmaktadir.

» Bir bilgisayar terminalinin ¢ikisindaki isaret ise dogrudan sayisal yapida olmaktadir.

» Bu nedenle bilgi isaretini iireten kaynadin iirettigi, isaretin yapisina gore analog veya
sayisal olarak siniflandirilabilmektedir.
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SAYISAL HABERLESME

1.1. SAYISAL HABERLESME

» Bilgi isareti yapi itibariyle sayisal bicimde ise, sayisal iletim dogrudan gerceklestirilebilmektedir.

» Eger bilgi isareti yapi itibariyle analog bigcimde ise, sayisal iletim icin bilginin 6nce analog yapidan sayisal
yapiya donustirialmesi gerekmektedir.

» Gonderici tarafinda analog/sayisal déniistiiriicii (ADC) kullanilarak sayisal forma donustirilen bilgi
isaretinin sayisal iletimi gerceklestirildikten sonra alici tarafinda sayisal/analog déniistiiriicii (DAC)
kullanilarak isaretin 6zgiin analog hali tekrar elde edilebilmektedir.
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SAYISAL HABERLESME

1.1. SAYISAL HABERLESME

» Bilgi akisinin sekline gore haberlesme sistemleri tek-yénlii veya ¢ift-yonlii sistemler olarak
siniflandirilabilmektedir.

» Cift yonla bilgi akisinin saglandigi geleneksel telefon sebekesi, iki nokta arasinda karsilikli iletisimin
saglandigl haberlesme sistemlerine bir 6rnek teskil etmektedir.

» Genel olarak sadece tek yonli bilgi akisinin saglandigi radyo ve televizyon yayinlarinda ise, bir
noktadan birden fazla noktaya bilgi iletimi yapilmaktadir.
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SAYISAL HABERLESME

1.2. SAYISAL HABERLESME SISTEMLERININ USTUNLUKLERI

» Sayisal iletim, glrilti ve girisimden daha az etkilendigi icin daha kaliteli bir haberlesme imkani
saglamaktadir.

» Haberlesme sirasinda giiriiltii ve haberlesme kanali kaynakli iletilen isarette meydana gelen
bozulmalarin etkilerinin giderilmesi analog sinyallere gore daha kolaydir.

» Sayisal iletimin bir diger GstunlGgd, sayisal isaretlerin analog isaretlere oranla daha kolay yeniden
tiretilebilme ézelligidir. (Switch kullanimi)

» Sayisal isaretlerin analog isaretlere oranla daha kolay islenmesi 6nemli bir iistiinliik saglamaktadir.
Ornegin, sayisal bir isaret analog isarete oranla cok daha kolay ve giivenilir ydntemlerle
sifrelenebilmektedir.
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1.2. SAYISAL HABERLESME SISTEMLERININ USTUNLUKLERI

>

>

SAYISAL HABERLESME

Farkli yapidaki bilgi kaynaklarina ait isaretlerin ortak haberlesme kanallarindan sayisal iletimi daha
kolay ve verimli olmaktadir. (Fiber Optik Kablo)

Sayisal sistemler genelde analog sistemlere gére daha dayanikli ve daha diisiik maliyetlidir. Ozellikle
tumlesik devreler teknolojisinde meydana gelen hizli ilerlemeler sayesinde sayisal sistemler cok daha
ekonomik olmaktadir.

Buna ek olarak sayisal donanimin analog donanima gore ¢cok daha esnek uygulama ve kullanim
imkani saglamasi da sayisal haberlesme sistemlerinin tercih edilmesinin sebeplerinden birisini
olusturmaktadir.

Sayisal haberlesme sistemlerinin analog haberlesme sistemlerine gére dezavantajlari da
bulunmaktadir.

= Sayisal iletim icin daha fazla bant genisligine ihtiya¢c duyulmasi
= Eszamanlamanin saglanmasi gerekliligi sayisal haberlesme sistemlerinin dezavantajlarini
olusturmaktadir.
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SAYISAL HABERLESME

1.3. HABERLESME SISTEMLERININ TEMEL YAPISI

Bilgi Girisi Haberlesme
* > Verici Sistemi
(Gondermeg)
Haberlegme
Kanah -
Bilgi Cikig1
< Alici (Almag) g |

Sekil 1.3 — Haberlesme sistemlerinin temel yapisi
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SAYISAL HABERLESME

1.4. SAYISAL HABERLESME SISTEMLERININ TEMEL ELEMANLARI

» Sayisal haberlesme sistemlerinin temel elemanlari Sekil 4'de gosterilmektedir.

» Her haberlesme sistemi icin modiilasyon ve demodiilasyon elemanlarinin mutlaka bulunmasi
gerekmektedir.

» Gonderilecek bilgi yapi itibariyle analog formda ise analog/sayisal ve sayisal/analog donistiriciler de
sistemde mutlaka kullaniimaktadir.

» Diger sistem elemanlari ise istege ve ihtiyaca bagl olarak kullaniimaktadir.
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Sekil 1.5 — Sayisal haberlesme sistemlerinin temel elemanlari
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SAYISAL HABERLESME

1.4. SAYISAL HABERLESME SISTEMLERININ TEMEL ELEMANLARI

» Analog/sayisal donuisturiiciiler (ADC): Analog bilgi isaretlerinin sayisal iletimi icin gonderici tarafinda
analog/sayisal donustirtictler (ADC) kullanilarak sayisal forma cevrilir.

= Analog/sayisal donistiricide ilk islem analog isaretin belirli zaman araliklarinda érneklenmesi
sonucu, analog siirekli zaman isaretinin bir kesikli (ayrik) zaman isaretine donistlridlmesi
olmaktadir. Ornekleme sonucunda analog isaret, zaman ekseninde (uzayinda)
sayisallastirilmaktadir.

« [kinci asamada érneklenmis isaretin genlik degerleri, dnceden belirlenmis sinirli sayidaki genlik
degerinden en yakin olan seviyeye ¢ekilmekte (kuantalanmakta) ve bu sayede isaretin sadece
sinirli sayida genlik degeri almasina izin verilmektedir. Kuantalama islemiyle érneklenmis olan
analog isaret, genlik ekseninde (uzayinda) sayisallastirilmaktadir.

* Analog/sayisal ceviricinin son islevi ise kuantalanan genlik seviyelerini sayisal sembollerle ifade
etmektir (Darbe Genlik Modiilasyonu, PCM). Bu sayede analog isaretin bir sayisal sembol dizini
seklinde ifade edilmesi saglanmaktadir.
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SAYISAL HABERLESME

1.4. SAYISAL HABERLESME SISTEMLERININ TEMEL ELEMANLARI

» Kaynak kodlamasi : Veri sikistirmasi saglayarak iletilmesi gereken veri miktarini azaltmaktir. Sayisal
verideki sikistirma sonucunda sistem kaynaklarinin daha verimli kullanilmasi amaclanmaktadir.

» Giivenlik kodlamasi : Sayisal sembol dizini sifrelenmekte ve bu sayede haberlesme esnasinda giivenlik
saglanmaktadir. Sifreleme ¢ozilmeden verilerin tekrar anlamli bir butin haline getirilmesi mimkun
olmadigindan istenmeyen kisilerin bilgiye erisimi giivenlik kodlamasi ile zorlastiriimaktadir.

» Cogullama : Ayni anda ortak bir kanaldan birden fazla bilgi isareti iletiminin gerceklestiriimesi
saglanmaktadir.

= Cogullama analog isaretlerde frekans uzayinin paylastiriimasi (frekans béliisiimlii cogullama) ile
gerceklestirilirken, sayisal isaretlerde zaman uzayinin paylastirilmasi (zaman béliisiimlii cogullama)
ile gerceklestirilebilmektedir.

= Cogullama sayesinde tek haberlesme kanalindan birden fazla isaretin iletimine olanak taninmakta
ve bunun sonucunda haberlesme kaynaklarinin verimli bir sekilde kullanilmasi saglanmaktadir.
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SAYISAL HABERLESME

1.4. SAYISAL HABERLESME SISTEMLERININ TEMEL ELEMANLARI

> Kanal kodlamasi :isareti haberlesme kanalinin istenmeyen etkilerine dayanikli hale getirmektir.

= Buamaclaisaret sekli haberlesme kanalinin fiziksel 6zelliklerine uygun olarak
bicimlendirilebilmektedir.

= Ayrica hata kontrol kodlamasi ile haberlesme kanalindaki guirtilti gibi bozucu etmenlerden daha az
etkilenilmesi saglanabilmektedir.

» Modiilasyon : Bilgi sinyali, iletim kanalinda iletime uygun bir isaret haline getirilmektedir.

= Moddilasyon, bilgi isaretine bagli olarak bir tasiyici dalgasinin genlik, faz veya frekans gibi
niteliklerinin degistiriimesi temeline dayanmaktadir.

= Tabanbant sayisal modilasyonunda tipik olarak darbe (genelde dikdortgensel darbe) biciminde
isaretler kullanilmaktadir. Gegis bandindan gerceklestirilen iletimlerde ise tasiyici olarak, bir strekli
zaman dalgasi (genellikle sinlizoidal dalga) kullaniimaktadir.
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SAYISAL HABERLESME
1.4. SAYISAL HABERLESME SISTEMLERININ TEMEL ELEMANLARI

» Cogul erisim, veya coklu erisim : Birden fazla alici-verici ¢iftinin haberlesme ortamini paylasmasini

saglar. Bu sayede sinirli olan haberlesme ortamlarinin (kablo veya hava) etkin sekilde ortak kullanimi
saglanmaktadir.

» Alicida ise haberlesme kanalinin istenmeyen etkileri giderilmeye calisiimakta ve vericinin yaptigi
islemler tersine gevrilerek bilgi isareti geri olusturulmaktadir.
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SAYISAL HABERLESME

2.1. TEMEL iSARET OZELLIKLERI

» Haberlesme sistemlerinde kullanilan isaretler, zamana bagh gerilim veya zamana bagli akim
fonksiyonlari seklinde gosterilebilmektedir. Cogu durumda bir ayirim yapilmadan, ortak bir isaret

gosterimi kullanilmaktadir.
» Genelde haberlesme sistemlerinin analiz ve sentezi icin isaretlerin matematiksel ifadesi tercih edilmekle

beraber, matematiksel ifadelerin hayata gecirilebilen gercek isaretler vermeyebilecegine dikkat
edilmelidir. Gergek hayatin aksine, matematiksel gosterimde negatif frekanslar, sonsuz zaman/frekans
uzunluklari ve devamsizliklar kullanilabilmektedir. Bu nedenle matematiksel olarak ifade edilen
isaretler ile fiziksel olarak gergeklestirilebilecek isaretler arasindaki iliskinin kavranmasi 6nem

tasimaktadir.
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SAYISAL HABERLESME
2.1. TEMEL iSARET OZELLIKLERI

Q Periyodik isaretler

Bir isaret her zaman icin (Vt)
s(t) =s(t+Ty)

esitligini sagladigi taktirde isaret periyodiktir ve bu esitligi gecerli kilan en kliclik sabit To degeri isaretin
periyodu olarak adlandiriilmaktadir. Sekil 2.1'de 6rnek bir periyodik isaret gosterilmektedir.

» Periyodik isaretler eksi-sonsuz zamanindan baslayip arti-sonsuz zamanina kadar devam ettiginden,

periyodik bir isaretin fiziksel olarak gergeklestirilmesi miimkiin olmamaktadir.
» Fiziksel olarak gerceklestirilebilen isaretler ancak belirli bir zaman araliginda periyodik olabilmektedir.

/" \/

Sekil 2.1 — Periyodik bir isaret
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SAYISAL HABERLESME

2.1. TEMEL iSARET OZELLIKLERI

[ Zaman Ortalamasi
Bir s(t) isaretinin zaman ortalamasi

. 1 ,T/2
s(t) = }L{Eo;f—;/z s(t)dt olarak tanimlanmaktadir.

» Periyodik isaretler icin, zaman ortalamasi isaretin herhangi bir periyotluk zaman dilimi Gzerinden
hesaplanabilmektedir.
» Zaman ortalamasi dogrusal bir islem oldugundan siperpozisyon ilkesini saglamaktadir:
asy (t) + bsy(t) =a(sy (t)) + b(s2(t))
Bir isaretin zaman ortalamasi genelde dc degeri olarak adlandiriimaktadir. Sekil 2.2'de 6rnek bir isaretin
zaman ortalamasi gosterilmektedir.

Sekil 2.2 — Bir isaretin zaman ortalamasi (dc degeri)
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SAYISAL HABERLESME
2.1. TEMEL iSARET OZELLIKLERI

O Zaman Ortalamasi
» Fiziksel olarak gerceklenebilir isaretler sadece belirli bir zaman siresince tanimli olabileceginden,
bu isaretler icin zaman ortalamasi isaretin tanimh oldugu sonlu zaman araligi icin hesaplanmaktadir.
> Ornegin, t; ve t; anlari arasinda tanimli bir fiziksel isaret icin zaman ortalamasi

1 t :
> s(t) = Py ftlz s(t)dt seklinde hesaplanir

Sekil 2.2 — Bir isaretin zaman ortalamasi (dc degeri)
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SAYISAL HABERLESME

2.1. TEMEL iSARET OZELLIKLERI

[ Zaman Ortalamasi
> lsaretler icin yaygin olarak kullanilan etkin deger (RMS dederi), zaman ortalamasi operatérii
kullanilarak

> Spus = +/S? (1)

Sekil 2.1 — Bir isaretin zaman ortalamasi (dc degeri)
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SAYISAL HABERLESME
2.1. TEMEL iSARET OZELLIKLERI

O Normalize Edilmis Giig
» Glc hesabi icin bir devre ele alindiginda ve bu devredeki direnc degeri R olarak gosterildiginde,
devredeki ortalama gii¢
2(t :
pP= va) = i*(t)R olarak bulunmaktadrr.
» Haberlesme sistemlerinde, genelde birim direnc R = 1Q degeri kabul edilerek hesaplanan,

normalize edilmis gli¢ kullanilmaktadir. Bu nedenle, kullanilan isaret genellenecek olursa, normalize
edilmis ortalama gtic

— 2(4) = lim L (T/2 2 . . .
» P =5s%(t) = %EEOTI—T/ZS (t)dt seklinde elde edilmektedir.

» Gorildigl gibi normalize edilmis glic, isaretin etkin degerinin karesine esit olmaktadir. Sonlu ve
sifirdan farkh bir glice sahip isaretler giic isareti olarak adlandirilmaktadir.
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SAYISAL HABERLESME

2.1. TEMEL iSARET OZELLIKLERI

Q isaret - Giiriiltii Orani ve Desibel Kavrami
> lIsaret giiciiniin giiriiltii giiciine orani (SNR) isaret-giiriiltii orani olarak adlandiriimaktadir.
> lsaret-glirilti orani haberlesme sistemlerinde son derece énemlidir. Haberlesme sistemlerinde
genelde isaret giiciniin glrdltl glicline orani,

» SNR;p = 10 log (M) ifadesi dogrultusunda desibel (dB) cinsinden belirtilmektedir.

gurilti

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

» Analog haberlesme sistemlerinde tipik olarak yiksek kalitede mizik 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.

» Ahcida alinan isaretin glicli, vericiden iletilen isaretin giiciine bagh olarak degistiginden iletilen
glcun arttirlmasi sayesinde analog haberlesme sisteminde daha yuksek bir ¢ikis SNR degeri elde
edilebilmekte, yani iletim kalitesi arttirilabilmektedir. Fakat, bu durumda iletim icin kullanilan giic
ve iletim maliyeti artmaktadir.
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SAYISAL HABERLESME

2.1. TEMEL iSARET OZELLIKLERI

O Bit Hata Orani

» Sayisal haberlesme sistemlerinde iletim kalitesi, alicida bit veya sembollerin hatali alinma olasilig
ile 6lcilmektedir.

» Hatali alinan bitlerin oranini gosteren bit hata orani (BER) veya hatali olarak alinan sembollerin
oranini gosteren sembol hata orani (SER) kullanilabilmektedir.

> Ornegin bit hata olasiligi 10 olarak verildiginde, ortalamada iletilen her bin bitten biri alicida hatali
olarak alinlyor anlamina gelmektedir.

» Sayisal haberlesme sisteminde meydana gelen hata olasiligi tipik olarak iletim yapilan giice bagl
oldugundan, cogu durumda bir sistemin performansi degerlendirilirken hata oraninin iletim
giiciine gore degisimi incelenmektedir.
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SAYISAL HABERLESME

2.1. TEMEL iSARET OZELLIKLERI

O Bit Hata Orani

» Sekil 2.3'de ornek iki sayisal haberlesme sistemi icin bit hata oraninin iletim SNR degerine gore
degisimi gosterilmektedir.

» Burada birinci sistem, ayni hata oranini daha disik iletim SNR degeri, dolayisiyla daha distk iletim
glcu ile yakalamaktadir. Bu nedenle gi¢ kullanimina bagl olarak elde edilen hata olasiligi 6l¢itiine
gore birinci sistem diger sisteme tercih edilmektedir.

» Fakat, iki sistem karsilastirilirken sadece gii¢ kullanimi ve hata olasiliginin degerlendirilmesi yeterli
olmamakta, sistemlerin bant genisligi, maliyeti, karmasikligi ve esnekligi gibi baska etkilerin de

dikkate alinmasi gerekmektedir.
BER

102,

SNRI  SNR2 SNR

Sekil 2.3 Ornek iki sayisal haberlesme sistemi icin BER-SNR grafigi
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