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OZET

'Temel band" iletimi imlerin verici tarafindan iletim or-
tamu iizerinden dogrudan dogruya aliciya aktarilmasidir.

Bu yazida sayisal imlerin "temel band "da iletimi iizerin-
de durulmus, bu konuda karsilasilan bashca sorunlar in-
celenmistir.

SUMMARY

"Base band" transmission is the transfer of the signals
Jfirom sender to the receiver directly through channel.

in this article the transmission of digital signals in "base

band" is studied, and the main problems encountered
e are investigated.
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1.GIRIS

Bu yazida sayisal temelband iletimine iligskin sorunlar
Uizerinde durulmustur. Sayisal iletim dizenlerinde 6nem-
li olan, bilgiyi tagsimasi icin Uretilen ayrim-im elemanlari-
dir. Sayisal imler (isaretler) de bir grup ayrik-im eleman-
larindan olusur. Ayrik-im elemani tarafindan tasinan bil-
gi simge, bir grup ayrik-im eleman tarafindan tasinan
bilgiler ise mesaj olarak tanimlanir (1) (2).

Sayisal im iletimi belirli bir siraya gore ardisil olarak ya-
piliyor ise, bunu gerceklestiren duzenlere "seri duzen-
ler" adi verilir. Genel olarak, seri diizenlerde im eleman-
lan sabit bir hizla iletilir ve alici ile vericinin surekli ola-
rak eszamanl olarak calistigi varsayilir.

Alict ve verici arasinda olusturulan baglantiya "kanal”
adi verilir. Yukarda adi gecen sayisal imlerin verici tara-
findan dogrudan kanala gonderilip, alici tarafindan seci-
lip alinmasi islemine 'Temelband iletimi” denmektedir.
Bagka bir deyisle, Temelband iletimi, imlerin belli bir ta-
styictya bindirilmeksizin bicimlendirilerek bir iletim or-
tamindan gonderilmesi islemidir.

1.1. TEMELBAND SISTEMLERINDE SAYISAL iM
ILETIMININ TEMEL KAVRAMLARI

Sekil Vde bir saysal iletim dizeninin igleyis semasi
gosterilmistir. Bu semada goruldugu gibi, verici, kanal ve
alici disinda kaynak, gurultd kaynagr ve "son ug¢” birim-
leri yer almaktadir. Kaynak bir bilgi Uretici olarak tanim-
lanabilir. Bu uretec, T zamaninin tam katlarinda, L ele-
manh bir ayrnk uzaydan belli bir olasilik kuralina gore
a, genliklerinden birine karsidiisen bir impuls Uretir,
Ozel olarak, L uzayinin eleman sayisini 2 ile sinirlandira-
rak, uretilen impulslarin esit olasiliklarla 1 ve -1 genlikti
olarak uretildigini varsayalim. Bu tir kaynaga 6zel ola-
rak "ikili-bilgi" kaynagi adi verilebilir. Bilgi kaynaginca
uretilen impulslar kanala verilmeden 6nce, o kanalin
Ozelliklerinin bilinmesi gerekir. Bu yazinin dérdinci bo-
liminde genis bicimde aciklanacag tUzere bu Ozelliklere
uyum saglayacak sekilde gesitli kod | ama yontemleri ge-
listirilmigtir. impuls'lar bu ybéntemlerden birine uygun
olarak kodlanarak iletim ortamindan iletilirler (4), (8).

Kodlayicinin ardinda ise, kodlanmig impuls dizisini fizik-
sel anlami olan sayisal im elemanlarina geviren "bicim-
lendiriri” devre bulunur. Bu devre, impuls cevabi isteni-
len sayisal isarete karsidiisen bir sizgec devresidir. Orne-
gin, frekans cevabi T [sin (0)T]/(0)T) olan bir stizgece
uygulanan kodlayici cikigl kanala dikdortgen darbe bigi-
minde isaretler gonderilmesini saglar (Sekil 2).
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Sekil 2. 2 sin OJT/ OJdsiizgecInin Impuls cevabi

Bicimlendirici cikisinda elde edilen sayisal imler iletim
ortamina verilir. iletim ortaminin dogrusal (lineer) ve
bandinin sinirh oldugu varsayilir. Bu yazinin giris kis-
minda belirtildigi lzere, bu frekans bandi temelbandtir
ve dolayisiyla, Sekil 3'te goruldugi gibi, sayisal imin fre-
kans spektrumu 0 Hz'den belirli bir (f) frekansina kadar
yayilir. Oysa bir tasiyici araciigiyla yapilan iletimde, ta-
slyici frekansin her iki yaninda ayni spektrum tasinmig
olarak yer alir.

Sekil 1'den gorildugu Uzere, iletim ortamina dis etken-
ler nedeniyle toplamsal olarak bir giriltu isareti karis-
maktadir. Fiziksel olarak, bu gurdltinin hat boyunca de-
gisik yerlerden sisteme karismasina karsin, modelleme-
mizde kolaylik saglamasi acisindan, bunun timdinin ka-
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nal ortamindan sisteme girdigi varsayilacaktir.

Alici ise, bir dnylkselteg, bir alici filtresi (stizgeci), 6r-
nekleyici, esik dedektorii ve karar devresiyle kod ¢ozi-
clden olusur, dnce zayiflayarak gelen isaretin Onylk-
seltecte genligi artinlir. Alici siizgeci iilem band-disi gu-
riltileri bastinr, hem de ime istenen oigimi verir. Omek-
leyici ise, vericiyle eszamanl olarak imin en uygun yer-
lerinden Ornekler alir ve bunu esik dedektdriine gonde-
rir. imin genligi belirli esik gerilimleri ile karsilastirila-
rak, bu imin hangi genlik degerine daha yakin olduguna
karar verilir. Bu karar sonucu elde edilen darbe dizisi kod
¢Oziiciiden gegcirildikten sonra son uca aktarilir. Son ucta
alinan igaret giriltisiz ortamda iletim yapildiginda kay-
nakta Uretilen isaretin ayni olacaktir.

Gergek temelband iletim duzenlerinde eszamanlihigin
saglanabilmesi icin bazi 6zel devreler kullanilir. Bu dev-
reler iletim ortamindan gelen isaret icinden simge iletim
frekansini cikartarak bulunurlar (3).

Cok uzun iletim ortamlarinda kanal tizerine belirli aralik-
larla, bir alici verici ¢iftine esdeger olan "tekrarlayicilar”
(repetorler) yerlestirilir. Bu tekrarlayicilar kanalda zayif-
layarak gelen imi yeniden Ureterek kanala verirler.

Genel olarak, elemanlan yukarda aciklandigi gibi olan
temelband duzenlerinin tasariminda cesitli 6lcltlerin
(kriterlerin) belirlenmesi gerekir.
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Sekil 3. Sayisal isaretin Temel bandda ve Tasiyicili Sistemdeki Spektrumlarin karsilagtirimasi.

2. TEMELBAND ILETIM DUZENLERININ
TASARIMINDA GOZONUNE ALINACAK
OLCUTLER

Bilgi iletiminde amag, kaynakta uretilen bilginin son uc-
taki aliciya hatasiz olarak aktarilmasidir. Oysa, bunu sag-
layabilmek icin herseyden 6nce iletim ortaminin girdltu-
sliz olmasi gerekir. Gercekte, giriltiden kurtulmak ola-
nak disidir. Dolayisiyle, dncelikle davranigi hakkinda an-
cak istatistiksel bilgimiz olan gurdlti isaretlerinin etkisini
incelemek gerekir. Gonderilen imi bozan gurilti gelisigl-
zel degisen bir buyuklik oldugundan, alici devrelerinin
tasariminda olasilik kuramindan yararlaniimasi gerekir.

Bunun disinda, iletim ortaminin bandinin sinirli olmasi
nedeniyle imler zaman ekseninde yayilip degisiklige ug-
rarlar. SUII"T alarak, zamanda yan yara Juluna:! ibaret-
lerin birbirini etkiledigi gorulir, duna kisaca "Simgeler
Arasi Girisim" adi verilir. Eger band sinirsiz genislet i le-
bilirse bu girisim 6nlenebilecektir. Ancak uygulamada bu
dzellige sahip kanallarin gergeklestirilebilmesi herseyden
once ekonomik olmamaktadir. Ayrici, temelband iletimi
duzenlerinde etkin olan isil giiriilti giicti frekansla orantil
olarak artacagindan, hata orani da artabilecektir.

O halde, band genisliginin seciminde, miimkiin olan enaz
glrultu ve enaz simgeler-arasi girisim olmasini saglamak
Uzere bir en iyi ¢O6zime varmak gerekir. Bu ¢6zime
varmada, Oncelikle gurialtinin bozucu etkisinin ve ha-
tanin olusumunun incelenmesi gerekecektir.

2.1. iIM/GURULTU ORANI VE HATA OLASILIGI

Girdltunin incelenmesinde ve bozucu etkisinin tanimlan-
masinda, im gliclinin gurulti guciune orani, en anlaml bir
Olguttar. Hata olasihgr da bu orana bagl olarak buluna-
bilir.
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Herseyden dénce, temel band iletiminde karsilasilan gu-
raltindn tarind ve istatistiksel 6zelliklerinin bilinmesi ge-
rekir. Bu verilerden yararlanarak ayrica fiziksel gercek-
lerden uzaklasmaksizin -gelistirilecek kuramsal bir model
aracihigiyle tasarimda, bize yardimci olacak odlcutlerden
bazilari ortaya konulabilir.

incelememizde eseksenli (koaksiyal) kablo {izerinden ile-
timde en etkin guriltd olan isil guralta Gzerinde durula-
caktir. Ciftli kablolarda iletimi sinirlayan en énemli et-
ken ise caprazkarisim guriiltustidur ve bu konu dizideki
diger bir yazida ele alinmaktadir. Bunun diginda gurilta-
nun asagidaki 6zelliklere sahip oldugu varsayilacaktir:

1. Gurdlta bir toplamsal giriltidir. Daha acikcasi, verici
cikisindaki isaret g(t) ise, alici tarafa varan isareti

2.1 y(t) = g(t) + n(t)
olur ki, burada n(t) guraltd imini gostermektedir.

2. Girdltd imi, g(t) den istatistiksel olarak tamamen ba-
gimsizdir:

22. P[n(t,)/g(t,)}=P{n(t,)|

3. Giriiltii isareti, genel anlamda duragandir. Baska bir
deyisle, beklenen degeri ve "otokorelasyonu” zamandan
bagimsizdir:

n(t).n(t+r)

23. R(T)=E

Bir igaretin gic spektrumu onun otokorelasyon fonksi-
yonunun Fourier déniisimu oldugundan, (bk. Ek. 1)

2.4. N(jcy= R,(T)exp(-jto )dr

-
yazilabilir.

631



Yutardaki varsayimlar ve tammlardan hareketle, giiriiltii-
niin sistem iizerine etkileri incelenebilecektir.

Bilindigi gibi, 1s1l giiriiltii beyaz Gauss Giiriiltiisii olarak
kabul edilebilir. Bu ise, ele alinabilecek en basit giiriiltii
siireclerinden biri oldugundan ve ayrica buna iliskin ola-
silk yogunluk fonksiyonu bilindiginden, yapilacak is-
lemler bir dlciide kolaylasmis olacaktir.

Yukarda siralanan ozelliklere ek olarak, Gauss tiiriinden
giiriiltiiniin ayrica asagidaki ozellikleri de vardir:

1. Gauss tiirii bir isaretin filtreden (siizgecten) gecirilme-
si bunun olasiik yogunluk fonksiyonu iizerine bir et’
ki yapmaz. Oysa ki, baska tiir olasihk yogunluk fonk-
siyonlan icin bu ozellik gecerli degildir.

2. Bu giiriiltiiniin gii¢ spektmmu N(jco) ile gosterilir, gii-
riilltii isareti siizge¢ cikisindaki isaretin giic spektru-
mu:

2.5. N,(JOJ) = N(jco). [H(jco)

olacaktir.
3. Gauss tiirii giiriiltiiniin olasilik yogunluk fonksiyonu

2.6.p(n) = [1/«rV55)] exp [-(n-1n)*/2 0"
bicimindedir. Burada fi = E{ n} giiriiltiiniin beklenen de-
gerive O° = E (nl}lgurultunun varyansidir.

Aliciya ulasan imlerin genlikleri 6rnekleme anlarinda bir
esikle karsilastirilacaktir. Burada iki genlik degeri olan
inleri gozoniine aldigimiz icin, esik genligi bu iki deger
arasinda bir yerde olacaktir. Esik genligi E ile gosterilir
ve ideal eszamanlamamin saglamip, simgeler-arasi girisi-
min sifir oldugu noktada ornekleme yapildig1 varsayilir-
sa

Pl \pO olasihg ije g1(tg)

&l £ 1 o) olasil ile go(to)

olacaktir. O halde, yukarda aciklandig iizere

goltg) < E < gi(to) olacaktir. Bu duruma iligkin hata
olasihig ise:

2.7. P[ e ] = Pn,P[y(to)-k<E/g(to) = 81 (to)]

+ (1-po). P[y(to)-k>E/s(to) =go(to)l
dir. Burada P[e] hata olasihgim, kalhicidaki onyiikseltec
kazancim gostermektedir.

Aliciya gelen im

y(t) = g(t) + n(t)
biciminde oldugundan, bir tfj aninda, n(tn,) = y(trj)

'g(to)
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2.8. P[e] = PO.P[n(t0)<E. (t0)]+(1-po).P[n(to)<

_80(t0)]

olacaktir. Simdi birer 7 ve j3 degiskenleri asagidaki gibi
tamimlayip,

Ry -

bu ifadeler” P[g ]'de yerine koyuldugu zaman.

2.9. Ple] = po-A3<(y-1/2)] + (1-Fy) P{(>(y+1/2)]
elde edilecektir. Ote yandan, p(n) yani giiriiltiiniin olasi-
bk yogunluk fonksiyonu bilindiginden p(,3)'yi yukarida-
ki baglantidan yararlanarak tammlayabiliriz: Bu durum-
da hata olasiig; sl

2.10. Ple]= Pofﬂ(ﬂdp"‘““ﬁ)fo(ﬁ)dp

¥+0.5
olacaktir.

Burada, hata olasihgimin minimum degerini bulmak icin
7'ya gore tiirev alimir, sonug 0'a esitlenirse,

dP(e)/d7=0ve POP(7-0.5)~(1~PO)P(7+0.5)=0
bulunur. p(n) Gauss tiirii, sifir ortalamali ve & varyans-
I bir olasiik yogunluk fonksiyonu oldugundan,

PQ3) = [1/(i3v/Zmlexpt -f /(22*?)]

ayrica,, Oy = a/lgi(to)-goUo)]

ifadeleri kullamlarak yjkarJaki denklem 7'ya “dre coziil-
diigiinde,

2.11.7= o%BIn{(1~p,)/0o)

bulunur.

O halde, bu degeri saglayan 7 ile sistem tasarlanirsa, hata
olasihigi minimum olacaktir. Eger P =1 -Po ise, daha
acikcasi g"to) ve g (t ) isaretlerinin gonderilme olasi-
hklan esit iseler, bu durumda optimum-esik genligi no-
minal im genliklerinin ortalamasina esit olacaktir.

Vericiden esit olasiikh ve istatistiksel bagimsiz olarak
iiretilen sayisal imlerin N, Watt/hz spektra! yogunluklu
Gauss tiirii bir giiriiltiiyle bozuldugunu varsayalim.

Yukardaki tartismalarin 15181 altinda, hata olasiigi P[e]
basit olarak asagidaki bicimde yazilabilir.

0,, 3
fn(ﬁ)dw (1-Po) J M0

-
Gauss egrisinin eksenel simetrisinden yararlamlarak ve

2.12. Ple] =

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 273-274



p,=I/2 oldugu gbézoniinde tutularak,

E
Mel= | p(f).a8
bulunur. Gerekli degisken déniisimleri yapilarak,
2.13. Plel= (I/2)erfc(v/2(T)
olacaktir ki, burada erfc. hata fonksiyonunun ve V'de,
gi(to)-go(to) farkini gostermektedir. Bu hata fonksiyonu

icin hesaplanmig cesitli tablolar yazinda vardir. Bunlar-
dan bakilarak P[e] de@erleri bulunabilir.

Vericide iki genlikli isaretler tretilmekte oldugundan, 6r-
nekleme aninda kargi tarafta alinan genligin kar ese | orta-
lama degeri,

2.14. % =Vv¥/4

olacaktir. Bir sonraki bolumde goérilecegi gibi, toplam
iletim sisteminin karakteristigi Nyquist kosulunu sagla-
mak Uzere kaldirnimis kosiniis (Raised Cosine) olacagin-
dan, bu durumda kanala verilecek glic

2.15. P, =1%/T

olacaktir. Yukardaki ifade bir 6ncekinde yerine koyuldu-
gunda, gug ifadesi

2.16. P_=V?/(4T)

bigimini alir. Buradan, V*<4P.T bulunur. Giriilti N,
yogunluklu Gauss tiirii oldujundan o® = N, olacaktir.

Demek ki, hata olasiligi;

2.17.  Ple]l = (1/2)erfc {[(2P T)/N,1'/* [

dir. Goruldaga gibi, hata olasiigiyla imin giriltiye orani
P./N, arasinda bir iligki bulunmaktadir. Bu iligkiden ya-
rarlanarak, im-gurQjti oranlari icin bir egri cizilebilir. Bu
egri SekiU'te verilmistir. (1), (2), (3).

Uygulamada, im gurdlti-oranini bulmak icin bazi baginti-
lar verilebilir, 6rnegin,

2.18. (P/N,)d/3=(10.65 + 11.42 log, x) dB
yazilabilir.
Burada, P[e]= 10~* ‘tir.

2.2. ILETIM BANDININ SINIRLI OLMASININ
ETKILERI

iletim ortami olarak kullanilan kanal, girisine uygulanan
imleri bir degisime ugratarak cikisina aktarmaktadir. O
halde, bir iletim dizeni tasarimlarken, bu kanalin fiziksel
ozelliklerinin bilinmesi gerekir. Bu 06zelliklerden, elek-
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triksel agidan, en 6nemlisi kanalin transfer fonksiyonu-
dur (Bkz. Ek-1).

E
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Sekil 4. i ki seviyeli | sar et igin hata oraninin isaret/giriiltii orani
Ile degisimi.

EGer 5(t) impulsu g6zonune alinan kanalin girisine uygu-
lanirsa, bu kanalin cikisinda bir k(t) isareti elde edilecek-"
tir. O halde, kanal s(t) impulsunu bir k(t) fonksiyonuna
donustirmektedir. Impuls fonksiyonunun &rnekleme
Ozelliginden yararlanarak, (4).

2.19. f(t) = f(t) * 6(t) = ff(ﬂa(t*'r), aT

yazilabilir. Bu ifade f(t)'nin impulslarin strekli toplami
(yani entegrali) biciminde yazilabilecegini gdsterir. O
halde, kanalin impuls cevabi k(t) oldugundan ve ayrica,
gbzonline alinan sistem zamanda degismeyen dogrusal
bir sistem oldugundan;

00

220. y(ty= fg(Z)M(-1).dT

—00
dir. Bu ifade ise, g(t) ile k(t)'nin konvulisyonudur (kat-
lanma). O halde, isaretlerin Fourier dontisumleri kullani-
larak,

221, ,Y(3w) = Gljw}. Kje)
yazilabilir. K(jco) transfer fonksiyonuna hem alici ve

hem de vericideki stizgecler katilir ve toplam iletim diize-
ninin transfer fonksiyonu H(jco) ile gdsterilirse,

2.22. H(jw) = G,(jco). Gyiiw). K(jco)
olacaktir. Burada G"(jco) alicidaki, G,(jco) vericideki

slizgeclere iliskin transfer fonksiyonlaridir. -H(jco) trans-
fer fonksiyonunun ters Fourier dénusimi li(t) ornekle-



me kuramina gére 1/2 W sn zaman aralikh 6rneklerle ta-
nimlanmis olsun, dyle ki, H(jto) transfer fonksiyonu da
FW bandi ile sinirli olsun.

Buna gore,
(1/2c0).Sh(n/(2co)). exp(-jno;/20j))
............... |egs2nW
2.23. H(jco) =
O M>2TTW
ve

2.24. h(t) =2h(n/2c0). [sin7r(2a*-n)]/ {#{2¢t-n)]

olacaktir. Bu ifadede gorilen 1/2 W sn'lik zaman araligi-
na, "NYQUIST" arah@ aai verilir. Ya Ua, 1/2T Hz fre-
kansa "NYQUIST" frekansi denir. (Burada; W=2?rf ve
f=1/T'dir).

Daha acikcasi, h(t) bir saniyede 2W adet Ornekle tam
olarak gosterilebilir. O halde, sistemin tasariminda kulla-
nilacak iletim hizinin alt sinin Nyquist hizidir (1), (2).

Ancak, bu sekilde Nyquist frekansi ile sinirli bir karakte-
ristik arandiginda karsimiza gergeklestiriimesi mimkiin
olmayan dikdoértgen bigciminde bir karakteristik cikar.
Daha acikgas,

\ T. ... .. . ,c0,<7t/T
2.25. |HGw)| = B

Gosors o o srmvsen

ICOI>TT/T

olacaktir.

Yulardaki gibi bir H(JCJ) transfer fonksiyonunun ters
Fourier donusumua [sin(7rt/T)1/(7rt/T) olup, genlik zarfi
1/t ile te§etsel olarak azalir. Dolayisiyla transfer fonksi-
yonundaki sureksizlik zaman cevabinin yayllmasina ne-
den olmaktadir. O halde, frekans cevabindaki bu stirek-
sizlik yumusatildiginda zamanki yayllmanin bir miktar
Oniine gecilebilecektir. Ayrica, yukardaki frekans karak-
teristiginin dogrusal fazh olarak gerceklenmesi de mim-
kiin olmaz ve zamanlamanin ¢ok hatasiz olarak yapiimasi
gerektiginden boyle bir karakteristigin zaman hatasina-
dayaniklih@i hi¢ yoktur.

Nyquist kriterinin uygulamada degisik bir yorumu ile,
H(jw)'nin 2ir/Vde sinrlanmasindan vyararlanarak, asagi-
daki bir kosul 6ne surdlebilir:

2.26. HJc)) =Hx{ew} +jHy(cl)

X,(JCJ) grafigi dikddrtgen olan bir fonksiyon irfT'ye
gore tek simetrili gercel (reel ) bir fonksiyondan olus-
sun. tf(ju;) ise ff/T'ye gore cift simetrili herhangi bir
fonksiyon olsun. Bu durumda isaretler arasi girisiminin
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sekil 5. ideal darbe

kaldinimasi saglanabildigi gibi uygun fonksiyonlar secil-
diginde zaman yayllmasi da oldukga azaltilabilir. Bu tir
fonksiyonlarin (Raised Cosine) yikseltilmis kosints ka-
rkteristikleri oldukga genis incelenmis ve en gok kullani-
lan gerceklestirilebilir karakteristik olmustur. Sekil—6'
da gorllen cesitli yukseltilmis kosinlis karakteristikleri
diz bir kism ve nfT etrafinda tek simetrisi olan sinliso-
idal formda bir bicimden olusur (4).

n=0

u.f>

anl

\
X a\=().5
2n

i
T T

Sekil 6. (Raised Cosine) Yikseltilmis kosiniis darbesinin Ckipara-
metre olmak Uzere frekans karakteristigi.

2.27. T ,0<co<7r/T(1 -a)

iH(jco), = e

T2{1=sin (T)2a(w—m/M)}} 71/T(1-a)

< €T +0}

Burada, " Nyquist bandini gecis miktarinin Nyquist
bandina oranini veren bir parametredir. Bu transfer fonk-
siyonunun ters Fourier donusiimu ise; (Sekil—7),

2.28.
h(t) = (sin(rtfr))/(nt/T).(cos(*7rt/T)/1-4oc’*t’yT?)
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Sekil 7. (Ralsed Coslne) Yiikseltilmis kosInus darbesi ( (Xparametre olmak lizere)

olur. Gérildugi lzere, h(t)'nin genligi 1/t° ile tegetsel
olarak azalir. %100 yikseltilmis kosinus darbesinin T'nin
yarim katlarinda da sifirlar olusur. « kucluldikce gerekli
band genisligi azalacaktir, ancak bu durumda da kanal
eslemesi ve eszamanlama daha glclesecektir.

Sonug olarak, diizenin bitininin impuls cevabinin yu-
karda ifadesi verilen h(t) biciminde olmasi gerekmekte-
dir. Oysa, gercek iletim dizenlerinde giriste impulslar
yoktur, bunun yerine (sincoT/2)/(coT/2) frekans karakte-
ristikli dikdortgen darbeler bulunur. Dolayisiyla toplam
karakteristik H(jco) olacagindan donusim isleminde bu
dizeltmenin yapilmasi gerekecektir.

2.3. SIMGELER ARASI GiRiSIM VE GOZ
DIYAGRAMLARI

Bu bolume kadar yapilan incelemede, ayrik-imlerin ken-
dinden Once gelen imlerin yayllmasi nedeniyle ortaya ci-
kan bozulmasi gézéniine alinmamigstir. Oysa, tasarim ya-
pilirken bu bozulmanin da énemle Ustiinde durulmasi ge-
rekir.

Bir osilaskopta yatay eksen (zaman ekseni) imlesme hizi-
na eszamanlanirsa ve disey eksene de alici girisindeki im
uygulanirsa, ekranda "g6z diyagramlan” denilen egri
aileleri elde edilir. Osiloskop imlesme periyodu ile esza-
manh oldugundan, ekranda butin olurlu imler belirgin
olarak goziikecektir. imlesme siiresinin tam ortasinda
imimiz en yiksek ya da en alcak degerlerden gecgecegin-
den (ikili imler icin) bu ikisi arasindaki bdlge acik ola-
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rak gozikecektir. Ortaya cikacak herhangi bif bozulma
bu araligin azalmasina neden olacaktir. O halde, g6z
acikhginin incelenmesiyle kanal da ortaya cikacak bo-
zukluklar kolayca gorulebilecektir. Ancak sistemin uy-'
gulanan imi ne bicimde etkiledigi goz diyagramlarindan
kolayca goérulmesine ragmen tasarimi yaparken bu ola-
yin matematiksel bir anlatimina gereksinim vardir. Ay-
rica, goz diyagramlarini elde etmek icin kullanilan im
dizileri sonlu oldugundan tam olarak en kot durumu
gozlemlemek olmayabilir. Dolayisiyle, tam bir matema-
tiksel ifade bulmak gugctir. Buna ragmen, bazi sinir de-
gerlerinin belirlenmesi acisindan bu calismaya gerek du-
yulur.

Alcidaki isaret:

229. y(t)=Z a,g(t-nT)+1?7(t)

n
seklinde olacaktir. Burada a,, (1) ya da (0) olarak simge-
yi g0sterir, TJ (t) ise gurdltudir. Herhangi bir KT + t,
aninda alicidaki isaret

2.30. y(kT+t,)=2
n
dir. y(kT+t,) = yk, g(KT - nT +1,) = X, -.

ang(KT - nT +1,) + T?(KT+t,)

ve TJ (KT +t,) = TJ k olarak gosterilirse, t, iletim orta-
mindaki gecikmeyi gostermek (izere,

2.31. ¥k =2 a,gk-n 1k
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bulunur. Bu ifade acilinca;

232 yk=gkak*+*X a,0.., +m
n¥k

N

elde edilir. Buradaki 2 a, g,_,t 1?7 * ifadesi simgeler
nstk

arasi girisimi gostermektedir. Daha acikgas! k araliktaki

isarete Oteki araliklardaki isaretlerin ekledigi bozulmalar

bu sekilde yazilabilecektir. 77 k'nin sifir oldugunu varsa-

yahm, ornekleme anlarinda ardigil imlerin genlik deger-

leri birbirini etkileyeceginden bir bozulma gdérulecektir.

ikili imler s6z konusu olduguna gdre, ak = + 1 olacaktr.

g, = 1 varsayilirsa,

233. y,=a,+2 a,g-,
n

n£Q
elde edilecektir. Gorillr ki, a, isaretine eklenen terimler

g'nin onceki de@erlerine bagh olarak deger almaktadir.

Bu bozulmanin alacagi en buytk deger;

% [gnl
n#=0

olabilir. Eger g,1 1 /t'den daha gabuk sbnerse, bu toplam
yakinsiyacaktir. Buradan simgeler arasi girisimin bir sinir
degeri bulunmus olacaktir.

iletim ortamindan N simgeden olusan bir mesajin iletil-
digi varsayilirsa dogal olarak ikili imler kullanildigina go-
re 2" olasi degerde imler arasi girisim olacaktir. g(t) im-
lerinin de zamanda sinirli oldugu varsayilarak, bir t,
anindan Once K ve ayrica t, anindan sonra K araliginda-

ki, genlik de@erleri incelenir. Dolayisiyle, 22K Jaril de-
gerin incelenmesi gerekecektir.

Eger iletim ortami mikemmel olsa idi, gbz diyagraminin
en acik oldugu noktada alinacak Ornekler maximum ya
da minimum degere karsi disecekti. Oysa, ortamdaki
bozulmalar nedeniyle ve guriltinin eklenmesi sonucu 6r-
nekleme anindaki genlik degerleri genellikle en buyuk
(maks) degerden az, enaz (min) de@gerden de fazla ola-
caktir. Bu ise, alicidaki kararin hatali alinmasina neden
olabilecektir.

Sekil 8'den de goruldigu gibi, en iyi 6rnekleme ani go-
ziin en acik oldugu yer olmaktadir. O halde, g6z diyag-
ramlari sistemin Ozelliklerini belirleme acisindan olduk-
ca bilgi verici bir 6lgit olmaktadir. Ayrica, sistemin za-
manlama hatasina olan bagisikligr da 6rnekleme hizi de-
gistirildiginde g6z acikhginin aldigi sekle bakip incele-
nebilir. im bozulmasinin en fazla oldugu, 6rnekleme
anindaki goz agiklig ile belirlenir ve bu acikh@in yarisi
olan aralik da gurilt acikh@i olarak tanimlanir.

Bugilin uygulamada kullanilan alicilarin birgogu zamanla-
ma bilgisini imlerin sifir gecgisine bakarak cikarmaktadir.
Bu durumda, g6z diyagramlarinin sifir gecislerindeki bo-
zulmalar da cok 6nem kazanir.

Uygulamada hi¢ guralti olmayan bir kanal bulunsa bile,
yeterli bir iletisim ortaminin olusturulabilmesi igin en
az % 50 bir g6z acikhdina gerek vardir. Ancak, eklenen
gurultt ve oteki bozucu etkilerle birlikte bu deger daha
da artabilecektir.

Yukarida da belirtildigi gibi, 6érnekleme aninda alicidaki
isaretin genligi;

a - 0.8 a =

Sekil 8.1 kili darbelerin olusturdugu goéz diyaframlar ( ttparametre olmak lzere).
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2.34. y,=a,g + Z an8—n
n
0

olacaktir. a, ve g_,'nin ayni isaretli oldugu bir bilgi di-
zisi gonderildiginde, isaretler arasi girisim en fazla ola-
caktir. Demek ki, en fazla bozuima=d 2 | gnl olacak-

R0

tir. Burada da d, 0 ve 1 seviyeleri arasindaki gerilim far-
kidir.

Bozulma normalize edilmis olarak yazilirsa:

2.35. Yo— 0, [ao + 1/go '2_' ang_n]

n#0
olur.
236. D=1/g, S fol
n
n#0
denilirse, en blyik bozulma = D

goz acikhgir=1 -D
biciminde ifade edilebilecektir.

Buraya kadar ki incelemelerde gurilti gézonine alinma-'
nistir. Kuskusuz, goz acgikliginin gercek degerini bul-
mak icin bilgi sirasi bilinmelidir. Yukardaki hesaplar en
kot degerlerden gidilerek yapiimistir. Dolayisiyle, uygu-
lamada g6z acikhdinin, hesaplanandan daha iyi olmasi
beklenebilir. Ancak glriltt de sistemi etkileyeceginden,
her zaman beklenen sonu¢ alinmayabilir. -

Gurlltinin dagiliminin bilindigi durumlarda, herzaman
icin g6z acikh@r hata olasiliginin siniriin bulunmasinda
kullanilabilir. Gergekte elde edilen degerlerle oldukga
uyum saglayan Gauss tirl( gurtltinin sistemi etkiledigi
dusunulirse, matematiksel yaklasim oldukga basitlese-
cektir. '

Yukarda N simgeden olusan bir mesaj icin 22N olasi de-
gerin incelenmesi gerektigine deginilmistir. Eger bu 2 *
olurlu dizinin (i) dizisinin oldugunu varsayarsak ve bu
durumda hata olasihgi Pej ile gdsterilirse, toplam hata
olasilig,

22 K

237.Pe= 2, P, .

B(i
i 24 (i)

olacaktir. P(i), i. dizisinin olma olasihigidir. Oysa,
2.38. Pej= P[|D(i) + Tj,|>g,.d]

yazilabilir. Girdltinin Gauss turl sifir ortalamali ve a 2
N
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varyansl bir gurltd oldugu varsayilirsa,
2.39. Pi=Qt(gd - D®) /a,] + Ql(g,d+D(i))/a,]
olacaktir. Burada

2.40. QI[x] = (I/(v3ir 0)) J exp (-y’/20N?).dy

X/ay
dir. Dolayisiyla her i. siranin esit olasilikla olustugu var-
sayilarak
y 2%
_ a =1
2.41. P.=(1/2°°)'Z " Pei
bulunur.

3. TEMELBAND SISTEMLERININ TASARIMI

Tasanim sirasinda Seki 1-1'de yer alan sistem bilesenlerini
daha yakindan incelemek durumu ile karsi karsiya kal-
riz. iletim ortaminin, yani kanalin, kendine ézgii bazi te-
orik ve pratik Ozellikleri vardir. Temelde bitin sistem
parametrelerini etkileyen bu 6zelliklerin oldukga ayrinti-
Irincelenmesi gerekir (3).

3.1 TASARIM YONTEMI
3.1.1. TEKRARLAYICI KARAKTERISTIiGi

Sekil (9)'da gorilen bir tekrarlayiclyr gézoénine alahm.
Yukarida acgiklandi§i Uizere bu tekrarlayici bir alici-verici
ciftinden olugmaktadir. Tasarimin temel sorunu belirli
bir 1/T sembol hizi, tekrarlayici mesafesi ve hata orani
icin gerekli tekrarlayici ¢ikis seviyesi saptamaktadir. Bu
parametreler, sayisal iletim sistemi tasarlayicisinin teknik
olarak sistemin yapilabilir olup olmadigina karar vermesi
icin kullanacagr en onemli élgutlerdir.

Sekil 9'da goruldigu gibi dnyiikseltec ve dengeleyici'nin
transfer fonksiyonunu G"(f) ile gosterelim. Kablo ka-
zanci K(f) ise toplam transfer fonksiyonu;

3.1.R(f) = G,(f).K(f)

olacaktir. Buradan R(f)'nin sabit birgercel (reel) sayi ol-
mas! halinde tam bir dengeleyicinin tasarimi olasidir. Bu
durumda hic siuiphesiz alicida yeniden uretilen im verici-
den yollanan imin ayni olacaktir.

Oysa hatta girdltt vardir. O halde dengeleyici gikisinda
olusan im gurlltinin eklenmis oldugu bir imdir. Hattin
karakteristik empedansinin Z, oldugu kabul edilirse,
her Hz band genigsligi basina karesel ortalama guriltd;

3.2. a’g=kTZ,
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dengeleyici

Onyukseitec

J-L N
———
% yeniden hat
A Yl(t) Uretici \d )
K(f), Z,
TEKRARLAYICI

Sekil 9.Tekrarlaytcininiglevsel semasi

olacaktir. Burada, k Boltzmann sabiti ve T mutlak sicak-
lik derecesidir.

Guriltt toplamsal 6zellikte oldugundan isaretle beraber
dengeleyici 6nyukseitec tarafindan kuvvetlendirilecek ve
bicimlendirilecektir. Yukselte¢ devrelerinin gurlltu katsa-
yisi ise F olacagindan yikseltec cikisindaki ortalama ka-
resel glic

3.3. g * = KTZ, Jf F.a,2(f).df.

olacaktir. Burada F'in frekansa bagiml olmasi entegralin
disina alinmasini 6nler. Bu noktadaki imin, guriltinin
karesel ortalamasina orani tekrarlayicinin hata orani hak-
kinda bize bilgi verir. Bundan evvelki bélumde aciklandi-
g1 gibi, 2.18 bagintisindan belirli bir hata orani icin im/
gUrdlth orani bulunabilir (3).

Hat iletiminde kablo kayiplari incelendiginde, frekansa
bagimli ve gercel (reel) bir ifade bulunur. Bu ifade asagi-
daki bicimdedir:

3.5. K(f) = exp[-1(ao+a,Vr+a,f)]

Burada | hat uzunlugu a,, a,, a, ise sabit katsayilardir.
incelemeler sonucu a, 'in en etkili katsayr oldugu gorilir
ve

3.6. K(f) = exp (-la\/P)

Burada a, a, 'den ¢ok az farkl ve sabittir.

Bu durumda gurultu ifadesi yeniden yazilirsa,
”
3.7. 0°, = kTZ_y F (R(f)/K(f))* df

ve

3.8. @’ ,= kTZ, {’FR2 (f) exp (2lavf) df
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bulunacaktir.

Bu ifadelerden gorildigu gibi, f nin R(f)'in kesim nokta-
sindan yukaridaki de@erleri icin gurultu katkisi son dere-
ce blylik olacaktir. O halde, belirli bir f frekansindan yu-
karida R(f)'in cok suratle dismesini saglamak gerecektir.
Bu durumda ortaya c¢ikan sinirlamalara gére R(f)'in be-
lirlenmesi gerekecektir.

3.1.2. Hat kodlamas

Sayisal iletim sistemlerinde imin oldugu bicimde iletil-
msi, yukarida aciklanan hat Ozelliklerinden dolayr mim-
kin degildir. Dolayisiyla, hattin 6zelliklerine uyum sag-
lamak Uzere sayisal imlerin kodlanmasi gerekmektedir.
Klasik anlamda bu sorun bir bilgi kaynaginin bilisim ku-
ramina gore bir kanala uyarlanmasidir. Bu konu nakkin-
da ayrintih bilgi bir sonraki boélimde verilecektir.

3.1.3. Dengeleme islemi ve Darbe Sekillendirmesi:

Alicidaki dengeleyici cikisinda y*t) iminin alindigini
varsayallm. Bu im,verici cikisindaki g(t) iminin verici
slizgeci, hat ve en son olarak da dengeleyiciden gectik-
ten sonra alacagi sekildir.

3.7. ifadesinden gorildigi gibi, bir kare dalga olan g(t)
iminin dengeleyici cikisindaki karesel ortalama gurultt
gucine etkisi su sekilde yazilabilir;

3.9.0%=KTZ,jV( y,2 (f) /G*(f)).exp (2a>/F). df
Burada, Y,(f) = F{y,(t)} ,G(f) =F |g(t)f olacaktur.
ikinci boliimde aciklanan nedenlerden, yiikseltilmis kosi-
nus tird bir toplam sistem karsih@r alinmak istendigin-

den ve vericide de dikdortgen biciminde nT genisliginde,
birim genlikti bir imimiz oldugundan bu ifade;
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3.10. 0*3 = kTZ, | F[H?(f) /sin® (TrfnT)] (nf)*
Burada H(f) 2.27 ifadesindeki H(m)'da cj=27rf koyula-
rak bulunur.

3.10 ifadesinin payindaki terimler bir L(f) ile gosterilirse,
L(f)/sin®(7rfnT)'nin min. yapilmasi ile giiriilti giiciiniin en
az olmasi saglanabilecektir. (3)

Buraya kadar sinirlayici parametre olarak 1sil guralti goz-
ontne alinmistir. Oysa bazi sistemlerde kanallararasi giri-
sim sinirlayici etken olabilecektir. Bu konu ise bu yazi-
nin kapsami disindadir.

Yukarda aciklandigi tuzere, guriltinin en az olmasini sag-
layacak transfer fonksiyonlarindan R(f) ve buradan 3.1.
ifadesini kullanarak GA(f) = R(f) / K(f) bulunacaktir.

Hat o6zellikleri bilindiginden dengeleyicinin tasarimi bu
baglantidan yararlanarak yapilr.

4. TEMELBAND iLETIiM KODLARI

Temelband iletim kanallarinin 6zellikleri, bu kanallardan
iletilecek im bicimlerine bazi kisitlamalar getirir, érne-
gin, bir kanalin alcak ve yuksek kesim frekanslari vardir
ve iletim bandinin genigligi bu kesim frekanslari ile belir-
lenir. Ayrica, tekrarlayicilarda darbelerin yeniden Ureti-
minin gerceklestirilebilmesi saatin elde edilmesine bagli-
dir, bunun icn de sayisal imin zamanlama bilgisini tasi-
masi gerekir. Kisacasi, iletim kanali "saydam” degildir;
kaynakta Uretilen her tur bilginin iletimine uygun 6zellik-
leri yoktur.

Kaynak iminin iletim kanali Uzerinden iletilebilecek bir
bicime donlstirilmesi kaynak iminin kodlanmasiyla sag-
lanir. Demek oluyor ki, temelband iletim kodlarinin te-
mel goérevi, kaynak imini iletim kanalinin Ozelliklerine
uyumlamaktir. Kodlayici, kaynakta lretilen ve genel ola-
rak iki seviyeli (ikili) darbelerden olusan sayisal diziyi,
iki ya da daha cok seviyeli baska bir diziye donusturur.
Simdi bu doénistirme isleminin saglanmasini istedigimiz
Ozellikleri inceleyelim.

4.1. TEMELBAND ILETIMINDE KULLANILAN
KODLARDA ARANAN OZELLIKLER (5)

Temelband iletiminde kullanilan kodlarin bashca yararla-
ri sunlardir:

1) Frekansspektrumunun bicimlendirilmesi;dzellik-
le dogru akim ve algak frekans bilesenlerinin azaltil-
masi ve band genisliginin sinirlandiriimasi,

2) iletim hizindaki saatin tekrarlayicilarda elde edil-
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mesi,

3) Kodun icerdigi fazlalik sayesinde hata denetimi
yapabilmek,

4) Simge iletim hizinin azaltilmasi,

Kod lamanin bu temel 6zellikleri asagida aciklanmakta-
dir.

4.1.1. imin Frekans Spektrumunun Bicimlendirilmesi

Bir iletim kanalinin alt ve st frekans sinirlarinin varol-
masi nedeniyle, imlere iligskin tim enerji spektrumu bu
iletim kanalindan iletilemez. Kaybedilen toplam spekt-
rum enerjisi az ise, imin bozulma derecesinin de az olaca-
g1 aciktir. Sayisal imin ¢ozilebilir niteliginin korunmasi
icin gerekli olan en az band genisligi, bélum 2.2.'de acik-
landigi uzere Nyquist'in band genigligi kriteri ile veril-
mistir. Ancak, bu kriter, im enerjisinin band icindeki guc
yogunluk dagilimina iliskin bir kisit getirmemektedir.
Bu nedenle, sayisal imin gi¢ spektrumunu bicimlendir-
me yontemlerinden yararlanarak iletim kanal ile kaynak
arasinda uyum saglanabilir. Bunu iki noktada acalim.

a) Alcak frekans Spektral Enerjisinin Azaltilmasi

imin iletildigi hat ayni zamanda tekrarlayicilarin dogru
akim guc beslemesini saglamak icin kullanildigindan, sa-
yisal im kanala kondansator ya da transformatér baglan-
t1 devreleri lzerinden verilir. Ancak, kondansatér ya da
transformatdr baglanti devrelerinin neden oldugu alcak
frekans zaman de@ismezi (RC ya da L/R), iletilen darbe-
lerin, degisen bir dogru akim degeri tzerinde ve altinda
gezinmesine (d.c. wander) neden olur. (6). Karar devre-
lerinde sabit seviyeli bir esik kullanildiginda, dogru aki-
min gezinmesi, darbelerin hatali olarak ¢éziulmesine ne-
den olur. Bu sorunu 6nlemenin bir yolu, dogru akim bi-
leseni sifir ve algak frekans bilesenleri az olan kodlar
kullanmaktadir. Dogru akim bileseni olan kodlarla kul-
lanilabilecek bir yontem kuvantlamali geribesleme yonte-
midir; ancak uygulamasi karmasik devreler gerektirir (7).

Kodlanmis bir imin alcak frekans spektral gic yogunlu-
gu ve dolayisiyla algak frekans bozulma 6lgisti imin Sa-
yisal Toplam'i ile orantilidir. Sayisal toplam, ardarda ge-
lebilecek ayni seviyeli darbelerin sayisini verir ve

N
ST=ZX a
n=Mm "
biciminde gosterilebilir (6). Burada, M gelisiglizel alinmis
fakat sabit tutulan bir sayiyi; N ise M. darbeden sonra
iletilen darbelerin sayisini gdstermektedir; a, darbe gen-
likleridir.

ST, artan N sayisi ile belirli sinirlar icinde degisebilir ya

da sonsuza gidebilir. ST'nin alacagdi en buyuk ve en kiicik
degerler arasindaki fark Sayisal Toplam Degisimi olarak
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tanimlanir. Bir kodun ST degisimi sinirli ise o kodun
dogru akim bileseni yoktur ve ST degisiminin degeri,
kodun alcak frekans bozulma etkilerine dayanakhginin
dleisiing verir.

iletim kodunun alcak frekans bilesenlerinin kiigiik olma-
sinin 6teki dnemli bir yarari da, kodlanmig imle bir giri-
sim olmaksizin kanal Uzerinden algak frekans imlesme-
nin yapilabilmesidir, (6r. santrallar arasi servis baglanti-
lari, sistem alarmlari ve tekrarlayici hata oranlarinin ke-
sintisiz denetimi).

Kanal kayiplarinin frekansla orantili olarak arttigi iletim
ortamlarinda, imin ylksek frekans bilesenlerinin denge-
lenmesi yuiksek sistem kazanci gerektirir ve bu da im/gu-
riltd oranini olumsuz yoénde etkiler. Bu durum, 6zellikle
ciftli kablo sistemlerinde belirleyicidir. Ornegin, jonksi-
yon kablolarinda ciftler arasi capraz karigim, frekansla
orantili olarak hizla arttigindan, iletim uzakhgi ve kulla-
nilan hat sayisi Uzerinde sinirlayict bir etkisi olur; sistem
verimini dugirir. Bu nedenle, bir iletim sisteminin veri-
minin belirlenmesinde iletim transfer fonksiyonunun ya-
nisira iletim kodunun 6zellikleri de 6nemli olmaktadir.

4.1.2. Zamanlama Bilgisi

Tekrarlayicilarda sayisal darbelerin yeniden uretilebilme-
si, tekrarlayiciya gelen sayisal isaretlerden zamanlama
bilgisinin (saat) elde edilebilmesine baglidir. Bu nedenle,
kullanilacak kodlarin tasidi§i zamanlama bilgisi yeterli
bir yogunlukta olmalidir. Kod spektrumunun iletim hizi-
nin 1/2 ya da 1/4 hizinda saat bilgisini icermesi de yeter-
lidir. Bu durumlarda tekrarlayicilarda tam dalga dogrult-
ma ve dogrusal olmayan islemlerle iletim hizina karsidi-
sen saat turetilebilir.

4.1.3. Hata Denetimi

Bir iletim sisteminden istenilen baska bir 6zellik de ile-
tim sirasinda hata denetiminin yapilabilmesidir. Bunun
saglanmasi kullanilan kod yapisinin belirli élctude fazlalik
(redundancy) icermesine baghdir. Koddaki fazlalik, bil-
ginin dogrudan iletimi icin kullanilmayan, koda zaman-
lama bilgisi ve hata denetimi 6zellikleri kazandiran kisim-
dir. Yizde olarak fazlalk asagidaki gibi verilir (8):

4.1.F=[(B,log,L-B,)/B,1x100

burada,
B,: kodlayiciya giren ikili dizinin hizi,
B,: kodlayici ¢ikisindaki simge hizi,

L: kodlayici ¢ikisinda simge seviye sayisidir.
Fazlalik ile verimlilik ters orantihdir. Bu iliski asagidaki
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bicimde yazilabilir:

4.2.  v=(1-F)x 100

drnegin, kaynak isaretinin ikili bir dizi, kodlayici ¢ikis
isaretinin de ayni hizda baska bir ikili dizi oldugu bir sis-
temde,F=0 ve N=%100"dir. Cikis dizisinin gene kaynak
dizisiyle ayni hizda, ancak uc seviyeli oldugu bir kodla-
mada ise F= %58.8 ve V=%41.2 olarak bulunur. Bu son
Ornekte iletim verimi digmustur. Buna karsilik fazlahigin
kod yapisinda yer almasi, koda sinirh ST degisimi ve ba-
z1 kod kurallari kazandirmigtir. iletim esnasinda hata de-
netimi cogunlukla kodun ST degisiminin izlenmesi ile
yapilir. ST degisiminin kodun yapisi ile sinirlayan sayiyi
asmasi, bir iletim hatasina karsidiser. Ayni sekilde kod
kurallarinin tutulmadigr durumlardan sayisal dizideki ha-
ta sayisi kolayca cikartilabilir.

4.1.4. Simge betim Hizinin Diisiiriilmesi

Ozellikle yuksek iletim hizlarinda ve/veya bandin ¢ok si-
nirli oldugu durumlarda, kod lama im seviyelerinin artiril-
masi ile yaratilan fazlaliktan verimi artirmak, daha acik-
casl iletim hizini disturmek icin yararlanilabilir, 6rnegin,
4 seviyeli bir im turetmek kosulu ile kodlayici cikigindaki
simge hizinin ikili im hizinin yarisi olmasi saglanabilir.

Sayisal imlerin kodlanmasina iliskin yukarida belirtilen
Ozelliklerin bir kismini yada hepsini iceren bircok temel
band iletim kodu gelistiriimistir. Bu yazida temelband
iletimine ve 6zellikle kablo sistemlerine en uygun olan ve
en yaygin bicimde kullaniimakta olan kod turlerini ele
alacagiz. Her ne kadar bazi kablo iletim sistemlerinde iki-
li isaretlerin iletimi gerceklestirilmisse de (7) uc seviyeli
(Uglu) kodlar halen kablo sistemleri igin en uygun disen-
leridir. Ugten daha yiksek seviyeli kodlarin da kablo lze-
rinden iletimde bir yarar saglamadiklari gosterilebilir (9).
Bu nedenlerle bu yazida ic¢ seviyeli kodlar ele alinmis ve
bunlar arasinda da temelband iletimine en uygun 6zellik-
ler g6sterenler tzerinde durulmustur.

5. UC SEVIYELI (UCLU) KOD TURLERI VE
OZELLIKLERI

Ucli kodlama yéntemleriyle, 4.1 .'de sbziinii ettigimiz
Ozelliklerin elde edilmesi amaglanir. Bu ozelliklerin ti-
mint ayni iyilikle saglayan tek bir kod olmadigindan,
bir iletim sistemi icin kod secimi iletim ortami ve istenen
sistem &zellikleri g6zéniine alinarak yapilir. UgIU kodlari,
tiretilme yontemlerine go6re uc¢ grupta toplayabiliriz.
(Bu gruplar icinde sm|rl_| sayida kod turiine deginilecek-
tir):

1) DoQrusal s6zde-lclu kodlar
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2) Dogrusal olmayan uclu kodlar
3) Uglii alfabetik kodlar.

5.1. Dogrusal S6zde-Uclii Kodlar

Sozde-uclu kodlar, ikili bir diziden dogrusal matematik-
sel bagintilar kullanilarak turetilirler. Bu kodlarla tc sevi-
yeli bir imin turetilmesi simge iletim hizinda bir dists
saglamaz. Kodlamanin sagladigi im spektrumundaki bazi
frekans bilesenlerinin gikartiimasidir. Bu nedenle bunlar
s6zde-Ugli kodlar olarak anilmaktadir.

Bu kodlarin temel gorevleri im spektrumunu bicimlen-
dirmek olduguna gore, ilkin sabit spektrumu olan bir
imin, spektrumunda birgok bosluklari olabilen bir ime
nasil donlstiraldugunt gézonine almak yararl olacaktir.
Bu islem Seki |-10'da gosterilen turden bir devreyle ger-
ceklestirilebilir. Bu devrede cikis isareti z(t), y(t) giris
isaretinden, bunun bir gecikme hattinda r kadar gecik-
tirilmiginin cikartiimasiyla elde edilmektedir. y(t) isare-
tinin frekanstaki gosterilisi;

¥(®) T
(=NT)

y(-T)

- r z(t)
+

lHuy]

9 1/1 21 k/r f

Sekli10. Transfer fonksiyonu 1 - olan devre ve gemik spek-
trumu.

y(t)«-Y(Joj)

olsun. Zaman Kaydirma Teoremi uygulanarak,
yit— 1< Yije) 37

yazilabilir. Dogrusallik 6zelliginden yararlanarak,

5.1.y(t) - y(t-r)"Y(joo) - Y(jco) gl
=Y{je) [1-e 71 ]

bulunur, 6te yandan.
Z(t) = y(t) - y(t-r) ve z(t) = Zljew)
oldugundan,

5.2. Z(jw) = Y(jw) (1 197

bagintisi elde edilir.
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Demek ki, devrenin transfer fonksiyonu,

5.3. H(jo;) = Z(jco) /Y (jw) = 1-exp(-jcjT)

dir. Devre, giris iminin genlik spektrumunu |H(jco)| ile,
gu¢ spektrumunu da [H(u>),? ile carpmaktadir:

5A H()l = i1 — 197} = 2sin cr/2|

5.5. iH(jco)|® = j1—e7¥Tf? = 2((1-cos ur)

Bu nedenle, cikis imine iliskin bazi frekans bilesenleri
bastirimigtir. Daha acikcasi, spektral sifirlar,

wrf2=kr , (k=0,1,2,...)

noktalarinda yer alirlar ve bunlar k/r frekanslarina kar-
si diugerler. Sekil 10'daki devrenin girisine impuls dizisi
uygulandiginda, ¢ikisindaki imin genlik fonksiyonu gos-
terilmektedir.

Sayisal iletim sistemlerinde gecikmesinin Otelemeli
kaydediciler (shift register) kullanarak elde edilmesi en
uygundur. Bu otelemeli kaydedicinin N bit siireye esde-
ger bir gecikme soktugunu ve bit suresinin de T oldugu-
nu varsayalim; r = NT, spektral sifirlarin yer aldigi fre-
kanslar da

f=k/NT (k=0,1,2,...)
olacaktir. Simdi bu devre ile ne turden kodlar uretilebi-

lecegini gorelim.
. ij. Eslendirilmis Ikili Kod (twinned binary)

Bir ikili diziyi bir bit strekli (N=1) gecikmeye ugrattik-
tan sonra, orijinal diziden

Bir ikili diziyi bir bit surekli (N=1) gecikmeye ugrattik-
tan sonra, orijinal diziden ¢ikartiimasi sonucu elde edilen
sozde-Ucli kodun adi Eslendirilmis ikili kodtur. Sekil
11'de Eslendirilmis ikili kodlayici ve elde edilen diziler
ile im genlik spektrumu goésterilmektedir (10).

Eslendirilmis ikili kodun dogru akim bileseni sifirdir.
Kodun genlik spektrumuda iletim hizinin yari hizinda
(1/2T) bir maximumun olmasi nedeniyle, bir tam dog-
rultma islemi kullanilarak "\[T frekansinda saatin kolay-
likla cikartilabilecegi goérulir. Bu yoénleriyle darbe ileti-
mi acisindan uygun olmakla birlikte eslendirilmis ikili
kodun 6nemli bir sakincasi vardir. Alici yanda kodu tek-
rar ikili darbe dizisine donusturebilmek igin geribesleme
uygulanmalidir. Ancak, geribeslemeli bir ¢dzucl kulla-
nildiginda bir iletim hatasinin dizi icinde yayimasi ve
dizideki bagka bit'lerin de hatali olarak ¢ozilmesi olasi-
hgini yaratir.
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H(LD) |

1 1/2T /T f

Sekil 11. Eslendirilmis ikili kod.lay|C| devresi, darbe dizileri ve
genlik spektrumu.

Eslendirilmis ikili kodun isaret frekans spektrumuna ilig-
kin sagladigi yararlar nedeniyle, hata yayma niteligi 6n-
lenebilirse, ¢ok kullanigh bir kod elde edilmis olacaktir.
Bu bir 6n-kodlama uygulanarak saglanir; elde edilen kod
ikikutuplu (bipolar) ya da Alternatif Darbe Evirmeli (al-
ternate mark inversion-AMI) koddur.

5.1.2. tkikutuplu Kod (Bipolar ya da AMI)

ikikutuplu kodlayicida ikili dizi, énce bir én kodlayici-
dan gecirilir, 6n kodlanmig dizi, eslendirilmig ikili de
kullanilana benzer bir islemden gectikten sonra ikiku-
tuplu kod elde edilir. ikikutuplu kodun elde edilmesi ve
iliskin darbe dizileri ile im spektrumu Sekil 12'de goste-
rilmigtir.

ikikutuplu kodun transfer fonksiyonu eslendirilmis ikili
kodunun aynidir;giris dizisi X, 'nin elde edilmesi igin ise
ikikutuplu Z, dizisinin bir tam dalga dogrultucusundan
gecirilmesi yeterlidir. Boylece geribesleme kullanmanin
geregi ve hata yayllma sorunu ortadan kalkmistir.

ikikutuplu dizilerde ardarda gelen darbeler ters kutuplu-
dur, daha acikcasi ayni isaretli (+ ya da -) iki darbe ard-
arda gelemez. Bu 06zellik ikikutup kurali olarak bilinir.
ikikutuplu kodun ST degisimi 1 birimdir. Dogru akim
bileseni yoktur. Ancak, giristeki sifirlar ayni bigcimde
kodlayici cikisinda da goruleceginden tekrarlayicida za-
manlama bilgisinin kaybina neden olabilirler, ikikutuplu
kodlarda bu sorunu asmanin bir yolu, ikili giris dizisini
bilinen bir s6zde-rasgele (pseudo-random) isaretle karis-
tirmaktir (11). Bu karlgtlrmanln etkisi giris dizisindeki
0 ve 1 'lerin olasiliklarini esitleme yoniinde olacagindan,
zamanlama bilgisinin kaybolma olasihgr da azaltiimig
olur. Hata denetimi, ST degisimi ya da ikikutuplu kura-
Il izlenerek kolaylikla yapilabilir.
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0 1/2T 1T £

Sekil 12. iki kutuplu kodlayici devresi, darbe dizileri ve genlik
spektrumu. :

5.1.3. Yiiksek-dereceli tkikutuplu Kodlar

Sekil 10'daki devrede N'nin birden yiiksek tutuldugu de-
Gerler icin elde edilen s6zde-uclu kodlar, yiksek dereceli
kodlar olarak bilinmektedir, 6zellikle, N=2 ile elde edi-
len kodun darbe iletimine ¢ok uygun bazi 6zellikleri var-
dir.

Sekil 13'de gecikme elemani 2T sireli (N=2) olan devre-
nin darbe dizileri ve transfer fonksiyonu gdsterilmistir.
T= 2T'ye esit oldugundan, H(w)'nin genligi,

[H(CJ)| = 2 isin coT]|

bicimindedir. Sekilden de gorilebilecegdi lizere, spektral
sifirlar sifir frekansta, bit hizinin yari frekansi olan 1/2T
de ve bunun katlarinda yer alirlar.

Bu kodun en ilging yani Nyquist hizinda, (f = 1/2T de)
bir sifir icermesidir, 6zellikle, Nyquist hizinda ya da
Nyquist frekansina yakin hizlarda iletimin gerceklesti-
rilmeye calisildigi sistemler icin uygun bir ¢dzimdr.
im giic yogunlugunun Nyquist frekans bélgesinde diig-

mesi, yuksek frekans capraz karisim bozulmalarinin as-
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gari duzeyde tutulmasina yardimci olur. Kodlayicida
Uretilen dizi, alici yaninda bir tam dalga dogrultmaci-
sindan gegirildiginde ikili giris dizisi elde edilir. Kodun
ST degisimi 2 birimdir ve bu 6zelliginden yararlanarak
yanilgi denetimi yapilabilir. Kismi Cevap IV. Sinif yada
"Modified Duobinary” olarak da bilinen bu kodun gu-
niimiizde bircok uygulamasi vardir (12), (13), (14). Tek
sakincasl, Oteki sozde-lgli kodlarda da oldugu gibi, giris
dizisinde uzun bir sifirlar dizisinin yer almasi halinde, za-
manlama bilgisinin kaybidir. Bu sorunun agilabilmesi
icin dog@rusal olmayan kodlar gelistirilmistir.

To-2

(2]
=
[ I = R R i B

-~
=

I

_— O
ot

[H{(w) |

0 12T 1/T £

sekli 13. Kismi cevap IV. sinif (modified duobinary) kodlayici
devresi, darbedizileri ve genlik spektrumu.

5.2. DOGRUSAL OLMAYAN UCLU KODLAR

ikikutuplu kodlarda uzun sifirl diziler geldiginde, uzun
bir zaman araliginda hig enerji ilet ilemez. Dolayisiyle,
zamanlama bilgisinin elde edilmesi gliclesir ya da olanak-
sizlasin Uygulamada kullanilan sistemlerin gogunda ard-
arda gelebilecek en cok sifir sayisi 14 olarak sinirlandiril-
mistir. Bu soruna bir ¢0ziim olarak karistirma iglemin-
den sozetmistik. '

Bu sorunun diger bir ¢6zim yolu, bos araliklarn 3 seviye-
li dizilerle doldurularak alici yanda zamanlama bilgisinin
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saglanmasidir, 6zel olarak doldurulan bu diziler alicida
taninmali ve denmelidir. Doldurulan iki kutuplu kodlari
incelerken kullanilacak olan simgeler asagidaki bigimde
tanimlanabilir:

B - ikikutuplu olarak kodlandiriimig darbeyi gésterir.
V - _ikikutuplu kod kuralini bozan evrik darbeyi gosterir
0 — ikikutuplu koddaki sifiri gosterir.

1 ve O ikili birleri ve sifirlari gésterir.

5.2.1. 36ZS "6 Sifir yerine koyma"li Ikikutuplu Korf
(Bipolar with 6 zero substitution)

B6ZS kodu ikikutuplu dizide ardarda gelen 6 sifirn ye-
rine

BOVBOV
bigiminde bir doldurmanin yapiimasiyla elde edilir (15).

ikili bir diziden B6ZS kodu kullanilarak elde edilen di-
zi, asagida hem +0— hem de BOV biciminde yazilarak
verilmistir. (Altr gizili kisim doldurma dizisidir).

:01 100000001
L 0-+-0-+0+-

0BBBOVBOVOB

ikili dizi
B6ZS

B6ZS kodunun ST degisimi 3 birimdir. Yanilgi denetimi
ST degisimine bakilarak yapilabilir. Ayrica B darbeleri
kendi aralarinda V darbeleri de kendi aralannda ikiku-
tuplu kuralina uymaldirlar. ikikutuplu kuralinin gecer-
siz kalmasi, yanilgi yapildigini belirtir. Bir bagka nokta
da, ardarda ayni isaretli iki darbenin gelmemesidir.

5.2.2. HDB, CHDB (Yiiksek yogunluklu iki kutuplu ve
uyumlu yiiksek yogunluklu iki kutuplu)

HIGH DENSITY BIPOLAR (HDB) (6) ve COMPATIB-
LE HIGH DENSITY BiPOLAR (CHDB) (6) (16) kodla-
ri, ardarda belirli sayidan fazla sifir geldiginde doldurma
yaparak zamanlama bilgisinin kaybolmasini dnlerler. Bu
kodlar, genellikle, HDBn ya da CHDBn olarak gdsterilir-
ler. Buradaki n, ardarda gelebilecek maximum sifir sayi-
sini gosterir, (n—1) sayida ardarda sifir gelince doldurma
yapilir. Doldurma dizilerinin yapilar asagida gdsterilen
bicimdedir:

HDB BOO. . . .| v
yada 000 = . | v
CHDB 00 BOV
yada 00 . . . v
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o6rnedin, CHDB5 kodlayicisi ardarda 6 sifir gelince bu di-
degisik doldurma dizisinden birini kullanabilirler. Hangi
dizinin kullanilacagi su kurala gore belirlenir: V darbele-
rinin arasinda daima tek sayida B darbeleri olmalidir. Bu
kuralin bir sonucu olarak, V darbeleri de kendi aralarin-
da ikikutuplu kuralina uyarlar.

HOB ve CHDB kodlarinin ST degisimi kolaylikla goriile-
bilecegi gibi, 2 birimdir. CHDB kodu HDB kodunun bi-
raz gelistiriimisidir. Bunun nedeni, HDBn'de kod co6zu-
cunin yapisinin  n'ye bagh olmasidir. Buna Kkarsilik
CHDBn'de kod coziici n'den bagimsizdir. Kodun hata
denetimi, ST degisimi ya da kod kurallari gbzlenerek ko-
laylikla yapilabilir.

HDB ve CHDB kodlariyla ilgili bir noktayl burada belirt-
mekte yarar vardir. Bu kodlar gercek anlamiyla doldurul-
mus ikikutuplu kodlar degildir. Daha acikgasi, dolduru-
lan kisimlari cikarinca ikikutuplu bir kod elde edilemez.
Buna karsilik B6ZS kodunda doldurulan kisim cikarilin-
caikikutuplu dizi elde edilir.

Sekil 14'de 6rnek olarak HDB3, CHDB3 ve B6ZS kodla-
rinin darbe dizileri go6sterilmistir. (Alti cizili kisimlar
doldurma dizileridir).

ikili 1000001 1000000O0°1
tkikutuplu + 00000- + 00O0O0O0O0 -
B6Z5 +00000-+ -0 -+ 0+ ~

B0OOOOOBBBO VBOVB
HDB3 + -00-0+ - +00+ 00 -

BBOOVOBBBOOVOOB
CHDB3 +000+0-+0-0-00+

BOOOVOBBOBOVOORB

Sekli 14. Dogrusal olmayan Ucli kodlardan B6Z5, HDB3 ve
CHDBS kodlarinda darbe dizileri.

5.3. ILETIM HIZINI DUSUREN UCLU ALFABETIK
KODLAR

Bu kod lama tirlerinin temel amaci, simge iletim hizinin
ikili isaret hizina gore dusurilmesidir. Bu kodlarla x bit
iceren ikili bir sozcik y bit sayisini iceren Ucli bir s6z-
cik bigiminde kodlanir ve x~ y'dir. x sayida biti y sayi-
da bit olarak kodlamak, x >y olduguna gore, eldeki bil-
giyi dana disuk sayida simgeyle iletmek demektir. Bu
nedenle, iletim hizi ikili isaret hizina oranla, x/y oranin-
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da dusurilmis olmaktadir.
icin;

Bunu gerceklestirebilmek

2 <3

bagintisinin  saglanmasi gerekir. Bu bagintiyr saglaya::
sonsuz sayida kod vardir. Ancak, x ve y uzunluklar art-
tikca, kodun uygulanabilirligi de gticlesir. Burada bu
kodlardan en cok kullaniimakta olan biri kisaca acikla-
nacaktir.

5.3.1. 4B-3T Kodu

4B-3T kodu (17) ile, 4 bit iceren ikili bir sézcik, 3 bit
iceren Ucli bir sdzciige donustirilir. 4 biti olan ikili s6z-
ciiklerin 16 olasi siraianirni vardir (2*). 3 biti olan {iglil
sozciikler ise 27(3°) degisik siralanimi olusturabilirler.
000 sozcuguni bir yana birakirsak, geriye kalan 26 stz-
ciikten 6 tanesi kendi icinde dengelenmistir, sayisal top-
lami sifirdir. Bu sOzcukler her iki alfabede de kullanilir-
lar. Geriye kalan 20 stzcligin =1, £2, +3'liik sayisal top-
lami vardir. Bu 20 sdzcigin 10 tanesi + alfabe 10 tane-
si . - alfabe olarak ikiye ayrilir. + alfabe, sayisal toplam
ST=-1, -2 ya da -3 ise kullanilir. - alfabe ise ST 0,1,
2 iken kullanilir. 4B-3T kodunun alfabeleri Tablo 1'de
verilmistir.

Tkili Sdzcik gl Soézctik
+Alfabe [|-Alfabe Sézctk S.T
0000 +0- +0- 0
0001 -+0 -+0 0
0010 0+ 0+ 0
0011 +-0 +-0 0
010 0 ++0 -0 Y2
010 1 0++ 0— T2
0 110 +0+ -0- ?2
0 111 +H+ —~—— *3
100 0 +e — Tl
100 1 -+ — T1
10 10 +t —+- F1
10 11 +00 -00 Tl
110 0 0+0 0-0 T1
110 1 00+ 00- T1
1110 0+- 0+- 0
1111 -0+ -0+ 0

Tablo-I. 4B-3T kod kurallari.

4B-3T kodunda giris hizinin hattaki hiza orani 4/3'diir.
Fazlallk % 18,8'dir. 6te yandan, ST degisimi 7 birimdir.
Sozcik hizalama, 000 sbzcuguniin belirli bir orandan sk
gelmesi temeline gore yapilir. Ayrica sayisal toplamin
Ozelliklerinden vyararlanilarak da hizalama yapilabilir.
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Ancak bu son yontemler sistem karmasikhgini oldukca
arttirir.

4b-3T kodunda yanilgr denetimi icin kullanilan en yay-
gin yontem. ST degisiminin denetlenmesidir. Sayisal
toplam 7 birimi asarsa gonderilen dizide bir yanilgi soz-
konusudur.

4B-3T'ye benzer yapida, fakat sozciik hizalama 6zellikle-
rini iyilestirmek ve ST degisimini dislirmek amaciyle
gelistirilmis kodlar da vardir, (6r. MS43 (18), (19)). Ay-
rica, iletim verimini artirmak icin daha uzun sozcukler-
den vararlanan kodlama tiirleri de vardir. Or. 6B-4T ko-
du kullanilarak simge iletim hiznda 4B—3T'ye oranla
8/9'luk bir azaima sa@lanir. Ancak, 6B-4T kodunun ST
degisimi sonsuz oldu@u icin, alcak frekans bozulmalarin
giderilmesi gorece karmasik yontemler gerektirir (9).

EK 1. FOURIER DONUSUMU

Transfer fonksiyonunun bulunmasinda kullanilan mate-
matiksel yollardan en 6nemlisi, hic suphesiz, Fourier do-
nisumleri ve Fourier Entegralidir.

Fourier donusumuyle, zaman domeninde tanimlanan ve
bazi On kosullart (Dirichlet kosullarnn Bkz.) saglayan
fonksiyonlarin frekans domeninde anlatimi yapilabilir.

Tanim olar ., bir f(t) fonksiyonunun Fourier dénasumd;

F(M= / f(t)e~Mdt
Ters Fourier donusimu ise,
+ =

f(t)y= 12r / F(JCJ) eM dcj

dir. Bu dunisim kisaca f(t)
bilir.

F(joj) olarak da gosterile-

Ornek: Iletim sorunlarinda sk sk karsilagilan Sekil 5'de-
ki dikdortgen dalga seklinin Fourier donusumu aranacak
olursa;

f(t)y= ¥ -T/2<t<T/2
0 it <T/2

Tanimindan giderek;

T/2 :
F(joj) -- f/ V e-J*t dt = VT sin coT/2 /coT/2

-T/2
bulunacaktir.
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Sekilden ve yukandaki donusimden de goruldugu gibi,
dikdortgen bicimindeki bu isaretin frekans spektrumu
sonsuza kadar uzanmaktadir. Bu fonksiyonun ilk sifiri
f=1/T (o; = 27rf oldugundan) ve oOtekiler f nin tam kat-
larinda olmaktadir. Buradan da kolayca gorulur ki, T ya-
ni isaret genisligi azaldikga fonksiyonun ilk sifir noktasi
daha yiksek frekanslara dogru kayar. Limit durumda,
dikddrtgen isaret bir impuls bigcimine donusiup, T~6'a
yaklastiginda spektrum sonsuza kadar uzanan sabit bir
genlikli bir fonksiyon ile aciklanabilir. O halde, tanim
olarak bir 5 (t) (Dirak delta-fonksiyonu) impulsunun
Fourier donustimu;

5() - F 5 (t) =1 olacaktrr.

Fourier donusimunun bilinmesi gerekli bazi 6zellikleri
asadida verilmigtir:

a. Simetri 6zelligi:

“««»] olarak F((J) --R{<J) + jx(w) seklinde ifade edile-
bilen bir karmasik fonksiyondur. Zaman domeninde kar-
magsik bir f(t) fonksiyonu f_(t) + (jfx(t) seklinde yazila-
bilir.

e~I<** = cos art - jsin ut

olduguna gore,

+ =

F(w)=/ [fa(t)+jf (t)][coscdt-jsinta].dt
ve

Rw)--= / [fR(t)coscot +f (t)sinax]dt,
X(w) = -/ [fR(t) sin wt - f (t) cos cot] dt

dir. Benzer dusunce ile; gercel zaman fonksiyonlari-
nin aonusukleri; t (t)=0 olacagindan, asagidaki bici-
mi alir:

R(co) = /

f(t)coscotdt

+ 0

X(CJ) =_“/ f(t) sintot dt

Benzer bicimde

+ =

f(t)1/27r /

F{w) e i"dw

oldugundan
+ =

fR(t) = 12 f [R{w) coscot-X(co) sinejt] e
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4 =

f(t)=1/2" /

I R(to) sinojt + X(co) coscot] dco

ifadeleri elde edilir.

b. Konvolisyon: olacaktir. Daha acikgasi

Herhangi bir f,(t) iminin Fourier dénusugu F,(co) ise
ve bu im f,(t) darbe karsilikl ve buna iligkin F,(co)
Fourier spektrumlu bir slizgegten gectiginde, cikista
elde edilecek f(t) isareti f,(t) ve f,(t)'nin konvolisyo-
nu (katlamasi) olur.

Tanim olarak;

+ oc

f(t)-f,(t)*f(t)=J fi(r).f,(t-T).dr

dolayisiyle;
F M =F | ( w ) _n M

f i (1) * ifadesinin Fourier

ddniisigu F*0))- F,(OU)

f,(1)

olacaktir.

b. Dogrusallik 6zelligi:

Eger, f,(t)'nin donusudu F"co) ve f,(t)'nin dénusugu
F,(0;) "*> afj(t) © bf,(t)'nin donisigu aFjco) +
bF,(co)'dir. Burada a ve b sabit katsayilardir.
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