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Ozet Son yillarda hizla gelisen komiinikasyon metodlan biiyiik olgiideé istatistik T
teori ve ihtimaller teorisinin bu alanda uygulanmasi sonucudur. Bu yazida belirli ozellik-
lere sahip bir kanal incelenmis ve verici giicii, band genisligi, kanal kapasitesi arasinda
tjg.ntiiar verilmistir. Kanalda, giiriiltiiniin etkisi altinda, en biiyiik kanal kapasitesine

erismek icin gerekli metodlar incelenmistir
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Komiinikasyon teorisinin istatistiki bir prob-
lem olarak ele alinmasi, Claude Shannon ve Nor-
bert Wiener'm calismalart sonucudur. Shannon'-
un teorisi, esas olara’: belirli giic, zaman ve band
genigligi sinirlar1 icinde kalarak, bozucu kanal
gliriiltiisii etkisine karst koymak igin haberin ve-
ricide nasil organize edilmesi gerektigini goste-
rir. Wiener'in teorisi glriltii etkisiyle bozulmus
bir sinvalin alicida, parametrelerin belirli sinr-
lant icinde kalmak sartiyla, uygun sekilde filtre
ediléiek nasil elde edilebilecegini gostefir.

Kolayca goriilecektir ki komiinikasyon hizi;
verici giicli, sinyal band genisligi ve haber sii-

resi gibi Onemli faktorler tarafindan tayin edi- -

lir. R. V. Hartley, 1928 yilinda ilk olarak bu pa-
rametreler arasinda bir baginti kurmustur. Eger
sinyal dalga sekli, genligi, kuantize edilmig N
sayida seviyeden meydana geliyorsa, (Sekil — 1)
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Sekil 1 — N seviyede kuantUe edilmis sinyal
dalga sekli genligi

ki burada her seviye dalga seklini lireten kay-
nagin belirli bir konumuna karsiliktir, T saniye-
lik bir zaman araliginda 2WT bagimsiz 6rnek
vardir. Burada W sinyal band genisligidir. Boy-
lece N sayida birbirinden farkli seviye varsa
miimkiin olan konum sayist N'*"  olacaktir. Ce-
sitli konumlarin secilmesiyle iletilen enformas-
yon logN ve T ile orantilidir ve enformasyon hi-
71 .
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1 R = 2WT logN
olarak verilir.

Fakat, Hartley'in teorisi kuantjzasyon hassas-
Iiginy, giiriiltiiniin etkilerini ve haber kaynagin-
da degisik konumlarin probabilitesini dikkate al-
mamugtir. Sonradan bu kavram Shonnon'un gii-
riltili bir kanala baglanmig istatistiki kaynak
(statistical source) kavramiyla degistirilmistir.

Normal olarak vericide enformasyon, verici-
nin teorik olarak'gonderebilécegi maksimum de-
gisik haber sayistyla Olciiliir  Alicida enformas-
yon, bu degisik haberlerden hangisinin gonderi-
lecegine dair 6n belirsizlik cinsinden (inital un-
certainty) Olclliir Haberin alinmasi bu 6n belir-
sizligi ortadan kaldirir. Vericinin gonderebilece-
§i haber sayisi ne kadar bilyiikse, alicidaki 6n
belirsizlik de o kadar biiyiiktiir. Fakat, haber
alindig1 zaman daha ¢ok enformasyon nakledil-
mis olacaktir. Bundan dolay1 enformasyon, ha-
ber probabilitesinin bir fonksiyonu olacaktir.

On belirsizligin 6lciisii, istatistiki mekanikte-
ki entropi'ye benzesimli (anolog) bir buytikliik-
tir. Entropi bir rastgelelik (randomness) veya
diizensizlik Olclistidiir ve probabilitelerin logarit-
mast olarak ifade edilir. Komiinikasyon teorisin-
de entropi negatif enformasyon veya alicidaki
on belirsizlik, ki bu belirsizlik haber alindigi za-
man ortadan kalkar, olarak sayilabilir. Dolayisiy-
la enformasyon su sekilde tarif edilebilir :

(2 h(p)=—lof, (p)

Burada p haber probabilitesidir. Logaritma ta-
bani olarak herhangi bir say1 segilebilir fakat 2
sayist en uygun olanidir. Enformasyonun esas
birimi olan «bit> veya «binary digit», esit pro-
babiliteye sahip iki alternatif arasindaki se¢cme
sonucu olarak ortaya cikmustir.

Bir kaynafin entropisi, biitiin semboller ve
bunlar arasindaki diistiniilebilir biitlin siralanma-
lar esit ihtimale sahip olduklart zaman maksi-
mumdur. Aksi takdirde kaynak redondant “-re-
dundant) dir. Redondanslik, (Redundancy) kay-
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nakta mevcut bulunan ve her sembol icin orta-
lama haber sayisini gecen sembol sayisinin loga-
ritmasi ile Olgiiliir. )

Redondant olan bir kaynak, verilen belirli
cokluktaki bir haberi gondermek icin gereken-
den fazla sembol kullanan kaynaktir. Fakat gi-
riltilii bir kanalda hata probabilitesini azalttig1
icin faydalidir. Meseld, kullanilan diller son de-
rece redondantdir. Yanlis yazilan bir harf fazla
"giicliik c¢ekilmederdd diizeltilebilir. Bu diizeltme,
eksik olan harfin tasidigr enformasyonun kulla-
nilan diger- harfler veya onlarin siralanmalarin-
da tekrarlanmig olmasi sonucudur.

Alic1 ve verici arasindaki bag komiinikasyon
kanalidir ve normal olarak gonderme ortamini
(transmission medium) alic1 ve vericilerin mo-
diilasyon ve demodiilator cihazlarini icine alir.

(Sekil — 2) Maksimum seviyede enformasyon
KANAL
VERICI ¥ =1 ALlCy
GURULTU
Sekil . 2 — Bir komiinikasyon sisteminin

temel elemanlar.

nakli icin kaynak ve kanal istatistik olarak <auy-
durulmus» (match) olmalidir. Haberin istatistiki
yapist tamamen kaynak oOzellikleri tarafindan ta-
yin edilir. Fakat kanalin istatistiki yapist ve do-
layisiyla kanaldaki entropi ‘gonderilen habere ve
kanalin degisik sinyalleri alma yetenegine bag-
Idr.

Bulunan 6nemli Bir Baginti :

Kanal kapasitesi (C), enformasyonun gonde-
rilebilecegi maksimum hiz olarak tarif edilir.
Kanal sembolleri ve gegis probabiliteleri (tran-
sition probabilities) bilindigine goére, maksimum
kapasitenin erisilmesi sadece giris propabilitesi-
nin en iyi se¢imini gerektirir. Ardigik sembolle-
rin her birini bagimsiz olarak etkiliyen gtirilti
durumu i¢in, Shannon 1sil glriltiiniin (thermal
noise) bozdugu bir kanalin kapasitesini veren su
onemli ifadeyi bulmustur:

A3) C = 'Wlog, (1 +P/N) bit/saniye.

Burada, W kanal band genisligi, N 1s1l giiriilti
glici ve P ortalama sinyal giiclidiir.

Yeterli ve girift kotlandirma kullanilarak
kutlandirilmig enformasyon maksimum (C) hi-
zyla ve istenildigi kadar kiiciik bir hata sikligiy-
la (frequency of errors) goOnderilebilir. Fakat
kotlandirma sistemi ne okursa olsun, belirli bir
hata sikligimi Onlemeden (C) den daha yiiksek
bir hizda haber nakli miimkiin degildir.

Genel olarak, (C) nin teorik limitine, eger
karisik kotlandirma metodlart ve ¢ok uzun ha-
berler kullanilirsa erisilebilir.

Haber uzunlugunun artirilmasi  enformasyon
hizin1 azaltmaz; clinkii enformasyon, haberin a-
Iindig1 siirenin her aninda gonderilmistir. Bun-
dan bagka, haber uzunlugu fazla oldugu siirece,
alicida Onceden alinmig olan haberlerle karsilas-
tirllarak hatalarin diizeltilmesi kolaylasmaktadir.

Gliriiltiisiiz bir kanalda zamanm fonksiyonu
olan bir degisme yiiksek bir duyarlikla Olciilebi-
lir ve genlik sonsuz sayida deger alabilir. Boyle-
ce sinirsiz Olclide enformasyon istenildigi kadar
dar band genisligi kullanilarak  gonderilebilir.
Pratikte band genisligi iyi bir sinyal/giiriiltu ora-
n elde etmek icin ayarlanir. *Haber, ayni kanal
tizerinden daha kiiciik bir band genisligiyle kot-
landirilarak gonderilebilir. Fakat bu, cikis giicli
(3) nolu denklemde belirtilen degerin altina
diismedigi siirece yapilabilir.

Pratikte, komiinikasyon sistemlerinin perfor-
manst (3) nolu denklemin verdigi teorik st li-
mitlerin ¢ok altindadir. Ornek olarak PCM (dar-
beli kot modiilasyonu) verilebilir. Bu giin kulla-
nilan en etkili sistemlerden birisi olan PCM, be-
lirli kanal kapasitesi ve band genisbgi icin teo-
rik sinyal giliclinden 8db daha fazlasina ihtiyac
gosterir.

Daha once belirtildigi gibi, Redondantlik ah-
cida hata sikligini azaltabilir fakat verimsiz c¢a-
lismaya yol acar. Egre, sinyal/giiriiltii oran1 ha-
talar1 umulmaz yapacak derecede yiiksek olursa,
Redondantlik ve dolayisiyla sistem band genisli-
gi azaltilabilir. Ornek olarak Ingilizce bir konus-
manin gonderilmesi verilebilir. Gerekli ve yeter
olan, alictda konusmanin anlasilabilir olmasidir;
aksan, ses tonu ve konusmanin diger Ozellikleri
kaybolabilir. Bu durumda konusulan sozler ya-
zilir ve vericide «binary» olarak kutlandirilir.
Ortalama olarak her harf icin 2 (*) her kelime
icin 9 «digit» den fazlas1 kullanilmayacaktir. Da-
kikada 100 kelimelik konusma hizina gore, en-
formasyon hizi 15 bit/saniye olacaktir. Eger ali-
cinin S/G oranm1 40 db olarak alinirsa, (3) nolu
denkleme gore yaklasik olarak 1 cps band genis-
ligi yeterli olacaktir.

Guvenilirlik Sinirint Belirten Teorem :

Komiinikasyon sistemi dizayn'inda onemli bir
gaye de guvenilir komiinikasyon hizin1 maksi-
mum degere c¢ikarmaktir. Guriltiilii bir kanalda
nakledilen enformasyon hizinin ve alicida enfor-
masyonun giivenilirliginin sinirlari, Shannon'nun
«Griltilt - Kanalda Kotlandirma»  teoremiyle
belirtilmistir. Teorem kisaca sOyle ifade edilebi-
lir, gonderilen haber alicida; gonderme hizi (R),
kanal kapasitesinden (C) -kiiciik oldugu siirece

(*) Burada ortalamanin 2 nd}gitlt olmast “o.asi ¢ok kullanilan harflerin, e ve t gibi, tek digitle goste-.

rilmesi sonucudur.

Elektrik Miihendisligi 90

29



«istenildigi kadar kiicliik bir hata probabilitesiyle
almabilir. Buna karsihk, (R) >* (C) durumu
icin hata probabilitesi istenildigi kadar kiigiik
yapilamaz. (C) ve (R) birbirinden bagimsiz de-
gerlerdir. Ciinkii; (C) kanal karekteristigidir ve
butliin alici-verici ¢iftleri igin aymdir, fakat (R)
alici-verici ¢iftinin  belirtti§i bir buyukluktur ve
biitiin kanallar icin aymdir. .

Ideal .olarak, hatasiz enformasyon kanal- kapa-
sitesine cok yakin bir hizla gonderilebilir, ve bu
sistematik kotlandirmayla elde edilebilir. Bu..hiz
-her ne kadar kanal kapasitesinden belirli olarak
kiiciikse - de, 20 seneye yakin bir zaman Once
mumkiin goriilmeyen bir seviyedir.

Daha iyi giivenilirlik sagliyan kotlandirmala-
emn temeli hata-diizeltme islemidir. ilk olarak R.
W. Hamming bu tip kotlandirmay1 ortaya atmus-
tir. Her N sayida 'bit' bir karaktere -karsiliktir,
fakat bunlarin K tanesi” enformasyon tagir ve di-
ger (N-K) bit kontrol i¢indir. (N=K) = 1 'oldugu
zaman, tek hatalar kontrol bit'i kullanilarak bu-
lunabilir. Her karakter kotlandirilirken, kontrol
bit'i gruptaki (1) lerin sayisi ¢ift olacak sekilde
ayarlanir. Alicida, gruptaki (1) lerin sayisi tek
cikarsa bir hata oldugu anlasilacaktir. Fakat bu
sekilde hatanin grup igindeki yeri bulunamaz.

Tekrarlayic1 (Iterative) -sistematik kotlandir-
mada, kot ¢ozme iglemi kiiglik gruplar icin yapi-
Iir, hatalar diizeltildikten sonra bu gruplar daha
sonraki hata duzeltme iglemlerinde kullanilir.
Zincirleme kotlandirmada (Sequential coding),
kot cozme her kiiciik gurup icin sirayla yapilir.
Her iki sistemde de, hata probabilitesi kot uzun-
lugunun tstel fonksiyonu olarak azalir fakat he-
saplama miktar1 kot uzunlugunun sablt bir kuv-
vetiyle artar.

(R), (C)'ye Yakin Bir Deger Alabilir:

Optimum kotlandirma hatadan uzak ve kanal
kapasitesine yakin bir (R) sagliyabilir. Fakat
aym1 deger basit bif kutlandirma' kullanarak ;-ve
kanala giriiltiisiiz ~ geri-besleme  uygulamakla
"elde edilebilir. Geri - besleme kanalindaki giiriil-
tii sadece maksimum hizi elde etmek icin gerek-
li gecikmeyi artirir. o .

Normal kanal kapasitesi (forward - channel
capacity), geri - besleme ve normal kanal guril-
tileri arasinda bir korelasyon (correlation) bu-
lunmadig1 siirece, degismiyecektir (sekil 3). E-

«ERI BESLEME KAMALI

GUROITO
- RAMAL Ny ==,
VERICI ALICI clKis
ephird . - : '
Sekil : 3 — Geri beslemeli  bir komiinikasyon sis-

temi Ideal olarak bu kanal gliriilfiisiizd iir ve basit
kodlandirma  kanal  kapasitesini teorik maksimum
degere  yaklasurabilii™ -
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ger korelasyon varsa normal kanal kapasitesi ar-
tirilabilir. Geri . beslemenin tek kanalda normal
kutlandirilmis komiinikasyona  kargt biiyik Us-
tiinliikleri  gorilmistiir, fakat en iyi sonu¢c bu
iki metodun birlestirilmesiyle elde edilmistir.

1940 yillarina kadar, sinyallerin ve gurtiltii-
niin diizensiz (randpm) karakteri dolayisiyla ko-
.miinikasyonda o6nemli bir yeri olan diizensiz
« fonksiyonlann analizi icin belirli bir metod yok-
tu. Wiener'in gelistirdigi genellestirilmis harmo-
nik fonksiyonlar analizi, muhendislerin uzun bir
zamandir, ihtiya¢ duyduklari metodlan getirmis-
tir. .
* Diizensiz fonksiyonlarin en Onemli oOzelligi,
benzer sartlar altinda tekrarlanan deney sonucla-
rinin genel olarak aymi olmasi, fakat, ani deger-
lerin birbirinden farkli olmasidir. Ornek olarak
-bir ugaktan alinan radar sinyal kayitlari gosteri-
lebilir.. Biitlin ucgaklar icin ve uzun bir siire ya-
pilan her kayit, zamanin diizensiz bir fonksiyonu
olacaktir. Biitiin bu kayitlar bir birlerine paralel
ve T = O noktalarn cakisacak sekilde yerlestiri-
lirlerse," diizensiz zaman fonksiyonunun «ensemb-
le» 11 meydana getirirler.

. Pek cok pratik durumlarda, ensemble'm ista-
tistik oOzellikleri, zaman ekseninde bir kaymaya
gore «invariant» dir, ve kararli (stationary) di-
zensiz bir olay meydana getirirler. Bu: tip olay-
lar bir seri probabilite dagilim fonksiyonlartyla
tanimlanir. Bu fonksiyonlarin, - deneysel véya
analitik olarak bulunmasi, eger imkansiz degilse,
cok zordur. :

Komiinikasyon problemlerinin bazilarinda
'ikinci derece probabilite dagilim fonksiyonu'
diizensiz olay1 yeterli derecede belirtir. Fakat en
faydali olan oto-korelasyon fonksiyonu, ikinci
-derece.dagilima bagh oldugu halde, diizensiz ola-
y1"etkili bir sekilde belirtir. Kolayca hesaplanan
bu < .fonksiyon, ensemble'm ortalama degeri ola-

‘rak ifade edilir:. . .

(4) ¥ (f)-_= J[ J,}'sz (Y1(Y2’ T)_dyl dyz~
— o0a _ Os *

Burada y, ve y, verilen dalga sekillerinde, T
saniye farkla alinan zaman fonksiyonunun gen-
likleridir, f (y,y,,T) ise, T  saniye farkli nok-
talardaki birlesik  probabilite yogunluk fonksi-
yonudur. Oto-korelasyon fonksiyonu, diger bir se-
kilde, zaman ortalamas1 olarak -ifade edilir: (Er-
«godic Hypotesis) :

T

£, () f, (E +51 dt.
.. —T

Wiener'in teoremi, frekans domeninde oto-kore-

_lasyon fonks1y0nunun karsiligint su bagintiyla
“Verir: " i

5
®) Y (T)T

—2>80
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6 ¢n = Is () exp (Jut} df

—COo
Spektral giic yogunlugu, S (f),:

rCO

(7) S (f) =J| "1 (T) exp (-JO,T) d T.
—

S (f) ve oto-korelasyon fonksiyonu birbirleri-
nin Fourier transformlaridir. Bu doniisiimli ba-
gint1, kararli diizensiz olayin ozelliklerini belir-
tir, ve 'ensemble'rn bir elemani igin dogruysa,
diger biitlin elemanlari icin de dogrudur. Bu du-
rum lineer sistem Xkarakteristigiyle benzesimli-
dir. (Lineer sistemlerde bu karakteristik, frekans
domeninde transfer fonksiyonu ve zaman diime-
ninde birim mmpulse fonksiyonuna verilen cevap
olarak belirtilir.) Bu fonksiyonlar birbirlerinin
Fourier dontsiigiidiirler ve degisik yonlerden
faydalhdirlar. (Sekil - 4)

A

fe—————ZAMAN T—————n

SINYAL GENLIGI

FREKANS BIRLESEN
GENLIKLERI

I FREKANS

————— —_—
BAND GENISLIGI
Sekil . d — S ct:m karakteristigi, (a) zamanin
Sfonksiyonu, (b) frekansin fonksiyonu olarak.

Benzer bir baginti, aralarinda bir ilgi bulu-
nan iki kararli diizensiz olay igin de dogrudur.
«Coherent», kararli diizensiz iki olay arasindaki
capraz - korelasyon (cross-correlation) fonksiyo-
nu asagidaki gibi tarif ediliyorsa:

T
e A
® ()77 [ fF1(t)F, (t+T)dt.
Ty &1

su bagintilar yazilabilir:

fi(O»n(t) —————|WIENER
FIUTRESI

fo (l ‘-

Sekil : 5 — Sekilde gosterilen Wiener filtresi icm
giris ve cMis arasindaki sapmalarin (deviation)
karesel ortalamast minimum degerindedir Filtre
. girisinde, giiriltii In(t)] sinyalle
beraber goriiniir
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(9) ¢ {z) = TS,Z (0 exp { jor) df.
b=~
-
(10) 842 () = J " nG) exp (-j>T)dT
-
Burada : f, (t) ve f, (t) iki dﬁzen_siz olaym Or-
nek fonksiyonlaridir, S (f) capraz spektral giic

yogunlugu (cross-spectral power density) fonk-
siyonudur.

Korelasyon ve Sinyalin Bolimleri Arasindaki
Baginti :

Korelasyon, genel olarak sinyalin gesitli bo-
limleri veya degisik sinyallerin boliimleri ara-
sindaki bagintiy1' ifade eder. Eger sinyal biitii-
niiyle diizensiz ise, kisimlart birbirleriyle bagim-
sizdirlar, ve dolayisiyla oto-korelasyon (T =0
noktast disinda) sifir olmalidir. Bunun - anlami
fonksiyonun yalniz kendisiyle Kkorelasyonlu (cor-
relate) olmasidir. Ornek olarak, 1sil giiriiltii oto-
korelasyon fonksiyonu T 'nun sifirdan farkh
her degeri icin sifirdir, ve t = O icin belirli
bir degere sahiptir Periyodik fonksiyonlar ha-
ri¢ olmak Tlzere, eger korelasyon varsa, oto-kore-
lasyon fonksiyonun degen i 'nun artan deger-
leri igin sifira yaklagir (*).

Capraz korelasyon fonksiyonu, degisik iki
fonksiyon arasindaki korelasyonun olciisiidiir. Bu
fonksiyon sinyal siklig1 lizerine bir 6n (a priori)
bilgiye sahip oldugumuz zaman faydalidir.

Wiener'in lineer filtreler teorisi yardimiyla,
korrelasyon diizenli (non-random) sinyallerin
diizensiz giiriiltii ortaminda elde edilmesinde
kullanilabilir. Genel olarak lineer filtreler, za-
man domeninde Korelasyon veya integral alici
eleman olarak, frekans domeninde uydurulmus
(matched) ve «comb» filtreler olarak diisliniliir.
Ornek: Diizensiz olaylar periodik bilesenlere sa-
hip olabilirler ve bazi uygulamalarda bunlarin
biitlin guruptan ayrilmasi istenebilir. Oto-kore-
lasyon bu ayirmayi sagliyabilir, ¢linki peryodik
bir fonksiyonun oto-korelasyon fonksiyonu da
peryodiktir ve aym frekanstadir. Diger yonden
bir diizensiz fonksiyonun oto-korelasyonu, T =0
icin maksimum degerine (karelerinin aritmetik
ortalamasi) esittir ve -t = eo icin aritmetik or-
talamanin karesine esittir. Capraz korelasyon
sinyal peryodu bilindigi zaman ve Ozellikle S/G
orant birden kiiciik oldugu zaman faydalidir.

Son derece dar bantli filtrelerin frekans do-
meninde verecekleri sonucu, Kkorelasyon zaman
domeninde elde eder, bazan etkili bir sekilde,
belirli sinyal spektrumu elde etmek icin kullani-

(*) Bu yazida, sadece ortalama degerleri sifir olan
fonksiyonlar goz oniine alinmistir
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labilir. Sinusoidal bir sinyalin dlzensiz giiriilti
ortaminda elde edilmesi gibi.

Renkli televizyonlarin senkron detektorlerin-
de korelasyon kullanilmaktadir Haber fonksiyo-
nu, fm (t) vericide sintlisoidal (kosiniis de ola-
bilir) bir voltajla fs (t) sinyalini elde etmek
icin modiile edilir.

1) £ /) =f (t) COS Wot

Alicida, sinyal tastyict  frekansindaki — kosiniis
(veya siniis) referans voltajiyla carpilir. Terim-
lerin uygun sekilde diizenlenmesiyle:

1) £ (t) Corow, t =1 (t) Cos *wo't
(1

f 2
=% —2A~ (1 + Cos’to,t)

Sinyal sonradan bir alcak geciren filtreden geci-
rilerek tasiyict sondurilir ve £, (t) elde edilir.

Senkron dedektor, bilinen bir frekansla car-
pimaya ve sonra ortalama deger almaya, dolayi-
styla capraz - korelasyona dayanir. Fakat bu ko-
relasyon tam degildir, clinki arzu edilen sinyali
tastyan band bir filtreden gecirilmelidir. Diger
yonden, gercek korelasyon fonksiyonu sonsuz de-
recede dar bandli bir filtredir ve yalniz tastyici
frekansin1 gecirir.

Lineer Sistemlerle Sinyal Alinmasi:

Eski gozlemlerin ortalama degerleri yardi-
miyla, Wiener'in lineer filtreler teorisi, diizensiz
gliriltii ortamindan diizensiz sinyallerin ayrilma-
sinda kullanilabilir. Sinyal, lineer sistem tarafin-
dan elde edilecektir. Sistem cikig1 ideal cikist
sinyalin kendisi olacaktir, muhtemelen sabit bir
a gecikme zamaniyla. Sinyalin hatasiz olarak el-
de edilmesi mimkiin degildir. Her zaman icin,
gercek cikisla fo (t) arzu edilen gecikmeli ci-
kis fm (t) — (a) arasindaki farki ifade eden bir
ani hata vardir. Bu hatanin faydali bir Olcisi
‘'mean square error dur:

T
8 =Lim =
(13) ¢ —Lim ‘Lf(fo(t) —fm(t) — a ))
21.Jp
Lineer filtrenin (predictor) dizayn kiriteri,
en kiuigiik karesel ortalama hata olacaktir.
Asagida verilenler cinsinden ifade edilecektin

i — Girig oto-korelasyon fonksiyonu
ii — Girig ve arzu edilen ¢ikis capraz - ko-
relasyon fonksiyonu
iit — Sinyalin ortalama giicii
iv — Sistemin birim cevap fonksiyonu h (t).

Eger u(t), karesel ortalama hatanin degeri
minimum yapilacak sekilde- coziiliirse, .h (t)'ye
+ filtreleme veya tahmin operatorii denir.
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Binary sistemlerde alici, bir mantik devresi-
dir. Clnki sinyalin alimip alinmadigina (ideal
olarak en kiiciik hata probabilitesiyle) karar ve-
rir.

Binary kanalda karar verme, alici cikisinin
esik degerini (threshold) gecip gecmedigine go-
re, bir evet/hayir islemidir. Esik degeri, alicida
bulunan lambalar ve yart iletgen elemanlarin 6n
gerilimleri sonucudur. Giriiltli, probabilite son-
Iu olmak tizere, her hangi bir genlige sahip ola-

“bilir. Bazan guriiltii esik degerini gecer ve siste-

min cikig devresini tetikler. Bu yanlis alarm du-
rumunda, esik degeri ylikseltilerek, yanlis alarm
verme probabilitesi a kiiciiltiilebilir. Fakat esik
degeri sonsuz olarak yitkseltilemeyecegi igin,
sinyal genliginin tetiklemeye yeterli olmadigi
durumlarin probabilitesi 13 ¢ok biiyiiyecektir.
Bunun- igin ortalama bir esik degeri - yanlig
alarm ve yetersiz genlik sayilarini esitlemek 'lize-

-re - kullanilir.

Hata probabilitesi ayni zamanda giriste S/G
oraninin yardimiyla kiiciiltiilebilir. Sinyal genli-
gi guriiltiiye gore artirilabilirse, esik degeri yik-
seltilebilir veya guiriilti sinyal genligine gore
azaltilabilirse esik degeri diistiriilebilir.  (Sekil
-6) -Gauss glriiltiisii i¢in, hata probabilitesini

- 1 4 7 —"YANLIS ALARM
o
$ v . l\y -YETERSiz
3 0 O—1—1— /i . SENLIK
~ S
= ] :
= =
] ] ‘
- i
i £
0T vn 0 Tvs vn
Sekil 6 — Karar verme igleminde sinyal ve esik

degerlerinin-gosterilmesi.-
1) Yalniz sinyal ve esik degeri. —
ir)  Girilti - etkisiyle'bozulmus_ sinyal.
th) Bir esik devresi cikisi icin probabilite egrileri.
Burada T esik degeri, Vn giiriiltii seviyesi ve
Vs sinyal seviyesidir

minimum yapacak yol integrasyonun lineer filt-
re teknigi veya korelasyondur. Ayrica, hata pro-
babilitesi S/G oraninin tstel bir fonksiyonu ol-
dugu icin, bu * oranin diizeltilmesinde en iyi yol,
Korelasyon ve integral almadir.

Bir o6n-uyarma (early-vvarning) radarmnin gi-
venirligi, 6rnek olarak, yanlis alarm (a) ve ye-
tersiz genlik (fi) probabiliteleriyle S/G orani ve
integral alma zamam arasindaki bagintiyr veren
bir seri «betting» egrileriyle belirtilebilir Eger
deteksiyon verimliligi soyle tarif edilirse :

(14) p,.=1—B

(Sekil - 7) deki «betting» eg-rileri bulunacak-
tir, pd yizde yiiz degerine, S/G orani sonsuz de-
recede artirilirsa asimtotik olarak yaklasacaktir.
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Sekil : 7 — Yanlis alarm probabilitesi (,) egrileri-
nin S/G orani ile degismesi Burada a, > «2 >"3
ve esik degerlerinin genligi. , nin genliglyle
ters orantilidir.

S/G oranindaki kiiciik bir degismeye karsilik,
P d nin en biyiik degismesi O db civarindadir.
S/G'nin cok biiylik veya cok kiicliik oldugu bol-
gelerde, bu oranin biiyiik degismeleri, Pd'de kii-
ciik degismeler meydana getirir. Bu, su demek-
tir : Eger radarin §/G orani kiigiikse, Pd.nin dik-
kate deger Olciide artmasi icin S/G orant Onem-
li olgiide artirilmalidir.
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X NATO HAVACILIK ARASTIRMA - GELISTIRME HEYETI (AGARD) NIN 'f
§ DUZENLEDIGI ACIK OTURUM VE SEMPOZYUM'LAR ;
16-20 Haziran 1964 te Oslo'da ve
i‘ 23-27 Haziran 1964 te Londra'da .

METEOROLOJi iCIN PEYK TEKNOLOJiSi *
¥ _ *
26 - 29 Haziran 1964 te Kopenhang'da *
1 Iyonosfer Arastirmalari Komitesi tarafindan *
v F-TABAKASI VE RADYO DALGALARININ iNTISARINA ETKILERI X
Y - *
v 21-25 Eylil 1964 te Londra'da *
4 v KESIF, IZLEME VE GEMICILIKTE RADAR TEKNIKLERI *
A

x
§ Acik oturum ve Sempozyumlara Nato iilkelerinden ilgili kimseler katilabilirler. Y
Jg Bu konuda fazla bilgi asagidaki adresten saglanabilir: ﬁ
*
};. Lt. Colonel E. F. Dukes, AGARD, 64 Rue de Varenne, Paris 7, Fransa. Q
A
% *
; A
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