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Bu yazida sayisal iletisimin temel 6zellikleri ve analog-
iletisim yontemlerine gore bashca fark ve iistiinliikleri
anlatilmis, bir saysal iletisim sisteminin kaynak, kodla-
yicilar, kanal gibi ana o6geleri hakkinda 6zet bilgi verilip,
sayisal iletimde karsilasilan bashca giicliikler aciklanmis-
tir. Cagimizin onemli olgularindan biri olan iletisim ve
ozellikle sayisal iletisimin gelisme siirecindeki yonseme-
leri de incelenmistir.

SUMMARY

in this article the main features of digital communica-
tion and its main differences from, and adventages to,
the analog communication are discussed. A brief,
information about the main building blocks such as
supplies, coders, channels of a digital communication
system is given, and main difficulties faced in dealing
with such systems are explained.

The trend s in the developement process of the commu-
nication, especially the digital communication vuhich
is one of the most important features of o ur times, are
also studied.
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1. GIRIS (1-2)

Cagimizin en 6nemli gelismelerinden biri, Ustel bir hizla
biyuyen iletisim (haberlesme) ve bilisim teknolojisidir.
Bu evrim silirecinde en énemli olgu ise, 1950'lerden son-
ra ivme kazanmig olan veri iletisimi ya da daha genel
olarak sayisal iletisimdir.

Bilgi (information: bili) iki degisik bicimde analog ve sa-
yisal olarak iletilebilir. Analog iletimde kaynak imi (isa-
reti) siizgecleme ve modiilasyon katlarindan sonra kana-
la verilir. Buna karsilik, sayisal iletimde (Sekil 1) modu-
lasyon katindan 6nce, analog bicimde olan kaynak isare-
ti Uzerinde kodlama adi verilen bir takim islemler yapila-
rak 1 ve O'lardan olusan bir bit (binary digit: ikil) di-
zisine donusturildukten sonra gonderilir. Kodlama asa-
masinda im O6nce analog durumunda sayisala, 6rnekleme
ve niceleme (quantizing: Kuvantlama) islemleriyle do-
nusturaliur; bu arada isaretteki artik bilgiyi aritmak icin
kaynak kodlamasi yapilir; ardindan isareti kanala uyum-
lamak icin hat kodlamasi, gurulti ve bicim bozulmasina
(distortion) karsi bagisiklik kazanmak, daha acikcasi
yanilgilari duzeltebilmek icin de yanilgi kodlamasi uy-
gulanir.

at)
analog
isaret —-\
\ ‘
. X(KT)
orneklenmis l
isaret I i
? | II | ia t
J | I

sayisa! [
i saret i R ey

nn N -:-- _n_lm .... +

1101 ion

Sekil 1. Analog, érneklenmis ve sayisal Isaretler

imler (isaretler) bir telefon hatti, uydu baglantisi, mikro-
dalga sistemi vb. olabilecek iletim ortamindan gdnderi-
lirken cesitli bozucu etkilerle bicim dedismesine ugrar
ve guriltiye bogulurlar (Sekil 12). Boylece almaca ula-
san isaret, cogunlukla, gonderilen dalga bicimine ben-
zemez; almacin gorevi de, gonderilmis olmasi en olasil
dalga bicimini belirlemek ve isareti aslina en yakin bi-
¢imde ortaya.cikarmaktir. Analog dizende, bu islem de-
modulasyon ve siizgecgleme ile gerceklestirilir; sayisal
diizende ise, demodilasyon islemini kod ¢ozisi ve sayi-
sal/analog cevirgecler izler.

Bu iki yontem karsilastirildiginda, gerek imlesim (isa-
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Sekli 2. Bir sayisal Tletisim sisteminin temel 6geleri

retleme) yordamlarnn gerekse kullanilan diizenler baki-
mindan, sayisal iletisim, analog iletisim teknigine gore
daha karmasik goriinebilir. Ancak bu ek karmasikhk el-
de edilen bircok iistiinliik ve yararlar bakimindan gerek-
cesini bulur.

Tarihsel gelisiminden bilindigi iizere, iletisim teknigi,
Morse, Baudot gibi bilim adamlarinin calismalariyla sayi-
sal olarak baslamis ve kisa siirede, sayisal kodlama ve ile-
timin bircok temel kurali, ilkel diizeyde de olsa, bulun-
mustu (13). Ancak 1870'lerde G. Bell'in telefonu bulu-
sundan hemen sonra tiim cabalar ses-nitelikli (insan ko-
nusmasim iletmeyi amaclayan) telefon kanallarimin tasa-
rnm ve dosenmesine yonelmistir. 1937'de Reeves (17)
daha etkin bir analog modiilasyon yontemi ararken Dar-
be Kod Modiilasyonunu (DKM: PCM) bulmus, 1947'de
Philips laboratuvariarinda Deha Modiilasyon gerceklesti-
rilmistir. Boylece, bugiin kullanilan analog/sayisal cevir-
geclerin temel bicimleri ortaya atilmistir. Ancak sayisal
iletisim yontemlerinin genellik kazanip genis oOlcekte
kullamlmaya baslanmasi gecikmis, sayisal donamim tek-
nolojisinin gelisip belirli bir olgunluga erismesini bekle-
mek gerekmistir.

1948'de tranzistoriin bulunusu ve bir anahtar (ack) ele-
mam olarak kullamlmasi1 sayisal diizenlere gerekli itkiyi
vermis ve 1962'de sayisal telefonun prototipi gercekles-
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tirilmistir. Sayisala yonelis tiimlesik devrelerin yapimiyla
da hizlanmis ve 1976'da sayisal santrallar (6rnegin ABD'
de ESS1) uygulamaya sokulmustur.

Bugiin sayisal iletisim teknolojisi hizla ilerlemekte, ku-
ram pratige doniismekte, sayisal anahtarlama (ackilama)
ve iletim yavas yavas analog diizenin yerini almaktadir.

2. ANALOG VE SAYISAL ILETISIMIN
KARSILASTIRILMASI

Analog tekniklerle karsilastirldiginda, sayisal iletisimin
bashca iistiinliikleri soyle siralamir:

a) Frekans Paylasimh Coklama (FPC) ve Zaman Payla-
simh Coklama (ZPC): Analog iletisimde FPC kullanilir;
bu yontemde Sekil 3'de goriildiigii gibi im spektrumlari
(im goriingeleri) frekans ekseninde ortiismeyecek bicim-
de kaydirihr, bu da imleri belirli frekanslardaki tasiyici
siniizoidal imlere bindirerek saglanir. Frekans ekseninde
ayr1 konumlarda bulunan imler zaman ekseninde, birbir-
lerine karismis ve her biri zaman ekseninin tiimiinii kap-
lar durumdadir.

Zaman paylasimh coklamada, bir obek isaretin her biri
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Sakll 3. Tipik bir FPC géndarmac a) blok cizimi b) temel band spektrumu

orneklenir (Sekil 4); daha sonra, bir déner anahtarla
(rotary svritch: doner acki), arasiyla, her imden bir 6r-
nek alinip bu 6érnekler bir gergeve icinde derlenir. Sekil
4'deki gibi ZPC ile gonderilen imler zaman alitinda
(domain: domen) ayriktir; buna karsilik frekans alitinda

her biri frekans ekseninin timani kaplar.
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Sekil 4. Bir ZPC sistemi a) Blok cizimi, b) dalga bicimleri
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Her cerceve, her bir ime iligskin Ozelliklerin yitirilmemesi
igih, yeterince blyUk bir hizda olusturulur. Aimagta ise,
yine bir doner- anahtarla, cerceve parcalanir ve her ime
iliskin -6rnekler ayn eksenlerde derlenip siizgeclemeyle
yeniden analog isaretler haline getirilir.
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Bir FPC sisteminde, kanal ayiric siizge¢ karakteristikleri-
nin kesim frekanslari civarinda yeterince dik olmamasi ve
cesitli dogrusalsizliklar, spektrumlararasi (goriingelerara-
sl) - karismaya, daha agikgas! gaprazkansim (crosstalk;
diaphonie) olgusuna yol acar. Ayrica dogrusalsizlik her
tekrarlayicida (repeater: yineleyici) varoldugu igin cap-
razkarisim etkileri birikimsel olarak artar; bdylece, 6zel-
likle, uzun erimli tekrarlayicili sistemlerde dogrusallik
ve frekans kesimi isterleri cok sikidir ve toleranslar 0.01
dB mertebesindedir. Dogrusalsizlik etkileri genlie ba-
gimli oldu@u icin, degisik im/glrilti orani (IGO: im/gl-
riltt orani) gerektiren imlerin (6rnegin TV: 35 dB; ses:
20 dB) FPC ile iletilmeleri, asin derecede yiksek capraz-
karisim olusturduklari icin olanaksizdir. ZPC yontemin-
de, caprazkarisim bir sorun yaratmaz ve nitekim tasa-
rimlarda tolerans degerleri 1 dB diizeyindedir.

b) GURULTU BAGISIKLIGI: Analog bir ime iletim si-
rasinda gurdltt bulagsmigsa, imi giriltuden tumdayle ant-
mak olanaksizdir; ancak 1GO'yu artirarak guriltiinin et-
kisi azaltilabilir. Sayisal iletisimde ise (6rnegin ikili imle-
simde) sadece iki genlik dizeyi s6zkonusudur ve gurulti-
IU bir ortamda, gelen her imin "sifir"t mi yoksa "bir"i mi
gosterdigi, denetlenebilen bir yanilgi olasilig ile, sapta-
nabilir. Analog tekrarlayicili (yineleyicili) bir hatta, gi-
raltd ve bigcim bozulmasi, her tekrarlayici katinda, top-
lanarak artar; buna karsilik, sayisal bir sistemde, her tek-
rarlayicida im (isaret) sezimlenir ve yeniden Uretilir, boy-
lece sayisal im gurdltuden artilmis olur. Bu yonteme ye-
niden-ureten tekrarlama teknigi (regenerative repeater)
denir. Hattin sonunda ime bulasan gurulti tek bir tekrar-
layici arallélnln gurultisu kadardir. Ancak bunun disinda
sayisal ime gurultl, gerek analogtan sayisala cevirme isle-
minde kodlama gurdltusi olarak, gerekse yanilgili bitlerin
neden olduklari bozulma seklinde bulasir.

Yanilgi bozulmasi IGO'yu artirarak azaltiir. Kodlama
gurtltusu ise, daha gok sayida diizeye sahip bir nicemle-
yici (quantizer) kullanarak indirgenir; bdylece her isa-
ret ornegdi daha fazla bit ile ifade edilip iletim bantge-
nisligi de artmis olur. Nitekim, sayisal iletisimde etkin
bir 1GO - bantgenisligi 6dunlesimi s6z konusudur.
Animsanacagi gibi ewvre (faz) modilasyonunda 1GO,
bantgenisligiyle orantili olarak, frekans modulasyonunda
bantgenigliginin karesiyle, sayisalda ise Ustlyle degisir.
Dolayisiyla, sayisal iletimde bantgenisligindeki kuclk
bir artig, blyuk bir 1GO iyilesmesi yaratir.

c) KAYNAK KOD LAMASI: Dogadaki im ve sureclerin
hemen hepsi genis 6lcekte "artik bilgi” icerirler. Sayisal
imler Uzerinde yapilan cesitli kaynak kodlama iglemle-
riyle artiktik aritilir; her 6rnekte 6z ve yeni olan bilgiler
(innovation process) gonderiimeye calisilir. Boylece
mumkin oldugu kadar en az bitle en fazla bilgi gbnderil-
mis olar; bu iglemi gerceklestiren yontemler kimesine
de "kaynak kod lamasi” adi verilir.
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d) YANILGlI KODLAMASI: Gurultili kanala génderilen
bit dizisine bir mantik dizeni yada cebirsel yapi sokufa-
rak almagta yanilgih bitleri sezebilmek ve/veya dizelte-
bilmek olanagr saglanir; bdylece guc harcamadan gurdl-
tu ve bozulma etmenlerine karsi bagisiklik elde edilir.
Nitekim, Shannon kuramina gére kaynagin entropisi,
daha agikcas! bilgi akis hizi kanal sigasinin altindaysa,
géndermec gucuni artirmadan, yanilgr sezimleyen ve du-
zelten kodlar sayesinde, tam guvenilir iletisim saglanabi-
lir.

Kodlama kavramlarinin yarattigi bir yan arin de sifreli
gOnderme, esdeyisle, kriptografidir; bdylece im, isten-
meyen Kisi ve taraflarca elde edilse bile, icerigi gizli ka-
lacagindan, iletisim glivenligi ve gizlili§i saglanmig olur.

e) ZAMAN KISITININ KALKMASI: Elimizdeki sayisal
dizi, yilda bir derlenen ekonomik veriler, 8000 6rnek/s
hizindaki ses, 10" 6rnek/s hizindaki goriintii ya da iki bo-
yutlu uzamsal (spatial) imler olabilir. Gercel zaman kisiti
olmadidi icin bu imler yapilan tim ¢éziimleme, stizgegle-
me, vb. islemleri, imlerin degisik olmalarina karsin, hep
aynidir. Halbuki analog diizende her im turi, kendine 6z-
gl tasarimlama gerektirir. Ayrica sayisal diizende, dogru-
sal olmayan ya da nedensel olmayan islemler de gercek-
lestirilebilir.

f) DONANIM ve YAZILIM: Sayisal iletisimin en buyik
destedi aygitlarin ve donanimin tstinligudar. Tranzisto-
rin bulunusundan beri 6zellikle sayisal aygit teknoloji-
sinde gorulen olaganustu gelisme, bir yandan daha az gic
sarfiyla daha hizli anahtarlanan diizenler 6te yandan
minyatirlesme, boyutlarin alabildigine kucilmesi dog-
rultusunda stiregelmektedir. Genel olarak, son onyillarda
sayisal donanim, analog donanima gdre cok daha fazla
gelismistir.

Sayisal sistemler, giderek bilgisayarlarin gliciinden yarar-
lanmakta, bilgisayar ve mikroislemciler sebeke (network:
serim) ve hat denetiminde (Sekil 15), anahtarlama ve ad-
reslemede, denklestirme ve sezimleme gibi im iglemle-
rinde kullanilmaktadir. Ayrica iletisim sorunlarina yo6-
nelik yazilm paketlerinin gelistiriimesiyle bu katki daha
da somutlagmaktadir. Sayisal sistemlerde denetleyici ko- -
mutlarin iletimi ve derlenmesi, bakim ve ariza saptanma-
si daha kolaydir ve galisma sirasinda (in-service) yurutu-
lebilir.

Burada aciklanmasi gereken bir husus da sayisal iletisi-
min bilgisayar iletisimini ve dolayisiyla bilgisayar iletisim
sebekelerini (serimlerini) olanakli kilmis olmasidir. Bu
noktada bilgisayar ve sayisal iletisimin sinerjisinden stize-
di lebi lir; dolayisiyla bu iki 6genin birlesimi ve etkilesimi
ile yepyeni kavramlar ve olanaklar dogmaktadir.

Sayisal iletisimin Ustinluklerine karsi, anmsanmasi gere-
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ken bir husus, bilgi kaynaklarinin cogunun dogal bigim-
de analog olmasidir. Bdylece kaynak ile sayisal sistem
arasinda bir arabag zorunludur, 6te yandan, sayisal ile-
tim daha fazla bantgenisligi gerektirir. Nitekim bir FPC
ve ikili Darbe Kod Modilasyonlu ZPC sistemindeki bant-
genisligi gereksinmeleri ve ses-nitelikli kanal sayisi Tablo
1'de verilmistir. Kaynak kod lamasi kullaniimadan yapi-
lan ikili sayisal iletim, analog iletisime gore 5-6 kat daha
fazla frekans bandi gerektirir.

TABLO 1: FPC ve ZPC sistemlerinin karsilastiriimasi

FPC DKM
Kanal Ust Kesim Kanal Bit hizi
Sayisi frekansi kHz Sayisi Kb/s
1 3.4 1 64
60 2f10 30 2048
960 4028 120 8448
2700 12000 1680 120000
10800 60000 7680 565000

CRE S

Ote yandan sayisal ve analog iletimdeki hat maliyetleri-
nin karsilastinimasi Sekil 5'de verilmistir. Analog bir sis-
temde ilk kurulug maliyeti ylksek olmakta ancak uzak-
likla maliyetin artisi, sayisala gore daha yavas olmakta-
dir. Cunku sayisal bir sistemde, bantgenisliginin cok da-
ha fazla olmasi hat denetimi, denklestirme ve o6teki is-
lemleri daha zor kilar ve dolayisiyla uzaklikla maliyet
daha hizh artar.
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TEL CIFTI (diisiik maliyetli)
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Sekil 5. iletimde analog ve sayisal hat maliyetlerinin karsilasti-

riimasi

3. SAYISAL ILETiSIM SISTEMININ
OGELERI VE SORUNLARI

Bir sayisal iletisim sisteminin temel 6geleri Sekil 2'de
gOsterilmistir. Bu 6geler asagida aciklanmigtir.
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KAYNAK bir TV goérunti algilayicisi, ses, iki bilgisayar
bellegi arasinda yapilan veri aktarimi, basing, hiz vb. gib’
telemetre verileri, bir sistemde denetim ve komuta bilgi-
leri, tipkibakim (facsimile:faksimile) ve benzeri biiro ma-
kinalari olabilir. Degisik fiziksel kdkenlere sahip olabile-
cek kaynak imleri, degistirgeclerle (transducer) elektrik-
sel imler haline getirilir.

KAYNAK KODLAYICISININ (20-31) gorevi analog im-
leri sayisallastirmak, imdeki artikligi aritmaktir. Baska
bir deyisle, analog kaynak ciktisi tekrar aslina donusti-
rilebilmek kosuluyla, bir bit dizisine, en verimli ve etkin
bicimde, indirgenmeye calisilir. Analogtan sayisala gev-
rim islemi belirli bir eniyilik ya da sadakat dlcitiine gore
deg@erlendirilir. Bir kaynak slirecinin, onanan bir bozulma
dizeyinin altinda kalmak kosuluyla, kodlanabilecegi en
dusik iletim hizi, kuramsal olarak Shannon'un hiz-bozul-
ma isleviyle belirlenir (20). Boylece A/S (analog/sayisal)
kodlayicilarinin, érnegin bit/s olarak, iletim hizlarini ve
cevrimde neden olduklari bozulma miktarlarini, hiz-bo-
zulma igleviyle dlcistirerek degerlendirebiliriz, 6rnegin,
Ayrimsal Darbe Kod Modilasyonu (ADKM: D PCM) ve
antropi kod lamasi kullanildigi zaman Shannon'un sini-
rina ¢cok yakin bir performans elde edilir; bu da bazan
yari-sezgisel yaklasimlarin yetkine yakin sonuclar verebi-
lecegini gosterir.

Sekil 6'da goruldugu gibi, imler dnce bir bant sinirlayan
slizgecten gecirilir ve drneklenir. Sinirh bantgenisligine
sahip olan imler 6rneklenip, hicbir bilgi yitimine yol
acilmadan, ayrik zamanda temsil edilebilirler. Nitekim
Shannon-Kotelnikov teoremine gdre (24): "Eger bir isa-
retin 1f, > B frekansinin Ustiinde hic bir bileseni yoksa,
Ts > 1/2B 6rnekleme peryodu ile alinmig ve zaman ekse-
ninde tekbigimlice siralanmig 6rnekler, bu isareti kesin
olarak belirler”.

Orneklenmis bir isaretin spektrumu (imin goriingesi)
G, (f), 6zgun gorungeye

Girs  IBANT ) A/S .,
———# SINIRLAYAN| ORNEKUE- CEVIRGBC
SUZGffi YICi ’ )
|
|
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S/A .
CEVIRGEC

<CIKTI CIKIS
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Sekil 6. Analog Imlerinin sayisallagtinimasi: A/S gevirgeci skis-
tirma-genlestirme, nlcemleme ve degisik kodlama iglem-
lerini S/A birimi de bu islemlerin tersini verir. Cikis sliz-
geci itki dizisini analog bir im haline getirir.
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formuliyle iligkilidir; daha acikcasi Orneklenmis imin
spektrumu, temel spektrumun 1/T, araliklariyla ve son-
suz sayida tekrarlanmis kopyalarindan olusur. Bir im,
2B ornekleme sikligindan daha dusik hizlarda 6rnekle-
nirse, kaydirllm|§ spektrumiar Gittisurler, bu da ortisme
bozulmasina (aliasing distortion) yol acar; bu bozulmayi
onlemek icin imlerin, bant sinirlayan bir stizgegten geci-
rip, yeterince yuksek hizda érneklemek yeterlidir. Tele-
fon ve ses iletimi igin siizgecin bantgenisiigi 3.2 KHz'de
kesime ulasir ve bant disindaki zayiflama 6 dB/oktav
mertebesindedir; boylece bir stizgec de iki islemsel yik-
sertecle gerceklestirilebilir. Ses icin érnekleme hizi biitin
dinyada 8 KHz olarak kabul edilir.

Ornekler dizisi olusturulduktan sonra, 6rnekler bir ni-
cemleyiciden (quantizer: kuvantlayici) gegcirilir (20,25).
Nicemleyiciye giren isaret tim genlik degerlerini bir su-
reklilik (continuum) iginde alir;buna karsilik nicemleyi-
ci ¢iktisi sonlu sayida genlik diizeyine sahiptir; iste gen-
lik basamaklarinin sonlu sayida olmasi, 6rneklerin de
sonlu uzunlukta kod soOzcukleriyle ifade edilmesini ola-
nakh kilar. Nitekim, sayisal telefonda kullanilan 8- bitlik
sozciikler 256 (2°) ayri genlik diizeyini tanimlar; bdylece
8 KHz hizinda 6rneklenen ses 64000 bit/s ile ifade edil-
mis olur ve 256 niceleme basamag: ile sayisallastirilip
yeniden analog bicime donusturilen imlerde 6znel olarak
algilanan bir bozulma olmaz. ‘

Cikt1 iminin sonlu sayida genliklere sahip olmasindan do-
lay1, nicemlenen im, aslindan sapmig olur; bu sapmaya
nicemi eme bozulmasi ya da cogunlukla nicemleme garal-
tust adi verilir. Bu arada girdi isaretinin genligi}en’ st ni-
cemleyici basamagini asarsa isaret kirpilmis olur (kirpil-
ma gurdltisu), 6te yandan isaret hep bii’inci basamaga
rastliyorsa, nicemleyici bir Schmitt tetikleyicisi gibi iki
dizeyli bir kodlayiciya donlisir ve buna da aylak gurdlta
adi verilir. Sonuc olarak, girdi iminin istatistiksel dagil-
mina uyumlarimi $ yani bozulmayi enazlayan nicemleyi-
ciler tasarimlanmaldir. Ornegin, ses siiregleri igin tekbi-
cimli (unfform) nicemleyiciler hic de uygun degildir;
hem de konusma duraklamalari toplam zamanin % 60-
70'ine dek kaplayabilir. Sesin bu 6zellikleri, yukarida be-
timlendigi gibi, kirpilma ve aylak gurilttlere neden olur.
Yiksek genlikleri bastirip alcak genlikleri acindirmayi
amaclayan bir sikistinp-genlestirme egrisi Sekil 7 b'de
gosterilmistir. Ses-nitelikli telefon igin secilen sikigtirip-

genlestirme egrileri Avrupa'da A-Kurali, ABD'de M
Kdrali olarak bilinir;6rnegin, A-Kurali,

Ax/(1+logA) 0<X<1/A
F(x) = _

{1+log(A|'xt)]{(1+logA) JASX <Y
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a) 8 diizeyli bir nlcemleyiclnin girdi ¢ikti islevi

__>_<.,7|4 4,

sikigtirici

tekbigimli | 3 | /1%
nicemleyic I\

genlestirici

b) Tek blgimslz bir nlcemleylcinin sikistirici genlestlricl ile mo-
dellenmesl.
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c) Tek bigimli ve akittirilmis sertlestirilmis nicemleyicilerde
IGO'nun girdi Imiyle degismesi 1GO=25dB'de tek bigimli
nicemleylclyl 10 dB, sikistiriimig genlestirimlg nicemleyici
Ise 40 dB dinamik erime sahiptir.

Sekil 7. Nicemleyici (Kuvantlayici) 6zelliklen.

olarak oelirlenir; burada A = 87.6 ve  x girdi imidir.
Sekil 7 c'de de gdrildugu gibi, sikistiriip-genlestirme sa-
yesinde nicemleyici performansinin, girdi imindeki bu-
yuk genlik degisikliklerine duyarligr azalmis ve dolayi-
siyla 26 dB'lik IGO'da, nicemleyicinin dinamik erimi 10
dB'den 40 dB'ye ¢cikmistir.
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Nicemleme algoritmalar, belleksiz ve ardisil olmak iizere
iki tiirliidiir. Belleksiz bir nicemleyicinin c¢iktis1 sadece o
andaki girdiye bagimhdir. Daha acikcasi, 6nceleyen ve
daha sonra gelecek olan girdi orneklerinden bagimsizdir.
Bu tiire dahil olan blok nicemleyicileri (block quantizers)
ornek oObeklerini ikili sozciiklere eslemlerler (map); 6bek
uzunlugu artik¢ca da kodlama islemi karmasiklasirken,
kuramsal eniyiye, daha acik¢asi, Shannon sirina yakin-
sanmis olur. Kaynak kodlayici algoritmalarin ne denli
cesitlendigi teknik yazidan (22) izlenebilir; kisa bir 6zet
Tablo 1l'de verilmistir..

TABLO II: Bashca A/S cevirgec¢ simflarn

DALGA Bicimi DALGA Bicimi
NiCEMLEYIiCiLERIi KODLAYICILARI
Ve . .........rami,

Tek bicimli Zaman Aliti Frekans Aliti
Logaritmik

ADKM, DM Doniisiim

Olasihk-yogunluk-
islevine uyarlanms Kodlan
Zamanla-degisken ongoriicii Blok
Degisimi uyarlanms Kodlar Kodlar
Timi- Doniisiim ve
Uy ar lanms ADKM

Kodlar
Agac Kodlan

L L I T T T Y

YANILGI KODLAMASI (32-40): Giiriiltiilii bir kanaldan
gonderilen sayisal imlerin yamlg1 olasihgi, almactaki
IGO'ya baghdir; nitekim artan IGO ile yanilg1 olasihg:
iistel olarak azalir. Ancak verilen im giicii cesitli teknik
nedenlerle simirh kalabilir ve dolayisiyla, yamlg: olasihgi,
iletisimin giivenirligini bozacak ve kabul edilemeyecek
denli yiiksek olabilir. Bu durumda yanilgi denetleyen
kodlar yardimyla iletisim giivenirligi saglanir.

Yanilgi kod lamasi, ilke olarak, artik bilginin hesaph ve
yontemli kullammmmdir. Bilindigi gibi, bir kaynaktan iireti-
len isaret once sayisal bicime doniistiiriiliir, yani sayisal-
lastinhir ve artikh@ azaltihir; ancak daha sonra her soz-
ciige, belirli bir kurala «jore, fazlada.T kili evcikler (ui,ist)
eklenir. Bu ek evcikler bilgiyi tasimazlar, fakat bilgi tasi-
yan evciklerde ortaya cikacak yamilgilan diizeltmek ve
ya da sezimlemek icin kullanilir.

Cok yalin bir kodlama 6rnegi soyle verilebilir: kanaldan
0 ya da 1 gonderilecegi zaman, 000 ya da 111 gonderil-
sin, daha acikcasi, her bit iicer kez tekrarlansin. Almac-
ta ise bitlerin ¢cogunluguna bakilarak Tablo IIT'deki gibi
karar verilsin.

Kodlamasiz yamlgi olasillgml P ile belirtirsek, kodlamah
yamlgi olasihigi, P, , bu 6rnek icin,

P, =3P - 2p°
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TABLO III: Yalin bir kodlama 6rnegi

L L T N T I PR Y

Almagtaki sdzcik 000 011
001 110
010 101
100 111
Cozulen kod 0 ' s .1

bagintisiyla ifade edebilir: P < 1/2 olduguna gore P, 'nin
daha da kiiciik olacagi anlasilir. Shannon kurami, kaynak
entropisinin, kanal sigasimin altinda oldugu durumlarda,
tam giivenilirligi saglayacak kodlarin bulunabilecegini
ongormektedir. Boylece son 30 yildan beri kodlama ku-

Shannon smirma yakinsayan etkin yamlgi-denetle-
yen kodlan bulmak dogrultusunda siiregelmis, blok kod-
(ar1 yeTimsel kodlar (cyclic), katlamah kodlar1 (convo-
lutional) vb. gelistirilmistir. Bu kodlar genis 6lcekte mo-
dern cebir kavramlarina dayanmaktadir.

Belirtilmesi gereken bir husus da yamlg: kodlamasmin,
terminal donanim ve yazihmmm olduk¢a karmasiklastir-
di1gidr. Burada sistem tasarimcisi, terminal karmasikhg,
iletisim verimliligi ve iletisim giivenilirligi arasinda varo-
lan odiinlesimleri degerlendirmek durumundadir.

Yanilgimin diizeltilmesi iki bicimde olur: ya da almacta
yanilgilar sezimlenir ve diizeltilir (FEC: Final Error Cor-
rection) ya da almacta yanilgilar sadece sezimlenir ve ya-
nilgih sozciigiin tekrar iletimi istenir (ARO: Automatic
Repeat Request). Bu iki yordam arasindaki se¢im, hatla-
rin ¢ift yonlii olmasi, terminallerdeki tampon belleklerin
sigasi ve iletim siiresine (turnaround time) baghdir.

HAT KODLARI: Hat kodlamasmin amaci, kaynak ile ile-
tim ortamm arasinda en iyi uyum saglamaktir. Bu da ileti-
simin hizh ve giivenilir olmas1 bakimindan 6nemlidir, or-
negin, iletisim kanallarmin cogu aa baglasimh oldugu
icin kaynak iminin spektrumu (iminin goriingesi) da ve
oteki alcak frekans bilesenleri icermemelidir. Ote yan-
dan caprazkarisim, en c¢ok yiiksek frekans bilesenlerin-
den kaynaklamir. Dogallikla bu tiir bozulma, yiiksek fre-
kans bilesenlerini zayiflatarak, sonucta spektrumu bi-
cimlendirerek azaltilabilir.

Hat kodlarinda aranan bashca nitelikler asagidaki gibi-

dir:

a) Saydamlik: olasil her kaynak imini kodlayabilmek ye-
tenegi

b) Birik coziilebilirlik: hi¢ bir kod soOzciigiiniin birinin
otekiyle karistirlmamasi (6nek kosulu)

c) Verimlilik: Bir dizinin kodlanmis bicimi 6zgiin diziye
gore her zaman daha uzundur. Kodlama verimi, girdi
ve cikt1 dizilerine iliskin entropilerin yiizde oram ola-
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rak hesaplanir; bu o6lcuye gore kodlarin cogunda ar-
tikhk orant % 20'nin Ustindedir.

d) Uygun bir guc spektrumu saglamasi

e) Zamanlama ve cercgeve bilgisini icermesi

f) Yanilgi yayilmasinin kisitlanmasi: bit dizisinin herhan-
gi bir noktasinda yeralabilecek bir yanilginin pespese
baska yanilgilara yol agmasini 6nlemek.

Bu nitelikleri degisik Olculerde saglayan birgok kod ge-
ligtirilmistir. Bunlardan CHDB3 ve iki kutuplu kodlarin
gic yogunluk spektrumlari Sekil 8'de gdsterilmistir. Hat
kodlarinin turetilme yéntemleri ve 6zellikleri bu yazi di-
zisinde ayrica ele alinmistir. (Bkz. 'Temelband Sistem-

lerinde Sayisal iletim™).

CHDB3

iki kutuplu
(bi polar)

00204 0G 0S 10
i

Sekil 8. Hat kodlarinin gilg yogunluk iglevleri

MODULASYON (44-50): Bir A/S kodlayicisinin ciktisi
olan tipik bir 1,0 dizisi Sekil 12 a'da gosterilmistir.
Bu tur temelbant imleri ancak bina-ici tesisat ya da ¢ok
kisa mesafeli hatlar s6z konusu oldugu zaman kullanilir.
Genelde sayisal iletim icin kesinlikle modilasyon yon-
temleri kullanilir. Modilasyonun gerekgesi, kaynak cik-
tisini fiziksel kanala uyumlamak, ZPC, FPC, vb. ¢okla-
ma yontemlerini uygulayabilmek, donanim ve anten bo-
yutlarini kuciltmektir. Baslica modulasyon turlerindeki
tipik dalga bicimleri Sekil 9'da gdsterilmistir.

a) GKM (44-45): Genlik Kaydirmali Modiilasyonda kay-
nak imi bir sintuzoidal tastyicinin genligini degistirir. De-
modilasyon islemi icin tek yanbant (TYB:SSB) ve cift
yanbant (CYB:DSB) yodntemlerinde, almacgta referans
tastyicisinin tekrar dretilmesi zorunludur. Tek yanbant
modilasyonu, kanal bozan etkenlere karsi gok duyarli
oldugundan artik-yanbant (vestigial sideband) yontemi
yegd tutulur.
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Sekil 9. (10110100) ikili dizisinin degisik modilasyon yéntem-
lerindeki dalga bigimleri

a) Genlik kaydirmali modiilasyon

b) Frekans kaydirmali modulasyon

c) Evre kaydirman modilasyon

d) Cift yan bant modilasyonu

b) FKM (46-50): Frekans Kaydirmali Modiilasyon bir
acisal modilasyon tiradiar ve bir dayanak tasiyicisinin
frekansinin, im genligiyle orantili bicimde degistirilmesi
ilkesine dayanir. ikiden fazla diizey sézkonusu oldugu
zaman ikiden fazla 'degigik frekans kullanilir. GKM- ile
kargilastirilinca, FKM, kanaldaki genlik bozulmasi ve
gurultuden cok daha bagisiktir. Daha fazla bant harca-
masina karsilik, FKM, saglam, dayanikli, dusik-maliyet-
li bir yontemdir.

c) <JKM (51-56) Evre (faz) Kaydirmali Modilasyonda
bir tasiyici sinltizoidalin evresi kaynak isareti tarafindan
denetlenir; boylece 1,0 bitleri bir sinizoidalin evresini
180° farklarla saptirir. Dogallikla demodilasyon icin
gondermecteki evrenin almac tarafindan da kesin olarak
bilinmesi zorunludur; bu da evre bagdasiklarini (phase
coherence) gerektirir. Ancak evre bagdasikhgini sagla-
nmak her zaman mumkin olmadigr icin ayrimsal <£KM
(DPSK: A$KM) yontemi Onerilmistir. A<EKM yontemin-
de .her 1'den 0'a ya da 0'dan 1'e degisme 180° bir evre
farki yaratir; buna karsihk, iki 1 (ya da 0) pespese geli-
yorsa evre degismezi olmaz. Boylece A$KM evre kayma
ve segirmelerinden etkilenmeyen bir yéntemdir; ancak
Gauss guriltusiine«daha duyarli oldugundan Sekil 10'da
da gorildugu gibi, kiigclik de olsa bir IGO kaybi olur.

Bu temel modilasyon yontemlerinin diginda dik evreli
(quadrature: d i kfazli) modilasyonu ve M-diizeyli teknik-
leri animsatmak yerinde olur.

Uikevreli yani 90° evre-farkh GKM (57) yonteminde
ayni spektrum arahgdinda iki im iletirilir; birinci isaret
bir tasiyicinin esevreli (in-phase; esfazli) bilesenine

X, (1) ikincisi de dikevreli bilesenine x,(t) bindirilir ve
kanala gonderilen dalga sekli

x(t) = x,{theos x ,t + x,(t) sinw t
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olarak ifade edilir.

Halen ikili iletisim sistemleri en yaygin olanhridir. Eger
ikili yerine M-dizeyli iletim kullanilirsa, her bir gonderi-
len im, log,M bit kadar bilgi tasir. Boylece, daha disuk
bir iletim hizi kullanilabilir ve gereksinilen bantgenisligi
azalir; ancak sistem gurilti ve bozunuma daha duyarlid-
dir (45).

Genelde, yalinlk ve ucuzluk niteliklerinden dolayr FKM
alcak hizlarda, 6rnegin, 1800 bit/s kullanilir, ¢lnki bu
iletim hizlarinda bantgenisligini en aza indirmek kritik
bir ister degildir. FKM sisteminde kullanilan frekans kay-
masl darbe sikliginin % 50 ile % 75'i arasindadir. Daha
yiksek hizlarda en dustk yanilgi olasihgini saglayan yon-
tem olan bagdasik $KM yeg tutulur.

KANAL (60-75): imlerin iletildigi fiziksel ortama, bagka
bir deyisle, gbndermeg ile almag arasindaki arabaglanti-
ya kanal denir. ileti§im kanallari, fiziksel nitelikleri, fre-
kans bantlar ve o6teki 6zellikleri bakimindan cesitlilik
gOsterir; ortak taraflan ise bitlin kanallarin analog bir
ortam olmasidir.

Baslica kanal turleri ve sayisal iletisim yoniinden 6zellik-
leri sbyle siralanir:

a) Tel ve Kablo Kanallari (60-66) sayisal iletisimde kulla-
nilan en yaygin kanal tirudir. Eseksenel kablo sistemleri-
nin sigasi son onyillarda 15 kat artmistir; bu evrim kisa-
lan tekrarlayin arali§i, yetkinlesen sistem tasarimi, iyi-
lestirilen gurultt bagisikligr gibi nedenlerden kaynaklan-
maktadir. Eseksenel “kablo sistemlerine Ornek alarak,
ABD'de gelistirilen 10,800 ses-nitelikli kanali Usiyabilen
L5 analog hatti ve ilk timiyle sayisal olan Tl hatti veri-
lebilir. Goruntur yalinhdina karsin kablo kanallar evre
bozunumu, uzaklik ve frekansin karekdkuyle degisen za-
yiflama karakteristigi, yanki olgusu, Gauss ve itkin
(impulsive) gurultt gibi sorunlari icerirler).

b) ALCAK FREKANSLAR (67-68): En Alcak Frekans
(EAF: 3-300 Hz), Cok Algak Frekans (CAF: 3-30 KHz),
Alcak Frekans (AF: 30-300 KHz bantlarindan olusan bu
kanallar karadaki Uslerle denizaltilar ve askeri ucaklarla
taktik iletisimde, sivil havacilik ve denizcilikte trafik de-
netimi ve navigasyon icin kullanihr. EAF bandinda fre-
kanslar cok alcak oldugundan suyun sogurumu daha az-
dir ve denizaltilarla iletisim olanagi saglarlar. Alcak fre-
kans kanallarinin baska bir 6zelligi de gines etkenligi,
nikleer patlamalar ve isinimdan cok etkilenmemeleri,
Ozellikle taktik iletisim icin énemli olan guvenilirligi yi-
tirmemeleridir. Buna karsilik bu kanatlardaki basat gi-
rultd atmosferik bosalmalardan kaynaklanan itkin (im-
pulsive olaylardir.

c) ORTA ve YUKSEK FREKANSLAR (69): Orta Fre-
kans (OF: 3-3 MHz), Yiksek Frekans (YF: 3-30 MHz)
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kanallar baglica standart radyo yayinlarinin yapildigi,
ayrica cegsitli telemetre iletiminin gergeklestigi ortamdir.
Bu kanal, yer ile iyonosfer arasinda olusan dogal bir dal-
gakilavuzudur.  Baslica  bozanetkenler  sdnimleme
(fading), cokyollu yayilma (muUipath) ve toplanir girul-
tuddr.

d) COK YUKSEK FREKANS (CYF: 30-300 MHz) (70-
71) TV ve FM radyo yayini, uydu ve uzay ‘iletisimi, devi-
nen tasitlar arasindaki iletisim bu frekanslarda gergekle-
sir. Sénuimleme, cok yollu yayllmadan baska bir de in-
san-yapisini itkin (impulsive) gurilti bu frekanslar etkisi
altina alr.

e) PEK YUKSEK FREKANS (PYF: .3-3 GHz), SUPER
YUKSEK FREKANS (SYF: 3-30 GHz) bantlarinda ileti-
sim birbirlerini géren antenler dizisiyle (goriishatti kanal-
lar1) yada troposferik sacinim ile gergeklesir.

f) UYDU KANALLARI (73-76) sayisal iletisimde énem-
li bir asama olusturmustur. Elektromanyetik dalganin
iyonosferik diizensizliklerle b#ulmasi, anten odaklama-
sinin sapmasi, dogrusalsizliklar ve Gauss giriltisi uydu
kanallarinin baglica sorunlarndir.

g) MILIMETRIK DALGA KANALLARI: 6zellikle mili-
metrik dalga boylarinda calisan kati-hal aygitlarinin ge-
lismesiyle yiiksek hizda veri iletimi olanagr dogmaktadir.

h) YERALTI VE DENIZALTI KANALLARI: Denizalti
iletisimi en etkin bigimde akustik dalgalarla gerceklesir.
Yeralti kanall ise elektromanyetik dalgalarin tasyuvari
(litosferi) ya da yerdiava arabagini kilavuz olarak kullan-
malariyla gergeklesir.

g) OPTIK KANALLAR (74) sagladiklan bu biyiik bant-
genigligi, elektromanyetik karisma ve isinimdan etkilen-
memeleri, donanimin tikizligi gibi Gstinliklerinden dola-
yI yakin gelecekte sayisal iletime en blylk destegi vere-
cek olan bir gelismedir.

Genel olarak bugiin en ¢ok kullanilan sayisal iletisim or-
tami eseksenel kablo ile mikrodalga radyodur; yakin ge-
lecekte ise optik lifler olacaktir.

Bir iletisim kanalina gonderilen imlerin bigimleri cesitli
nedenlerden dolayl bozulur; zaman ekseninde ardarda
gelen darbeler ve / veya Oteki kanallardaki imler birbir-
lerine karigir, guriltuye bulasir, vb... S"nuc olarak gén-
dermeg ve almagtaki dalgabicimleri olduKca farkli olabi-
lir. Givenilir bir iletisim bagr'kurmak icin sistem tasa-
nmcisinn gesitli bozulma ve gurultl etmenlerini iyi bil-
mesi gerekir. Baglica kanal bozanetkenleri iki kimede
toplanabilir:
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i) Gerekirci fakat bilinmeyen bozulmalar
- dogrusalhiklar
-frekans kaymasi
- c¢okyollu yayihm
- evre bozulmasi

ii) istatistiksel bozulmalar:
- sl gurdlta
- itkin (impulsive) guraltu
- sonimleme (fading)
- zaman ve evre segirmesi (jitter)
- caprazkarigim

Gurdltd ve bozulmalar, sonucta, bazi imlerin yanhs al-
gilanmasina, 6rnedin bir "1 "in "0 " seklinde yada "0"in
"1 " gibi sezilmesine yolacar. Gurllti disindaki 6teki et-
menler dogrudan yanilgilara neden olmazlar, ancak giril-
tinln imleri etkilemesini kolaylastirir.

En 6nemli etmenler olan evre bozulmasi, toplanir giriltl
ve zaman segirmesi sorunlari asagidaki gibi agimlanabi-
lir.

GURULTU (77-82): Bir iletisim sisteminin, icindeki ya
da disindaki dogal nédenlerden kaynaklanabilecek rast-
gele ve onceden kestirilemeyen imlere girilti (ya da
elektriksel guriltt) denir. Bir iletisim sisteminin, almac,
kanal, kod lama islemcisi gibi degisik katlarinda gurulti-
nin oulasmasi Kaginilmazdir; 6te yandan Dozulma ve
karismadan (interference) farkh olarak grilti sistemden
timiyle aritilamaz; ancak iyi bir sistem tasarimiyla bu-
nun etkileri azaltilabilir.

En yaygin girilti tiri Gauss giriiltisidir. Ozellikleri,
genlik olasiik dagiliminin Gauss islevi olmasi, genis
banth bir spektruma sahip olmasi, siirekli ve tektirel bir
gurultd fonu olusturmasidir. Gauss guriltd bileseninin
baslica kaynagu, iletkenlerdeki elektronlarin isil enerjile-
rinden dolayi yaptiklari rastgele devinimlerdir. Nitekim,
bir direncin dzerindeki 1sil giriltinin gici

V2 (1) = 4 k TR watt/Hz

formiliiyle verilebilmektedir; burada k Boltzman sabiti
(1.38 x 10 ~**) R direncin degeri, T ise direncin sicakli-
gidir (°K).

Gauss gurltili bir ortamda modiilasyon sistemlerinin
davranigi Sekil 10'da gdsterilmistir. Yanilgi olasiliklari
IGO'nun oldukga dogrusal olmayan bir islevidir, 6zel-
likle yiksek 1GO degerlerinde (6rnegin 10 dB) kiiclk bir
IGO artimi yanilgi olasiigini biyik oranda dedgistirir.
Ancak im gicinin istenildigi kadar artiriilmasi olanaksiz-
dir. Nitekim, glci aramodilasyon bozulmasi, ¢aprazkari-
sim, sistemin asir yiiklenememesi gibi etmenlerce sinirla-
nir.
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Oidsllgt

IGO dB

sekil 10. Cesitli ikili modilasyon yéntemlerinde yanilgi olasi-
hiklari

Ozellikle telefon hatlarinda ve ayrica EAF-CAF, YF-
CYF bantlarinda sayisal iletisimin givenirligi itkin guril-
tu tarafindan bozulur, itkin giriltl, uzun ve durgunumsu
slireler arasinda, bilyiik genlikti patlamalar halinde belirir.
Bu tir glrultinin kaynaklar a) atmosferik bosalmalar,
yildirimlar, b) telefon hatlarinda bakim ve onarim sira-
sinda carpmalar, anahtar agma-kapamalarinda olusan

14

ItKin

Gauss

IGO(dB)

5 0 5 1015 Z0 25 30

,ikili 4'KM'deGruss ve itkin giriiltustiniin neden olduk-
lari yanilgi olasiliklari.

Sekl( n
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Sekil 12. Bozulan Igaret ve giriltii

arklar, c) kentsel yorelerde kullanilan aygitlardan, érne-
gin bujiler ve flioresan lambalarindan gelen 1sinim,
d) FM ve FKM sistemlerindeki catirti guraltisu (click
noise), e) kozmik 1sinim vb. olaylaridir, itkin guraltinin
iletisimi nasil etkiledigi Sekil 1'de gdsterilmistir. Goril-
dugu gibi, im gucu artirilsa bile yanilgi olasiligi cok yavas
dusmektedir; bu durumda iletisim gulvenilirligi dogrusal
olmayan almag ve islemlerle saglanabilir.

Sekil 14'de bir sdbnimleme olayi siresince, kanaldaki im
genliginin ve dolayisiyla yanilgr olasiliginin degismesine
bir 6rnek verilmistir.

EVRE BOZULMASI (83-91): Bir iletisim kanalinin evre
karakteristiginin dogrusal olmamasi ve/veya genlik spek-
trumunun dar olmasi imde evre bozulmasina yol agar.

Dogrusal olmayan kanal evresi, isaretteki her frekans bi-
lesenine ayri bir gecikme verir; boylece almacgta zaman
isaretini olusturan bilesenlerin bilesimi degdismis olur ve
dolayisiyla Sekil 2'deki érnekte oldugu gibi dalga bigimi
bozulur.
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Kanal bantgenigliginin im spektrumuna (im goriungesine)
gore dar olmasi her im darbesinin yayismasina ve ardarda
gelen imlerin birbirlerine girismesine neden olur. Bu tir
bozulma o&zellikle iletim bantgenisliginin tasiyici fre-
kansa gore buyik oldugu kanallarda, érneg@in bu oranin
0.1 olmas! halinde, ortaya cikar. Evre bozulmasi tel ve
kablo kanallarinda belki de en dnemli sorundur, buna
karsilik bu sorun, PYF, SYF ve milimetrik dalga kanal-
larinda gérilmez.

Dar banth bir kanal bellege sahip demektir. Daha agikca-
si, herhangi bir ¢cikti im sadece o andaki girdi isaretinin
degil, o ve onu dnceleyen bitun imlerin etkilesiminden
olusur. Matematiksel olarak, n. 6rnekleme aninda almag-
taki isaret r,

* Vi +*n

bigiminde yazilabilir. Bu bagintida g, gurultiyu s,_j gec-
mis girdileri, aj ise kanalin érneklenmis itki yanitimi-
dir (impulse response). Simgelerarasi girisimi 6nlemek
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icin yukardaki esitlikte a=1,aj=0 i"n olmasi, do-
layisiyla kanaldaki bellek etkilerinin kalkmasi istenir. O
halde, simgelerarasi girisimi dnlemek i¢cin kanaln itki ya-
nitimini, dolayisiyla, spektrumunu bi¢imlendirmek gere-
kir, iste bu isleme dengeleme (epualization: denklestir-
me) denir. Denklestirme, kanalin neden oldugu bozul-
malari diizeltecek bicimde bir siizgecin kullaniimasiyla
saglanir. Eger aj katsa;‘/llarl biliniyorsa, denklestirici
katsayilari, ciktidaki, o andaki 6rnegin disinda kalan o¢r-
nek degerlerinin karelerinin toplamini en aza indirerek
bulunabilir.

Denklestiriimeyen bir kanalda tek bir im (isaret) araligi-
ni gozlersek, énceleyen ve sonra gelen bitlerin drintisine
(pattern) gore, algilanan imin gelisiglizel degistigini gori-
riz. Kanalin itki yanjtimi
uzunsa, simgelerarasi girisim de, o denli fazla olur. Boy-
lece, 1 ve O'larin olusturacagi g6z acikhigi yerine guriltu
ve girisimden dolayi tam acik olmayan bir géz belirir;gi-
risim arttikca da g6z kapanir. Gozin kapanmasi sezgici-
deki imin zayiflamis olmasi, dolayisiyla gurilti bagisik-
hginin azalmasi demektir.

Eseksenel kablolarda evre bozulmasina yol acan tipik bir
frekansa bagimli gecikme ve zayiflama karakteristigi, Se-
kil 13'de verilmistir, 6te yandan YF, CYF vb. radyo ile-
tim kanallarinda ise, evre bozulmasi ¢okyollu yayilimdan
dolayl meydana gelir.

SEGIRME SORUNU (92-97): Kaynaktan, zaman ekse-
ninde, tekbicimli olarak Uretilen imlerin iletimi sirecinde
bu 6zellikleri bozulabilir. Zaman segirmesi (time jitter)
diye bilinen bu sorun, almac ve gondermec¢ arasindaki
zamanlama ve evre uyumsuzlugundan, almactaki 6rnek-
leme anlarinin géndermectekilere gore rastgele olarak se-
girmelerinden kaynaklanir. Gondermecteki itki dizisi
(5 : delta - Dirac islevi)

fo(t)=2 8(t-nT)

olarak yazilirsa, almagctaki dizi

fa(t)=23(t——nT+€n)
n

bigiminde ifade edilebilir. Burada |e,)her 6rnekleme
aninda degisebilen bir rastgele niceliktir'; bdylece almacg-
ta, drnekleme ani rastgele olarak gecikebilir ya da 6nce
gelir.

Yeniden-ireten tekrarlayicili sistemlerde zaman segirme-
si 6rnekleme anini, goézin en acik oldugu optimum nok-
tadan saptirir. Zaman segirmesinin ikinci bir etkisi de, sa-
yisal analog dénusimde ortaya cikar; yanhs konumlarda
gelen ornekler, S/A cevriminden sonra analog imde bo-
zulma yaratirlar.
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Sekli 14. Bir kanal séniimlemesi siiresince Isaret genligi ve yanil-
g1 olasiiginin degismesi

Zaman segirmesi, tekrarlayicili bir sistemde her katta bi-
rikerek artabilir. Segdirmenin birikimi, segdirmenin olu-
sumunu Onleyerek ve/veya segirmeleri her katta gider -
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meye calisarak azaltilabilir. Segirmenin baslamasini 6n-
lemek icin veri dizisinin daha rastgeie bir yapiya sahip
olmasi istenir ve bu da bir veri karistiricisi (data scramb-
ler) ile saglanir.

Bu yazida sayisal iletisimin temel sorunlarina ve 6zellik-
lerine deginilmistir. Darbe Kod ve Delta Modilasyon sis-
temlerinin ¢alisma ilkeleri sayisal coklamada dnceigeler
(hierarchies), veri modemleri, kablo ve radyolink iletimi
gibi sorunlar bunu izleyen yazilarda acimlanacak tir.

IV. SAYISAL iLETISIMDEKI
YONSEMELER

Bugiin iletisim sistemlerinde go6rilen en 6nemli gelisme,
iletisim sebekeleri (serimleri) ve etkin kaynak paylagimi
kavramlaridir (98-103).

Degisik cografi konumlarda bulunan terminaller, bilgisa-
yarlar, veri islemcileri, tampon bellekler ve 6teki birim-
lerin aralarinda baglantilanmalariyla iletisim sebekeleri
olusur. Tipik bir bilgisayar sebekesi Sekil 15'de verilmis-
tir; burada bilgisayarlarin anahtarlama elemanlari olarak
da kullanildigi gorulmektedir. Bu tir sebekelerde uzun-
erimli, genis banth iletisim, uydu-radyo c¢ikih (packet)
yontemiyle, terminalden altsebekelere (altserimlere) eri-
sim ise, yer-radyo c¢ikin yontemiyle (ground radio pac-
ket communication) gerceklesir. Boylece ydresel, ulusal
ve uluslararasi dizeyde bilgisayarlar birbirlerine baglana-

bilirler. Sebekelerin en 6nemli yar’arlarmdan biri de kay-
nak kullanim ve paylasiminin daha verimli olmasini sag-
lamaktir. Bu baglamda kaynak sdzcugu, bir bilgi iletim
ve isleme sistemindeki tum 6geleri, daha agikgasi, bellek,
yazici, merkezi islem birimi, kanal arabagi vb. gibi birim-
ler demektir. Bilgisayarlarin yuksek bir doruk/ortalama
kullanim oranina sahip oldugu bilinmektedir. Ayni sekil-
de, bircok iletim bantlarinin kullanim yuzdeleri % 1 ka-
dar da kuguk olabilir. Buna karsilik, bu 6geler bir sebeke
icinde yer ahlyorlarsa, kullanimlari daha etkin ve verimli-
dir.

Bilgisayar sebekeleri icin en ilgingc 6rnek 1970'lerde
ABD'de gerceklestirilien ARPANET sebekesidir. Bu pro-
je ile dugum santrallardaki veri depolama ve isleme yete-
negi ile ¢ikin anahtarlamasinin (packet switching) mali-
yet-etkin oldugu kanitlanmistir.

Animsanacadi gibi, hat anahtarlamasinda (line switching)
ortak tasiyicil (common carrier) ses sistemlerinde ol-
dugu uzere, iki Uc arasinda sabit bir baglanti kurulur ve
bu baglanti veri iletiminin olustugu sirece de@ismez.
Uctan uca iletim gecikmesi azdir; buna karsilik ilkin bag-
lantinin olusturulmasi onlarca saniye surebilir.

Mesaj anahtarlamasi (message switching: ileti ackilama-
s1) yonteminde ilk basta mesaj hatta verilir ve veri 6bek-
leri her seferinde degisebilecek digum ve hatlardan, vari-
lacak terminale ulasir. Her digumde anahtarlama ve dog-
ru adresin bulunmasi, 6bek basinda yeralan "adresleme
bitleri” ile gerceklesir. Herhangi bir hat mesgul ise, me-

4 - E
‘ ryuksek hizda hat
: bilgi-
» . . .
sayon‘ iletisim altserimi
L]
L] e
L7 A O® alcak
s ®
N> . hizda hat
R~
r—0 A L) O yerel terminal
. . bilgisayar
- »
A »
\. 2 v
Sekil 15. Bir bilgisayar iletisim serimi, terminaller ve bilgisayarlarin baglantilanmasi (Serim= Sebeke)
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saj, tikanikhigin sonuna dek, dugumde saklanir ve hat aci-
linca tekrar iletilir, iste bu nedenden dolayi, mesaj anah-
tarlamasina ayni zamanda "sakla ve ilet" kipi de (store
and fonvard) denir.

Mesaj anahtarlamasi kipinde, bir veri kanali ayni zaman-
da bir¢cok kaynak tarafindan kullaniimak istenebilir; bu
durumda gikinlarin kesismemesi, gakismamasi 6nemli-
dir. Bunun icin de CCITT tarafindan belirli protokollar
salik verilmistir, 6rnegin salt ALOHA (pure ALOHA)
yonteminde carpisan cikinlar birbirlerini yok ederler ve
dolayisiyla yeniden gdnderilmeleri gerekir. Bunun disin-
da dilimli ALOHA (slotted ALOHA), FPCE (Frekans
Paylasimh Coklu Erisim), ZPCE (Zaman Paylasimh
Coklu Erisim), M/D/1, Tasiyici Algilayan (Carrier Sense)
ve Oteki yontemler vardir.

Bir iletisim sebekesi (serimi) buyudikce ve terminal, bil-
gisayar vb. birimlerin sayisi arttikca, terminal-terminal
baglantilari yerine sebeke geometrileri (cizgeler) 6n pla-
na ¢ikmaktadir. Sebeke geometrilerine 6rnek olarak yil-
diz, sirasal ugrakh (multilrop), déngu ve ¢oklu-baglantili
bicimler verilebilir (Sekil 16). Dogal olarak, her geomet-
rinin kendine 6zgu hat denetimi, yanilgi dizeltilmesinde
farki, sorun ve ustunlikleri vardir. Sonuc olarak iletim
sebekelerinin tasariminda go6zénunde tutulacak bilgiler
veri oylumu, tepke siresi, dogruluk, yanilgi orani, glive-
nirlik, ekonomik olma, terminallerin konum ve tirleri gi-
bi etmenlerdir.

d

c)

Sekil 16. Sebeke bigimleri a) yildiz, b) ¢coklu ugrakli, ¢) dongi,
d) coklu bafllantili.

M. merkezi gosterir; her dort durumda da terminallerin
cofirafl konumlari aynidir.

Yakin gelecege iliskin 6teki 6ngoriler s6yle de@erlendiri-
lebilir: Sayisal iletisimde veri oylumu Ustel bir hizla art-
maktadir. Bugin kullanilan veri tirleri miktarlari ve ile-
tim sireleri Sekil 17'de gésterilmistir. Ne var ki,-kurul-
mus iletisim sistem donanim ve kanallar analog ses ve
mesajlarin iletimi i¢in tasarimlanmigtir; ancak bu ortam,
glvenilir sayisal iletisim icin hic de uygun dedgildir. Ciin-
ki itkin gurultld, evre bozulmasi gibi etkenler sesin niteli-
gini ve anlasilabilirligini hi¢ olmazsa 6znel bakimdan
bozmazlar; buna karsilik bu etkenler veri iletimini bo-
zup, guvenirliligini sinirlar. Varolan analog ses-nitelikli
hatlardan sayisal iletimi saglamak igin, cesitli yontem ve
teknikler gelistirip modemler kullanilmaktadir. Analog
hatlarin veri iletimi igin uyarlanmasi devam edecek an-
cak 6te yandan ugtan-uca sayisal olan yeni hatlarin ku-
rulmasi sirecektir. Bdylece analogtan sayisal dizenlere
olan yumusak fakat kararl gecis sureci devam edecektir.
Sekil 18'de de cesitli Ulkelerde yillara gore désenmis sa-
yisal devre-km'nin artigi gosterilmigtir.
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Sekli 17. Buglin baghgi kullanilan veri iletim tirleri icin veri oy-
lumu (bitsayici) ve gereken lletim siresi.

Bu arada, kilavuzlu kanallar-6zellikle optik kanallar 6n
plana gecip, genis capta kullaniimaya baslanacaktir. Do-
layisiyla, 2000 yilina dogru sayisal iletisim optik kanal-
lardan vyapilacak, sayisal yontemlerin neden olduklari
asir1 frekans bandi gereksinmesi bir sorun olmaktan cika-
caktir. Ancak spektrum sikisikh@i, radyo yontemleri kul-
lanan devingen tasitlararasi iletisim sistemlerinde sirege-
lecektir.

Sayisal iletisimin gelismesine katkida bulunacak baska
bir etmen de donanimin evrimidir. Niti_Au_‘m, Ozellikle
cok genis capta tumlesim (VLSI) tekni@Tch iletisim ay-
gitlari, érnegin kodlayici, A/S cevirgec birimlerinde tek
bir yonga Uzerinde hazirlanacak ve her terminalde, 6rne-
gin telefon aygitlarinda bile kullanilmalari ekonomik
y6bnden mimkiin olacaktir.

Sayisal kaynak ve kanal turleri ¢cogalip cesitlenecektir.
Ote yanda, halen ayri ayriincelenip gerceklestirilen kay-
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Sekil 18. Yillara goére dosenmis sayisal devrenin artisi. Hemen
her ulkede hizli baslangic donemini sirekli bir buyime
izler.

nak, yanilgi, hat ve kriptogratiK kodlama ortakc¢a yapila-

Baska bir 6ngo6ri de, salt veri iletisimi yerine, bir ugtan
uca bilisim ve iletisim sistemlerine ydnelinecek, bu bag-
lamda insan da sistemin bir 6gesi olarak ele alinacaktir.
Dolayisiyla, insanin bilgi algilama ve isleme yetileri icin
psiko-fiziksel modeller gelistirip bunlardan yararlaniima-
ya calisilacaktir.

iletisim kuram ve pratiginde de énemli gelismeler ola-
caktir. Sistem tasarimi, 1GO, bantgenisligi gibi klasik pa-
nmetrelerin 6tesine gegecek ve ¢cokkaynakl gok-kanall
iletisim sistemlerinin en iyilestirilmesi kuramdan pratige
donusecektir. Boylece sistem degiskenleri olarak da ile-
tim hizi, yanilgi olasihgdi, gecikme sireleri, kaynak ve ka-
nal karakteristikleri, tampon belleklerin sigasi, a nah tarla-
ma ve guvenirlik gibi etmenler alinacak ve timlesik eniyi-
lestirmeye gidilecektir.

Tartisilmaz bir gercek de, iletisimin toplum ve ekonomi-
lere giderek daha fazla etkisini gésterecegidir. (105-106)
Ornegin, kamusal hizmetlerin hemen timii ¢cok biyiik
oylumlu bilgi kutiklerini yasatma ve bunlara kamu ara-
sindaki bilgi akisini dizenlemeyle gerceklesmekte, bu
yapiimadigr taktirde, ekonomiye buyuk yukler getiren
hizmetler ¢ok disik bir verimle saglanabilmektedir. Bu-
nun digindaki bircok hizmetler de, saglik, egitim, ticaret
ve maliye, kent ve devlet ydnetimi gibi giderek artan
oranlarda iletisim sistem ve tekniklerinden yararlanma

caktir. Daha acikcasi her dort isteri birden yerine getiren zorunlulugundadir, 6zellikle, veri bankalari, insana uyum-

kodlari bulmak ve pratige donusturebilmek dogrultusun-
da arastirmalar sirecektir.
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