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HABERLEHABERLEŞŞME SME SİİSTEMLERSTEMLERİİNDE NDE 
TEMEL KAVRAMLARTEMEL KAVRAMLAR

AnlamlAnlamlıı bir bilginin (herhangi bir bibir bilginin (herhangi bir biççimdeki) imdeki) 
zaman ve uzay izaman ve uzay iççinde inde kaynakkaynak adadıı verilen verilen 
noktadan noktadan kullankullanııccıı olarak adlandolarak adlandıırrıılan balan başşka ka 
bir noktaya aktarbir noktaya aktarıılmaslmasıına na haberlehaberleşşmeme denir.denir.
Tam , kesintisiz ve yTam , kesintisiz ve yüüzde yzde yüüz iletiz iletişşim iim iççin in 
iletiiletişşim engellerinin aim engellerinin aşışılmaslmasıı gerekir.gerekir.
İİletiletişşim engelleri:im engelleri:

1.1. DistorsiyonDistorsiyon
2.2. GGüürrüültltüü
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HABERLEHABERLEŞŞME SME SİİSTEMSTEMİİ
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HABERLEHABERLEŞŞME SME SİİSTEMSTEMİİ

HaberleHaberleşşme sistemi kurulurken me sistemi kurulurken şşu u 
öözelliklere dikkat etmek gerekir:zelliklere dikkat etmek gerekir:

1.1. BandBand genigenişşliliğğii
2.2. DDİİstorsiyonstorsiyon
3.3. ZayZayııflamaflama
4.4. İşİşaretin garetin güürrüültltüüye oranye oranıı
5.5. KanallarasKanallarasıı etkietki
6.6. Haber gHaber göönderme hnderme hıızzıı
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MODMODÜÜLASYONLASYON

Bilgi iBilgi işşareti tarafareti tarafıından tandan taşışıyyııccıı frekansfrekansıına na 
ait herhangi bir ait herhangi bir öözellizelliğğin in 
(genlik,frekans,faz vb.) de(genlik,frekans,faz vb.) değğiişştirilerek, bilgi tirilerek, bilgi 
iletilmesine modiletilmesine modüülasyon denir.lasyon denir.
En genel tanEn genel tanıımmııyla iyla işşaretin bir taaretin bir taşışıyyııccıı
dalga yarddalga yardıımmııyla iletim iyla iletim işşlemidir.lemidir.
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ModModüülasyonun Yararlarlasyonun Yararlarıı
Anten uzunluAnten uzunluğğuu

Anten uzunluAnten uzunluğğunun pratikte gerunun pratikte gerççeklenebilecek bir boydaeklenebilecek bir boyda
olmasolmasıı iiççin, iin, işşaretin frekans spektrumu dearetin frekans spektrumu değğiişştirilmelidir. tirilmelidir. 

Birden fazla iBirden fazla işşaretin transmisyonuaretin transmisyonu
AynAynıı anda bir veya birden anda bir veya birden ççok iok işşaretin, iaretin, işşaretler birbirinearetler birbirine
karkarışışmaksmaksıızzıın bir noktadan, uzaktaki din bir noktadan, uzaktaki diğğer bir noktayaer bir noktaya
iletilmesi modiletilmesi modüülasyonla mlasyonla müümkmküündndüür. (r. (ÖÖr: Frekansr: Frekans
ççooğğullamasullamasıı))

Kanal gKanal güürrüültltüüssüünnüü azaltmakazaltmak
İşİşaret iletilecearet iletileceğği ortami ortamıın n öözelliklerine uygun, gzelliklerine uygun, güürrüültltüüdenden
etkilenmeyecek bir bietkilenmeyecek bir biççime dime döönnüüşşttüürrüülmelidir. lmelidir. 
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ModModüülasyon Tlasyon Tüürlerirleri
ModModüülasyon ilasyon işşlemi talemi taşışıyyııccıı dalgandalganıın tipine gn tipine gööre ikiye re ikiye 
ayrayrııllıır.r.

1.1. SSüürekli dalga modrekli dalga modüülasyonulasyonu
2.2. Darbe modDarbe modüülasyonulasyonu

Darbe modDarbe modüülasyonu saylasyonu sayıısal haberlesal haberleşşmede kullanmede kullanııldldığıığı
iiççin burada incelenmeyecektir.in burada incelenmeyecektir.
SSüürekli dalga modrekli dalga modüülasyonunda belirli bir frekansta bir lasyonunda belirli bir frekansta bir 
sinsinüüzoidal kullanzoidal kullanııllıır. Sr. Süürekli dalga modrekli dalga modüülasyonu tipinde lasyonu tipinde 
tataşışıyyııccıı yyüüksek frekanslksek frekanslıı, X, XCC(t)=A.(t)=A.CosCos((wwCCtt++θθ), bir i), bir işşaret aret 
kullankullanııllıır. Gr. Göönderilmek istenen mesaj inderilmek istenen mesaj işşareti f(t), areti f(t), 
tataşışıyyııccıı iişşaretin bir parametresini dearetin bir parametresini değğiişştirmek suretiyle tirmek suretiyle 
modmodüülasyon gerlasyon gerççekleekleşştirilir.tirilir.
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ModModüülasyon Tlasyon Tüürlerirleri
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ModModüülasyon Tlasyon Tüürlerirleri
TaTaşışıyyııccıı denkleminden de gdenkleminden de göörrüüldldüüğğüü üüzere zere 
dedeğğiişşebilecek ebilecek üçüç parametre vardparametre vardıır.r.

1.1. EEğğer taer taşışıyyııccıı iişşaretin genliaretin genliğği (A) mesaj ii (A) mesaj işşaretinin lineer aretinin lineer 
bir fonksiyonu olarak debir fonksiyonu olarak değğiişştiriliyorsa buna tiriliyorsa buna Genlik Genlik 
ModModüülasyonulasyonu (AM(AM--GM) adGM) adıı verilir.verilir.

2.2. EEğğer taer taşışıyyııccıı iişşaretin ani frekansaretin ani frekansıı ((wwCC) mesaj i) mesaj işşaretinin aretinin 
lineer bir fonksiyonu olarak delineer bir fonksiyonu olarak değğiişştiriliyorsa buna tiriliyorsa buna 
Frekans ModFrekans Modüülasyonulasyonu (FM) ad(FM) adıı verilir.verilir.

3.3. EEğğer taer taşışıyyııccıı iişşaretin fazaretin fazıı ((θθ) mesaj i) mesaj işşaretinin lineer bir aretinin lineer bir 
fonksiyonu olarak defonksiyonu olarak değğiişştiriliyorsa buna tiriliyorsa buna Faz Faz 
ModModüülasyonulasyonu (PM) (a(PM) (aççıı-- üüstel Modstel Modüülasyon adlarlasyon adlarıı da da 
verilir) adverilir) adıı verilir.verilir.
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GENLGENLİİK MODK MODÜÜLASYONULASYONU

Genlik ModGenlik Modüülasyonu iki balasyonu iki başşllıık altk altıında nda 
incelenecektir.incelenecektir.

1.1. ÇÇift Yan ift Yan BandlBandlıı ((ÇÇYB) Genlik YB) Genlik 
ModModüülasyonulasyonu

2.2. Tek Yan Tek Yan BandlBandlıı (TYB) Genlik (TYB) Genlik 
ModModüülasyonulasyonu
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TaTaşışıyyııccııssıı BastBastıırrıılmlmışış ÇÇift Yan Bant ift Yan Bant 
Genlik ModGenlik Modüülasyonulasyonu

TaTaşışıyyııccııssıı bastbastıırrıılmlmışış ççift yan bant genlik ift yan bant genlik 
modmodüülasyonunun zaman lasyonunun zaman domenindekidomenindeki
ifadesi;ifadesi; ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

cos
1 1
2 2

c

c c

t f t w t

w F w w F w w

φ =

Φ = + + −
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TaTaşışıyyııccııssıı BastBastıırrıılmlmışış ÇÇift Yan Bant ift Yan Bant 
Genlik ModGenlik Modüülasyonulasyonu
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İşİşaretinaretin frekansfrekans spektrumuspektrumu ±±wwCC frekansfrekansıınana kaymkaymışışttıırr. . FakatFakat
spektrumspektrum bibiççimiimi dedeğğiişşmemimemişştirtir..
ModModüülele edilmiedilmişş sinyaldesinyalde tataşışıyyııccıı frekansfrekansıı belirleyecekbelirleyecek frekansfrekans
bilebileşşenieni yokturyoktur. Bu. Bu nedenlenedenle tataşışıyyııccııssıı bastbastıırrıılmlmışış ççiftift yanyan bantbant genlikgenlik
modmodüülasyonulasyonu olarakolarak adlandadlandıırrııllıırr..
ModModüülele edilmiedilmişş dalgandalganıınn bantbant genigenişşliliğğii iişşaretinaretin bantbant genigenişşliliğğindeninden
(B=2A) (B=2A) dahadaha fazladfazladıırr. Buna . Buna iletimiletim bantbant genigenişşliliğğii denirdenir..

TaTaşışıyyııccııssıı BastBastıırrıılmlmışış ÇÇift Yan Bant ift Yan Bant 
Genlik ModGenlik Modüülasyonulasyonu



13.11.200713.11.2007 1414

TaTaşışıyyııccııssıı BastBastıırrıılmlmışış ÇÇiftift YanYan BantBant
İşİşaretlerinaretlerin ÜÜretimiretimi

Şekildeki gibi bir modülatör f t Cosw t C () işaretini üretmek için
kullanılabilir. Şekilden de görüldüğü üzere bu yapının içindeki temel
eleman bir çarpım elemanı olduğu için “çarpım modülatörü” olarak
da adlandırılır.
Bu çarpma işlemi
• Kıyıcı Modülatörü
• Nonlinear aygıt modülatörleri
Kullanılarak iki şekilde gerçekleştirilebilir.
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TaTaşışıyyııccııssıı BastBastıırrıılmlmışış ÇÇiftift YanYan BantBant
İşİşaretlerinaretlerin ÜÜretimiretimi
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TaTaşışıyyııccııssıı BastBastıırrıılmlmışış ÇÇiftift YanYan BantBant
İşİşaretlerinaretlerin DemodDemodüülasyonulasyonu

ModModüülele edilmiedilmişş ΦΦ(t(t) ) iişşaretindenaretinden mesajamesaja aitait f(tf(t) ) iişşaretiniaretini eldeelde etmeketmek iiççinin ±±wwcc
frekansfrekansıındanda bulunanbulunan spektrumuspektrumu tekrartekrar orijineorijine transfer transfer etmeetmekk amaamaccııylayla ΦΦ(t(t))
iişşaretiareti CosCos((wwCCtt)) ileile ççarparpııllıırr. . FakatFakat alalııccıı taraftarafıındanda tataşışıyyııccıı sinyalinsinyalin eeşş zamanlzamanlıı
olarakolarak üüretilmesiretilmesi zorunluluzorunluluğğuu vardvardıırr. . EEşş zamanlzamanlıı oluoluşşturulmadturulmadığıığı zamanzaman fazfaz
kaymalarkaymalarıı olurolur..

•Alçak geçiren bir filtre ile f(t) sinyali tekrar elde edilebilir.
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GenlikGenlik ModModüülasyonulasyonu --BBüüyyüükk TaTaşışıyyııccııllıı ÇÇiftift
YanYan BantBant GenlikGenlik ModModüülasyonulasyonu (GM)(GM)

TaTaşışıyyııccııssıı bastbastıırrıılmlmışış ççiftift yanyan bantbant modmodüülasyonlulasyonlu birbir iişşaretinaretin
demoddemodüülasyonulasyonu ssıırasrasıındanda alalııccııdada eeşş zamanlzamanlıı olarakolarak tataşışıyyııccıı iişşaretinaretin
üüretilmesiretilmesi iiççinin oldukoldukççaa komplekskompleks yapyapıılaralara ihtiyaihtiyaçç duyulurduyulur. Bu . Bu 
nedenlenedenle alalııccıı pahalpahalııddıırr. . TaTaşışıyyııccıı bilgisibilgisi alalııccııdada eldeelde etmeketmek yerineyerine
tataşışıyyııccıı bilgisibilgisi iişşaretlearetle beraberberaber ggöönderilirnderilir. . BuradaBurada tataşışıyyııccıı genligenliğğiniini
iişşaretinaretin ttüümm spektralspektral bilebileşşenlerindenenlerinden dahadaha bbüüyyüükk seseççmekmek gerekirgerekir..
ACosACos((wwCCtt)) bibiççimindekiimindeki birbir tataşışıyyııccıı dalgandalganıınn genligenliğğii A(tA(t)=A(1+mf(t)) )=A(1+mf(t)) 
şşeklindeeklinde f(t)f(t)’’ninnin lineerlineer birbir fonksiyonufonksiyonu olarakolarak seseççmekmek genlikgenlik
modmodüülasyonulasyonu olarakolarak adlandadlandıırrııllıırr..

• m<1 için ΦGM(t)’nin zarfı A[1+mf(t)]>0 olmaktadır. Yani mesaj işaretini
modüle edilmiş işaretin zarfından elde edebiliriz.
• m>1 için ΦGM(t)’nin zarfından mesaj işareti elde edilmez. Bu durum zarf 
bozulmasına karşılık gelir.

( ) ( ) ( )1 cosGM cm A mf t w tΦ = +⎡ ⎤⎣ ⎦
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GenlikGenlik ModModüülasyonulasyonu --BBüüyyüükk TaTaşışıyyııccııllıı ÇÇiftift
YanYan BantBant GenlikGenlik ModModüülasyonulasyonu (GM)(GM)

ΦΦGMGM(t)(t)’’ninnin fourierfourier ddöönnüüşşüümmüündennden
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GenlikGenlik ModModüülasyonlulasyonlu İşİşaretleraretler

GM’lu işaretlerin üretimi
Mesaj işareti olarak (1+%mf(t)) alınarak, taşıyıcı bastırılmış ÇYB’li işaretin
Elde edilmesindeki 
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GenlikGenlik ModModüülasyonlulasyonlu İşİşaretlerinaretlerin
DemodDemodüülasyonulasyonu

En En ççokok kullankullanıılanlan aaşşaağığıdakidaki şşekildeekilde ggöörrüülenlen zarf zarf detektdetektöörrüüddüürr. . 
BuradaBurada RC RC alalççakak gegeççireniren filtrefiltre tepetepe dedeğğerer dedeğğiişşimlerineimlerine duyarlduyarlııddıırr. . 
RC RC zamanzaman sabitisabiti 1/f1/fCC’’den den ççokok bbüüyyüükk 1/w1/w’’dan dan kküçüüçüktktüürr. . DolayDolayııssııylayla
VV00(t)(t)’’nin nin zarfzarfıı VVİİ(t)(t)’’ninnin zarfzarfıınana yaklayaklaşışıkk eeşşitit olurolur..
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TekTek YanYan BantBant GenlikGenlik ModModüülasyonulasyonu
(TYB GM)(TYB GM)

TaTaşışıyyııccııssıı bastbastıırrıılmlmışış ççiftift yanyan bantbant genlikgenlik modmodüülasyonulasyonu veve bbüüyyüükk
tataşışıyyııccııllıı genlikgenlik modmodüülasyonundalasyonunda bantbant genigenişşliliğğii mesajmesaj iişşaretininaretinin bantbant
genigenişşliliğğinininin ikiiki katkatıınana ççııkmaktadkmaktadıırr. . EEğğerer bantbant genigenişşliliğğii öönemlinemli iseise bubu
ikiiki modmodüülasyonlasyon kullankullanışışllıı dedeğğildirildir. . ÖÖzelliklezellikle iişşaretleraretler ggöönderilirkennderilirken
bandbandıınn verimliverimli kullankullanıılmaslmasıı gerekmektedirgerekmektedir..
TekTek YanYan BantBant ModModüülasyonunlasyonun AnalitikAnalitik İİfadesifadesi



13.11.200713.11.2007 2323

f(t)f(t)’’ninnin Hilbert Hilbert DDöönnüüşşüümmüüddüür. Sr. Spektrumdakipektrumdaki ttüümm frekanslarfrekanslarıınn
genliklerigenlikleri dedeğğiişştirilmedentirilmeden 909000 kaydkaydıırrıılmaslmasıınana karkarşışıllııkk gelirgelir..
( )f̂ t
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TekTek YanYan BantBant İşİşaretlerinaretlerin ÜÜretimiretimi
İİkiki şşekildeekilde üüretilebilirlerretilebilirler..

aa-- YanYan bantlarbantlarıınn filtrelenmesifiltrelenmesi
bb-- BBloklok diyagramdiyagramıı ileile

FiltrelemeFiltreleme ileile yanyan bantlarbantlarıınn yokyok edilmesiedilmesi oldukoldukççaa keskinkeskin birbir kesimkesim
frekansfrekansıı gerektirdigerektirdiğğindeninden zordurzordur. . AncakAncak f(tf(t) ) ddüüşşüükk frekanslfrekanslıı bilgibilgi
tataşışımmııyorsayorsa filtreninfiltrenin eeğğimininiminin yyüüksekksek olmasolmasıınana yaniyani ççokok keskinkeskin
frekanslfrekanslıı olmasolmasıınana gerekgerek yokturyoktur..
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TekTek YanYan BantBant İşİşaretlerinaretlerin
DemodDemodüülasyonulasyonu

DemodDemodüülasyonlasyon iiççinin tektek yanyan bantbant iişşaretlerinaretlerin frekansfrekans spektrumuspektrumu tekrartekrar
orijineorijine transfertransfer edilmelidiredilmelidir. Cos. Cos((wwCCtt)) ileile iişşaretaret ççarparpıılmallmalııddıırr..

• Bu çarpım alçak geçiren bir filtreye uygulanırsa;
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ArtArtııkk YanYan BantBant ModModüülasyonulasyonu
BantBant genigenişşliliğğii tektek yanyan banttanbanttan fazlafazla ççiftift yanyan banttanbanttan azdazdıırr. . ArtArtııkk yanyan bantlbantlıı
iişşaretlerinaretlerin modmodüülatlatöörlerirleri veve sezicilerisezicileri kolaydkolaydıırr. . ÇÇiftift yanyan banttanbanttan tektek yanyan bantbant
eldeelde etmeketmek iiççinin mmüükemmelkemmel filtrefiltre tasarlamaktasarlamak gerektigerekti. . AmaAma alt alt yanyan banttabantta ideal ideal 
olmayanolmayan birbir bantbant gegeççireniren filtrefiltre kullanmakkullanmak yeterlidiryeterlidir..
AYBAYB’’llıı iişşaretim spektral yoaretim spektral yoğğunluunluğğuu

( ) ( ) ( ) ( )1 1
2 2AYB c c vF w F w w F w w H w⎡ ⎤= + + −⎢ ⎥⎣ ⎦

Hv(w) artık yan bant filtresi olarak tanımlanır. Bu filtre çift yan banttan birinin 
yaklaşık olarak tümünü ve diğerinin de sadece küçük bir kısmını geçirir. 
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