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OZET

Yayimis spektrumlu haberlesme teknigi yapisindaki girisim azaltici etkisi ile birgok
farkh sistemde popiilerligi artan bir tekniktir. Uygulama alanlari , kasith parazite kars:
dayamikh haberlesme sistemleri , kod paylasimh rasgele erisimli sistemler , yetkisiz
kullamicilara karst korumah sistemier ve benzerleridir.

I . Bolim olarak kenuya bir giriy yapimakta ve okuyucuya temel bilgiler
verilmektedir.

II . Boliimde yayilmis spektrumlu haberlesmenin farkh yontemleri vurgulanmakta ,
avantaj ve dezavantajlan gozoniine serilmektedir.

IIl . Bolimde , konunun detayma girilmeye baslanmustir. Yayilmis spektrumiu
haberlesmenin tiim ydntemlerinde kullanimmi zorunlu olan sizderasgele diziler
incelenmistir. I¢lerinden kolayhk ve verimlilik a¢cismdan avantajh olan ve pratikte tercih
edilen m dizileri daha detayh incelenmistir.

IV . Biliim , yayilmis spektrumlu isaretlerin ahnmasina yoneliktir, Isaretin alinmas:
icin , eyzamanh ahcilar , gecikme kilitleme déngiisii , Tau - Dither déngiisii , Costas
dongiisii kullamilabilmektedir. Gecikme kilitleme dongiisii digerlerine oranla daha popiiler
oldugundan bir basarim degerlendirmesine yer verilmigtir.

V . Béliimde , bilgisayar benzetimi yapimak iizere secilen “ dogrudan dizili “
sistemlerin daha detayh bir incelemesine yer verilmistir. ilk olarak , gelen dogrudan dizili
isaretin toparlanarak veri biti’nin kestirimi islenmistir. Bu noktada incelenen islemler
bilgisayar benzetimine uygulanmigtir. Dogrudan dizili sistemlerin girisim ayirma basarim
, ¢ikigtaki isaret - giiriiltii oram: ve kasith parazit olan jamming etkisi karsismdaki
karakteristikleri de bu biliimiin konusudur. Enerji ve bandgenisligi verimliligi incelemesi
boliimiin son konusunu olusturmaktadar.,

V1. Bolimde , minimum kaydirmal: anahtariama ( MSK )} modiilasyonu incelenmis
ve yayilmis spektrumlu sistemlerle yararh birlesimlerine yer verilmistir. MSK , spektral
verimliligi yiiksek bir modiilasyon teknigidir. Bu modiilasyon tekniginde , tagiyic1 igaretin
faz siireklilifi saglamir. Minimum kaydirmah anahtarlanmiy isaretin , fazinm izlenerek
veri kestirimi incelenmigtir.r MSK ‘ya Gzel bir yaklagim olan overlay i MSK ,
gelistirilmeye acik bir konudur. MSK ‘nin yayims spektrumlu sistemlerdeki uygulamas:
ve basit bir ahc1 tasarmm bu béliimiin kapsamindadir, Basarim hesabr teorik olarak
¢ikaninugtir. Bu béliimde incelenen yayidmiy spektrumla MSK ve yayiums spektrumlu
overlay ‘li MSK ‘mn iki farkh kestirimine ait bilgisayar benzetimleri , ¢aliymanin
kapsam: icindedir. MSK ‘min biikiilmiis faz gosterilimi ve kodlamali modiilasyon tasarimi
olarak incelenmesi ile bu béliim tamamlanmaktadar.

VII . Bolimde dogrudan dizili spektrum yayma tekniginin bilgisayar benzetimi
yapilmistir. Bilgisayar benzetiminden elde edilen bit hata olasfig: egrilerinin yorumlarn bu
caliymanin sonunu olusturmaktadar.



SUMMARY

Spread Spectrum Communications with its inherent interference attenuation
capability , become an increasingly popular technique for use in many different systems.
Applications range from antijam systems , to code division multiple access systems , to
systems designed to combat multipath communication and ete.

In chapter I, an introduction to the subject is given .

In chapter II , different methods of spread spectrum communications are given and
their advantages and disadvantages are emphasised . The characteristics of “direct
sequence spectrum spreading scheme “ is explained in this chapter .

In chapter III , a more detailed theory of spread spectrum techniques is given . The
pseudonoise sequences which are used in all spread spectrum communication techniques
are investigated. One of these sequences , the m sequences which has more advantages
from the point of easiness and performance and preferred in practice are investigated in
more detail .

In chapter IV , detection of spread spectrum signals is investigated. For detecting
spread spectrum signals ; coherent recievers , delay lock loops , Tau - Dither loops ,
Costas loops can be used. Delay lock loops are more popular than others. For this reason,
a performance evaluation of delay lock loeps is investigated.

In chapter V , “ Direct Sequence “ technique , is investigated in more detail. First , the
incoming direct sequence signals are despread and estimation of data investigated.
Interference rejection performance , output signal to noise ratio and intentional jamming
characteristic’s of direct sequence communication systems are also subjects of this
chapter.

In chapter VI , the Minimum Shift Keying ( MSK ) modulation and its useful
combinations with sprad spectrum systems are examined. MSK is a spectrally efficient
modulation scheme. In this technique , the phase continuity of the transmitted signals is
constructed. MSK signals phase tracking and data estimation are investigated. MSK with
overlay is a special case of MSK which is a subject to be further investigated. MSK with
spread spectrum and a simplified reciever design are included and theoretical
performance evaluation is also given in this chapter. Spread spectrum MSK and two
different estimation techniques of spread spectrum MSK with overlay are simulated by
computer . This chapter is completed with tilted phase representation of MSK and MSK
as a coded modulation scheme .

In chapter VII , the computer simulation of “ direct sequence spectrum spreading
scheme “ is explained . Comparsions of bit error probability curves which are acquised
from computer simulation are given.



I-)GIiRiS

21, yiizyila girmeye hazirlandiimz giiniimiizde iilkelerin gelismislik diizeyinin
belirlenmesinde kullanidan bl¢iitler degismektedir. Bu dlgiitler daha dnceleri agur sanayi
potansiyeli ve enerji tiiketimi iken artik iirettigi , isledigi , sakiadig: bilginin miktar: ve
haberlesme potansiyeli olmustur. Bilgi isleme ve haberlesme teknolojileri diger bircok
sektor icin vazgecilmez bir unsur durumundadir. Buna paralel olarak da siirekli
gelismektedir.

Haberlesme teknolojisi son yillarda bagdéndiiriicii bir hizla gelismigtir. Mevcut
iletim ortamlarmin daha verimii kullamimasinin yanisira yeni teknolojiler ile yiksek
haberlesme kapasiteli ortamlar olusturulmustux;; Fiberdptik , sayisal ;'adyo gibi . Bu
sekilde diinya adeta ortak bir cati altinda toplanmmstwr. Yakin bir gelecekte B-ISDN
( Genis bandh tiimlesik servisler sayisal sebekesi ) nin yayginlagmas: ile aym iletim
ortamindan ses , video , veri ve metin haberlesmesi yapilabilecektir.

Bu kadar yiiksek miktardaki haberlesme potansiyeli , kullanilan iletim ortamlarin:
giderek zorlamaktadir. Fiberoptik haberlesme ortam: ¢ok biiyiik bir yiikii kaldirabilecek
kapasitede olmasina karsin heniiz pahal bir teknoloji oldugundan haberlesme yiikiiniin
biiyiik bir béliimii acikhava haberlesmesindedir. Su andaki yogun haberlesme trafigi
nedeni ile olusan girisim , bandlarm giivenli ve etkili kullanimi ve benzeri problemler ,
klasik modiilasyenlar disinda yeni haberlesme teknikleri gelistirmeyi zorunla duruma
getirmistir.

ilk - ve hala agirhkh knllamim alant olan - uygulamalan kasith parazit ortammnda
giivenli haberleyme saglamaya yonelik olan , temeli 1950 ° lerde atian yayimug
spektrumlu haberlesme teknigi bu konuda yararh olabilecek bir haberiesme teknigidir.
Bu teknikte haberlesme icin yeterli olanin iizerinde bir band genisligi kullanidmakla
birlikte girigim azaltict etkisi , bazi durumlarda spektral verimlilii diizenleme ve en
onemlisi giivenli haberlesme OzelliZi nedeni ile popiilerlii artan bir tekniktir. Askeri
haberlesmede ¢ok Snemli bir yere sahip olan bu teknik , yer-uydu haberlegmesinde ,
GSM ( Global Special Mobile ) gezgin telefon sistemlerinde , giivenli haberlesme
gerektiren sistemlerde simdiden kullanidmaktadir. Gelecekte daha da yaygnlasmas:
sozkonusu olacaktir.



Yayumis spektrumiu haberlesmenin genel ozellikleri Scholtz {52} , Torrieri
{56}, Cooper {10} , Viterbi {58}, Pickholtz {43 } , tarafindan incelenmistir,
Bu incelemelerde yayilms spektrumlu haberlesme sistemlerinin cegitleri , genel yapdan
ve avantajlar ele alinmg , temel kavramlar aciklanmstir.

Isaret spektrumunu yayma tekniklerinden birisi , “ dogrudan dizili “ spektrum
yayma teknigidir. Bu teknikte bilgi isareti , kendisinden daha biiyiik bandgenisligine
sahip raslantisal bir dizi ile modiilo 2 kuralma gire toplanwr. Daha sonra iletim ortamina
gonderilir. Dogal olarak iletim ortamina génderilen isaret , veri isaretinden daha biiyiik
bir bandgenisligine sahip olacaktir. iletim ortamina gonderilen isaretin band genisliginin
veri isareti bandgenislifine oramna dogrudan dizili sistemin spektrum yayma islem
kazanci adi1 verilir. Dogrudan dizili yaydmis spektrum alicisinda , raslantisal dizinin veri
isareti iizerindeki etkileri ortadan kaldutarak veri ¢oziiliir.

Dogrudan dizili haberlesme sistemlerine ait bir basarim analizi Lanayach {30},
tarafindan yapimustir, Schilling { 51 } , m boyutlu dogrudan dizili haberlesme
sistemleri icin islem kazancinn optimizasyonuna ydnelik bir‘ caliyma yapmtir. Cok
frekansh girisim isaretlerinin dogrudan dizili haberlesme sistemlerinin hata bagarumma
etkileri Milstein {34 }, tarafindan incelenmigtir. Dogrudan dizili haberlesme alicisinin
bilgi isaretini ¢izmesi ardisil kestirimle olur ve Word { 61 } , tarafindan incelenmistir.
Bu ardisil kestirim isleminin zamam kullamim basarimi Holmes {20 } , ‘un makalesinde
bulunabilir,

“ Frekans sicrama “ , bir bagka spektrum yayma teknigidir. Bu teknikte , bilgi
isaretinin iletilecegi frekans raslantisal bir dizi tarafindan belirlenir. Raslantisal dizinin
ulagabildigi alt frekans ve iist frekans arasindaki bandgeniglifinin veri isareti
bandgenisligine oram: frekans sicramah yaydmis spektrumlu haberlesme sisteminin
spektrum yayma islem kazancm belirler, Frekans sicrama tekniginin iki alt sinsfi vardir.
Kullanilan raslantisal dizinin bandgenisligi veri isaretinin bandgenislifinden daha
biiyiik ise , bu teknik “ hizh sicramali frekans sicrama teknigi “ ‘dir. Daha kiiciik ise
“ yavas sicramakl: frekans sicrama teknigi “ adm ahr. Raslantisal dizinin bandgenisligi
ile veri isaretinin bandgenisliginin esit oldugu durum , elbette ki ayrim noktasidir,

Hizh sicramah frekans sicrama tekmiginin , patriot antifiize fiizelerinin haberlesme
sistemlerinde kullaniidigin: da ek bir bilgi olarak verelim.



Askeri haberlesme sistemlerinde kullanidan Jaguar - V frekans sicramah telsiz
sistemi Munday { 36 } , tarafindan incelenmistir. Egzamanh olmayan frekans sicramah
isaretlerin kestirimindeki hata olasihfin , Cheun { 9} tarafindan incelenmistir .
Hedge { 18 } , kodlanmis frekans sicramah sistemlierin simge hata olasihfm, Su {55}
, Kkasith parazit isareti ortaminda eyzamanh frekans sicramah alicinmn analizini konu
alan makaleler yaymlamiglardir. Milstein { 35 } , frekans sicramali sistemlerin islem
kazancimn optimizasyonau ile dgilenmistir. Cegitli frekans sicrama gekilleri Sarwate{ 50 }
ve Solomon {53 }, tarafindan , DPSK modiilasyonu kullanan frekans sicramah
sistemlerin spektral verimliligi Henry {19 }, tarafindan incelenmistir.

Zaman sigramah spektrum yayma tekniginde ¢erceve yapisi kullanilir. Bir ¢erceve
siiresi , veri isaretinin bir simge siiresine egit olur. Bu ¢erceve , rasgele dizinin bir
simgesinin gorev siiresi kadar pargalara béliiniir. Cercevenin béliindiigii parca sayis1 ,
zaman sicramah yayillmis spektrumlu haberlesme sisteminin spektrum yayma iglem
kazancim belirler, Veri isareti bu parcalardan sadece birisini modiile eder. Hangi
par¢amn modiile edilecegi ise verici ve ahci tarafindan bilinen rasgele dizi tarafindan
belirienir.

Yaydmis spektrumlu haberlesme sistemlerinin hepsinde raslantisal Gzellikteki
diziler kullandir. Bu dizilerin matematiksel 6zellikleri , sistem Kkarakteristiklerini
belirlemede Gnemlidir. Bu nedenle cesitli dizi iiretim yontemleri gelistirilmistir. Uretim
yontemi ne olursa olsun , hichir dizi ideal raslantisallik ozellifi tasimaz. Ciinkii bir
algoritma tarafindan iiretilmiylerdir ve Oziliski islevleri ideal raslantisalhik ozelligini
saglamaz. Bu nedenle bu dizilere “ sézderasgele “ ( Pseudonoise - PN ) diziler adx
verilir.

Bununla birlikte kullanilacak algoritmanmn niteligi , elde edilecek dizinin ne oranda ideal
raslantisal dzellik tagryacagmi belirler.

Otelemeli yazmiclar tarafindam iiretilen sozderasgele diziler Golomb { 15 } ,
tarafindan incelenmistir. Groth { 16 } , ise kontrol edilebilir karmagiklikta ikili dizi
iiretimini incelemigtir. Key { 24 } , dogrusal olmayan ikili dizi iireteclerinin yapisini ve
karmagikhgim analiz etmigtir, Baker { 5}, ¢ogullanmis dtelemeli yazicr dizileri ile ilgili ,
kendi adi ile taminan dizileri bulan Gold { 14 } , optimal ikili diziler ile ilgili calismalar
yapmustir, m dizileri , sdzderasgele diziler arasinda kolay iiretim ybéntemi ve basarim
acismdan diger dizilere oranla daha avantajhdir. Bu yiizden yeglenirler. Kullamildiklan



yayimis spektrumiu haberlesme sistemlerinin basarmmina olan etkilerini incelemek iizere
Lindholm { 29 } , uzun m dizilerine ait alt dizilerin rasgele olmama Gzelliklerini
incelemigtir.,

m dizileri cokterimliler ile gisterilirler. Baz1 cokterimliler Stahnke { 54 } , tarafindan
verilmistir. Bir m dizisini belirleyen ¢okterimlinin en basit durumuna “ indirgenemez
cokterimli “ denir. Marsh {31 }, bu konuda bir calisma yapmistir.

Yayilmis spektrumlu isaretlerin toparlanmasmda eszamanlamanin Gnemi
biiyiiktiir. Bir isaretin ¢6ziimlenmesinde kullanilan sézderasgele dizi érneginin , isaretin
iiretilmesinde kullanilan sdzderasgele dizi ile eyzamanh olmasi gereklidir., Bu
eszamanlama gecikme kilitleme ddngiisii , Tau - Dither ddngiisii , Costas dongiisii . . ,
vb. kullamilarak saglanabilir. Bunlar icinde en popiileri olan gecikme kilitleme dongiisii
Nielson { 38 } , tarafindan incelenmistir. Hartman { 17 } , Tau - Dither dongiisiiniin
analizini yapmistir. Radyometrik sezme yiontemleri Davidovici { 11 } , tarafindan
incelenmigtir,

Yayilmis spektrumin haberlesme sistemlerinin basarim analizi , literatiirde oldukca
zengin bir konudur. Weber { 60 } , bu konuda bir makale yaymlamistir. Eyzamanh
oilmayan yayilms spektrumlu haberlesme sistemlerinin hata basarnmm Yau { 62 } ,
tarafindan incelenmistir. Pursley { 46 } , { 47 } ‘de faz kodlamah sistemler icin hata
basarim analizi yapmistir. Basarimun optimizasyonu ise Huth { 22 } ‘un makalesinde
islenmistir. M boyutlu FSK ‘min ve 2., 4 boyutlu DPSK ‘nm kasith parazit
ortamindaki hata basarimi Houston { 21 } ‘m Aincelemesinde bulunabilir. Hata hesabina
iliskin bir cahiyma da Laforgia { 25}, tarafindan yapdmistir,

Yaymis spektrumlu haberlegsme sistemlerinin ¢egitli sontimleme etkisi modellerine kars:
basarimi Yue {63} , Nettleton {37} , Borth {6} , Geraniotis { 13} , Milstein { 33 }
» Yojcij {59} tarafindan incelenmistir.

Literatiirdeki aragtirmalardan gériilebilir ki yaydmis spektrumlu haberlesme
sistemlerinin hata basarumlar1 , isaret iletiminde kullandiklarn modiilasyon tiirii ile
yakindan ilgilidir. Yaydonsg spektrumlu haberlesme sistemlerinin  spektral
karakteristikleri incelenirse , modiilasyon yeklinin , kullandigi RF ( Radio Frequence )
bandinda yan kulak¢ik olusturmamasmin ¢ok yararh olacadr goriiliir. Ciinkii olusacak

yan kulakeiklar girisime neden oluriar ve hata bagarimint olumsuz yonde etkilerler.



Bu ozelligi saglayabilecek bir modiilasyon smift , siirekli faz modiilasyonu siifidir. Bu
smif miikemmele yakin spektral karakteristikleri nedeni ile *“ bandgenisligi verimlilikli «
modiilasyon teknigi olarak da adlandirlir. Siirekli faz modiilasyonunun en basit sekli
mimimum kaydirmah anahtariama ( Minimum Shift Keying - MSK ) modiilasyonudur.

Siirekli faz modiilasyonu kullanan yaydmis spektrumiu haberlesme sistemleri oldukca iyi
hata basarimi egrileri vermektedir.

Viterbi { 57 } , faz siireklilifi konusunda basanh cahymalar yapmustir. Sadr {48 } , ise
genel MSK i¢in bir ahc tasarlamig ve analizini yapmistir. Anderson { 2 } ‘un bu
konudaki ¢calismas: konuya giris diizeyindedir. Siirekli faz modiilasyonunun genel olarak
ele alindigs cahsmalar ise Aulin {3} , {4} , Jackson {23 } , Pasupathy {42} ,
Amoroso {1} , Massey { 32} , Sadr {49} ‘in makaleleridir.

Siirekli faz modiilasyenunun kodlanmig sekli Lindell { 27 } ‘in caliymasinin konusu
olmustur. Katlamah kodlama ile siirekli faz modiilasyonlarinin bilesimi Pizzi { 44 } ,
tarafindan incelenmistir. Leib { 26 } , ¢ahsmasinda MSK ‘mn hata kontrol gzelliklerini
incelemistir. Cok diizeyli siirekli faz modiilasyonunun katlamal kodlama
kullanildigindaki hata basarimi Lindell { 28 } , tarafindan incelenmistir. Bandgenisligi
verimlilikli haberlesmede kanallarin kesim hizimin analizi Omura { 40 } , tarafindan
yapdmustir. Siirekli faz modiilasyonlart basarili kod ¢ézme algoritmalarma gereksinim
duyarlar. Bu gereksinimi karsidamak iizere cogunlukla Viterbi algoritmas: { 12 } ,
kullanilr.

[-1-) TEZDE YAPILAN CALISMALAR

Bu calijmada yayimis spektrumlu haberlesme sistemlerinin teorik incelemesi
yapidmstir. Yedinci bélimde ise dogrudan dizili yayilmis spektrumlu haberlesmenin
cesitli modiilasyon tiirleri icin bilgisayar benzetimleri yapilarak yayims spektrumiu
sistemlerin simge hata olasilig: bagarnmindaki avantaji gézoniine serilmigtir.

Cahgmanm jkinci béliimiinde yaydmis spektrumiu iletisim kavrami tanitilmis , bu
teknigin olumlu ydnleri , cesitli tiirleri ve uygulama alanlan belirtilmistir. Cesitli
spektrum yayma tekniklerinin ozellikleri verilmistir. Bu béliimiin incelenmesi ile

yayunmus spektrumiu bir haberlesme sisteminin genel hatlar tasarlanabilir.



Ugiincii  béliimde incelenen sézderasgele diziler sadece yaydmis spektrumiu
sistemlerde kullamiimazlar. Bu diziler kriptografi ve benzeri uygulamalarda da yaygmn
olarak kullamiirlar., Bu nedenle bu béliim farkly konulardaki cahsmalar icin de bir
kaynak olabilir.

Dirdiincii boliimde yayidmis spektrumlu igsaretin RF bandindan eszamanlama
kurularak alinmas: problemi ele ahmmstir. Burada incelenen ddngii yapilar1 sadece
yayilmis spektrumlu sistemlere oOzgii degildir. Farkh c¢alismalarda da bu yapilar
kullanmilabilir.

Beginci boliimde “ dogrudan dizili “ spektrum yayma teknidi ayrintii bicimde
incelenmigtir.

Altinci béliim siirekli faz modiilasyonlarimin en basit sekli olan minimum
kaydirmah anahtarlama ( MSK ) meodiilasyonuna ayrilmgtir. Bu modiilasyon teknigi ve
bu teknigin ozel bicimleri incelenmistir. Yaydmis spektrumlu haberiesme sistemlerinde
bircok modiilasyon tiirii kullandabilmesiyle birlikte minimum kaydirmal anahtarlama
modiilasyonu kullanan yayilmig spektrumlu haberiesme sistemleri basarihh simge hata
olasiliklan vermektedir. Bu nedenle bu modiilasyoen sekli genis olarak aciklanmustir.

Yedinci bélim bilgisayar benzetimine iliskin sonuclara ayrilmgtir. Bilgisayar
benzetimlerinde “ dogrudan dizili “ spektrum yayma teknigi kullamlmstir. Cesitli
spektrum yayma kazanc ve kasith parazit giicii degerleri icin dort farklh modiilasyena
ait hata egrileri cikartilongtir. Kullanilan modiilasyon tiirlerinin ilki PSK ( Phase Shift
Keying - Faz Kaydirmah Anahtarlama ) mediilasyonudur. Bu modiilasyon tiirii kasith
parazit isareti bulunmayan bir haberlesme kanalinda spektrum yayma islem kazanci 100
olan bir haberlesme sistemi ile 6 dB isaret - giiriiltii oram icin 5,3 * 10 3.7 dB isaret -
giiriiltii oram igin 1,3 10> ve 8 dB isaret - giiriiltii oram igin 2,44 * 10°* ‘liik simge
hata olasiliklar: vermigtir. Ayni kogullarda MSK modiilasyon teknigi kullanildiginda 6
dB isaret - giiriiltii orami i¢in 3,25 10", 7 dB isaret - giiriiltii oram igin 1*10° | 8
dB isaret - giiriiltii oram igin 1,54 * 10" * ‘liikk simge hata olasihklan elde edilmistir.
Minimum kaydirmali anahtarilanmus isaretlerin demodiilasyonunda Viterbi algoritmas:
kullanilmstir,

Daha sonra , Omura ‘i { 49 } One siirdiigii bir yaklasim olan overlay’lh minimum
kaydirmah anahtarlama mediilasyonunun bilgisayar benzetimi ele alimmstir, Bu
modiilasyon tiiriinde MSK modiilasyonuna periyodik olarak eklemeler yapihir. Bu



periyodik noktalara overlay periyodu adr verilir. Overlay periyotiarimn
demodiilasyonunda iki veri simgesinin kestirimi birden yapilir. Birinci veri, isaretin faz
siireklilifinin irdelenmesi ile , ikinci veri isaret fazinin degerinin irdelenmesi ile kestirilir.
Benzetimlerde overlay periyodu 10 olarak belirlenmistir. Daha yiiksek overlay periyodu
degerleri icin elde edilecek egriler , minimem kaydirmah anahtariama
modiilasyonundan elde edilen egrilere daha yakin olacaktir.

Bu ¢ahymada yeni bir overlay yaklasimi olam 3. frekans overlay modiilasyonu
tasarlanmstir,. Bu yaklagimda minimum kaydirmalkk anahtarlama ve PSK
modiilasyonlan bir arada kullanilmistsr. Minimum kaydirmah anahtarlamamnkinden
daha biiyiik bir bandgenisligi kullanmay: gerektiren bu modiilasyondan elde edilen hata
basarim , Omura’nm yaklasiou ile elde edilen simge hata olasiifi basarimindan daha
iyi olmustur.

Kullamilan dért farkh modiilasyonun yayilmis spektrumlu haberlesme sistemlerinde
ortaya ¢ikarttigl simge hata olasth@: egrileri bu biliimde verilmistir. Ayrica bilgisayar
benzetimi programlari da Ek 1 - 4 ‘te bulunabilir. Bilgisayar benzetimierine ait gehd

akas diyagrami da bu béliimde sunulmaktadar.



o -) TEMEL KAVRAMLAR

Giiniimiizde kullanilan haberlesme sistemlerinin biiyiik bir béliimii haberlesmeyi

saglamak icin, yeterli miktardaki isaret enerjisi ve band genigliginin kullanildig
sistemlerdir, Bununla birlikte 1950’lerin ortasindan itibaren gelistirilmekte olan yaydms
spektrumlu haberlesme teknigi son yilarda ilgi goren bir tekniktir. Ik kullamm alam
askeri amach haberlesme olan bu tekniZin klasik tekniklere gore onemli sayilabilecek
avantajlan vardir. Bu avantajlan elde etmenin yolu ise yeterli olanm iizerinde bir band
genislifi ve isaret enerjisi kullanmaktan gecer. Temel Kkarakteristifini belirtmek
agisindan yaydmis spektrumlu haberlesme sistemini su sekilde aciklayabiliriz;
“Yayilms spektrumlu haberlegme , isaretin bilgiyi géndermek icin gerekenin iizerinde
bir band genislii kullandig:r bir haberlesme seklidir. Bandin genisletilmesi isaretin
icerdigi bilgiden bagimsiz bir kodla yapilir ve ahcida bu kodla eszamanh bir sekilde
yapian izleme isaretin birlegtirilmesi ve tekrar elde edilmesi icin kullanilir,”

Bilgi igaretinin spektrumunu dagitan FM , PCM gibi standart modiilasyon
sekilleri “ yayilms spektrumlu “ nitelemesini alamazlar. Ciinkii spektrumiarmn dagitths
seldi ve amact farklidir,

Yaymis spektrumlu sistemlerin iistiinliiklerini ik asamada su sekilde
belirtebiliriz ;

1-) Kasith parazite karsi dayamklilik

2-) Girigime kary1 dayanikhihk

3-) Diisiik engellenebilme olasilig

4-) Cok kullanicih rasgele erigimli haberlesme olanag:

5-) Yetkisi olmayan kullamicilar icin diigiik ¢oziilme olasth
6-) Bazi durumlarda spektral verimliligi diizenleme

7-) Bélgelendirme

Yayimis spektrumlu haberlesme sistemlerinde uygulanan cesitli yayma teknikleri
vardir. Bu teknikleri su sekilde simiflandirmak olasidir ;

1-) Yiiksek hizla iiretilen sdzderasgele dizilerin bilgiyi tasiyan tagyicimmm  fazi
degistirdigi “ Dogrudan dizili (DS ) “ modiilasyon teknigi

2-) Sozderasgele yolla frekansm degistirildigi “ Frekans siramah ( FH ) “
modiilasyon teknigi



3-) isaretin sozderasgele zamanlarda iletildigi “ Zaman sicramah ( TH ) ¢

modiilasyon teknigi

Bu tekniklerin kangik kullamimasi olasidir ve c¢eyitli bilesimler sik sik kullamihir.
Yayions spektrumun kullamim alam 6ncelikle askeri haberlesme olmasma karsin gezgin
mobil radyo aglan ( telsiz telefonlar , telsizler , amator radyolar ... gibi ) , zamanlama ve
yerlestirme sistemleri, baz1 6zel uydu uygulamalar ve benzeri alanlarda bu teknige artan
bir ilgi vardir. Yayilmis spektrumiu haberlesme kullanimmmn degal anlam olarak her
iletisim kullanymnda dogal spektrumdan fazla miktarda yer kullanilir. Bu dezavantaj,
aymi spektral bandi kullanabilen ¢ok sayidaki kullaniciya karsin dogasinda olan giriyim
azaltma ozelligi ile giderilir, Yayimus spektrumliu haberlesme teknikleri ile klasik
tekmikler arasimnda yapidacak secimde olgiit, kullanilacak sistemin saflamas1 gereken
teknik dzellikler olacaktir.

II - 1- ) DOGRUDAN DIZIiLI SISTEMLER

Dogrudan dizili sistemler sik sik sézderasgele ( PN ) adi ile de anihr, Tipik bir
dogrudan dizili vericinin blok diyagrami Sekil II-1 ‘de gosterilmistir. Bu diyagram bir
stzderasgele ( PN ) kod iireteci icerir. Bu kod iiretecinin ikili diizendeki gikigi gelen ikili
veri ile modiilo 2 olarak toplanir. Elde edilen sonug tastyiciyr modiile etmekte kullanilr.
Bu durumda modiilasyon, bifaz ya da faz kaydirmah modiilasyon olabilir. Bunun
sonucu olarak da qlay faz kaydirmah anahtarlama ( PSK ) isareti olur. PN kod
iiretecinin yapis: ve Ozellikleri bir baska béliimde daha detayh bir sekilde incelenecektir.
Bununla birlikte en ¢ok kullandan yapr Sekil -2 ‘de goriillen maksimal uzunluklu

otelemeli yazicr yapisidir,

IKILL | IKILL it DE‘TIGELE LETILMIS
MESAJ | TOPLAYICI MODULATOR| ¢ ARE’ -
& }
TASIYICI
“PN KOI? e SAAT fo
URETECI

SEKILIL1: DOGRUDAN DiZiLi VERICL
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N=2"-1 Mod 2

> 1 > 2 e e | 7~ 2 > n—1 n

SAAT
SEKILII-2:  MAKSIMAL DOGRUSAL PN KOD URETECIH

PN kod iiretecleri, belli bir periyot ile iirettikleri dizileri tekrarlarlar. Bu tip bir
periyodik dizi Sekil II-3 ‘te goriilmektedir, Dizideki en kiiciik bir zaman arttma t, kadar
siirer ve bu t; ‘e “ Zaman arahgi ” adi verilir. Tiim periyot toplam N adet zaman
arahgindan olusur. Keod , maksimal kod iireteci tarafmdém iiretilmis ise N ‘nin deéefi
21 ‘e esittir. Buradaki n , kod iiretecinin yazicr sayisim gisterir. Otelemeli yazicy
yapisindaki kod iireteclerinin kullanilmasmin Gnemli bir nedeni , bu sekilde iiretilen
dizilerin istenene ¢ok yakin bir Gziliski iglevi verebilmeleridir. Tipik bir PN dizisinin
oziliski islevi Sekil II-4 ‘te goriilmektedir. Normalize edilmis bir durumu ele ahrsak, bir
kodun her periyotta kendisini tekrarladifimi bununia birlikte bu tepeler disinda
oziliskinin ( 1/ N ) degerine esit oldugunu sdyleyebiliriz. Bu degerden anlagilabilecegi
sekilde, N degerini cok biiyilk yaparak bu noktadaki oziligki degerini ¢ok kiiciik
yapabiliriz. Bu noktalarda o6ziliskinin ideal degeri sifirdir.

1 BiR o T — — — — s sant
— re-—
ARALIK
|
ty 24 3t Nt,
_1 | Aeeeuwemed men S o s e st m—— R | e
N=2"~1
BIR PERIYOT

SEKIL II-3 : PERIYODIK {KiLi PN DiziSi
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R(r)

{
-t |t T

SEKIL -4 : PN DIZISININ OZILISKI iSLEVI

En ¢ok kullanilan yapinin 6telemeli yazic1 yapisi oldugunu belirtmistik. Bunun
Onemli bir nedeni PN kod dizisinin periyodunun kolayca istenildigi kadar biiyiik
yapidabilmesidir. Bunlara saymsal drnek vermek amac ile saat frekansimin 10 Mhz ve
6teléineli yazicinin yazici sayisinm 41 oldugunu varsayalim. Bu durumda dizinin toplam

uzunlugunu hesaplayalim ;

N=2n_12241_1=7’199*1012
N.4,=2199*10".107

=2,199*1() sn
=2545 giin

Bu hesaplama sonucundan goriilmektedir ki olduk¢a az bir donamum kullanarak
istendigi kadar wzun diziler elde etmek olanakhdir.

PN dizinin yayilmis spektrumlu haberlesme tasiyicisini modiile etmesi bifaz ve ya
dikfaz ydutemiyle olabilir. Bu iki yontem de dikkate degerdir.

H-1-1-)BIFAZ MODULASYONU

Bifaz modiilasyonlu tasiyici, genel olarak su sekilde verilebilir ;
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S(t)=4.5in{@,.1 + 9 (1)) (I-1)

Bu egitlikte A , siirekli tagryicimin genligini ve &(t) faz modiilasyonunu gosterir. Bifaz
modiilasyon igin &(t) , sifir ya da 1 degerini alabilir. ®(t) nin degeri, ikili veri m(t) ve

PN dizi b(t) nin kombinasyonlarina gére Tablo II-1 'de verilmistir.

TABLO II-1 : &(t) NIN

DOGRULUK TABLOSU
mft)
1 -1
{ 1 0 T
b(t)
-1 n 0

Bifaz modiilasyonu gercekleyen bir sistemin blok diyagramm Sekil II-5 ‘te
verilmigtir., Bu sistemde, ckasta kalitsal tagiyicr kullandmadigindan, istenen faz
kaydirmah anahtarlamay gerceklestirmek icin dengeli modiilatér yapisi kullamibr, Veri
biti gorev siiresi t, ‘in zaman arahig siiresi t; ‘in tam kati olmasi gerekir. Bu durum

Sekil I1-6 *da goriilebilir.

m(t) MOD 2 DENGELI s(t)

. TOPLAYICI " | MODULATOR

bit) TASIYICI
fo

SEKILILS: BIFAZ MODULASYONU BLOK DIVAGRAMI
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MESAJ

PN Dizisi

i i ) [
-] ] 1 P34 Ll t

—l

1 ARALIK

__.
—+

SEKIL -6 ; KOD DIZiSi VE {KILi MESAJIN GORECELI DURUMLARI

II-1-2-)DIKFAZ MODULASYONU

Dikfaz modiilasyonu gercekieyen sistemin blok diyagramm Sekil -7 ‘de
verilmistir. Bu durumda iki adet dengeli modiilatér kullamiir ve bu iki modiilatériin
tasryicilan arasmda 90 derece faz farki vardir. Bununia beraber iki adet modiilo 2
toplayicst ikili veri ile PN kod dizisini toplar. Burada alternatif arahklar icin farkh PN
kod dizileri kullanilir, Bunun sonucu olarak da ; PN kodunun her aralig ikili veriyle
toplanmadan 6nce 2t; siiresine yayir. Dikfaz isaretin genel yapisi su yekilde

verilebilir ;

S(ty=4.Sin{,.1 + $()) (I-2)

Burada da A tastyicr isaretin genligini ve @(t) faz modiilasyonunu gosterir. o(t) ‘nin
degeri, ikili veri m(t) ve PN kod dizileri b,(t), ba(t) nin kombinasyonlarma gére Tablo

-2 ‘de verilmigtir. Veri modiilasyonunun hala ikili diizende oldugunu séylemek olasidur.
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MOD 2 »| DENGELI

TOPLAYICI MODULATOR

Lot ) {

— £
m(t) | ALTERNATIF PN KOD ¥ DOGRUSAL s(t)
ARALIKLAR | URETECI 90° TOPLAYICI
y ba(1) | » *
MOD 2 | DENGELI
TOPLAYICI bIODﬁLATOR

EKIL I1-7 : DIKFAZ MODULASYONU BLOK DIYAGRAMI

TABLO I1-2 : &(t) NIN DOGRULUK TABLOSU

mt)
[
b (1) by(t) ! =1
1 1 n/4 Sn/4
1 -1 Tn/4 In/4
—1 bl 34 | 7n/4
R
~1 -1 || swa | w4

I-1-3-)PNISARET KARAKTERISTIKLERL

Eger ikili ya da dikfaz PN dizisi tamamen raslantisal ve aperiyodik ise spektral
yogunlugunu su sekilde vermek olasidir :
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[ [ SinTL(f=fohtr | [SinTL(f+ o0y

S(f)zz'L IL(f=fo)t1 IL(f+fo)t1 )] (I-3)

Burada S(f) esitligi, toplam gii¢ birim giice eyit olacak sekilde normalize edilmistir. Bu
spektral yogunluk , pozitif frekanslar icin Sekil -8 ‘de gosterilmistir. PN isaretin band
genisliginin tammlanmasi, merkez frekansin iki yanindaki sifirlar arasindaki frekans
artiym tamimlamak olarak gelenekselleymistir. Sekit II-8 ‘den isaret band genisliginin
2/t oldugu acikca goriilmektedir.

S(f)

t

fo - 1/11 fo fo + 1/t1

SEKIL II-8 : RASGELE IKiLi DIZININ SPEKTRAL YOGUNLUGU

Veri de ikili diizende oldugundan yine benzer bir spektral yogunluga sahip
olacaktir fakat farkl olarak merkez frekans sifir civarinda olacaktir. Buradan, verinin
spektral yogunlugu sdyle olur ;
SinILf.tn

ILf.t,

S.(N=t, (I-4)

Veri band genislifi B, , 1 / t, ‘e esittir. Bunun nedeni, geleneksel olarak tanimlanan

band genisliginin sadece pozitif frekans bolgesinde tanimh bileseninin kullanilmasidir.
Onemli olan bir parametre de , girisim karsisinda yaydmis spektrumlu isaretin

basarmmni belirlemekte yararh olan islem kazanadir. Islem kazanci ( PG ) genellikie

isaret band geniglifinin veri band genigligine oram olarak tanunlanir. Buradan ;
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B._ 21, (II-5)

Baz1 yazarlar dogrudan dizili ( DS ) sistemin islem kazancim arabk hizinin veri
biti gorev siiresine orani olarak vermeyi tercih ederler.
Islem kazancmm hesaplanmasma yonelik bir 6rnek vermek icin su degerlere sahip

oldugumuzu diisiiniip islem yapalim ;

PN aralik hizz=40*1()°
B, =80*10’

Veri biti gorev siresi=B_=1 ()4

% 6
PG=§)—14£=8000=39 dB

Il-1-4-)DOGRUDAN DiZiLi ALICI

Bir PN isaret ahcisa ii¢ basit is]evi saglamahdir ; isareti almak, yayilmns isareti
toparlamak, verinin modiilasyonunu ¢ézmek. Isaretin alinmasi ve toplanmas islemleri
aktif ya da pasif yontemle yapdabilir. Aktif yintem isaretin davramisim zaman ve
frekansta aramay, diziyi aldiktan senra izlemeyi , isareti bir iliski alicisi ile toparlamay:
ve veriyi geleneksel yontemlerle demodiile etmeyi kapsar.

Diger bir yontem olan pasif yontem, isareti sadece frekans bilgesinde aramay:
Ongoriir. Bu arama islemi, sistem isareti bulana kadar devam eder. Toparlama iliski
ahcisindan daha ¢ok uyumlu siizgeclerle yapilir. Demodiilasyon ise yine geleneksel
yontemlerle yapihr.

Yontemin aktif ya da pasif olmasmmn segimi, i¢cinde bulunulan kosullara gire
yapihr. Aktif yontem dizinin ¢ok uzun eldugu durumlarda iyi sonug verir. Islem

kazancimmn ¢ok biiyiik oldugu bu durumlarda aktif yontem secilmelidir. Diger yandan
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pasif yontem dizi kisa ise segilebilir. Bu iki yontemin iyi yanlarmi birlestirmek amaci ile

iki yntemin bir alicida kombine olarak kullanimas: olasidir.

MESAJ m(t)
| TOPARLAYICI——»| DARBAND o  MESAL | T
s(t) SUZGEC DEMODULASYONU
]
A
PNKOD | LOKAL SAAT
URETECL | URETECH

SEKIL 19 : DPOGRUDAN DIZILi ALICK

Sekil -9 , bir DS ahasimin karakteristik kissmlarin gostermektedir. Toparlayict
gelen igareti, lokal olarak iiretilen bir PN dizi yardum ile temel modiilasyonlu isareti elde
etmekte kullanihr. Isareti istenen frekans bolgesinden siizmek amaci ile bir darband
siizgec kullambir. Bunu veri demodiilasyonu izler. Gelen isareti iiretmekte kullanimg
olan PN kod iireteci ile lokal PN kod iiretecinin birbiriyle eszamanh olmasi, islemin
yapilabilmesi icin temel kosuldur. Bu eszamanlamay: saglamak icin lokal PN kod
iiretecinin saati , dar band siizgecin ¢ikist ile kontrol edilir. Lokal PN kod iiretecinin ileri
ya da geri fazda bulundugu durumlarda iiretecin saati bu faz farkim ortadan kaldwracak
sekilde degigtirilir.

H-2) FREKANS SICRAMALI SISTEMLER

Bir frekans sicramal isarette frekans, her zaman araligi siiresince sabittir. Buna
karsm arahiktan araliga cesitli frekanslara atlamr, Isaretlerin bu karakteri Sekil II-10 ‘da
gosterilmistir. Frekans sicramal sistemler genellikle “ hzh sicramah “ ve * yavas
sicramali “ olmak iizere smflandirthrlar. Bir hizhh sicramah sistemde frekansta kalma
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siiresi, veri biti gbrev siiresinden ¢ok daha kiigiiktiir. Diger bir anlatim ile, veri biti
tamamlanana kadar frekans bircok defa degisir. Yavas sigramah sistemde ise frekansta
kalma siiresi veri biti gbrev siiresinden daha biiyiiktiir. Bu durumda bir frekansta iken
birden cok veri biti iletimi gerceklestirilir. Veri biti gorev siiresi ile frekansta kalma
siiresinin esit oldugu durum ise elbette ki sistemin yavas sicramah ya da huzis sicramah

olma durumunun dlciitiidiir.

FREKANS
-
rd
~

— m
Lk M=2
f
1 L L1 | I | L JLal

0 t1 2[1

SEKIL I1-10 ;: FREKANS SICRAMALI iSARET

Basit bir drnek vermek iizere, her veri biti gorev siiresince k defa frekans
degistiren bir hizli sigramah sistemi ele alahm. Bu durumda sistemde kullanilan PN kod

liretecinin bir aralifmn siiresi §yle olacaktir ;
rm —1 2 1
L=y kELE Jamsdy (1-6)

Isaret iletiminde kullanidacak sicrama frekanslannmm sayisi genellikle ikinin
kuvvetleri seklindedir. Bununla beraber, verilen bir sistemde biitiin bu frekanslarm
kullamlmas: kosul degildir. Burada kullanilacak frekanslar, PN kod iiretecinin iiretecegi
dizi ile belirleneceginden raslantisal ozellik tasirlar, Frekans saywsmin ikinin kuvvetleri
seklinde olmasimin nedeni, frekans sicramal  igaretin iiretim yOnteminin dikkate

alinmasidir,
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M -2-1-)FREKANS SICRAMALI VERICI

Frekans sicramah vericinin blok diyagramu Sekil II-11 ‘de verilmistir. Frekans
sicrama , bir PN kod iireteci ile siiriilen sayisal frekans iireteci ile yapilir. Frekans iireteci
m adet ikili say ile kontrol edilir ve bu m adet bitin M =2" farkh kombinasyonundan
birini iiretir. Bu m adet ikili saymin bir tanesi veriden, diger m-1 tanesi PN kod
iiretecinden gelir, Fger veriden gelen ikili say1, en az agurlhikh dijit ise ve dolays: ile en
kiiciik frekans degisimini yaratiyorsa, kendiliginden ikili FSK isaret iiretilmis olacaktir.
PN kod iiretecinden gelen diger m-1 adet ikili says, bu FSK isareti olasi bir frekans
bélgesinde bir yere yerlestirir. Sayisal frekans iiretecinin gerceklestirilmesi birka¢ degigik
yontemle olabilir. Veri , frekans lireteci ile modiile edilmeden dnce normal olarak hata
diizeltici kodlama icerir. Efer bir sicrama girisime ugrayip bozulursa belli bir
miktardaki sicrama bitleri de bozulur ve bundan dolayr veriyi tekrar elde etmek icin
hata diizeltici kodlar kullanmak gerekir. Sistemin cilasinda bir frekans carpic
( yiikseltici ) oldugu not edilebilir. Bu uygulamanin amaci band genislifini arttirmaktir,

Lo

! %

HATA i SAYISAL
™ | o iof |1 BT REKANS

KODLAMA {RETECI CARPICI
r \ 'y

m-1 BIiT

PN KOD
URETECI 2™ FREKANS ARALIGI

SAAT
SEKIL IT-11 : FREKANS SICRAMALI VERICI

Eger, sayisal frekans sentezleyicisi tarafindan iiretilen M adet frekans, fi=1/¢,

ile yayihirsa igaret band genisligi ydyle olur ;
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K.M
BS=K'M'f1=—T (IO-7)

Burada K, frekansin carpidifi katsayiy: gosterir. Eger aralik siiresi II-6 esitliginde
verildigi gibi ise islem kazanci su sekilde olur ;

K.A7 k.K.Ay

B f L

PG= i= 1 = 1 =k K.M
B"’ Am Am

Elde edilen esitlikten goriilebilecegi gibi islem kazanci frekans carpim miktarmna,

(I-8)

kullanilan farkh frekans sayisma ve her veri biti siiresince uygulanan frekans sicrama

sayisma baghdr.
II-2-2-)FREKANS SICRAMALI ALICI

Frekans sicramali isaretin ahnmas: genellikle birbiriyle eszamanlamasiz temellere
gire yapihr. Birbiriyle eszamanh alislar olanakhidir . Fakat. bu durumda iletim ortamm ile
iletilen isaretin dofasinda olan baz zorlamalar nedeni ile isarete erismek giiclesir. Tipik
bir eszamanlamasiz frekans sicramah ahc Sekil II-12 ‘de goriilmektedir. Burada, bir PN
kod iireteci tarafindan siiriilen sayisal frekans iireteci ve onu izleyen bir frekans carpic
sozkonusudur. Lokal olarak iiretilen frekans sicramah bir isaret gelen isaret ile bir
kangtiricida carpilir ve iki isaret birbiriyle eszamanh ise sonu¢ normal ikili FSK isaret
olur. Elde edilen FSK isaret bilinen yollarla demodiile edilir. Elde edilmis veriden,
istenen son veri seklini elde etmek tizere hata diizeltme uygulanr. Kanstinncmnin gikisi
aym: zamanda saat frekansum konirol etmekte de kullamimalidir. Gelen isaretin
dretiminde kullamilan PN kod ile lokal olarak iiretilen PN kodun arasmdaki faz
farkhhklar: igaretin c¢oziilememesine neden olur. Bu eyzamanhligi saglamak amaci ile
kanstinc cikisindaki isaretten, lokal Giretilen PN kodun fazinn ileri ya da geri oldugunu
sezen erken-geg bilgileri iiretilir. Bu erken-gec bilgileri kod dingii siizgeci ile islendikten
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sonra PN kod iiretecinin saatini kontrol edecek duruma gelir. PN kod liretecinin saati
olarak bir voltaj kontrollii osilator kullamlir.

Frekans sigramah sistemlerin avantajlarindan biri, bu tip sistemlerde PN kod
iiretecinin dogrudan dizili sistemdekine gore dikkate deger bir oranda daha yavas
cahsmasidir. Ozel olarak, eer t; , tn/ k ‘ya esit ise PN kod iiretecinin saat huz1 , basitce
veri biti hzinin k. ( M - 1) katidir ve sonucta olusacak isaret band genisliginden
bagiumsizdir. Bu saat orani, saatin isaret band genisliginin yaris1 kadar olmas: istenen
sistemlere oranla dikkate deger miktarda kii¢iiktiir. Bir frekans sicramali vericide veya
ahicida kullamilabilecek kod iiretecinin maksimum saat hizi genellikle kendi bagina degil,
frekans sentezleyicinin anahtarlama hiz ile belirlenir.

Cesitli frekans sicramali isaretler ortak bir RF kanalimi doldururiarsa herhangi
bir frekansmm ayni anda kullamimast veri hatalarina neden olur. Bu yiizden hata
diizeltici kodlar uygulanmasi gerekir, Bu sekilde karyihkh girisimin bozdugu veriler
onariabilir. Bu durum, her frekansta cegitli veri bitlerinin bu‘lunabildigi yavasg sicramali

sistemlerde de Gzel olarak gecerlidir.

Y7 FSK.

HATA m(t)
MESAJ > DUZELTME [~
DEMODULASYONU
FREKANS
CARPICI
! ERKEN - GEC KOD
SAYISAL > CAPILARI > DONGU
FREKANS FILTRESI
"JRETECI
F 3 -}
m-1 BIT
PNKOD | SaAT |
URETECI vco

SEKIL II-12: ESZAMANLAMASIZ FREKANS SICRAMALI ALICI



22

II-2-3-)YAKIN - UZAK PROBLEMI

Yayilmis spektrumlu haberlesme sistemlerinde karsitasilan yakin-uzak problemi
ahcida ¢ok giiclii bir isaretin zayf igaretlerin etkilerini drtmesidir. Bu problem baz
dogrudan dizili sistemlerde cok siddetlidir. Bir frekans sigramali sistem, yakin-uzak
probleminden goreceli olarak daha az etkilenir. Ciinkii girisime ugramiy karsik isaretin

temiz isaretten daha giiclii olmas: bir sorun yaratmaz.
II-3 -) ZAMAN SICRAMALI SISTEMLER

Bir zaman sicramalt isaretin dalga sekli Sekil II-13 ‘te gosterilmistir. Zaman,
cerceve adi verilen arahiklara biliinmiigtiir ve her ¢erceve M adet zaman arahifmdan
olusmugtur. Her ¢erceve siiresi boyunca bir ve yanhz bir zaman aralig: veri tarafindan
uygun bir yointemle modiile edilir. Verilen bir ¢ercevede ozel bir zaman aralig: , bir PN
kod iireteci tarafindan segilir. Birbirini takip eden ¢erceveler boyunca , her ¢ercevedeki

secilen zaman aralifina yerlestirilen veri bitleri ahcida birlestirilir.

HER CERCEVEDE M=2"-1 ADET ZAMAN ARALIGI VARDIR
BiR
. CERCEVE_.]

K.tw)

b e — ——

S .

NERERRRRRRENE RERREE
RN REENREENE ERRERE
AR REERRENE EREREN
L1t il eiry1t i NEHEEEEN
ILETILEN DARBELER

(k ADET MESAJ BITi iCERIRLER )

|
1
H

e e o e

SEKIL ITI-13 ; ZAMAN SICRAMALI ISARET DALGA SEKLI

Bu kavramlar: nitelemek icin bazi tanimlamalar yapalim ;

Ty = ¢erceve siiresi
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= bir ¢ergeve icindeki veri biti sayist
Tr = k.ty olsun.

Bir ¢ercevedeki zaman dilimlerinin her birinin genisligi T;/ M ve bir zaman
dilimindeki her bitin genigligi T,/ k.M =t, /M dir. Bu gosterir ki iletilen isaret band
genisligi veri band genigliinin 2M katidir ve bundan dolayr bir zaman sicramah
sistemin iglem kazanc, bifaz modiilasyon kullaniliyorsa her cercevede kuilanilan zaman

dilimi sayismin iki kati, dikfaz modiilasyon kullanibyorsa yarisidir,

AC - KAPAT 2 FAZ YA DA A BIT
—_— -+ 4 FAZ —
ANAHTARI DEMODULASYONU | ESZAMANLAYICI
]
|
VE
S0 SAKLAMA
J J VE'
_ YENIDEN
m BIT ZAMANLAMA
PNKOD | SAAT < }
URETECI | vCOo bl

SEKIL II-14 ;  ZAMAN SICRAMALI ALICI

Tipik bir zaman sicramal ahcr Sekil 1I-14 ‘te goriilmektedir. Goriildiigii gibi blok
diyagram bir ac-kapat anahtar: igerir. Bu anahtar bir PN kod iireteci tarafindan siiriiliir
ve her cercevede uygun zamami se¢mek iizere anahtarlama yapar. Bu anahtarm
cikisinda, iletilmis igaretin yapisina bagh olarak 2 faz ya da 4 faz olarak ¢ahisan bir
demodiilator bulunur. Elde edilen veri bitlerinin birbiriyle eszamanh olmas: amac ile bit
eszamanlayic: devresi kullanithir, Bu eszamanlayic: devresinin bir ¢iagi ahicnin temel
eszamanlamasm saglamak iizere PN kod iiretecinin saatini kontrol etmekte kullanihir.
Veri bitleri her cercevede rasgele zamantarda goriildiigii icin elde edildikien sonra dzgiin
uzunlukiarmdan ¢ok daha biiyiik bir siire boyunca tutulurlar. Bu nedenle dzgiinlerinden
¢ok daha biiyiik uzunluklu olurlar. Buudan dolay: ézgiin uzuntuklu veriyi iiretmek iizere
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her veri saklanir ve yeniden zamanlamast yapiir. Zaman sicrama teknigi diger yayilmus
spektrumlu haberleyme teknikleri ile baglanmak iizere en fazia kullandamdur.

Bir zaman sigramah sistemde aym andaki kullanicilarin birbirlerine yapacaklan
girigim, her kullamicinin isaret gonderecegi zamanlarn koordine ederek minimize
edilebilir. Bu yéntem ile yakin - uzak probleminden en az sekilde etkilenmek
olanakhdir. Bu sekilde koordine edilmemis bir sistemde iist iiste gelmis iletim darbeleri
veri hatalarma neden olur. Bu yiizden veri bitlerini onarmak iizere hata diizeltici
kodlama uygulamak yerinde olur, Zaman sicrama tekniginin uygulanmas, bir frekans

sicrama tekniginin uygulanmasindan daha basittir.
II- 4 - ) MODULASYON YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

Bu noktada sistemlerin birbirlerine gire avantaj ve dezavantajlarmu uzun uzun
‘tamsmak yerine her sistem tipinin avantaj ve dezavantajlarmi vermek daha uygun

olacaiktir.

Dogrudan dizili sistemler;
Avantajlar ;

+ En iyi giiriiltii ve kasith parazite dayamkhhk basarim

+ Yetkisi olmayan kullanicilar igin en zor ¢bziilebilme

+ Coklu kullanici durumunda en iyi ayrnm

Dezavantajlan ;

Faz1 az bozan, dar band kanal gerektirmesi
Veri elde etme zamanmin uzun olmas
Hazh PN kod iireteci gerektirmesi

Yakm - uzak problemi

Frekans sicramal sistemler;
Avantajlar: ;
+ En biiyiik miktarda spektral yayma
+ Programlanabilir spekirum diizenlemesi
+ Diger sistemlere gire veriyi elde etme zamaninmn daha kisa olmasi
+ Yakin - uzak probleminden az etkilenme
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Dezavantajlar ;
- Karmagsik frekans iiretme islemi
- Spekt;'umun verimsiz kullamilmasi

- Hata diizeltme kodu gerektirmesi

Zaman sicramah sistemler ;
Avantajlan ;

+ Yiiksek band genisligi verimi

+ Uygulanmasumn kolay olmast

+ Ileticinin toplam giicii stmrh, anhk giicii stnirsizken yararh olmasi

+ Koordine edilmis bir sistem ile yakin - uzak probleminden korunma
Dezavantajlar ; '

- Veriyi elde etme siiresinin uzun olmasi

- Hata diizeltme kodu gerektirmesi
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III - ) PN DIZiLER

Yayilmig spektrumlu haberlesme teknifi uygulamasinda kullamlacak, raslantisal
ozellige sahip PN dizilerin {iretim yontemleri de dikkat edilmesi gereken bir noktadir. Bu
dizilerin matematiksel Ozellikleri, sistem karakteristiklerini belirlemede biiyiik onem
tasir. Ozellikle yayims spektrumiu haberlesmenin askeri haberlesmede bir kripto
yontemi olarak kullamidmast uygulamasinda sistemin basarisi biiyiik dlgiide kullamilan
PN dizisine baghdwr. PN dizisi, sistemde her ne kadar raslantisal kabul edilse de ideal
olarak raslantisaih@ saglayamaz. Ciinkii diziyi iireten algoritma , sifirdan farkh bir
oziligkiye sahip olacaktir. Buna karyin yapmamyz gereken sey, bazi noktalar disinda
oziliskiyi olabildigi kadar sifira yaklastirmaktir.

Yetkisi olmayan bir kullanicnin, isareti fireten sistemi tanimas1 durumunda ona
kars1 tek koz, PN dizisinin raslantisalifadir. Ayrica kasith parazite karsi dayamikldik

yeteneginin maksimize edilmesi de PN dizisinin dzellii ile ilgilidir.
Kullandacak PN kodlarnnm su 6zellikleri tasimasa istenir ;

* Kolay iiretilmeli

* Raslantisal §zellikte olmah

* Uzun periyotlu diziler liretmeli

* Kisa bir parcas: kullanilarak yeniden iiretilememeli

HI - 1 ) PN DIZILERIN OZELLIKLERI

Bir stzderasgele ( PN ) dizi, +1 ve -1 degerlerinden olusan, kendine dzgii 6ziliski
islevine sahip olan bir seriden olugur. PN dizi, yayilmis spektrumiu haberlesmenin biitiin
tekniklerinde nemli bir rol oynar. PN dizilerin iki 5nemli simift vardir ; periyodik diziler
ve aperiyodik diziler. Aperiyodik bir dizi, kendisini periyodik bir tarzda tekrarlamaz.
Dizi genellikle saptanan aralign dismda sifir degerini ahir. Periyodik dizi +1 ve -1
degerlerinden olusan ve kendini tam dzel periyodunda tekrariayan dizidir.

Yayilmig spektrumiu haberleyme sistemlerinde periyodik diziler daha fazia Gneme
sahiptir. Bununla beraber aperiyodik dizilere bir gz atmak yararh olur.
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- 1-1-)APERIYODIK DIiZiLER

Bir aperiyodik dizi analitik olarak n adet +1 veya -1 degerinden olusan seriyle
tammlamr ve sdyle gosterilir ;

(ar,22,...,an) a=-1,+1
Bu sekilde gosterilen dizinin gercek bir sozderasgele dizi olmasi icin bazi 6zelliklere sahip

olmasi gerekir. Bu dzelliklerden birisi éziliskidir ve sdyle tamumlanir ;
C( k) = %kan » Apik k= 0,1,2,....’N -1 ( - 1 )

Buna bir 6rnek vermek amaciile a; den a; ‘e kadar dort sayidan olusan bir
diziyi ele alalum. a ‘lar +1 ya da -1 degerini alabilsinler. C ( 1 ) oziligkisi , her saymmn
kendinin aym bir dizinin birer hane kaydirilmas: ile olusan dizideki kendisine kars:
diisen hanelerle c¢arpmmn toplanmasi ile elde edilirr Bu aciklama daha iyi
anlagiabilmesi amaciyla su sekilde gosterilebilir ;

- a4 A a3y

4 a; a3 A, -

C(1)= A1 .3 + az.az3+az. a4

Ideal bir aperiyodik dizinin dziligkisi su yekilde olmalidir ;

C(k)=N k=0
= k = disinda

Bbyle dizilere Barker dizileri adi verilir. Barker dizileri N ‘in baz: degerleri icin
gerceklestirilebilirler. Ozel olarak N=1,2,3,4,5,7, 11, 13 degerleri icin Barker
dizileri bulunmustur. Daha uvzun Barker dizileri bulunamamigtir ve olmadiklar
varsayiir. Buradan N ‘in degerleri incelenirse, bu tip dizilerin yaydmns spektrumiu

haberlesme sistemlerinde bir yayma islevi olarak kullanmak icin ¢ok kisa oldugu
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gdriiliir. Bununia beraber baz1 kogullar altinda eszamanlama amacryla kullamimalan
olanaklidir.

IO - 1 - 2-) PERIYODIK DIiZiLER

Bir periyodik dizi, +1 ve -1 ‘lerden olusan sonsuz uzunluklu bir serinin N
uzunluklu bloklara béliinmesinden olusur ve her bloktaki 6zel dizi birbirinin aymdr.
Buradan anlasiabilecegi gibi dizinin tekrarlama periyodu n olur. Bu dizi su sekilde

gosterilebilir ;

Bir dizi eger asagidaki kogullar sagliyorsa s6zderasgele ( PN ) olarak nitelendirilir ;
1 - ) Her periyotta +1 ‘lerin miktar ile -1 ‘lerin miktann arasindaki fark 1 ‘e esit
olmahidir. Buradan N’in bir tek say: olmas: sonucu ¢ikarilabilir, Boylece ;

N.+N.=N

IN+-N.|=1
2 -) +1 ve -1 ‘lerden olusan dizinin bir periyodunda , +1 ‘den -1 ‘e degisim sayis ile -1
‘den +1 ‘e degisim sayis: esit olmahdir.
3 - ) Periyodik dizinin éziliski islevi iki deger alabilmelidir. Bu, su sekilde gosterilebilir ;

C(k)=i‘an.an+k
= N k=0aN;2Na3N9°“ (111-3)
= -1 k = disinda

Burada a,. =2, oldugu unutulmamahdir,

Oziliskiye drnek olmas: igin her periyotta bes bitten olusan ve oziliskisi bir bit
kaydirma icin belirlenen ( C (1) ) bir diziyi ele alahim. Bu durumu su sekilde
gdsterebiliriz ;

cee @4 A5 Ry Az A3 Ay A5 AL ...

...¢a5 at a2 a3 a4 as al az e e e 0

C(l)=aj.a+az.as+as.a,+a4.as+2as.2
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Periyodik iliskinin iki deger alabilen yapisi bu dizinin kullanddigi yayilmrg
spektrumiu haberlesme sistemlerinin karakteristiklerini belirlemede biiyiik Gneme
sahiptir.

I - 2 - ) PERIYODIK DIiZILERIN SINIFLARI

Periyodik PN dizilerin bir¢ok cesidi bilinmektedir. Bunlann i¢cinden Gtelemeli
yazict yapisi kullaniarak iiretilenler pratikte biiyiik 6neme sahiptir. Bu yapi oldukca az

bir donanim kullanarak istenen Gzellikleri saglayan diziler elde etmeyi olanakh kalar.
HI-2-1- ) KUADRATIK KALIT DIiZILERI ( g-r DIiZILERI)

Kuadratik kalit dizileri, su sekilde verilen asal say1 uzunluklara sahiptirier ;
N =4k - 1 = asal sayi

Burada k, bir tamsayryr gosterir. Asal sayilar olduk¢a diizgiin dagihmhdiriar. Ayrica
biitiin asal sayidarin yans: , kuadratik kalit dizileri sekline sokulabilir. Bu nedenlerden
dolay bu tipte, m dizilerinden ¢ok daha fazla seri bulunur. Herhangi bir sistemde, eger
istenen uzunluklu bir dizi , m dizisi olarak hazir durumda bulunamryorsa kuadratik
kalit dizileri yarduna kosabilir. Ne var ki bu diziler dtelemeli yazici yapis1 kullandarak
kolayea iiretilemezler. Bundan dolay: iiretilmeleri zordur ve daha karmasik donanimiar
gerektirirler. Hem kuadratik kalit , hemde m dizilerinin bulunabildii bazn m degerleri
vardir. Ornek vermek gerekirse, N=3,7,31, 127, 8191, 131071, ... uzunluklu
diziler bu dzelligi saglarlar. N =3 ve N =7 degerleri disinda diger degerler igin
kuadratik kaht dizileri ile m dizileri birbirinden farkhdiwr. Fakat diziler aym oziligki
ozelliklerine sahiptirler.

IO - 2-2-) HALL DIZILERI

Hall dizileri, su yekilde verilen asal say1 uzunluklara sahiptirier ;
N =4k - 1 =4q* + 27 = asal sayx
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Burada k ve q esitlifi saglayacak degerlere sahip tamsayilardir. k ve q degerlerinin
saglamasi gereken bu kosullar nedeni ile Hall dizileri , kuadratik kalit dizilerinden daha
az sayidadirlar, Bununlia beraber her Hall dizisi ile ayn1 uzunlukta bir kuadratik kaht
dizisi vardir fakat farkis sekildelerdir. Hall dizileri kuadratik kalit dizilerinin 6zelliklerine
sahiptirler. Bazi uygulamalarda Hall dizilerinin kullanim: yararh olabilir.

I -2-3-)IKiZ ASALLAR

ikiz asal diziler , uzuniuklar su sekilde tanmmlanan dizilerdir ;
N=p(p+2)
Burada p ve p+2 saydarr asal saydardir. Bu diziler icin bazi N uzunluklarina su
Grnekler verilebilir ;
N=3%5=15
N=5#*7=35
N=11*13=143
N=17*19 =323
N=29*31=899
fkiz asal dizilerin tek avantaji diger dizi sekillerinde hazir olarak bulunamayan
bazi uzunluklarin elde edilmesini olanakh kilmasidir. Ne var ki uygulamas: oldukca zor

olan bir yontemdir.

II-2-4-)m DIZILERI ( MAKSIMUM UZUNLUKLU DOGRUSAL OTELEMELI
YAZICI DIiZILERI )

Biitiin m dizileri, su sekilde tanimlanan bir uzunluga sahiptirler ;
N=2"-1 m=1,2,3,...
Bu esitlikten goriilebilecegi gibi baz: tipik kisa dizi uzunluklar séyle olabilir ;
N=7,15,31,63,127,258,...
m dizileri dtelemeli yazici yapilarmda dier yontemlere gore daha az sayida yazia
kullanidarak iiretilebilirler. Bu nedenle ¢ok yaygin olarak kullanimaktadirlar. Bir m

dizisi iiretmek icin sadece m yazicilt bir dtelemeli yazic1 yapis: yeterli olur. m dizileri
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tiim yaydmig spektrumlu haberlesme sistemierinde kullaniimakia birlikte Ozellikle
dogrudan dizi ( PN ) yayilmis spektrumiu haberiesme sistemlerinde ¢ok popiilerdir.

m dizilerinin bir diger uygulamas: ¢oklu erisimin diizenlenmesi durumunda ortaya
cikar. Bu uygulama oziliski islevierindan daha ¢ok , capraz iliski islevlerine baghdir.
Istenen c¢apraz iliski islevierinin saglanmas: igcin birka¢ m  dizisinin birlesimi
kullanilabilir. Bu tiir uygulamaya 6rnek olarak , iki m dizisinden elde edilen Gold
dizileri verilebilir.

I - 3) m DIZILERININ OZELLIKLERI

m dizilerinin dzellikleri , dizinin kullamildig: sistemin bagarimin: analiz etmekte
son derece dnemlidir. Tam bir sistemde birden fazla m dizisi kullanma gereksinimi sik
sik karpumiza ¢itkmaktadir. Sistemde kullanidan dizi vzunluguna sahip m dizisi sayis: ,
béyle durumlarda 6nem kazamr. Verilen bir uzunluk igcin bulunabilecek m dizisi says

su sekilde verilebilir ;

1 .
;‘¢(2 -1)

Burada m Otelemeli yazict yapisimin yazici sayisim , &( k) ise k dan kiiciik ve k ile
aralarmda asal olan pezitif tam sayllarnn miktarim gosterir. Bu &( k) islevine Euler
Totient iglevi adi verilir. Cesitli uzunluklardaki diziler icin bulunabilecek m dizisi

sayisini veren ¢esitli drnekler agagida verilmistir ;

m n dizi sayisi
4 15 2

5 31 6

6 63 6

8 255 16

10 1023 60

12 4095 144

16 65535 2048

flgi cekici bir nokta , m =5 ve m =6 icin elde edilen dizilerde karsimiza ¢ikar.
m =6 icin, m =25 i¢in olanm iki katr uzunlukly diziler olmasma karsin bu iki durumda
da elde edilebilecek dizi sayis1 6 ‘dir. Bu durumu su sekilde aciklayabiliriz;
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m =35 igin 2"-1 , asal bir say1 olan 31 ‘i verir. m = 6 igin ise asal olmayan bir say1 olan
63 ‘@ verir. Euler Totient islevinin argiimaminin asal sayr olmasi durumunda bu asal
sayidan kiiciik olan tiim tamsaydar bu say: ile aralarinda asaldir. Bu nedenle uzunlugu
asal say1 olan degerler icin elde edilebilecek dizi sayisi ¢ok biiyiik olur, Buradan anlagithr
ki , uzunluklian asal say1 olan m dizisi sayis1 , asal olmayan vzunluklara sahip dizi
sayisindan fazladir.

m dizilerinin bir bagka ozellifi , bir m dizisinin baska iki adet m dizisinin
toplammdan olugturulabilmesidir. Bu sekilde olugturulmus m dizileri, dogrudan
dizili { PN ) radar sistemlerinde sik s:k kullanihr.

Ozel olarak , eger bir m dizisi kendi kopyasiumn bir kaydirlmg: ile modiilo 2 olarak
toplanirsa elde edilen toplam aym dizinin birden fazla kaydirimis bir kopyast olur.
Buna rnek vermek iizere , m =3 ve dolayisriyla N=2-1=7 oldugunu ve 6zgiin dizinin

bir hane kaydirithp kendisiyle toplandigim varsayalim ;

+1 -1 +1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 +1 -1
+1 +1 -1 +1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 +1

-1 +1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 +1 +1 +1

Modiilo 2 toplam: durumunda , iki hanenin toplami ; aymi isaretli terimler
toplamyorsa -1 , farkhk isaretli terimler toplaniyorsa +1 sonucunu verir. Bu durum -1
‘in 0°‘a ; +1°n 1 ‘e karsihk diigtiigii normal ikili modiilo 2 aritmatiine uygun diiser.
Bu oOrnekten su sonug¢ ortaya c¢ikar ; bir dizi ile bu dizinin kepyasinin bir hane
kaydirlmgy seklinin modiilo 2 toplam sonucu elde edilen dizi , 6zgiin dizinin ii¢ hane
kaydirimis sekli olur. Bu durumda , efer sadece toplam dizi incelenebilirse bu diziyi

kullanarak gercek dizi ayurt edilemez.
I - 4) OTELEMELI YAZICI YAPILI DiZi URETECLERI
PN dizilerin en kullanish sekli olan m dizileri ve diger bircok dizi tiirii , dogrusal

otelemeli yazier yapusi ile iiretilir. Boyle bir Gtelemeli yazic: yapisinin genel gekli , Sekil
I1-1 ‘de goriilmektedir.
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Mod 2

A

d ’ Aj_.
L

1

SAAT DARBELERI N=2m-1

SEKIL II-1 : OTELEMELI YAZICI DIZIiSiNIN. URETiMI

Not edelim ki Otelemeli yazicmmn m yazicisi seri baglanmustir ve bazi yazicilarm
modiilo 2 toplamlar: geribesleme olarak girise verilir. Otelemeli yazicmm biitiin
yazicilart eszamanhi olarak tetiklenir ve her saat darbesi , qikigta yeni bir ikili say:
meydana gelmesini saglar. Sonugta elde edilen ikili sayilar dizisinin m dizisi 6zelligi
tasimasi icin geribeslemenin Gzel bir gekilde ile yapiimas: gerekir. Rasgele yazicdardan
alimacak geribeslemeler ile elde edilecek her dizi m dizisidir kanis: yanls olur.

m dizilerini formiile etmenin en iyi yolu bir ¢okterimli ile gostermektir. x ‘in bir

cokterimlisi yu sekilde gosterilir ;
m m—1
fx)=x +q,..x *..*ta,* +1 (I-4)

Burada x ‘in kuvvetlerinin katsayidarim gosteren a; degerleri sifir ya da bire esit
olabilirler. Baska degerler aimalan sézkonusu degildir. a, ‘in bire esit oldugu durumda
elimizdeki ¢okterimli bir m. derece ¢okterimlidir. Bu cokterimli ; eger ¢okterimli
carpanlan , katsayilar sadece sifir ya da bir clabilecek sekilde daha diisiik dereceye
indirilemiyorsa “ indirgenemez “ olarak adlandirihir, Biitlin bu gibi cokterimlilerin
sadece kii¢iik bir parcas: indirgenemezdir. Bununla beraber m ‘in her tamsay: degeri
icin en az bir indirgenemez cokterimli vardir ve f ( x ) = 0 olma durumu Gzellikle

ilginctir. Bu durum su sekilde yazilabilir ;
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m m=1
X =, X *+..tq.x+1 (II-5)

Bu esitlikte negatif katsayilar yoktur. Modiilo 2 toplami durumunda toplama ve
cikartma iglemleri aymi sonucu verirler. Bu nedenle -1 degeri gecersizdir. Bu ylizden x™
bileseni esitliZin diger yanina isaret degistirmeden gecebilmistir.

Bu ¢okterimliyi saglayan bir Gtelemeli yazic: devresi Sekil II-2 de gériilmektedir.
Burada cesitli yaziedann cikislan , a; ‘dem a, ‘e kadar gesitli agirhk katsayilan ile
carpilarak bir geribesleme islevi olusturulur. Bu islevi saglamakta kullanilan aghk
katsayilarn sfir ya da bir degerini alabilirler. Herhangi bir a; ‘nin bire esit olmasi bu

baglantimin mevcut oldugunu , sifira egit olmasi bu noktada baglant: olmadigim gésterir.

\

SEKIL I1I-2 : BIR COKTERIMLININ | OLUSTURULMASI

Bu durumu daha iyi géstermek i¢in iiciincii derece indirgenemez bir cokterimliyi ele

alalm ;

F(x)=yx +x+1
Bu ¢okterimliyi su yekilde yazabiliriz ;

x3=x+l
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Bu esitlikten goriilebilecegi gibi a9y ve a;  bire, a; sifira egittir, ay ve a;
noktalarinda geribesleme baglantis1 vardir , a, noktasinda yoktur. Bu ¢okterimliye
karsilhik diisen Gtelemeli yazici yapist Sekil ITI-3 ‘de gériillmektedir.

Y

\
y

SEKIL II-3 : m=3 ICIN BIRROTELEMELI YAZICI URETECI

Bu devredeki Gtelemeli yazicilarin hepsinin sifir olmasi durumu disinda ikili
sayillar ile yitklenmis ise ve her yaziciya eszamanh saat darbeleri geliyor ise ¢ikas bir m
dizisi olacaktir. Bu durumu gdstermek icin ilk anda biitiin 6telemeli yazici degerlerini
birbirini izleyen saat darbeleri icin hesaplayalim. Bu islem Tablo ITI-1 ‘de gosterilmistir.
Goriilmektedir ki yedi saat darbesinden sonra dtelemeli yazicilar baglangic durumuna
geri donerler. Bu dtelemeli yazier yapismmn ¢kisim digiincii yazicidan aldigimiza

varsayarsak sonug dizi Tablo ITI-1 ‘in ii¢iincii siitununda verilen dizi olur.

TABLO II-1 ;: OTELEMELI YAZICIKONUMLARL

YAZICI1 YAZICI2 YAZICI3

BASLANGIC KOSULLARI 1 1 1
SAAT DARBESI 1 0 1 1

2 0 0 1

3 1 0 0

4 0 1 0

5 1 0 1

6 1 1 0

YENI PERIYOT 7 1 1 IE

Bu devre ile elde ettifimiz m dizisi soyle olur ;
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1110010
Bu diziyi yayinms spektrumliu haberlesme sisteminde kullanacagunmz ikili diziye
déniistirmek icin 1 ‘leri +1 ve 0 ‘lar1 -1 olarak tekrar tammmlamak gerekir. Boylece
istenen dizi su yekilde ortaya ¢ikar ;

+1 +1 +1 -1 -1 +1 -1
Bu dizi bir zaman islevine doniistiiriildiigiinde elde edilecek PN isaret Sekil III-4 ‘te
gosterilmigtir. Bu zaman islevi periyodik olarak tekrarlamir ve periyodu 7t; sn dir.
Tablo ITI-1 incelenirse goriilebilir ki bu ii¢ ikili saymin hepsinin sifir olmas1 durumu
disindaki tiim kombinasyonlar: saat darbesinin yedi kere uygulanmas: ile olusur. Bu
nedenle dtelemeli yazicdarm ilk durumda nasil yiiklendigi dikkate almmadan , aym
periyodik dizi farkh bir noktadan baslanarak ﬁi;étilir;

b(t)

SEKIL -4 : m=3 ICIN PN KOD

Ornegimizde iic yazicih bir dtelemeli yazier ele almustik. Bu yap icin bir baska
iiglincii derece indirgenemez ¢okterimli vardir. Bu ¢okterimli ile farkh bir m dizisi elde
etmek olanakhdrr. Bu cokterimli séyledir ;

fle)=x"+x"+1
Bu ¢okterimli yu sekilde yazilabilir ;

32
x =x t+1
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Bu ¢okterimlinin temsil dtelemeli yazict yapis1 Sekil ITI-5 ‘te gosterilmistir. Bu darum
icin birinci ve iigiincii yazicidan geribesleme yapildig: , ikinci yazicidan geribesleme

olmadidr giriillmektedir.

()

A

S

SEKIL I-5: m=3 ICIN BIR BASKA OTELEMELI YAZICI URETECI

1)

t 2t 7t

SEKIL II-6 : m=3 ICIN BIR BASKA PN KODU

Bu dtelemeli yazici iiretecinin calismas: Tablo T11-2 ‘de gisterilmistir, Otemeli yaziciarm
ilk durumlarinin yine 1 oldugu varsaylnustir. Saat darbelerinin uygulanmas: ile ¢ikig
dizisi , yine bu tablonun iiciincii siitunundaki gibi olacaktir. Bu yap: Sekil II-6 ‘da
goriilen PN igarefi iiretir.

Gériilebilir ki bu PN isaret de 7t, periyodundadir fakat dizi Snceki stelemeli yazicth

tiretecle iiretilen diziden farklidir.
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TABLO ITI-2 : OTELEMELI YAZICI KONUMLARINT
YAZICI 1 YAZICI2 YAZICI3

BASLANGIC KOSULLARI 1 1 1
SAAT DARBESI { 0 1 1

2 1 0 1

3 0 1 0

4 0 0 1

5 1 0 0

6 1 1 0

YENI PERYOT 7 1 1 1

Istenen uzunluklu bir dizinin dtelemeli yazict iireteci ile gerceklestirilmesi icin m ‘in
degerine gére bulunmug indirgenemeyen ¢okterimlinin bilinmesi gerekir, Bazz1 m
degerleri icin bdyle ¢okterimlilerin bir listesi Tablo ITI-3 ‘te goriilebilir.

Bu tab!odaki cokterimliler, m =3 icin 7 uzunluklu ve m =19 i¢in 524287 uzunluklu
degerler arasindaki bolge icin verilmistir. Bunlardan baska cokterimliler bulunabilir.
Cok wzun diziler az sayida dtelemeli yazic1 kullanilarak iiretilebilir. Bir dtelemeli yazici

iireteci ile iiretilen PN kodlarin arahk hizi dtelemeli yazicilara uygulanan saatin hz

ile aymidir. Bu sdyle gdsterilebilir ;

ff?l

TABLO III-3 :
m Sx)
3 S 4+x+1
4 x*+x+1
5 x>+ x4+ 1
6 xS+ x+1
7 x"+x+1
8 Bt xS+ x4 1
10 x4+ x3 41
12 P2+ x4 x4 x4+ 1
14 X x? 4 x4+
15 xS +x+1
17 x4+ xP+1
19 Pt x4+ x+1

m Dizisi URETECLERI iCIN COKTERIMLILER
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Kod hizlan keyfi bir biiyiikliikte secilemezler. Maksimum kod iz genel olarak
otelemeli yazicilarin amahtarlama hizi veya geribesleme agindaki gecikme kullanidarak
hesaplanwr. Farkli geribesleme baglantilan kullaparak farkh maksimum kod huzian elde
edilebilir. Aym geribesleme baglantilarim saglayan fakat farkh maksimum kod hizina
sahip iki devre Sekil III-7 ‘de gisterilmistir. Ustteki devrede ii¢ toplama noktast seri
baglanmstir ve bu nedenle bu {li¢ noktamin gecikmeleri toplanir. Alttaki devrede ise iki
toplama noktasi paralel ¢cahsir ve bu gekilde ii¢ noktamn gecikmesi yerine iki noktanmnt
gecikmesi toplanir. Sonucta daha biiyiik kod hizi eide edilir.

Maksimum kod hiz1 , ¢ok sayida geri beslemenin ¢ok toplam gecikme olusturmasi
nedeni ile geribesleme sayisina da baghdir.

Ozellikle dogrudan dizili yayms spekrtumlu haberlesme sistemlerinde kod
hizinmn oldukca yiiksek olmas: gerekmektedir. Bu nedenle geribesieme baglantilarimin
gecikmeyi azaltacak sekilde diizenlenmesi yerinde olur. Ayrica segilecek dizilerin az
sayida geribesleme ile gerceklestirilebilmesi kod hizim arttirmada yararh olur.

SEKIL [MI-7: HIZI ARTTIRMAK iCIN GERIBESLEME BAGLANTILARINI DEGISTIRMEK



IV -) YAYILMIS SPEKTRUMLU ISARETLERIN ALINMASI

Bir yayimis spektrumlu haberlesme sisteminde sigrama sekillerini belirieyen PN
kodlar , ¢ogunlukla veri biti gérev siiresinden daha biiyilk bir periyoda sahiptir. Bayle
isaretleri basarryla alabilmek icin alicinmn , iletilen isaretin bir 6rnegi olan ve onunla
eszamanh olan bir referans isaretine sahip olmasi gerekir, Gelen isaret ile eldeki referans
isaret cakastinlarak veri ¢oziiliir.

Bu kegullar altinda bir ahict devresini kurmak iki agmay: icerir ; birinci asama
ahemnim kendi referans igareti ile gelen isareti eszamanlama agamasidir. ikinci asama ise

eszamanlamay: iyilestirmek ve korumaktir,
IV - 1-) ESZAMANLAMALI DOGRUDAN DIZILi ALICILAR

Dogrudan dizili isaretler icin tipik bir eszamanlamali abcimn blok diyagram
Sekil IV-1 ‘de goriilmektedir. Bu blok diyagram ii¢ temel bélimii kapsar. Birincisi
diyagramn sag iist kogesinde bulunan tasiyic: izleme dongiisiidiir. Digeri diyagramun alt
tarafindaki temel béliim olan ked izleme dbngiisiidiir. Son olarak ahicidaki Doppler
kaymasimi kompanse etmek iizere kanstiricilar ile tagiyicn izleme déngiisiiniin bir
bilesimi ile yapilan hazirhk vardir. Bu alicinmm basarimimi gostermek iizere gelen isaretin
fo frekansina sahip oldugunu dikkate alabm ve bu merkez frekansa bilinmeyen Doppler
kaymasi frekans1 f; eklensin. Bu isaret once , frekansi fy + f; olan bir lokal osilator ile
kangtinhr ve fi -f; frekansida olan elde edilmis fark isareti tagiyici izleme dongiisiine
girer. Tagiyict izleme dongiisiindeki geribesieme nedeni ile bu dongiide bulunan voltaj
kontrollii osilatér bir f; - f; frekans: kurar. Gelen isaret de fo + fi lokal osilatir
frekansina sahip diger iki karistinciya gider. Bu kangtiriclarm f; - f; frekansinda olan
cikislan merkez frekanst f;  olan ve Doppler kaymasim kompanse etmeye yetecek
biiyiikliikte band genisligine sahip olan band geciren siizgeclere giderier. Band geciren
siizgeclerin ¢ikislar daha sonra tagiyia izleme dongiisiiniin ¢ikig: ile kargdagtinhr,

Iki lokal osilatér , PN kod iiretecinin cilay ile modiile edilir. Cikisiardan biri
zamanda erken olundudu isaretini , difer ¢ikis zamanda ge¢ kalindig: isaretini iireﬁr.
Eger ahcidaki lokal PN kod iireteci alman isaretle tam olarak eszamanh ise band

geciren
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siizgeclerin ¢ikislart birbirinin ayni olur. Bu durum icin PN kod iiretecine saat islevi
saflayan voltaj kontrollii osilatorii kontrol eden alcak geciren siizgecteki hata isareti
sifira egit olur. Bununla beraber , eger lokal PN kod iireteci ile gelen isaret tam olarak
eszamanhi degil ise bir hata isareti iiretilir ve bu hata isaretinin kutbu lokal PN ked
iiretecinin erken veya ge¢ olmasma baghidir. Bu hata isaretinin yapisi Sekil IV-2 ‘de
gosterilmigtir.

Bu islem lokal PN kod iiretecinin aliman isaret ile eszamanh olmasim saglamak

olarak tammmlanabilir. Bu noktadan sonra sistem , isareti elde etmeye hazir durumdadur.
IV - 2) TASIYICI JZLEMENIN DIGER YONTEMLERI

Sekil IV-1 ‘de verilen tasiywc: izleme dongiisii , gelen tagiyicrya kilitlenerek bir
isareti elde etmenin sadece bir yontemidir. Bu islemi ger¢eklestirmenin bir diger yontemi
Sekil IV-3 ‘de gisterilen , kare alma ddngiisii olarak bilinen yéntemdir. Kare alma
dongiisii , tasiyic1 bifaz faz kaydlrmz{h anahtariama ile modiile edilmis ise yararhdwr.
Ciinkii bifaz modiilasyonlu isaretin karesi ahnarak modiilasyonsuz isaret kolayca elde
edilebilir. Bunu gormek icin Sekil TV-3 ‘deki kare alma devresinin ¢iasim dikkate
alalim.

Eger giris faz modiilasyenlu bir siniisoid olarak modellenmis ise ¢ikiy sbyle olur ;

y(£)=x" (1)
=4 Sin'|w, t+v (O] +2.4.0(0).Sin[@,.t+v () |+ 1" (1) (IV-1)
2 2
=‘—§—- —A% . Cos[2. @, t+2.y(t) ] + Girdltiterimleri
Bu egitligin ikinci terimiuin fazi 2 ile carpiog oldugu icin faz 0 ‘da olsa n ‘de
olsa bu degerin iki kati 0 ya da 2n olur ki ikiside sifira esittir. Faz modiilasyonu kare
alma islemi ile ortadan kaldirilomg olar.
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ALCAK
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SEKIL IV-3: TASIYICI iZLEMEK ICIN KARE ALMA DONGUSU

Normal bir tasiyici izleme dongiisii , bir alcak geciren siizgec ile tastyict frekansmn iki katx
frekanstaki bir voltaj kontrollii osilatér ig:erir; Eger voltaj kontrellii osilatériin ¢ikis iki
ile bdliiniirse modiilasyonsuz tasryict frekans elde edilir. Kare alma dongiisiiniin
giriginde giiriiltii olmast , ¢ikis isaretinde rasgele bir faz modiilasyonu sonucu degurur.

Bu faz degisiminin varyansi su sekilde gosterilebilir ;

2 NO'BL‘IJ'
0 Az (IV-2)
5
.B,
Burada ; u=1+ ;12

B, =dongiibandgenisligi << B,

Goriilebilir ki fazin varyans: giris SNR biiyiik iken kiiciik olur. Sekil IV-1 ‘de
gosterilen tagtyic izleme déngiisii ile karsdastinldiginda kare alma dongiisiiniin bir
dezavantaji goriiliir. Kare alma dongiisii demodiile edilmemis veri ¢ikisi iiretemez. Fakat
bu dezavantaj Costas dongiisii ile ortadan kaldinlabilir.

Costas dongiisit , Sekil IV-4 ‘de gosterilmistir. Bu dongiide gelen , isaret voltaj
kontrollii osilator cikisi ve osilator cxknsnim 90° faz kaydirdmgi ile karistinhir, Elde
edilen iki ¢ikis daha sonra siizgeclenir ve birbiri ile ¢carpilir. Buradan elde edilen sonug
tekrar siizgeclenir ve voltaj kontrollii osilatiriin frekansini kontrol etmekte kullanilir, Bu

durumda , kodu ¢oziilmiis veri biti kanstinicilardan birinin gikismdan alinabilir,
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SEKIL IV-4 : TASIYICI IZLEMEK ICIN COSTAS DONGUSU

Bu devrenin nasit ¢ahytifini gérmek icin iki algak geciren siizgecin gikisim dikkate

alalim. Bunlar ;

X, (t)=4.Cosy(1)+p (1) (1IV-3a)
X, (1)=ASiny (1)+p,(1) (IV-3b)

Bu iki ¢ikigin birbiri ile carpimindan elde edilen sonug ;

Xc(t),Xs(t)="A%'“.Sin2.lV(l)+naq(t) (IV-4)
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Gériilmektedir ki bu ¢arpimin sonucu , faz agsimm iki katinin siniisiinii kapsar. Boylece
faz 0 ‘dan n ‘ye ya da 1t ‘den 0°a degistifinde iki kat1 0 ‘dan 2n ‘ye yada 2n ‘den
0 ‘a degisir. Bu da degisim olmamas: anlamna gelir.

Voltaj kontrolli osilatdriin giiriiltiisii , rasgele bir faz degisimi yaratir ve bu fazin
degisimi kare alma déngiisiinde belirtilenin aynist olur. Costas dongiisliniin Sekil IV-1
‘de giriilen tasiyica izleme ddngiisiine kars1 avantaji veri ¢ikisinin siizgeclenmeden nce
abmmasidir. Bu gekilde ¢ikis , dongiiniin geribesleme kisminda al¢ak geciren siizgegler

tarafindan bozulmaya ugratiimaz.
iV - 3) GECIKME KiLITLEME DONGUSU ANALIZI

Bu biliimde gecikme kilitleme dongiistiniin basarimmmmn basit bir analizini
yapacagiz. Bunu yapmak icin dnce bu dongiiniin Sekil IV-S ‘te gdriilen basit bir
modelini ele alabim. Bu modelde giriilen 14 , kod iiretecinden gelen erken veya gec
kodlarmn gercek zaman koduna gire gecikme ya da ileri olma miktaridir. Déngliniin
diger kisrminda hata igareti bir alcak geciren siizgec ile siizgeclenir ve kod iiretecine saat
bilgisi safilayan voltaj kontrollii osilatériin frekansimi kontrol etmekte kullanilir.

ol oy - LPF
R
__.g\f VCO
N KOD )
Td < URETECE [T

SEKILIV-5: GECIKME KILITLEME PONGUSUNUN BASIT BIR MODELI

Analiz amaci ile Sekil IV-5 ‘teki dingliniin Sekil IV-6 ‘da goriilen matematik
esdederini kullanmak uygundur. Not edelim ki bu dongiideki giriy , hata isareti ve
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geribesleme igareti voltaj yerine zaman olarak verilmistir. Sekil TV-2 ‘de gbriilen hata
igaretineki voltaj ile gecikme arasimndaki dofrusal iliski nedeni ile bu verilis gegerlilik
kazamir, Bu nedenle bir hata voltajum zamandaki hata terimi olarak yazmak olanakhdur.
Sekil IV-6 ‘daki A , kuvvetlendiricisi gecikme aymricinim kazancidir. Benzer sekilde K

kuvvetlendiricisi alcak geciren siizgecin kazancidir.,

SEKIL IV-6: GECIKME KILITLEME DONGUSUNUN - DOGRUSAL MATEMATIK MODEL ESDEGERI

Voltaj kontrollii osilatdr ideal bir integratdr gibi davranir. Bu nedenle 1/ jw ‘hk
bir aktarim karakteristifine sahiptir. F ( w ) ise alcak geciren siizgeg islevini
gerceklestiren aktarim islevidir. Gecikme aywicimin sahip oldufu karakteristifin yekli
arahk gbrev siiresi t; ile kargyilagtirilan 14 biiyiikliigiine baghdir. Bu durum Sekil
IV-7 ‘de gdsterilmistir.

Td+t1

—Tg — ’1 0 Td

/—‘\ . Ty + b
1 1 .
~Te = b o \___/

SEKIL IV-7: GECIKME AYIRICI KARAKTERISTIiGi
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Bu sekil vy ‘nin t; ‘den daha kiiciik oldugu durum icin cizilmigtir. Bu nedenle
ayirict karakteristifi diiz bir tepeye sahiptir. Bununla beraber aymici karakteristifinin
sifirdan gecisi 14 deferinden bagimsizdir ve bu efim 2/ t; ‘e egittir. Bu nedenle A

parametresi su gekilde olur ;

A:Z"[f% (1V-5)

Gecikmedeki hata ile giris isaretinin hatasi arasinda iliski kuran aktarim islevi , normal

geribesleme devresi analizi yapilarak su gekilde elde edilir ;

j.
Jj.o+ 4K F(a)

EL(w)=[ (V-6)

Benzer bir yol ile hata isaretindeki giiriiltii ile giris giiriiltiisii arasinda iligki kuran

aktarim iglevi su sekilde olur ;

~ K. F(w)
HAOY=T7 00 & Fla)

(IV-7)

Bu dongiliniin egdeger giiriiltii band genisligi , bu aktarim islevinin karesi olarak
belirlenir. Bu nedenle bu band genisligi su sekilde gsterilebilir ;

=

4;.];|Hn(0) )r'd“’ (IV-8)

B.=%

Giiriiltii nedeni ile olusan gecikmedeki rasgele hata simdi su sekildeki bir varyansa
sahiptir ; 7
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s IN|H, (@) o

_2.N. B,
Az (IVv-9)

_N.B. t,

2.P,

Bu hatamn , arabk siiresi t; ‘e normalize edilmig standart kokii ise su sekilde olur ;

O—fM:W’Az[f’fJBL (IV-10)

Gecikme kilitleme dongiisii , gecikine hatas1 t; ‘den daha kiiciik kaldif: siirece

kilitlemeyi kaybetmez. Bununla beraber efer gecikme hatas: t; ‘den daha biiyiik olursa
kilitleme kaybolabilir ve isareti tekrar kilitlemek gerekli olabilir. Bu yiizden bu olaym
meydana gelme olasihifinin hesaplanmas: gerekir. Bu hesap , basitce At ‘nun  t;, ‘den

biiyiik olma olasiliffinin hesabudir. Bu su sekilde yapilabilir ;

P,[M > t,]=2-Q[O{1 ]= 2~Q{ AZ,OIEJ (IV-11)

Gdriilebilir ki Q islevi iceren bu egitlik , d8ngiiniin eydefer giiriiltli bandgenislifindeki
isaret - giiriiltii oranina baghdir . Bu nedenle dbngii band genigliginin olabildigi kadar
kiiciik yapiimas: istenir, Bununla beraber déngit band genigligi kiiciik yapidifinda
dongii girigindeki bir defigimi yamtlamakta yavag kalmabilir. Bunun sonucu olarak
déngiiniin bdyle bir defigiklifi takip etmesi olanakh olmayabilir. Bu nedenle dbngii icin
esdegier giiriiltii bandgenisliginin se¢imi , kilitlemeyi kaybetme olasihfinin olmasi istenen
minimum deger ile giristeki defigiklikleri takip edebilecek dongiiyii kurmak arasinda bir
noktada yapihr.
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IV - 4) TAU - DITHER DONGUSU

x(1) BP¥ R AM . -
fo I DEMODULATOR f,
|
LOfy + £,
PN KOD
URETECI
]
FAZ B KARE DALGA
MODULATORU[™ URFJTECI
L .
vCco - LPF "

SEKIL IV-8 : GECIKME IZLEMEK iCiN TAU-DITHER DONGUSU

Onceki boliimde ele alnan gecikme kilitleme dingiisti , PN kodunu iic farkh
asamada , cesitli kanigtiricalar ve gesitli siizgecler kullanarak iiretmeyi kapsayan oldukca
karmagik bir islemdir. Ayni gbirevi gerceklestiren daha basit bir yontem , Sekil IV-8 ‘de
giriilen Tau - Dither dingiisiidiir.

Bu sistemde , PN kod iireteci igin bir saat olusturmakta kullanilan voltaj kontrollfi
osilatbriin faz , diisik bir f. frekansmmda kare dalga ile modille edilir. Bu faz
modiilasyonu , PN kod iiretecinin zamaninm iki deger arasinda kalmasm saglar. iliski
kurucunun ¢kt kare dalga iiretecinin genlifini modiile ederek bm ayarlamays
gerceklestirir. PN Kkod iiretecinin iirettii de@er istenen zamandan esit uzaklikta
anahtarlandiginda iki cikay Sekil IV-9 ‘da gbriildiigl gibi aym agirhga sahip olur.,
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DURUM 1 - ANEGATIFTIiR
DURUM 2 - A POZITIiFTIR
DURUM 3 -ASIFIRDIR

SEKIL 1V-9 : TAU-DITHER:DONGUSUNUN GORECELI CIKISLARI

Bununla beraber her iki ¢cikigin her ikisi de istenen zamanm ayni tarafinda olursa
fark yine Sekil IV-9 ‘da goriildiigii gibi pozitif veya negatif olabilir. Buradan degisim
genliinin kutbu hesaplanir. Bu kutup hatanin ge¢ kalmarak ya da ileri durumda olarak
yapildigini belirler. Bu noktadan sonra voltaj kontrollii esilatdrii uygun pozisyonda
siirmek ve bu pozisyonu korumak lizere hata isaretini firetmek olanakh olur.

PN kod iiretecinin fazinin modiile edildigi siire , normalde arabk siiresinin onda ,
onbeste biri mertebesindedir. Bir Tau Dither ddngiisiiniin izleme hatas: , bir gecikme
kilitleme dongiisiine oranla normalde 1 - 2 db kadar biiyiiktiir. Déngii uygun sekilde
izlendiginde iligki asla tepe deferinde oluymaz ve iliskideki kayipp A1 / 2 . ¢
mertebesinde olur. Ornegin At /t;=0.1 olmas: derumunda kayip 0.5 db olur.

IV - 5) ESZAMANLAMALI TASIYICI iZLEME

Kod izlemeyi saglayan liclincii ve daha basit bir ydntem tasiyic1 frekansi , kod
hizimn bir ¢carpam yapmaktir, Bunu saglamanm bir yolu Sekil IV-10 ‘da gbsterilmistir.
Gériilmektedir ki kod {iretecini siiren referans frekans , tagryici frekans olmas: icin bir n
faktorid ile carpilir ve elde edilen sonu¢ modiile edilmis PN kodu iiretmek iizere kod
firetecinin ¢ikagi ile carpihir,
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xn ISARET
1
FREKANS | KO
REFERANSI URETECI

SEKIL IV-10;: ESZAMANLAMALI TASIVICHIZLEMEK ICIN VERICI

Bu tip bir aher Sekil IV-11 ‘de gbriilmektedir. Not edilebilir ki ahcida voltaj
kontrollii bir osilatér olabilen referans frekansi vardir. Bu frekans referanst kod
iiretecini kontrol eder. Frekans referansinin n  katsayisi ile carpilmugt ile kod dizisi
carpihr. Bu sekilde tagiyicn isaret referans: elde edilir. Lokal olarak iiretilen isaret ile

gelen isaret carpilarak hata igaretini liretmek tizere bir faz sezicide sezilir.

FAZ.
SEZIiCi

xn <% LPF
KOD - FREKANS
URETECH REFERANSI

SEKIL 1V-11 ; ESZAMANLAMALI TASIYICI IZLEMEK ICiN ALICI

Bu tip tasiyicr izlemede cesitli sorunlar ortaya ¢ikabilir. Birincisi kod hizimn
frekans kilitlemesinde bir faz belirsizligi olabilir, Bu durum bit iligkilerinin arastinlmas:
ile coziilebilir fakat ek bir donamim gerektirir, Ikinci sorun saat hiz ile tagiyica frekans
arasindaki eyzamanlamanm ¢ok kullamici nedeni ile bozulabilmesidir. Bu kosullar
altmda alici kilitlemeyi kaybedebilir. ‘

Eger Doppler kaymas: asin miktarda ise bu ybntem kod ve tastyicy arasmdaki
eszamanlamay: ve Doppler kaymasini izlemekte yetersiz kalabilir. Bu nedenden dolay

eszamanlamah tagryicr izleme ybntemi sadece 6zel kosullarda yararh olabilir.
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IV - 6 - ) ESZAMANLAMASIZ FREKANS SICRAMALI ALICI

7__ . FSK. R HATA m(t)
> MESAJ ™ DUZELTME [
DEMODULASYONU
FREKANS
CARPICI
I __ | ERKEN~GEC _| KOD D(')N(.;i'l
SAYISAL "1 KAPILARI FILTRESIH
FREKANS ‘
URETECIH 1
t m1piTt
PNKOD | SAAT -
URETECI | vCO

SEKILIV-12: ESZAMANLAMASIZ FREKANS. SICRAMALI ALICI

Frekans sicramah isaretler eszamanh sekilde iletilmis olsalar dahi genellikle
eszamanlamasiz sekilde ahinmahdir. fletim kanalnm karakteristiginin gesitli frekanslar
arasmdaki faz tutarhbfmr bozabilmesi bu gereklilifi dogurmustar. Tipik bir
eszamanlamasiz frekans sicramah ahicimn blok diyagramu Sekil IV-12 ‘de goriilmektedir.
Bu alica m - 1 bit ile stiriilen bir sayisal frekans iireteci icerir. Dikkat edilirse m - 1,
vani itk durumda isaret iiretmekte kullanitan bit sayismin bir eksifi kadar bit kullaniir,
Daha sonra , eger iletici bir frekans ¢arpici kullannug ise sayisal frekans iiretecinin ks
da aym katsayi ile carpilir. Elde edilen igaret gelen isaret ile karistinhr. Kanstiricadan
elde edilen ¢ikis , veri elde etmek iizere geleneksel yollarla demodiile edilebilecek olan
normal bir FSK isarettir. Efer vericide hata diizeltici kodlama uygulanms ise , sonu¢

veriyi liretmek iizere diizeltme bu agamada uygulamr.
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FSK isaret hata mesaji iiretmek iizere ¢érken - ge¢ kapilarmda da kullamihr.
Buradan elde edilecek hata mesaji PN kod iiretecini siiren voltaj kontrollii osilatorii
kontrol etmekte kullaniir. Kod iireteci ile alinan isaretin aym adinda olmadifx
durumda , erken ve ge¢ kapillarmm caliymas: degisimli olur. Eger hata bir yonde ise

gecerli frekans veri bitinin baginda ; efier hata difer yonde ise gecerli frekans veri bitinin
sonunda ortaya cikar.
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V - ) DOGRUDAN DiziLi (DS ) iSARETLER
V - 1) DOGRUDAN DiZiLi ISARETIN TOPARLANMASI

Yayilmis spektrumiu haberlesme ahcismm saflamasi gereken ilk islevlerden biri ,
yayma islevi b( t) ‘nin etkilerini yok etmektir. Bu da alman isaretin , iareti liretmekte
kullanilan ikili dizinin aymis: ile eszamanh olarak ¢arpilmas: ile saglanabilir. Temel aher

modeli , aliman igaret gliciniin P, oldugu kabul edilerek Sekil V-1 ‘de gisterilmistir.

m(t)

f'
N ——
-7

VPs(t) + nlt)

U

SEKIL V-1: PN ISARETLER {CiN TEMEL ALICI MODELI

Burada toparlama isleminin yapilisi , T saniye integrasyon zamanh ideal bir sonlua
zaman integratdrii ile belirtilmistir. Genel olarak bu integrasyon zamam veri bitinin
gorev siiresine esit olacaktir, Fakat keyfi kullandabilir. Kullamlan referans isareti su
sekilde verilebilir ;

v(1)=+2.r(1).Cos(q,.t + 6 )
Burada F(t)=b(1-71) dir.
Bundan dolay: ¢ikag isareti sﬁjle verilebilir ;

%.’j\/_ﬁ.s(u).v(u).du::mo(t) (V-1)

-7
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Alinan isaret ve referans igaretinin islenmesi daha kapsamir olarak su gekilde yazilabilir ;

‘/F,.s(u).v(u) = 1/2.Pr.m(u).l’)(u).Cosa)o..u. 2 ,r(u),Cos(Q)o.u + 9)

(V-2)
=P, .m(u).b(u).b(u=7).[Cosb + Cos(2.¢0,.u + 6]

Goriilmektedir ki (V - 2 ) eyitligindeki terimlerden biri 2 .wo.u ‘nun kosiniisiini
kapsar. Bu deger tamiyict frekansm iki katidir, integrasyon zamami , bu frekansm bir
periyodu ile kargilastirildifinda ¢ok bilyiik oldugu icin bu terimin integralinin sifira esit
oldugunu kabul etmek mantifia uygundur. Bu durumda cikag isareti ydyle olur ;

m(,(t)=\/—}7,. j *lf.m(u).b(u),b(u—r).CosG .du (V-3)

~F

(V - 3) epitlipinden kolayca anlagilabilecefi gibi integratdr qikisindaki isaret
integrasyon araligmdaki verinin durumuna baglh olan bir zaman islevidir. Her veri biti
icin , komgu bitlerin girisim olusturmamasi ve ¢idagn maksimize edilmesi icin
integrasyon zamam , veri biti grev siiresine esit olmahdir. Diger bir anlatim ile T = t,,
olmahdir. Cikg , her veri bitinin sonunda titizlikle gbzlenmelidir. (T =k . t. k= ...
, -1,0,+1,...) Tipik olarak k=1 ve dolayis1ile T =t, secilir. Bu , ilk biti gisterir.

Zamanin su aninda ¢ikig isareti style olur ;

t
mo(t,,,)=?"/? . fb(u).b(u—r).Cose du

=3P R,(t).Cosf

(V-4)

m

Bu esitlikte (+/-) fsaretleri m( u) ‘nun isaretinden gelmektedir. Not edilebilir ki bu
esitlik T ‘nun ve O- ‘nm sifira egit oldufu durumlarda bir maksimum deger verecektir,
T ve & ‘mm sifira egit olmas: referans igareti ile alimn isaretin uygun gekilde
eszamanlanmast durumunda olusur,

Aymt duram i¢cin ahcmm cikigindaki giiriiltit derecesini de hesaplamak gerekir,
Cikisan gilriiltii bileseni su sekilde belirtilebilir ;
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—1T~ jn(u).ﬁ.r(u).Cos(a)o.u+9).du=no(f) (V-5)

Bu bilesen , n( t ) ‘nin beklendik deferi sifir oldugu siirece sifir beklendik degere
sahiptir. Bununia beraber bir varyansi vardir ve bu varyans ¢ =T =, anlarmnda
giiriiltii bilesenleri incelenerek elde edilebilir. n( t ) ‘nin beyaz giiriiltii formunda

oldugunu varsayarsak 8ziliski islevi su sekilde olur ;

R =5 o)

Bu durumda ¢tkig giiriiltiisiiniin karesel beklendik degeri sdyle olur ;

f—*—"- O (u~v).b(u—-1).Cos(@),.u+0).Cos(q,.v+0).dudv
0

Bu eyitlikteki ¢carpim durumunda bulunan koesiniis terimleri , kosiniisler toplami olarak

su sekilde yazilabilir §

1 1
Cos((,.u +6) . Cos(a)o.‘v +0) = ECOSG)(,'(”"") + E.Cos[a)o.(u+v) + 2.9]

Bu durumda c¢ift integralin icindeki delta islevini v defiskenini u degiskeni ile
degdistirerek integre etmek olanakh olur., Eger bu yapilirsa kosiniislii terimlerden birisi
tamsay: ve diferi yine integrali sifir alinabilen ¢ift frekans tanimh bir degisken olur.
Biylece giiriiltiiniin karesel bellendik defieri su gekilde elde edilir ;

=D fb (41 ) .du =

N,
2.t 2.t

(V-6)
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Gériilebilir ki bu karesel beklendik deger sadece gii¢ spektral yogunlugu ve veri biti
grev siiresine baghdir ve PN dizinin arahk hizindan bagimsizdir. Aym zamanda alinan
isaret ve referans igaret arasindaki bagil zaman kaymasi t ‘dan da bagunsizdir. Béylece
karesel beklendik degier , isaretin eszamanh olup olmamasma bagh olmaz.

Simdi iliski kurucunun ¢ikigindaki tam isaret m(t) ‘yi ele alalim. Bu isaret t=t,

amnda (V- 4) verilen beklendik defiere sahiptir. Bu sdyle yazilabilir ;

E[n1(tn,)]=;‘/—f7,.[l—‘-§—l:l.€os6 |rl_<_z‘l

=0 IT'>t1

(V-7)

Bu verinin bziligki islevi figgen seklindedir. Cikigin toplam giiriiltii bileyeni su gekilde

verilen bir varyansa sahiptir ;

Var[m(tm)]z ;Y; + 1;:;: l T I~<-f1
i " (V-8)
= <>,

ifadedeki ilk terim , ( V - 6 ) esitlifinde verilen aher giiriiltiisiinden ve ikinci terim kod
giiriiltiisiinden gelir. Maksimum isaret bileseni t =0 ‘da olustufundan ve 1 =0 ‘da
kod giliriiltiistiniin varyans: sifir oldugundan maksimum iyaret - giiriiltii oram ( SNR)
y T=0 ve § =0 noktalarmada olusur. Bu maksimam SNR , basitce m ( t) ‘nin karesel

beklendik deferinin m (t) ‘nin varyansma orani olarak gdsterilebilir. Béylece SNR su
sekilde ortaya ¢ikar ;

E'[m,)]
Var[m(tm)]

_2.P.t,
N,

(SNR), -
(V-9)
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Bir yaydms spektrumlu haberlesme sistemi icin SNR Snemli bir parametredir.
Ciinkii SNR isaretin alinabilirlifinin bir dlciisii ve ¢ikiy isareti kalitesinin oldukea iyi bir
gostergesidir. Goriilebilir ki SNR , resiprok veri bit hiz1 icin sadece alman giiciin giiriiltii
spektral yogunluguna oram P,/ N, ve t, ‘e baghdwr, Bu iligki grafik olarak Sekil V - 2
‘de gosterilmistir. Grafik , alinan igaret giicii ya da veri bit hizimn artmasma karsihik
SNR ‘nin nasil degistigini gostermektedir.
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SEKIL V-2: {LISKi ALICISI CIKISINDAKEISARET GURULTU ORANI

V -2) GiRISIM AYIRMA

Daha 6nce belirtildigi gibi yayilmug spektrumlu haberlesme tekniginin kullanilma
nedenlerinden birisi , haberleymeyi engelleyebilen girisimi ayirabilme yetenegidir. Bu
béliimiin amac: ayrilabilecek girisimin derecesinin hesabm yapmaktir. Bu hesab
yaparken , kullanmakta oldugumuz yaydmg spektrumlu haberlesme sisteminin

parametrelerinden yararlanacagrz.
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Once Sekil V - 3 “de verilen alict modelini ele alahm.

Jo(tm)

| .
10 P A e

i)

SEKIL V-3: GIRiSIMLI iISARET ALICI MODEL] -

Referans isaret daha énce modellendidi gibi su sekildedir ;
v(t)=v2.r(t).Cos((@, 1 +8)
Girigim de su gekilde modellenebilir ;
Jj(1) = J(1).Cos|g,.1t + v ()]

Burada J (t) girisim iyaretinin genlifini ve /(1) isaretin icerdigi herhangi bir faz
modiilasyonunu gosterir. Girigim isaretinin frekans1 w; ‘in yayilmug spektrumlu
haberlesme sisteminin tagryici frekansi ile aym olmasi gerekmez. Bununla birlikte
ahcmmn gecirme bandi icinde olmasi gereklidir. Sonlu zaman integratbriiniin uygun
sekilde caliymas1 icin integrasyon siiresinin veri biti grev siiresi t, ‘e esit olmasi
gerektifi sdylenmisti. Bu modelde istenen isaret veya giiriiltii bilegenleri gbsterilmemisti.

Ciinkii bu bilesenler alicinm girigimli isareti almasindan sonra isarete eklenebilir,

Alcida girisimin neden oldugu ¢ikis bilegeni soyle olur ;

\ 1 !
Jo (L) =7 {J(f).v(t).dt

Eger girisim sifir beklendik degerli bir raslanti degiskeni ise jo ( tn ) ‘in beklendik

degieri de sifir olur. Karesel beklendik degeri ise su sekilde verilebilir ;



60

J=El ]

t,t
==~1—1. f J“Rj(t—~u).Rv(t—~u).dt.du
f, oo .

3

Burada R; (t - u) girisim igaretinin dziligki islevini ve R, (t-u ) ‘da referansm
bziligki islevini gdsterir. Referansm dziligki islevi istenen isaretin 8ziligki islevi ile aynidr,
Ik dnce girisimin band genislifinin yaymiy spektrumlu isaretin band geniglifi ile
kargilastinidigimda dar oldufunu kabul edelim. Bu durumda girigimin 8ziligki islevi
referans igsaretininki ile kargilagtinldiginda cok genis olacaktir. Bu durumda cift integrali
su sekilde tek integrale indirgemek olanakh olacaktir ;

T T Cos ( - ).T drt
jo= s o R Con (om0 =

Bu esitlikte J = R; (0 ) girisim giiclinii gdsterir. Bu indirgeme yapilirken referansm
oziligki iglevi , arahk iligki islevi R;{ 1) ‘nun terimleri icinde belirtilir. T ‘nun t; ‘den
biiyiik oldugu durumda R ( t ) sifir oldufundan ve t, , t; ‘den ¢ok daha biiyiik
oldugundan integral yaklagik olarak su duruma doniigiir ;

D ]

2

Jo =3

l;,

(V-10)

A

vm

Bu egitlikten goriilebilir ki abicimin pikigindaki girisim , arabk gorev siiresinin veri biti
gbrev siiresine oranma baghdir. Bu da yaydmus spektram band geniglifinin bityiik
oldufiu durumlarda ¢ok kii¢iik bir girisim olacafni gosterir.

Bir yayilms spektrumlu haberlesme sisteminin iglem kazanci su sekilde yeniden
tanumlanabilir ;
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m“&“% t,

Biylece ¢ikas girisim igaretinin karesel beklendik degeri su sekilde yazilabilir ;

———

.2

J
J0=*I;—G~ (V-11)

Goriilmektedir ki girigim giicii islem kazancmna esit bir etken ile azaltihr. Bu ortalama
bir sonuctur. Bununla beraber bu ortalama , girigimin biitiin fazlar: fizerinden abnir. Bu
nedenle baz sabit faz iligkileri icin gikis girisiminin karesel beklendik degeri (V- 11)
esitligindeki degerin iki kat: olabilir.

Girisim band genigliginin , yaydmis spektrumlu isaret band genisliginden daha
bilyiik oldugu durumu dikkate alalm. Bu durumda B; > B, olur. Bu durum igin iligki
kurucunun gikiginda goriilecek karesel beklendik defer su sekilde olacaktir ;

Jo= = Y (V-12)

Burada J , toplam band genislifindeki girisim giliciidiir, (V-12)
esitlifindeki (B./B;).J faktbrii ahcrnin band genisligi icinde kalan girigim giiciiniin
pay1 olarak yorumlanabilir. Bu gii¢ , islem kazancina esit bir faktor ile tekrar diigfiriiliir.

V-3)CIKISTAKI iSARET - GURULTU ORANI

Genel kosullar altmda ¢ikistaki isaret - gliriiltii oranim hesaplamak icin , toplam
cikag giiriiltii giiclt ve girisimin olusturdugu ¢ikis giiciiniin her ikisini de dikkate almak
gerekir. Birbirinden bafimsiz olmalan dolayis: ile bu iki deger toplanabilir ve SNR su
sekilde belirlencbilir ;
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P, P __PGP
(SNR)O— nz +j2 B No N J NO.PG .
° 24, PG 2.,

J

Bu egitlikteki terimleri su gekilde yeniden isimlendirmek kolayhk saglayabilir ;

6_B 5
m'"Bm'B,,, Bx

Biylece gikistaki SNR su sekle diniiyiir ;

_ PG.P,
(SNR)"*WNO-BWJ (V-13)

7

Géoriilebilir ki cikagtaki isaret - giiriiltii orami , alinan isaret giiciiniin toplam girigim
giicii ve yaydmg spektrumlu isaretin band genisliinin yarisindaki toplam giiriiltiiye
béliimii ile orantihdir. Yayilmis spektrumlu isaret band genisliginin yarismm , ahcidaki
giiriiltii band genisligine eyit olmasmndan dolay:r bu terim aha giiriiltli giicii olarak
adlandinhr. Bu oran islem kazanci ile carpildiktan sonra ¢ikigtaki igaret - giiriiltii
oranmi verir. Su yekilde bir girig isaret - giiriiltii oram: tanumlanarak daha az bir esitlik

olugturulabilir ; -

(SNR), = P (V-14)

N.B.,

Bu durumda ¢ikigtaki igaret - gliriiltii oram: gu gekilde olur ;

(SNR) =rG.(SNR), (V-15)
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V - 4) KASITLI PARAZITE KARSI DAYANIKLILIK KARAKTERISTIKLERI

Bir yayilms spektrumlu haberlesme sisteminin girisimi reddetme dzelligi ilgingtir.
Bunun G6nemli nedenlerinden biri sistemin azaltabilecegi kasith parazit etkisinin
derecesini hesaplayabilme olanag vermesidir. Bu yetenek genellikle “ jamming marjin
“ (veya AJ marjin ) olarak bilinen dzel terim ile nitelenir. Bu terim desibel cinsinden
kullamilir, ( 'V - 15 ) egitliginden goriilebilir ki giris SNR , dB boyutunda su sekilde
yaziabilir ; |

(SNR) (aB) = (SNR) (dB) - PG (dB) (V-16)
Simdi AJ marjin ‘i yu sekilde tammmlayahm ;

M, (d8) = - (SNR),(dB) - L(dB) (V-17)

Buradaki L simgesi sistemdeki kayiplart dB cinsinden temsil eder. AJ marjin simdi su
sekle dOniigiir 3

M, (dB) = PG(dB) - L(dB) - (SNR) (dB) (V-18)

Bu duruma bir 6rnek olmas: igin arabk hizi 107 aralsk/saniye ve veri biti gbrev
siiresi 100 bit / saniye olan bir yayilnug spektrumiu haberlesme sistemini dikkate
alalim. Effer ¢ikis SNR 14 dB ve sistem kayiplarinin 2 dB olmas: isteniyorsa su sonuca

~

ulasabiliriz ;

,
po =210 2*1Q = 53.dB

100
M, =53-2-14 =37 dB
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Bu sonug gosterir ki istenen ¢ikug SNR , eger kasith parazit isareti 37 dB ‘den az ise elde
edilebilir. Belirtmek gerckir ki bu sonug¢ ahcadaki bazi ideal kosullar altinda elde
edilmigtir. Pratikteki bircok durumda kasith parazite karsi direncin gercek olgiisii
bundan daha diisiik olabilir.

V- 5) ALGILAMA

Yayilmig spektrumlu haberlesme teknifinin kullamfma amaclarindan biri yetki
verilmeyen gozlemcilerin isaretin varhgm algilamalarimi veya varh@um algilasalar bile
iletilen veriyi elde etmelerini daha zor bir duruma getirmektir, Bu &zellifin basarim
derecesinin hesaplanmas: istenebilir. Bu amacla bilinen bir igaretin beyaz giiriiltii
ortaminda algilanmasim inceleyelim. Bu algilama normal olarak Sekil V-4 ‘de

gosterildifi gibi uyumlu siizgecier kullanilarak yapilir,

s() + () | UYUMLU |Solt) + nolt)
—* stzGe¢ [

SEKIL V-4 ; BILINEN BIR ISARET ICIN UYUMLU SUZGEC

Beyaz giiriiltii ortaminda bilinen bir isaret icin uyumlu stizgecin ¢ikis SNR ‘su su
sekilde gdsterilebilir ;

(SNR), =% (v-19)

Burada ; E=S8(t) ‘nin enerjisini
No=n(t) ‘nin tek yan spektral yofunlugunu gosterir.
Bu sonucun iki anlam vardir. Birincisi bilinen bir igaretin sezilebilirliginin , isaret
enerjisinin gliriiltii spektral yofunluuna oranma bagh olmas: ve isaretin seklinden
bagimsz olmasidir. ikincisi ¢cikiy SNR ‘nun dogrusal olarak yukaridaki orana bagh

~olmasidir.
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Bilinmeyen bir yayilmis spektrumlu isaretin alinmas:1 durumunda isaretin nasi
olabilecegi hakkinda baz geyleri bildigimiz kabuliinii yapmak gerekir. Ozel olarak
yayilmis spektnimlu haberlesme vericisinde kullamilan PN kodun bilinmedigi ve sadece
yayilmus spektrumlu isaretin varhifm: belirlemek istendifii ve igaretin kodunu ¢bzmek
istenmedigini  varsayahm. Buradan , birbiriyle eszamanlamasiz sezmenin ban
sekillerinin kullanidabilecegi sonucunu ¢ikartabiliriz. Bu durumda yayilmis spektrumiu
bir isaretin varhfi , sadece isaretin varhfi ve yoklugu arasmdaki enerji degisimi ile
sezilebilir. Bu nedenle bir enerji seziciyi dikkate almamiz gerekir. Boyle bir sezici sik sik

radyometre olarak amilir ve Sekil V-5 ‘de gbriilen yapida bir blok diyagrama sahiptir.

s(f) + n(t) BPF ‘Al )
I\ARF%SI‘EL f.lr
B HZ SEZIiCi

Y
i

SEKIL V-5: RADYOMETRE VEYA ENERJI SEZICi

Gériilmektedir ki radyometre , band gegiren bir siizgeci takip eden karesel dedektor
ve bir toplayici aygit veya integratorden olusur. Cikis yu sekilde verilebilir ;

y(t)=t”S1(u)+n1(u)]2.du (V-20)

-T

Burada S; (u) band geciren siizgecin , yayumg spektrumlu isaret S (t) °‘ye verdigi
yamttir. n; (u) ise band geciren siizgegten gelen giiriiltiidiir ve ¢, = No . B olmak
lizere bir varyansa sahip oldugu kabul edilir. Burada B , band geciren siizgecin esdeger
giiriiltii band genisligidir. Band geciren siizgecin yayiloms spektrumlu igaretin enerji
iceren bir frekansina ayarlandigimi ve gizlem yapilan zaman icinde yayimis spektrumlu
bir isaretin gercekten var oldugunu varsayalim. Bu durumda ¢ikis SNR ‘yu su gekilde

verebiliriz ;
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22

2 (V-21)
E (1)

(SNR), =

Bu eyitlikte f y TB miktarma bagh olan diizeltme faktiriidiir. Goriilebilir ki ¢ilas
SNR , (E/Ng) oranminm karesi ile orantilidir.
(V-21) esitlifini su yekilde tekrar yazabiliriz ;

izg.‘/(SNR)o(zB) (V-22)

Simdi E /Ny oram , verilen bir isaret - gliriiltii oranim: elde etmek iizere istenen isaret
enerjisinin bir blgiiséi olarak yorumlanabilir. Verilen ¢ikiy SNR , bilinen bir igaret ve
uyumlu bir siizgeg ile elde edilebilecek ¢ikis SNR ile yaklasik olarak aym sezilebilirligi
sajlar. Bu nedenle elde edilen bu sonucun yayilmis spektrumlu bir isaretin
sezilebilirliginin bir Sl¢iisii oldugu sonucunu ¢ikartabiliriz.

Diizeltme faktdrii § s TB degerine baghdir. Bu yaklagik olarak su sekilde
gisterilebilir ;

€ =1 1B >> 1
(SNR) 18.4

2 =2 1] 1 — Ty =

ST +J " (SNRY !

E>1 1B < 1

Bu faktdriin dnemine bir Srnek olmas igin kiigiik bir hesap yapalim. ( SNR ) = 10
olmasi i¢in TB = 1 durumunda f =522 olur. Bu sonuctan goriilebilir ki , algilayici
yaydmis spektrumiu igareti minimum E / No orant ile sezebilmek durumunda , sezici
TB ‘yi kiiciik yapmaya gereksinim duyar. Diger yayillms spektrumlu haberlesme sistemi
haberlesmenin olanakh oldugu en kiiciik E / N, degerini saflamak ister. Yayums
spektrumlu igaretin sahip oldugu E enerjisi , T zamanma ve B band genisligine

yayiimgtir, B, ‘yi bityiik yapmak , sezici band genislii B ‘deki yaysimy spektrumlu
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isaretin enerji paymm azaltir. Eger algidayici , band genislifini daha biiyiik yapmaya
tegebbiis ederse TB, E / No degerini daha da arttirir ve bu artim gereklidir. Bu
sonuglar ile , bilinen bir igareti sezen uyumlu siizge¢ ile elde edilen sonuglar arasinda
kurulacak bir oranin higcbir degeri yoktur. ( V - 21 ) esitliginden ¢ikagy SNR “nun , igaret
enerjisinin giiriiltii spéktral yogunlufuna oranmna bagh ve isaretten bagimsiz oldugn
tekrar sylenebilir. Ne var ki birbiriyle eszamanlamasiz sezme durumunda sezilebilirlik
, bu oranm birinci kuvvetinden ¢ok karesiyle orantilidir, Boylece E / Ny ‘m kiigiik
degerleri icin ¢calismak , aigilayic icin istc;,nen isaret alicisina orania daha zor bir ortam

yaratir.
V - 6 ) ENERJI VE BAND GENISLiGi VERIMLILIGI

Giiriiltii ve girigim ortaminda bulunan bir yayilmis spektrum ahas: icin ¢ikis SNR
s dnceki irdelemede su sekilde gosterilmisti ;

(SNR)0=—~A-~,~£'-T ' (V-23)
0 b —
2.¢ PG

m

Bu egitlikte J , alicr band genigligi icindeki girisim giicfinii gdsterir. Bununla beraber ,
enerji ile veri biti birlestirilir ise ;

E, = P,.t, = bit basma enerji

olur. Boylece ¢ikas SNR , su sekilde belirlenebilir ;

(SNR)S*NJ—)-"'-J"”‘;?WNE” 7 (V-24)
0+ bm 0+_.,_
2 PG 2 B,

Burada islem kazanct PG, su gekilde kullamivugtir ;
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PG =t B,
Cikiy SNR su gekilde yazilabilir ;
B
(SNR), =7 7
=+
2 No ‘ Bs

(V-25)

Bu esitlifin , bit basmma diisen enerjinin giiriiltii spektral yofunluuna oranma gére

diizenlenmesi ile yu sonug elde edilir ;

%:[§+Nj3].(SNR)O (V-26)

Bu sonuctan iki tnemli saptama yapilabilir, Birincisi girigimin dar bandda oldugu
durumda yaymayr arttirmanin enerji verimlilifini geligtirmesidir. ikinci saptama ,
girisim beyaz giiriiltiide oldufu gibi genis bandh ise yaymayr arttirmak enerji
verimliliZini arﬁnrmaz. Ciinkii bu durumda girisim giicli J , dogrudan isaret band
genisligi B, ile artar.

Band genisligi kullanim verimliligini bulmak i¢in not edilebilir ki ;

1
R.= .

Simdi band genislifi kullanmm verimliligi yu sekilde yazilabilir ;

BS
2. R,

_B
"R
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E/No E
|
|
|
|
| GENIS BAND GIRiSiM
lr
|
|
(SNR)o T

| I DAR BAND
g = GIRISIM
| |

1 | o —

% (SNR)o —— 1
| |
I |
| |
I I
1 1

(B/A)rmin JNoB B8R

§EKIL V-6: BIR YAYILMIS SPEKTRUMLU SiSTEM ICIN ENERJi VE BAND GENISL iGi
KULLANIMI

Belirtmeliyiz ki B, / 2 degeri isaretin enerji band genislifine eyit olmasindan dolay:
kullamilir, B/ R yayma ile dogrusal olarak artar. Bundan dolay: band genisligii kallanim
verimliligi , yayilmg spektrumln igaretin band genigliginin artmastyla zayiflar, Enerji ve
band genislifi kullamm verimliligi icin elde ettifimiz sonuclar birlestirilir ise ;

Yayilmiy spektrumlu isaretin band genisligi ile karsilastirldifinda dar bandh sayilan
girisim isareti durumu icin ;

= (SNR), L 2 N, R, (B/Ri]

(V-27)
(SNR)o 1+ /]\B{O'Rm

1
>
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Girisim yayslmus spektrumlu isarete oranla genig bandli ise ;

bt o

Jo  miktari girisimli isaretin spektral yogunlugu olarak tanimlamir . Bu sonuclar
Sekil V - 6 ‘da goriilen enerji kullanm verimliligi - band genisligi kullanim verimliligi
grafifinde gosterilmigtir.
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VI - ) MINIMUM KAYDIRMALI ANAHTARLAMA ( MSK ) MODULASYONU

Minimum kaydirmah anahtarlama ( MSK )}, 1960 ‘larin baslarinda ortaya ¢ikan
spektral verimliligi yiiksek bir modiilasyon teknigidir. MSK , modiilasyon sistemlerinin
bir alt simifint olugturan ve siirekli faz modiilasyonu ( CPM ) olarak adlandirilan simifa
dahildir. Miikemmele yakin spektral karakteristiklerinden dolayr bandgenisligi
verimlilikli bir modiilasyon tekniZidir.

MSK, siirekli fazh , ikili frekans kaydirmah anahtarlamanm ( FSK ) modiilasyon
indeksi 0,5 olan 6zel bir sekli olarak goriilebilir. Faz siireklilifi saglanarak ve tutarh
demodiilasyon Kkullamlarak elde edilecek isaret - giiriiltii olam ( SNR ) basarim , faz
kaydirmah anahtarlamanmkiyle ( BPSK ) aymdir, Faz siireklilii frekans domeninde
isgtenmeyen spektral yan kulakciklarim azalmasmm saglar. Herhangi bir modiilasyon
seklinde tasiyict fazim siirekli yapmamn temel nedeni budur, Faz siireklilifi spektral
yararlarinmn yaminda giivenilir bir bir kodlama fazlah$ ve hata kontrol tzelliklerini
saglar.

Son yirmi yilda MSK , ( veya MSK ‘nuin ¢egitleri ) band genisligi ve gii¢ verimlilikli
haberlesme sistemlerinde , gezgin uydu sistemlerinde , yiiksek hizh mikrodalga
sistemlerinde ve yayilms spektrumlu sistemlerde uygulama alami bulmustur. MSK ‘nmn
temel bandda siizgeclenmis bir cesidi olan ve “ Gauss dagilimhi MSK” olarak
adlandinlan bir ¢esidi , avrupa sayisal haberlesme sistemi GSM ( Global System
Mobile ) ve DECT uygulamalarinda kullamilmaktadir. Bu uygulamalarda , giiclii
demodiilasyon teknikleri ve yiiksek SNR verimliligi gerekli olan dzelliklerdir.

Bu modiilasyon tekniklerinin pratikteki uygulamalan , etkili faz izleme
algoritmalarma duyduklari gereksinim ile simrlanmstir. Viterbi algoritmass { 12 } ,
eszamanh olarak faz kestirimi ve veri sezme bzellikleri ile bu temel problemin iistesinden

gelir. Viterbi algoritmas: ile §zel faz izleme sistemlerine olan gereksinim ortadan kalkar.
Bu algoritma , Onceki ve sénraki isaretlerin incelenerek su andaki faz ve verinin
kestirildigi bir yontemdir. Klasik ahcilarda bir faz kilitleme dongiisii , fazi sadece gegmis
igaret fazim dikkate alarak kestirir. Buna kargit olarak acik déngii tasanmm sonraki

isaretin fazinx da dikkate alwr,
Buna karsmm MSK icin demodiilasyon yapismm geligtirtilme ¢ahymalar

siirmektedir. MSK ile hata konrolli kodlamanin verimli bilesimleri , bu modiilasyon
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seklinin gelecekteki uygulamalar icin Snemli bir baslangic noktasi oldufunu
gistermektedir.

MSK ¢ y1 kodlama ile kullanma durumunda , MSK ‘nin yapisinda olan kodlama
Ozellikleri gz Oniine almmaldir. Kodlama ile modiilasyonun ve kod detaylan ile
modiilasyon isaret kiimesi detaylarmimn diizenlenmesi MSK ‘y1 etili bir teknik olarak
ortaya c¢ikartir, Isaret kiimesini genisletecek olan bu teknik kodlanmig MSK olarak
adlandirihr,

Faz siirekliligi , MSK ;ya bellekli bir yapr dolaymsiyla hata kontrol bzellikleri
kazandinr, Faz siireklilifine sahip olmasi nedeni ile MSK , kodlama ile modiilasyon
tekniklerinin bir bilesimi olarak dikkate alinabilir. Aym zamanda MSK ‘mmn farkh
gesitleri hata kontroliine sahip , hafif faz siireksizlilifine sahip olanlar olarak dikkate
almabilir. Elde edilecek sonuglar diger siirekli faz modiilasyonlarma ( CPM )
genellestirilebilir.

V1-1) ONBILGILER

Daha sonra ayrintili olarak incelenecek olan overlay modiilasyonu ve MSK ‘nn
spektrumunu yayma islemine bir giris yapalim.

Sebeke uygulamalarinda elimize ulagan veri yifiminda veri tipi , dizi numarasmin
uzunlugu , direticinin dzellikleri ve ahcmn dzellikleri gibi baglantibag bilgileri vardir. Bu
baglantibayi bilgilerinin hizx genellikle veri hzindan cok daha kiiciiktiir. Yiiksek hizh
veri ve diisiik hizli baglantibay 'bilgilerinin her ikisininde bir haberlesme kanal
iizerinden iletilmesi istenir. Klasik yaklasima gire bu problemin ¢8ziimii , veri ve
baZlantibag: bilgilerinin ayr tagryicilarda tasginmas: veya zaman paylasimh ¢oklu erigim
( TDMA ) uygulamasi ile olur, Omura ve Sadr { 49 }, diisiik hizli ve yiiksek hizh isaretin
bandgenislifi verimlilikli CPM isareti {izerinde dogrudan istiiste konulabildigi bir
yaklagim &neslirmiiglerdir. Bu yaklasimda zaman paylasimh uygulamalardan farkh
olarak kullamilabilecek toplam giiciin tamammm siireldi bir iletimde kullamlmas:
sézkonusudur. Overlay ad: verilen bu yaklasimda , yiiksek hizlx veri kaynagmi modiile
etmek icin yiiksek hizht verinin her N biti icin disiik hizli bir adet modiilasyon terimi
eklenmektedir. Overlay modiilasyonn CPM isaretlerin  birgok tiirli igin
uygulanabilmektedir. Biz ise overlay ‘in MSK i¢in uygulanmasimi inceleyecegiz . Diigiik
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ve yliksek hizh veri dizisini eszamanh olarak kestirebilmek icin Viterbi Algoritmasim
kullanacagiz.

Spektral yayma islémi vericide yiiksek ve diigiik hizh verinin iiretilmesi
asamasmda uygulanir. Buna kargin isaretin toparlanmast islemi ahcida iyaretin

kestiriminden sonra uygulanir.

VI - 2 - ) MSK ISARETIN ESZAMANLI OLARAK FAZ IZLENMESI VE VERI
KESTIRIMI

MSK MODULATOR

M "’Lﬂl FM MODI']'LAT(")R( ,
P __._.,.G>____ : x(l:a
e - . - Ty ' t (VCO)

GAIN=C =

[ 2E, - AT A
X”.E"‘ T—COS(W‘:( BNE'—T—-i hz'a,?l

€ nT, (n+1)T,)

SEKIL VI-1 -) MSK MODULATOR

Bu béliimde , E, iletilen isaretin enerjisini , T, saniye cinsinden isaret gbrev
siivesini, a, € {+1,-1} olmak iizere bilgi isaretini , f, tastyrct frekansim ve g (t)
tnmodiilasyon . siizgecini gstermektedir. MSK , siirekli faz modiilasyonlu ( CPM )
isaretlerin en basit seklidir, Sekil VI - 1 bir MSK modiilatiriinii gostermektedir.
Onmodiilasyon siizgecinin ¢ikagi yu sekilde olur ;

0 t<nT
"']'T* t-n
g(t).dr =\——=-* n ] st<(n+l).
5 2T8 T ( ) T_g
1
5 (n+l).TsSt

Bunedenle, n.T, € t < (w+1).T, arah icin iletilen MSK isareti sdyle olur
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I1
2E E'an‘(t «n.Ts) 2=l I
x(t;a) = T’.Cos .1+ T +i o*z—.a,

n. zaman arahfimda “ durum *“ ifadesini su sekilde tanimlayalim ;

n—

S = .a, modiilo 211
" i=0 2 '

a € {+1,-1} olduju siirece aynk islev S, sadece dirt defer alabilir. Bu nedenle
MSK isaretin « fazwzay1 * , ©={0,n/2,1,3n/2 } olur. Bu durum icin

“ durum degisim uzayr * su yekilde olur ;

QA r modalo 211  § e @

IT
Sn =Sn:-l +E

Durum doniigtim esitlifi Sekil VI - 2 ‘de goriildiigii gibi durum diyagram ile de
gisterilebilir .

Sn-sn—l"'an—!l 4

a, £ {+1~1} /

SEKIL VI-2 -) MSK KONUM ! SEMASI

Pratikte , ideal faz referansmmn simriamalar ile iletilen MSK isareti su gekilde

olur
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2'12;
T.

II t—n. II n—1
.Cos((gc.t t5a .£~——;—,IL2+—5 : ZCZ,- + 90(1)]

n f=— oo

x(t,a,p) =

Burada, {p (t), birim cember iizerindeki stokastik bir islevdir. Pratikte e (t)
genellikle yavag defiisimli rasgele bir iglevdir. Bu nedenle faz iglemi i=0,1 , .

arahklarinda , her t € { LT, , (i+ 1).T, } siiresi boyurica sabit oldugu varsayilr.

Yaklagimimiza gbre , faz uzayr {0, 20} arah@m , Sekil VI - 3a ‘da goriildiigii
gibi Q esit arahga boliiniip kuantalanmaktadir. Kuantalanmg faz uzayn @ ={ 0,4,
24, ..,(Q-1)A Jolur. Burada A=2.11/ Q dur. p (t) ifadesi, 8, = 8, + ¢ modiilo 2n
s © € ¢ durumundaki aynk Markov zinciri { &; } ile temsil edilebilir, Burada
¢ raslantisal bir dizidir.

Sekil VI - 3b , 16 diizeyde kuantalanmms faz uzaym ve ilk faz degerlerinin n / 2
ve 3u/2 olma durumu igin faz degisimlerini gostermektedir, “ 1 biti “ iletilirse,
+ 1 / 2 “lik bir dSnmeye , “ 0 biti “ iletilirse - /2 ‘lik bir dénmeye neden olur. Faz
yiilmasi , sonraki duruma unygun diisen komgu faz degerlerinin doniigiimiine benzer
sekilde modellenir. ¢ € {-A , 0, +A } varsayym , rasgele faz islevi ©; ( modiilo
2n) ‘nin sadece kuantalannmug komgu faz degerlerine atlayabilecegi ve bir simge arahig
T, saniye boyunca aym kaldi§s anlamum tagir, Markov zinciri modeli ( & i=0,
1,2,.. ) Kkarakteristik olarak dofru faz islevi e (t) ‘ye kuantalanmis bir kestirim
yaklagumdwr. Yeterli kuantalama degerleri ile gerekli olan dogrulugu saglar. Genel
olarak kuantalama degerinin bir de§erinin Gtesinde daha yiiksek yapilmas: sonugtaki

basarima etki etmez. Bu durum icin durum doniigiim egitligi yu sekilde olur ;
11 oditlo 211
Se= St 5 At @, modilo (VI-1)

Burada S, € ©, a, € {+1,-1} ve ® €{-A,0,+A} dir
Dletilen isaret x (t,a), cift yonlii spektral yogunluu Ny /2 olan toplamsal beyaz gauss

giiriiltiisii ile bozulmustur, Alicimn amaci , ghzlenen igaret y (t)=x(t,a)+n(t) ‘yi

kullanarak verinin en iyi kestirimini bulmaktir. Optimal ahc: , giiriiltii ile bozulmus bir
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veri dizisini gercek veri dizisi ile bire bir uygun gekilde kestirmek iizere ayrilmus faz
elemanlann: icerir,

Optimum =ahc yapisim bulmak i¢in en biiyiik sonsal kestirim kurah ( MAP )
kullanihir. Bu Kestirim kurali , alimp incelenen y vektbriinde veri ve fazin ortak

olasiligini en biiyiik yapacak (a, ¢) dizi ¢iftini seger. Bu gu gekilde yazlabilir ;

(a,¢) = max..,, F(a.¢/y)

Buradaki a ve ¢, k boyutlu vektbrlerdir. Faz ve veri bagimsiz islevlerdir ve P (y)
maksimizasyondan etkilenmez. Buna ek olarak a, ‘in esit olasihkh alfabede oldugu
kabul edilir (U={+1,-1} , P(ay=1)=P(a;=-1)= 1/2). Kosullu olasihk
yogunlufu p(y/a, ¢) ‘nin  maksimizasyonu bu durumda Gauss dagilimi gosterir.
p(y/a,@) olasihfin, incelenen y (t) isareti ile iletilen isaret x (t; (a,t)) ‘nm
icindeki bilesen olan I,( 0 , kT, ) ‘min ( Hilbert uzay1 ) maksimizasyonu ile
gosterilebilir. Bu kural su yekilde verilebilir ;

maX..e f x(1;,Ca,@)).y(1).dt *2;-]%.lnP((ﬂ.)

Yukaridaki esitligi basitleytirmek lizere ifade; y (t) , x (t) ‘nin faz ve ikinci boyut

bilegenlerinin ayr ifadeleri ile belirtilebilir. Bu , yu sekilde gosterilebilir ;

(n+1 .TJ _
Y. Ca,)= f Z—Y*L,—Z .Cos[a)o.t+%.an,L%-DJ.y(t).dt
’ ”'T; s 5
(n+l.T' ZE m (t—-n T) (VI‘Z)
y“(a,.) o ".J;‘ T:’Sin(wc't +E—.an.——-‘"—]‘;:'~‘—}y(t).dt
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(¢ M) «> {6, = 9;‘+ @. .4 #.€ 1-a.04!
¢ = (04,23, ... .(Q-1)a) ..\-2%
SIN
ol
2

A

/\i |
0—COS
(@-1)a

Kjo— 2)-\

il
2

SEKIL VI-3 -) (a3)- KUANTALANMIS FAZ UZAY1

(b)-FAZ KONUMU DONUSUM ISLEVi
sin

MSK KONUM DONUSUM ESITLICI

Sp = Spy + an—-112'+‘ﬁ.»-1
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Burada bir tammmlama yaparsak ;

(n+1). 7T,
(Y, GorSa) = ny(r).x(t;(a,a».dz

(VI- 2) egitliklerini kullanarak, “ dal metrifi® su sekilde verileblir ;
m(y .d. @ .S, = yn’c(an).Cos(Sﬁ @)+ yn‘s(an).Sin(Sn+ (‘ﬂ,) (VI-3)

Bu gisterimde y, € Ry ‘tiir ( dort boyutlu 6klit uzay1) ve Yn=(¥a,c(1),
Yoc (1) ¥as (1), ¥us (-1)) dir.

Daha ileri bir varsayum yaparak faz islevi % € {-A,0,+A} ‘nin faz
degerlerinin sadece kuantalanmis komsu faz deferierine atlayabilecegini diistinebiliriz.
Eger bu déniisiim egit olasilikh oluyorsa ; p(¢=0)=p(¢g=-4)=p( p=4)=1/3
olur. Ozet olarak islev , su sekilde matematiksel bir (a;¢) cifti bulmaya doniisiir ;

maX(a,y) gm(yi;aia g’, 7S1‘)

Viterbi algoritmast , yukaridaki maksimizasyon probleminin dinamik bir
¢dziimiinii verir. Sonucta elde edilen demodittatér Sekil VI -4 ‘te gosterilmigtir.

t=k.Ts ‘LERDE

KAPANIR VERI
- Yael1)
. KULLANICI
UYUMLU WQ e -
SUZGECLER 7& = UCLA BAGLANTISI
| Y, L
y(t) Y~ = o -|PEMODULASYON
ALICI yas AYGITI

SEKIL VI-4 ) UCLA DEMODULASYON: AYGITI

Bu demodiilator icin bit hata olasiifi {ist sinra , isaret - giiriiltii orammmn
((E,/No)dB) bir islevi olarak Sekil VI - § ‘te gosterilmigtir. Cizim , ideal olarak

bilinen faz durumu ve bilinmeyen faz durumunda 16 ve 32 diizeyli kuantalama (Q = 16
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» 32 ) icin gizilen efriler icermektedir. Ust sr , bilinen tamsay: faz degerinin ideal
durumundan 1 dB kadar farkhdir.

1073 T T T T T T T T T T -
8 3
g1 —
“r SINIRLAR
2k [IDEAL ESZAMANLI
32 SEVIYE KUANTALI .
[ e 16 SEVIYE'KUANTALI
Gt- .
I -
4 .
2 -
o105 -
9 = g 3
B ef TAM DOGRU .
3 < ]
Q " _
g 2— |
t: 1078~ ]
- =
AL 6 .
s ]
2t —
1077 L~ ]
8: -
s} ]
4[ 1
2’— ——
1078 1 1 i 1 L
7 8 9 10 11 12 13

o Es/No (dB)!
SEKIL VI -5 -) MSK ICIN VITERBI ' ALGORITMASI KULLANILDIGINDA
BIiT HATA OLASILIGI

4
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VI-3-)OVERLAY ‘Li MSK

Overlay ‘i MSK igin demodiilatér yapisi Sekil VI - 6 ‘da goriilmektedir. Bu
durnumda

n. T, gt <(n+1),T; icin iletilen isaret sdyle olur ;

x(t,a,b) = ZEY‘, .Co‘v(wc.t+( +b, ) L ( _TT) Z( +b)

Burada biitiin n # i.N. T, ‘ler icin overlay dizisi b,=0 olur. n=i.N.T, i¢in i=0
s1,2,..iken b, € { 0,1 } dir. Biitiin n ‘ler i¢in veri dizisi a, € { +1,-1 } dir.
Burada N, yﬁksek hizhi a; ‘nin diigiik izl b; ‘ye hiz oramdir. Bu durumda iki ayr girig
alfabesi vardir. U= {+ 1, -1} veri giri§ alfabesidir ve B= {0, 1 } overlay giriy
alfabesidir. Overlay alfabesi. periyodik ve periyodu N olarak kullamihr. Boylece
n=i,N ise U;=U®B olur. ( Burada © simgesi kartezyen toplama islemini gisterir. )
Diger durumlarda ise U, = U olur. Bunlar gizdniine alarak durum doniisiim esitlifini

su yekilde tanimlayabiliriz ;

I1
Sn+'(an+bn)'—_2— ’ nzi‘N ’ane {—]’+1} ’bne{oyl}
Lgrrflm H
S"+an.-§ ., disinda

YUKSEK
I 1
HIZLI VERL +1 MCP 2 FM
\t/ MODULATOR
T, _.________J

PUSUK HIZLI VERi HER YUKSEK HIZLI VERI BITINDE 0 VEYA
1 ‘DiR. DIGER DURUMLARDA 0 ‘DIR.

SEKIL VI- 6 -) OVERLAY MODULATORLU MSK
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(b)
SEKIL VI-7 -)IOVERLAY’LI MSK'NIN DURUM_ DIYAGRAMLARI

Faz durumu islevi S, , genel MSK ‘daki gibi ¢ v 0,0/2,0,3n/2 degerlerini
alabilir. Overlay periyodu icin durum diyagram Sekil VI - 7b ‘de goriilmektedir .
Overlay bit arahfs  i.N.T, siiresince durum diyagramunmin her dallanmasindaki
(a, b ) cifti modiilatdr girigsindeki iletimi belirtir. n # i . N . T, siiresince durum

diyagram sadece a; dizisi ile ydulendirilen MSK iletimi gibi olur.
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Sekil VI -8 ‘deki kafes diyagramn , ilk faz degerleri 0 ve 1 radyan iken
Sekil VI - 7b ‘deki diyagramim zaman degisimine gire yapisim gistermektedir. Kesikli
cizgiler ise , ilk faz degerleri n /2 ve 3n/2 radyan i¢in ayn: ¢izimdir. Bu iki ¢izim sekli
( diiz ve kesikli cizgiler ) overlay periyodu siiresi disinda asla listiiste cakismazlar.

N*® ¢INCP ILETIM n=kN
SEKIL VI-8 -) OVERLAY’LI MSK’NIN KAFES DIYAGRAMI

Demodiilator , yiiksek huzhi ve diigiik hizh bilgi kestirimini eyzamanh olarak
gerceklestirir. Bu , rasgele fazh MSK icin formiile edilmis eszamanh faz izleme veri
kestirimi yaklagmmimizin  dogrudan bir sonucudur. Grillmektedir ki optimum

demodiilatér yapis1 Viterbi algoritmasini icerir ve ;
max..,, = }:5 m(y ;(a,*+b,)S,)

olacak sekilde bir (a, b)) cifti bulunur. Dal metrigi m (y,; (2., b, ), S, ) ise su
sekilde olur ;

m(y ;a,.S,) =Y (a,) Cos§, + y.(a,) Sin§,
1-) Yy, e R, (dortboyutlu Git uzayr)

Y, =, (-D.y 1),y _(-D,p (1)
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Bu gosterilim , n# k. N k=1,2,3,.. olmak iizere biitiin n ‘ler igin
gecerlidir.

m(y (a,*b,).S) =y (a,+h,).CosS, +y (a,+b,) SinS,
2-) Yy e R, (sekizboyutlu (hlit uzayr)

yn = (ync(z)’ync(])’ync(o)’ync(~1)’ym(z)’ym(1)’yns(0)’ym(——1)

Bu gosterilim , n=k. N k=1,2,3, .. olmak iizere biitiin n ‘ler igin
gecerlidir.

Demodiilatér, n=k . N k=1,2,3,.. durumunda sekiz adet iliski alicis1 kullanmak

durumundadir. Bu da daha karmasik bir donanima gereksinim duydugu anlamma gelir.
VI-4-) YAYILMIS SPEKTRUMLU MSK ( SS - MSK)

Yayilms spekirumlu MSK sistemlerinde spektrumu yaymak igin genellikle
dogrudan dizili yayma teknigi kallanilir,

Bu béliim boyunca PN dizi C, € {+1,-1}, veri dizisi d; € { +1, -1} ile
carpilacaktir ve sonug , Sekil VI - 9 ‘da goriildiigii gibi MSK modiilatoriine gidecektir.
Sekil VI-9, her veri simgesi siiresince iiretilen PN simge sayi1 L iken, L =3 icin
cizilmistir. Boylece T, =L . T. olacaktir. Burada T. bir PN simgenin gérev siiresidir.

Hletilen isaret yu sekilde olur ;

x(t,d) = ZE]: -COS[(LL-‘ +dm'Cn'££iILl+SnJ

nT.

Bu gosterilim, n.T. <t <(n+1).T. arahfmda gecerlidir. Burada C, ; n.
PN simgesini gosterir ve C, € {+1,-1} dir. Yine d,, , m. veri simgesini gosterir ve
dn € {+1,-1} dir. Durum doniisiim esitligi ise yu yekilde olur ;
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I1
S,,H = S,, + dan':?“ mod #ilo 211

Burada, m={{n/L}} dir. {{ }} islemi, icindeki degerden biiyiik ya da esit olan en
kiiciik tam sayryr gisterir ve icindeki deferin “ tavam “ olarak adlandirihir. Sabit

bir simge zamamt m . T, i¢cin d,, ‘i basitce d olarak gisterecegiz.

d,=1
1 MSK
R SN B ) SO
L 1 d 1 ! ﬁ MODULATOR
- 2—"
e, ; |
| SANIYE , | -
| | | PN DIZi
1 I - {
-1 Cs"" C“1 C2 1 l
"“’4 T \
i A
ce=— 1 : Cy=—1 ar
. L=3
SANIYE

L - ARALIK ( CHIP) HIZI
SEKIL VI-9 -) SS-MSK MODULATORD

PN dizili bir MSK igin bir ¢ift durum diyagram ve kafes gosterimi Sekil VI - 10
ve Sekil VI - 11 ‘de gosterilmigtir, Pozitif C, icin biitlin doniisiimler , Sekil VI - 2 ‘de
gisterilen MSK durum déniigiim diyagrami ile benzerlik gisterir. Ancak negatif C; icin
faz durumlar arasindaki tiitm doniigiimler ters diner. Bu islem , birim daire ¢evresinde
PN diziye badls olarak saat yoniinde ya da ters ybnde oldugn belirienen rasgele faz
dénmesi olarak goriillebilir. PN dizi { C, } , kullanma yetkisi olan ahci tarafindan

bilinir ve bu gekilde her T. saniye boyunca hangi durum diyagramuimn kullandacad:
belirienir.
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——e dm = -1

el o [y I N

SEKIL VI - 10 -) SS - MSK iCIN; DURUM Di¥AGRAMLARI

Co = +1

————, =

SEKIL VI-11 -) SS- MSK ICIN KAFES DIYAGRAMI

VI-5-) YAYILMIS SPEKTRUMLU MSK ( SS-MSK ) iCiN BASITLESTIRLMIS
BIR ALICI TASARIMI

Bir yayilmus spektrumlu haberlesme alicisimn R Y(t;d)=x(t;d)+J(¢t)
seklinde aldift isaret icin kasith parazite direng gistermesi istenir. J (t) kasith paraziti
toplamsal beyaz Gauss siireci ile modellénecektir,

Sabit bir m defieriile, m,T, < t < (m+1 ) . T, simge aralfim dikkate alarak
; alman isarether i.T, <t < (i+1 ) . T; arahfinda incelenir ve veri kestirimi d |,
her L. T. saniye sonunda yapilir. L “nin oldukea biiyiik bir deger oldugunu tekrar
belirtelim.
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Optimal alicz , her simge zaman arahg T, siiresince ;

m(y(d.C).S) =y, (d.C).CosS, +y (d.C).Sin§,

Dal metrigi‘ni kullanarak ,

d= maxd_‘zm(y(d-C,-):Sf)

i=1

degerini hesaplar. Bu esitlikte y, ,(V -2) esitlifinde a; yerine d . C; konularak
hesaplanir.

Buna uygun alicinin yapis: , Sekil VI - 12 ‘de goriilmektedir. Her T, saniyelik
simge arahgy, L. T. saniyelik parcalara boliiniir. Dliski alicdlarmn cikiglart olan , alinan
isaretin faz ve dik bilesenleri Srneklenir ve her T. saniye siiresince cogullanir. Daha
sonra PN diziye bagli olarak ¢calisan ¢coguliayic: tarafindan secilir. Bu ¢ogullayicmin blok
diyagram , Sekil VI - 13 ‘de giriilmektedir. C; = -1 oldugunda anahtar ilk duruma
kapanmr , difer durumda ( C; = +1 ) anahtar ikinci duruma kapamr, Bu sekilde
cofullayricinin gikislart ya (+Ci), ¥4 (+Ci),ya(- C),yv4 (- Ci) olur. Dal metrigi
(( V-3)eyitlifinde verilmisti ) , X;=Cos §; ve X,=Sin §; degerlerini kullanir ve
d=1 ise S =8, +(n/2). C ved=-1 ise8=8,; - (n/2).C iglevini
gerceklestirir. X; ve X, ‘nin kapal déngli iirete¢c devresi , Sekil VI - 13 ‘de
goriilmektedir. Metrik de§erler , Sekil VI - 13 ‘de goriildiigii gibi toplay:ci ve geciktirici
devreler kullamilarak bulunur. L . T, saniye siiresince gecikme saglayan birimin ¢ikigi ,
verilen bir konumun metrik degerini biriktirir. Bu ¢ikig her T, saniyede bir 6rneklenir
ve karar birimi ( karsilastiricy ) yifaslnmg en bliylik metrik degeri secer ve d ‘yi ¢ézerek
veri kestirimini yapar. Burada isaretin toparlanmasi her T. saniyede basit bir

cogullayici kullanilarak alinan isaretin dik bilesenlerine uygulanr.
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HER T, SANIYEDE = ©
KAPANIR 1 r———7""7
K ] | HER T SANIYEDE
1
_ NLe 0 LYl l KAPANIR
) I | ' M
. ‘ —
% | ! | l [
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- _1
SEKIL VI- 12 -) SS- MSK IiCIN BASITLESTIRILMIS ALICI
‘ne (1) Yoe(Ca)
asl1) Yns (Cn)
=1 Ynel—Cn)
l,(" 1) Yasl— Cp)
Ci=-1 ISE -
, COGULLAYICI HER T¢, 2 So
SANIYEDE KAPANIR ~ 1
‘ ‘ }—B—v Sin() }———=x2
' ] ,

Cn

Cos ()

(YE]

“« KAPALIDONGU « X,, X, URETIMI

.SEKIL VI-13 -) COGULLAYICI VE X,,X, URETECI .
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Bilinmeyen bir baglangic duorumu igin ,her S € { 0,n/2 ,n,3n/2}
baslangic kosulu icin hesap yapmak iizere sekiz adet dal metrigi iireteci gerekir. Sekil
VI - 11 ‘de goriilen kafes gosteriliminde olurlu dért yol vardir ve buradaki her yol bir
ilk baglangi¢ kogulu Sy ‘a uygun diiger.

Bu sistemin yetkisiz kullamcidara karsi giivenli oldufunu gdstermek iizere
varsayalim ki yetkisiz kullanic tagryict frekans: f. ‘yi ve Sekil VI - 12 ‘deki alica yapisun
biliyor olsun. d ve C ‘nin ortak kestirimi igin olanakh olan 16" adet yol vardir ve
genellikle sadece biri secilebilir. Normalde , bir sistemde kullanilan L. deferi olduk¢a
biiyiik segilir.

VI-6-) RASGELE FAZLI YAYILMIS SPEKTRUMLU MSK IiCiN ALICI YAPISI

Rasgele fazm yavay olarak degistifi MSK icin aym yaklasimi izleyerek , birim
cember Q egit arahga kuantalamr, Bu durumda durum déniistim esitligi sdyle olur ;

I
S:n = Si + dj' i‘? + ¢i
Burada j={{i/L}} dir. Rasgele faz dafiithm dizisi @; , alici tarafindan her PN simge
zaman arah§ siiresince ( i.T. € t < (i+1).7T. ) Kkestirilmelidir. Burada

@ € {-A4,0,+A } dir ve bu nedenle ilk faz degeri olan S, , & kiimesinin bir

elemamdir, Sabit bir j icin dal metrigi su gekilde olur ;

m(y,:(d.C,.9,).8) =y, (d.C).Cos(S,+d) + y, (d.C).Sin(S+,)

Alici, agafndaki Szelligi saglayacak olan d , @ ¢iftini bulur ;
(d,0) = 2m(y,:(d.Cpr$)-S)

Béyle bir ahcinm blok diyagramn , Sekil VI - 14 ‘de griilmektedir.
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—d, =17
> Q KONUMLU
T j VITERBI
[—*‘—— ' —=! ALGORITMASI A - _%_
iLiSKi KURUCU 3 (SLEMCIS r FAZ §,
BANKASI COGULLAYICI KOD COZUCU[
NEN/| T de=-1] l AT O,
ET Q KONUMLU Ao 1
™| VITERBI *
| ALGORITMASI
Te= LT, > iSLEMCIsi

SEKIL VI- 14 -) RASGELE FAZLI SS-MSK ICIN ALICI YAPISI

Cogullayicini yapis: Snceki bdliimdekinden farkh degildir, Bununla beraber
optimal yol , faz izlemek i¢in Viterbi algoritmasi tarafindan olusturulan yollardan
birisidir. Kod ¢oziicii fazin kodunu ¢6zmek lizere her T. saniyede , 2Q arahgma yigilan
metrik degerlerden en biiyligiinii secen bir karar birimidir. Kod ¢oziicli , her L . T,
saniyede iki Viterbi algoritmasi islemcisi iizerinde yigilan degerlerden biiyiik olamim

secerek veriyi cozer.
VI-7-)BASARIM ANALIZI

Ele alinan demodiilatbrlerin basarmmm hesaplamak icin , Py, olarak gosterilen bit
hata olasihfr kullanilacaktir, Bir Viterbi kod ¢bziiciisiiniin hata iist sinir1 , bir durum
diyagrami i¢in aktarmm iglevi kullamiarak bulunabilir, Bu model , overlay modiilasyonlu
MSK ‘da oldugiu gibi baz ilging durumlarda periyodik zaman degisimli bir yam
gosterebilir, '

Overlay ‘li MSK icin tki farkh SNR ((E,/ N, ) dB) degeri icin P," degerleri
Sekil VI - 15 ‘de goriilmektedir. n < N kogulu , bit hata olasihfiimn hesaplandifi simge
zamamm gosterir. Sekil VI - 16 ‘da bit hata olasithfr P, egrisinin tam sekli , ideal MSK
ve overlay periyodu P, siiresince hesaplanmy ve cizilmistir. Sekil VI - 17 ‘de ise
overlay bit hata olasthii P,” , farkh overlay periyotlar igin , Eo =N . E, iken,
Eo / No ‘m islevi olarak cizilmistir. Overlay biti hata olasihf: , overlay periyodu
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siiresince veri biti hata olasthify tarafindan iistten smirlandadmgtir. Buradan
goriilebilir ki , akla yalan kisalikta bir overlay periyodu ile (N >4) ve yiiksek isaret
- giiriiltlt oranlarmda ( SNR > 13 db ) , ideal MSK ile karsilagtinldiginda sadece 0,7
dB kadar bir basarim kaybi olmaktadir,

Buna bir 6rnek verelim ; yiiksek veri hizi 16 mbit/sn ve overlay hia 2 mbit/ sn ise,
SNR =11 dB ortammda bit hata olasihih 10 ditzeyinde olur.

Diisiik isaret - giiriiltii oran1 degerleri icin kodlama gerekli olmaktadir, Kodlanmg bir
sistemin bagarumim hesaplamada kesim hia Ry, dlgii olarak kullamiir. Bu alanda
yapiabilecek ilging bir aragtrma konusu , overlay modiilasyon teknikleri icin kafes
kodlama uygulamalardir.

Yayilmis spektrumlu MSK ic¢in , veri biti hata olasshf: 8 diizeyli kuantalama
fcin (E./No)ip m bir iglevi olarak Sekil VI - 18 ‘de ¢izilmistir. Bu ¢izimi
yorumlayarak su sonucu ¢ikartabiliriz ; overlay’li MSK , rasgele faz dagihmmnm kiiciik
degerleri icin ideal MSK ile karsilastirildiginda kiiciik bir basarim kaybi gdriilecektir.
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SEKIL VI-17 -) OVERLAY BIiTI HAT.A OLASILIGI
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VI- 8 - ) BUKULMUS FAZ GOSTERILiMi

MSK cok yénlii bir modiilasyon seklidir. MSK ‘nin bir ¢esidi , ¢cogunlukla seri
MSK olarak bilinen BPSK ‘nmn siizgeclenmis bir seklidir. Literatiirde MSK ‘nmn bu
sekli genellikle I. tip MSK olarak bilinir. MSK min dzgiin sekli ise II . tip MSK olarak
amhr, Aymi zamanda MSK , siirekli fazhh frekans kaydirmah anahtarlama ( CPFSK )
olarak adlandilan siirekli faz modiilasyonunun bir sekli olarak da iiretilebilir. Buna
hizh FSK ( FFSK) dendigini biliyoruz.

Gériilebilir ki FFSK , seri MSK ‘mn farkl kod ¢6ziimlii bir seklidir. FFSK ile II.
tip MSK arasmda tersine doniisii olanakh olan uygun bir déniisiim bulunmustur.

Bir CPM modiilasyonu diyagrami sinirh duruma sahip bir kodlama cihazi ve
belleksiz modiilator iceren bir kodlanmy modiilasyon sistemi olarak tammmlanabilir.
Siradan bir hata kontrol kodlayicisinin temel islevi kodlama kazancim saplamak iken ,
bdyle bir kodlayici tagiyrct fazinmn siirekliligini saglar.

n . simge zaman arah@nda , (n. T, (n+1).T), n>0) FFSK isaret su sekilde

verilebilir 3

x(t)-Cos[Z M. f t+1La(n). Q«—%Q 5 Ea(z)} (VI-4)

Bu egitlikte f. tasryic frekansi ve ‘a (n ) =+1,-1 olmak lizere her saniye 1/ T simge
hizinda yayilan bilgi simgesidir. FFSK isaretin ( VI - 4 ) esitligindeki sekli su sekilde

yeniden diizenlenebilir ;

x(t):Cos[ ( ——-—-]t+Hb( )("“" ) H.zb(i)] (VI-5a)

Bu egitlikte yeni bilgi simgesi, b(n)=(a(n) +1)/2 ‘dir. a(n) € (+1,-1)
oldugu icin b(n) sadece 0 yada 1 degerini alabilir. (5a) esitliinde , yeni
tagiyica frekansmm (f.-1/(4.T)) oldugunu goriiyoruz. Bilgi ise b (n ) iizerinde su
sekilde kodlanmgtir ;
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w(t):rl.b(n).(—t-—gf—)‘+ﬂ-§gb(1) (VI- 5b)

WY(t) islevi « Biikiilmiig faz “ olarak adlandinihr. Ciinkii faz yapisi, Sekil VI- 19 ‘da
goriildiigii gibi cat yapisina benzer.

T 2T 3T

SEKIL VI- 19 -) FFSK iCin BUKULMUS FAZ AGACI

MSK isareti , biikiilmiiy faz terimleri ile su sekilde yeniden yazlabilir ;

x(t) = COS[Z.H.( C-Z%).t + t[/(t)]

Biikiilmiis faz teknigi , herhangi bir CPM isaretinin basit gisterimini ortaya koymak
iizere gelistirilmigtir ve incelememizdeki FFSK isaret icin de kullamlabilir. Bilgi , bilgi
dizisi b ‘ye bagh olarak farkli degerler alan biikiilmiis faz W (t) tarafindan taginmr.
FFSK i¢in biikiilmiiy fazin ybriingesi , t = 0 aninda sifir deferini tagidigy varsaym ile
Sekil VI - 19 ‘da belirtilmistir. Goriilebilir ki * 0 “ bilgi isareti biikiilmiiy fazda bir
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degisiklik yapnuyor ve “ 1 “ bilgi isareti biikiilmiis faz1 1 radyan arttiriyor. Bu '
durumda bir t=n.T zamaninda biikiilmiis fazinin sadece 1 radyanin tam katlarinda
olabilecegini sdyleyebiliriz. |

f. > 1/T oldugu varsaymm altnda biikiilmiis fazi kullanarak tagiyica
frekans1 (f.-1/(4.T)) ‘ye sahip modiile edilmiy isaretin kompleks zarfimi ( KZ ) su
sekilde yazabiliriz ;

x(1) = exp[j.w (1)) = Cos[w ()] + j.Sin[w (1)]

Belirtelim ki KZ , sadece biikillmiiy faz / (t) ‘nin kosinils ve siniisiiniin eszamankh
olarak gisteriminin uygun bir yoludur.

Modiile edilmis isaret , KZ ‘ma bagh olarak su sekilde gbsterilebilir ( ters doniisiim
yapilabilir ) ;

(1) = Reel{x(t).exp[j.Z.H.( C—ZI—T)r]} = Reel{exp[j.Z.H.(fc—Z%),t + ll/(l‘)]}

FFSK modiilasyonlu isaretin KZ ‘mm gercek degeri , biikiilmiiy fazin modiilo 2n

indirgemesi yapilarak hesaplanir.

-n.T n-1
[y ()]0 2D ")

mod 2

= H.C,(n).-(l———;’;ﬂ +11.C,(n)

n . simge zaman arahfindaki ikili bilgi simgesi b (n) ‘in degeri C;(n) ve C:(n)
degiskenleri kullamilarak hesaplanir. Birinci degisken olan C; (n) = b (n) sadece
bilgi isareti b (n) ‘in zaman dalga seklinin belleksiz kargi diigliriilmesinde knllanlsr,
Bu dalga sekli sbyle verilebilir ;

¢
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exp{j‘H.Cl(n).gi:%Q}

Bu dalga seklinin faz1 n.C, (n).(t-n.T)/T , n. giris bilgi isaretinin faz
dagilmdr, Ikinci degisken ;

n-1
C,(n) =[l_§0b(i)]

mod 2

gecmis bilgi simgelerinin modiilo 2 toplamdir ve bu gekilde bu modiilasyon seklinin
bellekli oldugunun bir géstergesidir.

C: (n) defiskeni , b (n - 1) ‘e kadarki gelen girig bitlerinin toplam olarak da
yorumlanabilir. nw.C; (n) ifadesi, n. simge zaman arahfmn baglama fazim
gbsterir. n . bilgi simgesinin faza olan etkisi bu degerin ilizerine eklenir. C, ( n )
degiskeni, 0 ve 1 olmak iizere sadece iki farkh deger alabilir. Bu da gdsterir ki her simge
arahfmm baslangic fazi , modiilo 21 olarak indirgenirse 0 radyan ve 1 radyan
olmak iizere sadece iki deger alabilir.

C; (n ) degiskeninin geri donligitmii , su bafint1 kullamlarak bulunabilir ;

Cz(n+1)=[C2(n) +b(”)]mm (VI-6)

Bir bilgi biti akus1 b ( n ) ile biikiilmiis faz gosterilimini kullanarak bir FFSK isareti
iiretiminin diyagrami Sekil VI - 20 ‘de goriilmektedir.

isaret kendi KZ ‘1 kullanilarak iiretilebilir. Once FFSK ‘min KZ 1, iki durumlu
katlamah kodlayict hizinmm yarisi hizda iiretilir,.  Sonra , belleksiz bire-bir esleme
yapihr, Sekil VI -20 ‘deki D blogu, ( VI-6) eyitliginde belirtildiZi sekilde iiretilmesi
gereken C, (n + 1) degiskenini iiretmek lizere birim zaman gecikmesi olugturur ( Bu
yaprda D tipi flip-flop devresi kullamilmaktadwr, ). Daha sonra KZ ‘m frekans:
yiikseltilir ve isaret , tagiyic1 frekans olan (f. - 1/(4.T) ) degeri cevresindeki gergek
bandgeciren isarete doniigtiiriiliir. Bu yapida sadece kodlayicr icin bellek gereklidir.
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Esleme ve bandgeciren isaret sekline doniisiim , bellek gerektirmeyen islemlerdir. n .
simge arahfinda (n.t , (n+1).T) iletilen iyaret , sadece bilgi simgeleri C; (n) ve
Ci(n) ‘e baghdr,

W | BELLEKSIZ ESLEME
: L GiRIS  CIKIS
- K] cos [2nf{f,- --) t}
i 11|~ cos[n(t-nT)/ T]
Lo -1
s >( ¥
10| cosln(t-nT)/ T)
i lool| 1

-sin[r(t-nT)/ T]
0
sin{n(t-nT)/ T}

SEKIL VI -20 -) KARMASIK ; ; i x
BILESENLERi UZERINDEN FFSK ‘NIN KODLAMALI MODULASYON GOSTERiLiMi

A D RAL LRSS

Ornegin , eger C; (n)=1 ve C;(m)=1 ise, Sekil VI- 20 ‘den yararlanarak x (t)
‘yi su sekilde belirleyebiliriz;

- -n.T 1
x(t):»Cos[H.gL“‘;”'D]-COS[Z'n{f,‘zlf)‘t:l + Sz’n[ﬂ,gi_;..__).},Sin[Z.H.(f(;ﬁ).t]
i (t—n.T)
= —-Cos[Z;l'[.( fﬁ]’t + l'[.———*———T :I

(t=n.T) 1 ,.L) ]
2n( 4T] n——~f—~z.n.(c4T)nT+zn[f a7 T

|
~~Cos[2 ( b J(tnT)Jrzn[f 417]”}
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Bu ydntemle biitiin C, (n) ve C; (n) degerleri icin bulunabilecek dalga
sekilleri Tablo VI-1 ‘de gosterilmistir. Goriilmektedir ki 2n.(f.-1/(4.T)).n.
T terimi nedeni ile , her simge zaman araliinda iletilen dalga sekilleri, n ‘e bagh
olarak degisen ve zamamm bir islevi olan faza sahiptir. Bu sekilde Tablo VI- 1 , zamanla
deZisimli belleksiz eslemeyi tamimlar. Bununla beraber , (f.-1/(4.T)). T ifadesi
tamsay: bir defere sahipse , Tablo VI -1 °‘deki zamanla degisimli belleksiz esleme , bir
zaman boyunca sabit Kkalan belleksiz , bire-bir esleme olarak ( M, ) ifade edilebilir.
Tastyicr frekansi ile simge zaman arahiii arasindaki bu iligki , bir zaman arahgi boyunca
sabit olarak esleme yapilmasim olanakl kilar. Bu sonucu kullanarak FFSK ‘y1  Sekil
VI-21 ‘de goriildiigii gibi ifade etmek olanakh olur.

TABLO VI-1 -) SEKIL VI-20 ‘DEKI FFSK GOSTERILiMI iLE BIRLESTIRILMIS
iLETILEN DALGA SEKILLERI

.—coslzﬁffc +Z~T) t (f
0 1 —cos[2n(f. - i—T)(t - nT).+ 2xlf, —-zl—r)nT]
10 cos{2n(f, + 217)“ “Q'_’D + 2n(f, ~-}ﬁjnﬂ
0o o cos2n(f, ~—%——T)(t —n7T) + 2x(f, -}ﬁ)nn

VI-9-) KODLAMALI MODULASYON TASARIMI OLARAK MSK

Sekil VI - 21 ‘deki MSK ifadesinden acik¢a goriilmektedir ki , FFSK ‘nmn
aynsmasi , iki durumlu katlamah kodlayict hizimin yans: hizda ve belleksiz bir esleme ile
yapilir. Kodlayrw: girigindeki her bilgi biti b (n) icin , kodlayicmin kst C; (n)
ve C;(n) olmak lizere iki bitten olusur . Kodlayia cikiginda goriilmesi olann
isaretler ( +S'(t) , -8'(t), +8(t),-S(t)), n. simge zaman arahFmnda
(n. T, (n+1),.T) iletilir. Burada ;
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1
+ —— | (t—=n.T , n.T <t £ (n+l).T
St )= Cos| 2.11. fc+4‘T (t-n.T) (n+1)
0 , diginda
1
| (t-n.T , n.T<t<(n+l).T
() = Cos|2.11| f i L) (n+1)

0 , dismda

Gdiriilebilir ki , n . simge zaman arahfinda bilgi simgesi b(n) , C (n)
defiiskeni ile iletilen tonun frekansimi , C; (n ) degiskeni ile iletilen tonun fazim belirler.
Kodlayict, bu degiskenler yardumi ile faz siireklilifini saglayacak bir C;(n) ,C;(n)
¢iftini secer. Bu nedenle bu kodlayia , * siirekli faz kodlayieast “  olarak da

adlandirlabilir,

11 - cos{2n (f¢+z1f)(t—nT)] -5t %

01 ~ cos | 2n (fc~z1f)(t—nT)] ~s (t) PUQK
1 +

10 cos | 2n (fC+ZT)(t_nT)] s (t) XU%Q(

cos|2n (f, - ~1-~-) (t-nT)] s (t) %ﬁ

FFSK ICIN KODLAMALI MODULASYON GOSTERiLiMI

xe

5

SEKIL VI-21 -
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Cos(2n.(f. +1/(4.T))) ve Cos (2u.(f.-1/(4.T))) degiskenleri, simge
zaman arah: boyunca ortogonal ise , iletilmesi olanakh isaretlerin {+S' (t),
-S"(t),+S(t),+5(t) } seklindeki isaret uzay: kiimesi kolayca tiiretilebilir.
(0,T) arahfmda S, (t) ve S;(t) isaretleri ;

j*S'I(t)'lswz(l().dl =0

0

kosulunu saghiyorsa ortogonaldirier. Bu isaret kiimesi , Sekil VI - 22 ‘de goriilmektedir.
Toplamsal beyaz Gauss giiriiltlisii ortaminda , bir isaret kiimesinin SNR basarmmi ,

minimum Oklit uzakh ile belirlenir.

AN V27T cos[Zn(fc+~41F)t]

O<t<T

-5 (1) s (1)
& >
V27T cosl 2n(f, — 1) t ]

47

® -5

| SEKIL VI-22 -) FFSK ICINISARET UZAYI

iki boyutlu kartezyen koordinat sisteminde , iki isaret arasmdaki Oklit uzakhgmm
karesi su yekilde tanmmianr ;
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d’ (8,8 = I[Sl(t)——Sz(t)]z.dz

Sekil VI-22 ‘deki isaret kiimesi iéin , minimum Oklit uzakhgmin karesi, d*>(S',§")
olarak belirlenir.

Sekil VI - 22 ‘den goriilebilir ki FFSK , QPSK ‘ya dzdes olan dirt isaretli
biortogonal bir isaret kiimesinden olugmaktadir. Aralarmdaki tek fark , QPSK icin

temel isaretierin , aym frekansh iki dik tondan olugmasidir.

\/’%‘.COS[Z.H.fC.t] , ‘/%Sm[z.n.fc.z]

FFSK modiilasyonunda , birbiriyle tutarh olarak ortogonal olan , farkh frekansta iki

kosiniis tonuna sahibiz.

[ cfnfr5)

Bunun sonucu olarak , bir karsilastirma yaparsak , QPSK dortlii bir kedlanmsg
modiilasyon iken , FFSK 1/2 izl ikili kodlanmy bir moediilasyonduar. Bu nedenle aym
bilgi bit hiz1 icin , QPSK simge hiz1 , FFSK simge hzinin yaris: olur. Bu da QPSK gii¢
spektral yogunlufunun ana kulakg@mm , FFSK ile karsilagtimldifinda daha dar
olmasina yol acar. Bununlia beraber faz siireklilidi nedeni ile FFSK ‘nm gii¢ spektral
yogunlugundaki yan kulak¢iklarin azalmasi , QPSK ‘ya oranla daha hizli olur. FFSK
giic spektral yoBunlugu artan f degerleri ile , asimptotik olarak f* biciminde azalirken
QPSK f* ile azalir.

FFSK siirekli faz kodlayicisimin en biiyiik etkisi , frekans bandimin genislemesi ile
birlikte gii¢ spektral yogunlugunun ana kulak¢ik disinda hizla sifira yaklagmasidar.
Bundan ayn olarak faz siirekliligi , isaret - giiriiltdi orammm iyilestirmek amaciyla da
kullanilabilir.

FFSK siirekli faz kodlayicisi ile birlegtirilmis kafes gosterilimi olurlu dalga sekli

dizilerini tamimlar ve C, bir kodlayici durumu olarak kullamlirsa kelayca tiiretilebilir,
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Bu iki durumlu kafes diyagramm Sekil VI -23 ‘de goriilmektedir. Her simge zaman
arahfiinda iletilen dalga sekli sadece giris bilgi bitine bagh olarak hesaplanmaz. Ayni
zamanda sistemin belleginde bulunan , kodlayicimi durumu da hesaba katilir. Kafes
diyagrammdaki her dallanma , belirli bir bilgi icin bir sonraki durumu gosterir. Bilgi
dizisi ikili sayilardan olusuyorsa her durumdan sadece iki dallanma olanakh olabilir.
Sonuc olarak olanakls olan girislerden biri kullamilarak her duruma gegilebilir.

Bir kafes dalr, “ giris bilgi simgesi / iletilen dalga sekli “ ile etiketlenntigtir ve bu
sekilde iletilecek dalga gekli de belirlenir. Gdriilebilir ki her bilgi dizisi bir kafes dizisine
eslenir . Bir 6rnek olmas: icin Sekil VI - 19 ‘daki faz agacina karsiik diisen esleme
istevini belirleyelim. Uygun diigen kafes dizisi ve birlestirilmis dalga gekli , Sekil VI - 24
‘de giriilmektedir.

FFSK kod ¢bziiciisii olusturulurken kafes yapist kullanithyorsa igaret - giiriiltii
orant bagarimi , isaret dizileri arasmdaki minimum OKlit uzakhigh ile belirlenir. Sekil
VI -22 ‘de giriilen isaretler arasindaki bu uzakhk , FFSK ‘mn isaret - gliriiltii oran:
bagarimim belirlemede a¢ik bir dlciittiir.

Gésterilebilir ki minimum Oklit uzakhgs , bellek kullamlmadif zaman yariya diiymekie
ve igaret - giiriiltii oram1 basariminda kétiilesme olmaktadir. Bu da FFSK ‘min kodlama
dzellikleri kullamildifinda isaret - giiriiltii oram basanmmda 3 db ‘lik bir kazang

anlamma gelir.

{ OLAYI ICIN

2t

SEKIL V1-23 -} FFSK ‘DA OLASI BIiR HATA OLAYI ICIN KAFES GOSTERILIMT

b
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Kiime bolme ile esleme , kanal isaretlerinin bir kiimesi ile katlamali kodlayicinmn
bilegimini olusturmaya ybnelik bir tekniktir., Bu kodlanmis modiilasyon tekniginin temel
amaci , bandgenisligini arttirmadan birlesik kodlama kazancini arttirmaktir,
Bizim incelememizde FFSK ‘ya , Sekil VI -22 ‘de verilen kanal isaret kiimesi ile
katlamal kodlayicr hizinm 1/2 hizim kullanan birlesik bir kodlanmis modiilasyon sekli
olarak bakmak uygun bir yoldur. Benzeri bir tasarim , faz siireklilifini kurmadan ,
S*(t) ve S (t) tonlarr arasinda anahtarlama yapan ortogonal FSK ‘dir. Ortogonal
FSK ‘mn igaret uzay: Sekil VI - 25 ‘te goriilmektedir.,

Tutarh olmayan ortogonal FSK isaret kiimesinin iki noktas1 arasmdaki minimum
OKlit uzakhg , dort noktah FSK kiimesindeki ile dzdestir. Bu iki sistem arasindaki
farkhibk , FFSK ‘nin kodlanmis bir modiilasyon teknifi olmasmma karsmm FSK ‘nin
kodlanmamis olmasidir. FFSK ‘nin band genisligi FSK ‘ninkinden daha biiyiik degildir
ve bu nedenle FFSK ‘y1 band genigligini arttirmayan kodlanmus bir modiilasyon sekli

olarak yorumlayabiliriz.

ILETILEN
DALGASEKLI -

3 «’,e- ] i o i
SEKIL' V1 -24 -) SEKIL VI - 19 °‘DAKI
FFSK DALGASEKILLERi



106 W '«"?’LI-";‘FE’:’K@@R B}
“NTasvoy Mﬁfeﬁﬁ H
3t d

Kullandigimz kodlanmamis modiilasyon FSK oldugu i¢in , Sekil VI -22 ‘deki
FFSK isaret kiimesini , kodlanmamuy tutarh ortogonal FSK ‘ya uygun gelecek sekilde
iki alt kiimeye daymrabiliriz. FFSK kiimesinin , iki adet ikili FSK altkiimesine ayrimi ,
Sekil VI - 26 ‘da goriilmektedir. Isaretler Sekil VI -23 ‘te goriildiigii gibi kafes
dallaring yiiklenmigtir. C, ( n ) durum degiskeni alt kiimeyi secer ve modiilator girisi
Ci(n)=b(n), altkiimedeki isareti secer, Kafes eslemesi boyunca dallardaki isaretier
y farklr alt kiimelere ait olan aym durumda son bulur. Bununla beraber bu isaretler
farkh frekanslara sahiptir ve bu nedenle FSK alt kiimesine ait olarak goriilmesi
olanakhdir. FFSK kiimesini iki BPSK altkiimesine ayirmak ve kodlanmams referans
modiilasyonu olarak BPSK ‘yi kullanmak da bir difer yoldur.

N2/T cos[Zn(fc+Z17)t]

377 A
2/T cos[ 2r (f, ~4T)t]

SEKIL VI - 25 -) ORTOGONAL FSK ICIN ISARET UZAYI

MSK ‘nmm iyi 8zelliklerinden birisi de gorece daha az karmagik alicilarla , tutarh
olarak demodiile edilebilmesidir., Daha Once belirttifimiz Viterbi algoritmasinin bir
uygulamas: Sekil VI -27 ‘da goriilmektedir. Aler (n + 1) . simge zaman arahfinda
alnan igaret ile iletilmesi olanakl: olan iki ton 8§ ve §° arasmda iligki kurar. Bu iliski
islemi ile sekillendirilmis U’l( n+1) ve U' (n + 1) degiskenleri , durum karar
degiskenini olusturmakta kullamilir. durum karar degiskeni su sekilde olusturulur ;
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A (n+1) = (n) + U (n+1)
A (n+1) =[J (n) = U (n+1)

{n+1), simge zaman aralifindaki kestirilen durum C, (n + 1), séyle belirlenir ;

Cz(fH-l):{O ’ A:("+1)>Ai("+1) ise
Lo A ) < AT(n1) ise

FFSK  KOMESH

s+ (c1 =1)
(c1=0) _ dO
-S ORTOGONAL FSK

ALTKUMELER{ 4

S
do (c1 =0

st (c1=1)
SEKIL VI - 26 -) FFSK ICIN ISARET KUME BOLMELENMESI . C, VE G

DEGERLERI BELLEKS{Z ' ESLEME M, ‘A KARSILIK DUSER.
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VI - 27 -) FFSK ICIN MAKSIMUM BENZERLIKLi DEMODULAT
:f_‘ or

QST

R/KOD COZUCU YAPISI
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VIl - ) DOGRUDAN DiziLi YAYILMIS SPEKTRUMLU HABERLESME
BILGISAYAR BENZETIiMI

Literatiir aragtirmasi asamasinda yayilmis spekirumlu haberlesme sistemlerinin
bircok avantajr belirtilmistir. Bu avantajlar oldukca Onemli konularda etkilidir. Bu
nedenle yayilmig spektrumlu haberlesme sistemleri belirli alanlarda difer haberlesme
sistemlerinin dnitne gegme durumuandadar.

Bununla birlikte bu avantajlan elde etmenin bir bedeli vardir ; « gerekenin ¢ok iizerinde
bir bandgenisligi kullanmak “ . Bu noktada bir ikilem ile karsi karsiya kalmaktayiz.
Band genigligini ne kadar arttirip , ne kadar basarim kazanc elde edecegiz ?

Bu sorunun yamt: kuskusuz kullanacagimiz yaydmis spektrumiu haberiesme sisteminin
kullanim amacma baghdir. Haberlesmenin ¢ok dnemli oldugu askeri uygulamalarda
band geniglifinden biiytik Szveride bulunup $nemli basarmmlar elde edebiliriz. Bununia
beraber yayilmuy spektrumlu haberlesme sistemlerinin Ozellikle rasgele erisimli gok
kullanmicih sistemlerin adresleme avantajlarina yonelik sivil uygulamalarinda band
genisliginden daha az dzveride bulunularak daha diigiik bagarim elde etmek s6zkonusu
olabilir. Bu noktada optimum ¢éziim icin bir spektrum yayma islem kazanc
belirlenmelidir.

Yayilmy spektrumlu haberlesme sistemlerinin ilk uygulanigt kasith parazit etkisine karg
direngli sistemlerde olmugtur. Belli bir smuh giice sabip kasith parazit isaretinin
etkilerini 6rtmek icin spektrum yayma islem kazancimi bir degerden sonra arttirmak
basarim fazla etkilemez , fakat kullamiacak olan bandgenislifi artmaya devam eder.
Schilling ‘in {51 } ¢ahgmasmda elde ettifi hata basarim egrileri incelenirse bu durum
daha acik goriilebilir.

Bu nedenle , kullamacak bir sistemin tasanminda spekirum yayma islem kazanc
belirlenirken bﬁ Ozellik dikkate ahnmahdir. Sistemden beklenen hata basarimim
saglayacak olan spektrum yayma islemv kazanct deferi , kabul edilemeyecek diizeylere
¢ikabilir. Bu durumda hata diizeltici kodlama tiirlerinin uygulanmas: yerinde olur.
Yayilmy spektrumlu haberlesmenin ¢esitli teknikleri vardir. Dogrudan dizi , frekans
sicramali , zaman sicramali gibi. Bir haberlesme sistemi tasariminda hangi spektrum
yayma teknigini kullanacagimiz konusundaki 6l¢iit yinme sistemden beklentilerimiz

olacaktir. Spektrum yayma tekniklerinin ¢esitli konularda birbirlerine karg: iistiinliikleri
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vardir. Bu iistlin Ozelliklerin bir araya teplandifi karma teknmikler iiretmek fte
olanakhidir. Yayilmig spektrumiu haberiesme kullanmaktaki amacimiz verinin
kriptolanmas: ise se¢memiz gereken teknik dofrudan dizili yayma teknigidir.
Kriptografik acrdan en iyi basarima dogrudan dizili sistemler saglayacaktir. Dofrudan
dizili sistemlerin kripto amach kullamimi yeni bir ¢aliymanm konusu olabilir. Verinin
sbzderasgele dizi ile gizlenmesi agamasinda gesitli kripto yontemleri uygulanabilir, Bu
sekilde kriptografik basarmm arttrmak szkonusu olacaktir. Ayrica kasith parazit
ortammda en iyi basarimi dogrudan dizili sistemler verecektir.

Yayilmig spektrumlu haberlesme sistemlerinin 6nemli uygulama alanlarindan olan
rasgele erigimli haberleymede de dogrudan dizili sistemler Sne ¢ikmaktadir. Rasgele
erisimli haberlesme su sekilde olur ; aymi RF haberlesme kanalinda birgok farkh kisiye
veri iletimi yapilir fakat hickimse baskasma ait veriye ulagamaz. Ciinkii bagkalarma
gonderilen verileri ¢bzmek icin gerekli olan sdzderasgele diziye sahip degildir, Her
kullanic1 sadece kendisi igin gonderilen verileri alabilecek yekilde diizenlenmiy olan
rasgele dizilere sahiptir. Esnek olarak tasarlanacak bir sistem ile her kullanicinin sahip
oldugu sbzderasgele dizi parcasi merkezdeki veri ile kontrol edilerek bir rasgele erisim
hiyerarsisi kurulabilir. Boyle bir sistemin tasarim yeni ¢alismalara konu olabilecek
diizeydedir. Boyle bir ¢caliymada dikkat edilmesi gereken bir nokta her kullanicinin dzel
kodunun diger kodlara ortogonal olmast gerefidir. Kullamclarin kodlarinin
tasarlanmas: sistem basarimumt belirlemede ¢ yakin - uzak “ problemi nedeni ile
olduke¢a dnemlidir. Pickholtz ‘un { 43 } ¢alismasinda belirttigi gibi kullanicx kodlan
arasimda ¢ok az iliski olabilmektedir.

Yiiksek oranda spektrum yaymak istiyorsak kuilanmamiz gereken teknik frekans
sicramal tekniktir. Sistemde kullanilan stzderasgele dizi , dogrudan isaretin iletilecegi
frekanslan belirledigi icin yayma miktan yiiksek olmsaktadir. Diinyada ve her iilkede
haberlesme amac: ile kullamlacak olan frekamslar diizenlenmigtir. Bu diizenlemelerde
bazx frekanslarda hicbir girigim etkisi olugturuimamasi istenir. Bu tip korunulan
frekanslamn  programlanabilmesi  frekams sigrama  telmii  ile  kolayca
gerceklestirilebilmektedir. Frekans sicramah yayiboms spektrumiu haberlesme sistemleri
yakin - uzak probleminden en az etkilenen sistemlerdir,

Bandgeniglifinin en verimli kullamildifi spektrum yayma teknigi zaman sicramal

tekniktir. Uygulanmasmnm da kolay olmasi nedeni ile olduk¢a popiiler dorumdadr.
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Sozderasgele diziler sadece yaydmiy spektrumiu haberlesme ile ilgili bir konu
degildir. Kriptografide ve bilgisayar aglarinda yaygmm olarak kullanmilmaktadirlar.
Yayilous spektrumla  haberlesme sistemlerinde kullanilacak olan dizilerin ideal
raslantisallik dzelligi tagimasi istenir. Ideal raslantisal diziler ise periyodu sonsuz olan ve
oziligki islevi orijin noktast disinda sifira esit olan dizilerdir., Bununia beraber bir
algoritma ile iiretilen bir dizinin ideal raslantisal olmas: olanaksizdir. Sadece yaklasik
olarak raslantisal kabul edilmeleri sbzkonusudur . Bu sekilde raslantisal kabul edilen
dizilere “ sézderasgele diziler “ ady verilmistiv. Sozderasgele diziler , dziliski islevleri
orijin diginda sifira yaklastif1 dlciide ideal raslantisalik ozellifine yaklagirlar. Bu
durumda da yayilmig spektrumlu haberlegme sisteminde kullanacafimiz sézderasgele
diziyi secerken bir ikilem ile karsi karsiya kalmaktayiz ; ya cok karmagik algoritmalan
gerceklestiren kapsamli devreler kullanarak ideal raslantisalbiga ¢ok yakin diziler iiretiriz
ya da daha az karmasik devreler ile ideal raslantisallifa daha az yakmn diziler iiretiriz.
Bu secim yapihirken kullanilacak digiit tabii ki sistemden bekientilerimizdir.
Sozderasgele diziler iiretmek iizere gesitli algoritmalar gelistirilmistiv. Bununla birlikte
dtelemeli yazic1 yapsh dizi iiretegleri en verimli olanlandir. Bu sekilde tiretilen m dizileri
en ¢ok yeglenen dizilerdir. m dizileri ve m dizilerinin bilesimlerinden olugan karma
diziler ( iki adet m dizisinin topiammdan olusan Gold dizileri gibi ) olduk¢a basit
algoritma ve devreler ile ideal raslantisalhfa oldukca yalkan Oziliski islevleri
vermektedirler.

Yayilmy spektrumlu igaretlerin alinmas: ve igaret spektrumunun toparianmas:
asamasinda eyzamanlamanmn biiyfik O6nemi vardir. Gelen igaretin spektrumunun
toparlanabilmesi ve verinin coziilebilmesi icin abcida iiretilen sfzderasgele dizi ile
vericide kullandmiy olan sOzderasgele dizinin eszamanh olmasi gerekir., Klasik
yontemleri kullanarak bu eyzamanlamayi saglamak olanakhidir. Bu ydntemler arasinda
gecikme Kilitleme dngiisii eszamanlamay1 kurmak ve korumak aqsmdan diger
yintemlere gore daha basanbidwr, Dérdiincii bélimde yapilan hesaplarda gecikme

kilitleme dongiisiiniin hata olasihigs ;

_ 2P
P@“Z'Q{ NO-BL}
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olarak bulunmugtu. Q islevi iceren bu ifadenin degeri , dongiinlin kuruldugu esdeger
gilriiltii bandgenisliginin isaret - giiriiltli orami ile ters orantihdir. Bu nedenle dongiiniin
eszamanlamay: kaybetmemesi icin esdeger giiriiltii bandgenislifindeki igaret - giiriiltii
oranmin yliksek deferde olmasy istenir. Ortamdaki isaret - giiriiltii orammin sabit
oldugunu kabul ettifimize gore egdeger giiriiltii bandgenislifindeki isaret -~ giiriilti
oramim yiikseltmenin tek yolu déngii bandgenisliginin olabildi§i kadar kiiciik
yapilmasidir. Déngii bandgenisliginin kiiciiltiilmesinin de baz sakincalars sézkonusudur.
Dongii girisindeki yiiksek bandgenislikli degisimler , kiiclik dongii bandgenislikieri ile
takip edilemezler. Ciinkii dongii , degisimleri takip etmekte ¢ok yavas kalacaktir. Bu
noktada kargdagtigimiz ikilem ise , dbngiiniin kilitlemeyi kaybetme olasihifi ile giristeki
degisimleri izleyebilme arasindadir. Déngit bandgenisliginin kiiiiltiilebilecegi smur deger
, ddngii girisinde olabilecek degisimlerin hiz: dikkate alinarak hesaplanmahdir.

Bir yayinug spektrum alicisimn isareti algiladiktan sonra sGzderasgele dizinin
etkilerini ortadan kaldwrarak veriyi ¢zmesi istenir. Bunu saflamak iizere ilk Smnce
yapilacak sey gelen isaret ile onunla eszamanlanmig olan sbzderasgele isaretin
carpilmasidir, Bu islem sonucu sézderasgele dizinin etkisi ortadan kaldirnlmas olur fakat
verinin elde edilmesi icin giiriilti tarafmdan bozulmus bu isaret dizisinin integrasyonu
gereklidir. Bu integrasyon veri biti glrev siiresine esit bir zaman arahfinda yapilir ve
sonug ifade yorumlanarak verinin degerine karar verilir. Bu noktada énemli olan bir
konu , integrasyonun basladifi nokta ile veri bitinin basladifi noktamin eszamanh
olmasidir.

Hemen not edelim ki bilgisayar benzetimlerinde eszamanlamanm miikemmel oldugu
varsayiimaktadir ve integrasyon siiresi veri biti gorev siiresine esittir.

Ahc tarafindan algdanan isaretin , girisimden olusan bir bileseni oldugu varsayilir, Bu
bilegenin bir siniisoid oldufu ve frekamsimn yaydmig spektrumiu isaretin tagiyica
frekans: ile aym: olmas: gerekmedigi stylenebilir. Bununla birlikte ahcinm gecirme bandy
digmdaki girisim isaretlerinin ahcr giriginde siiziilmesi nedeni ile bozucu etki
yapmayacaf agiktir.

V . boliimde yapilan hesaplarda goriilmiistiir ki igaretin girisim bileyeninin ¢ilasta

olusturacag etki, spektrum yayma islem kazancina egit bir oran ile diisiiriiliir.



113

Bilgisayar benzetimlerinde girisim etkilerinin olmadigt varsayilmistir. Benzetim
programlar: oldukca esnek bir mantikla tasarlandifindan girisim ve sénlimlenme etkileri
programlara eklenebilir. Dogrudan dizili bir abcinmm girigindeki ( SNR ), ile ¢ikusinda
olusacak ( SNR )y arasmdaki bagmti V - 15 esitlifinde ;

(SNR), = PG.(SNR),

seklinde verilmigti. ( bu egsitlikteki PG , spektrum yayma islem kazancim
gostermektedir )
Herhangi bir haberlesme sistemi icin SNR degeri oldukca Snemli bir parametredir.
Ciinkii isaretin almabilirlifinin bir Sl¢iisii ve ¢ikig igareti kalitesinin iyi bir ifadesidir.
V - 15 esitliini yorumlayarak , ¢cikis SNR ifdesini biiyiik miktarda iyilestirebilmenin
olanakh olabilecegini sByleyebiliriz. Buradan da yaydmyg spektrumlu haberlesme
sistemlerinin giicii bir kere daha ortaya ¢ikmis olur.
Yayilmis spektrumlu haberlesme tekniBinin ilk tasarlanma amaci ve en nemli dzelligi
kasith parazite karsi gosterdigi direngtir. Kasith parazit ortaminda en iyi basarim
dogrudan dizili sistemlerin vermesi ile birlikte frekans sicramah sistemler de yaklagik bir
basarm sergiler.
Kasith parazit igaretleri , haberlesmeyi bozmak amaci tagiyan cihaziar tarafindan
firetilirler. Bu isaretler ceyitli sekillerde olabilirlerse de en énemli iki tipi tek frekansh
siniis dalga gekli ve genis bandh giiriiltii yeklidir. Bu ¢aliymada yazilan bilgisayar
benzetimi programiarinda genis bandh giiriiltii isareti dikkate alinmistir. Fakat bam
degisiklikler ile diger giiriiltii modellerinin benzetimi de yapilabilir. Kasith parazit isareti
tiirlerine 8rnek olarak tarayic: frekansh, ani darbeli, yinelemeli tiplerini gosterebiliriz.
Yayilmis spektrumlu haberlesme sistemlerinin hata basarimlan , iletimde
kullandiklan modiilasyon tiiriiyle yakmdan ilgilidir. Isaret spektrumunu yaydiktan
sonra iletim ve algilamada ¢esitli modiilasyon teknikleri kullamilabilir. Yayilmug
spektrumlu haberlesme tekniginin isaret spektrumundaki etkileri gz Oniine almursa
secilecek olam modiilasyon tiiriiniin Ozellikleri ortaya ¢kar. Kullamlacak olan
modiilasyon tiirii ¢ok iyi spekiral karakteristikler vermelidir. Bircok modiilasyon
tiiriinde , frekans domeninde ortaya ¢ikan yan kulakoiklar girisim nedeni ile basarim
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kayb olugtururlar. Girigim nedeni ile olugacak basarim kaybm azaltmanmmn bir yolu
siirekli faz modiilasyonu adh verilen modiilasyon stmfimi kullanmaktir, Bu modiilasyon
tekniginde tagiyicr igaretin faz siirekliligi saflanmas: nedeni ile frekans bblgesindeki yan
kulakgiklar daha kiiclik genliklidir ve hizla azahrlar. Cok boyutlu isaret wzaymda
kurulacak siirekli faz modiilasyonlar: yeni'bir cahismanmmn konusu olabilecek genisliktedir.
Minimum kaydirmal anahtarlama modiilasyonu , siirekli faz modiilasyonlarimin en
basit seklidir. Bununia birlikte popiilerligi hzla artmaktadir. Minimum kaydirmah
anahtarlama iki boyutlu isaret uzayinda yapilir. Minimum kaydurmali anahtarlanmig
isaretlerin algilanmalan icin etkili faz izleme algoritmalarina gereksinim duyulur.

Klasik ahicilarda faz , sadece gegmiy isaret dikkate alinarak kestirilir, Su anki fazmn
kestirimi yapilirken sonraki faza olan minimum Oklit uzakhig: dikkate ahnmaz. Bu
yaklagimin saglayabilecefiinden daha iyi bir hata bagarimt Viterbi algoritmas: ile elde
edilir. Bu yaklasimda isaretler N simgelik paketler olarak ele almir ve Viterbi
algoritmasi ile bu paketteki N adet verinin kestirimi yapihir. Burada N sayismin yiiksek

olmas: Viterbi algoritmasimn hata basarimim arttinr.
VII - 1-) BENZETIM PROGRAMLARININ ACIKLANMASI

Bu caliymadaki dort benzetim programm da aym akis diyagrami {izerine
kurulmustur. Bu diyagram Sekil VII - 1 ‘de goriilmektedir. Programlar arasmdaki fark
isaretin modiilasyonu ile demodiilasyonu asamasinda uygulanan tekniktir. Bu nedenle
hepsinin kullammm: aynmi sekilde yapilir. Bilgisayar benzetim programlann BASIC
( Beginners All purpose Symbolic Instruction Code ) dilinde modiiler bir yapida
yazilmgtir. Bu modiilerlik nedeni ile programlara eklemeler ve degisiklikler yapilabilir.
Bununla birlikte dezavantaji ¢caligma hizimn ¢ok yavays olmasidir.

Simdi programlarmn yapisim ve kullanmmmm akiy diyagram iizerindeki bloklar
inceleyerek agiklayalum ;

Program ¢ahstirldiktan sonra ilk ikili blok isleme girer ve kullamicinin
haberlesme sisteminin dzelliklerini girmesi istenir. Programiara bu ozelliklerin girilmesi

su sekilde olmahlidir;
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SEKIL VII - 1 - ) BILGISAYAR BENZETIM PROGRAMLARININ
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a - ) “ m dizisi tirete¢ dzelliklerini giriniz , 6telemeli yazicinin yazier sayisim giriniz “

m dizilerinin dzellikleri ve firetim teknikleri TII. béliimde incelenmisti. m dizileri
dtelemeli yazicr devreleri ile iiretilirler. Burada ka¢ konumlu bir Stelemeli yazici devresi
kullanilacafy sorulmaktadir. Programm hizh ¢ahsmasi acsmndan ti¢ konumlu m dizisi
tireteclerinin kullambmas: yararh olur,
b-)“Durum s(...) ‘m ilk degerini giriniz. *

Otelemeli yazica yapisin ilk cahstiriidifr anda sakh olan ilk degerler girilmelidir.
Bu degerler ikili diizende olmalidir.
¢ - ) * Geribesleme noktasumi ? “

Burada s...) ‘nca yazicidan geribesleme yapilip yapidmayacagi sorulmaktadar.
m dizisi iiretiminde Stelemeli yazicilarmn hangilerinden geribesleme yapilacaf: dnemlidir.
Rasgele konumlafdan yapilacak geribeslemeler ile m dizileri elde edilemez. Yaznici
sayilarina bagh olarak elde edilebilecek bazy m dizileri icin geribesleme noktalari Tablo
III -3 ‘te verilmisti. Burada , sorulan yazicimin geribesleme noktasi olmasi durumunda
1, olmamas: durumunda 0 girilmelidir.

d - ) “ Ikili veriye ait 0 olma olasihfimm % degerini giriniz. *

Raslantisal olarak iiretilecek veri bitinin 0 olma olasthfimmn yiizde degeri
girilmelidir. Genel olarak 50 girilse de bazi uygulamalarda farkl degerler kullanlabilir.
e-)“SS - kazancinm degerini girin (!! 10 ‘an tam kat: olmahdir 1) ©

Dogrudan dizili haberlesme sisteminde kullamlacak olan spektrum yayma islem
kazana sorulmaktadir. Bu deger maksimum 500 olarak belirlenmisse de bilgisayarmm
bellek donammunm kapasitesine gire genisletilebilir. Bellegi yetersiz bilgisayarlarda
programin ¢ahsmasmda sorun ortaya ¢ikarsa bazi degisikliklerle bu maksimum deger
azaltilabilir,

f-) “ Kasith parazit iyareti giicliniin igaret giiciine oranim: dB cinsinden giriniz,

Programlarda kasith parazit isaretinin genis bandh oldugu varsayilmustir. Bu
isaretin glicii dB olarak girilmélidir.
g-)“Ey/No ‘m dB cinsinden ilk degerini girin “

Simge hata olasth@: efrisinin cizilmeye baslanacag: ile E;/ Np orani deferi dB
cinsinden girilir.
h~)“E¢/No “im dB cinsinden son deferini girin ¢

Simge hata olasih@ efrisinin cizilecegi son Eo/ Ny degeri girilir.
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1~)“E¢/No‘m dB cinsinden artimini girin “

Simge hata olasth@: egrisinin ka¢ noktadan olusacag: belirlenir. Cizim yapilacak
arahga gore bir deger girilir.
i~) “ Duyarhhgs girin ( Yiiksek deger daha duyarlidir - Normali 1000 ) ¢

Cikartilacak simge hata olasihfi egrisinin duyarhhifii bu parametreye baghdir.
Program bu say: kadar veri bitinin benzetimini yapar. Saghkh bir dlciim icin beklendik
hata olasih@i de@erinin ¢carpmaya gire tersinin 100 - 1000 kati benzetim yapilmahdar.

Fakat zaman problemi nedeni ile 10000 degeri girilebilir.

Program yayilmus spektrumlu haberlesme sisteminin ozelliklerini aldiktan sonra
déngii kurarak benzetime baslar. Ilk dongii isaret - giiriiltii orammm ilk degeri ile son
degeri arasmmda kurulur. Bu dongii programin ana doéngiislidiir ve diéngii sonunda
benzetim sonucu elde edilen simge hata olasiiklar: ekrana yazdilir. Ana déngii icinde ,
kullamian her isaret - giiriiltii oram: degeri icin simge hata olasihf hesaplamir. Bu
olasihk iletisimde olugan hatali simge sayisinm iletigimi yapilan toplam simge sayisina
boliinmesi ile elde edilir. Programmn calismas: sirasmnda o zamana kadar benzetimi
yapiimis olan isaret - giiriiltii oram degerleri icin elde edilen simge hata olasithklan
ekrandan goriilebilir.

Program , her isaret - giiriiltii orami degeri icin bir alt dongii kurar. Bu dongii , iletigimi
yapilacak veri biti sayisi kadar uygulanwr. Her veri bitinin iletisimi yapildifinda iletigimi
yapilacak veri biti saysina ulagihp ulasiimadif kontrol edilir. Bu sayrya ulasilmg ise bir
sonraki isaret - giiriiltii oram degeri icin tekrar dongit kurulur.

Hetisim benzetimi ilk olarak veri biti iiretimi ile baslar. Veri biti raslantisal olarak
iiretilir ve liretiminde bilgisayarmm RND komutundan yarariamibr, Uretilen bu deger ,
daha sonra ahcida ¢oziilen deger ile kargilagtiriimak iizere saklanr.

Daha sonra veri biti , spektrumu yayilmak iizere kendisinden daha biiyiik band
genigligine sahip sézderasgele bir dizi ile modiilo 2 kuralina gbre toplamir. Bu toplam
sonucu elde edilen dizi sézderasgele dizinin band genislifinde olur ve her simgesi bir
degiskene atamir. Bu asamada kullanilan sbdzderasgele dizi , m dizisi modeliyle

iiretilmistir.Otelemeli yazic1 yapih bu iiretim modeli I bliimde aciklanmigti.
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Programn girisinde sorulan , m dizisine ait bilgiler ile {iretilecek olan sézderasgele dizi
belirlenmektedir. Burada yapilan veri bitinin spekirumunu yayma islemi Sekil IT - 1 ‘de

verilen blok diyagramm: gergeklemektedir.

Bu noktada elimizde olan simge dizisi se¢ilecek bir modiilasyon ile modiile edilip RF
kanalindan iletilir. Benzetim programlarinda kullandifimiz modiilasyon tiirleri , daha
sonra aciklanacaktir. Hetisim icin kullamilan RF kansh , dongii basinda belirlenen isaret
- giiriiltii oram ve kasith parazit isareti tarafmdan olusturulan bozucu etkiler tagir.
Ortam giiriiltiisti ve kasith parazit igareti , beyaz giiriiltii siireci ile modellenmistir, Her
veri simgesi i¢in ortam giirtiltiisii bileseni ve kasith parazit isareti bileseni firetilerek veri
simgesi ile toplamir. Bu yekilde bozulmaya uframis bir simge dizisi elde edilir. Bu simge
dizisi , kullamilan modiilasyona uygun bir demodiilatdr yapis: ile kestirilir. Daha sonra
kestirimi yapilan her simge daha once saklanmug olan gercek simgeler ile kargilastirihr,
Kestirilen simge ile gercek simge birbirine esit ise sadece iletigimi yapilan simge sayi bir
arttirihr, Eger kestirilen simge ile gercek simge farkh ise hemt simge hatast , hemde
iletigimi yapilan simge sayisi bir arttinihir, Bu sekilde demodiilasyonu yapilan simgelerin ,
hatah ¢bziilen simge sayist ve ¢oziilen sirﬁge sayist bir igaret - giiriilti orani de@eri igin
kurulan alt ddngil bitene kadar toplanir. Alt ddngii bitince bu toplamlar kullanilarak
simge hata olasihifin hesaplanir.

Simge hata olasthgh bilgileri derlendikten sonra gelen simgelerin integrasyonu yapilir,
Bu integrasyon sonucunda veri bitinin degeri kestirilir. Bu integrasyon tiim simgelerin
toplanarak simge saywsma biliinmesi seklinde yapihr. Eide edilen deger 0,5 ‘ten biiyiik
ise veri bitinin 1 olduguna, 0,5 ‘ten kiigiik veya esit ise veri bitinin 0 olduguna karar
verilir.

Daha sonra gercek veri biti ile kestirilen veri biti kargilastirthir. Esitlik varsa sadece
iletisimi yapilan bit sayist bir arttiriar. Farklibk var ise hem hatal iletisimi yapilan bit
sayisi , hemde iletisimi yapilan bit sayist bir arttinlir, Bu islemler alt dongii bitene kadar
siirer. Alt dongii bitiminde simge hata olas:hif ile birlikte bit hata olasihf: da hesaplamr,

Ana déngiiniin bitmesi ile program elde ettifi hata bagarimlarim yazarak durur.
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VII - 2 - ) BENZETIM PROGRAMLARINDA KULLANILAN MODULASYON
TEKNIKLERI

VII- 2-1-)IKILI PSK MODULASYONU

ikili PSK modiilasyonunda isaret fazimin 0 ve 1m radyan olmak iizere iki degeri
vardir. Benzetim programlarinda bu degeriere 0 ve 1 karyi diitiriilmiistiir. Isaret
kanahnda olusacak faz bozulmalari nedemi ile iyaret hatah Kkestirilebilir. Bu faz
bozulmalar: benzetim programiarinda 0 ve 1 deferinden sapmalar olarak
modellenmistir. Her veri simgesi icin iiretilen gliriiltii isareti , bir say ile temsil edilir ve
bu say1 0 ve ya 1 olabilen veri simgesi ile toplanir. Demodiilasyon asamasinda
bozulmus olan bu sayr yorumlanir, Sayr 0,5 ‘ten biiylik ise simgenin 1 olduguna, 0,5
ve ya 0,5 ‘ten kiiciik ise simgenin 0 oldufuna karar verilir, Bu karar kuralina
maksimum yaklagiklik kurali adx verilir.

Bilgisayar benzetimi programinda DPSK modiilasyonu kullaniimstir, PSK ‘min
bu ¢esidinde iletilecek olan faz degeri , bir onceki faz deferi de gz oniine almarak
belirlenir, 0 simgesi iletilecek ise bir onceki faz degeri tekrar iletilir. 1 biti iletilecek ise
bir omcekinin karsitr olan faz degeri iletilir. At kisminda ise , isaret maksimum
yakiagikhk kurah ile belirlendikten sonra bir 6nceki faz da dikkate alimir ve simgenin

kestirimi yapilsr.
VII-2-2-)MSK MODULASYONU

MSK modiilasyonu , daha Once incelendigi gibi iki boyutlu isaret uzaymda
yapiir. Benzetim programlarmda bu iki boyut iki defisken ile temsil edilir. Bu iki
degiskenin iletilecek bir simge icin alacag: degerler bir 6nceki simge iletimi icin aldi
degerler ile bagmtihdir. Bu konum degisimleri Sekil VI - 7 ‘de verildigi gibidir.

Benzetim programlarmda , boyut defiskenleri on simgelik paketler icin hesaplanarak
saklanirlar. Daha sonra giiriilti ile bozulan boyut degiskenleri demodiilatdr
altprogramma onluk paketler biciminde girerler. Demodiilatér altprogrammda Viterbi

algoritmas: kullamiimstir. Bu algoritma ile on adet simgenin kestirimi yapilir. Her
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simgenin kestirimi yapilirken bir Onceki ve bir sonraki simgelerin degerleri dikkate

alinir, Bu sekilde hata bagarimi arttrrshr,
VII-2-3-)TERS OVERLAY ‘Li MSK MODULASYONU

Bu Sadr ve Omura ‘nin {49 } Onesiirdiifti yaklasumdir. Bu modiilasyonda temel
olarak faz siirekliligi saflanmuy olan MSK  modiilasyonu kullamibir. Fakat MSK
modiilasyonu overlay periyotlarmda yeni bir sekilde uygulamir. Overlay biti olarak
itetilecek simgenin degeri 0 ise MSK modiilasyonu sekli ve dolayis: ile faz siireldiligi
korunur. Overlay biti olarak iletilecek simge 1 ise , tasgiywcr isaretinin faz siirekliligi
bozularak yeni faz degeri iletilir. Ters overlay ‘li MSK ‘nin kafes yapis: da Sekil VII -2
‘deki gibi iki gecislidir. Aralarmdaki fark , ters overlay ‘li MSK ‘modiilasyonda liciincii
boyut bileseninin ofmamas: , overlay biti kestiriminin faz sfireklilifi izlenerek
yapilmasidir.

Overlay biti raslantisal olarak iiretilip rasgele bir say1 ile modiilo 2 toplamu almarak
overlay simgesi olusturulur. Bu simge 0 oldufunda ters overiay ‘hh MSK modiilasyonu
benzetimi , MSK modiilasyonu benzetimi ile aynx olur. Overlay simgesi 1 ise, overlay
periyodunda faz siirekliligi bozulur, Bu bozulma , iki boyutlu isaret uzaymm boyut
degiskenlerinin uygun sekilde atanmas: ile elde edilir. Boyut degiskenlierine yapilan bu
atama ile hem isaretin faz siirekliligi bozulur , hem de MSK simgesi ile ulayilacak faz
degerine ulagihir. Boyut degiskenleri giiriiltii tarafindan bozulmus olan on adet simge ,
yine Viterbi algoritmas: kullamlarak kestirilir. Fakat faz siireklilifinin bozuldugu
overlay periyotlarmndaki ve bir dnceki simge Viterbi algoritmas: tarafindan yanhs
kestirilmis olacaktir. Bu nedenle faz siireklilifinin bozuldugu sezildiinde bu yanhs
kestirimler diizeltilir.

Faz siireklilifi ise overlay periyodundaki isaret ve bir Snceki isaret dikkate almarak
irdelenir. Bu iki isaret ile aliciya ulasan boyut defiskenleri , maksimum yaklagiklik
kuralina gbre kestirilir. Bu iki iyarete ait boyut bilesenlerinin gbreceli durumlar:
yorumlanarak faz siireklilifinin korunup korunmadifina ve dolayisa ile overlay
simgesinin 0 ya da 1 oldufuna karar verilir. Bu gekilde on adet simgeye ait boyut

bilegenleri kullamilarak onbir adet simgenin kestirimi yapilr.
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VII-2-4-)3, FREKANS OVERLAY’LI MSK MODULASYONU

Bu , MSK modiilasyonuna yeni bir yaklasimdir, Bu yaklasimda MSK
modiilasyonundar farki: olarak ii¢ boyutlu isaret uwzayr kullanithr, Bu isaret
boyutlarindan ikisi MSK modiilasyonunu gerceklestirirler. Uclincii boyut ise sadece
overlay periyotlarinda kallamilir. Ug boyutln isaret wzaymda kurulan bu modiilasyon
tekniginin kafes yapist Sekil VII - 2 ‘de goriildiigii gibidir,

SEKEL VIL-2-)3. FREKANS OVERLAY ‘LI MSK KAFES YAPISI

Sekil VII - 2 ‘deki kafes yapisinda da goriildiigii gibi , boyut bilesenlerinin ilk ikisi MSK
modiilasyonu kafes yapisina uwygundur. Ugiincli boyut bileseni ise dogrudan overlay
bitini gdstermektedir ve bu bilesen sadece overlay periyotlarinda degisebilir. Bu
modiilasyon tekniginde tastyici isaretin faz siireklilifi overlay periyotlarmnda da korunur.
Bu nedenle spekiral karakteristikleri ters overiay ‘h modiilasyon teknifininkinden daha
fyidir.

isaret uzaymda bu ii¢ boyutun isaretieri birbirine ortogonal olmahdir. Bilgisayar
benzetiminde bu #i¢ boyut bileseni deiskenler yardimi ile tanmmlanmlar. Bu
defiskenlerden ilk ikisi MSK modiilasyonu benzetimindeki gibi iiretilivier. Uciincii
boyut bileseni ise veri biti gibi rastantisal olarak liretilir ve onun da sbzderasgele bir say:
ile modiilo 2 toplam: ahnarak kodiamasi yapilir. Bu sekilde uzaydaki ii¢ boyut bileseni
olusturulur.
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Bilgisayar benzetiminde onbir adet veri simgesinin kestirimi icin on adet ii¢ boyutiu
isaret bilegeni yeterli olur. Bunun nedeni overley periyodunun on olarak belirlenmesidir.
Bu boyut deferleri defiskenlere atandiktan sonra her boyut icin giiriiltii isaretleri
liretilerek boyut defiskenleri ile toplaniriar.

Demodiilatdr bbliimiinde ise yine onluk isaret paketleri kullamihir. Boyut
degiskenlerinden ilk ikisi Viterbi algoritmasmda islenerek on adet verinin kestirimi
yapilr. Uciincii boyut bileyeni ise sadece overlay periyotlarinda dikkate alinr ve
maksimum yaklagiklik kurah ile kestirimi yapihr.Bu sekilde onbir adet veri simgesinin

modiilasyon ve demodiilasyonu tamamlanr.
VII - 3 - ) BENZETIM SONUCLARI

Bu ¢ahsmada , yukanda agiklanan modiilasyon tekniklerini kullanan dogrudan
dizili yayilmis spektrumlbu haberlesme sistemlerinin bilgisayar benzetimleri yapidmistir,
Bu benzetimlerden elde edilen hata basarim e@rileri logaritmik olarak ve ortamdaki
isaret - giiriiltéi orammnm dB cinsinden deferini parametre kabul ederek cizilmis
ve Sekil VII - (3 -8 ) ‘de verilmistir. Bu ¢izimlerden modiilasyon tiirlerinin hata
basarmmlarmi géreceli olarak yorumlama olanad: bulmaktayiz.

Benzetim programlar cesitli kasith parazit isareti giicii ve spektrum yayma iglem
kazanclan icin kosturulmusgtur. Bu ortamlar su sekildedir ;

kasith parazit isareti giicli =0 dB, spektrum yayma islem kazanci = 100

kasith parazit igareti giicti = 13 dB, spektrum yayma isfem kazanci = 100

kasith parazit isareti giicii = 17 dB, spektrum yayma iglem kazancy = 500

kasith parazit isareti giicii = 19 dB, spekirum yayma islem kazanci = 500

kasith parazit isareti giicli =23 dB, spektrum yayma islem kazanci = 500

kasith parazit isareti giicli = 23 dB, spektrum yayma istem kazanci = 300

2 PSK mediilasyonu , kasith parazit isareti bulunmayan ve spektrum yayma
islem kazanc: 100 olan haberlesme sisteminde 6 dB isaret - giiriilti orami deZeri igin
5.3 » 107 “liik simge hata olastifs vermistir, Bu defer 7 dB isaret - giiriiltii oran: icin
1.3 %10 ‘e, 8 dB isaret - giiriiltii oram fgin 2.44 * 10°* ‘e diigmekte ve artan isaret -
giiriiltii orant degerleri ile azalmaktadir. Aym modiilasyon 13 dB kasith parazit isareti
ve 100 spektrum yayma iglem kazanci degeri icin 10°? ‘lik simge hata olasth@ degerine
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7,8 dB isaret - giiriiltii oraninda ulagmaktadir, 2 PSK modiilasyonu , 23 dB gibi yiiksek
bir kasith parazit igareti ortaminda 500 spektrum yayma islem kazanc kullanilarak 1,1
*10°' “Jer seviyesinde simge hata olasiiklari vermistir. Bunun nedeni bu haberlesme
ortamindaki baskin olan bozucu etkinin kasith parazit isareti olmasidir. Bu durum 23
dB kasith parazit isareti glicii ve 300 spektrum yayma islem kazanc: ortami icin elde
edilen simge hata olasilif: efrilerinde daha agik goriilmektedir. Bu noktada , simge hata
olasiifz egrilerinin logaritmik ¢izildigini tekrar belirtelim.

MSK modiilasyonu kullaniidiginda , oldukca basarih simge hata olasihiklan elde
edilmistir. Kasith parazit olmayan ve 100 spektrum yayma islem kazanc kullanidan
benzetimde , 6 dB isaret - giiriiltii oram icin 3,25 * 10>, 7 dB isaret - giiriiltii oram
icin 1* 107, 8 dB isaret - giiriiltii oram igin 1,54 * 10 ~* “liik simge hata olasiliklar:
elde edilmigtir. 17 dB kasith parazit isareti giicii ve 500 spektrum yayma isiem kazanc
kullanilan benzetimde , 10 “litk simge hata olasthfmna 6,2 dB isaret - giiriiltii oranminda
ulagilmstir. 23 dB  kasith parazit isareti giicii icin 300 gibi az bir spektrum yayma
islem kazanci kullanildiginda simge hata olasihi@i artan isaret - giiriiltii oram: degerlerine
karym 0,1 ‘ler diizeyinde kalmaktadir. Bu gibi yiiksek giiriiltiilii ortamlarda daha
yitksek spektrum yayma iglem kazanglar kullaniimalidur.

Ters overlay ‘h MSK modiilasyenu kasith parazit iyareti olmayan ve spektrum
yayma islem kazanci 100 olan benzetimde , 6 dB igaret - giiriiltii oram igin 4,34 * 107°
, 71dB isaret - giiriiltli oram i¢in 1,25 * 10 ,84dB isaret - gliriiltii oram icin 2,3 * 107*
‘lik simge hata olasilifr de@erleri vermistir. 19 dB kasith parazit isareti giicii icin
spektrum yayma islem kazane: 500 olarak belirlendiginde 10" ° ‘liik simge hata
olasihifina 7,3 dB isaret - giiriiltii oraninda ulagimaktadr.

Bu caligmada One siiriilen 3. frekans overlay ‘b MSK modiilasyonu icin elde
edilen simge hata olasibklann , MSK modiilasyonn ic¢in elde edilen simge hata
olasihklarnma ¢ok yakmndir. Overlay periyodu 10 gibi diisiik bir degerde iken bdyle bir
basarim elde edilmistir. Yiiksek overlay periyodu degerleri icin bu yaklagikhik daha da
artacaktur. 17 dB kasith parazit iyareti giicli ve 500 spektrum yayma islem kazanci igin 6
dB isaret - giiriiltii oraminda 1,76 * 10" , 7 dB isaret - giiriiitii oraninda 5,78 * 10
ve 8 dB igaret - giiriiltii oraminda 1,67 * 10°* “liik simge hata olasthklar elde

edilmistir.
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SEKIL VII - 3 - ) 0 dB GENIS BANDLI KASITLI PARAZIT ISARETI GUCU VE 100 SPEKTRUM
YAYMA ISLEM KAZANCI iCiN SIMGE HATA OLASILIGI EGRILERI



125

Eo/No (dB)

12

10

SS-MSK-TRS

SS-MSK-3. FREKANS
4

P. (dB)

107! J
10772 -
163 4

o
=]
o
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SEKIL VII - 5 -) 17 dB GENIS BANDLI KASITLI PARAZIT ISARETI GUCU VE 500 SPEKTRUM
YAYMA ISLEM KAZANCI iCIN SIMGE HATA OLASILIGI EGRILERI
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VIIi - ) SONUC

Yayilmis spektrumlu haberlesmenin gelecekte oldukca popiiler olacagim
ongbérmek giic degildir. Bu nedenle konuyla ilgili arastirmalar giin gectikce artmaktadir.
Bu incelemede analizlerin yamsira yeni yaklasgimlara yer verilmektedir., Omura ve
Sadr {49} ‘un gelistirdigi overlay ‘ti MSK yaklagim bunun en giizel $roegidir. Ayrica
overlay ‘i MSK uygulamalari ve overlay ‘i  modiilasyon sistemlerinin kafes
diyagramiar ile gosterimi gelistirmeye acik bir konudur.

Bu c¢absmadaki teorik incelemelerin yamisira , pratikie kargilasilacak
karakteristikleri bulmay! amaclayan bilgisayar benzetimlerinden elde edilen simge hata
olasiligs efirileri , diger sistemler ile yayilmiy spektrumlu sistemler arasinda bir kiyastama
yapma olanag vermektedir.

Yaylmig spektrumiu haberlesme sistemlerinde veri , haberlesme icin yeterli
olanin fizerinde bir band genislifi kullamlarak iletiliv. Bu sekilde isaretin spektrumu
yayilarak bagarim artimlar elde edilir, En belirgin basarim artinu smurhe glichi kasith
parazit isareti ortamnda haberlesmede elde edilecek simge hata olasth@i bagarimmda
goriiliir. Bununla birlikte isaretin spektrumunu yaymak sadece sonlu giicteki parazit
isaretleri icin yararhidw. Beyaz giiriiltii gibi somsuz giice sahip oldugu kabul edilen
parazit isaretleri , veri isareti spektrumunun yayilmas: ile dislanamazlar. Veri isaretinin
spektrumunu yayarak 19 dB ‘lik genis bandh kasith parazit ortamndz dahi kabul
edilebilir bir simge hata olasihifi ile haberlesme yapilabilir. Bilgisayar benzetimlerinde
kullandifimiz modiilasyon tiirleri icin , 6 dB isaret - giiriiltii oram: ve 19 dB ‘lik genis
bandh kasith parazit ortaminda simge hata olasihfn 10 ? - 10 ®  “ler diizeyinde
olmaktadir. Daha biiyilik kasith parazit giicii deferleri icin daha yiiksek spektrum yayma
kazanclar: kullanidarak saglikli bir haberlesme yapilabilir.

Overlay’li minimum kayduwmal anahtarlama modiilasyonunda overlay periyotiarinda
iki adet simgenin iletimi ayn: anda yapilmaktadir. Demodiilator kismmda ise bu
periyotlar bilinir ve iki adet simgenin kestirimi aym isaret kullandarak yapihr. Overlay
‘li minimum kaydirmal anahtarlama modiilasyonu ile , yiiksek overlay periyotlar icin
elde edilen simge hata olasihifi efrileri olduk¢a iyi basarimlar ifade etmektedir. Ters
overlay ‘i minimum kaydirmah anahtarlama modiilasyonu , 19 dB genisbandl kasith

parazit , 8 dB isaret - giiriiltli orami ve 500 spektrum yayma kazanci icin 3 * 107



diizeyinde simge hata olasihify vermistir. Bu ¢alismada dne siirlilen 3. frekans overlay
modiilasyonu aymi ortamda 2 * 10 diizeyinde simge hata olasihfina sahiptir. Bununia
birlikte bu ¢aliysmada One siiriilen yaklasimm daha kotii spektral karakteristikler
verecegini not edelim.

Omura ‘min One siirdiigii ters overlay ‘i minimum kaydirmah anahtarlama
modiilasyonu kasith parazit isareti olmayan haberlesme kanalinda 100 spektrum yayma
kazanch bir sistem ile 6 dB isaret - giiriiltii oranyigin 4,46 * 10° , 7 dB isaret
- giiriiltii oranmi igin 1,29 * 10°° , 8 dB isaret - giiriiltii oram igin 2,3 * 10°* “iik simge
hata olasith@ vermistir. 19 dB giiclindeki kasith parazit isareti ortamnda spektrum
yayma islem kazanci 500 olan bir haberlegsme sistemi ile elde edilen simge hata
olasiliklari, 6 dB isaret- gilriiltii oram icin 5,8 * 10" , 7 dB isaret - gliriiltii orani icin
1,67 * 10> ,8 dB isaret - giiriiltii oran icin 3,07 * 10°* “tiir.

Bu cabsmada One siiriilen 3. frekans overlay ‘li  minimum kaydirmah
anahtarlama modiilasyonu , 17 dB ‘lik kasith paragzit isareti ortaminda 500 spektrum
yayma islem kazangh bir haberlesme sistemi ile , 6 dB isaret - giliriiltii oram igin
1,76 * 10°° , 7 dB igaret - giiriiltii oran i¢in 7,08 * 10°*, 8 dB igaret - giiriiltii oram igin
1,81 * 10" liik bir simge hata olasii1 degeri vermistir.

Dogrudan dizili spektrum yayma teknigi , kullanilacak modiilasyon hangisi
olursa olsun sorunsuz kullanilabilecek bir tekniktir, Genis bandh kasith parazit isareti
ortammda oldukca iyi sonuclar vermistir. Bu nedenle giivenli haberlegme gerektiren tiim
uygulamalarda kullandabilir. Bu teknigik kripto amach kullammmmnda ise igaret
spektrumunu yaymakta kullamlan sbzderasgele dizinin zellikleri Snplana qkar.
Stzderasgele dizinin matematiksel zellikleri ( Szellikle 6ziligki islevi ) ideal raslantisal
dizinin dzelliklerine yaklagh@ oranda kriptografik bagarim ( vérinin cdziilememe
olasihdr ) artar.

Bu ¢aliymada dogrudan dizili spektrum yayma teknigi , difer tekniklere oranla
daha detayh incelenmiy ve bilgisayar benzetimi yapilmistir. Frekans sicramah ve zaman
sicramali spektrum yayma tekniginin detayh incelemesi ve bilgisayar benzetimlerinin
yapilmas: yeni tezlere konu olabilecek diizeydedir. Bdyle bir ¢ahgymada haberlesme
ortaminm séniimleme etkileri dikkate alinabilir. Ayrica kasith parazit isaretinin genis
bandl kasith parazit modelinden bagka tarayic: frekansh , ani darbeli , tekrarh , tek
frekansh siniis dalga sekilli. . . vb. olabilecegi diisliniilmelidir.



Bu alanda yapilacak ¢aligmalarin sonuclar ile bu ¢aliymanin sonuclan birlestirilerek
daha genis bir inceleme sonucu olusturulabilir.
Son olarak soylenmesi gereken sey , yayillmis spektrumlu haberlesmenin cesitli

tekniklerinin pekcok zorlugun aitindan kalkabilecek potansiyele sahip oldugudur.
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1 REM **** §S-2PSK BENZETIM**»*

2 REM *** Mustafa Umit CESMEC] ***

5 DIM gb(50), s(500), ss(500), ssg(500), ssgc(500), son(500)

6 DIM ssa(500), ssb(500), ssy(500), sst(500), t(10)

7 er = 0: say1 = 0: ssa(0) = 0: ssb(0) =0

8 CLS '

9 PRINT "m DiZISi URETEC OZELLIKLERINI GiRiNiz "

10 PRINT "OTELEMELI{ YAZICININ YAZICI SAYISINI GIRINiz "

20 INPUT m ‘

24 IF m <2 OR m > 50 THEN PRINT "GECERSIZ !!! TEKRAR DENEYIN": GOTO
10

30 PRINT "BU DEGER iCIN PERIYOT "; 2 * m - 1; " OLACAKTIR"

40 PRINT "YAZICILARIN LK DEGERLERINi VE GERIBESLEME NOKTASI
OLMA DURUMUNU GiRiNiz"

50 PRINT "iLK DURUM DEGERI 0 YA DA 1 OLABILIiR"

60 PRINT "GERIBESLEME VARSA 1, YOKSA 0 GiRIiNiZ"

70FORa=1TOm

80 PRINT "YAZICI s("; a; ") IN ILK DEGERINI GiRINiz. ";

82 INPUT s(a)

84 PRINT "GERIBESLEME NOKTASI MI ?";

86 INPUT gb(a)

90 IF s(a) <> 0 AND s(a) < 1 THEN PRINT "iLK DEGER 0 YA DA 1 OLABILIR !
YENIDEN GiRIiNiZ": GOTO 80

100 IF gb(a) <> 0 AND gh(a) <> 1 THEN PRINT "GERIBESLEME VARSA 1,
YOKSA 0 GiRINiZ": GOTO 80

110 NEXT a

130 PRINT "iKiLi VERIYE AiT 0 OLMA OLASILIGININ % DEGERINI GiRINIZ";
132 INPUT ol

140 IF ol <0 OR ol > 100 THEN PRINT "0 iLE 100 ARASINDA OLABILIR": GOTO
130



166 PRINT "SS KAZANCININ DEGERINi GIRIN ( !! 10 UN TAM KATI
OLMALIDIR !! )";

170 INPUT gn

172 IF gn < 0 OR gn > 500 THEN PRINT "!! GECERSIZ . TEKRAR GIRINIZ !! ":
GOTO 166

174 PRINT "KASITLI PARAZIT ISARETI GUCUNUN ISARET GUCUNE ORANINI
dB CiNSINDEN GiRiNiz"

176 INPUT jag:

177 IF jag < 0 OR jag > 50 THEN PRINT "!! GECERSIZ . TEKRAR GIRINiz ! ":
GOTO 174

178 jn =5 * 10 ~ (jag / 10)

182 PRINT "E/No IN dB CINSINDEN ILK DEGERINI GIRIN ";

184 INPUT gfi

185 IF gfi < 0 OR gfi > 50 THEN PRINT "!! GECERSIZ . TEKRAR GIRINIZ 1! ":
GOTO 182

186 PRINT "E/No IN dB CINSINDEN SON DEGERINI GIiRINiZ ";

188 INPUT gfs |

189 TF gfs <0 OR gfs > 50 THEN PRINT "!! GECERSIZ . TEKRAR GIRINIZ 11":
GOTO 186

190 PRINT "E/No IN dB CINSINDEN ARTIMINI GIRIN";

192 INPUT adg

194 PRINT "DUYARLILIGI GiRIN (YUKSEK DEGER DAHA DUYARLIDIR -
NORMALI 1000 -)";

196 INPUT duy: CLS

197 PRINT "#hnnsxnxxnin §§IPSK BENZETIMI *####snnnnnan Mustafa Umit
CESMECH ###xn ‘

200 REM *** ANA DONGU *#»

206 FOR guf = gfi TO gfs STEP adg: say1=0: er=0
207 gufi=(1/(2 * 10 * (guf/ 10)))

208 GOSUB 2000 ‘

210 REM GOSUB 3000



310 FORV =1TO gn STEP 10

311 FORPS=1TO 10

312 GOSUB 1000

313t(PS)=b

320 ss(PS) = (b + me) MOD 2

321 ssy(PS) = (ssa(PS) + ss(PS)) MOD 2: ssa(PS + 1) = ssy(PS)

324 REM *** ISARETE GURULTU EKLENMES] ***
328 GOSUB 3000

340 ssg(PS) = ssy(PS) + rn + 2 * jns / gn

342 REM PRINT ssg(PS)

344 NEXT PS

350 REM *** GURULTULU iISARETIN SS MODULASYONUNUN COZULMESH **»
351 FORPSA =1TO 10

355 IF ssg(PSA) < .5 THEN ssg(PSA) = 0 ELSE ssg(PSA) = 1

356 sst(PSA) = (ssb(PSA) + ssg(PSA)) MOD 2: ssb(PSA + 1) = (ssh(PSA) + sst(PSA))
MOD 2

357 REM PRINT sst(PSA);:PRINT t(PSA)

360 ssge(PSA) = (sst(PSA) + t(PSA)) MOD 2

365 IF me <> ssge(PSA) THEN semer = semer + 1

367 semsay = semsay + 1

370 mec = mec + ssge(PSA)

880 REM PRINT ssgc(PSA);

881 REM PRINT "...coorverrrnernrersesnssaroren " ssb(V),ssg(V),sst(V)
890 IF INKEYS = "D" THEN END

891 NEXT PSA: REM PRINT

900 NEXT V

901 PRINT

910 IF mec / gn > .5 THEN meso = l ELSE meso =0

920 mec =0



922 IF me <> meso THEN er=er + 1

923 say1 = say1 + 1 |

924 REM PRINT " ' "

926 LOCATE guf + 3,2

927 PRINT ".Eo/No..veri ...bey-gur.....jamming..cozulen deger....say1..s.hata..b.hata "

930 PRINT guf; " "; me; rn; jns / gn; " "'; meso; " "; say1; semer / semsay; er / sayr; "
g g

"

934 REM PRINT " "
950 IF (sayr MOD duy) <> 0 THEN GOTO 208

952 GOSUB 10000

959 semer = 0: semsay = 0; er = 0: say1 =0

960 NEXT guf

989 GOTO 11000

990 GOTO 200

998 END

1000 REM *** PN DiZi URETIMI #*»
1005 p = 0: b = s(m)

1010 FORa=m -1 TO 0 STEP -1
1020 s(a + 1) = s(a)

1030 NEXT =

1040 FORa=1TO m

1050 p = p + s(a) * gb(a)

1060 NEXT a

1070 s(0) = p MOD 2

1080 RETURN

2000 REM *** veri {iretimi ***

2010 D = INT(RND * 100)

2020 IF ol > D THEN me = 0 ELSE me = 1
2030 RETURN
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3000 REM *** GAUSS GURULTUSU URETIMI »#»

3010 RANDOMIZE TIMER

3020 D1 =RND(1): D2 = RND(1)

3025 IF D1 <= -1 THEN D1 = ABS(DI1)

3030 rn = gufi * SQR(-2 * LOG(D1)) * COS(2 * 3.1415927# * D2)
3040 REM In = guf * SQR(-2 * LOG(D1)) * SIN(2 * 3.1415927# * D2)
3045 RANDOMIZE TIMER

3050 R1 = RND(1): R2 = RND(1)

3055 IF R1 <= -1 THEN R1 = ABS(R1)

3060 jns = jn * SQR(-2 * LOG(R1)) * COS(2 * 3.1415927# * R2)
3080 RETURN

16000 son(guf) = semer / semsay
10010 RETURN

11000 PRINT

11005 PRINT "( iISLEM KAZANCLGURULTU / ISARET MATRISI ) "
11010 PRINT " "
11012 PRINT " (51X, 2) (X 3) (XA XS (X)X, T)uvensrresoneanens &

11014 PRINT

”"

A1)

11024 PRINT "{"; gn; "x)=";
11026 FOR b = gfi TO gfs STEP adg
11040 PRINT son(b);

11070 NEXT b
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1 REM #*** §S-MSK BENZETIMI #***

2 REM *** Mustafa Umit CESMECT ***

4 DIM gh(50), s(500), ss(500), ssg(500), ssge(500), son(500)

5 DIM ssa(11), ssb(11), ssy(11), sst(11), t(11)

6 DIM sh(3, 3, 4), xh(11, 2), vh(3, 3, 3), th(11, 3), wh(3, 3, 4), rh(l;, 3)
7 DIM Iminh(11, 3), nsurh(11, 3), d1h(12), d2h(12), gh(11, 3)
8 DIM yh(3, 3), yzh(11), afh(11)

9 er = 0: say1 = 0: ssa(0) = 0: ssb(0) = 0: CLS

10 FORi=1TO?2

IZFORj=1TO2

14 READ uh(, j, 1)

16 READ sh(, j, 1)

18 FORI=1TO 2

20 READ sh(i, j, I + 1)

22 NEXT'1

24 NEXT j

25 NEXT i

86 PRINT "m PiZ1Si URETEC OZELLIKLERINI GiRiNiz "

87 PRINT "OTELEMELI YAZICININ YAZICI SAYIiSINI GiRiNiz "

88 INPUT m ‘

89 IF m < 2 OR m > 50 THEN PRINT "GECERSIZ !!! TEKRAR DENEYIN": GOTO
87

90 PRINT "BU DEGER ICIN PERIYOT "; 2 * m - 1; " OLACAKTIR"

91 PRINT "YAZICILARIN ILK DEGERLERINi VE GERIBESLEME NOKTASI
OLMA DURUMUNU GIRiNiz"

92 PRINT "ILK DURUM DEGERI 0 YA DA 1 OLABILIR"

93 PRINT "GERIBESLEME VARSA 1, YOKSA 0 GIRINizZ"

94F¥ORa=1TOm ‘

95 PRINT "YAZICI s("; a; " ) IN ILK DEGERINI GIRINIZ ";
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96 INPUT s(a)

97 PRINT "GERIBESLEME NOKTASI MI ?";

98 INPUT gb(a)

99 IF s(a) < 0 AND s(a) <> 1 THEN PRINT "iLK DEGER 0 YA DA 1 OLABILIR !!
YENIDEN GIRINIZ": GOTO 95

100 IF gb(a) < 0 AND gb(a) < 1 THEN PRINT "GERIBESLEME VARSA 1,
YOKSA 0 GIRINIZ": GOTO 9%

116 NEXT a

130 PRINT "iKiLI VERIYE AIT 0 OLMA OLASILIGININ % DEGERINI GIRINIZ";
132 INPUT ol

140 IF ol < 0 OR ol > 100 THEN PRINT "0 ILE 100 ARASINDA OLABILIR": GOTO
130

166 PRINT "S§S KAZANCININ DEGERINi GIRIN ( !! 10 un tam kat: olmahidir 11)";
170 INPUT gn

172 IF gn < 0 OR gn > 500 OR gn / 10 < INT(gn / 10) THEN PRINT "!! GECERSIZ .
TEKRAR GiRINiZz !! *: GOTO 166

174 PRINT "KASITLI PARAZIT iSARETI GUCUNUN ISARET GUCUNE ORANINI
dB CINSINDEN GiRiNiz"

176 INPUT jag: '

177 IF jag < 0 OR jag > 50 THEN PRINT "!! GECERSIZ . TEKRAR GIRINiZ 1! "
GOTO 174 '

178 jn = .5 * 10 ~ (jag/ 10)

182 PRINT "E/No IN dB CINSINDEN ILK DEGERINI GIRIN ";

184 INPUT gfi

185 IF gfi < 0 OR gfi > 50 THEN PRINT "!! GECERSIZ . TEKRAR GiRiNiz 1! ":
GOTO 182

186 PRINT "E/No IN dB CINSINDEN SON DEGERINI GIRIN ";

188 INPUT gfs

189 IF gfs < 0 OR gfs > 50 THEN PRINT "!! GECERSIZ . TEKRAR GIiRiNiz 11":
GOTO 186

190 PRINT "E/No IN dB CINSINDEN ARTIMINI GiRIN";

192 INPUT adg
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194 PRINT "DUYARLILISI GIRIN (YUKSEK DEGER DAHA DUYARLIDIR -
NORMALT 1000 -)";

196 INPUT duy: CLS : PRINT "##anansnnan SSMSK BENZETIMI »#nanaanaann
Mustafa Umit CESMECT»»»#xv

200 REM *** ANA DONGU **

206 FOR guf = gfi TO gfs STEP adg

207 gufi = SQR(1 / (2 * 10 ~ (guf / 10)))

208 GOSUB 2000

220 FOR V = 1 TO gn STEP 10

221 FORPS=1TO 10

222 GOSUB 1000

223 (PS)=b

224 ss(PS) = (b + me) MOD 2

226 ssy(PS) = (ssa(PS) + ss(PS)) MOD 2: ssy(10) = 0; ssa(PS + 1) = ssy(PS)

230 IF ssa(PS) = 0 AND ssy(PS) = 0 THEN th(PS, 1) = 1: th(PS, 2) =0
232 IF ssa(PS) = 0 AND ssy(PS) = 1 THEN th(PS, 1) = 0: th(PS, 2) = 1

234 IF ssa(PS) = 1 AND ssy(PS) = 0 THEN th(PS, 1) = 0: th(PS, 2) = -1
236 IF ssa(PS) = 1 AND ssy(PS) = 1 THEN th(PS, 1) =-1: th(PS, 2) = 0

260 REM **** ISARETE GURULTU EKLENMES] »##»
262 GOSUB 3000

264 th(PS, 1) = th(PS, 1) + rn + 2 * jns / gn

266 th(PS, 2) = th(PS, 2)+In + 2 * jns / gn

270 NEXT PS

448 REM ** viterbi algoritmasi **
450 FORk=1TO 10

452 keh =k -1

454 F = 999999
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456 FORc=1TO 2

468 Iminh(k, c) = 999999

470 FORi=1TO 2

472 FORj=1T0 2

474 IF sh(i, j, 1) < ¢ THEN 502
476 yh(i, j) = 0

478 FOR1=1TO 2

480 whi, j, 1+ 1) = (th(k, 1) - sh@, j, 1 + 1)) » 2
482 yh(i, J) = yh(, j) + whi, j, 1 + 1)
484 NEXT }

486 1F keh = 0 THEN 492

488 ah = yh(i, j) + Iminh(keh, i)

490 GOTO 494

492 ah = yh(i, j)

494 IF ah >= Iminh(k, ¢) THEN 504
496 Iminh(k, ¢) = ah

498 nsurh(k, ¢) =i

500 GOTO 504

502 NEXT j

504 IF k = 1 THEN 508

506 NEXT i

508 NEXT ¢

510 NEXT k

514 d2h(11) = 1: d2h(10) = nsurh(10, 1)
516 e1h = d2h(10)

520 FOR k2h = 9 TO 1 STEP -1
524 d2h(k2h) = nsurh(k2h, elh)
526 elh = d2h(k2h)

528 NEXT k2h

530 d2h(1) = 1

532 FORk =170 10

536 yzh(k) = ah(d2h(k), d2h(k + 1), 1)
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538 NEXT k

851 FORPSA=1TO9

860 ssgc(PSA) = (yzh(PSA) + t(PSA)) MOD 2

865 IF me < ssgc(PSA) THEN semer = semer + 1
867 semsay = semsay + 1

870 mec = mec + ssgc(PSA)

880 REM PRINT ssgc(PSA);

891 NEXT PSA

900 NEXT V

901 PRINT

905 IF INKEYS = "D" THEN END

910 IF mec / (gn * .9) > .5 THEN meso = 1 ELSE meso =0

920 mec = 0

922 IF me <> meso THEN er=er + 1

923 say1 = say1 + 1

926 LOCATE guf + 3,2

929 PRINT "Eo/No...veri ..bey-gur.....jamming....coz-deger...say....sem-hat....bit-hat.. "
930 PRINT guf; me; " "; yn; " "'; jus / gn; " "; meso; " "; sayi; semer / semsay; er / sayx;
"o

934 REM PRINT " "
950 IF (say1 MOD duy) <> 0 THEN GOTO 208

952 GOSUB 10000

958 semer = 0: semsay = 0: er = 0: say1=0

960 NEXT guf

989 GOTO 11000

996 GOTO 200

998 END

1000 REM *** PN DIzZi TRETIMI ##*
1005 p = 0: b = s(m)
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1010 FORa=m -1 T 0 STEP -1
1020 s(a + 1) = s(a)

1030 NEXT a

1040 FORa=1TO m

1050 p = p + s(a) * gb{a)

1060 NEXT 2

1070 s(0) = p MOD 2

1080 RETURN

2000 REM *** veri firetimi ***

2010 D = INT(RND * 100)

2020 IF ol > D THEN me =0 ELSE me =1
2030 RETURN

3000 REM *** GAUSS GURULTUST URETIMI *#*

3010 RANDOMIZE TIMER

3020 D1 = RND(1): D2 = RND(1)

3025 IF D1 <= -1 THEN D1 = ABS(D1)

3030 rn = gufi * SQR(-2 * LOG(D1)) * COS(2 * 3.1415927# * D2)
3031 RANDOMIZE TIMER

3032 G1 = RND(1): G2 = RND(1)

3036 IF G1 <= -1 THEN G1 = ABS(G1)

3040 In = gufi * SQR(-2 * LOG(G1)) * SIN(2 * 3.1415927# * G2)
3045 RANDOMIZE TIMER

3050 R1 = RND(1): R2 = RND(1)

3055 IF R1 <= -1 THEN R1 = ABS(R1)

3060 jns = jn * SQR(-2 * LOG(R1)) * COS(2 * 3.1415927# * R2)
3080 RETURN

10000 son(guf) = semer / semsay
10010 RETURN
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11000 PRINT ‘

11005 PRINT "( iSLEM KAZANCLGURULTU / iSARET MATRISI ) "
11010 PRINT " , "
11012 PRINT " (x,1)(x,Z)(i,s)(x,:a)(x,s)(x,s)(x,7) ................. "

11014

L

PRINT

"

11024 PRINT "("; gn; ",x) =";
11026 FOR b = gfi TO gfs STEP adg
11040 PRINT son(b);

11070 NEXT b

11100 DATA 0,1,1,0,1,2,0,1,1,1,9,-1,0,2,-1,0
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1 REM **** SS-MSK-OVERLAY-TERS BENZETIMI ##»*
2REM ***  Mustafa Umit CESMECI #nk

4 DIM gb(50), s(500), ss(500), ssg(500), ssgc(500), son(500)

5 DIM ssa(11), ssb(11), ssy(11), sst(11), t{11)

6 DIM sh(3, 3, 4), xh(11, 2), uh(3, 3, 3), th(11, 3), wh(3, 3, 4), rh(11, 3)
7 DIM Iminh(11, 3), nsurh(11, 3), d1h(12), d2h(12), gh(11, 3)
8 DIM yh(3, 3), yzh(11), afh(11), overlay(51), ovss(51)

9 er = 0: say1 = 0: ssa(0) = 0: ssb(0) = 0: ovhe = 0: CLS

10 FORi=1TO 2

12FORj=1T02

14 READ uh(i, j, 1)

16 READ sh(i, j, 1)

18 FOR1=1TO 2

20 READ sh(i, j, 1+ 1)

22 NEXT]

24 NEXT j

25 NEXT i

86 PRINT "m DizISI URETEC OZELLIXLERINI GIRINizZ "

87 PRINT "OTELEMELI YAZICINI YAZICI SAYISINI GiRINiZ "

88 INPUT m

89 IF m <2 OR m > 100 THEN PRINT "GECERSIZ !!! TEKRAR DENEYIN": GOTO
87

90 PRINT "BU DEGER iCIN PERIYOT "; 2~ m - 1; * OLACAKTIR"

91 PRINT "YAZICILARIN iLK DEGERLERINI VE GERIBESLEME NOKTASI
OLMA DURUMUNU GiRINiz"

92 PRINT "iLK DURUM DEGERI 0 YA DA 1 OLABILIR"

93 PRINT "GERIBESLEME VARSA 1, YOKSA 0 GiRiNiz"

94 FORa=1TOm

95 PRINT "YAZICI s("; a; " ) IN iLK DEGERINI GIRINIZ ";
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96 INPUT s(a)

97 PRINT "GERIBESLEME NOKTASI MI ?";

98 INPUT gh(a)

99 IF s(a) <> 0 AND s(a) <> 1 THEN PRINT "ILK DEGER 0 YA DA 1 OLABILIR !!
YENIDEN GIRINiZ": GOTO 95 '

100 IF gb(a) < 0 AND gb(a) <> 1 THEN PRINT "GERIBESLEME VARSA 1,
YOKSA 0 GIRINIZ": GOTO 95

110 NEXT a

130 PRINT "iKiLi VERIYE AiT 0 OLMA OLASILIGININ % DEGERINI GiRINiZ";
132 INPUT ol

140 IF ol < 0 OR ol > 100 THEN PRINT "0 ILE 100 ARASINDA OLABILIR": GOTO
130 4

166 PRINT "SS KAZANCININ DEGERINi GIRIN ( !! 10 UN TAM KATI
OLMALIDIR !!)";

170 INPUT gn

172 IF gn < 0 OR gn > 500 OR gn / 10 <> INT(gn / 10) THEN PRINT "!! GECERSIZ. .
TEKRAR GIRINIZ !! ": GOTO 166

174 PRINT "KASITLI PARAZIT ISARETI GUCUNUN iSARET GUCUNE ORANINI
dB CINSINDEN GIRINIZ"

176 INPUT jag: '

177 IF jag < 0 OR jag > 50 THEN PRINT "!! GECERSIZ . TEKRAR GIiRINiIZ !! ":
GOTO 174

178 jn=.5* 10 ~ (jag/ 10)

182 PRINT "E/No IN dB CINSINDEN LK DEGERINi GIiRIN ";

184 INPUT gfi .

185 IF gfi < 0 OR gfi > 50 THEN PRINT "!! GECERSIZ . TEKRAR GIRINiZ !! "
GOTO 182

186 PRINT "E/No IN dB CINSINDEN SON DEGERINI GIRIN ";

188 INPUT gfs

189 IF gfs < 0 OR gfs > 50 THEN PRINT "!! GECERSIZ . TEKRAR GIRINizZ 11":
GOTO 186

190 PRINT "E/No IN dB CINSINDEN ARTIMINI GIRIN";
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192 INPUT adg

194 PRINT "DUYARLILIGI GiRIN (YUKSEK DEGER DAHA DUYARLIDIR -
NORMALI 1000 -)";

196 INPUT duy: CLS

197 PRINT 'orxsxruks §S.MSK-OVERLAY-TERS srnnnnaMustafa Umit
CESMEC]**"

200 REM *** ANA DONGU #*=

206 FOR guf = gfi TO gfs STEP adg

207 gufi = SQR(1/ (2 * 10 * (guf/ 10)))

208 GOSUB 2000

210 REM GOSUB 3000

214 GOSUB 5000

220 FORv=1TO gn STEP 10

221 GOSUB 1000: ovss({(v - 1)/ 10 + 1) = b: overs = (over + b) MOD 2
222 FOR PS = 1 TO 10

223 GOSUB 1000

224 t(PS)=Db

225 ss(PS) = (b + me) MOD 2

226 ssy(PS) = (ssa(PS) + ss(PS)) MOD 2: ssy(10} = 0: ssa(PS + 1) = ssy(PS)
227 IF (PS = 5 AND overs = 1) THEN ssa(5) = (ssa(5) + 1) MOD 2

230 IF ssa(PS) = 0 AND ssy(PS) = 0 THEN th(PS, 1) = 1: th(PS, 2) =0
232 IF ssa(PS) = 0 AND ssy(PS) = 1 THEN th(PS, 1) = 0: th(PS, 2) = 1
234 IF ssa(PS) = 1 AND ssy(PS) = 0 THEN th(PS, 1) = 0: th(PS, 2) = -1
236 IF ssa(PS) = 1 AND ssy(PS) = 1 THEN th(PS, 1) = -1: th(PS, 2) =0

260 REM **** ISARETE GURULTU EKLENMES] ###*
262 GOSUB 3000

264 th(PS, 1) = th(PS, 1) + rn + 2 * jns / gn

266 th(PS, 2) = th(PS, 2) + In + 2 * jns / gn
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270 NEXT PS

420 REM ** VITERBI ALGORITMASI **
450 FORk=1TO 10

452 keh=k- 1

454 = 999999

456 FOR¢=1TO 2

468 Iminh(k, c) = 999999

470 FORi=1 'fOZ
472FORj=1TO 2

474 IF sh(i, j, 1) < ¢ THEN 502

476 yh(i, j) =0

478 FORI1=1TO 2

480 wh(i, j, 1+ 1) = (th(k, ) - sh(i, j, 1 + 1)) ~ 2
482 yh(i, j) = yh(, j) + wh(i, j, 1+ 1)
484 NEXT I

486 IF keh = 0 THEN 492

488 ah = yh(i, j) + Iminh(keh, i)

490 GOTO 494

492 ah = yh(i, j)

494 IF ah >= Iminh(k, ¢) THEN 504
496 Iminh(k, c) = ah

498 nsurh(k, ¢) = i

500 GOTO 504

502 NEXT j

504 IF k = 1 THEN 508

506 NEXT i

508 NEXT ¢

510 NEXT k

514 d2h(11) = 1: d2h(10) = nsurh(10, 1)
516 elh = d2h(10)

520 FORKk2h =9 TO 1 STEP -1



524 d2h(k2h) = nsurh(k2h, elh)

526 elh = d2h(k2h)

528 NEXT k2h

530 d2h(1) =1

532 FORk=1TO 10

536 yzh(k) = uh(d2h(k), d2h(k + 1), 1)
538 NEXT k

559 REM ** OVERLAY HESABI **
560 GOSUB 6000
565 overlay((v-1)/10+2) =0

850 REM ** VERI S§ COZME **

851 FORPSA=1TO9

860 ssgc(PSA) = (yzh(PSA) + t(PSA)) MOD 2

865 IF me <> ssge(PSA) THEN semer = semer + 1
867 semsay = semsay + 1

870 mec = mec + ssgc(PSA)

880 REM PRINT ssgc(PSA);

891 NEXT PSA

893 REM PRINT ".ov.. ; (overlay((v - 1)/ 10 + 1) + ovss((v - 1) / 10 + 1)) MOD 2
899 NEXT v

900 REM ** QVERLAY 88 COZME **

901 FORMUR=1TO gn/10

902 ovhe = avhe + (overlay(MUR) + ovss(MUR)) MOD 2

9904 IF over < (overlay(MUR) + ovss(MUR)) MG} 2 THEN semer = semer + 1
905 semsay = semsay + 1 '

906 NEXT MUR

907 IF INKEYS = "D" THEN END



908 IF (ovhe * 10) / gn > .5 THEN ovkar = 1 ELSE ovkar =0

910 REM PRINT ovhe, (ovhe * 10) / gn, ovkar

912 ovhe = 0: overlay(1) =0

915 IF mec / (gn * .9) > .5 THEN meso = | ELSE meso =0

920 mec =0

922 IF me <> meso THEN er =er + 1

923 IF over <> ovkar THEN er =er + 1

924 say1 = sayr + 2

925 LOCATE guf+ 3,2

926 PRINT "Eo/No..veri ..bey-gur....jamming..coz-deg...se-say...se-hat...b-hat., "
930 PRINT guf; me; " "'; rn, jns / gn; " "'; meso; " "'; semsay; semer / semsay; er / says; "
950 IF (say1/ 2 MOD duy) <> 6 THEN GOTO 208

952 GOSUB 10000

959 semer = 0: semsay = 0: er = 0: say1 =0

960 NEXT guf

989 GOTO 11000

990 GOTO 200

998 END

1000 REM *** PN Dizi URETIMI ***
1005 p =0: b = s(m)

1010 FORa=m-1TO 0 STEP -1
1020 s(a + 1) = s(a)

1030 NEXT a

1040 FORa=1TO m

1050 p = p + s(a) * gb(a)

1060 NEXT a

1070 s(0) = p MOD 2

1080 RETURN

2000 REM *** veri liretimi ***
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2010 d = INT(RND * 100)
20201IF ol > d THEN me=0 ELSE me =1
2030 RETURN

3000 REM #*** GAUSS GURULTUSU URETIMI ***

3010 RANDOMIZE TIMER

3020 D1 = RND(1): D2 = RND(1)

3030 rn = gufi * SQR(-2 * LOG(D1)) * COS(2 * 3.1415927# * D2)
3040 In = gufi * SQR(-2 * LOG(D1)) * SIN(2 * 3.1415927# * D2)
3045 RANDOMIZE TIMER

3050 R1 = RND(1): R2 = RND(1)

3060 jns = jn * SQR(-2 * LOG(R1)) * COS(2 * 3.1415927# * R2)
3080 RETURN

5000 REM ** OVERLAY BITi URETIMI **
5002 RANDOMIZE TIMER

5005 z1 = INT(RND * 100)

5010 IF z1 > 50 THEN over = 1 ELSE over=0
5015 RETURN

5995 REM ** OVERLAY BiTi KESTIRIMI **

6000 FORX =4TO 5

6003 IF th(X, 1) >= th(X, 2) AND th(X, 1) >= -th(X, 2) THEN th(X, 1) =1: th(X, 2) =0
6005 IF th(X, 1) >= th(X, 2) AND th(X, 1) <= -th(X, 2) THEN th(X, 1) = 0: th(X, 2) =-1
6010 IF th(X, 1), <= th(X, 2) AND th(X, 1) >= -th(X, 2) THEN th(X, 1) = 0: th(X, 2) =1
6015 IF th(X, 1) <= th(X, 2) AND th(X, 1) <= -th(X, 2) THEN th(X, 1) = -1: th(X, 2) =0
6020 NEXT X

6050 IF (th(4, 1) = 0 AND th(4, 2) = 1) AND ((th(5, 1) = 0 AND th(5, 2) = 1) OR (th(5, 1)
=1 AND th(5, 2) = 0)) THEN overlay((v-1)/10+ 1) =1

6055 IF (th(4, 1) = 1 AND th(4, 2) = 0) AND ((th(5, 1) = 0 AND th(5, 2) = -1) OR (th(5, 1)
=-1 AND th(5, 2) = 0)) THEN overlay((v-1) /10 + 1) =1
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6060 IF (th(4, 1) = 0 AND th(4, 2) = -1) AND ((th(5, 1) = 0 AND th(5, 2) = -1) OR (th(5,
1) = -1 AND th(5, 2) = 0)) THEN overlay((v-1) /10 + 1) = 1

6065 IF (th(4, 1) = -1 AND th(d, 2) = 0) AND ((th(5, 1) = 0 AND th(5, 2) = 1) OR (th(5, 1)
=1 AND th(5, 2) = 0)) THEN overlay((v-1) /10 + 1) = 1

6100 REM PRINT th(4, 1); th(4, 2), th(5, 1); th(5, 2)

6105 IF (th(4, 1) = -1 AND th(4, 2) = 0) AND (th(5, 1) = 1 AND th(5, 2) = 0) THEN
yzh(4) = (yzh(4) + 1) MOD 2: yzh(5) = (yzh(5) + 1) MOD 2

6110 IF (th(4, 1) = 0 AND th(4, 2) = 1) AND (th(5, 1) = 0 AND th(5, 2) = 1) THEN yzh(4)
= (yzh(4) + 1) MOD 2: yzh(5) = (yzh(5) + 1) MOD 2

6115 IF (th(4, 1) = -1 AND th(4, 2) = 0) AND (th(5, 1) = 0 AND th(5, 2) = 1) THEN
yzh(4) = (yzh(4) + 1) MOD 2: yzh(5) = (yzh(5) + 1) MOD 2

6120 IF th(4, 1) = 0 AND th(4, 2) = 1 AND th(5, 1) = 1 AND th(5, 2) = 0 THEN yzh(4) =
(yzh(4) + 1) MOD 2: yzh(5) = (yzh(5) + 1) MOD 2

6200 RETURN

10000 son(guf) = semer / semsay
10010 RETURN
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EK-4-)

1 REM ***» SS-MSK-OVERLAY-3 FREKANS BENZETIMI ###*
2REM ***  Mustafa Umit CESMECT ol

4 DIM gb(50), s(500), ss(500), ssg(500), ssgc(500), son(500)

5 DIM ssa(11), ssb(11), ssy(11), sst(11), t(11)

6 DIM sh(3, 3, 4), xh(11, 2),{ uh(3, 3, 3), th(11, 3), wh(3, 3, 4), rh(11, 3)
7 DIM Iminh(11, 3), nsurh(11, 3), d1h(12), d2h(12), gh(11, 3)

8 DIM yh(3, 3), yzh(11), afh(11), ovss(50), overlay(50)

9 er = 0: say1 = 0: ssa(0) = 0: ssb(0) = 0: CLS

10 FORi=1TO 2

12FORj=1TO 2

14 READ uh(j, j, 1)

16 READ sh(i, j, 1)

1I8FOR1=1TO2

20 READ sh(i, j, 1+ 1)

22 NEXTI

24 NEXT j

285 NEXT i

86 PRINT "m DiZISi URETEC OZELLIKLERINI GIRINIZ "

87 PRINT "OTELEMELI YAZICININ YAZICI SAYiSINI GIRINiZ "

88 INPUT m

89 IF m < 2 OR mt > 100 THEN PRINT "GECERSIZ !!! TEKRAR DENEYIN": GOTO
87

90 PRINT "BU DEGER iCIN PERIYOT "; 2 * m - 1; * OLACAKTIR"

91 PRINT "YAZICILARIN iLK DEGERLERINI VE GERIBESLEME NOKTASI
OLMA DURUMUNU GiRiNiz"

92 PRINT "ILK DURUM DEGERI 0 YA DA 1 OLABILIR"

93 PRINT "GERIBESLEME VARSA 1, YOKSA 0 GIRINiZ"

94FORa=1TOm '

95 PRINT "YAZICI s("; a; " ) IN iLK DEGERINI GiRINiZ ";
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96 INPUT s{a)

97 PRINT "GERIBESLEME NOKTASI MI ?";

98 INPUT gb(a)

99 IF s(a) <> 0 AND s(a) <> 1 THEN PRINT "ILK DEGER 0 YA DA 1 OLABILIR !!
YENIDEN GiRINiZ": GOTO 95

100 IF gb(a) <> 0 AND gh(a) < 1 THEN PRINT "GERIBESLEME VARSA 1,
YOKSA 0 GIiRINiZ": GOTO 95

110 NEXT a

130 PRINT "iKiLl VERIYE AIT 0 OLMA OLASILIGININ % DEGERINI
GIRiNiz";

132 INPUT ol

140 IF ol < 0 OR ol > 100 THEN PRINT "0 ILE 100 ARASINDA OLABILIiR": GOTO
130

166 PRINT "SS KAZANCININ DEGERINI GIiRIN ( !! 10 UN TAM KATI
OLMALIDIR !!)";

170 INPUT gn

172 IF gn < 0 OR gn > 500 OR gn / 10 <> INT(gn / 10) THEN PRINT "!! GECERSIZ .
TEKRAR GIRINIZ ! ": GOTO 166

174 PRINT "KASITLI PARAZIT ISARETI GUCONUN ISARET GUCUNE ORANINI
dB CINSINDEN GirRiNiz"

176 INPUT jag

177 IF jag < 0 OR jag > 50 THEN PRINT "!! GECERSIZ . TEKRAR GIiRINIZ !t ":
GOTO 174

178 jn =.5 * 10 ~ (jag / 10)

182 PRINT "E/No IN dB CINSINDEN iLK DEGERINI GiRiN ";

184 INPUT gfi

185 IF gfi < 0 OR gfi > 50 THEN PRINT "!! GECERSIZ . TEKRAR GIRIiNiz !! "
GOTO 182 '

186 PRINT "E/No IN dB CINSINDEN SON DEGERINI GIRIN ";

188 INPUT gfs

189 IF gfs < 0 OR gfs > 50 THEN PRINT "!! GECERSIZ . TEKRAR GIRINiz 11"
GOTO 186



161

190 PRINT "E/No IN dB CINSINDEN ARTIMINI GiRIiN";

192 INPUT adg

194 PRINT "DUYARLILIGI GiRIN (YUKSEK DEGER DAHA DUYARLIDIR -
NORMALI 1000 -)";

196 INPUT duy: CLS

197 PRINT "*x#asasias  §S.MSK-3. FREKANS *#*snsxsxsMustafa Umit
CESMECIr#%#askaxnisn

200 REM *** ANA DONGU *»=

206 FOR guf = gfi TO gfs STEP adg

207 gufi = SQR(1/(2 * 10 * (guf / 10)))

208 GOSUB 2000

210 REM GOSUB 3000

212 GOSUB 5000

215 FORv=1TO gn STEP 10

217 GOSUB 1000: ovss((v - 1)/ 10 + 1) = b: overs = (over + b) MOD 2
221 FORPS=1TO 10

222 GOSUB 1000

223¢(PS)=bH

224 ss(PS) = (b + me) MOD 2

226 ssy(PS) = (ssa(PS) + ss(PS)) MOD 2: ssy(10) = 0: ssa(PS + 1) = ssy(PS)

230 IF ssa(PS) = 0 AND ssy(PS) = 0 THEN th(PS, 1) = 1: th(PS, 2) =0
232 IF ssa(PS) = 0 AND ssy(PS) = 1 THEN th(PS, 1) = 0: th(PS, 2) = 1
234 IF ssa(PS) = 1 AND ssy(PS) = 0 THEN th(PS, 1) = 0: th(PS, 2) = -1
236 IF ssa(PS) = 1 AND ssy(PS) = 1 THEN th(PS, 1) = -1: th(PS, 2) =0

260 REM **** [SARETE GURULTU EKLENMES] »#»
262 GOSUB 3000

264 th(PS, 1) = th(PS, 1)+ + 2 * jns / gn

266 th(PS, 2) = th(PS, 2) +In + 2 * jns / gn

267 IF PS=9 THEN overs =overs+m+ 2 * jns / gn
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270 NEXT PS

448 REM ** viterbi algoritmasi **
450 FORk=1TO 10

452 keh =k -1

454 F = 999999

456 FORc=1TO2

468 Iminh(k, c) = 999999

470 FORi=1TO 2
472FORj=1TO 2

474 TF sh(i, j, 1) <> ¢ THEN 502
476 yh(i, j) = 0

478 FOR1=17T02

480 wh(i, j, 1 + 1) = (th(k, 1) - sh(i, j, 1+ 1)) ~ 2
482 yh(i, j) = yh(, j) + wh(i, j, 1+ 1)
484 NEXT1

486 IF keh = 0 THEN 492

488 ah = yh(i, j) + Iminh(kek, i)

490 GOTO 494

492 ah = yh(i, j)

494 IF ah >= Iminh(k, c¢) THEN 504
496 Iminh(k, c) = ah

498 nsurh(k, ¢) = 1

500 GOTO 504

502 NEXT j

504 IF k= 1 THEN 508

506 NEXT i

508 NEXT ¢

510 NEXTk

514 d2h(11) = 1: d2h(10) = nsurh(10, 1)
516 elh = d2h(10)
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520 FOR k2h = 9 TO 1 STEP -1

524 d2h(k2h) = nsurh(k2h, elh)

526 e1h = d2h(k2h)

528 NEXT k2h

530 d2h(1) = 1

532 FORk=1TO 10

536 yzh(k) = uh(d2h(k), d2h(k + 1), 1)
538 NEXT k

560 REM ** overlay igareti kestirimi **
565 IF overs > .5 THEN overs = 1 ELSE overs =0
570 overlay((v -~ 1) / 10 + 1) = (overs + ovss((v - 1) / 10 + 1)) MOD 2

851 FORPSA=1TO9

860 ssgc(PSA) = (yzh(PSA) + t(PSA)) MOD 2

865 IF me <> ssgc(PSA) THEN sémer = semer + 1
867 semsay = semsay + 1

870 mec = mec + ssgc(PSA)

880 REM PRINT ssgc(PSA);
891 NEXT PSA: REM PRINT " ov.. "; overlay((v-1)/10 + 1)
900 NEXT v

901 REM ** overlay biti hesabi **

902 FOR ADN = 1 TO gn / 10

904 IF over <> overlay(ADN) THEN semer = semer + 1

906 semsay = semsay + 1

913 ovka = gvka + overlay(ADN)

914 NEXT ADN

915 IF (ovka * 10) / gn < .5 THEN ovkar = 0 ELSE ovkar = 1
918 ovka =0
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919 IF mec / (gn * .9) > .5 THEN meso = | ELSE meso =0

920 mec =0

921 IF me <> meso THEN er=er + 1

922 IF over <> ovkar THEN er =er + 1

923 say1=sayr + 2

924 LOCATE guf + 3,2

925 PRINT "Eo/NO...veri...bey-gur....jamming..cozu-deg...se-say..se-hat....b-hat.."
930 PRINT guf; me; " "; rn; jns / gn; " "; meso; " "; semsay; semer / semsay; er / sayy
" "

934 REM PRINT " "

940 IF INKEYS = "D" THEN END

950 IF (say1 MOD duy) < 0 THEN GOTO 208

952 GOSUB 10000

956 semer = 0: semsay = 0: er = 0: say1=0

960 NEXT guf

989 GOTO 11000

990 GOTO 200

998 END

1000 REM *** PN DIZ{ URETIMI ***
1005 p =0: b = s(m)

1010 FORa=m-1TO 0 STEP -1
1020 s{a + 1) = s(a)

1030 NEXT a

1040 FORa=1TO m

1050 p = p + s{a) * gb(a)

1060 NEXT a

1070 s(0) = p MOD 2

1080 RETURN

2000 REM *** veri iiretimi ***
2010 d = INT(RND * 100)
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2020 IF ol >d THEN me =0 ELSE me =1
2030 RETURN

3000 REM *** GAUSS GURULTUSU URETIMI »*»

3010 RANDOMIZE TIMER

3020 D1 = RND(1): D2 = RND(1)

3030 rn = gufi * SQR(-2 * LOG(D1)) * COS(2 * 3.1415927# * D2)
3040 In = gufi * SQR(-2 * LOG(D1)) * SIN(2 * 3.1415927# * D2)
3045 RANDOMIZE TIMER

3050 R1 = RND(1): R2 = RND(1)

3060 jns = jn * SQR(-2 * LOG(R1)) * COS(2 * 3.1415927# * R2)
3080 RETURN

5000 REM ** overlay biti liretimi **

5005 RANDOMIZE TIMER

5010 ER1 = RND * 100

5015 IF ER1 > 50 THEN over = 1 ELSE over =0
5020 RETURN

10000 son(guf) = semer / semsay
10010 RETURN

11000 PRINT

11005 PRINT "( iSLEM KAZANCIL,GURULTU / ISARET MATRISI ) "

11010 PRINT " "

11012 PRINT " EDE2) (3N EA)ES)(KE) (K, )ecrssenirasssense”

11014 ’ PRINT

"

"

11024 PRINT "("; gn; ",x) ="";
11026 FOR b = gfi TO gfs STEP adg
11040 PRINT son(b); .
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11070 NEXT b

11100 DATA 0,1,1,0,1,2,0,1,1,1,0,-1,0,2,-1,0
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