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4. Sayısal Taban Bant İletimi

DR. SADIK YILDIZ

4.3. Tabanbant İşaretlerinin Seszilmesi
➢ Verici tarafından iletilmiş olan bilginin alıcıda tekrar oluşturulması işlemi sezme veya algılama olarak 

adlandırılmaktadır. Sayısal işaretlerin sezilmesi işlemi iki aşamada ele alınabilmektedir:
1. Her sembol zaman dilimi için alınan darbenin tek bir rakamsal değere indirgenmesi. 
2. Bu değerin bir referans değer(ler)i ile karşılaştırılarak hangi sembolün iletildiğine karar verilmesi. 

➢ Haberleşme kanalının bozucu etkileri nedeniyle alıcıda alınan işaret, iletilen işaretten farklı olmaktadır.
➢ Bu nedenle sezme aşamasında, her sembol zaman dilimi için alınan işaretin tek bir rakamsal değere indirgenmesi 

sayesinde bozucu etkilerden olabildiğince az etkilenilmesi hedeflenmektedir. 
➢ Alınan işaret her sembol için tek bir rakamsal değere indirgendikten sonra, bu değerin referans değer veya 

değerler ile karşılaştırılması sayesinde hangi sembolün iletilmiş olduğuna karar verilmektedir. Bu işlem yapılırken 
alıcıda olabildiğince az hata yapılması amaçlanmaktadır. 

➢ Haberleşme sistemlerinde rastlanan gürültünün modellenmesi için Gauss olasılık yoğunluk fonksiyonu iyi bir 
yaklaşım sunmaktadır.

➢ Ayrıca, Gauss dağılımı matematiksel olarak modellenebilir ve çözülebilir olduğundan sayısal haberleşme 
sistemlerinin hata olasılıkları hesabında haberleşme sistemindeki gürültü modellenirken genelde toplanır Gauss 
gürültüsü kullanılmaktadır.
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4.3. Tabanbant İşaretlerinin Seszilmesi
➢ 4.3.1. Merkez-Noktası Sezicisi 
➢ Alıcıda her sembol zaman dilimi için alınan darbenin tek bir 

rakamsal değere indirgenmesi işlemi işaretin sembol zaman-
dilimi içerisinde örneklenmesiyle gerçekleştirilebilmektedir. 

➢ Kanal etkilerinden olabildiğince az etkilenilmesi için, sembol-
zaman dilimi içerisinde tek bir örnek alınacaksa en iyi 
örnekleme anı sembol zaman-diliminin orta noktası olmaktadır. 

➢ Sembol zaman-dilimlerinin orta noktalarında gerçekleştirilen 
örneklenme sonucunda her sembol için işaretin tek bir 
rakamsal değere indirgendiği alıcı yapısı, merkez-noktası sezici
olarak adlandırılmaktadır.

➢ Merkez-noktası sezicinin çalışma mantığı Şekil 4.15'de örnek 
bir bilgi dizisi üzerinde gösterilmektedir.
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4.3. Tabanbant İşaretlerinin Seszilmesi
➢ 4.3.1. Merkez-Noktası Sezicisi 
➢ Haberleşme kanalında mevcut olan gürültü nedeniyle alıcıda, 

vericiden iletilmiş olan darbelerden farklı bir işaret alınmaktadır.
➢ Alıcıda, her bir zaman diliminde alınan örnek değeri, karşılaştırıcı 

vasıtasıyla bir referans değer (karar eşiği) ile karşılaştırılmakta ve bu 
karşılaştırma sonucuna göre alınan sembole karar verilmektedir.

➢ Şekil 4.15'de görüldüğü gibi, haberleşme kanalındaki gürültü 
nedeniyle alıcıda alınan işaret örneği karar eşiğinin diğer tarafına 
geçtiğinde bir sembollük (ikili iletim için bir bitlik) hata yapılmaktadır.
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4.3. Tabanbant İşaretlerinin Seszilmesi
➢ 4.3.1. Merkez-Noktası Sezicisi 

➢ Yapılan hata miktarı temel olarak iletim yapılan genlik seviyesi, karar 
eğişinin değeri ve kullanılan darbe biçimine bağlı olmaktadır.

➢ Bu nedenle tipik olarak iletim için kullanılan güç miktarı ile iletim için 
gerekli bant genişliği ve hata oranı arasında bir ilişki bulunmaktadır.

➢ Çoğu zaman haberleşme kanalında mevcut olan gürültü oranına bir 
etki yapılması mümkün olmadığından hata miktarının düşürülmesi 
istendiğinde iletim gücü veya bant genişliğinden ödün verilmesi 
gerekmektedir.
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4.3. Tabanbant İşaretlerinin Seszilmesi
➢ 4.3.2. İkili İşaretleşmede Sezme Hata Olasılığı 
➢ Bir haberleşme kanalı tipik olarak Şekil 4.16'daki gibi modellenebilmektedir.
➢ Bu modelde, 

▪ s(t): Verici tarafından iletilen işareti, 
▪ C(f): Kanalın frekans yanıtını, 
▪ y(t): İletilen işarete kanalın etkisi yansıtıldıktan sonra elde edilen işareti, 
▪ n(t): Haberleşme ortamındaki gürültüyü, 
▪ r(t): Alıcıda alınan işareti göstermektedir. 

➢ Haberleşme kanalındaki gürültü çoğunlukla toplanır Gauss dağılımlı beyaz gürültü 
(AWGN) olarak kabul edilmektedir.

➢ Haberleşme kanalının işarette herhangi bir bozucu etkiye sahip olmadığı varsayılarak 
y(t) = s(t) olarak kabul edilmektedir.

➢ Bu durumda alıcıda alınan işarette, r(t) = s(t)+n(t) şeklinde, sadece haberleşme 
ortamındaki gürültü etkisi dikkate alınmaktadır.
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4.3. Tabanbant İşaretlerinin Seszilmesi
➢ 4.3.2. İkili İşaretleşmede Sezme Hata Olasılığı 
➢ Etkin değeri 𝜎 olan sıfır ortalamalı Gauss gürültünün olasılık yoğunluk fonksiyonu şu şekilde ifade 

edilmektedir.

𝑃𝑁 𝑣 =
1

𝜎 2𝜋
𝑒−𝑣

2/2𝜎2

➢ Şekil 4.17(a)'da Gauss gürültüsünün olasılık yoğunluk fonksiyonu gösterilmektedir. Sıfır ortalama nedeniyle, 
gürültünün etkin değeri standart sapmaya eşit olmaktadır. 
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4.3. Tabanbant İşaretlerinin Seszilmesi
➢ 4.3.2. İkili İşaretleşmede Sezme Hata Olasılığı 
➢ Gürültünün, iletime etkisini inceleyebilmek için öncelikle ikili (0 ve 1) iletim durumu ele alınabilmektedir.
➢ Genel bir ifade için 0 bilgi bitinin 𝑉0 ve 1 bilgi bitinin 𝑉1 seviyelerinden iletildiği kabul edilebilmektedir.
➢ Her iki bilgi bitinin üretilme ve iletilme olasılığı eşit kabul edildiğinde, her iki gerilim seviyesinden iletim 

yapılma olasılığı eşit olmaktadır: P(𝑉0 ) = P(𝑉1 )= 0.5. 
➢ Bu durumda iletilen işaretin olasılık yoğunluk fonksiyonu, Şekil 4.17(b)'de gösterildiği gibi, 𝑉0 ve 𝑉1 gerilim 

değerlerinde tanımlı, 0.5 genliğinde dürtüler şeklinde oluşmaktadır. 
➢ Dolayısıyla ikili iletim için iletilen işaretin olasılık yoğunluk fonksiyonu şu şekilde ifade edilir.

𝑃𝑆 𝑣 = 0.5𝛿 𝑣 − 𝑉0 + 0.5𝛿(𝑣 − 𝑉1)
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4.3. Tabanbant İşaretlerinin Seszilmesi
➢ 4.3.2. İkili İşaretleşmede Sezme Hata Olasılığı 
➢ Haberleşme kanalında sadece toplanır beyaz Gauss gürültüsünün etkisi dikkate alındığında alıcıda alınan 

işaret, iletilmiş olan ikili işaret ile Gauss gürültüsünün toplamına eşit olmaktadır: 
r(t) = s(t)+n(t). 

➢ Doğal olarak iletilen işaret ile gürültü işareti birbirinden bağımsızdır.
➢ Bağımsız işaretler (veya raslantı değişkenleri) toplandığı taktirde oluşan işaretin olasılık yoğunluk fonksiyonu, 

her iki işaretin olasılık yoğunluk fonksiyonlarının konvolüsyonuna eşit olmaktadır.
➢ Bu nedenle alıcıda alınan işaretin olasılık yoğunluk fonksiyonu Şekil 4.17(c)'de gösterildiği gibi oluşmaktadır.



SAYISAL HABERLEŞME

11

4. Sayısal Taban Bant İletimi

DR. SADIK YILDIZ

4.3. Tabanbant İşaretlerinin Seszilmesi
➢ 4.3.2. İkili İşaretleşmede Sezme Hata Olasılığı 
➢ Alıcıda alınan işaretin olasılık yoğunluk fonksiyonu şu şekilde ifade edilir.

𝑃𝑅 𝑣 = 𝑃𝑆 𝑣 ∗ 𝑃𝑁 𝑣 = 0.5
1

𝜎 2𝜋
𝑒
−
𝑣−𝑉0

2

2𝜎2 + 0.5
1

𝜎 2𝜋
𝑒
−
𝑣−𝑉1

2

2𝜎2

➢ Koşullu olasılık kullanılarak 0 bilgi sembolü iletildiğinde alıcıda gözlenen olasılık yoğunluk fonksiyonu 𝑃𝑅(𝑣|𝑉0)
➢ 1 bilgi sembolü iletildiğinde ise alıcıda gözlenen olasılık yoğunluk fonksiyonu 𝑃𝑅(𝑣|𝑉1) şeklinde 

gösterilebilmektedir.
➢ Bu durumda alıcıda elde edilen işaretin koşullu olasılık  yoğunluk fonksiyonları şu şekilde ifade edilir.

𝑃𝑅 𝑣 𝑉0 = 0.5
1

𝜎 2𝜋
𝑒
−
𝑣−𝑉0

2

2𝜎2

𝑃𝑅 𝑣 𝑉1 = 0.5
1

𝜎 2𝜋
𝑒
−
𝑣−𝑉1

2

2𝜎2
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4.3. Tabanbant İşaretlerinin Seszilmesi
➢ 4.3.2. İkili İşaretleşmede Sezme Hata Olasılığı 
➢ Alıcıda alınan işaret seviyesi, iletilen seviyeden farklı olabilir ve bu durum olasılık yoğunluk fonksiyonundan 

görülebilir. 
➢ Alıcı, alınan seviyeye göre hangi sembolün iletildiğini belirlemek için karar eşiği kullanır.
➢ Karar Eşiği ve Hata Oluşumu:

▪ Alıcı, algılanan değeri karar eşiğiyle karşılaştırarak sembolü belirler.
▪ Gürültü nedeniyle işaret seviyesi yanlış tarafta kalırsa, sembol hatası oluşur.
▪ 0 biti gönderildiğinde ve alınan işaret karar eşiğinin sağında kalırsa, 1 biti olarak yanlış algılanır.
▪ 1 biti gönderildiğinde ve alınan işaret karar eşiğinin solunda kalırsa, 0 biti olarak yanlış algılanır.

➢ Toplam Hata Olasılığı:
▪ Hata olasılığı, P(h/Vo) (0 biti gönderildiğinde hata) ve P(h/V₁) (1 biti gönderildiğinde hata) ile gösterilir.
▪ Toplam hata olasılığı, toplam olasılık teoremi ile hesaplanır

𝑃 ℎ = 𝑃 ℎ 𝑉0 𝑃 𝑉0 + 𝑃 ℎ 𝑉1 𝑃 𝑉1
Burada;
𝑃 ℎ 𝑉0 : 0 biti gönderildiğinde hata meydana gelme olasılığı
𝑃 ℎ 𝑉1 : 1 biti gönderildiğinde hata meydana gelme olasılığı
Haberleşme sisteminin başarımını artırmak için toplam hata olasılığının en düşük seviyede tutulması 
gerekmektedir.
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4.3. Tabanbant İşaretlerinin Seszilmesi
➢ 4.3.2. İkili İşaretleşmede Sezme Hata Olasılığı 
➢ Haberleşme sisteminin başarımını artırmak için toplam hata 

olasılığının en düşük seviyede tutulması gerekmektedir.
➢ 𝑃(𝑉𝑜) = 0.5 için 0 biti gönderildiğindeki hata olasılığı, Şekil 

4.18(b)'de gösterilen alana eşit olmaktadır.
➢ 𝑃(𝑉₁)=0.5 için hata olasılığı Şekil 4.18(c)'de gösterilen alana eşit 

olmaktadır. 
➢ Bu durumda toplam hata olasılığı, gerekli ölçekleme yapılmış 

olduğundan, Şekil 4.18(b) ve Şekil 4.18(c)'de gösterilen iki alanın 
toplamına eşit olmaktadır.
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4.3. Tabanbant İşaretlerinin Seszilmesi
➢ 4.3.2. İkili İşaretleşmede Sezme Hata Olasılığı 
➢ Toplam hata olasılığının en düşük olduğu karar eşiği, sağ ve sol olasılık yoğunluk fonksiyonu eğrilerinin 

kesiştiği nokta olmaktadır.
➢ Sağ ve sol olasılık yoğunluk fonksiyonu eğrilerinin kesiştiği nokta karar eşiği olarak alındığında her iki 

alanın toplamı en düşük değerini almaktadır.
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4.3. Tabanbant İşaretlerinin Seszilmesi
➢ 4.3.2. İkili İşaretleşmede Sezme Hata Olasılığı 
➢ Her iki sembol, eşit olasılıklı olarak kabul edildiğinde, sağ ve sol olasılık yoğunluk fonksiyonu eğrileri 

simetrik olmakta ve iki eğri tam orta noktada kesişmektedir.
➢ Bu nedenle, eşit olasılıklı semboller için en iyi karar eşiği iletim yapılan seviyelerin orta noktası 

olarak bulunmaktadır

𝐾. 𝐸. =
𝑉0 + 𝑉1

2
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4.3. Tabanbant İşaretlerinin Seszilmesi
➢ 4.3.2. İkili İşaretleşmede Sezme Hata Olasılığı 
➢ Alternatif olarak kesişim noktasında her iki eğrinin aynı değere sahip olması gerektiği özelliği kullanıldığında

𝑃 ℎ 𝑉0 𝑃 𝑉0 = 𝑃 ℎ 𝑉1 𝑃 𝑉1

𝑃 𝑉0
1

𝜎 2𝜋
𝑒
−
𝑣−𝑉0

2

2𝜎2 = 𝑃 𝑉1
1

𝜎 2𝜋
𝑒
−
𝑣−𝑉1

2

2𝜎2

𝑃 𝑉0 = 𝑃 𝑉1 = 0.5 için

𝑒
−

𝑣−𝑉0
2

2𝜎2 = 𝑒
−

𝑣−𝑉1
2

2𝜎2

(𝐾. 𝐸. −𝑉0)
2= (𝐾. 𝐸. −𝑉1)

2 → 𝑉0 = 𝑉1

𝐾. 𝐸. =
𝑉0 + 𝑉1

2
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4.3. Tabanbant İşaretlerinin Seszilmesi
➢ 4.3.2. İkili İşaretleşmede Sezme Hata Olasılığı 
➢ Alternatif olarak kesişim noktasında her iki eğrinin aynı değere sahip olması gerektiği özelliği kullanıldığında

𝑃 ℎ 𝑉0 = න

𝐾.𝐸.

∞

𝑃𝑅 𝑣 𝑉0 𝑑𝑣 = න

(𝑉0+𝑉1)/2

∞
1

𝜎 2𝜋
𝑒
−
𝑣−𝑉0

2

2𝜎2 𝑑𝑣

𝑃 ℎ 𝑉1 = න

−∞

𝐾.𝐸.

𝑃𝑅 𝑣 𝑉1 𝑑𝑣 = න

−∞

(𝑉0+𝑉1)/2
1

𝜎 2𝜋
𝑒
−
𝑣−𝑉1

2

2𝜎2 𝑑𝑣
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4.3. Tabanbant İşaretlerinin Seszilmesi
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𝑃 ℎ 𝑉0 = න

𝐾.𝐸.

∞

𝑃𝑅 𝑣 𝑉0 𝑑𝑣 = න

(𝑉0+𝑉1)/2

∞
1

𝜎 2𝜋
𝑒
−
𝑣−𝑉0

2

2𝜎2 𝑑𝑣

𝑃 ℎ 𝑉1 = න

−∞

𝐾.𝐸.

𝑃𝑅 𝑣 𝑉1 𝑑𝑣 = න

−∞

(𝑉0+𝑉1)/2
1

𝜎 2𝜋
𝑒
−
𝑣−𝑉1

2

2𝜎2 𝑑𝑣

➢ Hata olasılıklarını veren bu denlemlerdeki integrallerin doğrudan analitik çözümü yapılmaktadır.
➢ Bu nedenle hata hesabı için sıfır ortalama (µ = 0) ve birim standart sapma (𝜎 = 1) parametrelerine sahip 

standart Gauss eğrisinin altındaki alanı veren, değerleri matematiksel tablolarda mevcut olan Φ(𝑧) veya 
𝑄 𝑧 fonksiyonları kullanılır
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4.3. Tabanbant İşaretlerinin Seszilmesi
➢ 4.3.2. İkili İşaretleşmede Sezme Hata Olasılığı 

Φ 𝑧 =
1

2𝜋
න

−∞

𝑧

𝑒−𝑥
2/2 𝑑𝑥 = 1 − 𝑄(𝑧)

𝑄 𝑧 =
1

2𝜋
න

𝑧

−∞

𝑒−𝑥
2/2 𝑑𝑥

Φ 𝑧 = 1 − 𝑄(𝑧)
𝑄 𝑧 = 1 −Φ 𝑧
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DR. SADIK YILDIZ

4.3. Tabanbant İşaretlerinin Seszilmesi
➢ 4.3.2. İkili İşaretleşmede Sezme Hata Olasılığı 
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4. Sayısal Taban Bant İletimi

DR. SADIK YILDIZ

4.3. Tabanbant İşaretlerinin Seszilmesi
➢ 4.3.2. İkili İşaretleşmede Sezme Hata Olasılığı 
➢ Örnek 4.14: Sayısal bir tabanbant iletim sisteminde -5V, +5V seviyelerinden kutuplu iletim yapılmaktadır. 

Haberleşme ortamında 2V etkin değere sahip Gauss gürültüsü bulunmaktadır. Alıcıda alınan işaretin olasılık 
yoğunluk fonksiyonunu çizerek en iyi karar eşiğini ve bu eşik kullanıldığı taktirde oluşan hata olasılığını bulunuz.
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4. Sayısal Taban Bant İletimi
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4.3. Tabanbant İşaretlerinin Seszilmesi
➢ 4.3.3. Çok-seviyeli İşaretleşmede Sezme Hata Olasılığı 
➢ Şekil 4.23'de gösterilen örnek dörtlü (4-lü) işaretleşme için, iletilen işaretin ve gürültüye maruz kalmış işaretin 

olasılık yoğunluk fonksiyonları Şekil 4.24'te gösterilmektedir. 
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4.3. Tabanbant İşaretlerinin Seszilmesi
➢ 4.3.3. Çok-seviyeli İşaretleşmede Sezme Hata Olasılığı 
➢ Görüldüğü gibi çok-seviyeli iletimde içte kalan sembol 

seviyeleri için (en dıştaki 2 seviye hariç) her iki taraftan (sağ 
ve sol taraflardan) hata olasılığı oluşmaktadır.

➢ İletim seviyeleri arasındaki mesafe A ile gösterildiğinde, 
içeride kalan seviyeler için hata olasılığı ikili işaretleşmede tek 
taraf için gösterilen hata olasılığının iki katına eşit olmaktadır.

➢ Bunun nedeni gürültünün, aradaki işaret seviyelerinde 
bulunan değerler için işaretin hem üst seviyeye çıkmasına 
hem de alt seviyeye inmesine yol açabilmesidir.
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4.3. Tabanbant İşaretlerinin Seszilmesi
➢ 4.3.3. Çok-seviyeli İşaretleşmede Sezme Hata Olasılığı 
➢ Çok-seviyeli M-li işaretleşmede, içte kalan M-2 adet seviye için her bir seviyenin hata olasılığı ikili işaretleşmedeki bir 

seviyenin hata olasılığının iki katına eşit olmaktadır ve şu şekilde bulunmaktadır.
𝑃(ℎ)𝑀−𝑙𝑖|𝑖ç𝑒𝑟𝑖𝑑𝑒𝑘𝑖 𝑠𝑒𝑣𝑖𝑦𝑒𝑙𝑒𝑟 = 2𝑃(ℎ)𝑖𝑘𝑖𝑙𝑖

➢ En dışta kalan seviyeler için ise tek taraflı hata olasılığı gerçekleştiğinden, M-li işaretleşmede en dışta kalan 2 adet 
seviye için her bir seviyenin hata olasılığı ikili işaretleşmedeki bir seviyenin hata olasılığına eşit olmaktadır ve şu şekilde 
bulunmaktadır 

𝑃(ℎ)𝑀−𝑙𝑖|𝑑𝚤ş𝑡𝑎𝑘𝑖 𝑠𝑒𝑣𝑖𝑦𝑒𝑙𝑒𝑟 = 𝑃(ℎ)𝑖𝑘𝑖𝑙𝑖
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4. Sayısal Taban Bant İletimi
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4.3. Tabanbant İşaretlerinin Seszilmesi
➢ 4.3.3. Çok-seviyeli İşaretleşmede Sezme Hata Olasılığı 
➢ Eşit olasılıklı semboller kabul edildiğinde, 2 adet dış ve M-2 adet iç seviyenin her biri 1/M olasılıkla gözükeceğinden, 

çok-seviyeli iletim için toplam hata olasılığı şu şekilde bulunur

𝑃(ℎ)𝑀−𝑙𝑖 =
𝑀 − 2

𝑀
2𝑃(ℎ)𝑖𝑘𝑖𝑙𝑖 +

2

𝑀
𝑃(ℎ)𝑖𝑘𝑖𝑙𝑖 =

2(𝑀 − 1)

𝑀
𝑃(ℎ)𝑖𝑘𝑖𝑙𝑖

➢ İkili işaretleşmede elde edilen hata olasılığı sonuçları kullanılarak M seviyeli iletim için hata olasılığı, Q(z) fonksiyonu 
cinsinden şu şekilde ifade edilir.

𝑃(ℎ)𝑀−𝑙𝑖 =
2 𝑀 − 1

𝑀
𝑄

𝐴

2𝜎

➢ Hata olasılığı hesabından görüldüğü gibi, çok-seviyeli haberleşme, ikili haberleşmeye göre daha düşük bant genişliği 
kullanmakla beraber daha fazla güç harcamakta ve aynı zamanda hata olasılığı da daha yüksek olmaktadır.

➢ Dikkat edilecek olursa, yapılan hata olasılığı hesaplamalarında işaretleşmenin sembol oranı dikkate alınmamıştır.
➢ Esasında daha hızlı işaretleşme (yüksek sembol oranı) belirli bir hata olasılığı için daha yüksek işaret gücü 

gerektirmektedir.
➢ Bu nedenle seviyeler arası mesafe sabit tutulduğu taktirde, çok-seviyeli işaretleşmenin sembol oranı ikili iletime oranla 

daha düşük olduğundan, hata olasılığındaki artış hesaplamalarda elde edilen kadar yüksek olmamaktadır.
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4.3. Tabanbant İşaretlerinin Seszilmesi
➢ 4.3.4. AWGN Kanalı için En İyi Alıcı Yapısı 
➢ Merkez-noktası sezici, alıcıdaki gürültüye maruz kalmış işaretten bir tek örnek alıp o örnek 

değerine göre hangi sembolün iletilmiş olduğuna karar vermektedir.
➢ Pratikte gürültüden daha az etkilenmek için, tek bir örnek değeri yerine birden fazla örnek 

değerine göre karar verilebilmektedir.
➢ Sembol zaman aralığı (𝑇𝑠) içerisinde birden fazla örnek alınarak iletilen sembole karar verilmesi 

genelde daha doğru sonuç sağlamaktadır.
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4.3. Tabanbant İşaretlerinin Seszilmesi
➢ 4.3.4. AWGN Kanalı için En İyi Alıcı Yapısı 
➢ Bu nedenle, en basit anlamda Şekil 4.25'de görüldüğü 

gibi, her sembol zaman aralığı içerisinde işaretten 
birden fazla örnek alınarak çoğunluğa göre bir karar 
verilebilmektedir (çoğunluk oylaması).

➢ Bu durumda birden fazla örnek değeri incelenerek bir 
karar verildiği için merkez-noktası seziciye göre 
gürültüden etkilenme daha az olmaktadır.

➢ Dolayısıyla toplam hata olasılığı merkez noktası seziciye 
oranla düşmektedir.
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4.3. Tabanbant İşaretlerinin Seszilmesi
➢ 4.3.4. AWGN Kanalı için En İyi Alıcı Yapısı 
➢ Klasik çoğunluk oylamasında her örnek değerinin eşit ağırlığı (oy hakkı) bulunmaktadır.
➢ Fakat esasında karar eşiğine yakın bir örnek değerinin güvenirliği karar eşiğine uzak bir örneğin güvenirliğinden azdır, 

çünkü karar eşiğinin yakınındaki örneğin gürültüden etkilenerek eşiğin diğer tarafına geçmiş olma olasılığı daha 
fazladır.

➢ Bu nedenle daha iyi bir alıcı sistemi için örnek değerinin karar eşiğine yakın veya uzak olması dikkate alınabilmektedir.
➢ Örneğin kutuplu işaretleşme için, her sembol aralığında toplam n adet örnek alındığında çoğunluk oylaması yerine 

alınan n adet örneğin değeri toplanabilmektedir.
➢ Toplama işlemi sonucunda karar eşiğine yakın (düşük genlikli) değerlerin etkisi karar eşiğine uzak (yüksek genlikli) 

değerlerden daha az olmaktadır.
➢ Her sembol zaman dilimi için örnek değerlerin toplamı, uygun bir eşikle karşılaştırılarak alıcıda karar 

verilebilmektedir.
➢ Bu sayede sembol zaman dilimi içerisinde yapılan örnekleme anlarında karar eşiğine yakın örnek değerleri ile karar 

eşiğine uzak örnek değerlerinin karar eşiğine olan mesafesine göre ağırlıklı etkisi alınmaktadır. 
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4.3. Tabanbant İşaretlerinin Seszilmesi
➢ 4.3.4. AWGN Kanalı için En İyi Alıcı Yapısı 
➢ Doğal olarak sembol zaman diliminde alınan örnek sayısı arttıkça, gürültüden etkilenme azalmaktadır.
➢ Bu fikir geliştirilerek, her sembol zaman aralığında sonsuz sayıda örnek alınarak örnek değerlerinin toplandığı 

düşünülecek olursa (n→∞), bu işlem, alınan işaretin sembol zaman dilimi boyunca integralinin alınarak tek bir 
rakamsal değerin elde edilmesine karşılık gelmektedir. 

➢ Şekil 4.26'da gösterilen bu alıcı yapısı integral al-ve-dök alıcı olarak adlandırılmaktadır.
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4.3. Tabanbant İşaretlerinin Seszilmesi
➢ 4.3.4. AWGN Kanalı için En İyi Alıcı Yapısı 
➢ İntegral al-ve-dök sezici, sadece gürültü etkisi dikkate alındığında merkez-noktası sezmeye göre hata olasılığında 

önemli bir iyileştirme sağlamaktadır.
➢ İntegral al-ve-dök sezici tabanbant dikdörtgensel işaretleşme için en iyi sezici yapısını oluşturmakta ve AWGN 

kanalı için en düşük hata olasılığını vermektedir.
➢ En basit anlamda bir alçak-geçiren filtre (AGF) kullanılarak yaklaşık bir integral alıcısının yapılması mümkün 

olmaktadır.
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4.3. Tabanbant İşaretlerinin Seszilmesi
➢ 4.3.4. AWGN Kanalı için En İyi Alıcı Yapısı 
➢ Dikdörtgensel darbe yerine farklı bir darbe biçimi kullanıldığı taktirde (örneğin Manchester kodlaması gibi), işaret 

değerlerinin toplamına göre bir karar verilemeyeceğinden, sadece bir integral alıcı demodülasyon için yeterli 
olmayabilmektedir.

➢ Bu durumda Şekil 4.27'de gösterilen korelasyon (ilinti) alıcı yapısı kullanılarak alıcıda doğru sezinleme 
yapılabilmektedir.

➢ Korelasyon alıcısı, alınan işareti iletim için kullanılan darbeyle aynı biçimdeki bir işaret ile çarparak bu çarpımın bir 
integratöre sokulmasıyla korelasyon işlemini gerçekleştirmektedir. 
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4.3. Tabanbant İşaretlerinin Seszilmesi
➢ 4.3.4. AWGN Kanalı için En İyi Alıcı Yapısı 
➢ Korelasyon işlemi, alınan işaret ile darbe biçimi p(t) arasındaki benzerliği hesapladığı için bu benzerlik hesabına göre 

alıcı, p(t)'nin iletilip iletilmediğine karar verebilmektedir.
➢ Alıcıda alınan işarette, darbe biçimi p(t) mevcut olduğunda, integral alıcısı sembol zaman diliminin sonunda yüksek bir 

çıkış vermekte, aksi taktirde integral alıcının çıkışı düşük olduğundan p(t) darbesinin iletilmediği anlaşılmaktadır.
➢ Karar devresi kullanılarak, sembol zaman diliminin sonundaki çıkış değerinin, uygun bir karar eşiğinden yüksek olup 

olmadığına bağlı olarak iletilen işarette p(t)'nin mevcut olup olmadığına karar verilebilmektedir.
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4.3. Tabanbant İşaretlerinin Seszilmesi
➢ 4.3.4. AWGN Kanalı için En İyi Alıcı Yapısı 
➢ Korelasyon alıcısının çalışma mantığı integral al-ve-dök alıcısına dayanmaktadır.
➢ Fakat, darbe biçimi ile alınan ilinti işlemi sayesinde korelasyon alıcısı her türlü darbe biçimi ile kullanılabilmektedir.
➢ Sonuçta ilinti sezicisinin çalışması temel olarak integral alıcıya dayandığından, ilinti alıcısı integral al-ve-dök alıcısı 

olarak da adlandırılabilmektedir. 
➢ İntegral al-ve-dök alıcı yapısında mutlaka integral alıcıdaki kapasitörün boşaltılması (dökme olayı) ile örnekleme 

işleminin eşzamanlaması sağlanmalıdır.
➢ Ayrıca doğru bir karşılaştırma için yerel referans işareti olarak adlandırılabilecek p(t) işareti ile alınan işaretin sembol 

zaman dilimleri karşılıklı gelecek şekilde ayarlanmalı
➢ Başka bir değişle işaretler aynı evrede olmalıdır. 
➢ Bu nedenle korelasyon alıcısı evre-uyumlu bir alıcı olarak adlandırılmaktadır. 
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4.3. Tabanbant İşaretlerinin Seszilmesi
➢ 4.3.4. AWGN Kanalı için En İyi Alıcı Yapısı 
➢ Şekil 4.27'de gösterilen korelasyon sezicisinin integral alıcı çıkışındaki işaret şu şekilde oluşmaktadır.

𝑖(𝑡) = න

0

𝑇𝑠

𝑓(𝑡)𝑝(𝑡)𝑑𝑡

➢ İntegral alıcısının çıkış değerleri 𝑡 = 𝑇𝑠, sembol-zaman dilimi anlarında örneklendiğinden karar için esasında 
𝑖(𝑛𝑇𝑠) değerleri kullanılmaktadır. 

➢ Uygulamada iletim için birden fazla darbe biçimi kullanıldığında, her darbe için ayrı bir ilinti alıcısı kullanılabilmektedir.
➢ Bu durumda tipik olarak demodülatör yapısında birden fazla ilinti alıcı kolu kullanılarak iletilen sembollerin sezme 

işlemi gerçekleştirilebilmektedir.
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4.3. Tabanbant İşaretlerinin Seszilmesi
➢ 4.3.4. AWGN Kanalı için En İyi Alıcı Yapısı 
➢ Örneğin, 0 ve 1 sembollerinin iletimi için birbirinden farklı p(t) ve q(t) darbe biçimleri kullanıldığında, Şekil 4.28'de 

gösterildiği gibi demodülatörde paralel iki kolda, her bir darbe biçimi için ayrı olarak ilinti işlemi gerçekleştiren iki adet 
ilinti alıcısı kullanılabilmektedir. 
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4.3. Tabanbant İşaretlerinin Seszilmesi
➢ 4.3.4. AWGN Kanalı için En İyi Alıcı Yapısı 
➢ Bu durumda ilk kolda, alınan işaretin p(t) ile ilintisi alınmakta; ikinci kolda ise, alınan işaretin q(t) ile ilintisi 

alınmaktadır. 
➢ Verici tarafından p(t) darbesi iletildiğinde, ilk ilinti kolu yüksek ve ikinci ilinti kolu düşük bir çıkış vermektedir.
➢ Verici tarafından q(t) darbesi iletildiğinde ise, ilk ilinti kolu düşük ve ikinci ilinti kolu yüksek bir çıkış vermektedir.
➢ Bu nedenle alıcı kolların çıkışları, bu doğrultuda çalışan uygun bir karşılaştırma veya mantık devresi ile birleştirildiğinde

karar işlemi gerçekleştirilebilmektedir.
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4.3. Tabanbant İşaretlerinin Seszilmesi
➢ Örnek 4.17: Matlab kullanarak kutuplu NRZ (non-return zero) işaretleşmenin AWGN haberleşme kanalı için hata 

olasılığını işaret-gürültü oranına bağlı olarak çizdiriniz.
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4.3. Tabanbant İşaretlerinin Seszilmesi
➢ Örnek 4.17: Matlab kullanarak kutuplu NRZ (non-return zero) işaretleşmenin AWGN haberleşme kanalı için hata 

olasılığını işaret-gürültü oranına bağlı olarak çizdiriniz.
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4.3. Tabanbant İşaretlerinin Seszilmesi
➢ Örnek 4.17: Matlab kullanarak kutuplu NRZ (non-return zero) işaretleşmenin AWGN haberleşme kanalı için hata 

olasılığını işaret-gürültü oranına bağlı olarak çizdiriniz.



SAYISAL HABERLEŞME

40

4. Sayısal Taban Bant İletimi

DR. SADIK YILDIZ

4.3. Tabanbant İşaretlerinin Seszilmesi
➢ Örnek 4.18: Kutuplu işaretleşme için bilgisayar benzetimi kullanarak AWGN haberleşme kanalında elde edilen hata 

olasılığını işaret-gürültü oranına bağlı olarak çizdiriniz. 
➢ Açıklama: Haberleşme sistemlerinin çalışmasını taklit eden bilgisayar benzetimleri (Monte Carlo benzetimleri olarak 

da adlandırılmaktadır) özellikle sistemin teorik analizinin zor olduğu haberleşme sistemlerinin hata olasılığının 
kestiriminde kullanılmaktadır. Bu benzetimlerde tipik olarak rasgele bir bilgi işareti oluşturularak sistemin çalışması 
bilgisayar ortamında taklit edilmektedir.
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4.3. Tabanbant İşaretlerinin Seszilmesi
➢ Örnek 4.18: Kutuplu işaretleşme için bilgisayar benzetimi kullanarak AWGN haberleşme kanalında elde edilen hata 

olasılığını işaret-gürültü oranına bağlı olarak çizdiriniz. 


