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SAYISAL HABERLESME

5. Bantsinirh Kanallardan Sayisal iletim

5.3. Darbe Bigimlendirme

» Bantsinirli bir haberlesme kanalindan iletim yapildiginda, iletilen isaretin frekans spektrumu
sinirlandirilacagindan, alicida alinan isaretin zaman uzayinda sinirli olmasi miimkiin olmamaktadir.

» Bu nedenle simgelerarasi karismanin tam olarak dnlenmesi miimkiin gézikmemektedir.

» Cogunlukla simgelerarasi karismanin tam olarak énlenmesi yerine, haberlesme sistemi performansina
etkisinin onlenmesi veya azaltilmasi yeterli olmaktadir.
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SAYISAL HABERLESME
5.3. Darbe Bigimlendirme

> Ornek olarak Sekil 5.9'da tek-kutuplu isaretlesme kullanildiginda, bant-sinirli bir haberlesme kanalinin
isaret spektrumunu sinirlandirmasi sonucunda olusan simgelerarasi karisma gosterilmektedir.

Sekil 5.9. Iletilen isaret (iistte) ve simgelerarasi karisma sonucunda alinan isaret (altta)
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SAYISAL HABERLESME

5.3. Darbe Bigcimlendirme

» Simgelerarasi karisma nedeniyle darbelerin komsu zaman dilimlerine tasmasindan olabildigince az
etkilenmek icin, alicida sembol zaman-dilimlerinin merkez noktasindaki isaret seviyelerine gére
cozimleme yapilabilmektedir.

» Simgelerarasi karisma durumunda, sembol zaman-dilimlerinin merkez noktasinda komsu zaman
dilimlerindeki darbelerin karisma etkisi en diisiik seviyede olmaktadir.

» Cunkd zaman-dilimlerinin merkez noktasi her iki komsu zaman-dilimine en uzak mesafede
bulunmaktadir.

» Bu nedenle simgelerarasi karismadan daha az etkilenmek icin merkez-noktasi sezici yapisi
kullanilabilmektedir.
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SAYISAL HABERLESME

5.3. Darbe Bigcimlendirme

» Merkez noktasi sezici yapisi kullanildiginda alici, her sembol zaman-diliminin orta noktasindaki isaret
seviyesine gore coziimleme yapmaktadir.

» Bu durumda simgelerarasi karisma etkisinin olmamasi icin iletilen darbe biciminin komsu zaman
dilimlerinin orta noktasinda sifir degerini almasi yeterli olmaktadir.

» Sekil 5.10'da gosterilen sinc(.) darbesi, bu 6zelligi saglayan 6rnek bir darbe bicimidir.

verdigi taktirde simgelerarasi karigma etkisi gbstermeyen sinc(.) darbesi iletimi.
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SAYISAL HABERLESME

5.3. Darbe Bigimlendirme

> lletimicin d(t) = sinc(t/Ty) seklinde tanimlanmis bir darbe bicimi kullanildigi taktirde, Sekil 5.10'da
goruldugu gibi bu isaret komsu bit zaman dilimlerinin orta noktasinda sifir degerini almakta.

> ldeal sartlar altinda merkez-noktasi sezicide simgelerarasi karisma etkisi gozlenmemektedir.

» Bu nedenle, tabanbant isaretlesmesinde d(t) = sinc(t/T}) seklinde darbeler kullanildiginda, alicida
alinan isaretin bit-zaman diliminin orta noktasindaki degerine gore ¢éziimleme yapilarak simgelerarasi
karismanin sistem performansina etki etmesi 6nlenebilmektedir.

» Bu yaklasim, Nyquist'in sifir ISI kriteri olarak bilinmektedir.
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SAYISAL HABERLESME

5.3. Darbe Bicimlendirme

> Ikili iletim orani R,, bit/s seklinde gésterildiginde, bit zaman-dilimi T,, = 1/R;, olarak bulunmaktadir.

> lletimicin d(t) = sinc(t/T}) biciminde bir darbe kullanildiginda, Sekil 5.11'de gérildigi gibi, bu darbenin
frekans spektrumu R, /2 frekansina sinirlandirilmis dikdortgensel bir spektrum biciminde olmaktadir.

» Darbe bicimlendirme sayesinde iletim bant genisliginin azaltilabildigi gériilmektedir

» Ty genisliginde dikdortgensel darbenin tabanbant bant genisligi 1/T, = R, olmaktadir.

w0

Ri2
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SAYISAL HABERLESME

5.3. Darbe Bigimlendirme

» d(t) = sinc(t/Ty) bigiminde bir darbe kullanildiginda Ry, /2 Hz bant genisligi Gizerinden R,, bit/s oraninda
sayisal iletim gerceklestirilebilmektedir.

» d(t) = sinc(t/Ty) bigimindeki darbe sonsuz uzunlukta olacagindan, pratikte bu darbenin kullaniimasi
muimkin olmamaktadir.

» Bu nedenle, Ry, bit/s oraninda sayisal iletim icin gerekli R; /2 Hz bant genisligi, teorik minimum bant
genisligi olarak adlandiriimaktadir.

T

Ri2
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SAYISAL HABERLESME

5.3. Darbe Bigcimlendirme

» Uygulamada sinc(t/T,) bigimindeki bir darbenin fiziksel olarak gergeklestirilmesi miimkin olmamaktadir.

» Ayrica sinc(t/T,) bigimindeki darbe géreceli olarak yavas séniimlendiginden, pratikte verici veya alicida
yasanacak bir zamanlama (senkronizasyon) hatasinda énemli oranda simgelerarasi karisma meydana
gelebilmektedir.

» sinc(t/Ty) darbesi 1/t ile orantili olarak séniimlendiginden, herhangi bir zamanlama kaymasinda alicinin
ornekledigi degerde yliksek bir genlik gériilebilmektedir.

» Bu nedenle uygulamada sinc(t/T}) darbesinin sifir gegis 6zelligini koruyan fakat daha hizli séniimlenen ve
ayrica zamanda sinirli olan bir darbe sekli kullaniilmaktadir.
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SAYISAL HABERLESME

5.3. Darbe Bigimlendirme

» Uygulamada kullanilan darbe biciminin komsu zaman dilimlerinin merkez noktalarinda sifir genliginde olmasi
istenmektedir.

» Ayrica, zamanlama hatalarina karsi darbe genliginin hizli sénimlenmesi istenmektedir.

» sinc(t/Ty) bicimindeki darbe ilk 6zelligi saglamakta, fakat ikinci 6zelligi saglamamaktadir.

» Bu nedenle uygulamada sinc(t/T};) bigimindeki darbenin sembol periyodu katlarindaki sifir gecislerine
sahip, fakat daha hizli soniimlenen bir darbe bicimi hedeflenmektedir.

> Istenen &zellikleri saglayan darbe bicimi, teorik olarak, Sekil 5.12'de gésterildigi gibi, sinc(t/T) bicimindeki
darbenin hizli sonimlenen tekdize bir fonksiyon ile carpilmasi sonucu elde edilebilmektedir.

A A

L 3

M I

-Ry2 Ry2 s £ / -Ry'2 Ry2 !

Sekil 5.12. Teorik olarak istenen darbe geklinin olugturulmas.
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5.3. Darbe Bigimlendirme

>

>

SAYISAL HABERLESME

Bu yaklasim sadece teorik analiz saglamaktadir, ¢linku pratikte sinc(t/T}) darbesinin elde edilmesi
mumkuin olmamaktadir.

Bu islem frekans uzayinda sinc(t/T;) darbesinin frekans spektrumu ile sénimleme fonksiyonu
spektrumunun konvolusyonuna karsilik gelmektedir.

Kullanilan sonimleme fonksiyonu gercek degerli ve cift simetrik oldugundan, bu isaretin frekans
spektrumu da gercek ve cift simetrik olmaktadir.

Bu nedenle bigimlendirilmis darbenin spektrumunda, Sekil 5.12'de géruldiugi gibi R, /2 frekansina goére
tek simetri olugsmaktadir.

istenen dzellikleri saglayan bicimlendirilmis darbenin spektrumu R, /2 frekansindan daha genis bir bandi
kapsamaktadir.

Bicimlendirilmis darbenin spektrumu tek simetriden dolayi R, /2 — f,,, frekansinda azalmaya baslamakta
ve R, /2 + [, frekansinda sifira ulagmaktadir.

Bu iki frekans degeri arasindaki bant, azalma bandi olarak adlandiriimaktadir.

Bu 6zellikte bir darbenin, 1 < k < 2 olmak Uzere, kR; /2 bant genisligi gerektirdigi Nyquist tarafindan
gosterilmistir.

Bu nedenle, bu ozellikteki darbeler Nyquist darbesi, bu sekilde darbe bicimlendirmesinin kullanildigi
haberlesme kanallari da Nyquist kanali olarak adlandiriimaktadir.
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SAYISAL HABERLESME

5.3. Darbe Bigimlendirme
» Uygulamada ise en yaygin kullanilan darbe bicimlendirme yontemi yikseltilmis kosin(s filtrelemedir.
Yukseltilmis kosinUs filtrenin frekans yaniti su sekilde tanimlanmaktadir.

( T o<||<1_ﬁ
b ’ —f"zn
~ 7T (. 1-B 1-R 1+ P
Hyi (f) = { Tpcos 25 <|f| o, T, <|fl < 2T,
14+ P
L 0 , thzn

» Buifadede [, azalma faktori olarak adlandiriimakta ve 0 < f < 1 araliginda deger almaktadir.

» Teorik minimum bant genisligi R, /2 olmak Uzere, fazlalik bant genisligi f, ile gosterildiginde; azalma
faktori, fazlalik bant genisliginin teorik minimum bant genisligine orani olarak tanimlanmaktadir. Bu
nedenle, azalma faktori su sekilde ifade edilir.

g=-2L 0<p<1

Rp/2 "’
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SAYISAL HABERLESME

5.3. Darbe Bigcimlendirme

» Pratik haberlesme sistemlerinde genelde 0.10 ile 0.35 arasinda degisen azalma faktorleri § kullaniimaktadir.
> Ornegin, 0.35 azalma faktorii olan bir darbe bicimi, ideal sinc(.) darbesinin sagladig minimum bant
genisliginden %35 daha blytik bir frekans bandini kapsamaktadir.
» Yukseltilmis kosindis filtresinin dirtl yaniti ise su sekilde ifade edilir.
> hy(t) = sinc(mt/T,) EEY )

4B2t2
Ty
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SAYISAL HABERLESME

5.3. Darbe Bigcimlendirme

» Degisik azalma faktorleri icin ylkseltilmis kosinis frekans spektrumlari ve darbe bicimleri Sekil 5.13'de
gosterilmektedir.

» VYiikseltilmis kosintis darbesinin spektrumu sifir azalma faktérii icin dikdértgensel bicimde, birim azalma

faktorii icin ise tam bir ytikseltilmis kosiniis biciminde olmaktadir.
) :Hjm

g 7 I

Sekil 5.13. Yiikseltilmis kosinils siizgecinin frekans (solda) ve diirtii (sagda) yaniti.
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5.3. Darbe Bigimlendirme

>
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SAYISAL HABERLESME

Yiikseltilmis kosintis spektrumunun uygun bigciminden dolayi yaklasik olarak istenen frekans yanitini verecek
filtrelerin tasarlanmasi mimkin olmaktadir.

Uygulamada analog filtreler kullanilabilecegi gibi, sonlu diirti yanitli (FIR) veya sonsuz diirtt yanitl (IIR)
sayisal filtreler de kullanilabilmektedir.

Fakat, istenen yanit, en kolay ve en yaklasik sekilde FIR filtre kullanilarak elde edilebilmektedir.

Bu nedenle uygulamada ¢ogunlukla FIR filtre kullanimi tercih edilmekte.

Sayisal filtrelerin kullanimi mimkiin olmadiginda analog filtre kullaniimaktadir.

Filtrenin derecesi arttikea, filtrenin frekans yaniti ylkseltilmis kosinls yanitina yaklasmaktadir.

Dustik azalma faktorleri, daha diistik iletim bant genisligi sagladigi halde, diisiik azalma faktérlerinde
ylikseltilmis kosiniis siizgecinin frekans yaniti, ideal alcak geciren filtrenin frekans yanitina yaklasmaktadir.
Uygulamada ideal bir filtre yaniti elde edilememesinden dolayi, disiik azalma faktérlerinde daha fazla
simgelerarasi karisma meydana gelmektedir.

Yukseltilmis kosinus filtresinin yaniti kullanilarak, vericide darbe bicimlendirme yapilabilmekte ve bu sayede
simgelerarasi karisima etkisi azaltilabilmektedir. ,

Daha iyi basarim saglanabildigi tespit edildiginden, uygulamada ¢cogunlukla darbe bicimlendirme islevi verici
ve alici arasinda esit olarak paylastiriimaktadir.
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SAYISAL HABERLESME

5.3. Darbe Bigimlendirme
» Darbe bicimlendirme islevinin verici ve alici arasinda paylastiriimasi icin, Sekil 5.14'de gosterildigi gibi, verici
ve alicida birer filtre kullanilabilmektedir.

fletim Filtresi | S(¢) | Kanal r(t) | AnciFittresi
G(f) - C() | G.(hH

nze‘)

Sekil 5.14. Darbe bigimlendirme islevinin verici ve alict arasinda paylastiriimasi.

» Bu durumda, iki filtre haberlesme sisteminde seri bagl konumda bulunmaktadir.
» Darbe bicimlendirme islevi, iletim filtresi ve alici filtresi arasinda paylastirilacagindan, iletim filtresi yaniti ile aalic
filtresi yanitinin garpimi ylikseltilmis kosinis yanitina esit olmaktadir.
» Bu nedenle iletim stizgeci yaniti ve alim stizgeci yaniti su sekilde ifade edilir.
> Gi(f) Go(f) = Hyk(f)
» Yukseltilmis kosinis yaniti, iletim ve alici filtrelerine esit olarak dagitildiginda, iletim ve alici filtrelerinin genlik yanitlari
su sekilde ifade edilir.

» 16N =16a ()l = [|Hy ()]

DR. SADIK YILDIZ 16




SAYISAL HABERLESME

5.4. Goz Diyagrami

» Bir haberlesme sistemindeki simgelerarasi karisma ve giirtiltii miktari osiloskopta gozlenebilmektedir.

» Alinan isaretin genligi osiloskopta diisey eksende yaklasik olarak sembol oranindan (Rg = 1/Ty) biraz biiyiik
bir yatay stiptirme oraninda gortntilendiginde goz diyagrami elde edilebilmektedir.

» Bu isim, olusan seklin insan goziine olan benzerliginden dolayi konulmustur.

» GOz diyagraminin belirttigi sistem ozellikleri Sekil 5.16'da 6zetlenmektedir.

» Simgelerarasi karisma, sifir gecislerinin bozunumuna neden olmakta ve géziin kapanmasina yol actigindan
eszamanlama (senkronizasyon) hatalarina karsi hassasiyeti arttirmakta ve glirlilti payini azaltmaktadir.

, Sufir Gegigleri
Zamanlama Hatast Eniyi Bozunumu
Hassasiyeti Omekdeme Zamant :

Tepe Bozunumu

Sekil 5.16. G6z diyagrami ve belirtimleri.
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SAYISAL HABERLESME
5.4. Goz Diyagrami

i (b) ISI Gésteren Kanal ;
! : P :
] w :

(&) ISI + Garalials Kanal

Sekil 5.17. Haberlesm: kanali &zelliklerine gére goz divagraminin bigimi.
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SAYISAL HABERLESME

5.4. Goz Diyagrami
> Ornek 5.4. Matlab kullanarak, azalma faktdri 0.5 olan yiikseltilmis kosiniis kanalindan ikili ve dort seviyeli
iletim yapildiginda elde edilen goz diyagramlarini olusturunuz.

1 - fd = 100; % Veri hiza (bps)

2 = f= = 10000; 2 Orneklemse frekansi (Hz)

2= B = 100; % Bit sayisa

4 - M= 2; % Ikili iletim (Binary)

9

) % Rastgele weri idiretimi (0 ve 1 deferlerinden cluszan)

7 - xmit = randi ([0 M-1], B, 1):

g

L= azalma = 0.5; % Rolloff faktdrid (roll-off)

10 = gecikme = 3: % Silizgeg gecikmesi (symbol duration cinsinden)
11

12 % Yikseltilmiz kosinis filtreleme

13 = rocv = rcosfloc(xmic, £d, fs3, '"fir/normal', azalma, gecikme):
14

158 = iletgecik = gecikme * (fs / fd) + 1; % Filtrenin sembol gecikmesi drmek cinsinden
1g

17 % Tletim gecilkmesini kesip sinyali dizeltme

18 = rovl = roviiletgecik:end - (iletgecik - 1), :):

15

20 — N =1fs /f fd; % Her bir sembol kag Srnekle temsil ediliyor
21

22 ¥ Gz divagramini cgiz

25t (= eyediagram(rcvl, M, 1/£fd):

DR. SADIK YILDIZ 19




SAYISAL HABERLESME

5.4. Goz Diyagrami

> Ornek 5.4.
» Bu program M=2 ve M=4 ile calistirilarak iki ile dort seviyeli iletim icin gbz diyagrami asagidaki gibi

gosterilmektedir.

a 1]
E E
= a
3 £
o <[
At
0.5}
-2
-1r at
-5 0 5 -5 1] 5
Time 103 Time w1073
M=2 M=4
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SAYISAL HABERLESME

5.5. Denklestirme

» Darbe bicimlendirme, bantsinirli fakat bozunumsuz bir kanal tGzerinden iletim yapildiginda simgelerarasi
karismaya kars!i etkili olabilmektedir.

» Ancak cogu gercek haberlesme sisteminde (6zellikle kablosuz iletimde), haberlesme kanalinin filtreleme
etkileri veya yansima sonucunda olusan cok-yolluluk gibi etkilerinden dolayi frekansa bagli olarak genlik veya
faz bozunumu meydana gelmektedir.

» Haberlesme kanallarinda meydana gelen bozunum, bir haberlesme kanalindan diger haberlesme kanalina
degisebilecegi gibi ayni haberlesme kanalinda zamanla da degisebilmektedir.

» Kanalin yol actigi bozunumun alicida diizeltilmesi islemi denlklestirme olarak adlandirilmaktadir.

» Denklestirme islemi genelde Sekil 5.19'da gosterildigi gibi alici filtresinden sonra yapilmaktadir.

. etim Filtresi S(f) Kanal r’(t) Alici Filtresi D . e .
o enklestirici
I G(/f) ) . G.(f) " cxn [T

n(t)
Sekil 5.19. Denklestirici kullanan bir haberlesme sisteminin blok diyagramu.
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SAYISAL HABERLESME

5.5. Denklestirme

» En temel denklestirici yapisi, simgelerarasi karisma (ISI) etkisini tersine cevirerek alicida ideal (bozunumsuz)
kanalin frekans yanitini geri olusturmaya c¢alismaktadir.

» Simgelerarasi karisma meydana geldiginde, alicida 6rnekleme aninda (merkez sezicisi icin sembol zaman
diliminin orta noktasinda) elde edilen isaret degeri, istenen sembol degeri (6rnekleme zamanindaki, ISI
olmayan sembol degeri) ile komsu sembollerin ISI miktarina bagli olarak degisen katsayilarla 6lceklenmis
sekillerinin toplamina esit olmaktadir. Dolayisiyla alicida k aninda elde edilen isaret degeri su sekilde ifade
edilmektedir.

yk=ak+2ciai , I+ k

l=—00
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5.5. Denklestirme
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SAYISAL HABERLESME

yk=ak+2cial- ) L+ k
[=—00

Burada y;, alicida k aninda elde edilen isaret degerini ve a;, bilgi dizisinin k inc1 degerini gdstermektedir.
Komsu sembol degerleri a; ve bu sembollerin (kanal nedeniyle olusan) ISI etkisi c; ile gosterilmektedir.
Sembol periyodu T olarak gosterildiginde y, = y(t)|i=kr, = ¥(kT;) olmaktadir.
Bu denklemde ISl etkisi sonsuz bir toplam ile gosterilmekle beraber, uygulamada sonsuz bir dizi olmayacagi
gibi tim terimlerin (6zellikle uzak sembollerin) dikkate almaya degecek bir ISI etkisi olmayacaktir.
Bu nedenle denklemde verilen ifadedeki sonsuz toplam, sonlu bir toplam ile degistirilebilmektedir.
Kanalin frekans yaniti (dolayisiyla c, katsayilar) biliniyor veya bulunabiliyor ise alicida bu etkinin tersine
cevrilmesi mimkuiin olabilmektedir.
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5.5. Denklestirme

>

>

SAYISAL HABERLESME

Simgelerarasi karismanin tamamen giderilmesi, yani simgelerarasi karismanin sifirlanmasi (veya sifira
zorlanmasi), sifir-zorlayici dogrusal denklestirme olarak adlandiriimaktadir.

Bu islemin sayisal bicimde gerceklestiriimesi icin Sekil 5.20'de gosterilen, sonlu dirtt yanith (FIR) filtre yapisi
seklindeki dalli gecikme hatti (enine stizgec) yapisi kullanilabilmektedir.

Bu durumda simgelerarasi karismanin engellenebilmesi icin ¢arpim katsayilarinin (c;) belirlenmesi
gerekmektedir.

Denklestirme islemi tipik olarak dogrusal denklestirme ve dogrusal olmayan (karar geribeslemeli) denklestirme
olmak uzere ikiye ayrilmaktadir.

Girig e _
—] T T e ceeen —p] T
Gecikme Gecikme Gecikme Gecilane
C.N, C.1 CN-1

———
Katsay: Ayarlama Agoritmasi [«

Sekil 5.20. Dalli gecikme hatt: (enine siizgec) yapisi.
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SAYISAL HABERLESME

5.5. Denklestirme
5.5.1. Dogrusal Denklestirme

Sekil 5.20’de gosterilen dalli gecikme hatti yapisindaki sisteme uygulanan
denklestirilmemis giris (kanal tarafindan bozulmus darbe isareti) x(f) ile
gosterildiginde, sistem ¢ikisi

N
y(6)=Y c,x(t-nT) (5.13)
n=—N
olarak elde edilmektedir. Denklestirici ¢ikigt sembol oraninda érneklendiginde,
N :
Ve = YOy =¥(KT) = D e, x(kT, ~nT) (5.14)
n=-N

bulunmaktadir. Denklestiricideki dallarin gecikme siireleri sembol periyoduna esit
olacak sekilde ayarlandiginda, yani T = T, alindiginda, olusan gikig

N |

Ye= 2, 6Xp » k==N,...,0,...,N (5.15)
n==N

seklinde ifade edilebilmektedir. Burada x, = x(f)|,_,, = x(KT,) seklinde, k aninda

denklestiriciye verilen girig drnefini gdstermektedir. Denklestiricide toplam 2N +1
adet denklestirici katsayisi bulundugundan, bu katsayilar ile gikigin sadece 2N +1
degeri kontrol edilebilmektedir.
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5.5. Denklestirme

5.5.1. Dogrusal Denklestirme

SAYISAL HABERLESME

Gosterim kolaylig: i¢in y, , ¢ ve X matrisleri

Y =

Y_n
Yo

Yy

Xy X, X5

Xy Xya Xy

| Xony  Xona1 Xan-2

seklinde tanimlandiginda denklestirici ¢ikist

Y, =XC

olarak matris bi¢iminde gisterilebilmektedir.

DR. SADIK YILDIZ

X aN+l

-2N

Xone2  *oana

X_N+1

X_n

(5.16)

(5.17)




SAYISAL HABERLESME

5.5. Denklestirme
5.5.1. Dogrusal Denklestirme
> Ornek 5.5 (Matlab)

1= n=- 20:20; % drnek aralaiga
2 — c = [2.38 -7 9.8 -7 2.38]: % sizgeg katsayilari
= #zn=1./({1+(n/2)."2); % kanal tarafindan kbozulmus isaret
4 — yn=filter(c,l,xn); % denklestirici gikisa
=2 = stem (n,xn); figure; stem (n,vn):
1 o 1 ]
09
0.8 ¢ (¢ 08f
0.7
06
06 [
0.5 o Q 0.4
0.4
0.3 02y
02r i q <P r‘\r’xnmmm@@QQ{P?TT o TT??@@@OQmmnn)
0™ 5 o
n-1 - TT TT |
od mmo@@@@@????j} T???‘?@'Q@@@mmm b 0.2 . . . . . . .
20 15 -10 5 0 5 10 15 20 20 15 -10 5 0 5 10 15 20
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5.5. Denklestirme

5.5.1. Dogrusal Denklestirme

» Sifir-zorlayici denklestiricinin dnemli bir eksikligi, toplanir girtltiniin (AWGN) dikkate alinmamasidir.

» Bunun sonucunda denklestiricinin, glrtltiyi ciddi oranda arttirma olasiligi bulunmaktadir.

» Kanaln dislik frekans yanitina sahip oldugu bir frekans bolgesinde, denklestirici yiksek bir kazanc vererek
toplam frekans yanitini dengelemeye calismakta ve bunun sonucunda bu frekans bélgesindeki gurtlti miktar
arttirlmaktadir.

» Bu nedenle tek basina sifir ISI sarti yerine uygulamada cogunlukla, ISI ile beraber AWGN etkisinin en aza
indirgenmesi yaklasimi tercih edilmektedir.

» Bu durumda, toplam ISI ve AWGN hatasinin en aza indirgenmesi icin tipik olarak en kiclik ortalama karesel hata
olcutu kullanilmaktadir.

» Bu tip denklestiriciler, en kii¢lik karesel hata denklestirici olarak adlandiriimaktadir.
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5.5. Denklestirme
5.5.1. Dogrusal Denklestirme

>
>
>

SAYISAL HABERLESME

Otomatik denklestirme icin kullanilan iki temel yaklasim bulunmaktadir.

On-tanimli denklestirme yaklasiminda verici, (alici tarafindan bilinen) bir egitim dizisi iletmekte.

Bu dizi alicida olusturulan dizi ile karsilastiriimakta ve iki dizi arasindaki farka bagli olarak denklestirici katsayilari
belirlenmektedir.

Uyarlanir denklestirme yaklasiminda ise denklestirici katsayilari stirekli olarak iletilen veriye bagli olarak
ayarlanmaktadir.

Uyarlanir denklestirmenin en 6nemli faydasi zamanla degisen kanal 6zelliklerine ayak uydurulabilmesidir.
Fakat, haberlesme kanali cok fazla hataya neden oluyorsa, bu hatalar uyarlama algoritmasinin yakinsamasini
onleyebilecegi icin uyarlanir denklestiricilerin performansi diisebilmektedir.

Bu nedenle uygulamada cogunlukla, denklestirici bir egitim dizisi ile egitiimekte ve ilk katsayilar bu diziye gore
belirlenmektedir.

ilk ayarlamadan sonra céziimlenen semboller yeteri kadar giivenilir olacagindan uyarlamali denklestirici, egitim
asamasindan karar-yonelimli calismaya gecmektedir.

Bu asamadan sonra algilayici ¢ikisinda verilen karar ile denklestirici ¢ikisi arasindaki fark seklinde olusan hata
isareti kullanilarak denklestirici katsayilarinin stirekli olarak uyarlamasi yapilmaktadir.

Cogunlukla algilayici cikisinda hata meydana gelme olasiligi oldukca disik oldugundan bu hatalarin
denklestiricinin calismasina etkisi disik olmaktadir.

DR. SADIK YILDIZ 29



SAYISAL HABERLESME

5.5. Denklestirme

5.5.2. Dogrusal Olmayan Denklestirme

» ISl etkisinin ¢ok fazla olmadigi haberlesme kanallarinda, 6rnegin kablolu telefon haberlesmesinde oldugu gibi,
dogrusal denklestiriciler oldukca iyi basarim gostermektedir.

» Fakat IS/ etkisinin ¢ok yiiksek oldugu ve 6zellikle haberlesme kanali spektrumunda sifirlarin bulundugu
durumlarda, 6rnegin yaygin olarak kablosuz iletimlerde ve gezgin haberlesme sistemlerinde oldugu gibi,
dogrusal denklestiricilerin basarimi diismektedir.

» Dogrusal olmayan (karar geribeslemeli) denklestiriciler, 6nceden alinmis semboller icin verilen kararlari
kullanarak, 6nceden alinan sembollerin o an alinan sembolde meydana getirdigi ISI etkisini yok etmeye
calismaktadir.
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5.5. Denklestirme
5.5.2. Dogrusal Olmayan Denklestirme

» Sekil 5.22'de blok diyagrami gosterilen karar geribeslemeli denklestirici yapisi, tipik olarak bir adet ileri-besleme ve bir
adet geri-besleme olmak Gzere iki adet filtreden olusmaktadir.

> lleri-besleme filtresi genelde kesirli aralikli bir sonlu diirtii yanith (FIR) filtre olup dogrusal bir denklestirici yapisinda

olmaktadir.

» Geri-besleme filtresi ise genelde sembol periyodunda calisan ve ayarlanabilir katsayilara sahip bir FIR slizge¢ yapisinda

olmaktadir.

» Geri-besleme filtresi araciligiyla, 6nceden alinmis ve algilayici tarafindan kararlari verilmis sembollerin yol actigi ISI etkisi
o andaki sembolden cikartilmakta, ve bu islemden sonra algilayici tarafindan o andaki sembole karar verilmektedir.

Denklestirilmemis

Giris

[leri-Besleme
Yk »

Filtresi

) m
Algilayict

Cikis Verisi
>

{di}

Geri-Besleme
Filtresi

-

Sekil 5.22. Karar geribeslemeli denklestirici yapisi.
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5.6. Alicitda zamanlama Bilgisinin Elde Edilmesi
» Sayisal iletisimde alicinin, gelen sembolleri dogru zamanda 6rnekleyebilmesi icin verici ile zamanlama (eszamanlama
uyumunun saglanmasi gerekir.
» Eszamanlama iki temel parametrenin belirlenmesiyle gerceklestirilir.
= Sembol frekansi (veya periyodu): Alicinin sembolleri dogru araliklarla 6rnekleyebilmesi icin sembol sliresi tahmin
edilmelidir. Sistem osilatorlerindeki kiiciik kaymalar, zaman icinde sembol oraninda sapmalara yol acabilir; bu
nedenle alici-verici senkronizasyonu sirekli saglanmalidir.
= Sembol fazi: Bu parametre, her sembol suresi icindeki en uygun ornekleme anini belirler. Genellikle darbe sekilleri
ortada tepe yaptigi icin, bu noktada 6rnekleme yapmak simgelerarasi girisimi azaltir ve isaret-glrualti oranini
iyilestirir.
» Eszamanlama Yéntemleri:
= Ortak saatle senkronizasyon: Ahci ve verici ayni ana saatle calistirilir. Kablosuz sistemlerde zor, kablolu sistemlerde
mumkuindr.
= Saatisaretiiletimi: Verici, bilgiyle birlikte saat sinyali de génderir. Alici, saat bilgisini stizgecle ayiklar. Kolay
uygulanabilir ancak bant genisligi ve glic harcar.

= (Oz-eszamanlama (self-synchronization): Saat bilgisi, dogrudan alinan bilgi sinyalinden cikartilir. Ek bir saat sinyali
iletimine gerek yoktur.
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5.6. Alicitda zamanlama Bilgisinin Elde Edilmesi
» Eszamanlama Sistem Tiirleri:

= Analog sistemler

=  Karma sistemler

= Sayisal sistemler

» Analog ve karma sistemler genellikle evre kenetleme donglisii (PLL) gibi devrelerle calisir.

» Sayisal sistemler ise modern sistemlerde yayginlasmaktadir. Daha distk gi¢, daha az maliyet ve hizli yakinsama saglar.

Ozellikle mobil (gezgin) sistemlerde tercih edilir. Sayisal sistemler, zamanlama hatalarini sayisal diizeyde dengeler ve geri
beslemeye gerek duymaz.
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SAYISAL HABERLESME
5.6. Alicitda zamanlama Bilgisinin Elde Edilmesi

) | SAYISAL | Blgt
g ‘BOLUM >
a) Analog Egszamanlama Sistemi
Omdileyici
(Y ANALOG SAYISAL | Biel
" BOLUM BOLUM >
S"a" & Zamankama Kontrok
(b) Karma (Analog/Sayisal) Eszamanlama Sistemi
Ormekleyici
) ANALOG SAYISAL | Bl
' " BOLOM dRD ~| BOLUM >
Zamanlama Kontrolii
Omekleme
Saati

() Sayisal Eszamanlama Sistemi
Sekil 5.23. Eszamanlama sistem yapilari.
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5.6. Alicitda zamanlama Bilgisinin Elde Edilmesi
» Alicida dogru 6rnekleme yapabilmek icin, alinan isaret dnce uyumlu bir filtreden gecirilmelidir.

» Bu filtre, istenmeyen frekans bilesenlerini bastirarak isaret-gdiriiltii oranini artirir ve sadece sembol oraninda 6rnekleme
ile karar verilebilmesini saglar.

» Bu nedenle, uyumlu filtre alicinin analog kisminda yer almali ve érnekleme sembol oraninda yapiimalidir.
» Bu durum analog veya karma eszamanlama sistemleri icin uygundur.

» Sayisal sistemlerde, zamanlama hatalari dijital olarak diizeltildigi icin, 6rnekleme mutlaka sembol oranindan daha yliksek
(6rnegin 2 kati) yapilrr.

» Bu sayede, analog stizgec yerine sayisal filtre kullanilabilir.
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5.6. Alicida zamanlama Bilgisinin Elde Edilmesi
» Alicida Eszamanlama yontemleri genellikle (i¢c grupta incelenir:

= Veri-destekli: Verici tarafindan gonderilen bilinen semboller (pilot, egitim sembolleri vb.)
kullanihir. Basarimi yuksektir, ancak bant genisligi harcar.

Karar-yonelimli: Alicida elde edilen karar sembollerine dayanir.

Veri-desteksiz: Bilinen veya karar sembollerine ihtiya¢c duymaz.

» Eszamanlama sistemleri iki calisma kipine sahiptir:

= Yakalama: Sistem baslangicta zamanlamayi yakalar ve kararli hale gelir.
= jzleme: Parametrelerdeki kiiciik degisimlere uyum saglar.
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5.6. Alicida zamanlama Bilgisinin Elde Edilmesi
» Ayrica, iki farkli eszamanlama dizeni vardir:
= jleri-beslemeli sistemler: Blok bazli calisir; her blok icin ayri zamanlama kestirimi yapilir.
= Geri-beslemeli sistemler: Siirekli ¢alisir; her sembol icin hata kestirimi ile osilator ayarlanir.

Omekleyici Omekleyici
—_— N sLEM l K »
- DONGU ZAMANLAMA ZAMANLAMA VCO
vCo sozGect [ HATASI KESTIRIMI
(a) (b)
Sekil 5.24. Eszamanlama yontemlerinin (a) geri-beslemeli (b) ileri-beslemeli ¢aligma
diizenleri. '
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5.7. Kanal iletim Kapasitesi

>

>

YV V VY

SAYISAL HABERLESME

Toplanir beyaz Gauss girultisi (AWGN) etkisindeki bir haberlesme kanalinin iletim kapasitesi, alinan
isaretin ortalama gticl, ortalama gurtlti gtict ve kanal bant genisligine bagh olarak bulunabilmektedir.
Alinan isaretin ortalama giicti S, ortalama gtirlti giict N ve kanal bant genisligi B ile gosterildiginde,
kanalin iletim kapasitesi su sekilde ifade edilir.

S
C =Bl 1+ —
082( +N>

Bu iliski Shannon-Hartley teoremi olarak bilinmektedir.

Kanal bant genisligi B, Hertz cinsinden kullanildiginda iletim kapasitesi C, bit/s cinsinden elde edilmektedir.
Ny /2 glg spektral yogunluguna sahip beyaz Gauss glirtltisi kabul edildiginde, alicidaki ortalama glirtlti
gucu iletim bant genisligine bagli olarak N = NyB seklinde yazilabilmekte.

Bu durumda kanal kapasitesi su sekilde ifade edilir.

S
C—Blog2<1+N0—B>
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Ornek 5.7
» Matlab kullanarak AWGN etkisindeki bir kanalin,
a) B =15000 Hz bant genisligi ve -20dB ile 40dB arasinda degisen S/N,, oranlarina bagli olarak kanal
kapasitesini gizdiriniz.
b) S/Ny, =30 dB igin bant genisligine bagli olarak kanal kapasitesini gizdiriniz.
Matlab Coziimii:
a) Sabit bant genisligi ve degisen S/N, oranlarina bagli olarak elde edilen kanal kapasitesi sekilde
gosterilmektedir.

S/NO oranina gore kanal kapasitesi

BOOOD
7000
1= clear all: 6000 |
2 — close all;
3 - SHNO db=-20:0.1:40; 5000 F
4 % 5/H0 aralidil dB cinsinden -
5= B=5000; % bant genisligi 340013
6 — SNO=10." (SN0 db/10); S
7 % 5/NC araligi dofrusal dlcgekte 3000 F
= C=B.*logZ (1+5H0./B) :
g % kanal kapasitesi s000 b
105 semilogx (SHNO,C, "k"):
11 % kanal kapasitesini giz 1000 b
12 - title ("S/H0 oranina gore kanal kapasitesi'):
13 Xlabel ('S5/NHN0"); vlakel('C (kit/s)") 0 " " L
102 107" 10° 10’

S/INO
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Ornek 5.7
» Matlab kullanarak AWGN etkisindeki bir kanalin,

a) B =15000 Hz bant genisligi ve -20dB ile 40dB arasinda degisen S/N,, oranlarina bagli olarak kanal

kapasitesini gizdiriniz.

b) S/Ny, =30 dB igin bant genisligine bagli olarak kanal kapasitesini gizdiriniz.

Matlab Coziimu:

b) S/N, oranlarina bagl olarak elde edilen kanal kapasitesi Sekil 5.30'da gosterilmektedir.

- clear all;

- close all;

- SHO db=30; % 5/H0 dB cinsinden

= SNO=10." (5N0_db/10); % 5/NO dofrusal dlgekte
B=[0:10,0:10:1000,1000:1000:1000000]; % bant genislifi dofrusal dlgekte
- C=B.*logZ (1+5H0./B);
% kanal kapasitesini cgi=z

% kanal kapasitesi
- semilogx (B, C, "k") ;!
- title ('kant genisligine gore kanal kapasitesi');
- ®xlabkel ("B (Hz) '): wlakel('C (kit/s)')

[ R I I I S
|

C (bit/s)

1500

1000

500

0

10°

bant genisligine gore kanal kapasitesi

B (Hz)

10! 102 10° 104 10° 108
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