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SAYISAL HABERLESME

4.1. Sayisal Tabanbant iletimine Giris

Sayisal bilginin haberlesme kanalindan iletilebilmesi icin fiziksel bir isaret haline getirilmesi gerekir.

Kullanilan isaret tird, iletim ortamina bagli olarak degisir

Kablolu iletimde elektriksel isaretler, kablosuz iletimde elektromanyetik dalgalar, optik iletimde ise i1sik kullanilir.
Cogu sayisal haberlesme sisteminde bilgi, dnce elektriksel tabanbant isaretine donustaruldr.

Bunun icin darbe bicimleri kullanilir ve bu dénisim sireci genellikle hat kodlamasi olarak adlandirilir.

Farkh hat kodlama yontemleri, sistemin ihtiyaclarina gore secilir.

Haberlesme sistemlerinde bant genisligi, gtic kullanimi ve hata orani dGnemli faktorlerdir.

Kullanilan darbe bicimi, isaretin bant genisligini etkiler ve iletim glicl ile hata orani arasinda bir denge olusturur.
Bu nedenle, tabanbant iletiminde darbe biciminin sistem basarimina énemli etkileri vardir.
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SAYISAL HABERLESME

4.2. Hat Kodlamasi

> Sekil 4.1'de, sayisal bilgi bitlerinin elektriksel darbeler Tiy: bit zemean il
kullanilarak gosterimine 6rnek verilmektedir.

> ikili iletimde bir bitin iletimi icin kullanilabilecek en
yuksek stire, bit zaman dilimi olarak adlandirilir ( T})

» Bit zaman dilimi, tipik olarak ikili iletim oraninin (1)
tersine esit olmaktadir.

> Ornek olarak, bit orani r=64 kbit/s olan bir iletim icin
bit zaman dilimi T;, = 1/r,=15.625 psan olarak
bulunmaktadir.

» Darbe iletimi icin kullanilan sire (T') arttik¢ca darbenin
enerjisi artmakta ve darbenin alicida algilanmasi
kolaylasmaktadir.

» Bu nedenle cogunlukla darbe genisligi Gst limit olan bit Sekil 4.1. Bitlerin darbelerle gisterimi.
(veya sembol) zaman dilimine esit alinmaktadir.
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SAYISAL HABERLESME

4.2. Hat Kodlamasi

> Darbe genisliginin bit zaman dilimine esit oldugu durumda, iletilen D man dilimi
elektriksel dalga sekli belirli darbelerin varligi/yoklugu yerine, seviyeler R A B A R
arasinda gecis olarak da diistintilebilmektedir. . N S :
» Sayisal bilginin elektriksel darbeler ile iletimi darbe bigimine gére dort H SR L R R E
grupta siniflandiriimaktadir. '
1. Sifira dénmeyen (NRZ) darbeler T S A A
2. Sifira dénen (RZ) darbeler N T T T
3. Faz Kodlanmis darbeler .o :
4. Cok-seviyeli darbeler v P :
» Tabanbant iletiminde, sayisal bilginin iletimi icin kullanilacak darbe -:;rm —
bicimi, yani hat kodu, haberlesme sisteminin 6zellik ve gereksinimlerine e
gore belirlenebilmektedir. Sekil 4.1. Bitlerin darbelerle gdsterimi.
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SAYISAL HABERLESME

4.2. Hat Kodlamasi

» DC seviyesinin varligi: Bazi sistemlerde ortalama degeri sifirdan farkli isaretler kullanildiginda problemler
meydana gelebilmektedir. Bu nedenle, bu tiir sistemlerde ortalama degeri sifir olan darbe bicimleri
kullaniimaktadir.

» Giig spektral yogunlugu: Gii¢c spektral yogunlugu iletim igin kullanilan giiciin frekans bandina gére dagilimini
gostermektedir. Kullanilmasi gereken gli¢ miktari cogunlukla bant genisligi, hata olasiligi veya sistem
karmasikhgi ile ters orantili olmaktadir.

» Spektrum kullanimi (bant genisligi): Tabanbant iletimi elektriksel darbeler kullanilarak gerceklestirildiginde,
darbelerin bant genisligi dogrudan haberlesme sistemi igcin gerekli bant genisligini belirlemektedir.

» Bit hata orani performansi: Haberlesme sisteminin basarimi dogrudan bit hata orani ile éi¢iildiigiinden bant
genisligi, gtic kullanimi ve sistem karmasikligi géz éntinde bulundurularak bit hata oraninin olabildigince
dlistik olmasi istenmektedir.
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SAYISAL HABERLESME

4.2. Hat Kodlamasi

» Sembol senkronizasyonu igcin zamanlama bilgisinin elde edilebilmesi: Sayisal haberlesme sistemlerinde
cogunlukla eszamanlamaya (senkronizasyona) ihtiya¢ duyulmaktadir

» Hata algilama 6zelliklerine duyulan ihtiyag: Kullanilan dalga bicimlerine bagli olarak aliciya hata
algilayabilme ézelligi kazandirilabilmektedir. Bu 6zellik, cogunlukla daha karmasik bir sistem yapisi
gerektirmektedir. lletim icin kullanilan darbe bicimleri sayesinde elde edilen hata algilama ézelliginin en
onemli faydasi, ek hata kontrol verisine ihtiya¢c duyulmamasidir.

> Saydamlik: iletilen sayisal isarette arka arkaya gelen sembollere badl olarak sistem performansinin
dedismedidi sistemler saydam olarak adlandiriimaktadir. Ornedin, arka arkaya génderilen O ve 1
sembollerinin sayisindan bagimsiz olarak sistem stirekli ayni basarimda ¢calismayi siirdiiriiyorsa sistem
saydamdir.
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SAYISAL HABERLESME

4.2. Hat Kodlamasi

1. Tek-kutuplu isaretlesme

2. Kutuplu isaretlesme.

3. Faz-kodlanmis isaretlesme

4. Cift-Kutuplu isaretlesme (Ters im Degisimi).

5. Yiiksek Yogunluklu Cift-Kutuplu isaretlesme (HDBn).
6. Kod im Degisimi isaretlesme (CMI).

7. ikili Sembollerin Uclii Kodlanmasi (nBmT).

8. Cok-Seviyeli isaretlesme.
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SAYISAL HABERLESME

4.2. Hat Kodlamasi

1. Tek-kutuplu isaretlesme

» Tek-kutuplu isaretlesme kullanildiginda, ikili sembollerden birisi (genelde 1 biti) icin bir darbe iletilmekte, diger
sembol (genelde 0 biti) icin ise darbe iletiimemektedir.

> lletim icin kullanilan darbe p(t) ile gosterildigi taktirde, tek-kutuplu isaretlesmede 1 biti icin p(t) gdnderilirken, 0 biti
icin p(t) gdbnderilmemektedir.

» 0 biti icin sifir seviyesinden iletim yapildigi diistintlebilmektedir.
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SAYISAL HABERLESME

4.2. Hat Kodlamasi

1. Tek-kutuplu isaretlesme

» Tabanbant basla-dur anahtarlamasi (OOK) olarak da adlandirilan tek-kutuplu o
isaretlesmenin, Sekil 4.2'de gosterilen, sifira donmeyen (NRZ) ve sifira donen P
(RZ) cesitleri bulunmaktadir. NRZ :

» Sekil 4.2'de gosterilen RZ darbeleri sadece zaman diliminin ilk yarisinda pozitif n
gerilimde olup ikinci yarisinda sifira donmektedir, ve dolayisiyla bu darbelerin wi R
doluluk-bosluk orani %50 olmaktadir (Duty cycle). RZ l—l—ﬂ _‘

» RZ darbesinin pozitif gerilimde oldugu siiresi T ve bit-zaman dilimi T, ile of 5 5
gosterildiginde doluluk-bosluk orani T /T, olarak bulunmaktadir. :

> Doluluk-bosluk orani dogrudan iletim igin gerekli bant-genisligini, kullanilan Sekil 4.2, Tek-kutupl isaretlesmme.
ortalama glicii ve hata olasiligini etkilediginden uygulamada farkl doluluk-
bosluk oranlari kullanilabilmektedir.
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SAYISAL HABERLESME

4.2. Hat Kodlamasi

Tek-kutuplu isaretlesme
Sekil 4.3'de tek-kutuplu NRZ ve RZ isaretlesmesi icin elde edilen
guc spektral yogunluklari gosterilmektedir.

Bu glic spektral yogunluklari incelendiginde, doluluk-bosluk orani Cranmal) Gl

%50 olan tek-kutuplu sifira donen RZ isaretlesmenin, sifira e

donmeyen NRZ isaretlesmeye oranla iki kat fazla bant genisligi A

kapsadigi gériilmektedir. i j”zr"’ 6

RZ isaretlesmede zaman uzayinda darbenin genisligi azaldigindan,

frekans uzayinda spektrumun genislemesi beklenmektedir. T 2T, AT, T, 2T, 9T, R A ——
Ayrica, RZ spektrumunda sembol orani f;,'nin tek katlarinda dirti

seklinde spektral bilesenler olusmaktadir. Sekil 4.3. Tek-kutuplu NRZ ve RZ isaretlesmesi i¢in gii¢ spektral yogunluklari.

Dirti seklinde olusan spektral bilesenlerinin frekanslari dogrudan
sembol oranini verdiginden, alicida bu bilesenlerin ayristirilmasiyla
isaretten sembol orani yani zamanlama bilgisi ¢ikartilabilmektedir.
Bu sayede harici bir sisteme ihtiya¢c olmadan, dogrudan bilgi
darbeleri kullanilarak eszamanliligin saglanmasi mimkin
olmaktadir.
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SAYISAL HABERLESME
4.2. Hat Kodlamasi

Tek-kutuplu isaretlesme

Tek-kutuplu isaretlerde, gii¢ spektral yogunluklarinin f=0 Hz frekansina karsilik gelen, de seviyesi bulunmaktadir.

Bu nedenle tek-kutuplu isaretlerin, trafo veya kapasitor baglasimli (ac baglasiml) yineleyicilerin bulundugu
hatlardan iletimi durumunda darbe sekillerinde bozulmalar ve genlik seviyelerinde diismeler meydana gelmektedir.
Sekil 4.4'de tek-kutuplu bir isaretin ortalama degerinin ac-baglasim nedeniyle tutulmasi durumunda olusan duruma
bir 6rnek gosterilmektedir.

Arka arkaya gelen 0 veya 1 sembollerinin sayisina bagh olarak isaretin kisa-siireli ortalama degeri degiseceginden
darbelerin genligi farkl seviyelere 6telenebilmektedir.

Bu nedenle tek-kutuplu isaretler ac-baglasimli hatlar lizerinden iletim i¢in uygun olmamaktadir.

1 0 I 0 l 1 1 1 1 0 1

+F

Sekil 4.4. Tek-kutuplu NRZ isaretlesmede AC-baglasim sonucu bozulma etkisi.
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SAYISAL HABERLESME
4.2. Hat Kodlamasi

1. Tek-kutuplu isaretlesme
Ornek 4.2. Bir ikili bilgi isareti [10100011] degerlerini almaktadir. Bu bilgi isaretine gére tek-kutuplu NRZ ve doluluk-
bosluk orani %50 olan tek-kutuplu RZ isaretlerini olusturarak gosterecek bir Matlab programi yaziniz.

[ main.m Kl tekhkutuplu.m Kl + 1

1 % ana Program

2 — Fs = 10000; % Tek-kutuplu kodlammis (tabanbant modile edilmis)

3 tigaretin Srnekleme frekansa

4 - Fd = 1000; % Tkili izaretin drneklemse frekansi (modilasyon dncesi).

2 % Bu defer ikili isaretteki bir bitin programda kag Srnek ile

[ %t gisterildifini tanimlamaktadir. Bu nedenle Th = 1 / Fd olacaktar.
7 % Bu deger ikili iletim oranina egit oldufundan rb=1 kbit/s dir.
8 % F=/Fd tamsayi olmalidir

2= b=[1 01 00011]; % Ikili bit dizini

10

13 = bnrz=tekkutuplu(b,Fd,F=s, 'nrz'); % Tek-kutuplu HRZ isareti eslde et

12 % Not: tekkutuplu(.) fonksiyonu asafidadair
13 % HRZ igareti gizdir

14 - figure:;

158 = plot (bnrz, 'Color', [0 O 1], 'LineWidth', 2):

lé — title('tek-kutuplu HERZ');

17 — figure;

18 — brz=tekkutuplu(b,Fd,Fs,'rz'); % Tek-kutuplu RZ isareti eslde et

1% = plot (brz, 'Color', [1 0 0], 'LineWidth', 2): % RZ igareti gi=zdir

20 — title('tek-kutuplu RZ'");
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SAYISAL HABERLESME
4.2. Hat Kodlamasi

1. Tek-kutuplu isaretlesme
Ornek 4.2

main.m | tekkutuplum Sﬁl+1

{

1 % tekkutuplu.m fonksiyon

2 [l function v= tekkutuplu(isaret, fd, fs, kodlama)

(= cran=fs/fd; % ikili bite ait her &rnegin kag drnede modile edilecedi orani
4 — if strcmp (kodlama, 'nrz'") % HEZ kodlama isteniyor

5 - [ for i=0:ma=x(size (isaret))-1

& — if izaret(i+l)==0 % ikili degexr sifir i=se

T — vi{i*oran+l: (i+l) *oran)==zeros(l,oran); % ikili deger bir ise
= else

9 - Vi{i*oran+l: (i+l) *oran)=ones (l,oran) ;

10 - end

11 = = end

12 — elseif strcmp (kodlama, "rz") % RZ kodlama istenivyor

13 — [+ for i=0:ma=x(size (isaret))-1

14 - if izaret(i+l)==0 % ikili degexr sifir i=se

15— Vi{i*oran+l: (i+l) *oran)=zeros(l,oran);

lé — glse % ikili deder bir ise

17 — vi{i*oran+l:ceil ( (i40.5) *oran) )=one=s(l,ceil (oran*0.5))

18 - yiceil { (i+0.5) *oran+l) : (i+l) *oran)==zeros (l,oran—-round (oran*0.5} ) ;
15 = end

20 — = end

21 — else

A | = error ("Hatali hat kodu'):

23 — - end
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SAYISAL HABERLESME
4.2. Hat Kodlamasi

1. Tek-kutuplu isaretlesme

Ornek 4.2 -
1 [ Figure1 — | x B [ Figure 2 - O x|
E File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ™| File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N
DedsajnarE NEEe (a8 kE

; tek-kutuplu NRZ tek-kutuplu RZ
T T 1 T T T
09 T 09 r
08 1 et
K
07 T 07
0.6 T 06
| 051 i 05
045 T 04
[
- 03 8 03t
02 T 02r
01r 1 01t
u 1 1 . I 1 D
1] 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
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SAYISAL HABERLESME
4.2. Hat Kodlamasi

1. Tek-kutuplu isaretlesme
Ornek 4.3. Matlab kullanarak tek-kutuplu NRZ ve doluluk-bosluk orani %50 olan tek-kutuplu RZ isaretlerin giic
spektral yogunlugunu bulunuz.
1. Sinyallerin Tanimlanmasi:
¢ Tek-kutuplu NRZ: O ve A seviyelerinde degisen bir sinyaldir.
*  Tek-kutuplu RZ (%50 doluluk orani): O ve A seviyelerinde degisen ancak bit stiresinin yarisinda sifira donen bir
sinyaldir.
2. Zaman Coziniirliigunin Belirlenmesi:
* Bit stresi Tybelirlenir.
« Ornekleme frekans: f; belirlenerek zaman vektéri olusturulur.
3. Sinyal Uretilmesi:
* Rastgele bit dizisi olusturulur.
* NRZve RZ sinyalleri uygun sekilde uretilir.
4. Gii¢ Spektral Yogunlugu (PSD) Hesaplanmasi:
* Hizli Fourier Dontsumu (FFT) kullanarak frekans bilesenleri hesaplanir.
*  Welch yontemi ile gug spektral yogunlugu elde edilir.
5. Grafik Cizimi:
e Tek-kutuplu NRZ ve RZ sinyallerinin zaman domeninde gosterimi ve PSD grafikleri.
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SAYISAL HABERLESME
4.2. Hat Kodlamasi

1. Tek-kutuplu isaretlesme
Ornek 4.3.

1= clc; clear; close all;

2

3 % Parametreler

4 — Rb = 1000; % Bit hizi (bps)

E|= Tb = 1/Rb; % Bit siresi

6 — fs = 10*Rb; % Orneklems frekansi

= N = 1000; ¥ Bit sayisa

8- t = 0:1/fs: (N*Tb)-1/fs; % Zaman vektori

9

10 % Rastgele bit dizisi (0 ve 1 seviyelerinde)

10 = bit_stream = randi ([0 1], 1, N):

12

13 % Tek-kutuplu NRZ igareti

14 — NRZ_signal = Iepelemtbit_stream, £5*Th) ;

15

1é % Tek-kutuplu RZ igareti (%50 doluluk orani)

13 = RZ_signal = repelem(bit_stream, fs*Th):

18 — for i = L:N

15 = T RZ_signal ((i-1)*fs*Tb + round (£5*Tbh/2) : i*fs*Tb) = 0; % Bit siresinin yarisinda sifira ddniyor
20 — end

21

22 % Glg Spektral Yofunlufu (PSD) hesaplama

23 = [PSD_NRZ, f NRZI] = pwelch(NRZ signal, [], [1, [], f=s, 'centered');
24 — [PSD_RZ, £ RZI] = pwelch(RZI_signal, [1, [I, [1, £s, 'centered');

25

26 % Grafikler

#1l|= figure:

28 — subplot(2,1,1);

29 - plot(t(1:500), NRZ signal(l:500), 'b', 'LineWidth', 1.5);

30— xlabel ("Zaman (s)'); ylabel('Genlik'); title('Tek-Eutuplu NRZ Sinyali');
31 - ylim([-0.2 1.2]): grid on;

32

231 subplot(2,1,2);

34 — plot(t(1:500), RZ_signal(l:500), 'r', 'LineWidth', 1.5);

251 xlabel ("Zaman (s)'); ylabel('Genlik'); title('Tek-Eutuplu RZ (%50 Doluluk) Sinvali');
36 - vlim([-0.2 1.2]1); grid on;

37

38 - figure;

35 = subplot(2,1,1);

a0 - plot (f NRZ, 10%logl0(PSD NRZ), 'b', 'LineWidth', 1.5);

41 — xlabel ('Frekans (Hz)'):; ylabel('PSD (dB/Hz)'); title('Tek-Futuplu NRZ Gic¢ Spektral Yofunludu'):
42 — grid omn;
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SAYISAL HABERLESME
4.2. Hat Kodlamasi

1. Tek-kutuplu isaretlesme

Ornek 4.3
Tek-Kutuplu NRZ Sinyali o
1 5 5B B = BE s B um B Bl
|- ™
I
= i -
R 4 = -
G a
0
o
ﬂ —! J S S W - —I |— — ! —
1 1 1 i 1 1 1 1 1 __-Im 1 1 1 1 1 1 1
0 0oDs 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005 5000 4000 -3000 -2000 -1000 0] 1000 2000 3000 4000 5000
Zaman (s) Frekans (Hz)
Tek-Kutuplu RZ (%50 Doluluk) Sinyali . Tek-Kutuplu RZ (%50 Doluluk) Giig Spektral Yogunlugu
1 -
™
= &
Sos) s 90 ]
[ak]
o &=
0
o
0 -100 - .
0 0oDs 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005 5000 4000 -3000 -2000 -1000 0] 1000 2000 3000 4000 5000
Zaman (s) Frekans (Hz)
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SAYISAL HABERLESME
4.2. Hat Kodlamasi

1. Tek-kutuplu isaretlesme
Ornek 4.3

*Tek-kutuplu NRZ:

* 0Ove 1seviyelerinde degisen, stirekli bir sinyaldir.

* Gugc spektral yogunlugu, ana frekans bileseni etrafinda yogunlasir ve genis bir bant genisligi icerir.
*Tek-kutuplu RZ (%50 doluluk orani):

e Bitsuresinin ilk yarisinda "1", ikinci yarisinda "0" olan bir sinyaldir.

* Spektrumda daha genis bir bant genisligine sahiptir, clinkl bit basina enerji daha kisa strede

yayilir.

*pwelch Fonksiyonu:

* Welch metodu ile gli¢ spektral yogunlugunu hesaplar.

* Daha az dalgalanma ile diizglin bir spektrum elde edilir.
Bu kodu calistirarak hem zaman domeninde sinyalleri gorebilir hem de gli¢ spektral yogunluklarini analiz
edebilirsiniz.
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4.2. Hat Kodlamasi

2. Kutuplu isaretlesme

SAYISAL HABERLESME

» Kutuplu isaretlesme kullanildiginda, ikili sembollerden birisi p(t) darbesi ile gosterildiginde, diger sembol -p(t) ile

gosterilmektedir.

» Bu nedenle kutuplu isaretlesmede, 1 biti p(t) ile gosterilen bir darbe kullanilarak iletildiginde, 0 biti -p(t) darbesi

kullanilarak iletilmektedir.

» Sekil 4.6'da dikdortgensel darbeler icin kutuplu isaretlesmenin sifira dénmeyen (NRZ) ve sifira dénen (RZ) dalga

bicimleri gosterilmektedir.

L

YV} "

0 eeeee]

------

-------------

Sekil 4.6. Kutuplu isaretlesme NRZ ve RZ dalga bigimleri.
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SAYISAL HABERLESME
4.2. Hat Kodlamasi

Kutuplu isaretlesme

Kutuplu isaretlesme NRZ ve RZ dalga bicimlerinin spektrumlarinda tek-kutuplu isaretlesme NRZ ve RZ dalga
bicimlerinin spektrumlarinin aksine diirtii seklinde frekans bilesenleri olusmamaktadir.

Bunun nedeni, kutuplu isaretlesmede bir sembol icin kullanilan darbenin tersinin diger sembol icin kullaniimasi
nedeniyle gli¢ spektral yogunlugunda diirtii bilesenlerinin birbirlerini goétiirmesidir.

Gli¢ spektral yogunlugunda dirta seklinde frekans bilesenlerinin gozikmemesi nedeniyle kutuplu RZ isaretlerinden
zamanlama bilgisinin dogrudan elde edilmesi miimkiin degilmis gibi géziikmektedir.

Fakat, kutuplu RZ isaretleri, bir dogrultucudan gecirilerek kolayca tek-kutuplu RZ isaretlerine doniistiiriilebilmektedir
ve bu nedenle dogrultma isleminden sonra zamanlama bilgisi ¢ikartilabilmektedir.

Kutuplu isaretler, tek-kutuplu isaretlerle ayni spektral 6zelliklere sahip oldugundan iletim icin gerekli bant genisligi
ayni olmaktadir.

Kutuplu isaretlesme sayesinde iletilen dalga biciminin ortalama degeri dusirilmekle beraber, kisa sureli ortalama
deger her zaman sifir olmayacagindan ac-baglasimli hatlar tGzerinden iletim yapildiginda tek-kutuplu isaretlesmeye
benzer bozulmalar gézlenebilmektedir.
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SAYISAL HABERLESME
4.2. Hat Kodlamasi

2. Kutuplu isaretlesme
Ornek 4.5: Bir ikili bilgi isareti [1 01 00 0 1 1] degerlerini almaktadir. Bu bilgi isaretine gére kutuplu NRZ ve doluluk-
bosluk orani %50 kutuplu RZ isaretlerini olusturup gosteren bir Matlab programi yaziniz.

[ maind_3.m Eﬁl kutuplu.m Eﬁl + l

I = Fs=10000; % Tek-kutuplu kodlanmis (tabanbant modile edilmis) isaretin

2 % Orneklems frekansi

3= Fd=1000; % Ikili igaretin drnekleme frekansi (modilasyon dncesi).

4 % Bu defer ikili igaretteki bir bitin programda kag Srnek ile

5 % gosterildigini tanaimlamsktadir. Bu nedenle Th=1/Fd olacaktair.

G % Bu defer ikili iletim oramina egittir, bu nedenle bu Srnekte

7 % rb=1 kbit/s dir. Hot: F3/Fd mutlaka tamsayi olmalidar

= b=[1 010001 1]; % Ikili bit dizini

L= bnrz=kutuplu(b,Fd,Fs, 'nrz'); % Tek-kutuplu WNRZ isareti elde et

10 % NHot: kutuplu(.) fonksiyonu agafidadar

11— figure;

12 — plot (bnrz, 'Coloxr', [1 0 0], 'LineWidth', 2): % Eutuplu NRZI iszareti gizdir
13 = title('kutuplu HRZ');

14 — brz=kutuplu(b,Fd,Fs, 'rz'}):; % Tek-kutuplu RZ isareti elde et

15 — figure;

leé — plot (brz, 'Coloxr', [0 0 1], 'LineWidth', 2): % Eutuplu RZ izareti cgi=zdir
17 - title | 'kutuplu RZ'");
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4.2. Hat Kodlamasi

2. Kutuplu isaretlesme
Ornek 4.5:

SAYISAL HABERLESME

= J maind_5.m Eﬁj kutuplu.m 3%1 + 1
1 [l function v= kutuplu (isaret, fd, fs, kodlama) % fonksivon tanimi
2 — cran=fs/fd; % ikili bite ait her &rnegin kag drnede modile edilecedi orana
3= if strcmp (kodlama, 'nrz'") % HEZ kodlama isteniyor
4 - [ for i=0:ma=x(size (isaret))-1
== if izaret(i+l)==0 % ikili degexr sifir i=se
& — Yi{i*oran+l: (i+l) *oran)=(-1)*ones(l,oran):
7= glse % ikili deder bir ise
a8 - vi{i*orantl: (i+l) *oran)=ones (1l,oran) ;
L= end
10 — = end
11 — elseif strcmp (kodlama, "rz") % RZ kodlama istenivyor
12 — [+ for i=0:ma=x(size (isaret))-1
13 = if izaret(i+l)==0 % ikili degexr sifir i=se
14 — Vii*oran+l:iceil ( (i+0.5) *oran) )=(-1l)*ones(l,ceil (oran*0.5)}):
15— Vviceil {(i+0.5) *oran+l) : (i+l) *oran)==zeros (l,oran-round (oran®*0.5) ) -
16 — else % ikili deger bir ise
17 — Vii*oran+liceil ((i+0.5) *oran) )=ones(l,celil (oran®*0.5) )
18 — Viceil ((i+0.5) *oran+l) : (i+l) *oran)=zeros(l,oran—-round{oran®*0.5))
15 = end
20 — o end
2l — else
22 — error ("Hatali hat kodu'):
23 — -end
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SAYISAL HABERLESME
4.2. Hat Kodlamasi

2. Kutuplu isaretlesme

Ornek 4.5:

; kutuplu NRZ ; kutuplu RZ
08 y 08 .
06 b 06 7
04y 1 o4y T
02r y 0.2r .

of - of -
027 1 0.2r T
0.4r y 0.4r .
06 . D6 .
081 1 08T T

-1 ! : ' ' : -1 : : : : : : :

o 10 20 30 40 50 60 70 80 o 10 20 30 40 50 60 70 80

DR. SADIK YILDIZ 24




SAYISAL HABERLESME
4.2. Hat Kodlamasi

2. Kutuplu isaretlesme
Ornek 4.6: Kutuplu NRZ ve doluluk-bosluk orani %50 olan kutuplu RZ isaretlerin gii¢ spektral yogunlugunu bulunuz.

1. Sinyallerin Tanimlanmasi:
*Kutuplu NRZ: -A ve A seviyelerinde degisen bir sinyaldir.
*Kutuplu RZ (%50 doluluk orani): -A ve A seviyelerinde degisen ancak bit suresinin yarisinda
sifira donen bir sinyaldir.
2. Zaman Gozunurlugunuan Belirlenmesi:
*Bit suresi T}, belirlenir.
-Ornekleme frekansi £, belirlenerek zaman vektéri olusturulur.
3. Sinyal Uretilmesi:
*Rastgele bit dizisi olugturulur.
*Kutuplu NRZ ve RZ sinyalleri uygun gekilde uretilir.
4. Gug Spektral Yogunlugu (PSD) Hesaplanmasi:
*Hizli Fourier Donasumu (FFT) kullanarak frekans bilesenleri hesaplanir.
*Welch yontemi ile gu¢ spektral yogunlugu elde edilir.
5. Grafik Cizimi:
*Kutuplu NRZ ve RZ sinyallerinin zaman domeninde gosterimi ve PSD grafikleri.
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SAYISAL HABERLESME
4.2. Hat Kodlamasi

. maind 6m | + |

2. Kutuplu Isaretlesme 1= cle; clear; close aii;

ae 2 % Parametreler

Ornek 4.6: 3 - Eb = 1000; % Bit hizi (bps)
4 — Th = 1/Rb; % Bit siresi
= fs = 10*Rb; % Ornekleme frekansa
& — N = 1000; % Bit sayisi
7= t = 0:1/fs: (N*Tk)-1/fs; % Zaman vektdrid
]
9 % Rastgele bit dizisi (-1 we 1 seviyelerinde)
alli e bit stream = 2*randi ([0 1], 1, N} - 1:
11
12 % Futuplu NRZ igareti
13 — WRZ signal = repelem(bit_stream, f£s5*Th):
14 % Futuplu RZ isareti (%50 doluluk orani)
15 — RZ signal = repelem(bit_stream, f£3*Th):
16 — for i = 1:H
17 — RZ =ignal((i-1)*fs*Tb + round (£3*Th/2) : i*fs*Tb) = 0; % Bit siiresinin warisinda sifira déniivor
18 — end
19
20 % Gig Spektral Yodunlufu (PSD) hesaplama
21 = [FSD_NMRZI, £ NRZ] = pwelch(NRZ signal, [1, [1, [1, fs, 'centered');
22 - [FSD_RZ, £ RZI]) = pwelch(RZ_sigmnal, [], [], [1, Is, 'centeresd'):
23
24 % Grafikler
25 — figure;
28 — subploc(2,1,1):
27 - plot(c(l:500), WRZI_signal (1:500), 'k', 'LineWidcth', 1.5);
28 — xlabel ('Zaman (=)'"):; wylabel('Genlik'); title('Futuplu HRZI Sinyali'):
A= ylim([-1.2 1.2]); grid on;
30 - subplotc (2,1,2):
L= plot(c(l:500), RZ_=signal (1:500), "r', 'LineWidch', 1.5);
3z - xlabel ('Zaman (=) '"):; wylabel('Genlik'); title{'Kutuplu RZ (%50 Doluluk) Sinyali'):
33 - ylim([-1.2 1.2]); grid on;
34
s [= figure;
36 — subplot (2,1,1);
efl|= plot(f NRZ, 10*1logl0(PSD NWRZ), 'b", 'LineWidth', 1.5);
38 — xlabel ('Frekans (Hz)'): ylabel('P5D (dB/Hz)'); title('Kutuplu NRZ Gic¢ Spektral Yofunlugu'):;
39 — grid on;
40 — subplot (2,1,2);
41 — plot(f RZ, 10*1logl0(PSD RZ), 'r', 'LineWidth', 1.5):
42 — xlabel ('Frekans (Hz)'):; ylabel("P5D (dB/Hz)'); title('Kutuplu RZ (%50 Doluluk) Gi¢ Spektral Yofunludu'):
43 — grid on;
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SAYISAL HABERLESME

4.2. Hat Kodlamasi

2. Kutuplu isaretlesme
Ornek 4.6:

4k Figure 1 — O et [#] Figure 2 — O
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ¥4 File Edit View Insert Tocls Desktop Window Help
DEde 3|08 kE Dede 3|0 LE
Kutuplu NRZ Sinyali o Kutuplu NRZ Giig Spektral Yogunlugu
17 M ,_ 1 M —‘ -"l 1 1 1 M
05 .
=
g 0Or 1
o
05 b
-1 = J E—— L - —_— L J
1 1 1 1 1 1 1 1 1 '1m 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 0.05 -5000 4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Zaman (s) Frekans (Hz)
Kutuplu RZ (%50 Doluluk) Sinyali Kutuplu RZ (%50 Doluluk) Giig Spektral Yogunlugu
1k
05}
x
g 0
(0]
0.5 b
-1 4
1 i 1 1 i 1 1 i 1 '1m 1 1 1 1 1 1 i 1
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005 -5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Zaman (s) Frekans (Hz)
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SAYISAL HABERLESME
4.2. Hat Kodlamasi

2. Kutuplu isaretlesme
Ornek 4.6:

*Kutuplu NRZ:

* -1ve 1 seviyelerinde degisen, surekli bir sinyaldir.

* Gugc spektral yogunlugu, ana frekans bileseni etrafinda yogunlasir ve genis bir bant genisligi icerir.
*Kutuplu RZ (%50 doluluk orani):

* Bit suresinin ilk yarisinda -1 veya 1, ikinci yarisinda sifir olan bir sinyaldir.

* Spektrumda daha genis bir bant genisligine sahiptir, clinkl bit basina enerji daha kisa strede yayilir.
*pwelch Fonksiyonu:

*  Welch metodu ile gli¢ spektral yogunlugunu hesaplar.

* Daha az dalgalanma ile diizglin bir spektrum elde edilir.
Bu kodu calistirarak hem zaman domeninde sinyalleri gorebilir hem de gli¢ spektral yogunluklarini analiz
edebilirsiniz.
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SAYISAL HABERLESME
4.2. Hat Kodlamasi

3. Faz-Kodlanmis isaretlesme
» Faz kodlanmis isaretlesme, sifir veya cok diisiik dc degerine sahip bir hat kodlamasi saglamak tzere gelistirilmistir.

» Faz kodlanmis isaretlesmede en yaygin kullanilan dalga bicimleri Sekil 4.8'de gosterilen Manchester ve Miller
kodlaridir.

S T R WA A | ) B SRS BT SR
Manchester +V':_ E ' é ' E § :
Kodu PRI B I 0 U O O U S A A A

v M E ]
Farksal I
Manchester R [P RS
Kodu : H
Miller i S e
Kodu . s oo RECILE BEEE A .

Sekil .4.8.Faz-kodlanm1$ isaretlesme dalga bigimleri.
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SAYISAL HABERLESME
4.2. Hat Kodlamasi

Faz-Kodlanmis isaretlesme

Manchester kodu, 1 semboli icin bit zaman diliminin yarisina kadar pozitif
gerilimde, yarisindan sonra negatif gerilimde; 0 semboli icin de tam tersi olacak
sekilde bit zaman diliminin yarisina kadar negatif gerilimde yarisindan sonra
pozitif gerilimde olan bir dalga bicimi kullanmaktadir.

Boliinmiis-faz kodlamasi olarak da bilinen Manchester kodunun DC bileseni sifir
oldugu icin, Manchester kodlamasi ac-baglasimli hatlar tGzerinden iletim icin
kullanilabilmektedir.

Manchester kodlamasinda her zaman sembol oraninda seviyeler arasinda gecis
oldugu icin isaretten zamanlama bilgisi cikartilabilmektedir.

Manchester kodlamasi Ethernet yerel alan aglarinda (LAN) kullanilmaktadir.

» Jetonlu halka ag standardi olarak da farksal Manchester kodlamasi

>

kullaniimaktadir.

Farksal Manchester kodunda, bit zaman diliminin yarisinda bir gecis olmakla
beraber, 1 sembolu icin iletilen dalga bicimi bir dnceki zaman dilimindeki
seviyeden devam etmekte, 0 semboli icin ise seviye degistirilmekte ve bit-
zaman diliminin yarisinda diger seviyeye gecis gerceklestirilmektedir.
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SAYISAL HABERLESME
4.2. Hat Kodlamasi

Faz-Kodlanmis isaretlesme

Miller kodlamasinda, 1 semboli bir 6nceki zaman dilimindeki seviyeden devam ederek bit zaman diliminin ortasinda
diger seviyeye gecmektedir.

Miller kodlamasinda, 0 semboli eger 1 semboliinden sonra geliyorsa hicbir degisim gostermeden ayni seviyede
devam eden bir dalga bicimi kullanilmakta, 0 semboli baska bir 0 semboltiinden sonra geliyorsa bit zaman diliminin
basinda diger seviyeye gecerek o seviyeden devam eden bir dalga bicimi kullanilmaktadir.

Bu sayede isaretin ortalama degeri cok dislik seviyelerde tutulabilmekte ve arka arkaya gelen sifirlarda seviye
degistirildiginden zamanlama bilgisi kaybolmamaktadir.

Miller kodunun en blyik avantaji 0.4/T},, merkezli cok dar bir spektrum bandina sahip olmasidir.

Miller kodunun tabanbant bant genisligi B= 0.6/T3, olarak alinabilmektedir.

Bu dar bant genisligi, esasinda zaman uzayinda darbe genisliginin arttirilmasi sonucunda olusmaktadir.

Gecikme modilasyonu olarak da adlandirilan Miller kodu disik ortalamasi nedeniyle yiiksek kalitede sayisal teyp
kaydi icin gelistirilmistir.

Miller kodlamasindaki seviye gecisleri sayesinde isaretten zamanlama bilgisi cikartilabilmektedir.

Miller kodunun ¢ozilmesi icin Miller kodundan sifira dénmeyen kutuplu (NRZ) bicime dondisiim yapilabilmektedir.
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SAYISAL HABERLESME
4.2. Hat Kodlamasi

3. Faz-Kodlanmis isaretlesme
Ornek 4.7 :Bir ikili bilgi isareti [10100011]degerlerini almaktadir. Bu bilgi isaretine gére Manchester ve Miller isaretlerini
gosterebilen bir Matlab programi yaziniz.

| maing 7m0 | fazkodlam x| 4 |

= Fs=10000; ¥ Tek-kutuplu kodlanmi g (tabanbant modile edilmis) isaretin

2 % drnekleme frekansi

2= Fd=1000; g Tkili izaretin drnekleme frekansi (modilasyon dncesi).

4 % Bu deger ikili igaretteki bkir bitin programda kag Srnek ile
5 % gisterildidini tanimlamaktadir. Bu nedenle Th=1/Fd olacaktir.
6 — bP=[1 01000 1 1]; % Ikili bit dizini

7 - manch=fazkodla (b, Fd, Fs, 'manchester'); % Manchester igaretini elde et

a - figure;

9 - plot (manch, "Color', [1 0 0], 'LineWidth', 2):

10 = title{'Manchester');

1T = mil=fazkodla(b, Fd, F=s, 'miller'); % Miller izaretini elde et

1z - figure;

13— plot (mil, 'Color', [0 O 1], 'LineWidth', 2);

14 - title('Millexr');
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SAYISAL HABERLESME
4.2. Hat Kodlamasi
3. Faz-Kodlanmis isaretlesme
Ornek 4.7 :Bir ikili bilgi isareti [10100011]degerlerini almaktadir. Bu bilgi isaretine gére Manchester ve Miller isaretlerini
gosterebilen bir Matlab programi yaziniz.

E maind_7.m 3&[ fazkodla.m ¥ | 4

1 [-l function y=fazkodla(isaret, fd, fs, kodlama) % fonksiyon tanimi

gl |= oran=fs/fd; % ikili bite ait her Srnedin kag Srnede modile edilecedi orana
3= if stremp (char (kodlama), '"manchester') % Manchester istenivyor

1- [H for i=0:max(size (isaret))-1

L[ if disaret(i+l)==0 % ikili defer sifir ise

& — yv{i*oran+l:ceil {(i+0.5) *oran) }=(-1) *ones (1l,ceil (oran®*0.5});

T - y{ceil {(i+0.5) *oran+l) : (1+1l) *oran)=ones (1, oran-round(ocran*0.5));
8= else % ikili defer bir ise

= yv{i*oran4l:ceil{(i+0.5) *oran) j=ones(l,ceil (oran*0.5)):

1I¥ = v{ceil ((i+0.5) *oran+l) : (i+l)*oran)=(-1) *ones(l, oran-round(oran*0.35)):
11 — end

12 — r end

128 = elseif stromp (kodlama, 'miller') % Miller istenivor

14 = t=1; % bir dnceki seviye nedir?

15— p=0; % bir Onceki bit nedir?

16 — [ for i=0:max(size(isaret))-1

17 = if disaret (i+l)==0 % ikili deger sifir ise

18 — if p==0 % bir dnceki kit sifar ise

1% — t=t*{-1}); % seviye defistir

20 — end

21 — yvi{i*oran+l: (i+l) *oran)=t*ones(l,oran);

22 = p=0:; % artik bir dnceki kit sifir olacak

23 — else % ikili deger bir ise

24 — v{i*oran+l:ceil ((i+0.5) *oran) j=t*ones(l, ceil (oran*0.5)):
25 — v({ceil {(i+0.5) *oran+l) : {(i+l) *oran)=t#* (-1) *ones(l,oran-round(oran*0.5) ) ;
26 — t=t* (-1); % sevive defigtir

27 = p=1; % artik kir dnceki kit bkir oclacak

28 — end

29 — - end

30 — else

31 = error ("Hatali hat kodu'):

2= - end
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SAYISAL HABERLESME
4.2. Hat Kodlamasi

3. Faz-Kodlanmis isaretlesme

Ornek 4.7 :Bir ikili bilgi isareti [10100011]degerlerini almaktadir. Bu bilgi isaretine gére Manchester ve Miller isaretlerini
gosterebilen bir Matlab programi yaziniz.

1 Manchester ; Miller
0.8 - 0sk
0.6 ] 0.6 -
04r 1 04
02 1 02
or 1 Or
021 1 021
04t 1 0.4t
06 1 06
08T 1 081
-1 ' ' : ) ) ' -1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
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SAYISAL HABERLESME
4.2. Hat Kodlamasi

3. Faz-Kodlanmis isaretlesme
Ornek 4.8 :Bir ikili bilgi isareti [10100011]degerlerini almaktadir. Bu bilgi isaretine gére Manchester ve Miller isaretlerini
gosterebilen bir Matlab programi yaziniz.

1. Manchester ve Miller Kodlamalarinin Tanimlanmasi:
» Manchester:
* Her bit stiresinde (T3) "0" - (1, -1), "1" = (-1, 1) olarak degisir.
» Miller:
e "1" bitinde her zaman ortada bir gecis vardir.
¢ "0" bitinde, eger bir 6nceki bit "0" ise degismez, "1" ise basinda bir gecis olur.
2. Zaman Coziniirliigunin Belirlenmesi:
* Bitslresi T, belirlenir.
+ Ornekleme frekans: f; belirlenerek zaman vektéri olusturulur.
3. Sinyal Uretilmesi:
* Rastgele bit dizisi olusturulur.
* Manchester ve Miller sinyalleri uygun sekilde Uretilir.
4. Giic Spektral Yogunlugu (PSD) Hesaplanmasi: Welch yontemi kullanilarak glic spektral yogunlugu elde edilir.
5. Grafik Cizimi: Manchester ve Miller sinyallerinin zaman domeninde gosterimi ve PSD grafikleri.

DR. SADIK YILDIZ 35




SAYISAL HABERLESME
4.2. Hat Kodlamasi

3. Faz-Kodlanmis isaretlesme
Ornek 4.8 :

1= clc; clear; close zall; 28 £ Miller Eodlamasi

2 Al | = Miller signal = zeros(l, N*fs*Thk):

3 % Parametreler 30 - previous bit = 1; % Ilk kit &ncesi referans

4 = Eb = 1000; % Bit hizi (bps) 31 - [lfor i = 1:W

g - Tk = 1/Bb; % Bit siiresi 32 - start idx = (i-1)*f=2*Tk + 1:

6 — fs = 10*REk; % Orneklems frekansi 33 - mid idx = start idx + round(fs*Tk/2):

T - H = 1000; % Bit savyisai 34 — end idx = i*f=s*Th;

8- t = 0:1/f=s: (N*Th)-1/f=3; % Zaman vektdri 25 = if bit_stream(i) == 1

g 36 - Miller signal (start idx:mid idx) = previous bit;
1a % Rastgele kit dizisi (0 wve 1 seviyelerinde) 37 - previous kit = -previous bit;

1= bit stream = randi([0 1], 1, H): 3g - Miller signal (mid idx+l:end idx) = previous bit;
12 28— else

13 % Manchester Kodlamasi 40 — Miller signal (start idx:end idx) = previous bit;
14 — Manchester signal = zeros(l, N*fs*TIh): 41 - if i > 1 && bit_stream(i-1) = 1

15 — [Elfor i = 1:H 42 — previous _bit = -previous bit;

16 — start idz = (i-1)*fs*Th + 1: 43 - end

7= mid id=x = start idx + round (£2*Th/2) ; 44 — end

18 — end idx = i*fs*Th; 45 — -end

15 — if bit _stream(i) = 0 dg

2o = Manchester signal (start idx:mid idx) = 1: 47 % Gig Spektral ¥Yogunlugu (PSD) hesaplama

21 = Manchester signal (mid idx+l:end idx) = -1; 45 - [FSD Manchester, f Manchester] = pwelch(Manchester signal, []1, [1, [1, £s, 'centeresd');
22 — else 45 — [PSD Miller, f Miller] = pwelch(Miller sigmal, []1, [1, [1., fs, 'centered');
23 - Manchester signal (start idx:mid idx) = -1: 50

24 — Manchester signal (mid idx+l:end idx) = 1;

25 = end

26 — —end

27
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SAYISAL HABERLESME
4.2. Hat Kodlamasi

3. Faz-Kodlanmis isaretlesme
Ornek 4.8 :

3l ¥ Grafikler

52 - figure:

Fal|= subplot(2,1,1):

54 — plot(t(l:500), Manchester signal(l:3500), 'k', 'LineWidch', 1.3);

a9 — xlabel('Zaman (3)"); vlabel('Genlik'), title('Manchester EHodlamali Sinyal'));
S& — ylim([-1.2 1.2]):; grid omn;

5q

58 — subplot (2,1,2):

28— plot (t(1:500), Miller signal(l:500), "r", 'LineWidth', 1.3);

el — xlabel('Zaman (=2)'"): vliabel('Genlik'), title('Miller Kodlamali Sinval'):

6l — ylim{[-1.2 1.2]}; grid omn;

62

63 — figure;

g1 — subplot(2,1,1):

65 — plot (f Manchester, 10%loglO(P53D Manchester), 'bk', 'LineWidth', 1.5):

66 — Xlabel ('Frekans (Hz)'); ylabel ("P5D (dB/Hz)'):; title('Manchester Kodlamali Gig Spektral Yofunludu'):
67 — grid omn;

63

69 — subplot (2,1,2);

70 — plot(f Miller, 10%loglQO(P5D Miller), "r', 'LineWidth', 1.3);

T1 — xXlabel ('Frekans (Hz)'); ylabel {'P5D (dB/Hz)'):; title('Miller EKodlamali Giig Spektral Yodunlufu'):
T2 — grid on;
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4.2. Hat Kodlamasi
3. Faz-Kodlanmis isaretlesme

SAYISAL HABERLESME

Ornek 4.8 :
Manchester Kodlamal Sinyal Manchester Kodlamah Giig Spektral Yogunlugu
o il
0.5 )
I
X &
g 0 =
0 O
0.5 &
L L
'1 i i IJ i i i i i i '1m [ i i i i i i i i i N
0 0.005 001 0S5 002 0025 003 0035 004 0045 005 -5000 -4000 -3000 -2000 -1000 ] 1000 2000 3000 4000 5000
Zaman (s} Frekans (Hz)
Miller Kodlamah Sinyal oo Miller Kodlamah Giig Spektral Yogunlugu
1._-]_ ___'_|'|"_'_ 1 [1[] o~ 40
05 . N i i
X &
S Of 1 = -60
: 3
0.5 h 0L _gof .
__1 - W L L |- L et e |— J L L = L} |— —
i i i i i i i i i '1m i i i i i i i i i
0 0.005 001 0S5 002 0025 003 0035 004 0045 005 -5000 -4000 -3000 -2000 -1000 ] 1000 2000 3000 4000 5000
Zaman (s} Frekans (Hz)
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SAYISAL HABERLESME
4.2. Hat Kodlamasi

3. Faz-Kodlanmis isaretlesme
Ornek 4.8 :

*Manchester Kodlamasi:
* Her bit stiresinde ortada bir sifir gecisi olur.
* Spektrumu genis banthdir ve DC bileseni icermez.
*Miller Kodlamasi:
* "1" bitlerinde her zaman ortada gecis olur.
* "Q" bitlerinde gecis olup olmamasi onceki bitlere baghdir.
* Daha dar bant genisligine sahiptir.
*pwelch Fonksiyonu:
*  Welch metodu ile gli¢ spektral yogunlugunu hesaplar.
* Daha duzgun bir spektrum elde edilir.

Bu kodu ¢alistirarak hem zaman domeninde sinyalleri gorebilir hem de gli¢ spektral yogunluklarini analiz
edebilirsiniz.
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SAYISAL HABERLESME
4.2. Hat Kodlamasi

3. Faz-Kodlanmis isaretlesme
Ornek 4.8 :

*Manchester Kodlamasi:
* Her bit stiresinde ortada bir sifir gecisi olur.
* Spektrumu genis banthdir ve DC bileseni icermez.
*Miller Kodlamasi:
* "1" bitlerinde her zaman ortada gecis olur.
* "Q" bitlerinde gecis olup olmamasi onceki bitlere baghdir.
* Daha dar bant genisligine sahiptir.
*pwelch Fonksiyonu:
*  Welch metodu ile gli¢ spektral yogunlugunu hesaplar.
* Daha duzgun bir spektrum elde edilir.

Bu kodu ¢alistirarak hem zaman domeninde sinyalleri gorebilir hem de gli¢ spektral yogunluklarini analiz
edebilirsiniz.
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4.2. Hat Kodlamasi

4,
>

>
>

SAYISAL HABERLESME

Cift-Kutuplu isaretlesme (Ters im Degisimi)

Ters im degisimi (AMI) olarak da adlandirilan ¢ift-kutuplu isaretlesme, iki adet sembol (0 ve 1) icin lg¢ adet
gerilim seviyesi (-V, 0, +V) kullanmakta ve bu nedenle sozde-iiclii kodlama olarak da nitelendirilmektedir.
AMI kodlamasinda 0 semboli bir darbenin yoklugu yani sifir seviyesinde bir gerilim ile gbsterilmekte,

1 sembolli ise surekli degiserek sirayla pozitif ve negatif gerilim seviyelerindeki darbeler ile gosterilmektedir
(ters im kural).

Bir dnceki 1 biti pozitif seviyeden iletilmisse gelen 1 biti negatif seviyeden, bir 6nceki 1 biti negatif seviyeden
iletilmisse gelen 1 biti pozitif seviyeden iletilmektedir.

Bu sayede iletilen dalga biciminin ortalama degeri sifirlanmaktadir.
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SAYISAL HABERLESME
4.2. Hat Kodlamasi

4. Cift-Kutuplu isaretlesme (Ters im Degisimi)
» Darbelerin sifira donip donmemesine gore Sekil 4.10'da gosterildigi gibi sifira donmeyen AMI (NRZ-AMI) veya
sifira donen AMI (RZ-AMI) cesitleri kullanilabilmektedir.

N DR B I 0 : 0 1 1 1 0

+V —— : : - | E

NRZ-AMI ! E E

(U It ' : ey RRRRAS AR R —-

Vi A f
VYo i : : i '
RZ-AMI : ; ' '

'ﬂi- L

Vi ' E E

Sekil 4.10. Cift-kutuplu (AMYI) isaretlesme dalga bigimleri

DR. SADIK YILDIZ 42




SAYISAL HABERLESME
4.2. Hat Kodlamasi

4. Cift-Kutuplu isaretlesme (Ters im Degisimi)

» AMl isaretlesmesi, tabanbant PCM sistemlerinde yaygin olarak kullaniimaktadir.

» Cift-kutuplu isaretlesmenin bant genisligi, esdeger ozellikteki tek-kutuplu ve kutuplu isaretlesmelere
gore daha dusuik oldugu icin daha verimli bir iletim saglanmaktadir.

» Ayrica, AMI tek bitlik bir hata algilama imkani saglamaktadir.

» AMI isaretlesmesinde, sezme esnasinda bir hata yapildigi taktirde ters im kurali bozulacagindan bir bit
hata yapildigi algilanabilmektedir.

» Birden fazla hata durumunda ise hatalar isareti ters-im kuralina uygun sekilde birakabilecegi icin bir
bitten fazla hata yapilmasi durumunda hatalar algilanmayabilmektedir.
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4.2.

SAYISAL HABERLESME
Hat Kodlamasi

Cift-Kutuplu isaretlesme (Ters im Degisimi)

Sifira donen cift-kutuplu RZ-AMl isareti bir dogrultucudan gecirilerek sifira donen tek-kutuplu RZ-OOK
isaretine donusturulebilmektedir.

Bunun neticesinde sembol orani frekansinda olusan spektrum bilesenleri kullanilarak zamanlama bilgisi
cikartilabildigi icin uygulamada RZ-AMI dalga bicimi daha yaygin olarak kullanilmaktadir.

Cift-kutuplu isaretlesmede sezici yapisi biraz daha karmasiktir, ctinkl alicida artik tg farkli seviyenin (-V, 0, +V)
sezilmesi gerekmektedir.

Cift-kutuplu isaretlesmedeki en biiyiik problem saydamliktir.

Sayisal isarette arka arkaya cok sayida 0 semboli bulundugunda, bu siire boyunca bir darbe gonderilmedigi
icin zamanlama isaretinde sonimlenme meydana gelmektedir.

Bunu engellemek icin uzun streli O seviyelerinin iletimine miisaade etmeyen, fakat bu nedenle daha karmasik
bir sistem yapisina sahip olan, yiiksek yogunluklu ¢ift-kutuplu (HDB) isaretlesme kullanilabilmektedir.
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SAYISAL HABERLESME
4.2. Hat Kodlamasi

4. Cift-Kutuplu isaretlesme (Ters im Degisimi)
Ornek 4.9: Bir ikili bilgi isareti, [1 01 000 1 1] degerlerini almaktadir. Bu bilgi isaretine gére AMI-NRZ ve AMI-RZ
isaretlerini olusturan bir Matlab programi yaziniz.

[ maind_9.rm 3%1 amikodla.m Eﬁl + 1

= Fs=10000; % Tek-kutuplu kodlanmis (tabanbant modile edilmiz) igaretin
2 % Orneklemes frekansi

3 - Fd=1000; g Tkili igaretin drnekleme frekansi (modilasyon dncesi).
4 % Bu defer ikili igaretteki bir bitin programda kag Srnek ile

5 % gosterildigini tanmimlamaktadir. Bu nedenle Th=1/Fd olacaktir.

6 — B=[1 0100011]; % Ikili bit dizini

T - aminrz=amikodla(b,Fd,Fs, 'ami-nrz'); % AMI-HEZ isaretini elde et

8= figure:;

Eil= plot (aminrz, 'Color', [1 O O], 'LineWidth', 1.5);

10 = title('Manchester');

11 — amirz=amikodla (b, Fd,Fs, 'ami-rz'); % AMI-RZ isaretini elde et

12 - figure;

132 = plot (amirz, 'Coloxr', [0 O 1], 'LineWidth', 1.5);

14 - title('Miller');
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SAYISAL HABERLESME
4.2. Hat Kodlamasi

4. Cift-Kutuplu isaretlesme (Ters im Degisimi)
Ornek 4.9: Bir ikili bilgi isareti, [1 01 000 1 1] degerlerini almaktadir. Bu bilgi isaretine gére AMI-NRZ ve AMI-RZ
isaretlerini olusturan bir Matlab programi yaziniz.

maind_9.m | amikodlam | =4
1 [-] function v= amikodla(isaret, fd, fs, kodlama) % fonksivon tanimai
(= oran=fs/fd; % ikili bite ait her drnedin kag Srnefe modiile edilecedi orani
3 - if strcmp (kodlama, "ami-nrz') % NRZ isteniyor
4 - t=1; % bir Onceki seviye nedir?
5 - [& for i=0:max(size(isaret))-1
& — if isaret(i+l)==0 % ikili deger sifir i=se
7 - vi{i*oran+l: (i+l) *oran)=zeros{(l,oran):
B — elzse % ikili deder bir ise
4 - v{i*oran+l: (i+l) *oran)=t*ones (l,oran);
I = t=t¥® (-1} ;
11 = end
12 — u end
13 — elseif strcomp (kodlama, ‘ami-rz') % RZI istceniyor
14 — t=1; % bir dnceki seviye nedir?
15 - [ for i=0:max(size(isarst))-1
lé — if isaret(i+l)==0 % ikili defer sifir ise
17 — v{i*oran+l: (i+l) *oran)=zeros (l,oran)
15 — else % ikili deger bir ise
19 — vi{i*oran+l:ceil {(i+0.5) *oran) )=t*ones(l,ceil (ocran*0.5)):
20 — vicelil {(1+0.5) *oran+l) : (i+l) *oran)=zeros (l,oran-round (oran® 0.5}
21 — t=t*(-1); % seviye defistir
22 — end
23 — u end
24 — else
25 — error ("Hatali hat kodu'):
26 — - end
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SAYISAL HABERLESME
4.2. Hat Kodlamasi

4. Cift-Kutuplu isaretlesme (Ters im Degisimi)
Ornek 4.9: Bir ikili bilgi isareti, [1 01 000 1 1] degerlerini almaktadir. Bu bilgi isaretine gére AMI-NRZ ve AMI-RZ
isaretlerini olusturan bir Matlab programi yaziniz.

; | Mancll'lester | ; Milller
08 8 08
06 1 06
04r 1 0.4
0z2r 8 0.2
0 0r —
02r 1 ¢ 0z2r
04F - 04t
06| - 06
081 1 081
- 1
0 10 20 30 40 50 60 TO 80 1] 10 20 30 40 50 60 70 B0
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SAYISAL HABERLESME
4.2. Hat Kodlamasi

4. Cift-Kutuplu isaretlesme (Ters im Degisimi)
Ornek : Bir ikili bilgi isareti, [1 010001 1] degerlerini almaktadir. Bu bilgi isaretine gére AMI-NRZ ve AMI-RZ
isaretlerinin glic spektrumunu olusturan bir Matlab programi yaziniz.

1. Girig Bit Dizisinin Tanimlanmasi:
» Verilen bit dizisi: [10100011]
» AMI (Alternate Mark Inversion) Kodlamasi:
*"1" bitleri alternatif olarak +A+A+A ve —A-A-A seviyelerine atanir.
"0" bitleri 000 seviyesinde kallr.
» NRZ ve RZ farki:
*AMI-NRZ: "1" bitleri tam sure boyunca (+/-) degerinde kalrr.
*AMI-RZ: "1" bitleri surenin ilk yarisinda (+/-) degerinde olur, ikinci yarisinda sifira duser.
2. Ornekleme ve Zaman Céziinurliigi Belirlenir:
» Bit suresi: T, = 1 ms (6rnek)
> Ornekleme frekansi: f, = 10 kHz
» Toplam bit suiresi: N X T,
AMI-NRZ ve AMI-RZ isaretleri Olusturulur.
Guc¢ Spektral Yogunlugu (PSD) Welch Yontemi ile Hesaplanir.
Grafikler Cizilir.

ok w
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SAYISAL HABERLESME
4.2. Hat Kodlamasi

4. Cift-Kutuplu isaretlesme (Ters im Degisimi)
Ornek : Bir ikili bilgi isareti, [1 01 0 00 1 1] degerlerini almaktadir. Bu bilgi isaretine gére AMI-NRZ ve AMI-RZ
isaretlerinin glic spektrumunu olusturan bir Matlab programi yaziniz.

_[ mainornek.m xl +]_ 35 % Grafikler
1= clc; clear; close all: 36 — figure:
2
3 % Parametreler 37 = subplot (2,1,1);
4 - Eb = 1000; % Bit hizi (bps) -> 1 ms per bit 38 — plot(t, AMI WRZ =ignal, 'k', 'LinsWidcth', 1.5):
S-  Tb = 1/Rb; ¥ Bit stresi 39 = xlabel ('Zaman (=)')}:; vlabel('Genlik'); title('AMI-NRZ Sinyali'):
6 — f= = 10*Rb; % Ornekleme frekansi (10 kHz) _ . _ . - .
7l N % Bit sayis: 40 yvlim([-1.2 1.2])}:; grid on;
Gl= t = 0:1/fs: (N*Tb)-1/fs; % Zaman vekosrd 41
9 ) 42 — subplot (2,1,2):
2 5 lkill bilgl izazsel 43 - plot {t, ZMI RZ signal, 'r', 'LineWidth', 1.5};
11|= bit stream = [L O 1 0 0 0 1 17]; - -
12 - 44 - xlabel ('Zaman (=)"): yvlabel ('Genlik'); title('AMI-RZ Sinyali'):;
13 % RMI-NRZ ve AMI-RZ isaretlerini olusturmak igin defiskenler 45 — ylim([-1.2 1.2]); grid on;
14 — AMT WRZ_ signal = zeros(l, N*fs*Tb); 46
5= ILMT RZI =signal = zeros(l, N*f=*Th): _ ~ .
16 — previous level = 1; % AMI'de alternatif gegig igin baglangig seviyesi L figure;
17 45 — subplot (2,1,1);
13 % RMI-NRZI we BMI-RZ igaretlerinin olugturulmasi 49 — plot (f AMTI WNRZ, 10%loglO (P5SD AMI WNRZ), 'k', '"LineWidth', 1.5):
19 - [lfor i = 1:N _ e . P e e . _ . . P
o= starc idx = (i-1)*£3+Tb + 1; 50 xl._abel: Frekans (Hz)'"):; wlabel ('P5D (dB/Hz)'")}; title('BAMI-NERZ Gic Spektral Yodjunlufu'):
21 - mid idx = start idx + round(£s*Tb/2); sl - grid omn;
Al = end idx = i*fs*Tb; 52
2 53 — subplot (2,1,2):
24 — if kit _stream(i) == 1 . o A . . .
25 — EMI WRZ signal (start_idx:end idx) = previous level: 24 - plot(f &MI RZ, 10%loglO(PSD AMTI RZ)}, 'r', 'LineWidth', 1.5);
26 — BMI RZ signal (start idx:mid idx) = previous lewvel; - xlabe rekans z s YVliabe z s Litle - g pektra cgunlugu H
_RZ_. _ u _ a5 label ('Frek [Hz) ") lakel ('P5D (dBfH=z)") itle ('AMI-RZI Gig Spek 1 Yodunlugu')
27 = previous_level = -—previous level; % Alternatif olarak dedigtir 55 — ind on:
28 — end
A= —end
30
31 % Gig Spektral Yodunludu (PSD) hesaplana
32 - [FSD BMI NRZ, £ HMI NRZ] = pwelch(BMI NRZI signal, [], [1, [], fs, 'centered’):
33 — [PSD BMI RZ, £ AMI RZ] = pwelch(BMI_RZ signal, [I, [I., [1, fs, 'centered'}:
34
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4.2. Hat Kodlamasi

SAYISAL HABERLESME

4. Cift-Kutuplu isaretlesme (Ters im Degisimi)
Ornek : Bir ikili bilgi isareti, [1 010001 1] degerlerini almaktadir. Bu bilgi isaretine gére AMI-NRZ ve AMI-RZ
isaretlerinin glic spektrumunu olusturan bir Matlab programi yaziniz.

Fenlik

Eenlik

AMI-NRZ Sinyali

0 1 2 3 4 3

Zaman (s}

AMI-RZ Sinyali

1
0.5 i

ﬂ_
05 F ~ ’
A

Zaman (s}

PSD (dB/Hz)
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AMI-NRZ Giig Spektral Yogunlugu

-3000 -2000 -1000 0
Frekans (Hz)

AMI-RZ Giig Spektral Yogunlugu

-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Frekans (Hz)

1000 2000 3000 4000 5000




SAYISAL HABERLESME
4.2. Hat Kodlamasi

4. Cift-Kutuplu isaretlesme (Ters im Degisimi)
Ornek : Bir ikili bilgi isareti, [1 010001 1] degerlerini almaktadir. Bu bilgi isaretine gére AMI-NRZ ve AMI-RZ
isaretlerinin glic spektrumunu olusturan bir Matlab programi yaziniz.

» AMI-NRZ:
« "1" bitleri alternatif olarak +1+1+1 ve —1-1-1 degerlerine sahiptir.
« "0" bitleri sifir seviyesinde kalir.
* Bant genisligi NRZ'ye kiyasla daha dar olabilir.
» AMI-RZ:
* "1" bitleri strenin ilk yarisinda (+/-) seviyesindedir, ikinci yarisinda sifira iner.
* "0" bitleri her zaman sifirdir.
* Daha genis bant spektrumuna sahiptir.
» pwelch Fonksiyonu:
*  Welch metodu kullanilarak gli¢ spektral yogunlugu hesaplanir.
* Daha plrlzsuz bir spektrum elde edilir.
Bu MATLAB kodunu calistirarak AMI-NRZ ve AMI-RZ sinyallerinin zaman domeninde nasil goriindiigiinii ve
frekans spektrumlarini gézlemleyebilirsiniz.
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4.2.

SAYISAL HABERLESME
Hat Kodlamasi

Yiiksek Yogunluklu Cift-Kutuplu isaretlesme (HDBn)

Yiksek-yogunluklu cift-kutuplu (HDBn) isaretlesmede arka arkaya gelen 0 semboll miktari n sayisini gectiginde
bu semboller 6zel bir kod ile degistirilerek uzun streli 0 sembollerinin iletimine engel olunmaktadir.

En yaygin kullanilan ve ITU-T tarafindan 2 Mbit/s, 8 Mbit/s ve 34 Mbit/s cogullanmis PCM sistemleri icin
standartlastirilan HDB3 isaretlesmesinde arka arkaya gelen 0 semboli miktarinin tici gegmesine izin
verilmemektedir.

HDB3'de bilgi isaretindeki her dort adet ardisik 0 sembolii, 6zel bir kod ile degistiriimektedir.

HDB3 isaretlesmesinde 0000 sembolleri verici (veya kodlayici) tarafindan, duruma gore 000K veya 100K kodlari
ile degistirilmektedir.

Burada K, kural ihlalini, yani ters im kuralini ihlal eden bir adet 1 semboliini gostermektedir.
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SAYISAL HABERLESME
4.2. Hat Kodlamasi

5. Yiiksek Yogunluklu Cift-Kutuplu isaretlesme (HDBn)

» 0000 sembollerinin degistirildigi 000K veya 100K kodundan hangisinin kullanilacagina Sekil 4.11'de gosterildigi
gibi, ters im kuralini ihlal eden K darbelerinin ortalamasi sifirlanacak sekilde karar verilmektedir.

» Dolayisiyla birbirini takip eden iki K darbesi farkli isarette olacak sekilde 000K veya 100K kodu tercih
edilmektedir.

» Verici tarafindan kasith olarak yapilan kural ihlalleri (K'lar) kendi aralarinda ters im kuralini saglayacak sekilde
yerlestirilmekte ve bu sayede sifir isaret ortalamasi korunmakta ve hata algilama 6zelligi devam etmektedir.

Bitdizini : 1 1.0 10 {0 ol 11 0io0fio0io!o0oioloio 0o i

HDB3kod 1 0 10 (0 K|t Jo!oio!Kfl1!0i0 ik |o o ]
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Sekil 4.11. Ornek bir HDB3 hat kodlamasi.
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4.2.

SAYISAL HABERLESME
Hat Kodlamasi

Yiiksek Yogunluklu Cift-Kutuplu isaretlesme (HDBn)

0000 sembollerinin degistirildigi 000K veya 100K kodundan hangisinin kullanilacagina Sekil 4.11'de gosterildigi
gibi, ters im kuralini ihlal eden K darbelerinin ortalamasi sifirlanacak sekilde karar verilmektedir.

Dolayisiyla birbirini takip eden iki K darbesi farkl isarette olacak sekilde 000K veya 100K kodu tercih
edilmektedir.

Verici tarafindan kasitli olarak yapilan kural ihlalleri (K'lar) kendi aralarinda ters im kuralini saglayacak sekilde
yerlestirilmekte ve bu sayede sifir isaret ortalamasi korunmakta ve hata algilama 6zelligi devam etmektedir.
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4.2.
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SAYISAL HABERLESME

Hat Kodlamasi

Kod im Degisimi isaretlesme (CMI)

Kod im degisimi (CMI) isaretlesmede, Sekil 4.12'de gosterildigi gibi
0 semboli negatif gerilimden bit zaman diliminin yarisinda pozitif gerilime gecen bir dalga bicimi ile,
1 sembolii ise ters im kuralina uygun olarak sirekli degiserek sirayla pozitif ve negatif gerilim seviyelerindeki

darbeler ile gosterilmektedir.

Bu nedenle CMI, 0 semboli icin Manchester kodu, 1 semboli icin AMI kodunun kullanilmasi seklinde
dislnulebilmektedir. CMI isaretlesmesi, ITU-T tarafindan 140 Mbit/s oraninda ¢ogullanmis PCM igin

onerilmektedir.

| 1 :0:1:0 0 1 111 0 :

+V ; ' " ' : —

CMI 5 : .
n'l'Ei'ri'-i'- -il-— r'-{ llllll LR ER RN R R D R e : ----- { - = -

Vi : :

Sekil 4.12. Ornek bir CMI isaretlesme dalga bigimi.
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SAYISAL HABERLESME
4.2. Hat Kodlamasi

7. ikili Sembollerin Uglii Kodlanmasi (nBmT)
> 4 ikili sembol — 3 u¢li sembole eglenir.
» DC dengesini saglamak i¢in bir onceki kod s6zcugine gore polarite
belirlenir.
» 4B3T Kodlamasi:
* 4 ikili sembol = 3 u¢lii sembole eslenir.
* DC dengesini saglamak icin bir 6nceki kod sozciigiine gore polarite belirlenir.
* 000 kodu kullanilmaz, boylece alici zamanlama bilgisini koruyabilir.
*  PCM sistemine kiyasla %25 bant genisligi kazanci saglar.
* Kullanim Alani: Alman Telekomu'nun ISDN sebekesi.
» 6BA4T Kodlamasi:
* 6 ikili sembol = 4 u¢lii sembole eslenir.
* iletim orani PCM sistemine gére %33 daha verimlidir (2/3 oraninda).
* Daha karmasik ve maliyetlidir.
» Genel Avantajlar:
* DC bilesen sifirlanir » Uzun mesafeli iletimde avantaj saglar.
* Capraz-karisma giiriiltiisii azalir ve yineleyici araligi artar.
* Bant genisligi tasarrufu saglar.

DR. SADIK YILDIZ

. Uglii Kod Sézcii

Ik.'.h K?d bir dnceki iig:fii kod sézciigiiﬁi:ln polaritesi

Sozeligl 3,-2-1veyaQise | 1,2, veya3ise
0000 +0- +0-
0001 —+0 -+0
0010 0-+ 0-+
0011 +-0 +-0
0100 0+- 0+-
0101 -0+ -0+
0110 00 + 00—
0111 0+0 0-0
1000 +00 -00
1001 ++ - -
1010 +—+ —+-
1011 —++ +—-
1100 0++ 0--
1101 +0+ -0
1110 ++0 --0
1111 +++ ——-

Tablo 4.1. 4B3T kodlamasina drnek.
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8. Cok-Seviyeli isaretleme
> 4 ikili sistem (0,1) yerine, ikiden fazla sembol kullanan iletim sistemidir.
» M farklh seviyede darbeler kullanilir - M-li isaretlesme olarak adlandirilir.
» M seviyeli sinyaller kullanildigi icin M-li PAM (Pulse Amplitude Modulation) ile benzerdir.
» Bit gruplama yontemiyle iletim orani azaltilir - Bant genisligi diser.
» Darbelerin zaman dilimi stresi arttigindan bant genisligi tasarrufu saglanur.
> 2B1Q Kodlamasi (4PAM iletimi):
* 2 bit > 1 sembole kodlanir (M = 22 = 4 seviye).
* Ik bit polariteyi, ikinci bit genlik seviyesini belirler.
* Ornek genlikler:
* 11 -> +1V,10 > +3V,01 - -1V, 00 - -3V
* Avantajlar:
¢ iletim orani yariya diiser > Bant genisligi azalir.
* Hat zayiflamasi azalir, glirGlttiye karsi dayanikhlik artar.
* |ISDN sebekelerinde kullanilir (ABD ve Avrupa).
» 16PAM ve DSL:
4 bit - 16 seviyeye kodlanir - Daha ylksek veri iletimi saglanir.
Telefon hatlari icin uygundur, capraz konusmayi azaltir ve uzun mesafe iletime olanak tanir.
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8. Cok-Seviyeli isaretleme

» Uygulamada en yaygin olarak kullanilan ¢ok-seviyeli iletim cesidi, iki adet bitin gruplanmasi sonucunda
olusan M = 2% = 22 = 4 farkl bilgi biti kombinasyonun iletimini dort farkh seviyeden
gerceklestirmektedir.

» Bu iletim bicimi, 2 adet ikili sembolilin 1 adet dortlii sembole kodlandigini belirten 2B1Q kodu olarak
veya dort farkh genlik seviyesinden iletim yapildigini belirten 4PAM iletimi olarak adlandiriimaktadir.

» Sekil 4.13'de 2B1Q kodu ile iletime bir 6rnek gosterilmektedir.

t 1 0 i1 P00 1 1 10

+V i . :
Kutuplu ; :
NRZ  Q-irerrerimemmecfomneefoocpenmondonn oot ;
iletim v : !
+3V —
+HV P
4-lii : : : :
fletim 0 ; : '

-1V

3V

Sekil 4.13. Cok-seviyeli iletime 6rnek: 2B1Q iletimi.

DR. SADIK YILDIZ 59




