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OZET

Anahtar kelimeler: Haberlesme Uydulari, Hat Kodlari, Coklu Erisim Teknikleri,
Modiilasyon Metotlari, Uydu Uzay Kesimi Kapasitesi

Maliyetleri son derece yliksek olan haberlesme uydulari iizerinden daha fazla
kullaniciya hizmet sunmak ve bu uydularin uzay kesimi kapasitelerini daha verimli
kullanmak giinlimiiziin kaginilmaz bir gercegidir. Bu amagla, bilim adamlar1 ve uydu
haberlesme arastirmacilar1 6zellikle hat kodlar1 ve uydu coklu erisim teknikleri
iizerine ¢ok sayida calisma yapmaktadirlar. Ayrica mevcut modiilasyon yapilar
iizerinde 1iyilestirmeler yaparak uydu uzay kesimi kapasitesinin daha etkin ve
optimum kullanimi {izerinde durmaktadirlar.

Bu tez uydu haberlesme sektoriinde kullanilabilecek gelistirilen yeni bir hat kodu ve
coklu erisim teknigi sunarak bunlarin klasik kod yapilar1 ve erisim tekniklerine gore
istlin yanlarim1 ortaya koymaktadir. Buna ilave olarak mevcut modiilasyon
yapilarinda yapilabilecek iyilestirmelerle uydu uzay kesimi kapasitesinin daha
verimli kullanilabilecegini gostermektedir.
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A NEW LINE CODE AND ACCESS TECHNIQUE FOR THE
EFFECTIVE USAGE OF SPACE SEGMENT CAPACITY ON
COMMUNICATION SATELLITES

SUMMARY

Keywords: Communication Satellites, Line Codes, Multiple Access Techniques,
Modulation Methods, Satellite Space Segment Capacity

Submission to many users and efficient usage of the communication satellites whose
costs are extremely high are an unavoidable reality of today. For this purpose,
scientists and satellite communication researchers who have never been more
challenged than it is nowadays do research and developments to find new methods
concerning about especially new line codes, satellite multiple access techniques and
to improve the existing modulation methods for the optimization and more efficient
usage of the satellite space segment capacity.

In this context, this thesis presents a novel line code, A multiple access technique and
improvements in the existing modulation methods and shows their superiority
compared to its traditional counterparts commonly used in the satellite
communications.
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BOLUM 1. GIRIS

1.1. Giris

Bu boliimde haberlesme uydular iizerine genel bir bilgi verilerek, uydular iizerinden
saglanan haberlesme hizmetleri, uydularin diger iletisim ortamlarindan iistiinliikleri,
uydularin bant genisliklerinin verimli kullanilmasinin gerekliligi, uydular iizerinde
kullanilan hat kodlari, kodlama tiirleri, modiilasyon tiirleri, ¢oklu erigsim teknikleri ile
uydularin  bant genisliklerinin verimli kullanilmasina yonelik yapilabilecek

iyilestirmelerden bahsedilecektir.

1.2. Haberlesme Uydularina Genel Bir Bakis

Haberlesme uydusu fikri ilk kez 1945 yilinda Ingiliz fizik¢i ve bilim kurgu yazari
Arthur Clarke tarafindan Ingiltere’de yayimlanan bir dergide yer alan teknik bir
makalede “Ekvator diizleminde yer alan, 24 saatlik yoriinge periyodu olan, yer
kiireden bakildiginda hep sabit bir noktada goriilen ve tekrarlayict gorevi yaparak
diinyanin herhangi bir yarim kiiresindeki iki nokta arasinda radyo haberlesmesine

imkan saglayan yapilar” tanimlamalariyla ifade edilmistir.

Uydu haberlesmesi alanindaki gercek anlamda ilk deneme ise, ABD hiikiimetinin
SCORE Projesi cergevesinde firlattigir bir uydu ile gerceklestirilmistir. Bununla
beraber Sovyetler Birligi SPUTNIK I uydusunu yoriingeye firlatana kadar uydu

firlatmaya uygun bir roket teknolojisi gelistirilememistir [1].

Haberlesme uydular1 genel olarak uzayda jeosenkron (yere es zamanli) yoriinge adi
verilen bir yoOriinge lizerinde diinyanin ekvator diizleminden yaklasik 36.000 km,

merkezinden ise 42.000 km dik uzaklikta konuslandirilirlar [2]. Uydular bu y6riinge



iizerinde diinya ile ayni acgisal hizda hareket ederler. Bdylece uydularin diinya

iizerindeki kapsama alanlarinin sabit olmas1 veya ayni kalmasi saglanir.

Sekil 1.1. Jeosenkron yoriinge ve haberlesme uydulari

Haberlesme uydular1 genel olarak iki kisimdan olusur. Bunlar;

— Uydu Platformu ve Alt Sistemleri

— Uydu Yiikii (Transponderler)

Uydu platformu ve alt sistemleri asagida verilen yazilim ve donanimlarindan olusur.

— Telemetri, kontrol ve mesafe tayin sistemleri
— Veri alma ve gonderme sistemleri

— Durus ve yoriinge kontrol sistemleri

— Itme sistemi

— Elektrik enerji sistemi

— Giines panelleri

— Is1 kontrol sistemleri

— Dayaniklilik sistemleri

Uydu yiikii (transponderler) asagida verilen yazilim ve donanimlarindan olusur.

— Anten mekanizmalari
— Genis bant alic1 verici mekanizmalari
— Giris ve ¢ikis ¢oklayict birimleri

— Programlanilabilir zayiflatict birimler



— Giiglendiriciler

Uydu Yiikii haberlesmede kullanilan tekrarlayicilarin islevini yerine getirir [3]. Buna
gbre yeryiiziinden gonderilen Isaretler uyduda almr, gii¢lendirilir, frekans ¢evrim

islemine tabi tutulur ve son giiclendirme islemiyle yeryiiziine geri gonderilir.

Haberlesme uydularini yeryiiziinden gézlemlemek ve kontrol etmek amaciyla “ Uydu

Yer Kontrol ve Gozlem Istasyon “lar1 kullanilir.

Haberlesme uydulan yeryiiziinden uzaya ve/veya uzaydan yeryliziine bilgiyi iletmek

icin ¢esitli frekans, giic ve polarizasyondaki elektromanyetik dalgalar1 kullanir.
1.3. Uydular Uzerinden Saglanan Haberlesme Hizmetleri

Haberlesme uydular1 gerek jeosenkron yoriingede gerekse diger yorlingelerde olsun
kapsama alanlarinda bulunan yeryiiziindeki herhangi iki veya daha fazla nokta
arasinda bireysel ve kurumsal kullanicilara telefon, faks, teleks, TV, radyo, internet
ve veri hizmetlerini saglayarak cografi sartlardan bagimsiz, kesintisiz, siirekli,

kaliteli ve giivenli haberlesme ortamlar1 olusturur.

Uydu

\ :

Uydu telefon
Uydu yayin TV
ekipmant

istasyonu
Uydu
istasyonu

U

O O
Canli yayin
araci

D IP Telefon

Qe
Q-

Uydu
router

Sekil 1.2. Haberlegsme uydulari iizerinden saglanan servisler



Haberlesme uydular iizerinden ayrica video konferans, i¢ ag ve dis ag erisimi,
uzaktan egitim, veri tabani bilgi transferi, bircok noktaya gonderi, VPN (Virtual
Private Network), IP temelli ses ve veri haberlesmesi gibi genis bant uygulama

servisleri saglanabilir.
1.4. Uydularin Diger iletisim Ortamlarindan Ustiinliikleri

Haberlesme uydular1 bakir kablo, koaksiyel kablo, fiber kablo, radyo link ve

kablosuz diger iletigim ortamlarina gore;

— Genis kapsama alani

— Merkezi kontrol ve izleme

— Esnek yapilandirma

— Sorunsuz biitiinlesme

— Noktadan-noktaya, Noktadan-¢ok noktaya, Noktadan-bolgeye servis sunabilme

— Tletisim maliyetinin iletim mesafesinden bagimsizhigi yonleriyle daha iistiindiir

[4].

8

» Uydu
Telsiz Erisim .
Radyolink
p=e===C""Bakir kablo
Fiber hat beooocooos
SDH SDH Lokal

santral

Sekil 1.3. Tletisim Ortamlart



1.5. Haberlesme Uydularimin Bant Genisliklerinin Verimli Kullanilmasinin

Gerekliligi

Firlatma iglemi dahil maliyetleri 300400 milyon USD araliginda olan haberlesme
uydular1 genel olarak ortalama 1000—-1100 MHz civarinda uzay kesimi frekans bant
genisligi kapasitesine sahiptir. Giinlimiizde kullandigi kodlama/sikistirma teknigi,
modiilasyon tiirii, sembol hiz1 ve diger iletim parametrelerine bagl olarak sayisal bir
TV kanalinin 4 MHz civarinda bir bant genisligine sahip oldugu diisiiniiliirse uydu
tizerinden 250-275 adet ¢oklanmamis TV kanalina iletim hizmeti verilebilir. Buna
karsin herhangi iki iilke arasinda statik bant genisligi kullanarak 2048 Kbps hizinda
calisan ve 30 kanalli telefon veya veri haberlesmesi saglayan bir uydu devresi icin
yaklasik 4 MHz’lik bir bant genisligine ihtiya¢ vardir. Bu durum uydu iizerinden
telefon veya veri haberlesmesi yapmak isteyen kullanicilarin statik bant genisligi

kullanarak en ¢ok 7500—8100 adet kanala sahip olabilecegi sonucunu verir.

Oysa maliyetleri haberlesme uydular ile karsilastirildiginda son derece diisiik olan
fiber optik kablolarin tek bir lifinden giiniimiizde 40000’in iizerinde telefon kanali
hizmeti saglanabilmekte ya da teknik alt yapinin yeterli olmasi durumunda 1000’in

iizerinde TV kanalinin iletimi yapilabilmektedir [5].

Bu ornekler maliyetleri son derece yiiksek olan haberlesme uydularinin uzay kesimi
frekans bant genisliklerinin daha verimli kullanilmasi veya daha ¢ok kullanicinin

hizmetine sunulmasinin kaginilmaz oldugunu ortaya ¢ikarmasi yoniiyle 6nemlidir.

Haberlesme uydularinin bant genisliklerinin verimli kullanilmasiin gerekliligine
dair bir baska gerekcede uydularin Omiirlerinin diger iletim ortamlarina gore daha
kisa olmasidir. Bu c¢er¢evede haberlesme uydularinin 6émiirleri ortalama olarak 12-15
yil araliginda degisirken kablolu ve kablosuz diger iletisim ortamlarinin dmiirleri bu

sturenin 1.5-3 kat1 kadar daha uzun olabilmektedir.



1.6. Uydular Uzerinde Kullamlan Hat Kodlar

Hat kodlari; diger adiyla sayisal temel bant modiilasyonu (digital baseband
modulation) iletisim ortamlarinda sayisal veri katarlarini iletmekte kullanilan 1 ve
0’lar1 temsil eden ve genel olarak ayrik zamanli genlik Isaretlerinden olusan
yapilardir. Hat kodlar1 tek kutuplu (unipolar), kutuplu (polar) veya iki kutuplu
(bipolar) yapida olabilir [6].

Genel olarak uydu {izerinden saglanan haberlesme hizmetlerinde NRZ (Non-Return-
to-Zero/Sifir Doniissiiz) — RZ (Return-to-Zero / Sifir Doniislii)) — ON/OFF — HDB3
(High-Density Bipolar 3) — AMI (Alternative Mark Inversion) ve CMI (Coded Mark
Inversion) hat kodlar1 kullanilir. Asagidaki resimde dikdortgen darbe genlikli
modiilasyon kullamlarak ikili (binary) Isaret kodlamalarindan polar NRZ kod yapisi
gosterilmistir [7].

\4

Sekil 1.4. NRZ Kod yapis1

1.7. Uydular Uzerinde Kullamlan Kodlama Tiirleri

Kodlama; haberlesme sistemlerinde farkli uygulamalar i¢in kullanilan Isaretin iletim
kalitesini artirmak, Isaretin spektrum bandinda verimliligini yiikseltmek, Isaretin
iletimi esnasinda olusan hatalar1 bulmak, diizeltmek ve iletisim giivenligini saglamak

amaciyla yapilan islemlerden biridir [8].

Genel olarak uydu {izerinden saglanan haberlesme hizmetlerine iliskin ii¢ farkh

amagla kodlama teknigi kullanilir [9].



— Sikistirma amaclh
— Hata bulma-diizeltme amagl

— Giivenlik amagl

Uydu tizerinden iletilen ses, veri ve goriintii bilgilerine iliskin kullanilan ¢ok farkl

kodlama teknikleri mevcuttur. Asagida bu tekniklere bazi 6rnekler verilmistir.

— Ses sikistirmasi/kodlamasi i¢in kullanilan teknikler : MPEG (Moving
Picture Expert Group) —1 audio, MPEG-2 audio, MPEG—4 AAC (Advanced
Audio Coding) , G.711, G.722, G.728, G.729 vb.

— Gorinti sikistirmasi/kodlamasi i¢in kullanilan teknikler : MPEG-1 video,
MPEG-2 video, MPEG—4 AVC (Advanced Video Coding) vb. [10]

Uydu iizerinden iletilen ses, veri ve goriintli bilgilerinde olusabilecek hatalar1 bulmak
ve diizeltmek amaciyla kullanilan baglica kodlama teknikleri ise RS (Reed-
Solomon), Viterbi, TPC (Turbo Product Code) ve FEC (Forward Error Correction)

seklinde siralanabilir.

1.8. Uydular Uzerinde Kullamlan Modiilasyon Tiirleri

Modiilasyon; haberlesme sistemlerinde farkli uygulamalar igin kullanilan isaretin
iletim kalitesini artirmak, Isaretin spektrum bandinda verimliligini yiikseltmek,
Isaretin {izerinde giiriiltii vb. diger unsurlarin etkisini azaltarak bilgiyi daha uzak

mesafelere tasimak amaciyla yapilan islemlerden biridir [11].

Genel olarak uydu iizerinden saglanan haberlesme hizmetlerinde sayisal modiilasyon

yapilart kullanilir. Asagida bu modiilasyon yapilarina bazi 6rnekler verilmistir.

— DVB-S (Digital Video Broadcast-Satellite ) standardiyla kullanilan modiilasyon
tirleri: BPSK (Binary Phase Shift Keying), QPSK (Quadrature Phase Shift
Keying), 8-PSK (8- Phase Shift Keying), M-seviyeli QAM (Quadrature
Amplitude Modulation)



— DVB-S2 (Digital Video Broadcast-Satellite 2) standardiyla kullanilan
modiilasyon tiirleri : QPSK, 8-PSK, 16-APSK (16-Amplitude Phase Shift
Keying), 32-APSK (32-Amplitude Phase Shift Keying)

1.9. Uydular Uzerinde Kullamlan Coklu Erisim Teknikleri

En genel tanimiyla Coklu erisim veya Cogullama, bilginin (ses, gorlintii ya da veri)
ayni iletim ortaminda bir ve/veya birden c¢ok kaynaktan c¢oklanarak bir ve/veya
birden ¢ok hedefe iletilmesidir [12]. iletimler genelde ayni ortamda gerceklesir,

ancak mutlaka ayni zamanda gergeklesmeleri gerekmez.

Uydu tizerinde kullanilan ¢oklu erisim tekniklerinde bir uydunun ayni transponderine
birden fazla uydu yer istasyonu erisebilir. Bu 6zellik herhangi bir yer istasyonu
haberlesme Isaretinin (carrier/tasiyic1) uydunun kapsama alami i¢indeki diger birgok

yer istasyonu tarafindan alinabilmesini saglar.

Genel olarak uydu {lizerinden saglanan haberlesme hizmetlerine iligkin ii¢ farkli ¢coklu

erisim teknigi kullanilir [13].

— Tabhsisli ¢coklu erigim
— Bolmeli ¢oklu erigim

— Yeni nesil ¢oklu erigim

Birinci teknik iki farkli kategoride incelenebilir.

—  Onceden tahsisli ¢oklu erisim (Pre-Assigned Multiple Access/PAMA)

— Istege bagl tahsisli coklu erisim (Demand Assigned Multiple Access/DAMA)
[14]

Ikinci teknik ise ii¢ degisik kategoride incelenebilir [15].

— Frekans bolmeli ¢oklu erigim (Frequency Division Multiple Access’/FDMA)
— Zaman bolmeli ¢oklu erisim (Time Division Multiple Access/TDMA)



— Kod bolmeli ¢oklu erisim (Code Division Multiple Access/CDMA)

Uydular iizerinden saglanan haberlesme hizmetlerinde kullanilan Yeni nesil ¢oklu
erisim tekniklerine; Yeni Nesil Yayilt Spektrum (Next Generation Spread Spectrum),
Yavag/Hizli Frekans Atlama (Slow/Fast Frequency Hopping) ve Dogrudan Dizin
CDMA (Direct Sequence CDMA) 6rnek olarak verilebilir.

1.10. Haberlesme Uydularimin Bant Genisliklerinin Verimli Kullanilmasina

Yonelik Yapilabilecek Iyilestirmeler

Uydu iizerinden haberlesmeyi saglayan tasiyicilarin kullandigr uzay kesimi bant
genisligini etkileyen en Onemli faktorler kullanilan hat kodu yapilari, kodlama

teknikleri, modiilasyon tiirleri ve erisim teknikleri olarak siralanabilir.

Bu cercevede uzay kesimi bant genisligini kullaniminda etkinligi ve verimliligi

saglamak amaciyla;

— Yeni hat kodlar1 tasarlanabilir.
— Yeni kodlama teknikleri bulunabilir.
— Mevcut modiilasyon yapilar iyilestirilebilir.

— Yeni erisim teknikleri bulunabilir.

Bu amagla gergeklestirilen tez ¢aligmasinda;

— Uydu iizerinde; hem kullanilan uzay kesimi kapasitesini azaltan hem de spektral
verimlilik yonlerinden etkin ve doyurucu olan, yeni bir ikili hat kodu
tasarlanmustir.

— Mevcut durumda uydu {izerinden saglanan haberlesme servislerinde kullanilan
modiilasyon tiirlerinde yapilabilecek iyilestirmeler ele alinmistir.

— Uydu uzay kesimi bant genisligini kullanicilar arasinda optimum trafik
paylasimiyla kullandiran ve mevcut uydu erigim teknikleri ile karsilastirildiginda

Bit/Hz verimliligi yoniiyle daha iistiin olan yeni bir erisim teknigi gelistirilmistir.
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Boylece haberlesme uydularinin uzay kesimi kapasiteleri iizerinden daha ¢ok
kullaniciya; daha etkin, daha verimli, daha kaliteli ve daha ekonomik servis

sunulmasi imkan1 saglanmustir.

1.11. Sonug¢

Bu boliimiin girisinde haberlesme uydularinin tarihgesinden, uydularin isletildigi
yoriinge yapilarindan, olustugu kisimlardan ve alt sistemlerden, nasil gozlem ve
kontrol edildiklerinden bahsedildi. Daha sonra uydular {izerinden saglanan
haberlesme hizmetleri, uydularin diger iletisim ortamlarindan tistiinliikleri, uydularin
bant genisliklerinin verimli kullanilmasinin gerekliligine deginildi. Ayrica uydular
iizerinde kullanilan hat kodlari, kodlama tiirleri, modiilasyon yapilar1 ve ¢oklu erisim
teknikleri detayli bir bicimde agiklandi. Bolim sonunda ise ile uydularin bant
genisliklerinin verimli kullanilmasina yonelik yapilabilecek iyilestirmelerden ve uzay
kesimi kapasiteleri iizerinden daha ¢ok kullaniciya nasil daha etkin, daha verimli,

daha kaliteli ve daha ekonomik servis sunulmasinin saglanabilecegi ifade edildi.



BOLUM 2. ISARET, GURULTU, SERi KAVRAMLARI iLE
SAYISAL HABERLESME SISTEMLERINE GENEL BIR BAKIS

1.1. Giris

Bu boliimde tezimiz boyunca yapacagimiz matematiksel islemlerde kullanilacak
formiil ve kavramlarin agiklamasi yapilacaktir. Bu g¢ergevede boliimde sirasiyla
analog isaretlerin sayisallagtirilmasi, Ornekleme islemi, nyquist kriteri, oto
korelasyon islemi, gii¢ spektrum yogunlugu, alcak ve bant gegiren isaretler, beyaz
glirtilti kavrami ile orthogonal ve orthonormal isaretlere detayli bir bigimde
deginilecektir. Boliim sonunda sayisal haberlesme sistemlerinin genel yapilandirmasi

ve sematik yapisi incelenecektir.

2.2. Analog Isaretlerin Sayisallastiriimasi

Analog Isaret; herhangi bir degiskene bagli zaman ve genlikte siirekli Isaret olarak
tammlanabilir [16]. Analog Isareti sayisallasirmak icin sirastyla drnekleme
(sampling) ve miktarlama (quantizing) islemleri yapilir.

2.2.1. Ornekleme islemi

g(t) siirekli bir Isaret ves,(t)birim darbe dizini katar1 olmak iizere;
g(t) fonksiyonunu orneklemek igin Sg(t)ile c¢arpilir. Sonu¢ olarak orneklenmis

g, (t) fonksiyonu elde edilir [17].
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2(t)

\ 4
-

ss(t)

® s® e 11 $4

ss(t)

\ 4
-

Sekil 2.1. g(t) siirekli fonksiyonunun drneklenmesi
9.() = g().s,;(1) 2.1

gs(t) = g(t)z5(t o nTs) = Z g(nTs)5(t - nTs)

Bu esitlikte;

T, ornekleme periyodu, g(nT,) ise g(t)fonksiyonunun n. drnegidir.
Orneklenmis g, (t) fonksiyonunu frekans ekseninde ifade etmek igin Siirekli Zaman

Fourier Doniisiimiine (SZFD) (CTFT: Continuous Time Fourier Transform) tabi

tutulur.

g.(t) = g(1).s, () « SZFD » G,(f)=G(f)*S,(f)

G,(f)= G( f)*SZFD{Z5(t — kTS)} (2.2)
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Bu esitlikte;
“*” ise konvoliisyon islemini ifade eder.

ss(H)= Z o(t—KT,) fonksiyonu periyodiktir ve periyodu T ’tir.
K
Asagidas,(t) periyodik fonksiyonunu iistel seriye agilmistir.
s5(1) =s5(t+T,) = s;() =D ae™™
k

Bu esitlikte;

a = TLJ-S s (t)e_jkWOtdt W, =2, ve f, = Ti (6rnekleme frekansi)

S Ts S

1 Ts/2 - jk2ft 1 Ts/2 —jk2Aft 1

a, =— jsﬁ(t)e dt = — j5(t)e dt=—=f =a =f,
s —Ts/2 s —Ts/2 Ts

Boylece;

s;(t) =Y g’ = fel™ =5 ()= fel™
k k k

SZFD’den bilindigi tizere;

g(t) & G(f)
e g(t) & G(f - f,)

Bu durumda;

G,(f)= G(f)*SZFD{Z&(t - kTS)}
k



G,(f)= G(f)*SZFD{Z fsejkzﬁst}
k

G,(f)=G(F)*> f,5(f —kf,)

G,(f) = f.G(F)*5(f —ki,)

Gs(f)zz st(f _kfs)

Gs(f>:zTiG<f—kTi>

2.2.2. Nyquist Kkriteri

Sinirl bir banda sahip bir g(t) fonksiyonu ele alinsin.
g(t) fonksiyonunun frekans ekseninde gosterimi G( f) asagidaki gibi olsun.

G(fH)=0,|f|>0

G(H)

Sekil 2.2. Smirli bantli G( f) fonksiyonu
Bilindigi iizere;

Gs(f)zz st(f _kfs)
k

G, (f) asagidaki iki duruma gore incelensin.
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1.durum

f.>20 =

A Gy(f)

Sekil 2.3. Ortiisme olmama durumu

Burada G(f)’i tekrar elde etmek kolayca miimkiindiir.

2.durum

f.<20 =

- fs V v ﬂ

Sekil 2.4. Ortiisme olma durumu

Burada G( f)’i tekrar elde etmek miimkiin degildir.

Sonug olarak “Siirekli zaman temel bant Isaretini (continuous time baseband signal)
orneklerinden tekrar elde etmek, Isaretin smirli banda sahip olmasi ve drnekleme
frekansinin Isaretin bant genisliginin en az 2 katindan biiyiik ya da 2 katina esit

olmas1 durumunda miimkiindiir.” Bu kriter Nyquist kriteri olarak adlandirilir.
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Burada siirekli zaman Isaretinin bant genisliginin 2 kat1 Nyquist hiz1 (Nyquist Rate)
olarak tanimlanir. Bu durumda Isareti tekrar elde etmek icin 6rnekleme frekansi

Nyquist hizindan biiyilik veya Nyquist hizina esit olmalidir [18].

2.3. Periyodik Olmayan Smmrh Bant Genisligine Sahip Bir Isaretin
Orneklerinden Alcak Gegiren Filtreyle Als Tarafinda Elde Edilmesi

Periyodik olmayan, sinirli bant genisligine sahip, Sekil 2.2°de frekans ekseninde
grafigi verilmis Isaretin sekil 2.3’te birim darbe diziniyle rneklenmis halinden, alis

tarafinda algak geciren bir filtre kullanarak Isareti tekrar elde edilebilir.

- 0000 ] h @@
) S T

Sekil 2.5. Algak geciren filtre ile periyodik olmayan sinirli bant genisligine sahip isaretin elde

edilmesinin zaman ekseninde gosterimi

g(t) =g, (t) *h(t) « SZFD» G () =G,(f)H(T) (2.3)
H(f)
f
o £, 12 £, 12 T; 0
-0 of-o i fite -w w

Sekil 2.6. Alcak geciren filtre ile periyodik olmayan sinirli bant genisligine sahip isaretin elde

edilmesinin frekans ekseninde gosterimi

G,(f)’ten G(f)’ielde etmek igin H(f);

H(f)= fL rect(fl) =T,rect(fT,)

S S
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olmalidir. Bu durumda h(t) ’yi bulmak i¢in H(f)’in SZTFD’si (Siirekli Zaman Ters

Fourier Dontigiimii/Continuous Time Inverse Fourier Transform) alinirsa;

H(f)«SZTFD » h(t)

h(t) =sin C(TL) =sinc( ft)

S

olur.

\\/Ts T\/ 2Ts

Sekil 2.7. Algak geciren filtrenin zamana bagli gosterimi

Asagida g(t) ’'nin elde edilisi verilmistir.

g(t) = g, () *h(t)

gt)= Z g(nTy)o(t—nT,)*sinc( )
g(t) = z g(nTs)Sin C( fs(t - nTs))

g(H) =D g(nT)sinc(ft-n)

2.4. Oto Korelasyon islemi

Pulse Shaping

A X=X ap(t-kT)

Sekil 2.8. Darbe Dizini Uretimi / Pulse Shaping
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{a,} 'nin WSS (Genis Sezen Duragan / Wide Sense Stationary) bir proses olmasi

durumunda;

E{a, } sabittir ve {a,} 'nin otokorelasyonu R, ,k ’dan bagimsizdir.
Buna gore;
Rn = E{akakm} = E{akak—n} Vk,n

Asagida NRZ isareti i¢in 6rnek bir calisma yapilmistir.
Farz edilsin ki “1011001” bi¢ciminde bir dizin ve p(t) asagidaki gibi olsun.

p(®

T

Sekil 2.9. Darbe fonksiyonu

Tablo 2.1. NRZ ikili kod yapist bit temsili

bk a'k
0 | -1
1| o+

X(t) = > ap(t—KT)
k
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x(t)

1011001 ... > t

Sekil 2.10. X(t) fonksiyonu

1 1
Efa}=-1.—+1.—=0
{8} St

E{a’}=n=0
E{a,}.E{a,.,} =n=k

l1=n=0
Rn: :§n
O0=>n=k

R, =9

n n

Rn = E{akakm} ={

2.5. Gii¢ Spektrum Yogunlugu

Sekil 2.10°da grafigi verilen X(t)fonksiyonunun gii¢ spektrum yogunlugu (Power

Spectrum Density) asagidaki gibi bulunabilir.
x(t) =Y a, p(t—KT)
k
S,(f)=GSY{x(t)} = SZFT{R,(7)} (2.4)

Bu esitlikte S, (f); x(t) fonksiyonunun gii¢ spektrum yogunlugunu (GSY), R, (7)

ise X(t) fonksiyonunun oto korelasyonunu ifade eder.
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S (f)= TL|P( f )|2{Z Rne—j27zfnt}

Sekil 2.9°da grafigi verilen p(t) fonksiyonunun Fourier Doniisiimii;

T

t—% ) —j2Af—
p(t) = Arect — e SZFD» P(f)=ATsinc(fT)e 2 (2.5)

T
2

—jont
AT sinc(fT)e

2
{z 5nej27zfnt}

_i 2 —j2Afnt _i
Sx(f)—TIF’(f)I{En R.e }—T
S (f)—l(AT sinc( fT))? —ﬁsincz(f'r)
ST T

A2
S, () :Tsincz(fT)

2.6. Alcak ve Bant Geciren Isaretler

Algak geciren (low pass) veya temel bant (baseband) isaretler; frekans bilesenleri
0’dan veya 0’a ¢ok yakin bir noktadan baglayan isaretler olarak tanimlanabilir [19].
Bant geciren (band pass) isaretler ise bant genisligi isaretin tasiyici frekansina gore
goreceli olarak kiiciik olan ve frekans bilesenleri icinde 0’a esit ya da 0’a ¢ok yakin
bilesenleri olmayan isaretler olarak tanimlanabilir.

Algak geciren isaretin bant genisligi isaretin en yiiksek frekans bileseni iken, bant
geciren isaretin bant genisligi isaretin en yliksek frekans bileseni ile 0’dan farkli en

kiiciik frekans bileseni arasindaki farktir.
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Gii¢

R

N S — Frekans
Algak geciren Bant
sinyal geciren
sinyal

Sekil 2.11. Algak ve bant gegiren isaretler

2.6.1. Bant geciren isaretlerin es evreli/dik evreli gosterimi

En genel halde bant geciren gercek degerli bir isaret asagida verildigi gibi ifade
edilebilir [20].

s(t) = a(t)Cos(24f t + O(t)) (2.6)

Burada;
a(t) :isaretin zarfi (envelope of s(t))
0(t) :isaretin faz1 (phase of s(t))

f. :isaretin tastyici frekansi (carrier frequency of S(t))

Yukarida verilen s(t)isaretinin es evreli/dik evreli (IQ:In-phase/Quadrature phase)

gosterimi asagidaki gibi yapilabilir.

s(t) = a(t)Cosé(t)Cos2af t —a(t)SinO(t)Sin2f t (2.7)
S(t) = x(t)Cos2af t — y(t)Sin2af t (2.8)
Burada;

X(t) = a(t)Cosé(t) es evreli (In-phase) bilesen [21]
y(t) = a(t)Sind(t) dik evreli (Quadrature phase) bilesen
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yo

(1)

Sekil 2.12. S(t) isaretinin es evreli/dik evreli bilesenleri
2.6.2. Bant geciren isaretlerin al¢cak geciren isaretlerle gosterimi

s(t) =a(t)Cos(24f t+O(t)) bant  geciren isaretinin  algak  geciren isaret

gosterimi S, () olmak iizere;

s,(t) = a(t)e'”™ = a(t)Cos(t) + ja(t)Sind(t) = x(t) + jy(t) (2.9)
Bu durumda;

s(t) = R, {5, (e’ | = R fa(t)e ”Ve i | = R {a(t)e 0240 | (2.10)

Sonug olarak s(t)isaretinin genel, es evreli/dik evreli bilesenler ve algak gegiren

isaret gosterimi asagidaki esitlikteki gibi yazilabilir.
s(t) = a(t)Cos(2Af t + O(t)) = x(t)Cos2af t — y(t)Sin2xf t = R, {s, (t)ejz”fct} (2.11)
2.6.3. Bant geciren isaretlerin Fourier doniisiimleri

Bant geciren isaretlerin Fourier doniistimlerine bulmadan once Forier doniisiimiine

iliskin baz1 bilgiler asagida verilmistir.
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gt) = G(f)= Tg(t)e‘“”“dt (2.12)

g"(t); g(t) fonksiyonunun karmasik eslenigi olmak iizere;

g'(th) &G (-f) (2.13)
e M g(t) o G(f + ) (2.14)
e g (t) & G (~f - 1)) (2.15)
g(t—t,) < e MG(f) (2.16)

Bolim 2.6.2°de belirtildigi tizere bant gegiren bir s(t) =a(t)Cos(2xf.t+6(t))

isaretinin algak geciren isaret gosterimi s, (t) = a(t)e’’® olmak iizere;

S(t) = R, {5 (De ™ |
seklinde yazilabilir.

s(t) isaretinin Fourier doniigimi S(f)’i ,s(t) isaretinin Fourier doniisiimii

S, () tiirtinden bulunusu agagida verilmistir.

S(f)= Ts(t)e‘””ﬁdt - TRe {5, (tye > o2t 2.17)

R, {x} = X+2X =R (t)ejz”fct}=%(sl (e +5" (e 1) (2.18)
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S(f)= TRe {5, (e 2 fe~ it = % T(sl (D1 45" (e 1% it

—00

00

S(h= %[ Jlo e s [(s e )e‘””“dt}

—00

S(f) = %(F s, ]+ Fle s (0
S(f) = %(F s, ]+ Fle s (1))

S(f) :%(S,(f )48 (1))

2.6.4. Bant geciren isaretlerin enerjisi

Bolim 2.6.2°de belirtildigi iizere bant gegiren bir s(t)=a(t)Cos(2xft+6(t))
isaretinin al¢ak geciren isaret gosterimis,(t) = a(t)e’’™ olmak iizere; s(t)isaretinin

enerjisi E asagidaki bicimde bulunabilir.

E

S (2.19)

® 2 o 2 1% 2
ES:_J;|s(t)| dt:_[o|S(f)| df :E_[JS'(”' df =

s (t) =a(t)e’™ = s () = a(t)

© 2 . 2
E, = [[sit)] dt= [la)| dt=E,

Bu esitlikte E_;s(t) isaretinin zarfi olana(t) 'nin enerjisidir.
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Sonug olarak;
E
s(t) =a(t)Cos(2Af t+6(t)) = E, = 73 (2.20)

2.7. Beyaz Giiriiltii Kavrami

Beyaz giiriiltii glic spektrum yogunlugu herhangi bir bant ve/veya frekansta esit giice

sahip olan isaret veya proses olarak tanimlanabilir [22].

n(t) beyaz giiriiltii olmak iizere; Nn(t) 'nin giic spektrum yogunlugu (@, (f))ve oto

korelasyon (¢,,(7) ) grafikleri asagida verilmistir.

No/2

> f

A

Sekil 2.13. Beyaz giiriiltiiniin gii¢ spektrum yogunlugu

dnn(T)

No/2

Sekil 2.14. Beyaz giiriiltiiniin oto koreldsyonu

2.8. Dik (Orthogonal) ve Orthonormal isaretler

Herhangi iki isaret birbirine dik ise i¢ ¢arpimlart 0’dir [23].
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Buna gore f (t)ve g(t)birbirine dik (orthogonal) iki isaret ise;

(f(),9) =j f*(t)g(t)dt =0 2.21)

Orthonormal isaret ise kendisiyle i¢ carpimui 1, diger isaretlerle i¢ ¢arpimi O olan

isaret olarak tanimlanabilir.

2.9. isaretlerin Orthonormal Fonksiyon Kiimeleri ile Seri Acilimlar:

X(t) herhangi bir kararli isaret olmak tizere; x(t)isareti {¢i (t)}?c=1 orthonormal

fonksiyon kiimesi ile seriye acilabilir. Buna gore;

T{ﬂ V4,0 =5, - {;’; - jj} e22)
CCERTID (2.23)
Burada;

X, = j).x(t)géi ()t (2.24)

2.10. Sayisal Haberlesme Sistemlerinin Genel Yapilandirmasi ve Sematik Yapisi

Sayisal haberlesme alig- veris zincirinin yapilandirmast en genel halde asagidaki

sekildeki gibi verilebilir.

Kaynak Verici Kanal Alier Hedef
a s(t)

Sekil 2.15. Sayisal haberlesme sistemlerinin sematik yapist
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Bu yapilandirmanin en 6nemli avantajlari;

— Giiriiltii ve girisime kars1 dayaniklilik,
— Tekrarlama diizeneklerini kullanim imkana,
— Coklama ve anahtarlama mekanizmalarinin sagladig1 esneklik ve kolaylik,

— Bilginin giivenligini saglama imkani,

olarak siralanabilir.

2.11. Sonug¢

Bu boliimiin girisinde Analog isareti sayisallastirmak ic¢in sirasiyla Ornekleme
(sampling) ve miktarlama (quantizing) islemlerinin nasil yapildigindan bahsedildi.
Daha sonra nyquist kriteri, oto korelasyon islemi, gii¢ spektrum yogunlugu, algak ve
bant gegiren igaretler, beyaz giiriiltii kavrami ile orthogonal ve orthonormal isaretler
detayl1 bir bi¢imde agiklandi. Boliim sonunda ise ile isaretlerin nasil seri agiliminin
yapildigina ve sayisal haberlesme sistemlerinin genel ve sematik yapilandirmasina

deginildi.



BOLUM 3. UYDU HABERLESME HIZMETLERINDE

KULLANILAN HAT KODLARI VE HABERLESME UYDULARI
UZERINDE UZAY KESIiMI KAPASITESININ DAHA VERIMLI
KULLANILMASINI SAGLAYAN YENI BiR iKiLi HAT KODU

3.1. Giris

Bu boliimiin girisinde en genel halde sayisal haberlesme hat kodlar1 ve iyi bir hat
kodunda bulunmasit gereken Ozelliklerin acgiklamasi yapilacaktir. Daha sonra
haberlesmede en ¢ok kullanilan hat kodlarindan sifir doniissiiz, tek kutuplu sifir
doniigsiiz, iki kutuplu sifir doniissiiz ve sifir doniislii, AMI (Alternate Mark
Inversion) ve Manchester/Split Phase kod yapilarinin karakteristikleri her yonden
incelenecektir. Ayrica simgeler arasi girisim kavrami ve etkileri aciklanarak spektral
verimlilik, optimum alig filtresi ve temel bantta giiriiltiili ve giiriiltlisiiz ortamda
iletim konularina deginilecektir. Boliim sonunda ise haberlesme uydular1 {izerinde
uzay kesimi kapasitesinin daha verimli kullanilmasini saglayan yeni bir ikili hat kodu
gelistirilecek ve bu kodun hata olasilik analizleri ile diger kullanilan kodlara gore

istiinliikleri gosterilecektir.
3.2. Sayisal Haberlesme Hat Kodlar

Hat kodlari; diger adiyla sayisal temel bant modiilasyonu (digital baseband
modulation) iletim ortamlarinda sayisal veri katarlarini iletmekte kullanilan 1 ve
0’lar1 temsil eden ve genel olarak ayrik zamanli genlik isaretlerinden olusan
yapilardir. Hat kodlar1 tek kutuplu (unipolar), kutuplu (polar) veya iki kutuplu
(bipolar) yapida olabilir.
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Asagidaki sekilde verilen sayisal kaynaktan her bir 7 saniye siiresince bir bit (0 veya

1) tiretilir.

1,110 1,111
Iiay 1sall( Verici Kanal Alict S]_?yésafl
ayna {a} x(t) X'(t) {4} ede

Sekil 3.1. Sayisal haberlesme verig-kanal-alis zinciri yapisi

Verici ¢ikisindaki x(¢) :Zak p(t—kT) isareti, p(f)’nin asagidaki gibi verilmesi
k

halinde Sekil 3.3’teki gibi olur.

p(t)

T

Sekil 3.2. Darbe Fonksiyonu

Tablo 3.1. kili kod yapist bit temsili

b | a
0 -1
1 +1
x(t)
1011001 ... > t
't o 11 o o 1

Sekil 3.3. x(¢) fonksiyonu
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3.2.1. Iyi bir hat kodunda bulunmasi gereken dzellikler

Iyi bir hat kodu asagida verilen &zellikleri saglamalidir.

— letim bant genisligi diisiik olmalidir.

— Bit hata hiz1 (BER: Bit Error Rate) kiiciik olmalidir.

— GSY Kkarakteristigi iyl olmalidir. Cogu uzak mesafe haberlesme kanalinda DC
bilesenler verimli iletilemediginden GSY’de DC bilesen olmamalidir.

— Zamanlama veya senkronizasyon bilgisini i¢inde barindirmalidir.

— Hata bulma ve diizeltme yetenegi olmalidir.

— Transparan goriiniime sahip olmalidir.

3.2.2. Sifir doniissiiz (NRZ/Non-Return-to-Zero) kod yapisi

NRZ hat kodu ikili kod (binary code) yapilarindan biri olup tek kutuplu ve iki
kutuplu ¢esitleri mevcuttur [24]. Bu kod yapilarinda genel olarak bitler (0 veya 1)
icin darbe siiresi 7 saniye, yani bir periyottur.

3.2.2.1. Tek kutuplu sifir doniissiiz (Unipolar Non-Return-to-Zero) kod yapisi

Bu kod yapisinda “1” genelde pozitif bir DC bilesen, “0” ise genelde sifir ile temsil
edilir. Literatiirde bu kod On-off keying olarakta anilir.

Tablo 3.2. Tek kutuplu sifir doniissiiz kod yapis1 bit temsili

b, | a,

0 0

1 +1

Farz edilsin ki x(t):Zakp(t—kT ) ifadesinde, p(¢)’nin grafigi asagidaki gibi
k

verilsin ve {a k} esit olasilikli ve elemanlar1 birbirinden bagimsiz bir dizi olsun. Bu

durumda x(¢) 'nin grafigi Sekil 3.5’teki gibi olur.
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p(t)

-T/2 T/2

Sekil 3.4. p(t) fonksiyonu

Sekil 3.5. Tek Kutuplu NRZ kod yapisi/ x(#) fonksiyonu

Bu hat kodunun iletim performansi ve uygunlugu yoniinden incelemesi asagida

yapilmustir.

E{ak}:lé+0%:% G.1)

E{a?‘}:l:nzo

Ry _Elagay, = k2 —~R,_L1ils 3.2)
E{ak}E{ak+n}—Z:>n¢k

()= Arect[%] & P(f)=ATsinc(fT) (3.3)

S f):%|P( PSR, 12T :%Asz sincz(fT)Z[%+%5nj€_j 2T (3.4)
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A%T

4

. 2
sinc2(fT) 1+ Ze_JzﬂfnT AT

1 n
an(f_F)_

Sx(f)=

2
sinc? (/‘T)+ATZsincz(n)5[f—%J

S,(f)’in grafigi asagida verilmistir.

S« ()
A%/4
N

A’T/4

-2/T -1/T /T 2/T

Sekil 3.6. Sy(f), x(¢) fonksiyonunun GSY grafigi

S,(f)’in grafiginden de goriildiigii lizere Tek Kutuplu NRZ kod yapisi;

— Iletim bant genisliginin yiiksek olmasi,
— Hata bulma ve diizeltme yetenegi olmamasi,

— Transparan goriiniime sahip olmamasi,

yonleriyle iyi bir kod yapis1 degildir.

Bununla beraber bu kod yapisinin zamanlama bilgisini GSY grafiginde bulunan

0 ’daki bilesen sayesinde i¢cermesi bir avantajdir.
3.2.2.2. iki kutuplu sifir déniissiiz (Bipolar Non-Return-to-Zero) kod yapisi
Bu kod yapisinda “1” genelde pozitif bir DC bilesen, “0” ise genelde negatif bir DC

bilesen ile temsil edilir. RS—232 pratikte kullanilan iki Kutuplu Sifir Doniigsiiz bir
kod yapisidir.
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Tablo 3.3. Iki kutuplu sifir déniissiiz kod yapis1 bit temsili

b

a

0

-1

1

+1

Farz edilsin ki x(t):Zakp(t—kT ) ifadesinde, p(¢) ’nin grafigi asagidaki gibi
k

verilsin ve {a k} esit olasilikli ve elemanlar1 birbirinden bagimsiz bir dizi olsun. Bu

durumda x(¢) 'nin grafigi Sekil 3.8’deki gibi olur.

p(t)

A

-T/2 T/2
Sekil 3.7. p(t) fonksiyonu
x(t)
1 1 0
A e
‘A

Sekil 3.8. Iki kutuplu NRZ kod yapisy/ x() fonksiyonu

Bu hat kodunun iletim performanst ve uygunlugu ydniinden incelenmesi asagida

yapilmustir.

E{ak}:léﬂ—l)ézo
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} E a,%}=1:>n=0 o
a; da = j— _
Kktn Ela\Ela, , 1=0=nk]

R, _E]
()= Arect[%j & P(f)=ATsinc(/T)
S () =%|P( PSR T2 = 27 sinc2(47)

S,(f)’in grafigi asagida verilmistir.

Sx(f)

A>T

-2/T -1/T /T 2/T

Sekil 3.9. §,(f), x() fonksiyonunun GSY grafigi

S,(f) in grafiginden de gorildigii tizere iki Kutuplu NRZ kod yapisi;
— Iletim bant genisliginin yiiksek olmasi,

— Zamanlama bilgisi icermemesi,

— Hata bulma ve diizeltme yetenegi olmamasi,

— Transparan goriiniime sahip olmamasi,
yonleriyle iyi bir kod yapis1 degildir.

Bununla beraber Iki Kutuplu NRZ kod yapismin tasarimi kolay oldugundan kisa

mesafeli haberlesme ortamlarinda siklikla kullanilmaktadir.
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3.2.3. Iki kutuplu sifir doniislii (Bipolar Return-to-Zero) kod yapisi

Iki kutuplu RZ (Return-to-Zero/ Sifir Déniislii) hat kodu ikili kod (binary code)
yapilarindan biri olup adindan da anlasilacagi iizere her bir darbe arasinda isaret
sifira doner. Bu kod yapisinda “1” genelde pozitif bir DC bilesen, “0” ise genelde
negatif bir DC bilesen ile temsil edilir [25].

Tablo 3.4. Iki kutuplu sifir déniislii kod yapis1 bit temsili

by | a;
0 -1
1 +1

Farz edilsin ki x(t)zZakp(t—kT ) ifadesinde, p(¢)’nin grafigi asagidaki gibi
k

verilsin ve {ak} esit olasilikli ve elemanlar1 birbirinden bagimsiz bir dizi olsun. Bu

durumda x(¢) ’nin grafigi Sekil 3.11°deki gibi olur.

p(t)

-T/4 T/4

Sekil 3.10. p(t) fonksiyonu

Sekil 3.11. Tki Kutuplu RZ kod yapisi/ x() fonksiyonu
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Bu hat kodunu iletim performanst ve uygunlugu yoniinden incelenmesi asagida

yapilmistir.
E{ak}=1.1+(—1).l=0 (3.5)
2 2
E ai}zl:nzo
Ry_Elayay , |= =R, _5, (3.6)
E{ak}E{ak_l_n}:O:nik
D)= drec] L | P( f):ﬂsinc[ﬁJ (3.7)
A 2 2
1 2 — 2T _ 1 AT? o fT — 27T
S f)=?|P( ) ZRye = sinc [—]Zé‘ne (3.8)
T 4 2
s =21 sincz[ﬁJ
X 4 2
S,(f)’in grafigi asagida verilmistir.
Sx ()
A’T/4
f
4T 2T 2/T 4/T

Sekil 3.12. §,( /"), x(t) fonksiyonunun GSY grafigi

S, (f)’in grafifinden de gorildigi {izere iki Kutuplu RZ kod yapisinin

dezavantajlart;
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— Iletim bant genisliginin yiiksek olmast,

— Hata bulma ve diizeltme yetenegi olmamasidir.

Bununla beraber bu kod yapisinin avantajlart;
— Tasariminin kolay olmasi,
— Transparan goriiniime sahip olmasi,

— Senkronizasyonun saglanmasinda sorun olmamasidir.

3.2.4. AMI (Alternate Mark Inversion) kod yapisi

AMI kod yapist ikili kod (binary code) yapilarindan biri olup bu kod yapisinda “0”,
sifir ile temsil edilir. “1” ise her bir “0” kodu sonrasi polarite degistiren, genelde ayni
genlige sahip pozitif-negatif DC bilesenlerle temsil edilir [26]. Bu kod yapisi
cogunlukla PCM yapilarinda kullanilmaktadir [27].

Tablo 3.5. AMI kod yapisi bit temsili

by | a;

0 0

1 +1,-1

Farz edilsin ki x(t)=2ak p(t—kT) ifadesinde, p(¢)’nin grafigi asagidaki gibi
k

verilsin ve {ak} esit olasilikli ve elemanlar1 birbirinden bagimsiz bir dizi olsun. Bu

durumda x(¢) 'nin grafigi Sekil 3.14’teki gibi olur.

p(t)

-T/4 T/4

Sekil 3.13. p(t) fonksiyonu
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Sekil 3.14. AMI kod yapisi/ x() fonksiyonu

Bu hat kodunun iletim performanst ve uygunlugu yoniinden incelenmesi asagida

yapilmistir.
1 1,1
E{ak}—0.5+(—1).z+l.z—0 (3.9)
E{al%}zoz.l+12.1+(—1)2.1=1:>n:0 1 -0
2 4 4 2 2
1,1 1 11 1
RyElaga  \=\Elaa, +1}:0'0'Z+0'1'Z+0'(_D'Z+1'(_DZ == Sl SR Sl
PR PN PO B NP I 0= =2
E{akak +2}_o.o.ZJro.l.ZJro.( D HLED L =0=922
R,_—L6(n-D-Lsm+n+Llsm) (3.10)
4 4 2

()= drect] L | P( f):ﬂsinc[ﬁ] G.11)
T/2 2 2
. 252 .
S2 =g PO ERye P =LA sine?] L 50 s+ 20T

2 . :
Sx(f)=A Lsi 2{%}{1—16‘]2@7—16_‘]2@7}

sinc
4 2 4 4
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2
S.(f)= A4T sinc2{§}in2 AT

S,(f)’in grafigi asagida verilmistir.

S«(H)

2,
A4T Sinc3(1/4)

2/T -UT T 2/T

Sekil 3.15. Sx(f) , X(t) fonksiyonunun GSY grafigi

S,(f)’in grafiginden de gortildiigii tizere AMI kod yapisinin avantajlari;

— Iletim bant genisliginin kutuplu hat kodlarindan diisiik olmast,
— Hata bulma ve diizeltme yetenegi olmasi,

— GSY’sinde 0 noktasinda DC bilesen olmamasi,

seklinde siralanabilir.

Bununla beraber bu kod yapisinin dezavantaji transparan goriinime sahip

olmamasidir. Bu durum uzun 0 bit dizinlerinde sorun olusturur.

3.2.5. Manchester/Split phase kod yapisi

Manchester kod yapist ikili kod (binary code) yapilarindan biri olup bu kod
yapisinda “0” alg¢aktan yiiksege, “1” ise yiiksekten alcaga dogru bir voltaj gecisiyle
temsil edilir. Bu gecis bir periyodun tam ortasinda gerceklesir. Bu kodun
haberlesmede genis bir kullanim alan1 mevcuttur. En ¢ok bilinen kullanim yeri

Ethernet standardidir [28].
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Tablo 3.6. Manchester kod yapisi bit temsili

b, | a;

0 -1

1 +1

Farz edilsin ki x(t)=2akp(t—kT ) ifadesinde, p(¢) ’nin grafigi asagidaki gibi
k

verilsin ve {a k} esit olasilikli ve elemanlar1 birbirinden bagimsiz bir dizi olsun. Bu

durumda x(¢) 'nin grafigi Sekil 3.17°deki gibi olur.

p(®

-T/2 T/2

A

Sekil 3.16. p(t) fonksiyonu

Sekil 3.17. Manchester kod yapisi/ x(¢) fonksiyonu

Bu hat kodunun iletim performanst ve uygunlugu yoniinden incelenmesi asagida

yapilmistir.

E{ak}z(—l).éﬂézo (3.12)
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Eal=2 1P om0
2 2 =R, _5(n) (3.13)

K :E{akak+n}= E{ak}E{ak+n}:0:>k¢n

T _T i2af T, — T
" AJ—Arec{tT/‘ < P(f) :/12]"[6]279{ A sinc(szj—e 2 Asinc(j;fj]

p()= Arect{ 7

2 2
P(f)= jATsin {%Jm[%} (3.14)
Sy(H)= %|P(f)|2ZRne_ J2mnT _ A2Tsincz[§]3in2{§] (3.15)

S,(f)’in grafigi asagida verilmistir.

S«(f)

-4/T 2T 2T 4/T

Sekil 3.18. S, /), x(¢) fonksiyonunun GSY grafigi

S,{f) in grafiginden de goriildiigii lizere Manchester kod yapisinin avantajlar;

— GSY’sinde 0 noktasinda DC bilesen olmamasi,
— Transparan goriiniime sahip olmasi,

— Senkronizasyon saglamanin kolay olmasi,

seklinde siralanabilir.
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Bununla beraber bu kod yapisinin dezavantaji yiiksek bant genisligi ve hata bulma

diizeltme yetenegine sahip olmamasidir.

3.3. Simgeler Arasi Girisim Kavrami

Simgeler aras1 girisim; alis tarafinda alinan sembol iizerinde daha Once veris
tarafindan gonderilen sembollerin olusturdugu bozucu etki olarak tanimlanabilir [29].
Haberlesmede bu etki kalite ve giivenilirligi diisiirdiigiinden, giiriiltii gibi istenmeyen

bir durumdur.

Simgeler aras1 girisimin matematiksel analizi asagida yapilmigtir.

Asagidaki sekilde klasik bir alig-veris haberlesme zinciri yapilandirmasi verilmistir.

{a} x(t)

t t a
Verici Kanal Al yi() \Ln) Dedektor tag

Filtresi T

h(t) T

Sekil 3.19. Klasik alig-veris haberlesme zinciri yapilandirmasi

Bu yapilandirmanin es degeri Sekil 3.20°deki gibi cizilebilir.

00 [y [0 [ [0 @0 — ] @

T

T

Sekil 3.20. Klasik alig-veris haberlesme zinciri es deger yapilandirmasi

Bu yapilandirmada alis tarafindaki y(¢) ifade edilecek olursa;

x(O)=2a, p(t=kT)= y(O)=xO)*h(t) = Xa; p(t=kT)*h(t) = y() =X a; (p*h)(1=kT)
k k k g

y(t)=%a, g(t—kT)
k
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Farz edilsin ki x(t):Zakp(t—kT ) ifadesinde, p(¢)’nin grafigi asagidaki gibi
k

verilsin ve {ak :11} esit olasilikli ve elemanlar birbirinden bagimsiz bir dizi olsun.

Ayricax(t)ve y(t) Sekil 3.22°deki gibi olsun.

p(®)

T

Sekil 3.21. p(t) fonksiyonu

X(t)

y(®)

Sekil 3.22. Veris tarafinda x(¢) , alis tarafinda y(¢) fonksiyonlart

Sekil 3.22°den goriildiigii lizere alis tarafindaki bit dizininde bir adet sembol
“0”olarak denetlenmesi gerekirken, onceki sembollerin simgeler arasi girisim etkisi

yiizlinden “1”olarak denetlenmis ve yanlis bilgi alisina sebep olmustur.
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3.3.1. Simgeler arasi girisim etkisinin olmama durumu

Simgeler arasi girigim etkisinin olmama durumunun analizi asagida yapilmistir.

y(t)=Xa, g(t—kT) (3.16)
k
yp=y(nT)=Ya; g((n—k)T) (3.17)
k

Sayet y, =ca,olursa simgeler aras1 girisim etkisi alig tarafinda sorun

olusturmamustir.
Baska bir deyisle;

c=>m=n—k=0
0=>Vmm=0

g(mT):{ }:cém (3.18)

sart1 saglanirsa simgeler arasi girigim alig tarafindaki denetimi etkilemez.

3.3.2. Simgeler aras: girisim etkisinin olmadig1 darbe fonksiyonu ve minimum

bant genisligi

Simgeler aras1 girisim etkisinin olmamasi i¢in minimum bant genisligine sahip darbe

sekli asagida ele alinmistir.

Farz edinsin ki y(#)=Ya k g(t—kT) ifadesinde, {a k= ¢1} esit olasilikli ve elemanlari
k

birbirinden bagimsiz bir dizi ve g(¢) =sin c[%} olsun.

(3.19)

. I=m=0
T — — p—l
g(mT)=sinc(m) {O - 0} Om



y(t)=%a, g(t—kT)
k

yp=y(nT)=%a, g((n=k)T) sayet n=k= y,=a,g(0)=ay,
k

Bu durumda simgeler arasi girisim etkisi alig tarafinda sifirdir denilebilir.

SN =GP ERe 2T
E{ak}zléﬂ—l)ézo

Ela

}:1:>n:0
"k"k+n}=

2
k

R,_6
Bla Blay , V=0=nek|

Ry -E]

(1) =sin c(%} & G(f)=Trect(fT)

SN =[G LRy 2T =G e/ 2T

S y(f)=Trect*(JT)

Sy(f)

Sekil 3.23. § y( 1), y(t) fonksiyonunun GSY grafigi

45

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)
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Sonug olarak ideal sartlarda simgeler arasi girisim etkisinin sifir oldugu ve en kiigiik

bant genisligini saglayan darbe sekli sinc fonksiyonudur.

3.4. Spektral Verimlilik Kavrami

Spektral verimlilik veya spektrum verimliligi; spesifik bir sayisal haberlesme
sisteminde verilen bir bant genisligi ilizerinden gonderilen bilgi miktar1 yada

kapasitesi olarak tanimlanabilir [30].

Ornegin saniyede 1000 bitin gonderildigi 1000 Hertzlik bir bant genisligine sahip bir

iletim tekniginin kullanildig: sistemde spektrum verimliligi 1 bit/s/Hz’dir.

En genel halde spektrum verimliligi asagidaki formiille ifade edilebilir.

Burada 7 spektral verimlilik, Ry bit hizi ve BWV bant genisligidir.

3.5. Diio IKkili Isaretler

Diio ikili (duobinary) isaretler pseudo ikili hat kodu yapilarindandir. Bu kod
yapisinda veris tarafinda iletimi yapilacak anlik bit degerini temsil edecek voltaj
degeri daha once tanimlanmis belirli bir kodlama kuraliyla bulunur [11]. Alis

tarafindaki devre yapisi ise veris tarafindaki kurala gore yapilandirilir.
Ornekle konunun detaylandirmasi asagida yapilmustir.

Farz edilsin ki y(t)=Yc, g(t—kT) ifadesinde g(t)zsinc{%]ve {ak:n} esit
k

olasilikl1 ve elemanlar1 birbirinden bagimsiz bir dizi olsun. Ayrica veris tarafi Sekil

3.24’teki gibi olsun.



a7

a Minimum
{b}| Saysal g e BW Darbe | Y()
Kaynak N Bigimlendiric
i
D
{a1}

Sekil 3.24. Diio ikili isaret veris tarafi yapilandirmast

Burada;

Ck:ak+ak_l (327)

Tablo 3.7. Diio ikili isaret kod yapisi bit temsili

br | % | “k

01 | 1 )

y(t):chg(t—kT):Z(ak +ak_1)g(t—kT):Zakg(t—kT)JrZak_lg(t—kT) (3.28)
k k k k

y()=Ya, g(~kT)+Ya, g(t~T~kT)=Ya{g(t~kT)+gt~T~kT)|=Y a, p(t—kT)
k k k k

;T] i T 2 sin(?} 65.29)

_ B LY i . t
p(t)=g(t)—g(t—T)=sin c[ T]+ sin c[ )

Sekil 3.25. p(t) fonksiyonu



. t . t—T
t)=sinc| — |+sInc
(1) [T] [ -

P(f) =2Trect(fT)cos(afT)e~ /T

[PCD)

Sekil 3.26. |P(f)| grafigi

1 1
=1.—+(-1).—=0

E{ak} D

2| _ _
E ak}—1:>n—0

R, _E
A Efay |Ela  1=0=n2k

akak+n}

S YN = PO LRy 2T

S (f) =4Trect( fT)cos2(#fT)

Sy(f)

=R, _0,

48

} & P(f)=Trect(fT)+ e I2T Trect( fT) = 2Trect(fT)cos(gTye~ /T

(3.30)

(3.31)

(3.32)
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Sekil 3.27. Sy(f) , Y(t) fonksiyonunun GSY grafigi

Alis tarafi 6rnekleme yapilandirmasi Sekil 3.28°de verilmistir.

y(t) T ¥n

t=nT

Sekil 3.28. Diio ikili isaret alig tarafi yapilandirmasi

Burada;

y(t):%akp(t—kT) (3.33)
Yn Z)’(nT)Z%akP((n—k)T) (3.34)
p(mT)=g(mT)—g(mI -T) (3.35)
p(mT)= {IOZ’ZZ.;O’I} =8y +5, 4

Yn=Lap (O, +8, 1)
k

Yp=ayta, _|=cy
Bu durumda;
a,=c,—a

n—1

ifadesi alis tarafindaki kod ¢come kuralidir.
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3.5.1. Diio ikili isaretlerde diferansiyel kodlama ve detektor mekanizmasi

Bolim 3.4’te verilen ve alig tarafina iletilen bitlerin “0” veya “1” olmasim

denetleyecek bir mekanizma asagida gelistirilecektir.

Boliim 3.4’ten biliyoruz ki;

y(t)=Xa; p(t—kT) (3.36)
k
Yn=dptdy_1=¢p (3.37)
1=m=0]1]
p(mT)_{O:dig. }—5m+5m_1 (3.38)

a, asagidaki gibi tanimlanirsa;

Bu verilere gore diferansiyel kodlanmis diio ikili isaretler icin asagidaki sekilde

verilen veris-alis zinciri yapilandirmasini ¢izilebilir.

. . () Minimum BW ~
{bx} | Diferansiyel | 13 CD e Darbe yoO o A\ Dedektor {ba}

0,1 Kodlayict +1] @ 4 Bigimlendirici T 0,+2
{ak1} t=nT

Sekil 3.29. Diferansiyel kodlanmis diio ikili isaretler i¢in veris-alis zinciri yapilandirmasi

Bu yapilandirmada detektoriin karar verme kurali asagida tanimlanmustir.

- 1=y, 1
" o=yl
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3.6. Modifiye Edilmis Diio Ikili Isaretler

Boliim 3.4°te ifade edilen diio ikili isaret modelini asagidaki bigimde modifiye

edilsin.
{bx} o + {oi} Minimum ¢
Iiaylsall( BW Darbe YO
ayna - Bigimlendirici

D2

{aka}

Sekil 3.30. Modifiye edilmis diio ikili isaretler i¢in veris tarafi yapilandirmasi

Burada;

y(t)=%c, g(t—kT) (3.39)
k

0 :sinc[%} (3.40)

{a k= 11} esit olasilikli ve elemanlar1 birbirinden bagimsiz bir dizi

Tablo 3.8. Modifiye edilmis diio ikili isaret kod yapisi bit temsili
by | U | “k

01 | 71 2

W)=Y, g(~kT)=¥(a, ~a;_,)g(t-kT)=a, g(t~kT)~Fa, ,g(t~KT)
k k k k

y)=Xa, g(t—kT)~xa, gt -2T—kT)=Xa; {g(f—kT)—g(t—ZT—kT)}=Zakp(t—kT)
k k k k
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, o7 2T 2 sin[;zf]
£)=g(t)—g(t—2T)=sinc — |—-sin¢| — = 342
p0=50~s-21)=sind £ |sind ‘2L |=— (3.42)
-g(t-2T)
Sekil 3.31. p(t) fonksiyonu
p(t)=sin c(%) —sin c(t _TZT) < P(f)=Trect(fT)—e jziyszTrect(jT)
P(f)= j2Trect(fT)sin2zT)e /24T
(D)
o pr
) 1 f
2T 2T
Sekil 3.32. |P(f) grafigi
Ela }:1.l+(—1).l=o (3.43)
kI=" 2
E a%}zl:nzo
R, :E{akak +n}= =R, _5, (3.44)

E{ak}E{ak+n}:0:>n¢k
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SN =P LRy 2T (3.45)
S y(f)=4Trect( fT)sin2(24fT)

Sy(f)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Sekil 3.33. S y( 1), y(t) fonksiyonunun GSY grafigi

3.6.1. Modifiye edilmis diio ikili isaretlerde diferansiyel kodlama ve detektor

mekanizmasi

Bolim 3.5’te verilen ve alig tarafina iletilen bitlerin “0” veya “1” olmasim

denetleyecek bir mekanizma asagida gelistirilmistir.

W0 =S, p(t—KT) (3.46)
k
p(6)=g(t)—g(t—2T) = sinc(%}—sinc[r - TZT } (3.47)
I=m=0
pmT)={-1=>m=2 :5m—5m_2 (3.48)

0=dig.
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Bu durumda;

y(t)=Xa; p(t—kT)
k

yp=y(nT)=%a; p(n—=k)T) (3.49)
k

In :%“k(5n—k ~Op_k—2)

Yn=dp—a,_»=¢
ay=cp—a,_»

a, asagidaki gibi tanimlanirsa;

a =b, =1 0=>b, =1 0=b. =1
n-2 n n n
an = (T YnTap—a —2:{_ _ }:’yn:{— _ }
{—an 2:>bn—0; n 2an_2:>bn—0 +2:>bn—0

Bu verilere gore modifiye edilmis diio ikili isaretler i¢in asagidaki sekilde verilen

veris-alis zinciri yapilandirmasi ¢izilebilir.

Minimum BW ~

f
(b Diferansiyel (@ Lk} Darbe YO | YO NI Dedektsr (b}
Kodlayier | *1 e 0,42 Bigimlendirici T
0.1 . {a2} t=nT

Sekil 3.34. Modifiye edilmis diio ikili isaretler i¢in veris-alis zinciri yapilandirmasi

Bu yapilandirmada detektoriin karar verme kurali agsagida tanimlanmustir.

- 1:>‘yn‘(l
" o= lypo

3.7. Temel Bantta M-Seviyeli Iletim
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Temel bantta (baseband) M-seviyeli iletim sekli asagida ele alinmistir. Farz edilsin ki

x()=>a p g(t—kT) bir PAM isareti olsun. Ayrica {a k :11,13,...,$2L —1} ve
k

M =2L olsun. x(¢) isaretini iletmek i¢in kullanilacak M-seviyeli yap1 asagidaki gibi

olur.

b} 1a) x(0)
— | L-BitBirlestirici | Darbe Bi¢imlendirici | —~

R, Ry Ro_
L

Sekil 3.35. M-seviyeli iletim veris zinciri yapilandirmast

Temel bantta M-seviyeli iletiminde;

- q,.M= 2L farkls deger alabilir.
—  Her bir sembolde L= 1og12‘4 bit iletilir.
— Verilen bir Rb bit hiz1 i¢in, iletim bant genisligi %kat diiser.

— Verilen bir bant genisligi icin, Rb bit hiz1 L kat artar.

— Giiriiltl etkisi arttikga, hata ihtimali yiikselir.

Yukarida verilen M-seviyeli iletim veris yapilandirmasinin alis tarafindaki karsilig

asagidaki gibi olur.
Dedektor Dekoder
x(©) Al Filtresi YO N J_‘LJ () dén%s_z;ﬁc" LI
i i

t=nT

Sekil 3.36. M-seviyeli iletim alis zinciri yapilandirmast

Konuyla ilgili bir 6rnek asagida verilmistir.
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Farz edilsin ki bir faks makinesil6 kbps veri hiziyla 16-seviyeli iletim yapsin. Bu
iletimde kullanilan darbe spektrumu roll-off faktorii 0.5 olan RCS olsun. Bu durumda
iletimde kullanilan sembol hizi, periyot, kanal bant genisligi ve spektral verimlilik
asagidaki gibi hesaplanabilir.

Ry =16 Kbps

M=16:>L=10g§4 = L=4

P(f)
* f
dp 1 I+p
2T 2T 2T

Sekil 3.37. Raised cosine spektrum

Sn

Ry 1 1
R=—D=4Kbaud, R=—=T=—"
L T 4.10

R
p=0.5,BW =112 _3KHy, n=—b —533bps/Hz
27 BW

3.8. Hat Kodlariin Beyaz Giiriiltiilii Ortamda Analizi

Bu boliimde yukarida incelenen hat kodlarindan bazilar1 i¢in, simgeler arasi girisim
etkisinin ihmal edildigi beyaz giiriiltiilii ortamda hata ihtimali analizi yapilacaktir.
Burada beyaz giiriiltiiyli ortalamasi sifir olan WSS bir Gaussian proses olarak

modellenecektir.

Genel olarak giiriiltiilii bir iletim ortaminda hat kodlarinin veris-alis zinciri asagida

gosterildigi gibi ¢izilebilir.
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o(t), glrdlti

& 7(t {yn} {8}
&) Verici he(®) ® ] ht) L(Qp ﬂ/; j
Kanal Alig T Dedektor
Filtresi
Zamanlama
i 1 Devresi
| Kodlayict
Dekoder| ~
{by}

Sekil 3.38. Giiriiltiilii bir iletim ortaminda hat kodlarinin veris-alis zinciri yapilandirmasi

Bu yapilandirma matematiksel olarak asagida ele alinmistir.

x(t):Zakpt(t—kT) (3.50)
k
a(t) ,WSS Gaussian proses = £ {a)(t)}= 0 (3.51)
z()=x(t)*h () +o(t) = Y4 Pe (t—kT)+ (1) (3.52)
k
Burada p.(t)= p;(t)*h.(¢) (3.53)
y(@)=z(t)*h,(t)= Zakp(t—kT)+v(t) (3.54)
k

Burada p(¢) = p.()*h,.(t)= ps(t)*h.(£)*h,.(t) ve v(t)=cw(t)*h,.(t)

Yy =y(nT) :Zakp((n—k)T)Jrvn (3.55)
k
Burada v, =v(nT) (3.56)

Simgeler arasi girigim etkisinin olmadig1 varsayildigindan;



c=>m=n—-k=0
O=n#k

p(mT)={ }: p(mT)=cS,,

Sonug olarak;

yl’l = can +Vn

58

(3.57)

V(t)=aw(t)*h,(t) ifadesi asagida ele almmustir. @(f)bir WSS Gaussian proses

ve £ {a)(t)}: 0 oldugundan, w(?) ile v(¢) ayn1 karakteristige sahiptir. Bu durumda;

EY, =0

_—

o2 = E{v,%}—E{vn [ E{v,%} SR,O)= [S,()df
5 o

Sy (N =Su(NH =03 = [S,(Ndf = [ S, (NH ) df

p( Un)

Sekil 3.39. p(v;,), vy, "in olasilik dagilim fonksiyonu

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)
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Burada E{vn};vn ’in  ortalamasi, ag;vn ‘in varyansi, S,,(f) v(¢) 'nin  GSY’si

ve p(vy,) ; vy, ’in olasilik dagilim fonksiyonudur.

Elde edilen bu verilerle asagida verilen hat kodlarinin sirasiyla hata olasiliklari

hesaplanacaktir.

3.8.1. iki kutuplu sifir doniissiiz (Bipolar Non-Return-to-Zero) ve iki kutuplu

sifir doniislii (Bipolar Return-to-Zero) kod yapilarinda hata olasilik analizi

Béliim 3.1.2.2 ve 3.1.3’ten hatirlanacag: iizere iki kutuplu sifir doniigsiiz ve sifir

doniislii kod yapilarinda bit temsili asagidaki gibidir.

Tablo 3.9. iki kutuplu sifir déniigsiiz ve sifir doniislii kod yapis1 bit temsili

b, | a;

0 -1

1 +1

Asagidaki sekilde beyaz giiriiltiilii ortamda iki kutuplu sifir doniissiiz ve sifir donislii

kod yapilarina iligkin alig-veris zinciri genel yapilandirmasi verilmistir.
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(Beyaz
0 Gurult)

Darbe
by o (t
b Kodiaver Bigimlendirici,_ =KD | hev £
0,1 Y (Transmitter) Kanal
Veris Yapilandirmasi
t=nT
I L y® n W a —‘: 1
hd(®) 3 ) a, (b}
Al filtresi f|\ 1 Dedektdr \ Dekoder
,,,,,,,,,,,,, Senkronize
Devresi

Sekil 3.40. Beyaz giiriiltiilii ortamda iki kutuplu sifir doniissiiz ve sifir doniislii kod yapilarina iliskin

alig-veris zinciri genel yapilandirmast

Burada {ak} ‘nin esit olasilikli ve elemanlar1 birbirinden bagimsiz bir dizi oldugu

farz edilirse;
Yy =cay, +v, olur.
Ayrica ;

2

E{vn }z Ove Var{vn }: (ogy

O=n#k

p(mT):{C:m:n_kzo}:p(mT):c5m

(3.62)

(3.63)

vy, bir Gaussian proses oldugundan, y, /a,, *de bir Gaussian prosestir. Bu durumda;

E{yn/an}z cay,

Vi, jay =03

olur.

(3.64)

(3.65)
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p(y, /a, =D vep(y,/a,=-Dolasihik dagilm fonksiyonlarmin bulunusu asagida

verilmistir.

E{yn /an = 1}: E{c +v, }: c, Var{yn /an = 1}: Var{c +v, }: Var{vn }: 0'3

N2
_(y,;—;) (3.66)
1
(v, /a, =)= e v
2zzav
E{yn/an :—1}: E{—c+vn}: —c,Var{yn/an :—l}z Var{—c+vn }: Var{vn}: 0‘%
2
+
_(y,;—;:) (3.67)
1
p(yn/an:_1)= 2€ O-V
2zzav

Olasilik dagilim fonksiyonlarmin elde edilmesi sonucunda hata olasilik
hesaplamalar1  yapilabilir. p(y,, /a,, =1),  p(y,/a,=-1), P(E/a,=1) ve

P(E / a,, =—1) asagidaki bi¢imde izilebilir.

P(Ynlan=1)
p(ynlan=-1)

Yn
PE=  P(Elas
1)

Sekil 3.41. p(yn/an =1), p(yn/an =-1), P(E/an =1) ve P(E/an =-1)



p(vn)

P(E|a,=1)

On

Sekil 3.42. P(E/a,, =1)

—C
P(E/an =1)=P(yn<0/an =1)=P(C+Vn<0):P(vn<_c)= J‘p(vn)dvn

— 00
p(Vn)
P(E|a,=-1)
_I‘C Dn

Sekil 3.43. P(E/a, =-1)

o0
P(E/a, =-1)=P(y,, 20/a, =-1)=P(—c+v, 20)=P(v,, 2c)= [ p(v,))dv,

c

Al tarafi igin;

A
b{

P(E)= P(E/ b, =)P(b, =1)+ P(E/ b, =0)P(b, =0)

N

Liy,|<0 AL, |<—c N La, =1
n‘ =>a, = n‘ =b, = nA yazilabilir.
O,yn‘>0 —l,vn‘ZC

O,an =1

62

(3.68)

(3.69)

(3.70)
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P(E)=P(E/a, =1)P(an =1)+ P(E/a, =—1)P(a =-1)
P(ap =1)=P(ay =-1) :%

P(E/a, =1)=P(E/a, =—

Bu durumda;
(o)
P(E)=P(E/a, =-1)= [ p(v,)dv, = j—ze Voodv,
c c ,/27[0"}
o0 22
erfc(u)—— e ° dz (3.71)
7y
B ( " +c)

R | 202

P(E)= | e V. dv

Sonug olarak;

P(E) ——erfc[ NP J olur.

3.8.2. Tek kutuplu sifir doniissiiz (Unipolar Non-Return-to-Zero) kod yapisinda

hata olasilik analizi

Boliim 3.1.2.1°den hatirlanacagi tizere Tek kutuplu sifir doniissiiz kod yapisinda bit
temsili asagidaki gibidir.
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Tablo 3.10. Tek kutuplu sifir doniigsiiz kod yapisi bit temsili

b, | a;
0 0
1 +1

Asagidaki sekilde beyaz giiriiltiilii ortamda tek kutuplu sifir doniissiiz kod yapisina

iliskin alig-veris zinciri genel yapilandirmasi verilmistir.

(Beyaz
©0 Girtia)

Darbe
KT) | het
Bicimlendirici| 22<P{(tKT) () +<L§

: Kanal
(Transmitter)

{bk} On-Off {ak}

0,1 Kodlayici 0,1

Veris Yapilandirmasi

hi(t)
Alis filtresi

¥y Y L | & f: e}

| Dedekior Dekoder

Senkroniz
e
Devresi

Sekil 3.44. Beyaz giiriiltiilii ortamda tek kutuplu sifir doniigsiiz kod yapisina iliskin alig-veris zinciri

genel yapilandirmast

Burada {ak} ‘nin esit olasilikli ve elemanlar1 birbirinden bagimsiz bir dizi oldugu

farz edilirse;
Yy =cay, +v, olur.
Ayrica;

E{vn }: Ove Var{vn }: J‘% (3.72)
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c=>m=n—-k=0
O=n#k

p(mT) :{ }:>p(mT)=c5m (3.73)

: : 5 1L : .
vy, bir Gaussian proses oldugundan, y, /a, *de bir Gaussian prosestir.

Bu durumda;

E{yn /an}: cay, (3.74)
Vi, ja,)=o2 (3.75)
olur.

p(y, /a, =D ve p(y, [a, =0)olasihk dagilm fonksiyonlarmin bulunusu asagida

verilmistir.

E{yn /an = 1}: E{c+vn }z c, Var{yn /an = l}z Var{c+vn }: Var{vn }= 03

2
(yn —C)
Py /a,=D= ¢ v
27[0'v

E{yn /an = O}z E{vn }: 0, Var{yn /an = 0}: Var{vn }: 0'3

2
y
1 —222 (3.77)
p(y,/a, =0)= e TV
27r0'5

Olasilik  dagilim fonksiyonlarmin elde edilmesi sonucunda hata olasilik

hesaplamalarimi  yapilabilir. p(y,, /a, =1),  p(y, /a,=0), P(E/a,=1) ve

P(E / a,, =0) asagidaki bicimde ¢izilebilir.



P(¥nlay=0)

P(Ynlan=1)
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Yn

|
V §c/2\ c

P(Ela:=1)  P(EJa,=0)

=1

Sekil3.45. p(y, /a, =1), p(y,/a,=0), P(E/a, =1) ve P(E/a, =0)

Alis tarafi igin;
A 1,‘yn‘ > < A
b, = (=% yazilabilir.
0, yn‘ < 5

N A N A

P(E)=P(E/ b, =1)P(b,, =1)+ P(E/ b,, =0)P(b,, =0)
P(E)=P(E/a, =))P(ap =1)+ P(E/a, =0)P(ap =0)

C
2
P(E/a, =)= [p(y, /a,=Ddy,

— o0

P(E/a, =0)= [p(y,/a, =0)dy,
c
2

P(ay =1)=P(ay =0)=%

P(E/a,, =1)=P(E/a, =0)

(3.78)

(3.79)

(3.80)

(3.81)

(3.82)
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Bu durumda;
_ Y
© 1 20'2
P(E)=P(E/a,=0)= | e Vdv

% \ 27203 "

o0 2
erfc(u)z% e % dz (3.83)
u

Sonug olarak;

P(E) :%erfc[ . \éffv J olur.

3.8.3. AMI (Alternate Mark Inversion) kod yapisinda hata olasilik analizi

Boliim 3.1.4’ten hatirlanacagi tizere AMI kod yapisinda bit temsili asagidaki gibidir.

Tablo 3.11. AMI kod yapist bit temsili

b, | a;

0 0

1 +1,-1

Asagidaki sekilde beyaz giiriiltiilii ortamda AMI kod yapisina iligkin alig-veris zinciri

genel yapilandirmasi verilmistir.
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(Beyaz
t
0 Gty
Darbe
by} ag} - h(t
(b} AMI @ Bicimlendirici, >k Kfm)al +\J
0,1 Kodlayici 0.1 (Transmitter)

Veris Yapilandirmasi

o N | . f: N
'I\ lldektﬁ;i Dekoder

Senkronize
Devresi

hy(t)
Al filtresi

Sekil 3.46. Beyaz giiriiltiili ortamda AMI kod yapisina iliskin alis-veris zinciri genel yapilandirmasi

Burada {ak} ‘nin esit olasilikli ve elemanlar1 birbirinden bagimsiz bir dizi oldugu

farz edilirse;

Yy =cay, +v, olur.

Ayrica;

Ely,}=0ve Varp, |= 02 (3.84)
)= c=>m=n—-k=0 )= '

p(mT) {O:nik = p(mT)=coy, (3.85)

: . 5 S . .
vy, bir Gaussian proses oldugundan, y, /a,, *de bir Gaussian prosestir.

Bu durumda;

Ely, a,|=ca, (3.86)

Vi, ja, =02 (3.87)

olur.
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(v, /a, =1, p(y,/a, =-Dvep(y, /a,=0)olasiik  dagilim  fonksiyonlarinin

bulunusu asagida verilmistir.

E{yn /an = 1}: E{c +v, }: c, Var{yn /an = 1}: Var{c +v, }: Var{vn }: 0'3

N2
~Onzo 20) (3.88)
(v, /a, =)= L, 2%
2770'3
E{yn/an :—1}: E{—c+vn}: —c,Var{yn/an :—l}z Var{—c+vn }: Var{vn}: 03
2
SUn*” +20) (3.89)
(v, /a, =)= L . %o
272'63
E{yn /an = O}: E{vn}z O,Var{yn /an =O}= Var{vn }: O'g
2
—;”2 (3.90)
p(y,/a,=0)= 1 >¢ v
27[0'v

Olasilik dagilim fonksiyonlarmin elde edilmesi sonucunda hata olasilik
hesaplamalar1  yapilabilir. p(y,, /a, =1), p(y, /a,==1) ve p(y, /a, =0) asagidaki

bicimde ¢izilebilir.



p(YH|an:' 1)

P(Ynl2,=0,%1)

p(ynla;=0)

p(ynla=1)

<2 2 ¢

an=1

a,=0 a,=1

Sekil 3.47. p(y,, /a, =1),p(y, /a, ==Dve p(y, [a, =0)

Alis tarafi igin;

A 1,

>
b, = 2
0,yn‘<E

A\

A
an:

0,—£<yn <—

2

A

A\
" |La, ==l .
=b,=¢ yazilabilir.
c O,an =0
2
AN A

P(E)=P(E/ b, =))P(b, =1)+ P(E/ b, =0)P(b, =0)

AN AN

P(E/ b, =1)P(b, =1)= P(E/a, =—1)P(a,, ==1)+ P(E/a, =1)P(a,, =1)

P(E/ b, =0)P(b, =0)=P(E/a, =0)P(a, =0)

Yn

70

(3.91)

P(E/a, =1),P(E/a, =-1) ve P(E/a, =0)’in grafiksel gosterimi asagidaki gibidir.
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p( ¥ala:=1)
|
|
|
M |
|
c/2 Yo
x=P(E|a,=1)
Sekil 3.48. P(E/a, =1)
p( Yn|an='1)
[
|
|
l
| y
-c/2 !
x=P(E|a,=-1)
Sekil 3.49. P(E/a, =-1)
p( ¥nla,=0)
| |
// ! !\\\\\\\\ y
-c/2 c/2 !
X X

Sekil 3.50. P(E/an =0)
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Grafiklerden de goriilecegi iizere;

P(E/a, =1)=P(E/a, =—1)= %P(E/an —0)

P(E/a,=0)=2x=2[p(y,/a, =Ddy, :erfc[ < J
c

2\/5 o,

2

Ote yandan;

1 1
Play ==1)=Play =1)=--ve Play=0)=7
P(E)= P(E/an =1)P(a, =1) +P(E/an =—1)P(ap=—1)+ P(E/an =0)P(ay =0)
1 1 1

P(E)=x—+x—+2x.— =Ex
4 4 2 2

Sonug olarak;

P(E) :%erfc[ . \éffv J olur.

3.9. Optimum Als Filtresi

Bu boéliimde Boliim 3.7 ve alt bashiklarinda incelenen hat kodlar i¢in, adi gegen
boliimlerde bahsi gecen ayni sartlar altinda (simgeler arasi girisim etkisinin ihmal
edildigi beyaz giiriiltiilii ortam) optimum alis filtresine iliskin kosulu ve bu filtrenin

bulunusu ele alinacaktir.

Genel olarak beyaz giiriiltiilii bir iletim ortaminda hat kodlarinin veris-alis zinciri

asagida gosterildigi gibi ¢izilebilir.



o(t), glirtilti
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j i ()

{ag} 7(t N
Y Verici h(t) X O ho L(Q ’
Kanal Al@ ) T
Filtresi
Zamanlama
{by} | Devresi
Kodlayict

Dedektor

Dekoder| ~

Sekil 3.51. Beyaz giiriiltiilii bir iletim ortaminda hat kodlarinin veris-alig zinciri yapilandirmast

Bu yapilandirma matematiksel olarak asagida ele alinmistir.

x(t)=Y.a, p,(t—kT)
k

a(t) ,WSS Gaussian proses = E {a)(t)}z 0

2(t)=x(t)*h (1) + (1) = S a; p(t—KT)+x(0)
k

Burada p,.(t)= p,;(1)*h. (1)

(O =2(0)*hy (0) =S ay ple—KT) +(2)
k

Burada p(t)= p.(6)*h,.(t) = ps (1) *h.(t)*h,.(t) ve V(t)=c(t)*h,.(t)
Simgeler arasi girigim etkisinin olmadig1 varsayildigindan;

c=>m=n—-k=0
O=n#k

p(mT)={ }:p(mT)zcé‘m:p(O):c

Yo =y0T)=Za, p((n=K)T)+v,
k

(3.92)

(3.93)

(3.94)

(3.95)

(3.96)

(3.97)

(3.99)

(3.100)
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Burada v,, =v(nT) (3.101)

Sonug olarak;
yl’l = can + Vn

o(f)bir WSS  Gaussian  proses veE {a)(t)}z 0 oldugundan, w(?)ile v(¢) ayni

karakteristige sahiptir. Bu durumda;

El, =0 (3.102)

Varl, |=o2 (3.103)

Hatirlanacagi tizere Bolim 3.7.1, 3.7.2 ve 3.7.3’te elde edilen hata olasilik

ifadelerinin, P(E), her iicli de [LJ ’ye bagl olarak bulunmustu. Burada optimum

Oy

alis filtresini bulurken en 6nemli kriterimiz hata olasilik degeri P(E) ’yi minimize ve

(o}

SNR’yi (Signal-to-noise ratio) maksimize etmek olacaktir. Buna gore (L} ifadesi
v

maksimize edilmelidir.

c ve o), yi sirasiyla asagida ele alinmistir.

p)=p(O)*h.(t)

p= ] P ap (3.104)
PU=P(NH ) 5105

pO)=c=p(0)= [P(f)df = p(0)=c= [F.(f)H (f)df

_w p—
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w(t) = o(t)* hy. () (3.106)
2= [S,(Ndf = [ SoUNH (] df (3.107)

Asagida bir tamim yapilmistir.

2
a? = c_2 (3.108)
Oy
P(E)’yi minimize etmek i¢in 2 maksimize edilmelidir.
2
o0
L | TB(DH (fdf
2_¢ |
o =——=
o2 7 2
v [SuNH N df
—0
Bu asamada Schwarz esitsizligi kullanilirsa;
2
JAHBU| < (AU df [|BU df (3.109)
— 00 —00 —o0

Sayet B(f)= ,uA*( ) olursa esitlik saglanir.

a2 ifadesinde asagidaki tanimlar yapilirsa;

F.(f)

A(f) = B(f)=,/S H 3.110
(f) mVe () =4S (NH(S) (3.110)
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2 2
IBDH N JSC% & [SODH ) ar
- 5 <ZPN W = — 5 = a? <ol
I S N|H ([ df I SWNH (O] df
o’ arznax
2oL
max s

4P, (f)
Sayet B(f)=pd" (/)= a? =agay = H ())fS,,(f) = \/67
()

WP (f)

Hr(f)= g (f)
w

N,
@(t) beyaz giiriiltii oldugundan S,,,(f)= 70 “dir. Sayet u= Ni alinirsa;
0

H,(f)=P:(f) & h.(t)= pa(~1)

Sonu¢ olarak alis tarafinda yer alan optimum filtrenin karakteristigi;

Pc()=ps(t)*h.(¢) oldugundan iletim ortami ve veris tarafindaki darbenin sekli ile

dogrudan ilgilidir. Burada elde edilen optimum filtre literatiirde Uyumlu filtre
(Matched filter) olarak anilir.

3.10. Haberlesme Uydular1 Uzerinde Uzay Kesimi Kapasitesinin Daha Verimli
Kullanilmasim Saglayan Yeni Bir ikili Hat Kodu

Hatirlanacag tizere 1.boliimde “Uydu iizerinden haberlesmeyi saglayan tasiyicilarin

kullandig1 uzay kesimi bant genisligini etkileyen en dnemli faktorler kullanilan hat
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kodu yapilari, kodlama teknikleri, modiilasyon tiirleri ve erisim teknikleri olarak
siralanabilir.” ifadesi kullanilmisti. Bu béliimde uzay kesimi bant genisligini mevcut
ikili kod yapilarindan daha verimli kullanan ve bu kod yapilarina gore daha iistiin

ozelliklere sahip yeni bir ikili kod yapis1 gelistirilecektir.

S6z konusu kod yapisini gelistirirken AMI kod yapisindaki bit temsili mantigini ve
Manchester/Split Phase kod yapisindaki darbe seklinin 1iyilestirilmis hali

kullanilacaktir.

Yeni kod yapisinda “0”, sifir ile temsil edilecek ve darbe olmaksizin iletilecektir. “1”

ise her defasinda polarite degistirerek pozitif veya negatif p,(¢) ile temsil edilecek ve

iletilecektir.

Tablo 3.12. Yeni ikili kod yapis1 bit temsili

b, | a

0 0

1 +1,-1

Yeni kod yapisinda 1’lerin temsilinde kullanilacak darbe sekli asagidaki gibi

olacaktir.

pit)

-T/4 T/4

-1

Sekil 3.52. Yeni kod yapisinda 1°lerin temsilinde kullanilacak darbe sekli

Yeni kod yapisinin iletildigi veris zincirinin yapilandirmasi agagida verilmistir.



{by} {a} Darbe
Kodlayict Bicimlendirici
0.1 0,41 (Transmitter)

Sekil 3.53. Yeni kod yapist veris zinciri yapilandirmasi

Y ap(t-kT)
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Burada x(t)=>a Pt (t—kT)ifadesinde {a k} esit olasilikli ve elemanlar1 birbirinden
k

bagimsiz bir dizi kabul edilecektir.

Sekil 3.54’te {1011001...} Grnek ikili dizinin ¢izilmis hali verilmistir.

x(t)

T2 T 2T 7T/2 4T

5T 6T

5T/2 3T

Sekil 3.54. Yeni kod yapisini kullanildig: {1 011001 } dizini

13T/2

Yeni kod yapisinin iletim performansi ve uygunlugu asagida incelenecektir.

E{ak}=0%+(—l).i+l.i=0

E{al%}zoz.l RTINS 2L P
2 4 4 2

1 1 1

1 1
Rn:E{akak +n}= E{akak +1}:o.o.Z H01+0.(D 2+ =—Z:s\r4=1

1 1 1 1

1
= — —_— _ — el —_ _—— >
E{akak +2} o.o.4+o.1.4+0.( 1).4+1.( 1)8+1.1.8 0=}11>2

=R, _

7T

—=n=0

1
— ==l
L=
0= =2
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1 1 1
R,_—o6(m-1D)—=6(n+D)+-95
n="y (n—1) 1 (n+1) 5 (n)

T _T 2t T — 24T
py(t)=rect H_é —rect ! A <:>Pt(f)=Z ej2désinc(£j—e ]Zdésinc(ﬁj
T )\ 7 : | :

P(f)= %sin c[%]sin(%]

. 2 . .
S f)=%|Pt( PSR, 12T :%%smc"-[%]sinz[%}(_%6‘127?” _%eﬂfﬂ %)

sin? (7T

S (/) :%m@[%}m#[%}in%ﬂ)

ifadesinde yer alansin cz(gJ , sin%%} ve sin2(7;7’T )ifadelerinin ve S,.(f)

grafikleri agagida verilmistir.



Sinc*(fT/4)
1
-8/T -4/T 4T /T
Sin*(nfT/4)
1
-4/T 2/T 2/T 4T
Sin*(nfT)

Sekil 3.55.

-4/T -3/T -2/T -1/T T 2/T 3/T 4T

Sx(f)
T/4

AN

-4/T -3/T -2/T -1T 0 /T 2/T 3/T 4/T

sin Cz[gj , sin%#] , sin? (T)ve S (f) grafikleri

80



81

3.10.1. Yeni ikili hat kodu yapisinda hata olasilik analizi

Bu boéliimde yukarida elde edilen yeni hat kodu icin, simgeler arasi girisim etkisinin
thmal edildigi beyaz giiriiltiili ortamda hata ihtimali analizi yapilacaktir. Burada

beyaz giiriiltii ortalamasi sifir olan bir WSS Gaussian proses olarak modellenecektir.

Beyaz giiriiltiilii iletim ortaminda yeni hat kodu i¢in veris-alis zinciri yapilandirmasi
asagida verilmistir.

(Beyaz
°O Guriita)

he(t) .
Kanal %%}7

Darbe
Bigimlendirici
(Transmitter)

{b} {a}
Kodlayici

Y agp(t-kT)

0,1

Veris Yapilandirmasi

t=nT
t " i i a
.“4@ y(} ) {y } ‘kl an —‘: (B"
Al filtresi i
; T Dedektor | Dekoder

Senkronize
Devresi

“~

Sekil 3.56. Beyaz giiriiltiilii iletim ortaminda yeni hat koduna iliskin veris-alis zinciri yapilandirmast

Bu yapilandirma matematiksel olarak asagida ele alinmistir.

x(t):Zakpt(t—kT) (3.111)
k
a(t) ,WSS Gaussian proses = £ {a)(t)}= 0 (3.112)
z(t) :x(t)*hc(t)+a)(t)=Zakpc(t—kT)+a)(t) (3.113)
k

Burada p,.(1)= p;(t)*h. (1) (3.114)
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y(t)zz(t)*h,,(t)ZZakp(t—kT)+v(t) (3.115)
k
Burada p(t)= p.(t)*h,.(t)= p,()*h.(t)* h,.(t) ve v(t)=(t)*h,.(t) (3.116)
yn=y(nT)=Zakp((n—k)T)+vn (3.117)
k
Burada v, =v(nT) (3.118)

simgeler aras1 girisim etkisinin olmadig1 varsayildigindan;

c=>m=n—k=0
O=n=zk

p(mT):{ }:p(mT):cé'm (3.119)

Sonug olarak;
Yy =ca, +vy,

v(t)=w(t)*h,(t)ifadesi asagida ele alinmustir. @(f)bir WSS Gaussian proses

ve E {a)(t)}= 0 oldugundan, w(?) ile v(¢) ayn1 karakteristige sahiptir. Bu durumda;

El, =0 (3.120)
o2 :E{v’%}—E{vn 2= o2 =E{v,%}:RV(O) = (S,(N)df (3.121)
O — 00

Sy (N =SeNHE =02 = [S,(Ndf = | S,(NH | df (3.122)
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v
3
Py =t —c 20 (3.123)
27[0'v

p( V)

On

Sekil 3.57. p(v;,), vy, "in olasilik dagilim fonksiyonu

Elde edilen bu verilerle yukarida tasarlanan yeni hat kodunun hata olasilig1

bulunabilir.

Burada {ak} ‘nin esit olasilikli ve elemanlar1 birbirinden bagimsiz bir dizi oldugu

farz edildiginden;

Yy =cay, +v,, dir.

Ayrica;

Ely, |=0ve Varl, =02 (3.124)

pmTy=16=M=n=k=0l_ nr)=c5 (3.125)
0=>n#k m

: : 5 S . .
vy, bir Gaussian proses oldugundan, y, /a,, *de bir Gaussian prosestir.

Bu durumda;
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Ely, a,|=ca, (3.126)
Vi, ja, =02 (3.127)
olur.

r(y, /a, =1, p(y, /a, ==Dvep(y,/a,=0)olasihk  dagilim  fonksiyonlarmin

bulunusu asagida verilmistir.

E{yn /an = 1}: E{c+vn }: c, Var{yn /an = l}z Var{c+vn }: Var{vn }: o"%

32
SOnz” Zc) (3.128)
p(y, /a,=D= ! ¢ 29y
27Z'O'v
E{yn/an :—1}: E{—c+vn}: —c,Var{yn/an =—1}: Var{—c+vn }: Var{vn}z 0'3
2
SOn*” +2c) (3.129)
pyy/ay=D= 1 ¢ 2oy
27zav
E{yn /an = 0}= E{vn}= O,Var{yn /an :0}= Var{vn }: 0'8
2
- ;” 5 (3.130)
(v, /a,=0)= 1 > v
27[0'v

Olasilik dagilim fonksiyonlarmin elde edilmesi sonucunda hata olasilik
hesaplamalar1 yapilabilir. p(y,, /a, =1), p(y, /a, ==1ve p(y,, /a,, =0) asagidaki

bicimde cizilebilir.



p(YH|an:' 1)

P(Ynl2,=0,%1)

p(ynla;=0)

p(ynla=1)

<2 2 ¢

an=1

a,=0 a,=1

Sekil 3.58. p(y,, /a, =1).p(y, /a, =—Dve p(y, /a, =0)

Alis tarafi igin;

A 1,

>
b, = 2
O,yn‘<5

A\

A
an:

0,—£<yn <—

2

A

A
" |La, ==l .
=b,=¢ yazilabilir.
c O,an =0
2
AN A

P(E)=P(E/ b, =1))P(b, =1)+ P(E/ b, =0)P(b, =0)

AN AN

P(E/ b, =1)P(b, =1)= P(E/a, =—1)P(a,, =1)+ P(E/a, =1)P(a,, =1)

P(E/ b, =0)P(b, =0)=P(E/a, =0)P(a,, =0)

Yn

85

(3.131)

P(E /an =1) ,P(E/ a, =-1) ve P(E / a,, =0) ’in grafiksel gosterimi asagidaki gibidir.



P( Yala:=1)

il

x=P(E|a,=1)

c/2 Yo

Sekil 3.59. P(E/a, =1)

p( yn|an:'1)

Yn
x=P(El|a,=-1)

Sekil 3.60. P(E/a, =~1)

p( ynlay=0)

// | l!\\\\\\\\

-c/2 c/2

Sekil 3.61. P(E/a, =0)

86
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Grafiklerden de goriilecegi iizere;

P(E/a, =1)=P(E/a, =—1)= %P(E/an —0)

P(E/a, =0) :2x:2ép(yn/an =D)dy, :e;fc[zéavJ

2

Ote yandan;

P(a, =-1)=P(ay, =1)=ive Pla, =0)=%

P(E)=P(E/a, =1)P(ay =)+ P(E/a, =~1)P(ap =~1)+ P(E/a, = 0)P(ay =0)
1 1 1

P(E)=x—+x—+2x.— =Ex
4 4 2 2

Sonug olarak;

P(E) :%erfc[ . \éffv J olur.

3.10.2 Yeni ikili hat kodunun avantajlar

Sekil 3.55’te S,(f)’in grafiginden de goriildigii lizere elde ettigimiz yeni hat kod

yapisinin avantajlari;

— letim bant genisliginin NRZ, unipolar NRZ, bipolar NRZ, bipolar RZ, AMI ve
Manchester/Split Phase hat kodlarindan daha diisiik olmasi,
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— NRZ, unipolar NRZ, bipolar NRZ, bipolar RZ, AMI ve Manchester/Split Phase
hat kodlarindan daha kiiclik ve daha diisiik seviyeli frekans bilesenlerine sahip
olmasi,

— GSY’sinin 0 noktasinda DC bilesen olmadigindan dolayr NRZ, unipolar NRZ,
bipolar NRZ ve bipolar RZ hat kodlarina gére AC coupled linklere daha uygun
olmasi,

— Bit hata hizinin NRZ, unipolar NRZ, bipolar NRZ, bipolar RZ, AMI ve
Manchester/Split Phase hat kodlarindan daha diisiik olmasi,

— Hata bulma ve diizeltme yeteneginin NRZ, unipolar NRZ, bipolar NRZ, bipolar
RZ, AMI ve Manchester/Split Phase hat kodlarindan daha iyi olmasi,

— Bit dizinlerinin NRZ, unipolar NRZ, bipolar NRZ ve AMI hat kodlarindan daha
seffaf sahip olmasi,

- {ak :il} degerlerini alirken, +’dan —‘ye veya —‘den +’ya dogru gecisten dolay1

yeterli zamanlama igeriginin olmasi nedeniyle senkronizasyon saglamanin kolay

olmasi,
— letiminde NRZ, unipolar NRZ, bipolar NRZ, bipolar RZ, AMI ve

Manchester/Split Phase hat kodlarindan daha verimli olmast,
seklinde siralanabilir.
Bununla beraber bu kod yapisinin pratikte karsilagmasi pek miimkiin olmayan tek
dezavantaji 0’lardan olusan ¢ok uzun bit dizinlerinde alis tarafinda yasanabilecek
senkronizasyon problemi olabilir.
3.11. M-Seviyeli Hat Kodlarinin En Genel Halde Analizi

Bu boliimde M-Seviyeli Hat kodlarinin en genel halde analizi yapilacaktir.

Farz edilsin ki M-seviyeli bir temel bant haberlesme sistemi iizerinden Ry bit hiziyla

p,, {bigiminde ikili bir bit dizisi iletilsin.



S6z konusu {bn }dizisinin iletildigi isaret x(¢) olsun ve asagidaki gibi verilsin.

o0
()= Sa, p(t-kT)
k=—o0
Ayrica;
{a k} =0,1,2,...,M degerlerini alsin ve M = 2L olsun.
{bn} dizisinin elemanlar1 birbirinden bagimsiz ve esit olasilikli olsun.

p(t) darbesinin spektrumu roll-off faktorii p olan RCS olsun.

P(f)

] i f
I-p 1 I+p
2T 2T 2T

Sekil 3.62. p(f) darbesinin RCS spektrumu

Bu durumda her bir sembolde L = logy bit iletilir.

89

x(t)1saretinin GSY ’si, bant genigligini ve spektral verimliligi asagida bulunacaktir.

SN =P TRy 2T

n=-—o

E{ak}=0.ﬁ+l.$+...+M %

1
M

H2}-02 Lo e a2 LG ey
M M M 6

(3.132)

(3.133)

(3.134)



2
Ra(n)=E{“kak+n}: {02 (M +1)(2M +1)
E k}: 6 hene
Ra(n):{éz’;i%}zu(K—L)é(n)

SN =P TRy me 2T

n=-—o

(K-L)+L Se /2T

n=-—w

S (H=—{P

|

Bu asamada Poisson toplam formiilii kullanilabilir.
7)
T

L 2
ity

;e—j27y‘nT _
n=-ow

5 5[f—

n=—00

1
T

(K—L)|P(f)|2+

Sx(N)= 7

5 5{f—

n=-—00

7)
7

s (=%

2
-L) 2 L n B
T |P f )| +T_2 2 ‘P (?) 5[f

n=-—0

(K

“Dipry?+

Sx(f)= T

L POy 50r)
T

S,(f)’in grafigi asagida verilmistir.

90

(3.135)
0

(3.136)

(3.137)
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Sx(f)
K-L) poyp
T
A | %u’(onz
1+p ;1 1 1+p f
+ N
2T T 2T 2T 2T

Sekil 3.63. S, f'), x(¢) fonksiyonunun GSY grafigi

- e l+p,,.
P(f)RCS oldugundan bant genisligi, BW = ST dir.
Spektral verimlilik;

R M
= b e R, =LR=(log2M ) g, —10g2
n B b (log )T b T

(3.138)

Boylece;
_ Rb :10g2M
BW  1+p

3.11.1. M-seviyeli hat kodlarinda zamanlama/senkronizasyon bilgisinin elde

edilmesi

Bolim 3.10’da en genel halde tanimlanan M-Seviyeli hat kodlarinda

zamanlama/senkronizasyon bilgisinin elde edilmesi bu béliimde yapilacaktir.
()= x2(¢) olsun (3.139)

W=% Ta,a,p(t~kT)p(t~IT)

k n
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u)=E {y(t)} olarak tanimlanirsa;

u0)=Ey0)f=3 Y E{a a;}pt—kT)p(t~IT) (3.140)
k n

E()l=x 2{035(/(—1)+mcﬂp(z‘—kT)p(t—lT)
k n

E()|=302p2(t=kT)+3 $.m2 p(t—KT)p(i~IT)
k k n

2
u(r)=za§p2<r—kT)+m§{zp<r—kT)}
k k

1.terim 2.terim

p(t)ifadesinde 1. ve 2. terimler periyodik olup periyotlart 7 ’dir. (¢)ifadesinin

Fourier doniisiimii alinacaktir.

%p(t—kT)©%|P(f)|2%5[f—%] (3.141)

o) 2
_% 2 2L 2 _n
Fluo}= 2 0() %5[f T]+ a[TIP(f)I %5[1‘ Tﬂ

1.toplam 2.toplam

Bu ifadeler de;
q(t)= p2(t)= O(f)=P(f)* P(f) dir.

Dikkat edilirse F {/J(l)}ifadesinin 1.toplaminda %1,0 ve % ’de li¢ adet darbe vardir.

F {/J(t)}ifadesinin 2.toplaminda ise 0’da bir DC bilesen vardir.
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Sonug olarak;

2 po)* 2
Flu@)= “70‘|Q(0)|2 +m§% 5(f)+“7“

2
_1),%
5[]‘ T]+T

I

ifadesindeki 1 ’de bulunan bilesen zamanlama bilgisi olarak kullanilabilir.

‘2

3.11.2. M-seviyeli hat kodlarina yonelik optimum ahs-veris devresinin en genel

yapilandirmasi
Bu boliimde M-seviyeli hat kodlaria yonelik optimum, verimli, glivenilir ve kaliteli
alig-veris devresinin en genel yapilandirmasi gosterilecektir. Ayrica alis tarafindaki

dedektoriin karakteristigi belirlenecektir.

I1k olarak veris zinciri yapilandirmas1 asagida gosterilmistir.

by e a
_ bn} | L-Bit Birlestirici ) . _Darbe. - - xO
Ry R=R,/L Bicimlendirici

Sekil 3.64. Veris zinciri yapilandirmasi

Ikinci olarak alis zinciri yapilandirmasi asagida gosterilmistir.

{én}

t
T Alis Filtresi {n} Dedektor Dekoder

Zamanlama
Devresi

Sekil 3.65. Alis zinciri yapilandirmasi
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Son olarak dedektdr karakteristigi asagida verilmistir.

Yn

0.5 1.5 2.5 N-0.5

Sekil 3.66. Alis zinciri yapilandirmasi

3.12. Sonug¢

Bu bolimiin girisinde en genel halde sayisal haberlesme hat kodlart ve iyi bir hat
kodunda bulunmasi gereken ozellikler acgiklandi. Daha sonra haberlesmede en ¢ok
kullanilan hat kodlarindan sifir doniissiiz, tek kutuplu sifir doniigsiiz, iki kutuplu sifir
doniigsiiz ve sifir doniislii, AMI (Alternate Mark Inversion) ve Manchester/Split
Phase kod yapilar1 karakteristikleri, iletim performanslart ve uygunluklar1 yoniinden
incelendi. Ayrica simgeler arasi girisim kavrami ve etkileri aciklanarak spektral
verimlilik, optimum alig filtresi, diio ikili isaretler ve detektor mekanizmalari ile
temel bantta giiriiltiilii ve giiriiltiisiiz ortamda iletim konularina deginildi. Bolim
sonunda ise haberlesme uydulari iizerinde uzay kesimi kapasitesinin daha verimli
kullanilmasini saglayan yeni bir ikili hat kodu tasarlandi ve bu kodun hata olasilik
analizleri ile diger kullanilan kodlara gore dstilinliikleri ve sagladigi avantajlar

gosterildi.



BOLUM 4. UYDU HABERLESME HIZMETLERINDE
KULLANILAN SAYISAL MODULASYON YAPILARI VE
HABERLESME UYDULARI UZERINDE UZAY KESIiMi
KAPASITESININ DAHA VERIMLI KULLANILMASI IiCIN
MODULASYONLU ISARETLERDE YAPILABILECEK
IYILESTIRMELER

4.1. Giris

Bu boéliimde sayisal bant geciren iletim, uydu haberlesme hizmetlerinde kullanilan
sayisal haberlesme modiilasyon yapilari, sayisal haberlesme veris-alis
yapilandirmasinin - giirtiltiili iletim ortaminda analizi, demodiilatér ve detektor
yapilart ve uydu uzay kesimi kapasitesinin daha verimli kullanilmasi ig¢in

modiilasyonlu igaretlerde yapilabilecek iyilestirmelerden bahsedilecektir.
4.2. Sayisal Bant Gegiren iletim

S(t) sayisal bant gegiren isaretin genel, es evreli/dik evreli bilesenler ve algak geciren

isaret gosterimi asagidaki esitlikteki gibi yazilabilir.
s(t) = a(t)Cos(27f t + O(t)) = x(t)Cos2f t — y(t)Sin27f,t = R, {s, (t)e ™ | 4.1)

s(t)isaretinin  glicii Pg | (t)=z(t)=x(t)+ jy(t) ifadesinde  X(t) L y(t) olmas1

durumunda bulunacaktir.

X(t) L y(t) oldugu icin;
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SS(f):%[SZ(f —f0)+8,(—f — )] olur. 4.2)

Bu durumda bant gegiren isaretin giicii Pg;

+0 +ool 1+oo 1
Pg= [S¢(f)df = | Z[sz(f—fc)+sz(—f—fc)]df = I8,(df =Ps=_"P; (4.3)

— 00 — 00 o0

Bant geciren isaretlerin sayisal iletimde isaretler modiilasyon islemine tabi tutulur.
Modiilasyon haberlesme sistemlerinde farkli uygulamalar i¢in kullanilan isaretin
iletim kalitesini artirmak, isaretin spektrum bandinda verimliligini ylkseltmek,
isaretin iizerinde giiriiltii vb. diger unsurlarin etkisini azaltarak bilgiyi daha uzak

mesafelere tasimak amaciyla yapilir.

Genel olarak uydu iizerinden saglanan haberlesme hizmetlerinde PSK ve QAM tiirii

modiilasyon yapilar1 kullanilir [33].

Asagidaki sekil modiilasyon isleminin yapildig1 sayisal modiilatoriin en genel halde

islevini gostermektedir.

Modiilator

Sayisal bilgi Analog dalga sekli

Sekil 4.2. Sayisal Modiilatoriin Genel Gosterimi

Burada Kk -bit’lik her bir blok, M =2Kadet farkl analog dalga seklinden biriyle
eslestirilmektedir.
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4.3. Sayisal Haberlesme Modiilasyon Yapilari
4.3.1. ASK (Amplitude Shift Keying)

Boliim 3.6’dan hatirlanacagi tizere PAM (Pulse Amplitude Modulation) isaretin

genel gosterimi  X(t) =28 P(t—KT) bicimindedir. Bu isaret cosagtile ¢arpilirsa
k

ASK veya PAM-DSB (Pulse Amplitude Modulation-Duble Side Band) isareti elde
edilir. Fark edilecegi lizere ASK isareti bant gegiren bir isaretdir. Asagidaki sekilde
ASK isaretinin elde ediligi gosterilmistir.

{by ] {ai} | X s®
On kodlayici ————— Darbe bigimlendirici
PAM PAM-DSB
Cos(wt)

Sekil 4.3. ASK isaretinin elde edilisi

S(t)zzak p(t—KT)cos(agt) (4.4)
K

ASK isareti agagida ele alinmustir.

S(t) isaretinin es evreli (In-phase) bileseni sj(t) ve dik evreli (Quadrature phase)

bileseni Sq (t) ile gosterilirse;

5j(H)= Yay, p(t—kT)ve Sq (t)=0olur. (4.5)
k

s(t) isaretinin algak geciren isaret gosterimi z(t) ile gosterilirse;

Z(t)=sijt)+ jsq ()= z(t)=s;(t) olur. (4.6)

s(t)isaretinin GSY’si Sg(f)’in bulunusu asagida verilmistir.
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(f)_—[Sz(f f)+S (- - fo)] 4.7)

X(t) = Zak p(t—kT) ifadesinde, {ak} ‘nin esit olasiliklt ve elemanlar1 birbirinden
k

bagimsiz WSS bir dizi ,E{a, t=m, ve Varia =o2 oldugu kabul edilirse;
k a k a

2.2
Ry(n)= TatMa.N=0 = Ry(N)=0Z5(n)+m3 (4.8)
mg,n;tO
(D=2 PP ERa (e 2T = Ljp(r)7 2 o2sm+m2e” AT 49
n
_0621 2 m§ 2 .~ j2AnT
S (F)=—2|P(f)"+—=&|P(f)" xe
T T "
1 n
=>o(f-=)
T T
2 2 2
_0Og 2 m n ~n
Sz(f)_T|P(f)| +T_2np[?} 5{f ?j
S(f)_—[SZ(f f)+S (- - fo)] (4.10)

2
n
5 f—fc—?jsz(f—fc)+

( f—fC—TﬂjSZ(f—fC)

[ 2 2
o 2. m n
_a\P(f—fC)\ +_§ Z‘P _

SS(f)z—

a‘P(f—f) az‘

olur.
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4.3.2. M-seviyeli ASK (Amplitude Shift Keying)
Bolim 4.2.1°de ele alinan s(t)= 2.ay p(t—KT)cos(act) PAM-DSB  isaretinde
k

{ak _173,. 72t —1} olsun. Bu durumda s(t)isaretinin iletimi M =2L bigimde

yapilabilir ve M-seviyeli ASK isareti elde edilmis olur. Asagidaki sekilde M-seviyeli

ASK modiilasyonunun yapilandirmasi gosterilmistir.

{bi} bi {a} x(t) s(t)
L-bit "™ Darbe biimlendirici
Ry birlestirici R=R,/L PAM

Cos(w,t)

Sekil 4.4. M-seviyeli ASK modiilasyonunun yapilandirmast

4.4. Uydu Haberlesme Hizmetlerinde Kullanmilan Sayisal Haberlesme
Modiilasyon Yapilar:

4.4.1. M-seviyeli QAM (Quadrature Amplitude Modulation)

M-seviyeli QAM isaretinin en genel halde gosterimi;

s(t)=s;j(t)cos(at) - Sq (t)sin(ayct) bigimindedir.
S(t) isaretinde s;(t) es evreli (In-phase) bileseni , Sq(t) ise dik evreli (Quadrature
phase) bileseni ifade etmektedir. Burada s;(t) ve Sq (t) en genel halde gosterimi ise

asagida verilmistir.

si(H=Xa; | p(t=KT)

k b
sgh=>a_ . pt—KkT)
q " g,k

Bu durumda;
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s(t)=s;j(t)cos(at)— Sq (t)sin(at)

S(t)zzai K p(t—kT)cos(a)Ct)—Zaq K p(t—KT)sin(egt)
k ~ k 7

s(t)= & p(t— kT)cos(a)Ct)—zaq K p(t—KT)sin(egt) ifadesinde farz edelim ki
k ~ k 7

{ai’k _3173,.. 72k —1} ve {aq,k _7193,..72R —1} olsun.

S(t) isaretinin iletimi M =7L+R bi¢cimde yapilabilir ve M-seviyeli QAM isareti elde

edilmis olur.

Asagidaki sekilde M-seviyeli QAM modiilasyonunun yapilandirmasi gosterilmistir.

{aix} si(t)

Darbe bigimlendirici %—

b L-bit cos(wt) + .
Birlestirici @‘ CZ sV
+90° +

$q(t) -sin(w,t)
Darbe bigimlendirici

Sekil 4.5. M-seviyeli QAM modiilasyonunun yapilandirmasi

{a(]sk}

Yukarida tanimlanan s(t) (M-seviyeli QAM) isaretinin GSY’sini pratikte kullanimi

yaygin olan 16-QAM i¢in asagida verilmistir.
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16-QAM isareti igin{ai K =¢1,¢3} ve {a K =¢1,¢3} degerlerini alir.

g,

{bk} ‘nin esit olasilikli ve elemanlar1 birbirinden bagimsiz bir dizi oldugu kabul

edilirse {ai k} ve {aq k}elemanlarl da esit olasilikli ve elemanlar1 birbirinden

bagimsiz diziler olur.

B = |+ jaq,k = E{ak}:o

A3 +n

2| _ .2 2 2 \_ _
E{ « }: E‘ak‘ }_ {|k+aq,k} E{ai,k}+E{aq’k}_lO:>n_0

*

o3 =Var[a, }= E{aﬁ}— Efa }2 ~10

2
. E{‘ak‘ }:IO:n:O

£l JERy L F0=n20

= Ry(N)=025(n)=105(n)

j27nT _ J22nT

s Z(f):%|P(f)|2z R, (e |P(f)| zaaa(n)e :1T—0|P(f)|2
n

SS(f)zi[Sz(f —f)+S (- f - fc)]:%“P(f _ fc)‘2 +[P(f - fc)ﬂ

S,(f)’in spektrumunun Sekil 4.6’da verildigi iizere RCS bigiminde olursa

So(f)spektrumu Sekil 4.7°deki gibi olur.



SAf)

|
- f
12T (1+p)2T

Sekil 4.6. S,(f) in spektrumu

S«(H)
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_fC | fc |

BW=(1+p)/T
Sekil 4.7. Sg( f) in spektrumu

16-QAM isaretinin spektral verimliligi asagida hesaplanmstir.

M=16=L=logM =1 -4

R:&:Rb:LR:4R, R:l:> Rb:4R:i
L T T

BW=1+_'D

T
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“Bw Lip TTiip
T

R

n

4.4.2. M-seviyeli PSK (Phase Shift Keying)

M-seviyeli PSK isaretinin en genel halde gdsterimi;

s(t)=3. p(t—KT)cos(at + Hk + ¢0) bi¢cimindedir.
k

S(t) isaretinde; 49k = k?vl—”, k=012,..M-1 ve ¢0 baslangic faz degerini ifade

etmektedir.

s(t) isaretini s(t)=Ss;(t)cos(at)— Sq (t)sin(ayct) bigiminde ifade edilirse;

s(t)y=> p(t— kT)cos(Hk + ¢O)cos(a)ct) -S> p(t- kT)sin(@k + ¢O)sin(a)ct) (4.11)
k k
5i(t)= % p(t— kT)c:os(Hk + ¢0) (4.12)
sq(t) =y p(t—kT)sin(Hk +¢)olur. (4.13)
k

Burada s;(t) es evreli (In-phase) bileseni , Sq (t)ise dik evreli (Quadrature phase)

bileseni ifade etmektedir.

Asagidaki sekilde M-seviyeli PSK modiilasyonunun yapilandirmasi gdsterilmistir.
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cos(0,+Dg) si(t)

Darbe bigimlendirici %

{ba} L-bit Faz COS(W.t) + o0
Secici @7 (Z
+90° *

-sin(wt)

. L Sq(t)
Darbe bi¢imlendirici %7

sin(0,+dy)

Sekil 4.8. M-seviyeli PSK modiilasyonunun yapilandirmasi

S(t) isaretinin algak geciren es degeri z(t) olmak lizere;

s(t)=3 p(t—kT)cos(ewt + ek + ¢0) _ Re{Z(t)e ja)ct}
k

—z(t)=Y p(t—kT)eJ(ek %)

6 +4y), ja)ct;
k

S(t)=Re{3 p(t—KT)e
k

(6,
Sayet a =e I k +¢0) bi¢iminde tanimlanirsa;

2(t)= 2a, p(t—KT) olur.
k

S(t) (M-seviyeli PSK) isaretinin GSY ’sini ¢0 =0 iken asagida bulunmustur.
{bk} ‘nin esit olasilikli ve elemanlar: birbirinden bagimsiz bir dizi oldugu kabul

edilirse {Qk} elemanlar1 da esit olasiliklt ve elemanlar1 birbirinden bagimsiz dizi

olusturur.
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E(}=0= E{ak}=i+jﬁej0d0=0 (4.14)
/A
E{‘a ‘2}:1:n=0

Ra(n):E{aka; +n}: k = Ry(M)=5(n) (4.15)

E{ak}E{aIZn}:O:niO

$5(1)=2P(HPERyme 2T = Lip(ty2s sme™ 12T~ Lip(1)?  a.16)
T - T - T
1 I 2 2
SS(f):Z[SZ(f —f)+S,(-f - fc)]:E“P(f - fc)‘ +‘P(—f - fc)‘ } 4.17)

S,(f)’in spektrumunun Sekil 4.9’da verildigi {izere RCS bigiminde olursa,

So(f)spektrumu Sekil 4.10°daki gibi olur.

SAf)

|
- f
12T (1+p)/2T

Sekil 4.9. S,(f) in spektrumu
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Sy()
_______ A
'fc !/ fc \!
BW=(1+p)/T
Sekil 4.10. Sg( f) in spektrumu
M-PSK isaretinin spektral verimliligi asagida hesaplanmigtir.
R
-_b 4.18
T=3w (4.18)
M =2L= L=log) (4.19)
M
R 1 log
R=—P—R =LR=(logl)R, R=— =R =—2
L D (logz") 7Dy
BW = 1FP (4.20)
T
logg/I
M
R _ 1 logy
BW l+p 1+p
T

4.5. Beyaz Giiriiltiide Isaret Analizleri

Boliim 2.6°da deginildigi iizere beyaz giiriiltii gii¢ spektrum yogunlugu herhangi bir

bant ve/veya frekansta esit giice sahip olan isaret veya proses olarak tanimlanabilir.
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No/2

> f

A

Sekil 4.11. Beyaz giiriiltiiniin gii¢ spektrum yogunlugu
4.5.1. Beyaz giiriiltiide ASK isaretin alis tarafinda analizi

s(t)= >a, Pe (t—kT)cos(awpt) ASK isareti i¢in, Gaussian beyaz giiriiltiilii ortamda alis
k

tarafinda asagidaki esitlik yazilabilir.
r(t) =s(t)+w(t) (4.21)

Burada;

r(t) beyaz giiriiltiilii ortamda alis tarafi isaretini, S(t) ASK isaretini,
N, | |
w(t) GSY’517 olan Gaussian beyaz giiriiltiiyii ifade eder.

Sekil 4.12 ve 4.13’te sirasiyla Sy () ve Sg(f) verilmistir.

Sw(f)

No/2

f

Sekil 4.12. Beyaz giiriiltii W(t) *nin gii¢ spektrum yogunlugu, Syy,(f)
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S«(f)

. S\

/) £

Sekil 4.13. ASK isareti S(t) nin gii¢ spektrum yogunlugu, Sg( f)

rit)=sc)+wt)= > Pe (t—KkT)cos(ewpt)+W(t) isaretine iliskin alict (receiver)
k

yapilandirmasi asagidaki sekilde verilmistir.

H; Hi Dedekto
r(t) ® r'(t) r(t) ® y(t) T y(nt) cdektor {8y}

2cos(W.t)

Sekil 4.14. ASK isaretine iliskin alic1 (receiver) yapilandirmasi

Burada H;(f)ideal bant gegiren filtreyi, Hy(f)uyumlu filtreyi temsil etmektedir.
Hp(f)’in uyumlu filtre secilmesinin nedeni alis tarafinda maksimum SNR’1 elde

etmektir.

H;(f) ’in karakteristigi Sekil 4.15te verilmistir.
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Hi(f)
1
if " f

BW
Sekil 4.15. Hj(f) ideal bant gegiren filtre karakteristigi
r(t) isareti agagida ele alinmistir.
rit)=st)+wt)= %ak P (t—KT)cos(apt) +w(t)
r'(t)=s(t)+n() (4.22)
n(t) = w(t)*hy; () (4.23)
n(t) =nj(t)cos(at) - Ng (t)sin(apt) (4.24)

Burada;
W(t) Gaussian bir proses oldugu i¢in n(t) ’de Gaussian bir prosestir.

n(t) 'nin GSY’si, Sp(f) Sekil 4.16’da verilmistir.
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Sa(f)
No/2
= 1 £
J) f
BW
Sekil 4.16. Sp(f),n(t) nin GSY’si
r'(t)=2r'(t)cos(aygt) (4.25)
r"(t) = S'(t) +n;(t) + Yiiksek frekansli terimler
Burada;
S ()=, pe(t—KT) (4.26)
K
ni(t) 'nin GSY’si, Sni () Sekil 4.17°de verilmistir.
Sni(f)
No
f
BW

Sekil 4.17. SIni (f),n;(t) 'nin GSY’si
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y(t)=3a, pt—KT)+v(t) (4.27)
K

Burada;

p(t) = pc(H) *he (t) (4.28)

v(t)=n;(t)*he () (4.29)

s\,(f):sni(f)\Hr(f)\2 (4.30)

ol = E{vz(t)} - +f.C§V( f)df 4.31)
+00 +o0

oF= 1 S (WJH (D7 df =N | |H (F]df

od = N0+ﬁpc( f )‘zdf = NOTO\ pc(t)‘zdt

— 00 e}

p(t) nin 1. Nyquist kriterini sagladig1 kabul edilirse;

_Je,n=0
p(nT)—{O,n . 0} (4.32)
yn=Y(hT)=Xa, p(nT —KT)+v(nT)= yn =can +Vy (4.33)
k
Epf=0ve o = E{V% } = E{VZ (t)}= +F§V( f)df =R, (0) (4.34)

—00



2 2 BW
Sv(f):Sni(f)‘Hr(f)‘ =Ng[H () :>|f|sT
H(f) ’in uyumlu filtre olmasindan dolays;

He(f)=Po(f) = he(t)= pe(-t)

Ayrica;

PO =y (0 * pe() =y (0 *he ()= P(F) = He (DHF () =[H (D)

Bu durumda;
Sv(f)=Sni(f)‘Hr(f)‘2=NO‘Hr(f)‘2:>|f|£¥

BW
SV(f)=N0P(f):>|f|§T

S(t) 'nin ortalama giicli Py asagida hesaplanmustir.

+00
Ps= [Sg(f)df

—©

S(f)= L5 (F = f)+8,(~F — f)|=Pe= L[S, (F)df =Po= P

s( )_Z 2(T=Te)+S,(-T-Te)l= S [S,(T)df = s,z
—00

s(t):%ak pe(t—KT)cos(at) = z(t):%ak pe(t—KT)

S1(F)=2|Py(1)" 5 Ry (mye 27T
T m
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(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)



- j224mT

Tl\P (Hf Ry df

1 +oo 2 —j2A4mT
Py=——TRa(m) [ |Po(f)7e” <M df
o7 o
+0 ;
| IP(fye 12T gf
—00

Daha 6nceden bilinmektedir ki;

PeChP=[Hp (D =P(f)ve p()= T p el Mgy

— 00

0(=MT) = +joo p(fye” 12AmT

— 0

dt

c,m=0 c,m=0
P(mT)= {Om o}jp( mh)= {o,m;to}zc‘gm

1 oo — j2AfmT
Py=—YRa(m) [ [P(Fe 1AM
2T

— 0

1
df =P, =3 Ra(m)(c5m)=%Ra(O)
m

Ry (M) = E{akaz N m} = Ry(0)= E{ai}

c C 2 S
P.=—R;5(0)=P.=—E{a, !=cC= =C=
5= 0= =00 {k}

Burada Egsembol basina ortalama enerjidir.

Yukaridan hatirlanacagi tizere;
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(4.41)

(4.42)

(4.43)
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9 +00 2 —+00 2 2
oy =Ny | \Pc(f)\ df =Ny | \pc(t)\ dt= oy =cN, (4.44)
— 00 — 00
C
c2_c_ 1 2Eg c2_ 1 2Eg
Sy== ==
oy No E{a&} No oy E{ai} No

4.5.2. Beyaz giiriiltiide M-seviyeli QAM isaretin alis tarafinda analizi

s(t)= >a . Pe (t—kT)cos(awpt) - zaq K Pe (t—kT)sin(a)t) M-Seviyeli QAM isareti
k ~ k ©

icin, Gaussian beyaz giiriiltiilii ortamda alis tarafinda asagidaki esitlik yazilabilir.
r(t) =s(t)+w(t) (4.45)

Burada;

r(t) beyaz giiriiltiilii ortamda alis tarafi isaretini, s(t) M-Seviyeli QAM isaretini,
N, | |
w(t) GSY’si - olan Gaussian beyaz giirtiltiiyii ifade eder.

Sekil 4.18 ve 4.19°da sirastyla Sy (f)ve Sg(f) verilmistir.

Sw()

No/2

f

Sekil 4.18. Beyaz giiriiltii W(t) *nin gii¢ spektrum yogunlugu, Syy,(f)



S«(f)

. S\

/) |

Sekil 4.19. M-Seviyeli QAM isareti S(t) *nin gii¢ spektrum yogunlugu, Sg( f)

rit)=st)+wt)= 23 1 Pe (t—KT)cos(apt) - zaq K Pc (t—KT)sin(ewpt) +w(t)
k ~ k 7

isaretine iligkin alic1 (receiver) yapilandirmasi asagidaki sekilde verilmistir.
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;7 (t) ) : {80}
— %)— H(f) i) T Yin Dedektor
t=nT
2cos(W,t)
O g B
Ell
-2sin(w,t)
» H(f) o) Yan | Dedektor qnl
rq (t) T
t=nT

Sekil 4.20. M-Seviyeli QAM isaretine iliskin alic1 (receiver) yapilandirmasi

Burada H;(f)ideal bant gegiren filtreyi, Hy(f)uyumlu filtreyi temsil etmektedir.

Hp(f)’in uyumlu filtre secilmesinin nedeni als tarafinda maksimum SNR’1 elde

etmektir.

H;(f) ’in karakteristigi Sekil 4.21 te verilmistir.
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Hi(f)

([

)j A '

BW

Sekil 4.21. Hj(f) ideal bant gegiren filtre karakteristigi

r(t) isareti asagida ele alinmstir.

r'(t)=s(t)+n() (4.47)
n(t) =w(t) *hi (t) (4.48)
n(t) =n; (t)cos(egt) —Ng (Dsin(@gt)

Burada;

W(t) Gaussian bir proses oldugu i¢in n(t) ’de Gaussian bir prosestir.

n(t) 'nin GSY’si, S (f) Sekil 4.22°de verilmistir.



Sw(f)
No/2
([ ‘ £
J £
BW
Sekil 4.22. Sp(f),Nn(t) nin GSY’si
(1) =2r (t)cos(@ct)
ri”(t) = Si (t)+ny(t)+ Yiiksek frekansh terimler
Burada;
si(t)=Ya | pe(t—kT)
k b
n; () “nin GSY’si, Sni () Sekil 4.23te verilmistir.
Sni(f)
No
f
BW

Sekil 4.23. Sni (), m(t) ’nin GSY’si

117

(4.49)

(4.50)
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ra (t)=-2r (t)sin(wgt) (4.51)

rf'i = s'q O+ Ng (t)+ Yiiksek frekansh terimler

Burada;

sa(t) =%aq’k Pe(t—KT) (4.52)

Ng (t) ’nin GSY ’si, an () Sekil 4.24°te verilmistir.

an(f)
No
f
BW
Sekil 4.24. an (), Ng (t) *nin GSY’si
Yih=Xa; p(t—KT)+v;(t) (4.53)
k b
yq(t)=zaq K PA=KT)+vq(®) (4.54)
k b

Burada;

P(M) = pc(®*hy () = pc (O * pe(-1) (4.55)
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Vi) =n;®)*he(t) (4.56)
Vg = Ng t)*he (1) (4.57)
Burada;

n(t);0 ortalamali Gaussian bir proses oldugu igin ni(t),nq(t),vi (t)ve vq(t)’de 0

ortalamali Gaussian proseslerdir. Bu durumda;

odi= E{viz(t)} - E{vfn} - Tév’i (f)df (4.58)

— 00

Sv,i(f):Sni(f)‘Hr(f)E (4.59)

+o0 +00
o7i= | Sni(f)\Hr(f)\zdf=N0 f \Hr(f)\zdf:>|f|g¥

— 00 — 00

+00 +00
oi=No | Pe(f’af =Ny | [petofde=|r|< B

— o0 — 00

PO = Pe®)* Ny (0= P * oD & P(1)=[Po()

+00
ogi=Ng [P(f)df

— o0

p(t) 'nin 1. Nyquist kriterini sagladig1 kabul edilirse;

p(mT):{g’ng}: p(0)=c (4.60)



o= PCHed2 Mt = p0)=" [P(f)df =c

— 00 — o0

2 0 2
ogi=Ng JP(H)df =g =cN,

o0

Benzer bicimde;

o q= E{vé(t)}= E{véjn} _ +f%v’q(f)olf

— 00

Sy,9(1)=Sn, (D]’

0 +00
ovg= | an(f)\Hr(f)\zdf=N0 ] ‘Hr(f)‘zdf:>|f|g¥
—00

— 00

+o0 +00
G%QZNO [ \Pc(f)\zdszO [ \pc(t)\zdt:>|f|g¥

— 00 — 00

PO = Pe(®)* Ny (D)= po()* o) & P(1) =[P

+00
ogq =N [P(f)df

— 00

c,m=0

L

}:> p(0)=c

o(t) = +fo p(Hye 12t = p(o)= +jo%(f)olf —¢

—00 — 00

120

(4.61)

(4.62)
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2.=N +O(I)3(f)df:> 2 =cN
o,q=No | v,q=No

—0o0

Yin=Yi(")=%2; | P(NT —KT)+;(NT)=>Y¥j n =Caj n+Vj (4.63)
k b

Yi,n=C4 n*+Vin

Yg,n = yq(ﬂT)=%aq,k p(NT —KT) g (NT) = Yg,n =Cag,n+Vg,n (4.64)

Yg,n=%g,n*Vg,n
4.5.3. Beyaz giriiltiide M-seviyeli PSK isaretin als tarafinda analizi

s®=x ps(t- kT)cos(Hk )eos(@pt) =3 pe(t— kT)sin(@k )sin(wgt) M-Seviyeli PSK
K k

isareti i¢in, Gaussian beyaz giriiltiili ortamda alis tarafinda asagidaki esitlik

yazilabilir.
r(t)=s(t)+w) (4.65)

Burada;

r(t) beyaz giiriiltiilii ortamda alis tarafi isaretini, s(t) M-Seviyeli PSK isaretini,

N
w(t) GSY’siTO olan Gaussian beyaz giirtiltiiyii ifade eder.

Sekil 4.25 ve 4.26°da sirasiyla Sy (f)ve Sg(f) verilmistir.
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Sw(f)

N./2

f

Sekil 4.25. Beyaz giiriiltii W(t) *nin gii¢ spektrum yogunlugu, Syy,(f)

Sy()

. S\

/) £

Sekil 4.26. M-Seviyeli PSK isareti S(t) *nin gii¢ spektrum yogunlugu, Sg( )

r=s®+wit)=> p(t— kT)cos(¢9k )eos(at) =Y pe(t— kT)sin(49k )sin(agt) +w(t)
k k

isaretine iliskin alic1 (receiver) yapilandirmasi asagidaki sekilde verilmistir.



— H(®

r’(t)

123

1 (0) . (A}
w— Hy(f) ¥ T Y Dedektor
t=nT
2cos(w,t)
—0
EQ
-2sin(wit)
” Hi(H) 24 Yan | Dedektor |
rq (t) T
t=nT

Sekil 4.27. M-Seviyeli PSK isaretine iligkin alici (receiver) yapilandirmast

Burada H;j(f)ideal bant geciren filtreyi, H(f)uyumlu filtreyi temsil etmektedir.

H(f)’in uyumlu filtre secilmesinin nedeni alig tarafinda maksimum SNR’1 elde

etmektir.

H;(f) ’in karakteristigi Sekil 4.28’te verilmistir.

((

Hi(f)

J)

fe

B

W

Sekil 4.28. Hj(f) ideal bant gegiren filtre karakteristigi

r(t) isareti agagida ele alinmustir.

r)=s®+wt)=3% p(t- kT)cos(Hk Yyeos(awt) = pe(t- kT)sin(Qk )sin(agt) +w(t)
k k
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r'(t)=s(t)+n(t) (4.66)
n(t) = w(t)*hy; (t) (4.67)
n(t) = nj(t)cos(egt) —ng (Hsin(egt)

Burada;

w(t) Gaussian bir proses oldugu icin Nn(t) ’de Gaussian bir prosestir. n(t) 'nin GSY’si,

Sp(f) Sekil 4.29°da verilmistir.

Sa(f)
No/2
ff . f
BW
Sekil 4.29. Spy(f),N(t) nin GSY’si
() =2r (t)cos(agt) (4.68)
ri”(t) = Si (t)+ny(t)+ Yiiksek frekansh terimler
Burada;
si(t)= %cos(@k )pe(t—KT) (4.69)

n; () “nin GSY’si, Sni () Sekil 4.30°da verilmistir.
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Sni(f)
No
f
BW

Sekil 4.30. Sni (), m(t) ’nin GSY’si
fq(t)==2r (t)sin(agt) (4.70)
r('i = SEJ O+ Ng (t)+ Yiksek frekansl terimler
Burada;
sh(t)=%sin(6’k)pc(t—kT) (4.71)

Ny (t) 'nin GSY’si, an () Sekil 4.31°de verilmistir.

Snq(D)

No

BW

Sekil 4.31. an (), Ng (t) *nin GSY’si



Yi(t) =X cos(6, )pe(t—KT) +v;(t)
k

Yq(©) = sin(6) )pe(t—KT)+vg (1)
k

Burada;

p(t) = pc () *h (1) = pc (D) * Pe(-1)
Vi) =n;(®O*he ()
vVg(®=ng®)*he()
Ote yandan;

n(t);0 ortalamali Gaussian bir proses oldugu igin ni(t),nq(t),vi (t)ve

ortalamali Gaussian proseslerdir. Bu durumda;

3

400
o= E{viz(t)}: E{vfn}z JS,i(Fdf
2
Sv’i(f)zsni (f)‘Hr(f)‘

+0 +00
o= 1 S (NHp(DPar =Ny [ [H(ar =[1]< 2L

— 0 — o0

+00 +00
ogi=Ny | \Pc(f)\zdszO [ ‘pc(t)‘zdt:>|f|£%

o0 o0

PO = Pe(®)* Ny (D)= po()* o) & P(1)=[Po()

126

(4.72)

(4.73)

(4.74)

(4.75)

(4.76)

Vg (1) de 0

(4.77)

(4.78)

(4.79)
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) +00

— 00

p(t) ’nin 1. Nyquist kriterini sagladig1 kabul edilirse;

_[c,m=0 B
p(m”—{om 0}: p(0)=c
+00 i +00
o= [ P(H)el? Mt = po)= [P(f)df =c
L -
+00
ogi=Ng [P(F)df = o0 =cN,
— Q0
Benzer bigimde;
+00
‘7§,q=E{Vé(t)}=E{V§,n}= [Sy,q(F)df (4.80)
—o0
Sy.q()=Sn (FH(F) 4381
Vaq( )_ nq( )‘ r( )‘ ( )

0 +00
ogq= | an(f)\Hr(f)\zdszO | ‘Hr(f)‘2df:>|f|s¥

+oo +00
o7,q=No | \Pc(f)\zdf=N0 f ‘pc(t)‘zdt:>|f|£¥

— 00 — 0

PO = Pe®)* N ()= pe()* Pe(-0) = P(1)=[pe () (4.82)
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00
g q=Ng [P(f)df

—0o0

c,m=0

U

}:> p(0)=c

o= | P(Hed2 Mt = p0)=" [P )df =c

— o0 — 00

2.=N +O%(f)df:> 2 =cN
o,q=No | 7,q =CNo

— 00

Yi.n= y;(nT) =zcos(¢9k)p(nT —kT)+;(nT)= Yin= CCOS(Hk)+Vi,n (4.83)
k

Yi.n =Ccos(€k)+vi’n

Ygn = Yg(T) =Ssin(@ ) p(NT —KT) g(NT)=> yg n =Csin(G) +vgn (484
K

4.6. Sayisal Haberlesme Veris-Als Yapilandirmasinin Beyaz Gaussian

Giiriiltiilii iletim Ortaminda En Genel Analizi

Bu boliimde sayisal haberlesme verig-alis zincirinde kullanilan yapilandirmalari,
Beyaz Gaussian giiriiltiilii iletim ortaminda en genel halde ele alinacaktir. Asagidaki

sekilde ele alinacak yapilandirmanin genel gosterimi verilmistir.
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—>— Modiilator + Demodiilator — Dedektor ~
m Sm(t) r(t) T m
(k-bit blok)
n(t)

Sekil 4.32. Beyaz Gaussian giiriiltilii iletim ortaminda sayisal haberlesme veris-alis zinciri

yapilandirmasi

Bu yapilandirmada sayisal modiilatérde k -bit’lik m = [m1m2"'mk ] seklindeki her bir

blok, M —2Kadet farkls analog dalga seklinden biriyle eslestirilir ve modilator
cikisinda M =2Kadet farkh Sm(t) seklindeki isaretlerden biri vardir. Dolayisiyla

m=12,....,M degerlerini alir.

Iletimi  yapilan Sm(t) isareti  lizerine iletim kanalinda Beyaz Gaussian

giiriiltiiniin, n(t), bindigini farz edelim. n(t) ’ye iligskin bilgiler asagida verilmistir.

N
E{n(t)}zo,Var{n(t)}zTO, p(n)= ;Ne 0
0

Burada pp(n),n(t) 'nin olasiik dagilim fonksiyonudur. Bu yapilandirmada alis

tarafinda sayisal demodiilator girisinde alig isareti r(t) =sp,(t)+n(t) olur.

Demodiilatoriin =~ islevi  r(t),spy(t) ven(t)isaretlerini N -boyutlu  vektorlere

dontigtiirmektir. Burada N ,iletimi yapilan s, (t) 1saretlerinin boyutudur.

Dedektor ise kosullu olasilik metotlarin1  kullanarak F:{rlrz...rN}elemanlarl

tizerinden iletimi yapilan Sy, (t) isaretini dolayisiyla da M = [m1m2'”mk] bit blogunu

belirlemeye calisir. Asagida islevselligi aciklanan bu yapilandirmanin matematiksel

analizini yapilmustir.
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4.6.1. Alis demodiilator yapilar:
Yukarida da ifade edildigi iizere sayisal demodiilator girisinde alig isareti;

r)=sm®+nt) ,0<t<T, m=12,..M (4.85)
. Ny
n(t) beyaz Gaussian giiriiltii, E{n(t)j=0 ,Var{n(t)}=7 (4.86)

Burada r(t)isaretini asagida verildigi sekilde {@ (t)}leorthonormal fonksiyon

kiimesi ile seriye agilabilir. Buna gore;

0 N o0
r= 2 ngO=2nrng O+ X n4g{
kzlkk kzlkk k:N+lkk
a

Yukaridaki esitlikte {ﬂ( (t)};ozlkl'imesi elemanlar1 sy, () ye bagli olarak bulunur.

Esitlikteki N degeri Sy, (t) isaretlerinin boyutunu, aise iliskisiz terimleri ifade eder.

T T
he = (j)r(t)g/ﬁk (t)dt =(j)(sm(t)+ n(t));zﬁk (t)dt =Sk TN m=12,...M , k=12,...,N

r= [rlrz...rN ]: L ] n= [nlnz...nN ] (4.87)

. (4.88)

k=S

+Nn

mk 'k

El /)= E Bk 1= S

Var{rk /Smk}:\/arismk + nk/smk}:Varink}
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varl |-€ g |-, P €7y

0
N,
chen -1 n(t)¢k(t)dtf () (W —HE{n(t>n(u>}¢k<t)¢,(u)dtdu—— ’
00N
05(t u)
N
E{nknl} 205 :>E{1 }—70
(=S’
/Smi) = e "o (4.89)
Vo
2
NS kSl
o(7/5)= i e "o (4.90)
k=1 7ZN0

F:[rlrz...rN}elemanlarml hesaplamak icin Sekil 4.33’teki Korelasyon tipi veya

Sekil 4.34°teki Uyumlu filtre tipi demodiilator kullanilir.
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I

o,

d1(D)

()

N

(S

on ()

Sekil 4.33. Korelasyon tipi demodiilator

-~

t=T

I

hy(t)

r(t)

by | I

t=T

Sekil 4.34. Uyumlu filtre tipi demodiilator

Burada hk ()= ¢k (T —t) ’dir.

4.6.2. Alis dedektor yapilar:

Sayisal haberlesme alis yapilarinda genel olarak MAP ve ML tipi dedektorler

kullanilir.
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MAP tipi dedektorde m= [rﬁlmz...mk] bit blogunun belirlemesinde temel kriter

asagida verilmistir.

Mnap = PO /" (4.91)

p(r/§m)P(§m) = P(§m/F) p(r) (4.92)
s \P(S

mmap _ argr;nax 5 m/F _ argr;nax p(r/sg]()r) (S N mmap _ argnrqnax o(F/5.)P(5.)

Sayet biitiin isaretler esit olasilikli ise;

arg max

map p(r/s,,)olur.

Biitiin isaretlerin esit olasilikli olmasi durumunda MAP tipi dedektoére ML tipi denir.

_ arg max

o= p(F/S, ) = argnrfax In(p(F/s, ) (4.93)

Boliim 4.5.1°de elde edilen;

— ey N |
p(r/s)—klzlp(rk/smk) e

olasilik dagilim

fonksiyonundan hareketle her bir sy, (t) isaretinin esit olasilikla iletildigi farz edilirse;

arg max arg min 5 argmin

N
m= > (r,—s ) = D(r,s,,)olur.
k=1 k mk m

In(p(F/S, ) =
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Burada D(T,S,)alis1 yapilan isaretle, iletilen orijinal isaret arasindaki vektorel

uzakliktir. Bu uzaklik Euclidean Distance olarak adlandirilir.

A_argminD o argmin argmln N 2 ) N N )
m= o (r,S,)= o Z (r —smk) o kz rk — E rksmk+ E Smk

3

A:argr;nax{zkz S k§15 kz} argmax{ _s H m“ }

2
M emax [2§ - H§ H }ifadesini ele alirsak;
m m ['m

T T

e 12 )
ors —HsmH ) (j)r(t)sm(t)dt E_.E = (j)sm(t)dt

3

T E
=YETE r s (Hdt——M | olur.
m ) m 2

Bu durumda alici (receiver) yapisi (demodiilator ve dedektoriin tiimlesik hali)

asagidaki sekildeki gibi olur.
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fLE i

n +
si(t)

Maksimum m
Sec e
r(t)

fEM/Z

+ +
sm(t)

Sekil 4.35. Alic1 (receiver) yapisi

4.7. Beyaz Gaussian Giiriiltiilii letim Ortaminda ikili PAM Isaretine iliskin Bit

Karar Mekanizmasi ve Hata ihtimali Analizi

Bolim  4.5’te  r(t)=spy(t)+n(t) ifadesindeki S (t)isaretinin, esit olasilikla

iletilmeyen ikili PAM isareti ve n(t) 'nin 0 (sifir) ortalamali Beyaz Gaussian giirtiltii

oldugu kabul edilsin.

r)=sm®+nt) ,0<t<T, m=12 (4.94)
No

Eint)}=0 ,Var{n(t)}:7 (4.95)

5,(D)=0(1).5,()=-g(t) . P(5)) = pve P(5,)=1-p
Bu durumda alis tarafindaki dedektor karar mekanizmast;

argmax
map m

arg max p(F/ §m ) P(§m ) arg max
- =

. T Mnap P(T/5,)P(S,)

PGS, /1=



_ arg max
map

p(F/ §m) bulunusu asagida verilmistir.

1 ’in bulunusu asagida verilmistir.

p(r/S,)P(5,,) bigiminde olur.
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(4.96)

T 2T 2 2 I I
¢1(t)=cg(t):>j¢1 (Hdt=1=c“ [g=(t)dt=1=cC Eb=1:c= —:>¢1(t)= —g(t)
0 0 Eb E,

Burada;

(4.97)



T T T
E, = jslz(t)dt - jsg (Hdt = g2 (t)dt
0 0 0

T T
Sp = ésm (g, (Dt =s, | = (j)sl(t)¢1(t)dt= \/ETO

T
So1 = (j)sz(t)qﬁl(t)dt =— /Eb

s’ _(rl_ﬁ)z
N N
(5 =5))° e fEy)”
N N
i S
~ _ argmax

Mmap = P(T/5,)P(S,)

- [B)°
N

P(F/5))P(G,) =———e 0 e

TN,

_(r1+ﬁ)2
No

p(r/55)P(5,) = L =P

7N,

Buna gore karar mekanizmast;

137

(4.98)

(4.99)

(4.100)
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KRE (B’ 4 )
P, ya-p,  Noo . TE)TH (r+Bp)
—_— np In(l-p)———
V7N, ¢ N, o ¢ No
) )
! N i)
» Ng 1-p ) ol o
I In( Y=~ y|=|l ° O0lifadesi yeterli istatistik olarak adlandirilir.
CHE P { ¢
s S H
2 y 2 2

Bu boliimde ele alman Ikili PAM isaretine iliskin bit hata ihtimali asagida

hesaplanmustir.

P(E)=R, =P(E,H)+P(E.H,)= P(E/HI)P(H1)+ P(E/HZ)P(Hz) (4.101)

P(H,)=pve P(H,)=1-p (4.102)

4
P(E/H)=P(r,(y/H)= ] p(r /H)dr, (4.103)

;
Ef, /H,J=E { Jr(tg, (tdt = I(s (OO, Odt = }=ﬁ

T T T
Var{rl/H1 }=Var{(f)r(t)¢1 (t)dt =(j)(s1 () +n®)g (Hdt=s, + (j)n(t)¢l (t)dt}

TT N0
Var{rl/Hl}:E (j) (j)n(t)n(u)¢1(t)¢1(u)dtdu =
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(n - By
o JH)=——e 0
1 1 /ﬂ.NO

2
N
0 dr

y
P(E/Hl)zP(r1<y/Hl)=_jooﬁe 1

P(E/H,)=P(r)y /H,) = jj/p(rl/Hz)drl (4.104)

T T
E{rl/H2 }= E{(j)r(twﬁ1 (tdt :(I)(s2 (D) +n(t)g, (Hdt = 321} = _\/Fb

Var{rl/H2 }—Var{(j)r(t)¢1 (t)dt =(I)(82(t) +n(t)g (Hdt=s, + (j)n(t)¢1 (t)dt}

TT N,
Var{ﬁ/ H2}=E é (f)n(t)n(u)¢1(t)¢l(u)dtdu =

NO

1
p(rl/Hz):We
(5 [y
0 N

P(E/H2)=P(r1>y/H2)=7j/ﬁe 0 ar
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Bilindigi tizere;

;2

2 22
e dz ve erfc(x)= j—e dz *dir. (4.105)

(X)_.[\/— \/—

(rl_ﬁ)z
7o N,
P(E/Hl)zP(r1<;//Hl)=_joo £ e dr,

ifadesinde agagidaki doniisiim yapilirsa;

P(E/HI)Q[\F(F y)J [\/7( b—%ln(%»]

Benzer bi¢imde;

(n+Ey)”
0 N
P(E/H2)=P(r1>;//H2)=7j/ﬁe 0 dr

ifadesinde agagidaki doniigiim yapilirsa;
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(1 +Ey) N,
z =(N—%f’):>olr1 = 4dz = P(E/H,)=P(r)7 /H,)

72

P(E/H,)= ofe 2 4z

s

N _
P(E/H,)=0Q /Nio(ﬁw) -Q /Nio( Eb+4J%bln(l )

Sonug olarak;

P(E)=R =P(E.H))+P(E,H,)=P(E/H)P(H)+P(E/H,)P(H,)  (4.106)

No

ool [ - =Py - pol [ 2 1-p
P(E)=pQ \/;O(ﬁ 4JET)1H( o) [Fa-pQ J;O(ﬁ+4ﬁln( >

olur.

4.8. Beyaz Gaussian Giiriiltiilii Iletim Ortaminda Aralarinda Belirli Bir Faz
Farki Olan Siniizoidal Karakterli iki Isarete iliskin Bit Karar Mekanizmas,

Hata ihtimali Analizi ve Faz Farkinin Hata ihtimaline Etkisi

Bolim 4.5’te  r(t)=spy(t)+n(t) ifadesindeki, S (t)isaretinin, ikili, esit olasilikla
iletilen ve aralarinda belirli bir faz farki olan siniizoidal karakterli oldugu ve n(t) 'nin

0 (sifir) ortalamali Beyaz Gaussian giiriiltii oldugu kabul edissin. Bu kabullere gore;

r)=spm®+nt) ,0<t<T,m=1.2 (4.107)
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E{n(t)}=0 ,Var{n(t)}=¥ (4.108)

S (t) Acos(co t),s (t) Acos(a) t+9), P(S )= P(S2)_ ve f :Tl (4.109)
Bu durumda alis tarafindaki dedektor karar mekanizmasi asagidaki gibi olur.

_ . argmax = argmax o

mmap =M= o p(r/sm)_ o ln(p(r/sm)) (4.110)

Boliim 4.5.1°de elde edilen;

= N v
p(r/S)—krzllp(rk/smk)— e

olasihik dagilim fonksiyonundan hareketle, her bir sy, (t)isaretinin esit olasilikla

iletildigi farz edildiginden;

n _argmax1 o _argmin N o) _argminD o 4111
m= T MRS = 2 G ms)” = DS, (.111)
i N N N N
_argmin __ _ _ arg min arg min 2 2
m= D(r,s,) = I:Z( )} [Zr—zzrs + > s

m m k=1 k mk m k=1k kzlkmk k=1 mk

3

N
Ol e L] e bl

_ argmax[ . 12
n o e |
m m m
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oL T To
ors ‘HSmH =2 (j)r(t)sm(t)dt E . E = (I) 5.0 (Dt

T E
__argmax m
m= . [(j)r(t)sm (t)dt 5 }

olur.

Bu durumda alict (receiver) yapist (demodiilator ve dedektoriin tiimlesik hali)

asagidaki sekildeki gibi olur.

Ei2
— L.
I —=®
si(t)
Maksimum im
E.2
= L.
I =©
sx(t)
Sekil 4.36. Alic1 (receiver) yapisi
Bu yapilandirmada;
' 5 1 ) AZT
u, = (j)r(t)sl(t)dt—j, u, = (j)r(t)sz (t)dt — - E, =E, = (4.112)
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y| y| y|
3 T E 5T E, T E,—E )
u1 u2 = jr(t)s1 (Hdt——+ jr(t)sz(t)dt—— = jr(t)(sl(t)—sz(t))dtJr 0
( 0 2 (y 2 ) - 2
S
) %) A 0 s,
SO I
T ) ) )
jr(t)SAdt 0=l 0=/l © 0
0 ( ¢ (
%/_/
) ) H,

Buradal yeterli istatistik olarak adlandirilir.

T T T
E{l}= E{j r(t)s A(t)dt} = E{ J(s, (O +n()s A(t)dt} = E{ Is (s, (t)dt} (4.113)
0 0 0

T
E{l}= E{jsm(t)sA(t)dt}
0

T T T
Var{l }:Var{ [r(t)s A(t)dt} :Var{ J(s, (D +N(L)s (t)dt} :Var{ In(®)s (t)dt} (4.114)
0 0 0

T TT NO T )
Var (j)n(t)sA (Hhdt;=E (j)(j)n(t)n(u)sA (t)sA(u)dtdu = g)sA (t)dt

N, T No| 5 T
Var{l}z7 E =2 [cos(a tcos(a,t + #)dt+E - AT - j[cos(za)ct+¢)+cos¢]dt
0 0
T cos¢
TN

Var {l } = TO[Az —cos ¢} =2
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Bu boliimde ele alinan ikili, aralarinda belirli bir faz farki olan siniizoidal karakterli

isaretlere iliskin bit hata ihtimali asagida hesaplanmistir.

P(E)=R =P(E,H))+P(E,H,)= P(E/HI)P(H1)+ P(E/HZ)P(Hz) (4.115)

H,
1)
F’(H1)=F’(H2)=E,I < 0 (4.116)
H*2
0
P(E/H)=P(IO/H)= [ p(/H)dI (4.117)

T T T
E{'/H1 }= E{(f)s1 (Os (t)dt} = E{(j)s1 (O(s, (1) -5, (t))dt} = E{El - (I)Sl s, (t)dt}

T cos¢

T T
jsl (t)S2 (t)dt = jcos(a)ct)cos(a)ct + ¢)dt = :

T
% j[cos(2a)ct + @) + cos ¢}1t =
0 0 0

E{I/Hl}:%[A2 —cosqzﬁ}z,u1

Var{I/H1 }zTNTO[AZ —cos¢} p

B (I _,ul)z

p/H)=———e 20



0
P(E/H)=P(O/H)= ]

1
——¢€
—o0Y 27[0'2
ifadesinde agagidaki doniigiim yapilirsa;

I—,u1
Z= = odz =dI
(o2

2
o0 1 e
P(E/H})=P(I(0/H )= LEG 2 dz
0
(2
T2
5 A —cos¢}

P(E/H,)=P()0/H,)= [ p(l/H,)dl
0
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(4.118)

T T T
E{'/H2 }= E{(j)s2 (t)sA(t)dt} = E{ész (O(s, (D -3, (t))dt} = E{fsl (D)s, (Hdt - Ez}

0

T

0

T T
jsl (t)s2 (tydt = (j)cos(a)ct) cos(a)ct + ¢)dt = % (j) cos(2a)ct + @) + cos ¢}it =

T cos¢
2




(-,
1 2
p/H)=——=e ¢
/ 2 27[02
(-
F>(E/H2)=P(|>0/H2)=OjO 12e 207 g
0 V2o

ifadesinde agagidaki doniisiim yapilirsa;

| —u
7=—2 s odz=dI

(o2

P(E/H,)=P()0/H,)= L
2

o

)

T .2 }
—| A® —cos

2[ ¢
TN

e
P(E/H.) Q[\/ZL_O[M _COS¢U

y7;
P(E/H,)=Q(-—2)=Q(

147
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T [a2
P(E/H)=Q| - |=—| A" —cos¢
/H JzNO[ }
Burada;
P(E/H,)=Q(x)= P(E/H)=Q(-x) (4.119)

Bilindigi iizere;

Q(x)+Q(-x)=1olmasindan dolays;
P(E/H2)+ P(E/Hl) =1

P(E)= Pb = P(E,H1)+ P(E’HZ): P(E/HI)P(H1)+ P(E/HZ)P(H2)

P(E)= Pb :%[P(E/H1)+ P(E/Hz)]z
1

1
2

Sonug olarak aralarinda belirli bir faz farki olan siniizoidal karakterli iki isaretde bit

hata ihtimali ilging bir sekilde faz farkindan bagimsizdir. Buna ilave olarak iletilen

bitlerde hata olma ihtimali % ’ye esittir.

4.9. Haberlesme Uydulanr1 Uzerinde Uzay Kesimi Kapasitesinin Daha Verimli

Kullanilmas: i¢cin Modiilasyonlu Isaretlerde Yapilabilecek Iyilestirmeler
Bu boliimde haberlesme uydular1 lizerinde uzay kesimi kapasitesinin daha verimli
kullanilmas1 i¢in modiilasyonlu isaretlerde yapilabilecek iyilestirmeler ele

alinacaktir.

Bu konuda yapilacak analiz ve elde edilecek sonuglar igin
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s(t):za.kg(t—kT)cos(a) t)y->a_, g(t—KkT)sin(w_t) (4.120)
K I, " g,k c

bigiminde verilen M-seviyeli QAM isareti ele alinsin.

Burada;

iai,k = $l}, {aq,k = ?1,?3} ve {ai,k} ile {aq’k}elemanlarl esit olasilikli ve

birbirinden bagimsiz diziler olsun.

S(t)isaretinin alcak geciren isaret gosterimi Zz(t)’yi, z(t) 'nin GSY’siSZ(f)’i ve

S(t) 'nin GSY’si SS( f) ’nin bulunusu asagida verilmistir.

jo t
s(t):Re{z(t)e C} (4.121)
zt)=Ya. , g(t—kT)+jXa_ ,g(t-kT)=>a, g(t—kT)
" i,k " q.k " k

Burada;
a, :ai,k + Jaq’k (4.122)

SZ (f)’in bulunusu asagida verilmistir.

1 2 — j2AnT
Sz(f)_?|G(f)| %Ra(n)e (4.123)

%,_/

0

B =8 18y :>E{a E{a }+JE{ }:E{a}
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2
(2 2 éz} 2 . _
} E{‘ak‘ }_E{ai,kJraq,k}_E ik +E{aq,k}_6:>n_0
— %f_/
1 5

*
- 4.124
E{akak+n (4.124)

sk
E kak+n}=0:k¢n

o _Var{a } E{ak} E{a }2 6 (4.125)

2
E{‘ak‘ }=6:>n=0

E{ak}E{aEm}:O:”iO

R (M= E{akaim}: = Ra(n)=a§5(n)=65(n) (4.126)

j27nT

Sz(f)=Tl|G(f)|2zRa(n)e‘ =%|G(f)|2265(n) J2AnT _ |G(f)|2 (4.127)
n n

6 2
5 (1)=2[6(1)
Sf—l[Sff S 1=f]—3c;ff2c;ff2 4128
(=15, (= 1)+8 (= Tol=o| lo(f — f o +lo=1 - 1) | @.128)

Ss(f):%UG(f _ fc)‘2 +‘G(—f - fc)ﬂ

Gorildiugi tizere uydu lizerinden iletilen isaretin iletim bant genisligi veya uydu uzay

kesimi kapasitesi dogrudan darbe sekli g(t) ’ye baglhdir.

Bu béliimde farkli g(t)darbe sekilleri i¢in S(t)isaretinin ortalama giicii PS ’1,bit
basina ortalama enerji Eb ’yi, pratikte kullanilan 120 Mbps’lik bir bit hizi igin

ihtiya¢ duyulacak bant genigligi BW ’yi ve spektral verimlilik 7 ’y1 hesaplanacaktir.

Sonrasinda elde edilen bulgu ve sonuglar iizerinden haberlesme uydular tizerinde
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uzay kesimi kapasitesinin daha verimli kullanilmasi i¢in modiilasyonlu isaretlerde

yapilabilecek iyilestirmeleri ifade edilecektir.

4.9.1. Yamuk spektrum

Farz edisin ki g(t)isaretinin spektrumu G(f)=,/P(f) veP(f)’in spektrumu
asagidaki sekildeki gibi olsun.

P(f)
AT
o r 3
AT 2T 4T
Sekil 4.37. P( f) in spektrumu
Bu durumda;
6 2 6
S (f)y==|G(f)|" ==P(f 4.129
(1) T| () = (f) ( )
s(=—|l6(f - f ‘2 G- -1 ‘2 3Pt )ept 1)) @130
(D= B(F = 1| +[o=1 = 1) |= 5 P(T = T)+PT = 1] @130

S Z( f)veS S( f) spektrumlari sirasiyla sekil 4.38 ve 4.39’da verilmistir.
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SAf)
6A’T
| 1
2T 2T 4T
Sekil 4.38. S Z( f) ’in spektrumu
S«(f)
3A’T
2
(( f
J) £ fi+ i—T
BW

Sekil 4.39. S S( f) ’in spektrumu
Z(t) ve s(t)isaretlerinin ortalama gii¢leri asagida bulunmustur.

+ 00 )
Pz: | Sz(f)df=6A (4.131)

— 0

+ 00 )
PS: ) Ss(f)df =3A (4.132)

— 0
Bit basina ortalama enerji Eb asagida bulunmustur.
E_=PT (4.133)
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Bu uygulamada {ai k} ile {aq k}elemanlarl toplam 8 adet sembol olusturdugundan

her sembolde 3 bit yer alir. Buna gore Tb :Tgolur. Burada Tbbit stiresi, T ise

sembol siiresidir.

E, =P.T, =A°T

b b

Son olarak 120 Mbps’lik bit hiz1 icin ihtiyag duyulacak bant genisligi BW ve

spektral verimlilik 77 bulunacaktir.

Rb =120 Mbps= Rs =40 Msps
BW=1'—5
T
R :l:40:>T :L
ST 40
1.5

BW =T;:> BW =60MHz

77=—b= S = n=2bps/Hz

Gortilecegi tlizere uzay kesimi kapasitesi ve spektral verimlilige iliskin bulunan

degerler son derece iyidir.

4.9.2. RCS spektrum

Farz edilsin ki g(t)isaretinin spektrumu G(f)=./P(f)ve P(f)’in spektrumu RCS

olsun.
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P(f)

AT?

I

I

I

I | f
-3/4T  -12T -1/4T 1/4T 12T 3/4T

Sekil 4.40. P(f) in RCS spektrumu
Sekil 4.40’tan goriilecegi tizere RCS spektrumun roll-off faktorii p = 0.5 ’tir.

Bu durumda;

LIV
Sz(f)_T|G(f)| = P(f) (4.134)

3 2 21 3
Ss(f):EUG(f _ fc)‘ +‘G(—f _ fC)‘ }:E[P(f ~f)+P(-f— )] @135
S Z( f)veS S( f) spektrumlari sirasiyla sekil 4.41 ve 4.42°de verilmistir.

SAf)

6A’T

I f
1/4T 1/2T 3/4T

Sekil 4.41. S Z( f) *in spektrumu
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S«(H)
3A’T2
(( /—\
bl . £, £+3/4T
|
k !
BW

Sekil 4.42. S S( f) ’in spektrumu

Bu uygulamada {ai k} ile {aq k}elemanlarl toplam 8 adet sembol olusturdugundan

her sembolde 3 bit yer alir. Buna gore Tb = % olur.

120 Mbps’lik bit hiz1 i¢in ihtiyag duyulacak bant genisligi BW ve spektral verimlilik

n asagida hesaplanmistir.

R =120 Mbps= RS =40 Msps

b
BW = 12
-
Rl g0t
sTT 40
15
BW = = BW = 60MH:
R, 3R
b _ s . obpyH
T=Bw I5R 1= <0psiz

Gortilecegi tizere uzay kesimi kapasitesi ve spektral verimlilige iliskin bulunan

degerler son derece iyidir.
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4.9.3. Sink spektrum
Farz edilsin ki g(t) = Acos(z_l_—” tj , % <t< % olsun.

Bu durumda;

2z t A 1 |
g(t)= Acos(?tJrect(?]@G(f)-;[&(f —?)+5(f +?)} Tsinc(fT)...(4.136)

G(f) :A—ZT[sinc( fT —1) +sinc( fT +1)]

Buna gore;
6 2 3A%T . 2

Sz(f)=?|G(f)| =T[s1nc(fT—1)+smC(fT+l)] (4.137)
3 2 2

5(=ox ‘G(f—fc)‘ +‘G(—f—fc)‘ (4.138)

3A2T (sinc[(f - fC)T —1]—1— sinc[(f - fC)T +1])2

(h="g— +(sin0[(f + 1T _1]+Sinc[(f 1T +1])2

S Z( f)veS S( f) spektrumlari sirasiyla sekil 4.43 ve 4.44’te verilmistir.
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-3/T -2/T -1/T /T 2/T 3/T

Sekil 4.43. S Z( f) ’in spektrumu

S«(H)

L( i ‘
J) f-1/T f. f+1/T

Sekil 4.44. S S( f) in spektrumu

Z(t) ve s(t)isaretlerinin ortalama giicleri asagida bulunmustur.

+ o0 6+OO 2 6+°O )
P = | Sz(f)dfz? [ |G(f)|~df =?L|g(t)| dt (4.139)
— — 0

+ 0
p =871 A2 cos2(Fytdt =3A2
2 T

Po= ] Sg(hf == (4.140)

— 0
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Bit basina ortalama enerji Eb asagida bulunmustur.

E, =PT (4.141)

Bu uygulamada {ai k} ile {aq k}elemanlarl toplam 8 adet sembol olusturdugundan

2

her sembolde 3 bit yer alir. Buna gore Tb = % olur.

AT

Son olarak 120 Mbps’lik bit hiz1 i¢in ihtiya¢ duyulacak bant genisligi BW ve

spektral verimlilik 7 asagida bulunmustur.

R =120 Mbps= RS =40 Msps

b
BW =+
T
R =l_40=7=L
ST 40
4

BW :?:> BW =160 MHz

R, 3R,
T=Bw 4R, g P

Gortilecegi tlizere uzay kesimi kapasitesi ve spektral verimlilige iliskin bulunan

degerler son derece katiidiir.

4.9.4. Dikdortgen spektrum

Farz edilsin ki g(t) = Asin C(Tl} olsun.
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Bu durumda;
g(t) = Asin c(%) < G(f)= ATrect(fT) (4.142)

G(f) ’in spektrumu asagida verilmistir.

G(f)
T
-1 1 f
2T 2T
Sekil 4.45. G( ) ’in spektrumu
Buna gore;
s (fy=2 e
| )_?|G(f)| =6A“Trect(fT) (4.143)
fy=_> f—f 2 f—f 2
s(D=o|[6(f = 1) +[6(-1 - ) (4.144)
S (f)= AT {rect[(f —f )T]+ rect[(—f —f )T]}
S 2 c c

S Z( f)veS S( f) spektrumlari sirasiyla sekil 4.46 ve 4.47°de verilmistir.
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SAf)
6A°T
5 T !
2T 2T
Sekil 4.46. S Z( f) ’in spektrumu
Sy()
3AT/2
= 1 £
ﬂ f, f+1/2T
—
BW

Sekil 4.47. S S( f) in spektrumu

Z(t) ve s(t)isaretlerinin ortalama giicleri asagida bulunmustur.

+ © )
P, = | S, (f)df =6A (4.145)

— 0

+ 0 b
P.= | S (f)df =3A (4.146)

— 0

Bit basina ortalama enerji Eb asagida bulunmustur.
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E, =P.T (4.147)

Bu uygulamada {ai k} ile {aq k}elemanlarl toplam 8 adet sembol olusturdugundan

her sembolde 3 bit yer alir. Buna gore Tb = % olur.

E, =P.T, = AT

b b

Son olarak 120 Mbps’lik bit hizi i¢in ihtiya¢ duyulacak bant genisligi BW ve

spektral verimlilik 77 asagida bulunmustur.

Rb:120 Mbps = RS:40 Msps
BW =

=
R =t=40=T =1
sTT 40
BW=Tl:>BW=40MHZ

Rb 3RS
=——=—2=7n=3bps/H
= Bw R, 7= PPy

Goriilecegi iizere uzay kesimi kapasitesi ve spektral verimlilige iliskin bulunan

degerler miikemmeldir.
4.9.5. Degerlendirmeler ve sonuclar

Boliim 4.9.1, 4.9.2, 4.9.3 ve 4.9.4°te elde edilen spektral verimlilik ve uzay kesimi

kapasiteleri degerleri asagida verilen tabloda bir araya getirilmistir.
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Tablo 4.1. Spektral Verimlilik ve Uzay Kesimi Bant Genisligi Karsilagtirmasi

Spektrum Adi Spektral Verimlilik (bps/Hz) | Uzay Kesimi Kapasitesi (MHz)
Yamuk Spektrum 2 60
RCS Spektrum 2 60
Sink Spektrum 0.75 160
Dikdortgen Spektrum 3 40

Tablodan goriilecegi lizere haberlesme uydular1 {izerinde en yiiksek spektral
verimliligin saglanmasi ve en az bant genisliginin kullanim1 dikdoértgen spektrumlu
isaretlerin kullanimiyla miimkiindiir. Bagka bir ifadeyle uydu {izerinde en yiiksek
spektral verimliligin saglanmasi1 ve en az bant genisliginin kullanilmasi uyduda
kullanilan modiilasyon yapist ne olursa olsun, bu modiilasyonlarla birlikte

kullanilacak darbenin seklinin sinc fonksiyonu bi¢iminde olmasiyla miimkiindiir.

Bolim 4.9.1, 4.9.2, 49.3 ve 4.9.4’te yapilan pratik uygulama ve hesaplamalardan
cikan bir bagka sonug¢ ise, haberlesme uydulart iizerinde en yiiksek spektral
verimliligin saglanmas1 ve en az bant genisliginin kullanilmasi igin, iletimde
kullanilan her bir sembolde bulunan bit sayisi; iletim kalitesini diisiirmeyecek ve
kesintisizligi saglayacak bicimde en yliksek degerde olmalidir. Buna ilave olarak
sembollerin siiresi spektral verimlilik ve bant genisligini dogrudan etkilediginden

mimkiin olan en diisiik degerde secilmelidir.

4.10. Sonug¢

Bu boliimiin girisinde sayisal bant geciren iletim ve uydu haberlesme hizmetlerinde
kullanilan M-seviyeli QAM ve PSK sayisal haberlesme modiilasyon yapilari
aciklandi. Daha sonra ASK, QAM ve PSK sinyalin beyaz giiriiltiili ortamda alig
tarafinda analizlerine deginildi. Boliim sonunda ise uydu uzay kesimi kapasitesinin
daha verimli kullanilmas1t i¢in modiilasyonlu isaretlerde yapilabilecek

tyilestirmelerden bahsedildi.



BOLUM 5. UYDU HABERLESME HIZMETLERINDE
KULLANILAN COKLU ERiSIM TEKNIKLERI VE
HABERLESME UYDULARI UZERINDE UZAY KESIiMi
KAPASITESININ DAHA VERIMLI KULLANILMASINI
SAGLAYAN YENI BIR ERISIM TEKNIGI

5.1. Giris

Bu boliimde uydu haberlesme servislerinde kullanilan ¢oklu erisim tekniklerine genel
bir bakis yapilarak bu tekniklerin kendi arasinda nasil smiflandirildigindan
bahsedilecek ve uydu uzay kesimi kapasitesinin daha verimli kullanilmasini saglayan

yeni bir erisim teknigi tasarlanacaktir.
5.2. Uydu Haberlesme Servislerinde Kullanilan Coklu Erisim Teknikleri

Boliim 1.8’den hatirlanacag lizere en genel tanimiyla Coklu Erisim veya Cogullama,
bilginin (ses, goriintii ya da veri) ayni iletim ortaminda bir ve/veya birden c¢ok
kaynaktan coklanarak bir ve/veya birden cok hedefe iletilmesidir. Iletimler genelde

ayni1 ortamda gerceklesir, ancak mutlaka ayn1 zamanda gerceklesmeleri gerekmez.

Uydu iizerinde kullanilan ¢oklu erisim teknikleri ile bir uydunun ayn1 transponderine
birden fazla uydu yer istasyonu erigebilir. Bu 6zellik, herhangi bir yer istasyonu
haberlesme isaretinin (carrier/tasiyici), uydunun kapsama alani igerisindeki diger

bir¢ok yer istasyonu tarafindan alinabilmesini saglar.

Uydu iizerinden saglanan haberlesme hizmetlerinde genel olarak ii¢ farkli ¢oklu

erisim teknigi kullanilir [34].
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— Tabhsisli ¢coklu erigim
— Bolmeli ¢oklu erigim

— Yeni nesil ¢oklu erigim

Tahsisli ¢oklu erisim teknigi iki farkli kategoride incelenebilir.

— Onceden tahsisli goklu erigim (Pre-Assigned Multiple Access -PAMA)
— Talebe bagl tahsisli coklu erisim (Demand Assigned Multiple Access- DAMA)

Bolmeli ¢oklu erisim teknigi li¢ degisik kategoride incelenebilir.

— Frekans bolmeli ¢oklu erisim (Frequency Division Multiple Access -FDMA)
— Zaman bolmeli ¢coklu erisim (Time Division Multiple Access -TDMA)
— Kod bélmeli ¢oklu erisim (Code Division Multiple Access -CDMA)

Uydular iizerinden saglanan haberlesme hizmetlerinde kullanilan yeni nesil ¢oklu
erisim tekniklerine; Yeni Nesil Yayilt Spektrum (Next Generation Spread Spectrum),
Dogrudan Dizin (Direct Sequence), Yavag/Hizli Frekans Hoplama (Slow/Fast
Frequency Hopping) ve MF-TDMA (Multi-Frequency Time Division Multiple

Access) ornek olarak verilebilir.

5.2.1. Tahsisli ¢coklu erisim teknikleri

5.2.1.1. Onceden tabhsisli ¢coklu erisim (PAMA)

Bu erisim tekniginde uydu {izerinden haberlesecek belli bir kullanici grubuna, bir
Network Kontrol Merkezi (NKM) iizerinden kullanici grubu iiyelerinin tiimiiniin
birbiriyle haberlesme yaptiklari durum referans alinarak, uydu iizerinde sabit degerli

bir frekans havuzu tanimlanir.

Sabit degerli frekans havuzundan kasit, kullanict grubundaki her bir iiyenin
kullandig1 frekansin sabit olmasi ve degismemesidir [35]. Kullanic1 grubu iiyeleri

birbirleriyle haberlesme yapmak istediklerinde, NKM’nin bu havuz iizerinde
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kendilerine tahsis ettigi sabit frekanslar1 kullanir. Bu teknik aslinda uydu iizerinden
band genisligi kullaniminda bir verimlilik saglamaz. Bununla beraber uydu
transponderi {izerindeki tasiyict C/N (Carrier Power to Noise Ratio) degerlerinin
daha yiiksek olmasi ve dolayisiyla haberlesme kalitesinin daha iyi olmasi bu teknigin
onemli bir avantajidir. Bu teknikte uydu uzay kesimi kapasitesi siirekli
kullanmildigindan 6zellikle etkilesimli ve yiiksek kapasiteli servis uygulamalarindaki
gecikmeler neredeyse hissedilmez. Bu teknik genel olarak birinci nesil uydu VSAT
(Very Small Aperture Terminal) teknolojisinde yildiz topoloji yapisiyla birlikte

yaygin olarak kullanilir.

5.2.1.2. istege bagh tahsisli coklu erisim (DAMA)

Bu erisim tekniginde uydu {izerinden haberlesecek belli bir kullanici grubuna, bir
NKM iizerinden kullanici grubu iiyelerinin bazilariin birbiriyle haberlesme
yapacagl durum (6rnegin 100 kullanicidan ayni anda 10’unun aktif olmasi) referans
alinarak, uydu fiizerinde bir frekans havuzu tanimlanir. Bu frekans havuzunda
tanimlanmis kullanic1 grubundaki her bir iiyenin kullandig1 frekans degisken olabilir
[36]. Uydu kanal1 baglantilari, NKM’nin havuz iizerinden kullanicilara bir ¢ift uydu
kanal frekansi tahsis etmesinden sonra saglanir. Iletisim tamamlandiginda, NKM
tarafindan tahsis edilen kanallar kullanicilarca yeniden tahsis i¢in bosaltilir. Bdylece
uydu tizerinden band genisligi kullaniminda 6nemli bir verimlilik saglanmis olur. Bu
teknik PAMA’da oldugu gibi genel olarak birinci nesil uydu VSAT (Very Small
Aperture Terminal) teknolojisinde Ozellikle ses ve veri haberlesme servislerinde

yildiz topoloji yapisiyla birlikte yaygin olarak kullanilir.

5.2.2. Bolmeli coklu erisim teknikleri

5.2.2.1. Frekans bolmeli ¢coklu erisim (FDMA)

FDMA teknigi, uydu uzay kesimi kapasitesinin herhangi bir haberlesme servisinin

kullanicilarinca kullanilirken, adi gegen kapasitenin her bir uydu yer istasyonuna

paylastirilarak tahsis edilmesi esasina dayanan bir uydu erisim metodudur [37].
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~ Code

2] N
Frequency

Time L

Sekil 5.1. Frekans bolmeli ¢oklu erisim (FDMA)

FDMA tekniginde haberlesme amacli kullanilan her bir tasiyiciya, birbirine bozucu
etki yapmayacak sekilde frekans tahsisi yapilir ve bu tasiyicilarin yiikseltici kaynakli
inter-modiilasyon bilesenleri nominal bir seviyede tutulmaya c¢aligilir. Bu ¢ercevede
kullanilacak tasiyict frekanslarinin uzay kesimine yerlesimi transponderin lineer
olmamasindan kaynaklanan inter-modiilasyon etkisi, yan kanal girisimi ve isaretin
bozucu etkisine gore ayarlanir. Buna ilave olarak ardisik frekanslar arasindaki
koruma bantlar1 segilirken uyduda ve yer istasyonunda kullanilan lokal osilatorlerin

frekans salinimlar: dikkate alinir.

Asagidaki sekilde FDMA teknigi kullanimina 6rnek olarak Ankara-Newyork-Londra
sehirlerinde konuslandirilmis uydu yer istasyonlar iizerinden yapilan haberlesme

yapilandirmasi verilmigtir.
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Uydu

New York Londra

]\ l l Londra
Newyork

Ankara’dan Newyork ve Londra’ya Londra ve Newyork’tan Ankara’ya

Karasal ¢oklanmig Hatlar

Sekil 5.2. FDMA teknigi kullanilarak uydu yer istasyonlari iizerinden yapilan haberlesme

yapilandirmasi

Bu yapilandirmada 3 uydu yer istasyonu da ayni uydu transponderi {izerinden

eszamanli veri alig-verisi yaparlar.

Ankara New York  Londra

Uplink Tasiyicilari
MHz
6253 6273 6278
Ankara New York  Londra
Downlink Tasiyicilari

MHz

4028 4048 4053

Transponder Bant Genisligi

Sekil 5.3. Uydu Yer istasyonlar1 Uydu transponder kanal tahsisleri
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FDMA tekniginin baslica avantajlar1 asagida ifade edilmistir.

— Cergeveleme ve senkronizasyona ihtiya¢ duyulmamasi

— Basitlik ve yapilandirma kolayligi
FDMA tekniginin baslica dezavantajlari asagida ifade edilmistir.

— Girisim ve inter-modiilasyon etkileri
— Uydu uzay kesimi kapasitesinin 6zellikle koruyucu (guard) bantlardan dolay1
verimsiz kullanimi

— Analog haberlesme alt yapilarinin kullanilmasi
5.2.2.2. Zaman bo6lmeli ¢oklu erisim (TDMA)

TDMA teknigi, uydu uzay kesimi kapasitesinin herhangi bir haberlesme servisinin
kullanicilarinca  kullanilirken, kullanict  grubunun zamanin farkli dilimlerini
paylagmasi ve ayni frekansi kullanmasi esasina dayanan bir uydu erisim metodudur

[38].

» Code

N :
lzé

>
Frequency

Time L

Sekil 5.4. Zaman bolmeli ¢oklu erisim (TDMA)

TDMA erisim tekniginde; zaman boélmelere ayrilarak (timeslot) ayni frekans
degerinin kullannmiyla uydu tizerinden c¢oklu kullanici gruplarina iletisim imkani

saglanir. Zaman bolmesinde sirasi gelen uydu yer istasyonu iletimde bulunur.

Bu teknikte isaret bilgileri uydu yer istasyonlarindan ¢ogusmalar (bursts) halinde
iletilir [39]. Istasyonlar arasinda senkronizasyonu saglamak igin bir istasyon referans

istasyonu olarak kullanilir. Bu istasyonun gonderdigi referans ¢ogusma isareti, diger
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istasyonlar tarafindan dikkate alinarak senkronizasyon saglanir ve iletim yapilir. Bu
teknikte referans cogusma isaretiyle baglayan ve sonraki referans ¢ogusma isaretine
kadar olan her bir yap1 ¢erceve (frame) olarak adlandirilir. Bir ¢ergeve siiresi i¢inde

tiim uydu yer istasyonlar1 veris ve aliglarini tamamlarlar.

Asagidaki sekilde uydu iizerinden TDMA teknigi kullanilarak yapilan haberlesme

yapilandirmasi verilmistir.

L Cergeve

\ k—— Cergeve

R1 A1 B1 C1 R2 A2 Bz Cz R3 N

Tum istasyonlara
Nydu verisi

Referans
istasyon

Sekil 5.5. TDMA teknigi kullanilarak uydu yer istasyonlar1 iizerinden yapilan haberlesme

yapilandirmast

TDMA tekniginin baglica avantajlar1 asagida ifade edilmistir.

— Coklu kullanict grubunun bir tastyici frekansi kullanmasiyla FDMA’e gore daha
verimli uydu uzay kesimi kapasitesi kullanim1

— Inter-modiilasyon ve girisim (interference) etkisinin az olmasindan dolay1 uydu
ve yer kesiminde daha az gii¢ kullanimi ve gii¢ birimlerini maksimum degerlerde

hatta doymada calistirma imkani
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— Sadece sayisal alt yapilarin kullanilmasi

TDMA tekniginin baslica dezavantajlar1 asagida ifade edilmistir [40].

— (Cerceveleme ve senkronizasyona ihtiya¢ duyulmast

— Yiiksek hizlarda denklestirici (equalizer) kullanimina ihtiya¢ duyulmasi

5.2.2.3. Kod bolmeli ¢oklu erisim (CDMA)

CDMA teknigi, uydu uzay kesimi kapasitesinin herhangi bir haberlesme servisinin
kullanicilarinca kullanilirken, her bir yer istasyonunun iletilecek veri bilgisine ilave
olarak kendilerine 6zgii karakteristik kodlarin1 kullandig1 ve yayili spektrum (spread

spectrum) esasina dayanan bir uydu erisim metodudur [41].

» Code

>
Frequancy

Time L

Sekil 5.6. Kod bolmeli ¢oklu erisim (CDMA)

CDMA erisim tekniginde kullanilan kod yapilarindan her biri digerine goére dik
(orthogonal) karakteristige sahiptir [42]. Yer kesiminde uydu alis istasyonlar1 sadece
istenilen karakteristikteki kodu ¢ozer ve diger kodlar giiriiltii olarak degerlendirir.
Bu islem icin, ayn1 bandi kullanan bir¢ok isaret arasindan istenileni ayirt etmek

gerektiginde, genellikle korelasyon teknikleri kullanilir.

Asagidaki sekilde uydu ilizerinden CDMA teknigi kullanilarak yapilan haberlesme

yapilandirmasi verilmistir.
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DO

c(t) p(t) cosmpt
Veri Sinyali
(t) p(t) cosm,t

c
p(t) p(t) cosopt | Uyumlu
Rx Dedektor [~
Edinim
c(t) fy e |

Karakteristik kod izleme
sinyali

A=l
Sekil 5.7. CDMA teknigi kullanilarak uydu {izerinden yapilan haberlesme yapilandirmasi

Yukaridaki sekilde gegene,(t) = c(t) p(t)Cos(w,t) ifadesindeki parametrelerin agiklamasi
asagida verilmistir.
e,(t) :Uyduya iletilen isaret
c(t)  :Uydu yer istasyonu NRZ kod yapili karakteristik isareti
p(t)  :Uydu yer istasyonunda iletilmek istenen NRZ kod yapili veri isareti

f. :Uyduya iletilen isaretin merkez frekansi

CDMA teknigi genellikle girisim etkisinin hassas oldugu haberlesme servislerinde ve

Ozellikle askeri haberlesme sistemlerinde kullanilir.

CDMA tekniginin baglica avantajlari asagida ifade edilmistir [43].

— TDMA ve FDMA tekniklerinde oldugu gibi vericiler arasinda koordinasyona
gerek duyulmamasi

— TDMA ve FDMA tekniklerinde oldugu gibi zamanlama veya frekans kontroliine
gerek olmamasi

— Yeni kullanicilar1 kolaylikla kabul etmesi

— Kullanilan kod yapisindan dolayi giivenlik ve gizlilik saglamas1

— Cok yollu bozma (multipath distortion) etkisinin iistesinden gelebilmesi

— CDMA tekniginin baglica dezavantajlari asagida ifade edilmistir.

— TDMA ve FDMA tekniklerine gore diisiik spektrum verimliligi

— TDMA ve FDMA tekniklerine gore diisiik hizlarda servis saglamast
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5.2.3. Yeni nesil ¢coklu erisim teknikleri

5.2.3.1. Yayih spektrum teknigi (Spread Spectrum)

Yayilt spektrum, hem askeri hem de ticari haberlesme sistemlerinde kullanilan bir
erisim teknigidir. Bu teknikte isaretin enerjisi frekans ekseninde dnceden belirlenmis

genis bir bantta yayilarak iletilir [44].

Bolim  6.2.2.3’ten  hatirlanacagi lizere e, (t)=c(t)p(t)Cos(e,t)  ifadesindeki
parametrelerden p(t)Cos(a,t) ifadesi aslinda merkez frekansi f,olan ve veri hizi
R, olan bir BPSK isaretidir. Bu isaretin en genel spektrum yapis1 asagidaki sekilde

verilmistir [45].

W/Hz

\ 1 t f
f-Ry, f, fARy

Sekil 5.8. p(t)Cos(aw,t) BPSK isaretinin spektrumu

Yine e,(t)=c(t)p(t)Cos(w,t) ifadesindeki parametrelerdenc(t) aslinda ikili NRZ kod

yapisina sahip periyodik bir bit dizinidir. Bu dizinin olusumu bir saat (clock) ile

kontrol edilir. Bu saatin hiz1 R, ve bit olusum siiresi T, ile gosterilirse R, = L olur.
c

Burada c(t) isareti ile p(t)Cos(am,t) ifadesi carpilinca elde edilen
e, () =c(t)p(t)Cos(a,t) isareti yayili spektruma sahip olup genel spektrum yapisi

asagidaki sekilde verilmistir.
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\L/ | v f

f-R, f, f 4R,

Sekil 5.9. e, (t) isaretinin yayili spektrumu

Yayili spektrum tekniginin baglica kullanildigi iic metot asagida verilmistir [46].

— Dogrudan dizinli yayili spektrum (DSSS/Direct Sequence Spread Spectrum)
— Frekans hoplamali yayili spektrum (FHSS/Frequency Hopping Spread Spectrum)
— Zaman hoplamal1 yayili spektrum (THSS/Time Hopping Spread Spectrum)

Bu tekniklerin her biri isaretin tahsis edilen bant genisligine yayili Oriintiistinii
kontrol etmek i¢in PR (pseudo random) dizinleri kullanir. Yayili spektrum tekniginin
en 6nemli avantaji girisim (interference), elektronik bogma (jamming), soniimleme
(fading) ve sezime (detection) karsi gosterdigi performans ile gizli ve giivenli

haberlesme ortami olusturmasidir [47].

Dogrudan dizinli yayih spektrum: Dogrudan dizin yayili spektrum (DSSS)
tekniginde iletilecek modiileli dar banthi veri isareti bir giiriiltii isaretiyle carpilir.
Burada giiriiltii isareti orijinal isaretin frekans bilesenlerinin ¢ok {istiinde frekans
bilesen degerlerine sahip olan bir PR dizisidir. Bu sayede orijinal modiileli dar bantl
veri isaretinin enerjisi ¢cok daha genis ve siirekli bir frekans bandi iizerine yayilir

[48].

Boliim 6.1.3.2°de ele alinan e, (t) =c(t)p(t)Cos(e,t) ifadesi aslinda bir DSSS isaretini
gosterir. Bu isaret alig tarafinda c(t)ile ¢arpilarak veris tarafindan iletilen isaretin

spektrumu elde edilir. Bu isleme despreading denir. Asagidaki sekillerde sirasiyla

girisime maruz kalmig DSSS isareti ve despreading islemi gdsterilmistir.
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) Girisim Sinyali (interfering signal)

DSSS Sinyali
i i i f
fC-RC fc fC+RC
Sekil 5.10. Alis taraft DSSS ve girisim isareti
W/Hz
> lIstenen sinyal

Yayil girisim sinyali

| = ]
fc'Rc fc fc+Rc

—

Sekil 5.11. Despreading islemiyle elde edilen “istenen isaret” ve yayil girisim (interference) isareti

Yukaridaki sekillerden goriildiigii lizere alis tarafindaki despreading islemi sonunda
DSSS isaretinden “istenen isaret (veris tarafindan iletilen)” elde edilmis ve girisim

isaretinin etkisi despreading islemiyle minimize edilmistir.

Bu teknikte genis bant yayili isaret, hedef kullanict disindaki kullanicilar tarafindan
alindiginda giiriiltii olarak degerlendirilir. Alig tarafinda iletilen genis bant yayili

isaretten orijinal igaret bilgisini elde etmek i¢in senkronizasyon gerekir.

Bu teknikte tek ve siirekli bir frekans kanalinin ¢ok sayida kullanici tarafindan

kullanilmasi ve sonliimlemeye karsi etkinlik 6nemli avantajlardir.

DSSS teknigi giinlimiizde ozellikle yakin yoriinge uydu servislerinden yer-hiz
belirleme ve seyriisefer sistemlerinde kullanilir. Ornek olarak ABD'nin GPS,

Rusya'nin Glonass ve Avrupa'nin Galileo sistemleri verilebilir. Ayrica CDMA
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hiicresel telefon sistemi, 802.11Wi-Fi standard1 ve 802.15.4 ZigBee teknolojisi bu

teknigi kullanir.

Frekans hoplamal yayih spektrum: Frekans hoplamali yayili spektrum (FHSS)
tekniginde 6nceden belirlenmis ¢cok sayida frekans kanali i¢cinden herhangi bir kanal,
hem alis hem de veris tarafinca bilinen bir PR dizini kullanilarak rastgele haberlesme
tastyicisi olarak secilir [49]. Bu teknikte ad1 gegen dizin referans alinarak frekanslar
arasinda hoplama veya anahtarlamalar yapilir ve tasiyict frekansi periyodik bir
bicimde degiserek haberlesme gerceklestirilir. Bu teknik dar banth iletilen isaretin
genis bir frekans arali§i {lizerine yayildigi yayili spektrum tekniginin 6zel bir
durumudur. Bu teknikte girisim ve giriiltii tiim bant genisliginde etkilidir. Bu
nedenle iletim yapan kanallara girisimin etkisi ve eklenen giirtiltii minimum diizeyde

olup, bant genisligi etkin bir sekilde kullanilir.

Asagidaki sekilde aslinda iki kademeli modiilasyon isleminin yapildigt FHSS

yapilandirma semasi verilmistir [50].

Data Modulator FHSS Signal
Data

Frequency
Synthesizer

Hop Code Generator

Sekil 5.12. FHSS yapilandirma semast

Bu yapilandirmada iletilecek veri 6nce FSK, PSK veya klasik modiilasyon
tiirlerinden birine tabi tutulur. Sonra modiileli isaret rastgele iiretilen PR hoplama

dizini referans alinarak bir hoplama frekansi iizerine bindirilerek iletilir.

FHSS teknigi hizli ve yavas olarak iki sekilde simiflandirilabilir. Hizli FHSS
tekniginde her bir iletilen sembol i¢in en az bir kanal hoplamasi yapilir. Bagka bir

ifadeyle her bir sembol farkli bir hoplama frekansi ile iletilir. Yavas FHSS tekniginde
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ise hoplamalar arasindaki siirede (hop duration) her bir hoplama frekansinin

kullanimiyla iki veya daha fazla sembol iletilir [51].

FHSS tekniginde iletimi yapilan veri girisimden etkilenir veya bozulursa, bozulan

verinin iletimi tekrar yapilir.

FHSS teknigi baslangigta askeri amacgli olarak diisman kuvvetlerin elektronik
bogmalarin1 engellemek iizere gelistirildi. Elektronik bogma cihazlar1 (jammers) az
sayida kanal frekansini bozma yetenegine sahip olduklarindan, FHSS'in kullandigi
genis frekans bandindaki kanallar1 bozmak/bogmak/bastirmak i¢in asir1 enerjiye
ihtiyaglar1 vardi. FHSS'in ticari haberlesme sistemlerinde kullaniminda ki asil neden
sonlimleme ve girisim etkisinin frekans degisiminden dolayi etkisinin az olmasidir.
Bu teknigin bir bagka kullanim nedeni de kullanilan kanal frekanslarinin bitisik veya

ardisik olmasina gerek duyulmamasidir.

FHSS’in askeri amagh kullanildig1 sistemlere MILSATCOM (Military Satellite
Communications), ticari olarak kullanildig: sistemlere ise VSAT, WLAN (Wireless
Local Area Network) ve hiicresel mobil haberlesme sistemleri ornek olarak

verilebilir [52].

Asagida FHSS ve DSSS tekniklerinin karsilagtirmasi yapilmstir.

— FHSS, DSSS'e gore daha dar frekans bandi kullanir.

— FHSS'in girisim, bogma, soniimleme ve bozmaya kars1 etkinlik ve verimliligi
DSSS'ten ¢ok daha iyidir.

— FHSS'te kullanilan bandin DSSS'e gore diisiik olmasindan dolay: diisiik isaret-
giiriiltii oranlarinda tasiyici senkronizasyonu ve veri iletimi yapilabilir.

— FHSS DSSS’e gore diisiik ¢capli anten ve gii¢ sistemleri kullanir.,

— DSSS FSSS'e gore daha yiiksek hiz saglayabilir.
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5.2.3.2. Coklu frekans-zaman bolmeli ¢oklu erisim (MF-TDMA)

MF-TDMA; Genis bant VSAT uydu teknolojisinde kullanilan bir erisim teknigidir
[53]. Bu erisim tekniginde uydu iizerinden haberlesme yapacak belli bir kullanici
grubuna, bir NKM {izerinden kullanici grubu iiyelerinin mesh ya da yildiz topolojiyi
kullanarak haberlesme yapma durumlarina gore frekans ve zaman tanimlamalari
yapilir. Her bir topolojiyi kullanacak kullanici grubuna iliskin uydu iizerinde ayr
ayr1 frekans bantlar1 tanimlanir. Buna ilave olarak sabit bir siire kullanic1 grubunda
yer alan kullanici sayilar1 da dikkate alinarak zaman dilimlerine ayrilir. Kullanici
grubu lyeleri her bir zaman diliminde kendileri i¢in tanimli frekans bantlarmi
kullanarak veri iletimi yaparlar. Kullanici grubu {iyeleri verilerini trafik durumuna

gore taniml1 frekans bantlar1 arasinda hoplama yaparak (frequency hopping) iletirler.

MF-TDMA Kullanici Gruplari Frekans Bantlan

‘, l/ \\ /F\//\/\

Star Baglanti

Mesh Baglanti
Star TDM Downstream
ve Mesh kontrol

tasiyicisi \

Kullanici 'Kullanici
Gruplari A Gruplan B

Sekil 5.13. Coklu Frekans-Zaman bdlmeli ¢oklu erisim (MF-TDMA)

MF-TDMA tekniginin baglica avantajlar1 asagida ifade edilmistir.

— Spektral verimliliginin tahsisli ve bolmeli ¢oklu erisim tekniklerinden daha iyi
olmas1

— Dinamik ve esnek yapilandirmalara imkan saglamasi

— Trafik durumuna gore tanimli frekans bantlari arasinda atlama yapilmasindan
dolay1 giivenlik saglamasi

— Hizmet kalitesi (Quality of Service/QoS) uygulamalarina imkan saglamasi
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MF-TDMA tekniginin baglica dezavantaji ¢er¢eveleme ve senkronizasyona ihtiyag

duyulmasidir.

5.3 Haberlesme Uydular1 Uzerinde Uzay Kesimi Kapasitesinin Daha Verimli

Kullanilmasim Saglayan Yeni Bir Erisim Teknigi

Bu bélimde 1000-1100 MHz civarinda uzay kesimi frekans kapasitesine sahip
haberlesme uydularinin uzay kesimi kapasitesini verimli, etkin, giivenli, ekonomik
bir bigimde kullanan ve mevcut erisim tekniklerine gore daha iistiin 6zelliklere sahip
gelistirilen yeni bir ¢oklu erisim teknigi sunulmaktadir. Bu teknik kisaca MF-TD-
CA-MA (Multi Frequency - Time Division - Code Assigned - Multiple Access /
Coklu Frekans - Zaman Bolmeli - Kod Tahsisli-Coklu Erisim) olarak
adlandirilmaktadir ve uydu haberlesme sektoriinde pratik olarak kullanilabilecektir.
Asagida yeni erisim teknigi MF-TD-CA-MA’y1 kullanacak uydu ag sistemi ve bu ag

sisteminin 6zellikleri tanimlanmustir.

5.3.1 MF-TD-CA-MA teknigini kullanan uydu sistemi ve ozellikleri

Yeni erisim teknigi MF-TD-CA-MA’y1 kullanacak uydu ag sistemi, bu sistemin
ozellikleri ve mevcut diger uydu ag sistemlerine gore (VSAT vb.) iistiinliigiine iliskin

bilgiler asagida verilmistir.

— Uydu ag sistemi UYT’lerden (Uydu Yer Terminali / Satellite Earth Station -
SES) olusur. Her bir UYT uydu {izerinden iki yonlii ses, veri, internet, etkilesimli
genis bant IP, video konferans, ¢oklu medya vb. servisleri saglayabilir. UYT’ler
yiksek kapasiteli alig ve veris veri uygulamalarint ve hizli erigimleri

destekleyebilir [54].
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Sekil 5.14. UYT’nin genel yapist

Yukaridaki sekilden goriildiigli tizere UY T ler uydu yonlendirici, anten reflektorti,
gii¢ linitesi, ceviriciler, feed linitesi ve uygun 6zellikli RF (Radio Frequency / Radyo

Frekans) kablodan olusur.

SATELLITE COVERAGE AREA

Sekil 5.15. Uydu ag sistemi genel mimarisi

— UYT’ler yildiz, mesh, ¢oklu yildiz ve hibrit topolojilerle ¢aligabilir.

Noktadan- noktaya ve/veya noktadan-¢cok noktaya baglantilar1 destekleyebilir.
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UYT’ler KU, C ve Ka bant uydu transponderlerini kullanabilir. Coklu hiizme

(multi-beam), dongli smnamasi (loopback) veya birlesik huzmeden- hiizmeye

(combined beam to beam) baglantilari1 saglayabilir.

Uydu ag sisteminde UYT’lerden biri ana (master) UYT olarak kabul edilir ve

yapilandirilir. Herhangi bir UYT, ag sistemi i¢cinde bu gorevi iistlenebilir.

Ana UYT’nin temel gorevleri asagida verilmistir.

— Uydu ag sistemi i¢indeki tiim UY T leri yapilandirmak ve gézlemlemek

— Uydu ag sistemi i¢indeki diger UY T lerin trafik istatistiklerini tutmak ve hata
denetim / diizeltme - yapilandirma - lisanslama — yetkilendirme
yoOnetimlerini yapmak

— Uydu ag sistemi i¢indeki diger UYT lerin iletim ve uzay kesimi kapasite
ihtiyaclarim1 karsilamak amaciyla yiiksek bant genisligi verimlilik ilkesine
gore iletim planlamasi ve frekans tahsisi yapmak

— Uydu ag sistemi igindeki diger UYT’lerin uydu erisim senkronizasyonunu
saglamak amaciyla referans istasyon gorevi yapmak

Ana UYT’de bir sorun olusmasit durumunda, uydu ag sisteminde daha once

tanimlanmis ve ana UYT nin gorevini iistlenen yedek (back-up) UYT devreye

girer. Yedek UYT devreye girerken agda bir kesinti olusmaz.

Herhangi bir UYT agda aktif oldugunda ag sistemi yazilimi otomatik olarak bu

UYT’yi tanir ve bir iletisim/erisim yetkisi olusur. Herhangi bir UYT uydu ag

sistemi i¢ine girdiginde ya da ag sisteminden ¢iktiginda agin diger elemanlarini

etkilemez/ rahatsiz etmez.

Uydu ag sisteminde UYT’ler birbirleriyle dogrudan ana UYT den bagimsiz bir

bicimde mesh topolojiyle calisabilir. Bu sayede erisim siiresi ve mesgul edilen

uzay kesimi kapasitesi yildiz topolojiye gore yartya iner. Buna ilave olarak uydu

ag sistemi icindeki tiim UYT’lerin erisim gilivenligi ariza noktasinin

azalmasindan dolay1 artar.

Uydu ag sistemi i¢indeki UYT’ler diisiik degerli tasiyici giicii-giiriiltii oraninda

(carrier power to noise ratio — C/N) ve isaret enerji- giiriiltii oraninda (signal

energy to noise ratio — Eb/No) kaliteli haberlesme yapabilirler.

Uydu ag sistemi i¢indeki UY T ler her bir alis tagiyicisinin Eb/No degerini siirekli

Olcer ve bu degeri daha 6nce tanimlanmis operasyonel degerle karsilagtirir. Sayet
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herhangi bir sapma s6z konusu ise, ilgili UYT nin iletim giiciinde diizeltme
yapilir. Bu islem otomatik gii¢ kontrolii (automatic power control process / APC)
olarak adlandirilir. APC igleminin temeli verilen bir BER degerini saglayacak en
diisiik giic degerine dayamir. Ozellikle yagmur, kar vb. hava olaylarinda APC

devreye girer.

— Uydu ag sistemi icindeki her bir UYT’de ag kapasitesinin durumuna gore
Olceklenebilme oOzelligine sahiptir. Bu sayede ag igindeki lokasyon sayisi ve
trafik hacminin durumuna gore kapasite diizenlemeleri yapilabilir.

— Uydu ag sistemi i¢indeki tiim UYT’lerde hizmet kalitesi (QoS) destegi vardir.
QoS ozelligi farklh trafik gruplari icin tanimlanmis Oncelik sirast ve hizmet
kalitesine gore optimum bir bi¢imde hizmet sunmasini saglar.

— Uydu ag sistemi i¢indeki UYT’lerin tiimii uzay kesimi kapasitesini etkin, verimli
ve ekonomik olarak kullanmak i¢in asagidaki 6zellikleri destekler.

— Tastyici hizi ve bant genisligi degerlerinin kiiciik araliklarla ayarlanabilirligi

— Tastyicilar arasindaki bos / koruyucu uzay kesimi kapasitesinin kiictikligii

— Ayni BER degerini Reed Solomon Viterbi (RSV) tabanli sistemlere gore
daha diisiik gii¢ tiikketimiyle saglayan Turbo kodlarin (Turbo Product Code /
TPC) hem alis hem de veris yoniinde kullanim1

— DVB (Digital Video Broadcast) — MPEG (Moving Picture Expert Group)
temelli ¢cergeve yapilarina gore daha diisiik overhead kullanimi

— Garantili hiz (Committed Information Rate / CIR) destekleme

— Hiz ve gecikmelerde verimi artiran acceleration, web-caching, spoofing ve
pre-fetching gibi katma degerli 6zellikleri destekleme

— Diisiik isletme ve bakim masrafi

5.3.2 MF-TD-CA-MA tekniginin tanim ve ozellikleri

Bu boliimde etkin, verimli, glivenli, kaliteli ve ekonomik servis saglayan yeni erisim
teknigi MF-TD-CA-MA’nin tanimi1 ve Ozelikleri ele alinacaktir. Yeni erisim
tekniginde MF, TDMA ve CDMA teknikleri yeni bir disiplinle birlestirilecek ve bu
birlesime optimum uzay kesimi kapasite kullanimi saglayan yeni o6zellikler ilave

edilecektir.
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Ilk olarak TDMA-CDMA teknikleri bitlestirilecektir. Daha sonra frekans hoplama
ozellikli MF teknigi TDMA-CDMA birlesimine ilave edilecektir.

1.Faz

Farz edilsin ki bir TDMA uydu ag sisteminde N adet UYT tanimli olsun ve bu
UYT’ler birbirleriyle haberlesme yapmak i¢in N adet Zaman Dilimi (ZD) kullansin.
Benzer bi¢imde bir CDMA uydu ag sisteminde M adet UYT olsun ve bu UYT lerin

her biri M- uzunluklu bir PR dizisi kullanarak kendini tanimlasin.

Normalde bir TDMA uydu ag sisteminde N adet ZD varsa bu agda maksimum aktif
N adet UYT vardir ve her bir ZD’de sadece bir adet UYT aktiftir. Sayet TDMA ile
CDMA tekniklerini birlestirirsek CDMA uydu ag sisteminde i¢cindeki M adet UYT
TDMA’in bir ZD’sinde aktif olabilir ve ilgili haberlesmeyi yapmak i¢in tahsis edilen
uzay kesimi kapasitesini bu M adet UYT ayn1 anda kullanabilir. Bagka bir ifadeyle
TDMA-CDMA birlesik uydu ag sisteminde her bir ZD’de M adet UYT, toplamda ise
NxM adet UYT haberlesme yapabilir.

Sonug olarak NxM adet UYT’ nin TDMA-CDMA birlesiminin kullanildig1 bir uydu
ag sisteminde TDMA’in zaman dilimleri ve CDMA’in uzay kesimi kapasitesi
kullanilarak ve teorik higbir problem olmaksizin haberlesme saglanabilir. Boylece
TDMA ve CDMA uydu ag sitemlerinde yer alan UYT’lerin sayisi, TDMA-CDMA
birlesimi sayesinde muazzam bir sekilde artirilabilir. Burada CDMA’in uzay kesimi
kapasitesinin TDMA’in uzay kesimi kapasitesinden daha genis oldugu
uygulamalardaki pratik kullanim g6z Oniine alinarak kabul edilmistir. Asagida

sayisal bir 6rnek verilerek konunun daha iyi anlasilmasi saglanacaktir.

Ornek 1:

— Farz edilsin ki bir TDMA uydu ag sisteminde 5 adet UYT ve bir CDMA uydu ag

sisteminde10 adet UYT tanimli olsun.
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— Bu durumda TDMA-CDMA birlesiminden olusan uydu ag sistemi, TDMA’nin
zaman dilimlerini ve CDMA’nin uzay kesimi kapasitesini kullanarak 5x10 = 50
UYT’nin birbirleriyle haberlesmesine imkan verir.

— Bu sonuca gore TDMA-CDMA birlesimiyle olusan uydu ag sisteminde
kullanilan UYT sayis1t TDMA’dan 10 kat ve CDMA’dan 5 kat daha fazladir.

Yeni erisim tekniginin 1. faz1 asagida gosterilmistir.

Code length

Frequency /

w Time

CDMA bands

Sekil 5.16. Yeni erisim tekniginin 1.faz1 TDMA-CDMA birlesimi

Yeni erisim tekniginin 1. fazinin yapilandirma semasi asagida verilmistir.

Sekil 5.17. Yeni erisim tekniginin 1. fazinin yapilandirma semasi

Yukaridaki sekilden de goriildiigii tizere TDMA-CDMA uydu ag sisteminde 6nceden

tanimlanmis UYT’ler, TDMA’nin zaman dilimlerini ve CDMA’nin uzay kesimi
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kapasitesini kullanarak ve teorik higbir problem olmaksizin birbirleriyle haberlesme

yapmaktadir.

2.Faz

Bu boliimde 1. fazda ele alinan TDMA-CDMA birlesimine FH teknigini kullanan
MF ozelligi eklenecektir. FH teknigini kullanan MF 6zelligi olmaksizin uydu ag
sistemindeki herhangi bir UYT baska bir UYT ile sabit frekansli sadece bir tasiyici
ile haberlesebilir. FH teknigini kullanan MF 06zelligi sayesinde ise yukar1 yondeki
(upstream) tastyict frekansi bir ¢ogusmadan digerine gecebilir. Boylece uydu ag
sistemindeki herhangi bir UYT’nin tek ve 6zel bir kanala kilitlenmesi yerine ¢ok
sayida ve ¢esitli, yukar1 ve asagi yonde (downstream) tastyicilar1 kullanarak isaret

alis-verisi yapilmasi saglanir.

FH teknigini kullanan MF 6zelliginin avantajlar1 agagida siralanmistir.

— Bos zaman dilimi ve uzay kesimi kapasitesinin kullanimindan dolay1 daha
verimli bant genisligi kullanimi1

— Daha diisiik gii¢ ve anten ¢capindan dolay1 daha ucuz UYT kullanin

— Asag ve yukar1 yonlil tagiyicilara anlik ve otomatik frekans tahsisinden dolay1
ekstra ag gilivenirliginin saglanmasi ve herhangi bir UYT nin devre dis1 kalmasi
halinde son kullanicilarin bu durumdan etkilenmemesi

— Uydu ag sistemindeki UYT’lerin ¢ok sayida ve ¢esitli, yukar1 ve asagi yonde
tastyicilart kullanarak igaret alig-verisi yapmasindan dolayr ekstra ag giivenlik/

gizliliginin saglanmasi

Asagida sayisal ornekler vererek yeni erisim tekniginin performansinin daha iyi

anlasilmasi saglanacaktir.
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Ornek 2:

— Farz edilsin ki mesh topolojinin kullanildig1 bir TDMA uydu ag sisteminde 500
adet UYT tanimli olsun. Bu UYT’lerin her biri ayni frekans kanali {izerinden
bagska bir UY T’ ye gondermek iizere ortalama 1 Mbit verisi olsun.

— Bu ag sisteminde 500 tane zaman dilimi (ZD) kullanilsin.

— (Cerceve zamani (frame time) 1 saniye olsun ve her bir ¢ergeveye 500 ZD tahsis
edilsin. Bdylece her bir ZD’nin siiresi 1/500 = 0.002 sn =2 msn olur.

— Her bir ZD’de gonderilecek ortalama veri 1 Mbit olsun.

— TDMA uydu ag sisteminin toplam hizi = 1 Mbit / 2 msn = 500 Mbps

- UYT basina ortalama hiz = 500 Mbps / 500 = 1 Mbps

— Bu sistemdeki UYT’lerin TPC FEC=3/4, QPSK modiilasyon ve 1.2 Tasiyici
Bosluk Faktorii (TBF/Carrier Spacing Factor (CSF)) kullandigi farz edilirse,
kullanilan toplam bant genisligi (uzay kesimi kapasitesi/BW) ;

BW= (DR)*(1/FEC)*(MC)*(TBF)
BW=1%(1/0.75)*(1/2)*1.2= 800 KHz

Bu esitlikte DR; UYT basina ortalama veri hizini, MC ise modiilasyon g¢arpanini
belirtmektedir.

UYT bagina spektral verimlilik =1 Mbps / 800 KHz = 1.25 bps/Hz

Bu 6rnege iliskin TDMA uydu ag sistemi yapilandirma semasi asagida verilmistir.
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SATELLITE

1.SES

Sekil 5.18. Ornek 2 deki TDMA uydu ag sisteminin yapilandirma semasi

Bu 6rnek i¢in asagidaki faraziyelerle TDMA-CDMA birlesimi yapilmustir.

— Farz edilsin ki bir TDMA’nin her bir ZD’si, TDMA-CDMA birlesimi sonrast 20
UYT tarafindan kullanilsin. Bu durumda her bir UYT nin 1 Mbitlik verisinin
iletimi i¢in 25 ZD yeterli olacaktir. Boylece 2 msn’lik her bir ZD’de, toplam
20*1 Mbit = 20 Mbit veri gondermek miimkiindiir.

- Bu durumda TDMA-CDMA birlesiminden olusan uydu ag sisteminin toplam hizi
= 20 Mbit / 2 msn = 10000 Mbps ve UYT basina ortalama hiz = 10000 Mbps /
500 = 20 Mbps

— CDMA tekniginin dogas1 geregi yayili spektrum teknigi kullanildigindan
uygulamalarda TDMA’dan daha genis bant genisligi kullanilir. Bu 6rnek icin
CDMA bant genisliginin ilgili parametreler ayarlanarak TDMA’nin bant
genigliginin 2.5 kat1 oldugu kabul edilsin. Bu durumda TDMA-CDMA birlesimi
2.5*%800=2000 KHz uzay kesimi kapasitesi kullanir.

- UYT basina spektral verimlilik = 20 Mbps / 2000 KHz = 10 bps/Hz

— Sonug olarak bu ornekteki TDMA-CDMA birlesiminin spektral verimliligi
TDMA’dan 8 kat daha iyidir.

Bu 0Ornege iliskin TDMA-CDMA birlesiminden olusan uydu ag sisteminin

yapilandirma semasi asagida verilmistir.
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Sekil 5.19. Ornek 2 deki TDMA-CDMA birlesiminden olusan uydu ag sisteminin yapilandirma

semasi

Yukarida verilen ornekte spektral verimlilik yoniiyle TDMA-CDMA birlesimiyle
muazzam bir sonug elde edilmistir. Bununla beraber TDMA bant genisliginden daha
yiiksek bir kapasite kullanilmistir. Asagida spektral verimliligi degistirmeksizin /
azaltmaksizin 6rnek 2 de verilen parametreleri optimize ederek daha diisiik uzay

kesimi kapasitesi kullanan bir 6rnek verilmistir.
Ornek 3

— Farz edilsin ki TDMA-CDMA birlesiminin kullandig1 bant genisligi 400 KHz
olsun. Bu durumda her bir UYT 2000 KHz’i kullanarak 1 Mbit veri ilettiginden
400 KHz’de 200 kbit veri iletir. Boylece 2 msn’lik her bir ZD’de toplam 20*200
kbit = 4 Mbit veri gondermek miimkiindiir.

- Bu durumda TDMA-CDMA birlesiminden olusan uydu ag sisteminin toplam hizi
=4 Mbit / 2 msn = 2000 Mbps ve UYT basina ortalama hiz = 2000 Mbps / 500 =
4 Mbps

- UYT basina spektral verimlilik = 4 Mbps / 400 KHz = 10 bps/Hz

— Sonug olarak bu 6rnekte; 6rnek 2 kullandigimiz 2000 KHz bant genisligi yerine

400 KHz uzay kesimi kapasitesi kullanarak ayn1 spektral verim elde edilmistir.

Bu ornekle elde edilen 6nemli sonuglar agagida verilmistir.

— Daha diisiik uzay kesimi kapasitesi kullanimi
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Daha diisiik uzay kesimi kapasitesi ve hizdan dolayr daha kiiciik gii¢lii ve anten

capli daha ucuz UYT kullanimi

Bu boliimde asagidaki kabulleri yaparak bu o6rnekteki TDMA-CDMA birlesimine,

FH teknigini kullanan MF 6zelliginin eklendigi yeni bir 6rnek ele alinacaktir.

Ornek 4

Farz edilsin ki bir TDMA-CDMA birlesimi 2 adet frekans kanalindan olusan bir
MF tastyict grubu kullansin. Her bir frekans kanali 1000 KHz’den olugsun ve
toplamda 2000 KHz uzay kesimi kullanilsin.

Her bir frekans kanalinda 25 ZD kullanilsin ve her bir ZD, 20 UYT arasinda
paylasilsin. Bu durumda her bir ¢ergevenin siiresi 25x2 msn = 50 msn olur.

Ornek 2 de her bir UYT 2000 KHz’i kullanarak 1 Mbit veri ilettiginden bu
ornekte kullanilan 1000 KHz’de 500 kbit veri iletir. Boylece 2 msn’lik her bir
ZD’de toplam 20*500 kbit = 10 Mbit veri gondermek miimkiindiir.

Bu durumda MF-TDMA-CDMA birlesiminden olusan uydu ag sisteminin toplam
hiz1 = 10 Mbit / 2 msn = 5000 Mbps ve UYT basina ortalama hiz = 5000 Mbps /
500 = 10 Mbps

UYT basina spektral verimlilik = 10 Mbps / 1000 KHz = 10 bps/Hz

Sonug olarak bu 6rnekteki MF-TDMA-CDMA birlesiminin spektral verimliligi;
TDMA’den 8 kat daha iyi, TDMA-CDMA birlesimininkiyle ise aynidir.

MF-TDMA-CDMA birlesiminin TDMA-CDMA birlesimine istiinligii asagida

verilmigtir.

Ayni uzay kesimi kapasitesi kullanimima ragmen daha diisiik hiz kullanimi
nedeniyle daha kii¢iik gii¢lii ve anten ¢apli daha ucuz UYT kullanimi1

Bos zaman dilimi ve uzay kesimi kapasitesinin dinamik ve otomatik olarak
trasmisyon yapmak isteyen UYT’lere tahsis edilmesinden dolayr daha verimli

bant genisligi kullanimi
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— Uydu ag sistemindeki UYT’lerin ¢ok sayida ve c¢esitli yukar1 ve asagi yonde
tastyicilart kullanarak igaret alig-verisi yapmasindan dolayr ekstra ag giivenlik/
gizliliginin saglanmasi

— Asagi ve yukar1 yonlii tasiyicilara anlik ve otomatik frekans tahsisinden dolayi
ekstra ag gilivenirliginin saglanmasi ve herhangi bir UYT nin devre dis1 kalmasi
halinde son kullanicilarin bu durumdan etkilenmemesi

— Star, mesh ve hibrit topolojilerin MF-TD-CA-MA teknigiyle birlikte sorunsuz ve

verimli bir bigimde kullanimi

Bu ornege iliskin MF-TDMA-CDMA birlesiminden olusan uydu ag sisteminin

yapilandirma semasi asagida verilmistir.

uuuuuuu

Sekil 5.20. Ornek 3 teki MF-TDMA-CDMA birlesiminden olusan uydu ag sisteminin yapilandirma

semasi

Asagida bu Ornegin MF-TDMA birlesimine uygulanmasiyla olusan sonuglar
tartisilmastir.

— MF-TDMA birlesimi 2 adet frekans kanalindan olusan bir tasiyict grubu
kullansin. Her bir frekans kanali 1000 KHz’den olussun ve toplamda 2000 KHz
uzay kesimi kullanilsin.

— Her bir frekans kanalinda 25 ZD kullanilsin ve her bir ZD 1 UYT tarafindan

kullanilsin. Bu durumda her bir ¢ergevenin siiresi 25x2 msn = 50 msn olur.
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Ornek 2 de her bir UYT 800 KHz’i kullanarak 1 Mbit veri ilettiginden bu érnekte
kullanilan 1000 KHz’de 1.25 Mbit veri iletir. Boylece 2 msn’lik her bir ZD’de
toplam 1x1.25 Mbit = 1.25 Mbit veri gondermek miimkiindiir.

Bu durumda MF-TDMA birlesiminden olusan uydu ag sisteminin toplam hiz1 =
1.25 Mbit / 2 msn = 625 Mbps ve UYT basina ortalama hiz = 625 Mbps / 500 =
1.25 Mbps

UYT basina spektral verimlilik = 1.25 Mbps / 1 MHz = 1.25 bps/Hz

Sonug olarak bu ornekteki MF-TDMA birlesiminin spektral verimliligi; yeni
erisim teknigininkinden 8 kat daha kotiidiir.

Ayrica yeni erisim teknigi ve MF-TDMA ayn1 uzay kesimi kapasitesini
kullanmasina ragmen UYT basina ortalama hiz yeni erisim tekniginde 8 kat

yiiksektir.

Yeni erisim teknigi MF-TD-CA-MA’nin performansint TDMA ve MF-TDMA ile

karsilagtiran ve yukaridaki orneklerde elde edilen sonuglar1 6zetleyen tablo asagida

verilmistir.

Tablo 5.1. MF-TD-CA-MA performansimin TDMA ve MF-TDMA ile karsilastirmasi

Uzay Kesimi UYT Basina Spektral
Kapasitesi Ortalama Hiz Verimlilik
(KHz) (Mbps) (bps/Hz)
TDMA 800 1 1.25
MF-TDMA 1000 1.25 1.25
MF-TD-CA-MA 1000 10 10

Yeni erisim tekniginin avantajlar1 ve mevcut erisim tekniklerine gore iistiinliikleri

asagida 6zet bir bigimde verilmistir.

— Teorik herhangi bir limit ve problem olmaksizin uydu ag sisteminde mevcut

erisim tekniklerine gore daha fazla UYT tanimlama imkan1 (Bkz. Ornek 1)

— Daha az uzay kesimi kapasitesi kullanimi (Bkz. Ornek 3)

— Daha iyi spektral verimlilik (Bkz. Ornek 3,4 ve Tablo 1)

— Diistik bant genisligi ve hizdan dolayi kii¢iik giiclii ve anten ¢apli daha ucuz UYT
kullanim1 (Bkz. Ornek 3)
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— Bos zaman dilimi ve uzay kesimi kapasitesinin dinamik ve otomatik olarak
trasmisyon yapmak isteyen UYT’lere tahsis edilmesinden dolay1 daha verimli
bant genisligi kullanimi

— Asagi ve yukari1 yonlii tagiyicilara anlik ve otomatik frekans tahsisinden dolayi
ekstra ag gilivenirliginin saglanmasi ve herhangi bir UYT nin devre dis1 kalmasi
halinde son kullanicilarin bu durumdan etkilenmemesi

— Star, mesh ve hibrit topolojilerin sorunsuz ve verimli bir bi¢gimde kullanimi

— CDMA tekniginin Ozelliklerini biinyesinde barindirmasindan dolay1 girisim,
inter-modiilasyon ve sezime kars1 yliksek performans

— CDMA tekniginin 6zelliklerini biinyesinde barindirmasindan dolay1 elektronik

bogma, soniimleme ve ¢ok yollu bozmaya kars1 yiiksek performans

5.4. Sonug¢

Bu bdliimiin girisinde uydu haberlesme servislerinde kullanilan ¢oklu erisim
tekniklerine genel bir bakis yapildi. Daha sonra sirasiyla tahsisli, bolmeli ve yeni
nesil ¢oklu erisim teknikleri incelendi. Boliim sonunda ise haberlesme uydulari
iizerinde uzay kesimi kapasitesinin daha verimli kullanilmasin1 saglayan yeni bir
coklu erisim teknigi tasarlandi ve bu teknigin diger kullanilan tekniklere gore

istiinliikleri ve sagladig1 avantajlar gosterildi.



BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Maliyetleri son derece yiiksek olan haberlesme uydularinin uzay kesimi kapasitesinin
verimli kullanilmasi giiniimiiziin kac¢inilmaz bir gergegidir. Bu amagla, bilim
adamlar1 ve uydu haberlesme arastirmacilar1 6zellikle hat kodlar1 ve uydu coklu
erisim teknikleri {iizerine ¢ok sayida calisma yapmaktadirlar. Ayrica mevcut
modiilasyon yapilar lizerinde iyilestirmeler yaparak uydu uzay kesimi kapasitesinin

daha etkin ve optimum kullanimi {izerinde durmaktadirlar.

Bu cercevede bu tezde uydu haberlesme sektoriinde kullanilabilecek yeni bir hat
kodu ve ¢oklu erigim teknigi gelistirilmis ve sunulmustur. S6z konusu hat kodu ve
erisim tekniginin mevcut durumda kullanilan diger kod yapilari ve erigim
tekniklerine gore {istlin yanlar tezin ilgili boliimlerinde gosterilmistir. Ayrica uydu
haberlesme sektoriinde ¢ogunlukla kullanilan modiilasyon yapilarinda yapilabilecek
iyilestirmelerden bahsedilmistir. S6z konusu yeni hat kodu ve erisim teknigi ile
modiilasyon yapilarindaki iyilestirmeler sayesinde uydu uzay kesimi kapasitesinin

daha verimli ve etkin kullanilabilecegi gosterilmistir.
Tez iginde;

— Haberlesme uydulari tarihgesi ve genel yapisi

— Haberlesme uydulari iizerinden saglanan haberlesme hizmetleri

— Haberlesme uydularinin diger iletisim ortamlarindan tstiinliikleri

— Haberlesme uydularinin bant genisliklerinin verimli kullanilmasinin gerekliligi
— Temel isaret bilgisi ve isaret gesitleri

— Isaretlerin birbirleri tiiriinden gdsterimi

—  Giirilti kavrami

— Sayisal haberlesme sistemlerinin genel yapilandirmasi
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— Sayisal haberlesme hat kodlar1

— Simgeler aras1 girisim ve spektral verimlilik kavramlari

— Hat kodlarimin giiriiltiilii ortamda analizleri

— M-seviyeli hat kodlarinin en genel halde analizi

— Haberlesme uydular1 iizerinde uzay kesimi kapasitesinin daha verimli
kullanilmasini saglayan yeni bir ikili hat kodu, avantajlar1 ve hata olasilik analizi

— Sayisal bant geciren iletim

— Sayisal haberlesme modiilasyon yapilari

— Modiilasyon yapilariin giiriiltiilii ortamda analizleri

— Haberlesme uydular1 iizerinde wuzay kesimi kapasitesinin daha verimli
kullanilmasi i¢in modiilasyonlu isaretlerde yapilabilecek iyilestirmeler

— Uydu haberlesme servislerinde kullanilan ¢oklu erisim teknikleri

— Haberlesme uydular1 iizerinde wuzay kesimi kapasitesinin daha verimli

kullanilmasini saglayan yeni bir erigim teknigi

Ana basliklarindan olusan boliimler, ayrintili ve 6zverili bir bigimde, akic1 ve yalin

bir anlatimla ele alinmustir.

Inantyoruz ki bu tez haberlesme uydular iizerinden daha fazla kullanictya hizmet
sunmak ve uydularin uzay kesimi kapasitelerini daha verimli kullanmak tizerine
gelecekte yapilacak galigmalar icin bir deger ve referans teskil edecektir. Ulkemizde
ve diinyada faaliyet gosteren uydu haberlesme alanindaki arastirmacilar, igletmeciler,
iireticiler vb. paydaslar icin bir rehber niteligi tasiyacak ve ana kaynaklardan biri

konumunda olacaktir.

Uydu uzay kesimi kapasitesinin daha etkin ve verimli bir bi¢imde kullanilmasina
iligkin bundan sonra ¢alisma yapacak kisi, kurum ve kuruluslara onerilerimiz agsagida

verilmistir.

— Uydu tizerinde kullanilan uzay kesimi kapasitesini azaltan ve spektral verimlilik

yonlerinden etkin ve doyurucu olan M-seviyeli yeni hat kodlar1 gelistirmeleri
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— Mevcut durumda uydu {izerinden saglanan haberlesme servislerinde kullanilan
hata bulma diizeltme teknikleri ve modiilasyon tiirlerinde iyilestirmeler
yapmalari, yeni tiirler gelistirmeleri

— Uydu uzay kesimi bant genisligini kullanicilar arasinda optimum trafik
paylasimiyla kullandiran ve mevcut uydu erisim teknikleri ile karsilagtirildiginda
Bit/Hz verimliligi y0niiyle daha iistiin olan yeni bir erisim teknikleri
gelistirmeleri

— Gelistirilen hat kodu, erisim teknigi yada modiilasyon yapilarinin pratik olarak
kullanim imkaninin olmast

— So6z konusu ¢aligmalarda bu tezi kaynak ve/veya referans olarak kullanmalari

Yukarida bahsedilen Onerilerin dikkate alinmasiyla yapilacak caligmalar sonucunda
haberlesme uydular1 uzay kesimi kapasiteleri lizerinden daha ¢ok kullaniciya; daha
etkin, daha verimli, daha kaliteli ve daha ekonomik servis sunulmasi imkani

saglanmis olacaktir.
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