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SAYISAL HABERLESME
5. Bantsinirli Kanallardan Sayisal iletim

» Bu bolimde bantsinirli kanallardan sayisal iletim sirasinda meydana gelen sorunlar ele alinmakta ve bu
sorunlarin Ustesinden gelebilmek icin uygulanabilecek yaklasimlar Gzerinde durulmaktadir.
> Ozellikle iletim bant genisliginin sinirli olmasindan dolayi isaret seklinde meydana gelen bozulmalar
incelenerek, goz diyagrami tanitilmakta ve goz diyagraminin sagladigi bilgiler gosterilmektedir.
» Ayrica, sayisal haberlesme sistemlerinde dnemli bir islev géren denklestiriciler tanitilmaktadir.
» Sayisal haberlesme sistemlerinde mutlaka kurulmasi gereken eszamanlamanin saglanabilmesi igin
kullanilan yaklasimlar ele alinmakta ve bir haberlesme kanalinin iletim kapasitesi tanimlanmaktadir.
5.1. Bantsinirl Kanallarin Ozellikleri
» Bir haberlesme kanali Sekil 5.1'deki gosterildigi bicimde modellenebilmektedir.
= Verici tarafindan iletilen isaret s(t),
= Kanalin frekans yaniti C(f),
= Haberlesme kanalinin iletilen isarete etkisi sonrasinda elde edilen isaret y(t),
= Haberlesme ortamindaki toplanir glirGlti n(t),
= Alicida alinan isaret ise r(t) ile gosterilmektedir.
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Sekil 5.1. Haberlesme kanalimin modellenmesi.
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SAYISAL HABERLESME

5.1. Bantsinirli Kanallarin Ozellikleri
» Telefon kanallari ve bazi radyo kanallari dahil bircok haberlesme kanali bantsinirli dogrusal filtre yapisinda kabul
edilebilmektedir.
» Haberlesme kanalinin frekans yaniti su sekilde ifade edilir;
C(f) = (el

* A(f) : Genlik yaniti

* 6(f) : Faz yaniti
» Faz yaniti yerine tanimlanmis grup gecikmesi de kullaniimaktadir.

1 do(f)

T(f) = “omdf
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SAYISAL HABERLESME

5.2. Simgelerarasi Karisma
» Sayisal iletimde bir bitlik zaman dilimini kapsayan (T, genisliginde) dikdortgensel darbeler kullanildigi taktirde
darbenin frekans spektrumu Sekil 5.2'de gosterildigi gibi su seklinde olusmaktadir.

D(f) =Ty sinc(fTp)

d(t)

T2 0 T2 ¢

Sekil 5.2. Dikdértgensel darbe igareti ve darbenin frekans spektrumu.
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SAYISAL HABERLESME

5.2. Simgelerarasi Karisma

» Dikdortgensel darbenin sinc(.) seklinde olusan frekans spektrumu eksi-sonsuzdan arti-sonsuza kadar devam
etmektedir.

» Bu nedenle iletim esnasinda darbe seklinde bir bozulma olmamasi icin sonsuz bant genisligine sahip bir
haberlesme kanalinin kullanilmasi gerekmektedir.

» Fakat, sonsuz bant genisligine sahip haberlesme kanallari bulunmamaktadir.

» Ayrica frekans spektrumu son derece kisitli bir haberlesme kaynadgi oldugundan, iletim icin yiiksek bir bant
genisliginin kullanilmasi verimsizlige neden olmaktadir.

d(t) - DRy

-Ty2 0 T,/2 t ' -1/Ty :0 /Ty f

Sekil 5.2. Dikdértgensel darbe isareti ve darbenin frekans spektrumu.
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SAYISAL HABERLESME

5.2. Simgelerarasi Karisma

» Gondericide iletim icin dikdortgensel darbeler kullanildiginda, haberlesme kanalinin sinirli bant genisligi
nedeniyle iletilen frekans bilesenlerinin bir kismi aliciya ulasamayacagindan alicida elde edilen darbe sekillerinde
bozulmalar meydana gelmektedir.

» Sekil 5.1'de gosterilen haberlesme kanali modelinde, y(t) isaretinin frekans spektrumunun Y(f) = S(f) C(f) seklinde
olustugu gorilmektedir.

» Bu nedenle sinirli bir bant genisligine sahip bir haberlesme kanali Gizerinden iletim yapildiginda, haberlesme
kanali iletilen isaretin frekans spektrumunu sinirlandirmaktadir.

> lIsaretin frekans spektrumunun sinirlandirilmasi sonucunda, zaman uzayinda darbe seklinde yayilma meydana
gelmektedir.
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SAYISAL HABERLESME

5.2. Simgelerarasi Karisma

» Darbe seklinin zaman uzayinda yayilmasi neticesinde darbe, kendisine ayrilan bit zaman diliminin disina ve
dolayisiyla komsu darbelerin zaman dilimlerinin icerisine tasmaktadir.

» Darbelerin kendi zaman dilimlerini asarak komsu darbelerin zaman dilimine tasmasi, simgelerarasi karisma (ISI)
olarak adlandirilmaktadir.

> lletilen darbe isaretleri kendi zaman dilimlerinden komsu zaman dilimlerine tastigi taktirde, komsu zaman
dilimlerindeki sembollerin dogru olarak algilanma olasiligi azalmakta ve bunun sonucunda iletim performansi
dismektedir.

» Haberlesme kanali bant genisligi yeteri kadar biiyiik tutulursa, yani sembol oranindan (f = 1/T) birkag kat buylk
bir bant genisligi kullanilirsa, darbenin sinc(.) seklinde spektrumunun biiyiik kismi iletilebilmektedir.

» Bu durumda, sinc() spektrumunun géreceli olarak hizli séniimleniyor olmasindan dolayr simgelerarasi karisma
sonucunda olusacak bozulmalar ihmal edilebilecek kadar kiiciik olmaktadir.

» Fakat, iletilen darbelerin enerjilerinin biyik bolimu f =1/T, frekansina kadar olan spektrum kisminda yer
aldigindan, bu frekans araligindan cok daha biiyiik bir bant genisliginin ayrilmasi haberlesme kaynaklarinin
verimsiz kullanilmasina neden oldugundan bu yaklasim tercih edilmemektedir.
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SAYISAL HABERLESME

5.2. Simgelerarasi Karisma
> Ornek 5.1. Matlab kullanarak haberlesme kanalinin sinirli bant genisliginin ve dogrusal olmayan faz yanitinin
dikdortgensel bir darbe iletimine etkisini inceleyiniz.

1= Fs=10000; 1ﬂﬂ - - - - - -

2 % Tabanbant modiile edilmis igaretin drnekleme frekansa

#H|= Fd=100;

4 g Tkili igaretin Ornekleme frekansi (modillasyon Sncesi) . m | n
H= b= [000000100000 0] % Ikili bit dizini

8 — bnrz=tekkutuplu(b,Fd,Fs, 'nrz'):; % Tek-kutuplu NRZ igaretini elde et

7T - stairs (bnrz,'k'):; % ikili bilgi dizinin cizdir B i
8= fx=fft (bnrz, 13000); % frekans spektrumunu hesapla Eﬂ 1‘

9 - plot (abs (Eftshift (fx))); % genlik yanitini cizdir

10

11 %% tekkntuplu Fonksiyon _ﬂ:' § 7
12 [l function y= tekkutuplu(isaret, f£d, fs, kodlama)

1= oran=fs/fd; % ikili bite ait her dSrnedin kac Srnede modile edilecedi orana

14 - if strcmp (kodlama, 'nrz') % WNRZI kodlama isteniyor m B T
15 - [H for i=0:max(size (isaret))-1

16 — if igaret(i+l)==0 % ikili defesr sifir ise

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

1% — yv{i*oran+l: (i+l) *oran)=ones (1l,oran);

20 — end 40 7]
2l — r end

22 — elseif strcmp(kodlama, 'rz') % RZ kodlama isteniyor

23 - [ for i=0:max(size(isaret))-1 30 F e
24 — if isarec(i+l)==0 % ikili defer sifir ise

25— yvi{i*oran+l: (i+l) *oran)=zeros(l,oran):;

26 — elge % ikili dedger bir ise 2‘:' B N
27 — vii*oran+l:ceil | (i+0.5) *oran) )=ones(l,ceil (oran®*0.5));

28 — vi{ceil((i+0.5) *oran+l): (i+1l) *oran)=zeros (l,oran—-round (oran*0.5)):

29 - end 101 -
3n = u end

31| |= else

32 - error ("Hatali hat kodu'}): ﬂ L

zj Tl =nd 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
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SAYISAL HABERLESME

5.2. Simgelerarasi Karisma
> Ornek 5.1.

1- F==10000; 100 T T T T T T

2 % Tabanbant modiile edilmis igaretin drnekleme frekansi

2= Fd=100;

4 2 Ikili igaretin ornekleme frekansi (modidlasyon dmcesi) . m B ]
E|= bf[CICICICICICIlCICICICICICI]%i]{ilibitdizini

e — bnrz=tekkutuplu(b,Fd,Fs, 'nrz'); % Tek-kutuplu NRZ igaretini elde et Eﬂ - 1‘ 4
= stairs (bmrz,'k"); % ikili bilgi dizinin gizdir

8= fx=fft (bnrz, 13000):; % frekans spektrumunu hesapla

g — plot (abs (ffcshift (fx))); % genlik wvanitini gizdir Jjor T
10

11 - fr=fx; % alinan spektrumu iletilen spektruma egitle m | i
12 = fr(130:13000 - 130) = 0 % kanalin bantsinirli olmasinl alinan Spekiruma Yyansitc

13 = plot (abs (fftshift (fr))):; % alinan spektrumu gizdir

14 %% tekkntuplu Fonksiyvon B0 -
15 [-] function v= tekkutuplu(isaret, fd, fs, kodlama)

16 — oran=fs/fd; % ikili bite ait her drnedin kag¢ Ornefie modile edilecefl oraml

17 = if strcmp (kodlama, "'nrz') % NRZ kodlama isteniyor 4ﬂ B 7
18 - [ for i=0:max(size(isaret))-1

o= if isaret(i+l)==0 % ikili defier sifir ise 3{] L -
20 = ¥ (i*oran+l: (i+l) *oran)=zeros(l,oran); % ikili deder bir ise

21 - else

22 — y({i*oran+l: (i+l) *oran)=ones (l,oran) ; Eﬂ B T
23 - end

24 — r end | i
25 = elseif strcmp (kodlama, 'rz') % RZ kodlama isteniyor 1ﬂ

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

27 - if isaret(i+l)==0 % ikili deder sifir ise 0 L L L L L L

28 — v{i*oran+l: (i+l)*oran)=zeros(l,oran): 0 2000 4000 5000 B000 10000 12000 14000
28 — else ¥ ikili defer bir ise

30 - yvi{i*oran+l:ceil ((i+0.5) *oran) )=ones(l,ceil (oran®*0.5))

21|[= yv{ceil ((1i+0.5) *oran+l) : (i+l) *oran)=zeros(l,oran-round (oran*0.5) )

32 - end

233 = r end

34 - elze

35 = error ("Hatali hat kodu'):

36 — end

3= -end

DR. SADIK YILDIZ




SAYISAL HABERLESME

5.2. Simgelerarasi Karisma
> Ornek 5.1.

A= Fs5=10000; % Tabanbant modiile edilmis igaretin Ornekleme frekansa
= Fd=100; % Ikili igaretin drnekleme frekansi (modilasyon dncesi).
=)= b=[0000001000000] % Ikili bit dizini
4 - bnrz=tekkutuplu(b,Fd,Fs, 'nrz'); % Tek-kutuplu NRZ igaretini elde et
== stairs (bnrz,'k'); % ikili bilgi dizinin gizdir
6 — fx=fft (bnrz, 13000); % frekans spektrumunu hesapla
= plot (abs (Eftshift (fx)) ) % genlik yanitini gizdir 7
8
L= fr=fx; % alinan spektrumu iletilen spektruma egitle
10 — fr(130:13000 - 130) = 0 % kanalin bantsinirli olmasinl alinan spektruma yansit
11 - a=real (ifft (fr,13000)) T
124 (= plot(0:12589, a(l:1300)); % X eksenini 0 ile 1300 arasina ayarlar
1E|= xlabel ('Ornek Numarasi'):
14 — yvlabel ('Genlik');
1 |= title('Alinan Spektrum'}); T
16 — grid on; E
17 %% tekkntuplu Fonksiyon d
18 [-]function y= tekkutuplu(isaret, fd, fs, kodlama) m
13 — oran=fs/fd; % ikili bite ait her &rnefin kag drnefe modile edilece§i orani 7
20 — if strcmp(kodlama, 'nrz') % HRZ kodlama isteniyor
21 - [ for i=0:max(size (isaret))-1
232 - if isaret(i+l)==0 % ikili deger sifir ise
23 — y(i*oran+l: (i+l)*oran)==zeros{l,oran); % ikili deger bir ise 7
24 — clse
25 — yv(i*oran+l: (i+l) *oran)=ones(l,oran);
26 — end
27 - - end 7
28 — elseif strcomp (kodlama, 'rz') % RZI kodlama isteniyor
29 — [ for i=0imax(size(isaret))-1
30 — if isaret(i+l)==0 % ikili deger sifir ise
I i I I I i
31— v(i*oran+l: (i+l)*oran)=zeros(l,oran); 'GE
2 |= else % ikili defer bir ise 0 200 400 GO0 800 1000 1200 1400
33 = yv({i*oran+l:ceil { (i+0.5) *oran) )=ones(l,ceil (oran*0.5)); £
34 - y(ceil ((i+0.5) *oran+l) : (i+l) *oran)=zeros(l,oran-round (oran*0.5)); Drnak Numaras'
35 — end
36 — r end
37 = clse
28 = error ('Hatalil hat kodu'):
39 - end
40 — —end
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SAYISAL HABERLESME

5.2. Simgelerarasi Karisma
> Ornek 5.1.

1 - Fs = 10000; % Ornekleme frekansi

2 — Fd = 100; $ ITkili igaretin drnekleme frekansi

2= b=[00000021000000]; % Ikili bit dizisi

4 — bnrz = tekkutuplu(b, Fd, Fs, 'nrz'); % Tek-kutuplu NRZ izareti elde et
5

6 — fx = f£ft (bnrz, 13000); % Frekans spektrumunu hesapla

7

Gl= f = —-6500:6499; % Frekans aralifini olugtur

e

10 = kl = exp(-li*2%pi*£/100); % Dodrusal fazli kanalin frekans yaniti

alib|= k1l = ffcshiftr(kl); % Eanalin frekans yanitini diizenle

12

13 |= frl = fx .* kl; % Dogrusal fazli kanalin igarete etkisi

14 — al = real (ifft(fxrl, 13000)):; % iﬁaretin zaman uzayinda geri olugturulmasi
15 = al = al(l:length(bnrz)); % Alinan isaretin bilgi kismini kes

16

17 — figure;

1l = plot(al); % Dofrusal fazli kanaldan alinan igareti gizdir

19 — title('Dodrusal Fazli Kanal'):

20 - xlabel ('Crnek Numarasi'):

21 = vlabel ("Genlik"):

22 — grid on;

23

24 — pause; % Kullanicidan girig beklemesi icin

25

26 — k2 = exp(-1li*2%*pi*f."1.2/100); % Dogrusal fazli olmayan kanalin frekans yaniti
27 — k2 = fftshift(k2); % EKanalin frekans yanitini dizenle

28

20 = r2 = fx .* k2; % Dofrusal fazli olmayan kanalin isarete etkisi

a0 — az2 = real (ifft(x2, 13000)):; % i$aretin Zaman uzayinda geri olugturulmasi
31 = a2z = aZ(l:length(bnrz)); % Alinan isaretin bilgi kismimi kes

32

33 = figure;

34 - plot (a2); % Dogrusal fazli olmayvan kanaldan alinan isareti gizdir

35 — title ("Dodrusal Fazli Olmayan Hanal');

36 — xlabel ('Crnek Humarasi');

37— vlabel ("Genlik");

%% tekkutuplu Fonk=siyvon

[l function yv= tekkutuplu(isaret,

=

- end

fd, f=, kodlama)

oran=fs/fd; % ikili bite ait her &rnegin kag drnede modile edilecegi orani

if strcmp (kodlama, 'nrz') % NREZ kodlama isteniyor

for i=0:max(size(isaret))-1
if isarec(i+l)==0 % ikili deder saifir i=se
yv(i*oran+l: (i+l) *oran)==zeros(l,oran); % ikili deder bir ise
else
vi{i*oran+l: (i+l) *oran)=ones (l,oran) ;
end
end

elseif strcmp(kodlama, 'rz') % RZ kodlama isteniyor
for i=0:max(=size(isaret))-1
if isarec(i+l)==0 % ikili defer saifir ise
yili*oran+l: [(i+l) *oran)==zeros(l,oran) ;
glse % ikili dedger bir ise
Vi{i*oran+l:ceil ((i+0.5) *oran) )=ones(l,ceil ([oran*0.5))

viceil ({(i+0.5) *oran+l) : (i+l) *oran)=zeros (l,oran-round (oran®0.5) ) »

end
end
else
error{'Hatali hat kodu'):
end
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SAYISAL HABERLESME

5.2. Simgelerarasi Karisma
> Ornek 5.1.

Dogrusal Fazl Kanal

> Degrusal Fazli Olmayan Kanal

T T 0.6 |

0.8 1

06 §

Genlik
Genlik

0.4 r 1

0.2r 1

'D.2 I I I I I I '0-3 1 1 1 1 1 1

1] 200 400 600 BOO 1000 1200 1400 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Ornek Numarasi Ornek Numarasi
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SAYISAL HABERLESME

5.2. Simgelerarasi Karisma

> Ornek5.1.

> lletim icin dikdodrtgensel darbe bicimleri kullanildiginda, haberlesme kanalinin bantsinirli olmasindan dolayi
isaretin frekans spektrumunda meydana gelen sinirlama sonucunda darbeler komsu zaman dilimlerine tasmakta
ve simgelerarasi karisma (ISI) meydana gelmektedir.

» Simgelerarasi karisma, 6zellikle dar bantl haberlesme sistemlerinde, 6nemli performans kayiplarina yol
acabilmektedir.

» Simgelerarasi karisma etkisinin azaltilabilmesi icin, tipik olarak vericide, bir cesit 6zel algak geciren filtre
kullanilarak, iletilen darbe biciminin frekans bandi sinirlandirilabilmektedir.

» Buislem darbenin dikdortgensel bicimini degistirdiginden darbe bicimlendirme olarak adlandirilmaktadir.

» Vericide bu amacla kullanilan filtre de genelde iletim filtresi veya darbe bicimlendirme filtresi olarak
adlandiriimaktadir.
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5.2. Simgelerarasi Karisma

>
>

>

SAYISAL HABERLESME

Ornek 5.1.

Darbe bicimlendirmenin dnemli bir 6zelligi, iletilen darbenin frekans bandi sinirlandirildigindan, iletilen isaretin
bant genisliginin dustrtlebilmesi ve bu sayede daha verimli spektrum kullaniminin saglanabilmesidir.

Darbe bicimlendirme, iletilen isaretin frekans spektrumunu sinirlandirarak bant-sinirl kanallar tGzerinden iletim
yapildiginda sistem performansini arttirmaktadir.

Fakat, darbe bicimlendirme ile haberlesme kanalinin diger fiziksel 6zelliklerinden dolayr olusan genlik veya faz
bozunumlarinin 6énlenmesi mimkin olmamaktadir.

Haberlesme kanalinin yol actigi genlik veya faz bozunumlarinin 6nlenebilmesi icin alicida denklestiriciler
kullanilabilmektedir.

Denklestiriciler, haberlesme kanalinin etkisini dengelemeye calisarak kanalin neden oldugu bozunumlarin
duzeltilmesini amacglamaktadir.

Ozellikle gelismis haberlesme sistemlerinde, calisma bicimini haberlesme kanalinin degisen yapisina goére
ayarlayabilen uyarlanir filtre yapisindaki denklestiriciler kullaniilmaktadir.
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