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GIRiS
Son vyillarda uluslararasi ve bdlgesel haberlesme sistem-
lerinin ve Elektronik harbin hizla gelismesi sonucu, degi-
sik bantlarda ve dedgisik teorilere dayali teknikler gelis-
tirilmektedir. Bu durumdan en cok etkilenen haberles-
me sistemleri askeri haberlesme sistemleri olup, gizlilik
problemi ortaya cikmigtir. Bunun sonucu olarak gunu-
muzde askeri haberlesmede gizlilik sorununa cevap vere-
bilecek teori, teknik ve sistemler {izerine yogun galisma-
lar ticari ve akademik yonden cok 6nem kazanmigtir.

Bu yeni geligtirilen sistemlerden birisi de "SPREAD
SPECTRUM" teknikleridir. Bu tekniklerde temel yapi
gerekenden fazla bir band genigligi kullanarak, bilgi
iminin alici ve verici tarafindan ayni anda kullanilan bir
kod yapisi ile iletiimesi temeline dayanir. Boylece barista
ve savasta elektromagnetik spektrumun belirli kisimlarini
kullanarak kendi silah ve sistemlerimizin korunmasinda
saglanabildigi gibi, disman yayinlarinin tespit edilmesi,
yayinlarin zayiflatimasi ve kanstinimasi da mimkin
olabilmektedir. Bunun sonucu olarak da elektronik harp-

te basarili olan ulus savasin kaderini tayin eder duruma
gecmektedir. Bu yazida "SPEAD SPECTRUM" sistem-
leri ve parametreleri Ozet bir bicimde okuyucuya tanitil-
maya caligiimaktadir.

SPREAD SPECTRUM SiSTEMLERI

Son zamanlarda modern askeri haberlesme sistemleri,
bilgi iletisiminde blyuk bir hizla analog teknikler yerine
sayisal teknikler kullanmaya baslamistir. Sayisal sistem-
lerde bir bilgi imi, elektronik vuru dizileri kullanilarak
tanimlanmaktadir. Bu elektronik vurulara iki'li digit'ler
veya kisaca bit'ler adi verilir. Bu her bir vuru veya bit
iletilecek bilgi iminin ufak bir arah@ini icerir. Bilgi im'i-
nin timu ise bu bitlerin komple yapisi ile ortaya cikar.

Elektronik savasin ana bolumleri Sekil 1'de gérildugu
gibi ESM, ECM ve ECCM'dir. ECCM teknikleri ise birkac
tanedir. Bu teknikler ise askeri alanda 1950’lerin ortala-
rnna dogru gelistirilmistir. ECCM tekniklerinin ise en
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SEKIL 1. Elektronik savasin ana kategorileri
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SEKIL 2. ECCM teknikleri

onemli bolimi Spread Spectrum teknikleridir (Bkz.
Sekil 2). Bu teknikle diisman silah sistemleri ve cihazla-
rina iliskin karsi koruma tedbirlerinin ortaya konabil-
mesi icin dismana iliskin sistem ve cihazlarin konumu,
disman yayinlarinin belirlenmesi ve analiz edilmesi lze-
rine calismalar yapilr.

1.1. Spread Spectrum

Spread Spectrum'un karakteristik bir tanimi asagidaki
gibi verilebilir. '

Bir bilgi imi'nin iletilmesi igin kullanilacak minimum
band genisliginden, daha fazla band genigligi kullani-
larak iletisim saglanmasidir.

Band genisliginin artirimasi ise bilgi imin'den bagimsiz
bir kod yapisi ile gerceklenir. Bu kod ayni zamanda alici

sisteminde de senkronizasyon ve bastirma (despreading)

islemleri icinde kullanilir. Genel olarak bir spread spect-
rum sistem modeli Sekil 3'de gdsterildigi gibidir.

Sekil 3'den hareketle genel bir Spread Spectrum iminin
matematiksel ifadesinin bulunmasi igin, dncelikle iletilen
im s (u, t) asagida verildigi bicimde yazilabilir.

S{u,t}=Re [d(u,t)c(u,t)e] (Wot +¢(")]- (1)

Burada C (u, t) yayici kod yapisini géstermektedir, ileti-
sim kanalina verilen S (u, t) im'inin burada gelisi gizel

Wo + Wd dolayinca kaydigi kabul edilirse;

S(u, t)=Re [c(U,t-r(U))d (u, t-T(U)).

J((Wot+Wd(u))t +0(u) 2)
im'i elde edilebilir. Ayrica RF slizgec¢'inden bozulma
olmadan r (u, t) iminin gegctigini disinursek. Veri segi-
ciye giden V (u, t) imi elde edilebilir.

V(U,t):r(u(t)_cr*(u_t_,\,
Fal
~J((Wot, Wd))t+(,) "

Burada Cr * (u, t - 1“) im'i Cr (u, t) im'inin bir kopyasi-
dir. * isareti ise Cr (u, t) im'inin eslenigini gosterir.
Denklem 3'de r (u, t) imi yerine konursa

V(u,t)=C(U,t-T(u))d(U,t-T(u)).

Cr*(U,t-T), e) (<" (q)-"d)t +6 (u)-0) .,

elde edilebilir. Burada da tasiyici frekansinin ikinci har-
moniginin bir siizgec tarafindan bloke edildigi varsayil-
mistir.

Yukarida elde edilen ifadeler (6zellikle 4 bagintisi) bir
Spread Spectrum alicisi icin dnemli 6zellikler igermek-
tedir. Bunlar

bir gecikmeye ugradigini ve tasiyici frekansinin da t T SS Kod senkronizasyonu
d(u.t) ; C C
. Carpici Capici s(u,t) filetisirn Jru,t) | RF varpici ¥arPICt | y(y.1)
Veri i Kanall Siizgec Veri .
Devre Devre Devre Devre seciciye
c(u.1) “lw. W0 u)) e twdiud) fle, (ut-©
| P
Referans teferans
Kod. Tasiyici FaS, il . Kot
Uretici b otici Dretld Uretici

SEKIL. Genel bir Spread Spectrum iletisim sisterrti modeli
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Wd =s Yd
0 « 6 (U)

Frekans kilitlenmesi
Faz kilitlenmesi

olarak isimlendirilirler. Biz modelimizde hem senkroni-
zasyon ve hem de kilitlenme icin tam bir uyum kabullen-
mesi yaparsak

V(u,t)=d(U,t-r(U)) (5)
ifadesini elde edebiliriz.
1.2. Sistem Kazanci

Spread Spectrum sistemlerinde sistem kazanci kavrami,
bant genisliginin yayginlagtirimasi ve bastirimasi islem-
lerinde ortaya cikan bir kavramdir. Sistemlerin verici
bolumunde harhangi bir yayginlastirma metodu ile bant
genigliginin  yayginlastirlmasi iglemi yapilir. Bastirma
(despreading) islemi ise sistemlerin alici bélumunde ger-
ceklesir. Bu tanimlamalarin ardindan bir sperad spect-
rum sistemi icin sistem kazancini, cikti ve girdilerin
sinyal-gurdlti  oranlarinin  farki olarak tanimlanabilir.
Spread Spectrum sistemlerinde sistem kazancina iliskin
diger bir yaklagsim ise Thumb yasasi olarak bilinir.
Buna gore BW
RF
Sistem Kazanci = Gp =————— (6)
Rinfo
dir. Burada RVV"p, gonderilen spread spectrum im'inin
RF bant genisligi, Rj.f, ise veri hizdir. Spread Spect-
rum imlerinde karigan im guglerinin artmasi, uygulanan
sistem kazancinin miktarina bagh degildir.

1.3. Jamming Margin

Jamming margin, disman guglerinin sistemi etkiledigi bir
cevrede sistem kapasitesi olarak tanimlanir. Bu tanim
sistemin cikti im gurdltt orani ile sistem ici kayiplar
icine alir. Bu ifadeyi formiile edersek

S

Jamming Margin= Gp -[ L,,S"(TT) 17 M
NGikt

Burada

Gp = Sistem Kazanci

Lsys = Sistem ici Kayiplar

( S ) = Bilgi ciktisinda im Goérunti Orani

“Gikt.

Bir sistemin Jamming Esigi (Threshold),Girisimli (Inter-
ference) bir ortamda sistemin nasil calisacaginin
tanimlanmasidir. Asagida g0sterilen modeli ele alarak,
bu tanimi acmaya caligirsak;

S\

_ (S
<sairgi 60 (oo™ Glaia G (8

Burada giris gurditust girisim etkilerini de igermektedir.
ilgilenilen bélge ise S < N oldugu bélge'dir ve denklem
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(8) bu bolge icin gecerlidir. Esitlik 8'i logaritmik olarak
yazarsak

) s
(FekurdB) = (5)girdi (dB) + Gp (dB) ©
seklinde elde edilebilir. Burada

S
(- girai (B = — —é— dB (10)
olarak tanimlanirsa

S
(R, <> = P (@B) — & (@B) (1)

Jamming esiginin yukari icin (11) ifadesi elde edilebilir

| T T T T T T T T T

Jamming
esigi

W
b
s
- ~ u
-~
-~
LY
- ~ m
B
~

\ — S
— J/S

(S/N) ikt

SEKIL 4'; Sistem kazana egrisi
Bir sistem icin esik seviyesi

[Gp (dB) L (dB)] -(Gp (dB) - é (dB) ]

dlgien
= 1dB (12)

biciminde elde edilir.

Esiklemenin nedenleri tarama kayiplari ve dogrusalsizlik-
tir. Jamming esigi gbz 6nune alinmaksizin sistem tasari-
mi yapmak mumkin degildir. Fakat dikkatli bir yakla-
simla esik noktasi normal calisma bolgesinin Gtesine yer-
lestirilebilir.

1.4. Spread Spectrum Sistemlerinin Ozellikleri

Spread Spectrum sistemleri iki 6nemli 6zellik Uzerine
geligtirilmigtir. Bu Ozellikler:

a) lletisim bant genisliginin, génderilen imin bant genis-
liginden gok daha fazla olmasi

b) Bilgi im'inin iletiminden sonraki bazi fonksiyonlarin,
iletisim bant genigliginin tammlanmasi icin kullanilir
olmasidir.

Genellikle Spread Spectrum sistemlerinde RF' im bant
genisligi, bilgi im'i bant genisliginden 10* kere daha faz-
ladir. Bazi 6nemli sistemlerde ise bu oran 10° veya 10*’
ya kadar ¢ikmaktadir.
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Acaba iletisim muhendisleri neden bdylesi bir sistem
distinip uygulamaya koymuslardir? Cinki im  bant
genigliginin yaygmiastiriima islemi ve daha sonra alicida
yapilan bazi islemlerin avantajlari diger haberlesme sis-
temleriicin gecerli degildir.

RF Spectrumun kisith oldugu iletisim sistemlerinden
spread spectrum sistemlerini Ustin kilan 6zellikler sun-
lardir.

a) Mesaj Giivenligi:

Mesaj guvenligi, spread spectrum sistemlerinde kullani-
lan kod yapisina gore degisim gosteren fakat her spread
spectrum tekniklerinin dogasinda varolan bir kavramdir.
Spread spectrum sistemlerinde mesaj guvenliginin dere-
cesi kullanilan kod vyapisina badimh olarak degisir.
Spread Spectrum sistemleri ¢cok degisik kod yapilarina
uygulanabilir durumda tasarimlanmistir.

b) Degisik Adresleme:

Degisik adresleme yapisi spread spectrum sistemlerinde
degisik kodlar uygulanmasi yoluyla gerceklenebilir. Al-
ciya verilen bir kod vasitasiyla, bilgi im'ini bu kod'la ile-
ten verici ile alici arasinda iletisim saglanabilir. Bir genel
sistem icinde tum alicilar ayri ayri kodlarla adreslenir,
verici ise iletisim aninda sadece ber alici kodu kullana-
rak tek bir aliciyr secebilir. Bu yapi Sekil 5'de sematik
bicimde gdsterilmektedir.

R

T Verici
R Alici
C(t) Kod

Ci(t):Sy(t) S(t) Bilgi imi

SEKIL 5. Degisik adresleme

R! alicisini ele alirsak Sekil 2.5'te de gorildigu gibi bu
aliciya gelen im (M kullanici oldugunu varsayarsak)

Y, (1)=C,(t).5,(t)+a, .C,(1).S, (1)

+—+ a m . Cm (t). Sm(t) (13)

seklinde yazilabilir. Buradaa j ifadesi kazang¢ ya da kayip
faktori olarak adlandirilir.

Ri alicisi icin bastirma (despreading) islemini ele alirsak
Y1 (t) im'i d (t) ile carpilmahdir ve Si (t) im'inin bant
genisligi icerisinde bir siizgecten gecirilmelidir. Bu islem-
de elde edilecek oIan_C: (t) ifadesi kullanilan kod 6zelli-
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gine bagimli olarak 1 'e esittir. Boylece
Yi(t).Ci(t)=S, (t)+a,. G (t).C,(t).S,(t)

t e "m-%W-C_(t).S, (t) (14)

ifadesi elde edilebilir. Buradan da goérildigu gibi istenilen
bir kod yapisi ile Ci (t) . C, (1) C,, (t) isteni-
len aliciya ulasmak mumkindir. Kisacasi her bir aliciyi
bir kod yapisi ile adreslemek islemi spread spectrum
sisteminin yapisi nedeniyle olanakhdir.

c¢) Kod-Bolmeli Coklama:

Uygulamada kod-bolmeli ¢coklama olarak bilinen bu sis-
tem aslinda degisik adresleme sistemi bicimindedir.
Fakat buradaki tek fark, tek bir vericinin birgok im'i bir-
arada gondermesidir. Sekil 6'da bu yapi gosterilimektedir.

X, (t)

yit)

R s IR

¢mit)

Xmpit)

‘m(0

SEKIL 6. Kod - Bélmeli Coklama

En st kol icin siizgec girisi yazilirsa

Y(1).Ci(t)= X,(t)+C,(t).C,(t).X,(t)
+—+C, (t).C_(t).X (1)

m m

(15)
ifadesi elde edebilir. Y (1) ifadesi ise

Y(t)=a,C,(t).Si(t)+a,.C,(1).S,(t)

t———+ . .C (1).5,(1) (16)

olarak bulunabilir. Bu tur yapilar 6zellikle uydu haber-
lesme sistemlerinde TDM ve FDM yapilan yerine kulla-
nilir.

d) Girisim - Red Yapabilirligi:

Spread Spectrum sistemleri, baska bir yolla karsilanma-
yacak bir girisim-red yapabilirligi saglayabilirler. Hem
kasith hem kasitsiz girisimler bir spread spectrum alicisi
tarafindan, bu alici icin "Jamming Margin” olarak bili-
nen bir nortaya degin red edilir. Bu "Jamming Margin”
noktasi kullanilan kod yapisinin veya frekans kanalla-
rinin sayisinin bir fonksiyonudur.

e) Diisiik Yogunluk:
Dustk yogunlukla iletilen im'ler, diger sistemlerle giri-
sim etkilerini azaltirlar. Spread spectrum im’lerinin
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dusuk yogunlukta olmasina yol agan birinci etken bant
genisliginin artiriimasidir.

f) Yiiksek - Duvarh Aralik 6l¢iimii:

Direct sequence tipi spread spectrum im’'leri yuksek-rezu-
lasyonlu aralik Olgme sistemlerinde en kullanigh im'ler-
dir. Yalniz bu tir sistemler igin yiksek hizli kod'lar kul-
lanilarak, module edilmis im'ler kullaniimasi gerekmek-
tedir.

Yukarida sayilan bu 6zelliklere ragmen spread spectrum
sistemlerinin bazi dezavantajlari da vardir. Bunlar:

a) Bu sistemler, geleneksel moduleli sistemlere AM veya
FM go6re daha fazla bant genisligi kullanmak,

b) Bu sistemlerin son derece karmasik olmasi, Soyle ki,
bu sistemler kod generatorleri, iligkilendiriciler (correla-
tors), kod tarayici dongiler, chirp veya faz-kod uyum-
landirict uyumlu sizgecler ve diger alt sistemler. Oysaki
bu sistemler bir geleneksel sistem icin gerekli degildir.

Bir spread spectrum sistem tasariminda 6nemli noktalar
sunlardir:

a) Sistem performansi 6lcimi

b) Kullanic1 kod yapisi1

¢) Jamming ve Girisim dnlemedeki basari.
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16-18 Kamin 1987 tarihlerinde Bur ta'da yapilacak
Uluslararast Miihendislikte Insan-Makina Iliskileri
Sempozyumu etkinlikleri arasinda  "Insan-Makina”
konulu fotografyarismast da yer almaktadir.

KATILIM:' Yarisma tiim sanatgtlarg actktir.  Yarig-
macilar SIYAH-BEYAZ ve RENKLI baski dallarinda
en fazla iicer yapitla yarismaya katilabilirler.

BOYUTLAR: En biyiik 30x40 cm ve en kiiciik
18x 24 cm olarak belirlenmigtir. Ancak 30x 40 cm’
den kiiciik olan tiim fotograflarin 30 x 40 cm boyu-
tuna ulasacak bicimde paspartulanmast gerekmek-
tedir.

GONDERIM: Fotograflarin arkalarina yarismact
ad ve adresleri ile fotograf adlart acik bir bicimde
yazilacak, ayrica bir sayfayr gecmeyecek bicimde
sanatginin yasami ozetlenerek 1 adet 4,5 x 6 vesikalik
Jotograf eklenecektir. Rumuz kullanilmayacaktir.

Fotograflarin, postada zarar gormeyecek gsekilde gon-
derilmesi ya da elden teslimi gerekmektedir.

SON GONDERIM 5 Ekim 1987  Saat 18.00
SONUC BILDIRIMI : 20 Ekim 1987
GERI GONDERIM 15 Aralik 1987

"INSAN - MAKINA" KONULU FOTOGRAF YARISMASI

ODULLER
Siyah ® Beyaz Renkli

En iyi iic yapita
100.000°erTL

En iyi iic yapita
100.000erTL.

Siyah-beyaz ve renkli fotograflarda en iyi ii¢c dereceyi
alan yaput sahiplerinin sempozyum siiresince (ii¢ giin)
Uludag ‘da konaklanmalar: saglanacaknir.

odiiller 16 Kastm 1987 aksami serginin acilist sirasin-
da diizenlenecek bir kokteyl ile sahiplerine verilecek-
tir.

SERGI: Varismaya katilan yapitlardan sergilemeye
deger bulunanlar 16-18 Kasim 1987 tarihinde Bursa'
da anilan sempozyum swrasinda sergilenecektir. Sergi
bitiminde yarismaya katilan yapitlar posta ile gonde-
rilecektir.

KATALOG: Yarismada odiil ve sergileme alan yapit-
lar ile secici kurulun belirleyecegi fotograflar, bir
katalog halinde basilacak, yapit sahiplerine gonderi-
lecektir.

GONDERME ADRESI :

TMMOB Makina Miihendisleri Odast

izmir Subesi

Ali Cetinkaya Bulv. 12/1 Alsancak - iZMIR
Telf.: 217468 - 220811
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