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SAYISAL HABERLESME
4. Sayisal Taban Bant iletimi

4.3. Tabanbant isaretlerinin Seszilmesi

» Verici tarafindan iletilmis olan bilginin alicida tekrar olusturulmasi islemi sezme veya algilama olarak
adlandiriimaktadir. Sayisal isaretlerin sezilmesi islemi iki asamada ele alinabilmektedir:

1. Her sembol zaman dilimi i¢in alinan darbenin tek bir rakamsal degere indirgenmesi.
2. Bu degerin bir referans deger(ler)i ile karsilastirilarak hangi semboliin iletildigine karar verilmesi.

» Haberlesme kanalinin bozucu etkileri nedeniyle alicida alinan isaret, iletilen isaretten farkli olmaktadir.

» Bu nedenle sezme asamasinda, her sembol zaman dilimi icin alinan isaretin tek bir rakamsal degere indirgenmesi
sayesinde bozucu etkilerden olabildigince az etkilenilmesi hedeflenmektedir.

» Alinan isaret her sembol icin tek bir rakamsal degere indirgendikten sonra, bu degerin referans deger veya
degerler ile karsilastirilmasi sayesinde hangi sembolin iletilmis olduguna karar verilmektedir. Bu islem yapilirken
alicida olabildigince az hata yapilmasi amaclanmaktadir.

» Haberlesme sistemlerinde rastlanan giriltiinin modellenmesi icin Gauss olasilik yogunluk fonksiyonu iyi bir
yaklasim sunmaktadir.

» Ayrica, Gauss dagilimi matematiksel olarak modellenebilir ve ¢oziilebilir oldugundan sayisal haberlesme
sistemlerinin hata olasiliklari hesabinda haberlesme sistemindeki glrilti modellenirken genelde toplanir Gauss
gurultasit kullanilmaktadir.
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SAYISAL HABERLESME
4. Sayisal Taban Bant iletimi

4.3. Tabanbant isaretlerinin Seszilmesi

» 4.3.1. Merkez-Noktasi Sezicisi

» Alicida her sembol zaman dilimi igin alinan darbenin tek bir
rakamsal degere indirgenmesi islemi isaretin sembol zaman-
dilimi icerisinde drneklenmesiyle gerceklestirilebilmektedir.

» Kanal etkilerinden olabildigince az etkilenilmesi igin, sembol-
zaman dilimi icerisinde tek bir 6rnek alinacaksa en iyi
ornekleme ani sembol zaman-diliminin olmaktadir.

» Sembol zaman-dilimlerinin orta noktalarinda gergeklestirilen
orneklenme sonucunda her sembol icin isaretin tek bir
rakamsal degere indirgendigi alici yapisi, merkez-noktasi sezici
olarak adlandiriimaktadir.

» Merkez-noktasi sezicinin calisma mantigi Sekil 4.15'de 6rnek
bir bilgi dizisi izerinde gosterilmektedir.

e {1 iniefiiodeiii o]

iletilen dalga 0 ----------------------------

karar drnekleri l 1‘ I T I T T T ‘ T T ' T ‘ T T

sezilen dizi 1101011110
S . :

Sekil 4.15. Merkez-noktasi sezicinin galigma mantig1.
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SAYISAL HABERLESME
4. Sayisal Taban Bant iletimi

4.3. Tabanbant isaretlerinin Seszilmesi

> 4.3.1. Merkez-Noktasi Sezicisi

» Haberlesme kanalinda mevcut olan giiriiltii nedeniyle alicida,
vericiden iletilmis olan darbelerden farkh bir isaret alinmaktadir.

» Alicida, her bir zaman diliminde alinan 6rnek degeri, karsilastiric
vasitasiyla bir referans deger (karar esigi) ile karsilastiriimakta ve bu
karsilastirma sonucuna gore alinan sembole karar verilmektedir.

» Sekil 4.15'de goruldigi gibi, haberlesme kanalindaki glirtltd
nedeniyle alicida alinan isaret 6rnegi karar esiginin diger tarafina

gectiginde bir sembollik (ikili iletim icin bir bitlik) hata yapilmaktadir.

s i ioliiodoiaiiiaiol
W b
iletilen dalga o
viofo H S -
karar rnekleri TTTTTT TTT T
sezilen dizi 1101011110
S . :

Sekil 4.15. Merkez-noktasi sezicinin ¢aligma mantig.
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SAYISAL HABERLESME

4. Sayisal Taban Bant iletimi

4.3. Tabanbant isaretlerinin Seszilmesi

» 4.3.1. Merkez-Noktasi Sezicisi Ny A S S T S S SR R
iletilen dizi R L
» Yapilan hata miktari temel olarak iletim yapilan genlik seviyesi, karar legien dalga 0 -----feeeeferees
eqgisinin degeri ve kullanilan darbe bicimine bagh olmaktadir. 24 S e S S e
» Bu nedenle tipik olarak iletim icin kullanilan giic miktari ile iletim igin gurakol dalga o &_.f. . A e et
gerekli bant genisligi ve hata orani arasinda bir iliski bulunmaktadir. V SN BV A A A R A6
o e . karar drnekleri TTTTTTTTTT
» Cogu zaman haberlesme kanalinda mevcut olan giriltl oranina bir esten di SRS S NS S Y
etki yapilmasi mimkuin olmadigindan hata miktarinin disiirtilmesi S T A vt S A A
istendiginde iletim gtici veya bant genisliginden 6din verilmesi _ o
. Sekil 4.15. Merkez-noktasi sezicinin ¢aligma mantig.
gerekmektedir.
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SAYISAL HABERLESME

4. Sayisal Taban Bant iletimi

4.3. Tabanbant isaretlerinin Seszilmesi
> 4.3.2. ikili isaretlesmede Sezme Hata Olasiligi
» Bir haberlesme kanali tipik olarak Sekil 4.16'daki gibi modellenebilmektedir.

» Bu modelde,

s(t):
C(f):
y(t):
n(t):
r(t):

Verici tarafindan iletilen isareti, S(t) ———m=]

Kanalin frekans yanitini,

cy

lletilen isarete kanalin etkisi yansitildiktan sonra elde edilen isareti,
Haberlesme ortamindaki glrultiyd,
Alicida alinan isareti gostermektedir.

» Haberlesme kanalindaki glirilti cogunlukla toplanir Gauss dagilimli beyaz glirilti
(AWGN) olarak kabul edilmektedir.
» Haberlesme kanalinin isarette herhangi bir bozucu etkiye sahip olmadigi varsayilarak
y(t) = s(t) olarak kabul edilmektedir.
» Bu durumda alicida alinan isarette, r(t) = s(t)+n(t) seklinde, sadece haberlesme
ortamindaki glrilta etkisi dikkate alinmaktadir.

—y—(-d—- r(®)
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SAYISAL HABERLESME

4. Sayisal Taban Bant iletimi

4.3. Tabanbant isaretlerinin Seszilmesi
> 4.3.2. ikili isaretlesmede Sezme Hata Olasiligi
» Bir haberlesme kanali tipik olarak Sekil 4.16'daki gibi modellenebilmektedir.

» Bu modelde,

s(t):
C(f):
y(t):
n(t):
r(t):

Verici tarafindan iletilen isareti, S(t) ———m=]

Kanalin frekans yanitini,

cy

lletilen isarete kanalin etkisi yansitildiktan sonra elde edilen isareti,
Haberlesme ortamindaki glrultiyd,
Alicida alinan isareti gostermektedir.

» Haberlesme kanalindaki glirilti cogunlukla toplanir Gauss dagilimli beyaz glirilti
(AWGN) olarak kabul edilmektedir.
» Haberlesme kanalinin isarette herhangi bir bozucu etkiye sahip olmadigi varsayilarak
y(t) = s(t) olarak kabul edilmektedir.
» Bu durumda alicida alinan isarette, r(t) = s(t)+n(t) seklinde, sadece haberlesme
ortamindaki glrilta etkisi dikkate alinmaktadir.

—y—(-d—- r(®)
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SAYISAL HABERLESME
4. Sayisal Taban Bant iletimi

4.3. Tabanbant isaretlerinin Seszilmesi
> 4.3.2. ikili isaretlesmede Sezme Hata Olasiligi

» Etkin degeri o olan sifir ortalamali Gauss glirtltiiniin olasilik yogunluk fonksiyonu su sekilde ifade
edilmektedir.

Py(v) = eV /20"

oV 2T

» Sekil 4.17(a)'da Gauss guriltlistinin olasilik yogunluk fonksiyonu gosterilmektedir. Sifir ortalama nedeniyle,
glraltinin etkin degeri standart sapmaya esit olmaktadir.

oy (v)

(@)
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SAYISAL HABERLESME
4. Sayisal Taban Bant iletimi

4.3. Tabanbant isaretlerinin Seszilmesi
4.3.2. ikili isaretlesmede Sezme Hata Olasiligi
Guriltinin, iletime etkisini inceleyebilmek icin oncelikle ikili (O ve 1) iletim durumu ele alinabilmektedir.
Genel bir ifade igin 0 bilgi bitinin I/, ve 1 bilgi bitinin I/; seviyelerinden iletildigi kabul edilebilmektedir.
Her iki bilgi bitinin Gretilme ve iletilme olasiligi esit kabul edildiginde, her iki gerilim seviyesinden iletim
yapilma olasilig esit olmaktadir: P(Vy ) = P(V; )= 0.5.
Bu durumda iletilen isaretin olasilik yogunluk fonksiyonu, Sekil 4.17(b)"'de gosterildigi gibi, V, ve V; gerilim
degerlerinde tanimli, 0.5 genliginde dirtiler seklinde olusmaktadir.
» Dolayisiyla ikili iletim icin iletilen isaretin olasilik yogunluk fonksiyonu su sekilde ifade edilir.

Ps(v) = 056(v—Vp) +0.56(v — V)

YV VY

A\

ps(v)
0.5 0.5
VD Vl v
)]
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SAYISAL HABERLESME
4. Sayisal Taban Bant iletimi

4.3. Tabanbant isaretlerinin Seszilmesi

> 4.3.2. ikili isaretlesmede Sezme Hata Olasiligi

» Haberlesme kanalinda sadece toplanir beyaz Gauss giriltisinin etkisi dikkate alindiginda alicida alinan
isaret, iletilmis olan ikili isaret ile Gauss glirGltisinin toplamina esit olmaktadir:

r(t) = s(t)+n(t).

» Dogal olarak iletilen isaret ile glirtlti isareti birbirinden bagimsizdir.

» Bagimsiz isaretler (veya raslanti degiskenleri) toplandigi taktirde olusan isaretin olasilik yogunluk fonksiyonu,
her iki isaretin olasilik yogunluk fonksiyonlarinin konvoliisyonuna esit olmaktadir.

» Bu nedenle alicida alinan isaretin olasilik yogunluk fonksiyonu Sekil 4.17(c)'de gosterildigi gibi olusmaktadir.

| Pz v)

Vu " v
(c) :

Sekil 4.17. Haberlegme sisteminde isaret olasilik yogunluk fonksiyonlari.
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SAYISAL HABERLESME
4. Sayisal Taban Bant iletimi

4.3. Tabanbant isaretlerinin Seszilmesi
> 4.3.2. ikili isaretlesmede Sezme Hata Olasiligi
» Alicida alinan isaretin olasilik yogunluk fonksiyonu su sekilde ifade edilir.

_(17—Vo)2 1
e 202 +0.5

Pr(v) = Ps(v) * Py(v) = 0.5
oV2T oV2T

_(w=1p)*?
e 202

» Kosullu olasilik kullanilarak 0 bilgi sembolu iletildiginde alicida gézlenen olasilik yogunluk fonksiyonu Pr(v|V,)
» 1 bilgi sembolu iletildiginde ise alicida gozlenen olasilik yogunluk fonksiyonu Pg (v|V;) seklinde

gosterilebilmektedir.

» Bu durumda alicida elde edilen isaretin kosullu olasilik yogunluk fonksiyonlari su sekilde ifade edilir.

_(v=1p)*?
Pr(v|V,) = 0.5 e 202
R( O) O_m
_(w=1p)?
PR(U|V1) = 0.5 e 202

oV 2T
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SAYISAL HABERLESME
4. Sayisal Taban Bant iletimi

4.3. Tabanbant isaretlerinin Seszilmesi
> 4.3.2. ikili isaretlesmede Sezme Hata Olasiligi
» Alicida alinan isaret seviyesi, iletilen seviyeden farkli olabilir ve bu durum olasilik yogunluk fonksiyonundan
gorulebilir.
» Alici, alinan seviyeye gore hangi sembolin iletildigini belirlemek icin karar esigi kullanir.
» Karar Esigi ve Hata Olusumu:
= Alici, algilanan degeri karar esigiyle karsilastirarak semboli belirler.
= @Gurultd nedeniyle isaret seviyesi yanlis tarafta kalirsa, sembol hatasi olusur.
= 0 biti gonderildiginde ve alinan isaret karar esiginin saginda kalirsa, 1 biti olarak yanlis algilanir.
= 1 biti gonderildiginde ve alinan isaret karar esiginin solunda kalirsa, 0 biti olarak yanlis algilanir.
» Toplam Hata Olasilig::
= Hata olasiligi, P(h/Vo) (0 biti gonderildiginde hata) ve P(h/V,) (1 biti gonderildiginde hata) ile gosterilir.
= Toplam hata olasiligi, toplam olasilik teoremi ile hesaplanir
P(h) = P(h|Vy)P (Vo) + P(h|V)P (V1)
Burada;
P(h|V,): 0 biti gonderildiginde hata meydana gelme olasiligi
P(h|V;): 1 biti gonderildiginde hata meydana gelme olasilig
Haberlesme sisteminin basarimini artirmak icin toplam hata olasihiginin en diistik seviyede tutulmasi
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SAYISAL HABERLESME
4. Sayisal Taban Bant iletimi

4.3. Tabanbant isaretlerinin Seszilmesi

> 4.3.2. ikili isaretlesmede Sezme Hata Olasiligi

» Haberlesme sisteminin basarimini artirmak icin toplam hata
olasihginin en distk seviyede tutulmasi gerekmektedir.

» P(Vo) =0.5igin 0 biti gonderildigindeki hata olasihg, Sekil
4.18(b)'de gosterilen alana esit olmaktadir.

» P(V1)=0.5igin hata olasilig Sekil 4.18(c)'de gosterilen alana esit
olmaktadir.

» Bu durumda toplam hata olasiligi, gerekli 6lcekleme yapilmis
oldugundan, Sekil 4.18(b) ve Sekil 4.18(c)'de gosterilen iki alanin
toplamina esit olmaktadir.

W | KEI B

(b) ' ©

Sekil 4.18. Ornek bir karar esigi ve hata olasiliklar.
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SAYISAL HABERLESME
4. Sayisal Taban Bant iletimi

4.3. Tabanbant isaretlerinin Seszilmesi
> 4.3.2. ikili isaretlesmede Sezme Hata Olasiligi

» Toplam hata olasiliginin en distk oldugu karar esigi, sag ve sol olasilik yogunluk fonksiyonu egrilerinin
kesistigi nokta olmaktadir.

» Sag ve sol olasilik yogunluk fonksiyonu egrilerinin kesistigi nokta karar esigi olarak alindiginda her iki
alanin toplami en dusuk degerini almaktadir.

Sekil 4.19. En iyi karar esifi ve hata olasiliklari.
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SAYISAL HABERLESME
4. Sayisal Taban Bant iletimi

4.3. Tabanbant isaretlerinin Seszilmesi
> 4.3.2. ikili isaretlesmede Sezme Hata Olasilig

» Her iki sembol, esit olasilikli olarak kabul edildiginde, sag ve sol olasilik yogunluk fonksiyonu egrileri
simetrik olmakta ve iki egri tam orta noktada kesismektedir.

» Bu nedenle, esit olasilikli semboller icin en iyi karar esigi iletim yapilan seviyelerin orta noktasi
olarak bulunmaktadir

Vo + 11
E.=
2
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SAYISAL HABERLESME
4. Sayisal Taban Bant iletimi

4.3. Tabanbant isaretlerinin Seszilmesi
> 4.3.2. ikili isaretlesmede Sezme Hata Olasiligi
» Alternatif olarak kesisim noktasinda her iki egrinin ayni degere sahip olmasi gerektigi 6zelligi kullanildiginda

P(hWo)P(Vo) = P(h|V1)P(V1)

_w=vp? 1 _wv)?
e 202 =Pl;) e 202

P(Vy)
0 oV2T oV2T

P(V,) = P(V;) = 0.5icin

(‘U—Vo)z (U—Vl)z
e 202 =g 202

(K.E.—Vy)?’=(K.E.-V))? >V, =V,

Vo +V;
E.=
2
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SAYISAL HABERLESME
4. Sayisal Taban Bant iletimi

4.3. Tabanbant isaretlerinin Seszilmesi
> 4.3.2. ikili isaretlesmede Sezme Hata Olasiligi
» Alternatif olarak kesisim noktasinda her iki egrinin ayni degere sahip olmasi gerektigi 6zelligi kullanildiginda

P(hIV,) foop wIV)d (1 Vel
= v v = e 20 v
0 R 0 o 27_[
KE. VotV1)/2
P(RIV;) ?E-P (w|V,)d T L
— v v = e 20 v
1 J R 1 s o
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SAYISAL HABERLESME
4. Sayisal Taban Bant iletimi

4.3. Tabanbant isaretlerinin Seszilmesi
> 4.3.2. ikili isaretlesmede Sezme Hata Olasiligi
» Alternatif olarak kesisim noktasinda her iki egrinin ayni degere sahip olmasi gerektigi 6zelligi kullanildiginda

(0.0] (0.0]

P(hIV,) fp w|Vy)d 1 -
= v v = e 20 v
0 R 0 o 27_[
K'E. WVotVy)/2
K.E. (Vo+V1)/2 (oery?
P(h|V,) = J Pr (v|Vy)dv = e 202 dv
( 1) J R( 1) J O'm

» Hata olasiliklarini veren bu denlemlerdeki integrallerin dogrudan analitik ¢6zimu yapilmaktadir.

» Bu nedenle hata hesabi icin sifir ortalama (1L = 0) ve birim standart sapma (¢ = 1) parametrelerine sahip
standart Gauss egrisinin altindaki alani veren, degerleri matematiksel tablolarda mevcut olan ®(z) veya
Q (z)fonksiyonlari kullanilir
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SAYISAL HABERLESME
4. Sayisal Taban Bant iletimi

4.3. Tabanbant isaretlerinin Seszilmesi
> 4.3.2. ikili isaretlesmede Sezme Hata Olasiligi

1 —00
— —x2/2
Q(2) mzj e dx
®(z) = 1- Q(2)
Q(z) =1-2(2)
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SAYISAL HABERLESME

4. Sayisal Taban Bant iletimi

4.3. Tabanbant isaretlerinin Seszilmesi
> 4.3.2. ikili isaretlesmede Sezme Hata Olasiligi

R il

0= 32-1 e s

Sekil 4.20. O(z) fonksiyonu.

Q(z)

z a0a . a4l 0.0 0.0 0.04 0.05 a.06 6.07 0.08 0.09
0.0 05000 04960 0.4520 0.4880 O.4B40 04801 04761 0.4721 0.4681  0.464]
0. 04602 0.4562 0.4522 04481 04443 04404 04364 0.4325 04286 04247
0.2 04207 04163 0.4129 0409 0.4052 04013 03974 03936 03897 0.3859
0.3 03821 03783 03745 03707 03669 03632 03594 0.3557 03520 0.3483
D4 DIME D09 03372 0333 03300 03264 03228 03192 0AISE 0.
0.5 03085 03050 03015 02981 02946 0.2912 02877 02843 02810 0.2776
06 02743 02705 02676 02643 0.2611 0.2578 0.2546 0.2514 0.2483  0.2451
0.7 02420 0.2389 0.2356 0.2327  0.229%6 0.2266 0.2236 0.2206 0.2168 0.2148
08 02169 0209 0.206] 02033 02005 0.1977 0.094% 0.1922 0.1894  0Q.1867
09 O0IB4l 01814 0I7EE 01762 01736 00711 01885 DGED  DI6IS  D.IEN
L0 01587 01562 0.1539 0.1515 01492 0.1469 0.1446 0.1423 0.1401  0.1379
1.1 01357 01335 0134 01292 00271 0.251 04230 01210 0.01%0  0.1170
1.2 ol151 00131 00112 0.1093 0.1075 0.1056 0.1038 0.1020 0.1003  0.0985
1.3 0098 00951 00934 0098 0.0901 00885 0.0869 0.0853 0.0838 (0.0823
1.4 00808 00797 00778 00764 00749 00735 00721 00708 00694  0.0681
1.5 00668 00655 00643 00630 00518 00606 00594 00582 00571 0.0559
1.6 0.0548 00537 00526 00516 00505 004395 00485 0.0475 00465  0.0455
1.7 00446 004356 0.0427 00413 00409 0.0401 0.0392 0.0384 0.0375  0.0367
1.8 00359 00351 00344 00336 00329 00322 0.0314 0.0307 00301 0.02%
19 00287 0028 00274 00268 00262 0.0256 00250 0.0244 0.0239 00133
20 0022 0022 00217 00202 00207 0020 00197 0.01%2 00188 0.0183
21 00179 0.0174 00170 00166 00162 0.0158 00154 00150 00l46 0.0143
22 00139 00136 00132 00129 00125 00122 00119 0.0L6 00113 00110
23 00107 00104 00102 0009 0009 0009 00091 0.0089 0.0087 0.0084
2.4 00082 0.0080 O0.0078 00075 0.0073 00071 0.0069 O0.0068 0.0066 0.0064
2.5 00062 00060 0.0059 00057 0.0055 0.0054 00052 0.0051 0.0045 0.0048
2.6 00047 0.0045 O0.0044 00043 0.0041 0.0040 0.0039 0.0038 0.0037 0.0036
27 00035 0003 00033 00032 00031 00030 00029 0.0028 00027 0.002
28 00026 00025 0.0024 00023 00023 00022 00020 00021 00020 0.0019
29 00019 00018 0.0018 00017 0.0016 0.0016 0.0015 00015 0.0014 0.0014
10 00013 000(3 0.0013 00012 00012 00011 00011 00011 0.0010 0.0010
1.0 00010 0.0009 00009 00005 00008 O0.0008 00008 00008 0.0007 0.0007
32 00007 00007 0.0006 00006 O0.0006 0.0006 00006 0.0005 0.0005 0.0005
3.3 00005 0.0005 0.0005 0.0004 0.0004 00004 00004 0.0004 0.0004 0.0003
34 00003 00003 0.0003 00003 0.0003 0.0003 0.0003 00003 00003 0.0002
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SAYISAL HABERLESME
4. Sayisal Taban Bant iletimi
4.3. Tabanbant isaretlerinin Seszilmesi
> 4.3.2. ikili isaretlesmede Sezme Hata Olasilig
> Ornek 4.14: Sayisal bir tabanbant iletim sisteminde -5V, +5V seviyelerinden kutuplu iletim yapilmaktadir.
Haberlesme ortaminda 2V etkin degere sahip Gauss giriltisi bulunmaktadir. Alicida alinan isaretin olasilik
yogunluk fonksiyonunu cizerek en iyi karar esigini ve bu esik kullanildigi taktirde olusan hata olasiligini bulunuz.

L= PO = 0.5; P1 = 0.5; % Ezit olasilikli semboller

2 — V0 = -5; V1 = 5; & Iletim seviyeleri

s= sigma = 2; % Glirilciniin standart sapmasi 01
4 - v = -10:0.1:10; % Gerilim seviyeleri

5 0.09
& % Gauss olasilik yofunluk fonksiyonlari

7= gl = PO * (1 / (sigma * sgrc(2 * pi))) * exp(-(v - VO)."2 / (2 * sigma™2)): 0.08
f]= g2z =Pl * (1 / (sigma * sgrc(2 * pi))) * exp(-(v - V1)."2 / (2 * sigma”™2)): 3

3 5

10 L Grafik cizdirme = 0.07
il|= plot(v, gl, 'k'); hold on: é

18 |= plotc (v, g2, 'r'): S 0.06
135 Xlabel ("Gerilim Seviyesi (v)'): t

14 — yvlabel ("Olasilik Yodunluk Fonksivonu'): = 0.05
15 — legend('gl(v) "', 'g2(v)'): £
1& "g-‘

17 %2 Iki efrinin kesisim noktasini belirleme = 0.04
18 — fark = abs (gl - g2): =

= kesme deger = min(fark): E 0.03
20 = kesme an = find(fark == kesme deger, 1l); % i1k bulunan deferi al :_d

21 — KE = w(kesme an); % Karar egifi o

P - 0.02
23 % Hata olasiliklarinin hesaplanmasi

24 — Phl = 0.5 * erfcl{abs(V0 - KE) / (sgrt(2) * sicgma)); % 0 biti ginderildifinde hata 0.01
25 = Phl = 0.5 * erfciabs(Vl - KE) / (sgrt(2) * sigma)): % 1 biti ginderildidindes hata

26 — Ph = PO * PhO + P1 * Phl; % Toplam hata olasiliga 0
27 — disp(['Karar Egigi (KE): ', num2str(KE)]): —1ﬂ _B _ﬁ -4 _2 ﬂ 2 4 ﬁ E 1n
28 - disp(['Toplam Hata Clasiligi (Fh): ', num2str (Ph)]): Ganllm anyesl I:‘I..I'}
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SAYISAL HABERLESME
4. Sayisal Taban Bant iletimi

4.3. Tabanbant isaretlerinin Seszilmesi

> 4.3.3. Cok-seviyeli isaretlesmede Sezme Hata Olasiligi

» Sekil 4.23'de gosterilen 6rnek dortli (4-10) isaretlesme icin, iletilen isaretin ve guriltiiye maruz kalmis isaretin
olasilik yogunluk fonksiyonlari Sekil 4.24'te gosterilmektedir.

.........................................................

Sekil 4.23. Darbe seviyeleri arasindaki mesafe A ile g&sterilen 4-lii iletim.

Sekil 4.24. 4-lii iletim igin iletilen igaret (iistte) ve giiriiltiiye maruz kalmig alinan
isaret (altta) olasilik yogunluk fonksiyonlari.
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SAYISAL HABERLESME

4. Sayisal Taban Bant iletimi

4.3. Tabanbant isaretlerinin Seszilmesi
> 4.3.3. Cok-seviyeli isaretlesmede Sezme Hata Olasiligi

» Goruldagu gibi cok-seviyeli iletimde icte kalan sembol T I ' T
seviyeleri icin (en distaki 2 seviye haric) her iki taraftan (sag | IR | )
ve sol taraflardan) hata olasiligi olusmaktadir. L Vo v Vi v
> lletim seviyeleri arasindaki mesafe A ile gdsterildiginde, P

|
iceride kalan seviyeler icin hata olasiligi ikili isaretlesmede tek |
taraf icin gosterilen hata olasiliginin iki katina esit olmaktadir.

» Bunun nedeni giirtiltiiniin, aradaki isaret seviyelerinde
bulunan degerler icin isaretin hem (ist seviyeye cikmasina
hem de alt seviyeye inmesine yol acabilmesidir.

Sekil 4.24. 4-lii iletim igin iletilen igaret (iistte) ve giiriiltiiye maruz kalmig alinan
isaret (altta) olasilik yogunluk fonksiyonlar:.
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SAYISAL HABERLESME

4. Sayisal Taban Bant iletimi

4.3. Tabanbant isaretlerinin Seszilmesi
> 4.3.3. Cok-seviyeli isaretlesmede Sezme Hata Olasiligi

» Cok-seviyeli M-li isaretlesmede, icte kalan M-2 adet seviye icin her bir seviyenin hata olasiligi ikili isaretlesmedeki bir
seviyenin hata olasiliginin iki katina esit olmaktadir ve su sekilde bulunmaktadir.

P(h)M—lili(;erideki seviyeler — 2P (h) kit

» En dista kalan seviyeler icin ise tek tarafli hata olasilig| gerceklestiginden, M-li isaretlesmede en dista kalan 2 adet

seviye icin her bir seviyenin hata olasiligi ikili isaretlesmedeki bir seviyenin hata olasiligina esit olmaktadir ve su sekilde
bulunmaktadir

P(h)M—lildlstaki seviyeler — P(h)ikiii
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SAYISAL HABERLESME

4. Sayisal Taban Bant iletimi
4.3. Tabanbant isaretlerinin Seszilmesi
> 4.3.3. Cok-seviyeli isaretlesmede Sezme Hata Olasiligi
» Esit olasilikl semboller kabul edildiginde, 2 adet dis ve M-2 adet i¢ seviyenin her biri 1/M olasilikla gbziikeceginden,
cok-seviyeli iletim icin toplam hata olasiligi su sekilde bulunur
2(M —-1)

M -2 2
P(h)y-i = 7 2P(h)ikin + MP (W) ikii = M P(h) ki

> Ikili isaretlesmede elde edilen hata olasiligi sonuclari kullanilarak M seviyeli iletim icin hata olasiligl, Q(z) fonksiyonu

cinsinden su sekilde ifade edilir.
2(M —1) A
P(h)y—ii = =0 (Za>
» Hata olasiligl hesabindan gorildigi gibi, cok-seviyeli haberlesme, ikili haberlesmeye gore daha diisiik bant genisligi
kullanmakla beraber daha fazla glic harcamakta ve ayni zamanda hata olasiligi da daha yiiksek olmaktadir.
» Dikkat edilecek olursa, yapilan hata olasiligl hesaplamalarinda isaretlesmenin sembol orani dikkate alinmamistir.
» Esasinda daha hizli isaretlesme (yliksek sembol orani) belirli bir hata olasiligi icin daha yiksek isaret giicl
gerektirmektedir.
» Bu nedenle seviyeler arasi mesafe sabit tutuldugu taktirde, cok-seviyeli isaretlesmenin sembol orani ikili iletime oranla
daha distk oldugundan, hata olasiligindaki artis hesaplamalarda elde edilen kadar ylksek olmamaktadir.
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SAYISAL HABERLESME

4. Sayisal Taban Bant iletimi

4.3. Tabanbant isaretlerinin Seszilmesi

> 4.3.4. AWGN Kanali i¢in En lyi Alici Yapisi

» Merkez-noktasi sezici, alicidaki gtirtltilye maruz kalmis isaretten bir tek 6rnek alip o 6rnek
degerine gére hangi semboltin iletilmis olduguna karar vermektedir.

» Pratikte giriltiden daha az etkilenmek icin, tek bir 6rnek degeri yerine birden fazla 6rnek
degerine gore karar verilebilmektedir.

» Sembol zaman araligi (Ts) icerisinde birden fazla 6rnek alinarak iletilen sembole karar verilmesi
genelde daha dogru sonug saglamaktadir.
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SAYISAL HABERLESME

4. Sayisal Taban Bant iletimi

4.3. Tabanbant isaretlerinin Seszilmesi

> 4.3.4. AWGN Kanali i¢in En lyi Alici Yapisi

» Bu nedenle, en basit anlamda Sekil 4.25'de goruldugi
gibi, her sembol zaman araligi icerisinde isaretten
birden fazla érnek alinarak ¢ogunluga gore bir karar
verilebilmektedir (cogunluk oylamasi).

» Bu durumda birden fazla 6rnek degeri incelenerek bir
karar verildigi icin merkez-noktasi seziciye gore
gurultiden etkilenme daha az olmaktadir.

» Dolayisiyla toplam hata olasiligi merkez noktasi seziciye
oranla dismektedir,

letilen dizi Pririo it io o Li 1o
+vi' [ T l: :'

iletilen dalga 0 enns Haii Rhtt EaEEbl Sehld A abhihd At jree [ARRRR bbb EEE

+V
giiriiltii dalga ()
-vi

karar drnekler mﬁmmmmﬁnmﬂﬁmmnmmnﬁm
drnekler 1|111 |m1 mmum :uommuu-:umu 11t 11111 llﬂﬂ{}
sezilen dizi ’1’1’{:‘1’(}‘0’1’1‘1’{}’

Sekil 4.25. Sembol zaman araliginda isaretten birden fazla Grnek degéri alinarak
gergeklestirilen sezme islemi (gogunluk oylamasi).
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SAYISAL HABERLESME

4. Sayisal Taban Bant iletimi

4.3. Tabanbant isaretlerinin Seszilmesi

> 4.3.4. AWGN Kanali igin En lyi Alici Yapisi

» Klasik cogunluk oylamasinda her 6rnek degerinin esit agirligi (oy hakki) bulunmaktadir.

» Fakat esasinda karar esigine yakin bir 6rnek degerinin glivenirligi karar esigine uzak bir 6rnegin glvenirliginden azdr,
clinkd karar esiginin yakinindaki 6rnegin girultiden etkilenerek esigin diger tarafina gecmis olma olasiligi daha
fazladir.

» Bu nedenle daha iyi bir alici sistemi icin 6rnek degerinin karar esigine yakin veya uzak olmasi dikkate alinabilmektedir.

> Ornegin kutuplu isaretlesme icin, her sembol araliginda toplam n adet érnek alindiginda cogunluk oylamasi yerine
alinan n adet 6rnegin degeri toplanabilmektedir.

» Toplama islemi sonucunda karar esigine yakin (diistik genlikli) degerlerin etkisi karar esigine uzak (ytksek genlikli)
degerlerden daha az olmaktadir.

» Her sembol zaman dilimi icin 6rnek degerlerin toplami, uygun bir esikle karsilastirilarak alicida karar
verilebilmektedir.

» Bu sayede sembol zaman dilimi icerisinde yapilan 6rnekleme anlarinda karar esigine yakin 6rnek degerleri ile karar
esigine uzak ornek degerlerinin karar esigine olan mesafesine gore agirlikli etkisi alinmaktadir.
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SAYISAL HABERLESME

4. Sayisal Taban Bant iletimi

4.3. Tabanbant isaretlerinin Seszilmesi
> 4.3.4. AWGN Kanali i¢in En lyi Alici Yapisi

» Dogal olarak sembol zaman diliminde alinan 6rnek sayisi arttikca, glirtltiiden etkilenme azalmaktadir.
» Bu fikir gelistirilerek, her sembol zaman araliginda sonsuz sayida 6rnek alinarak 6rnek degerlerinin toplandigi

dislinllecek olursa (n—><<), bu islem, alinan isaretin sembol zaman dilimi boyunca integralinin alinarak tek bir
rakamsal degerin elde edilmesine karsilik gelmektedir.

» Sekil 4.26'da gosterilen bu alici yapisi integral al-ve-dék alici olarak adlandiriimaktadir.

— JOu

L
kararlar

I

Basit integrattr

i3
s_..\

—

Geligmig integrator

Sekil 4.26. Dikdortgensel darbeler igin integral al-ve-dok sezicinin galismasi ve bazi
ornek integratdr devreleri,
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SAYISAL HABERLESME

4. Sayisal Taban Bant iletimi

4.3. Tabanbant isaretlerinin Seszilmesi
> 4.3.4. AWGN Kanali i¢in En lyi Alici Yapisi

> integral al-ve-dok sezici, sadece giiriiltii etkisi dikkate alindiginda merkez-noktasi sezmeye gére hata olasiliginda
onemli bir iyilestirme saglamaktadir.

> integral al-ve-dok sezici tabanbant dikdoértgensel isaretlesme icin en iyi sezici yapisini olusturmakta ve AWGN
kanali icin en dlslik hata olasiligini vermektedir.

» En basit anlamda bir algcak-geciren filtre (AGF) kullanilarak yaklasik bir integral alicisinin yapilmasi mimkin
olmaktadir.
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SAYISAL HABERLESME

4. Sayisal Taban Bant iletimi

4.3. Tabanbant isaretlerinin Seszilmesi
> 4.3.4. AWGN Kanali i¢in En lyi Alici Yapisi
» Dikdortgensel darbe yerine farkli bir darbe bicimi kullanildigi taktirde (6rnegin Manchester kodlamasi gibi), isaret

degerlerinin toplamina gore bir karar verilemeyeceginden, sadece bir integral alici demodiilasyon icin yeterli
olmayabilmektedir.

» Bu durumda Sekil 4.27'de gosterilen korelasyon (ilinti) alici yapisi kullanilarak alicida dogru sezinleme
yapilabilmektedir.

» Korelasyon alicisi, alinan isareti iletim icin kullanilan darbeyle ayni bicimdeki bir isaret ile carparak bu ¢carpimin bir
integratore sokulmasiyla korelasyon islemini gerceklestirmektedir.

]
N

Karar

T, .
4% S| jOa P Devresi |
0 .
p(Y .

Sekil 4.27. Korelasyon (ilinti) sezicisi.

r(t)=s(1) +n(1)
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SAYISAL HABERLESME

4. Sayisal Taban Bant iletimi

4.3. Tabanbant isaretlerinin Seszilmesi

> 4.3.4. AWGN Kanali i¢in En lyi Alici Yapisi

» Korelasyon islemi, alinan isaret ile darbe bicimi p(t) arasindaki benzerligi hesapladigi icin bu benzerlik hesabina gore
alici, p(t)'nin iletilip iletilmedigine karar verebilmektedir.

» Alicida alinan isarette, darbe bicimi p(t) mevcut oldugunda, integral alicisi sembol zaman diliminin sonunda ytiksek bir
cikis vermekte, aksi taktirde integral alicinin ¢ikisi diistik oldugundan p(t) darbesinin iletiimedigi anlasilmaktadir.

» Karar devresi kullanilarak, sembol zaman diliminin sonundaki ¢cikis degerinin, uygun bir karar esiginden yliksek olup
olmadigina bagl olarak iletilen isarette p(t)'nin mevcut olup olmadigina karar verilebilmektedir.

I
wd

Karar

T, , t
? A JOa H- S
0 .
p(Y .

Sekil 4.27. Korelasyon (ilinti) sezicisi.

r(t)=s(1) +n(1)
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SAYISAL HABERLESME

4. Sayisal Taban Bant iletimi

4.3. Tabanbant isaretlerinin Seszilmesi

4.3.4. AWGN Kanali igin En lyi Alic1 Yapisi

Korelasyon alicisinin ¢alisma mantigi integral al-ve-dok alicisina dayanmaktadir.

Fakat, darbe bicimi ile alinan ilinti islemi sayesinde korelasyon alicisi her tirli darbe bicimi ile kullanilabilmektedir.

Sonucta ilinti sezicisinin ¢calismasi temel olarak integral aliciya dayandigindan, ilinti alicisi integral al-ve-dék alicisi

olarak da adlandirilabilmektedir.

Integral al-ve-dék alici yapisinda mutlaka integral alicidaki kapasitoriin bosaltilmasi (dékme olayi) ile 6rnekleme

isleminin eszamanlamasi saglanmalidir.

» Ayrica dogru bir karsilastirma icin yerel referans isareti olarak adlandirilabilecek p(t) isareti ile alinan isaretin sembol
zaman dilimleri karsilikli gelecek sekilde ayarlanmali

» Baska bir degisle isaretler ayni evrede olmalidir.

» Bu nedenle korelasyon alicisi evre-uyumlu bir alici olarak adlandirilmaktadir.

YV VY

A\
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SAYISAL HABERLESME

4. Sayisal Taban Bant iletimi

4.3. Tabanbant isaretlerinin Seszilmesi
> 4.3.4. AWGN Kanali i¢in En lyi Alici Yapisi
» Sekil 4.27'de gosterilen korelasyon sezicisinin integral alici ¢ikisindaki isaret su sekilde olusmaktadir.

T
i(© = [ repod
0

> Integral alicisinin cikis degerlerit = T, sembol-zaman dilimi anlarinda érneklendiginden karar icin esasinda
1(nT) degerleri kullaniimaktadir.
» Uygulamada iletim i¢in birden fazla darbe bicimi kullanildiginda, her darbe icin ayri bir ilinti alicisi kullanilabilmektedir.
» Bu durumda tipik olarak demodilator yapisinda birden fazla ilinti alici kolu kullanilarak iletilen sembollerin sezme
islemi gerceklestirilebilmektedir.
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SAYISAL HABERLESME

4. Sayisal Taban Bant iletimi

4.3. Tabanbant isaretlerinin Seszilmesi

> 4.3.4. AWGN Kanali i¢in En lyi Alici Yapisi

> Ornegin, 0 ve 1 sembollerinin iletimi icin birbirinden farkli p(t) ve g(t) darbe bicimleri kullanildiginda, Sekil 4.28'de
gosterildigi gibi demoduilatorde paralel iki kolda, her bir darbe bicimi icin ayri olarak ilinti islemi gerceklestiren iki adet
ilinti alicisi kullanilabilmektedir.

r()=s()+n(1) T, ‘=

’C%—* of( )dt

o0 Deviesi | armr
x\% | JOa —

q(1) |

Sekil 4.28. Iletim igin birden fazla farkl: darbe biciminin kullanildig: sistemler igin
uygun korelasyon (ilinti) alict yapist.

'hH

=T
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SAYISAL HABERLESME

4. Sayisal Taban Bant iletimi

4.3. Tabanbant isaretlerinin Seszilmesi
> 4.3.4. AWGN Kanali i¢in En lyi Alici Yapisi

» Bu durumda ilk kolda, alinan isaretin p(t) ile ilintisi alinmakta; ikinci kolda ise, alinan isaretin g(t) ile ilintisi
alinmaktadir.

Verici tarafindan p(t) darbesi iletildiginde, ilk ilinti kolu ylksek ve ikinci ilinti kolu dustk bir cikis vermektedir.

>
» Verici tarafindan g(t) darbesi iletildiginde ise, ilk ilinti kolu diistik ve ikinci ilinti kolu yliksek bir ¢cikis vermektedir.
>

Bu nedenle alici kollarin ¢ikislari, bu dogrultuda g¢alisan uygun bir karsilastirma veya mantik devresi ile birlestirildiginde
karar islemi gerceklestirilebilmektedir.
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SAYISAL HABERLESME

4. Sayisal Taban Bant iletimi

4.3. Tabanbant isaretlerinin Seszilmesi

> Ornek 4.17: Matlab kullanarak kutuplu NRZ (non-return zero) isaretlesmenin AWGN haberlesme kanali icin hata
olasiligini isaret-guriltu oranina bagli olarak ¢izdiriniz.
Aciklama: '

fletim seviyeleri arasindaki mesafe A olan kutuplu isaretlesme igin haberlesme
kanalinda o etkin degerli AWGN kabul edildiginde toplam hata olasilifi

P(h)mQ[éi] olarak elde edilmektedir. Iletim igin A/2 ve —A/2 seviyeleri
g

kullanildigindan isaret giicii S =(A4/2)* olarak bulunmaktadir. Etkin degeri o olan
giiriiltii i¢in de giiriiltii giicii N = o’ olmaktadir. Bu nedenle kutuplu isaretlesme igin

isaret-giiriiltii oran1
S (4Y
SNR ypuptu-nrz = N [E) (4.56)

olarak bulunmaktadir. Bu durumda kutuplu NRZ isaretlesme i¢in toplam hata olasilig

S 1 S
P(h}:Q[J% }:Ecrﬁ{\l%] (4.57)

seklinde isaret-giiriiltii oranina bagh olarak ifade edilebilmektedir.

DR. SADIK YILDIZ



SAYISAL HABERLESME

4. Sayisal Taban Bant iletimi

4.3. Tabanbant isaretlerinin Seszilmesi
> Ornek 4.17: Matlab kullanarak kutuplu NRZ (non-return zero) isaretlesmenin AWGN haberlesme kanali icin hata
olasiligini isaret-guriltu oranina bagli olarak ¢izdiriniz.

1= snr dB = 0:1:10; % SHE deferlerini dB cinsinden belirle

A= Fh = zeros(l, lengthisnr dB)}; % Hata oclasiligl igin bog wvektdr tanimla
3

4 — for i = l:length(snr dB)

== snr = 10."(snr dB(i)/10}; % dB'den dofrusal SHR'wye gevir

& — Phi{i) = 0.5 #* erfc(sgrt(snxr / 2)); % Hata olasilidini hesapla
T — end

g

9 — semilogy (snr dB, Ph, 'bk-o'): % Yari logaritmik grafik gizdir

1 = xlakbel ("SHE (dB) '):

11 — vlabel ("Hata CQlasiligdi (BER) "):

12 — title ("HEZ Modilasvonunun AWGH Eanalinda BEE Grafigi'):

12 — grid on;
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SAYISAL HABERLESME

4. Sayisal Taban Bant iletimi

4.3. Tabanbant isaretlerinin Seszilmesi
> Ornek 4.17: Matlab kullanarak kutuplu NRZ (non-return zero) isaretlesmenin AWGN haberlesme kanali icin hata
olasiligini isaret-guriltu oranina bagli olarak ¢izdiriniz.

NRZ Modiilasyonunun AWGN Kanalinda BER Grafigi

1u-2 L

Hata Olasihgi {(BER)

SNR (dB)
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SAYISAL HABERLESME

4. Sayisal Taban Bant iletimi

4.3. Tabanbant isaretlerinin Seszilmesi

> Ornek 4.18: Kutuplu isaretlesme icin bilgisayar benzetimi kullanarak AWGN haberlesme kanalinda elde edilen hata
olasiligini isaret-glrultld oranina bagli olarak ¢izdiriniz.

» Aciklama: Haberlesme sistemlerinin calismasini taklit eden bilgisayar benzetimleri (Monte Carlo benzetimleri olarak
da adlandiriimaktadir) 6zellikle sistemin teorik analizinin zor oldugu haberlesme sistemlerinin hata olasiliginin

kestiriminde kullanilmaktadir. Bu benzetimlerde tipik olarak rasgele bir bilgi isareti olusturularak sistemin calismasi
bilgisayar ortaminda taklit edilmektedir.
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SAYISAL HABERLESME
4. Sayisal Taban Bant iletimi

4.3. Tabanbant isaretlerinin Seszilmesi
> Ornek 4.18: Kutuplu isaretlesme icin bilgisayar benzetimi kullanarak AWGN haberlesme kanalinda elde edilen hata
olasiligini isaret-glrilti oranina bagli olarak cizdiriniz.

1 % S5MR deferlerini tanimla

A= snr dB = 0:2:20; % 0 dB ile 20 dB arasinda 2'ger artimli dederler KI.II'.LIF!lLI NRZ Igarelleg.manin AWGN Kanalindaki BER Gmﬂﬁi
2= N = 10"5; % Sembol sayisi 1nﬂc I I I I I T I I I

4 - ¥ = randi ([0 1], W, 1) ¥ 0 ve 1 arasinda rastgele dederler dret X

5= Xk = 2*x - 1; % Futuplu bilgi igareti (+1, -1) o BEI“IZ.ET.II‘I‘I Snnu;;lan
6 — S = 1: % Sinyal gicd Teorik Sonuglar
= Pmc = zeros(l, length(snr dB)); % Benzetim hata olasilidi vektdri

8 — Ph = zeros(l, length{snr dB}}; % Teorik hata oclasilidi vektdrd 1‘:'-5 i

. L

10 — [Jfor i = 1l:length(snr dB) —

11 = snr = lG.“tsnI_dB:i]z’lG}; % dB'den dofrusal SNR'ye gevir E

15| = gigma = 5 / sgrtisnxr); % Girdlcd gicd E 1ﬂ‘1ﬂ L

il = n = sigma * randn(size(xk)); % Rasgele Gauss glirdlcisd T

14 — v = xk + n; % Rlicida alinan isaret =

15— yd = double(y > 0); % Sezme islemi, karar esifi=o %

lé — [num, ratio] = biterr(x, yd):; % Hata oraninin bulunmasi O I

17l |= Pmc (i) = num/N; % Benzetim hata olasilifa Lﬂ 1ﬂ.15 r

18 — Ph(i) = 0.5 * erfc(sgrtisnr / 2)):; % Teorik hata oclasilidy L] I

disil= - end -

20

21 % Grafik cizdirme “Tg] |

22 — semilogy (snr_dB, Pmc, 'ko'); % Benzetim sonuclarini gizdir

23 — hold on;

24 — semilogy (snr_dB, Ph, 'b-'}):; % Teorik sonuclari gizdir

25 = xlabel ('SHR (dB)"'):

26 — ylabel ('Hata Clasilif: (BER]");: 105 : : : : : ! : : :

58 |= title ('Hutuplu NRZ Isaretlesmenin AWGN Kanalindaki BER Grafidi'); o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
28 — grid on; SMNE [dE}

29 — legend ("Benzetim Sonuglari', "Teorik Sonuclar'):

30 = hold off;
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