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Coklama/Multiplexing’te amac etkinliktir. Birden fazla kanal birlestirilerek
bir kanal olusturulur.

Yayma/Spreading’te amacg gizlilik ve yigilmayi1 6nlemektir. Bunun igin
bantgenisligi artirilir.

iki cihazi baglayan ortamin bant genisligi gerekenden fazla ise, baglanti
paylasilabilir.

Multiplexing bir baglanti Gzerinden ¢ok sayida sinyalin es zamanli iletimini
saglayan tekniklere verilen genel isimdir.

Mux (multiplexer) cok girisi bir kaynakta birlestirir (many-to-one), demux
(demultiplexer) ise bir kaynaktaki sinyalleri ayirir (one-to-many).

Link, fiziksel baglantiyi, kanal link icindeki bir kismi ifade eder.

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

MUX: Multiplexer OO
DEMUX: Demultiplexer D
M E
n Input - E =S %I ¢ n Output
lines = . lines
| link, n channels X

L S



Multiplexing
e Uc temel teknik vardir.
— Frequency-division multiplexing (FDM)
— Wave-division multiplexing(WDM)
— Time-division multiplexing (TDM)
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* FDM, baglantinin bant genisligi iletilecek
sinyalin bant genisliginden fazlaysa kullanilan
analog bir tekniktir.

e FDM’de her cihaz ile farkh bir tasiyici sinyal
module edilir.
 FDM analog sinyalleri birlestiren analog

tekniktir.
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e Her sinyal ayri bir tastyiciyi module eder

(Multiplexer). Link ile birlestirilmis sinyal
iletilir.
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 Demultiplexer bir dizi filtre ile sinyali ayristirir.
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Ses kanallari 4 kHz bant genisligine sahiptir. 3 ses kanalini
birlestirmek icin 12 kHz bant genisliginde linke ihtiya¢
vardir. Ornek bir konfiglirasyon asagidaki gibi olabilir.
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e 4 kanalin her biri 1 Mbps iletisim yapmaktadir. Bir uydudaki
1 MHz kanalin FDM ile konfiglirasyonu asagidaki gibi

olabilir.

e Her kanal 250 kHz bant genisligine sahiptir ve her kanalda
16-QAM (1 Hz ile 4-bit gonderilir) modulasyon yapilir.

FDM

1 Mbps 250 kHz
— 16-QAM

Digital | Analog

1 Mbps I 250 kHz
_ ‘p 16-QAM

Digital I Analog

1 Mbps I 250 kHz
_ -p 16-QAM

Digital | Analog

1 Mbps I 250 kHz
i 16-QAM

Digital | Analog
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Dlsuk bant genisligine sahip kanallar daha
yvuksek bant genisligine sahip kanallara
multiplex yapilir.
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e AMPS (Advanced Mobile Phone System) iki bant kullanir.
Gonderme icin 824-849 MHz ve alma icin 869-894 MHz
bantlari kullanthr. Her kullanici bir yonde 30 kHz bant
genisligine sahip kanal kullanir. Ka¢ kullanici es zamanli
iletisim yapabilir?

Her bant 25 MHz (849-824 ve 894-869) tir.

25 MHz / 30 kHz = 833.33 olur. Gergcekte her bant 832 kanala
boliindir.

Toplam 42 kanal kontrol icin kullanilir. 790 kanal kullanicilar
icin ayrilir.

Her iki kanalda full-duplex es zamanli 790 kullanici iletisim
yapabilir.
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AM radyolar 530 kHz-1700 kHz arasindaki bantta FDM
vapilarak 10 kHz kanallara yerlestirilirler.

FM radyolar 88 MHz-108MHz arasindaki bantta FDM
yapilarak 200 kHz kanallara yerlestirilirler.

TV yayinlari 6MHz bant genisligine sahip kanallara
yerlestirilirler.

Ik jenerasyon cep telefonlari FDM kullanir. Her kullanici
icin 30 kHz kanallar atanir. Ses sinyali 3 kHz bant
genisligine sahiptir ve FM de kanal bant genisligi 10 x
modltile eden sinyal oldugundan toplam bant genisligi
30 kHz olur. Her kullaniciya full-duplex iletisim icin 60
kHz kanal atanur.



WDM-Wavelength division mult.

e WDM,fiber optik kablonun yuksek bant genisligini kullanmak icin
tasarlanmistir. WDM, optik sinyalleri birlestiren multiplexing teknigidir.

e WDM, SONET(Synchronous Optical Network) aglarda kullanilir. Dense

WDM (DWDM) kanallari cok yakin multiplex yaparak daha cok kanali
birlestirir.
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e GUnUumuz WDM sistemleri 160 farkh sinyal
elemetini destekleyebilir
— Tek fiberden olusan 10 Gbit/s lik sistem 1.6 Tbit/s veri
tastyabilir
 Bu nedenle WDM sistemleri telekomunikasyon
firmalar tarafindan fazlaca kullanilirlar.

e WDM ve optical amplifier’lar kullanarak
telekomuikasyon sirketleri birden fazla teknolojiyi
(OSI, TCP/IP) bir arada destekleyebilirler.
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e TDM yuksek bant genisligine sahip bir linki birden cok baglantiya
paylastirir.

e FDM bandin bir kismini paylastirirken, TDM bandin timunu zamana
gore paylastirir.

e TDM senkron ve istatistiksel olarak iki turdur. Senkron TDM’de veri
olmasa bile her girise belirli bir zaman ayrilir.
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 Senkron TDM’de her girisin verisi birimlere ayrilir.
Birim 1 bit, 1 karakter veya 1 blok olabilir.

e Girislerin zaman araliklari frame olusturur. Bir
frame, tum girislerin 1 birim verisinin
birlesiminden olusur.
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Data are taken from each
line every T s.

Each frame is 3 time slots.
Each time slot duration is 7/3 s.
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e Ornek
— Sekilde bir birim veri 1 bittir.
— Giris bit stiresi=1/1 Mbps =1 ps.
— Cikis bit stiresi=1/ 4 ps.
— Cikis bitrate =1/ 4 pus =4 Mbps. (4 x 1 Mbps = 4 Mbps)
— Frame rate = 1 Mbps (1 girisin bit rate degeridir)
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e TDM iki ucta hizli switch’lerle yapilir. Iki switch
senkron calisir.

* Interleaving, her iki uctada switch’lerin belirli

araliklarla her giris/cikis icin baglanti stiresini
ifade eder.
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Ornek

— Sekilde 4 kanal TDM kullanilarak multiplex yapilmaktadir. Her
kanal 100 byte/s veri gonderme hizina sahiptir ve her kanal 1
byte multiplex yapilmaktadir.

— Frame boyutu = 4 byte (32 bit).

— Bir frame her giristen 1 byte alir. Frame rate = 100 frame/s.
— Frame suresi = 1/100 s.

— Bir rate = frame * bit sayisi = 100 frame/s * 32 = 3200 bps.

| ITAITIe <+ U}"l.l..:h' ITAITe <+ [‘.I}’I.L:h
32 bits 32 bits
B 0 ]| .- | U ]
MUX 0o
100 frames/s
3200 bps
_ Frame duration = ]—5;

100 bytes/s 100
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— Bir multiplexer 4 tane 100 kbps kanali her zaman araliginda
2-bit alarak birlestiriyor.

— Her kanaldan 2 bit alindigindan link 100 kbps/2 = 50.000

frame/s hizindadir.
— Frame siiresi =1 / 50.000 = 20 ps.
— Bit rate = 50.000 * 8 = 400 kbps.
— Bit stiresi =1 / 400 kbps = 2,5 ps.

100 kbps
100 kbps

100 kbps

100 kbps

eses 110010

001010

ses (01101

>

Frame duration = 1/50,000 s = 20 us

Frame: 8 bits

Frame: 8 bits

Frame: 8 bits

001010011

OL{11]10{00

11011010

000111

4
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e Her girise gonderecek verisi olmasa da zaman
ayrilir.

* Frame’lerde bos slotlar ayrildigindan verim duser.

Copyright © The McGraw-Hill Companies, lnc. Permission required for reproduction or display.
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 Data rate management

— Farkh hizlardaki girisleri birlestirilmesini
gerekebilir.

— Multilevel multiplexing

2 k'hp'-. 40 L|'-|:u-.
20 kbps ———
40 kbps o) Kbps

40 kbps

400 kbps
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 Data rate management
— Multiple slot allocation

[
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e Bir seri paralel cevirici kullaniimistir.
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25 kbps
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— Pulse stuffing

4

125 kbps
The input with a
S-kHz data rafe has iwo
slots in each frame,

* Bos bitler ile bit rate istenen degere cikarilr.

50 kbps
30 kbps
| Pulse
46 Kbp .
Pe stuffing
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 Multiplexer ve demultiplexer arasinda frame bazinda
senkronizasyon yapilmalidir.

 Her frame’in basina senkronizasyon bitleri konur
(framing bits).

e Genellikle her frame basina 1 ve 0 degisimi yapan 1 bit
konur.

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

0 1 Synchronization
pattern
Frame 3 Frame 2 Frame 1
| [
: C3 } B3 I A3 B2 ! A2 Cl ! Al

| I
| I
| I
I 0 I
| |

|
I
I I
| I I
! !

I
I

http://ceng.gazi.edu.tr/~ozdemir/



>
=

)
N
=

o

)

O
<

|
2
D

e Ornek

— 4 kaynaktan 250 karakter/s veri olusturuluyor.
Interleaved birim 1 karakter ve frame basina 1 bit
senkronizasyon biti konmaktadir.

— Her giris icin data rate = 250 * 8 = 2000 bps = 2 kbps.
— Bir karakter stiresi=1/ 250 = 4 ms.

— Frame rate = 250 frame /s.

— Her frame icin stire=1 /250 = 4 ms.

— Her frame’de 4*8+1 = 33 bit bulunur.

— Link icin data rate = 250 * 33 = 8250 bps.
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A DS-0 service is a single digital channel of 64 kbps.

DS-1is a 1.544-Mbps service; 1.544 Mbps is 24 times 64
kbps plus 8 kbps of overhead. It can be used as a single
service for 1.544-Mbps transmissions, or it can be used to
multiplex 24 DS-0 channels or to carry any other
combination desired by the user that can fit within its
1.544-Mbps capacity.

DS-2 is a 6.312-Mbps service; 6.312 Mbps is 96 times 64
kbps plus 168 kbps of overhead.

DS-3 is a 44.376-Mbps service; 44.376 Mbps is 672 times 64
kbps plus 1.368 Mbps of overhead.

DS-4 is a 274.176-Mbps service; 274.176 is 4032 times 64
kbps plus 16.128 Mbps of overhead
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Senkron TDM veri gondermeyen girise zaman ayirdigindan
etkin degildir.

Istatistiksel TDM’de verisi olan girise zaman ayrilir. Bir
frame’deki slot sayisi giris sayisindan daha azdr.

Multiplexer, girisleri round-robin yaklasimiyla kontrol eder.

Line A —— | Al H
LineB—{ B2 H Bl H |m|—|Eznz|| [B2] ||||]| D1 [B1[AT]
MUX >

Line C
LineD— D2 H D1 H
Line E

a. Synchronous TDM

Line A ————{ AT _}
Line B —{EB2 e HERBIEH | BEEEnz0E | | AGIEEIRAT |
MUX >

Line C
LineD—{ D2 H D1 H
Line E — B2 —

b. Statistical TDM
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Senkron TDI\_/I’de frame’ler sadece veri
bulundurur. Istatistiksel TDM’de veri ile birlikte
adres bilgiside gonderilir.

Adresleme binary yapilir ve n bitile N (n =
log,N) adet cikis adreslenebilir.
Istatistiksel TDM’de iletisimin etkinligi icin
adres ile veri arasindaki oran dnemlidir.

Istatistiksel TDM’de senkronizasyon bitlerine
gereksinim yoktur.



~A ¢
a\u

Spreaa spectrum
Multiplexing birden cok kaynaga bir linki paylastirir.

Spread spectrum, birden ¢cok kaynaga daha genis bant genisligine
sahip bir linki paylastirir.

Spread spectrum kablosuz LAN ve kablosuz WAN’larda kullanilir.
Her kanal icin gereken bant genigligi B ise, spread spectrum B, ‘ye
genisletir. (B, >> B)

Spreading islemi spread kod kullanilarak yapilir.

Spreading -
2
process

T

Spreading
code
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Spread Spectrum

nectrum teknikleri gerekenden cok
a bir bantgenisligi kullanir

anici icin gereksiz bantgenisligi israfi olur

ancak coklu kullanimda kullanicilar ayni
bantgenisligini girisim olmadan kullanabilir

— Dolayisi ile coklu kullanimda spread spectrum
bantgenisligi acisindan etkin bir ydontemdir
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Spread Spectrum

e Spread spectrum iletilecek veri icin gerekli olan
bantgenisliginin yayilmasini icerir

e Ornegin CDMA spread spectrum teknigine dayanan bir
coklu erisim modelidir. CDMA de ortak bir kanali kullanan

her bir kullaniciya ayri frekans bandini kaplayan bir sinyal
(code) verilir.

— Ayni bant Uzerinde bir cok kullanici es zamanli olarak
buiunabilir

— Kullanicilara ayrilan data rate degisken yuk kosullarina gore
ayarlanabilir

e Veriyi genis bantgenisligine yaymak jamming ve
interception’i zorlastirir.

http://ceng.gazi.edu.tr/~ozdemir/ 31
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eNarrowband interference

*FDM multiplexing icin 6 kanal
*frekans planlamasi gerekir

ekanal kalitesi frekansa bagli,
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quality )
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j ) frekans
narrow band guard space
signal

Narrowband interference ylzunden 3. ve 4. kanallardaki sinyal
kalitesi cok dusitk oldugundan alici tarafindan dogru alinamaz
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 Narrow band sinyali 6zel bir kod kullanarak
broadband sinyal olarak yay
— Pseudo-noise (PN) sequence, pseudo-noise code
— Rasgele gibi gortnen ikili dizisi (ancak alici
tarafindan tekrar uretebilir)

e spread spectrum narrowband interference’a
karsi dayanikliligi artinir

http://ceng.gazi.edu.tr/~ozdemir/
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Spread Spectrum

e Biitlin narrowband sinyaller ayni (genis) frekans
araliginda broadband sinyal olarak yayilirlar

channel o~
quality P \ /’\\
\/I \ / N\
| \ ~nS AN
I \ /
[ \\ spread spectrum channels
IV,
= 7
spread / frequency

spectrum
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Spread Spectrum
 Bosa harcanan spectrum ne kazandiriyor?
— Gurultuye karsi dayanim
— Guvenlik-sifreleme

— Bircok kullanici genis bir bandi cok az bir girisim ile
kullanabilir
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Spread spectrum

e ki teknik vardir
— Frequency Hoping Spread Spectrum (FHSS)
— Direct Sequence Spread Spectrum (DHSS)



Frequency Hoping Spread Spectrum
(FHSS)

M adet farkli tasiyici girisler
tarafindan module edilir.

Bir zaman araliginda kaynak -
sinyal bir tasiyiciyi modiile S
eder, diger zaman araliginda

baska bir tasiyiciyt modile

eder.

Pseudorandom code
generator (pseudorandom
noise - PN), k-bit pattern
olusturur. Her pattern, Th
(hopping period) sliresinde
bir hop icin kullanilir.

o Spread

Pseudorandom

code generator

http://ceng.gazi.edu.tr/~ozdemir/
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Frequency Hoping Spread Spectrum
(FHSS)

e M =8vek=3icin frekans tablosundan 8
frekans 3 bitle belirlenmektedir.

— Olusturulan k-bit isaretin sirasini bilmeyen kisiler

llllllll

ired for reproduction or display.
First-hop frequency

T

k-bit || Frequency

000 200 kHz
001 300 kHz

010 400 kHz
101 111 001 000 010 110 011 100 011 500 kHz
100 600 kHz
>+ 101 700 kHz
110 800 kHz
111 900 kHz

Frequency table

k-bit patterns

First selection




Frequency Hoping Spread Spectrum
(FHSS)

e Her dongude tim frekanslara bir kez atlanir.

requencies

(kHz)
A
Cycle 1 Cycle 2
900
800
700
600
500
400
300
200
>
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Hop
periods

http://ceng.gazi.edu.tr/~ozdemir/



Frequency Hoping Spread Spectrum

(FHSS)
e FDM ile FHSS birlikte kullanilabilir.

Copyright £ The McGraw-Hill Compani

Frequency

fa
5

b
h 1

Time

a. FDM

es, lnc

. Permission required for reproduction or display.

Frequency

==
Crm

h
h

:

Time

b. FHSS
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Direct Sequence Spread Spectrum

(DHSS)

 Her data bit, n adet bitle (chips) degistirilir.

* Wireless LAN icib 11 bit Barker Sequence
kullantlr.

Original
signal

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

Modulator

x 5 Spread
signal

Chips generator
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Direct Sequence Spread Spectrum
(DHSS)

Sekilde 11-bit chip olarak 10110111000 kullanilmaktadir.
Spread sinyal icin bant genisligi 11 kat fazla olur.

Spread kodu bilmeyen kisiler iletisimi anlayamazlar.
Binary 1 icin kodun kendisi, binary O icin tersi gonderilir.

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