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ONSOZ

Tletisim diinyasindaki egilim, analogtan sayisala dogru hizla artmaktadir. Bunun
sonucu olarak da, sayisal sistemlerin gelismesi ve c¢aligmasi iizerine yapilan

aragtirmalar olduk¢a 6nem kazanmaktadir.

Sayisal iletigim sistemlerinde, giiriiltii etkileri tizerine yapilan ¢aligmalarin ¢ogu
ise; siirekli giiriiltiiniin etkidigi sistemler ile sinirlandirilmgtir. Ote yandan gilintimiizde,
birgok sayisal iletisim sisteminde karsimiza ¢ikan impulsif giiriiltiiniin, bu sistemlerde
meydana getirdigi ciddi problemler, iletisim miihendislerini biiyiik sikintilara

diistirmektedir.

Bu konu ile ilgili olarak yaptigim tez ¢aligmas: siiresince; ¢aligmanin aksamamasi
igin her tiirlii destegi veren degerli aile biiyiiklerime, baglangicta beni yonlendiren,
devaminda ise bilgi birikimi ile her zaman yardimda bulunarak calismanin
yliriitlilmesine biiyiik katkilari olan hocam sayin Dog.Dr. Umit AYGOLU’ne tesekkiir

ederim.

ISTANBUL, Ocak 1996 Ercan BUYUKKARA
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OZET

Bu tez caligmasinda, impulsif giiriiltiiniin V.32 modem iceren bir sayisal iletigim
sistemi iizerindeki bozucu etkisi aragtirilmigtir. Bu nedenle impulsif giiriiltii
incelenerek, kurulan impulsif giiriiltli modelinin, degisik darbe bigimleri ve darbe
stireleri i¢in bilgisayarda tiretilmesi yoluna gidilmistir. Daha sonra kafes kodlamali
modiilasyon teknigini kullanan V.32 modem yapis: aragtirtlarak, bu modemi iceren ve
Gauss i¢in optimum standart alic1 yapisini kullanan bir iletigim sisteminin, Gauss ve
impulsif giirtiltiilii ideal karakteristikli kanallar i¢in hata bagarimlari bilgisayar benzetimi
yoluyla incelenmigstir. Bilgisayar benzetim modeli olusturularak elde edilen sonuglarla,
hata bagarim egrileri ¢izilmistir. Impulsif giiriiltiiniin, siirekli giiriiltiiye gore, sistem
bagarimini daha kotiliye gotiirdiigti goriilmiis ve impulsif giiriiltiiniin darbe bic¢iminin ve
darbe siiresinin sistem bagarimu iizerine etkileri, elde edilen sonuclara gore

degerlendirilmistir.
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SUMMARY

ANALYSIS OF IMPULSIVE NOISE AND THE V.32
MODEM PERFORMANCE IN IMPULSIVE NOISE

Nowadays, the trend in the communication world is form analogue to digital.
Consequently a major effect has been oriented towards the design, development and
study of digital systems.

The performance of digital communication systems is affected by the presence of
noise. The noise can cause a very severe degradation in the performance of a digital
system. The exact degree of degradation depends upon the type of noise. However,
most of the studies on noise effects have been confined to system evaluation in additive
continuous type of noise. On the other hand, when the noise is impulsive, serious
problems arise and the performance degradation due to the impulsive form of noise is
more severe than due to the continuous form in digital communication systems. Thus,
for certain applications it becomes important to analyse the effect of additive impulsive
noise. For example, the recent increase in data communication over telephone lines has
forced designers to account for switching noise. Further, several investigators have
evaluated the degrading effect of the non-Gaussian noise on various types of digital
signals.

A variety of naturally occurring and man-made phenomena exhibit “impulsive”
noise behavior. Channels operating in the ELF (extremely low frequencies) and VLF
(very low frequencies) bands experience atmospheric discharge; the radiofrequency
range comprising HF, VHF, and UHF is plagued by man-made noise in metropolitan
areas, and generally contaminated by galactic and solar noise. Wire communications is
subject to lightning and switching noise. This various phenomena induce “impulsive”
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noise in communication systems. Impulsive noise also occurs naturally within some
communication systems, for example in optical receivers. While the term impulsive is
suggestive, there is not a standard or unique definition [1]. However, the most
important distinguishing property of impulsive noise from the other noise types is that
this type of noise is noncontinuous, consisting of irregular pulses or noise spikes of
short duration and of relatively high amplitude.

The noise occurs over a wide range of frequencies and may be predominantly
impulsive or continuous depending upon the frequency, bandwidth, geophysical
location, time of the day and season. In tropics which are the world centries of
thunderstorm activity, the noise may, quite often, be impulsive. Extensive studies have
been made on the amplitude and time characteristics of this type of noise. The
amplitude probability distribution is known to be non-Gaussian [2].

In simulation studies, as impulsive noise sources are modeled; as a pratical
matter, it is desirable to have a single general model which can represent the behaviour
of a variety of sources simply by changing a small number of parameters. Such a
model is presented here.

In this thesis, after an extensive literature investigation of the impulsive noise,
impulsive noise is modeled, and generated for various pulse shapes and various pulse
durations in computer. Then V.32 modem structure using trellis coded modulation
technique is investigated, and the performance of digital communication system using a
V.32 modem and standard receiver (optimum for Gaussian) is analysed by a computer
simulation for channels with Gaussian and impulsive noise. In this examination, the
channel’s disturbing effects due to its transfer function characteristics have not been

considered.

Stock, B.W. and Kleiner, B. [3] presented the results of a statistical analysis of
impulsive noise on some telephone lines. The analysis consists of two stages: data
analysis stage, where the data are characterized through various nonparametric
statistics and a model building stage, where the data are matched to models. According
to data analysis, telephone noise consists of a deterministic component and a stochastic
component. It was assumed that these components can be added. The data analyzed
here suggest that the stochastic component is stationary over short periods of time and
distinctly nongaussian. Two simple models have been proposed for the nongaussian
noise, one based on stable distributions, the other on a mixture of a gaussian process
and a nongaussian-filtered Poisson process. Based on the data analyzed here, both
models agree intuitively with the physical processes generating telephone noise. But, a
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more general class of models was never investigated that includes the gaussian-plus-
filtered-Poisson process as a special case.

Modestino, J.W. and Sankur, B. [4] developed a model for ELF/VLF noise and
described its statistical properties. The model consists of the linear combination of a
impulsive noise and white Gaussian noise. This model is intuitively satisfying and
takes into consideration the underlying physics of the noise phonema. Furthermore, it
is analytically tractable as n’th order statistics can be evaluated. The model can be
characterized by a few significant parameters and these can calibrated in the light of
measured data. The ELF/VLF noise model can easily be generalized to represent noise
phonema in a variety of frequency bands and physical environments. On the other
hand, the performance of linear and a class of nonlinear receivers in impulsive noise
has been analyzed as an application of this model.

The degrading effects of the impulsive noise on various types of digital signals
are also investigated. For example, Huynh, H. and Lecours, M. [5] analysed the
performance of noncoherent M-ary ASK, PSK, and FSK systems in nongaussian
noise, more particularly in impulsive noise modeled as an unfiltered generalized
stationary Poisson process. In the same way Ziemer, R.E. [6] concerned with the
calculation of the probability of symbol error and comparison of coherent, M-ary,
digital communication systems operating in impulsive noise environments.
Experimental measurements of the error probability are presented and compared with
theory. Comparisons of various modulation systems are made under the constraints of
equal rate and equal bandwidth. Jain, V.K. and Gupta, S.N. [7] analyzed the
performance of a binary baseband system in the presence of mixture of continuous and
impulsive noise plus intersymbol interference. The results obtained are very general
and the system performance in special cases like purely continuous noise or purely
impulsive noise with or without intersymbol interference can be easily derived from the
general results. Here also, degradation due to the impulsive form of noise has been
shown to be generally more severe than that due to the continuous form. These three
investigators also, have analysed the digital modulation/demodulation systems in
impulsive noise taking the receiver (optimum for continuous Gaussian noise) to be a
matched filter.

In Section 2, impulsive noise is described. Models of impulsive noise developed
by Stock, B.W. and Kleiner, B. [3] and Modestino, J.W. and Sankur, B. [4] are
examined. However, an atmosferic noise model developed by Omura, J.K. and Shaft,
P.D. [8] for analyzing the performance of modulation/demodulation systems operating
at VLF (very low frequencies) frequencies is also examined. Also in section 2, some
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methods are explained to counteract the impulsive noise, these methods affecting an
amplitude-based or time-based modification to an existing receiver. Further, for
optimum detection of binary signals in impulsive noise, optimum and locally optimum
receivers (weak signal), consists of nonlinear device followed by a linear filter,
considered by Jain, V.K. and Gupta, S.N. [2], are examined. In [8] the performance
of modulators and demodulators at very low frequencies (VLF) are also considered for
comparison.

In Section 3, Trellis coded modulation (TCM) technique involved by
Ungerboeck, G. [9], [10], [11], is presented and the basic principles are determined.
The differences of this technique from the classical error correction coding are
explained. The design of PSK signals based on TCM techniques are shown. Although
3-4 dB coding gains with TCM technique can be obtained, phase ambiguities in the
extraction of the carrier reference in receiver cause received signal elements be rotated
according to transmitted ones. Lee-Fang Wei [12], [13]; by using differential coding
technique and matching binary sequences to the real and rotated channel signals has
shown that those phase ambiguities can be eliminated. However, the design procedure
for eight-state rotationally invariant convolutional code with 32-CR expanded signal
space is explained for CCITT V.32 modem structure.

In Section 4, impulsive noise model, for simulation studies of the
communication system using V.32 modem, is described. First, the impulsive noise is
modeled based on [1], [3] and [4]. Then, according to this model, the impulsive noise
is generated in computer, for several values of the model parameters.

In Section 5, in order to study the error performance of V.32 modem a
simulation model using optimum receiver structure for continuous Gaussian noise is
constructed. By using this model, the bit error performances of channels with
Gaussian noise and impulsive noise are examined for various phase shapes and pulse
durations of the impulsive noise. As a result, we can see that the impulsive noise
severely degrades the system performance when the bit error performances are
examined. This degradation due to the impulsive noise is more severe than due to the
continuous Gaussian noise. The exact degree of degradation depends upon the pulse
durations and pulse shapes of the impulsive noise. If the degradation is analysed to the
pulse durations of the impulsive noise; a smaller bit error probability can be obtained
by decreasing the average number of occurrences of the impulsive noise spikes over
one noise pulse. Similarly, a smaller bit error probability can be obtained by decreasing
the skewness parameter V4. On the other hand, if the degradation is analysed to the
pulse shapes of impulsive noise, h(t) = A . e pulse shape for impulsive noise



severely degrades the system performance compared to the two other pulse shapes. On
the other hand, the bit error performance is improved with increasing oscillation
frequency of the impulse envelopes w. However, the exact degree of degradation due
to the impulsive noise also depends upon the signal-to-Gaussian noise ratio. When the
signal-to-Gaussian noise ratio increases, the bit error probability P, decreases. All of
these interpretations, can be deduced from the simulation curves given in Section 5.
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BOLUM 1. GIRIS

Glinlimiizde sayisal iletisim sistemleri, analog iletisim sistemlerine
yeglenmektedir. Dolayistyla sayisal iletigim sistemlerinin iyilestirilmesi tizerine yapilan

caligmalar da olduk¢a 6nem kazanmaktadir.

Sayisal iletisim sistemlerinin bagarimint etkileyen en 6nemli etkenlerden biri ise;
gliriilttidiir. Giiriiltii sayisal sistemin basariminda olduk¢a énemli diismelere neden
olabilir. Diismenin oranini belirleyen etkenlerden biri de giiriiltiiniin tiiriidiir. Ancak
sayisal iletigim sistemlerinde, giirtiltii etkileri tizerine yapilan ¢aligmalarin ¢ogu, siirekli
giirtiltiiniin etkiledigi sistemler ile sinirlandirilmgtir. Ote yandan, birgok sayisal iletigim
sisteminde kargimiza ¢ikan impulsif giiriiltii, bu sistemlerde siirekli giiriiltilye gore
daha ciddi problemlere yol agmaktadir. Bu nedenle, bazi uygulamalar i¢in, impulsif
giiriiltiiniin etkilerini aragtirmak da énemli olmaktadir. Ornegin; son zamanlarda telefon
hatlar: tizerinden veri iletigiminin saglanmasina duyulan istek karsisinda, anahtarlama
glirtiltlisliniin etkisini yok etmek iizere aragtirmacilar yogun ¢aba gostermektedir.
Ayrica bazi aragtirmacilar, Gauss dagilimli olmayan giiriiltiinitin gesitli sayisal isaret

tipleri tizerindeki bozucu etkilerini de aragtirmuglardir.

Dogal olarak varolan ve insan yapimu olan olaylarin ¢esitliligi, impulsif giiriiltii
davramigini ortaya koyar. Iletisim sistemlerinde impulsif giiriiltiiye neden olan olaylara,
ELF (Asint algak frekans) - VLF (Cok algak frekans) bantlarinda galisan kanallarin
atmosferik bogalmaya ugramalari, biiyiik yerlesim alanlarinda; HF, VHF ve UHF’yi
icine alan radyo frekans bantlarinda insanlarin olugturdugu etkenler, kablolu iletisimde
gok giiriiltiisii ve anahtarlamanin olusturdugu etki gibi bir¢ok olay 6rnek verilebilir.

Impulsif giiriilti aym1 zamanda optikle ilgili alicilarda oldugu gibi, bazi iletisim



sistemleri i¢inde dogal olarak olugmaktadir. Standart veya tek bir tanimi
bulunmadigindan “impulsif” sozciigii genel bir sdzciik olarak kullanilmaktadir [1].
Bununla birlikte, diger giiriiltii tiirlerinden ayirdedebilmek icin, impulsif giiriiltii;
siireksiz yiiksek genlikli diizensiz darbeler seklinde ortaya ¢ikan bir giiriiltii tiirtidiir

diyebiliriz.

Stirekli veya impulsif giiriiltiiniin baskin olabilmesi; frekansa, bant genigligine,
cografi bolgeye, giinlin ve mevsimin durumuna baghdir. Ornegin; tropik bélgelerde
gok giiriiltiilt firtinalarin ¢ok yogun olmas: nedeniyle, giiriiltli genelde impulsiftir.
Geligen c¢aligmalar bu giiriiltdl tiiriinlin genlik ve zaman o6zellikleri lizerinde

yogunlagsmaktadir. Bu giiriiltiintin genlik olasilik dagilimu da Gauss degildir [2].

Pratikte, benzetim g¢alismalarinda ele alinacak impulsif giiriiltii kaynaklari
modellenirken, parametrelerdeki kiigiik sayisal degisimler ile, cesitli giiriiltii
kaynaklarinin davraniglarini gosterebilen basit tek bir modele sahip olmak arzu edilir.

Buradaki benzetim ¢alismasinda, boyle bir model ele alinmaktadir.

Bu tez calismasinda; impulsif giliriiltii, aragtirmalar tamamlandiktan sonra,
modellenerek, degisik darbe bigimleri ve darbe siireleri icin bilgisayarda tiretilmisgtir.
Daha sonra ise, kafes kodlamali modiilasyon teknigini kullanan V.32 modem yapisi
aragtirilarak, bu modemi igeren ve Gauss igin optimum olan standart alic1 yapisini
kullanan bir iletisim sisteminin, Gauss ve impulsif guriiltiiléi ideal karakteristikli

kanallar icin hata bagarimlari bilgisayar benzetimi yolu ile incelenmistir.

Stock, B.W. ve Kleiner, B. [3], baz: telefon hatlar: tizerinde olusan impulsif
gliriiltliyii; veri analizi ve model kurma adi altinda iki agamada incelemigtir. Veri
analizine gore, telefon giriiltiisii, deterministik ve stokastik bilesenlerden
olugmaktadir. Bu bilegenlerin toplandigi varsayilmaktadir. Veri analizinde, stokastik
bilegsenin kisa zaman periyotlar: iizerinden duragan olmast ve Gauss olmamasi
Onerilmektedir. Gauss olmayan giiriiltii i¢in ise, ikinci agsama olarak iki basit model
Onerilmektedir. Biri kararli dagilimlar tizerine, digeri ise Gauss siireci ve Gauss
olmayan siizgeclenmis Poisson siirecinin karigimi iizerine kurulmustur. Veri analizi

{izerine kurulan her iki model de, telefon giiriiltiisii tireten fiziksel siireclerle sezgisel



olarak uyum saglamaktadir. Bu uyum deneysel olarak kanitlanmigtir. Fakat bu model,

kolayca genellestirilememektedir.

Modestino, J.W. ve Sankur, B. [4], ELF/VLF giirtiltii i¢in bir model
gelistirerek, bu modelin istatistiksel Ozelliklerini de tanimlamislardir. Bu model,
impulsif giiriilti ve beyaz Gauss giiriiltiisiinlin dogrusal olarak birlikteligine
dayanmaktadir. Gliriiltit olayinin fiziksel temellerini de gz Oniine almast nedeniyle
sezgisel olarak da yeterlidir. Yiiksek dereceden istatistiklerin degerlendirilmesine de
analitik olarak uyum saglar. Model; 6nemli birka¢ parametre tarafindan tanimlanarak,
bu parametrelerin degerleri, Olgiilen verilere gore ayarlanmigtir. Ayrica ELF/VLF
glirliltti modeli; cesitli frekans bantlar1 ve fiziksel cevreler igin kolayca
genellestirilebilmektedir. Ote yandan, dogrusal ve dogrusal olmayan alic1 yapilari, bu

modelin uygulamalart olarak incelenmisgtir.

Impulsif giin'iltiinﬁn, cesitli sayisal isaret tipleri lizerindeki bozucu etkileri de
aragtirilmstir. Ornegin Huynh, H. ve Lecours, M. [5], eszamanli olmayan M’li sayisal
sistemlerin (ASK, PSK ve FSK) Gauss olmayan giiriiltii altinda bagarimlarini
incelemiglerdir. Burada siizgeclenmemis duragan Poisson siireci, impulsif giiriibtii
olarak modellepmi§tir. Ayni sekilde Ziemer, R.E. [6], impulsif giiriiltiili ¢evrelerde
calisan eszamanli M’li sayisal iletigim sistemlerinin simge hata olasiliklarinin
hesaplanmas1 ve karsilastirilmas: ile ilgilenmistir. Bunun i¢in, ayni hiz ve bant
genigligine sahip ¢esitli modiilasyon diizenlerinin hata olasiliklarinin impulsif giiriiltii
altindaki deneysel 6l¢limlerini, teorik sonuglarla kargilagtirmugtir. Jain, V.K. ve Gupta,
S.N. [7], siirekli glirtiltli, impulsif giiriiltii ve simgelerarast girigimin oldugu ikili
temelbant sistemlerin basarimlarin incelemigler ve olduk¢a genel sonuglar elde
etmislerdir. Bu genel sonuglar, sistem bagariminin, sadece Gauss veya sadece impulsif
gliriiltii altinda veya simgelerarasi girisim de varken elde edilmesini saglamaktadir.
Burada da, sistem basariminin, impulsif giiriiltii oldugu zaman, stirekli giiriiltiiye gore
daha da diigtiigii bir kez daha gosterilmigtir. Bu li¢ aragtirmacinin ortak olan énemli bir
Ozelligi; impulsif gliriiltli altinda uyumlu siizgegli alici kullanilan modiilatér-
demodiilator sistemlerini kullanmalaridir. Siirekli Gauss giiriiltiisii i¢in optimum olan

alicinin incelendigi bu ¢aligmalar oldukga dnemlidir.



Caligmanin ikinci boliimiinde, impulsif giiriiltli tanitilarak, Stock, B.W. ve
Klenier, B. [3] ile Modestino, J.W. ve Sankur, B. [4]’un impulsif giiriiltii icin
geligtirdikleri modeller ayrintili bigimde incelenmistir.Bununla birlikte, Omura, J.K. ve
Shaft, P.D. [8]'1n ¢ok algak frekansli atmosferik giiriiltii altinda modiilator-
demodiilator basarimlarini nasil smiflandirdiklan ve kullandiklart Log-Normal giiriiltii
modeli incelenmistir. Ikinci boliimde s6z edilen diger énemli bir konu ise; impulsif
gliriiltiiniin etkilerini azaltma yontemleridir. Bu yontemler, varolan aliciya genlik veya
zaman tabanl degisiklik etkisi yapan yontemlerdir. Bu boliimde, bu yontemler de
anlatilmigtir. Ayrica Jain, V.K. ve Gupta, S.N. [2]’nin ikili isaretlerin, impulsif
giiriltli altinda optimum sezimi i¢in tiirettikleri optimum ve bolgesel optimum (zayif
isaretler i¢in optimum) alic1 yapilar1 incelenmistir. Bu alici yapilari, dogrusal siizgeg
tarafindan izlenen, dogrusal olmayan aygit1 icerir. Burada, [8]’de s6z edilen ¢ok algak
frekansli atmosferik giiriiltii altinda modiilatér-demodiilator basarimlari, kargilastirmak

amaciyla, dogrusal olmayan igleme (kirpma) ile de incelenmistir.

Uciincii boliimde, ilk kez Ungerboeck, G. [9], [10], [11] tarafindan ortaya atilan
kafes kodlamali modiilasyon (TCM) teknigi tanitilmug ve temel 6zellikleri belirtilmistir.
Bu teknigin hata diizeltme kodlamasindan farkliliklar: ortaya konmus, PSK isaretlerin
klasik kafes kodlamali yapida tasarimlart 6rnek olarak gosterilmistir. TCM teknigi ile,
3-4 dB’lik kodlama kazanci elde edilmesine ragmen, alicida demodiilasyon sirasinda
tagiyici isareti ¢ikarirken olusan faz belirsizlikleri, alinan isaret elemanlarinin iletilenlere
gbre donmesine sebep olur. Lee-Fang Wei [12], [13], farksal kodlama teknigini
kullanarak, ikili dizilerin kanal igaretlerine uygun eglenmesi ile bu belirsizliklerin
etkilerinin giderilebilecegini gostermistir. Bununla birlikte, V.32 modem igin
uluslararas: standart olarak kullanilan 32-CR genisletilmis igaret uzayina sahip sekiz

durumlu, ddnmeyle degismez bir katlamali kod tasarimu anlatimaktadir.

Dordiincii boliimde, V.32 modemin kullanildig: iletigim sisteminin benzetim
calismasinda ele alinacak olan impulsif giiriiltii tanititimaktadir. Burada impulsif
glirtiltii, [1], [3] ve [4]’dén yararlanilarak modellenmektedir. Daha sonra, bu modele

uygun olarak impulsif giiriiltiiniin bilgisayarda iiretimi adim adim anlatiimaktadir.



Besinci boliimde, V.32 modemin hata bagarimini inceleyebilmek igin, siirekli
Gauss giiriiltlisli icin optimum olan alic1 yapisinin kullanildig: bir benzetim modeli
olusturulmusgtur. Bu model kullanilarak, impulsif giiriiltiintin degisik darbe bi¢imleri ve
darbe siirelerinde, Gauss ve impulsif giiriiltiili ideal karakteristikli kanallar i¢in hata
basarimu incelenmistir. Benzetim ¢aligmasinda kullantlan her bir bilgisayar programu,
genel programa gore tanitilarak, o program icin elde edilen hata bagarim egrileri

cikanlmigtir.

Son boliim, elde edilen sonuglarin yorumlanmasina ayrilmustir.



BOLUM 2. IMPULSIF GURULTU

2.1. Giiriilti

Bir iletigim sistemindeki istenmeyen isaretlere “Giiriiltli” diyebiliriz. Giirtiltii
konusu ve giiriiltilyii azaltma, iletisim miihendisliginin en énemli konularindan biridir.

Sistemn bagarimini sinirlayan en 6nemli etkendir.

Iletisim sistemlerinde kanal ¢ikiginda goriilen tiim etkenlerin sadece giris
igaretinden kaynaklanmadi§:, giiriiltiiniin de gozoniine alinmas: gerektigi

unutulmamalidir. Bilinen giiriiltii tiirleri dort gruba ayrilabilir [14].

* Isul giirtiltti
* Diyafoni
* Intermodiilasyon giiriiltiisti

* Impulsif giiriiltii
2.1.1. Isil Giirilti

Is1l giiriiltli, cogu kez direng giiriiltiisii, beyaz giiriiltii veya Johnson giiriiltiisii
olarak da adlandirlir. Bu giirtiltli Gauss tipinde veya biitiiniiyle rastgeledir. Direng gibi
iletken bir ortam igerisinde serbest elektronlarin 1s1 nedeniyle, rastgele hareketleri
sonucu ortaya ¢ikar. Mutlak sifirin (-273 °C) iizerinde galisan herhangi bir sistem veya
devrede, daima 1s1l giiriiltii goriilecektir. Isil giiriiltii, alic1 sistemin duyarliliginin alt

simirinin belirlenmesinde etkendir.,



2.1.2. Diyafoni

Diyafoni, bir isaret yolundan bir digerine istenmeyen baglasmalar yoluyla olusan
giiriiltii geklidir. Iletkenler veya antenler arasindaki dogrudan endiiktif veya kapasitif

baglasmadan kaynaklanabilir.

Komgu devrelerden istenmeyen bilgi gegisi ile ilgili olan diyafoninin, baglagma
disindaki diger nedenleri ise; hatali siizgecleme (ya da frekans yanitinin iyi kontrol
edilememesi) ve analog frekans ¢cogullamali (FDM) sistemlerin dogrusal olmayan

bagarim gostermesidir.
2.1.3. Intermodiilasyon Giiriiltiisii

Intermodiilasyon giiriiltiisii, genellikle dogrusal olmayan elemanlarin bulundugu
sistemde, karigan isaretler yoluyla gerceklesen istenmeyen baglagmalarin bir diger

bigimidir.

Birden cok igareti ayn1 anda gegiren aygitlarda (¢ok kanalli radyolar gibi) ortaya

cikar.

Intermodiilasyon giiriiltiisiiniin ortaya ¢ikiginin iki Snemli nedeni vardur:
1.- Uygun olmayan diizey secimi. Eger, aygita uygulanan isaret diizeyi ¢ok
yiiksekse, aygit dogrusal olmayan ¢aligma bolgesinde galigmaya zorlanir.

2.- Dogrusal olmayan grup gecikmesi de diger bir nedendir.

Intermodiilasyon giiriiltiisii ile 1s1l giiriiltii farkli nedenlerden dolay: ortaya
ciktiklar: halde etkileri ve fiziksel dogalar1 aynidir. Bu durum 6zellikle ¢okkanalli

karmasgik isaret tasiyan sistemlerde goriilebilir.
2.1.4. Impulsif Giiriilti

Impulsif giiriiltii; siireksiz, yiiksek genlikli diizensiz darbeler seklinde ortaya

¢ikan bir giiriiltii tiirtidiir.



Telefon hatlari tizerinden veri iletimindeki hatalarin baglica kaynagidir. Bazi
tiirleri dogal (y:1ldinim etkisiyle) oldugu gibi, bazt tiirleri de insan yapimidir (otomobil

atesleme sistemleri, gii¢ hatlarinin etkisiyle).

Veri ve sayisal iletisimde hata oraninin 6nemli 6lgiide etkilenmesine neden olan

bu giiriiltii tiiriinii, degisik bakis agilarindan, daha ayrintili bir gekilde ele alacagiz.
2.2. Impulsif Giiriilti Konusuna Giris

Yiiklii taneciklerin yayilmas: elektronik sistemlerde olan bir temel olaydir. Birgok
1sikdalgals iletisim sistemlerinde; iletilen bilgi, 15tk siddetleri ile gosterilmis ve beklenen
151k oraninda akim darbeleri lireten alicida 1518a duyarli devre tarafindan sezilmigtir.
Akim darbeleri; beklenen 151k enerjisi ile oranlt A ortalama oraniyla T, rastgele
zamanlarinda yayilan fotoelektronlardan dogmaktadir. Sonug¢ dalga bicimi, asagida

verilen rastgele siire¢ yardimiyla gosterilebilmektedir [1].

X(®) = Y, h(tt) (2.1)
k=-00
h(t)
X1
t t
@ (b)

Sekil 2.1: Impulsif giiriilti siireci
(a) Tek darbe
(b) X(t) 6rnek islevi
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Burada h(t); t=0 aninda yayilan bir tek fotoelektron tarafindan iiretilen elektriksel
darbedir (Sekil 2.1). T, yayilma siirelerinin, A sabit oraniyla Nokta Poisson Siireci t €
(-o0, o0) aralifinin tiim elemanlar: igin tanimlanmaktadir. A sabittir ve baglangic

zamaninin se¢imi yapilamamaktadir. X(t) slireci duragandir.

X(t); impulsif giiriiltii siireci olarak adlandirilir ve yaygin olarak; fotodiyod,
vakum tiipii gibi elemanlari igeren elektronik devrelerde, diizensiz bir sekilde rastgele
degisen akimlarin bilesenlerini modellemek igin kullanilir. Bu siireg, ayn1 zamanda
radarlardaki karigmalari modellemek i¢in de kullanilmaktadir. Bir 6rnekle bunu
anlatirsak; bir arazi tizerinde ugan ve radar darbeleri gonderen bir ugak diisiinelim. Bu
darbeler arazideki cesitli engellerden yansiyabilecek ve radar alicisi rastgele genlik ve
gecikmeli yankilarin bir¢ogunu alacaktir. Alinan isaret, asagida olugturulan rastlanti

stireciyle modellenebilir [1].

YO =Y, Ac. h(tt) (2.2)

k=-o0

Burada h(t); darbe bigimini, Ty; darbenin alictya ulasma zamanini gostermektedir.
Ay genligi, T ve Ay’ den (j#k icin) bagimsizdir. Genlik dizisinin bagimsiz ve f(a)
olasilik yogunluk islevi ile aym dagiliml oldugu varsayilir. (2.2) esitligi, aym

zamanda, ¢esitli iletigim sistemlerinde impulsif giiriiltii icin bir model olarak kullanilir.

(2.1) ve (2.2)’de tammlanan X(t) ve Y(t) duragan rastlant: siirecleri olup;
E{X®}=px=A. [ h(.du (23, a)
Rx@=1. [ “hu) . h(tu) du + pyf (2.3, b)

E{Y(®)}=py=A. EA). f:h () . du (2.3, ¢)



Ryy (=2 .E(a% [ "hw . b dr+py? 2.3, d)
iligkilerine sahiptirler [1].
2.3. Impulsif Giiriiltiiniin Analizi ve Modellenmesi

Dogal olarak varolan ve insan yapimu olan olaylarin ¢esitliligi impulsif giirtilti
davranisini ortaya koyar. Giiriiltliniin egemen oldugu ¢evrenin, impulsif giiriltii siireci
tarafindan gercege uygun olarak tanimlanmasiyla, bu konudaki 6nemli uygulamalarin
sayisinda artma olmugtur. Boylece, impulsif giiriiltii olaytnn fiziksel-istatistiksel
modeli ve onun uygulamalari oldukc¢a zenginlegmistir. Bu tiir “Gauss olmayan”
kanallarin istatistiksel gosterilimleri; isareti iglemek i¢in gereklidir. Optimum isaret
kestirimi ve sezimi icin gerekli algoritmalarin, kanal istatistiklerinin yeterli tanimina
bagli oldugu iyi bilinmelidir. Egemen giiriiltiintin impulsif oldugu ba21'ileti§im

kanallarini §0yle siralayabiliriz [4]:

I-. ELF (Asiunt alcak frekanslar) ve VLF (Cok algak frekanslar) bantlarinda
calisan kanallar atmosferik bosalmaya ugrarlar. Burada; karigikligin temel kaynagi
olarak gosterilen, atmosferik bosalma olaylarinin ortaya ¢iktig1 frekans sahasi ELF igin

(3-300 Hz.), VLF i¢in (3-30 kHz.) dir.

2.- HF, VHF ve UHF’yi icine alan radyo frekans banti. Burada, impulsif
glirliltli; galaktik ve giinessel giiriiltli gibi gesitli doga olaylarindan veya anakent

bolgelerinde insan yapimu kaynaklardan ortaya cikabilir.

3.- Tepeden tepeye degisim sinirinda galisan genigbant FM sistemleri tikirt:
giirliltiistine elverigli duruma gelir. Bu tiir giiriiltii de dogada impulsif olarak

bilinmektedir.

4.- Kablo iletisiminde; impulsif giirtiltii hem simsekten hem de anahtarlamadan

ortaya gikabilir.

5.- Genigbant elektronik gozetim ve kesif sistemleri (parazite bagli), impulsif

giiriiltliye oldukca elveriglidir.
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Bu tiir ¢esitli olaylar iletigim sistemlerinde impulsif giirliltiiye neden olurlar.
Impulsif giiriiltii ayn1 zamanda, bazi iletigim sistemlerinin i¢inde (6rnegin; optik
alicilarda) dogal olarak meydana gelmektedir. Impulsif s6zciigii, genel anlamda bir
sOzcliktiir, standart veya tek bir tanim1 yoktur. Bununla birlikte, genellikle oldukca
diisiik yoSunluklu anlarda (sistem zaman sabitlerini asan anlarda) nokta siireci olarak

anlagilir,
2.3.1. Impulsif Giiriiltii Icin Bir Model

Impulsif giiriiltliniin varolan modelleri ile ilgili genel bilgi; Stock, B.W. ve
Kleiner, B. [3] ve Ibukin, O. [15] tarafindan yapilan ¢alismalarda bulunabilir. Burada
inceleyecegimiz modelle benzerlik gosterdigi i¢in, yukaridaki ¢aligmalarin ilkinde yer
alan telefon giiriiltlisiniin modellenmesi hakkinda da ayrica bir alt baghkta bilgi
verecegiz. Onerilen bu modellerde dikkat edilmesi gereken nokta, bu modellerin,
Olciilen giirtiltti verisinin birinci dereceden istatistiklerine uygun yarar
saglayabilmeleridir. Varolan modellerin bazilari 6l¢iilen istatistiklere akilcr bir sekilde
uyum saglamasina karsin, bu modeller sadece kismen yarar saglarlar. Middleton,
D.’nin [16] modeli digindaki modeller giiriiltli olayinin fiziksel temelleri ile

bagdasamanuglar ve yiiksek dereceden istatistiklere genellestirilememislerdir.

Burada verilecek olan impulsif gliriiltli modeli fiziksel bir temele sahip olup,
analitik uyumludur. Bu modelde, dinamik ©zelligin de varolmasiyla, modern
siizge¢leme, kestirim ve sezme tekniklerinin kullanim: olanakli olacaktir. Bu modelle
ilgili incelemelerde, vurgulamalar ELF ve VLF giiriiltii izerinde olacaktir. Bununla
birlikte, bu modelin HF, VHF ve UHF bantlarindaki giirlilti siireglerini gdstermek

tizere kolayca genellestirilebilecegi unutulmamalidir.
2.3.1.1. Temelbant Siirecler _

ELF bantindaki impulsif giiriiltii siireci igin, doyurucu, analitik uyumlu bir
model; algak yogunluklu impulsif giiriiltiintin (Algak yogunluklu impulsif giiriilti,
bityiik genlikli darbelerin geligleri arasindaki araliklarin, herhangi bir sistemin zaman

sabitlerinden ¢ok daha biiyiik oldugu anlamindadir.) Gauss gtiriiltiisi ile
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karigtirilmasiyla ortaya ¢ikmaktadir. Gauss bileseni; diisiik diizeyi gosterirken,
impulsif giiriiltii; bityiik dinamik degisimlere neden olmaktadir. Impulsif giiriiltii
y(t)’nin; sonlu durumlu dogrusal zamanla degismeyen bir sistemin neden oldugu
rastgele impuls dizisi yardimiyla olustugu varsayilmaktadir. Durum degiskenleriyle

impulsif giirtiltii asagidaki gibi ifade edilebilir:

x(t) = Fx(t) + bu(t)

y(t) =<c, x()> ,  x(tp)=Xg 2.4
Buradél;
F : sabit, nxn matris
b : sabit, nx1 matris
C : sabit, nx1 matris
x(t) : durum vektorii

<.,.> : i¢ carpim iglemini gostermektedir. Siiriicii siirecin skaler bigimi;
N(©)
U(t) = i u;. ) (t-tl) (25)
i=0

dir. Burada, 8(.) dirac-delta islevi nokta siirecidir. N(t); (t2ty) t; gelis zamanli genel
sayma siirecidir. u;; bagimsiz benzer dagilimli rastgele degiskenler dizisidir. (2.5)
esitliginde uygunluk icin N(ty)=0 olarak diisiintilmiistiir. Bu nedenle ELF giiriiltiiniin

gosterimi

n(t) = y(t) + w(t) (2.6)

olup, burada, w(t); ¢ift tarafli spektral yogunlugu 642 = No/2 Watt/Hz olan, sifir
ortalamali beyaz Gauss giiriiltiistidiir ve ayn1 zamanda siiriicii nokta siireci u(t)’den de

bagimsizdir. (2.4) esitligine ¢6ziim agégldaki gibi verilebilir;

x(t) = O (t-tg) x (ty) + E(A) . f @ (t-t) bu (1) d 2.7)

burada @ (t) £ exp (Ft); asagidaki esitligi saglayan durum gegis matrisidir:
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® W) =Fd(1); D (tg)=1
Eger impuls yanit1 h(t)=<c; ® b> olarak tanimlanirsa, (2.6) esitligi asagidaki gibi

ifade edilebilir:

N(t)
n(t) = w(t) + <c, D (t-to) x(tg)> + i u;. h (-t (2.8)
i=0

2.3.1.2. Darbant Siirecler
Darbant impulsif giiriiltii, bantgegiren Gauss giiriiltiisii ve bantgeciren impulsif

giiriiltlintin karigimi olarak gosterilebilmektedir. Her iki giiriilti stirecinin de herhangi

bir wg rad/s merkez frekansi civarinda darbantli oldugu varsaymaktadir. Béylece;

n(t) = V2 . [n,(t) Cos wgt - ng(t) Sin wt] (2.9)

yazilir. Burada; n (t) ve ny(t) gliriiltiiniin dik bilegenlerini gostermektedir. A(t) zarfi ve

@(t) fazina gore de, (2.9) ifadesi agagidaki gibi yazilabilir:
n(t) = V2 . A(t) . Cos [wyt + B(t)] (2.10)
Bu ifadeye gore kompleks zarfl gGyle tanimlayabiliriz:
fi(t) = ng(t) - j ng(t) (2.11)

Burada fi(t); alcak geciren bir igarettir. Asagidaki iligkiyle bantgegiren siirece

baglanabilir:

n(t) = V2 . Re [fi(t) . exp (5§ wqt)] (2.12)

fi(t) kompleks zarf1, bilesenlerine gore agagidaki gibi yazilabilir:

fi(t) = y(0) + w(0) (2.13)



Burada ise; Q(t) = w(t) - j wy(t) olup, w(t) ve wy(t)’nin her ikisi de sifir
ortalamali, 642 varyansli Gauss siiregleridir. Impulsif giiriiltii siirecinin kompleks

zarfl, kompleks'durum esitlikleriyle tanimlanabilir [4].

X(® =F x(0) + b u(®
y(t) = <c, X(t)>, X(tg) = X, (2.14)

Buradaki u(t) girigt; kompleks nokta stireci olarak soyle yazilabilir;

N NG
a®) = Y, u; 8(t-t) (2.15)

i=0

Burada Ei = U - j Uy olarak alinmaktadir. i. impuls genliginin dik bilesenleri

ise, asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

ug; = ;. Cos @

Ug = Uj. Sin Qi (216)

w;’ler bagimsiz, ayni dagilimli pozitif rastlanti degiskenleri dizisidir. @, ise; [-,
w] aralifinda diizglin olarak dagilmis bir diger bagimsiz ayn1 dagilimlh rastlanti
degiskenleri dizisi olup, u;’den bagimsiz oldugu varsayilmigtir. Darbant impulsif

glirtiltiiniin kompleks zarf1 agagidaki gibi ifade edilebilmektedir:

- NO
y() = Y, u;h(t-t) (2.17)

i=0
Burada E(t) = h.(t) - j hy(t)’dir ve dogrudan (2.14) esitligindeki sistem

parametreleri ile ilgilidir. Yani; h (t) = Re [< c, d)g>] ve @’de kompleks durum gegis
matrisidir. (2.13) ve (2.17) esitliklerini kullanarak darbant impulsif giiriiltiiniin

bilesenleri;



-15-

N(t)
N =wgo) + D, [ui - hytt) . Cos @;-u;. hytt) . Sin Q)J (2.18, a)
i=0

N
N = wyt) + . [ui - hy(tt) . Cos @, +u;. hytt) . Sin @i} (2.18, b)
i=0

olarak yazilabilir. Ozellikle y(t) impulsif giiriiltiistini asagidaki gibi ifade etmek uygun

olacaktir:
W h, (t-t;)
= : -t -G, i
y=v2. P u;. hyp (&t} . Cos { wt- @+ arctan mER } @19
2 2 %
Burada hyp(t) = [hc(t) + hs(t)J olup, LP indisi bu islevin algak gegiren yapisim
vurgulamaktadir.
Beyaz G w(t)
——— = H,
Giirtiltiisi
+
n(t)
+
Beyaz Poisson y(® 1
————  H,
Giliriilttist

Sekil 2.2: Impulsif giiriiltii iiretim diizeni icin blok diyagram

Sekil 2.2°de impulsif giiriiltiiniin iiretim diizenegi igin bir blok diyagram
goriilmektedir. Burada H; ve H, iki bagimsiz dogrusal dinamik sistemi

gostermektedir.
2.3.1.3. Model Parametrelerinin Secimi

Acikga belirtilmesi gereken ilk nicelik; implus genliklerinin olasilik yogunluk
islevidir. Yeterli gozlemlenmis ELF giiriiltii istatistiklerinin iki olasilik yogunluk islevi

sOyledir:
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I.—. Power-Rayleigh Dagilimu:

o 1 Juf*
f(u)= .]u[a' - exp|- o (2.20)
2.R§ 0
O<axg?2 , o< <00

Bu dagilim sifir ortalamali ve R T" (1 + 2/ct) varyansina sahiptir. I'(.); Gamma
iglevidir. Power-Rayleigh dagilimi; Ry 6l¢tim parametresi ve o {issii ile biitiiniiyle

tanunlanmaktadir.

2. Log-Normal Dagilim:

. 1 (lnlul)z
f = . 2.21
1) 2. ﬁ.n.cu.[ul S 5 2 ( )

-0 U < o0

Bu dagilimda da sifir ortalamali ve exp (2 ¢,2) varyansina sahiptir. Vg

parametresi log-normal dagilimu karakterize etmek igin oldukga kullaniglidir.

2
Eiju
V4= 101log;, 2{ }=4.343cuz
E” {u])

VLF giiriiltii durumunda, bu dagilimlarin tek yanli versiyonlarini diistinmek

yeterlidir.

N(t) sayma stireci, (t2t;) genelde yenileme siireci olarak diisiintilmektedir.
Atmosferdeki impulsif giiriiltii olay1, gruplar halinde impulsif giiriiltiiyii olugturmaya
yatkin oldugu i¢in sayma siireci olarak Poisson-Poisson modeli &nerilmistir. Buna
gore, bu gruplar, zamanda A’ orani ile elde edilir ve her grup icindeki impulslar
A“(A"2)") oranli diger bir bagimsiz Poisson dagilimina gore olusmaktadir.
Matematiksel karmagikliklar, bu yaklagima engel oldugundan, bu ¢aligmada sabit oranli

Poisson modeli se¢ilmistir.
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A (tto)]©

f {IN(t) - N(t9] =k } = exp [-A (t-tg)] u

k=0,1,.. (222

Tablo 2.1: Bazit kullamiglt aktarim islevleri icin impulsif bilegsenlerin ortalama ve

varyanslari
H(s) h(t) E {y()} Var {y(1)}
c -at 2 2
o~ c.e Mu @ ¢.E {u} ¢ .E{u}
a 2a
A c.e-at . . c.Efu} cZ.E{uz}
(S+&z+w2 w sin wtu_p () 2+ 2 T2 2\
a+w 4a(a +w )
2 2 2
_cls+d i a.c.E {u) .w” . E{u’}
(s+an+w2 c.e .coswtu_q(t) ) 2 5
a+w 4 a(a + W )

Sonu¢ olarak, Tablo 2.1°de sistem dinamigi ile ilgili tipik segimler
goriilmektedir. Tablo 2.1°deki sabit 6l¢iim parametresi ¢’ye asagidaki tanim yoluyla

kolayca karar verilebilir [4]:

(2.23)

Bu parametrenin giiriiltiiniin impulsif niteligini kontrol ettigi gézlemlenmistir.
v—0 i¢in; impulsif giiriiltii, saf Gauss siireci egiliminde iken, y—eo icin; saf impulsif
giirtiltii slirecine doéru gitmektedir. Bu iglem, [4]’den de goriilecedi lizere, Modestino,
J.W. ve Sankur, B. tarafindan gelistirilerek, gercek gozlenmis verilerden elde edilen
giiriiltli istatistiklerine uyum saglamak tizere, model parametrelerinin ayarlanabilecegi
gosterilmistir. Bu deneysel uyum igleminin tipik sonuclari; sec¢ilmis olan cografi
alanlarda kaydedilen ELF/VLF giiriiltii i¢in Tablo 2.2’de 6zetlenmistir. Sekil 2.3’de
ise, Tablo 2.2°deki kaydedilen verilerden tiiretilmis olan parametre degerleriyle

benzetilmis olan isaret dalga sekli gdsterilmektedir.



Tablo 2.2: Deneysel uyum isleminin tipik sonuclari

Power-Rayleigh | Log-normal dagilimh
A o w dagilimh darbe darbe genlikleri
genlikleri
Girilltii Tipi darbe 5! rad
s s o Y V4 Y
ELF Giirtilti 12.8 250 2000 025 44 15 4.4
{Ispanya; yiiksek,
Malta; orta, 11.3 250 2000 0.25 2.6 15 2.0
Norveg; diisiik seviye} 9.3 333 2000 0.50 1.2 13 1.0
VLF Gilriiltti 15.0 200 - 055 112 - -
{Singapur; yaz,
ingiltere; ki) 715.0 200 - 0.60 8.9 10.9 7.9
1
Ly
05+ -
= i l,
& A ' ,
TP | Remvasimar D aaasancicuaarec s sy il s Lo
5 I !
sl ? '
-18 ‘ 1 1. 1 3
() 100 200 30 W0

Sekil 2.3: ELF giiriiltii siirecinin ornek islevi

2.4. Impulsif Giiriiltiiniin Telefon Giiriiltiisti Olarak Modellenmesi

2.4.1. Telefon Giiriiltiisiiniin Istatistiksel Analizi

Telefon giiriiltiistiniin istatistiksel analizi iki agamada gergeklegtirilir:

1._ Inceleme amagcli veri analizi asamasi. Burada veriler, gesitli parametrik

olmayan istatistikler yoluyla tanimlanmaktadir.
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2. Model kurma asamasi. Burada ise, veriler modellere uyumludur.

Inceleme amagli veri analizi agamasi; giiriiltii isaret bigimlerinin, giic
spektrumunun ve kovaryans kestirimlerinin incelenmesini igerir. Telefon giiriiltiisii;
deterministik bilesenler (cesitli frekanslardaki sintisoidler) ve stokastik bilesenlerden
ibarettir. Bu bilegenlerin toplandig1 varsayilmaktadir. Deterministik bileseni ortadan
kaldirmak tizere veriler siizgeclenmektedir. Daha sonra; bu siizgeglenmis veriler igin,
birinci dereceden genlik istatistikleri (histogramlar ve deneysel toplam dagilimlar:) gibi,
merkezi an kestirimleri gosterilir. Sonuglardan, siizgeclenmis verinin kisa periyodlarda
(tipik olarak 1 sn.) genis anlamda duragan oldugu gozlemlenir ve Gaussa yakin

olmasina ragmen, agik¢a Gauss degildir.

Model kurma agamasi; stizgeglenmis veriye ait iki tiir model igerir. Bu modellerin
ilki; merkezi limit teoreminden ortaya c¢ikan simetrik kararlt dagilimlar lizerine
kurulmustur. Modellerin ikinci tiirii ise; telefon giiriiltlisiiniin rastgele bilesenlerine
katilan iki farkl fiziksel siireci ele alir. Yiiksek varyansli bilesenin siizgeclenmis
Poisson stiireci oldugu varsayilirken, diisiik varyansh siirecin de Gauss siireci oldugu
varsayilmaktadir. Bu model tiirlerinin her ikisi de, telefon giiriiltiisii tireten fiziksel

stireglerle goriintigte ayn1 olup, matematiksel olarak da uyumludur.

Biz burada; veri analizi konusuna girmeden, sadece model kurma agamasini ele
alaca8iz. Veri analizi, olduk¢a kapsamli bir inceleme konusu olup, bununla ilgili bilgi
[31°te bulunabilir. Model kurma agamasiyla ilgili olarak da, yapacagimiz benzetim

calismalarina paralellik agisindan sadece ikinci tiir modeli inceleyecegiz.

2.4.2. Model Kurma

Model kurma agamasi, siizgeg¢lenmis veriye ait iki model tiirii icerir [3].
Modellerin ilki son derece plansizdir. Bu model, merkezi limit teoreminden
kaynaklanan kararli dagilimlar iizerine kurulmustur ve kendi icinde ¢esitli tiirlere
ayrilabilmektedir. Modellerin ikinci tiirdi ise; ilkine gore ¢ok daha iyi planlanmigtir. Bu
model tiirit de, kendi i¢inde cesitli tilirlere ayrilabilmektedir. Biz burada, ikinci tiir
modelin temeli olan ve yapacagimiz benzetim c¢aligmasindaki giiriiltii modeline de

benzerligi agisindan, Gauss ve stizgeclenmig Poisson siireci modelini inceleyecegiz.
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2.4.2.1. Gauss ve Siizgeclenmis Poisson Siireci Modeli

Bu model, birinci tiir modele gore daha fazla parametre icermektedir. Burada, iki
bagimsiz rastgele siirecin toplaminin bir telefon giiriiltiisiine neden oldugu varsayilir.
Yiiksek varyansl siirecin siizgeclenmis Poisson siireci oldugu varsayilirken, diisiik
varyansli stirecin Gauss siireci oldugu varsayilmugtir. Synder [17] tarafindan 6n plana
¢ikartilan modelin bu tiirii; optik iletisim ve ELF iletisimde, optimum ve optimuma
yakin alict yapilarinin belirlenmesi igin kullamlmaktadir. Yiiksek varyansl bilesen;
elektrik diigmesi ve yildirimlar yoluyla ortaya ¢ikarken, diisiik varyansl: bilegen 1s1l
giirtiltii ve elektromanyetik diyafoni yoluyla ortaya ¢ikabilmektedir. Girigi impuls dizisi
olan bir dogrusal dinamik sistemin ¢ikis1 stizgeclenmis Poisson siireci olarak uygun
goriilmektedir. Impulslar zamanin herhangi bir aninda A oran parametresi ile Poisson
dagilimina uygun olarak olusurken, impuls genligi rastlant1 degiskeni olarak

diistiniilmektedir. Sekil 2.4’teki blok diyagram ve agagidaki esitlik bu konuyu &zetler
[3].

[ o

w(t) + i u; h(tt) , N> 0
n(t) = . (2.24)
w(t) , N =0

\

Burada;

n(t) : Gauss ve siizgeclenmis Poisson siireci

w(t) : duragan Gauss rastlanti siireci

u; : 1. impuls genligi
h(t) : dogrusal dinamik sistemin impuls yaniti
t; : 1. impuls’mn olusum ani

N(t) : [0,t) araliginda olusan impuls say1s1 olarak alinmugtir.

Bu modeli biitiinliyle tanimlayabilmek icin asagidaki parametreler dnceden

bilinmelidir:
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1.~ Gauss rastlanti siirecinin ortalama ve varyansi,
2.- Impuls genlikleri i¢in olasilik-yogunluk islevi,
3.- Poisson siireci oran parametresi A,

4.- Dogrusal sistem yapisi

Poisson Dagihimli | Dogrusal Dinamik | Siizgeglenmis  +
—> (4 - (Gauss ve

Impuls dizisi sistem Poisson siireci 4

Siizgeclenmis

Poisson siireci

Gauss Rastlant: siireci

Sekil 2.4: Gauss ve siizgeclenmig-Poisson siireci iiretim blok diyagrami

Bu tiir modelin bir avantaji da; parametrelerin, giiriiltiiniin fiziksel nedenleri
kadar alicinin bagarim sinirlandirmalariyla da ilgili olabilmesidir. Bu bize, giiriiltiiyli
azaltma karsisinda (6rnegin; diisiik gerilimlerde ¢alisan anahtarlarin tasarlanmasi
yoluyla), aliciy1 iyilestirmek lizere ne kadar ¢aba harcayacagimiza karar vermede
yardimci olur. Bu tiir modelin bir dezavantaji ise; oldukga fazla analitik karmagikliga
sahip olmasidir. Ayrica; analitik bagarim sinirlarini bulmak ve bu sinirlarin model

parametrelerine karst duyarliliklarina karar vermek oldukga zor olabilir.

Eger; {u;} impuls genliklerinin, bagimsiz ayn1 dagilimli rastlant1 de§iskenleri
(bunlar impulslarin olusum anlarindan bagimsizdir) oldugu varsayilirsa, birinci

dereceden olasilik yogunluk islevi igin, karakteristik islev agagidaki gibi verilebilir:

t
Efe’™" " = exp { jmw - : oq W f [Ey """ - 11dv (2.25)
0

2
Burada;
w : frekans
m . Gauss rastlanti stirecinin ortalamasi
0y?  : Gauss rastlanti siirecinin varyansi

E, (.) : u rastgele degiskeni ile ilgili (.)’nin beklenen degeri olarak

verilmektedir.
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n(t) i¢in, olasilik yogunluk islevini bulmak iizere analitik olarak E (ei*n(®)’nin
tersini almak oldukga zordur. Bu demektir ki, en biiyiik olabilirlikli parametre
kestirimleri ve Cramer-Rao alt sinurlarint analitik olarak hesaplamak oldukga zordur.
Bu nedenle, sik sik sayisal yaklasimlar kullanilmalidir. Bu problemlerden kurtulmak
icin, optimuma yakin parametre kestirim yontemi gelistirilmigtir. Buna gére; modelin
her parametresi kendiliginden kestirilmektedir. Birbirleri yerine konuldugu zaman, bu
kestirimlerin gercek degerlere yakin olacag: garantisi yoktur. Bunu yapmamizin tek
nedeni, problemi daha kolay ¢éziilebilir bir bigcime getirebilmektir. Sonradan elde

edilen ifadeler, bu yontemin verilere miikemmel uyum sagladigini gosterir.

Dogrusal sistem dinamikleri oldukca karmagik olmasina ragmen, burada sadece

tic basit durum diistintilmtigtiir:

1.- h() = A . eAtu (1)

2 2
A +w - At
—————) e .coswtu_(t)

2.- h() =|=—%

A2+w2 At
3.- h(t) = 5 .e " .sinwtu_(b)

Burada;

. 1, t>0
u'l(t):{ 0, t<O0

olup, bunlar pratik olarak oldukga ilging durumlardir.

Genlik patlama istatistiklerinin, patlamalarin olugsma anlarindan ve Gauss
siirecinin de silizgeglenmis Poisson siirecinden bagimsiz oldugu varsayilmaktadir.
Kararl: hal giiriiltiisii i¢in hesaplanan ortalama ve varyans Tablo 2.3’de goriilmektedir.
Burada gosterilen tiim modellerde E(u) degeri sifir olarak varsayilmistir. Gauss ve
slizgeglenmis Poisson siireci ile ilgili genel tartigma burada noktalanabilir. Model
parametrelerinin kestirimi ile ilgili olarak kullanilan ve bir ayrint1 olarak degerlendirilen

yontemler [3]’de bulunabilir.
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Tablo 2.3: n(t) icin ortalama ve varyans

h(t) E [n(t)] Varyans [n(t)]
- At A 2
Ae w0 medEL] | 0o+ E()
) 2
2 2 2 A A +w 1 A 2
A +w A Gy +— —+ E(u)
an Tw o t t m+AE[u] 0 2 7
A e coswtu_ (D) 4 A A AT
2
w 2 g (a’sw’] [1 A 2
AW i wtu.(f) m+AE[u] Go +— — s E()
w 4 w A ATrw

2.4.2.2. Gauss ve Siizgeclenmis Poisson Siireci Modelinin

Dergerlendirilmesi

Burada, bu modelin istatistiksel analizine tam olarak deginilmemesine ragmen,
bu modelin olusumu ile yakindan ilgilendigimiz i¢in, baz1 degerlendirmeler yapmanin

yarar1 olacaktir.

[k olarak; optimum parametre segme sorusu kesinlikle belirlenmemelidir ve

herseye ragmen acik olmahidur.

Ikinci olarak, modeldeki dogrusal dinamik sistem parametrelerinin, gercek
telefon sistem parametreleri ile iliskisi agik degildir. Diger ifadeler dogrultusunda;
dogrusal dinamik sistem parametreleri, bagka telefon hatlar1 i¢in, buradaki kadar

olumlu olmayacaktir.

Uglincii olarak da, patlamalar arasindaki zaman araliklari, Poisson siireci
yoluyla, tiim gozlem {izerinden yeterince modellenmemigtir. Bunun i¢in oldukca

karmagik diger bazi modeller aragtirilmugtir {3].

Son olarak; Gauss ve siizgeclenmis Poisson siirecini igine alan ¢ok daha genel

bir model aragtirtimamuigtir. Burada, zamanin P boliimii siiresince, verileri modellemek
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tizere diiglik varyansli Gauss dagilimi segilmigtir. Diger (1-P) boliimii siiresince ise;
yiiksek varyansli Gauss dagilimu segilmistir. Modellerin bu tiiriiniin arastirilmama
sebebi ise, Gauss ve siizgeclenmis Poisson siirecinin, telefon giiriiltiisiinii {ireten
fiziksel siirece goriiniigte olduk¢a yakin olmasidir. Bu model, diger iletigim

uygulamalarinda, Gauss karigimindan daha ¢ok kullanilmaktadir.

2.4.2.3. Sonug

Burada anlatilan model, bazi telefon hatlari {izerindeki giiriiltiiniin, deterministik
bilesen (yani; gesitli frekanslardaki siniisoidler) ve stokastik bilesenden olustugunu
gostermektedir. Bu modelde, bilesenlerin toplandig: varsayilmaktadir. Veri analizinin
bir sonucu olarak da; stokastik bilesenin; kisa zaman periyodlar: (6rnegin; 1 sn)
tizerinden duragan olmas: ve Gauss olmamasi 6nerilmektedir. Bu basit model, telefon
giirtiltiisiinii {ireten fiziksel siireglerle goriiniiste uyum saglamaktadir. Bu uyum veriler

arasinda da yeter diizeydedir.

2.5. Cok Alcak Frekanslh (VLF) Atmosferik Giirilltii Altinda

Modiilatér-Demodiilator Basarimlari

(2.3) basglig1 altinda impulsif giiriiltiiniin de karigtig1 baz iletigim kanallarindan
bahsetmistik. Bu kanallar arasinda, ELF (3-300 Hz.) ve VLF (3-30 kHz.) bantlarinda
calisan kanallar da yer almaktaydi. Bu kanallardaki karigikligin temel nedeni;
atmosferik bogalmalardir. Burada VLF frekanslarinda galigan modiilasyon/
demodiilasyonlu sistemlerin hata bagarimlari, atmosferik giiriiltii modeli agisindan
incelenecektir. Tabii ki, bizim benzetim ¢alismalarimiza paralellik agisindan; bu model,

Log-normal dagilimli giirtiltti modeli olacaktir.

Cok algak frekanslarda (VLF), modiilatorler ve demodiilatorlerin bagarimlari,
atmosferik giiriiltiiniin Gauss olmayan yapisindan siddetli bir sekilde etkilenmektedir.
Burada, atmosferik giiriiltii modelini gostererek, bu giirtiltliniin varlig1 altinda, teorik
modem bagarimuni inceleyecegiz. Ayrica bazi analitik yaklagimlar ve deneysel

Olctimlerle karsilagtirmalarim verecegiz.
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Modiilator-demodiilator bagarimlarini degerlendirmede birgok farkli matemnatiksel
yaklagimlar ele alinabilir. Burada, tim bu yaklasimlari yeniden inceleme ve
degerlendirmeye kalkismayacagiz. Bunun yerine, VLF’ye uygulanabilirligi en iyi
goziiken yaklasimlar iizerinde duracagiz. Ustelik, bu farklt teorik yaklagimlarin
sonuglarini deneysel ol¢timlerle karsilastirarak, farkli teorik sonuglarin akla yakinligina
karar verebiliriz. Bu yolda, deneysel sonuglar1 olmayan modiilatdr-demodiilatorler igin,

teorik yontemlerin en iyisini kullanabiliriz.
VLF modiilatér-demodiilator bagarimu, asagidaki gibi siniflandirilabilir [8]:

1.- Uzun Integrasyon Zamani: Bit orani; birgok giiriiltii darbesi iizerinden,
alinan isaretin integrasyonuna izin vermek tizere kii¢lik olmalidir. (Bu darbant

stizgeclemeye esdegerdir.)

2.- Kisa Integrasyon Zamani: Bit orani, giiriiltii darbelerinin ortalama siiresiyle

karsilagtirilabilinir olmalidir.

3.- Dogrusal Olmayan IF Isleme: Baz1 durumlarda, giiriiltiiniin Gauss olmayan
yapisindan dolayi, seziciden 6nce kullanilan dogrusal olmayan elemanlarla (6rnegin,

kirpicr gibi) bagarim gelistirilebilir.

Bu siiflandirmalari, “Dogrusal Olmayan IF Isleme” adli {iciincii siif disinda,
burada yeni giiriiltii modeli gelistirme ile birlikte gosterecegiz. Ugiincti sinif ise,
impulsif giiriiltiiniin etkilerini azaltma yontemlerini anlatacagimiz (2.6) baghig1 altinda

ele alinacaktir,
2.5.1. Log-Normal Giiriiltii Modeli

Gergek giirtiltii istatistikleriyle benzer sonuglara sahip atmosferik glirtiltii
modelini geligtirmek istememize ragmen, giiriiltii modeli gelistirmede esas amacimiz,
VLF frekanslarindaki modiilatér-demodtilatér bagarumlarimi dogru bir sekilde

kestirebilmektir. Giiriiltli modelimiz VLF giiriiltli tepelerinin birinci ve ikinci dereceden
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istatistiklerinin mevcut dl¢iimleri ile benzerdir. Tabii ki bu, VLF giiriiltiiniin diger
modelleri igin de olanaklidir. Burada, VLF modiilatdr-demodiilatér analizine ait bu

giirtiltii modelinin uygulamasi tizerinde duracagiz.

Simdi, alinan atmosferik giiriiltii icin model gelistirme problemine dénelim, bu
giiriiltii daima bazi bant geciren alici siizgegleri yoluyla gozlenmektedir. Eger alici
yeterince darbanth ise, alic1 ¢ikisindaki giiriiltiinlin Gauss siireciyie modellenebildigi
varsayilabilmektedir. Stizgeclenmis darbantli giiriiltii bir ¢ok bagimsiz gok
bosalmasinin katkilarinin toplamidir. Bunlarin hicbiri siizge¢ ¢ikisinda baskin degildir.
Deneysel veriler, VLF’de bu kosulu elde etmek icin gerekli bant genisliginin 50
Hz’den kii¢iik oldugunu gosterir, bu nedenle Gauss varsayiminin, VLF’de her zaman
fiziksel uygulanabilirligi yoktur. Burada model gelistirmenin amaci, analitik modelin
bagintilarini olusturmaktir. Bu bagintilar; alinan gliriiltiiyli yeterince tanimlamal: ve
VLF sistem basarim hesaplamasina kolayca uygulanabilmelidir. Tletigim problemi icin;
atmosferik giirtiltiiyli herhangi bir alict igleminden 6nce modellemek gereklidir. Bu
nedenle Gauss varsayiminin her zaman dogrulugu gosterilemez. Bu durum ozellikle,

dogrusal olmayan iglemler alic1 tarafindan yapildiginda dogrudur.

Modelleme problemi; alict bant genisliginin bant merkez frekansindan kiigiik
oldugu iletigim uygulamasi igin basitlestirilebilmektedir. Bu durum, alinan atmosferik
gliriiltiiniin, darbantl1 rastlant1 siireci olarak gdzoniine alinmasini saglar. Iletisim
problemleri i¢in bu varsayim daima saglanmustir, ancak Gauss Avarsay1m1 kadar

kuvvetli degildir.

Atmosferik giiriiltiide olclilen veriler; bu giiriiltliniin, diisiik genliklerde Gauss
davranigina, biiylik genliklerde ise yaklasik olarak Log-normal dagilimli zarfa sahip
oldugunu gosterir. Beckman [18], 6lciilen atmosferik giiriiltiiniin genellikle, diinyadaki
birgok gok bogalmasinin etkisiyle olustugunu belirtmistir. Hi¢ bir bogalmanin baskin
olmadig1 herhangi bir anda, merkezi limit teoreminin uygulanmasiyla, Gauss davranis:
bekleyebiliriz. Diger yandan, 6zel bir bogalma baskin oldugunda, 6lgiilen genlik; bu
bosalmanin istatistiksel 6zelliklerine sahiptir. Bu da esasen, Log-normal 6zelliktedir.
Biiyiik genlikler, bherhangi bir iletisim sisteminin basarimu iizerinde oldukga biiyiik

etkiye sahip olduklarindan, bizim modelimiz, atmosferik giiriiltiiniin Log-normal
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ozellikleri iizerinde yogunlasacaktir. Atmosferik giiriiltiiyii; Log-normal zarflt darbant
slire¢ olarak asagidaki gibi modelleyebiliriz:

o)

a)=A.e" ¥ sin [wot + B(1)] (2.26)

Burada, n,(t); sifir ortalamali R, (1) 6ziligkili duragan Gauss sirecidir. Oziligki

asagidaki gibi verilebilir. (Burada, x; x’in beklenen degeri olarak diistiniilmelidir.):

Ry (D=n,(). n,(t+7) (2.27)

A; sabit bir degerdir (Giiriiltii giicii kestirimlerinden karar verilebilir.). @(t); n,(t)

Gauss giiriiltii siirecinden bagimsiz rastlantisal faz siirecidir.

Bu modelin zarf davranigini Sekil 2.5’den gozlemleyebiliriz. Sekil 2.5, a’da n, ()
ornek Gauss siireci ¢izilmisgtir. Sekil 2.5, b, (2.5, c¢) ve (2.5, d)’de ise V'nmn gesitli
degerleri icin, bu model zarfinin davraniglarini gozlemlemek tizere e™(® ¢izilmigtir.
Burada; V4 (gerilim sapmas1); gliriiltli zarfinin rms degerinin, ortalama degerine

oranidir.

(2.26) esitligiyle verilen bizim modelimizde, @(t) faz stirecinin davranig1 hentiz
agikca belirtilmemigtir. Atmosferik giiriiltii icin anlik frekans dagilim &l¢timleri, darbant
Gauss giiriiltiisii frekans dagilimu ile benzerlik gosterir. Buradan, biiyiik zarf degerleri
icin; atmosferik giiriiltiinin zarf davranigi, Gauss giiriiltiisiiniin zarf davranis1 ile
onemli dlgiide farklilik gosterse bile, faz ve frekans davraniglari oldukg¢a benzerdir. Bu
nedenle, @(t)’nin darbantli Gauss siirecinin fazi gibi davranacagint varsayabiliriz.
Buna gore, verilen herhangi bir t, aninda, @(ty) fazi rastgele degiskendir ve [0,27]

aralifi iizerinden aym dagilimli olup, zarftan bagimsizdir.

Yukarida @(t) fazinin degisim araligi [0,27] olarak belirtilmistir. Bu aralik
degeri, (2.3) bashiginda ise [-m, 7t] olarak alinmustir. Bu iki aralik degeri de, gesitli
kaynaklarda yer almaktadir. Burada, (2.5) baglig1 altinda ise, bu aralik degeri, [0,27]

olarak alinmustir.
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(d) Log-Normal Siireg, V 4=20

Sekil 2.5: Gauss ve Log-normal siirecler igin zarf modeli

Atmosferik giiriiltii i¢in, log-normal darbantli giiriiltii modeli (2.26) esitligiyle

verilmigtir. Duraganlik varsayimiyla bu giiriiltiiniin zarfi;

E{t)=A . emn® (2.28)
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olarak verilebilir. Bu giiriiltii zarfinin sahip oldugu otokorelasyon ise;

Rg(=E(@).E(t+7)

n,(t) +n,(t+7)

2
=A".e

o + Rnu('c)] (2.29)

=A”, exp

ifadesiyle verilir. Burada, 6,2 = R, (0); n,(t)’nin varyansidir. Eger, x; ¢,2 varyansli,
y u n, u y 4 x- vary

sifir ortalamalr Gauss rastlant: degigkeni ise, e* = eox% olur. x = n,(t) + n,(t+7) olarak

alinursa, 6,2 = 26,2 + 2 R,, () olur.

Bu giiriiltii modelinin ortalama giicti;

R, (0) = a(t) . a(t+1)|,_q

=A% *™Osin® [wt + B(0)] (2.30)
=A%, M0 gpy? [wot + B(1)]
2
2 20, 1
=A".¢e . -2—
2 2
= %—. e?% (2.31)

ifadesiyle verilmistir. Giiriiltiiniin, W Hz bant genislikli alic1 karsisinda, yaklagik

olarak Ny W/Hz diiz enerji dagilimina sahip oldugunu varsayarsak,

2 2
NoW =5 (2.32)

iligskisine sahip oluruz.

Zarfin ortalama ve etkin gerilim degerlerini gbzoniine alalim. Ortalama gerilim;
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olarak verilmektedir. V gerilim sapmast ise, agagidaki gibi tanimlanabilir:

E
Vd= 20 lOglo( Erms)
av
12
=20 Ioglo(ecu )
. 2
=100, .log ge
Burada, gerekli hesaplamalar: yaparak;

V, = 4.343 6,2

ifadesini kolayca bulabiliriz.

(2.33)

(2.34)

(2.35)

V4 nin bilinmesi; bize 6,2 degerini verir. Benzer sekilde, V4 (dolayisiyla c,2) ve

giirtiltii giic yogunlugu Ny’ 1n bilinmesiyle, A parametresi bulunabilir. V4 degeri, direkt

olarak Nj ile iligkilidir. Bunlarin kestirimleri CCIR (Uluslararas:1 Radyo Danigma

Kurulu) raporlarinda [19] bulunabilir.

Bu giiriiltii modeli, hata olasiliklarini hesaplamak iizere kullanilmaktadir. A ve

0,2 parametreleri; F, ve V’nin kestirim ve §l¢timlerinden elde edilebilmektedir. Burada

as1l amag, bu modelin, VLF modiilator-demodiilator bagarim analizine uygulanmasidir.
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2.5.2. Uzun Integrasyon Zamani

Bilgi orani, atmosferik giiriiltii patlamalarinin siiresiyle ilgili olarak oldukca
kiiciik oldugunda, uzun integrasyon zamant ortalamalari, giiriiltii patlamalarinin disinda
kalir. Bu nedenle, merkezi limit teoremi korunur ve giiriiltii Gauss olarak g6zoniine
~ alinabilir. Diger bir segenek olarak; V4 atmosferik giiriiltii parametresinin bir bant
genigliginden (6l¢iilen giiriiltiideki), diger bir bant genisligine (efektif giirtiltiideki)
doniisimii i¢in yukarida bahsedilen CCIR raporlarinda yer alan standart CCIR
egrilerini kullanabiliriz. Integrasyon zamani arttiginda, bant genisligi orant da orantili
bir sekilde artar ve atmosferik giiriiltii parametresi, Gauss giiriiltiisii degeri olan
1.049’a dogru azalir. Boylece; her iki yaklasim da, integrasyon zamani uzun

oldugunda, giiriiltiiniin Gauss oldugu sonucunu getirir.

Gauss giirtiltiisii i¢in P, bit hata olasilig, sOyle verilebilir [8].
Pe=®( —) (2.36)

a.E )
(2.37)

“2.N,

(2.36), eszamanlt sistemler i¢in, (2.37) ise, eszamanli olmayan (veya farksal

eszamanlr) sistemler icin kullanilmaktadir. Burada;

_ / 2, PSK (faz kaydirmali anahtarlama) igin
\ 1, FSK (frekans kaydirmali anahtarlama) igin

1.2
-it)m

<1>(y)=—{21——n.f exp

Y

olarak tanimlanmaktadir. E; isaret enerjisini, Ny ise; tek yanli spektral giiriiltii

yogunlugunu gostermektedir.
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(2.36) ve (2.37) bagintilar1 ile elde edilen hata basarimlariyla, Linfield ve Plush
[20] tarafindan VLF’de yapilan deneysel 6l¢iim sonuglari kargilastirildiginda 1 dB’lik
tipik hatalarla genelde iyi bir uyumun saglandig: goriilmektedir [8]. Sonug olarak 300
msn’dan biiyiik integrasyon zamanlar: i¢in Gauss varsayimi savunulabilir ve bizi dogru

sonuglara gotiirtir.
2.5.3. Kisa Integrasyon Zamani

Integrasyon zamani kisa oldugu zaman, VLF modiilatér-demodiilatér bagarimini
hesaplamak icin birka¢ farkli yontem vardir. Her ydntem, kendi avantaj ve
dezavantajina sahiptir. Burada, bu yontemlerden li¢li incelenerek, deneysel sonuglari

kargilagtiriimaktadir.

Sayisal sistemlerde, hata olasilig1 hesaplama i¢in bilinen ilk yontemlerden biri
Montgomery’e [21] aittir. Montgomery’nin yaklasimi, kesinlikten cok sezgiye
dayalidir. Fakat, beyaz Gauss giiriiltiisiine uygulandiginda dogru sonuglar
tiretmektedir. Montgomery yontemi; Spaulding, A.D. [22] ve Watt, A.D.-Coon,
R.M.-Maxwell, E.L.-Plush, R.W. [23] tarafindan atmosferik giiriiltiiye de

uygulanmustir.

Simdi eszamanli olmayan FSK (NCFSK) sistemi g&zoniine alalim. Sadece fazor
diyagramlarinin kullanimiyla Montgomery; “Isaret genligi (zarf1) S, giiriiltii genligi
(zarfi) N’i agarsa, S boyunca higbir hata olmayabilir, eger N, S’i asarsa, zamanin
yarist i¢in hatalar olusur” goriisiinii belirtir. Isaret ve giiriiltii zarf1 tizerine kurulmug
olan bu goriis, Gauss giiriiltiisiinde (Rayleigh zarfli) soniimlemesiz isaretlere
Montgomery tarafindan uygulanmugtir. Montgomery bu durum igin; uygun zaman-bant
genigligi c¢arpimi ile, isaret-giiriiltii oraninin enerji-giiriiltii yogunluguna
doniigtiiriilmesi sonucunda, (2.37) esitligine benzer sonuglar elde eder. Bu goriisiin,
atmosferik giiriiltliye uygulandig: zaman, Linfield ve Plush’a ait deneysel sonuglara iyi

uyum sagladig goriilmektedir [8].

Bununla birlikte Montgomery yonteminin baz: eksikleri vardir.
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.- Tiim eszamanli olmayan FSK sistemler, sezicinin; zarf sezici mi yoksa kare

alic1 mu v.s. olduguna bakmaksizin benzer davranighdir.

2.- Varsayilan zaman-bant genisligi ¢carpimui az ¢ok keyfidir ve varsayima bagl

olarak farkl: sonuglar iiretir.

Bu nedenle, kisa integrasyon zamani durumunu analiz icin ilave yontemler

aragtirilir.

Boyle bir yontem; soniimlemeli isaretler ile kargilagtirma tizerine kurulmustur.
Soniimleme durumunda, isaret degiskendir. Burada, giiriiltliyli degisken olarak hesaba
katar ve tiim olurlu degerler iizerinden ortalamasin: alinz. Genlik (zarf) degisimlerinin
log-normal olarak alindig1 bu yontemde, sayisal sonuglar £ 1/2 dB benzerlikle
Montgomery yonteminin kullanilmas: sonucu elde edilen sayisal sonuglarla hemen
hemen aynidir [24]. Bu yontem, bilinen Gauss giiriiltiisiindeki bagarim i¢in herhangi

bir modiilasyon teknigine de uygulanabilir.

Sontimleme yontemi, Montgomery yonteminin tiimiine benzer sayisal sonuglar
tirettiginden, deneysel uyum oldukga iyidir. Bununla birlikte, bu uyumu teorik esaslar
iizerinde kanitlayamayiz. Bu yontem, giirtiltii zarfi degisimlerinin, alict integrasyon
zamani ile ilgili olarak yavag olmasi varsayimu tizerine kurulmusgtur. Oysa, giiriiltii alic
tarafindan bant sinirli oldugundan, bunlar alici integrasyon zamanina kargilastirilabilir.
Bu nedenle, kesin alici yapisinin gézontine alindigi diger bir yontemi aragtiririz. Bu
bsliimde daha énceden gelistirilen giiriiltli modelini kullanan, bdyle bir yontemi, simdi

ayrintilariyla inceliyelim.

Ornek olarak eszamanl PSK sistemi gozoniine alalim. PSK isareti agagidaki gibi

yazilabilir;
So(®=7V2P sinwt 0<t<T
S, (t)=- V2P sinwt 0<t<T (2.38)

Sp(t) isaretinin iletildigini varsayalum, o zaman alinan igaret;
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r(t)=A . en® cos (wyt + @) + Sy(t) (2.39)
olur. Eszamanli alict;

A S(t) = Sp(t) - S¢(t)
=2 V2P . sin wqt (2.40)

ifadesiyle, alinan igaret arasinda, agagidaki test istatistiklerini elde etmek tizere iligki

kurar.

T

1N=fo r(t). AS(). dt

T
=2PT+ 2f A.e" cos(wot+ @) V2P . sinwgt. dt  (2.41)
0

Alicy, asagidaki yolda kendi kararlarini Iy iizerine dayandirmaktadir.

Eger Iy > 0 ise, So’1 seger,
Eger Iy < O ise, Sy’1 seger. (2.42)

Simdi T’nin yeterince kiigiik oldugunu varsayalim. Bu durumda n(t) ve &, [0,
T] araliginda sabittir. Genellikle bu varsayim gecerli degildir. Bu, bagka bir y6nden
¢ok zor bir matematik problemi tamamlamak {izere yapilmustir ve sadece analiz edilen
durum i¢in elde edilmig olan uygun sonuglarda kullanilabilir. Bu durumda, (2.41)

esitliginin gelistirilmesiyle,

T
In=2PT+2.A. en“V_ff cos (wWot+ @) . sin wqt dt
0

=2PT+ V2P . A.e""sin @ (2.43)

ifadesine sahip oluruz.

Eger I < 0 iken, Sy(t) iletildi8inde ise, hata olugur. Bu durumda, hata olasilig;
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P.=P.(IyS0!Sgonderildiginde)
=P,(2PT+ V2P . A.e""'sin @ <0)

-P " sing<- 12 (2.44)
ifadesiyle verilmektedir. @’ nin tamamen bilinmedigi varsayildiginda, [0, 27] araliginda
diizgiin olasiliga sahip oldugunu varsayariz. Bu nedenle, @’nin olasilik yogunlugu

asa8idaki gibi verilebilir:

12z, O0<o<2rn
Pylo) = / N , (2.45)
\ 0 , diger yerlerde
Sin @, esit olasilikla pozitif veya negatif olabildiginden, simetri yoluyla;
P.=P, (" sin@> QA—?) (2.46)
ifadesini elde ederiz. Agikca, T < @ < 27 oldugunda,
e . sin@> @ (2.47)
miimkiin degildir. Bu nedenle;
_ r n, . > {2P i
P, f" Pr[e .st_—A | & .2nd®
1 x| ny 12P
——2‘7‘6.-{0 Pre Zmlg]dg
-log (——W )
T e M
=_L.f & A. Sln@ d@ (2.48)
2n " J, / G, 2

seklini alir.



- 36-

Simetriyi kullanarak, ayn1 hata olasiligini, S|(t) iletildiginde de uygulayabiliriz.
Bu nedenle, giiriiltii iligki zamanindan kiiciik T integrasyon zamanli, eszamanl: ikili

PSK i¢in, toplam ikili hata olasiligini;

log (—————2P )
x e\A s
Pe=% @ sind) |4 (2.49)
0 A/ Gni

olarak gOsterebiliriz. Bu hata olasilif1 bilgisayar tekniklerinin kullanilmasiyla da
degerlendirilebilmektedir. Bununla ilgili tipik sonuglara, Linfield ve Plush’in [20]

deneysel sonuglari ile birlikte [8]’de ulagilabilir.

2.5.4. Degerlendirme

Burada, atmosferik giiriiltii altindaki VLF modiilator/demodiilatdr bagarimi
incelenmistir. Ug farkli durumda gerceklestirilebilen bu incelemenin, tigiincii durumu
olan dogrusal. olmayan igleme (yani, kirpma) (2.6) baghig: altinda, burada gelistirilen
giiriiltli modeli tizerinde incelenecektir. Uzun integrasyon zamani ve kisa integrasyon
zamani olmak iizere iki farkli durumda gergeklestirilen inceleme; teorik analizleri

dogrulamak tizere, daha fazla deneysel veri gerektigini ortaya ¢ikarmaktadir.

2.6. Impulsif Giiriiltiiniin Etkilerini Azaltma Yontemleri

Giirtiltii, genig frekans bantlarinda olugur. Siirekli veya impulsif giiriiltiiniin
baskin olabilmesi; frekansa, bant genisligine, cografi bolgeye, giiniin ve mevsimin
durumuna baghdir. Ornegin; tropik bolgelerde, gok giiriiltiilii firtinalarin ¢ok yogun
olmasi nedeniyle, giiriiltii genelde impulsiftir. Gelisen ¢aligmalar, bu giiriiltii tipinin
genlik ve zaman 6zellikleri tizerinde yogunlagmaktadir. Bu giiriiltiinlin, genlik olasilik

dagilimi da Gauss degildir.

Bir¢ok aragtirmaci, Gauss dagilimli olmayan giiriiltliniin gesitli sayisal igaret
tipleri tizerindeki bozucu etkilerini aragtirmigtir. Bu aragtirmalarin bazilart da siirekli
gliriiltli ve simgelerarasi girisimin etkilerini de kapsamaktadir. Verilen bir isaret-giiriiltii
orant i¢in, giiriiltiintin impulsif bigiminden dolay1 olugan bozulma, siirekli bigime gore

basarimt ¢ok daha kotii etkilemektedir.
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Iletisim diinyasindaki egilim, analogtan sayisala dogru hizla ilerlemektedir.
Sonug olarak, tasarim konusunda ilgi alans, sayisal sistemlerin gelismesi ve calismasi
lizerine yonlendirilmektedir. Giriiltiiniin etkileri tizerine yapilan ¢aligmalarin ¢ogu,
stirekli giiriiltii tipinin karigtig1 sistemlerin degerlendirilmesiyle ilgilidir. Bununla
birlikte, bazi uygulamalar igin, impulsif giiriiltiiniin etkisi {izerinde ¢alismak da 6nem
kazanmugtir. Ornegin, son zamanlarda, telefon hatlar1 tizerinden veri iletisiminin
saglanmasina duyulan istek kargisinda, anahtarlama giiriiltiisiiniin etkisini yok etmek
lizere aragtirmacilar yogun ¢aba gostermektedir. Ziemer [6], Huynh ve Lecours [5],
Jain ve Gupta [7,25] gibi bazi aragtirmacilar, impulsif giiriiltii altinda uyumlu stizgecli
alict kullanmlan modemleri incelemiglerdir. Stirekli Gauss giiriiltiisii i¢in optimum olan
bu alicinin incelendigi s6z konusu galigmalar oldukca 6nemlidir. Bazi aragtirmacilar
impulsif giiriiltiiniin etkisini yok etmek iizere, varolan aliciya, genlik veya zaman

tabanl1 degisiklik etkisi yapan yontemler teklif etmislerdir.

Genlik tabanli degigiklik, alicidaki dogrusal olmayan aygit yoluyla, impulsif
giriiltiiniin biiytik genlik diizensizliklerini ortadan kaldirmada rol oynar. Rappaport ve
Kurtz [26] ile Snyder [17]; impulsif giiriiltiintin belirli modelleri i¢in, optimum alic
yapilart aragtirmak iizere benzerlik oranim temel olarak gézoniine almislardir [2]. Bu
durumlarin her ikisinde de, gliriiltiilii igaretin biiyiik genlik diizensizliklerini ortadan
kaldirmak lizere, dogrusal olmayan aygitin, dogrusal alicinin 6niinde kullanildig:
goriilmektedir. Bu teknik, genlik agisindan, olas: en fazla biiyiikliige sahip giiriiltiiyti

kirpma iglemini gerceklestirir.

Bazi aragtirmacilar, uygun diizeyde kirpma igin tasarlanan kirpicinin kullanimi
ile, sistem bagariminda Snemli iyilesme gerceklestirilebilecegini belirlemislerdir.
Eszamanli FSK ve eszamanli PSK isaretleri i¢in kirpicili alicinin bagarimi, darbanth
VLF giiriiltiiniin Log-normal modellenmesiyle, Omura ve Shaft [8] tarafindan
degerlendirilmigtir. Genis bant genisliginde, dogrusal olmayan islem
gergeklestirildiginde, tipik hata oranlarinda, 12 dB’lik isaret-giiriiltii oran iyilesmesi
saglandig: belirtilmektedir. Delik delici de, impulsif giiriiltiiniin etkisini azaltmak tizere
kullanilan bir diger dogrusal olmayan aygittir. Bu yontemde, ¢ikista doyum oldugu
zaman, ¢ikig sifira ayarlanir. Mallincrodt [27], deneysel olarak, delik delicili alicinin

basarimuini, kirpicily alicinin bagarimu ile kargilagtirmugtir. Delik delicili alici, optimum
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doyum diizeyinde, yaklagtk 1-2 dB kirpicilt alicidan daha iyi goziikmektedir. Bununla
birlikte, Mallincrodt, delik delicili alicidan daha ¢ok, kirpicili alicinin kullanimini
Onermistir. Ciinkii, optimum doyum diizeyi, ortalama giiriiltii degerlerinin rms oranina

baghidir. Bu da deneyden dnce bilinmemektedir.

Zaman tabanl degisiklik, impulsif giiriiltiiniin periyodik olmayan yapisindan ve
spektral ozelliklerinden yararlanmaktadir. Boyle bir degisiklik icin; ¢ok iyi bilinen
“smearing-desmearing” teknigi 6rnek verilebilir. Bu teknik, iletilen igaretteki gesitli
frekans bilesenlerinin faz iligkisini yok etmek {izere 6zel siizgeglerin kullanimini igerir.
Alicida bu iglemin tersinin olugturulmasi, veri igareti i¢in 6zgiin faz iligkilerini iiretir,
fakat kanal giiriiltii bilegenlerinin iligkisini yok eder. Boylece tepelerin diigiiriilmesine
yardimci olur. Burada yetersiz bir bagarim; impulsif giiriiltiiniin dogru 6zelliklerinin

model tarafindan yeterince gosterilememesiyle aciklanabilir.
2.6.1. Impulsif Atmosferik Radyo Giiriiltiisinde Optimum Alici

Atmosferik radyo giiriiltlisii igin optimum ve bolgesel optimum alic1 (zayif
isaretler i¢in optimum alic1); dogrusal slizgeg¢ tarafindan izlenen dogrusal olmayan

aygitt icerir. Karar vermek i¢in ise, ¢ikis sabit bir esik degeri ile karsilagtirilir.

ope o

Simdi ikili isaretlerin optimum sezimi i¢in optimum ve bolgesel optimum alicinin

tiiretilmesini gosterelim.
2.6.1.1. Giiriiltiilii Isaretlerin Sezilmesi

Iletim ve mesaj isaretlerinin kabulii i¢in sistem modeli Sekil 2.6’da gosterilmistir.
Mesaj kiimesi; m ve m; olmak iizere iki mesaj icerir. Uygun igaret kiimesi, her biri T
stiresi tizerinden (0-T araligt) O ve s(t) isaretleri ve de n(t) giiriiltiisiinden olusur. Alici,
glirtiltiilii isareti alir ve karar verir. Bu karar, agagidaki Hy ve H; hipotezlerinin birinin

kabuliinti igerir [2].

Hy:  r(t) =n(t) , O0<t<£T
Hi: r®)=n{®)+s(t) , O0<t<T (2.50)
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Sekil 2.6: Sistem Modeli

Sistemin analizi, problemin ayrik gésteriminin diigiintilmesiyle basitlestirilebilir.

Ayrik uzayin boyutu N olsun. Bu durumda alicy;

Hy: r=n
Hi: r=n+s (2.51)

hipotezlerini varsayar. Burada;

FI’I S Fnl

Iy Sa ny
Ir= S= n=

N SN ny

olarak verilmektedir. N 6rnek sayisi, alinan T igaret siiresi tizerinden bant genigligine

baghdir.

[statistiksel bagimsiz ornekler i¢in, Hy ve H hipotezleri altinda, ry, rp, .....Ix

alinan vektorlerinin kogullu olasilik yogunluk iglevleri;

N

p(rlH) = TCp,(r;-sy) (2.52)
i=1
N

plHg= T p,(ry) (2.53)

i=1

olarak verilmektedir [2]. Burada p,(n); impulsif atmosferik giiriiltiiniin olasilik

yogunluk iglevidir.
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pp(m)=—-v—s ~0<n<eo (2.54)

Bu olasilik yogunluk islevi, yapilan gbzlemlerle yetkin uyum saglamaktadir [28].
(2.52) ve (2.53) esitliklerinden I(r) benzerlik orani;

_p@HY  Nopi(r-s)

0=ty = T 5@

N
=exp ). Inp, (r;-s) - In p, (r) (2.55)

i=1

olarak veya

N
In {1(D)}= D, Inp, (t;-5;) - ln p, (r)

i=1

N
= 2 Eopt (ry
i=1
=G (say) (2.56)
olarak elde edilmektedir. Burada;
8opt (1) =1npy (r; - sp) - In py (1y) (2.57)
seklinde tanimlanougtir. 1(r) ve In {I(r)} benzerlik orani; Zopt (1;) toplaminin tekdiize
artan iglevleridir. Boylece tiim 8opt (1;)’lerin toplamu optimum aliciy: olusturur. Bu

toplamin belirtilen esik degerinden biiyiik olup olmadiginin kontrolii ile de karar verilir.

(2.56) esitligi, r; noktas civarinda Taylor seri agiliminin kullamlmasiyla, farkli

bir yapida yazilabilmektedir. Bu ifadeyi;
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N
ge="0 3 sE i (pa ()] (2.58)

olarak verebiliriz [2]. Optimum alici, (2.56) ve (2.58) esitliklerinden
sentezlenebilmektedir. Bununla birlikte, eger isaret zayifsa, ilk terim harig, serilerin k
lizerinden toplaminda tiim terimler ihmal edilebilir. Bu durumda (2.58) esitligi

basitleserek;

G

g

N
g1 = z glop(ri)
i=1
seklini alir. Burada;

8lop (T = - 8. dir, [Inp, ()] (2.59)

olarak verilmektedir. “lop” soneki ise; bolgesel optimum aliciy: belirtmektedir. (2.57)

ve (2.59) esitliklerinden,

S
opt (1) = — . (NL)p,; (2.60, a)
(0

u

(&)
(NL)opy = [In py (5 - 57) - In py ()] (2.60, b)

Ve

S.
lop (1) = ;L (NL)j,, (2.61, a)

u
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(NL) 10p = ‘GUd% [1n p, ;)]

ifadelerini elde edebiliriz. Buradan kolayca,

4.0 r1:

(2.61, b)

(2.61, ¢)

oldugu goriilmektedir. Optimum ve bolgesel optimum alic1 yapilart Sekil 2.7’de

gosterilmektedir. Dogrusal olmayan islemler, (2.60) ve (2.61) esitliklerinden elde

edilmektedir. Gauss giiriiltiisii icin, her iki dogrusal olmayan 6zellik de, dogrusalliga

doniistir ve bilinen uyumlu stizgecli alicilar kullanilabilir.

Isaret+ (NL),py veya . Uyumlu
Giiriiltii (ND)jop Siizgeg

Karar
Devresi

Cikig
Mesajt

Dogrusal Olmayan
Aygit

Sekil 2.7: Impulsif atmosferik radyo giiriiltiisiinde alict yapisi

2.6.1.2. Hata Olasilig:

Burada hata olasilig1; Pr (yanls alarm olasiligt) ve Py, (kayip olasilig1)’in

toplaminin yanisidir. Pg ifadesi asagidaki gibi verilebilir [2]:
1 Z
Pgp= ferfc [d/ (@2 zu)"]
Burada; z, isaret-giiriiltii oranudir. z ve u parametreleri,

2

Sl
=3

=1 2
Oy

—

o0

2 -
u= [a%—{pn(v)}] pn(v)f nzpn(n) dndv

- 00

(2.62)

(2.63)
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olarak verilmektedir. Karar diizeyi zu/2 oldugunda, my ve m,’in esit olasilikl iletimi

icin, hata olasilig1 minimum olur. Bu optimum karar diizeyiyle, Py, ve P esit olur ve

1 %
PM=PF=—2—erfC {ZU/S) }
yazilir. Bu nedenle;

L

5 erfc {zu/S)%} (2.64)

P,=

olarak elde edilir. (2.64) esitliginde verildigi gibi, impulsif giiriiltiideki minimum hata
olasilig1, Gauss giiriiltiilii eszamanli OOK (var-yok anahtarlama) sistemin hata
olasiligina esittir. Impulsif giiriiltiide uyumlu siizgegli alicinin OOK igin hata olasilif
[29]’da verilmisgtir. Bu hata olasilig1, burada anlatilan bolgesel optimum alicinin hata

olasilig1 ile [2]’de karsilagtiriimaktadir.

Genel olarak, impulsif giiriiltiide OOK’nin ve diger isaretlerin basarimlarinin,
Gauss giiriiltlistine gore daha diigiik olacag1 acikg¢a bellidir, ancak burada impulsif
giiriiltii icin tiiretilen optimum alic1, Gauss giirtiltiisii ile benzer sonu¢ vermektedir. Bu
nedenle, burada tiiretilen alici yapisi, ilgilenilen hata oranlarinda 10dB gibi yiiksek

olabilen 6nemli bir iyilegsme saglamaktadir.

2.6.2. Cok Alcak Frekansli (VLF) Atmosferik Giiriiltii Altinda
Modiilator-Demodiilatér Bagarimlarmin Dogrusal Olmayan

Isleme (Kirpma) Ile Incelenmesi

VLF atmosferik giiriiltli altinda modiilatdr-demodiilatdr bagariminin incelenmesi
(2.5) baslig1 altinda ti¢ sinifa ayrilmisti. Ugiincii sinif olan Dogrusal Olmayan Isleme
burada incelenecektir. Giiriiltiiniin Gauss olmayan yapis: ortaya ¢ikti§1 zaman,
seziciden &nce kullanilan dogrusal olmayan elemanlarla bagarim gelistirilebilmektedir.
Burada dogrusal olmayan eleman olarak kirpicidan s6z edilmektedir. Simdi dogrusal
olmayan igleme igin 6nemli bir nicelik olan, E(t) giiriiltii zarfinun, bazi B>0 diizeylerini
herhangi bir t aninda asma olasilifini inceleyelim. Bunun igin agagida verilen olay1

g06z06niine alalim.
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HB)=[Eh=A.e"">B] (2.65)

Burada n (t); sifir ortalamali, (2.27) ifadesindeki Rnu(r) oziligkili duragan Gauss

stirecidir. A; sabit bir deger, B ise, kirpma diizeyidir. Bu olayin olasilifi ise,

Pg=P,[H (B)] (2.66)

ifadesiyle verilmektedir [8]. H(B) olay: asagida verilen olaya esdegerdir:

[nu ® > loge%} (2.67)
Bu nedenle;
B
Pp= Pr[nu (1) > log, 'A"J

B
loge—A—
/ 2
Gu

olarak elde edilir. Burada;

- 2
Py (%) =f %exp (- %) dt

seklinde tanumlidir. Eger E(t) zarfi, B’ye esit veya kiiciik olarak sinirlandirilmigsa, bu
durumda c(t) bileske zarfi,

=D, (2.68)

o A. M0 , H(B) degilse 2o
c(t) = .
B , H(B)ise (2.69)

olarak verilmektedir. Bunun olasilik yogunlugu ise;

p{x)=08(x-B).Pg+ (1 -ug (x)). pn(loge(x/A)) (2.70)
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olup, burada;

2
P (X) = = exp|- 2
2no, 20,
fl ,x2B
uB(X):\O x<B

olarak tanimlanmustir [8]. &(x) ise Dirac-delta iglevidir.

(2.71)

(2.72)

Simdi bu bilgilerden yararlanarak, dogrusal olmayan kirpmali modiilator-

demodiilator bagarimlarini genel olarak inceleyebiliriz.

Genellikle ¢ok algak frekansli modiilator-demodiilator yapilar, kirpict gibi

dogrusal olmayan elemanlar igerir. Bu durumda aygit, kiigiik giris diizeyleri igin

dogrusal, belirli diizeylerde ise doyumdadir. Kirpicinin temel amaci, doyum diizeyini

igaret diizeyinin lizerinde herhangi bir yere ayarlamaktir. Buna gore, sadece giirtiltii

tepeleri olustugu zaman, doyum olarak, bu giirtiltii tepeleri de kirpilmis olur. Bu aygit

en az 1930’lardan beri biliniyor olmasina ragmen, elimizde bulunan analitik veya teorik

sonuglarin azlig1 oldukca sagirticidir.

Dogrusal olmayan kirpma, tipik olarak Sekil 2.8’deki gibi modellenebilir.

Buradaki r'(t) ¢ikist agagidaki gibi verilmektedir.

, / B ,  1)=B
r(t) ={r(t) , -B<r(t)<B
-B , rt)<-B
B k-~
r(t) r'(t)
--{ -B

Sekil 2.8: Kirpma modeli
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Simdi, dogrusal olmayan kirpmanin isleyisi ve modiilatér-demodiilator
integrasyon zamani iizerine bazi varsayimlarda bulunalim. Bu bélim siiresince
isaretlesme zamani 1/W’dan oldukca biiylik varsayilacaktir. W; alicinin bant
genigligidir. Gergekte, isaretlesme zamani, uzun integrasyon zamanl durumuna
yaklagabilmektedir. Bu varsayim altinda, test istatistikleri rastgele Gauss degiskeni
yaklasimi tizerine kurulabilir. Bahsedilen kirpma ile; bliyiik giiriltii tepeleri yok
edildiginden ve kirpicinin i¢inden gecen diisiik giiriiltli diizeyleri Gauss gibi
davrandigindan bu varsayim oldukga iyidir. Kirpicidan sonraki alicinin geri kalan
béliimiinii de dogrusal varsayabiliriz. Isaretlesme zamanin, Gauss olan test istatistikleri
icin yeterince biiyiik olmas1 varsayimi; hem isaret hem de giiriiltii tizerindeki kipmanin
etkisini incelememizi kolaylastirir. Kirpict ¢ikiginin Gauss olmas: varsayimi; giirtiltii
varyansinin hesaplanmas: harig¢, sonuglar: atmosferik giiriiltli modelinden bagimsiz
yapar. Iik olarak, B kirpma diizeyinin, igaret tepelerinin tizerine ayarlandig1 varsayilir.
Bu nedenle, kirpilmis olarak alinan girisin ¢cogu giiriiltiiden kaynaklanmaktadir.
Kirpicidan 6nceki atmosferik giiriiltiiniin, (2.26) esitligindeki atmosferik giiriiltii
modeliyle verildigini diisinelim. Bu durumda, kirpicidan gectikten sonra giiriiltii

agsagidaki gibi modellenmektedir [8]:

a(t) = (). sin[wt+ ()]

Burada c(t); (2.69) esitligiyle verilmistir. Bu nedenle, kirpicimin giiriilti
lizerindeki etkisi, onun enerji veya giliciinii azaltmaktadir. Gliriiltli glictinli azaltma
miktar:, c(t) bileske zarfi ve kirpilmis zarfin karesel ortalamasindan

hesaplanabilmektedir.

Bliyiik integrasyon veya isaretlesme zamani varsayimi altinda dogrusal olmayan
kirpmanin giiriiltii izerindeki etkisinin yalmz ortalama giiriiltii gliclinii azaltmak
oldugunu varsayabiliriz. Giiriiltii giiclindeki bu azalmaya uygun olarak isaret enerjisi

de azalmaktadir.

Hata ifadeleri, isaret ve giirliltli icin azaltilmig yeni gliciin, Gauss giiriiltiilii
kanallarda galigan modiilator-demodiilatér yapilar: igin verilmis genel hata ifadelerinde
yerine konmasiyla kolayca bulunmaktadir. Sonug hata ifadelerinde; kirpma ve giiriiltii

parametreleri de goriilebilmektedir.
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Isaret siddetine gore kirpma diizeyini,

B

B = ey (2.73)

parametresi ile tanimlayabiliriz. Ornegin, p=2; kirpma (gerilim) diizeyinin, isaret

diizeyinin iki kat: olmast anlamuna gelir [8].

Bu konu ile ilgili olarak, B=2 ve B=4 icin eszamanl: ikili FSK’ya ait teorik
sonuglara [8]’de ulasilabilir. Ayrica Mallincrodt [27], kirpici kullanimi ile 13dB (kisa
integrasyon zamani {izerinden) degerine kadar iyilesme elde etmistir. Hartley [30] ise,
yaklagsik 3.5’luk kirpma diizeyinde [8]’de gOsterilen teorik sonuglarla ¢ok iyi uyum

gosteren bazt deneysel sonuglar vermistir. Fakat onun kirpma diizeyi belirsizdir.

Genelde, teorik ve deneysel sonuglar arasinda yalnizca akilct bir uyum oldugu
gdzden kagmamalidir. Bunun gerekgesi ise, deneysel durumlarda kirpma diizeyinin

uygun bir sekilde saptanma zorlugu olabilir.
2.6.3. Degerlendirme

Bu boliimde, impulsif giiriiltliniin etkilerini azaltmak iizere bilinen ySntemlerden
ve bunlarla ilgili yapilardan kisaca bahsedilmistir. Ayrica iki degisik yapida, bu

yontemlerin isleyisinden s6z edilmigtir.

Bu anlatilanlara gore, impulsif giiriiltii sadece zamanin kiiglik bir par¢asinda olsa
bile, dogrusal alict basarimlari bu tiir giiriiltii altinda siddetle kotiiye gitmektedir.
Dogrusal olmayan alict yapilarinin kullanimu ile, kisa siireli biiylik giiriiltiiler
bastirilabilmektedir. Bu da veri iletisim sistemlerinin giivenilirlifini gelistirmede

oldukc¢a kullanighdir.



BOLUM 3. KAFES KODLAMALI MODULASYON
TEKNIGININ TANITIMI

Klasik sayisal iletisim sistemlerinde, modiilasyon ve hata diizeltme kodlamasi
birbirinden ayr1 olarak diisiiniilmektedir. Klasik kanal kodlayicilar k bitlik ikili veri
dizilerini, n-k bitlik kontrol biti ekleyerek, n bitlik kodlanmuis ikili dizilere doniigtiiriir.
Kodlanmus diziler, ¢esitli modiilasyon yontemlerinden (PSK, QAM, ... gibi) biriyle
modiile edilerek kanala uygulanir. n-k kontrol biti eklemek, koda hata sezme ve
diizeltme o6zelligi kazandirir. Bu islem sonucunda dizi uzunlugu k bitten n bite
artmaktadir. Bu artsg, veri iletim hizinda bir kayiba neden olur. Iletim hizinda olugan bu
kay1ip; modiilasyon hizi ve dolayisiyla bant genigligi artirilarak giderilebilir. Kanalin
bant sinirli olmasi durumunda ise, kanal isaretleri kiimesi genisletilir. Kodlama ve
modiilasyon iglemleri birbirinden ayr1 olarak diisgiiniildiiglinde, bu tasarim yontemi
basarisiz sonuglar vermektedir. Bunun nedenlerini syle belirtebiliriz: Alicida kod
coziiciden once yapilan demodiilasyon isleminde sert karar verme teknikleri
diizeltilemeyecek bilgi kayiplarina ve bozulmalara neden olur. Ikinci bir neden;
bagimsiz olarak tasarlanmig ikili kodlayicinin ¢ikiglarinin kanal isaretlerine

atanmasinin, kanal isaretleri arasindaki uzakliklar1 artirmamasidir.

Hata diizeltme kodlarinda olugan bu problemlere ilk defa Ungerboeck [9], [10],
[11] tarafindan ortaya konan, kafes kodlamali modiilasyon (TCM) teknigi ile ¢6ziim
bulunabilmektedir. Bu teknikte, kanal kodlamasi1 ve modiilasyon islemleri bir biitiin
olarak- diigiiniilmektedir. Bant sinirlamas: altinda, gereginden fazla elemanl: isaret
kiimesi kullanilarak bir kodlama fazlalif1 elde edilir. Bu fazlalik kodlanmis diziler
arasindaki minimum Oklid uzakhigini artirmak i¢in kullanilir. Boylece bant genigligi

artirilmadan, ayni iletim hizinda ve isaret giiciinde kafes kodlamasiz durumda elde
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edilemeyen hata bagarimlarina ulagilabilmektedir. Kafes kodlamali modiilasyon
teknigine dayali tasarimlarda, kafes dallari, ikili kod dizileri yerine, bu dizilere atanan
modiilasyonlu kanal isaretleriyle belirtilir. Katlamali kodlayicilardaki Hamming
uzaklig1 yerine, modiilasyonlu kanal isaretleri arasindaki Oklid uzaklig1 temel basarum
olciitiidiir. Kafes teriminin kullanilmasinin nedeni ise, bu sistemlerin ikili katlamali
kodlardaki kafes diyagramlarina benzer, durum gecis diyagramlari ile tanimlanabilir

olmasindan kaynaklanmaktadir.

Alicida, hata diizeltme kodlamasindan farkli olarak, demodiilasyon ve kod ¢6zme
islemleri birbirinden ayri yaptlmamakta, kanal ¢ikig isaretleri dogrudan islenerek,
Viterbi algoritmas1 yardimiyla kod ¢oziilmektedir. Boylece klasik hata diizeltme

kodlamasinda oldugu gibi, kod ¢oziictiden 6nce herhangi bir veri kayb: olusmaz.

Kafes kodlamali modiilasyonun temel ilkeleri Ungerboeck [9] tarafindan ortaya
atildiktan sonra, CCITT 4 dB kodlama kazangli bir kafes kodlamali modiilatorii,
yiiksek hizli sesbanti modemlerinde kullanmak tizere benimsemistir. Daha 6nce kafes
kodlamasiz durumda, sesbanti kanallari tizerinde 9.6 kbit/s huz veri modemleri i¢in bir
iist sinir kabul edilmekteydi. Kafes kodlamal: modiilasyon kullanan veri modemleri,
denklestirici ve eszamanlayicilardaki iyilesmelerle birlikte sesbant: kanallar lizerinden
14.4 kbit/s ve daha yukaridaki hizlarda giivenilir olarak veri iletimi yapabilmektedir.
Benzer iletim hizlarina diger bant sinurli kanallar iizerinden de ulagilmistir. Kafes
kodlamal: modiilasyon teknigi; uydu, mikrodalga ve gezgin iletisim sistemleri gibi bazi

uygulamalarda da kullanilmaktadir.

3.1. Kafes Kodlamali Modiilasyonda Kodlama ve Isaret Esleme

Yontemi

a, ve b, iki kanal isareti olmak iizere, d%(a,, by), bu isaretler arasindaki karesel
Oklid uzakligini gostersin. (d2) minimum karesel serbest uzaklik ise; kodlayicinin
tiretebildigi ayni durumdan ayrilan ve bir veya daha fazla gegisten sonra yeniden
birlesen tiim kanal igaret dizi ¢iftleri {a,} ve {b,} arasindaki minimum karesel Oklid

uzakhig1 olarak tamimlanmaktadir. Minimum karesel serbest uzaklik,
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. 2
d2= min d(a.,b 3.1
* {ap % (by) @ by (3-1)

seklinde hesaplanabilir. Kodlayict hata bagarimini artirmak icin, kanal igaretleri
arasindaki minimum karesel uzaklik, maksimum olacak sekilde tasarlanmalidir.

Yiiksek isaret-giiriiltii oranlarinda hata olasilig1 asimtotik olarak

dS

200

(3.2)

P.>N(dy . Q(

alt simirina yaklasacaktir [15]. Diger bir ifade ile, Gauss giiriiltiilii kanallarda, alicida
Viterbi algoritmas: ile kod ¢ozme iglemi yapilacag: varsayimi altinda, sistemin hata
olasilig1 serbest uzaklikla alttan sinirlidir. Burada 642; Gauss giiriiltiisiiniin standart
sapmasini, N(d,); d uzaklikli hata olaylarinin ortalama sayisini gostermektedir. Q(.);

Gauss hata olasilik islevidir.

Ungerboeck [9], [10], [11]; hata basarimin: artirmak icin, her iletim aralifinda m
bitlik diziyi gereginden fazla isaret iceren 2m+! elemanl: isaret kiimesi igindeki bir kanal
isaretine kargi diisirmektedir. Bu nedenle m uzunluklu dizileri, (m+1) uzunluklu
dizilere doniistiiren R=m/(m+1) oranli bir katlamali kodlay:ci kullanilmakta ve (m+1)

uzunluklu diziler 2m+! kanal igareti ile birebir eglenmektedir.

Esleme modiilasyonlu isaretleri, alt kiimelerde gruplama temeline dayanmaktadir.
Alt kiimelerdeki isaretler birbirinden maksimum uzaklikli olacak sekilde
gruplanmalidir. Ungerboeck bunu, “Kiime Bolmeleyerek Esleme” olarak
adlandirmugtir. Bu kurala gore; 2m+! elemanli isaret kiimesi, belli bir simetri ile,
aralarindaki Oklid uzaklig1 artacak sekilde alt kiimelere boliinmektedir. Sekil 3.1°de 8-

PSK i¢in bir 6rnek verilmigtir.

Kiime bolmeleme sonucu elde edilen alt kiimeler kafes yapisina gore durum
gecislerine atanir. Bu atamalar serbest Oklid uzaklift maksimum olacak sekilde
yaptlmalidir. Ayrica, atama isleminde kanal isaretlerinin esit sayida kullanilmasina,

paralel gecislere maksimum Oklid uzaklikli isaretler atanmasina dikkat edilmelidir.
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Ayni duruma gelen veya aynt durumdan ayrilan durum gegislerine atanacak alt kiimeler
arasindaki uzaklik da olabildigince biiyiik olmalidir. Sekil 3.2°de bir kodlayic: /

modiilator yapisi goriilmektedir.

® O o) o o) L 0] O A
o o o O e O o \Oo 7
o O ® O o O O
0 / \1 0 / \1 0 / \1 0 / \1
O O O O ONN 0o O (02N O] 0 O ® O O O
O ce (ol o) o O o O ® O o 0 ©c 0 o}
0 ® o Co Co Co Ce Oo 0o 0
0 O 0 0 (ORN ) ® O 0 0 0 O o O (Ol
000 100 010 110 001 101 011 111
Sekil 3.1. 8-PSK Isaret kiimesinin bolmelenmesi
m
Xn T .
| Alt Kiimeden
~ Isaret Segme
m+] 1
Xn
n
XIT I > l— 1y
: KATLAMALI
E KODLAYICI . Alt Kiime Segme
: ~
: R=TIT]'— on -
1 ‘m-l.-l) ZO
1 n N
Xn
ISARET ESLEYICI

Sekil 3.2. Kodlayic/Modiilatér genel yapisi
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Bu sekle gore kafes kodlamalt modiilasyonlu isaretler soyle tiretilir: Her iletim
araliginda, m bitlik veri dizisi, m/(m+1) oranl ikili katlamali kodlayici tarafindan m-+]
bitlik kodlanmis diziye doniistiiriiliir. Bu kodlanmug ikili diziler, gereginden fazla isaret
iceren 2m+! elemanl isaret kiimesinin, 2m+l alt kiimesinden birini se¢mek igin
kullanilir. Geriye kalan (m-m) kodlanmamig bit, secilen alt kiimede 2m-m jsaretten
hangisinin iletilecegini belirler. m=m olma durumunda, bdlmeleme sonucunda alt

kiimelerde sadece bir eleman bulunur ve durumlar arasinda paralel gecis bulunmaz.

Burada kiime bolmeleyerek egleme islemine bir 6rnek verilecektir. Ornekte 8-
PSK isaret kiimesi kullanilmaktadir. Kiime bolmeleme bir isaret kiimesini ardigil olarak
daha kiiciik alt kiimelere ayirmaktir. Boylece alt kiimelerdeki isaretlerin minimum

uzakliklar artar.

8-PSK isaret kiimesinin bolmelemesi ve elde edilen alt kiimeler Sekil 3.1°de
goriilmektedir. Her alt kiime i¢indeki minimum uzaklik Ajg<A;<A, seklinde
artmaktadir. Ayni alt kiimedeki igaretler, durumlar arasindaki paralel gegi§lere' kars1
diiser. Kiime bolmeleme iglemi (m+1) kez tekrarlanabilmektedir. Ag;, ; paralel
gecislerin arasindaki minimum Oklid uzaklig1 ve ds(r’ﬁ); kafes yapida paralel olmayan
yollar arasindaki minimum uvzaklig1 gostermektedir. Buna gore kafes kodlamali

modiilasyonun minimum serbest Oklid uzakligs,

d, = min [Ax,, d(m)] (3.3)

olarak bulunur.

Burada TCM’e basit bir ornek olarak, Ungerboeck [10]’iin ilk TCM tasarimu
olan kodlanmig 8-PSK tasarimin: verebiliriz. Bu tasarim, kodlanmamis 4-PSK
modiilasyonuna gore dnemli bir kodlama kazanci saglamaktadir. Sekil 3.3’de iligkin
isaret kiimeleri ve kafes yapilar1 goriilmektedir.Her iki sistemde de herhangi bir
durumdan digerine dort gecis bulunmaktadir. Yani modiilasyon arali: basina iki
enformasyon biti (2 bit/T) iletilir. 4-PSK tasariminda dort paralel gecis vardir. Kod
¢oziicli her giiriiltiili 4-PSK isareti geldiginde, ona en yakin isarete karar verir. 4-PSK

isaretleri arasindaki en kiigiik uzaklik; [.414°tiir. Bu kodlanmamig 4-PSK
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modiilasyonunun serbest uzakligidir. Her 4-PSK isareti bu uzaklikta iki komsuya

sahiptir.
2 1 3 2
° © 0 O __A=1414
4 1
[ A0=ds=1.414 O\ \ O
s \¢— A0=0.765
: wo
(@] o o) o _
3 0 6 7 fp=2
4-PSK 8-PSK
0426
0
1
1537
0213
2
3 0426
1537
@ (®)

Sekil 3.3: (a) Kodlanmamg 4-PSK modiilasyonu
(b) D6rt durumlu kafes kodlamali 8-PSK modiilasyonu

Déort durumlu kafes yapida bir durumdan digerine paralel iki gegis olusur. 8-PSK

isaretleri dort durumlu kafeste agagidaki kurallara gore gecislere atanir:

1.— Paralel gegislere maksimum uzaklikli isaretler atanir. Bunlar A,(8-PSK) =2
uzaklikli (0,4), (1,5), (2,6) ve (3,7) alt kiimelerindeki isaretlerdir.

2._ Bir duruma varan veya bir durumdan gikan dort gecise en az A,(8-PSK) =
1.414 uzaklikli isaretler atanir. Bunlar (0,4,2,6) ve (1,5,3,7) alt kiimelerindeki

isaretlerdir.
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3.— Biitiin PSK isaretleri kafes diyagraminda esit siklikta kullanilir.

Sekil 3.3, b’deki kafeste bir durumdan ayrilan ve birden fazla gegisten sonra
yeniden birlesen herhangi iki igaret yolu arasindaki karesel uzaklik en A2 + Ag2 + A2
= Ay2 + Ay? olmaktadir. Ornegin; 0-0-0 ve 2-1-2 isaretli yollar bu uzakliga sahiptir.
Boyle yollar arasindaki uzaklik, paralel gegislere atanan isaretler arasindaki A, (8-
PSK) = 2, uzakliktan daha biiyiiktiir. Buna gore dort durumlu 8-PSK kodu icin
serbest uzaklik dg = 2 olarak bulunur. Bu kodlanmamig 4-PSK modiilasyonuna gore,

karesel minimum uzaklikta 3 dB’lik kazang demektir. Kazancin hesaplanmasi;

d2 (8-PSK 2
_5(—_)= IOIOgL

d2 (4-PSK) (1.414)°

10 log =3dB

seklindedir. Sekil 3.4’de 8-PSK i¢in bir kodlayici/modiilatér yapis: goriilmektedir.

8-PSK ISARET ESLEYICI

2 Xn
X2 00001111
1
1 Zn
Xn 00110011
0
Zn
» T L» | T 01010101
DORT DURUMLU KATLAMALI 01234567 > 2n
KODLAYICI ‘
ISARET NO

Sekil 3.4: 8-PSK icin kodlayici/modiilator yapisi

3.2. Kafes Kodlamali Modiilasyonda Kod Coézme Islemi

Kafes kodlamali modiilasyonlu isaretlerin alicida ¢6ziilmesi, paralel gecis iceren
kodlar i¢in iki agamada yapilmaktadir. Birincisi, alt kiime kod ¢6ziimii, ikincisi ise

Viterbi [31] kod ¢6zmedir.
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Kafes kodlamalt modiilasyon teknigine gore tasarlanmis modiilasyonlu isaretler
kanala uygulandiklarinda, toplamsal giiriiltiiden etkilenirler. Bu giiriiltii sifir ortalamali,
o2 standart sapmali Gauss giiriiltiisii olarak modellenebilir. Kod ¢dzme isleminde
bilgi kayb1 olmamasi igin, kanal ¢ikis drnekleri en yakin isarete kars: diisiiriilmeden

dogrudan kullanilir.

Kod ¢ozme isleminin, ilk asamasinda alinan giiriiltiilii kanal ¢ikis isaretinin,
bzglin isaret kiimesindeki isaretlere gore karesel Oklid uzakligi hesaplanir. Bu
uzakliklara gore, her duruma gelen paralel gecislerden, alinan kanal isaretine en yakin

olam segilir, digerleri elenir. Boylece alt kiime kod ¢tzme iglemi tamamlanmus olur.

Ikinci agamada, alt kiime kod ¢oziimii ile elde edilen isaretlere Viterbi algoritmas:
uygulanir. Bu agsama sonucunda alinan kanal igaretlerine en yakin isaret dizisi elde

edilmis olur.

Viterbi algoritmasi [31], ilk olarak katlamali kodlar i¢cin en uygun kod ¢6zme
teknigi olarak one siiriilmiistiir. Bu algoritmanin temel adimlarin s6yle dzetleyebiliriz:
n aninda sonsuz ge¢misten biitiin kafes durumlarina en uygun isaret yolunun bilindigi
varsayilir. Algoritma bu yollari, n anindaki durumlardan, (n+1) anindaki durumlara
genisletir. Her bir duruma varan en iyi yolu belirler ve bu yol ile yolun aliman kanal
isaretine uzakligini saklar. Diger biitiin yollar eler. Bu yollara yasayan (survivor) yol
ad1 verilir. Belli bir kod ¢6zme gecikmesi sonrasinda, zaman icinde geriye bakilir.
Birikmis uzaklig1 minimum olan durumdan geriye dogru gidilerek karar verilecek yol
ve iligkin dizi belirlenir. Boylece alinan kanal isaret dizisine en yakin isaret dizisi

¢Oziilmiis olur.
3.3. Kafes Kodlamalhh Modiilasyon i¢in Katlamali Kodlar

Sekil 3.2’deki m/(m+1) oranli katlamali kodlayici, her n aninda m tane girig biti
alir, (r?1+1) tane kodlanmug bit iiretir (z,™, ...., z,9). Kodlayicinin {irettigi tiim olasi
dizi kiimesi {z,}, bir katlamali kod olusturmaktadir. Bir m/(m+1) oranlt dogrusal

katlamali kod, bir eslik kontrol esitligi ile tanimlanabilir.
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i(hivzin_v+hlv_1 Zh o e +hhz)=0 (3.4)

Bu esitlikte, + modiilo 2 toplamini gostermektedir. v, sinirlandirilmig uzunluk
olarak adlandirilir. b ise, kodun ikili eglik kontrol katsayilaridir. Gegerli kod dizileri,
tlim n anlarinda bu esitligi saglamaktadir. Esitlik sadece kod dizilerini tanimlamaktadir.

Kodlayicinin girig/cikis bagintisini tanimlamaz.

{z,} ve {z,’} = {z,+e,} kod dizisi olsun. Burada {e,}; bu diziler arasindaki
farki gosteren hata dizisidir. Katlamali kod dogrusal oldugundan {e,}’de bir kod
dizisidir. Kafes kodlamali modiilasyonda paralel olmayan yollar arasindaki karesel

serbest uzaklik su sekilde sinirlandirilmugtir [12]:

~ , 2
d? (m)> min §Aq(§n) (3.5)
{€n}#{0} n

Burada q(e,); e,’deki sifirlarin sayisidir. Secilmis alt kiimelerdeki isaretler

arasindaki uzaklik Aq@:n) ile alttan sinirhidir.

Asagida genigletilmig isaret uzayina sahip, ddnme ile degismez katlamal: kanal
kodlarimin tasarimi da genel hatlari ile verilecektir. Genisletilmis uzayls, katlamal kanal
kodlama, veri hizim1 azaltmadan veya daha genis bant genisli§ine gereksinim
duymadan, eszamanl veri iletiminin hata bagarimin iyilestiren bir tekniktir. Genel
olarak, bu kodlama teknigi m adet veri biti gruplarinin sonlu durumlu bir makinaya
uygulanmasin: icerir. Bu makina her bir giris grubunu, bazi belirli bitler kodlayicida
saklanarak, onceden belirlenen mantiksal kombinasyonlarla uyumlu olacak sekilde

m+1 bit grubuna genigletir.

Kodlayici ¢ikigini etkileyen bu sakl: bitlerin sayis1 P, kodlayicinin varsaydigi 2F
adet durumu belirler. Gegerli her kodlayici konumundan bir sonraki kodlayici
konumuna gegis, 6nceden tanimli kurallari izler. Buna uygun olarak, kodlayicinin

cikigt iletim igin dik genlik modiilasyonlu tagtyic igaretlerden olusan 2m+! isaret
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elemanlt genigletilmig bir igaret uzayina eglendiginde, isaret elamanlari dizisi 6nceden
tanumlanan kurallarr izlemelidir. 2m*! igaret elemanli isaret uzayma Genigletilmis Uzay
denir. Clinkii aligiimig bigimi ile bir isaretlesme araliginda, m adet veri bitini iletmek

icin 2M adet isaret elemani yeterli olur.

Alicida, verinin bozulmasiz olarak yeniden elde edilmesini engelleyen iletim
ortami bozukluklari, en biiylik benzerlikli kod ¢6zme algoritmas: ile asilir. Bu
algoritma gecerli igaret eleman dizileri bilgilerini kullanarak dogru iletilen veriyi
belirler. Gegerli isaret elamanlar1 arasindaki en kiigtik Oklid uzaklig arttirilmis

oldugundan, kodlama kazanci olusmaktadir.

Yukarida anlatilan kodlama teknigi ile saglanan avantaja karsin, alicida
demodiilasyon sirasinda, tagiyici isareti ¢ikarirken olusan faz belirsizlikleri, alinan
isaret elemanlarinin iletilenlere gore fazca donmesine neden olabilir. Bu ise ard arda
alinan verilerde hatalara neden olur. Boylece sistemin bagarimi da azalir. Aligilagelmis
bicimde, faz belirsizligi sorunu, farksal kodlama teknigi kullanilarak ¢oziiliir. Farksal
kodlama teknigi kavrami, katlamali kanal kodlama teknigine uygulanarak, elde edilen

kodlarin isaret eleman: donmelerinden etkilenmemesi saglanmuigtir.
3.4. 90° Donmeyle Degismez Geribeslemeli Katlamali Kodlar

Burada, 90° donmeyle degismez geribeslemeli kodlarin nasil tasarlanabilecegi
anlatilacaktir. 90° dénmeyle degismez kodun kodlama kazanci, durum gegis

diyagramindan belirlenebilir [13]. Bu kod i¢in agagidaki kurallar gecerlidir:

Kural C;- q durumlu katlamal: kodun durumunu i olarak gosterelim. Eger f:
{0,1, ....., g-1}—> {0,1, ....., g-1} birebir iglevleri bulunuyorsa kod 90°, 180° ve
270° isaret eleman donmelerine saydam hale getirilebilir. Ancak asagidaki ifade dogru
olmalidir. i. durumdan, j. duruma her gegi§ icin, i, j € {0,1, ..... , q-1}, ilgili isaret
elemanlar kiimesini U ile gosterelim. V|, V, ve V3, U’nun saat yoniinde sirasiyla 90°,
180° ve 270° dondiiriilmesiyle elde edilen isaret elemam kiimeleri olsun. f (1)
durumundan, f,(j) durumuna, 1 = 1,2,3 gecislerle ilgili isaret elemanlar1 kiimeleri

sirasiyla Vi, V, ve V3'tiir.
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Kural C;’in saglanmasi halinde, her gecerli isaret elemanlari dizisi Z i¢in, Z
dizisindeki isaret elemanlarinin 90°, 180° ve 270° dondiiriilmesiyle elde edilen isaret
elemanlari dizisi de gecerli bir dizidir. Kodun nigin 90°, 180° ve 270° isaret elemanlari

donmelerine saydam yapilabileceginin anahtar1 buradadir.

Simdi, P pozitif bir tamsay1 olmak iizere, kodlayic: durum sayist 2F olan geri-
beslemeli katlamali kodlayicilar sinifin1 gézoniine alalim (Katlamali kodlayicinin n.
adimda durumu W1, W2, ... WP, olarak gosterilebilir.). Bu kodlarin katlamali
kodlayic: girig bitleri tiimiiyle dogrudan ¢ikisa taginir. Bu 6zel kod sinifindaki katlamalt
kodlayic: 6nce ¢ikis bit birlesimleri isaret elemanlarina atanarak ve daha sonra dogruluk
tablosu tiiretilerek veya esdeger olarak bu atamadan ve durum gecis diyagramindan
lojik devre diyagrami cikartilarak tasarlanir. Kodlayici ¢ikig bit birlesimlerini, isaret
elemanlarina atarken agagidaki gibi hareket edilir. m/m+1 hizindaki katlamali
kodlayicinin mevcut ¢ikig bitleri YO,, Y1,, ...., Ym, olarak gdsterilsin. Bu bitler
dogrudan kodlayici girisinden taginan bitlerdir. Genigletilmig igaret uzayinin 2k+1 igaret
elemani kiimesine ayrildig: kabul edilsin ve burada k birden biiyiik bir tamsayi olsun.
Sonra {Y1,, Y2, ..., Ym,} den rastgele k kodlayici ¢ikis bitleri secilsin. Kodlayici

cikis bit birlesimlerinin igaret elemanlarina atanmasi agagidaki kurallan saglamalidir.

Kural C,- Herbir 2k+! kiimedeki isaret elemanlari, Y1, I1=0, 1, ....., k bitleri

degerlerinin aym birlesimiyle ilgilidir.

Kural C;- Aymi kodlayici durumundan kaynaklanan gecislerle ilgili isaret
elemanlar1 kiimesine atanmug olan YT, bitleri degerlerinin farkl1 birlesimleri kiimesi,

Y], bitleri degerlerinin tiim olast birlesimlerini igerir.

Kural C4- YL, I =1, 2, ....., k’dan iki kodlayic1 ¢ikis biti secilsin. Genelligi
bozmadan, secilen iki bitin Y1, ve Y2 oldugu varsayisin. Ayni yaricapa sahip, fakat
aralarinda 90° faz farki olan dort isaret elemanlt her kiime icin bu dort igaret elemani ile

ilgili Y2, Y1, bit ¢iftinin dort degeri birbirinden farklidir.

Y1, kodlayicr ¢ikig bitleri, isaret elemanlarina degisik yollarla atanabilir. Basitlik

icin, YI ’in ayn: degeri, yukarida tanimlanan her dort igaret elemanli kiimeye
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atanmistirg Kural Cs, tiim kodlayicr girig bitlerinin dogrudan kodlayici ¢ikisina
tagindig1 sinirlamasina siki sikiya baglidir. Kural C,4, kodun 90°, 180°, 270° isaret

eleman doniislerinden etkilenmemesi igin ek bir kuraldur.

Kodlayict ¢ikis bitlerinin isaret elemanlarina atanmasindan sonra, katlamali
kodlayicinin dogruluk tablosu, bu atamadan ve durum ge¢is tablosundan elde

edilebilir.

Genigsletilmis isaret uzayinin 90°, 180°, 270° faz belirsizlikleri; ilgili kodlayic1
cikig biti ¢ifti YZn Y1, olan giris biti ¢iftini, katlamali kodlayiciya uygulamadan &nce
farksal kodlayarak giderilebilir.

Bu tasarima bir ornek olarak 32-CR genigletilmis isaret uzayina sahip, sekiz
durumlu bir katlamali kod verilecektir. Bu kod su anda, kodlanmis 9600 bit/s iki telli
tam cift yonlti sesbanti modem icin uluslararasi CCITT standarti olarak

kullanilmaktadir (V.32 Modem).

3.5. Kafes Yapida 32-CR Isaretlerin Incelenmesi
3.5.1. 32-CR Isaretler I¢in Kiime Bolmeleme

Kafes kodlamalr modiilasyonda oldukc¢a onemli bir kavram olan kiime
bolmeleme 32-CR isaret kiimesi i¢in Sekil 3.5’ de verilmektedir. Burada kiime i¢indeki
elemanlarin uzakliklariin (4, i=0,1 ....) bliyliyerek artmasina dikkat edilmelidir.
Bolmeleme iglemi; A ;,, tasarlanmak istenen kodun arzulanan serbest uzakligindan
daha biiyilik veya esit olana kadar m+1 kez yinelenmektedir. Bunun sonucunda,
sekildeki gibi Dy, ...., D; olarak isimlendirilmis alt kiimeler elde edilir. Bu
bdlmelemede agacin dallarinin adlandirimas: da sekilde gosterilmektedir. Her bir alt
kiimenin z, = [z,M, ..., 2,9] seklindeki gosterilimi, alt kiimenin agagtaki yerini

yansitmaktadir.

Bu gosterilimde su 6nemli 6zellik bulunmaktadir. ki alt kiimenin gosteriliminde

son q tane bit uyusuyorsa (z,9 biti harig), bu iki alt kiimenin isaretleri bolmeleme

agacinda, q. diizeydeki ayni alt kiimenin elemanlaridir. Aralarindaki uzaklik ise A,’dur.
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Sekil 3.5: 32-CR igaret yapisinda kiime bdlmeleme

m-m adet kodlanmamusg bit (XM, .o x,M+1), secilen alt kiime iginden bir isarete

kars: diiser. Kafes kodunda alt kiime isaretleri 2m-™ paralel gecis ile birlestirilmistir.
3.5.2. 32-CR Donmeyle Degismez Katlamalt Kod

Bu alt boliimde, V.32 modem igin uluslararasi standart olarak kullanilan, 32-CR
genigletilmis igaret uzayina sahip sekiz durumlu bir katlamali kod tasarimi ele
alinmaktadir.

Katlamalr kodlayicinin durumu W1, W2, W3, olarak gosterilsin. 32-CR isaret
uzayindaki igaret elemanlar1 A, B, C, D, E, F, G ve H geklinde sekiz kiimeye ayrilsin.
Bu koda iligkin durum gegig diyagramu Sekil 3.6’da verilmektedir. Bu durum gegis
diyagramu kural C,’i saglamaktadir. Ciinkii agagida tamimlandigi tizere sadece ti¢ birebir

islev bulunmaktadir. Bu tanimlama ise su sekilde yapilmaktadir:
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Sekil 3.6: Durum gecis diyagrami

f, (W1, W2, W3,) durumundan f; (W1, W2, W3, ) durumuna (1= 1,2,3)
gegislerle ilgili isaret elemanlar1 kiimeleri, W1, W2, W3, durumundan W1, W2,
W3, durumuna gegisle ilgili isaret elemani kiimesinden tiim igaret elemanlarinin saat

yoniinde sirastyla 90°, 180°, 270° dondiiriilmesi ile elde edilir.
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Kodlayic1 ¢ikis bitleri Y4,, Y3,, Y2,, Y1, ve YO, in isaret elemanlarina
atanmasi, yukarlda'verilen C,, G5, C4 kurallarini saglar. Katlamali kodlayicinin
dogruluk tablosu, Tablo 3.1°deki gibi bulunur. 32-CR isaret uzayinin 90°, 180°, 270°
faz belirsizligi, Q2, QI, kodlayici girig bit ¢iftinin farksal olarak kodlanmasiyla
giderilebilir. Sekil 3.6’da durum geg¢is diyagrami ve Tablo 3.1’de dogruluk tablosu

verilen kafes kodlamali modiilatoriin yapisi, Sekil 3.7’de verilmektedir.

Tablo 3.1: Katlamali kodlayici dogruluk tablosu

g
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N
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3
=
N
=
=
=
£
=
X

w2 n+l

S
=

- - =l = T R e R R R R R = Bl =T ST RPN
+

—_ e = = = OO O O OO OO = e = = OO0 OO0

— et et et et bk et et et et b e b s e 2 O OO O O OO OO OO O OO
—— O O = = OO0~ = OO OO0, = OO = OO0 00

NI N = N = R = = = i Y - GRS N R e R = RN = R =N =)
N e R = = = T T Sy S I Y o S SP O S R o R T o S Sy =)
R = T Ry B o N Sy R o SR Y = T S B S S R o S ST O SRS e
R I R N N N e e B = T N = I < B S B o S o S S o SR R R
NN = N = Sl = N S I = S S S R = R = R N e N e R N =)

90°, 180°, 270° faz belirsizligi olan genigletilmis i§aret uzayina sahip 90°

donmeyle degismez geribeslemeli katlamali kodun tasarimi agagidaki gibi 6zetlenebilir:
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Sekil 3.7: V.32 Kafes kodlu modiilatéor yapisi

Adim 1- n. adimda kodlayic1 durumu W1, W2, .... WP, olarak gosterilsin.
Burada WI,, I=1,2, ..., P ikili diizende bir degiskendir ve kodlayic: giris biti olmasi
gerekmez. m/m+1 oranli katlamali kodlayici, tiim kodlayict giris bitlerinin dogrudan

kodlayici ¢ikigina taginacagi bicimde tasarlansin.

Adim 2- k, birden biiyiik bir tamsay1 olmak iizere, genisletilmis isaret uzayinin

2m+1 jsaret elemani 2k+! kiimeye bolmelensin.

Adim 3- Kodlayict durum gegisleri secilir ve Adim 2’de elde edilen isaret elemam
kiimeleri bu kodlayici durum gegiglerine atanir. Segme ve atama islemi o sekilde

yaplmalidir ki, gecerli isaret eleman dizileri arasindaki en kiigiik Oklid uzaklig: artsin.

Adim 4- Kodlayic ¢ikig bitleri; C,, C3 ve C, kurallarina uygun olarak igaret

elemanlarina atanir.



Adim 5- Adim 3’de elde edilen durum gegis diyagrami ve adim 4’te bulunan

isaret uzay1 eslemesi ile katlamali kodlayicinin dogruluk tablosu bulunur.

Adim 6- Bir farksal kodlayict segilir. Farksal kodlayicinin taniminda gerekli olan

bir bit ¢iftinin dort elemanl: dizisi, kural C,’te tanimlanan dizilerden herhangi biridir.

Adim 7- Q2, Q1 kodlayic: girig bit ¢iftine adim 6’da segilen farksal kodlama

islemi katlamali kodlayicidan 6nce uygulanir.



BOLUM 4. V.32 MODEM BENZETIM CALISMASINDA
ELE ALINAN IMPULSIF GURULTUNUN
TANITIMI

Burada V.32 Modemin Gauss ve impulsif giiriiltiilii ortamda benzetim
calismasinda ele alinacak impulsif gliriiltliniin modellenmesi ve elde edilmesi
aciklanmaktadir. Gauss ve impulsif giiriiltiiniin birlikte gosterildigi blok diyagram

Sekil 4.1°de verilmektedir. Asagida incelenecek modelin temeli de bu blok diyagramina

dayanmaktadir.
NO-~ NO...
Zuiﬁ(t~ti) Zuih (t"ti) N(t) ,I\,l(t)
i=0 'ﬁ (t) i=0 y; Q o
+> g
w()

Gauss Rastlanti siireci

Sekil 4.1: Impulsif giiriiltiiniin iiretilmesi ve toplam giiriiltiiniin elde edilmesi

4.1. V.32 Modem Benzetim Calismasinda Ele Alinan Impulsif
Giiriiltii Modeli

Dogal olarak varolan ve insan yapimi olan olaylarin gesitliligi impulsif giirtiltii
davranisint ortaya koyar. Iletisim sistemlerinde impulsif giiriiltiiye neden olan olaylara;
ELF-VLF bantinda galigsan kanallarin atmosferik bosalmaya ugramalari, biiylik
yerlesim alanlarinda; HF, VHF ve UHF’yi i¢gine alan radyo frekans bantlarinda

insanlarin olusturdugu etkenler, kablolu iletisimde gok giiriiltiisti ve anahtarlamanin
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olugturdugu etki gibi bir ¢ok olay 6rnek verilebilir. Impulsif giiriiltii, ayn1 zamanda,
optikle ilgili alicilarda oldugu gibi bazi iletisim sistemleri icinde dogal olarak
olugsmaktadir. Standart veya tek bir tanimi bulunmadigindan, “impulsif” s6zciigi,
genel bir stzciik olarak kullanilmaktadir. Genellikle, sistem zaman sabitlerini agan gelis

zamanlarinda, sivri uglu darbeler olarak goriinmektedirler.

Tim bu anlatilanlarin 1181nda, benzetim diizeneginde kullanilacak impulsif
glirtiltli kaynaklarini modellemeyi amagliyoruz. Pratikte, parametrelerdeki kiigiik
sayisal degisimler ile, gesitli giiriiltli kaynaklarinin davraniglarin: gésterebilen, basit tek
bir modele sahip olmak arzu edilir. Asagida boyle bir model gosterilmektedir. y(t);

impulsif giiriiltd stirecinin, kompleks esdeger alcak geciren karsiligs;

y(t) = u(®) * ht) (4.1)
olarak gtisterilébilif [1]. Buradaki a(t) ifadesi; kompleks nokta siireci olup, siiriicii

stirec olarak da adlandirilabilmektedir.

N _
a) = Y, u;. 8 (t-t) (4.2)

i=0

Burada; u; = ug - j ug bagimsiz benzer dagilimli rastlant: degiskenleri, bir

kompleks dizidir. {t;}; darbe gelis zamanlar1 olup, genel olarak N(t) sayma siireci
(t=tp) ile belirtilmektedir. Burada, uyum i¢in N(ty)=0 varsayilmaktadir. 5('.) ise; dirac-

delta islevidir.

h(t) = he(t) -  hy(t) (4.3)

Her bir darbenin bi¢imini kontrol etmek tizere kullanilmaktadir. Bu, ger¢ek alicinin

impuls yanit1 veya sadece bir kuramsal gosterilim olarak diisiiniilebilmektedir.
Yukarida belirttigimiz Gi impuls katsayilari, asagidaki gibi yazilabilir:

Ui = Ugj - J Ug;
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=u; . Cos@; - j u; . sin@,
= y; . (Cos@; - j sind,) (4.4)

Tanimlanan siirecin bu boliimii; u; ve @, nin olasilik kanunlarini agikga belirtmek
icindir. Burada u; ve ug;, i . darbe genliklerinin dik bilesenleridir. u;; bagimsiz benzer
dagiliml: pozitif rastlant: degiskenleri dizisidir. Burada verilen modelde; [-x, 7] aralig:
tizerinde ayn1 dagilimli oldugu varsayilan @;’de bir diger bagimsiz benzer dagilimlt
rastlanti degiskenleri dizisidir. u; ve @;’nin birbirinden bagimsiz oldugu
varsayllmaktadir. u;; Boliim 1°de verildigi gibi, Log-Normal veya Power-Rayleigh
dagilimindan birinin segilmesiyle verilebilmektedir. Burada ise gézoniine alacagimiz

dagilim sekli; Log-normal dagilimdir. Log-normal dagilim;

2
flu)= —-171——— .exp|- flnu-gf 4.5)
(27'(3) 2(Full 26 2

genel sekliyle de verilebilmektedir. Bunun ortalama ve varyansini da sirastyla agagidaki

gibi verebiliriz:

m = exp [Ut + 6,2/2]
s2 = e [e200” - e0u’] (4.6)

Log-normal dagilimu karakterize etmede oldukga kullanigli bir parametre olan, V4

parametresini, burada bir kez daha animsayalim.

E {u?}

E’ {u)

2
V4= 101log =4.340, (4.7)

Bu parametre, literatiirde, egim parametresi olarak da adlandirilabilmektedir.

Bu modelde, eger X gelisler arasindaki rastlantisal zaman degiskeni ise X’in

olasilik yogunluk islevi;
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x""

£, (x) = - exp (- x/p) (4.8)
rev).B

olarak alinabilir. Burada I'(.); gamma iglevini gostermektedir. x>0, v20 ve § = (vA)-!
olarak alinmaktadir. A; birim zaman bagina ortalama darbe sayisidir. Bu gésterilim
oldukca esnektir. Ornegin, v=1 olarak alindiinda, asagidaki gibi iistel bir dagilima

ulagilmaktadir.
f, (x)=X.ehx (4.9)
Eger v—oo ise, (4.8) ifadesi; periyodik fonksiyona yaklagir.
f,x)=8x-A1 (4.10)

(4.9) ifadesi; Poisson siireci i¢in geligleraras1 zamanlar: tanimlar. Burada, (4.1)
ve (4.2) ifadeleri, (2.2) boliimiinde anlatilan impulsif giirtiltli siirecinin 6zel bir
durumunu gostermektedir. (4.5) ve (4.8) ifadelerindeki dagilimlar: {iretme metotlari

asagida verilmektedir.

Tablo 4.1: Impulsif giiriilti modeli icin bazi darbe bigimleri, h(t)’nin sanal veya

gercel boliimii

Temel Darbe Bigimi Birim Tepe Yiiksekligi | Birim Saha Igin A katsayis
Olusumu Igin A katsayisi
-at
A.e u;(® 1 a
~at 2 2
A% Sinwt.u,@®) w.oe a+w
w w
u 2 2
A.e coswt.u_;(t) 1 atw
a
A.pr(® 1 T




-69 -

Bu model i¢in, geriye sadece darbe bigimini agik¢a belirtmek kalir. Bu da (4.1)
ve (4.2) ifadelerinin gdzoniinde bulundurulmasiyla, H(t) tarafindan verilmektedir.
Gozlemlere uygun olarak herhangi bir yeterli bicim kabul edilebilir. Bunlarin dordii
Tablo 4.1°de gosterilmektedir. Burada, temel darbe bigimleri, benzetim
caligmalarindaki kullanimlarina uygun olarak verilmektedir. Sekil 4.2’de ise model

cikisinin genel goriiniisii gosterilmektedir.

)

—
=
o
.

[=f

N
[
[
=
o

[ =1

[
[ag———
——
f=o—
=
-
r-
'r—'

Sekil 4.2: Tipik impulsif giiriiltii davramsi

Sekil 4.2°de x;, X,, ....; rastlantisal darbe gelisleri arasindaki zamanlari, uy, u,,

....; rastlantisal darbe genliklerini, t, ise; darbe siiresini gostermektedir.

Impulsif giiriiltiiniin tamamlanan tanimi, dogrusal slizgecin yanitini h(t) = h.(t) -
j hy(t) tam olarak belirtmeyi gerektirir. h(t) = hy(t) = hy(t) varsayilarak, Tablo 4.1’den
hy(t) igin uygun karakteristik darbe bigimi se¢iminin yapilmasiyla slizgecleme iglemi
gercgeklestirilmektedir [32]. Burada; u_;(t)’nin birim adim iglevi ve a’nin da gecikme

sabiti oldugu bilinmektedir.

Bu model, benzetim caligmas: igin yeterlidir. Bununla birlikte, impulsif
glirliltiiniin varligiyla standart alici yapilarinin basarimlarinin oldukga etkilendigi
gosterilebilmektedir. Bu davranig, 1stl giiriiltii-impulsif giiriiltli oranina ve impulsif
gliriilti parametrelerine bagli oldugundan kolaylikla tanimlanamaz. Boliim 2’de de
anlatildig1 gibi, impulsif giiriiltii altinda standart alict yapilarindan (AWGN), daha

verimli olan dogrusal olmayan alici yapilar: da vardur.
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4.2. Log-Normal Dagihm

Yukarida, impulsif giiriiltiiniin modellenmesinde u;’nin Log-normal veya Power-
Rayleigh dagilimlarindan herhangi biri ile verilebilecegi belirtilmigti. Burada, Log-

normal dagilim genel hatlart ile tanitilacaktir.

Iletisim sistemlerinin istatistiksel analizlerinde, Log-normal olasilik islevleri ile
kargilagiimaktadir. Normal dagilimla iligkili olan bu dagilimdaki rastlanti degiskenleri,

yalmzca pozitif degerli varsayilir,

Eger bir X siirekli degigkeninin x”’nden kiigiik veya esit olma olasiligs,

IWXSXU=F@3=f{ﬂmdx (4.11)

biciminde verilirse, olasilik yogunluk islevi;

f (x)=0 , x<0icin
(4.12)

fx(x)=——l————exp _{inx - )~

‘27]:)‘/2 S , x>0 icin
.O0.X .

seklinde ifade edilmektedir. Burada;
Inx = log, x, -00 < L < o0, >0

iligkileri gegerlidir. Bu durumda X’in log-normal dagilima sahip oldugu soylenir.
Bagska bir deyigle, eger Inx; W = In & ortalamali ve 62 varyansli normal dagilim ise, X

degiskeni log-normal dagilima sahiptir [33].

(4.11) dagilimina sahip X degiskeni ile ilgili baz1 6zellikleri de §8yle belirtebiliriz:
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Tablo 4.2: Olasilik Dagilim Iglevleri

Olasilik Yogunluk Olasilik Dagilim
Islevi Islevi
f{x} oe)
'
< ]
E I
=} ]
z .
b
?
° u x
Fla) plx)
) N1 I S S
3 G0.5
g [ o»1.0
e '
S . .
Z. R oul,3
i U7 = === =Pl
20 )
— f
3 ;" x
o
:
[éo]
e
[ 2
D
£{r} p(r)
) R3] S
o
(@]
g
‘S
) l l l
1 | l l L.
o r o r
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X’in modu texp[U-0o?2]= el-02
X’in mediani cet=§

X’in ortalamast : exp [t + 6%/2] = en+02
X’in varyansi : e2M+0% (02 1)

x=0 civarinda X’in k. momenti exp [ku + 1/2 k% 62]’dir. Dagilim pek iiretken

olmayip, 6’nin biiyliyen degerleri ile hizla biikiilmektedir.

(4.11)’deki ifade logaritmik kagida ¢izildigi zaman (logaritmik lgek; apsis,
normal olasilik 6lgegi; ordinat olarak), toplam dagilim egrisi, diiz bir ¢izgi olarak
goriiniir. Egimi ise; ¢ parametresine bagli olup, ¢’nin kiiciik degerlerinde egim

biiytimektedir.

Log-normal dagilimin; diger dagilimlarla karsilastirilmas: agisindan; olasilik
dagilim iglevleri ve olasilik yogunluk islevlerinin egrileri Tablo 4.2°de gosterilmektedir

[34].
4.3. Ustel Dagilimin Déoniisiim Yontemi ile Incelenmesi

Iletisim sistemlerinin bilgisayar benzetimi, rastgele sayilarin (veya dizilerin),
istenen olasilik dagilimlari ile iiretimini kapsar. Burada sadece impulsif giiriiltiiniin

tiretimi agamasinda gerekli olan rastgele say: tiretme yontemi ele alinacaktir.

(4.9) ifadesi, impulsif giiriiltiintin gelisleri arasindaki zamanlar: Poisson siireci
icin tamimlamaktadir. Poisson siirecinin benzetimini yapmak tizere, bagimsiz iistel
dagilimli rastlant: degigkenlerinin Orneklerini kullanan geligleraras: zamanlarin
benzetimini de yapabiliriz [31]. Bu nedenle impulsif giiriiltiiniin geligleri arasindaki
zamanlar1 (dolayisiyla gelis zamanlarini) belirlemek lizere (4.9) ifadesindeki stel
dagilimin, doniigiim ydntemine (analitik olarak) gére incelenmesi yeterli olacaktir.

Simdi doniisiim yontemini temel kavramlari ile ele alabiliriz.

Diizgiin rastlant1 degigkeni V’ye basit bir doniigiim uygulanmasiyla, asagidaki

gibi keyfi olasilik yogunluk islevi (f,(z))’e sahip Z rastlant1 degigkenini tiretebiliriz:
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Y =F, (Z) (4.13)

doniistimiinii diisiinelim. Burada F, (z); Z rastlanti degiskeninin olasilik dagilim

islevidir. Y’nin [0, 1] araliginda diizgiin dagilima sahip oldugu bilinmektedir.

Y diizgiin olasilik yogunluk iglevine sahip olmak lizere, Z = Fz"l (Y) ifadesinin

kullanimi ile Z’nin tiretimi asagidaki sirada gerceklestirilmektedir.

1.[0, 1] araliginda diizgiin dagilimli V’yi {iret.
2.CikisZ = Fz"] (V) olur. Z; f,(z) olasilik yogunluk iglevine sahiptir.

Eger olasilik dagilim iglevi ve Z’nin olasilik dagilim iglevinin tersi kapali bigimde
ifade edilebiliyorsa, o zaman doniiglim yontemindeki ikinci adimi yerine getirmek
kolaydir. Yoksa hem F, (.) ve hem de FZ'1 (.)’1 sayisal yontemler kullanilarak
hesaplamak gérekir. F, (z); f, (z)’in sayisal integrasyonuyla bulunur ve degerler bir
‘tabloya doldurulur. FZ'l (V) ise; F, (z)’nin tablo degerleri lizerinde yapilan arastirmalar

ve ara degerlerin bulunmasiyla elde edilebilmektedir.

Simdi, doniisim yOntemini kullanarak {istel olarak dagilmis rastlanti

degiskenlerini iiretmek tizere bir algoritma bulalim. Burada;

f, () =A.exp (- Az)
veE
F,(z)=1-eM

olarak {istel dagilim ifadeleri verilmektedir. Bu nedenle V = F, (Z)’den,
V=1-exp(-AZ)

veya

Z = (-1/2) . In (1-V)
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ifadesi tretilir. Eger V; [0, 1] araliginda diizgiin ise; o zaman (1-V)’nin de [0, ]
araliginda diizgiin oldugu kolayca goriiliir. Bu nedenle, ¢ikarma islemi, asagidaki

ifadenin kullaniimasiyla da korunabilmektedir.
Z=(1l/A).InV

Rastgele sayi1 dizileri birbirleriyle 6zdes olmayacak, fakat istatistiksel olarak

esdeSer olacaktr.

Sonug olarak, iiste] dagilmusg rastlanti degiskeni tiretmek i¢in algoritmayi §dyle

verebiliriz:

1. V’yitiret
2.Z=-(l/A) . In(1-V)veyaZ=-(1/A) .In V

ifadesini hesapla.

4.4. V.32 Modem Benzetim Calsmasinda Ele Alinan Impulsif

Giiriiltiiniin Bilgisayarda Uretimi

Burada, (4.1) boliimiinde verilen impulsif giiriiltii modeline uygun olarak
bilgisayarda impulsif giiriiltiintin iretimi adim adim agtklanacaktir. Yeri geldiginde,
bilgisayarda tanimlanan degiskenlerin, modelde gosterilen karsiliklar: da verilecektir.
Impulsif giiriiltiiniin tiretilmesine iligkin genel blok diyagrami da Sekil 4.1°de

gosterilmektedir.

Ilk dnce RN Gauss dagiliml: rastlanti degigskenleri iiretilmektedir. Agagida

yapilan iglemler dogrultusunda, Gauss dagilimli degiskenlerin exp (.) degerleri
alinarak RZ log-normal dagilimli degiskenler elde edilmektedir. Modelde RZ’e kargilik

olarak, (4.5) ifadesinde verilen u; gelmektedir.

RN =1InRZ
eRN = eln RZ
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eRN = RZ
RZ = exp (RN)

Log-normal dagilimli degiskenler dizisi elde edildikten sonra, bunlardan
istatistiksel bagimsiz olarak [-mt, 7] aralifinda diizglin dagilmig TETA2 bagimsiz
benzer dagilimli rastgele degiskenler dizisi iiretilir. Bunun icin de, bilgisayarda [a, b]

araliginda diizgiin dagilmus rastgele sayilann iiretimi i¢in kullanilan

TETA2 =a + (b-a) RND

iligkisinden yararlaniimaktadir. Modelde TETA2, @; olarak gosterilmektedir. Sirada
ZRZR, ZRZ] darbe katsayilarinin dik bilesenlerinin elde edilmesi vardir. Bunun i¢in
de, (4.4) ifadesinden yararlanilir. ZRZR ve ZRZI; TTSA aralifindaki (benzetim
caligmasinin yapildi$1 aralik) her isaretlegme ani icin hesaplanmaktadir. Modelde; darbe
katsayist olarak u;, darbe katsayisinin dik bilesenleri olarak da, sirasiyla, u,; ve ug; yer

almaktadir.

Diger bir agsama, impulsif giiriiltiiniin geligleri arasindaki siireyi belirten T
degerini bulmaktadir. Bunun i¢in (4.3) baslig: altinda verilen doniisiim yonteminden
yararlanilir. Bunun icin de modelde verilen (4.9) iistel ifadesinden yola ¢ikilir.
Benzetimin bu agamasindaki LAMDA terimi, modelde A olarak kargimiza gikar. Birim
zamandaki ortalama darbe sayisini veren LAMDA degeri; tilkelere, iklimlere, impulsif
giiriiltiiniin tipine gore degisebilmektedir. Benzetim caligmalarinda LAMDA degeri
istege bagl olarak alinabilmesine ragmen, ortalama olarak 11 alinmigtir [4]. Impulsif
giiriiltiintin geligleri arasindaki T zamani bulunduktan sonra, kullanilan programlama
diline ait programlama bilgileri kullanilarak, NT sayma siireci, TSON son darbenin
gelis an1 ve TI darbelerin gelis anlar1 bulunabilmektedir. Modelde T, NT ve TI
sirastyla; X, N(t) ve t; olarak karsimiza gtkar. Daha sonra TI darbe gelis anlarinin; N
degiskenine atanarak, isaretlesme anlarina kars: diismesi saglanmaktadir. Bunun
sonucunda, her bir isaretlesme ani i¢in hesaplanan ZRZR ve ZRZI darbe katsayis1 dik
bilesenlerinden, impulsif darbelerin geldigi isaretlesme anlarindaki degerleri alinarak,
ZR ve ZI bilesenlerine atanir. Boylece, impulsif darbelerin ortaya ¢iktig1 rastgele

anlardaki darbe katsayisinin dik bilegenlerini ZR ve ZI olarak elde ederiz.
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Buraya kadar, impulsif giiriiltii darbelerinin ortaya ¢ikis anlart ve bu anlardaki
impulsif katsayilarin dik bilesenlerinin bulunmas: agiklanmigtir. Bundan sonra ise;
impulsif giiriiltiinlin darbe sayis1, darbe stiresi, darbenin bicimlendirilmesi ile ilgili
bilgiler verilerek, impulsif giiriiltiiniin bilgisayarda iiretilmesi konusu tamamlanacaktir.

Fakat daha Once agagidaki aciklayici bilgileri vermekte yarar vardir.

TTSA benzetim ¢aligmasi aralik degeri 1 olarak alinmaktadir. Bu deger, zaman
biriminde 1 sn olarak varsayilmaktadir. Benzetim ¢alismas: V.32 Modem {iizerinde
yapilacaktir. Burada saniye’de 2400 simge gonderilebildigi bilinmektedir. Buna gore,
TTSA=1 oldugu benzetim ¢aligmas: araliginda; 2400 simge gonderilebildigi ve simge

stiresinin de T = 1/2400 sn oldugu goriilmektedir.

Impulsif giiriiltiiniin darbe siiresi, bu bilgiler 15131nda daha kolay anlagilmaktadir.
Impulsif giiriiltii darbe siiresi; literatiirde ¢ok degisik degerler almasina ragmen,
buradaki benzetim ¢aligmasinda, impulsif giiriiltii darbesinde var olan sivri u¢ sayisinin
arttirilip, azaltilmasiyla dogrudan ayarlanabilmektedir. Genel olarak, DSL (say1sal
abone hatlarr)’de 50 psn’lik siireye yayilan impulsif giiriiltiiniin 10 simgeyi kapsadigi,
bu siirenin daha da uzayabilecegi ifade edilmektedir [35]. Buna gore sunu belirtebiliriz
ki, impulsif giiriiltli darbe siiresi, T simge siiresiyle orantili degerler seklinde

degigsmektedir.

Simdi bu bilgiler dogrultusunda, impulsif giiriiltliniin bilgisayarda iiretimini
incelemeye devam edebiliriz. IGSAY; bir benzetim ¢aligmasi aralifinda (TTSA), ortaya
cikan darbe sayisin1 vermektedir. Burada, ortaya ¢ikan darbelerin sonuncusu, siire
olarak (TTSA)’y1 asarsa, benzetim caligmasina etkisi dikkate alinmamaktadir. Ay
anda iki impulsif giiriiltii darbesinin varolmas: durumunda ise, her ikisinin de etkisi
dikkate alinir. IGADET, bir impulsif giiriiltii darbesinde ortaya ¢ikan sivri ug sayisinm
verir. Bu da impulsif giiriiltii darbe siiresinin dogrudan bulunmasini saglar. Daha sonra
impulsif giiriiltii darbelerinin ¢ikis anlarindan baglamak iizere, ka¢ sivri ucu

kapsiyorsa, o kadar simge tizerine etkimeleri saglanir.

Elde edilen impulsif giiriiltii darbelerinin bi¢imlerinin kontrol edilmesiyle,

impulsif giiriiltiiniin bilgisayarda tiretim iglemi sona ermektedir. Bu son agama igin;
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Tablo 4.1°de impulsif giiriiltii modeli igin verilen darbe bigimlerinden, (4.1) ifadesi
yardimtyla yararlanilmaktadir. $imdi bu ifadeyi, tablodan aldigimiz h(t) = A . e-at darbe
bigimi ornegi icin agarak, bilgisayarda impulsif giiriiltiiniin iiretim agsamasinda
kullanilacak sekline getirebiliriz. Burada H(t)’nin, H(t) = h¢(t) - j hy(t) seklinde oldugu

da unutulmamalidir. Buna gore;

() = u(®) * ht)

N@ ~
=iu18(t-ti)*h(’t)

i=0
NO
= i u; ht -t)
i=0

N(t)
~ i (ei-jugy) . (he(t-) - jhyt-t))

i=0

N(@)
= i {uci. B (t) - j ugs. b (t-t) - jugi. h (t-t) - ug;. hy (¢ —ti)}
i=0

= I\ﬁ) {uci. he (tt) - ug; . by (t -t.i)}

i=0

N(t)
'j {uci . hs (t'ti) + Ugi . hc (t "ti)}
i=0

acilim elde edilmektedir. Burada (4.1) baglig1 altinda verilen bilgilere gore hy(t-t;) =
h(t-t) = hy(t-t;) = A . e-3tt) alinirsa, sonug agilim asagidaki gibi elde edilir:

) N®
yO =, {[ci-ugi- ho ()} - 3, {[uci+ugq. hot-t))
i=0 i=0
N

) N(t) .
= {[uci- usi] AL e'a(t~ti)} "j i {[uci'l' us{]’ A. e~a(t—t,)}

i=0 i=0

N N© )
=A. ), {[uci - ugil. e'a(t"ti)} -jA. }E {[uci +ug)- c'a(t't‘)}
: s
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Simdi ise modeldeki gosterilimlere uygun olarak yazilan yukaridaki ifadeyi,
bilgisayardaki programlama dilinde kullanilan karsiliklari ile yazabiliriz. Bunun igin
yukaridaki ifade dik bilegenlerine ayrilmg gibi varsayilarak, toplamdaki bir terim igin
asagidaki esitliklerle verilmektedir. Ustel ifadenin iginin 2400’e béliinmesiyle de,

normalizasyon islemi yerine getirilmektedir. Buna gore;
ZRX = Aaa. [ZR - ZI] . EXP [- (aa/2400) . (NX - N)]
ZIX = Aaa . [ZR + ZI] . EXP [- (aa/2400) . (NX - N)]
olarak gosterilebilir. ZRX ve ZIX ifadeleri, impulsif giirtiltiiniin dik bilesenleridir.
Son olarak da, bilgisayar programinda olusturulan bir kontrol mekanizmasi ile,

her bir igaretlesme aninda impulsif giiriiltiintin etkisinin olup olmadig: kontrol edilerek,

impulsif giirliltiiniin ortaya ¢ikis anlarinda; IZRT ve IZIT olarak iletilen isarete

eklenirler.



BOLUM 5. GAUSS VE IMPULSIF GURULTULU
ORTAMDA V.32 MODEM BASARIMININ
BILGISAYAR BENZETIMI ILE

INCELENMESI

Gauss ve impulsif giiriiltiilii kanal i¢in benzetim modelinin blok diyagramu Sekil

5.1’de verilmektedir. Bu benzetim modeli igin gerekli V.32 Modem tasarimi ve

impulsif giiriiltiiniin modellenerek bilgisayarda iiretilmesi ile ilgili bilgiler daha 6nce

verilmigtir. Bu bilgilerin biraraya getirilerek, benzetim ¢aligmasinda kullaniligi ise,

asagida incelenecektir.

Mesaj

Dizisi

KODLAYICI

ESLEYICI

Gauss

Giiriiltiisii

VITERBI
KODCOZUCU

Impulsif
Giiriiltii

Sekil 5.1: Gauss ve Impulsif giiriiltiili kanal benzetim modeli

5.1. Benzetim Modelinin Tamtilmas:

Burada, simdiye kadar verilen konularin biraraya getirilmesi sonucu ortaya ¢ikan
benzetim modelinin kurulugu, bilgisayarda yazilan programdan da yararlamilarak adim

adim anlatilacaktir. Programlar arasindaki farkliliklar ise, ayr1 bir baghk altinda

belirtilecektir.

Mesaj

Dizisi
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Benzetim modelinin kurulusundan once, kisaca programin isleyisinden
bahsedelim: Programa, degisken parametre degerleri INPUT olarak girilmisgtir.
Esleyici, paralel durum gegisleri, gegislere karst diisen kanal isaretleri gibi V.32
modemin tasarimunda gerekli tiim bilgiler ise DATA olarak girilmigtir. Daha sonra ise
programin genel igleyigi baglamaktadir. Burada her benzetim ¢alismast aralig1 i¢in, bu
aralik boyunca impulsif giiriiltii dik bilegenleri iretilerek, ¢iktig1 anlarla birlikte
saklanmigtir. Ardindan 10 adimlik kod derinligi i¢in dorder bitlik gruplar halinde
toplam BS=40 bitlik rastlantisal mesajlar tiretilerek, kanala génderilmekte, kanalda
Gauss giiriiltiisti ve impulsif giiriiltli eklenerek, bu 40 bitlik, 10 adet simgeye denk
gelen dizi aliciya gonderilir. Burada bu 10 adet simgeye kod ¢6zme iglemi
uygulanarak, gdnderilen mesaj dizisi elde edilmeye ¢alisilir. Gonderilen mesaj dizisi ile
kod ¢6zilimii sonucu elde edilen mesaj dizisi arasindaki farklara gore de yapilan hatalar
belirlenerek, hata olasiliklar1 hesaplanir. Burada 40 bitlik mesaj dizisi yani 10 adet
igaret i¢in gergeklenen igleyis bir ISLEM olarak adlandirilmaktadir. Bir benzetim
caligmasi aralip1 (TTSA) boyunca 240 tane ISLEM yapilmaktadir. Bu da bir TURSAY
olarak adlandirilmaktadir. Bir TURSAY sonunda hesaplanan hata olasiligi, sistemin

hata basariminin incelenmesinde kullanilmaktadir.

Simdi, benzetim modelinin kurulugunu, programdan da yararlanarak adim adim

inceleyelim:

Bu benzetim modelinde; mesajlar, rastlantisal iiretilmis bitlerin dérder dorder
gruplanmig sekliyle kodlayiciya gelmektedir. Mesajdaki her bit ayri ayr tiretilmistir.
Daha sonra bu bitlerden diislik anlamli iki tanesi Q(N,1) ve Q(N,2) farksal kodlayiciya
girerek, asagida verilen esitliklerle ¢ikis bitleri elde edilmektedir. Bu degerler Tablo
5.1’den kontrol edilebilir.

YI(N) = QN, 1) + YI(N-1)
Y2(N) = QN, 2) + Y2(N-1) + (Q(N, 1) . YI(N-1)) (5.1)

Bu esitliklerde (+) islemi; mod 2’ye gbre yapilan toplama islemini

gostermektedir.
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Tablo 5.1: V.32 Modemde kullanilan farksal kodlama

GIRISLER ONCEKI CIKISLAR CIKISLAR
an an Y1 n-1 Y2n-l Yln an
0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 1
0 0 1 0 1 0
0 0 1 1 1 1
0 1 0 0 0 1
0 1 0 1 0 0
0 1 1 0 1 1
0 1 1 1 1 0
1 0 0 0 1 0
1 0 0 1 1 1
1 0 1 0 0 1
1 0 1 1 0 0
1 1 0 0 1 1
1 1 0 1 1 0
1 1 1 0 0 0
1 1 1 1 0 1

Farksal kodlayicida olusturulan Y2(N) ve Y1(N) ¢ikislari, katlamali kodlayiciya
girer. Agsagida katlamali kodlayicida bulunan saklayicilara ait durum gegis denklemleri

asagida verilmektedir.

WI(N+1) = W2(N)
W2(N+1) = W3(N) + Y2(N) + (W2(N) . Y1(N))
W3(N+1) = WIN) + YI(N) + Y2(N) +H(W2(N) . (W3(N) + Y2(N)))  (5.2)

Bu durum ge§i§ denklemlerinden, katlamali kodlayicinin cikigi olarak, YO(N) =
W2(N) fazlalik biti ve Y1(N), Y2(N) elde edilmektedir. Katlamali kodlayicidan gelen
bu {i¢ bitin yanisira, Y3(N) ve Y4(N) olarak iki bit de dogrudan elde edilmektedir. Bu
5 bitlik ¢ikig, 25 = 32 farkli bigcimde olugmaktadir. Burada esleyici; bu 32 adet 5 bitlik
dizileri, iki boyutlu vektorlerden olugan 32-CR igaret kiimesine birebir eslemektedir.
Buraya kadar yapilan tiim islemlerde Sekil 3.7°de verilen V.32 Modem kafes kodlu
modiilator yapist kullanilmaktadir. Burada esleme iglemi; iki boyutlu vektor kiimesinin

bir dizi olarak tanimlanmastyla yapilabilir. Iki boyutlu igaret kiimesi de, gergel ve sanal
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bilegenler olmak iizere ikiye ayrilabilir. Tablo 5.2’de verilen V.32 Modem isaret durum
esleme diyagramindaki, bit dizilerine kars1 diisen iki boyutlu isaret kiimesinin gercel ve
sanal bilegenleri, programa veri olarak girilmektedir. Egleme iglemi ise; alinan bit
dizisine karg: diigen bilegenlerin buradan okunmasiyla gergeklenmektedir. Asagida

Sekil 5.2°de, kullanilan 32 noktali igaret uzayi da gosterilmektedir.

Tablo 5.2: V.32 Modem icin isaret durum egleme diyagram

KODLANMIS GIRISLER KAFES KODLAMA
YO Y1 Y2 Q3 Q4 Gergel Sanal

0 0 0 0 0 -4 1
0 0 0 0 1 0 -

0 0 0 1 0 0 1
0 0 0 1 1 4 1
0 0 1 0 0 4 -1
0 0 1 0 1 0 3
0 0 1 1 0 0 -1
0 0 1 1 1 4 -1
0 1 0 0 0 -2 3
0 1 0 0 1 2 -1
0 1 0 1 0 2 3
t] 1 0 1 1 2 -1
0 1 1 0 0 2 -3
0 1 1 0 1 2 1

0 1 1 1 0 2 3
0 1 1 1 1 2 1

1 0 0 0 0 -3 2
1 0 0 0 1 1 2
1 0 0 1 0 -3 2
1 0 0 1 1 1 2
1 0 1 0 0 3 2
1 0 1 0 1 -1 2
1 0 1 1 0 3 2
1 0 1 1 1 -1 2
1 1 0 0 0 1 4
1 1 0 0 1 -3 0
1 i 0 1 0 1 0
1 1 0 1 1 1 -4
1 1 1 0 0 -1 -4
1 1 1 0 1 3 0
1 1 1 1 0 -1 0
1 1 1 1 1 -1 4
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Boylece bu 5 bitin karsilig1 olan isaretin gergel ve sanal bilegenleri SR ve SI,

programa veri olarak girilen Tablo 5.2°deki degerlerden okunarak elde edilmektedir.

Sanal
° °
4
11111 11000
° °
01000 00101 01010
° ° ° °
10010 o100 |* 10011 10100
° ° ° °
00000 01111 00010 01101 00011
P ° — - >
4 2 2 4 Gergel
11001 11110 11010 11101
° ° ° °
00111 01001 00110 01011 00100
° ° , ® °
10000 10111 10001 10110
° r °
01110 00001 01100
° °
4
11100 11011

Sekil 5.2: 32 Noktali isaret yapisi YOY1Y2Y3Y4

Bu isaretlere daha sonra impulsif giiriiltii ve Gauss giiriiltiisii eklenmektedir.
Impulsif giiriiltiiniin bilgisayarda iiretimi (4.4) baglig1 altinda verilmektedir. Impulsif
giiriiltiiniin etkisi, iletilen her igaret igin bir kontrol mekanizmasiyla kontrol edilmekte
ve impulsif giiriiltiintin ortaya ¢ikis anlarindaki isaret bilesenlerine, IZRT ve IZIT
impulsif giiriiltii bilesenleri olarak eklenmektedir. Gauss giiriiltiisii ise, &zel bir rastlant:
slireci olup, iletigim sistemlerinde goriilen giiriiltiiler genellikle bu tiirdendir.
Bilgisayarda rastgele iiretilen isaretlerin genlikleri diizgiin olarak dagilmaktadir. Bunun
Gauss dagilimina doniigtiiriilmesi ise agagidaki esitliklerle saglanabilmektedir. Burada

D1 ve D2 normal dagilmis rastlant1 degiskenleri olmak iizere;
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NR = SIGMA . SQR (- 2. LOG(D1)) . COS (2. n . D2)
NI = SIGMA . SQR (- 2.LOG(D1)).SIN (2. .D2) (5.3)

olarak bulunur. SIGMA; standart sapmay1 gostermektedir. NR, NI Gauss giiriiltii
bilesenleri de impulsif giirtiltiiyle birlikte iletilen igarete eklenmektedir. Impulsif giiriltii

ve Gauss giiriiltiisii birbirinden istatistiksel bagimsiz olarak iiretilmektedirler.

Iki boyutlu uzayda génderilen 32-CR isaretlerin ortalama giicii E;

=

1

- (SR%‘ + SI%) (5.4)

E, =

T
S

ifadesi ile verilmektedir. Burada M=32 isaretli bu kodlama i¢in E, degeri 10
Jjoule/simge olarak bulunmaktadir. k enformasyon biti sayisi olmak iizere, bit bagina

diisen gii¢ Ey, ise;

Ep=—> (5.5)

Oy =5 (5.6)

ile hesaplanir. Buradan isaret-Gauss giiriiltii orani,

E E

l—Ni] = 10 log ;o 7~ = 10log g 2. (5.7)
0|dB 0 2(52

: 0

olarak tammlanir.

Benzer sekilde, isaret-impulsif giiriiltii orani;

E
10 log g—2—= 10 log 2'52 (5.8)
20, 20

u u
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olarak tanimlanir. Bunlarin yanisira;

2.5

2 (0u2 + 002) Y

IOIOgIO ’-:IOIOg]O

2 2
Z(csu +00)

olarak toplam giiriiltiiye gore de isaret-giiriltii oran: tanimlanabilmektedir. Kullanilan

isaret-gtiriiltii orani ifadesi, yeri geldiginde agikga belirtilmektedir.

Kod ¢6zme iglemi ise, Viterbi algoritmasina gore yapilmaktadir. Bu yontemde,
alicida v adet isaret alindiktan sonra kod ¢dzme islemine baglanmaktadir. v sayisi, kod

cOzme derinligi olarak adlandirlir.

Her igaretlesme araliginda, agagida belirtilen iglemler yapilmakta ve gelen isaret

sayist v=10 oldugunda metriklerin kargilagtirilmasi iglemine gecilmektedir.

Programda bir 6zellik olarak da, kafesin ilk adimda 000 durumundan baglay1p,

son adimda da 000 durumunda bitmesini saglamak iizere zorlamalar yapiimaktadir.

Bu kodlama yapisinda bir durumdan, digerine gegerken, paralel gegisler
oldugundan, kod ¢ézme islemi iki asamada yapilmaktadir. Oncelikle, biitiin paralel
gecis alt kiimelerindeki elemanlar ile gonderilen isaret arasindaki Oklid uzakliklari
bulunarak, her paralel gecis alt kiimesi icin bu uzaklig1 en kiiciik yapan elemanlar

secilir. Tablo 5.3’de paralel gecis kiimeleri ve eslendikleri bit dizileri gosterilmektedir.

Burada, bir kafes araliginda, paralel gecis kiimelerindeki gegislerin de tek tek
dugiiniilmesiyle toplam 128 adet gecis bulunmaktadir. Her gecise atanan isaret ise,
Tablo 5.3’de “Eleman” ismi ile gosterilmektedir. Sekil 3.6’daki durum gecis diyagrami
ve Tablo 5.3’deki paralel gegis alt kiime elemanlar birarada diizenlenerek, hangi
gecisin hangi elemanla yapilacagi, programa veri olarak girilmektedir. Boylece, bir
durumdan diger bir duruma gegisin hangi paralel gegis kiimesinin, hangi elemanlariyla

yapilabilecegi kolayca bulunabilmektedir.
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Tablo 5.3: Paralel gegis alt kiimelerinin elemanlar:

Kiime Elemant YO YI Y2 Y3 Y4 | Kiime Eleman: YO YI Y2 Y3 Y4
0 0 [ 0 0 0 16 1 0 0 0 0
| 0 | 0 0 1 17 1 0 0 0 |

A 2 0 1 0 | 0 H 18 1 0 0 1 0
3 0 1 0 1 | 19 1 0 0 I 1

4 0 0 O 0 0 20 1 1 1 0 0

B 5 0 0 O 0 1 G 21 1 1 1 0 1
6 0 c 0 1 0 22 1 1 1 1 0

7 0 0 O 1 1 23 1 1 1 1 1

8 0 1 | 0 0 24 1 0 1 0 0

D 9 0 1 1 0 1 F 25 1 0 1 0 1
10 0 | 1 1 0 26 1 0 1 1 0

11 0 | 1 1 1 27 1 0 1 | I

12 0 0 1 0 0 28 1 1 0] 0 0

C 13 0 0 1 0 1 E 29 1 1 0 0 1
14 0 0 1 1 0 30 1 1 0 1 0

15 0 0 1 1 1 31 1 1 0 1 1

Paralel alt kiimelerin ¢6ziilmesi iglemi tamamlandiginda, her isaretlesme
aralifinda, her durum icin Viterbi algoritmas: uygulanir. Alinan igaret sayist v=10’a
ulastifinda, tiim durumlara ait metrikler kargilagtirilarak, en kiiclik metrik degeri
bulunur. Bu metrige ait durumdan birer birer geriye giderek gecis elemanlari belirlenir.
Bu elemanlarin olusturdugu dizi, bu algoritmaya gore karar verilen en uygun

gonderilen isaret dizisidir.

Bu programda, hatali ¢oziilen simge sayisina gére PESHO, hatali ¢oziilen bit

sayisina gbre de PEBHO hata olasiliklar hesaplanmaktadir.

v=10 adimdaki v=10 adimdaki
{ hatali sirlnoge sayist hatah 31mge sayist } / ISLEM
PESHO = (5.10, a)
TURSAY
v=10 adimdaki v=10 adimdaki
{ hatal1 bit sayist N hatal: bit sayisi }/I$LEM
PEBHO = 0 0 (5.10, b)

TURSAY
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Burada benzetim calismalarinda hata bagarim egrilerinin elde edilmesinde sadece
PEBHO kullanilmaktadir. Buradaki v=10 adimdaki hatali simge sayis1 ve bit sayisi
kavramlari §0yle agiklanabilmektedir: v=10 adim sonunda esleyici ¢ikisinda elde edilen
isaretler ile, kod ¢dzme sonucu elde edilen isaretlerin karsilastirilmas: sonucu elde
edilen farkli igaret sayis1, v=10 adimdaki hatali simge sayisin1 vermektedir. Bunlarin
bit olarak kargilastirilmast sonucu elde edilen farkli bit sayist ise, v=10 adimdaki hatali
bit sayisini gostermektedir. Bu durum ISLEM sayisinca siirer. Istenen islem sayisina
ulagildiktan sonra da bir TURSAY tamamlanmis olur. Bunun da elde edilen hata

olasiligina bagh olarak yineleme sayisi arttirilabilir.

Burada, standart (AWGN kanal) alic1 yapisim kullanan, Gauss ve impulsif
glirtiltiiniin etkiledigi V.32 modemin, ideal karakteristikli kanal i¢in benzetim ¢alismasi
yapilmaktadir. Gauss i¢in optimum olan alict yapilarinin kullanildig: bu tiir sistemlere

optimuma yakin sistemler de denilmektedir.

Daha Onceden belirtildigi gibi, esleyiciden elde edilen modiilasyon giris
isaretlerine, dik genlik modiilasyonu uygulanarak, kanal girig isaretleri elde
edilmektedir. Daha sonra bu bilesenlere Gauss ve impulsif giiriiltii eklenmektedir.
Burada, incelememizi kolaylagtirmak tizere bazi ihmaller yaparak, bu analog stireci bir
ayrik siire¢ haline getirebiliriz. Burada Sekil 5.1’de gosterilen ayrik model
kullanilmaktadir. Buna gore; algak geciren siizgegler, modiilasyon-demodiilasyon
iglemi, kanalin bozucu etkisi ve gecikme gézoniine alinmamaktadir. Burada a; esleyici
cikis igareti vektoriinii, w; Gauss giiriiltii vektdriinii, y; impulsif giiriiltii vektoriinii, n;

toplam giiriiltii vektOriinii, r ise; alictya ulagan igareti gostermektedir. Bu durum;

r=a+w+y (5.11)

’

(Txs I'y) = (ay, ay) + (Wy, Wy) + (¥x ¥y)
= (ay, ay) + (ny, ny) (5.12)

esitlikleri ile verilmektedir.

5.2. Benzetim Programi ve Akis Diyagrami

Benzetim ¢aligmasinda kullamlan genel programa (Program-A) ait akis diyagram

Sekil 5.3’de gosterilmektedir. Bu sekilde kesik ¢izgi i¢ine alinan bloklarin agilimlari,
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Sekil 5.4, a,b,c,d’de gosterilmektedir. Bu akis diyagramina ait Program-A’nin tam

listesi ise Ek-A’da yer almaktadir.

Benzetim ¢aligmasinda kullanilan genel programda (Program-A); impulsif
giiriiltt darbe bi¢iminin degigtirilebilmesi veya hata bagarim egrilerinde isaret-giiriiltii
oraninin degisik olarak ifade edilebilmesi durumlarinda baz1 kiigiik degisiklikler
yapimaktadir. Program iizerinde, bu degsiklikler, bazi girig parametre degerlerinin ve
buna bagli olarak da bazi bagimtilarin yeniden diizenlenmesini gerektirir. Akis
diyagramlar lizerinde ise, yalniz bazi girig parametre degerlerinin diizenlenmesi

yeterlidir.

Benzetim ¢aligmasinda kullanilan bu programlar asagida, genel programa
(Program-A) bagli olarak tanitilmaktadir. Tiim programlar sekiz farkli isaret-giiriiltii

orani degeri igin calistirilarak, hata bagarim egrileri ¢ikarilmaktadar.

1. Program-A (Genel Program)

Akus diyagrami da verilen bu genel programda hata bagarim egrileri; V4 impulsif
gliriiltii egim parametresinin ve IGADET impulsif giiriiltii darbesindeki sivri ug
sayisinin (dolayisiyla bu impulsif giiriiltli darbesinin siiresiyle de ilgilidir) degisik
degerleri i¢in ¢ikarilmaktadir. Py, bit hata olasihigina karsilik olarak isaret-giiriiltii orani,
yalmz Gauss giiriiltlistine gore belirlenmektedir. Tablo 4.1’den impulsif giiriiltii darbe

bigimi;
h(t)=A .eat

olarak secilmekte ve birim tepe yiiksekligi icin A katsayis1 degeri 1 olarak alinmaktadir.

Bu programa ait hata bagarim egrileri Sekil 5.5, a,b,c’de verilmektedir.

2. Program-B

Genel programla aym yapidadir. Tek fark, impulsif giiriiltii darbe bigiminin
Tablo 4.1°den;

-at
h( = A. "7 sin wt
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olarak secilmesidir. Buna bagli olarak da birim tepe yiiksekligi icin A katsayis: degeri
Tablo 4.1°deki

A=w. ema2w

ifadesiyle bulunmaktadir. Bu programa gore ¢ikartilan hata bagarim egrileri ise Sekil

5.6, a,b,c’de gosterilmektedir.

3. Program-C

Bu programda genel programla ayni yapida olup, yine sadece impulsif giirtiltii

darbe bi¢imi degismektedir. Burada ise, impulsif giiriiltii darbe bi¢imi Tablo 4.1’den
h(t) = A . e@ cos wt

olarak secilmekte ve buna bagli olarak da birim tepe yiiksekligi i¢in A katsayis: degeri 1
olarak alinmaktadir. Bu programa ait hata bagarim egrileri ise Sekil 5.7, a,b,c’de

gosterilmektedir.

4. Program-D

Bu program, Program-B ile ayni yapidadir. Program-B’den tek farki; hata
basarim egrilerinin IGADET impulsif giiriiltli darbesindeki sivri u¢ sayisinin ve w
giiriiltii titregsim frekansinin degisik degerleri icin ¢ikarilmasidir. Bu hata bagarim

egrileri Sekil 5.8, a,b’de gosterilmektedir.

5. Program-E

Bu programda, genel programa goére bazi farkliliklar vardir. Hata bagarim
egrileri, isaret-Gauss giiriiltii oraninin degisik degerleri i¢in ¢ikariimaktadir. Bununla
birlikte, Py, bit hata olasihigina kargilik olarak alinan isaret-giiriilti orant yalniz impulsif
giiriiltiiye gore belirlenmektedir. Impulsif giiriiltiiniin darbe bigiminin secimi ise,
Program-A’ya gére yapilmaktadir. Bu program igin ¢ikarilan hata basarim egrileri Sekil

5.9, a’da gosterilmektedir.
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BASLA

y

BS, BORAN, TTSA, TURSAY
DEGERLERINI GIR

V4, LAMDA, IGADET, aa, Aaa
DEGERLERINI GIR

y

SIGMA, SIGMAI, ISLEM
DEGERLERINI HESAPLA

y

ESLEYICI VE DURUM GECIS
VERILERINI OKU

DEGISKENLERE BASLANGIC
DEGERLERINI ATA

- ot e ot St e ]t bt e e i Bt ot et G et

IMPULSIF GURULTU
BILESENLERINI URET VE CIKIS
ANLARI ILE BIRLIKTE KAYDET

" ] T . - -

v=10 KOD COZME DERINLIGI
IGIN KANAL GIRIS ISARETLERINI
URET VE KAYDET

v=10 KOD COZME DERINLIGI
ICIN ELDE EDILEN KANAL
ISARETLERINE GURULTU
BILESENLERINI EKLE VE ALINAN
ISARETLER OLARAK KAYDET
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v=10 ADIM KOD COZME DERINLIGI
ICIN ALINAN ISARETLERIN KOD
COZME ISLEMINI YAP VE KAYDET

v=10 ADIMDAKI GONDERILEN VE
KODU COZULEN ISARETLERI
KARSILASTIR. FARKLI BIT
SAYISINI BUL VE 40'A BOLEREK
"BPAY"I KAYDET *

y

"ISLEM" SURESINCE YER ALAN
HER v=10 ADIM ICIN BULUNAN
"BPAY" DEGERLERINI TOPLA VE
"BITPAY" OLARAK KAYDET *

SAYISI TAMAM

"BITPAY"T ISLEM SAYISINA BOL
VE BIR "TURSAY" ICIN "PEPHO1"
BIT HATA OLASILIGINI KAYDET *

4

HER "TURSAY" ICIN ELDE EDILEN
"PEBHO1"LERI TOPLA VE
"PEBHO2" OLARAK KAYDET*

|

®
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TURSAY
TAMAM
Mm1?

"PEBHO2™"YI "TURSAY"A BOLEREK |
"PEBHO" BIT HATA OLASILIGINI
BUL*

HER "TURSAY" iCIN URETILEN
IMPULSIF GURULTU DARBE
SAYISINI "IGSAY" OLARAK
KAYDET

HER "TURSAY" ICIN "IGSAY"LARI
TOPLA VE "IGSORT" OLARAK
KAYDET

"IGSORT"'U "TURSAY"A BOL VE
ORTALAMA DARBE SAYISI
"IGSOR"U BUL

A

BIT HATA OLASILIGINI VE
IMPULSIF GURULTU ORTALAMA
DARBE SAYISINI ILGILI DOSYAYA
YAZ *

SON

Sekil 5.3: Genel program (Program-A) icin akig diyagrami

("*" ile gosterilen kutularda simge hata olasihigt i¢in de iglemler
yapilmaktadir.)
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] ]

r 1 1
i - : N :
: DORDER BITLIK : i | TUMOLASIPARALEL GECIS :
! RASTGELE MESAJ : I | KUMELERINI TARAYARAK, BU :
! DIZILERI URET ! I |KUMELER ICINDE GONDERILEN !
! ! ! | ISARETEEN YAKIN ELEMAN- !
H H H LARI VE UZAKLIKLARINI H
E FARKSAL KODLAYICI 5 E KAYDET I
i

: CIKISINI HESAPLA i ; :
| | ! ' |
! 1 i { TOM DURUMLAR ICIN ONCEKI H
1 } 1 1
| | KATLAMALIKODLAYICI | ! 1 | DURUMLARITARAYARAKEN {
: CIKISINT HESAPLA : : KUCUK UZAKLIKLI GECIS |
: | : ELEMANINI BUL !
1 1 ] I
1 I I 1
I ] I 3 1
I 1 1 i
I ESLEYICI CIKISINI i I - i
; BELIRLE ! ! | ODURUM ICIN YENI METRIK !
! ! I | DEGERINI HESAPLA, ONCEKI !
"""""" :[“"““"" i | DURUM VE GECIS ELEMANINI :
i KAYDET i

Sekil 5.4, a: v=10 i¢in isaret iiretimi ! !
1 1

(Sekil 5.3'deki 2 no'lu kesik ¢izgi H !
icindeki blogun agik g6sterilimi) i i
1 ]

: v=10 H :

s OLDU MU? !

i :

1 I

1 !

1 I

1 I

1 I

| |

; EN KUGUK METRIGI BUL ;

i I

E , |

! GERIYE DOGRU GIDEREK ;
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Sekil 5.4, d: v=10 i¢in impulsif giiriiltii kontrolu ve kanal isaretlerine giiriiltiiniin

eklenmesi

»

(Sekil 5.3'deki 3 no'lu kesik ¢izgi i¢indeki blogun agik gosterilimi)
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Sekil 5.5, a: IGADET = 2 icin hata bagarim egrileri (A = 11 darbef/s, a = 200 s1,
h(t) = A . e"3f)
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h(t) = A . e3t)
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Sekil 5.5, c¢: IGADET = 30 icin hata basarun egrileri (A = 11 darbefs, a = 200 s-1,
h(t) = A . e-3t)
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Sekil 5.6, a: IGADET = 2 icin hata bagarim egrileri (A = 11 darbe/s, a = 200 s°1,
w = 2000 rad/s, h(t) = A . (e3%/w) . sin wt
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Sekil 5.6, b: IGADET = 10 icin hata bagarim egrileri (A = 11 darbe/s, a = 200 s°1,
w = 2000 rad/s, h(t) = A . (et/w) . sin wt
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Sekil 5.7, a: IGADET = 2 icin hata basarim egrileri (A = 11 darbe/s, a = 200 s-1,
w = 2000 rad/s, h(t) = A . eat . cos wt
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5.3. Benzetim Modeli Sonuclarinin Degerlendirilmesi

(5.2) Boliimiinde tanitilan programlarin kosturulmasiyla elde edilen bit hata
olasilig1 egrilerini, impulsif giiriiltiiniin hata bagarimi iizerindeki bozucu etkileri

acisindan, agagidaki gibi yorumlayabiliriz.

Sekil 5.5, a,b,c’de Program-A’ya gore elde edilen bit hata olasilig: egrileri, V4
egim parametresi ve impulsif giiriltinlin darbe siireci ile ilgili olan IGADET
parametresinin {i¢ ayr1 degeri i¢in elde edilmistir. Burada V4 egim parametresinin kiiciik
degerlerinde, hata olasiliginda bir diisme oldugu gozlenmektedir. IGADET = 2 igin;
E/Ny = 12 dB degerinde; V4 = 42 iken hata olasili§1 yaklagik 5.4 x 10-3 civarinda
iken, V4 =22 iken 4.4 x 103, V4 =2 iken ise 2.5 x 10-3 civarinda kalir. Bu sonug
IGADET’in diger degerlerinde de goriilmektedir. Her li¢ sekli, IGADET’e gore
yorumlarsak, IGADET in biiyiik degerlerinde hata olasiliginin arttig1 goriillmektedir.
V4= 2 igin, E,/Ny = 12 dB degerinde, IGADET = 2 iken hata olasili1 3.5 x 10-3
civarinda, IGADET = 10 iken 1.02 x 10-2 civarinda, IGADET = 30 iken ise 1.6 x 10-2
civarindadir. Bu sonug, V’nin 2 digindaki degisik degerleri i¢in de goriilebilmektedir.
Bu verilere gore; impulsif giiriiltiiniin bozucu etkisinin, V4 egim parametresinin
artmasiyla, arttifr acikca goriilmektedir. Ayrica, IGADET parametre degerinin
artmasiyla da hata bagariminn kotiiye gittigi goriilmektedir. V4’ nin impulsif giirtiltiiniin
darbe genlikleri, IGADET in de impulsif giiriiltliniin darbe stireleri ile olan iligkisi

diistiniiliirse, bu sonu¢lar zaten beklenmektedir.

Sekil 5.5, a,b,c’deki hata egrilerinin diger 6nemli bir 6zelligi de tiimiiniin h(t) =
A . e-8 impulsif giiriiltii darbe bigimi icin belirlenmis olmalaridir. Impulsif giiriiltii
darbe bigiminin h(t) = A . (e-a%/w) . sin wt ifadesine gore belirlendigi Sekil 5.6, a,b,c
ve h(t) = A . e'8 . cos wt ifadesine gore belirlendigi Sekil 5.7, a,b,c icin de Sekil 5.5,

a,b,c i¢in yaptigimuiz yorumlar aynen gegerlidir.

Simdi, impulsif giiriiltiiniin 6zel darbe bigiminin iletisimi nasil etkiledigini
inceleyelim. IGADET = 2, V4 =2 i¢in, /Ny = 12 dB degerinde hata olasilig1; Sekil
5.5, a’da; 3.5 x 10-3, Sekil 5.6, a’da 1.05 x 10-3 Sekil 5.7, a’da, 2.25 x 10-3

civarindadir. Diger IGADET ve V4 parametreleri igin de buna benzer sonuglar hata
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basarim egrilerinden goriilmektedir. Buna gore; h(t) = A . e-at darbe bigimli impulsif
gliriiltiinlin iletigim sistemi iizerindeki bozucu etkisinin diger iki darbe bigimine gére

daha fazla oldugu gézlemlenmektedir.

Sekil 5.8, a,b’de ise; impuls zarflarinin osilasyon frekanst w’nin artmasiyla hata
olasiliginda 6nemli iyilesmeler goriilmektedir. V4 =22 ve IGADET = 30 durumunda,
h(t) = A . (e®%/w) . sin wt darbe bigimli impulsif giiriiltiiniin varoldugu durumda
E,/Ny=12 dB i¢in, w = 200 Hz iken 3.4 x 10-2 olan hata olastli§1 degeri, w = 2000 Hz
iken 2.6 x 10-2, w = 4000 Hz iken 2.1 x 10-2 degerini almaktadir. Benzer sonuglarin,
IGADET’in diger degeri icin de elde edilebildigi, hata bagarim egrilerinden

goriilmektedir.

Sekil 5.9, a’da isaret-impulsif giiriiltii oranina bagli olarak elde edilen hata
olasilik egrileri goriilmektedir. Burada 5 dB’lik isaret-Gauss giiriiltii oran: sisteme
uygulandiginda, hata olasiliginin igaret-impulsif giirtiltii oranina zayif bir sekilde bagh
oldugu ve sistemde olusan hatalarin coguna Gauss giiriiltiisiiniin neden oldugu
goziikiir. Isaret-Gauss giiriiltii oraninin 10 dB alinmasi durumunda da Gauss
gliriiltiisiiniin etkili oldugu goriilmektedir. Isaret-Gauss giiriiltii oraninin 40 dB
alinmasiyla, hata olasilifinin isaret-impulsif giirliltii oram: ile degigebildigi
gozlenmektedir. Bu durumda ise, impulsif giiriiltii sistem iizerinde etkilidir. Buradan
da goriildiigl tizere, isaret-Gauss giirliltli oraninin biiyiik degerleri igin, bit hata

olasilig: Py, azalmaktadir.

Sekil 5.5, Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°den goriildiigi tizere ise; E, /Ny = 8 dB degerini
alana kadar sistem tizerinde baskin olan giiriiltiiniin Gauss giiriiltiisti oldugu, E,/Ng =
8 dB’den biiyilik degerlerinde ise baskin olan giiriiltiiniin impulsif giiriiltii oldugu,

sekillere bakildiginda egrilerdeki degisimlerden de goriilmektedir.

Burada impulsif giiriiltiiniin &zellikle E,/N = 8 dB’den biiyiik degerlerde neden
oldugu bozucu etki incelenmistir. Bu bozucu etkiyi ortadan kaldirmak veya en azindan

minimum diizeye indirmek i¢in kullanilabilecek yontemler Boliim 2°de verilmistir.



BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Sayisal iletigim sistemlerinin bagarimuni etkileyen en 6énemli etkenlerden biri,
giiriiltlidiir. Giiriiltii sayisal sistemin bagariminda oldukc¢a 6nemli diigmelere neden
olabilir. Diigmenin oranini belirlemede ise, gliriiltiiniin tiirii olduk¢a 6nemlidir. Birgok
sayisal iletisim sisteminde karsimiza ¢ikan impulsif giiriiltii, bu sistemlerde siirekli
giiriiltiiye gore daha ciddi problemlere yol agmaktadir. Bu nedenle, impulsif

giiriiltliniin etkilerini aragtirmak da 6nemli olmaktadir.

Bu tez caligmasinda, ilk olarak impulsif giiriiltii ile ilgili ayrintili literatiir
aragtirmasi yapilmgtir. Impulsif giiriiltii davranisi; dogal olarak varolmakta ve insan
yapimu olaylarin gesitliligi ile ortaya gikmaktadir. Impulsif giiriiltiiye neden olan
olaylara; kablolu iletisimde gtk giliriiltiisii ve anahtarlamanin olusturdugu etki, ELF
(Asirt algak frekans) - VLF (Cok alcak frekans) bantlarinda ¢alisan kanallarin
atmosferik bosalmaya ugramalari, HF, VHF ve UHF’yi icine alan radyo frekans
bantlarinda galaktik ve glinessel giiriiltli gibi gesitli dogal olaylardan veya anakent
bolgelerinde insan yapimu kaynaklardan ortaya gikan etki, genigbant elektronik gézetim
ve kesif sistemlerinde parazite kargi olan egilim gibi birgok olay 6rnek verilebilir.
Standart veya tek bir tanimi bulunmadigindan “impulsif” sézciigli genel bir sozciik
olarak kullanilmaktadir. Buna ragmen, diger giiriiltii tiirlerinden ayirdedebilmek i¢in,
impulsif giirtiltii; stireksiz, yiiksek genlikli diizensiz darbeler seklinde ortaya ¢ikan bir

giiriiltii tiirtidiir, diyebiliriz.

Stirekli veya impulsif giiriltiiniin baskin olabilmesi; frekansa, bant genislifine,
cografi bolgeye giiniin ve mevsimin durumuna baglidir. Ornegin; tropik bélgelerde,

g0k giirdiltiilii firtinalarin ¢ok yogun olmasi nedeniyle, giiriiltii genelde impulsiftir.
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Impulsif giiriiltii ile ilgili gelisen caligmalar, bu giiriiltii tiiriiniin genlik ve zaman
ozellikleri lizerinde yogunlagmaktadir. Bu giiriiltii ile ilgili diger 6nemli bir sonug ise;

genlik olasilik dagiliminin Gauss olmamasadir.

Bu tez galigmasinda, impulsif giiriiltii ile ilgili olarak yapilan arastirmalar
swrasinda, bazi aragtirmacilar tarafindan onerilen, impulsif giiriiltiiniin etkisini yok
etmek lizere, varolan aliciya genlik ve zaman tabanli degisiklik etkisi yapan y6ntemler

de kisaca incelenmistir.

Yapilan arastirmalar sirasinda; impulsif giiriiltii kaynaklar1 modellenirken,
parametrelerdeki kiigitk sayisal degisimler ile, gesitli giiriiltii kaynaklarimin
davraniglarin1 gosterebilen basit tek bir modele sahip olma istegi gozlenmis ve bu
calismada boyle bir model ele alinmugtir. Ayrica, bazi aragtirmacilar tarafindan Snerilen

impulsif giiriiltii modelleri de incelenerek, gerekli degerlendirmeler yapilmistir.

Daha sonra kafes kodlamali modiilasyon teknigini kullanan V.32 modem yapisi
aragtirilarak, bu modemi ve Gauss igin optimum olan standart alic1 yapisini igeren bir
iletisim sisteminin, Gauss ve impulsif giiriiltiilii ideal karakteristikli kanallar i¢in hata
bagarimlari bilgisayar benzetimi yolu ile incelenmis ve hata olasilik egrileri segilen
impulsif giiriiltli modelinde, degisik darbe bicimleri ve darbe siireleri igin elde

edilmigtir.

Bit hata olasilig1 Py’nin isaret-Gauss giiriiltii oranina baglt olarak elde edilen hata
olasilik egrilerinden goriildiigii {izere; her ti¢ impulsif giiriiltii darbe bigimi igin de; bir
impulsif gliriiltii darbesinde bulunan sivri u¢ sayist IGADET’in azalmasiyla (Bu
impulsif giiriilti darbe siiresinin de azalmasi anlamindadir.) veya egim parametresi
V4’ nin azahﬁamyla bit hata olasilig1 P,’de azalmaktadir. IGADET veya V4 nin
artmastyla ise Py, de artmaktadir. Darbe bigimlerine gore karsilastirdigimizd ise; h(t) =
A . e-@ darbe bi¢imli impulsif giirtiltiiniin, iletigim sistemi tizerindeki bozucu etkisinin,
diger iki darbe bi¢cimine gore daha fazla oldugu gozlenmektedir. Bu durum, IGADET
ve V4'nin her degeri i¢in gecerlidir. Hata basarim egrilerinden, impulsif giiriiltiiniin
bozucu etkisinin belli bir igaret-giiriiltii oraninin {izerinde, Gauss giiriiltlistine gore

daha fazla oldugu agik¢a goriilmektedir. Diger bir deyisle; E,/Ny = 8 dB degerini alana
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kadar sistem iizerinde baskin olan giiriiltiiniin Gauss giiriiltiisii, E,/Ny = 8 dB’den
biiyiik degerlerinde ise baskin olan giiriiltlintin impulsif giiriiltii oldugu sonucuna

ulagilmaktadir.

Hata olasilik egrileri, impuls zarflarinin osilasyon frekansi w’ye gore
incelendiginde ise, w’nin artmasiyla bit hata olasiliginda 6nemli iyilesmeler

goriilmektedir.

Bit hata olasili1 Py nin igaret-impulsif gliriiltii oranina bagli olarak elde edilen
hata olasilik egrileri incelendiginde ise; sisteme uygulanan isaret-Gauss giirilti
oraninin kii¢iik degerlerinde, hata olasilifinin igaret-impulsif giiriiltii oranina zayif bir
sekilde bagh oldugu ve sistemde olusan hatalarin ¢oguna Gauss giiriiltiistinlin neden
oldugu goziikiir. Isaret-Gauss giiriiltii oraninin biiyiik degerlerinde, hata olasiliginin
isaret-impulsif giiriiltli oranm ile degisebildigi gozlenmektedir. Bu durumda ise,

impulsif giirtiltii sistem iizerinde etkilidir.

Bu ¢aligmada, impulsif impulsif giiriiltiinlin 6zellikle Ey/Nj = 8 dB’den biiylik
degerlerde neden oldugu bozucu etki incelenmistir. Impulsif giiriilti ile ilgili olarak
yapilan aragtirmalar sonucunda elde edilen bilgilere bagl olarak, bu bozucu etkiyi
ortadan kaldirmak veya en azindan minimum diizeye indirmek i¢in kullanilabilecek

yontemler Boliim 2’de verilmigtir.
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CLS
INPUT "BIT SAYISI DEGERINI GIRINIZ=", BS

INPUT "#* Eb/No ** DEGERINI GIRINIZ =", BORAN

INPUT "TTSA BENZETIM ARALIGI DEGERINI GIRINIZ =", TTSA

INPUT "TUR SAYISI DEGERINI GIRINIZ =", TURSAY

PRINT "####s5x+[MPULSIF GORULTU ICIN VERILER*######%n

INPUT "** Vd ** EGIM PARAMETRESI DEGERINI GIRINIZ=", Vd

INPUT "LAMDA DEGERINI GIRINiZ=", LAMDA

INPUT "BIR DARBE SURESINCE ORTAYA CIKAN SiVRI UC SAYISI DEGERINI GIRINIZ =",
IGADET

INPUT "h(tyNIN *# a ** ZAMAN SABITI DEGERINI GIRINIZ =", aa

INPUT "h(t)'NIN ** A ** KATSAYISI DEGERINI GIRINIZ=", Aaa

SIGMA = SQR(2.5/ (2 * (10 ~ (BORAN / 10)))) '

SIGMALI = SQR(Vd / 4.343)

ISLEM = (((TTSA * 2400) / 10) - 1)

DIM Q(BS / 4, 4)

DIM Y1(BS / 4), Y2(BS / 4)

DIM W1((BS /4) + 1), W2((BS / 4) + 1), W3((BS / 4) + 1), W4((BS / 4) + 1), YO((BS / 4) + 1)
DIM SR(BS / 4), SI(BS / 4), RR(BS / 4), RI(BS / 4)

DIM M(64), SRD(32), SID(32), X(128), I(BS / 4), GP(BS / 4)

DIM F(128, BS / 4), PL(BS / 4, BS / 4)

DIM P(16), PP(32), PR(16), PI(4)

DIM K(150), TT(150)

DIM Y3(BS / 4), YA(BS / 4)

DIM H(32), YDBO0(32), YDB1(32), YDB2(32), YDB3(32), YDB4(32)

DIM YDO(BS / 4), YD1(BS / 4), YD2(BS / 3), YD3(BS / 4), YD4(BS / 4)

DIM PEBHO(BORAN), PEBHO1(BORAN), PEBHO2(BORAN)

REM " IMPULSIF GURULTU ILE ILGILI BOYUTLAR"

DIM ZRZR((ISLEM + 1) * 10), ZRZI((ISLEM + 1) * 10)

DIM T(TTSA * LAMDA * 4), FT(TTSA * LAMDA * 4), TI(TTSA * LAMDA * 4), N(TTSA *
LAMDA * 4)

DIM ZR(TTSA * LAMDA * 4), ZI(TTSA * LAMDA * 4)

DIM NX((TTSA * LAMDA * 4), IGADET), ZRX((TTSA * LAMDA * 4), IGADET), ZIX((TTSA *
LAMDA * 4), IGADET)

DOG =0: YAN =0

PESHO2(SIGMA) = 0: PEBHO2(BORAN) = 0

IGSORT =0

REM "SIMGELERE KARSI DUSEN KANAL ISARETLERI"

FOR I=0TO 31

READ M(I)
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SRD(I) = M(I)
READ M(l)

SID(D) = M(I)

NEXT I

DATA -2,3,-2,-1,2,3,2,-1,-4,1,0,-3,0,1,4,1,2,-3,2,1,-2,-3,-2,1,4,-1,0,3,0,-1,-4,-1,-3,-2,1,-2,-3,2,1,2,-
1,-4,3,0,-1,0,-1,4,3,2,-1,2,3,-2,-1,-2,1,4,-3,0,1,0,1,-4

REM "GECISLERE KARSI DUSEN SIMGELER"

FOR M =0 TO 127

READ X(M)

NEXTM

DATA 4,8,0,12,5,9,1,13,6,10,2,14,7,11,3,15

DATA 0,12,4,8,1,13,5,9,2,14,6,10,3,15,7,11

DATA 8,4,12,0,9,5,13,1,10,6,14,2,11,7,15,3

DATA 12,0,8,4,13,1,9,5,14,2,10,6,15,3,11,7

DATA 16,28,20,24,17,29,21,25,18,30,22,26,19,31,23,27

DATA 20,24,16,28,21,25,17,29,22,26,18,30,23,27,19,31

DATA 24,20,28,16,25,21,29,17,26,22,30,18,27,23,31,19

DATA 28,16,24,20,29,17,25,21,30,18,26,22,31,19,27,23

REM "KOD COZME ISLEMI TAMAMLANDIKTAN SONRA ELDE EDILEN ISARETLERIN BIT
OLARAK IFADELERI"

FOR L =0TO 31

READ H(L): YDBO(L) = H(L)

READ H(L): YDBI(L) = H(L)

READ H(L): YDB2(L) = H(L)

READ H(L): YDB3(L) = H(L)

READ H(L): YDB4(L) = H(L)

NEXTL

DATA 0,1,0,0,0,0,1,0,0,1,0,1,0,1,0,0,1,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,1,1
DATA 0,1,1,0,0,0,1,1,0,1,0,1,1,1,0,0,1,1,1,1,0,0,1,0,0,0,0,1,0,1,0,0,1,1,0,0,0,1,1,1
DATA 1,0,0,0,0,1,0,0,0,1,1,0,0,1,0,1,0,0,1,1,1,1,1,0,0,1,1,1,0,1,1,1,1,1,0,1,1,1,1,1
DATA 1,0,1,0,0,1,0,1,0,1,1,0,1,1,0,1,0,1,1,1,1,1,0,0,0,1,1,0,0,1,1,1,0,1,0,1,1,0,1,1
FOR CC =1 TO TURSAY

GOSUB IMGURUL

DP=0: YP=0

SEMPAY = 0: BITPAY =0

FOR C = 0 TO ISLEM

TEKRAR:

FOR N = 1 TO (BS / 4)

RANDOMIZE TIMER

Q(N, 1) = INT(RND + .5)

RANDOMIZE TIMER
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Q(N, 2) =INT(RND +.5)
RANDOMIZE TIMER

Q(N, 3) = INT(RND + .5)

RANDOMIZE TIMER

Q(N, 4) = INT(RND + .5)

NEXTN

REM " FARK KODLAYICISININ CALISMASI"
YI(0)=0

Y2(0)=0

FORN=1TO(BS/4)-1

YIN)=QN, D+ YI(N-1)

Y2(N) =Q(N,2)+ Y2(N- 1) + (Q(N, ) * YI(N - 1))
IFYIIN)=0THEN YI(N) =0

IFYI(N)=1THEN YI(N) = |
IFYI(N)=2THENYI(N)=0

IF Y2(N) =0 THEN Y2(N) =0

IF Y2(N) =1 THEN Y2(N) = 1

IF Y2(N) =2 THEN Y2(N) =0

IF Y2(N) =3 THEN Y2(N) = 1

NEXTN

REM " KATLAMALI KODLAYICININ DURUMLARI VE CIKISLARI"
WD) =0:W2(1)=0: W3(1)=0

YO(1) = W2(1)

FORN=1TOBS/4)-1

WIN + 1) = W2(N)

W2(N + 1) = W3(N) + Y2(N) + (W2(N) * YI(N))
W3(N + 1) = WIN) + YI(N) + Y2(N) + (W2(N) * (W3(N) + Y2(N)))
IFW2(N+1)=2THEN W2(N + 1)=0

IFW2(N +1)=3THEN W2(N + 1) =1
[FW3(N+1)=2THENW3(N+1)=0

IFW3(N + 1)=3THENW3(N+1)=1

[FW3(N +1)=4 THEN W3(N + 1) =0
IFW3(N+1)=5THENW3(N+1)=1

YONN + 1) =W2(N +1)

NEXTN

IFW1(BS/4)=0AND W2(BS/4)=0 AND W3(BS/4)=0THEN YI(BS/4)=0: Y2(BS /4) =
0: GOTO EN1 ELSE GOTO EN2

EN2:

IFWI1(BS/4)=0AND W2(BS/4)=0AND W3(BS/4)=1THEN Y1(BS/4)=1: Y2(BS /4) =
1: GOTO EN1 ELSE GOTO EN3

EN3:
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IF WI(BS/4)=1AND W2(BS/4)=0 AND W3(BS/4) =0 THEN Y1(BS/4) = 1: Y2(BS / 4) =
0: GOTO EN1 ELSE GOTO EN4

EN4:

IF WI(BS/4)=1AND W2(BS/4) =0 AND W3(BS/4) =1 THEN Y1(BS/4) =0: Y2(BS / 4) =
1: GOTO EN1 ELSE GOTO TEKRAR

ENI:

WI(BS/4+1)=0: W2(BS/4+1)=0: W3(BS/4+1)=0: YOBS/4+1)=0
REM "KATLAMALI KODLAYICININ CIKIS BITLERININ iISARETLERE ATANMASI"
FORN =1TOBS/4

Y3(N) = Q(N, 3): Y4(N)=Q(N, 4)

IF YO(N) =0 AND Y1(N) =0 AND Y2(N) = 0 THEN GOTO NOI

IF YO(N) =0 AND Y1(N) = 0 AND Y2(N) = 1 THEN GOTO NO3

IF YO(N) =0 AND Y1(N) = 1 AND Y2(N) = 0 THEN GOTO NOO

IF YO(N) =0 AND Y1(N) = 1 AND Y2(N) = 1 THEN GOTO NO2

IF YO(N) = 1 AND Y1(N) = 0 AND Y2(N) =0 THEN GOTO NO4

IF YO(N) = 1 AND Y1(N) =0 AND Y2(N) = 1 THEN GOTO NO6

IF YO(N) = 1 AND Y1(N) = 1 AND Y2(N) = 0 THEN GOTO NO7

IF YO(N) = 1 AND Y1(N) = 1 AND Y2(N) = 1 THEN GOTO NO35

DEVAM:

GOSUB GURULTU

RR(N) = SR(N) + NR + IZRT

RI(N) = SI(N) + NI + IZIT

NEXT N

REM "###x5x%x AT ICI BOLUMU ILE ILGILI ISLEMLER ###sssscseser

REM "KODLANMIS KANAL ISARETLERINE SIMGE DEGERLERININ ATANMASI"
FORV=0TO (BS/4)-1

FOR Z =0 TO 31

IF SRD(Z) = SR(V + 1) AND SID(Z) = SI(V + 1) THEN I(V) = Z

NEXT Z

NEXT V

REM "**VITERBI KOD COZUC**"

FORN=0TO (BS/4)-1

IF N = 0 THEN GOTO ISLEMO

IF N = 1 THEN GOTO ISLEMI

IF N = (BS / 4) - 2 THEN GOTO ISLEM6

IF N = (BS / 4) - 1 THEN GOTO ISLEM7

FOR X =0TO 3

FORD=0TO 3

L=X+D%*4

F(L, N) = (RR(N + 1) - SRD(X(L))) A 2 + (RI(N + 1) - SID(X(L))) * 2

NEXT D

K(X) = F(X, N)
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TT(X) = X
FORD=1TO 3

L=X+D*4

IF F(L, N) < K(X) THEN K(X) = F(L, N) ELSE GOTO DI
TT(X) =L

D1

NEXT D

NEXT X

PP(0) = K(0) + PL(N - 1, 0)

PP(1) = K(1) + PL(N - 1, 1)

PP(2) =K(2) + PL(N - 1, 4)

PP(3) =K(3) + PL(N - 1, 5)

PL(N, 0) = PP(0)

FORD=1TO 3

IF PP(D) < PL(N, 0) THEN PL(N, 0) = PP(D) ELSE GOTO DD1
DDI:

NEXT D

IF PL(N, 0) = PP(0) THEN G(N, 0) = TT(0): D(N, 0) = 0
IF PL(N, 0) = PP(1) THEN G(N, 0) = TT(1): D(N, 0) = 1
IF PL(N, 0) = PP(2) THEN G(N, 0) = TT(2): D(N, 0) = 4
IF PL(N, 0) = PP(3) THEN G(N, 0) = TT(3): D(N, 0) = §
FOR X = 16 TO 19

FORD =0TO 3

L=X+D*4

F(L, N) = (RR(N + 1) - SRD(X(L))) A 2 + (RI(N + 1) - SID(X(L))) » 2
NEXT D

K(X) = F(X, N)

TT(X) = X

FORD =1TO 3

L=X+D*4

IF F(L, N) < K(X) THEN K(X) = F(L, N) ELSE GOTO D2
TT(X) =L

D2:

NEXT D

NEXT X

PP(4) = K(16) + PL(N - 1, 0)

PP(5) = K(17) + PL(N - 1, 1)

PP(6) = K(18) + PL(N - 1, 4)

PP(7) = K(19) + PL(N - 1, 5)

PL(N, 1) = PP(4)

FORD=5TO7
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IF PP(D) < PL(N, 1) THEN PL(N, 1) = PP(D) ELSE GOTO DD2
DD2:

NEXTD

IF PL(N, 1) = PP(4) THEN G(N, 1) = TT(16): D(N, 1) =0
IF PL(N, 1) = PP(5) THEN G(N, 1) = TT(17): DN, 1) =1
IF PL(N, 1) = PP(6) THEN G(N, 1) = TT(18): DN, 1) =4
IF PL(N, 1) =PP(7) THEN G(N, 1) = TT(19): DN, 1) =5
FOR X =32TO 35

FORD=0TO3

L=X+D=%*4

F(L,N)=(RR(N + 1) - SRDXL)) "2 + RIN + 1) - SIDXIL))) » 2
NEXTD

KX)=FX,N)

TTX)=X

FORD=1TO3

L=X+D*4

IF F(L, N) < K(X) THEN K(X) = F(L, N) ELSE GOTO D3
TIX)=L

D3:

NEXTD

NEXT X

PP(8) =K(32) + PL(N - 1, 0)

PP(9) =K(33) + PL(N-1, 1)

PP(10) = K(34) + PL(N - 1, 4)

PP(11)=K@35)+PL(N -1, 5)

PL(N, 2) = PP(8)

FORD=9TO 11

IF PP(D) < PL(N, 2) THEN PL(N, 2) = PP(D) ELSE GOTO DD3
DD3:

NEXT D

IF PL(N, 2) = PP(8) THEN G(N, 2) = TT(32): D(N, 2) =0
IF PL(N, 2) = PP(9) THEN G(N, 2) = TT(33): D(N,2) =1
IF PL(N, 2) = PP(10) THEN G(N, 2) = TT(34): D(N, 2) =4
IF PL(N, 2) = PP(11) THEN G(N, 2) = TT(35): D(N, 2) =5
FOR X =48 TO 51

FORD=0TO3

L=X+D*4

F(L, N) = (RR(N + 1) - SRD(X(L))) * 2 + (RI(N + 1) - SID(X(L))) A 2
NEXT D

K(X) =F(X, N)

TT(X)=X
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FORD=1TO3

L=X+D*4

IF F(L., N) < K(X) THEN K(X) =F(L, N) ELSE GOTO D4
TT(X)=L

D4:

NEXTD

NEXT X

PP(12)=K(48)+PL(N-1,0)

PP(13) = K(49) + PL(N - 1, 1)

PP(14) =K(50) + PL(N- 1, 4)

PP(15) =K(51) + PL(N - 1, 5)

PL(N, 3) =PP(12)

FORD =13 TO 15

IF PP(D) < PL(N, 3) THEN PL(N, 3) = PP(D) ELSE GOTO DD4
DD4:

NEXT D

IF PL(N, 3) =PP(12) THEN G(N, 3) = TT(48): D(N, 3)=0
IF PL(N, 3) = PP(13) THEN G(N, 3) = TT(49): D(N, 3) =1
IF PL(N, 3) = PP(14) THEN G(N, 3) = TT(50): D(N, 3) =4
IF PL(N, 3) =PP(15) THEN G(N, 3) = TT(§1): D(N, 3) =5
FOR X =64 TO 67

FORD=0TO3

L=X+D*4

F(L, N) = (RR(N + 1) - SRDXL)) * 2 + (RI(N + 1) - SID(X(L))) ~ 2
NEXTD

KX)=FX, N)

TTX) =X

FORD=1TO3

L=X+D%*4

IF F(L, N) < K(X) THEN K(X) = F(L, N) ELSE GOTO D5
TT(X)=L

D5:

NEXT D

NEXT X

PP(16) = K(64) + PL(N - 1, 2)

PP(17) = K(65) + PL(N - 1, 3)

PP(18) = K(66) + PL(N - 1, 6)

PP(19) = K(67) + PL(N - 1, 7)

PL(N, 4) = PP(16)

FORD=17TO 19

IF PP(D) < PL(N, 4) THEN PL(N, 4) = PP(D) ELSE GOTO DD35
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DDs5:

NEXT D

IF PL(N, 4) = PP(16) THEN G(N, 4) = TT(64): D(N, 4) =2
IF PL(N, 4) = PP(17) THEN G(N, 4) = TT(65): D(N, 4) =3
IF PL(N, 4) = PP(18) THEN G(N, 4) = TT(66): D(N,4) =6
IF PL(N, 4) = PP(19) THEN G(N, 4) = TT(67): DN, 4) = 7
FOR X =80 TO 83

FORD=0TO 3

L=X+D*4

FL,N)=RR(N + 1) - SRD(XL)) * 2 + (RI(N + 1) - SID(XL)) * 2
NEXTD

KX)=F(X,N)

TIX)=X

FORD=1TO3

L=X+D%*4

IF F(I, N) < K(X) THEN K(X) = F(L, N) ELSE GOTO D6
TTX)=L

Dé6:

NEXT D

NEXT X

PP(20) = K(80) + PL(N - 1, 2)

PP(21) = K(81) + PL(N - 1, 3)

PP(22) = K(82) + PL(N - 1, 6)

PP(23) =K(83) + PL(N- 1, 7)

PL(N, 5) = PP(20)

FOR D =21 TO 23

IF PP(D) < PL(N, 5) THEN PL(N, 5) = PP(D) ELSE GOTO DD6
DD6:

NEXTD

IF PL(N, 5) = PP(20) THEN G(N, 5) = TT(80): D(N, 5) =2
IF PL(N, 5) = PP(21) THEN G(N, 5) = TT(81): D(N, 5) =3
IF PL(N, 5) = PP(22) THEN G(N, 5) = TT(82): D(N, 5)=6
IF PL(N, 5) = PP(23) THEN G(N, 5) = TT(83): D(N, 5)=7
FOR X =96 TO 99

FORD=0TO3

L=X+D*%*4

F(L, N) = (RR(N + 1) - SRD(X(L))* 2 + (RI(N + 1) - SIDX@L)) » 2
NEXT D

K(X)=FX,N)

TTX) =X

FORD=1TO3

L=X+D*4
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IF F(L, N) < K(X) THEN K(X) = F(L, N) ELSE GOTO D7
TIX)=L

D7:

NEXT D

NEXT X

PP(24) = K(96) + PL(N - 1, 2)

PP(25) = K(97) + PL(N - 1, 3)

PP(26) = K(98) + PL(N - 1, 6)

PP(27) =K(99) + PL(N - 1, 7)

PL(N, 6) = PP(24)

FOR D =25 TO 27

IF PP(D) < PL(N, 6) THEN PL(N, 6) = PP(D) ELSE GOTO DD7
DD7:

NEXT D

IF PL(N, 6) = PP(24) THEN G(N, 6) = TT(96): D(N, 6) =2
IF PL(N, 6) = PP(25) THEN G(N, 6) = TT(97): D(N, 6) =3
IF PL(N, 6) = PP(26) THEN G(N, 6) = TT(98): D(N, 6) =6
IF PL(N, 6) = PP(27) THEN G(N, 6) = TT(99): D(N, 6) =7
FOR X =112TO 115

FORD=0TO3

L=X+D#*4

F(L, N) =(RR(N + 1) - SRDX(L)) *2 + (RIIN + 1) - SIDX(L))) * 2
NEXT D

KX)=FX, N)

TTX)=X

FORD=1TO3

L=X+D*4

IF F(L, N) < K(X) THEN K(X) = F(L, N) ELSE GOTO D8
TTX)=L

DS:

NEXT D

NEXT X

PP(28) = K(112) + PL(N - 1, 2)

PP(29) = K(113) + PL(N - 1, 3)

PP(30)=K(114)+ PL(N - 1, 6)
PP31)=K(115)+PL(N-1,7)

PL(N, 7) = PP(28)

FOR D =29 TO 31

IF PP(D) < PL(N, 7) THEN PL(N, 7) = PP(D) ELSE GOTO DD8
DD8:

NEXTD
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IF PL(N, 7) = PP(28) THEN G(N, 7) = TT(112): D(N, 7) =2

IF PL(N, 7) = PP(29) THEN G(N, 7) = TT(113): D(N, 7) =3

IF PL(N, 7)=PP(30) THEN G(N, 7) =TT(114): DN, 7) =6

IF PL(N, 7) =PP(31) THEN G(N, 7) = TT(115): D(N, 7) =7

D100:

IFN = (BS/4)-1THEN GOTO D9 ELSE GOTO D10

D9:

GP(0) = G(0, D(1, D(2, D(3, D(4, D(5, D(6, D(7, D(8, D(9, O)D)NN))
GP(1) = G(1, D(2, D(3, D(4, D(5, D(6, D(7, D(8, D(9, 0))))))
GP(2) = G(2, D(3, D(4, D(5, D(6, D(7, D(8, D(9, 0)))))

GP(3) = G(3, D(4, D(5, D(6, D(7, D(8, D(9, 0)))))

GP(4) = G4, D(5, D(6, D(7, D(8, D(9, 0))))))

GP(5) = G(5, D(6, D(7, D(8, D(9, O))))

GP(6) = G(6, D(7, D(8, D(9, 0))))

GP(7) = G(7, D(8, D(9, 0)))

GP(8) = G(8, D(9, 0))

GP(9) =G(9,0)

FORQ=0TO(BS/4)-1

IF X(GP(Q)) = I(Q) THEN DOG =DOG + 1 ELSE YAN = YAN + 1
NEXT Q

REM "KARAR VERILEN ISARETLERIN BIT OLARAK ATAMALARI"
FORZ=0TO(BS/4)-1

YDO(Z + 1) = YDBO(X(GP(Z)))

YDI(Z + 1) = YDBI(X(GP(Z)))

YD2(Z + 1) = YDB2(X(GP(Z)))

YD3(Z + 1) = YDB3(X(GP(Z)))

YD4(Z + 1) = YDB4(X(GP(Z)))

NEXTZ

IF X(GP(0)) =1(0) AND X(GP(1)) =I(1) AND X(GP(2)) = I(2) AND X(GP(3)) = I(3) AND X(GP(4))
=1(4) AND X(GP(5)) = I(5) THEN GOTO D13 ELSE YP = YP + 1: GOTO D14
D13:

IF X(GP(6)) = 1(6) AND X(GP(7)) =1(7) AND X(GP(8)) = I(8) AND X(GP(9)) = I(9) THEN GOTO
DIS ELSE YP=YP + 1: GOTO D14

D15:

DP=DP + 1

GOTO D10

Dl14:

PLAY "C"

D10:

NEXTN

PRINT "DP="; DP, "YP="; YP
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REM "10 ADIMLIK YOLLAR ICIN SIMGE HATA OLASILIKLARININ HESAPLANMASI"
DSEM =0: YSEM =0

PDYOL =0: PYYOL =0

FORN=0TO(BS/4)-1

IF X(GP(N)) = I(N) THEN DSEM = DSEM + | ELSE YSEM = YSEM + 1
NEXT N

PRINT "DSEM="; DSEM, "YSEM="; YSEM

IF DSEM = 10 THEN PDYOL = | ELSE PYYOL = 1

PRINT "PDYOL="; PDYOL., "PYYOL="; PYYOL

SPAY = YSEM/ (BS / 4)

SEMPAY = SEMPAY + SPAY

PRINT "SPAY="; SPAY, "SEMPAY="; SEMPAY

REM "10 ADIMLIK YOLLAR ICIN BIT HATA OLASILIKLARININ HESAPLANMASI"
DBIT =0: YBIT =0

FORN=1TO (BS/4)

IF YI(N) <> YD1(N) THEN YBIT = YBIT + 1 ELSE DBIT = DBIT + 1

IF Y2(N) <> YD2(N) THEN YBIT = YBIT + 1 ELSE DBIT = DBIT + 1

IF Y3(N) <> YD3(N) THEN YBIT = YBIT + | ELSE DBIT = DBIT + 1

IF Y4(N) <> YD4(N) THEN YBIT = YBIT + 1 ELSE DBIT = DBIT + 1
NEXTN

PRINT "DBIT="; DBIT, "YBIT="; YBIT

BPAY = YBIT/ (BS)

BITPAY = BITPAY + BPAY

PRINT "BPAY="; BPAY, "BITPAY="; BITPAY

PRINT "TUR SAYISI="; CC, "ISLEM SAYISI="; C

PRINT "sicsk hsiesesit ok scseok o seofese s ekt ek ool e e 1

NEXT C

PESHO1(SIGMA) = SEMPAY / (ISLEM + 1)

PESHO2(SIGMA) = PESHO2(SIGMA) + PESHO1(SIGMA)
PEBHO1(BORAN) = BITPAY / (ISLEM + 1)

PEBHO2(BORAN) = PEBHO2(BORAN) + PEBHO1(BORAN)
PRINT "ok ottt oot oottt sfesie ettt

PRIINT "aestskestestesfeshestesfook st slesteshe s ke skeske s e e sfesheshesfesk e sk !t

PRINT "PESHO1("; SIGMA; ")="; PESHO1(SIGMA), "PESHO2("; SIGMA; ")=";
PESHO2(SIGMA)

PRINT "PEBHO!("; BORAN; ")="; PEBHO1(BORAN), "PEBHO2("; BORAN; ")=";
PEBHO2(BORAN)

NEXT CC

IGSOR = IGSORT / TURSAY

PRINT "IGSOR="; IGSOR

PRINT "IGSORT="; IGSORT
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PRINT "DOG="; DOG, "YAN="; YAN
REM "PESHO: SIMGE HATA OLASILIGI"

PESHO(SIGMA) = PESHO2(SIGMA) / TURSAY

PRINT "!!!'SIMGE HATA OLASILIGINI VERIYORUZ!!!!"
PRINT "PESHO("; SIGMA; ","; SIGMAI; ")="; PESHO(SIGMA)
REM "PEBHO:BIT HATA OLASILIGI"

PEBHO(BORAN) = PEBHO2(BORAN) / TURSAY

PRINT "!!!1BIT HATA OLASILIGINI VERIYORUZ!!!!"

PRINT "PEBHO("; BORAN; ")="; PEBHO(BORAN)

PRINT " PROGRAMIMIZIN CALISMASI SONA ERMISTIR.!!1"
END

ISLEMO:

FORD =0TO 3

L=0+D*4

F(L, N) = (RR(N + 1) - SRD(X(L))) » 2 + (RI(N + 1) - SID(X(L))) » 2
NEXT D

K = F(0, N)

TT=0

FORD=1TO 3

L=0+D*4

IF F(L, N) < K THEN K = F(L, N) ELSE GOTO IS1

TT=L

ISI:

NEXT D

PL(N, 0) =K

G(N, 0) =TT

D(N, 0) =0

FORD =0TO 3

L=16+D*4

F(L, N) = (RR(N + 1) - SRD(X(L))) A 2 + (RI(N + 1) - SID(X(L))) A 2
NEXT D

K =F(16, N)

TT = 16

FORD =1TO 3

L=16+D*4

IF F(L, N) < K THEN K = F(L, N) ELSE GOTO IS2

TT=L

IS2:

NEXT D

PL(N, ) =K
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GIN, )=TT

DN, I)=0

FORD=0TO3

L=32+D*%*4

F(L, N) =(RR(N + 1) - SRD(X(L))) * 2 + (RI(N + 1) - SID(X(L))) A 2
NEXT D

K=F(32,N)

TT =32

FORD=1TO3

L=32+D*4

IF F(L, N) < K THEN K = F(L, N) ELSE GOTO 1S3
TT=L

1S3:

NEXTD

PL(N,2)=K

G(N,2)=TT

DN, 2)=0

FORD=0TO3

L=48+D*4

FIL,N)=(RR(N + 1) - SRDX@L)) "2 + (RI(N + 1) - SIDXIL)) 2
NEXTD

K =F(48,N)

TT =48

FORD=1TO3

L=48+D*4

IF F(L, N) < K THEN K = F(L, N) ELSE GOTO IS4
TT=L

1S4:

NEXT D

PL(N, 3)=K

G(N,3)=TT

D(N,3)=0

GOTO D100

ISLEMI:

FORX=0TO 1

FORD=0TO3

L=X+D*4

F(L, N) = (RR(N + 1) - SRD(X (L)) * 2 + (RI(N + 1) - SID(X(L))) ~ 2
NEXT D

KX)=FX,N)

TTX)=X
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FORD=1TO3

L=X+D%*4

IF F(L, N) < K(X) THEN K(X) = F(L, N) ELSE GOTO IDI
TT(X)=L

ID1:

NEXT D

NEXT X

P(0) =K(@©0) + PL(N - 1, 0)

P(1)=K(1)+PL(N-1,1)

IF P(0) < P(1) THEN PL(N, 0) = P(0): G(N, 0) = TT(0): D(N, 0) = 0 ELSE PL(N, 0) = P(1): G(N, 0)
=TT(1): DN, 0) = 1: GOTO Cl1

Cl:

FORX =16 TO 17

FORD=0TO3

L=X+D*4

F(L,N) =RR(N + 1) - SRDX(LM) *2 + (RIN + 1) - SIDXL)) ~ 2
NEXT D

KX)=FEX,N)

TTX)=X

FORD=1TO3

L=X+D*4

IF F(L, N) < K(X) THEN K(X) = F(L, N) ELSE GOTO ID2
TTX)=L

1D2:

NEXTD

NEXT X

P(2) = K(16) + PL(N - 1, 0)

PGB)=K(17)+PL(N-1,1)

IF P(2) < P(3) THEN PL(N, 1) = P(2): G(N, 1) = TT(16): D(N, 1) = 0 ELSE PL(N, 1) = P(3): G(N,
1)=TT(17): DN, 1) = 1: GOTO C2

C2:

FOR X =32 TO 33

FORD=0TO3

L=X+D*4

FL, N) = (RR(N + 1) - SRD(X(L))) A2 + (RI(N + 1) - SIDXL)) ~ 2
NEXT D

KX)=FX, N)

TTIX)=X

FORD=1TO3

L=X+D%*4

IF F(L, N) < K(X) THEN K(X) = F(L, N) ELSE GOTO 1D3
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TT(X)=L

ID3:

NEXT D

NEXT X

P(4)=K(32) + PL(IN- 1, 0)

P(5)=K@E3)+PL(N-1, 1)

IF P(4) < P(5) THEN PL(N, 2) = P(4): G(N, 2) = TT(32): D(N, 2) = 0 ELSE PL(N, 2) = P(5): G(N,
2) =TT(33): D(N, 2) = 1: GOTO C3

C3:

FOR X =48 TO 49

FORD=0TO3

L=X+D*4

F(L, N) = (RR(N + 1) - SRD(X(L))) » 2 + (RI(N + 1) - SID(X(L))) A 2
NEXTD

KX)=FX,N)

TIX)=X

FORD=1TO3

L=X+D*4

IF F(L, N) < K(X) THEN K(X) = F(L, N) ELSE GOTO ID4
TTX)=L

ID4:

NEXT D

NEXT X

P(6) =K(48) + PL(N - 1, 0)

P(7)=K@49) +PL(N-1, 1)

IF P(6) < P(7) THEN PL(N, 3) = P(6): G(N, 3) = TT(48): D(N, 3) = 0 ELSE PL(N, 3) = P(7): G(N,
3) =TT(49): DN, 3) = 1: GOTO C4

C4:

FOR X =64 TO 65

FORD=0TO3

L=X+D*4

F(L, N) =(RR(N + 1) - SRD(X(L))) ~ 2 + (RI(N + 1) - SIDX(L))) » 2
NEXT D

K(X) =F(X, N)

TT(X)=X

FORD=1TO3

L=X+D*4

IF F(L, N) < K(X) THEN K(X) = F(L, N) ELSE GOTO ID5
TI(X)=L

ID5:

NEXT D
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NEXT X

P(8) = K(64) + PL(N -1, 2)

P(9) = K(65) + PL(N - 1, 3)

IF P(8) < P(9) THEN PL(N. 4) = P(8): G(N, 4) = TT(64): D(N, 4) = 2 ELSE PL(N, 4) = P(9): G(N,
4) = TT(65): D(N, 4) =3: GOTO C5

Cs:

FOR X =80 TO 81

FORD=0TO3

L=X+D*4

F(L,N) =(RR(N + 1} - SRDXL)) *2 + (RI(N + 1) - SID(X(L))) » 2
NEXTD

KX)=FX,N)

TIX)=X

FORD=1TO3

L=X+D*4

IF F(L, N) < K(X) THEN K(X) = F(L, N) ELSE GOTO ID6
TT(X)=L

1D6:

NEXTD

NEXT X

P(10) = K(80) + PL(N - 1, 2)

P(11)=K(81) + PL(N - 1, 3)

IF P(10) < P(11) THEN PL(N, 5) = P(10): G(N, 5) = TT(80): D(N, 5) =2 ELSE PL(N, 5) = P(11):
G(N, 5) = TT(81): D(N, 5) = 3: GOTO C6

Cé6:

FOR X =96 TO 97

FORD=0TO3

L=X+D*4

FL, N) =(RR(N + 1) - SRDXL))) * 2 + (RI(N + 1) - SID(X@LY)) * 2
NEXTD

KX) =FX,N)

TIX)=X

FORD=1TO3

L=X+D*4

IF F(L, N) < K(X) THEN K(X) = F(L, N) ELSE GOTO ID7
TTX)=L

ID7:

NEXT D

NEXT X

P(12) =K(96) + PL(N - 1, 2)

P(13) = K(97)+ PL(N - 1, 3)

IF P(12) < P(13) THEN PL(N, 6) = P(12): G(N, 6) = TT(96): D(N, 6) = 2 ELSE PL(N, 6) = P(13):



-135-

G(N, 6) = TT(97): D(N, 6) = 3: GOTO C7

CT7:

FORX =112TO 113

FORD=0TOS3

L=X+D*4

F(L, N) = (RR(N + 1) - SRD(X(L))} * 2 + (RI(N + 1) - SID(X(L))) ~ 2
NEXT D

K(X)=F(X, N)

TI(X)=X

FORD=1TO3

L=X+D*%*4

IF F(L, N) < K(X) THEN K(X) = F(L, N) ELSE GOTO ID8
TIX)=L

1ID&:

NEXTD

NEXT X

P(14) = K(112) + PL(N - 1, 2)

P(15) =K(113) + PL(N - 1, 3)

IF P(14) < P(15) THEN PL(N, 7) = P(14): G(N, 7) = TT(112): D(N, 7) = 2 ELSE PL(N, 7) = P(15):
G(N, 7) = TT(113): D(N, 7) = 3: GOTO C8

C8:

GOTO D100

ISLEM6:

FORX=0TO3

FORD=0TO3

L=X+D*4

F(L, N) = RR(N + 1) - SRD(X(L))) » 2 + (RI(N + 1) - SID(XIN) * 2
NEXT D

KX)=FX,N)

TTIX)=X

FORD=1TO3

L=X+D*%*4

IF F(L, N) < K(X) THEN K(X) = F(L, N) ELSE GOTO ISL1
TI(X)=L

ISL1:

NEXT D

NEXT X

PR(0) =K(0) + PL(N-1,0)

PR(1)=K(1) + PL(N- 1, 1)

PR(2) =K(2)+PL(N-1,4)

PR(3)=K(3)+PL(N-1,5)
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PL(N, 0) = PR(0)

FORD=1TO3

IF PR(D) < PL(N, 0) THEN PL(N, 0) = PR(D) ELSE GOTO ISLIL1
ISLLI:

NEXTD

IF PL(N, 0) = PR(0) THEN G(N, 0) = TT(0): D(N, 0) =0

IF PL(N, 0) = PR(1) THEN G(N, 0) = TT(1): D(N, 0) = 1

IF PL(N, 0) = PR(2) THEN G(N, 0) = TT(2): D(N, 0) =4

IF PL(N, 0) = PR(3) THEN G(N, 0) = TT(3): D(N, 0) =5
FOR X =16 TO 19

FORD=0TO3

L=X+D*4

F(L, N) = (RR(N + 1) - SRD(X(L)) * 2 + (RI(N + 1) - SID(X(L))) » 2
NEXT D

KX)=FX,N)

TTX)=X

FORD=1TO3

L=X+D*4

IF F(L, N) < K(X) THEN K(X) = F(L, N) ELSE GOTO ISL2
TH{X)=L

ISL2:

NEXT D

NEXT X

PR(4) =K(16) + PL(N - 1, 0)

PR(5)=K(17)+PL(N -1, 1)

PR(6) = K(18) + PL(N - 1, 4)

PR(7)=K(19) + PL(N - 1, 5)

PL(N, 1) = PR(4)

FORD=5TO7

IF PR(D) < PL(N, 1) THEN PL(N, 1) = PR(D) ELSE GOTO ISLL2
ISLL2:

NEXTD

IF PL(N, 1) =PR(4) THEN G(N, 1) = TT(16): DN, 1) =0
IF PL(N, 1) =PR(5) THEN G(N, 1) =TT(17): DN, 1) = 1
IF PL(N, 1) =PR(6) THEN G(N, 1) =TT(18): D(N, 1) =4
IF PL(N, 1) = PR(7) THEN G(N, 1) = TT(19): D(N, 1) =5
FOR X =64 TO 67

FORD=0TO3

L=X+D%*4 ‘

F(L, N) = (RR(N + 1) - SRD(X(L))) » 2 + (RI(N + 1) - SID(X(L))) » 2
NEXT D
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KX)=FX, N)

TT(X) =X

FORD=1TO3

L=X+D*4

IF F(L, N) < K(X) THEN K(X) = F(L, N) ELSE GOTO ISL3
TT(X) =L

ISL3:

NEXT D

NEXT X

PR(8) = K(64) + PL(N - 1, 2)

PR(9) = K(65) + PL(N - 1, 3)

PR(10) = K(66) + PL(N - 1, 6)

PR(11) =K(67) + PL(N-1,7)

PL(N, 4) = PR(8)

FORD=9TO 11

IF PR(D) < PL(N, 4) THEN PL(N, 4) = PR(D) ELSE GOTO ISLL3
ISLL3:

NEXTD

IF PL(N, 4) = PR(8) THEN G(N, 4) = TT(64): D(N, 4) =2
IF PL(N, 4) = PR(9) THEN G(N, 4) = TT(65): D(N, 4) =3
IF PL(N, 4) = PR(10) THEN G(N, 4) = TT(66): D(N, 4) =6
IF PL(N, 4) = PR(11) THEN G(N, 4) = TT(67): DN, 4) =7
FOR X = 80 TO 83

FORD=0TO 3

L=X+D*4

F(L, N) = (RR(N + 1) - SRD(X(L))) * 2 + (RI(N + 1) - SIDXL))) * 2
NEXT D

K(X) = F(X, N)

TT(X)=X

FORD=1TO3

L=X+D*%*4

IF F(L, N) < K(X) THEN K(X) = F(L, N) ELSE GOTO ISL4
TIX)=L

ISL4:

NEXT D

NEXT X

PR(12) = K(80) + PL(N - 1, 2)

PR(13) =K(81) + PL(N - 1, 3)

PR(14) = K(82) + PL(N - 1, 6)

PR(15)=K(83) +PL(N-1,7)

PL(N, 5) = PR(12)
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FOR D = 13 TO 15
IF PR(D) < PL(N, 5) THEN PL(N, 5) = PR(D) ELSE GOTO ISLL4
ISLL4:

NEXT D

IF PL(N, 5) = PR(12) THEN G(N, 5) = TT(80): D(N, 5) = 2

IF PL(N, 5) = PR(13) THEN G(N, 5) = TT(81): D(N, 5) = 3

IF PL(N, 5) = PR(14) THEN G(N, 5) = TT(82): D(N, 5) = 6

IF PL(N, 5) = PR(15) THEN G(N, 5) = TT(83): D(N, 5) = 7

GOTO D100

ISLEMT:

FOR X =0 TO 3

FORD =0TO 3

L=X+D#*4

F(L, N) = (RR(N + 1) - SRD(X(L))) A 2 + (RI(N + 1) - SID(X(L))) A 2
NEXT D

K(X) =F(X,N)

TTX) = X

FORD = 1TO 3

L=X+D*4

IF F(L, N) < K(X) THEN K(X) = F(L, N) ELSE GOTO ISLE1
TI(X) =L

ISLEL:

NEXT D

NEXT X

PJ(0) = K(0) + PL(N - 1, 0)

PJ(1) = K(1) + PL(N - 1, 1)

PJ(2) =K(2) + PL(N - 1, 4)

PJ(3) =K(3) + PL(N - 1, 5)

PL(N, 0) = PJ(0)

FORD =1TO 3

IF PJ(D) < PL(N, 0) THEN PL(N, 0) = PJ(D) ELSE GOTO ISLEE]
ISLEEL:

NEXT D

IF PL(N, 0) = PJ(0) THEN G(N, 0) = TT(0): D(N, 0) = 0

IF PL(N, 0) = PJ(1) THEN G(N, 0) = TT(1): D(N, 0) = 1

IF PL(N, 0) = PJ(2) THEN G(N, 0) = TT(2): D(N, 0) = 4

IF PL(N, 0) = PJ(3) THEN G(N, 0) = TT(3): D(N, 0) = 5

GOTO D100

REM  "#stesioksfeosrskash oo g o sdesteshsiesiot koo s o ok 1t
REM  ""cksdesksdesteseoicdohodesd e seof e sheok sk sfesheofe e sfesfesfe sl e s sfesesesie s sfesie e !
REM Frsfeste sfesk sk skeoke ok sfesi s e ofe sfeske sk ek stk sk sfeshe sk sk sfe e sfe s s sfeske e sfesie s e 1

REM ¥ sfesfe sfesie s sfesfe sk o sfe s sfese sfesfe sk e sk sfeofe s s sfesfe e sk ek e e s sk esfe e e
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NOI:

IF Y3(N) =0 AND Y4(N) = 0 THEN SR(N) = -4: SI(N) = 1: GOTO DEVAM

IF Y3(N) =0 AND Y4(N) = 1 THEN SR(N) =0: SI(N) =-3: GOTO DEVAM

IF Y3(N) =1 AND Y4(N) = 0 THEN SR(N) = 0: SK(N) = I: GOTO DEVAM

IF Y3(N) = 1 AND Y4(N) =1 THEN SR(N) =4: SI(N) = 1: GOTO DEVAM

NO3:

IF Y3(N) =0 AND Y4(N) = 0 THEN SR(N) =4: SI(N) =-1: GOTO DEVAM

IF Y3(N) = 0 AND Y4(N) = 1 THEN SR(N) = 0: SI(N) =3: GOTO DEVAM

IF Y3(N) =1 AND Y4(N) = 0 THEN SR(N) = 0: SI(N) =-1: GOTO DEVAM
IF Y3(N) = 1 AND Y4(N) =1 THEN SR(N) = -4: SI(N) =-1: GOTO DEVAM
NOO:

IF Y3(N) = 0 AND Y4(N) = 0 THEN SR(N) = -2: SI(N) = 3: GOTO DEVAM
IF Y3(N) =0 AND Y4(N) = 1 THEN SR(N) = -2: SI(N) =-1: GOTO DEVAM
IF Y3(N) = 1 AND Y4(N) =0 THEN SR(N) = 2: SI(N) = 3: GOTO DEVAM

IF Y3(N) =1 AND Y4(N) = 1 THEN SR(N) = 2: SI(N) =-1: GOTO DEVAM

NO2;

IF Y3(N) =0 AND Y4(N) = 0 THEN SR(N) = 2: SI(N) = -3: GOTO DEVAM

IF Y3(N) = 0 AND Y4(N) =1 THEN SR(N) = 2: SI(N) = I: GOTO DEVAM

IF Y3(N) =1 AND Y4(N) = 0 THEN SR(N) = -2: SI(N) =-3: GOTO DEVAM
IF Y3(N) =1 AND Y4(N) = 1 THEN SR(N) =-2: SI(N) = 1: GOTO DEVAM

NO4: ’

IF Y3(N) =0 AND Y4(N) = 0 THEN SR(N) = -3: SI(N) = -2: GOTO DEVAM
IF Y3(N) = 0 AND Y4(N) = 1 THEN SR(N) = 1: SI(N) =-2: GOTO DEVAM
IF Y3(N) =1 AND Y4(N) = 0 THEN SR(N) = -3: SI(N) = 2: GOTO DEVAM
IF Y3(N) = 1 AND Y4(N) =1 THEN SR(N) = 1: SI(N) = 2: GOTO DEVAM

NO6:

IF Y3(N) = 0 AND Y4(N) = 0 THEN SR(N) = 3: SI(N) =2: GOTO DEVAM

IF Y3(N) =0 AND Y4(N) = 1 THEN SR(N) =-1: SI(N) = 2: GOTO DEVAM

IF Y3(N) = 1 AND Y4(N) =0 THEN SR(N) = 3: SI(N) =-2: GOTO DEVAM

IF Y3(N) = 1 AND Y4(N) = 1 THEN SR(N) = -1: SI(N) =-2: GOTO DEVAM
NO7:

IF Y3(N) = 0 AND Y4(N) = 0 THEN SR(N) = 1: SI(N) =4: GOTO DEVAM

IF Y3(N) =0 AND Y4(N) = | THEN SR(N) =-3: SI(N) = 0: GOTO DEVAM

IF Y3(N) = 1 AND Y4(N) =0 THEN SR(N) = 1: SIIN) = 0: GOTO DEVAM

IF Y3(N) = 1 AND Y4(N) = 1 THEN SR(N) = 1: SI(N) =-4: GOTO DEVAM

NOS:

IF Y3(N) = 0 AND Y4(N) = 0 THEN SR(N) = -1: SI(N) = -4: GOTO DEVAM
IF Y3(N) = 0 AND Y4(N) = | THEN SR(N) = 3: SI(N) = 0: GOTO DEVAM

IF Y3(N) = I AND Y4(N) =0 THEN SR(N) =-1: SI(N) = 0: GOTO DEVAM

IF Y3(N) = 1 AND Y4(N) =1 THEN SR(N) =-1: SI(N) =4: GOTO DEVAM
IMGURUL:
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REM "IMPULSIF GURULTU URETECI"

GOSUB IMPCO

GOSUB NET

GOSUB SURHES

GOSUB TIHES

GOSUB ZRHES

REM "BENZETIM ARALIGINDA ISLEME GIRECEK DARBE SAYISININ BELIRLENMESI"
IGSAY =NT

FORR =1 TO IGSAY

IF N(R) > ((ISLEM + 1) * 10) - AGADET - 1)) THEN IGSAY = IGSAY - 1
NEXTR

REM "IMPULSIF GORULTUNUN CIKIS ANLARININ BELIRLENMESI"
FORR =1 TO IGSAY

XXXX =0

FOR P = 1 TO IGADET

NX(R, P) = N(R) + XXXX

XXXX = XXXX + 1

NEXT P

NEXT R

REM "IMPULSIF GURULTUNUN CIKIS ANLARINDAKI BILESENLERININ BELIRLENMESI"
FOR R =1 TO IGSAY

FOR P = 1 TO IGADET

ZRX(R, P) = Aaa * (ZR(R) - ZI(R)) * EXP(-(aa / 2400) * (NX(R, P) - N(R)))
ZIX(R, P) = Aaa * (ZR(R) + ZI(R)) * EXP(-(aa / 2400) * (NX(R, P) - N(R)))
NEXT P

NEXT R

REM "VERILEN TUR SAYISI ICINDEKI ORTALAMA **IGSAY 'IN** BULUNMASI"
YYYY =IGSAY

IGSORT =IGSORT + YYYY

RETURN

IMPCO:

REM "IMPULS KATSAYILARININ HESAPLANMASI"

FOR L =1TO (ISLEM + 1) * 10

GOSUB TZRHES

ZRZR(L) = RZ * COS(TETA2)

ZRZI(L) = RZ * SIN(TETAZ2)

NEXT L

RETURN

NET:

REM "T ARALIK DEGERLERININ URETIMI"
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FOR K = | TO (TTSA * LAMDA * 4)
RANDOMIZE TIMER

U=RND

T(K) = -(1 / LAMDA) * LOG(1 - U)
FT(K) = | - (EXP(-LAMDA * T(K)))
NEXTK

RETURN

SURHES:

REM "NT SAYMA SURECININ HESAPLANMASI"
KX=1

MX = T(KX)

KONTROL:

IF MX < TTSA THEN

KX=KX +1

MX = MX + T(KX)

GOTO KONTROL

ELSE

NT=KX-1

TSON =MX - T(KX)

END IF

RETURN

TIHES:

REM "t(iyLERIN HESAPLANMASI"
T™M =0

FOR W =1 TONT

TM =0

FORP=1TOW

T™ = TM + T(P)

NEXT P

TIP-1)=TM

N(P - 1) = CINT(TI(P - 1) * 2400)
NEXT W

RETURN

ZRHES:

REM "ZR VE ZI KATSAYILARININ HESAPLANMASI"
FOR P =1 TONT

ZR(P) = ZRZR(N(P))

ZI(P) = ZRZI(N(P))

NEXT P

RETURN

TZRHES:



REM " GAUSS GURULTU URETECI"

RANDOMIZE TIMER

DX = RND

RANDOMIZE TIMER

DX2 = RND

RN = SIGMAI * SQR(-2 * LOG(DX1)) * COS(2 * 3.14159 * DX2)
RZ = EXP(RN)

REM "TETA'NIN (-3.14159 ; 3.14159) ARASINDA HESAPLANMASI"
RANDOMIZE TIMER

TETA1 =RND

TETA2 = (2 * 3.14159 * TETALI) - 3.14159

RETURN

GURULTU:

REM "GAUSS GURULTU URETECI"

RANDOMIZE TIMER

D1 =RND

RANDOMIZE TIMER

D2 = RND

NR = SIGMA * SQR(-2 * LOG(D1)) * COS(2 * 3.14159 * D2)
NI = SIGMA * SQR(-2 * LOG(D1)) * SIN(2 * 3.14159 * D2)
REM "IMPULSIF GURULTU KATKISININ KONTROL ISLEMI"
DEG=C*10+N

IZRT = 0: IZIT =0

FOR R =1 TO IGSAY

FOR P = 1 TO IGADET

IF DEG = NX(R, P) THEN IZR = ZRX(R, P): IZI = ZIX(R, P) ELSE IZR = 0: IZI = 0
IZRT = IZRT + IZR

IZIT = 1ZIT + 1Z1

NEXT P

NEXT R

RETURN
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