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e Fiziksel katmanin dnemli islevlerinden birisi
iletim ortaminda sinyaller ile veriyi tasimaktir.
* Analog veri surekli bilgiyi ifade eder
— Konusma
e Sayisal veri ayrik durumlu bilgiyi ifade eder
— Metin



* Analog sinyal belirli bir zaman araliginda

sonsuz degere sahiptir (continuous).
e Sayisal sinyal sinirli sayida degere sahiptir.

Genellikle O ve 1 degerlerini ifade eder

(ayrik/discrete).
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Periyodik sinyal belirli bir zaman araliginda
surekli ayni isareti tekrarlar.

Periyodik sinyalde bir isaret icin zaman araligi
periyot ve tekrar edilen isaret cycle olarak
adlandirilir. Frekans 1 saniyedeki tekrar sayisidir.

Aperiyodik sinyal tekrarlayan isaret bulundurmaz.

Aperiyodik sinyallerde periyot suresi sonsuzdur,
frekans degeri sifirdir.
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Periyodik analog sinyaller

basit ve birlesik (composite) v«

olarak iki gruptur.
Basit analog sinyal olan
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sinus sinyali daha basit
sinyallere ayristirilamaz.

Birlegik analog sinyaIIer

V'I\ II

hAa Aalla
IJC|DIL SINUS DIIIYdIICI IYIC

olusturulabilir.

Bir sinds sinyali genlik
(amplitude), frekans
(frequency) ve faz (phase)
ile ifade edilir.

Amplitade
" R
. Peak amplitude

AN A

\/\/\/

1. A signal with high peak amplitud

Amplinade
A

i

Time

b. A signal with low peak amplitude
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Periyod sinyalin bir cycle
tamamlamasi icin gecen
sureyi ve frekans 1 saniyedeki
periyod sayisini gosterir.

f=1/T,T=1/f
Periyod (s) ile frekans Hertz
(Hz) ile ifade edilir.

Hic degismeven siny Va alin
y b g y ~Jil1d “Alll1

frekansi O ve perlyodu
sonsuzdur.

Ani degisen sinyalin periyodu
O ve frekansi sonsuzdur.
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A 12 periods in 1 s — Frequency is 12 Hz
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a. A signal with a frequency of 12 Hz

Amplitude

A 6 periods in 1 s — Frequency is 6 Hz
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Period: % 8

b. A signal with a frequency of 6 Hz
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Periyvodik analog sinyal
+ Faz (phase), e e o b P i
zaman t=0 iken i W il o
sinyalin SRS S S
pozisyonunu ;
gosterir. NS N A
e Yanda 09, 902 ve . .inee
1802 faz acisina A
sahip sinyaller N a N o S . N
gorilmektedir. F—'\ NS
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e Dalga boyu (wavelength), sinyalin bir periyotta
aldigi yolun uzunlugudur. Birimi metredir.

A= C/f: c. T (c=3x10°m/s)

Copyright £ The McGraw-Hill Companies, Inc. Permission required for reproduction or display
Wavelength

Transmissionmedium /N /N  /\ I :
At time ¢ \/ \/ \./:
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Direction ot
propagation
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Transmission medium /‘\ /\ :/\
Attime r+ 7T VOV VU
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e Zaman duzlemi (time-domain) grafigi sinyalin zamana
gore degisimini gosterir.

e Frekans dizlemi (frequency-domain) frekans ve genlik

arasindaki iligkiyi gosterir.
Amplitude g tmte e e e emeeii e e epeoa Seim. e e sl e g e e
T Frequency: 6 Hz

5 Peak value: 5V

/\/\/\/\/\
VUV VVVVYU %

a. A sine wave in the time domain (peak value: 5 V. freauencv: 6 Hz)

Amplitude
A
5 Peak value: 5V
1 | 1 | 1 l | l | | | 1 | C
I | | | | ] | I I | | 1 I | =
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 Frequency
(Hz)

b. The same sine wave in the frequency domain (peak value: 5V, frequency: 6 Hz)
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o Sekilde iki sints sinyali ile DC sinyalin frekans
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dizleminde gdsterimi verilmistir.

e Sekildeki DC sinyalin frekansi O ve genligi 15 tir.
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Amplitude
A
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0 8 16 Frequency

a. Time-domain representation of three sine waves with
frequencies 0, 8, and 16

b. Frequency-domain representation of

the same three signals
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 Composite sinyal cok
saylda sinus sinyalinin
birlesimiyle olusur.

e 1900lerde Jean-Baptiste
Fourier, herhangi bir
composite sinyalin,
genligi, frekansi ve fazi
farkli basit sinus
sinyallerinin birlesimi
oldugunu gostermistir.

e f, fundemantal (temel)

frekans veya 1.harmonik, [

3f, 3.harmonik, ve 95,
9.harmoniktir.

Armiplitude

— Froquency f
— Froquency 3f
'i.'_‘. "*'l"

4. Time-domain decomposition of a compasite signal

A |1*:|1i 1l ||-.i_4,'

I 3 9f

b, Frequency -domain decomposition of the compaosite signal
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e Sekilde aperiyodik sinyalin frekans-dizleminde
gosterimi verilmistir.
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Amplitude Amplitude
A A Amplitude for sine
wave of frequency f
Time 0 2 3 4kHz  Frequency
a. Time domain b. Frequency domain
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e Composite sinyali olusturan sinyallerin frekans araligi
bant genisligi (bandwidth) olarak adlandirilir.
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Amplitude

1 []0{] 000 Frequency
Bandwidth = 5000 — 1000 = 4000 Hz

—
-

a. Bandwidth of a periodic signal

Amplitude

—

1000 5000 Frequency

L Bandwidth = 5000 — 1000 = 4000 Hz |
| |

b. Bandwidth of a nonperiodic signal
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e Ornek: 100,300,500,700 ve 900Hz
frekanslarinda 10V genlikli 5 tane sinus
sinyalinden olusan periyodik sinyalin frekans
dizlemi grafigini ciziniz.

b hECLirms ] 1l € oimipaiied, [60 Pemil eieon rogquaned [of Degpoodieonsm of daa ey
Amplitude

100 300 500 TN 900 Frequency

Bandwidth = 900 = 100 = 800 Hz



e Ornek: Bir periyodik sinyalin bant genisligi
20Hz dir. En yuksek 60Hz ise en dusuk frekans
nedir ? Sinyalin tim bilesenleri ayni genlikte
olduguna gore spektrumu ciziniz.

(THECATICTT T

40 41 42 58 59 60 Frequency
(Hz)

Bandwidth = 60 — 40 = 20 Hz ‘
1
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o Bi Igi a n a Iog Si nya I Ie Amplitude 8 bits sent in 1 s,

gdsterilebildigi gibi 1
sayisal sinyalle de U T I S T
gosterilebilir. | g o
Level 1 I L . _ —>
e 1 pozitif genlikle, O ise T

S I fl r ge n I i kI e a. A digital signal with two levels

gO Ste rl I e b I I i r. Amplitude

A 16 bits sent in 1 s,

* Sayisal sinyal ikiden e
fazla genlige sahip :
olabilir. L tane seviyeye| "
sahip sinyalin her
seviyesinde log,L bit |

W

I:fa de Edilir, b. A digital signal with four levels
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Sayisal sinyallerin cogu periyodik degildir.

Bit rate saniyede gonderilen bit sayisidir (bps).

Bit length bir bit icin iletim ortaminda alinan yoldur.
bit length = propagation speed * bit duration

Ornek: Her sayfada 24 satir ve 80 siitun olan 100 sayfalik
dosya 1 saniyede download edilmistir. Her karakter 8 bit
olduguna gore bit rate nedir?

Bit rate = 100*24*80%*8 = 1.536.000 bps = 1,536 Mbps
Ornek: HDTV icin bit rate nedir ?

HDTV ekrani 16:9 boyutundadir. Ekranda 1920*1080 piksel
vardir. Her piksel 24 bitle gésterilir ve ekran saniyede 30 defa
yenilenir.

Bit rate = 1920*1080*30*24 = 1.492.992.000 bps = 1,5 Gbps

http://ceng.gazi.edu.tr/~ozdemir/ 17
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* Bir sayisal sinyal
sonsuz bant .
genisligine sahip Toe 1Y W W Fee
analog composite

a. Time and frequency domains of periodic digital signal

sinyaldir.

* Sekilde periyodik |1 R/\
ve aperiyodik i

sayisal sinyallerin i

Y

b. Time and frequency domains of nonperiodic digital signal
bant genisligi
verilmistir.
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e Sayisal sinyal iletimi baseband veya

broadband (modiilasyon kullanilarak)
seklinde yapilabilir.

e Baseband iletisimde sayisal sinyal (analog
sinyale cevirmeden) gonderilir.

e Baseband iletisimde bir low-pass (alcak
geciren) kanal kullanilir. lletim ortami sadece
bir kanal olusturur.
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e Baseband — g
iletisim, sinirl - i

bant genisligi e — 8
(Ilmlted Channel

ba n d Wi d t h ) Ve po— Copyright € The McGraw-Hill Companies, Inc. Permission required for reproduction or display.
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olusturulan o

IOW-pa SS ka n a I Amplitude
ile yapilabilir. ‘

i
0 hi Frequency

b Low-pass channel, narrow bandwidih
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Genisbant genisligine sahip iletim ortamiyla iki cihaz cok iyi
haberlesebilir.

Sekilde f, sifira yakin f, ise ¢ok ylksek bir frekanstir.

Sayisal sinyalin baseband iletiminde orijinal sekli korunur.
Low-pass kanalin O ile yuksek bir bant genisligine sahip
olmasi gerekir.

LAN aglarda bir kanal olusturulur ve tim bant genisligi iki
cihaz arasindaki iletisime ayrilir.

Copyright © The McGraw-Hill Companies, Inc. Permission reguired for reproduction or display.

Input signal bandwidth Bandwidth supported by medium Output signal bandwidth
0 = fi > A f
- @ ) mL ]
Input signal Wide-bandwidth channel Output signal
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Sinirh bant genisligine
sahip iletim ortamiyla
yapilan iletisimde analog
sinyal ile sayisal sinyal
yaklasik elde edilir.

Elde edilen sinyalin,
orijinal sayisal sinyale
benzeme orani bant
genisligine baghdir.
Sekilde N bit oranini
gosterir. Analog sinyalin
maksimum frekansi en
kétd durum olan 1010
veya 0101 icin N/2 dir.
Digerleriicin N/4 tir.

Bant genisligi = N/2 — 0 e =50

=N/2

\ 7

r\ 7
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Digital: bit rate ¥

(0,0,0,

Analog: f=0, p=180

Digital: bit rate N

v 1, 0,0

— 1 I
I

1 1 I

1 I 1 1

I 1 1

1 I I

Amplitude

T Bandwidth = %

0 N4

|
|
NI2 i

Frequency

Digital: bit rate N

0,0 1
[ [
—_—
[ I
[ 0

[ 1
1~ 1

Analog: f=N/4, p= 180

Digital: bit rate N

l]I{]I]I
| — 1

Analog: f=N/2, p=0
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Digital: bit rate N

0 1,0

[ B

Analog: f=N/2,p =180

Digital: bit rate ¥

1y 1,0,

Analog: f=N/4, p=10

Digital: bit rate N

011

1
—_———

—

Analog: f=N/4, p=270

Digital: bit rate N

Ly 1,1,
| B B |
—_.—
] 1 I 1
| B T —

1 1 I 1
——
1 1 I 1
1 1 L] 1]

Analog: f=0,p=0
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e Analog sinyali, orijinal
sayisal sinyale daha cok e i s e
benzetmek i¢in daha fazla |*}™ Bundwidh = & ;
harmonik kullanilmasi |
gerekir. (Bant genisliginin | I
artirilmasi gerekir.) 0 N4 N2 Wi T T Ry
e Baseband iletisimde —
gereken bant genisligi bit Co o, 1,0, o
rate degerine bagldur. rf'_\
e Baseband iletisimde, L k—* (WA
daha hizli veri gdndermek . ,
icin bant genisligini / N\ ™
artirmak gerekir. \ /i N/ J\J Vi
Analog: = N{2 Analog: /= N/2, IN/2, and SN/2

http://ceng.gazi.edu.tr/~ozdemir/ 23
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* Tabloda farkl hizlarda (N) veri gondermek icin
gereken bant genislikleri (B) verilmistir.

e Baseband iletisimde gereken bant genisligi bit
rate degerine baghdir.

Bit rate Harmonic 1 Harmonic 1,3 Harmonic 1,3,5
N =1 kbps B =500 Hz B=1.5KHz B=25KHz

N =10 kbps B=5Khz B=15Khz B=25Khz

N =100 kbps B =50 Khz B=150Khz B =250 Khz
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e Ornek: Baseband iletisimle 1 Mbps hizla veri
gondermek icin gerekli bant genisligi ne
olmalidir ?

Low-pass kanal icin minimum BW =N /2 = 1IMbps / 2 = 500KHz ( sadece 1.harmonik)
Daha iyi BW =3 * 500 KHz = 1.5 MHz (1. ve 3. harmonik)
5.Harmonik kullanilirsa BW =5 * 500 KHz = 2.5 MHz (1., 3., 5. harmonik)

e Ornek: 100 KHz bant genisliginde low-pass
kanal ile maksimum bit rate nedir ?

1 Harmonik kullanilir maksimum bit rate elde edilir.
BW =N/2, N (Bit rate) = 100 KHz * 2 = 200 Kbps
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Broadband iletisimde sayisal sinyal module
edilerek analog sinyale ceuvrilir.

Modulasyon bant geciren kanal olusturmayi
saglar.

Telefon hatlari 0-4KHz bant genisliginde ses
sinyalleri icin tasarlanmistir.

Baseband iletisim yapilirsa maksimum bit rate
8 Kbps olur.
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 Broadband iletisim yapilirsa sayisal sinyali analog
sinyale donustirmek gerekir. Bunun icin modem
(modulator/demodulator) kuIIan|I|r

Copryrighs © The MeCinns.Hill Ca asteedd ol reprodiction
Amplitude

B
h Bandpass channel 5 Frequency
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[] . [] .

Input digital signal Output digital signal
Digital/analog Analog/digital
converter converter
Input analog signal bandwidth Available bandwidth Output analog signal bandwidth
A b A 5 S S
=K K1
I S | ——
A | A Bandpass channel A i A
- I - i
Input analog signal Input analog signal
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lletim ortaminda sinyal zayiflar
ve gonderllenle ayn| O|maZ Original Attenuated Amplified

Sinyal zayiflamasinin

attenuation, distortion ve Mﬂﬁ
noise olarak 3 nedeni vardir.
Attenuation, sinyalin

enerjisinin ortamin Poim 1 Transmission medium  point 2 ~.
direncinden dolayi azalmasidir.
Sinyaldeki zayiflama ve kazancg | dB
decibel (dB) ile ifade edilir. ~3.dB , 7dB | _3dB

I |
dB - 10|Og10 (PZ/P]-) l’n:tl T[;l.rl:h.]rliau-:-.iun p“:13 e F"H:I 3 T:;Ln:-.:lr.iniqm F:.“m_;
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lletisim zayiflamasi

e Ornek: P2 = % P1 ise attenuation nedir?
10*log,,(P2/P1) = 10*log,,(0.5 P1/P1) =
10*(-0.3) =-3 dB

e Ornek: P2 = 10P1 ise attenuation nedir ?

10*log,,(P2/P1) = 10*log,,(10) = 10*(1) =
dB
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e Distortion, sinyalin seklinin degismesini ifade
eder.

e Sinyaldeki bilesenlerin hepsi farkli hizlarda ilerler.
Hedefe varis sureleri farklidir ve elde edilen
sinyalin sekli orijinalden farklidir.

Copyright © The McGraw-Hill Companies, Inc. Permission required for reproduction or display.
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Components, Components,
in phase out of phase

At the sender At the receiver
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etisim zayiflamasi

Noise, sinyalde bozulma yapan etkilerdir. Thermal noise,

induced noise, crosstalk ve impulse noise sinyali bozabilir.

Thermal noise, telde elektron hareketlerinden olusur.
Induced noise, motor veya diger cihazlardan olusabilir.
Crosstalk bir kablonun digerini etkilemesiyle olusur.

Impulse noise, ongorulemeyen ve aniden olusan (simsek
vb.) etkilerdir.

Copyright £ The McGraw-Hill Companies, Inc. Permission required for reproduction or display.

Transmitted Noise Received

Al it

Point | Transmission medium Point 2
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Noise katagorileri

Thermal noise

e Flektronlarin hareketinden
dolayi olusur

e Bant Uzerinde dizgun olarak
yayihr

naucedad/sintermodadauiation noise

e Farkl frekanstaki sinyallerin ayni
ortami paylasmasi ile yada iletim
ortami yakinindaki cihazlarin
frekanslarindan kaynaklanir

e ki sinyalin karisimi olan ortak bir
frekans olusur

http://ceng.gazl.edu.tr/~ozdemir/ 37
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Dissal elektromanyetik bir etki ile

— Bir iletim hattinin diger bir
hattan sinyal almasi ile olusur

— Birbirine cok yakin kablolarda
yada yuksek frekansl
antenlerde olusur

olusur (yildirm vs.)

Surekli degildir, diizensiz inis cikislar
seklinde olur

Kisa stireli ve yuksek genlikli

Analog sinyaller icin 6nemli degil
ancak sayisal sinyalde hatalara
neden olur




Signal-to-Noise Ratio (SNR) sinyal gliciiniin noise glicine oranidr.

Sekilde yluksek ve dustk SNR ornekleri verilmistir.

I Signal A Moise

LT N

I Signal A Noise A Signal + noise
I ] - %—y Wh
| L |

SNR4s = 10 log ,, SNR olarak ifade edilir.

Ornek: Sinyal giicii 10mW ve noise giicii 1uW ise SNR ve SNR
nedir?

SNR =10.000pW/1uW = 10.000, SNR 4; = 10log,,SNR =
10log,,10.000 = 40dB

http://ceng.gazi.edu.tr/~ozdemir/
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e Veriiletisim orani 3 faktore baghdir:

— Kullanilan bant genisligine
— Kullanilan sinyaldeki seviye sayisina
— Kanal kalitesine (noise seviyesine)

 Nyquist tarafindan gurultisiz ve Shannon
tarafindan gurultult kanal icin data rate orani
belirlenmistir.

Nyquist Bit Rate = 2*BW*log,L bps
BW = Bandwidth, L = Sinyal seviye sayisi
o | arttikca sistemin guvenilirligi azalir.
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e Ornek: BW = 3000 Hz olan bir sistemde L=2 ise
maksimum bit rate nedir?

Bit rate =2 * BW * log,L = 6000 * log, 2 = 6000 bps
Sinyal seviye sayisi 4 olursa,
Bit rate =2 * BW * log,4 = 6000 * 2 = 12000 bps

e Ornek: 265 kbps bit rate icin, BW=20 kHz olan
glrultustz ortamda kac seviyeli, sinyal kullaniimahdir.

265000 = 2*20000*log,L - 265000/40000 = log,L &> L
= 98.7 seviye gereklidir.
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 Claude Shannon 1944’te guraltGla kanal icin
teorik en yuksek bit rate’i belirlemistir.

Capacity = BW*log,(1+SNR) bps

e Kapasite bir kanalin 6zelligini belirler iletisim
metodunu degil |

e Kapasite, kac seviye kullanilirsa kullanilsin
maksimum bit rate degerini gosterir.
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Ornek: SNR degeri yaklasik 0 olan ¢ok giiriltiili bir kanalda
kapasite ne kadardir ?

C = BW*log,(1+SNR) = BW*log,1 = 0 olur.

Ornek: Telefon hatlarinda BW=3000Hz (3300-300Hz) dir.
SNR degeri genellikle 3162 dir. Kanal kapasitesi nedir ?

C =BW*log,(1+SNR)
= 3000*log,(1+3162) = 3000*11.62 = 34.860 bps

Ornek: SNR ; = 36 ve BW = 2 MHz olan kanalda teorik kanal
kapasitesi nedir ?

SNR,, = 10log;,SNR > SNR = 3981
C = BW * log,(1+SNR) = 2*106*log,(3982) = 24 Mbps



Performans

Bant genisligi, ag performansini belirleyen élcttlerden
birisidir.

Bant genisligi Hz olarak frekans bandini veya bps olarak bir
rate degerini gosterir.

Throughput, bir baglantinin gercek bps degeridir.

Latency (delay), ilk bitin kaynaktan cikmasindan sonra tim
mesajin tamaminin hedefe ulasmasi icin gecen stredir.

Latency = PT+TT+QT+PD, PT=Propagation time,
TT=Transmission time, QT=Queuing time, PD=Process delay

Propagation time, uzakligin yayilim hizina oranidir.
PT = D/PS, D = distance, PS = Propagation speed

Transmission time, mesaj boyutunun bant genisligine
oranidir.

TT = MS/BW, MS= Message size
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e Ornek: 2.5kbyte bir e-mail icin 1Gbps bant
genisligi olan agda PT ve TT degerleri nedir?
Alici verici arasinda 12000km mesafe var ve

vayilim hizi 2.4*10%m/s.

PT = (12000*103)/2.4*108 = 50 ms
TT = (2500*8)/109 = 0.02 ms
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 Bandwidth-delay carpimi baglantida ayni anda
bulunan bit sayisini gosterir.

o Jitter, farkh paketlerdeki gecikme surelerinin
degisimidir.
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