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OZET

Yiiksek Frekans bandinda kisith bulunan bant genisliginin daha verimli bir
sekilde kullanilabilmesi i¢in mevcut sayisal modemlerin daha verimli bir
sekilde c¢alismasi gerekmektedir. Yiiksek Frekans bandi 3-30 MHz arasi
frekanslar1 kapsamakta ve iletisim, radyo dalgalarinin iyonosferden yansimasi
yoluyla saglanabilmektedir. Bu bant araligi yogun kullanim yiiziinden g¢ok
sikisik durumdadir. Ayrica, iyonosferin degisken karakteristikleri yiiziinden
(6rnegin, giines riizgarlarina agik olmasi) giiriiltii seviyeleri zaman zaman ¢ok
artmakta ya da sinyal gii¢ seviyesi ¢cok diismektedir. Bu nedenle, alic1 ve verici
modemlerde gii¢lii isaret igleme tekniklerinin kullanilarak, iletisim sinyalinin

dis etkenlerden etkilenmeden gonderilmesi ve islenmesi gerekmektedir.

Isaret isleme alanindaki gelisen teknoloji, yeni algoritmalarin uygulanmasina
imkan vermektedir. Senkronizasyon ve kanal denklestirme bu algoritmalarin
temelini olusturmaktadir. Senkronizasyon, alici ve verici modemler arasindaki
zaman referans farkimi giderebilmek icin kullanilan bir tekniktir. Iletisim

kanalindan gegen sinyalin ugradigi bozulma, alici modemde isaret isleme
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teknikleri kullanilmadigr takdirde yikict bir etkiye sahiptir. Kanal
denklestirme, bu bozulmay: 6nleyebilmek igin kullanilan bir isaret igleme
teknigidir. Kanal denklestirme yontemleri kanaldaki bozulma etkisinin tersini
alict modemde sentezleyerek, bozulma ve ters-bozulmanin ortak etkisini birim
transfer fonksiyonuna indirgemektedir. Bdylece verici modemin gordigi

efektif kanal, birim (bozulma olmayan) kanaldir.

Bu c¢alismada, tabankusaktaki PAM, BPSK ve QPSK sayisal modem
sinyallerin demodiilasyonu amaciyla, senkronizasyon ve kanal denklestirme
algoritmalart Yiiksek Frekans alict modemler i¢in Nato Stanag 4285
standartlarina uygun olarak gerceklestirilmis ve TMS320C6701 sayisal isaret

islemcisi iizerinde gergek zamanda uygulanarak basarimlar artirilmustir.

Bilim Kodu 1 626.06.01

Anahtar Kelimeler : YF Sayisal Modem, Timing Recovery, Channel
Equalization, TMS320C6701 sinyal islemci, BPSK,
QPSK, PAM
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IMPLEMENTATION OF HIGH FREQUENCY DIGITAL MODEM
ALGORITHMS AND A REAL-TIME IMPLEMENTATION USING
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ABSTRACT

Existing digital modems need to work more efficiently in order to effectively
use the restricted band-width in the High Frequency band. The High
Frequency band ranges between 3-30 MHz and communication is carried out
via the reflection of the radio waves from the ionosphere. However, this band-
width is too dense due to the high usage rate. Furthermore, because of the
varying characteristics of the ionosphere (i.e., being exposed the sun winds),
the noise level increases highly from time to time, or the signal power level
decreases. For this reason, powerful signal processing techniques should be
used in transmitter and receiver modems to transmit the communication signal

without being effected by outer factors and to process the signal itself.

The development in the field of signal processing allows new algorithms to be
implemented. Synchronization and channel equalization constitutes the basis
of these new approaches. Synchronization is a technique used to eliminate the
difference in time references between transmitter and receiver modems. The

distortion in the signal passing through the communication channel has a
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destructive effect on the receiver modem unless efficient signal processing
techniques are used. Channel equalization is a signal processing technique to
prevent the distortion on the signal. Channel equalization techniques reduce
the common effect of distortion and inverse distortion to a unit transfer
function by synthesizing the inverse channel distortion effect on the receiver

modem.

In this work, for the demodulation of the PAM, BPSK and QPSK digital
modem signals in the baseband, synchronization and channel equalization
algorithms have been implemented for the High Frequency receiver modems
according to the NATO Stanag 4285 standards and their performances have
been improved in a real-time implementation using the TMS320C6701 digital

signal processor.

Science code :626.06.01

Key Words : HF Digital Modem, Timing Recovery, Channel
Equalization, TMS320C6701 DSP, BPSK, PAM
QPSK

Page number : 81

Adviser : Dog. Dr. Abdullah Cavusoglu
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalan ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler

04

u
baud

bps
Ksample/second
MHz

Msample/second

to

Kisaltmalar
ADC

ASK

BPSK

DFE

DSP

FBF
FFF

Aciklama

Karar geri-beslemeli denklestiricinin yakinsama
hiz1

Aradegerleyici filtre katsayisi

Saniyede iletilen sembol sayisi

Saniyede iletilen bit sayisi

Saniyede drneklenen 10° adet veri

MegaHertz

Saniyede orneklenen 10° adet veri

Alici/verici ormekleme saat katsayisi

Analog/sayisal doniistiiriicii  (Analog to Digital
Converter)

Genlik kaydirmali anahtarlama (Amplitude Shift
Keying)

Ikili evre kaydirmali anahtarlama (Binary Phase
Shift Keying)

Karar geri-beslemeli  denklestirici  (Decision
FeedBack Equalizer)

Sayisal sinyal isleme (Digital Signal Processing)
Geri-besleme filtresi (FeedBack Filter)

Ileri-besleme filtresi (FeedForward Filter)



FSK

ISI
NCO
PAM

PCI
PLL
PSK
QAM

TI
VCO

X1

Frekans kaydirmali anahtarlama (Frequency Shift
Keying)

Semboller aras1 karigim (InterSymbol Interference)
Saat say1 osilatorii (Number Clock Oscillator)
Darbe genlik modiilasyonu (Pulse Amplitude
Modulation)

Peripheral Communication Interfacing

Faz kilitli dongii (Phase Locked Loop)

Evre kaydirmali anahtarlama (Phase Shift Keying)
Dordiin @~ genlik  modiilasyonu  (Quadrature
Amplitude Modulation)

Texas Instruments

Gerilim kontrollii osilatdr (Voltage Controlled

Oscillator)



1. GIRIS

Veri iletisimi, yazili tarihten ¢ok Onceleri davul ve duman sinyalleri seklinde
baslamstir. Ancak, bu sinyaller ikili kodlanmis degillerdi. Eger veri iletisimi,
ikili kodlanmis bilgiyi iretmek izere elektriksel sinyaller kullanan
yontemlerle simirli tutulursa, veri iletisiminin 1837 yilinda telgrafin icad: ve
mors kodunun Samuel F. B. Morse tarafindan gelistirilmesi ile basladig:
bilinmektedir. Telgrafta, (ikili 1’ler ve O’lara benzer) noktalar ve c¢izgiler,
elektromekanik indiiksiyon yoluyla bir tel tizerinden iletilmekteydi. Telgrafta
harflerin, sayilarin ve noktalama isaretlerinin yerine gegecek ikili kodlar
temsil etmek iizere gesitli nokta ve ¢izgi diziligleri kullanilmakta idi. Aslinda
ilk telgraf, Ingiltere’de Sir Charles Wheatstone ve Sir William Cooke
tarafindan icat edilmistir, ancak onlarin diizenegi tek bir telgraf hatt1 igin alti
farkli tel gerektiriyordu. 1840 yilinda, Morse telgraf i¢in Amerika’da ruhsat
almis ve ilk telgraf hatt1 Baltimore ile Washington (D.C.) arasinda
kurulmustur. 1849°da, ilk diigik hizda telgraf yazicisi icat edilmis; buna
karsin, yiiksek hizda (15 bps) yazicilar 1860 yilindan 6nce kullanima
girmemigtir. 1850’de, bir insandan oOtekine kodlanmis mesajlann tasimak
amaciyla Rochester’da (New York) Western Union Telegraph Company

kurulmustur.

1874°de, Emile Baudot tarafindan icat edilen telgraf ¢cogullayicisi altiya kadar
varan sayida farkli telgraf makinesinin sinyallerini tek bir tel iizerinden aym
anda iletmeye olanak tanimaktaydi. 1876’da Alexander Graham Bell’in
telefonu icat etmesi sebebiyle, 1899 yilina kadar telgrafla ilgili ¢ok fazla
gelisme kaydedilmemistir. 1899 yilinda Marconi’nin radyo telgraf mesajlar
gdndermeyi basarmasiyla telgraf, 1920 yilinda ilk ticari radyo istasyonlar
kurulana kadar uzak mesafeler arasinda bilgi génderebilmek icin kullanilan

tek yontemdi.



1940°da Bell Laboratuvarlari, elektromanyetik réleler kullanmak suretiyle ilk
6zel amach bilgisayari gelistirdi. Ilk genel amagh bilgisayar, Harvard
Universitesi ve International Business Machines Corparation (IBM) tarafindan
ortaklasa gelistirilen otomatik sira kontrollii bir hesap makinesiydi. 1951
yihinda Remington Rand Corparation (bu sirketin simdiki ad1 Sperry Rand’dir)
tarafindan imal edilen UNIVAC bilgisayari, genis ¢apta liretilen ilk elektronik
bilgisayardi. 1951°den bu yana, anabilgisayarlarin, kiiciik isletme
bilgisayarlarinin, kigisel bilgisayarlarin ve bilgisayar terminallerinin sayis1 gok
hizl bir bigimde artmug; bu da, giderek daha ¢ok sayida insan arasinda sayisal
bilgi aligverisi gereksinimini yaratmustir. Dolayistyla, veri iletisimine olan

gereksinim de ¢ok hizh bir bigimde artmigtir.

“1968’¢ kadar, AT&T’nin igletme yoOnergesi, AT&T hatlarina yalnizca
AT&T’nin sagladifi donamim baglanmasina izin veriyordu. 1968 yilinda,
A.B.D. Anayasa Mahkemesi’nin 6nemli bir karariyla (Carterfone karari), Bell
disindaki sirketlerin de genis AT&T iletisim agina baglanmasina izin verildi.
Bu karar, yeni bir endiistri baslatarak, ¢ok sayida bagimsiz sirketi karsilikli
rekabet icinde veri iletisim arzina yoneltti” [1].

Herhangi bir bicimdeki bilgi, zaman ve uzay icinde kaynak olarak adlandirilan
bir noktadan kullanici adi verilen bagka bir noktaya analog veya sayisal olarak
aktarilabilmektedir. Analog sinyaller, zamanla degisen fiziksel bir nicelik
olarak tanmimlanir ve genellikle yumusak ve siireklidir (Ornegin, konusma
esnasindaki akustik basing degisimi). Ornek bir analog sinyal Sekil 1.1°de
gosterilmigtir. Bir analog iletigim sisteminin performans: ¢ogu kez kendisinin
dogrulugu (fidelity) veya kalitesi (quality) ile belirlenir. Bu sebebten “hifi”
terimi aslinda yiiksek dogruluk (high fidelity) kavramindan meydana

gelmektedir.

Sayisal sinyaller ise, sonlu bir kiimeden secilmis ayrik sembollerden meydana

gelir. Ornek olarak alfabedeki harfler veya ikilik veriler gosterilebilir. Ornek



bir sayisal sinyal Sekil 1.2°de gosterilmistir. Sayisal bir sistemin performansi
iletimin dogrulugu ile ifade edilir. iletimin dogrulugunu etkileyen faktorler ise

bit ve sembol hata oranlaridir.

A

Sekil 1.1. Analog sinyal

Sekil 1.2. Sayisal sinyal

Bu g¢alismada, Yiiksek Frekans (YF) iletisiminde kullanilan sayisal modem
cihazlarimin performanslarinin artirllmasi yoniinde ve gergek zamanda
TMS320C6701" isaret isleme karti iizerinde calisacak yazilim kiitiiphanesi

gelistirilmistir. Bu baglamda, ¢aligma su boltimlerden olugmaktadir.

Ikinci boliimde, veri iletisimin temelleri, sayisal modem sinyallerinde
kullanilan veri, bit, baud, sembol, gbéz diagramlari, ¢oklu sinyallesme,
semboller arast karigim kavramlart ve temelband sayisal modiilasyon

teknikleri (PAM, ASK, FSK ve PSK) incelenmigtir.

Uciincit  boliimde, modem haberlesmesinde kullamlan BPSK ve QPSK
sinyallerinin demodiilasyonu, alici ve verici arasindaki zaman referans

farklarinin diizeltilmesi ve kanal denklestirme i¢in algoritmalar NATO

' Texas Instruments iiriinii yiiksek hizli isaret islemcisi.



standardina uygun olarak gercgeklestirilmis, gercek zamanda TMS320C6701

isaret islemcisi iizerinde uygulanarak bagarimlarinin artirilmasi saglanmustir.

Doérdiincii boliimde, demodiilasyon islemi i¢in gerceklestirilen YF sayisal
modem algoritmalarinin farkli durumlar i¢in giiriiltii ve faz hatalarina olan
davraniglar1 sayisal olarak ve grafiklerle gosterilerek gergek zaman

sistemlerinde karsilasilan problemler agiklanmistir [2].

Beginci boliimde, yapilan c¢alismada varilan nokta ve mevcut teknolojiye
getirdigi yenilikler  anlatilarak uzun vadede yapilabilecek c¢aligmalar

Ozetlenmektedir.



2. SAYISAL ILETIiSIM

Bu béliimde, sayisal iletisim sistemlerinin tasarim ve analizi i¢in gerekli olan
sayisal sinyal bi¢imleri, bu sinyallerin karakteristikleri ve bilginin iletilecegi

kanal ozellikleri tizerinde durulmaktadir.

2.1. Veri Iletisimi

{letisimin amac1, herhangi bir bigimdeki bilginin zaman ve uzay i¢inde kaynak
olarak adlandirilan bir noktadan Aullanici denilen baska bir noktaya
aktarilmasidir. Bugiin telefon, radyo, televizyon gibi elektriksel iletisimin
cesitli ornekleri giinlik yasantimizin vazgecilmez birer parcgasi olmuslardir.
Elektriksel iletisimin diger bazi 6nemli oOrnekleri su sekilde siralanabilir:
Radar, telemetre dizgeleri, bilgisayarlar arasi bilgi aktarimi, askeri amaglar
icin kullanilan telsizler vb. Bu liste istenildigi kadar genisletilebilir. Elektronik
devre ogeleri teknolojisindeki yeni ilerlemelere bagh olarak o6niimiizdeki

yillarda iletisim dizgelerinde de 6nemli gelismelerin olmasi kag¢inilmazdir.

Veri iletisimi, sayisal bilginin (¢ogunlukla ikili bi¢cimde) bir kaynaktan bir
varig yerine iletimi olarak tanimlanabilir. Baglangigtaki kaynak veriler sayisal
bicimdedir. Buna karsilik veriler, analog ya da sayisal bigimde iletilebilir.
Kaynak bilgi, ASCII ya da EBCDIC gibi ikili kodlanms alfasayisal
karakterler, mikroiglemci islem Kkodlari, denetim sozciikleri, kullanici

adresleri, program verileri ya da veri tabani bilgisi olabilir.

Bir veri iletisim ag1, kamuya acik telefon ag1 aracilifiyla birbirine baglanan iki
kisisel bilgisayar kadar basit olabilecegi gibi, bir ya da daha ¢ok anabilgisayar
ve yiizlerce uzak terminalden olusan karmagsik bir agi da igerebilir. Veri
iletisim aglari, otomatik vezneleri (ATM’ler) banka bilgisayarlarina

baglamada ya da bilgisayar terminallerini (CT’ler) veya klavye ekranlarmi



(KD’ler) dogrudan anabilgisayarlardaki uygulama programlarma arabirim
lizerinden baglamada kullanilir. Veri iletisim aglarimin uygulama listesi,

neredeyse sonsuz bir bigcimde siiriip gitmektedir.

iletisim dizgeleri istenilen iletigim tiiriine gore tasarimlanir. Degigik iletigim
tiirlerine su 6rnekler verilebilir:

1. Birbirlerinden birkag¢ bin kilometre arasi uzaklikta olan A ve B kisileri,
birbirlerine bir mesaj gondermek istediklerinde, telefon dizgesi
kullanabilirler. Bir bagka deyisle, bilgi aktarimi kablolar iizerinden
yapilabilir.

2. Eger birbirleri ile konusmak isteyebilecek binlerce kisi varsa, bir ya da
birka¢ merkezi anahtarlama istasyonu olan bir telefon dizgesi
kullanilabilir.

3. Oldukga kisa uzakliklar icinde birbirlerine bilgi iletmek isteyen az
sayida kullanici varsa ve Ozellikle bunlar siirekli yer degistiriyorlarsa,
bir gesit radyo iletisimi gereklidir (gondermeg-almac).

4. Cok sayida kullaniciya bilgi gondermek isteyen tek bir kaynak varsa bir
radyo ya da bir televizyon vericisi kullanilabilir. Bu durumda, iletisim

dizgesi tek bir gondermeg ve ¢ok sayida almagtan olusur.

Kullanilacak iletisim dizgesini belirleyen ¢esitli kosullar1 (6rnegin, kaynak
sayisi, kullanici sayisi, uzaklik, kullanicilarin hareket edip etmedikleri,

giivenilirlik gibi kosullar1) saglayan baska 6rnekler kolayca bulunabilir.
2.1.1. Bir iletisim hattinin elemanlari
Gondermeg, kanal boyunca giivenilir ve yeterli derecede sinyal iiretmek icin

mesaj sinyalini igler. Bu islem genellikle tasiyici sinyalin mesaj sinyali ile

modulasyonunu, iletim hatalarinin diizeltilmesi igin sinyalin kodlanmasini,



band genisligini belirli seviyede tutmak i¢in mesajin veya modiile edilmis
sinyalin filtrelenmesini ve kanal kayiplarim1 yok etmek i¢in gii¢ yiikseltimini

gerektirir.

lletim kanali, kaynak ile hedef arasindaki elektriksel ortamlardan (Srnegin,
kablo, fiber optik veya uzay ortamlar1) meydana gelir ve kendisinin band
genisligi, kayip/zayiflama ve gilriltii/parazit gibi Ozellikleri ile karakterize

edilir.

Almag, gondermecin yapmis oldugu modulasyon iglemini tersine ¢evirerek
gonderilen mesaj sinyalini elde eder. Bu islem normal sartlarda yiikseltme,
filtreleme, demodiilasyon ve kodlanan sinyalin ¢6ziimlenmesi islemlerini
gerektirir ve géndermecin gerceklestirmis oldugu islemden cok daha zor bir

gorevdir.

Distorsiyon, sistemi etkileyen unsurlardir. Frekans bagimli faz kaymalari,
kanalin filitrelenmesinden kaynaklanan frekansla birlikte kazan¢ degisimleri,
radyo/kizilotesi 1ginlarda gozlenen zamanla birlikte kazang degisimleri ve
Doppler kaydirmas: veya yerel osilator hatalarindan kaynaklanan, gondermeg
ile almag¢ arasindaki frekans ofsetleri bilinen hat distorsiyon tipleridir.
Distorsiyon géndermeg, almag ve kanal ile birlikte anilabilir. Distorsiyon bazi
durumlarda kanal dengeleyicileri, kazan¢g ve frekans kontrol sistemleri

kullanilarak diizeltilebilmektedir [3].

Girigsim (Parazit), kanalin disaridan gelen sinyallerle karisimi sonucunda
olusur. Disaridan gelen sinyallere Ornek olarak giic hatlari, makinalar,
atesleme sistemleri, diger kanal kullanicilar1 ve daha pek cok ornek verilebilir.
Eger karakteristikler biliniyorsa parazitler genellikle filtreleme ve c¢ikarma

islemleri ile bastirilabilir.



Giriiltii, dogal kaynaklardan meydana gelen rastgele veya habersiz elektriksel
sinyaller olarak ifade edilir. Bu tiir sinyallere ©Ornek olarak atmosferik
giriiltiiler gosterilebilir. Bir iletim hattindaki giriiltii kaynaklarinm
¢oklugundan dolay: giiriiltiiniin 6zelliklerini belirleyebilmek ve bu baglamda
iletim hat performansi {izerindeki giiriiltiiniin etkilerini giderebilmek zor bir

islemdir.

2.1.2. liletisim protokolleri

Tek yonlii iletisim, bilginin sadece tek bir yonde akabildigi iletisim hatlaridir.
Televizyon ve radyo yaymlari bu tipteki iletim hatlarina 6rnek olarak
verilebilir. Yan ¢ift yonlii iletisim, aym1 anda olmamak sart: ile bilginin iki
yonde akigina izin vermektedir. Telsiz-telefonlar ve profesyonel polis radyo
sistemleri bu tipteki iletim hatlarma ornek olarak verilebilir. Tam ¢ift yonlii
iletisim, aym anda ve heriki yonde iletisime izin vermektedirler. Telefonlar bu

tipteki iletim hatlarina 6rnek olarak verilebilir.

2.1.3. Dalga bicimleri

Bir iletim hatt1 iizerinden haberlesirken, tek kutuplu ve cift kutuplu olmak
lizere iki ¢esit sinyallesme bi¢imi vardir. Tek kutuplu dalga bi¢ciminde voltaj
diizeyi 0 ile +V volt arasinda tamimlanir ve bu nedenle fourier dizisi
aciliminda bir dogru akim bilesenine sahiptir (Sekil 2.1.a). Cift kutuplu bigim
mantiksal 1 ve mantiksal —1’i gosteren +V ve —V gerilim diizeyleri ile 0 dogru
akim ortalamasina sahiptir. Cift kutup bicimi her bilgisayarda standart olarak
bulunan dizisel ¢ikis portundaki RS232 arabiriminde kullaniimaktadir
(Sekil 2.1.b).



2.2. Sayisal Iletisim

Son yillarda, klasik genlik modiilasyonu (AM), frekans modiilasyonu (FM) ya
da faz modilasyonu (PM) kullanan geleneksel analog iletisim sistemleri
giderek yerini daha modern sayisal iletisim sistemlerine birakmaktadir. Sayisal
iletigim sistemlerinin geleneksel analog sistemlere oranla belirgin bazi
avantajlann vardir: isleme kolaylifi, cogullama kolayligi ve giiriiltiiye
bagisiklik.

Sayisal iletisim terimi, aralarinda sayisal iletim ve sayisal radyonun da
bulundugu genis bir iletisim teknikleri alanmi kapsar. Sayisal iletim, bir
iletisim sisteminde iki nokta arasinda sayisal darbelerin iletilmesidir. Sayisal
radyo, bir iletisim sisteminde iki nokta arasinda sayisal modiilasyonlu analog

tastyicilarin iletilmesidir. Sayisal iletim sistemleri, verici ile alici arasinda

+V .

0

(a) Tek kutuplu

+¥ e

Y

(b) Cift kutuplu

Sekil 2.1. Dalga bigimleri (a) Tek kutuplu (b) Cift kutuplu

metalik tel cifti, koaksiyel kablo ya da fiber optik kablo gibi fiziksel bir
malzeme gerektirirler. Sayisal radyo sistemlerinde, iletim ortam: bos alan ya

da yeryiizii atmosferidir.

Sekil 2.2, sayisal bir iletim sistemi ile sayisal bir radyo sisteminin

basitlestirilmis blok diyagramlarini goéstermektedir [3]. Sayisal bir iletim
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sisteminde, baglangictaki kaynak bilgi sayisal bicimde ya da analog bicimde
olabilir. Eger kaynak bilgi, analog bicimdeyse, iletimden Once sayisal
darbelere; alma ucunda ise tekrar analog bigime doniistiiriilmelidir. Sayisal bir
radyo sisteminde, modiile edici giris sinyali ve demodiile edilmis ¢ikis sinyali
sayisal darbelerdir. Sayisal darbeler, sayisal bir iletim sisteminden,
anabilgisayar gibi sayisal bir kaynaktan ya da analog bir sinyalin ikili

kodlanmasindan kaynaklanabilir.
2.2.1. Sinyallesme yontemleri

Sinyallesme, ikilik ve ¢ok diizeyli olmak iizere iki katagoride incelenebilir.
Tek bir kablonun kullamildigi ikilik sinyallesmede iletim hizi, kanaldaki
gerilim degisikliginin ne kadar hizh oldugu ile hesaplanir. Iletim hiz1 birbirine
paralel birgok kablonun kullanildig: ikilik sinyallesme ile artirilabilir
(Sekil 2.3).

m@m ﬁf{ﬁ T

Sekil 2.3. Tek ve ¢oklu kablonun kullanildig: ikilik sinyallesme

Veri iletisimi sadece ikilik sinyallesme ile siurli degildir. Bunun yanisira,
degisik sayilarda gerilim diizeyli ya da sembol tipleri kullanilabilir. Omegin,
her dort diizeyin icine iki bit tekil olarak kodlanabilir. Boylece, sembol
durumunun degistigi her anda iki bit’lik bilgiler bir seferde iletilebilir ve
belirli band genigligindeki iletim hattindan, bilgiler iki kat daha hizh
gonderilebilir ya da ayni durumu saglamak i¢in iletim hattinin bant genisligi
yartya indirilebilir. Ancak bu islem, alici tarafinda gergeklestirilecek

demodiilasyon  islemini  giiclestirmektedir.  Ikilik imlesime benzer
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sekilde, cok diizeyli sinyallesmede de paralel kablolar kullanilabilir. Bu iglem
M-ary sinyallesme olarak adlandirilir (Sekil 2.4).

MOy PO

Sekil 2.4. Tek ve coklu kablonun kullanildig: ¢oklu sinyallesme

2.2.2. Cok diizeyli sembol islemi

Sayisal bilgi iletilitken degisik sayilarda sembol (sembol durumu)
kullamlabilir  (Sekil 2.5). Ornegin, 1024 degisik gerilim seviyesi
kullanildiginda her sembol ile 10 bit’lik bilgi iletilebilir ya da 1 048 576
sembol durumu ile her sembol 20 bit’lik bilgiyi iletebilir (log,1024 = 10 bit).

Ancak pratikte iletilen sembol sayisi ile ilgili kisitlamalar mevcuttur.

Sekil 2.5. Cok diizeyli semboller

Ornegin, son zamanlarda kullanilan 56 kbps modem telefonlar, bir telefon
kanali iizerinden sinyallesmek ig¢in 1024 den fazla farkli sembol durumu
kullanirken, giiniimiizdeki hiicresel sayisal telefon sistemleri sadece iki ya da
dort farkli sembol durumu kullanirlar, ¢iinkii, donatim daha giirtiltili

ortamlarda ¢aligmaktadir.
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2.2.3. Band genisligi ve giiriiltii ddiinlesimi

Bir kanal ilizerinden iletilen bilginin ortalama transfer hizimi etkileyen iki
onemli faktor vardir:
- Dalgabi¢cimi ya da semboldeki tespit edilebilir maksimum
degisiklik.
- Kanalin bant genisligi, kanal iizerindeki sinyallesmenin
ne kadar hizl1 degisebildigini belirleyecektir.
- Herhangi sayidaki ayrik sembol durumlarinin ¢éziimlenebilirligi.
- Kanaldaki giiriiltii seviyesi, farkli tekil sembol durumlarinda
maksimum seviyeye ¢ikacaktir.
- Kanal liizerinde belirlenen bozulma derecesi, sembol
durumundaki degisim oranin1 ve sayisini siirlayacaktir.
Bu nedenle, sonsuz bant genisliginde ya da giiriiltiinin ve bozulmanin
olmadig1 bir kanala sahip olundugu diisiiniiliirse, 1 000 000 bit’den olusan bir

bilgiyi bir anda iyi bir sekilde gondermek miimkiin olmaktadir.

2.2.4. Bilgi aktarim hiz

Bir veri kanali igin ortalama bilgi aktarim hizi, ikilik bilginin kaynaktan
hedefe olan iletim hizi ile belirlenir. Bilgi aktarim hizi saniyede iletilen bit
sayisi ile ifade edilir (bit/saniye).
Ornegin, 6 bit’lik bir bilgi her 6 ms’de bir génderilirse,
Bilgi aktarim hizi = 6 bit/6 ms

= 1000 bit/saniye olarak belirlenir.
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2.2.5. Sembol (baud) hizi

Bilgi aktarim hizi, sembollerin ikilik bilgileri iletmek i¢in kanal iizerindeki
degisim hiziyla karistirilmamalidir. Ciinkii, her sembol igerisine birgok bit
kodlanabilmektedir. Sembol hizinin dogru tanimi, sinyal durumlarinin
haberlesme kanalindaki degisim hizidir ve ister istemez bilgi aktarim hiz ile
ayni anlamda degildir. Sembol hizi saniyede iletilen sembol sayis: ile ifade
edilir (sembol/saniye ya da baud). Ornegin, bir sistem bir kanal iizerinden bit
ciftini iletebilmek i¢in 4 degisik frekans kullaniyorsa ve sembol frekansi her
0,5 ms’de bir degisiyorsa,

Sembol hizi = 1/0,5 ms

= 2000 sembol/saniye (2000 baud) olarak belirlenir.

Bu ornek icin bilgi aktarum hizi, her sembol 2 bit’den olustugu i¢in 4000

bit/saniye olarak belirlenir.
2.2.6. Band genisligi verimi

Bir haberlesme hattinin band genisligi verimi, belirli bir modiilasyon bigiminin
mevcut band genisligini nekadar iyi kullandig: ile ifade edilir. Bir haberlesme
hattmnin band genisligi verimlilik birimi bit/saniye/Hz dir. Oregin, bir sistem
8000 bit/saniye’lik bilgiyi siirekli olarak gonderebilmek i¢cin 4 kHz’lik bir
band genisligine ihtiya¢ duyuyorsa,

Band genislik verimi = 8000/4000 Hz

= 2 bit/saniye/Hz olarak belirlenir.
2.2.7. Bitler ve semboller arasindaki iliski

Giintimiizde, aym kanal band genigliginde yiiksek veri hizina olan talepten

dolayr sadece ikilik sinyallesmeyi kullanan modem tasarimlari artik

YOKSEKOERETIM KURULY
T&KMM&E&SY@N MERKEI
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kullanilmamaktadir. Hatta bazi aramalt modemler 1024’{in {zerinde
sinyallesme durumu kullanmaktadir. Bu tiir modemler modern modiilasyon
tekniklerini kullanirlar. Cok seviyeli sinyallesme ayni zamanda M-li kodlama
olarak da ifade edilebilir. Burada M, olas1 durumlarin sayisin1 géstermektedir.
Ikili sayisal modiilasyon tekniklerinde yalmzca iki olast ¢ikis durumu vardir.
Biri 1 mantik diizeyini, digeri ise 0 mantik diizeyini temsil eder; dolayisiyla bu
sistemler, M = 2 olan M-li sistemlerdir. Sayisal modiilasyonda, ¢cogu zaman
ikili diizeyden daha yiiksek bir diizeyde kodlama yapmak daha avantajlidir.
Ornegin dort olasi gikig fazi olan bir PSK sistemi, M = 4 olan M-li bir
sistemdir. Sekiz olas1 ¢ikis faz1 olsa, M = 8 olur, vb. Bu iligki matematiksel

olarak Es. 2.1°deki gibi ifade edilebilir:

N =log, M (2.1)
burada,

N = bit say1s1

M = N bitle olasi1 ¢ikis durumlarinin sayisi
Ornegin, ¢ikisin de@ismesine izin verilmeden Once, modiilatére iki bitin
girmesine olanak verilirse,

2=log,M ve 2°=M boylece M=4
M = 4, iki bit ile dort farkli c¢ikis durumunun miimkiin oldugunu
gostermektedir. N = 3 igin, M = 2° yani 8 olur, vb. ($ekil 2.6).

2.2.8. Kanal bilgi kapasitesi

Bir iletisim sisteminin bilgi kapasitesi, belli bir zaman birimi i¢inde sistemde
tasinabilecek bagimsiz sembollerin sayisini gosterir. En temel sembol ikili
basamaktir (bit). Bu nedenle, bir sistemin kapasitesini saniyedeki bit sayist
(bps) seklinde ifade etmek, ¢ogu zaman kolaylik saglayan bir yontemdir. 1928
yilinda, Bell Telefon Laboratuvarlari’ndan R. Hartley, bant genisligi, iletim
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Sekil 2.6. M = 8 olan sinyallesme

stiresi ve bilgi kapasitesi arasinda yararl bir iligki bulmustur. Basit bir bigimde
ifade edersek, Hartley yasast sudur [13]:

C<BxT (2.2)
burada ,

C = bilgi kapasitesi

B = bant genisligi

T = iletim siiresi
Es. 2.2°den, bilgi kapasitesinin dogrusal bir fonksiyon oldugu ve gerek sistem
bant genisligi, gerekse iletim siiresi ile dogru orantili oldugu goriilebilir. Bant
genigligi ya da iletim siiresi degistirilirse, bilgi kapasitesi de bu degisiklikle

orantili olarak degisir.

1948°de, gene Bell Telefon Laboratuvarlari’ndan C. E. Shannon, Bell System
Technical Journal adli dergide, bir iletisim kanalinin bilgi kapasitesi ile bant

genisligi ve sinyal giiriiltii oran1 arasinda bagint1 kuran bir yazi yaymmlamustir.
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Matematiksel olarak ifade edildiginde, bilgi kapasitesinin Shannon sinir

Es. 2.3’deki gibidir.
C=Blog,|[ 1+ (2.3)
ga| 1+ .

burada,
C = bilgi kapasitesi (bps)
B = bant genisligi

{,— = sinyal giicii — giirtiltii giicii orani

Sinyal giiriiltii oran1 1000 (30 dB) ve bant genisligi 2,7 kHz olan standart bir
ses band1 iletisim kanalinda, bilgi kapasitesinin Shannon sinir1 su olur:
C =2700log, (1+1000)
= 26,9 kbps

Shannon’un formiilii ¢ogunlukla yanlis anlagilmaktadir. Yukaridaki Ornek,
26,9 kbps’nin 2,7 kHz’lik bir kanalda iletilebilecegini gostermektedir. Bu
dogru olabilir ancak ikili bir sistemde gerceklestirilemez. 2,7 kHz’lik bir
kanalda 26,9 kbps’lik bir bilgi iletim hiz1 gergeklestirmek igin, iletilen her
semboliin bir bilgi bitinden daha fazlasini igermesi gerekir. Dolayisiyla, bilgi
kapasitesinde Shannon sinirimi gergeklestirmek igin, iki ¢ikis kosulundan daha

fazlasina sahip olan sayisal iletim sistemleri kullanilmalidir.

Shannon’un kapasite teoremi, sinyalde goriilen giiriiltiiniin “toplanir beyaz

Gauss giiriiltiisii” oldugunu kabiil eder (Sekil 2.7).
2.2.9. Sembollerarasi karisim (ISI)

Pratik bir kanalda, filtrelemenin kagimilmaz etkisi sonucunda birbirinden
bagimsiz veri sembolleri kanal iizerinden iletilirken yayillma gostereceklerdir.
Ardisik semboller igin bu yayilim, sembol enerjisinin bir bélimiiniin komsu

semboller iizerine yayilmasina sebeb olacaktir. Bu durum, “sembolleraras:
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karisim'” olarak adlandiilir. Buna ek olarak, verici ve alici birimlerinde

gergeklestirilen filtreleme islemleri de ISI’ya sebeb olabilmektedir.

Dolayisiyla,
log 1o E gl Ny
12 P~
9
Hata
olmayan 6
Bolge
3
-3 -1
1 | ]
-2

Azaltilmis gii¢ etkisi

I
i
Y
¥
1

Azaltilimis bant genisgligi etkisi

‘/—\‘ [\

Sekil 2.7. Shannon kapasite teoremi

alic1 ve verici tasariminda dikkat edilmesi gereken bir husustur. Aksi takdirde

veri dedektorleri sembolleri, sembollerin enerjilerinin birbirine karigmasi

nedeniyle dogru teshis edemeyeceklerdir (Sekil 2.8).

Ormekleme noktalari

Giris verisi
Alcak Gegiren Filtre \ l l J» l»
a
% ISI
N\
Filtrelenmis —P\_} \_/\_7’_\

veri

Sekil 2.8. Kanalin filtrelenmesinden kaynaklanan IS1

! Intersymbol Interference (IST)
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Bir kanalin filtreleme karakteristikleri hesaplanirken semboller arasi karigim
kontrol etmek miimkiindiir. Bu islem, tiim kanal filtre transfer fonksiyonunun
Nyquist frekans cevabina sahip olmasi ile basarilir. Bir Nyquist kanal cevaba,
gecisband1 ve durugband: (stopband) arasindaki iletim bandina sahip transfer
fonksiyonu ile karakterize edilebilir. Bu tipteki kanal cevaplarn icin veri
sembolleri hala yayilgandir fakat, dalga bicimleri sifir noktasindan sembol

periyodunun katlarinda gegerler (Sekil 2.9).

Simetri TI"S 3Ts
noktast
Attn / Nyquist : T
\ filtre 1 Ny

SEaREmEEmiEREN

—m er A e R

"N\ : [

F=05d/T5  frekans : L

0 2Ts

Sekil 2.9. Nyquist filtre i¢in gerekli simetri

Sembol dizisi ISI’'nin sifira yoneldigi kusursuz bir noktada Orneklenecck
olursa, komsu sembollerden yayilan enerjinin drneklenmekte olan semboliin

degerini etkilemedigi Sekil 2.10°da goriilmektedir.

2.2.9. Goz diyagramlar

Go6z diyagramlari, veri dizileri lizerindeki hatalar1 gdzlemekte kullanilan
gorsel bir yontemdir. Bir goz diyagrami, osilaskobun, demodiile edilmis ve
filtrelenmis sembol dizisine baglanmas: ile tiretilebilir. Osilaskop her sembol
periyodunda veya sabitlenmis sembol periyodu katlarinda, sembol zamanlama
sinyalini kullanarak tetiklenir. Bu islem, alinan 6rek sembollerin osilaskop

ekraninda “g6z” Oriintiisiinii olusturur.
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Ornekleme noktalari

verisi l
\ - - L 4
ﬁ Sifir ISI

"

Filtrelenmis veri

Girig

Sekil 2.10. Kosiniis filtreli sifir ISI

Go6z diyagramu kanal cevaplarimin etkilerini gérmekte kullanilabilir. Sekil
2.11°de, sinyalin, sinyal + zamanlama hatasinin ve sinyal + giiriiltiiniin goéz

diyagramlar1 6rnek olarak goriilmektedir.

Sinyal + Zamanlama Hatas: Sinayal + Ciirtltis

Sekil 2.11. Goz diyagramlar : sinyal, sinyal ve zamanlama hatasi, sinyal ve
giiriilti

2.3. Bandgeciren Sayisal Modiilasyon

Haberlesme, bir noktadan bagka bir noktaya bilgi aktarmadir. Uzak mesafeler
arast haberlesme yapilabilmesi i¢in modiilasyon ve demodiilasyon islemleri
gerekmektedir. Modiilasyon, tasmnabilir bir sinyali bilgi ile ilintili gekilde
degistirmek olarak tanimlanabilir. Gonderilen bilgiyl geri elde ederken ise
modiilasyon bilgisi kullanilarak sinyalin ¢6ziilmesi yapilir ki bu isleme de

demodiilasyon denir.
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Sayisal radyo sistemlerini klasik AM, FM ya da PM radyo sistemlerinden
ayiran Ozellik, sayisal radyo sisteminde modiile edici ve demodiile edilmis
sinyallerin, analog dalga bigimleri degil, sayisal darbeler olmalaridir. Klasik
sistemlerde oldugu gibi sayisal radyoda da analog tasiyicilar kullanilir. Temel
olarak, sayisal radyo sistemlerinde yaygin olarak kullanilan ii¢ sayisal
modiilasyon teknigi vardir: frekans kaydirmali anahtarlama (FSK), faz
kaydurmalr anahtarlama (PSK) ve faz-genlik modiilasyonu (PAM).

2.3.1. Genlik kaydirmali anahtarlama (ASK)

Bandge¢iren veri modiilasyonunun en basit bi¢imi genlik kaydirmah
anahtarlama’dir’. Bu modiilasyon bigiminde semboller, sabit frekansli tagtyici
osilatoriin ayrik genlikleri olarak gosterilir. Sadece iki sembol durumunun
gerektigi ASK bicimi ikili ASK olarak isimlendirilir ve tagiyici sinyali ¢ok
basit olarak var-yok bigiminde anahtarlanir. Bu nedenle yapilan islem var-yok
anahtarlama® olarak da isimlendirilir. Iki sembol durumundan fazlasi

gerektiginde M-li ASK tercih edilir (Sekil 2.12).

<
P
[
<>
—
-1

kW e Inm

(a)

(b)

Sekil 2.12. ASK modiileli sinyal (a) BASK (b) 8ASK

2 Amplitude Shift Keying (ASK)
* ON-OFF Keying (OOK)
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2.3.1.1. Simetri

Eger tabanband sembol dizisinin spektrumu bilinirse, bir ASK sinyalin
spektrumu kolaylikla hesaplanabilir. Ornegin, tabanband spektrumundan
cosw,t gibi bir frekans elemani segilirse ve iizerinde tagiyici ile (c.os w.t) bir
carpma islemi gerceklestirilirse modiile edilmis sinyal asagidaki sekilde elde
edilir:

cosw,t.cosw.t = 0,5cos(w, —w

m

)t +0,5cos(w, +w,, )t

Islemden de goriildiigii gibi, bu érnek eleman igin modiile edilmis spektrum,

tagiyici frekansin iki simetrik tarafinda meydana gelir (Sekil 2.13).

AD l f\ﬂ/‘\
o, —a, a)c+(1)m

_ —
cos(@,,t)

m

cos(w,.f)
Sekil 2.13. ASK’da simetri

Eger tasiyiciy1 toplam ve fark elemanlarini iiretecek sekilde kanstiracak tiim
tabanband elemanlan eklenirse, sonu¢ yine tasiyici frekansina gore simetrik
olacaktir. Bu ASK spektrumu bazen “cift kenar bandli spektrum” olarak da
adlandirilir (Sekil 2.14).



23

Alt kenarband Ust kenarband

) Frekans

C

Sekil 2.14. ASK veri spektrumu

Bir ASK sinyal, karigtiric1 kullanarak tasiyici ile tabandband sembol dizisinin
carpimui ile elde edilebilir. Bu islem dogrusal modiilasyon olarak adlandirilir.
Ikili ASK icin. alternatif bir yontem ise, tagiyicinin veri sinyali ile var-yok
arasinda anahtarlanmasidir. Birden fazla sembol durumu icin bu islem karigik
bir hal almaktadir, ¢iinkii, gerekli sembol durum sayisin1 géstermek icin farkli

tasiyici genlikleri gerekmektedir (Sekil 2.15).

Sayisal veri
lecos@,t)
— >
cos(@,,t) 2ecosta) @
/
. Cokyollu 2 ASK cikis
L4 anahtar
cos(,t)
8ecos@,1)

Sekil 2.15. ASK sinyalin iiretilmesi (a) BASK (b) 8ASK

Iletilen ASK sinyalin band genisliginin indirgenebilmesi i¢in modiilasyondan
once veya sonra diirti sekillendirme ya da filtreleme iglemi
gerceklestirilmelidir. Anahtarlama yontemi ile ASK iiretimi, modiile edilecek
tabanband sinyalinin Onceden filtrelenmesine imkan vermez. Ciinkii,

anahtarlama islemi dogrusal olmayan bir islemdir. Dolayisiyla, diirti
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sekillendirme bilgisini tastyict zarfina iletmez. Bu durumda, bandgenisligini

sinirlama islemi modiile edilmis sinyal iizerinde gergeklestirilmelidir.

2.3.2. Frekans kaydirmah anahtarlama (FSK)

Frekans kaydirmali anahtarlama (FSK), nispeten basit, diisiik performansh bir
sayisal modiilasyon bigimidir. FSK, klasik frekans modiilasyonuna benzer
sabit-zarfli bir a¢1 modiilasyonu bigimidir. Klasik frekans modiilasyonu ile
aralarindaki fark, modiile edici sinyalin siirekli degisen bir dalga bicimi degil,
iki ayrik gerilim diizeyi arasinda degisen ikili darbe akigi olmasidir. Sekil

2.16’da FSK dalga bicimi gosterilmektedir.

i 0 1 0

Sekil 2.16. FSK dalga bi¢imi

2.3.2.1. FSK verici

ikili FSK’da, orta frekans ya da tasiyici frekansi, ikili giris verisi tarafindan
kaydirilir (saptirtlir). Dolayisiyla, FSK bir modiilatoriin ¢ikisi, frekans
uzayinda bir basamak fonksiyonudur. Ikili girig sinyali, 0 mantik diizeyinden 1
mantik diizeyine ya da 1 mantik diizeyinden 0 mantik diizeyine degistiginde,
FSK cikisi iki frekans arasinda kayar (mantik 1 ile mantik 0 frekans1). FSK’da,
ikili giris sinyalinin mantik durumu her degistiginde, c¢ikis frekansinda bir
degisiklik olur. Dolayisiyla, ¢ikig degisim hizi giris degisim hizina esittir.
Sayisal modiilasyonda, modiilatoriin girisindeki degisim hizmna “bit iletim
hiz1” denir. Bit iletim hizinin birimi , bit/saniye’dir (bps). Modiilatoriin

cikisindaki degisim hizina “baud” ya da “baud hizi1” denir. Baud hiz, bir ¢ikis
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sinyalleme Ogesinin siiresinin tersine esittir. FSK’da giris ise ¢ikis degisim

hizlar esit oldugundan bit iletim hiz1 ve baud hiz esittir.

Biitiin elektronik iletisim sistemlerinde oldugu gibi, bir FSK vericinin
tasariminda da band genisligi oncelikle g6z Oniinde bulundurulmas: gereken
hususlardan biridir. Sekil 2.17°de FSK sinyalinin iiretilmesi gdsterilmektedir.
FSK modiilatér bir tiir FM vericidir, ¢ogunlukla da gerilim kontrollii bir
osilatérdiir (VCO). Sekilden goriilebilecegi gibi, en yiiksek giris degisim hizi,
ikili giris doniigiimlii 1 ve 0’lardan olusan bir dizi (bir karedalga) oldugunda
meydana gelir. ikili bir karedalganin temel frekansi, bit iletim hizinin yarisina
esittir. Dolayisiyla, eger girisin sadece temel frekansi g6z Oniinde
bulundurulursa, FSK modiilatoriin en yiiksek modiile edici frekansi, girig bit

iletim hizinin yarisina esit olur.

VCO’nun siikunet frekansi, isaret ve aralik frekanslarmmin orta noktasina
gelecek sekilde secilmistir. Giriste 1 mantik kosulu, VCO’yu siikunet
frekansindan isaret frekansina, 0 mantik kosulu ise siikkunet frekansindan aralik
frekansina kaydirir. Boylece, ikili girig sinyali 1 mantik diizeyinden 0 mantik

diizeyine ya da 0 mantik diizeyinden 1 mantik diizeyine degistiginde, VCO

cikis frekansi, isaret ve aralik frekanslari arasinda ileri geri kayar ya da sapar.

FSK, bir frekans modiilasyonu bi¢imi oldugu i¢in, FM icin kullanilan
modiilasyon indeksi formiili FSK icin de gecerlidir. Modiilasyon indeksi

Esitlik 2-4°deki gibi ifade edilir.

AF
MI=— 2.4
F (2.4)

Burada,

MI = modiilasyon indeksi
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AF = frekans sapmasi (Hz)
F, = modiile edici frekans (Hz)

Sayisal veri

cos( 1) B I U I

O——

—T—» FSK ¢ikis

|~
Anahtar

cos( w,t)
' vCO
FSK c¢ikis
Sayisal veri
cos( @ 1)

Sekil 2.17. FSK sinyalinin iiretilmesi

En kétii durum modiilasyon indeksi, en genis cikis band genigligini veren
modiilasyon indeksi degeridir. Bu degere “sapma oran1” denir. En kotii durum
ya da en genis band genigligi, hem frekans sapmasi hem de modiile edici
frekanslar maksimum degerlerinde oldugu zaman meydana gelir.

Bir FSK modiilatérde AF, tasiyicinin tepe frekans sapmasidir ve siikunet
frekans ile ya igaret ya da aralik frekans: arasindaki farka esittir. Tepe frekans
sapmasi, modiile edici sinyalin genligine baghdir. Ikili sayisal bir sinyalde,
biitiin 1 mantik dizeyleri aym1 gerilime sahiptir. Ayn1 sekilde biitiin mantik 0
diizeylerinin gerilimi de aymidir. Dolayisiyla, frekans sapmasi sabittir ve her
zaman maksimum degerindedir. F,, ikili girisin temel frekansina esittir. Temel

frekans en kotli durumda, bit iletim hizinin yarisina esittir.

Band genisligi modiilasyon indeksi ile dogru orantili oldugundan FSK’da,
modiilasyon indeksi genellikle 1,0’in altinda tutulur. Bdylece nispeten

darbandl1 bir ¢ikis tayfi olusturulur. Bir sinyali iletmek i¢in gereken minimum
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band genisligine, minimum “Nyquist band genigligi (F,)” denir. Modiilasyon
kullanildig1 ve gift-tarafli bir ¢ikig tayfi olusturuldugu zaman, minimum band
genigligine “minimum ¢ift-tarafli Nyquist band genisligi ya da minimum IF

band genigligi” denir.

2.3.2.2. FSK aha1

FSK sistemlerini demodiile etmek i¢in en yaygin olarak kullanilan devre, Sekil

2.18’de gosterilen “faz kilitlemeli dongii (PLL)” diir.

Faz dedektony

Dongii
filtresi
FSK giri§  ———-p X Doppler
Wall hatasindan
kaynaklanan
L { DC sapma
PEIEL - - O Y A
] LT
Ven ¢ikisi
Gerilim [~
kontrolli \_p <+
ostlator VCO kontrol sinyali
PLL

Sekil 2.18. Faz kilitli dongii (PLL)

PLL’in girigi, isaret ve aralik frekanslar1 arasinda kaydiginda, faz
kargilagtiricinin  ¢ikigindaki “dc  hata gerilimi” frekans kaymasimi izler.
Yalnizca iki giris frekansi (isaret ve aralik) oldugu icin, yalnizca iki ¢ikis hata
gerilimi vardir. Biri 1 mantik diizeyini, digeri 0 mantik diizeyini temsil eder.
Bu nedenle cikis, FSK giriginin iki diizeyli bir temsilidir. PLL’in dogal

frekanst FSK modiilatoriin orta frekansina esit yapllébilir.

FSK’nin hata performansi, PSK ya da QAM’e oranla diisiiktiir. Dolayisiyla
FSK, yiiksek performansli sayisal radyo sistemlerinde nadiren kullamilir. FSK
sadece, dusiik performansl, diisiik maliyetli, asenkron veri iletisim
modemlerinde kullanilir. Bu modemler analog, ses band: telefon hatlarinda

yapilan veri iletisiminde kullanilmaktadir [1].
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2.3.3. Faz kaydirmah anahtarlama (PSK)

Faz kaydirmali anahtarlama (PSK), ag1 modiilasyonlu, sabit-zarfli sayisal
modiilasyonun bir bagka bi¢imidir. PSK, klasik faz modiilasyonuna
benzemektedir. Aralarindaki fark, PSK’da giris sinyali ikili sayisal bir
sinyaldir ve smirh sayida g¢ikis fazi miimkiindiir. ikili faz kaydirmali
anahtarlamada (BPSK veya 2PSK), tek bir tasiyic1 frekansi igin iki ¢ikis fazt
miimkiindiir. Bir ¢ikis fazi 1 mantik diizeyini, digeri ise 0 mantik diizeyini
temsil eder. Saysal giris sinyali degistiginde, ¢ikis tagiyicisiun fazi, 180°
farkl: iki ag1 arasinda kayar. Boylece bilgi, modiile edilmis tastyicinin anlik
fazlarinda bulunur. Genellikle bu faz, degeri bilinen bir tasiyict faziyla
belirlenir (coherent PSK). ikili PSK i¢in 0 ve 180°’lik faz durumlari kullanihr.
Bununla birlikte sifrelenmis veriyi ardisik semboller arasindaki faz

degisimleriyle de iletmek miimkiindiir. Bu yontem, “Differential Coherent

PSK” olarak adlandirilir.

Sonug olarak PSK’da , ¢ikis sinyali ile referans osilatorii arasinda 180°°lik faz
farki vardir. Sekil 2.19’da, BPSK bir modiilatériin dogruluk tablosu, fazor
diagrami ve konstelasyon® diagramu goriilmektedir. BPSK modiilatériin ¢ikis
tayfinin, {ist ve alt yanbandlarim tagiyici frekansindan bit iletim hizinin yarisina
esit bir uzaklikta bulundugu bir ¢ift yanband bastirilmig tastyici sinyali oldugu

goriilmektedir.

Dolayisiyla, en kotii durum BPSK ¢ikis sinyalini gecirmek igin gerekli en
kiiciik band genisligi (F,), giris bit iletim hizina esittir. Sekil 2.20°de, bir
BPSK dalga bi¢iminin zamana bagl ¢ikis faz1 goriilmektedir.

* Bazen sinyal durum-bosluk diyagrami adi verilen konstelasyon diyagramu, fazor diyagramina
benzer, ancak konstelasyon diyagraminda biitiin fazérler ¢izilmez.
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Ikili giris  Cikis fan

0 180°
1 0°
(a)
cosw_t(+90) cosw._t
-sinwt sinw
(1809) . (0% :
0 Mantik ; 1 Mantik £180° . . (0%
. 0 Mantik 1 Mantik
-cosw,t(-90) -cosw
(b) (c)

Sekil 2.19. BPSK modiilator (a) Dogruluk tablosu (b) Fazor diagrami
(c) Konstelasyon diagrami

tb 1:b tb tb tb tb
_ 1 0 1 0 1 0
ikili girig . Zaman
—

‘1Baud © 1Baud’ 1Baud ' 1Baud ° 1Baud ' 1Baud |

BPSK gikis |

sinw t -sinwctf sinwct{ -sinwctf sinw t -sinw t
0 - 180 . 0 - 180 - 0 - 180 - Derece

Sekil 2.20. Bir BPSK modiilatérde zamana bagli ¢ikis fazi
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Ayni derecedeki diirtii sekline sahip olmak kosuluyla, ikili PSK sinyali ile ikili
ASK sinyalleri benzer band genisligine sahiptir. Filtrelenmemis ikili PSK
sinyali en basit sekilde, veri sinyalini kullanarak tasiyicinin isaretinin 0 veya

180 faz kaymalarini verecek sekilde anahtarlanmast ile elde edilebilir.
2.3.2.3. BPSK alic

Sekil 2.21°de bir BPSK alicinin blok diyagrami goriilmektedir. Giris sinyali
+sinw,t ya da —sinw, olabilir. Evre uyumlu (coherent) tasiyiciy: tekrar elde
etme devresi, hem frekans: hem de fazi baslangigtaki gonderme tasiyicist ile
koherent olan bir tasiyici sinyalini algilar ve tekrar iiretir. Dengeli modiilatér
bir ¢arpim dedektoriidiir. Cikas, iki girisin (BPSK sinyal ve tekrar elde edilmis
tagiyict) ¢arpmmudir. Algakgegiren filtre (LPF), tekrar elde edilmis ikili verileri
karmasik demodiile edilmis tayftan ayirir. Demodiilasyon siirect matematiksel
olarak Es. 2.5’deki gibidir. +sinw.¢ (1 mantik diizeyi) olan bir BPSK giris
sinyali i¢in, dengeli modiilatoriin ¢ikist su olur.
sin® w t = (sinw,r)(sin w.r) (2.5)

ya da

= i) —lcos 2wt =+ lVdc =1 mantik diizeyi
2 2 2

L,

Dengeli modiilatoriin ¢ikiginin, pozitif bir dc gerilimi ( +%V) ve tagiyici

(Filtrelenerek kesilir)

frekansinin iki kati bir kosiniis dalgasi (2w, ) icerdigi goriilmektedir. LPF’ nin
kesim frekansi, 2w, ’den ¢ok daha algaktir. Bu yiizden, tasiyicimin ikinci

harmonigini filtreleyerek keser ve yalnizca pozitif dc bilesenini gegirir. Pozitif

bir dc gerilimi, demodiile edilmis 1 mantik diizeyini temsil eder.



31

Ikili veri
BPSK giris +sinw,t Dengeli - ¢cikis1
P Modiilator —p F L

Koherent tasiyiciyi
tekrar elde etme

Sekil 2.21. BPSK alici

—-sinw.t (0 mantik diizeyi) olan bir BPSK giris sinyali i¢in, dengeli

modiilatoriin ¢ikisi Esitlik 2-6’daki gibi olur.

—sin’® w t = (—sinw_£)(sinw,1) (2.6)

ya da

= —-]-+lcos 2wt = —inc =0 mantik diizeyi

l_—’z

(Filtrelenerek kesilir)
Dengeli modiilatoriin  gikisi, negatif bir dc gerilimi (—%V) ve tastyici

frekansinin iki kati bir kosiniis dalgas1 igerir (2w.). LPF, burada da
tagtyiciin  ikinci harmonigini filtreleyerek keser ve yalmizca negatif dc
bilesenini gegirir. Negatif bir dc gerilimi, demodiile edilmis 0 mantik diizeyini

temsil eder.
2.3.24. Dort faz kaydirmal anahtarlama (QPSK)

Dért faz kaydirmali anahtarlama ya da dik-a¢i PSK (QPSK), baska bir ac1
modiilasyonlu, sabit-zarfli sayisal modiilasyon bi¢imidir. QPSK, M’nin 4
oldugu M-li bir kodlama teknigidir. QPSK’da tek bir tasiyici frekansi igin dort
cikis fazi miimkiindiir. Dort farkli ¢ikis fazi oldugu igin, dort farkli giris

durumu vardir. QPSK modiilatériin sayisal girisi ikili bir sinyal oldugu igin,



32

dort farkli giris durumunu tretmek igin tek bir giris bitinden fazlas:
gerekmektedir. 2 bit ile, dort olast durum vardir: 00, 01, 10 ve 11. Bu nedenle
QPSK’da, ikili giris verileri, “dibit” adi verilen 2 bitlik gruplar halinde
birlestirilir. Her dibit kodu, dort olasi ¢ikis fazindan birini iiretir. Dolayisiyla,
modiilatére giren her 2 bitlik dibit icin, tek bir ¢ikis degisikligi meydana gelir.

Bu nedenle, ¢ikistaki degisim hizi (baud hizi), giris bir iletim hizinin yarisidir.

Bir QPSK vericide iki bit (dibit), bit ayirictya gonderilir. Iki bitin ayiriciya seri
giriginden sonra, bu bitler ¢ikisa ayn: zamanda paralel olarak gelirler. Bir bit I

kanalina, diger bit ise Q kanalina yonlendirilir. I biti referans modiilatori ile

ayn1 fazda olan bir tagiyiciy1 modiile eder. Q faz1 ise referans tagiyicidan 90°

farkli fazda olan ya da onunla dik a¢1 yapan bir tasiyic1 modiile eder.

Temel olarak bir QPSK modiilatér, paralel olarak birlestirilmis iki BPSK

modiilatordiir. 1 dengeli modiilatoriin ¢ikisinda olasi iki faz (+sinw.t ve
—sinw ¢ ) bulunur. Q dengeli modiilatériin ¢ikisinda da olasi iki faz (+ cosw,
ve —cosw.t) vardir. Dogrusal toplayici iki dik agili (90° farkli fazlarda)
sinyali birlestirdiginde, olusan dort olasi faz vardir: +sinwt+cosw.,
+sinw, t —cosw,t, —sinw.t +coswi ve —sinwit —coswz. Cizelge 2.1°de

olasi faz durumlar1 gosterilmektedir.

Cizelge 2.1. QPSK modiilatér i¢in dogruluk tablosu

ikili giris
Q I QPSK cikis fazz
0 0 -135°
0 l —45°
I 0 +135°
I l +45°
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Cizelge 2.1°den QPSK’nin olasi dort ¢ikis fazinin tam olarak ayni genlige
sahip oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla ikili bilgi, tamamiyla ¢ikis sinyalinin
fazina kodlanmalidir. Bu, PSK’y1 QAM’den aywran en Onemli o6zelliktir.
Ayrica QPSK’da komsu iki fazér arasindaki agisal farkin 90° oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle bir QPSK sinyali, iletim esnasinda hemen hemen
+45°°1lik ya da —45°’lik faz kaymasina ugrayabilmekte fakat buna ragmen,
alicida  demodiile  edildiginde  kodlanmis  bilgiyi dogru  olarak
saklayabilmektedir.
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3. YF ALICI MODEM ALGORITMALARI

Haberlesme bir noktadan baska bir noktaya bilgi aktarmadir. Uzak mesafeler
arasit haberlesme yapilabilmesi i¢cin modiilasyon ve demodiilasyon islemleri
gerekmektedir. Modiilasyon, tasinabilir bir sinyali bilgi ile ilintili sekilde
degistirmek olarak tanimlanabilir. Gonderilen bilgiyi geri elde ederken ise
modiilasyon bilgisi kullanilarak sinyalin ¢Oziilmesi yapilir ki bu islem de
demodiilasyon olarak adlandirilir. Modiilasyon teknikleri iki katagoride
incelenebilir. Bunlar, dogrusal ve dogrusal olmayan modiilasyon bigcimleridir.
Dogrusal modiilasyona ornek olarak FSK, PSK, PAM vb., verilebilir. Bu
modiilasyon ve demodiilasyon simfi analog ve sayisal sistemlerde sikca
kullanilmaktadir. Dogrusal olmayan modiilasyon bigimine ise, FM, PM, CPM,
CFM vb., érmek olarak verilebilir. Bu modiilasyon sinifinda, modiilasyon ve
demodiilasyon islemi goreceli olarak daha zordur. Bu boliimde, onceden
anilan PAM, PSK ve QPSK modiileli sinyallerin derr;odﬁlasyonu icin gerekli

senkronizasyon ve kanal denklestirme algoritmalar1 gelistirilmigtir.

YF sayisal iletisiminde kullanilan modem algoritmalari, NATO standartlarma
uygun olarak C ve TMS320C6701 derleyici dillerinde yazilarak
TMS320C6701 isaret isleyicisi ic¢in optimize edilmis ve basarimlan

artirilmastir.

YF bandinda kisitli bulunan bant genisliginin daha verimli bir sekilde
kullanilabilmesi i¢in varolan sayisal modemlerin daha verimli bir sekilde
calistirilmas1  gerekmektedir. YF bandi 3-30 MHz aras1 frekanslarda
bulunmakta ve iletisim radyo dalgalarinin iyonosferden yansimast yoluyla
saglanabilmektedir. Bu bant aralifi yogun kullanim yiiziinden ¢ok sikisik

durumdadir. Ayrica iyonosferin degisken karakteristikleri yiiziinden (6rnegin,
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giines riizgarlarina agik olmasi) iletisim kanali saglikli degildir, yam giirtiltii
seviyeleri zaman zaman c¢ok artmakta ya da sinyal giic seviyesi gbk
dismektedir. Bu nedenle giiclii isaret isleme tekniklerinin alic1 ve verici
modemlerde kullamlarak iletisim sinyalinin dis etkenlere bagisik sekilde
gonderilmesi ve iglenmesi gerekmektedir. Varolan teknoloji, giincelligini

yitirmis olup son gelistirilen isaret isleme tekniklerini kapsamamaktadir.

Bu ¢alismada gelistirilen modem yapisi, varolan NATO standardi modemlerin
[4] isaret isleme bloklarmin yeniden tasarimi ve sisteme entegre edilmesi
seklinde gerceklestirilmistir. Bdoylece varolan standard degistirilmeden

tasarlanan bu modem yazilimi kullanilabilecektir.

Calisma siiresi boyunca iki ana aktivite iizerinde ozellikle durulmustur.
Bunlar, yukarida agiklanan igaret isleme bloklarinda yeni algoritma tasarimlari
ve bu algoritmalarin TMS320C6701 kayan noktali (floating-point) isaret
isleyici iizerinde gercek zamanda galisabilmesi icin optimal bir sekilde

derleyici dilinde yazilmasidir.

3.1. Nato-Stanag 4285 Modem Yapis1 ve Mimarisi

Modem yapilar ile ilgili genel bilgiler [1,4,5] referanslarindan elde edilebilir.
NATO dokiimami STANAG 4285’de detaylanan modem ozellikleri,

modiilasyon ve demodiilasyon basliklar1 altinda incelenebilir.

3.1.1. Modiilasyon

Modiilasyon islemi, tabankusakta 1800 Hz’de bulunan bir tagiyicinin fazinin
kaydirilmasi ile saglanmaktadir. Daha sonra bu tabankusak sinyali REF’e

kaydirilarak istenilen frekanstan iletilmektedir. Modiilasyon hiz1 2400 baud ve
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modiilasyon hassasiyeti 10® ’tir. Aym sekilde, 1800 Hz tasiyiciy1 lreten

osilatoriin hassasiyeti 10” "tir. PSK modiilasyona kargihk gelen faz degerleri

ise Cizelge 3.1.’de verilmistir.

Cizelge 3.1. PSK modiilasyona karsilik gelen faz degerleri

Sembol numarasi

Faz

~N o N R W N

0
/4
/2

3n/4

Sm/4
3n/2
/4

Sembol numaralaras1 n’ye karsilik gelen karmasik sayi ¢""+*dir. Buna gore

Sekil 3.1.°de faz dagilimi gosterilmistir.

Sembol 2
Sembol 3 Sembol 1
Sembol 4 Sembol 0
Sembol 5 Sembol 7
Sembol 6

Sekil 3.1. Faz dagilim
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3.1.2. Bilgi iletim hizinin belirlenmesi

Bilgi iletim hizim belirleyen bu islemde bit gruplarmin hangi sembollerle
eslestirilecegi belirlenmektedir. Buna gore, 1200 bps, 2400 bps ve 3600 bps
icin bit gruplarina karsilik gelen sembol degerleri sirasiyla Cizelge 3.2,
Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4’de gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. 1200 bps i¢in bit-sembol iliskisi

Bir bit Sembol
0 0
1 4

Cizelge 3.3. 2400 bps i¢gin bit-sembol iligkisi

Iki bit Sembol
00 0
01 2
10 6
I 1 4

Cizelge 3.4. 3600 bps icin bit-sembol iliskisi

Ug bit Sembol
000 I
001 0
010 2
011 3
100 6
101 7
110 5
111 4
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3.1.3. Giic¢ spektrumu yogunlugu

1800 Hz alttasiyict ile modiile edilmis sinyalin 3000 Hz genisliginde bir bandi
kapsamasi gerekmektedir. Bunu gergeklestirmek amaciyla band kenarlarindaki
zayiflama miktan (rolloff) 0,2 olan bir yiikseltilmis kosiniis (raised cosine)

alici ve verici filtreleri kullanilmaktadir.

3.14. Pencere yapisi

Kullanilan pencere yapis1 Sekil 3.2.”de gosterilmistir.
T = 106.66 ms

...... R anR B

Blok | Blok 2 Blok 3 Blok 4

______ %7//% 176 ( Kanistirilan semboller ) %///////%
//// Senkronizasyon 1200 bps > 2 PSK

| scmboller 2400 bps > 4 PSK
3600 bps 2 8 PSK

Data Sembolleri

Referans Sembolleri

Sekil 3.2. Modem pencere yapisi



39

1200 bps hizinda pencere basgma gonderilen bit sayist 128, 2400 bps i¢in 256,
3600 bps igin ise 384 tiir. Bir pencere 256 sembolden olugsmaktadir. Bunlarin
80 tanesi senkronizasyon igin, 48 tanesi referans sembolii olarak, 128 tanesi de
data sembolii olarak kullanilmaktadir. Referans ve data sembolleri (toplam
176 sembol) Sekil 3.3’te gdsterilen karistiricinin (scrambler) trettigi dizi ile
karistirilarak uzun “1” ve “0” dizilerinin olusmasi Onlenmektedir. Bu
karistiric1 8 fazli bir PSK dizisi yaratmaktadir. Boylece bilgi hizi ne olursa
olsun (1200 bps, 2400 bps, 3600 bps) 8 PSK sinyali vericiden
gonderilmektedir. Referans sembolleri N = 0’a karsiik gelen sembolden

olusmaktadir.

Kars1 kodlama: ejNZ

N
K—A‘—\
A A A

fz/ ®
O (—
3 pozisyon otele

—_—
Ly x° |X |X |X° IX |[X* |X |xt |x' [X°

Baslangig dizisi

Sekil 3.3. Karnigtiric dizisi yaratmak i¢in kullanilan devre

Modem senkronizasyon dizisi, kullanarak sinyalin varlimm, Doppler
kaymalarini, sembol senkronizasyonunu ve denklestirici (equalizer) egitimini

saglamaktadir.
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3.1.5. Senkronizasyon dizisi

Bu dizi, 2 PSK ile gonderilen 2400 baud hizinda 80 sembolden olugmaktadir.
Dizinin periyodu 31 olup bir pseudo-random dizidir ve Sekil 3.4’deki sema

kullanilarak tretilmektedir.

1 I 0 1 0 )
Ureticideki baslangi¢ sirasi

x* X )'G X! X°

. v g

Mod 2 toplagicis: 2-PSK .1le tletilecek
senkronizasyon sirasi

Sekil 3.4. Senkronizasyon sembolleri {iretilmesi

[k senkronizasyon sembolii tampondaki ilk dizinin diisiik degerlikli bit’ine
esittir. Daha sonra 79 defa saat palsi uygulanarak geri kalan 79 sembol

tiretilmektedir.

3.1.6. Karistirica dizi

176 sembolden olusmaktadir. 2400 baud hizinda 8 PSK olarak iiretilmektedir.
Veri hiz1 ne olursa olsun (1200 bps, 2400 bps veya 3600 bps) karigtirilmis veri
dizisi 8 PSK olacaktir. Sekil 3.3’te gosterilen semaya gore, Esitlik 3-1’deki

polinom kullanilarak iiretilmektedir.

x4+ xt 41 (3.1)

Sembolleri tiretmek ic¢in tampondaki bit dizisi tiger ticer kaydirtlmaktadir.
Karnistirilacak dizi ile karistiricr dizi toplanarak gonderilecek olan 8 PSK sinyal

edilmektedir. Tampondaki ilk bit degerleri her pencere baglangicinda 1 olarak
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verilmektedir. Bu tampon, periyodu 511 olan bir bit dizisi iiretmektedir.
Tampondaki x*,x',x° pozisyonlarina karsilik gelen 3 bit, 8 fazdan birisini

bulmak i¢in kullanilmaktadir.

3.2. Al ve Verici Modem Zamanlamalan

Iletisim, modem kullamcist (veri terminali) tarafindan GONDERME ISTEGI
(RTS) sinyalinin génderilmesi ile baglar. Bunun iizerine modem, anahtarlama
baglantisim (switching contact) kapatarak T1 kadar bir zaman sonra yayma
hazir hale gelir. GONDERME ONAYI (CTS) yiiksege ciktiktan sonra
ILETIM SAATI (TC) gonderilir (1200, 2400 veya 3600 Hz). Aymi anda
senkronizasyon dizisi de yollanir. Bu sirada senkronizasyon dizisinden sonra
gonderilmek iizere, veri bloklar halinde organize edilir (Bkz. Sekil 3.2). Veri
gonderimi bittikten sonra clock kapatiir ve GONDERME ONAYI1 (CTS)
asag1 seviyeye iner. Alict modem senkronizasyon dizisini bulmak i¢in islem
yapar. Bulundugu zaman kanal denklestirme gergeklestirilir ve veri 1200 bps,
2400 bps ya da 3600 bps hizinda elde edilir. Bu islemler sirasinda tolere edilen
maksimum gecikme siiresi 212 ms’dir. Pencere baslarindaki senkronizasyon

dizisi bulunamazsa alict modem tarafindan veri ¢6ziilme islemi yapilmaz.

Veri terminali ile modem arasindaki diyalog sirasinda PENCERE ILETIM
(senkronizasyon dizisi) ve VERI ILETIM (TD)sinyalleri de kullanilir.
PENCERE ILETIM sinyali, periyodu 106.66 ms olan bir tetikleyicidir. Bu
sinyal 1200 bps, 2400 bps veya 3600 bps hiza gére 127, 255 veya 383 bit
periyodlarinda agik durumdadir. Daha sonra, bir bit periyodu i¢in kapal
duruma gecer. Kapali durum sirasinda VERI ILETIM (TD) sinyaline

pencerenin ilk sembolii verilir.
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Ay sekilde, alict modemde PENCERE ALIM sinyali 106.66 ms’lik bir
tetikleyicidir. Bu sinyal 1200 bps, 2400 bps veya 3600 bps hiza gore 127, 255
veya 383 bit periyodlarinda acik durumdadir. Daha sonra bir bit periyodu icin
kapali duruma gecer. Kapali durum sirasinda, VERI ALIM (RD) sinyaline
alic1 modem tarafindan ¢dziilen pencerenin ilk sembolii verilir. Ayrica, VERI
KANALI ICIN TASIYICI SEZICI (senkronizasyon dizisi bulunamamus ise
acik durumdadir) sinyal agik durumda ise, PENCERE ALIMI her zaman agik
durumda kalir (Sekil 3.5).

3.2.1. Modiilasyon ve demodiilasyon filtreleme

Roll-off faktorii 0.2 olan bir yiikseltilmis kosiniis filtre ile verici ve alici
filtrelemeleri gergeklestirilmektedir. Bu filtre, 1800 Hz alt-tasiyic1 ile IF
frekansma gecildigi zaman 300-3000 Hz araliginda bantgeciren hale
doniismektedir. Bu filtre sayisal olarak gergeklenebilir. Standarda gore,
Nyquist freakansindan 4 kere daha hizli 6rneklenen sinyal ile, aym1 sekilde
orneklenen filtrenin evrisimi (convolution) hesaplanmaktadir. Filtre uzunlugu
40 ornek olarak alinmaktadir. Alic1 ve verici filtrelemelerinin ortak etkisi

(kanal etkileri gbzard1 edilirse) Es. 3.2°deki1 gibi bulunur.

1 f=f-pf, (3.2)
H(f)=10.5 1-sin Uil 2 f.—pf, <f<f +0f,
pf, )2
0 f>f.+pf

Burada f, Nyquist freakansini, p ise roll-off faktoriinii gdstermektedir.
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VERIC
| | Yo
[ I |
|| | wopew TERMINAL
GONDERME ~ — | L S
ISTEG 1 |
GONDERME =~ | Vo -
ONAYI e
[ |
ANAHTARLAMA b L
BAGLANTISI | |
ILETIM SAATI |1
11| >
ILETILEN N | |
SINYAL SENK. DIZIs! I
T T2 VERI
¢ —r ¢ —>
ALIC!
A
SENK. DIZISININ
TANINMASI
ALICI SINYAL }7
ZAMANLAMA —
VERI -

Sekil 3.5. Alici ve verici modem zamanlamalar



3.2.2. Verici yapisi

Verici modemin yapis1 Sekil 3.6’de gosterilmistir. Bu yapiya gore verici modemin
yapmasi gerekenler sunlardir:

e Data terminali ile arayiiz

e Kars1 kodlama (Transcoding)

e Verinin manipiile edilmesi (senkronizasyon sembolleri yerlestirilmesi,

bloklara ayrilmasi)
e Verici filtreleme
e IF frekansina (1800 Hz) geg¢is

e RF verici ile arayiiz

VER| VERICI
TERMINAL KARS PENCERE oenene| | RFVERLCH
ILE ARAYOZ |—»{  KODLAMA DUZENLEMESI ILE ARAYUZ
IF
FREKANSINA
KARISTIRICI A
3 h
A
KRISTRICI | | covmonzasyon | [E] | MODULE
o DiZ| URETEC EDILMIS
URETECI SINYAL
REHBER VE KONTROL DEVRESI

Sekil 3.6. Verici modem

Verici icinde yer alan bloklar ve yapilan islemler alictya oranla ¢ok daha
basittir. Veriyi iireten cihazdan DTE vasitasiyla, veri modeme alinmaktadir.
Burada ¢esitli iletisim protokolleri sdozkonusudur. Daha sonra, bu sekilde
alinan bitler halindeki veri, iletisimde kullanilacak modulasyon sembollerine
doéniistiiriilmektedir. Senkronizasyon ve referans dizileri iiretilir ve bunlar

Sekil 3.2’de gosterildigi gibi c¢erceve icine yerlestirilir. Ik 80’lik
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senkronizasyon dizisi hari¢ diger 176 sembol kanstirici dizi {iretecinin
olusturdugu dizi ile karigtiritlir. Bunun amaci, bu bloktaki muhtemel sembol
tekrarlarini 6nlemektir. Elde edilen ¢ergeve standartta belirtilen 6zellikteki bir
filtre ile filtrelenir. Boylece, semboller iletimde kullanilabilecek bir
spekturuma sahip hale getirilmis olurlar. Daha sonar, 1800 Hz’lik alt tastyici

ile modulasyon islemi gerceklestirilir.

3.2.3. Alict yapisi

Alici modemin yapisi Sekil 3.7°de gosterilmistir. Bu yapiya gore, alici
modemin yapmasi gerekenler sunlardir:

e RF arayiizii

e Analog-sayisal cevrim

e Tabankusaga aktarim ve alict filtreleme

e Kanal denklestirme

e Senkronizasyon

e Data terminali ile arayliz
Modemin alicisi, vericiye oranla daha karmasik ve zaman alici bloklan
icermektedir. ADC ile sabit bir frekansta Orneklenen analog sinyal saat
senkronizasyonundan gecer. Bu blogun islevi, verici ile alict saatleri
arasindaki faz farkim bulmak ve bu farki ortadan kaldirmaktir. Burada
kullanilan algoritmanin se¢imi modemin tiim alic1 performansim etkileyecegi
icin son derece kritiktir. Saat senkronizasyonun ¢ikis1 alt tasiyici sinyali ile
sifir frekansina indirilir. Bu arada frekans diizeltme iglemi ile muhtemel
frekans farkindan dogan hatalar diizeltilir. DFE ile kanalmn yarattif:
bozulmalar otadan kaldirihir. DFE isleminden Once g¢ercevenin baslangici
tespit edilir. Bu islem senkronizasyon dizisi ile ¢ergevenin ilintisi hesaplanarak

yapilir. Ayrica DFE’de karistirma isleminin tersi yapilir ve veri ¢oziiliir.



VERI BITLERI
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DENKLES-
ALICI ADG TABANBANT TIRME KURTARIMI
ARAYUZU o  AKTARMI e TERMINAL
ALICH ARABIRIMI
FiLTRELEME PENCERE
SENK.
h A
TFALT
TASIYICI AR SENK. DIzI
URETECI URETECI
BIT SENK. FREKANS PENCERE SENK.
DUZELTIM

Sekil 3.7. Alict modem

3.3. Kanal Denklestirme

Iletisim kanalindan gegen sinyalin ugradigi bozulma, alici modemde isaret
isleme teknikleri kullanilmadigi takdirde yikici bir etkiye sahiptir. Bu
bozulmanin 6niine gecebilmek icin iki temel yontem kullanilmaktadir: Kanal
denklestirme ve enbilyiik olabilirlik sezimi (maximum likelihood detection)
[6]. Kanal denklestirme yontemleri, kanaldaki bozulma etkisinin tersini alici
modemde sentezleyerek, bozulma ve ters-bozulmanin ortak etkisini birim
(unity) transfer fonksiyonuna indirgemektedir. Boylece verici modemin
gordiigii efektif kanal, birim (bozulma olmayan) kanaldir. Enbiiyiik olabilirlik
sezimi yontemleri ise kanaldaki bozulmayi sentezleyip, en biiyiik olasilikla
gonderilmis olabilecek bit dizisini tahmin etmektedir. Yeni gelistirilen gozii
kapali kanal denklestirme yoOntemleri kanal distorsiyonunu tanimak igin
kullanilan egitme dizisine (training sequence) gerek kalmadan ya da bu diziyi
cok kisaltarak bant genisligi kullanma verimliligini (bandwidth utilization
efficiency) artirmaktadir [7,8]. Gozii kapali yontemler hem kendi baslarina

hem de klasik metodlara yardimci olarak kullamilabilirler. Boylece Viterbi

HURULU
'r.c.vnxsm@m "
PORTITAANT 5 1 prsmecrad
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¢oziimleyicilerin performanslart bant genisligi kullanma verimliligini

artirmadan yiikseltilebilmektedir [9].

Askeri standartlara gore su anda kullanilan YF sayisal seri modemler 2400
baud iletisim hiz1 saglamakta 2/4/8-PSK modiilasyon, ‘2 evrisimsel ileri hata
kodlama ile karar geri beslemeli kanal denklestirici kullanmaktadirlar [4]. Bu
sayisal modemlerin standartlagtirildifi  zamandan beri isaret isleme
tekniklerinde gelismeler saglanmistir. Ornegin, iteratif (turbo) hata kodlama
yontemleri, gozii kapali kanal denklestirme (blind equalization) teknikleri,
daha etkili Viterbi ¢oziimleyiciler (Viterbi decoder) performans artirici olarak
kulanilabilecektir. Ayrica daha hizli ve ucuz isaret isleme yongalarinin
gelismesi, islem hacmi yiiksek fakat etkili isaret isleme algoritmalarinin
pratikte kullanilmasin1 saglamaktadirlar. Bu baglamda, Texas Instruments
firetimi olan C5x ve C6x isaret islemci kartlari ihtiya¢ duyulan islem

kapasitesini saglayabilmektedirler.

YF modemlerin kanal olarak kullandig1 iyonesfer siirekli degisen bir yapiya
sahip oldugundan bu kanalin yarattig: etkiyi ortadan kaldirmak igin karar geri
beslemeli denklestirici (Decision FeedBack Equalizer-DFE) kullanilmaktadir
(Sekil 3.8).

Karar geri beslemeli denklestirici, YF kanallar1 i¢in iy1 bir performans ortaya
koymaktadir. Bu yapi, MATLAB"de gergeklenerek dzellikle YF kanallarinin
sahip oldugu ozellikte yaratilan kanal modelleri ile test edilmistir. Bu testlerde
denklestiricinin, geri besleme filtresinin denklestirici performansi iizerindeki
etkilerinin olumlu olduklar1 gézlemlenmistir. Nato Stanag 4285 dokiimanmnda
belirtilen karar geri beslemeli kanal denklestirici mant1ifn $ekil 3.9°da

verilmistir. Denklestiricinin  egitimi senkronizasyon dizisi kullanilarak

' The MathWorks Inc. MATLAB 5.2.0.3084
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gerceklestirilmektedir. Daha sonra degisen kanal kosullarimi takip edebilmek
amaciyla her pencere baglangicindaki senkronizasyon sembolleri yeniden

kullanilmaktadir. Baglantida kesilme olursa denklestiricinin tekrar egitilmesi

gerekmektedir.
Hata
)
r(k) —— FFE »| Karar -
+ - ygiti Ciktr

FFF  : FeedForward Filter
(IBF  : lleri Besleme Filtresi) FBF y d(k)
FBF  : FeedBack Filter ba(k)
(GBF : Geri Besleme Filtresi) A

Sekil 3.8. Karar geri-beslemeli denklestirici

Karar geri besleme dongiisiinde karar cihazindan 6nce sembollerin iizerindeki
kanistiric1 etkisinin giderilmesi dogru sembollerin bulunmas: igin gereklidir.
Sekil 3.9°de verilen kanal denklestirici T-aralikli 6rnekler iizerinde ¢aligan bir
denklestiricidir. Eger 0,2 olarak kullanilan rolloff faktorii yiiziinden meydana
gelen fazla bant genisligindeki (excess bandwidth) spektral bilgi de
kullanilmak istenirse Ornek araliklarinin 1,2  katt  kadar artirilmasi

gerekmektedir. Ancak bu miktar, nemli bir basarim artig1 saglamamaktadir.

3.4. Senkronizasyon

Alic1 ve verici modemler arasmndaki zaman referans farki giderilmek

zorundadir. Bu dikkatli yapilmazsa alici modem, verici modemin gonderdigi
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bilgileri saglikli bir sekilde alamayacaktir. Verici modemin gonderdigi sinyal
iletisim kanalinda giiriiltii ve giiriiltilye maruz kalmaktadir. Génderilen sayisal
bilgiyi elde etmek icin alici modeme gelen sinyalin 6rnekleme noktalarinin

dogru bulunmasi gerekir.

Bozulmus sinyalden zaman referansinin elde edilmesi ve dogru drnekleme
noktalarinin  bulunmasi islemine bit senkronizasyonu denmektedir.
Senkronizasyon, klasik olarak en biiyiik olabilirlik (maximum likelihood)
yontemleri ile elde edilebilen faz kilitli dongiiler (phase locked loop) [10] ile
gerceklestirilmektedir. Alict modemlerin  mimarilerinde senkronizasyon

modiilleri 6nemli yer tutmaktadir.

T T T T T T T T

A(-N) A(-N+1) Q A(-N+2) A(-1) A(0) A(l) AQ2) A(M-1) AM)

x
[N

B() B B X B
Karar
Ters Karigtirma birimi
z

Sekil 3.9. Nato Stanag 4285 karar geri beslemeli kanal denklestirici
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Alict modemde iki ¢esit senkronizasyonun gerceklestirilmesi gerekmektedir.

- Bit senkronizasyonu

- Pencere senkronizasyonu
Optimum oOrnekleme noktasint bulmak icin sayisal faz-kilit dongiisii
kullanilmaktadir. Pencere senkronizasyonu ise senkronizasyon dizisinin
uyumlu  filtreler  (matched  filter)  kullanilarak  taninmasi  ile
gerceklestirilmektedir. Bu modem mimarisinde senkronizasyon dizisinin pek
cok kullanimi bulunmaktadir. Bunlar arasinda,
- Sinyal sezimi
- Doppler yayilim tesbiti
- Senkronizasyon
- Kanal denklestirme
bulunmaktadir. Yukarida sayilan islerin verimli bir sekilde yapilabilmesi i¢in
bu dizinin bir PN dizisi olmasi ve BPSK (2-PSK) ile iletilmesi gerekmektedir.

Bu modemde periyodu 31 olan bir PN dizisi kullanilmagtir.

Algak gecirgen sinyal PN dizisi ile uyumlu filtrelendikten sonra, cikis
sinyalinin enerjisi kayan bir pencere lizerinde hesaplanir. Bu pencerenin
uzunlugu tahmin edilen kanal diirtii uzunlugu kadardir. Bu sinyal iizerindeki
su islem ile senkronizasyon dizisinin bulunup bulunamadig: anlagilabilir: Esit
aralikli ii¢ anda enerji miktarlar1 karsilastirilarak (araliklar PN dizisi
periyoduna gore belirlenmektedir) periyodik bir davranis gézlenmektedir. Bu
periyodik davranig bulunmus ise senkronizasyonun ikinci safthasi baglar. Bu
periyodik davranis kanalin seklinden bagimsiz olup kuvvetli distorsiyona
sahip kanallarda bile gozlenebilmektedir. Kanalda olusabilecek periyodik bir
girigime karsilik senkronizasyon sembollerinin hata orani gikartilmakta ve bu
oran belli bir smmirn iizerinde olmadig:i slirece senkronizasyon dizisinin
bulundugu kabul edilmektedir. Pencere lizerindeki enerji hesaplamalar1 sonucu

bulunan maksimum enerji noktas: alman pencerenin ortasina gelecek sekilde
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ayarlanarak, kanal denklestirme boliimiinde bahsedilen karar geri beslemeli
kanal denklestirici igin A(Q) noktasi (bakiniz Sekil 3.9) belirlenir. Ayrica
gonderilen semboller bilindigi icin kanal tanima iglemi gergeklestirilir.
Tahmin edilen dizi ile gonderilen dizi arasindaki faz farki dl¢iilerek Doppler

kaymalar1 da bulunabilmektedir.

3.5. Hata Kodlama

Iletisim kanalinin saglikli olmamasi yiiziinden gonderilen bilgi iizerine ek
olarak hata kodlama bilgisi katarak, olabilecek hatalarm alici modem
tarafindan bulunmasi gerekmektedir. Hata kodlama bilgisinin katilmasi
yliziinden gergek iletim hizim diigiiren bu uygulamanin ¢ok verimli bir gekilde
yapilmas: gerekmektedir ki hem gercek iletim hizi diiymesin ve hem de
istenen bit hata oranina ulasilabilsin. Yeni ortaya atilan iteratif hata
¢Oziimleme yontemleri (turbo decoding) [11,12] hata kodlama bilgisi oranini
artirmadan bit hata oranini isteyen diizeye cekmekte basarili performans
sergilemektedirler. Bu c¢oziimleme ydntemi aslinda ekli hata kodlama
(concatenated coding) tekniginin  iteratif olarak ¢Oziimlenmesini
kapsamaktadir. YF kanali gibi sagliksiz bir ortamda iteratif hata kodlama
yontemlerinin gercek iletim hizini azaltmadan bit hata oranlarni diigiirecegi

beklenmektedir.

Hata kodlama ve serpistirme (interleaving) islemleri soniimlii YF kanallari
izerindeki iletisimi gelistirebilmektedir. Kodlama ve serpistirmenin nasil
yapilacagl standardin bir parcasit degildir. Bu yilizden kullanici verimli
olacagma inandig1 kodlama yontemini secebilir. Klasik olarak kisit uzunlugu 7
olan % evrisimsel kodlama kullanilmaktadir. Kodlayici ¢iktisi daha sonra
istenilen hiza gére ya kesilmekte ya da tekrar edilmektedir. Ornegin ham data

hiz1 2400 bps ise, kodlanan data da 3600 bps olarak gonderilecekse, kodun
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2/3’1i kalacak sekilde kesilmesi gerekmektedir. Ote yandan 150 bps gibi ham
data hizi isteniyorsa kodlayici ciktist 4 kere tekrar edilerek 1200 bps
kodlanmis hiza ulagilmaktadir. Serpistirme igleminde ise bilinen evrigimsel
serpistirici kullanilmaktadir. Hata kodlarinin ¢6ziimii i¢inse, yumusak kararli

Viterbi ¢oziicii (soft decision Viterbi decoder) kullanilmasi gerekmektedir.
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4. YF MODEM ALGORITMALARININ GERCEK ZAMANDA
UYGULANMASI

[leriye doniik gelismelere imkan verebilmek amaciyla Hunt Engineering iiriinii
olan yiksek kapasiteli TMS320C6701 sayisal isaret islemcisi segilmis ve
sayisal modem yazilimi gercek zamanda bu sistem iizerinde geligtirilmistir.
Gelistirilen yazilunlarda, Nato Stanag 4285 standardlar1 kullanilmig ve
sistemin YF bandinin bozucu etkilerinde de c¢aligilabilmesi amaciyla ti¢iincii
boliimde izah edilen denklestirme yontemleri test edilerek uygulanmistir.

Senkronizasyon, denklestirme vb iglemler sayisal olarak gerceklestirilmigtir.

4.1. Donamm Yapisi

Gelistirilen sistemde kullamlan TMS320C6701 sinyal isleme kart1 iki
modiilden olusmaktadir. Bu modiiller, sayisal sinyal islemcisi ve
analog/sayisal doniistiiriiciidiir. Modiilleri iizerinde bulunduran kart, tagiyict’
olarak adlandirilmaktadir (Sekil 4.1). HEPCS8 biinyesinde, modiiller arasindaki
iletisimi saglayan 32 bit’lik kaydediciler bulunmaktadir (Sekil 4.1). Bu
kaydediciler ilk giren ilk cikar (FIFO) mantif1 ile calismaktadir. Bu
kaydediciler 16 bit olarak da galigtirilabilmektedir. Kullanilan modiil tipi,
16 bit ya da 32 bit caligmay1 belirlemektedir. Biitiin kaydediciler en fazla 67
MHz’lik saat hizinda ¢aligsabilmektedir. Bu oranda en biiyiik veri transfer hizi
ise 268 MB/saniyedir (4x67MB).

TMS320C6701 islemcisini kullanarak FIFO kaydedicilerine direkt erisim
yapilabilmektedir. Ancak, iiretici firma bu islemin “Hunt Engineering Heron

Fifo Api” ile yapilmasin tavsiye etmektedir [13].




54
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Sekil 4.1. Tastyic1 kart (HEPC8) mimarisi

HEPCS modiilii tizerinde Heronl ve Hegd1 modiilleri bulunmaktadir. Heronl,
sayisal islemciyi iizerinde bulunduran modiildiir. Hegdl ise, analog/sayisal
doniigtiiriicii modiiliidiir. Gergeklestirilecek uygulamanim niteligine gore,
degisik konfigiirasyonlara sahip birden fazla HEPC8 modiil bir bilgisayarda
kullanilabilmektedir. Bu durumda HEPCS iizerinde bulunan “Board Number
Switch” anahtariin, onaltili sisteme goére 0 ile F arasindaki bir degere
ayarlanmasi gerekmektedir. Bu anahtar, gergeklestirilen sistem i¢in 0 (sifir)

degerine ayarlanmustir. Hunt Engineering API yazilimi, kullanilan sinyal
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isleme kartina erisim icin bu anahtarin konumunu kullandigindan,
uygulamalarda dikkat edilmesi gereken kritik bir noktadir.

HEPCS tasiyici kart: tizerinde bulunan modiillerin birbirleri ile haberlesmeleri,
HERON-API fonksiyonlan ile, HEPC8 sayisal sinyal isleme modiilii ile ana
bilgisayar  arasindaki  haberlesme ise HeAPl  fonksiyonlar1 ile
gerceklestirilmektedir (Sekil 4.2).

Kullanici programi Program gelistirme
ortami

3 3

Yazilim kiitiiphanesi katmani

i API

Stiriicti katmani

1

DONANIM

I N N
Sekil 4.2. Hunt Engineering API

4.1.1. Sayisal sinyal islemci (Heronl)

Heronl modiilii iizerinde, Texas Instruments firmasinin TMS320C6701
sayisal sinyal islemcisi, SBSRAM ve SDRAM hafiza birimleri bulunmaktadir.
Heronl modiilii, 167 MHz saat hizinda galigsan 32 bit’lik kayan noktali bir
islemcidir. Heronl modiilii, yiikksek hizli 256 KB SBSRAM hafizaya sahiptir.
Bu hafiza bolgesine 00400000,., adresinden erisilebilmektedir. Bu hafiza
birimi 133 MHz saat frekansinda calismaktadir. Islemci 167 MHz saat
frekansinda c¢alistigindan, SBSRAM hafizanin c¢aligma frekans1 islemci
frekansina uygunlastirilmalidir. Bu baglamda, EMIF (External Memory
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InterFace) olarak adlandirilan genel kontrol kaydedicisinin ayarlarini
degistirmek suretiyle SBSRAM, islemci saat frekansinda g¢alisabilmektedir.
Bu islem kullanici1 programu icerisinde agagidaki sekilde yapilabilmektedir,

int *emif_gcr = (int *) 0x01800000;
*emif ger = 0x000030fc;

Heronl modiilii SBSRAM hafiza haricinde, 16 MB SDRAM hafizaya
sahiptir. Bu hafiza bolgesine 03000000, adresinden erisilebilmektedir.
Heronl modiildeki SDRAM 125 Mhz’lik saat frekansinda caligmaktadir.
Ancak, C6701 islemcisi bu hafizaya daima islemci saat frekansinin yarisinda
erismektedir. Gerektiginde, Heronl modiiliin anahtar ayarlarin1 degistirmek
suretiyle islemci hizi, 132 Mhz saat frekansina diisiiriilerek SDRAM’in
66 Mhz’de caligmasi saglanabilmektedir.

HEPC8 tasiy1 kart iizerinde bulunan Heron FIFO kaydedicilere

Cizelge 4.1°de verilen adresler kullanilarak direkt erisim yapabilmektedir.

Cizelge 4.1. Heron FIFO erisim adresleri

FIFO Numarasi Erisim Adresi
0 022000004ex
I 022200004x
2 02240000kx
3 022600004x
4 02280000kex
5 022A0000pex

Cizelge 4.1°de verilen adreslerin yamisira FIFO’larin  okunabilecegi

kaydediciler de mevcuttur. Bu kaydediciler, “in_flags” ve “out_flags” olarak
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adlandirlmaktadir. Ilgili kaydedicilere erigsim igin sirasiyla 02080000, ve
02090000« adres degerleri kullanilmaktadir.

Heronl modili HEPC8 FIFO kaydedicilerine 32 bit’lik modlarda
erisebilmektedir. Bu, FIFO kaydedicilerin islemci saat frekansmin 1/4 hizinda
calismasmi  saglamaktadir. Bu nedenle Heronl, FIFO kaydedicilere

erisebilmek igin 11 saat ¢evrimine ihtiya¢ duymaktadar.

Bu calismada, yukarida ozetlenen optimum performanslara ulasabilmek i¢in
Hunt Engineering API ve Hunt Engineering Heron-APl yazihimlan

kullanilmgtir.
4.1.2. Analog/sayisal doniistiiriicii (Hegd1)

Hegdl modiilii, dis diinyadaki analog isaretleri sayisal darbelere ¢eviren bir
déniistiiriiciidiir. Bu modiiliin giris sinyal aralig1 £ 2,5 V’tur. Hegdl modiilii
tizerinde 12 bit ve 3Msps anolog/sayisal doniistiiriici onaltr kanala kadar
calismaktadir. Kanal sayisi, ayni anda bu modiiliin gergeklestirebilecegi
cevrim sayisidir. Dolayisiyla, bu modiile en fazla onalt1 farkli analog sinyal
ayni anda uygulanabilmektedir. Hegdl, sirasiyla bir, iki, dort, sekiz ve onaltx
kanal i¢in ¢ahgsacak sekilde ayarlanabilmektedir. Bu ¢caligmada Hegd1 modiili,
genis uygulama ortami saglamak amaciyla sekiz kanal ¢alisma moduna gore
ayarlanmustir. Hegdl modiilii kendi saat iretecini igermekte ve farklh
uygulamalar i¢in harici saat tireteci kullanimina da izin vermektedir. Hegd1’in
kendi saat treteci kullanildiginda, kanal sayisina gore ornekleme frekanslar

Cizelge 4.2’de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Hegd1 modiiliin kullanilan kanal sayisina gore ¢calisma

frekekanslari
Kanal Sayis1 Cahsma Frekansi
1 Kanal 3 Msamples/second
2 Kanal 923 Ksamples/second
4 Kanal 571 Ksamples/second
8 Kanal 324 Ksamples/second
16 Kanal 174 Ksamples/second

Secilen kanal sayisina gore g¢oklanan kanal dizilerine ait yazilim kanal

numaralari ise Cizelge 4.3’ de verilmistir.

Cizelge 4.3. Kanal sayisina gore ¢oklanan yazilim kanal dizileri

Kanal Sayis1  Coklanan Kanal Dizisi

1 Kanal 1

2 Kanal 51

4 Kanal 13951

8 Kanal 14106213951

16 Kanal 161284 15117314106213951

Bu c¢alismada, harici saat tireteci kullanilmigtir. Harici saat liretecinin frekansi
8 KHz olarak belirlenmistir. Bu irete¢, bilgisayarin +5V degerindeki dogru
akim gerilim ucundan beslenmektedir. Ureteg ¢ikislart TTL uyumlu olan bir
kare dalga bigimidir. Gerektiginde ¢ikis frekansi, firete¢ {izerinden

degistirilebilmektedir.

Hegd] ile 6rneklenen veri bigiminde her kelime (word) basina iki érneklem

diismektedir. Her baytin bi¢cimi Cizelge 4.4’de verilmistir.
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Cizelge 4.4. Hegd! ile 6rneklenen veri bi¢imi

BIT numarasi Anlami
BIT 15 Tasma
BIT 14 Ik Kanal
BIT 13 Son Kanal
BIT 12 0 (Bu bit bilgisi daima sifirdir)
BIT 11 VERI[11] (Yiiksek degerlikli bit)
BIT 10 VERI [10]
BIT 9 VERI [9]
BIT 8 VERI [8]
BIT 7 VERI [7]
BIT 6 VERI [6]
BIT 5 VERI [5]
BIT 4 VERI [4]
BIT 3 VERI [3]
BIT 2 VERI [2]
BIT 1 VERI[1]
BIT O VERI [0] (Diisiik degerlikli bit)

TMS320C6701 sinyal isleme kartmin galisacagi kanal sayisin belirlemek icin
Sekil 4.3’de verilen anahtarlar Cizelge 4.5’de verilen degerlere gore

diizenlenmistir.

Cizelge 4.5. TMS320C6701 sinyal isleme kartinin kanal sayisinin belirlenmesi

Kanal Sayist CHO CH1
2 Kanal 0 0
4 Kanal 1 0
8 Kanal 0 1
16 Kanal l 1
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T1 : Tetikleyici ¢gikisi
T2  : Harici tetikleyici girisi
T3  :Kullanici osilatdr ¢ikist

J1: Kullanildiginda harici tetikleyici aktif edilir
J2: Kullanildiginda tek kanal aktif edilir

J3: Kanal sayis1 (CHI).

J4: Kanal sayis1 (CHO).

GND GND GND
T3 T2 Tl
SIG SIG SIG
J4 I3 12 J1

Sekil 4.3. Tetikleyici bacak baglantilar

4.2. Yazilim Yapisi

Bu calismada iki farkli yazilim geligtirilmistir. Bu yazilimlardan ilki, sinyal

isleme karti (TMS320C6701) {izerinde c¢alisarak modem sinyallerinin
demodiilasyonunu gerceklestirirken, digeri bu yazilimla Hegdl modiili

arasindaki arayiizii saglamaktadir.

4.2.1. TMS320C6701 hafiza modeli

TMS320C6701 icin standart C dilinde yazilan sinyal isleme yaziliminin
derlenmesinde TI firmasina ait derleyici kullanilmigtir. TI’ye ait C derleyicisi,

program makina kodu ve program verileri olmak iizere iki alt bloktan olusan

tek bir dogrusal hafiza blogu olusturmaktadir. Bir C programi
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tarafindan tretilen veriler ya da makina kodlar: kendi ardisik hafiza alanlarina
yerlestirilmektedir. Derleyici bu islemler i¢in, hedef hafizada 32 bit’lik bos

hafiza alanlarinin oldugunu kabiil etmektedir.

Derleyicinin iiretmis oldugu alt hafiza bloklar1 (program verileri, program
makina kodu vb) “sections” olarak adlandirnlmakta ve baglayici (linker)
tarafindan c¢alisma ortamlarma bagli olarak ¢ok degisik sekillerde
TMS320C6701 kartin hafizasina  yerlestirilebilmektedir. Bu nedenle
gelistirilen yazilimda kullanilan hafiza miktarlar1 béliimlere gore tasnif edilip
aynn ayrt kullamlan miktarlar hesaplanmaktadir. Bu hesaplamalar,

TMS320C6701 kart1 icin Cizelge 4.6’de  verilen veri tiplerine gore

diizenlenmistir.
Cizelge 4.6. TI derleyicisi icin veri tipleri
Veri Tipi Uzunlugu Sinir1
char, signed char 8 bit -128...127
unsigned char 8 bit 0...255
short 16 bit -32768...32767
unsigned short 16 bit 0...65535
int, signed int 32 bit -2147483468...2147483647
unsigned int 32 bit 0...4294967295
long, signed long 40 bit -549755813888..549755813887
unsigned long 40 bit 0...1099511627775
enum 32 bit -2147483468...2147483647
float 32 bit 1.175494e-38..3.40282346¢+38
double 64 bit 2.225e-308...1.79769313e+308
long double 64 bit 2.225e-308...1.79769313e+308

pointer 32 bits 0...0xFFFFFFFFe«
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TI’ye ait derleyici, Initialized ve Uninitialized olmak iizere iki temel hafiza
blogu olusturmaktadir. Derlenen bir programm makina kodu iiretilirken, bu
programa ait bloklarm TMS320C6701 kart hafizasinda nereye ve nasil
yerlestirileceginin (mapping) belirlenmesi gerekmektedir [2,14]. Bu baglamda,
gerceklestirilen uygulama ig¢in hafiza haritas1 olusturulmugstur. Hafiza
haritasmin olusturulmasi zorunlu olmayip, uygulamada kullanilacak veri ve

islem yogunlugu ile iligkilidir.

Caligmada kullanilan TMS320C6701 sayisal sinyal isleme kart, 00000000y
hafiza adresinden baglayan ve 00010000y, adresinde biten ve PMEM olarak
adlandirilan dahili program hafizasma ve 80000000, hafiza adresinden
baslayan ve 80010000y, adresinde biten ve. BMEM olarak adlandirilan dahili
veri hafizasina sahiptir. Sekil 4.4’de ihtiya¢ duyularak yeniden diizenlenen
hafiza haritasina ait komut dosyasi verilmistir. Bu dosya, heronl.cmd olarak

adlandirilarak ¢alisma ortamina kopyalanmstir.

Hafiza haritasinin SECTIONS kismi, solda verilen yazilim segmentlerini
sagda verilen fiziksel hafizaya yerlestirmektedir. Bu ¢aligmada gelistirilen
yazilimlarin kullanmak zorunda oldugu hafiza miktarlart dahili hafiza
miktarim astigindan, yazilima ait veri alanlar1 SBSRAM ve SDRAM harici
hafizalarina yerlestirilmektedir. Bununla birlikte, harici hafizalar dahili
hafizalardan daha yavas calismaktadir. Bu problemi ortadan kaldirabilmek i¢in
gelistirilen ¢oziim, PMEM dahili program hafizasim 6n-bellek (cache) olarak
kullanmaktir. Bu ¢0ziim, harici hafiza hizm1 dahili hafiza hizina

yaklastirmaktadir.

Yeniden diizenlenen hafiza haritasinda yigin (stack) olarak BMEM dahili
hafizasi, geriye kalan veri segmentleri icin ise SBSRAM ve SDRAM
hafizalar kullanilmistir. PMEM dahili hafizanin 6n-bellek olarak kullanimi
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-C

-heap 0x800000
-stack 0x4000
MEMORY

{

VECS : 0 = 00400000h 1 = 00000400h
PMEM : 0 = 00000C00h 1 = 0000F400h
SBSRAM : o = 00400400h I = 0003FC00h
SDRAM : o= 03000000h 1 = 00FFFCO00Oh
BMEM : 0 = 80000000h 1 = 00010000h

}

SECTIONS

{
.vectors: > SBSRAM
text: > SBSRAM
.tables: > BMEM
.data: > BMEM -
.stack: > BMEM
.bss: > BMEM
.sysmem: > SDRAM
cinit: > BMEM
.const: > BMEM
.cio: > BMEM
far: > BMEM
.memtab: > BMEM
heronapi_code >  SBSRAM
heronapi_data > BMEM

}

Sekil 4.4. Hafiza haritasi

icin, VECS hafiza alani SBSRAM hafizanin baslangicina yerlestirilmektedir.
SBSRAM hafizanin fiziksel olarak boyutu 4 194 304 bayt’tir. Bu nedenle
VECS+SBSRAM béliimlerinin toplam boyutunun 400000, degerini
asmamas1 gerekmektedir. Bu nokta 6nemli olup aksi takdirde VECS ve
SBSRAM birbiri iizerine binmektedir (overlaping). Bu nedenle VECS
baslangi¢ adresi 00400000, SBSRAM olarak kullanilacak hafizanin
baslangig¢ adresi ise 00400400y, olarak diizenlenmistir.

7.C. YOKSEKOSRETIV KURULD
porfRas > RITTIRE
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4.2.2. Modiiller arasi iletigim

TMS320C6701 kartin iizerinde bir modiil olarak bulunan 12 bit’lik
analog/sayisal donistiiriiciiye (Hegdl) uygulanan analog bilgi, Hegdl
cikisinda 16 bit’lik veri olarak olusmaktadir. 16 bit’in 4 bit’i kanal bilgisi olup
12 bit’i ise uygulanan sinyal bilgisidir. Birim zamanda ¢evrilen 16 bit’lik veri
FIFO olarak adlandirilan 32 bit’lik kaydediciler iizerinden C6701 islemcisine
uygulanmaktadir. 16 bit’lik bu veri sinyal islemcisine uygulanmadan evvel
sinyal bilgisi ve kanal bilgisi olarak ayiklanmak zorundadir. Bu problemin
¢Oziimil i¢in, standart C dilinde “decode_data” isimli bir rutin yazilmustir [2].
Bu rutin, analogdan sayisala doniigtiiriilerek kart hafizasinda olugturulan bir
tampon hafizaya yazilmig 16 bit’lik verileri girdi olarak almakta ve bu veriler
igerisinden 12 bit’lik sinyal bilgisini ve sinyalin iletildigi fiziksel kanal
numarasini ayiklayarak yine kart hafizasinda tamimlanan ilgili yazihim
kanallarina kopyalamaktadir. Yazilim kanallarinda hazirlanan bu veriler, kart

iizerinde ¢alisan sinyal isleme yaziliminin kullanacag: sayisal verilerdir.

Hegdl tarafindan ¢evrimi gergeklestirilen veriler, Heron-API kiitiphanesine
ait komutlar [15] kullanilarak kart hafizasinda tanimlanan tampon hafizaya

kopyalanmaktadir.

4.2.3. Alict modem algoritmalari

Iletisim kanalindan gelen sinyallerin, alici modem tarafinda isaret isleme
teknikleri kullanarak iglenmesi gerekmektedir. Bir modemin alic1 kism, verici
kismina oranla daha karmagik ve zaman alici iglemleri igermektedir [17].
Senkronizasyon ve kanal denklestirme bu iglemlerin temelini olugturmaktadir.
Analog/sayisal doniistiiriicii ile sabit bir frekansta 6rneklenen analog sinyal,

saat eszamanlayicisindan gecer. Bu blogun islevi, verici ile alici saatleri
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arasindaki faz farkini tespit etmek ve bu farki diizeltmektir. Burada kullanilan
algoritmanin se¢imi, modemin tiim alic1 performansim etkileyecegi i¢in son
derece kritiktir. Saat eszamanlayicisinin ¢ikigi, alt tagiyici sinyali ile sifir
frekansina indirilir. Bu arada, frekans diizeltme islemi ile muhtemel frekans
farkindan dogan hatalar diizeltilir. Kanal denklestirici ile kanalin olusturdugu
etkiler giderilir. Kanal denklestirici oncesinde gergevenin baslangi¢ noktasi
tespit edilir. Bu islem, senkronizasyon dizisi ile ¢ergevenin ilintisi

hesaplanarak gerceklestirilir.
4.2.3.1. Zamanlama hatasi

Alict ve verici modemler arasindaki zaman referans farki giderilmek
zorundadir. Bu islem dikkatli gerceklestirilmezse alicti modem, verici
modemin gonderdigi bilgileri saglikli bir sekilde alamayacaktir. Verici
modemin goénderdigi sinyal, iletisim kanalinda giiriiltii ve distorsiyona maruz
kaldigindan, gonderilen sayisal bilgiyi elde edebilmek i¢in alict modeme gelen
sinyalin ornekleme noktalarinin dogru bir sekilde tespit edilmesi
gerekmektedir. Bozulmus sinyalden zaman referansimin elde edilmesi ve
dogru o6rnekleme noktalarinin bulunmas: islemi biiylik bir 6neme sahiptir.
Zamanlama hatasimin tespitinde kullanilan saat eszamanlayicis1 igin,
Sekil 4.5’de verilen “Dogrusal-Olmayan Spektral ‘Dogru” algoritmasi
kullaniimistir. Bu yontemde temel fikir, dogrusal olmayan bir birim ile alinan

sinyalden sembol frekansinda zamanlama tonu iiretmektir. Bu algoritmada,

alinan sinyalin oncelikle karesi alinarak e™/*™'*

ile carpilir ve bir integral
islemi gerceklestirilir. Dongii filtresi bir algakgecirgen filtre olup, elde edilen
hata bilgisinin net bir degere sahip olmasim saglamaktadir. Ornekleme faz
bilgisi, arg operatori ile dongii filtresinin g¢iktist kullanilarak hesaplanir.
Boylece, elde edilen faz bilgisi dogrusal aradegerleyicide kullanilan

parametreyi belirler. Bu algoritmada kullanilan L degeri, fazla 6rnekleme
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faktoriidiir. Geri beslemeli algoritmalarin sayisal versiyonlarinda, analog
yontemlerde kullanilan gerilim kontrollii osilatériin (VCO) islevini iistlenmis
olan saat say1 osilatérii (NCO) kullanilir. Saat say1 osilatorii iki parametre

iiretir. Bu parametrelerden p, aradegerleyicinin filtre katsayilarini

hesaplamakta, m ise isleme girecek sembollerin belirlenmesinde

kullanilmaktadir.
o j2m/L
— Son LM
ongu semboliin
arg()/2n 1< filtresi [¢7] toplami 2
v -
Saat Say )
Osilatorii
LT (NCO) 4
ml l 18
A Aradegerleyici
x() D radegerleyici | x
L . P
C (interpolator) Saat eszamanlayici
ciktist

Sekil 4.5. Geri beslemeli saat eszamanlayici

Saat eszamanlayict sistemin c¢alismasi sdyledir: Orneklenen sinyalin,
aradegerleyici blogunda dogru o6rnek degerleri olusturulmakta ve yanlig
degerler atilmaktadir. Bu agsamada istenilen sonuca ulasilmis olup, ¢ikis sinyali
bu degerlerden olugmaktadir. Ancak, aradegerleyicinin kontrolii i¢in, sinyal
tizerindeki  hatalar  tespit  edilmelt ve  gerekli degerlendirme
gerceklestirilmelidir. Bu baglamda, hatanin kaginci 6rnekte diizeltilecegi kaba
tahmin indeksi m, ve bu kaba tahmini hassas bir sekilde diizelten p
parametreleri ile belirlenmektedir. Tahmin edilen bu parametreler, geri
besleme araciligiyla aradegerleyiciye etkili olmakta ve her yeni 6rnek igin

tekrar giincellenmektedir. Bu islem, aradegerleyici 6beginde adaptif olarak
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gerceklestirilmektedir. Bu noktada hesaplanan hata, ayrik zaman iizerinde, tek
degiskenli bir fonksiyonun tiirevi i¢in yapilan yaklagimlardan yararlanilarak
hesaplanmaktadir. Bu hata sinyali, bir tiirevin sagladigi fonksiyonun artmakta
ya da azalmakta oldugu bilgisini ve egim bilgisini vermektedir. Tiirevin
hesaplanmasindan sonra, ¢ikabilecek sanal tiirev sonuglarmin etkisinden
kurtulmak amaci ile, tiirev alict ¢gikisinda olusan sinyalin gercel degerleri ile
isleme devam edilmektedir. Bu durumda, tiirev ¢ikisinda olusabilecek ikinci
bir problem de anlik yiiksek tiirev degerleridir. Bu etkilerden sakinmak ve
sistem kararliligini koruyabilmek icin bu tiirev alicinin ¢ikisi filtrelenmektedir.
Bu islem, sadece elde edilen sinyalin piiriizlerini ve cok yiiksek ornek

degerlerinin etkisini azaltmak amaciyla gergeklestirilmektedir.
4.2.3.2. Kanal denklestirici

Bir iletisim ortaminda karsilagilan problemlerin en 6nemlisi, iletim hattinin
iletilen sinyale olan etkisidir. Bu kanalin olusturdugu etki alici modem
tarafinda temizlenmelidir. Kanalin olusturdugu etki, giiriiltii etkisi olabilecegi

gibi diger sembol degerlerinin etkisi de (ISI) olabilmektedir.

Dogrusal iletisim kanalinda, sayisal verinin iletimi temel olarak ISI ile
sinirhidir. ISI’y1 kontrol edebilmek icin kanalin zaman tepkimesi kontrol
edilmelidir. Iletisim sistemlerinde ISI’y1 énlemek igin kullanilan sistemlere

denklestirici ad1 verilmektedir [16].

Askeri standartlara gore su anda kullanilan YF sayisal seri modemler 2400
baud iletisim hiz1 saglamakta 2/4/8-PSK modiilasyon, Y5 evrigimsel ileri hata

kodlama ile karar geri beslemeli kanal denklestirici kullanmaktadirlar [4].
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Bu g¢aligmada, ISI etkisini kontrol edebilmek ic¢in Karar Geribeslemeli

Denklestirici (KGD) kullanilmustir. Sekil 4.6’da KGD i¢in kullanilan blok

sema goriilmektedir.
Hata
\
r(k) — fl?l:) Karar -
. Aygitr Cikt
FFF  : FeedForward filter
(IBF  : ileri Besleme Filtresi) FBF | d(k)
FBF  : FeedBack filter ba(k) [~
(GBF : Geri Besleme Filtresi) A

Sekil 4.6. Karar Geri-beslemeli Denklestirici

DFE, bir geri besleme filtresi ile daha onceki sembollerin etkisini ortadan
kaldirmaktadir. DFE’nin FFF ve FBF filtrelerine dair denklemleri Es. 4.1 ve
Es. 4.2’deki gibidir. o, DFE’nin yakinsama hizint ve hatanin enerjisini

belirlemektedir.

c,(k+)=c,(k)—oeyr_,n=0]1,..,N~-1 (4.1)

b (k+1)=b (k)-oed, ,n=01,..,N-1 (4.2)

k-n?
4.3. Sistem Performansi ve Deneysel Sonuglar

Gergek zamandaki uygulama icin, Matlab’de degisik karakteristiklerde
tiretilen PAM, BPSK ve QPSK sinyal verileri, 8 KHz’de 6rneklenerek analog
kayit ortamina aktarilmistir. Uretilen PSK sinyallerin giris ve ¢ikig

karakteristikleri Cizelge 4.7’ deki gibidir.
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Cizelge 4.7. BPSK ve QPSK sinyal karakteristikleri

Modiilasyon Tiirii BPSK (1 bit) 2 QPSK (2 bit) 2°

Giris Bilgisi 0 1 00 01 10 11

Cikas (+/-)sin2 wf,t + 0) (+/-)sin2rf,t+ ¢)
(+/-)cos2mf,t+¢)

Bu sinyal wverileri daha sonra, TMS320C6701 isaret isleme kartina
uygulanarak Hegdl analog/sayisal donigstiiriici ile Orneklenmistir.
Orneklenen veriler, gereksiz bilgilerden temizlendikten sonra, kart hafizasina

yiiklenen demodiilasyon yazilimma uygulanmaktadir.

4.3.1. QPSK tabanband sinyali icin algoritma sonuclari

Sembol senkronizasyonu algoritmasinin basarimini gozlemek amaciyla,
sembol senkronizasyonu bozulmus QPSK tabanbant sinyali simiile edilmigtir

(Sekil 4.7). Alict ile verici tetikleme siireleri arasindaki fark 0<¢, <1 olarak

tammhidir. ¢, degerinin 0’a yakinsamasi alici/verici Ornekleme saatleri

(¢}

arasindaki farkin kiiciik oldugunu gosterirken, 1’e yakinsamasi alici/verici
ornekleme saatleri arasindaki farkin biiyiikk oldugunu gostermektedir

(Sekil 4.8).

Bu baglamda, simiile edilen QPSK tabanbant sinyalin, sembol
senkronizasyonu igin gereken tetikleme = siiresi, gelistirilen  saat
eszamanlayicisi ile basarili bir sekilde hesaplanmustir. Daha sonra zaman
icerisinde bu tetikleme siiresi degistirilmis ve algoritmanin bu degisimi

bagariyla takip edebildigi gozlenmistir (Sekil 4.9).
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i1
L

Sanal
kisim 0r -
05 F -
...‘1 1 -l R
-1 .45 I 0.5 1
Gergel kisim
Sekil 4.7. t5=0,2 olan QPSK veri (kanal etkisi yok)
1
0.5
Sanal
kisim Or

Gergel kisim

Sekil 4.8. t5=0,6 olan QPSK veri (kanal etkisi yok)
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0 _

2
0 5 10 15

Ornek sayisi

Sekil 4.9. Alici/verici 6rnekleme saatleri arasindaki faz farkinin siirekli takibi
(t0=0,2 ve t0=0,6)

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’deki oOzelliklere sahip QPSK sinyalinin saat
eszamanlayici giktis1 Sekil 4.10°da goriilmektedir. Bu sekilden de goriildiigii
tizere, alici ile verici arasindaki Orneklem saat referans farklan siirekli olarak

tespit edilmis ve dogru bolgelerde 6beklenmistir.

* . +
osl 0! # o]
Sanal
kisim ol _
05t RO
%
» - %&
& ORs o *
-1 1 1 L
-1 0.5 0 05 1

Gergel kisim

Sekil 4.10. Alici/verici 6rnekleme saatleri arasindaki faz farkini diizelten
sayisal saat eszamanlayici ¢iktisi.
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Kanal etkisi olmadiginda ve alici/verici 6rnekleme saatleri arasinda faz fark:
olmadig1 durumlarda (Sekil 4.11) iiretilen QPSK sinyalin dogru bélgelerde
keskin bir sekilde 6beklendigi goriilmektedir.

0.8

06t
04t

02F
Sanal

kisim Or
02} 1
A4 F

06F

08 ; -
1 05 0 0.5 1

Gergel kisim

Sekil 4.11. QPSK veri (Alici/verici 6rnekleme saatleri arasinda faz farki yok,
kanal etkisi yok)

Alic1 ve verici ornekleme saatleri arasinda meydana gelen faz farkinin ve
kanal etkisinin sonuclar1 Sekil 4.12°de goriilmektedir. Kanal etkisi ve
tetikleme zamanlari arasindaki farkliliklar iletilen sinyaldeki sembollerin
birbirine karigmasina sebeb olmaktadir. Bu problemi gidermek amaciyla
kullanilan karar geri-beslemeli denklestirici algoritmasi, dogrusal filtrenin
¢ikisina gore hangi degerin iletildigini tahmin etmekte ve bu algoritmanin girig
ve cikig sinyalleri arasindaki fark bir hata saptama sinyalini olugturmaktadir.
Bu hata sinyali daha sonra minimize edilerek denklestirici filtre katsayisi
belirlenmektedir. Kusursuz bir filtre, orjinal giris sinyalini ¢ikig olarak elde
edeceginden hata terimi sifir olur. Ancak pratikte bu miimkiin olamamaktadir.
Sifira yakin bir deger elde edildiginde bu algoritma kusursuz ¢aligmaktadir.
Algoritma, anlik iletilen sinyalin degerini belirledikten sonra, bu degerden ISI

etkisini ¢ikartmakta ve daha sonraki degerlere eklemektedir.
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Sanal ast§
kisim g

N5

151 XTESE

Gergel kisim

Sekil 4.12. Degisken zamanlama hatas1 ve kanal etkisi igeren QPSK veri
Kanal=[ 0.20000.1000 03000 1000 0.6 0000.4]

Sekil 4.13’de kanal etkisine maruz kalmis ve tetikleme hatalarma sahip bir
QPSK sinyalin gelistirilen saat eszamanlayict algoritmas: neticesindeki
degerleri gorulmektedir. Algoritma zaman igerisinde degisen tetikleme
hatasmni dogru olarak tespit etmekte ve degisen tetikleme zaman farkini takip

edebilmektedir.

0.8
0.7} b
0.5¢ E

Mug 4t

0.3

0.2

0.1

0 5 10 15
ornek saytsi x 104

Sekil 4.13. Alici/verici 6rnekleme saatleri arasindaki faz farkinin siirekli takibi
(to=0,2 ve t0=0,6)
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Sekil 4.12°deki QPSK sinyal i¢in saat eszamanlayici algoritmanin ¢iktis
Sekil 4.14’de verilmistir.

2

0‘00#." et b hre
seeawr - P
15l *++mee Ha-g-a-aaares
R Y YT Y] HORBPEOI S
Ul QFN HAPL &b &
e id 3001
Trsssess 48442
" e PRe z.“OQ
0;:.0” L ] +h e
Sanal 053233838 FIyIeL 33'
kisim z; 4 S0 8 ?:.
(3086 RS 4 i %
-U.s-ﬂ 4431 02
*Qfﬂzv s .8 e :.0*
* oo d z g Os C’*t
rdtsass ﬁia:::z'
- -y
$3s 1< $839iid
15F ¢ s i’nwe PN +e ¢ ]
e 0@ SeOs +4
5 e o Qlﬁooooﬁ
-2 1 2

Gergel kisim

Sekil 4.14. Alici 6rnekleme saati ile verici 6rnekleme saati arasindaki faz
farkini diizelten sayisal saat eszamanlayicist ¢iktisi

iletisim kanalindan gegen sinyalin, ISI’dan dolay1 ugradig1 bozulma ve alici
ile wverici ©Omnekleme saatleri arasindaki farklilbiklar g6z Oniinde
bulunduruldugunda gergeklesen etki yikici olmaktadir (Bkz. Sekil 4.12). Bu
problemi ¢ozebilmek igin gergeklestirilen denklestirici algoritmanin sinyal
tizerinde olusturdugu iyilestirme Sekil 4.15°de goriilmektedir. Aym sinyalin

gercel kismina ait sembol verisi ise Sekil 4.16’da verilmigtir.
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kisim
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Gergel kisim
Sekil 4.15. Karar geri-beslemeli denklestirici ¢iktisi
Omek
degerleri

] 1 2 3 4

Omnek sayis1

Sekil 4.26. Karar geri-beslemeli denklestirici ¢iktisinin gergel kismi

T.C
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5. SONUC VE ONERILER

YF iletisiminde kullanilan elektromanyetik dalgalar iyonosferden yansiyarak
tekrar yeryiiziine donmektedir. Bdylece uzak mesafeler ile iletigim
saglanabilmektedir. Ancak, iyonosferdeki dogal sartlar yiiziinden iletisim
kanali saglikli olmadigindan, iletisimin kalitesi genellikle yiiksek degildir.
Iletisimin kalitesini yiikseltmek amaciyla cesitli isaret isleme teknikleri
uygulanmaktadir. Kanal denklestirme, dizi sezimi ve hata kodlama yéntemleriv
gibi teknikler, iletisimin kalitesini yiikseltmek amaciyla kullanilmaktadir. Bu
nedenle giiclii igaret isleme tekniklerinin alici ve verici modemlerde
kullanilarak iletisim sinyalinin dis etkenlerden etkilenmeyecek sekilde
gonderilmesi ve islenmesi gerekmektedir. Varolan teknoloji, on y1l dncesinin

teknolojisidir ve son gelistirilen isaret isleme tekniklerini kapsamamaktadir.

Veri iletisim sistemlerinde, belirli bir bant genisliginde, minimum hata oram
ile maksimum veri transfer hizinin elde edilebilmesi i¢in bir ¢ok g¢alisma
gerceklestirilmistir. Dogrusal bir iletisim kanalinda sayisal verinin iletimi, iki
faktor arasinda sinirhidir. Bu smirlarin sebebi, semboller arasi karigim ve de
alict uclarindaki termal giiriiltiilerdir. Semboller arasi1 karigim ayni zamanda,
bant smirli kanallardaki yiiksek hizli iletisim sistem tasarimuni da
etkilemektedir. Semboller arasi karigimu kontrol edebilmek icin, kanalin
zaman icerisindeki tepkimesinin kontrol altina almmasi gerekmektedir.
iletisim sistemlerinde, semboller arasi karistmi Onlemek icin kullanilan
teknige denklestirici adi verilmektedir. Sik kullanilan denklestirici sistemler,
dogrusal denklestiriciler, en biiyilkk olabilirlik dizisi kestirimi ve karar geri-
beslemeli denklestiricilerdir. Askeri standartlara gore su anda kullanilan YF

sayisal seri modemler 2400 baud iletisim hizt saglamakta, 2/4/8-PSK
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modiilasyon, % evrigimsel ileri hata kodlama ile karar geri beslemeli kanal
denklestirici kullanmaktadirlar. Bu sayisal modemlerin standartlagtirildiga
zamandan beri isaret isleme tekniklerinde gelismeler saglanmistir. Ornegin,
iteratif (turbo) hata kodlama yontemleri, gézii kapal kanal denklestirme (blind
equalization) teknikleri, daha etkili Viterbi ¢oziimleyiciler (Viterbi decoder)
performans artirici olarak kulanilabilmektedir. Ayrica daha hizli ve ucuz isaret
isleme yongalarinin gelismesi, islem hacmi yiiksek fakat etkili igaret isleme

algoritmalarmin pratikte kullanilmasini saglamaktadirlar.

Bu calismada, sayisal alict modem algoritmalarin temelini olusturan
senkronizasyon ve kanal denklestirme yazilimlari gelistirilmistir. Yazilim,
TMS320C6701 isaret islemcisine O6zel yazilim gelistirme ortaminda
gerceklestirilerek gergek veriler tizerinde gercek zamanda test edilmistir. YF
bandinda farkli giiriiltii oranlarma ve farkli kanal modellerine sahip PAM,
BPSK ve QPSK sinyalleri tizerindeki basarimlan gozlenmistir. Gelistirilen
saat eszamanlayici algoritmasi PAM, BPSK ve QPSK sinyalleri i¢in ¢ok
verimli sonuglar iiretmis olup zaman igerisinde degisen tetikleme faz hatalarini
dogru bir sekilde takip edebilmektedir. Geri-beslemeli algoritmalarin sayisal
versiyonlarinda, analog yontemlerde kullanilan gerilim kontrollii osilatériin
(VCO) islevini {istlenen saat sayt osilatorii (NCO) kullamilmalidir.
Gergeklestirilen sistemde kullanilan karar geri-beslemeli denklestiricilerin YF
kanallarinda iyi bir performans ortaya koyduklar1 gézlenmistir. Bu yapi, hem
MATLAB ortaminda hem de gergek zamanda TMS320C6701 sayisal sinyal
islemcisi tizerinde, YF kanallarin sahip oldugu ozellikte olusturulan kanal
modelleri ile test edilmistir. Bu testlerde, denklestiricinin geri-besleme
filtresinin denklestirici tizerinde basarimlari gozlenmistir. Bu gozlemler
neticesinde, eger kanal modelinde sifirlar birim ¢embere yakin degilse,
denklestirici son derece etkili galigmaktadir. Ciinkii, kanal modelindeki sifirlar

birim g¢embere yakinlagir ise, ters system kararhlifi bozulmaktadir. Bu
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durumda, sistem kararlilig1 i¢in gecis silirecinin uzatilmasi ve 6n bilgiye sahip

olunan kisimlarin uzunlugunun artirilmas: gerekmektedir.

Mevcut alict modem mimarilerinde kullanilan igaret isleme bloklarindan kanal
denklestirme ve saat eszamanlayici algoritmalarimin  yeniden yazimu

sonucunda, daha yiiksek performansli modemler tasarlanabilecektir.

Gergek zamanh sistem i¢in kullanilan TMS320C6701 iglemcisinin ¢ok giig
cekmesi nedeniyle kullanilamayacagi bazi durumlarda (6rnegin giic
kaynaginin pil oldugu mobil uygulamalar), diisiikk glic uygulamalarina daha
uygun olan TMS320C54x ailesi sinyal islemciler kullanilmalidir. Alici ve
verici modem algoritmalarinda kullanilan sinyal isleme teknikleri tek degildir.
Degigik algoritmalar, degisik sistem durumlarnt igin test edilerek
uygulanabilmektedir. Ornegin, iteratif (turbo) hata kodlama yontemleri, gozii
kapali kanal denklestirme (blind equalization) teknikleri, daha etkili Viterbi
cOziimleyiciler (Viterbi decoder) performans artirici olarak bu tiir sistemlerde

kullanilabilmektedir.
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