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OZET

Bu c¢alismada, AC gili¢ hatt1 {izerinden veri iletimi saglayan akim tagiyicih sistemler

incelenmis ve 1200 baud’a kadar AC giig };;Ex tizerinden half-duplex veri iletimi saglayan

bir modem, tasarlanarak gergeklestirilmigtir.

Cabigmanin ilk boliimde, AC gii¢ hatti tizerinden gergeklestirilen haberlesme ile bilinen
haberlesme yontemleri karsilagtiniimug, giic hatt1 tizerinden haberlesme fikrinin nasil ortaya
ciktig1, gelisimi ve uygulama alanlarindan bahsedilmigtir. Ayrica hat empedansi, zayiflama ve
hat Uzerinde olusan gurilti incelenerek, AC gii¢ hattmin veri iletimini zorlagtiran
kisitlamalar1 ve bu kisitlamalan ortadan kaldirmak ig:ih neler yapilmas: gerektigi tizerinde

durulmustur.

Ikinci  bolimde genel olarak veri iletiminden bahsedilerek, veri iletim sistemlerinde

kullanilan kavramlar agiklanmgtir.

Ugiincii boliimde tasarlanan devrenin donamm ve yazilimi hakkinda bilgi verilerek sistemin

calismasi anlatimigtir.

Son boéliimde ise elde edilen sonuglar degerlendirilmigtir.
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ABSTRACT

In this study, the carrier current system, providing data communication on AC power line
have been investigated, and a modem providing half-duplex data communication on AC

power line up to 1200 bps has been implemented practically.

In the first part, the communication carried out on AC power line was compared with the
common communication methods, and how the communication idea on AC power line was
emerged, the development of AC power line, and the application areas of that have been
explained, and by investigating power line impedance, attenuation and noise on the power
line, the constraints making the communication on the power line difficult, and what must

be done to eliminate this constraints.have been explained.

In the second part, data communication have been generally mentioned, and the concept and

the methods used in the data communication systems have been explained

In the third part,the system working has been explained by giving information about

software and hardware of the designed circuit.

In the last section, the results have been evaluated.
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SEMBOL VE KISALTMALAR

(§) : Ohm

T : Bit iletim stresi

¢ : Tagiyici igaretin faz

W, : Tagiyict igaret frekans: (radyan)
AF . Frekans sapmasi

us : Mikro saniye

A - Tastyict isaretin genligi

A/D : Anolog dijital gevirici

AM . Genlik modiilasyonu

AMP . Amplifikator

APD . Genlik olsaliik yogunlugu
ARQ . Tekrar iletim istegi

ASK : Genlik kaydirmah anahtarlama
B : Kanal bant genisligi

BPF : Band gegiren filtre

bps : Saniyede iletilen bit sayist
BPSK : Binary faz kaydirmali anahtarlama
C : Kanal kapasitesi

C. : Kuplaj kapasitori

CCO : Akim kontrolli osilator
COMP : Kargilagtinc:

Co : Rezonans kapasitori

CRC : Cevrimsel artiklik denetimi

dB : Desibel

DBPSK : Diferansiyel faz kaydirmali anahtarlama
fe : Tagtyic1 isaret frekansi(Hz)
FEC : Tleri yénde hata diizeltme

FM : Frekans modiilasyonu

Fn : Isaret frekans



Es
FSK
HRC
HVAC
IDD

LPF

m(1)

ms

PA
PLL
PM
QPSK

Ry
S/N

T,

VCO

XL
Zy,

vili

. Aralik frekansi

: Faz kaydirmah anahtarlama

: Yatay artiklik denetleme

: Yiiksek voltajli AC giig hatts

: Impuls aralik dagihmi’

: Impuls genislik dagilim

. Algak geciren filtre

- Mesaj

. Moduileli isaret

: Mili saniye

. Bit sayisi

: Bolme polinomu

. Giig amplifikatorii

- Faz kilitlemeli ¢evrim

: Faz modiilasyonu

: Dik a¢ih faz kaydirmal: anahtarlama
: Bolme islemi sonrasinda kalan bit dizisi
: Hat empedansinin ree} kismi

. Sinyal giiriltii oram

- Impuls guriiltis sl¢iiliirken kullamlan esik seviyesi
: Kuplaj trafosu

: Voltaj kontrollii osilator

: Dugey artiklik denetleme

: CRC’ de iletilecek bit dizisi

: Hat empedansinin imajinar kismi

: Hat empedans:
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BOLUM I

1. GIRIS

Cevremizde bulunan heryerde bilgi, iki ya da daha fazla nokta arasinda transfer edilir. Bilgi
tagimak icin bilinen bir ¢ok haberlesme yontemi vardir. Bunlardan birka¢: optik haberlesme,
radyo frekans haberlesmesi, ultrasonik haberlesme ve kapali devre haberlesme (iletken iki
telli kablo tizerinden yapilan haberlesme) yontemidir. Ihtiyaca bagh olarak bu haberlesme
yontemlerinden birisi kullamilabilir. Her haberlesme yonteminde bilginin iletilecegi bir
haberlesme ortamu ve bilgi tastyan bir tagsiyict igaret mevcuttur. Radyo frekans
haberlesmesinde ve optik haberlesmede bilgi elektromanyetik dalgalar araciigiyla, ultrasonik
haberlesmede ses dalgalan ile yapilirken iki telli heberlesmede ise bilgi iletken teller
lizerinden tagmur. Bu yontemlerin  herbirinin kendine 6zgii siurlamalan vardir. Optik
haberlesmede yalmzca bir dogrultuda iletim miimktndiir. RF (Radyo Frekanst) hatlan bir
¢ok ayarlamalarla simrlandinimigtir. Ultrasonik hatlar ise duvarlar tarafindan kesilmektedir.
Sinyal tastyan iletken hatlarin birbirinden uzak noktalar arasinda tesis edilmesi ise olduk¢a
yitksek maliyet gerektirmektedir. Ozellikle lokal haberlesmenin ve uzaktan kumanda
islemlerinin gergeklestirilmesinde kullanilan devrelerin maliyetleri azaldik¢a, bu isglevieri
gerceklestirecek sistemlerin maliyeti, tamamen birimler arasinda kurulacak baglantinin
maliyetine esdeger hale gelmistir [1]. Bu yiizden bilinen haberlesme yontemlerine alternatif
olarak akim tagtyicili sistemler bir dﬁsﬁnce olarak ortaya ¢ikmistir.

Akim tasiyicih  sistemlerin amaci, zaten var olan AC gii¢ hatti iizerinden haberlesmeyi
saglamaktir. AC gii¢ hatlan binalarda mevcut oldugundan, bina igerisinde haberlestirilecek
birimler arasinda iletigimi saglayacak olan iletken kablo ihtiyact ortadan kalkacaktir. AC gii¢

hatlan1 oldukga genis bir veri iletim ag1 olarak kullanilabilir. Bina igerisinde, aym fazdaki
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prizlerinin bulundugu her noktadan hatta kolayca baglanmak miimkiindir. Ancak AC gii¢
hatlaninda baz1 kisitlamalar mevcuttur. AC gii¢ hatti izerinde bulunan sebeke gerilimi, hattin
dogal gurtltisti, yike bagh olarak kilovoltlar seviyesinde ani gerilimlerin hat iizerinde
olugmast ve siirekli olarak degisen hat empedansi, veri iletimini zorlagtiran faktorlerdir [1].
Bu engeller akim tagiyicili sistemlerin tasanminda bir takim sorunlar ortaya ¢ikarmaktadir.
Bu sorunlan gidermek igin karmagik ve maliyetli ayrik devre tasanmlan gerekmektedir. Bu

yiizden akim tagtyicili veri iletim hatlarindan faydalanilmas: pek yaygin degildi.

Bircok iilkede elektrik dagitim sirketleri, yuksek wvoltajli AC gii¢ hatlarn (High Voltage
Alternative Current:HVAC) tizerinden elektrik santrallerini birbirleri ile haberlestirmekdedir.
Enerji nakil hatlan izerindeki anzalann bulunmasi, yitk kontrolii ve hat iizerinde bulunan
anahtarlama elemanlarimin uzaktan kumanda ihtiyaci, hat Uzerindeki belirli noktalann
birbirleriyle haberlesme ihtivacim giindeme getirrrﬁstir [2]. Elektrik dagitim sirketleri
istasyonlan haberlestirmek i¢in, mikro dalga haberlesme ya da yeni bir hat kiralama yerine
var olan enerji nakil hatlarini, veri iletim hatti olarak kullanmuglardir. AC gii¢ hatlarim veri
iletim hatt1 olarak kullanma fikri, haberlestirilecek noktalar arasindaki donammi ortadan
kaldird1g: i¢in son derece pratik ve ekonomik bir dusiincedir. Enerji nakil hatlann  saglam
yapili olduklarindan sel, riizgar v.b dogal olaylardan daha az etkilenirler. Bu nedenle diger
iletim hatlarina oranla daha giivenli bir iletim ortamudir [2]. Elektrik dagitim sirketlerinin
yiiksek voltajll enerji nakil hatlan Gzerinden gerceklestirdigi wveri iletim sisteminin bir

benzeri disik voltajh AC giig hatlan {izerinden de gergeklestirilebilir.

AC giig hatts Gzerinden gergeklestirilen veri iletiminin temeli, data tarafindan modiile edilmis
tasiyici isareti, sebeke iizerinden iletmek ve almaktir [1]. Hat empedans: surekli olarak
degistiginden, empedans uyguniugu saglanmadan tagiyiciyr isareti  hat {izerinden iletmek
oldukea giictiir. Bunun yamsira distik genlikli tagiyicr sinyali, hat iizerinde bulunan sebeke
geriliminden ve hattaki guriltiden ayirt ederek, gonderilen datay: yeniden elde etmek igin
iyl bir alici devreye ihtiyag vardir.

Bu caligmamn amaci, diger veri iletim hatlanna alternatif olarak, gerilim tasiyan ac gii¢
hatlanimin bir veri iletim hatti olarak kullamilabilecefini gostermektir. Bu amagla ¢alismada,
bir bina igerisinde aym faz lizerinde bulunan iki noktanin haberlegtirilmesi i¢in gebeke

lizerinden wveri iletimi saglayan bir modem tasarlanmugtir. Bunun sonucunda bina igerisinde
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gergeklestirilecek kontrol uygulamalarinda, bilgisayarlarin haberlestirilmesinde, yangin alarm
sistemlerinde, giivenlik sistemlerinde ve enerji yonetim sistemlerinde iletim ortamu i¢in yeni
bir hat ¢ekmeye gerek kalmayacaktir. Bu durum hem kablolamamin getirmis oldugu

karmasgikligi ve ¢irkin goriintiiyii, hemde iletim hattimin maliyetini ortadan kaldiracaktir,

1.1 AC GUCHATTI

Santrallerde uretilen yiiksek voltajli gerilim, enerji nakil hatlari ile yerlesim birimlerine
tagiur. Yerlesim birimlerindeki trafolarda yiitksek voltajli gerilim diisuriilerek iletken kablolar
ile meskenlere ve igyerlerine dagiiir. Trafo ¢ikisgindaki gerilim birgok  binaya
dagitildigindan, oldukga genis bir sebeke ag olusturur. Enerji tasimak igin kurulan bu ag,
veri iletim ag1 olarak da kullanilabilir [3]. Meskenlerdeki herhangi bir elektrik prizi yoluyla
kolaylikla gii¢ hattina baglant: yapilabilir. Glg hatt1 izerinden hatasiz bir veri iletiminin
gerceklestirilmesi igin  oncelikle, iletim hatti olarak kullanilacak olan AC gii¢ hattinin,
karakteristiklerinin belirlenmesi gereklidir. Hat empedansi, hat Gzerindeki sinyal zayiflamasi
ve hattaki girgltt hakkinda fikir edinilmeden yapiacak bir tasarim, iyl sonuglar

vermeyecektir.

1.1.1 Hat Empedansi

Hat empedansi oldukg¢a diizensizdir. Rezistif, endiiktif ya da kapasitif bilegenler bulunabilir.
50 kHz ustiindeki frekanslarda hat empedansi bir yiik gibi siiriilebilecek yitksek bir degere
erigir. Dusiik frekanslarda ise bir voltaj kaynag: gibi davranir. 50 kHz altindaki frekanslarda
gic dagitim trafosunun uclan arasinda sinyal igin dnemli derecede engel teskil eden kapasitif
bir kuplaj mevcuttur. 300 kHz ilizerindeki frekanslarda ise gii¢ kablosunun ayrmk LC
yapisindan dolay1 artan kapasitif kuplaj, sinyalde daha buyiik bir zayiflama olusturur.
Belirtilen durumlardan dolay1 50 kHz-300 kHz frekans aralifinda bulunan bir tagiyict isaret

AC giig hatt1 Gizerinden veri iletimine uygundur [4].

Genellikle AC gii¢ hattt belirli bir tagiyict frekans degerinde Olglilerek, seri bagli bir
direng, bir inditktér ve bir kapasitor ile modellenir (Sekil 1.1). Indiktér ve kapasitér
bulunulan ¢evreden bagimsiz olarak genis bir aralikta degisirken, direng degeri bulunulan

cevreye asin derecede bagimlilik g6sterir [4].



Sekil 1.1: AC gii¢ hatt1 modeli

Endiistriyel ortamlarda direng degeri 2Q ile 5 arasinda degisirken, ofis ve binalarda
(direngli ortamlarda) 50Q°dan daha buiyik degerler alabilir. Endustriyel ve direngli
ortamlarda, degisik frekanslardaki empedans degerleri Sekil 1.2°de gosterilmistir [S].
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Sekil 1.2: Degisik tasiyici frekanslarda 6l¢iilen hat empedans degerleri

50 kHz, 125 kHz ve 300 kHz tagiyic isaretler igin hat empedans: olgiilerek, elde edilen
sonuglar kompleks diizlemde Sekil 1.3’de gosterilmistir. Tarall kisumlar, aym frekansta,
olcilen farkli empedans deferlerini gostermektedir. Bu durum hat empedansinin sabit

olmadigini ve stirekli olarak degistigini gostermektedir.
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Sekil 1.3: Kompleks diizlemdeki hat empedans degerleri (Z;=R;+jXy )
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Endustriyel ortamlarda gii¢ katsayisini diizeltmek i¢in kullanilan kapasitor gruplan ya da
bazi elektronik devrelerin giriglerinde hatta paralel olarak baglanan filtre kapasitérler,
tagtyic igareti yok edecektir Bu durumlarda hat daha fazla tasiyici giicii ile suriilmelidir ya
da bu yiikler sok bobinler kullamlarak tagtyici igaretten izole edilmelidir [5]. Sekil 1.4’te
125 kHz'lik tagtyici isareti, yiksek degerli kapasitorli yiklerden izole eden bir devre

gosterilmigtir.

504H  S0uH

YL VYOS
AC ;
. = 2yF izole
gii¢ haty T H edilmis yik
o LIARARSSSELLIEE o

50pH 50uH

Sekil 1.4: Izolasyon devresi

AC gig hatt1 tizerinden haberlestirilecek noktalar arasindaki mesafe, gii¢ hattimn tastyici
isaret izerindeki zayiflatma etkisine baghdir. Hat zayiflamasi hakkinda fikir edinmek
oldukga gligtiir. Cinkii asini olarak yiike bagimbdir. Yuksek gicteki yikler, baglanti
noktasinda hat empedansiui belirli bir 6lglide disirirerek tasityici isareti  zayiflatirlar.
Disiuk empedansh bir yiki aktif edecek bir tagiyici akim komutu gonderildiginde, bunu
yeniden pasif edecek komutun gonderilebilecegi de garanti edilmelidir. Hattaki
zayiflamanin 6nemli diger bir nedeni de, gii¢ dagitim trafosunun ¢oklu sarnimlart arasindaki
endiiktif kuplaj igerisinde, sinyalde meydana gelen bozulma ve kayiplardir. Bu zayiflama 20
dB ile 40 dB arasinda transformatoriin yapisina ve tagiyici frekansina bagl olarak degisebilir
11 Gii¢ hatti1 kablosunun diisiik frekanslarda transmisyon hatti gibi davranmas:
zordur. Bu yiizden ayrik LC yapisindan doZan kayiplar, uzun hatlarda kendini daha ¢ok
gosterir. Zayiflamanm asin derecede oldugu zamanlarda sinyal seviyesini kuvvetlendirmek
igin yardimc: tekrarlayicilar (Repeater) kullanllmahdir ya da tasiyici sinyalin giicii daha

fazla artinimalidir [6].

1.1.2 AC Gii¢ Hattindaki Giiriiltii

AC gii¢ hatti sinyaller igin bozucu etkiye sahip giiriltili bir iletim ortamudir. Hattaki giirtilti
iki kategoride ele alinabilir. Bunlar; gii¢ hattimin yapisinda var olan temel giiriiltii ile yiike
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bagimh olarak ortaya ¢ikan impuls girtltilerdir. Gurilti endistriyel ortamlarda ¢ok,

ofislerde orta seviyede, 6zel meskenlerde ise daha az seviyededir.

Direngli ortamlarda guriiltiiniin 4 6nemli bileseni agagida tammlanmugtir.
a) Faz kontrolli devreler ve bazi gii¢ kaynaklan AC giic hatti frekansi (S0/60Hz) ile
senkronize bir giriiltii olustururlar. Aym zamanda bu kaynaklar sebeke frekansimn

katlar1 seklinde buyiik genlikli ani voltaj dalgalanmalarina neden olurlar.

b) Duzgiin dagilimh guriltudior. Gig hatti frekans: ile senkronize olmayan yiiklerden dolay
olusur. Elektrik matkaplarinda, fon makinalarinda bulunan motorlar bu guriltiiniin

kaynag olarak gosterilebilir.

c) Yikler devreye alinirken ya da devreden ¢ikanbirken olusan giriiltiilerdir. Lambalarin
yakilmas! termostat ya da kapasitor gruplanmn anahtarlanmasindan dolay: ortaya ¢ikan

giriiltiiler, bunlara 6rnek olarak verilebilir.

d) Asenkron guriltilerdir. Bilgisayar, osiloskop ve televizyon gibi cihazlann yatay tarama

katlarinda tretmis oldugu giiriltiiler, asenkron giiriiltillere 6rnek olarak verilebilir.

Hattaki temel guriltii tipik Gaussian giiriltasiidir ve haberlesme sistemlerinin performansi
{izerindeki etkileri bilinmektedir [7]. Impuls giiriiltiiniin haberlesme sistemleri tizerindeki
etkisi ise impuls’in zaman domenindeki karakteristiklerinin belirlenmesi ile miimkiindiir.
Onemli zaman domenindeki parametreler Impuls giirtiltiiniin genligi, genisligi ve ortaya
¢ikma siresidir. Impuls’in genlik ve genisligi birlikte, impuls’in enerjisini tanimlar. Impuls’in

ortaya gitkma siiresi ise impuls frekansini ve enerji ile birlikte impuls’in giiciinii tanimlar.

Impuls genligini, genisligini ve oluéma suresini 6lgmek amaciyla Sekil 1.5’teki diizenek
kullamlmistir AC gii¢ hattindan gelen sinyal hat kuplaj devresinden gecerek bir ucu
topraklanmus rezistif bir yiik tizerinde gozilir. Bu yiik ile hat kuplaj trafosunun endiiktanst
ve iki kapasitoér birlesimi, ikinci dereceden yiiksek gegiren bir filtre olusturur. Yik
lizerindeki voltaj bir analog-dijital gevirici ile sayisal bilgiye cevrilerek alinan ¢rnekler bir
bilgisayar tarafindan depolanmustir. Kullamilan ¢evirici 50uV ile 100V arasindaki voltaj
genliklerini 6rnekleyebilecek kapasitede olabilmelidir. Bilgisayarda toplanan bu 6rnekler,
 ileride agiklanacak olan dagihm fonksiyonlanm: elde etmek amaciyla kullantlacaktir.
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Sekil 1.5: a) Impuls giriiltinin karakteristiklerini 6lgmek igin kullanilan sistem b) Hat

kuplaj devresi

Olgimler t¢ fazh tek bir trafo tarafindan beslenen 4 kath bir binada (Columbia
Universitesinin Elektrik Mithendisligi Binast) yapilmistir. Bina icerisindeki yiikler; ofis
geregleri, havalandirma cihazlar, elektrik ve elektronik labaratuvar elemanlari, aydinlatma
elemanlari, ark kaynak makinasi, ve diger makina elemanlandir. Bagka bir 6lgtimde tek fazh

ayrik bir dagitim trafosu ile beslenen 14 meskenden birinde yapiimustir [7].

Ol¢lim sonuglarinda, genlik olasihik dagilimi  (Amplitude Probability Distribitions:APD),
impuls genislik dagiimi (Impulse Width Distribitions:IWD) ve impuls arabk dagthm
(Impulse Interval Distribitions:IDD) ile ilgili grafikler elde edilmigtir.

1.1.2.1 Genlik Olasilik Dagilinu

Genlik olasiik dagihm sonuglan Sekil 1.6°da gosterilmistir [7]. Efektif gariilti degerine
kargihik desibel genlik seviyelerinin, tahmini olasiiga karst aldig1 degerler gozilkmektedir. Bu
egriler Rayleigh olasihik yogunluk ‘fonksiyonuna gore ¢izilmistir. Dikey eksen yakininda
APD egrisinin ulagtigt u¢ noktalar giriltiniin impuls seklinde oldugunu géstermektedir.
Egrilerin diz kisimlan ise hattaki dogal giiriiltiiyii gOstermektedir. Egrilerin diiz olan
kisimlan dikey eksene dogru uzatilarak, impuls giriilti ile dogal giriiltii arasindaki genlik

farklan bulunabilir.
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Sekil 1.6: Degisik ortamlarda ve yiiklerde elde edilen genlik olasiik dagihimlan

Endustriyel ortamlarda olgtilen genlik olasihk dagihimi Sekil 1.6a’da gozikmektedir.
Guriiltii, hattaki temel giiriilta ile impuls girtltiinin toplamindan olugmaktadir. Faz-1’deki
impuls giiriiltii Faz-3’teki impuls guriltiiden goreceli olarak daha fazladir. Faz-1 iizerinde
0.01 olasibkla impuls girilti, temel giriiltiden 14 dB daha fazladir. Bu kargilagtirma 0.01
apsis degerinde egrinin diiz kismu dikey eksene dogru uzatilarak yapilir. Baz: 6zel elektriksel
yitkler daha siddetli impuls giriiltii olustururlar. Ornegin fotokopi makinasi, olduk¢a siddetli
gic hattt frekansinin iki kati frekansa sahip peryodik giriiltillere neden olur. Bu durumda
impuls giiriiltiiniin siddeti 0.01 olasiikla temel hat giriiltiisiinden 27 dB daha fazladir.

Sekil 1.6b, 30-40 kHz ile 70-80 kHz’lik iki farkh frekans bandndaki giriiltiiniin genlik
olasilik dagilimin: gostermektedir. Guirtiltii sinyali sayisal igarete ¢evrilmeden 6nce 10kHz’lik
band gegiren filtreler kullanilarak siirlandinlmigtic. Her iki frekans bandinda da kayda
deger bir giriiltiiniin mevcut oldufu goérilmistir. Bu durum, giriltiniin dar bir bandla
siurh olmadigini gostermektedir [7].

Sekil 1.6¢’de gosterilen sonuglar bir meskende elde edilmigtir. Hatta 6zel bir yiik yok iken
elde edilen APD egrisi, Sekil 1.6a’da faz-1 iizerinde ozel bir yiik yok iken elde edilen
sonuglardan farklidir. Istenen bir parlakhk seviyesi saglamak i¢in kullamilan faz kontrollii bir
devre (Dimmer) aktifken, oldukca kuvvetli impuls gtiriltiler olusmugtur. Yaklagik olarak bu
guriiltii, 0.01 olasilikla temel giriltiiden 40 dB daha fazladir.

Degisik yiikler hat {izerine ayn ayr baglanarak gesitli lgiimler yapimustir. Odyo cihaz,
elektrikli trag makinasi, floresan lamba yeterli seviyede bir giriiltii iiretmezken, elektrik
stipiirgesi ve mutfak robotu gibi cihazlar impuls giiriiltiniin etkilerini maskeleyecek kadar

biiyitk bir oranda, temel giiriiltii seviyesini artirmaktadirlar. Elektrik sipiirgesi aktifken,
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gozle goriliir bir impuls giriilti dlglilememistir. Benzer bir durum mutfak robotu
aktifkende elde edilmigtir.

1.1.2.2 Impuls Genislik Dagihin

Impuls giriiltiiniin genigligi, impuls’in genligine baghdir. Impuls giiriltinin genigligini
Olgmek igin bir karsilagtirma noktas: gereklidir. Sekil 1.7°de hat efektif giiriltii seviyesinin
katlant seklinde degisik esik seviyeleri ve bu esik seviyelerine bagh olarak impuls genislikleri

gosterilmistir.

10“— T=10 x rms

RMS degerlere bagli gdreceli
genlik seviyeleri

(3
I

1

-
[
AV 3
]

Sekil 1.7: Farkli esik seviyelerindeki impuls gensliklen

Sekil 1.8’de fotokopi makinasimn aktif ve pasif oldugu durumlarda, farkl: egik seviyelerine

kargiik impuls giriiltinin geniglik dagihmi gésterilmistir. Fotokopi cihazi aktifken, dlgiim
esik seviyesine bagh olarak degisik impuls geniglikleri elde edilmigtir. T degeri efektif

glriiltii seviyesine esitken 70us, 5 ya da 10 efektif giiriiltii seviyesine esitken impuls giiriilti

genigligi 40 us’dir. Esik seviyesi, efektif giiriiltii seviyesine esit iken hatta zayif bir impuls

dizisi katildifinda, impulslarin yansimin genighgi 40ps, diger yansmin ise 80 ps oldugu

gérﬁhﬁﬁg:tﬁr.

Hatta 6zel yiiklerin olmadift durumlarda Sekil 1.8a’da odukga farkli sonuglar ortaya
cikmustir. Egik seviyesi efektif giiriiltii seviyesinde iken, impuls geniglifi net olarak
tamimlanamaz. 5 kat efektif giiriiltii seviyesi egik olarak kullanildifinda 5,10,20 ps’lik impuls
genislikleri g6zlenmigtir. Esik seviyesi 10 kat iken genislik Sps’den daha azdur.
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Sekil 1.8: Degisik ortamlardaki impuls geniglik dagihimlan

Sekil 1.8b, direngli ortamlarda faz kontrollii yitk aktif iken elde edilen impuls geniglik
dagiimim gostermektedir. Bu durumda impuls giriltt oldukca kuvvethdir. Esik seviyesi
efektif girliltii seviyesinde olsa bile, iyl bir sekilde tammlanabilen impuls genigligi vardir.
Bir gok impuls’in genisligi 95 ps ile 120 ps’dir. 10 kat esik seviyesinde impuls giiriiltiiniin
genigligi vaklagik olarak 10 ps’dir.

Sekil 1.8°’de gosterilen  impuls genislikleri Sekil 1.7°de tanimlanan T esik degerinin
artmasi ile birlikte azalmaya meyillidir. Aym zamanda T degerinin artmasiyla birlikte
birbirine yakin iki impuls’in ortaya éﬂnna olasihfida artacaktir. T degerinin azalmasi ise daha

zayif impulslann gbzlenmesini saglayacak ve farkli impuls genislikleri elde edilecektir.

1.1.2.3 Impuls Aralik Dagilimi

Impuls araik dagimi Sekil 1.9°da farkh esik seviyelerine bagh olarak gosterilmistir.
Impulslarin sayilabilmesi igin impuls genliginin kabul edilen esik seviyesinin tizerine gikmasi
gerekir. Yuksek esik seviyelerinde birim zamanda sayilacak impuls sayisi daha azdir ve
impulslar - arasindaki zaman daha buyiiktir. Kuvvetli peryodik impulslann oldugu
durumlarda dizenli ve belirli bir degerde, impuls araliklan olusur.

Sekil 1.9a’da  endustriyel ortamlarda elde edilen impuls arabk dagiimi gosterilmistir.
Fotokopi. cihaz1 aktifken; esik seviyesi efektif giriiltii seviyesinin 5 ya da 10 kati oldugu
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durumlarda, aralik zamam yaklasik olarak 8.3 ms’dir. Bu da saniyede 120 impuls demektir.
Bu iki esik seviyesinde sadece siddetli peryodik impulslar gozlenebilir. Egik seviyesi
guriltaniin efektif degerine esit oldugu durumiarda diger impulslardan farkh olarak yanyana
iki impuls gorilir. Yanyana olan iki ‘impuls arasindaki zaman 1.5 ms’dir. Bu impuls ¢ifti ile

diger impuls ¢ifti arasindaki zaman ise 6.8 ms olarak Sl¢iilmiigtiir.

100 — C .
———— T=ms ——— F
! i - T=mms
75 ] «— T=5xms 75
T=10 x rms - /
50 i i ! 50
frekims (%) | —_ ¢ vok frekans (%
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kontrollii yitk aktif iken IDD

Sekil 1.9: Degisik ortamlarda elde edilen impuls aralik dagihmian

Endiistriyel ortamda saptanan sonuglar, tek bir ailenin yagadifi evde saptanan sonuglara
benzerdir. Sekil 1.9b, faz kontrolli bir yiik devrede iken elde edilen aralik dagilimlarint
gostermektedir. Esik seviyesi efektif giriiltii seviyesine esitken ve 5 kati degerde iken
impuls girtltilen arasindaki zaman %50 olasilikla 8.3 ms’dir. Geriye kalan aralik zamanlan
1 ms’nin altindadir. Egik seviyesi efektif giiriilti seviyesinin 10 kat1 iken aralik zamam, %90
olasihkla 8.3ms’dir. 1 ms’nin altindaki impuls araliklan %10 ise olasiliktadir. Sekil 1.9b aym
zamanda her 8.3 ms’de bir birine yakin aralikta biri digerine oranla biraz daha kuvvetli iki

darbenin varliginu da gostermektedir [7].

1.1.2.4 Impuls Giiriiltiiniin Veri lletimi Uzerindeki Etkileri

Impuls giiriiltii gii¢ hatt1 veri iletim kanallaninda, istenmeyen bityilk hata oranlanna neden
olur. Omegin 120 Hz peryodik impﬁls gurtltiiye sahip bir gii¢ hatti {izerinden 9600 bit/s
oraninda 100 bitlik bir veri paketinin iletildigini diigiinelim. Veri paketinin iletimi i¢in gerekli
zaman 10.4 ms’dir. Peryodik impuls giriiltiist ise her 8.3 ms’de bir ortaya ¢ikar. Bundan
dolay1 her bilgi paketinde en az bir impuls giiriiltii bulunacaktir. Hata diizeltim yontemleri
kulanilmadig1 zaman, yiiksek olasilikh kuvvetli impuls guriiltiiler, bilgi paketinde en az bir
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bitin bozulmasina neden olacakti. ARQ (otomatik tekrar  ihtiyaci ) protokolleri
kullanilarak hatali paket yeniden transfer edilebilir, fakat yeniden iletim fazla oldugu
durumlarda, iletim verimi diiger. Bilgi paketine kangan impuls girilti  sistemin
performansint belirli bir 6lgiide dusiirecektir. Hatta impuls giriiltih varken gercek bit-hata
olasihgl, impuls giirditinin genligine, genislik dagilimina, goreceli olarak sinyal giiciine ve
veri bit zamammna baghdir. Hat iizerindeki impuls guriltiinin etkilerini yok etmek igin
dengeleyici filtreleme teknikleri kullanilabilir ya da ileri yonde hata diizeltim teknikleri

kullanilarak, hatah veri alici kisimda dazeltilebilir [8].

Elde edilen sonuglar gii¢ hatt: lizerinde olusan guriltilerin tesisattan ¢ok elektrik yuikleri
tarafindan uretildigini gostermektedir. Yiike bagimh olarak olusan impuls giiriiltiinin

genlifi, genisligi ve aralik zamam Olgiilerek asagidaki sonuglar elde edilmisgtir.

a) Impuls giriilti tipik olarak temel hat giiriiltiisiinden 10 dB daha buyiiktur ve bu deger 40
dB ye kadar ¢ikabilir [7]. Impuls giiriilttiniin siddeti, impuls kaynagmna bagh oldugu kadar
kaynagin aliciya olan yakinligina da baghdur.

b) Peryodik impuls dizisi igin frekans, sebeke frekansimin iki katidir.

¢) Peryodik impuls giiriiltii i¢in impuls genislifi, peryodun ¢ok az bir yiizdesine kadar
artabilir.

d) Impuls genigligi ve aralik zamani, dlgiimlerde kullamilan esik genlik seviyesi T’ye baghdur.
T degeri artarken genislik azalmaktadir.

e) Sistemde zayiflamamn biyik oldugu durumlarda tasiyict sinyal ile birlikte guriltide
zayiflamaktadir. Alman giiriiltii yapisinda, aliciya yakin giriiltii kaynaklanmn etkisi en
bityiiktiir.

f) Baz: giriltii kaynaklan temel giiriiltiiniin giiciinil artinrken bazilanda impuls giirtiltiiniin

giiclini artirir. Bazi kaynaklar ise her iki giiriiltii - giiciiniin artmasina neden olur.

g) Impuls giriiltii, veri haberlesme sisteminin performansim bozabilir. Bu durum, cesitli

filtreleme teknikleri ve hata diizeltme yontemleri kullanilarak giderilebilir.



BOLUM 11
2. VERI ILETISiMi

Veri iletigimi sayisal bilgilerin (genelde binary formda) bir kaynaktan bir varig noktasina
iletimi olarak tanimlamur. Iletilecek bilgiler genelde iki genlik seviyesi ile temsil edilen mantik
1 ve mantik O degerlerinden olugan sayisal bilgiler olmalarina ragmen ses, resim v.b. analog
sinyaller de sayisal bilgilere donusturiilerek iletilebilir. Verici kisimda, analog-dijital
ceviriciler kullanarak sayisal isaretlere cevrilen analog isaretler, sayisal iletim teknikleri
kullamlarak bir iletim hatti Gizerinden alictya gonderilir. Alic1 kisumda gelen sayisal isaretler
dijital-analog ¢eviriciler kullamlarak yeniden analog sinyallere déntstirilor. Veri iletigim
sistemlerinin en basit sekli genellikle iki bilgisayar arasindaki haberlesmedir. Ilk bilgisayarn
gelistiriimesinden sonra, kisisel bilgisayarlarin ve bilgisayar terminallerinin sayis: gok hizli bir
sekilde artnugtir. Bu artis giderek daha ¢ok insan arasinda sayisal bilgi ahig verigini giindeme
getirmistir. Bu ylizden veri iletisimine olan ihtiyag her gegen gin artarak giniimize kadar
ulagmustir. Bilgisayarlar arasinda taginacak veriler, alfasayisal karakterler, denetim

sozcikleri, kullamct adresleri, program verileri ya da veri tabam bilgileri olabilir.

Bilgisayarlann birbirleri ile haberiesmelerini saglayan iletim hatlari, veri iletisim ag: olarak
adlandirihr. Veri iletisim ag telefon hatti Gizerinden iki kisisel bilgisayarn haberlestirecek
kadar basit olabilirken, bir ya da daha fazla ana bilgisayarla yiizlerce terminali
haberlestirecek kadar karmagik olabilir.

Birbirleriyle haberlestirilecek olan bilgisayarlar arasindaki veri iletiminin bagarihi olabilmesi
ve iyl bir performans elde edilebilmesi i¢in veri haberlesmesinde kullamlan kavramlann
bilinmesi gereklidir. Basit olarak iki bilgisayarin birbiri ile haberlestirilecegi dusunilurse

yapiimas: gereken islemler agagidaki gibi siralanabilir,
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e Bilgisayarlar arasinda, verinin taélnacagl iletim hattimin kurulmas: gereklidir. Bilgi absg
verisi yapacak bilgisayarlar aym binada iseler belirli bir mesafeye kadar seri port ya da
paralel port uizerinden heberlesecek sekilde, direk olarak baglanabilirler. Haberlesecek
bilgisayarlar birbirlerinden uzak noktalarda iseler band genisligi, zayiflama ve giiriiltiiniin
getirmis oldugu kisitlamalardan dolayr direk olarak baglanamazlar. Sayisal veriler uzun
mesafelerde direk olarak iletilemeyece§inden ¢esitli modiilasyon teknikleri kullanilarak
uzak mesafe haberlesmesi gergeklestirilir. Uzak noktalardaki bilgisayarlann
haberlestirilmesi, ¢ok yaygin olan telefon a@ Uzerinden modemler araciig ile

gerceklestirilir.

e Veri iletiminde, iletiminin ne zaman baslayacafini ve ne zaman sona erecegini, kimin veri
gonderip kimin veri alacagin belirleyen kurallarin hepsi protokol olarak adlandirilir. Her

iki bilgisayarda haberlesme sirasinda bu kurallara gore hareket etmelidir.

¢ Verici ve alicimn eszamanl olarak ¢alismas: saglanmahdir. Vericinin iletim hiziyla ahcimn
gelen veriyi alma hizi birbirleriyle aynt olmahidir. Verici ile alici arasindaki zamanlama tam
olarak saglanmadifi durumlarda, goénderilen verinin hatali olarak algilanmasi s6z
konusudur. Ornegin verici saniyede 1000 bit transfer ediyorsa, alici da gelen verinin

kaybolmamasi i¢in saniyede 1000 bit 6rnekleyecek sekilde ayarlanmalidir.

o Bilgisayarlar arasindaki iletimin seri’mi, paralel’'mi olacagina karar verilmelidir. Seri
sistemde verinin iletildigi tek bir iletim hatti vardir ve iletilecek verinin bitleri birbiri
ardina belirli zaman araliklan ile transfer edilir. Paralel sistemde ise verinin biitiin bitleri,
her biri ayn bir hat iizerinden aym anda transfer edilir. Paralel iletim, seri iletime oranla
daha hizhidir fakat her bit i¢in ayn bir iletim hattina ihtiyag duyuldugundan uzun mesafe

haberlesmede tercih edilmez.

2.1 KODLAR VE FORMATLAR

Sayisal igaretler iki ayr duruma sahip ve herbiri bir genlik seviyesi ile temsil edilen ikili
(binary) darbelerdir. Ikili darbeler, genlik seviyelerine karsiik binary O ve binary 1 olarak
adlandinhirlar. Genellikle ikili darbeleri simgelemek igin kullanilan genlik seviyeleri 0 ve 5
volttur. 5 volt mantiksal 1 degerini gosterirken, O volt mantiksal 0 deferini temsil eder.

Binary sayilan temsil etmek i¢in farkli genlik seviyeleride kullanilabilir(Sekil 2.1b) fakat
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TTL devre elemanlan 5 volt’ta ¢alistiklanindan binary seviyeleri gostermek igin 0 ve 5 volt
kullanihir.

w1 bit—

|
| L
» o

Sekil 2.1:Binary darbeleri gostermek igin kullamlan genlik seviyeleri

Ikili darbelerden her birisi bir bit olarak adlandinhir. Bitlerin degisik sekilde dizilimlerinden
kodlar elde edilir. Elde edilen bu kodlar alfabedeki bir harfi bir rakam ya da bir semboli
temsil edebilir. Veri haberlesme sistemlerinde en yaygin olarak kullamlan kod ASCII
(American standard Code for Information Interchange) kodudur [9]. Bu kodda herbir
karakter, sembol ya da rakam 7 bitlik binary sayilarla ifade edilir. ASCII kod tablosunda
bulunan karakterler islevlerine gore bazi gruplara ayrihir. Bunlar kontrol karakterleri, sayilar,
buyiik harfler, kiigiik harfler ve 6zel sembollerdir.

Kontrol kodlann bazen yazilamayan karakterler olarakta adlandiniir. Genelikle bu kodlar
yazict ya da terminal ekranlarinda herhangi bir goriintii olugturmaz. Kontrol kodlan belirli
islevieri yerine getirmek amaciyla kullamilir. Omegin CR ve LF kodlan yaziciya arka arkaya
gonderildiginde herhangi bir karakter gérintilenmez iken yaziciun kafasi satir bag: yapar.

BELL kodu ise sesli uyarn gerektigi durumlarda kisa bir bip sesi ¢ikarmak i¢in kullanihr.

ASCII kodlan 7 bit ile ifade edildiginden birbirinden farkl: olarak olusturulacak karakter
sayis1 2'=128 adettir. ASCII kodunun baz sekilleri, 8 bitlik kodlar kullanir. Bu durumda
256 adet farkh karakter elde edilir. Tablo 2.1°de ASCI kod tablosunun bir bélimii

gosterilmigtir.
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Tablo 2.1: ASCII kod Tablosu

GRUP KAREKTER ASCII KODU
A 1000001
Buyiik harfler B 1000010
C . 1000011
a 1100001
Kiigik harfler b 1100010
c 1100011
0 0110000
Rakamlar 1 0110001
2 0110010
+ 0101011
Semboller ! 0100001
? 0111111
CAN(cancel) 0011000
Kontrol karakterleri | CR(Carriage Return) | 0001101
BELL 0000111
LF(Line Feed) 0001010

Yaygin olarak kullandan kodlardan biriside IBM tarafindan gelistirilen EBCDIC (Extended
Binary Code for Data Interchange) kodudur [9]. Bu kodda karakterler 8 bit ile ifade edilir.
ASCII kodla EBCDIC kodu bazi karakterler i¢in tablo 2.2°de gosterilmigtir.

Tablo 2.2: ASCII ve EBCDIC kodlanmn kargilagtiriimas:

Karakter ASCII EBCDIC
A 1000001 11000001

B 1000010 | 11000010

C 1000011 11000011

0 0110000 | 11110000

1 0110001 11110001

2 0110010 11110010
0101110 01001011

, 0101100 01101011

/ 0101111 | 01100001

Veri iletisiminde kullamilan biitiin semboller 8 bit ile ifade edilecek sekildedir. Kullarlan
sembol sayisi arttikga, buna bagh ola;rak sembolleri simgelemek i¢in kullamlacak bit sayisida
artacaktir. Bir karakteri simgelemek amaciyla daha fazla sayida bit kullamlabilir, fakat bit
sayisinin fazla olmasi seri haberlesmede iletim hizimt azaltacaktir. Haberlestirilecek

sistemlerde kullalan kodlar, birbirinin aynt olmak zorundadir. Verici ile alicinin karakterleri
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simgelemek i¢in kullandiklan kodlar birbirinden farkli ise gerekli donanim ya da yazihimlarla

bu sorun ortadan kaldiriimahdir.

2.2 PARALEL VE SERI HABERLESME

Sayisal veriler bilgisayarlar arasinda seri ya da paralel olarak iletilirler. Paralel veri
transferinde, transfer edilecek datamn biitiin bitleri aym anda gonderilir. Transfer edilecek
binary kod, genellikle her bir bitin ayrn ayn saklandifi bir kaydedicide tutulur. Bu
kaydecinin ¢ikiglar iletim igin ahci devrenin giriglerine baghdir. Alici devrede, genellikle bir
depolama kaydedicisidir. Veri kelimesinin biitin bitlerinin aym anda gonderilmesinden
dolay, paralel veri iletimi oldukga hizhdir. fletim hzi veri transferinde kullamlan lojik

devrelerin hiz1 ile sinirhdir [9].

Paralel veri iletimi uzun mesafe haberlesmesi igin pratik degildir. 8 bitlik bir kod kelimesini
bir yerden baska bir yere transfer etmek igin her bit i¢in ayn bir kanala ihtiyag duyulur. Cok
telli kablolar simrhi mesafelerde kullamimasina ragmen uzak mesafeler arasinda yapilan
haberlesmede, maliyet ve igaret zayiflamasindan dolayr kullanilmaz [9]. Paralel veri

haberlesmesi Sekil 2.2°de gosterilmigtir.

8 bit kaydedici 8 bit kaydedici

Flip flop

8 bitlik paralel veri hatt
Sekil 2.2: Paralel veri iletimi
Genellikle veri haberlesme sistemlerinde veriler seri haberlesme yontemieri kullanilarak

transfer edilir. Paralel formdaki veri, paralelden seriye gevrilerek kod kelimesinin her biti,
birbiri ardina gonderilir. Sekil 2.3’de 7 bitlik ASCII koda sahip J karakterinin (1001010)
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iletimi gosterilmistir. Seri iletimde en az anlamh bit (Least Significant Bit: LSB) oncelikle
gonderilir, ardindan diger bitler ve son olarakta en yiiksek anlamh bit (Most Significant Bit:
MSB) transfer edilir.

LSB MSB

Mgyl

>

Zaman

Sekil 2.3: J karakterinin seri iletimi

Her bir bit belirli bir 7 araliginda transfer edilir ve bu bit zamam olarak adlandirihir. Her bitin
iletimi arka arkaya olacagindan seri veri iletimi, paralel veri iletiminden daha fazla zaman
alacaktir. Veri transferinin hizi, saniyede iletilen bit sayist olarak ifade edilir ve bit/saniye
yada bps (bit per second) olarak gésterilir. Sayisal haberlesme sistemierinde veri hizini ifade
etmek icin kullamlan diger bir terim 1se baud oramdir. Baud orani birim zamanda iletilen
kodlayict sembol sayis1 olarak verilir [9]. Genelde sayisal veriyi simgelemek icin kullanilan
kodlayici semboller genlik, frekans ya da faz bilgileridir. Kodlayici sembol olarak ikili genlik
seviyest kullantlirsa baud hiz: bit hizina esittir. Ciinkii veriyi kodlamak tizere kullanilan her
genlik seviyesi, bir biti ifade eder ve iletilen her genlik seviyesi ile birlikte bir bit transfer
edilir. Fakat bazi durumlarda sayisal veriyi kodlamak tizere kullanilan isaretler, her biri iki
veya daha fazla biti gosteren aynk isaret genlikleri, ya da faz kaymalarindan biri olabilir.

Desimal 201 sayist transfer edilmek istenilsin. 8 bitlik binary kod kullanildiginda elde
edecegimiz bit dizisi 11001001 seklinde olacaktir. Gonderilen her bit 1ms’de iletilsin. Iki
genlik seviyeli kodlama sistemi kullamlarak iletim yapilirsa, her genlik seviyesi bir bite kargi
geleceginden bit hizi 1000 bit/s ya da 1000 baud olacaktir.

Veri kelimesinin 2 ayr genlik seviyesi yerine 4 ayn genlik seviyesi ile kodlandigini ve her
bir genlik seviyesinin 2 bitlik bir binary sayiy1 temsil ettigini distinelim. Oncelikle iletilecek
bit dizisi ikili gruplara bolinir ve her bir grup kendisini temsil eden genlik seviyesi ile
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transfer edilir. 11001001 seklindeki verimizi 11-00-10-01 sgeklinde iki bitlik gruplara
ayrrahim. Ikili veri gruplanna kargihk iletilecek genlik degerleri tablo 2.3’de gésterilmistir.

Tablo 2.3: Dort seviyeli kodlamada bit gruplanna kars: gelen genlik degerleri

Binary kod Iletilen genlik seviyesi
00 oV
01 1V
10 2V
11 3V

Her bir genlik seviyesi 1 ms arabklarla iletilir. Baud hizi, 1ms’de bir genlik seviyesi
iletildiginden 1000 dir. Her bir genlik seviyesi iki bitlik veriyi ifade ettifinden bit hizi 2000
bit/s dir. Iki seviyeli kodlamada 8 bitlik veriyi gondermek igin 8 ms gerekirken 4 seviyeli
kodlamada bu zaman 4 ms’dir. Sekil 2.4’de 2 ve 4 aynk genlik seviyesi kullamlarak

gergeklestirilen 8 bitlik veri iletimi g6sterilmistir.

§1ms

a) Bit orgm=baui oram =1000 Bps
KAV
2V

Vv
oV

1 1 00 1001 ..................

b) Baud oram =1 sembol / ms=1000 baud
Bit oran1 =2*baud oram =2000 bps

Sekil 2.4: Iki ve dért genlik seviyesi kullamlarak gerceklestirilen seri iletim
Sonug olarak birim zamanda gonderilen bit sayist artinlarak haberlesme hizi artinimaktadir .

Fakat unutulmamahdirki alict kistmda 4 farkh genlik seviyesini birbirinden ayirt etme iglemi,
2 farkli genlik seviyesini birbirinden ayirt etmekten daha karmagik bir iglem gerektirecektir,
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Seri iletimde karsiasitan sorunlardan birisi de senkronizasyondur. Gonderilen bitlerin alici
taraftada hatasiz olarak elde edilebilmeleri i¢in verici ve ahci tarafta kullanilan zamanlama
devrelerinin birbirleri ile eszamanli (senkron) galigmalan gerekmektedir. Verici ve alicidaki
zamanlama devrelerinin birbirinden farkh oldugu durumlarda, iletilen veri bitleri hatali
olarak alinacaktr.

Seri iletimde verici ile alici arasindaki senkronizasyonu saglamak amaciyla bazi yontemler
kullanilir. Bunlardan ilki, alici ve vericide bulunan zamanlama devrelerinin birbirleri ile tam
olarak aym saat frekansinda calismas: saglamaktir. Ikinci olarak, vericide kullamilan
zamanlama bilgisi ayrik bir hat {izerinden ahciya génderilebilir. Ugiincti olarakta karakter
senkronizasyonu kullanilabilir. Karakter senkronizasyonu, bir karakter kodunun baslangicini
ve sonunu belirlemek amaciyla kullamhir. Veri iletisiminde karakter senkronizasyonunu
gergeklestirmek igin kullamlan iki yontem vardir. Bu yontemler asenkron ve senkron veri

iletimi olarak adlandirilir.

Asenkron veri iletiminde her karakter, bir baslama (start) biti ve bir durdurma (stop) biti
arasinda gergevelenir. Ilk génderilen bit baglama bitidir ve her zaman mantik 0 diizeyindedir.
Sonrasinda LSB ile baglayip MSB’ ye kadar devam edecek sekilde karakterin diger bitleri
iletilir. Hata denetimi i¢in eglik (parity) biti kullanthyorsa MSB’nin hemen ardindan
transfer edilir. Iletilen son bit stop bitidir ve her zaman mantik 1 degerindedir. Start biti
genelde 1 bit iken stop biti ihtiyaca gére 1, 1.5 ya da 2 bit olabilir. Veri transferi yapiimadig:
durumlarda hatta sirekli olarak mantik 1 durumunu gosteren bir genlik degeri mevcuttur.
Hat Gzerinde genlik bulunma durumu isaret (mark) olarak adlandiribrken, isaretin olmama
durumu, bosluk (space) olarak adlandimlir. Isaret, mantik 1 seviyeye kargilik gelirken

bosluk mantik 0°a kars: gelir.

Alict hat tizerinde mantik 1 seviyeden mantik O seviyeye bir gecis dedekte ettiginde,
iletimin basladif: anlagiir. Veri bitleri ve eslenik biti alindiktan sonra alici stop bitini bekler.
Stop biti alindiginda karakterin iletimi tamamlamr ve alici daha sonra iletilecek karakteri

almak tizere bekler.

Sekil 2.5’te, 7 bitlik bir ASCH kodun asenkron iletimi gosterilmigtir. Transfer edilen
karaktere 1 start biti, 2 stop biti ve bir de eslik biti eklenmigtir.



21

11 Bit =0
start 2 Bit parity start
stop ‘{_ 1 ] 1 ] 0 1 1 _l
MM I ™M M M M L‘ MM
ST AGTA A AIS RS SsS i iLS i A
}: R R R R }: R K f; R R f\ R R
£ K K X X 4 kX 4 4 x X A& K X
E E E E E
Seri iletim

Sekil 2.5: Asenkron veri formatt

Asenkron veri iletimi az sayida veri iletiminin oldugu durumlarda kullamhr. Buyiik veri
bloklann gonderilirken her bir karektere start ve stop biti eklenmesi, iletimin verimini
azaltacaktir. Verim, iletilen veri bitlerin sayisinin, iletilen toplam bit sayisina oram olarak
tammlanur [9]. 7 bitlik bir ASCII kodun iletiliminde, 1 start ve 1 stop biti kullanilirsa,
verim 7/9 olarak hesaplamr. Buytik veri bloklarinin génderilmesi durumda, her karakter igin
fazladan start ve stop bitlerinin eklenmesi, iletim hizini ve iletim verimini dusiirecektir. Bu
ytizden buytik veri bloklan iletilecegi zaman asenkron iletim yerine, senkron iletim tercih

edilir.

Her bir kod kelimesinin birbiri ardina start ve stop bitleri olmaksizin iletim tekniZine
senkron veri iletimi denir. Senkron veri iletiminde her karakteri bagimsiz olarak start ve stop
bitleriyle cercevelemek yerine her mesajin basinda senkronizasyon karekteri ad: verilen bir
senkronizasyon kodu ilave edilir. Alici senkronizasyon karakterini goriinceye kadar gelen
veriyi dikkate almaz. Senkronizasyon kodu dedekte edildikten sonra gelen bitleri
gruplayarak (7’li ya da 8’li ) iletilen karakterleri belirler. Veri blogunun sonunda iletimin
bittigini gosteren bir karakter yer alir. Senkron veri iletimine bir 6érmek Sekil 2.6’da

gosterilmistir.
Senkronizasyon Transfer Hata
karakteri Adresalami  Kontrolalami  edilecek veri  kontrol alan Blok sonu
. . Herhangi bir .
01111110 8 bit 8 bit S—— 16 bit 01111110

Sekil 2.6: Senkron veri iletimi
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Sonlandirma karakteri kullanilan protokole bagh olarak degisir. Aym zamanda kullanilan
protokollere bagh olarak veri bloguna, hata kontrol kodlan, kullanici adresleri, v.b kontrol

amagl kodlar da eklenebilir [9].

Senkron veri iletimi, asenkron veri iletimine oranla daha verimlidir. Iletilen yiizlerce
karaktere karsiik sadece bir ka¢ karakterlik senkronizasyon ve kontrol karakteri iletilir.
Detilen karakter saysi belirli bir degerin iizerinde iken asenkron veri iletiminde kullamilan
start ve stop bitlerinin sayisi, senkron veri iletiminde senkronizasyon i¢in kullamlan bitlerin
sayisindan daha fazladir. Ornegin 100 karakterlik bir veri blogunun iletiminde asenkron
iletim kullanilirsa, her karakter i¢in fazladan iki bit gonderileceginden 200 adet veri biti
fazladan transfer edilecektir. Oysa senkron iletimde veri blogunun basimt ve sonunu
belirlemek tizere iki karakterlik senkronizasyon kodu kullanildigimi varsayarsak fazladan 16
bit gonderilmis olacaktir. Bu nedenle senkron veri iletimi asenkron veri iletimine oranla hem

hizli hem de verimlidir.

Senkron veri iletimi, buylik veri bloklarinin iletiminde asenkron veri iletimine oranla basaril
olsa da, bazi dezavantajlara sahiptir. Senkron veri iletiminde veriler oncelikle buffer adi
verilen  tampon bellekte toplamir. Daha sonra veriler kullamilan protokole gore
dizenlendikten sonra iletilir. Aym: sekilde alic: kisimda, gelen veriyi depolamak igin tampon

belleklere ihtiyag hissedilir.

Senkron wveri iletiminde wveriler buyik bloklar halinde transfer edildiginden
senkronizasyondan dolayr hata olugsma olasiig daha fazladir. Asenkron iletimde alicinin
zamanlama devresinde her karakter i¢in senkronizasyon yeniden baslatilirken senkron veri
iletiminde, bu islem veri blogunun baginda gergeklestirilir ve veri blogu tamamlanincaya
kadar yeniden bir senkronizasyon islemi gergeklestiriimez. Bu ytizden senkron verici ve alici
arasindaki zamanlama devrelerinin saat frekanslari azda olsa birbirinden farkhi oldugu
durumlarda 6rnekleme zamanindaki kaymalar yanlig bitlerin algilanmasina neden olacaktir.
Asenkron iletimde her karakter i¢in senkronizasyon yeniden baslatildig1 igin verici ile alicinin

zamanlama devrelerinde belirli orand kadar farkliliga miisade edilir.

Senkron veri iletimi sirasinda bir hata meydana geldiginde veri blogunun tamami yeniden
transfer edilmek zorundadir. Oysa asenkron veri iletiminde yalmzca hatali olan karakter

yeniden transfer edilir.
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Asenkron veri iletiminde gonderilen karakterler arasindaki zaman esit olmak zorunda
degildir. Omegin, bir terminaldeki kullanicinin klavyeden girdigi veriler, asenkron olarak
iletilecek olursa, kullamci klavyeye farkli zaman araliklannda basacagindan, iletilen
karakterler arasindaki zaman her seferinde farkli olacaktir. Senkron wveri iletiminde
karakterler dnce bir tampon bellekte toparlanarak daha sonra arka arkaya gonderildiginden,

transfer edilen karakterler arasindaki zaman araliklan esit olacaktir.

Senkron ve asenkron iletimlerin avantajlari ve dezavantajlan dikkate alinarak istenilen
yontem secilebilir. Genellikle goénderilen verilerin az oldugu durumlarda asenkron veri

iletimi tercih edilirken buytik veri bloklariun iletiminde senkron iletim kullaniir.

Bir veri iletim sistemindeki dnemli kavramlardan biri de kanal kapasitesidir. Kanal kapasitesi
belirli bir zaman birimi igerisinde sistemde taginabilecek bagimsiz sembollerin sayisini
gosterir. Kanal kapasitesinin iletim Asﬁresi ve kanal bant genisligi ile dogru orantih oldugu
Hartley tarafindan bulunmustur. Bilginin iletilecegi kanalin bant genigliginin buyitk olmas:
verilen zamanda daha fazla bilgi iletilmesini saglar. Aym miktarda bilgi daha dar bantli bir
‘kanaldan iletilebilir, fakat iletim siiresi daha uzun olacaktir [10]. Kanal kapasitesi asagidaki

formiil ile verilir.
C=Bx1 [2.1]

C= Kanal kapasitesi
B=Bant genisligi

T=iletim siiresi

Yuksek bit hizlarinda goriltisiz bir igaretin gonderilmesi i¢in bant geniglifinin biiyiik
tutulmasi gereklidir. Bir kanalin bant genighiginin daraltiimasi binary darbede bozulmalara
neden olur. Binary darbeler, temel bir siniis dalga ile bir gok harmonikten olusur. Bu nedenle
verinin iletilecegi kanalin bant genigliginin, biitiin harmoniklerin gegmesine miisade edecek
kadar biiylik olmas: gerekir. Fakat iletim kanallarimin bir gogu algak gegiren bir filtre gibi
davranirlar. Omegin telefon kanallan iist kesim frekans: yaklagik 3400 Hz olan bir algak
gegiren filtre gorevi yapar. Bunun sonucunda kesim frekansindan daha buyiik olan frekanslar

filtrelenecektir ve iletilen verilerde bozulmalara neden olacaktir.
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Bant genigligini artrmadan kanal kapasitesini artirmanin bir yolu, sembol bagina daha fazla
bitin transfer edildigi kodlama semalanmn kullamimas: ile mimkiindiir [10]. Bu durumda
verilen formiul agagidaki gibidir.

C = Blog} [2.2]

N degeri kodlayici sembol sayisimt gosterir. Bit hizi 1000 bit/s olan bir veriyi ikili
kodlayarak, bir kanaldan iletmek igin gerekli bant genisligi

C

B = =(C=1000Hz dir

Q
H{m
LS

Dort farkli sembol kullamlarak bir kodlama yapildiginda ihtiyag duyulan bant genigligi

B= = 500Hz olarak bulunur.

c _c
log; 2

Ornekte gorildigi gibi, farkh kodlama teknikleri kullanilarak verinin iletimi igin ihtiyag
duyulan bant genisligi azaltilabilir ve sabit bant genislikli bir kanalda saniyede génderilecek
bit sayisi artinilabilir. Kanal kapasitesini etkileyen faktorlerden biri de giiriltidir. Guriilti
6nemli derecede kanal kapasitesini diigiren bir faktérdir. Kanal kapsitesi, bant genigligi ve

guriiltd arasindaki iligki Shannon-Hartley teoremi ile verilir [10].

N [2.3]
C = Blo [1+——)
SO Y;

Burada —}\S-;— sinyal giictiniin, giiriilti gicline oramm gostermektedir. Ornegin sinyal giriilti

orani 1000 (30dB) olan ve bant genisligi 2.7 kHz olan bir iletim kanahindaki bilgi kapsitesi

C =2700log, (1+1000) = 269 kb/sn olarak bulunur. Bulunan deger, 2.7 kHz’lik bir
kanaldan 26.9 kb/s’lik bir bilginin iletilecegini gostermektedir. Fakat unutulmamahdirki bu
degere ikili kodlama ile erigmek miimkiin degildir. Bu sinir degere erigilmesi igin kullanlan

modiilasyon tekniklerinde, her kodlayict sembol i¢in bir bitten daha fazlasi transfer
edilmelidir.
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2.3 MODULASYON VE SAYISAL MODULASYON YONTEMLERI

Bir haberlesme sisteminin amaci bilgi tastyan igaretleri ya da temel band isaretleri bir
haberlesme kanali vasitasiyla vericiden aliciya iletmektir. Bilgi isareti elektriksel isaret
biciminde olsa bile iletim i¢in uygun bir bigimde olmayabilir. Zamanla degisen elektriksel
isaretlerin hepsi belirli bir iletim ortaminda verimli bir bigimde iletilmeyebilir. Bu nedenie
gonderilecek bilgi isareti, iletim kanalina uygun bir bigime doniisturtilmelidir. Bilgi isaretinin
iletim kanalina uygun bagka bir isarete donistirilmesi iglemine modilasyon denir.
Haberlesme sisteminin alici ucunda temel bandh bilgi isaretinin yeniden elde edilmesi

isleminede demodiilasyon ad: verilir [11].

Modiilasyon isleminde eldeki iletim kanalina uygun bir tagiyici isaret vardir. Modiilasyon
islemi, tastyict dalganin bir ya da birkag ¢zelligini bilgi isaretine gére degistirmektedir.

Tagiyic1 igaretin

m(t) = A Cos(27f, + ¢) [2.4]
siniisoidal dalga seklinde tammlandi@im varsayahm.

A= tagiyict igaretin genligini

J,= tastyict isaretin frekansin

¢ =tastyici igaretin fazim

gostermektedir. Bu parametrelerin, bildiri igaretine bagh olarak degistirilmesi sonucunda,
modiilasyon ¢esitleri elde edilir. 4 genligi bildiri igaretine bagh olarak degistirilirse genlik
modiilasyonu, f, tasiyici frekansi degistirilse frekans modiilasyonu, ¢ fazi degistirilirse faz
modiilasyonu elde edilir. Frekans ve faz modiilasyonu genel olarak a¢i modilasyonu adi

altinda toplanabilir. Modiilasyon tiirleri genel olarak asagida siniflandirilmugtir.

1. Surekli modiilasyon
a) Genlik modiilasyonu

b) A¢i modiilasyonu

2. Darbe modiilasyonu

a) Darbe genlik modiilasyonu (Pulse Amplitude Modulation :PAM)

b) Darbe siiresi modiilasyonu(Pulse duration Modulation : PDM ya da Pulse width:PWM)
c¢) Darbe yeri modiilasyonu (Pulse Position Modulation PPM)
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3. Sayisal modiilasyon
a) Genlik kaydirmali anahtarlama
b) Frekans kaydirmali anahtarlama

c) Faz kaydirmali anahtarlama

Bildiri igaretini iletim ortamina uygun bir bigime dénistiirmek i¢in yapilan modiilasyon

isleminin nedenleri agagida siralanmustir.

a)Anten boyutlarvmn  kiigiiltitlmesi: lletilmek istenen bildiri isaretleri genellikle algak
frekanshdir. Dolayisiyla dalga boylar binlerce metre uzunlugundadir. Haberlesme ortami
olarak uzay boslugu kullamliyorsa bilgi elektromanyetik dalgalar aracihig: ile iletilecektir.
Elektromanyetik 1gmmimin verimli olabilmesi igin anten boyutlari, iletilmek istenen igaretin
dalga boyutlarinda olmahdir. Eger bilgi isareti modiilasyon iglemine tabi tutulmadan
iletilmek istenirse binlerce metre uzunlugunda antenlere ihtiyag hissedilecektir. Bu ise
fiziksel olarak gergeklestirilmesi zor ve ekonomik olamayan bir durum arz eder. Fakat algak
frekansh bildiri igareti, yiiksek frekansh bir tagiyici dalaaya bindinilirse, 1sinima tabi tutulacak
isaretin dalga boyu oldukg¢a kigiltilebilir. Bu durumda verimli bir 1sinim igin gerekli olan

anten, fiziksel olarak gergeklenebilir bir uzunluga sahip olacaktir.

b)Tim frekans bolgesinden faydalanma. Dinya Uzerinde bulunan alici ve vericilerin
birbirlerini bozmadan yayin yapabilmeleri igin her birinin farkh frekans bandinda ¢alismalar
gerekmektedir. Bu durum ise her bir gondericinin farkli frekanslarda modilasyon iglemine
sahip olmasi ile miimkindir. Boylelikle her bir génderici kendisine ayrilan frekans bandinda
caligacaktir ve uzun dalgalardan mikro dalgalara kadar tim frekans bolgelerinden
faydalanmak miimkiin olacaktir.

¢) Cogullama yapmak : Bir haberlesme sisteminde birden fazla bildiri isaretini géndermek
i¢in cogullama yontemleri kullarulir. Frekans ve zaman domeninde ¢ogullama iglemleri birer

modiilasyon iglemi olarak distinilebilir.

d) Iletim ortammma uymak : lletim ortamu koaksiyel kablo, transmisyon borusu, iki telli
iletken hat, uzay boslugu v.b. olabilir. Bu ortamlara uygun frekanslarda iletim yapabilmek

i¢in modiilasyon iglemi yapilir.
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Modiilasyonu gerektiren sebepler arasinda bozucu etkileri azaltmak, alici ve vericinin
yapimm kolaylagtirmak gibi faktorlerde sayilabilir. Modilasyon gesitlerinden hangisinin
kullanilacag: haberlesme sisteminin tiiriine, amacina, gevre sartlarina ve ekonomik faktériere
baghdir. Iki bilgisayar arasindaki sayisal veri iletimi ile ilgilendigimizden, yalmzca sayisal

modiilasyon tirlerini agiklayacagiz.

Sayisal isaretler genellikle aigak frekansh olduklarindan, band geciren karakteristikli bir
kanaldan iletilemezler. Temel bandh isaretinin verimli olarak bir band gegiren kanaldan
iletimi amaciyla ii¢ temel yontem kullambr: a)Genlik kaydirmali anahtarlama b)Frekans
kaydirmali anahtarlama c¢) Faz kaydirmali anahtarlamadir. Sayisal verilerin iletiminde
kullanilan bu modiilasyon teknikleri analog igaretlerin iletiminde kullamilan  genlik
modilasyonu(Amplitude Modulation:AM), frekans modiilasyonu Frequency Modulation:
FM) ve Faz modilasyonuna (Phase Modulation. PM) benzerdir. Aralanindaki tek fark,
module edilen sinyallerin stireklilik arzeden analog isaretler yerine, iki genlik degerine sahip

olan sayisal isaretlerin kullanilmasidir [12].

2.3.1 Genlik Kaydirmali Anahtarlama

Ikili genlik kaydirmali anahtarlamada (Amplitude Shift Keying:ASK) kullanilan sayisal
isaretlere bagh olarak tagiyict isaretin genligi iki deger arasinda degistirilir. Genellikle sayisal
1 degerine karsihk olarak sabit genlikli bir tasiyici sinyal modiilator gikisinda gozitkiirken,
sayisal sifir degerine karsilik olarak modiilatér gikisinda, tagiyici isaret gézﬁkr;ez. Bu durum
ASK’nin 6zel bir sekli olarak var-yok anahtarlama(On-Off Keying:OOK) olarak da
adlandirilir. ASK igareti agagidaki gibi verilir

() = A sin(27;7’ct) mantik 1 [2.3]
A 0 mantik 0

Bu dalgay: bir osilatér yardimu ile kolaylikla elde etmek miimkiindiir (Sekil 2.7a). Ikili bir
anahtar sayisal isarete gore acihip kapatilarak devre ¢ikisinda ASK modiilasyonlu isaretin
Uretilmesi saglamir. ASK isaretin Uretilmesi analog sistemlerdeki ¢ift yan bandh genlik
modiilasyonlu isaretin liretimine benzemektedir [12]. Sekil 2.7b’de gosterildigi gibi dengeli
bir modiilatér ya da ¢arpic kullanilarak ASK isaret elde edilir.
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0

1

sin( ® t)

a)ASK isaretin var-yok anahtarlama kullamlarak iiretilmesi

S Genlik m(t)=S(t)sin( © .t)
Unipolar Modiilatori -
Temel Band = ASK isaret
1garet {

~)

sin( © t)
b) ASK isaretin genlik modiilatori ile firetilmest
Sekil 2.7: ASK isaretin Uretilmesi
Girigteki sayisal igarete karsihk modilator cikigindaki ASK  isaret Sekil 2.8°de

gosterilmigtir. Sayisal giris isareti mantik 1 konumunda iken, gikista sabit genlikli bir tastyici

vardir. Sayisal giris isareti mantik 0 seviyesinde iken ¢ikig igareti sifirdir.

Sayisal
girig

ASK
cikis

Sekil 2.8: Sayisal ven girisine kargilik ASK modiilator ¢ikisindaki isaret

ASK igaretlerden yeniden sayisal isaretlerin elde edilmesi Sekil 2.9°da gosterilen bir zarf
sezicisi kullanilarak gerceklestirilir. Girigte tagiyici igaret varken zarf dedektériiniin ¢ikist
belirli esik geriliminin {izerindedir. Karar devresi esik seviyesinin {izerindeki bu gerilimi
manttk 1 olarak yorumlar. Giriste tagiyici isaret yok iken zarf dedektoriinin gkt esik

seviyesinin altinda kalir ve ¢ikigta mantik O elde edilir.
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LPF
ASK isaret Zarf . K .| Ikili sayisal
girisi dedektdra Alg il u-es; de cikig

Sekil 2.9: ASK demodiilatér

2.3.2 Frekans Kaydirmali Anahtarlama

Frekans kaydirmali anahtarlama, tagiyic: isaretin frekansini, sayisal giris igaretinin degerine
bagh olarak degistirilir. Ikili giris sinyali 0 mantik diizeyinden 1 mantik diizeyine
degistiginde ya da 1 mantik dizeyinden 0 mantik diizeyine degistifinde FSK ¢ikigi
isaret(mark) ya da arabik (space) ad: verilen iki frekans deferi arasinda kayar. FSK igareti

agagidaki sekilde ifade edilir

Ne Asin(27f,1)  mannk 1 [2.6]
)= 4 sin(27;f2t) mantik O

FSK’da ikili mantik giris sinyalinin durumu her degistiinde ¢ikis frekansinda da bir
degisiklik olur. Dolaysiyla ¢ikis degisim iz ging degisim zina esittir. Bundan dolayr FSK
modiilasyonunda bit iletim hizi, baud hizina egittir. FSK igareti, frekanslan farkh iki osilator
ve bir anahtardan olusan basit bir modilator kullanilarak elde edilir. Sekil 2.10’da
gosterildigi gibi anahtar ikili girig sinyaline bagh olarak iki farkh frekansh isaretten birisini
cikiga aktarr.

sin(@ ,t) m(o)

(V—

sin(w,t)

Sekil 2.10: FSK isaretin tiretilmest

En yaygin olarak kullamlan FSK modilatérii, bir voltaj kontrollii osilator (Voltage
Controlled Osilator=VCO) kullanidarak gergeklestirilir. VCO’nun sukiinet frekans: isaret ve
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aralik frekanslarinin orta noktasina gelecek sekilde secilmigtir. Girigte mantik 1 kosulu

VCO’yu sukiinet frekansindan isaret frekansina, 0 mantik kogulu ise sukiinet frekansindan
aralik frekansina kaydirr.

Sekil 2.11’de  VCO kulamlarak gergeklestirilen FSK modiilator ve ikili sayisal giris dalga
sekline bagli olarak modiilator gikigindaki FSK igaret gosterilmistir.

Ikili sayisal FSK

’—YI__’ modulator —F-SEIS

giris 1sareti (VCO) CIK151
a)

0 0 1 1 0 1 0 0 1 0:0

AWITITITITAWITIYA AN
VARIATRVAY V'V

£ &K £ f K f £ & f L &
b)

Sekil 2.11: a) FSK modiilatér b) Sayisal girls isaretine karsilik modiilator ¢ikigindaki FSK
isaret

FSK bir frekans modiilasyonu bigimi oldugu igin FM i¢in kullanilan modiilasyon indeksi
formiild, FSK iginde gegerlidir[10]. Modiilasyon indeksi asagidaki gibi verilir.

_AF [2.7]
M=F

c

AF Frekans sapmasin, F, tagtyic: frekanst gostermektedir. AF deeri, isaret frekans: ile

aralik frekans: arasindaki farka esittir. Formiilii yeniden yazacak olursak

F
Ml = ‘ == seklinde ifade edilir.
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Klasik FM’de band genigligi modiilasyon indeksi ile dogru orantiidir. Bu nedenle FSK’da
modiilasyon indeksi genellikle 1.0 deferinin altinda tutulur. Béylece nispeten darbanth bir

M cikig tayfi olusturulur.

FSK sinyallerini demodille etmek icin en yaygin olarak kullamlan devre Sekil 2.12°de
gosterilen faz kilitlemeli ¢evrimdir(Phase Locked Loop=PLL). PLL kullanilarak
gergeklestirilen FSK demodiilatér, PLL kullamlarak gergeklestirilen FM demodiilatére gok
benzerdir. PLL girigi igaret ve aralik frekanslan arasinda kaydiginda Faz karsilagtincinin
gikisindaki dc hata gerilimi frekans kaymasini izler. Yalnizca iki giris frekans: oldugundan
¢ikistada iki hata gerilimi mevcuttur ve bin mantik 0 durumunu gosterirken digeri mantik 1
durumunu gosterir. Genellikle PLL nin dogal frekans: FSK modiilatoriin merkez frekansina
esit yapihr. Dc hata gerilimindeki degisiklikler analog giris frekansindaki degisiklikleri izler
ve OV dc etrafinda simetriktirler.

dc hata
Anolog gerilimi
FSK girisi

) . Ikili veri
Faz kargilastine: Amplifikator > cikigt

N\ L

VCO
Gerilim kontrolli
osilatdr

PLL

Sekil 2.12: FSK demodiilator

FSK’nin hata performans: ASK’ya oranla yiiksek, PSK ya da QAM’e oranla daha digiktir.
Bu yiizden FSK diigiik performansly, diigiik maliyetli, asenkron veri iletisim modemlerinde
kullanilir [10].

2.3.3 Faz Kaydirmali Anahtarlama

Faz kaydirmah anahtarlama (PSK) a¢i modiilasyonlu, sabit zarfh, sayisal modilasyonun
baska bir geklidir. PSK klasik faz modiilasyonuna benzemektedir. Aralanindaki tek fark,
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PSK’da kullanilan girig sinyali, ikili sayisal bir sinyaldir ve siurh sayida ¢ikig faz
miimkiindiir.

Ikili faz kaydirmah anahtarlamada (Binary PSK=BPSK) tek bir tagiyic frekans: igin iki gikig
fazs miimkiindiir. Bir ¢ikig fazi mantik 1 diizeyini temsil ederken, diferi ise mantik 0
dizeyini temsil eder. Sayisal giris sinyali degistifinde ¢ikistaki tagiyict sinyalin faz
birbirinden 180° farkh iki ag1 arasinda kayar. BPSK modiileli isaret asagidaki gibi ifade
edilebilir.

Ao Asin(27f,1) mantik 1 | [2.8]
)= Asin(27f,t+7) mannko

Sekil 2.13, BPSK modilatoriin basitlegtirilmig blok diyagramim géstermektedir. Dengeli
modiilator bir faz cevirme anahtan gibi hareket eder. Sayisal ginisin mantik durumuna bagh

olarak tagtyic1 sinyal cikisa, ya referans tagtyic osilator ile aym fazda ya da 180° faz farkiyla
aktarilir,

ikili veri Dengeli Band gegiren Anolo
girigi Modiilatdr filtre ———>PSK (;lkil

Referans

tagryict
osilator

Sekil 2.13: PSK Modiilatér

Dengeli modulatoriin devresi Sekil 2.14a’da  gosterilmistir. Dengeli modiilatoriin iki girist
vardir. Bu girisler Referans osilatorii ile aym faza sahip olan bir tagiyici girigi ve sayisal veri
girisidir. D1-D2-D3-D4 diyotlannin agik ya da kapah durumlanni kontrol etmek igin sayisal
girls gerilimi, tagiyici sinyalin tepe gerilim degerinden ¢ok daha bityiik olmalidir. Ikili giris
mantik 1 seviyesinde iken D1 ve D2 diyotlan iletim yoniinde, D3 ve D4 diyotlan tikama
yoniinde kutuplanir (Sekil 2.14b ). Bu durumda T2 transformatoriinde T1 transformatori ile
ayn1 yénde bir gerilim olugur. Modiilatér ¢ikigi, referans osilatér igareti ile aym fazdadir.



T1 D1 T2
>
Reforans D3 Modiilasonlu
tas.lyl?l D 4 — Qlkls
ging1 ~
>
‘1 D2
Ikili girig =
a) Dengeli halka modilatori
Tl Diiletimde T2
T8t paveDs ot
{\) 0° ttkamada — l /\j 0°
Tasiyict - - - - Tasiyic1
girisi | D2iletimde cikigi
+V (mantik 1) =
b) 1 mantik diizeyi
D1
e tikamada T2
* 3 D3 ve D4 IRy
_/\). 09 ‘ etimde — \f\ 180°
Tagiyici B - 5 O BF Tasiyrci
81§t tkamada cikist
-V (mantik 0) -
') 0 mantik diizeyi

Sekil 2.14: Dengeli modiilator devresi

Sekil 2.14c¢’de gosterildigi gibi, giris mantik 0 iken D1 ve D2 ters yonde, D3 ve D4 ise iletim
yoniinde kutuplamr. Dolayisiyla  tastyict sinyal, T2 transformatorii tzerinde, T1
transformatorii iizerindeki tagyica sinyalden 180 ° faz farkiyla olusur. Modiilator girigindeki
saysal isarete kargilik olarak ¢ikista elde edilen BPSK sinyali, Sekil 2.15°de gésterilmigtir.
Sayisal giris mantik 1 deferinde iken modiilator ¢ikiginda sinw ¢ geklinde bir tagtyici isaret
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vardr, Mantk O durumunda ise qikista bu sinyale gore 180° faz farkina sahip

sin(@ f + 7) = —sinw ¢ sinyali goriliir.

M i
VUV UW WV WV

-smoact ;smoact

180° 0°

Sekil 2.15: Sayisal giris isaretine kargihik modiilator ¢ikigindaki BPSK isaret

Sekil 2.16°da BPSK alicinin blok diyagrami gosterilmistir. Giris sinyali +sinw f ya da
—sinw ¢ olabilir. Tagiyiciyr yeniden elde etme devresi, hem frekans: hemde fazi
baslangigtaki génderme tastyicsi ile ayni olan bir sinyali algilayarak, yeniden tiretir. Dengeli
modiilator ise bir carpim dedektoriidiir. Cikis, tastyici sinyal ile tagtyici sinyalden tretilen
isaretin ¢arpimidir. Algak geciren filtre, demodiilasyon sirasinda ortaya ¢ikan yiiksek
frekansh bilesenleri bastirmak i¢in kullanilir.

BPSK 0t | Dengeli LPF
iri Modalatsr Algak gegiren -
gy filtre tkili veri
cikagt
sinw t
Tagiyiciyn
tekrar elde
etme devresi

Sekil 2.16: BPSK alic1 blok diyagrami

Demodiilasyon islemini matematiksel olarak agiklayacak olursak; o©ncelikle girige
+sinw fseklinde (mantik 1 diizeyli) bir sinyalin geldigini varsayalim. Dengeli modilatér
cikigindaki m(r) igareti agafida verilmigtir.
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m(t) = (sinw f)(sinw ¢) = sin® @ ¢ ‘ [2.9]
' 1 1 1 (filtrelenerek kesilir)
sin’ @ t = —(1-cos2w t) = ———cos2w ¢
2 2 2
m(t) = —I-Vdc
2

Dengeli modiilator ¢ikigimin, pozitif de bir gerilimle (+%V), tagtyic1 frekansinin iki kati

frekansta bir kosiniis dalgas: igerdigi goriilmektedir. Algak geciren filtrenin kesim frekans:
2wt frekansindan ¢ok daha diisiiktiir. Bu ylizden al¢ak geciren filtre 2w 7 frekansh isareti

keserek yalnizca dc bilegeni gegirir. Cikista elde edilen pozitif dc gerilim, mantik 1 diizeyini

gosterir

Girigte —sinw f (manttk O duzeyli) seklinde bir sinyal olmasi durumunda, demodiilator
cikisindaki igaret;

m(t) = (—sinw f)(sinw t) = sin’ @ 1 [2.10]

) -1 -1 1 (filtrelerek kesilir)
sin® @t = 7(1 —cos2w t) = —2—-+Ecos/a_;ct

m(t) = —;—1Vdc olarak bulunur.

Sekil 2.17°de tagiyictyt yeniden elde etme devresi gosterilmistir. Girigte bulunan band
gegiren filtre sadece istenilen BPSK isaretinin gegmesini saglar. Daha sonra igaretin karesi
alimir. Bu iglem bir dengeli modiilatér ya da analog ¢arpici ile gergeklestirilir.

Ban?il %g;iren Dengeli modtilatsr yada ~ Band gegiren Faz dedektsr

analog ¢arpict filtre
BPSK . BPF @7 BPF
giris
Algak
X2 LPF gegiren
filtre
Frekans garpic
Tastyicidan elde
cdilen igaret = <+— VCO
Voltaj kontrolli osilatér

Sekil 2.17: Tagtyic1 isareti yeniden elde etme devresi



36

Kare alic1 devre ise 180%1ik faz kaymalarimi ortadan kaldinir. Sonugta giris isareti frekansmin
iki kati frekansta bir sinyal elde edilir. Bir bant gegiren filtre, tasiyic1 igaretin iki kati
frekanslan gegirecek sekilde ayarlanr. Filtre gikiginda elde edilen isaret, bir faz dedektoriine
uygulanir, VCO ve faz dedektorii arasinda, ginsindeki isareti iki ile ¢arpan bir frekans
garpict kullanitir. Bu islem VCO’nun gikig frekansimin, tagiyici sinyalin frekansina esit
olmasim saglar. PLL kullanilmasindan dolay: tagiyici igaretin frekans ve fazindaki  biitiin
kaymalar izlenerek, VCO ¢ikisinda tastyici sinyalin bir benzeri elde edilecektir [10].

Tastyict igareti yeniden elde etme devresi kangik ve pahali bir iglemdir. Bu sorunu ortadan
kaldirmak ve demodiilasyon islemini kolaylagtirmak i¢in BPSK’min degisik bir sekli olan
diferansiyel BPSK (DBPSK) kulamlabilif. DBPSK’da mutlak bir faz referanst yoktur. Onun
yerine gonderilen isaretin kendisi faz referans: olarak kullambir. DBPSK’da sayisal veri
modiile edilmeden 6nce bir 6n kodlama islemi yapilir. Kodlama isleminde modiile edilecek
veri biti, dengeli modiilatore girmeden dnce bir dnceki bit ile XNOR kapisindan gegirilir. Ilk
veri biti igin, bu bitin kargilastinlacagi kendisinden 6nce gelen baska bir bit yoktur.
Dolayistyla, bir baglangic referans bitinin oldugu varsayilir. Sekil 2.18’de DBPSK
modiilator, giris verileri, XNOR ¢ikisi ve modiilatér ¢ikisindaki faz iligkisi gosterilmigtir,

Ve Dengeli DBPSK
gnst modilator sikig

Bir bit sin® t

@

Grig verisi 1o 1 1 1 o6 o0 o© 1 1o 1

oo~ LV

gkt ewe g 1 1 1 1 o6 1 o6 o o0 1 1

Cikas fazy 180° 0° 0° 0° 0° 180° o° 180° 180° 180° 0° 0°
®

Sekil 2.18: a) DBPSK modiilator b) Girts verisi, XNOR g¢ikis1 ve ¢ikis fazi

Sekil 2.18b’de gosterildigi gibi ilk veri biti, referans biti ile XNOR ’lamir, Eger iki bit ayni ise
XNOR kapisinin ¢ikist mantik 1 diizeyindedir. Eger bitler farkh ise XNOR ¢ikist mantik 0
diizeyi olur. Dengeli modiilatér BPSK modiilatér ile ayni sekilde ¢ahgir. Mantik 1 dizeyi
gikista +sinw ¢ seklinde, mantik 0 diizeyi ise gikista ~sinw f seklinde bir igaret liretir.
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Sekil 2.19°da DBPSK alicinin blok diyagrami ve giristeki DBPSK modiileli isarete kargihk
demodiilator gikisindaki saywsal igaret gosterilmigtir. Alinan sinyal bir bit siirest gegiktirilir.
Daha sonra dengeli modiilatorde bir sonraki sinyal ile kargilaghnilir. Eger sinyal aymi ise
mantik]l diizeyi (pozitif bir gerilim), eger farkh ise mantik 0 diizeyl (negatif bir gerilim)
tiretilir. Eer varsayilan referans fazi yanlss ise yalmzca demodiile edilen ilk bit hatali olur.

LPF

DBPSK Dengeli Algak iliveri  gengeli modulater cikigt
girig Modiilatér gegiren G1kig1 . 1 1

filtre (+sino t)X+sine )= +5— S-coszm,t
T (-—sina:tt)(—sina)‘t)z+%~';-cos2m,t

1 bit
gecil ! e . (-sino t)(+sinw )= —%-«»-;-cos?.m‘t

a)
P " P i W W N " " " "l W W W
DPSK

giirig faz 180° 180° ¢° o° 0° 0° 180° 0° 180° 180° 180° 0©° o°

ikili veri

b}

Sekil 2.19: a) DPSK modiilatoér b) DPSK sinyale kargihk elde edilen ikili veri

DBPSK’nin en 6nemli avantaji gergeklestiriimesinin kolay olmasidir. DBPSK’da tastyiciyr
yeniden elde etme devresi gerekli degildir. BPSK ve DBPSK’da temel problem, ver
transmisyon hizimin, verilen bant genislii ile simrh olmasidir [10]. Band genisligini
artirmadan veri iletim hizini artirmamn bir yolu ; her faz degisikliginde bir bitten daha fazla
kodlama yapmaktir, Boylelikle saniyede gonderilen kodlayici sinyal sayisi aym kalirken,
saniyede iletilen bit sayist artinlacaktir. Bunun en iyi 6megi kuadratur faz kaydirmah
anahtarlamada gortlur (QPSK).

QPSK’da bir tek tagiyici igaret igin 4 adet ¢ikis fazs miymkiindiir. Dort farkh ¢ikis fazs oldugu
dort farkh giris durumunu tretmek igin tek bir girig bitinden fazlas: gereklidir. Bu nedenle
ikili girig verileri dibit ad: verilen iki bitlik gruplar halinde birlegtirilirler. Her dibit dért olasi
¢ikis fazindan birini temsil eder. Dolayss ile modilatére giren her iki bit igin tek bir ¢ikig
sinyali elde edilir. Bu nedenle gikigtaki degisim hzi (baud hizi) girig bit iletim hizmn
yansidir. Sekil 2.20°de QPSK modilatériiniin blok diyagram gosterilmigtir. Modiilator
girisinde bir bit ayinci devre bulunmaktadir. Bir bit I kanahna diger bit ise Q kanahna
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yonlendirilir. I biti referans osilatérii ile aym fazda olan bir tastyiciyt modiile ederken, Q biti
ise referans tagtyicidan 90%lik farkh fazda olan ya da onunla dik agt yapan (Kuadratiir) bir

tagiyiciyl modiile eder.
1 kanali Dengeli +sinw .t
modiilator
sine t
Referans
tagryici
Q I osilatdr Dogrusal BPF QPSK
sine.t toplayici cikis
< -
90° faz
. kaymast
) : Tcosoct
Dengeli
modiilator
tcomot

Sekil 2.20: QPSK modiilator

Bir dibit, I ve Q kanallanna aynildiktan sonra QPSK modiilatériin ¢ahigmasimn, BPSK
modilatori ile ayni oldugu goriilebilir. Temel olarak bir QPSK modiilatér, paralel olarak
yerlestirilmis itki BPSK modiilatérden olugur. Mantik 1 diizeyi +1V ile mantik 0 diizeyi -1V
ile gosterilecek olursa, I dengeli modiilatoriiniin gikisindaki iki olasi isaret, +sinw,f ya da
—sinw,? dir. Q dengeli modiilatoriniin ¢ikisinda ise +cosw ! ya da —cosw,? fazlanindan
biri olusur. Dogrusal toplayici iki dik agihi sinyali birlestirdifinde, olusan dort olas: fazin
dogruluk tablosu ve fazor diyagram: Sekil 2.21°de verilmigtir.

Q 1 Q I
Ikili giri PSK CoB@L - sin (ot e cos @t +sin @t
§ 91%5 . sin o_t +135 sin @t +45
Q I
0 0 -135
0 1 -45
1o +135 . .
~sin mct sin ©ct
1 1 +45 0° referans
Q 1 cosw t Q 1
~c0s @t - sin ot -c0s .t +8in ot
sin @t 135 © sin ot -135 0

Sekil 2.21: QPSK fazor diyagrami
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QPSK sinyallerinin demodiilasyonu igin gerekli devre Sekil 2.22’de gostenilmigtir. Giig
ayinicl, QPSK sinyalini I ve Q garpim dedektorlerine ve tagiyict isareti yeniden elde etme
devresine yonlendirir. Tagtyict isareti yeniden elde etme devresi, baslangigtaki tasyict
osilatér sinyalini yeniden olugturur. QPSK sinyali I ve Q garpim dedektorlerinde demodiile
edilir. Dedektorler baglangigtaki I ve Q veri bitlenini diretir. Carpim dedektérieninin ¢ikislari,
bit birlestirici devreyi besleyerek paralel I ve Q kanallanndan seri olarak ¢ikiga aktanlr,

kanat -1V
! Carpzm 1LPF mantik 0
dedektord . N
sinw 1 + cosw,t (snet) (-sinot + cosw t) |
: sing t
QPSK Tagtyicr
... —— BPF Lo Gig aymcr tekrar elde etme
g simyal sinat o |1 1 veri
- ko
90° faz
kaymas:
l coso,t 12V
Sinot + cosat Carpmm | (cosw 1) (-sinw,t + cosw 1) !
£ LPF |—
Q kanah dedektbri

Sekil 2.22: QPSK demodiilator

Demodiilasyon slirecini agiklamak i¢in gelen QPSK sinyalin —sinw f +cosw ¢ oldugunu
varsayalim. Bu sinyal, I ¢arpim dedektoriiniin bir gingidir. Carpim dedektoriintin difer
giriside tekrar elde edilen, sinw, ¢ tastyic: sinyalidir. Carpim dedektdriiniin ¢ikisi agagidaki
gibi verilir.

I =(-sinw ¢ +cosw,?)(sinw ) [2.11]
< -~ w —2
QPSKsinyalgirisi fagryici

= (~-sinw f)(sinw 1)+ (cosw f)(sinw 1)
=—sin’ 1 +(cosw ?)(sin @ 7)
= —%(1 —cos2m 1)+ %sin(coct + o)+ %sin((uct - w,1)

(filtrelenerek kesilir)  (sifira esit)
1 1 1. 1.
=4 1+— @w.1+— 0
> +3 co;[wc S Siplot+ }iﬁ

- ——Zl—Vdc (mantik 0 diizeyi) olarak bulunur,
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Q carpim dedektoriiniin bir girigi —sinw ¢ +cosw ! seklinde bir sinyal, diger girisi ise faz
90° kaydirilmus, tekrar edilen tagiyici sinyaldir. Q carpim dedektoriiniin gikigt

Q= (-sinw  +cosw f)(cosw 1) [2.12]
* QPSKsinyalgirisi fgmyc

= cos’ @ ¢ - (cosw,?)(sinw 1)

= ';‘(1 +c0820,1) - %sin(wct + 1) +%sin(a)ct ~0,1)

(filtrelenerek kesilir)  (sifira egit)

0= -1—+lcos%:ct +lsin ()4 —15}‘50
2 2 2 27

= éVdc (mantik 1 diizeyi) olarak bulunur.

PSK modiilasyonunun 8 ve 16 ¢ikis fazi olan cesitleride bulunmaktadir. 8’li PSK’da, 8 ¢ikis
fazi ve her faza karsilik 3 bitlik bilgi iletilirken 16’h PSK da, 16 farkh ¢ikis fazi ve her faza
karsilik 4 bitlik veri iletilir.

2.4 HATA DENETIMI

Veri iletisimindeki en biyiik sorun; iletim swrasinda ver iletim hattindan kaynaklanan
hatalarin denetlenebilmesidir. Ciink{ verinin hatasiz olarak aliciya ulagtinlmas: gereklidir.
Iletim hattindan kaynaklanan hatalann bulunmas: ve diizeltilmesi igin bir gok yontem vardir.
Hata denetimi i¢in kulanilan yontemler iki kategonide ele alinir. Bunlardan ilki hata bulma
digeri ise hata diizeltme teknikleridir,

2.4.1 Hata Bulma

Hata bulma alnan verileri gozleme ve ne zaman bir iletim hatas: meydana geldigini
belirleme siirecidir. Hata bulma teknikleri hangi bitin ya da bitlerin hatali oldugunu
belirlemez, yalmzca iletilen veride hata olup olmadifini belirler. Hata bulmanin amaci
hatanin meydana gelmesini 6nlemek defil, meydana gelen biitiin hatalari bulmaktir. Bir
sistemin iletim hatalanna nasil kargihk verecefi sisteme baghdir ve bir sistemden 6tekine
onemli olgtide degisiklik gosterir. Veri iletigim devrelerinde en ¢ok kullamlan hata bulma
teknikleri artikhik, tamsayr kodlamasi, eslik, yatay ve diigey artiklik denetimi ve gevrimsel
artikhik denetimidir.
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Artiklik: Artiklik her karakterin iki kez iletimi demektir. Eger ardisik olarak iki kere aym
karakter ahinmaz ise bir iletim hatasi meydana gelmis demektir. Aym karakterin iki kere

iletimi sonucunda sistemin veriminin yariya diigmesi, bir dezavantajdir.

Tamsayr kodlamasr: Tamsayr kodlamasinda iletilecek karakterleri kodlamada kullamlan
1’lerin toplam sayisi, her karakter igin aymdir. Abc tarafta alinan karakterlerdeki 1’lerin
sayilmas1 yoluyla bir iletim hatasinin meydana gelip gelmedigi belirlenebilir.

Eslik(parity). Eslik ven iletisim sistemlerinde kullanilan en basit hata bulma yontemidir.
Hem diisey, hemde yatay artiklik hata bulma tekniklerinde kullanihr. Bir karakterdeki
I’lerin toplamu ya bir tek sayiya (tek eslikte), ya da bir ¢ift sayiya (¢ift eglikte) tamamlanacak
sekilde, karekterin basgina eslik Abiti adi verilen bir bit eklenerek veri-yeni hali ile transfer
edilir. Ornegin “C” harfinin ASCII kodu 1000011 dir. Bu kod i¢in 1’lerin toplam sayisi
ti¢ adettir. Eger hata bulmak amaciyla tek eslik kullamlacaksa 0, ¢ift eslik kullanilacaksa 1
degeri verinin bagina eslik biti olarak ilave edilmelidir. Eslik yakindan incelendiginde
sifirlanin sayisiin ve ¢ift sayidaki 1’lerin egligi etkilemedigi goriiliir.

Sekil 2.23te eslik biti olusturmak igin yaygmn olarak kullamlan bir devre gésterilmistir. Bu
devre referans biti 1 iken tek eslik, O iken ise ¢ift eslik tiretir

[

»

4>

%F it

Referans biti

»

o oo oo oo
A w

(=)

Sekil 2.23: Eglik tireten devre

Alici kisimda, gelen veri kontrol edilerek eslik hesaplanir ve gonderilen eslik biti ile
karglagtirthr. Alicida hesaplanan eglik biti ile gonderilen eglik biti birbirinin ayrus: ise bir
iletim hatasiun olmadif varsayilir. Eslik bitleri farkli ise hata olustuguna karar verilir. Eglik
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hata denetiminde yalnizca tek sayidaki bit hatalaninin olugup olugmadig anlagilabilir. Eger
¢ift sayida bit hatasi olusursa, ormegin iki bitte hata meydana geldiginde, gonderilen ve
ahcida hesaplanan eglik bitleri aymi olacagindan, hatali veri hatasizmg gibi algilamir,

Yatay ve disey artikhik denetleme: Dugey artiklik denetleme (Vertical Reduncancy
Check=VRC) bir karakterde iletim hatast meydana gelip gelmedigini belirlemek iizere eglik
kullanan bir hata bulma teknigidir. Bu nedenle VRC’ye bazen karakter esligi denir. VRC’de
iletimden 6nce her karakterin basina bir eglik biti eklenir.

Yatay artiklik denetleme (Horizontal Reduncancy Check=HRC) ise bir mesajda iletim hatast
olusup olugmadigim belirlemek igin eglik kullanan bir hata bulma teknigidir. Bu nedenle
bazen mesaj eslii olarakta adlandmlir. HRC’de bir mesajdaki her bir karakterin aym
siradaki bitlerine bakilarak, eslik degerleri bulunur. Ornegin mesaj igerisindeki karakterlerin
by bitlert sayitlir ve bir eglik biti elde edilir. Aym sekilde b; bitlerine bakilarak bagka bir eglik
biti elde edilir. Diger bitler i¢inde ayn: i5lem yapilarak sonugta eglik bitlerinden olugan bir
karakter elde edilir. Bu eglik karakteri mesajin sonuna eklenerek iletilir. Alici tarafta gelen
mesaja bakilarak, HRC yeniden hesaplanir. Hesaplanan HRC ile iletilen HRC ayni ise
mesajin iletiminde bir hata gergeklesmedigi varsayilir. Eger HRC’ler birbirinden farkl ise bir
ileim hatast meydana gelmis demektir,. VRC ve HRC yi gosteren bir dmek agafida

verilmigtir.

M E R H A B A HRC

HEX 4D 45 52 48 1 42 4
LSB b 1 1 0 0. 1 0 1 1
by 0 0 1 0 0 1 0 1
by 1 1 0 0 0 0 0 1
bs 10 0 1 0 0 0 1
b 0 0 1 0 0 0 0 0
bs 0 0 0 0 0 0 0 1
MSB b 1 1 1 1 1 1 1 0
VRC b 1 0 0 1 1 1 1 0

Her karakterin VRC biti disey yonde, HRC bitleri ise yatay yonde hesaplamr. VRC
karekterin hatali olup olmadifini kontrol ederken, HRC ise mesajin tamaminda, bir hata
olup olmadiZint kontrol eder. VRC ve HRC birlikte kullanildiginda eger tek bir bitte hata
olustuysa, bu hata bulunarak diizeltilebilir. Aym karakterde iki bit hatasimn olugmasi
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durumda ve ¢ift sayida karakterde, aym siradaki iki bitin hatal: oldugu durumlarda mesajda
her hangi bir hata belirlenemeyecektir [10].

Cevrimsel artiklik denetleme: En givenilir hata bulma teknifi cevrimsel artikhik
denetlemedir(Cyclic Redundancy Check=CRC). CRC’de biitiin iletim hatalarinin yaklagik
%99.95’1 bulunur [9]. CRC’de n bitlik mesaja karsihk, k bitlik bir hata kontrol kodu
eklenerek n+k bitlik bir gergeve transfer edilir. k bitlik hata kodu, n bitlik mesajin énceden
tesbit edilen bir sayrya béliinmesi ile elde edilir. Ahci, gelen k+n bitlik veriyi, 6nceden tesbit
edilen sayiya yeniden bolerek kalana bakar. Eger kalan sifirdan farkh ise bir iletim hatas
olustuguna karar verilir. Kalan sifir ise iletilen mesajda hata yoktur. Bazi tammlan yaparak
CRC hata bulma yotemini agiklayalim.

X=(k-+n) bitlik transfer edilecek veri, n<k
M=k bitlik mesaj, X’in ilk k biti
F=n bitlik kalan

P=n+1 bitlik 6nceden tesbit edilen bolen say1
X=2"M+F [2.13]

Burada mesajin 2" ile garptlmasi, mesajin n bit sola 6telenmesini saglar. F degeri ile toplama,
n bit 6telenmig mesajin sonuna F degerinin eklenmesini saglar. Buradaki toplama islemi
matematiksel bir toplama degil, mantiksal veya islemidir. Ocelikle n bit sola 6telenen mesaj

P ye bolunir. Boliim Q ile, kalan R ile simgelenirse boime iglemi agagidaki gibi ifade edilir.

2"M [2.14]

P .
Elde edilen kalan, mesajin sonuna eklenecek hata kontrol kodu olarak kullamlir. Transfer
edilecek mesaj, X=2"M+R olarak elde edilir. Alci tarafta hata kontroliniin nasi

gergeldestirildigirli gosterecek olursak; oncelikle X degeri, P’ye béliniir

R
=4+ —
O+ %

X _2"M+R [2.15]
PP

olarak ifade edilir. 2.14 te verilen esitlik, 2.15’te yerine konursa

X R R [2.16]
P e P

elde edilir. Boolean cebrinde aym olan iki ifadenin toplami daima sifir oldugundan
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R+R
P

karar verilir.

%—: O+ = @ sonucu bulunur. Kalan sifir oldugunda iletilen veride hata olmadifina

Bir 6mek tizerinde CRC hata bulma kodunu gosterelim. M=1010001101, P=110101 olarak
verilsin. R, bolme islemi sonunda kalan defer olacaktir. P boime sayisi, 6 bit olarak
segildiginden kalan 5 bit olacaktir. Oncelikle M mesaj1 5 bit saga 6telenecektir. Bu dteleme
sonucunda elde edilen deger 2°M=101000110100000 dir. Bu ¢arpim degerini, P sayisina
bolerek R degerini elde etmeye c¢alisahm. Bolme iglemi sirasinda kullanilan g¢ikarma
islemlerinde ikili XOR kapilan kullanilmistir, Bir 6nceki bitten gelen elde ve borg iglemler
dikkate alnmanugtir. '

101000110100000|{110101
110101
111011 1101010110 Q (b&lim )
110101
111010
110101
111110
110101
101100
110101
110010
110101
01110 Rkalan)

R degeri n bit sola o6telenmis mesaj sonuna eklenerek, transfer edilecek veri blogu
X=10100011010110 elde edilir. Alici tarafta bolme islemini yaparak kalani bulmaya
¢ahsahm.

10100011010110] 110101
110101
111011 1101010110
110101
111010
110101
111110
110101
101111
110101
110101
110101
00 Kalan sifir oldugundan veri iletim hatast olugmamugtir.
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2.4.2 Hata Diizeltme

Veri iletimi sirasinda ortaya ¢ikan hatalan diizeltmek amaciyla bazi yontemler kullaniir, Bu
yontemler; sembol yerine koyma, tekrar iletim ve ileriye doniik hata diizeltme ad1 altinda iig
ana grupta toplanabilir.

Sembol yerine koyma: Alci terminalde, alinan veriyi analiz edecek ve verinin dogrulugu
hakkinda karar verebilecek bir insanin s6z konusu oldufu ortamlarda kullamimak tizere
tasarlanmigtir. Sembol yerine koymada, eger hatali bir mesaj alinmig ise daha yiiksek bir
hata dizeltme teknifine bagvurmak ya da hatah karakteri ekranda gtstermektense, hatal
igaretin yerine ters soru isareti (;) gibi bir karakter konulur. Eger operator karakterin dogru
karsihgini anlayamaz ise tekrar iletim gerekli olur. Omnegin veri iletimi sirasinda “isim”

14

mesajinm ilk karakterinde bir hata varsa bu “;sim “ olarak gézikiir. Bu durumda operator
dogru mesaj1 bulabilir ve tekrar iletim gereksiz ofur. Ancak *“;000,00TL” gibi bir mesaj
ahindifinda operatér dogru rakamin ne olacagim belirleyemez ve tekrar iletim gerekli

olur,

Tekrar iletim. Tekrar iletim, iletilen mesajin hatali oldugu durumlarda otomatik olarak
mesajin yeniden iletilmesidir. Tekrar iletime cogunlukla ARQ (Automatic Repeat Request)

denir. ARQ tekrar iletim i¢in otomatik istek anlamina gelen, bir veri iletigim terimidir.

ARQ hata denetim semasinda, bir tekrar-iletim protokolii ve (n,X) oraninda bir lineer blok
kod kullanilir [13]. k adet enformasyon bitine sahip mesaj hazir oldugunda, kendisine (n-k)
adet eslik biti eklenir. Dolayisiyla n bit uzunlugunda bir kodkelimesi elde edilir.
Kodkelimesi, aliciya iletilmek iizere iletim hattina verilir. Iletim kanahndaki giiriiltiilerin
etkisiyle, kodkelimesi degisiklige ugrayabilecek ve alicrya hatah olarak ulasacaktr. Iste
burada hata sezme mekanizmasi devreye girmektedir. Once eslenik bitlerinin mesaja
eklenmesiyle olusturulmus olan kodkelimesine bakilarak kodkelimesinde bir hata olup
olmadi belirlenir. Eger hata yok ise bu durumda (n-k) adet eslik biti kodkelimesinden
¢tkarthp, mesaj kullamciya verilir, Bu arada bir geri-besleme-kanaliyla, kodkelimesinin
dogru ahindifma dair vericiye bir pozitif kabul isareti génderilir. Eger kodkelimesi hatali ise
atthr ve aym geri besleme kanaliyla vericiye bir negatif kabul isareti gonderilir. Bu durumda
verici hatali iletilen bu kod kelimesini tekrar iletime verir. Bu islem, kodkelimesi dogru

olarak iletilene kadar devam eder.
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Giiglii bir hata sezme kodu kullanidmadi taktirde bu sema zayif kalabilir. Ciinkii kanal
giiriiltii miktanimn kabul edilebilir bir seviyenin iizerine ¢ikmast durumunda, o kadar ¢ok bit
hatast olur ki; kodkelimesi bagka bir kodkelimesine donigiir. Dogal olarak kodkelimesi
hatasiz yorumlamnir, eglik bitleri ¢ikarilir ve yanlis mesaj tiretilerek kullaniciya verilir. Béylesi
bir durumun olmamasi igin ya da en azindan azaltilabilmesi i¢in, giiclii bir hata sezme kodu
kullaniimalhidir [13].

ARQ semalan veri iletisiminde gok yaygin olarak kullanilmaktadir. Clinkii gergeklestirilmesi
gok kolaydir ve yitksek sistem giivenilirliine sahiptir. Yiiksek igaret-giirtilti oranlaninda iyi
performans verebilmekte ve iletisim kanalimin degisken davramglanna uyum
saflayabilmektedir. Ancak diigiik isare;t guriiltil oranlarinda yeniden iletim sayisi hizla
artmakta, dolayistyla sistemin verimi diigmektedir.

Ileriye doniik hata diizeltme: ARQ semasinm yeniden iletim 6zelligine kargihk olarak ileriye
doniik hata dizeltme (Forward Error Correction=FEC) semasinda, hata diizeltme 6zelligi,
semanin ¢aliyma prensibini olugturmaktadir. FEC hata denetim semasinda, iletim hatalarini
diizeltmek igin bir hata diizelten blok kod kullanilir. k bitlik mesaj, R kod oranh hata
diizeltme koduyla kodlanir ve n=kR bitlik kodkelimesi elde edilir. Belirlenen kodkelimesi
kanala verilir. Alici kodkelimesini inceler, eger hata sezilmezse kod ¢6zme igleminden sonra
elde edilen mesaj kullaniciya verilir. Aksine, alici gelen kodkelimesinde hata sezerse hatah
biti bulup diizeltir ve mesaji kullaniciya verir. Eger alici, var olan hatay: sezemezse ya da

yerini yanls belirlerse, kod ¢ozme hatasi olugur ve hatali mesaj kullaniciya verilir.

FEC hata denetim semasinda yeniden-iletim geregi olmadif: igin geri besleme kanahna da
ihtiyag yoktur. Aynca sistemin verimi sabittir ve kullanilan hata dizeltme kodunun kod
oranina baghdir. Ancak, sistem giivenirlilifini yiiksek tutmak i¢in diigitk oranli ve giigli bir
hata diizeltme kodu kullanma zorunluluu bulunmaktadir. Bu yiizden ARQ semalann FEC
semalanna tercih edilmektedirler. Bununla birlikte, geribesleme kanallarmin olmadig: ya da
yeniden iletimin uygun olmadifi haberlesme sistemlerinde, FEC semas: tek tercih
olmaktadur.
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3. SISTEM TASARIMI

AC gii¢ hatti lizerinden veri iletimine bir uygulama olarak, aym faz {izerinde bulunan iki
bilgisayar1 sebeke iizerinden haberlestiren bir sistem tasarlanmmstir. Tasarlanan sistem
donamm ve yazihm olmak tzere iki kisimdan olugmaktadir. Donanim kisminda, sayisal
isaretleri sebeke iizerinden iletilebilecek bir forma dontstiren ve sebekeden gelen sinyalleri
yeniden sayisal igaretlere doniistiiren modemierin tasarimi anlatilmustir. Yazihm kisminda ise,

veri transferi sirasinda kullanilan algoritmalar ve sistemin ¢alismas: incelenmigitr.

3.1 DONANIM

Bilgisayarlar kisa mesafeler i¢in birbirleri ile direk olarak baglanirken uzak noktalar arasinda
modemler aracihiyla haberlesirler. Modemler bilgisayar tarafindan kendilerine gonderilen
sayisal veriye bagh olarak, iletim ortamina uygun bir analog tasiyici isareti modiile ederek,
iletim hatti Gizerinden transfer ederler. Aym zamanda iletim hattindan gelen analog tasiyici
isareti demodiile ederek yeniden saysal verilere dontstiiriirler. Modemler, iletim ortami
olarak genellikle telefon hattim kullanirlar. Bu galigmada, telefon hatti (izerinden veri iletimi
saglayan modemlere alternatif olarak, AC gii¢ hatt1 lizerinden veri iletisimi saglayan bir
modem tasarlanmustir. Farkh iletim hatlanm kullanan bu modemler prensipte aym sekilde
caligmaktadirlar. Fakat iletim ortamlanmin  karekteristiklerinin farkh olmasi, devre
tasanimlarinda birtakim degisiklikleri de beraberinde getirir. Omegin telefon hattindan veri
ileten modemler ses bandinda bir tagtyict isaret kullamrken, AC gii¢ hattindan iletim yapan
modemler ¢ok daha yiiksek frekanslarda bir tastyici igaret kullanmak zorundadirlar. Ses
frekans bandi yaklagik 300 Hz ile 3400 Hz frekans aralifini ifade eder. Bu frekans
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araligindaki bir tagtyic: isaretin  AC gii¢ hatti iizerinden transfer edilmesi oldukg¢a giigtiir.
Daha onceki bolimde agiklanan nedenlerden dolayi, AC gii¢ hattindan veri iletimi igin
50kHz ile 300kHz arasinda bir tagtyict isaret kullanmak gereklidir. Telefon hatti AC gii¢
hattina oranla daha az giriltiiliidiir ve hat empedans;, AC gii¢ hatt empedans: kadar
duzensiz degildir. Telefon hattim kullanan modemler 600Q’luk bir izolasyon trafosu ile
telefon hattina baglanabilirken, AC gii¢ hattina baglanmak iginse ¢ogu zaman tagiyici isaretin
frekans: ile rezonansta ¢ahisan, ayarl bir kuplaj devresi gerekmektedir [14].

Sekil 3.1°de AC gii¢ hattt {izerinden iki bilgisayar haberlegtiren sistemin blok diyagramu
verilmistir. Sistem iki adet modemden olugmaktadir. Modemlerden birisi arayan modem
olarak adlandirilirken, digeri 1se cevap veren modem olarak isimlendirilir.

RS232C Kuplaj AC giig
""""""" FSK hatt
I y 124 modiilator -
— - GND }{, ‘ _% _l_
= | -
Bigisayar | "X T demoduiator 5 g g (_CT:
Kuplai
RS232C Kuplaj
o FSK

: [ s modiilator | Soroed
| N |

=
FSK
Bilgisayar ‘ ; demodiilatér

al
F@:

e
(T ey

Kuplaj

Sekil 3.1: AC gii¢ hatt1 tizerinden ven iletimi saglayan, verici ve alict modemler

Veri transfer etmek isteyen bilgisayar, seri portun TX (Transmit) battt @zerinden
gonderecegi verileri modeme iletir. Modem devresi AC gii¢ hathina uygun bir tagiyici igaret
kullanarak, gelen veriyi modiile eder. Alict ve verici devrelerinin basit ve maliyetinin diigiik
olmast igin, modiilasyon ve demodiilasyon igleminde, FSK tekniZinin kullamilmasi uygundur.
Modiilator gikisindaki FSK modiileli sinyal, siiriicii devre ve kuplaj devresinden gegerek
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AC giig hattina iletilir. Alci tarafta ise kuplaj devresi sayesinde sebeke gerilimi bloke
edilerek, yalnizca yitksek frekansh tagiyici igaretin gegmesine miisade edilir. FSK modiileli
isaret bir kuvvetlendiriciden gegerek demodiilatore gelir. Demdodiilator ¢ikiginda yeniden
elde edilen sayisal igaret, RS232 seri arabirimin RX (Receive) hatti lizerinden bilgisayara
iletilir.

AC gii¢ hatt1 veri iletim devresinin en onemli kismim, kuplaj devresi ve siiriicii kismi
olusturmaktadir. Verici kistmdaki kuplaj devresi Sekil 3.2°de gosterildigi gibi ayarl bir T,
transformatori, C. kuplaj kapasitorii ve Co rezonans devresi kapasitoriinden olusur. T,
trafosunun primeri ile Cq kapasitorii paralel bir rezonans devresi olustufur. Bu devrenin

rezonans frekansi, tagryici igaretin frekansina ayarlanir,

V+
Rezopans | ~ _L AC giig
devresi QT hatts
i v :
LC vyiiksek
FSK modilleli g@rﬁ;
sinyal
Ce

Sekil 3.2: Siirticii ve rezonans devresi

Stiriici transistoriin beyzindeki akima bagh olarak kollektor iizerinden bir akim geger.
Kollektér akimi, rezonans devresinin empedanst ve yansiyan hat empedansina bagh olarak,
rezonans devresi iizerinde bir gerilim olusturur. Rezonans devresinde olugturulan bu gerilim
T, trafosunun sanm oranlarina bagh olarak belirli bir kazangla sekonder sanmlan arasinda
indiiklenir. C. kapasitoriiniin tagiyic1 isaret frekansindaki-empedansi, hat empedansindan
daha kiigiik bir degerdedir. Bu sebeple sekonder gikigindaki yitksek frekansh tagiyici isaret,
hat empedansini rahatlikla sirebilir. Sekil 3.3’te sekonder ¢ikigindaki igaret bir gerilim
kayna@: gibi disiiniilerek, tagiyic: isaret frekansinda C. kapasitoriiniin empedans: Z. ve hat
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empedansi da Z; ile gosterilmigtir. Tasiyicr isaret frekansmin 125 Khz, kuplsj
kapasitoriiniinde 330nF oldugunu varsayarsak

1 1 o ng [3.1]
~jeC ~ j2712510° 33010° 7

Zc
|Z¢|=38Q olarak bulunur.

Hat empedansinin yaklagik olarak 20Q2 oldugunu disiiniirsek; sekonder iizerinde indiiklenen
modiileli igaretin  bir kismu C. kapasitorii Gzerinde tutularak, kalan kismu hat geriliminin
iizerine bindirilir. Z; tizerindeki gerilim agagidaki formiil ile verilir.
V. .

. 3.2]

Vz, = 2
tzovz, ot

V. sekonder gikigindaki tagiyic: isaretin genligini, Vz;, ise hat iizerine bindirilen tagiyici isaret
genlifini gostermektedir.

Sekil 3.3: Tagtyici igaretin hat tizerine bindirilmesi

Sebeke gerilimi tizerine bindirilmis modiileli igaretin alinmas: i¢in, aym kuplaj devresi ile
bir amplifikator devresi kullaniir (Sekil 3.4). T, trafosunun sekonderi ile C. kuplaj
kapasitorii, yiiksek geciren bir LC filtre olusturur[14]. Sebeke frekansinda kuplaj
kapasitoriiniin empedansi, T; trafosunun sekonder empedans: yaninda oldukga biiyiik bir
degerdedir. Dolayisiyla sebeke geriliminin hemen hemen tamamu kuplaj kapasit6érii tizerinde
bloke edilir. Tasiyici igaret frekansinda ise kuplaj kapasitériiniin empedansi, trafonun
sekonder kismimnin empedansina oranla ¢ok daha kigiik bir deger ahr.‘Dolaymyla kuplaj
kapasitori  diigiik frekansh sebeke gerilimine karsi agitk devre gibi davranirken, yiksek
frekanshh  tagiyici isarete karst kisa devre gibi davramir. C. kapasitoriinden gegerek
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sekondere ulagsan modiileli igaret, trafonun sarim oranlanna bagh olarak primerde
indiiklenerek, rezonans devresi iizerinde bir voltaj dalgalanmas: olusturur. Rezonans devresi
band geciren bir filtre gibi davranarak modiilasyon bandi digindaki  igaretierin
zayiflatiimasini  saglar. Hattaki kayiplar nedeniyle zayiflayan isaret, bir amplifikat6r
tarafindan yiikseltilerek demodiilator devresine verilir.

Rezonans v+
devresi T C

AC giig
hatti

v
LC yiksek
gegiren filtre

Sekil 3.4: Sebeke Gizerindeki tastyic sinyali almak i¢in kullanilan devre

AC gii¢ hattt iizerindeki gebeke gerilimi, hattin dogal giirtiltiisii, hat fizerindeki yiikke bagimbh
olarak olusan impuls giiriiltiiler, kilovoltlara varan ani gerilim darbeleri ve siirekli olarak
degisen hat empedansi veri iletimini zorlagtiran faktorlerdir[1]. Bu zorlayici faktorlere
karsibk iyi bir tasanm yapildifinda, sebeke iizerinden hatasiz olarak veri iletimini -
gerceklestirmek miimkiin olacaktir. Sekil 3.5°te boyle bir devrenin blok diyagramu

gosterilmigtir. Devre, alici ve verici olmak iizere iki kisimdan olugmaktadir.

Verici kisimda, band genigligi 5 kHz’e varan temel bandli seri data, modilatér girigini
sirerek 0.975/1.025 oraninda bir kontrol akimi anahtarlar. Anahtarlanan bu akim disiik
sicakbk bagimlihg olan ve iiggen dalga iireten akim kontrollii osilatérii (CCO=Current
Controlled Osilator) siirer. Akim kontrollii osilatér girisindeki kontrol akimna bagh olarak
merkez frekansindan + %2.5’luk bir sapma olusturur. Bu frekans sapmasi dar banth bir FSK
modiilasyon igin gereklidir. Akim kontrolii osilator aym zamanda demodiilasyon igleminde
PLL’nin faz dedektoériiniide siirer. CCO’nun merkez frekansi, 50 kHz ile 300 kHz arasinda

bir degere ayarlanabilir,
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Sekil 3.5: AC guc; hatt: modeminin blok diyagrami

Harmoniklerin yaymimindan dogan radyo girisimlerini yok etmek i¢in siniis dalga ¢ikisgt
gereklidir. Bu yiizden CCO tarafindan iretilen Giggen dalga isaret, sinis sekillendiriciden
gecerek sintizoidal bir sinyale ¢evrilir. Siniis dalga ¢ikisi giic amplifikatoriine girmeden 6nce
otomatik seviye kontrol (Automatic Level Control: ALC) devresinden gegirilir. Amplifikator
¢tkis akimu, hat empedans: ile orantih olarak rezonans devresinde bir voltaj dalgalanmas:
olusturur. Hat empedansinin bilyiik oldugu durumlarda rezonans devresi ilizerinde olusan
modiileli sinyalin genligi biyiik olacagindan, sinyalin kirpilma durumu ortaya ¢ikacaktir.
Gug amplifikatorinin ¢ikisi ile ALC arasindaki geribesleme, c¢ikistaki sinyal genligini
sirekli olarak  kontrol altinda tutar. Cikis sinyali kirpilmaya yakin bir noktada iken, ¢ikis
sirme islemi ALC tarafindan azaltilarak ¢ikis genligi dustrilir. Hat empedansimn kugiik
oldugu durumlarda rezonans devresi Gizerindeki sinyal genlifi azalacaktir. Bu durumda,
ALC devresi giic amplifikatoriiniin daha buyuk bir akimla ¢ikst siirmesini saglayarak, ¢ikis
genligini kabul edilebilir bir seviyeye getirir. Cikig sinyalinin, AC gii¢ hatti {izerine
bindirilmesi uygun sekilde sarilmug T; trafosu ve C. kuplaj kapasitéri ile saglamr. Cikig

sinyali tarafo ve kuplaj kapasitori tizerinden gegerek, sebeke geriliminin tizerine bindirilir.

Hat uzerinde endiktif ve kapasitif yiiklerin baglanmasi ya da ¢ikarilmas: durumunda bazen
birkagyiiz volt’luk ani gerilimler olusur. Hat tizerinden gelebilecek buyiik genlikli, ani

gerilimlere kargi, ¢ikig katimin zarar gérmemesi igin zener diyotlardan olugan bir koruma
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devresi yer alir. Kulamilan zener diyotlar oldukga yiiksek gerilim ve akim darbelerini
bastiracak ozellikte olmahdir. Cikig katimin zarar goérmesini saglayacak bir bagka durum da,
devrenin gii¢ hatt1 ile baglantisi kesildiginde, kuplaj kapasitérii {izerinde depolanan sebeke
geriliminin, ¢ikis kati Uzerinden bosalmasidir. Koruma devresi kullaniimadifi takdirde
devrenin ¢ikisi, desar] islemi sirasinda zarar gorecektir. Koruma devresinde zener diyotlar
yerine yitksek permabiliteye sahip, ani gerilimlerde kolaylikla doyuma gidebilecek bir niive
tizerine sanimug trafolar kullarulabilir. Fakat trafonun hacimsel biyikligii ve maliyeti zener

diyotlardan daha fazladir.

AC giic hattinin istenmeyen bilesenleri, ¢tkis bolimuniin tasarimu tizerinde oldukea etkilidir.
Module edilen isaretin sebekeye diizgin bir sekilde aktarnimasi icin, verici ¢ikis kati
asagidaki ozellikleri saglamalidir.

1. Buyuk genlikli ani gerilimlere karsi dayanma ve bunlardan korunma yetenegine sahip
olmalidrr.

2. Yiksek akim kazanci olmalidir.

3. Belirsiz kisa devre durumlanna karg: kendisini koruyabilmelidir.

4. 50-300 kHz arasindaki sinyalleri gegirebilmesi i¢in yeterli band kazang garpimina
sahip olmahdir.

5. Kisa devre yiklerden agik devre yiiklere kadar olan bolgede, ¢ikis dalga formunun
diizgiinliigiini koruyabilmelidir.

6. Kompleks yik empedanslanmin herhangi bir degerine karsiik, kapali ¢evrimin
kararlihigim muhafaza etmelidir.

7. Besleme gerilimi lizerindeki voltaj dalgalanmalanndan etkilenmemelidir.

Sebeke gerilimi {izerine bindirilmis tasiyici igaretin  alinmasi i¢in aym kuplaj devresinden
yararlaniir. Kuplaj devresi ahct kisimda bir ¢ok fonksiyonu birden gergeklestirir. Trafonun
sekonderi ile kuplaj kapasitori yitksek geciren bir filtre olusturarak sebeke frekansini bloke
eder ve diisitk frekansh isaretleri zayiflatir. Paralel rezonans devresi ise band gegiren bir
filtre gibi davranarak modiilasyon band1 digindaki igaretlerin zayiflamasina neden olur. Aym
zamanda kuplaj devresi, trafonun sanm oranlanna bagl olarak, tastyict sinyalin

kuvvetlendirilmesini de saglar.
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Hat tizerinden gelen tagiyici sinyal, asin derecede zayiflatilmig hat frekans: ve zayiflatilmig
impuls giirilti, rezonans devresinde bir voltaj dalgalanmasi olusturur. Pozitif besleme
lzerindeki bu gins sinyalinin, demodilasyon i¢in uygun bir seviyeye getirilmesi, bir
smirlayict (Limiter) amplifikator tarafindan saglanir. Girig sinirlayicisy, igaret izerindeki dc
offset gerilimini kaldinr ve gebeke frekansi ile algak frekansh isaretleri biraz daha zayiflatir.
Smirlayic1 ¢ikigindaki igaret PLL nin faz dedektériinii siirer. Faz dedektoriiniin - ¢ikigindaki
demodiile edilmig sinyal, dc data siyalini, gliriiltilyii, sistemin dc offsetini ve genis 6l¢iide
tasgiyicidan iki kat buyiik frekanstaki isaretleri igerir. Bu igaretler, ¢ kath RC algak
geciren bir filtreden gegirilerek, yiiksek frekansh sinyaller bastiriir. Filtre ¢ikigindaki igaret,
bir karsilagtiric: kullamilarak kére dalgaya ¢evrilir. Kargilagtirici ¢ikiginda, impuls giriiltiiniin
neden oldugu kisa siireli darbeler, veri bilgisine kangir. Kargilastine: ¢ikisindaki asil veriden,
bu kisa siireli darbeleri ayirt etmek igin bir impuls giiriiltii filtresi kullambr. Impuls giiriltii
filtresi bir integral ahci devredir. Giriiltii filtresinde, integratér kapasitoriiniin garz
zamamndan daha kisa olan biitiin darbeler zayiflatir. Integral alici devrenin ¢ikisi yeniden
bir karsilastiriciyr siirer. Impuls giriiltii, seri veri gikiginda darbe genislik oranmndaki bir
kayma olarak ortaya gikar. $ekil 3.6’da integral alici devrenin ¢aligmasi gosteriimigtir.
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Sekil 3.6: Guriltii filtresinin, impuls giirtiltiiye kars1 davrans

Sekil 3.6’da filtre gingindeki giriltiilis veri, integrator kapasitorit tizerindeki geriim(V.,) ve
kargilagtinci ¢ikiginda elde edilen sayisal igaret gosterilmistir. Sekil tizerinde kesikli ¢izgi ile
gosterilen darbeler veriye kansan impuls giriltilerdir. Veriye karigan impuls glrilti,
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kargilagtirict ¢ikisinda darbe geniglik oraninda bir kaymaya neden olmaktadir. Giriilti filtresi
kullanilmadigi durumlarda, implus giiriiltiiniin neden oldugu kisa siireli darbeler transfer
edilen veri bitleri olarak yorumlanir. Bu durum ise iletim hatalarimin olusmasina neden

olur.

Gii¢ hattimn getirmis oldugu simrlamalardan dolayr ayrnk ve maliyetli devre tasanimlarina
gerek duyuldugunu agiklanmstik. Son yillarda tamtian bir timlesik devre (LM1893),
sebekeden veri iletimi igin iyl bir ¢6ziim sunmaktadir [15]. Timilesik devre Uzerinde,
modiilator, demodiilator, gurtlti filtresi ve hat empedansina uyum saglayabilen bir ¢ikis
katinin bulunmas, baski devre tizerindeki karmagikhig ortadan kaldirmig ve maliyeti oldukca
disirmistir. Aynk devre tasanimlarnnin bir ¢ogunu ortadan kalding: icin tasanm sirasinda

bu timlesik devreden yararlanilmustir. Tasarlanan devre gekil 3.7°de gosterilmigtir.
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Sekil 3.7: Tasarlanan sistemin devre gemast

Devre tuzerinde yer alan modiil, sebeke tzerinden veri iletimini half-duplex olarak
gergeklestirmektedir. Bu modiilun ¢ adet lojik uyumlu port’u meveut olup, TX/RX
girisine uygulanan bilgiye bagh olarak, iletim ya da alma modlarindan birini segebilir. Bu

islemin kontrolii igin, bilgisayar seri arabiriminin RTS (Request to Send) hatti, modiiliin
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TX/RX girisine baglanmustir. Bilgisayar veri transfer etmek istedifinde TX/RX girisini
mantik 0’a gekerek, iletim moduna gegilmesini saglar.

Devre ileim modunda iken, bilgisayardan gelen seri veriye karsihik olarak, 50kHz ile
300kHz arasinda ayarlanabilen, bir tastyict sinyali modiile eder. Tagiyic1 isaretin frekansi,
CO kapasitorii ve RO direnci ile ayarlanir. $ekil 3.7°de verilen deferler 125 kHz’lik bir
tagtyict sinyal igindir. Modiile edilen sinyal, entegre igerisinde yer alan ALC devresinden
gegerek giic amplifikatoriint stirer. RA bacagina bagh direng ve kapasitor, ¢ikig igaretinin
zarfim ayarlamak i¢in kullambir. Giig amplifikatoriin gikig, ginig/cikis (I/O) hatti {izerinden
kuplaj devresine baghdir. Entegre ¢ikisindaki modiileli sinyal, kuplaj devresinden gegerek
hat gerilimi Gizerine bindirilir.

Hat empedansmin disiik oldufu durumlarda sinyal seviyesini kuvvetlendirmek igin ¢ikis
daha fazla tagiyict glicti ile siirilmelidir. Cikig akimini artirmak igin, 8 ve 9 nolu bacaklar
arasina yardimc bir gii¢ transistorii yerlegtirilebilir (Sekil 3.8).

18V
! m €

o

1
LM1893 9 QB
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Sekil 3.8: Cikis giictini artirmak igin kullarulan yardime: transistoriin devreye baglantist

1||—4

Devre RX modunda iken, verici bdliimiinii devre dig1 birakar. Hat {izerinden gelen sinyal,
kuplaj devresi iizerinden gegerek entegrenin I/O gingini siirer. Norton giri§ siurlayic
amplifikator, girig sinyalini demodiile edilebilecek bir seviyeye getirir ve ayn1 zamanda band
gegiren bir filtre gibi davranir. Bu filtrenin ist kesim frekans: 300 kHz, alt kesim frekanst ise
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CL kapasitori: tarafindan belirlenir. Norton giris simirlayic1 amplifikator sinyal tizerindeki de
bilesenleri ve algak frekansl isaretleri zayiflatarak PLL devresini strer. PLL devresi alinan
sinyali demodiile eder. Demodiilator devresinin ¢ikiginda yer alan bir RC algak gegiren
filtre, demodiilasyon iglemi sirasinda ortaya gikan yiiksek frekansh isaretleri bastirir. Filtre
¢ikigindaki sinyal bir pencere dedektoriini siirerek kare dalgaya gevrilir. Daha sonra giiriilti
filtresinden gegirilen sinyal, bir karsilagtiniciyr stirer. Kargilagtine: ¢ikigindaki isaret RX hatti

lizerinden bilgisayara iletilir.

Hat tzerinden gelebilecek ani pozitif gerilimlere kargi entegre devre ¢ikisinda, bir zener

diyot (ZT) ile negatif gerilimleri bastirmak i¢in bir shottky diyot (DT) kullandmustir.

Veri transferi sirasinda, LM1893°e ait iretici firma tarafindan elde edilen dalga formlan
Sekil 3.9°da gosterilmistir. EK-G’de de gebeke lizerinde yapilan 6lglim sonuglanna iligkin
dalga formlar gosterilmigtir,

B 10 V/Div.
@R g 10 BV/Div.
) ey ] 400 mV/Div.
(o) B e Nl o LR 200 wv/Div.
() QERSER TG ¢ v/oiv

; L i ;
(6) R i 74 o ¥/Div.

Sekil 3.9: Veri iletimi sirasinda elde edilen dalga formlan

Sekilde sirayla, 1)TX hattindaki veri, 2) hattaki sinyal, 3) PLL ¢ikisi, 4) alcak geciren filtre
¢ikisindaki isaret, 5) gurtlti filtesinin ¢ikigt ve 6) RX tizerindeki sinyal goriilmektedir.

Bilgisayar seri arabirimde kullanilan voltaj seviyeleri ile entegrenin girig ve ¢ikis birimlerinde
kullandig1 voltaj seviyeleri, birbirinden farkli oldugundan bilgisayar seri arabirimi ile
entegre arasina, bir seviye donistiriici yerlestiriimigtir (Sekil 3.7). Sistemin beslemesi ise
18V ve 5V’luk iki gerilimle saglamr. Devre tzerindeki LM317 ayarh voltaj regilatori
18V’luk gerilimi, 7805 voltaj regilatérii ise S5V’luk besleme gerilimini iiretir. Tasarlanan

modemin fotografi ve baski devre semas eklerde verilmigtir.
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3.2 YAZILIM

Tasarlanan modem devresine ek olarak birde yazilim gelistirilmistir. Modemler sadece
kendilerine iletilen sayisal bilgileri iletim ortamina uygun bir forma doniigtiirerek iletmekte
ve iletim kanalindan gelen sinyali alarak yeniden sayisal forma doniistiirmektedirler.
Modemle bilgisayar arasindaki veri alig verisini kontrol etmek, iletim sirasinda kullanilan
protokolleri belirlemek ve  amaca uygun bir takim iglevleri yerine getirmek igin bir
yazilima ihtiya¢ vardir. Gergeklestirilen yazihmla, iki bilgisayar arasindaki veri transferi
saglanarak, iletim hattimn diger ucunda bulunan bir bilgisayarm, terminal tarafindan

kumanda edilmesi saglanmustir.

Var olan terminal yaziimlari tasarlanan modeme uygun degildir. Tasarlanan modemin
half-duplex c¢aligmasindan dolayr verici moddan ahici moda gegilmesi sirasinda belirli bir
zamana ihtiya¢ duyulur. Bu zaman yaklasik olarak 3 bit siiresine esittir. Iki calisma modu
arasindaki bu gecls zamani gozardi edilerek bir iletim yapildi§inda, génderilen verinin ilk 3
biti yanhs olarak algilanacaktir. Ayrica, hatta tagiyici isaretin  bulunmadi@ durumlarda
(verici modem hatta bagh degilken), ahict modda ¢aligan modemin ¢tkisinda, yanhg veriler
tretilmektedir. Bu durum tasanm sirasinda kullanilan timlesik devreden kaynaklanmaktadir.
Modemin getirmis oldugu bu kisitlamalar, tasarlanan sisteme uygun yeni bir yazilimi zorunlu
kilmistir. Bunun sonucunda tasarlanan sisteme uygun bir yazihim, pascal programlama dili

kullanilarak gergeklestirilmisgtir.

Gergeklestirilen yazilim, temel olaral; asagidaki islevleri yerine getirmektedir.

1. Bilgisayar ile modem arasindaki veri iletimini gerceklestirmek.

2. Veri iletimi sirasinda kulamilan protokllieri diizenlemek.

3. Iletim sirasinda ortaya ¢ikan hatalan bularak bunlan diizeltmek.

4. Her iki bilgisayar tizerinde, igletim sistemi komutlarinin ¢alistinlmasini saglamak.

5. Bilgisayarlar arasinda dosya transferini gergeklestirmek.

Sistemde, haberlestirilecek bilgisayarlardan biri terminal olarak adlandinilirken digeri ise
anabilgisayar olarak adlandirihr. Gerekli yazilimlar anabilgisayar ve terminal iizerinde
galistinlarak iki bilgisayar arasindaki veri iletimi baslatilir. Iletimin baslagicinda anabilgisayar
alma modunda, terminal ise gonderme modundadir. Kullamici terminalden bir komut

girdiginde, oncelikle girilen komut yorumlanarak komutun terminal tarafindami, yoksa
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anabilgisayar tarafindami g¢alistinlacagina karar verilir. Girilen komut sadece terminali
ilgilendiriyorsa komut terminal {izerinde ¢ahistirlarak sonuglan ekranda gozlenir. Girilen
komut anabilgisayan ilgilendiriyorsa, oncelikle komut anabilgisayara transfer edilir.
Anabilgisayar iletilen komutu alir ve yorumlar. Eger iletilen komut hatali ise terminale
iletilen komutun anlagilamadigina dair bir mesaj gonderilir. Bu durumda, terminal komutu
yeniden transfer eder. Iletilen komut hatal degilse, komut galistirilarak elde edilen sonuglar
belirli bir formatta terminale gonderilir. Terminal, gelen veriyi alarak ekranda goriintiiler.
Goriintiileme isi tamamlandiktan sonra terminal klavyeden yeni bir komut girilmesini bekler.
Veri iletimini sonlandiracak bir komut girilene kadar islemler aym sekilde devam eder.

Terminalden bir ¢ikis komutu girildiginde, iki bilgisayar arasindaki veri iletimi son bulur.

Veri iletimi sirasinda kullanilan mesaj formati, asenkron veri format: ile senkron veri
formatinun birlesimden olugur. Karaktéf bazinda iletim yapilirken asenkron veri formati, veri
bloklan ya da mesajlar iletilirken senkron veri format: kulanilir. Tletilecek bir karakterdeki bit
sayisi, iletim hizi, hata denetimi igin kullanilan eglik biti ve stop bitlerinin sayisi program
cabistinimadan 6nce asagida verilen igletim sistemi komutu kullamlarak ayarlanir. Veri iletimi
sirasinda formattan kaynaklanan bir sorun ¢ikmamas: igin  her iki bilgisayarda kullanilan

asenkron veri format: aym olmak zorundadir.
MODE COMm [DATA=d] [BAUD=b] [STOP=s] [PARITY =p]

Bilgisayar ile modem arasinda bir karakter igin veri transferini gergeklestiren alt programlar
yazilim igerisinde mevcuttur. XMT isimli alt program kendisine transfer edilen 1 bayt
uzunlugundaki verlyi seri port lizerinden modeme iletirken, REV isimli alt program ise

modemin génderdigi 1 baythik veriyi seri port iizerinden alarak anaprograma iletmektedir.

procedure XMT{(c:byte); procedure REV (var c:byte);
var var

x:byte; x:byte;

begin begin
port[$03£fc]:=$03; port[$03fc]:=$01;
repeat repeat
x:=port[$03fd], x:=port[$03fd];
x:=x and $20 x:=x and $01;
until x=$20; until x=3$01;

c:=c and $ff, c:=port[$03£8];
port[$0318]:=c; end;

end;
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Ayni zamanda bu alt programiar veri transferi sirasinda seri arabirim RTS hattii da uygun
seviyeye getirerek modemin iletim moduna ya da alma moduna gegmesini saglarlar. Alt

programlar asagida gosterilmistir.

Bilgisayarlar arasinda iletilen mesajlarin uzuntuklar sabit degildir. Bu nedenle mesajin bagin
ve sonunu belirlemek amaciyla 6zel karakterlerden olusan bir baglama ve bitis kodu
iletilecek her mesaja eklenerek, mesaj bir cergeve icerisine ahmr. Mesaj iletiimeden 6nce
baslama kodu gonderilir, ardindan mesaj1 olusturan karakterler sirayla iletilir ve son olarak
mesajin bittigini gosteren bir bitig kodu transfer edilir. Sekil 3.10°da verilen akig diyagram

mesajin iletiimesi gostermektedir.

(" Bapla )

v
Baplama kodunu
gbnder

4
=mesaj uzunludu

A

A i L 2
__v Mesajyn L.
Bitip kodunu karakterini gonder
gbnder
T

( Cyigb. )

Sekil 3.10: Mesajin iletimi

Baslama kodu iletildikten sonra mesajin uzunlugu bulunarak mesaj: olusturan karakterler bir
déngi igerisinde sirayla iletilir. Mesajin son karakterinin ardindan da bitis kodu transfer

edilir.

Mesaj almirken oncelikle baslama kodu beklenir. Baglama kodu ahnincaya kadar seri port
Uzerinden gelen hi¢ bir veri dikkate alinmaz. Baslama kodu alindiginda, mesaj transferinin
basladigina karar verilerek gelen karakterler sirayla almir ve bir bellek alaminda toplamnur.

Bitis kodu alindiginda mesaj iletilimi tamamlanir ve elde edilen mesaj anaprograma transfer
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edilir. Iletilen bir mesajin alinmas: igin kullamlan algoritma, Sekil 3.11°deki akis diyagramu

ile gésterilmistir.

{ B§$la )
Mes=""

e .
A J |
| Seri porttan l
1 karakter oku | |
7 )\\
E ~karakter ™
baslama
> Kodu 'my?
v
Seri porttan [
1 karakter oku | |
N
H / karakter _E

© bitig kodu’'mu?
r \\/ Mes
Mes=mes+karakter ,

I (e )

| N

Sekil 3.11: Transfer edilen mesajin alinmas

Terminal anabilgisayarin sabit diskinde var olan dosya yada dizinleri goriintiilemek
istediginde anabilgisayara DIR ya da TREE komutlanindan birini iletir. Anabilgisayar
komutu alarak dos islem isimli bir alt programa transfer eder. Alt program kendisine
transfer edilen komutu g¢ahstirarak sonuglan ekran yerine bir veri dosyasina yonlendirir.
Komutun igletimi tamamlandiktan sonra, baska bir alt program bu veri dosyasim terminale
transfer eder. Terminal gelen veriyi alarak ekran tizerinde goriintiiler. Sekil 3.12°de verilen
akig diyagrami, komut isletildikten sonra elde edilen veri dosyasimn iletimini ve iletilen

dosyanin terminal tarafindan alinmasim gostermektedir.

Terminal, anabilgisayarda bulunan bir dosyayr kendi diskine kopyalamak istediginde,
COPY komutu ile birlikte kopyalanacak dosyamn ismini anabilgisayara transfer eder.
Anabilgisayar oncelikle, dosyanin disk iizerinde olup olmadigina bakar. Dosya disk iizerinde

yok ise dosyamn bulunamadifma dair bir mesaj terminale iletilir. Dosya disk lzerinde
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mevcut ise anabilgisayar dosyay1 okuyarak seri port iizerinden transfer eder. Terminal gelen
verileri bir bellek alaninda toplar ve iletim tamamlandiginda bellekte bulunan verileri diske
yazar. Iletilen verilerin éncelikle bir bellek alaminda toplanmasimin nedeni, diske yazma
isleminin uzun zaman almasidir. Veri iletimi siirerken diske bir yazma islemi yapilacak

olursa, gelen verilerden bazilan kaybolacaktir.

a) Ana bilgisayar b) Terminal

2
Komutu gahstir ve Seri porttan gelen
sonucunu bir veri karakteri al

dosyasina yaz

veri dosyasint
okuma modunda ag

v

Baglama kodunu y

gonder Seri porttan gelen
karakteri al

»

Dosyadan 1 baythk
veri oku

1

okunan veriyi
gonder

Bitis kodunu
gonder

dosyayr kapat

Ciksg

Sekil 3.12: Iletilen veri dosyasinin alinarak terminal ekraninda gériintiilemesi

Terminal ve anabigisayarda ¢aligtinlan yazihmlarin kaynak kodlan ekler’de veriimigtir.
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4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu cahgmada, AC gli¢ hatlan iizerinden veri iletimi incelenerek, sonugta AC giic hatti
Uizerinden iki bilgisayar: haberlestiren bir modem donammu tasarlanarak gegeklestirilmistir.
Tasarlanan modem, 1200 bps’e  kadar gsebeke tizerinden half-duplex ven iletimi

saglamaktadir.

AC gii¢ hatt1 iizerinden veri iletimindeki problemlerden birisi, tasiyici sinyalin hat tarafindan
zayiflatilmasidir. Haberlestirilecek birimler arasindaki mesafe artikga tagiyic: sinyalde daha
biiyiik zayiflamalar gériiliir. Zayiflamann agin oldugu durumlarda tagtyict igareti, hatta var
olan dogal giriltiiden ayirmak imkansiz hale gelir. Gergeklegtirilen sistem yaklagik 30
metre mesafeye kadar sebeke {izerinden haberlesebilmektedir. Daha uzun mesafelerde
sistemde bilgi kayiplan gibi bazi iletim hatalan olugmustur. Verici kisimda, hat (zerine
bindirilen tasiyici sinyalin genligi yaklagik olarak 2 volt iken, 30 metre sonrasinda hat
tizerinden elde edilen tastyici sinyal genligi, 20mV olarak ol¢ilmiigtiir. Zayiflama desibel
olarak hesaplamirsa 20 dB’e tekabill eder. Tasiyici sinyalin  giicii  artinldiginda
haberlegtirilecek birimler arasindaki mesafe artacaktir. Tasiyict sinyal giiciiniin daha fazla
artirlamadigr durumlarda, ya da hat transformatori gegislerinde tekrarlayicilar kullamlarak,

iletim mesafesi daha da artirilabilir.

Girig katinda hatta paralel bagh  dekuplaj kapasitorlu yiikler, alict ya da vericiye yakin
noktada olduklar1 zaman, tagiyici sinyali biiyiik bir oranda zayiflatmaktadirlar. Ornegin
telelevizyon, verici modem ile aym prize baglandiginda, tastyici sinyalin ~ asin derecede

zayiflamasina neden olmug ve sistemde bir ¢ok iletim hatasi meydana gelmistir. Bu tip
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yiiklere paralel olarak Sekil 1.4’te gosterilen filtreler baglanarak tagiyic: isaretteki zayiflama

engellenmistir.

Gergeklestirilen sistemin maliyeti yaklagik olarak 453 dir. Maliyeti azaltmanin bir yolu,
modem devresini bilgisayar igerisine yerlestirmektir. Bu iglem gergeklestirldiginde RS232
konnektoriine, gig¢ hatti konnektoriine ve besleme kat: igin gerekli devre elemanlarina

ihtiyac kalmayacaktir.

Diger taraftan, kisa mesafelerde bilgisayarlar RS232 seri arabirimi tizerinden iki konnektor
ve g telli iletken bir kablo Gzerinden haberlegirler. RS232 seri arabirimi i¢in tavsiye edilen
iletim hatt1 uzunlugu 15 metre dir. Daha uzun mesafe haberlesmelerinde ise ek donanimlara
ihtiyag vardir. Uzun mesafe haberlesmelerinde hattin her iki ucunda da modem kullanilmasi
zorunludur. Modemlerin maliyeti yaklagik 100$ dir. Kisa mesafe haberlesmelerinde AC giic
hatt1 Gzerinden gergeklestirilen veri iletimi pahali gibi goziksede, uzun mesafelerde
kablonun ve kablo tesisatinin getirmig oldugu maliyeti ortadan kaldirdigindan ekonomik bir

uygulamadir.

Bu uygulamadan yola ¢ikilarak her biri farkh adreslerde yer alan bilgisiyarlar ve gevre
birimlerinden (vazici, plotter v.b) olusan bir ag (network) sistemi sebeke lzerinden
gerceklestirilebilir. Ayrica bina otomasyonu dahilindeki, uzaktan kontrol uygulamalarnnda,
yangin alarm sistemlerinde, giivenlik sistemlerinde, iklimlendirme sistemlerinde (i1sitma,
sogutma, havalandirma) ve enerji yonetim sistemlerinde, sebeke iletim ortami olarak
kullanulabilir. Sonugta, yeni bir iletim hatti olusturmak i¢in ayrica bir tesisat maliyeti

gerekmeyecek ve agiktaki kablo tesisatimn neden oldugu ¢irkin gériintt ortadan kalkacaktir.
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EK-D TERMINAL YAZILIMI

{$M 8192,0,0}

uses crt,dos;

var

a:array]1..32000] of byte;
d1-file of byte;

k:integer;

kaynak hedef:string;
dizin ,komut:string;
surucu:char;
yer,yok:byte;

procedure xmt(c:byte);
{1 baytlik veri transfer eder}
var

x:byte;

begin
port[$03fc]:=$03;
repeat

x:=port[$03£d];

x:=x and $20

until x=8$20;

c¢:=c and $ff;
port[$0318]:=c;

end;

procedure rev(var c:byte); {sen portan
gelen veriyi bayt olarak alir}
var

x:byte;

begin

port[$03fc]:=$01;

repeat

x:=port[$03fd];

x:=x and $01;

until x=$01;

c:=port[$0318];

end;

procedure mesal(var s:string); { mesajl
almak igin kullamhr}

var

say,k:byte;

begin

S:=";

say:=0;

repeat

rev(k);
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if k=27 then begin
rev(k),

if k=1 then begin

repeat

rev(k);

if k<> 27 then s:=s+chr(k)
until k=27;

rev(k);

if k=0 then exit else s:=s+#27+chr(k);
end;

end;

until 1=2

end,

procedure dos_islem(command:string);
{dos komutlarim ¢aligtirir}

begin

if Command <> " then

begin

{ SwapVectors;}
Exec(GetEnv(COMSPEC), '/C ' +
Command);

{ SwapVectors;}

if DosError <> 0 then

WriteLn(' komut gahigtirilamiyor’);
WriteLn;

end;

end;

procedure komut_gonder(komut:string);
{seri port lizerinden mesaj transfer eder}
var

1:integer;

c:byte;

begin
komut:=chr(27)+chr(1)+komut+chr(27)+ch
1(0);

for i-=1 to length(komut) do

begin

c:=ord(komutfi]);

xmt(c);

end;

end;

procedure dizinal; { Ana bilgisayardan
gelen dizin yapisim alarak goruntiiler}
var
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k:byte;
begin
repeat
rev(k);
if k=27 then begin
rev(k);
if k=1 then begin
repeat
rev(k);
if k<> 27 then write(chr(k));
until k=27,
rev(k);
if k=0 then exit else write(#27,chr(k));
end;
end;
until 1=2
end;

procedure degis(var s:string;s1,s2:string);
var

yer:byte;

begin

yer:=pos(sl,s);

insert(s2,s,yer);

delete(s,yer+2,2)

end;

procedure dosya_yaz(dosyaadi:string);
{ seri port iizerinden gelen dosyay: hardiske

kopyalar}

var

k:byte;

J,1:word,

begin

1:=0;

repeat

-rev(k),

if k=27 then begin

rev(k);

if k=1 then begin

repeat

rev(k);

L=it+l;

if i=32000 then

begin

forj==1toido

write(d1,a[j1);

1:=0;

end;

if k< 27 then a[i}:=k

else

begin

rev(k);

if k=0 then begin
for j=1toi-1 do
write(d1,afj]);
close(d1); Exit;
end

else

begin

af1]:=27,

1=t

af1]:=k;

end;

end;

until 1=2

end;

end;

until 1=2

end;

procedure basla;
var

1:byte;

begin

fori:=1 to 20 do
xmt(51);

end;

begin
getdir(0,dizin);
basla

repeat
;surucu:=dizin[1]

;write (dizin+>");readIn(komut);

if komut="exit' then
begin
komut_gonder(komut);
halt;

end;

if (surucu in ['A’,'a,'c,'C'] ) then

begin

if komut='e:' then
begin
komut_gonder(c:");
delay(1000);
mesal(dizin);
delay(2000);

basla;

dizin[1}:=E";



surucu:='E’;

end

else

begin

yok:=pos(e:',komut);

IF yok=0 THEN

begin

dos_islem(komut);

if copy(komut,1,2)='cd’ then
getdir(0,dizin),

end

ELSE

begin

degis(komut,'e:’,'c:");

IF (copy (komut,1,3)='dir") or (copy
(komut, 1,4)="tree’) then

begin

komut_gonder(komut);
delay(1000);

dizinal;

delay(2000)

;basla

end; '
if copy(komut, 1,4)="copy’ then
begin
kaynak:=copy(komut,8,length(komut));
assign (d1,kaynak);

{SI-}

rewrite(d1);

{$1+}

if ioresult=0 then begin
komut_gonder(komut);
delay(1000),
dosya_yaz(kaynak);
delay(2000);

basla

end

else

writeln('yazmaya kargt koruma yada dosya
ismi yanly');

end;

end;

end,;

end;

if (surucu in ['¢,'E','d','d'] ) THEN
if komut="a:' then

begin

dos_islem('a:");
getdir(1,dizin),
surucu:='A

end

else

begin
yok:=pos(‘e:',komut);

if yok<>0 then degis(komut,'e:','c:");
IF (copy (komut,1,3)=dir") or (copy

(komut,1,4)="tree") then

begin

komut gonder(komut);
delay(1000);

dizinal;

delay(2000)

;basla

end;

if copy (komut,1,2)='cd’ then
begin

komut_gonder(komut);
delay(1000);

mesal(dizin);

dizin[1].='E';

delay(2000);

basla;

end;

if copy (komut, 1,2)='md' then
begin

komut_gonder(komut);
delay(1000);

end;

if copy (komut,1,2)=rd’ then
begin

komut gonder(komut);
delay(1000);

end;

if copy (komut,1,3)='del' then
begin

komut_gonder(komut);
delay(1000);

end,

end,;

until komut="exit'

end.



EK-E ANA BILGISAYARDAKI YAZILIM

uses crt,dos;

var

k:integer;

dizin komut:string;
dosyaadi:string;
{$M 8192,0,0}

procedure xmt(c:byte);
var

x:byte;

begin
port[$03fc]:=303;
repeat
x:=port[$031d];
x:=x and $20
until x=$20;

c:=c and $ff;
port[$03f8]:=c;
end;

procedure rev (var c:byte);
var

x:byte;

begin
port[$03fc]:=301;
repeat
x;=port[$03£d];
x:=x and $01;
until x=$01;
c:=port[$0318];
end;

procedure mesal(var s:string);
var '
say,k:byte;

begin

S:=";

say.=0;

repeat

rev(k);

if k=27 then begin

rev(k);

if k=1 then begin

repeat

rev(k),

if k< 27 then s:=s+chr(k)
until k=27
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rev(k),

if k=0 then exit else s:=";
end;

end;

until 1=2

end;

procedure dos_islem( command:string);
begin

if Command <> " then

begin

{ SwapVectors;}

if command="cls' then
Exec(GetEnv(COMSPEC), '/C' +
Command);
Exec(GetEnv(COMSPEC"), '/C '+
Command+>\a.dat');

{ SwapVectors;}

if DosError <> 0 then
WriteLn("komut ¢alistirlamadi’);
WriteLn;

end;

end;

procedure komut_gonder(komut:string);
var

Llinteger;

c:byte;

begin
komut:=chr(27)+chr(1)+komut+chr(27)+ch
1(0);

for i:=1 to length(komut) do

begin

c¢:=ord(komutfi]);

xmt(c);

end;

end;

procedure dosyagonder(dosya_ismi:string)
var
dosya:file of byte;
x:byte;
Linteger;
ch:char;
begin
1:=0;
assign(dosya,dosya_ismi);



{$it}

reset(dosya);

if ioresult < 0 then
begin
writeln('dosya acilamadi’);
exit;

end;

{8i-}
xmt(27);xmt(1);
seek(dosya,0);
while not eof (dosya) do
begin
read(dosya,x);
write(chr(x));
xmit(x);

1=1+1;

if i=32000 then
begin

delay(5000);

1:=0;

end;

end;
xmt(27);xmt(0);
close(dosya);

end;

procedure basla;
var

1:byte;

begin

fori:=1 to 20 do
xmt(51),

end;

begin

clrscr;

repeat

delay(1000)
;mesal(komut),

writeln (komut);

if komut='exit' then halt;
if komut='c:' then begin
delay(2000),

basla;

dos_islem('c:");
getdir(3,dizin);

komut gonder(dizin);
end;
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if copy(komut,1,2)='cd' then
begin

delay(2000);

basla;

dos_islem(komut);
getdir(3,dizin);

komut gonder(dizin);

end;

if copy(komut, 1,2)='md' then
begin

dos_islem(komut),

end; :
if copy(komut, 1,2)="rd' then
begin

dos_islem(komut);

end,

if copy(komut, 1,3)='del' then
begin

dos_islem(komut);

end;

IF(copy (komut,1,3)=dir’") or (copy
(komut,1,4)="tree") then

begin

delay(2000);

basla,

dos_islem(komuty;
dosyagonder("\a.dat")

end;

if copy(komut, 1,4)='copy' then begin
dosyaadi:=copy (komut,6,length(komut));
delay(2000);

basla;

write(dosyaadi);

delay(2000),

basla;

dosyagonder(dosyaadi);

end,

if komut="cls' then begin
dos_islem(komut);

end;

until 1=2;

end.
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LM1893/L.M2893 Carrier-Current Transceivert

General Description

Carrier-current systems use the power mains to transfer in- % Output power easily boosted 10-fold
formation between remote locations. This bipolar carrier- M 50 to 300 kHz carrier frequency choice
current chip performs as a power fine interface for half-du- & TTL and MOS compatible digital leveis
n
|

plex (bi-directional) communication of serial bit sireams of Regulated voltage to power logic
virtually any coding. In transmission, a sinusoidal carrier is Drives ail conventional power fines
FSK modulated and impressed on most any power line via a
rugged on-chip driver. {n reception, a PLL-based demodula- H H

tor and impulse noise filter combine to give maximum range. Apphcahons

A complete system may consist of the LM1883, a COPS™ ™ Energy management systems

controlier, and discrete compenents. : ® Home convenience control
% inter-office communication

Features u Appliance control

= Noise resistant FSK moduiation ® Fire alarm systems

n User-selected impulse noise filtering n Security systems

w Up to 4.8 kBaud data transmission rate u Telemetry

® Strings of O’s or 1's in data allowed m Computer terminal interface

= Sinusoidal line drive tor low RFI

Typical Application

2507
0.22u

CONTROLLER
3 b TX/EX AX
0u DATA SELECT DATA
al vy f
10k
777 55k
i 1 12 18 Y17 5
N SINE TX/RY
ns IR s Y moD SELECT
‘ |
v 4
|e—] 160 <
oUTPUT
amp P | cou?
PHASE DEY +
3 ? )
y- ['2d hi y
L, A 14 IMPULSE 12
15 LIMITER 4 = g:;ig NOISE PG
FILTER FILYER
14 18 3 1

4

l 1 ] 13
&70n LY
. 33
4
TL/H/6750~1

FIGURE 1. Block diagram of carrier—current chip with a compiement of discrete compone;ns making a complete
Fo= 125 kHz, ipaTa =360 Baud transceiver. Use caution with this circuit—dangerous fine voitage is present.

TCarner-Curren) Transcersrs sre aiso called Power Line Camer {PLC) UBNSCHVGTS.
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Absolute Maximum Ratings

It Military/Aerospace specified devices are required,
contact the National Semiconductor Sales Oftfice/
Distributors for availability and specifications.

Supply voltage

Voltage on pin 12

Voitage on pin 10 (Note 1)
Voltage on pins 5 and 17
5.6 V DC zener current

Junction temperature:

Electro-Static Discharge (120 pF, 15000)

transmit mode
receive mode

Maximurn continuous dissipation, Ta = 25°C,

piastic DIP N (Note 2): transmit mode 1.66 W

receive mode 133w

30V Operating ambient temp. range —40to B5°C

55V Storage temperature range —8510150°C

41V Lead temp., soldering, 7 seconds 260°C

A0V Note: Absolute maximum ratings indicate limits beyond

100 mA which damage to the device may occur. Electrical specifica-

150°C tions are nol ensured when operaling the device above

125°C guarameed limits but below absolute maximum limits, but
1KV there will be no device degradation.

General Electrical Characteristics
(Note 3). The test conditions are: V¥ =18V and Fo= 125 kHz, uniess otherwise noted.

Test Design Limit
¥ Parameter Conditions Typical Limit Limnit Um;x
(Note 4) | (Note5) nits
1 5.6V Zener voltage, ¥z Pin11,iz=2mA 5.6 5.2 V min,
5.8 V max.

2 5.6 V Zener resistance, Ry Pin 11, Rz = (Vz@10 mA—Vz@1 mAJ/{10 mA—~1 mA) 5 Q

3 Carrier 1/0 peak survivable Pin 10, discharge 1 pF cap. charged 1o Vor 80 80 V max.

transient voitege, Vot thru <14

4 Camer 1/0 clamp voltage, Voo Pin 10, iog= 10 mA. RX mode 4as 41 V min,

2N2222 diode pin B 10 & 80 V max.

5 Carrier 1/0 clamp resistance, Rqp Pin 10, ipc =10 mA 20 0

[ TX/BX low input voltage, V), Pins 1.8 0.8 V max.

7 TX/RX high input vohage, Vi Pin 5 {Note 9) 2.2 28 V.

& TX/RX low input current, k. Pin5810.8V -2 -20 wA min.

1 wA max.

] TX/RX hugh input cutrent, ipy Pin5at40 Vv -1 [ pA min.

104 10 uh manr.
10 | RX-TX switch-over ime, Tgy Time 10 oevelop 83% of full current drive thru pin 10 10 us
11 TX~—RX swiich-over time, T1g 1 bitume, Tg = 1/{2Fpa7a). Time Tr is user 2 bt
controfied with Cy, see Apps. info.
12 ICO wmnitial accuracy of Fo TX mode, Rp = 6.65k0, Cp = 560 pF 125 113 kkz min.
Fp = (Fy + Fp)/2 137 kiz max.
13 1CO 1emperature coefficient of Fp | TX or RX mode, (Fomax — Fomind/ (T max = TamiN) ~100 PRPM/°C
14 Tempsrature drit of Fo TX or BX mode, —40<T 187 juax +2.0 +5.0 ‘o max.
Transmitter Electrical Characteristics ote 3). The test conditions are: V+ = 18 v and Fo= 125 kHz
uniess otherwise noted. Tha transmit center frequency is Fo, FSK low is F4, and FSK high is Fp.
Test Design Limit
# Parameter . Conditions Typical Limit Limit Units
(Note 4) {Note 5)

15 Supply voltage, V *, range Meets test 17 spec. at T,=25°C and: 13 14 15 V min.
7y 114Vl —F,{18V])/F4]18V]} <0.01 40 24 23 V max.
tF1124V) = F4118V])/F4[18V])i<0.01

16 Totat supply current, it Pin 15. Pin 12 high. igT is I through 52 78 mA max.
pin 15 and tha average current iopc of the

- Carner 1/0 through pin 10

17 Camer /0 output current, i 1000 load on pin 10 70 45 mApPp min,

18 Carrier 1/0 lower swing mit, Vaic Pin 10. Set internally be ALC. 47 4.0 V min.
2N2222 diode pin 810 8 5.7 V max.

18 THD ot igy {Note B) O of 10 tank driving 100 hine 0.6 5.0 %o max.
1004} load. no tank 5.5 8 %o max.

20 FSK deviation, Fp—F4 (Fg—Fq)/{IFp+Fs)72) 4.4 3.7 % fun,

5.2 %o Max.

21 Data In. low input voltage, Vi Pin 17 1.7 0.8 V max.

22 Data In. high input voltage, Vi Pin 17 (Note 8) 2.1 2.8 V min.

23 Data in. low input current, iy Pini7 at0BvV -1 -10 pA min,

1 uA max.

24 Data In. high input current, iy Pin 17 8140V -1 o BA min,

10-4 10 #A max.
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Receiver Electrical Characteristics (Note 3). The test conditions are: v+ =18 V, Fg = 125 kiz, £2.2%
deviation FSK, FpaTa = 2.4 kHz, V)y= 100 mVpp, in the receive mode, uniess otherwiss noted.
Test Design .
¢ Parameter Conditions Typical Limit Limit Lmyt
(Noted) | (Note5) Units
25 Supply voitage, V*, range Functional recaiver (Note 7) 12 13 13.8 v min,
37 30 28 V max,
26 Supply current, igT gris pin 15 (V) pius pin 10 11 5 mA min.
{Carner 1/0) current. 2.4 k0 Pin 13 to GND. 14 mMA max.
27 Carner 1I/0 input resistance, Rqg Pin 10 19.5 14 Kk min.
30 X} max.
28 Max. gata rate, Fpp Functional receiver {Note 7), Ce = 100 pF, 10 4.8 2.4 kBaud
Rp = 0, no tank,
2.4 kHz= 4.8 kBaud
28 PLL capturs range. F¢ Ce=100pF, Rg=00 +40 =15 =10 % rmin.
30 PLL lock range, Fy Cr= 100 pF, Re=00) =45 =15 % min,
31 Receiver input sensitivity, S;y For a tunctional recewver (Note 8)
Reterred to chip side (pin 10) 1.8 10 12 mVays
ot the line-coupling XFMR: Fq = 50 kHz 2.0 mVams
Fo=2300 kHz 1.4 mvams
Ralerred to line side of XSFMR: 0.26 mVaus
(assurming & 7,07:1 XFMR) Fo =50 kHz 0.29 myams
Fo= 300 kHz 0.20 mVamg
32 | Tolerable input dc voltage cfiset Pin 10 lower than pin 15 by Vinpe 2 X V max,
range, Vinpe !
33 Data Out. breakdown voltags Pin 12, leakage t$20 pA 70 i 55  rmun.
34 Data Out. low outout, Vo Pin 12, sat. voftage at iy, = 2 mA 0.15 | 0.4 ¥ max.
35 impuise noise filter current, | Pin 13 charge and discharge current =55 1 =45 pA min.
=85 uA max.
36 Offset hold cap. bias voltage, Veu Pin6 20 | 1.3 Y min,
| 3.5 Y max.
37 . DOffset hold capacitor max. drive Pin 8. V(pin 3) = V(pin 4} = 2250 mV «55 I =25 wA min,
current. lucwm : =80 uA max,
38 Oftset hoid bias current, icHs Pin 6, TX mode. Bias pin 6 as it sali- -0.5 -20 —-40 nA min.
biasad dunng test 31. 40 nA max.
39 Phase comparator current, ipc Biaspins 3 and 4 at8.5V 100 50 uA min,
Ipc=I(pin 3) + I(pin 4), TX mode 200 u2A max,
40 Phase detector output resistance, Pins3and 4. 10 8 k$) rmun,
Rpp i Rpp = (V@100pA - V@50A)/ {50uA) . 8 K max.
41 Phase detector demodulated output Pin 3 to 4, measured atter filtenng 100 60 mvpp min.
voltage, Vpg out the 2F g componant 180 mvpp max.
42 Fast offset cancet voitage “window" VPINa—VRINg = = Vainoow + DC oitset 0.95 0.70 VIV min.
~to-Vpp ratio, Vw/Vep Drive for + 1 A pin 6 current 1.20 VIV max,
43 Power supply rejection, PSRR C_ = 0.9 pF. PSAR = CMRR, 120 Hz 80 | dB min,
Nota 1: More the voitage on pin 10 is Voc. and Voe ranges from 41 1o 50V. Also, transients may reach above 60V; ses the transtent

peak voltage characteristic curve.

Note 22 The maximum power dissipation rating should be derated for device operation above 25°'C to insure that the junction 1emparature remains below the
maximum rating. Use a 8,4 of 75°C/W for the N package using a socket in sl air (which is the worst case). Consuit the Application information section tor more
detail. .

Note 3: The boldface values apply over the fult junciion temperature range for the specified supply voltage range. All other numbers apply at T = T ;= 25°C. Pin
numbers refer to LM1883. LM2893 tested by shorting Carrier in to Carrier Out and testing it as an LM1863,

Note 4: Guaranteed and 100% production tested.

Note 5: Guaranteed {but not 100% production tested) over the lemperature and supply voliage rangas. These limits are not used to calculate outgoing quality
levels,

Note &: Total harmonic distortion is measured using THD = {igyg (all components at or above 2Fg))/[ims (fundamental)].

Note 7: Receiver function is defined as the error-free passage of 1 cycle of 50% duty-cycie-2.4 kHz squars-wave data {2 sequential 208 uS bits), with the first bit
baing & **1.” Al of the data transitions (edges) must fall within = 10% ( £ 20.8 us) of their noise-free positions. AX time delay is by using no impuise noise
fiiter cap. C; for this test.

Note 8: During the sensitivity check. note 7 requirements ar foliowed with these exceptons: {1) data rate Fpara = 1.2 kHz. (2) all ot the data transitions must fall
within +£20% (+41.6 ps) of ther noise-tree p and (3}, a time-g fiter capacitor {Cy is used, The time delay of Cyis % b, or 208 us. (Cy is
approximately 6200 pF).

Note 8: For TTL compatibility usa a pull-up resistor 1o ncrease min. Vo 1o above 2.8 V.
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Typical Performance Characteristics v+ =18v.Fo = 125 kHz, circuit of Figure 7, pin numbers for
LM1893)
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Typical Performance Characteristics (continues)
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