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ONSOZ

Bu tezde NATO STANAG 4285 standardina gore calisan bir HF modem yazilim olarak
gerceklenmistir. STANAG 4285, HF bandinda calisan ve seri veri iletisimi yapilmasina
olanak taniyan modem cihazlarinin, ortak bir haberlesme protokolii etrafinda iletisiminin
saglanmast i¢in ¢esitli sayisal haberlesme tekniklerinin kullanimini tanimlayan bir NATO
standardidir.

Tez ile gergeklenen uygulama, STANAG 4285 standardinin 1200 bps hizinda QPSK
modiilasyonu ile tanimlanan kismi i¢in hazirlanmigtir. Bununla birlikte gelistirilen
algoritmalar bu banttaki diger modiilasyonlara (8 PSK, 16 PSK v.b.) ve hatta diger bantlara
(UHF, VHF v.b.) uygulanabilir niteliktedir. Buna ek olarak yapilan ¢alismada, HF bantlarinda
yapilan veri haberlesmesinde karsilagilan problemler, bu frekanslarda yayilan dalgalarin
ozellikleri, bozucu etkilere karsi gelistirilen teknikler ve bu tekniklerin performanslari
verilmistir.
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OZET

HF bandinda yapilan haberlesmeler, bu bandin yogunlugu ve ilgili frekanslarda dalganin
yaytliminin gosterdigi karakteristik Ozellikleri nedeniyle hataya agik ve problemlidir. Bu
bozulmalarin iistesinden gelecek ve HF iizerinden sayisal veri iletisimine olanak taniyacak
cesitli algoritmalar gelistirilmistir. Bu algoritmalar, gerek filtreleme teknikleri gerekse
kodlama teknikleri olmak tizere ¢ok ¢esitlidir.

Bu frekanslar {izerinden haberlesme yapilabilmesi amaciyla NATO tarafindan bir¢ok standart
tanimlanmistir. Bu standartlardan biri STANAG 4285 standardidir. Bu standart, 75 baud’dan
2400 baud’ a kodlu ve 1200 baud’dan 3600 baud’a kadarda kodsuz haberlesmeyi BPSK,
QPSK, 8PSK modiilasyonlarin kullanimiyla tanimlamaktadir. Bu sirada cesitli bozucu
etkilere kars1 verici ve alici tarafinda sayisal veri tizerinde yapilabilecek islemleri ve analog
sinyal iizerinde yapilabilecek adaptif islemleri tanimlamaktadir.

Bu tezde de bit orani olarak 1200 baud se¢ilmis ve STANAG tarafindan bu bit oran1 i¢in
tanimlanan QPSK  modiilasyonu/demodiilasyonu  uygulanmistir.  Bununla  beraber
konvoliisyonel kodlama, konvoliisyonel serpistirme, adaptif kanal denklestirme, viterbi kod
¢6zme gibi islemlerle performans artirilmaya ¢alisilmstir.



ABSTRACT

Communication over HF has disadvantages as high error rates due to both characteristic
properties of the waveforms and intensive communication exists on these frequency bands.
Several algorithms like adaptive filters or coding methods developed to override these
problematic situations.

NATO has defined kinds of standarts to be able to communicate over HF bands. One of these
standarts is STANAG 4285 which defines communication from 75 baud to 2400 baud coded
and 1200 baud to 3600 baud without coding by using BPSK, QPSK and 8PSK modulation
schemes. Furthermore, standart also purpose methods to recover signal for both analog and
digital processes.

In this thesis, 1200 baud is selected as modulation rate and QPSK modulation/demodulation
has implemented as STANAG defines for this rate. Furthermore, for performance
improvement, several methods as convolutional coding, interleaving, equalizer and viterbi
decoding have implemented.
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1. GIRIS

Insanoglunun haberlesme ihtiyaci, gerek teknolojik gelismeler ve gerekse ihtiyaclar
bakimindan (bireysel, toplumsal, ekonomik, kiiltiirel, siyasi ve askeri) siirekli olarak gelisme
gostermistir. 1896 yilinda Marconi’ nin Telsiz Telgraf ile bilgiyi bir ka¢ kilometre uzaga
gondermesi ile gerceklesen uzak mesafe haberlesme caligsmalari, 1901 yilinda Newfoundland
(Kanada) ile Cornwall (ingiltere) arasinda yaklastk 3000 kilometrelik bir mesafeye

ulagmustir.

1924 yilinda Ingiliz Bilim adan1 E. APPLETON, yeryiiziinden 130-300 kilometre yiikseklikte
elektrik yiiklii bir bolgenin oldugunu ve bu bolgenin kendisine ¢arpan radyo dalgalarina karsi
ayna gibi davranarak tekrar yeryliziine geri gonderdigini kesfetmistir. HF olarak
adlandirdigimiz bu bant, askeri alanda stratejik haberlesme maksadiyla yaygin olarak

kullanilmaktadir.

3 — 30 MHz arasinda yapilan radyo haberlesmesine “yiiksek frekans” (HF) yada “kisa dalga”
radyo haberlesmesi denir. Marconi ve Popov ‘un kesfinden bu yana HF uzun mesafe
haberlesmelerinde genis bir bigimde kullanilmaktadir. Mobil veya uydu haberlesme
sistemlerinin uygulamalarinin artiyor olmasina ragmen, HF haberlesmesi hizla biiylimektedir.
HF haberlesmesi, pahali karasal veya uydu baglant1 altyap: sistemleri kurulmadan ve uzak

mesafeleri kapsayacak sekilde haberlesme yapilabilecek tek yontemdir.

Bu c¢alismada, yiiksek frekans (HF) iletisiminde kullanilan sayisal modem cihazlarinin gergek
zamanda olmayan, dosyadan dosyaya yazma islemleri kullamilarak iletisiminin simule
edilmesi yoOniinde, “EVMS5509A Plus” isaret isleme karti ilizerinde calisacak bir yazilim

gelistirilmistir.

Bu kapsamda, ikinci bdliimde, veri iletisimin temelleri, sayisal modem sinyallerinde
kullanilan veri, bit, baud, sembol, goz diyagramlari, ¢oklu sinyallesme, semboller arasi
karistm kavramlari ve modemlerde kullanilan temel bant sayisal modiilasyon teknikleri

(PAM, FSK ve PSK), HF dalgalarinin yayilim 6zellikleri incelenmistir.

Ugiincii boliimde, HF haberlesmesinin gerekleri ve NATO STANAG 4285 standardi

incelenmistir.

Dordiincii boliimde modem haberlesmesinde kullanilan QPSK  sinyalinin modiilasyonu,
demodiilasyonu, alict ve verici arasindaki zaman referans farklarinin diizeltilmesi, kanal

denklestirme, konvoliisyonel kanal kodlama, konvoliisyonel serpistirme (interleaver), Viterbi



kod ¢ozme ve konvoliisyonel geri-serpistirme (deinterleaver) igin algoritmalar bir NATO

standardi olan STANAG 4285 e uygun olarak gerceklestirilmis ve uygulanmustir.

Besinci  boliimde, demodiilasyon islemi i¢in gergeklestirilen HF sayisal modem
algoritmalarinin farkli durumlar i¢in giiriiltii ve faz hatalarina olan davraniglar1 sayisal olarak

ve grafiklerle gosterilerek, gercek zaman sistemlerinde karsilagilan problemler agiklanmistir.

Altinc1 boliimde, yapilan calismada varilan nokta ve mevcut teknolojiye getirdigi yenilikler

anlatilarak uzun vadede yapilabilecek ¢aligmalar 6zetlenmektedir.



2. SAYISAL iLETISIiM SISTEMLERINDE TEMEL KAVRAMLAR

Bu boliimde, sayisal iletisim sistemlerinin tasarim ve analizi i¢in gerekli olan sayisal sinyal
bicimleri, bu sinyallerin karakteristikleri ve bilginin iletilecegi kanal 6zellikleri, lizerinde

durulmaktadir.

Herhangi bir bilgi kaynaktan, kullaniciya analog yada sayisal olarak iletilebilir. Analog
sinyaller, zamanin herhangi bir aninda, herhangi bir degeri alabilen fiziksel bir nicelik olarak
tammlanirlar ve siirekli isaretlerdir. Ornek bir analog sinyal Sekil 2-1°de gériilebilir. Sayisal
sinyaller ise, sonlu bir kiimeden se¢ilmis ayrik sembollerden meydana gelir. Ornek bir say1sal
sinyal Sekil 2-2°de goriilebilir. Bir analog iletisim sisteminin performansi, sinyalin dinamik
bolge, SNR veya MOS gibi o6zellikleri ile belirlenir. Sayisal iletisimde ise iletimin

dogrulugunu gosteren faktorler: bit ve sembol hata oranlaridir.

[letisimin amac1 kaynak kabul edilen bir noktadan, kullanic1 kabul edilen bir baska noktaya,
bilginin olabildigince dogru ve hizli olarak iletimidir. Radar, bilgisayarlar arasi veri aktarim
cihazlari, askeri amach telsizler, telefon, radyo, televizyon, bu iletisim aygitlarina birer 6rnek

kabul edilebilir.

Bir veri iletisim ag1, telefon ag1 araciligiyla birbirine baglanan iki kisisel bilgisayar kadar basit
olabilecegi gibi, bir yada daha ¢ok bilgisayar ve yiizlerce uzak terminalden olusan karmasik

bir ag1 da igerebilir.

Veri iletisiminin birincil unsuru vericidir. Bir verici, mesaj isaretlerini islemek onunla bir
tagtyictyt modiile etmek, kanali etkin kullanabilmek i¢in filtreleme yapmak, kanalda
ugrayacag1 kayiplara karsi isareti belirli bir giic seviyesine ¢ekmek, kanaldaki bozulmalara

kars1 kodlama yapmak gibi 6zelliklere sahiptir.

Veri iletisiminin ara unsuru olan iletim kanali, veri kaynagi ile kullanici yada hedef arasindaki
fiziksel ortamdan olusur (kablo, fiber optik, hava) ve bant genisligi, zayiflama, giiriiltii, faz

karakteristigi gibi 6zellikleri ile karakterize edilir.

Veri iletisiminin ikincil unsuru olan alici tarafin isi ise, sinyal {izerindeki alic1 ve verici tarafin
saat osilatorlerinin arasindaki farklardan kaynaklanan frekans ofsetleri, Doppler frekans
kaymasi, faz kaymasi ve kazangtaki degisiklikler gibi etkilerden dolay1 verici tarafa gore
oldukca zordur. Alici, verici tarafin yaptig1 modiilasyon islemini geri alir (demodiilasyon) ve
orjinal mesaj1 geri elde etmeye calisir. Bu amacla, bir dizi filtreleme ve kod ¢ézme gibi

islemler uygular.
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2.1 Sayisal Tletisim ve Modem Haberlesmesi

Son yillarda genlik modiilasyonu (AM), frekans modiilasyonu (FM) yada faz modiilasyonu
(PM) kullanan geleneksel analog iletisim sistemleri giderek yerini daha modern sayisal
iletisim sistemlerine birakmaktadir. Sayisal iletisim sistemlerinin, geleneksel analog
sistemlere oranla belirgin bazi avantajlar1 vardir: isleme kolayligi, cogullama kolaylig1 ve

giirtiltiiye kars1 bagisiklik.

Modem haberlesmesi terimi, aralarinda sayisal iletim ve sayisal radyonun da bulundugu genis
bir iletisim teknikleri alanin1 kapsar. Modem haberlesmesinde sayisal iletim, bir iletisim
sisteminde iki nokta arasinda sayisal modiilasyonlu, analog tasiyicilarin iletilmesidir. Sayisal
iletim sistemleri, verici ve alict arasinda, biikiilii tel ¢ifti, koaksiyel kablo yada fiber optik
kablo gibi fiziksel bir malzeme gerektirirler. Sayisal radyo sistemlerinde ise, iletim ortami bos

uzay yada yeryiizii atmosferidir.

Sayisal bir modem haberlesme sisteminde, kaynak bilgisi, sayisal bigimde yada analog
bicimde olabilir. Eger kaynak bilgisi analog bicimdeyse, iletimden Once sayisal darbelere;
alici tarafta ise yeniden analog sekle doniistiiriilmelidir. Sayisal modem haberlesme
sisteminde, modiile edici giris sinyali ve demodiile edilmis ¢ikis sinyali, yine sayisal
darbelerdir. Sayisal darbeler, sayisal bir iletim sisteminden, bilgisayar gibi sayisal bir

kaynaktan yada analog bir sinyalin ikili kodlanmasiyla olusturulabilir.

2.1.1 Bilgi Kapasitesi

Bir modem haberlesme sisteminin bilgi kapasitesi, belirli bir zaman birimi i¢inde sistemde
taginabilecek bagimsiz sembollerin sayisin1 gosterir. En temel sembol ikili basamaktir (bit).
Bu nedenle bir sistemin kapasitesini, saniyedeki bit sayis1 (bps) seklinde ifade etmek gerekir.
1928 yilinda, R.Hartley, bant genisligi, iletim siiresi ve bilgi kapasitesi arasinda yararli bir

iliski bulmustur. Basit bir bicimde ifade edilirse, Hartley yasasi sudur:

Coc BxT (2.1)
Burada;

C = bilgi kapasitesi

B = bant genisligi

T = iletim siiresidir



2.1 nolu denklemden, bilgi kapasitesinin dogrusal bir fonksiyon oldugu ve gerek sistem bant

genisligi, gerekse iletim siiresi ile dogru orantili oldugu gortilebilir.

1948’ de gene Bell Telefon Labratuvarlari’ndan C. E. Shannon, Bell System Technical
Journal adl1 dergide, bir iletisim kanalinin bilgi kapasitesi ile bant genisligi ve sinyal giirtiltii
orani arasinda bagint1 kuran bir yazi yayimlamistir. Matematiksel olarak ifade edildiginde,

bilgi kapasitesinin Shannon sinir1 sudur:
C =Blog (1+£) (2.2)
N .

Burada
C = bilgi kapasitesi (bps)
B = bant genisligi
%: sinyal - giiriiltii giicli oran1
So6zgelimi, sinyal giirtiltii orani, 1000 (30 dB) ve bant genisligi 2.7 kHz olan standart bir ses
bandi iletisim kanalinda, bilgi kapasitesinin Shannon sinir1 su olur:

C=2700 log, (1+1000)

=26.9 kpbs

Buradaki 6rnekte, 26.9 kbps’nin 2.7 kHz’lik bir kanalda iletilebilecegini gdstermektedir. Bu
dogru olabilir ancak ikili sistemde gergeklestirilemez. 2.7 kHz’lik bir kanalda 26.9 kbps’lik
bir bilgi iletim hiz1 ger¢eklestirmek igin, ikili ¢ikis kosulundan daha fazlasina sahip olan ¢ok

seviyeli sayisal iletim sistemleri kullanilmalidir. (Wayne Tomasi, 1988).

2.1.2 Bilgi Aktarim Hiz1

Bilgi aktarim hiz1 saniyede iletilen bit sayis ile ifade edilir (bit/saniye).
Ornegin, 6 bit’lik bir bilgi her 6 ms’de bir génderilirse,

Bilgi aktarim hizi = 6 bit / 6 ms

2.1.3 Sembol (Baud) Hiz:

Bilgi aktarim hizindan farkli olarak, sinyal durumlarinin bir kanaldaki degisim hizina sembol



hiz1 denilir ve saniyede iletilen sembol sayisina esittir. Her bir sembol birden fazla bit

tasiyabilir.

2.1.4 Semboller Arasi Girisim (ISI)

Zaman ekseninde ¢ok yollu séniimlenmeye, iki farkli agidan bakilabilir: Isaretin zaman
yayillimi ve kanalin zamanla degisimi. Zaman yayilimi, ardigik semboller igin, sembol
enerjisinin bir boliimiiniin komsu semboller {izerine yayillmasina neden olur. Bu durum
“semboller aras1 girisim” olarak adlandirilir. Sadece kanal degil ayn1 zamanda, verici ve

alicilarda yapilan filtreleme iglemleri de ISI’ya sebep olmaktadir. Bu durum

o 1 1 0 1
+ x(t)

SUHUA Y Y
M

y(t)

+ Semboller arasi girigim

Sekil 2-3 ISI Etkisi

2.1.5 Goz Diyagramlan

G0z diyagramlari, veri dizileri tizerindeki sembol zamanlama hatalarini gézlemekte kullanilan
gorsel bir yontemdir. Bir goz diyagrami, osilaskobun, demodiile edilmis ve filtrelenmis
sembol dizisine baglanmasiyla iiretilebilir. Osilaskop her sembol periyodunda yada
sabitlenmis sembol periyodu katlarinda, sembol zamanlama sinyalini kullanarak tetiklenir. Bu

islem, alinan 6rnek sembollerin, osilaskop ekraninda “g6z” goriintiisiinii olusturur (Sekil 2-4).

Sekil 2-5, Sekil 2-6 ve Sekil 2-7°de ise, ¢esitli igaret giiriiltii oranlarinda (SNR), bir sinyalin

g0z diyagramlari gorilebilir.



_>_1

Egim= zamanlama hatasma kars1

duyarlilik

Jis

Alman sinyalin drneklenebilecegi zaman araligi Sifir gegis noktalarindaki bozulma

Giriilti boslugu
En iyi 6rnekleme zamani

Sekil 2-4 Goz diyagrami ve ISI Etkisinin goriintiisii
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Sekil 2-5 Isaret giiriiltii oran1 30dB bir sinyalin diyagranu ve ISI Etkisinin goriintiisii
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Sekil 2-6 Isaret giiriiltii oran1 20dB bir sinyalin diyagrami ve ISI Etkisinin goriintiisii
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Sekil 2-7 Isaret giiriiltii oran1 15dB bir sinyalin diyagram ve ISI Etkisinin goriintiisii

2.2 Bir Modem Haberlesme Sisteminin Elemanlari

Modem, modiilasyon ve demodiilasyon (Modulation-demodulation) kelimelerinin
birlesmesinden olugmaktadir. Sayisal sinyallerin kablosuz ortamlarda, uygun hale getirilerek
iletilebilmeleri yada c¢ogullama gibi nedenlerle cesitli analog dalga sekillerine
donistiiriilmeleri islemine modiilasyon denilmektedir. Modemin alici tarafinda ise bu
islemlerin tersi yapilir, buna da demodiilasyon islemi denilmektedir. HF kanalinda calisan
modemlerle iletilen analog isaretin, 300-3300 Hz arasin1 kapsayan, bant geciren yapida bir
frekans yanit1 vardir (Sekil 2-8). Kanal dc bileseni desteklemediginden, secilen modiilasyon

tarzinda, 300 Hz’in altinda 6nemli spektral bilesenler olmamasina dikkat edilir.
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| | S Hz

Sekil 2-8 HF kanalinda ¢alisan modemlerle iletilen analog isaretin frekans yaniti

Bilgi Kaynagi »| Kaynak Kodlayict || Kanal Kodlayict  [,| Sayisal Modiilator
A 4
Kanal
A 4
Gonderilen bilgi || Kaynak Kod Coziicii ¢ Kanal Kod Coziicii || Sayisal Demodiilator

Sekil 2-9 Bir modem haberlesme sisteminin elemanlari

Sekil 2-9’da temel bir modem haberlesme sisteminin fonksiyonel diyagrami goriilmektedir.
Kaynagin ¢ikisi ses, video gibi bir analog sinyal olabilecegi gibi, ayrik zamanli ve sonlu
sayida cikis karakteri olan bir sayisal isarette olabilir. Sayisal haberlesme sistemlerinde
kaynak tarafindan iiretilen mesaj ikili diizendeki sayilara (1’ler ve 0’lar) cevrilir. Idealde
kaynagin ¢ikisindaki bu mesaji miimkiin olabildigince az ikili basamakla ifade etmek isteriz.
Diger bir deyisle ikili diizendeki bu mesaji miimkiin olabildigince az yada hi¢ fazlalig
olmayacak bir sekilde géstermenin en uygun yolunu arariz. Bu sekilde analog yada sayisal bir
kaynagin sinyalini, etkin uzunlukta ikili say1 siras1 haline getirmeye kaynak kodlama yada veri

stkistirma denilir.

Bu ikili veri dizisi, kaynak kodlayicidan sonra kanal kodlayiciya girer. Kanal kodlamanin

amact, bu ikili diziye kontrollii bir sekilde bazi fazlaliklar eklemek ve modemin alici tarafinin,
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eklenen bu fazlaliklar1 kullanarak, kanalda karsilagilan olumsuz ve bozucu etkilerin, giiriiltii
ve girisimlerin, iistesinden gelebilmesini, sonunda da bilgi hakkinda saglikli tahminler
yapabilmesini saglamaktir. Ornegin, en basit yontem olarak her bir ikili (binary) sayiy1, m
defa tekrarlamak gosterilebilir (m > 0). Daha karmasik bir 6rnek olarak ise, her k tane biti
alip, bunlar1 n tane sirali, 6zel ve tek, bir kod dizisine eslestirmek gosterilebilir. Bu yolla
yapilan kodlamada orijinal bilgiye yapilan eklemeler, “n/k™ orani ile belirlenir ve bu oranin

tersi olan “k/n” ise kodlama oranini verir.

Kanal kodlayicinin ¢ikisindaki ikili bilgi dizisi, sayisal modiilatér bloguna gelir ki, bu blok
haberlesme kanali ile ara yiliz olusturmaktadir. Bu blogun amaci kodlanmis ve sikistirilmis
bilgiyi, cesitli elektriksel dalga formlarina eslestirmektir. Ornek olmas1 agisindan; her biranda
1 bit yollanacak olsun, sayisal modiilator “0” ikili sayisina Sy(t) ve “1” ikili sayisina da S(t),

dalga seklini eslestirecektir. Buna ikili modiilasyon denilmektedir.

Modiilatér burada b tane kodlu biti, M=2" farkli dalga sekliyle (Si(t) = 0.1.......M-1),
esleyerekte yollayabilir. Buna ise M-ary modiilasyon (M>2) denilir ve bu durumda her 1
saniyede R bit yollanacak olursa, her b bitlik dizi modiilatére “b/R” saniyede girer. Kanalin
bit oran1 “R” sabit oldugu zaman, ikili modiilasyon her b bitlik diziye kars1 gelen bir “M”

dalga formunu, b ¢arp1 sistemin zaman periyodu, kadar siirede yollar.

Haberlesme kanali, olusturulan dalga formlariin, vericiden aliciya gittigi yoldaki fiziksel
ortamdir. Bu ortam kablosuz haberlesmede atmosfer, telefon hatlarinda ise ¢ogunlukla bakir
kablo, fiber optik kablo veya kablosuz ortamdir. Kullanilan bu fiziksel ortam her ne olursa
olsun, alic1 tarafta alinan sinyal bozulmaya ugramis olan sinyaldir. Bu bozulma etkilerine,
verici ve alici taraftaki cihazlarin yarattig1 1s1l giiriiltiiler, atmosferik giiriiltiiler, ¢ok yollu

yansimalar, ¢apraz etkilesimler, ¢evresel giiriiltiiler v.b. 6rnek gosterilebilir (John G. Proakis, 2001).

Cizelge 2.1°de c¢esitli haberlesme kanallarinda karsilagilan  bozulmalar, giiriilti  ve

soniimlenme (fading) faktorleri ve miimkiin olabilen haberlesme menziller goriilebilir (LA.
Glover and P.M. Grant, 1998).

Tablodan da goriilebilecegi gibi, birka¢ kilohertz’ten birka¢ yiiz kilohertz’e kadar yatay
kutuplu radyo dalgalar1 diinyanin egikligi {izerinden birka¢ bin kilometreye kadar
ulagabilmektedirler. Buna ylizey dalga yayilimi denir ve bu yontemle uzun dalga radyo
yaymlart aliabilmektedir. Orta frekans bandinda (MF), dalgalarin bazilar yiizey dalgasi,
bazilar1 ise gokyiizii dalgasi olarak yayilmaktadir. Bu iki dalganin arasindaki faz farklari,

soniimlenme denilen bozucu etkiyi olusturmaktadir. Dolayisiyla bozulma ve bozulmanin
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etkisi, iyonosferin o andaki durumuna gore degigsmektedir (yani giiniin saati, gece giindiiz
olmas1 gibi). HF’e gelindiginde ise, gokylizii dalgas1 daha baskin kalmakta ve binlerce
kilometre haberlesme yapmak miimkiin olmaktadir. Bu sirada sinyal gokyiizii ve yeryiizii
arasindaki yansimalardan ve yansiyan ve fazi degisen dalganin asil dalganin {izerine
eklenmesi gibi ¢ok yollu soniimlenme etkilerinden etkilenmektedir. VHF veya {izerindeki
sinyal, ortamda, yansima, kirilma gibi etkiler bulunmasina ragmen goriis hattinda yayilim
gostermektedir. Ultra yiiksek frekanslar (UHF), halen TV ve kablosuz telefon
haberlesmesinde kullanilmaktadir. Buradaki zayiflamalar ise etraftaki binalar ve nesnelerden
kaynaklanan, kirilma ve yansimalardan meydana gelmektedir. Siiper yiiksek frekanslarda
(SHF) (mikrodalga), haberlesme noktadan noktaya olmaktadir. Soniimlenme ise genellikle
yagmurdan kaynaklanmaktadir. Ekstra yiiksek frekanslar (EHF) ise, heniiz haberlesmede
kullanilamamaktadir ve bu banttaki zayiflamalar, gazlardan ve yagmurlardan

kaynaklanmaktadir.

FREKANS YAYILIM GURULTU | MESAFE

30-300 Hz

300-3000 Hz Dalga Kilavuzu

3-30 kHz Atmosferik

ve insan

30-300 kHz Yiizey Dalgasi 1000 km
yapimi

300-3000 kHz | Yiizey/Gokyiizii giriiltiiler

Dalgast

3-30 MHz Gokylizi Dalgasi 4000 km

30-300 MHz Galaktik /

Kozmik

300-3000 MHz Kozmik
Goriis Hatti

3-30 GHz Is1l giiriiltiiler

ve atmosfer

30-300 GHz

Cizelge 2.1 Haberlesme sistemlerinde kullanilan frekans bantlar1 ve kanal karakteristikleri
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Kanaldan gecen sinyaller modem haberlesme sinyalinin ikincil unsuru olan alic1 tarafa
geldiklerinde, Tzerlerindeki tasiyici sinyalinin kaldirildigi modemin demodiilator bloguna
girerler. Tastyicidan arindirilip temel banda alinan bu kestirilmis semboller daha sonra kanal
kod ¢oziicii bloguna yollanir. Kanal kod ¢6ziicii ise, kanal kodlayicisinin yontemini bildigi
icin, bu yontemin tersini kullanarak, orijinal bilginin ¢ikarilmasini saglar. Kanal kod
¢Oziiclisiinlin ¢ikisindaki ortalama bit hata orani, modemin demodiilatér-kanal kod ¢oziicii
birlikteliginin performansini gosterir. Bu bloktan sonra ise, gonderilen mesajin ¢ikarildigi
kaynak kod ¢oziicli blogu gelir. Bu blogunda ¢ikisinda, gonderilen ve alicida tekrar elde
edilen mesajin karsilastirilmast neticesinde ortaya c¢ikan hata oranlari ise haberlesme

sisteminin performansini ve kanalin yarattig1 bozulmalar hakkinda bilgi vermektedir.

2.3 Sayisal Modemlerde Modiilasyon Teknikleri

Sayisal modem sistemlerini klasik AM, FM yada PM sistemlerinden ayiran dzellik, sayisal
modem sisteminde, modiile edici ve demodiile edilmis sinyallerin, analog dalga bi¢imleri
degil, sayisal darbeler olmalaridir. Klasik sistemlerde oldugu gibi sayisal modemlerde de
analog tasiyicilar kullanilir. Temel olarak, sayisal modem sistemlerinde, yaygin olarak
kullanilan, {i¢ sayisal modiilasyon teknigi vardir: frekans kaydirmali anahtarlama (FSK), faz

kaydirmali anahtarlama (PSK) ve dikey (kuadratiir) genlik modiilasyonu (QAM).

2.3.1 Cok Seviyeli Sinyallesme

Bit oranini arttirip 1200 bps ve daha yiiksek hizlarda haberlesebilmek i¢cin modemler, faz
kaydirmali anahtarlama (PSK) yontemini kullanmaktadirlar. PSK ile tasiyici sinyalin fazi, bir
sembol araliginca, M esit sekilde dagilmis faz noktalarina atanir. Cok seviyeli sinyallesme
ayni zamanda M’li kodlama olarak ta ifade edilir. Burada M olast durumlarin sayisini ifade
etmektedir. Eger sadece ikili bir ¢ikis durumu diisiiniiliiyorsa (yani “1” ve “0” durumlarinin
her biri i¢in bir dalga sekli), boyle sistemler M=2 olan M-li sistemlerdir. Matematiksel olarak
ise esitlik 2.3 *deki gibi ifade edilebilir :

N =log.M (2.3)
burada;
N = bit sayis1

M = N bitle olas1 ¢ikis durumlarinin sayisi
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Yada ornegin 4 farkli dalga sekli diisiiniiliiyorsa bu durumda, M = 4 olur ve bu durumda ard1

ardina gelen iki bit i¢in bir sembol atanmis olur.(Wayne Tomasi,1988).

2.3.2 Frekans Kaydirmah Anahtarlama

Frekans kaydirmali anahtarlama (FSK), nispeten basit, diisiik performansli bir sayisal
modiilasyon bi¢imidir. FSK, klasik frekans modiilasyonuna benzer sabit-zarfli bir ag1
modiilasyonu bi¢imidir; aradaki fark, modiile edici sinyalin siirekli degisen bir dalga bigimi
degil, iki ayrik gerilim diizeyi arasinda degisen ikili darbe akis1 olmasidir. ikili FSK’ da, orta
frekans ya da tasiyict frekans, ikili giris verisi tarafindan kaydirilir (saptirilir). Dolayisiyla,
FSK bir modiilatdriin ¢ikis1, frekans domeninde bir basamak fonksiyonudur. Ikili giris sinyali,
0 mantik diizeyinden 1 mantik diizeyine ya da 1 mantik diizeyinden 0 mantik diizeyine
degistiginde, FSK ¢ikist iki frekans arasinda kayar: isaret yada mantik 1 frekans: ile aralik

yada mantik 0 frekansi.

FSK’ da, ikili giris sinyalinin mantik durumu her degistiginde, ¢ikis frekansinda bir degisiklik
olur. Dolayisiyla ¢ikis degisim hizi giris degisim hizina esittir. Basit bir FSK verici, Sekil
2-10°da goriilebilir. Biitiin elektronik iletisim sistemlerinde oldugu gibi, bir FSK vericinin
tasariminda da bant genisligi oncelikle degerlendirilmesi gereken hususlardan biridir. FSK,
klasik frekans modiilasyonuna benzediginden, frekans modiilasyonuna benzer bir bi¢cimde
aciklanabilir. Sekil 2-11 bir FSK modiilatoriinii gostermektedir. FSK modiilatorii bir tir FM
vericidir; cogunlukla da gerilim kontrollii bir osilatordiir (VCO). Sekilden de goriilebilecegi
gibi, en yiiksek giris degisim hizi, ikili giris doniisiimlii 1 ve 0’lardan olusan bir dizi (yani, bir
kare dalga) oldugunda meydana gelir. ikili bir kare dalganin temel frekans:, bit iletim hizinin
yarisina esittir. Dolayisiyla, eger girisin yalnizca temel frekansi géz oniinde bulundurulursa,

FSK modiilatoriin en yiliksek modiile edici frekansi, giris bit iletim hizinin yarisina esit olur.

VCO’nun siikunet frekansi, isaret ve aralik frekanslarinin orta noktasina gelecek sekilde
secilmigtir. Giriste 1 mantik kosulu, VCO’yu siikunet frekansindan isaret frekansina; 0 mantik
kosulu ise siikunet frekansindan aralik frekansina kaydirir. Dolayisiyla, ikili giris sinyali 1
mantik diizeyinden 0 mantik diizeyine ya da 0 mantik diizeyinden 1 mantik diizeyine
degistiginde, VCO cikis frekansi, isaret ve aralik frekanslari arasinda ileri geri kayar yada
sapar. FSK, bir frekans modiilasyonu bi¢imi oldugu i¢in, FM i¢in kullanilan modiilasyon

indeksi formiilii FSK i¢in de gecerlidir. Modiilasyon indeksi su sekilde ifade edilir:

AF
Fa

MI =

(2.4)
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MI = modiilasyon indeksi
AF = frekans sapmasi (Hz)

F. = modiile edici frekans (Hz)

1
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Sekil 2-10 ikili FSK verici

En koétii durum modiilasyon indeksi, en genis ¢ikis bant genisligini veren modiilasyon indeksi
degeridir; bu degere sapma orani denir. En kotii durum yada en genis bant genisligi, hem
frekans sapmast hem de modiile edici frekanslar maksimum degerlerinde oldugu zaman

meydana gelir.
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Bir FSK modiilatérde, modiilasyon indeksi, tagiyicinin tepe frekans sapmasidir ve siikunet
frekansi ile ya isaret yada aralik frekansi arasindaki farka (yada isaret ve aralik frekanslari
arasindaki farkin yarisina) esittir. Tepe frekans sapmasit modiile edici sinyalin genligine
baghdir. ikili sayisal bir sinyalde biitin 1 mantik diizeyleri aym gerilime sahiptir; ayni
sekilde biitiin 0 mantik diizeylerinin gerilimi de aynidir; dolayisiyla frekans sapmasi sabittir
ve her zaman maksimum degerindedir. F,, ikili girisin temel frekansina esittir; temel frekans,

en kotli durumda (doniistimlii 1 ve 0’lar) bit iletim hizinin yarisina esittir. Sonug olarak, FSK’

da

Fun—F;s
ol 2 |Fu-F 5 s
- £y - F (2.5)
2
burada;
Fn= B _ tepe frekans sapmasi (2.6)

7[7: ikili giris sinyalinin temel frekansi

Klasik FM’de, bant genigligi modiilasyon indeksiyle dogru orantilidir. Dolayisiyla FSK’ da,
modiilasyon indeksi genellikle 1’in altinda tutulur; bdylece nispeten dar banth bir FM ¢ikis
tayfi olusturulur. Bir sinyali iletmek i¢in gereken minimum bant genisli§ine, minimum
Nyquist bant genigligi (F,) denir. Modiilasyon kullanildig1 ve cift-tarafli bir ¢ikis tayfi
olusturuldugu zaman, minimum bant genisligine minimum ¢ift tarafli Nyquist bant genisligi
yada minimum IF bant genisligi denir. FSK, dar bantl1 bir frekans modiilasyonu ¢esidi oldugu
icin, minimum bant genisligi modiilasyon indeksine baghdir. 0.5 ile 1 arasinda bir
modiilasyon indeksinde, iki yada ii¢ dnemli yan frekans kiimesi olusur. Boylece minimum

bant genisligi, giris bit iletim hizinin iki yada {i¢ kati olur.
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Ikili girig - FSK modiilator Analog ¢ikig

Ikili giris :
. 0 0 0 l 0
(bps) |
F=F,/2 | | : : ! : : :
I FTERERA L A4
e | " : ; > | '
O - D
Sekil 2-11 FSK modiilator
Analog FSE i 25 :
girigl Alpale : Deila wrert
*  Faz kargilagtinicy » geciren | pikig
/\/ sizger

UL

&

Gerilim kontroli osilatér

Sekil 2-12 PLL - FSK demodiilator

FSK sinyalleri demodiile etmek i¢in en yaygin olarak kullanilan sistem, Sekil 2-12’de
gosterilen faz kilitlemeli dongiidiir (PLL). PLL-FSK demodiilatér, PLL-FM demodiilatore ¢cok
benzer sekilde calisir. PLL’ nin girisi, isaret ve aralik frekanslar1 arasinda kaydiginda, faz
karsilastiricinin  ¢ikisindaki dc hata gerilimi frekans kaymasimi izler. Yalnmzca iki giris

frekans1 (isaret ve aralik) oldugu i¢in, yalmizca iki ¢ikis hata gerilimi vardir. Biri 1 mantik
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diizeyini; 6teki ise 0 mantik diizeyini temsil eder. Bu nedenle ¢ikis, FSK girisinin iki-diizeyli
(ikili) bir temsilidir. Genelde, PLL nin dogal frekans1 FSK modiilatoriin orta frekansina esit
yapilir. Bunun sonucunda, dc hata gerilimindeki degisiklikler, analog giris frekansindaki,

degisiklikleri izler ve 0 V dc etrafinda simetriktirler.

FSK’nin hata performansi, PSK ya da QAM’e oranla disiiktiir; dolayisiyla FSK, ytiksek
performansli sayisal radyo sistemlerinde nadiren kullanilir. FSK yalnizca, diisiik performansli,
diisiik maliyetli, asenkron veri iletisim modemlerinde kullanilir; bu modemler analog, ses

bandi telefon hatlarinda yapilan veri iletisiminde kullanilmaktadir.(Harold B. Killen,1985)

2.3.3 Minimum Kaydirmah Anahtarlamah FSK

Minimum kaydirmali anahtarlama FSK (MSK), siirekli faz frekans kaydirmali bir anahtarlama
(CPFSK) bi¢imidir. Temel olarak, MSK ikili FSK”’ dir; tek fark, isaret ve aralik frekanslarinin
giris ikili bit iletisim hiz1 ile senkromize edilmis olmasidir. Eszamanli olmalari, ikisinin
arasinda kesin ve belli bir zaman iliskisi olmasi demektir; esit olduklar1 anlamina gelmez.
MSK’de isaret ve aralik frekanslari, orta frekanstan bit iletim hizinin yarisinin tek tam say1
kat1 uzakta olacak sekilde secilirler [Fy, ve Fs = n(Fy/2), burada n herhangi bir tamsayidir]. Bu
analog c¢ikis isareti, isaret frekansindan aralik frekansina aralik frekansindan isaret frekansina
degistiginde, analog ¢ikis isaretinde yumusak faz gecisleri olmasini saglar. Siirekli olmayan
bir FSK dalga bi¢iminde giris 1 mantik diizeyinden 0 mantik diizeyine yada 0 mantik
diizeyinden 1 mantik diizeyine dogru degistiginde, analog c¢ikis sinyalinde ani bir faz

stireksizligi oldugu goriliir. Bu meydana geldiginde, demodiilatér frekans kaymasini

izlemekte giicliik ¢eker; dolayisiyla bir hata meydana gelebilir.

o

Kesintisiz fazli bir MSK dalga bi¢iminin de ¢ikis frekansi degistiginde, yumusak, kesintisiz
bir gecis olmaktadir. Gegisler faz sifirken meydana gelir; dolayisiyla faz siireksizligi yoktur.
Belli bir sinyal giiriiltii oraninda, MSK’nin bit-hata performansi, klasik FSK’nin bit-hata
performansindan daha iyidir. MSK’nin dezavantaji, senkronizasyon devreleri gerektirmesi ve

bu nedenle daha pahaliya mal olmasidir.

2.3.4 Faz Kaydirmah Anahtarlama

Faz kaydirmali anahtarlama (PSK), a¢1 modiilasyonlu, sabit-zarfli sayisal modiilasyonun bir
baska bicimidir. PSK, klasik faz modiilasyonuna benzemektedir, aralarindaki fark sudur:

PSK’ da giris sinyali ikili sayisal bir sinyaldir ve sinirli sayida ¢ikis fazi miimkiindiir.
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2.3.4.1 Ikili Faz Kaydirmah Anahtarlama

Ikili faz kaydirmali anahtarlamada (BPSK), tek bir tasiyici frekansi icin iki ¢ikis fazi
miimkiindiir (“ikili” kelimesi bu 2 fazdan tiiretilmistir). Bir ¢ikis faz1 1 mantik diizeyini;
digeri ise 0 mantik diizeyini temsil eder. Sayisal giris sinyali degistiginde, ¢ikis tagiyicisinin
faz1, 180° farkli iki ag¢1 arasinda kayar. BPSK’nin bir baska adida faz c¢evirmeli

anahtarlamadir.

Bir BPSK modiilatoriiniin basitlestirilmis blok diyagrami Sekil 2-13’de goriilebilir. Dengeli
modiilator, bir faz ¢cevirme anahtar1 gibi hareket eder. Sayisal girisin mantik durumuna bagh
olarak tasiyici, ¢ikisa ya referans tasiyiciy1 osilator ile ayni fazda yada 180° faz farkiyla

aktarilir.

Sekil 2-14, Sekil 2-15, bir BPSK modiilatoriin fazér diyagramini ve konstelasyon
diyagramini gostermektedir. Bazen sinyal yerlesim diyagrami adi da verilen konstelasyon
diyagrami, fazor diyagramina benzer, ancak konstelasyon diyagraminda biitiin fazorler

cizilmez. Bir konstelasyon diyagraminda, yalnizca fazorlerin tepelerinin nispi konumlari

gosterilir.
Iili - : Analog
auo I\\Diﬂlf!‘i 1 ) g ?lﬂlltgea wen , PSK
exiri Todilato itre criist
- -
F . ~ 9 »
/ Reterans »
I tagiyici
\ ostlattrn
b /
Y = - . -

Sekil 2-13 BPSK modiilator

BPSK modiilatérde, tastyict girig sinyali, ikili veri ile ¢arpilir. Eger 1 mantik diizeyine +1 V, 0
mantik diizeyine ise -1 V denilirse, giris tasiyicisi(sin(ect)) ya +1 ya da -1 ile ¢arpilir.
Dolayisiyla ¢ikis sinyali ya sin(wct) ya da -sin(wct) olur: ilki referans osilatorii ile ayn1 fazda

olan bir sinyali; digeri ise referans osilatorii ile 180° faz farki olan bir sinyali temsil eder.

Giris mantik durumu her degistiginde ¢ikis fazida degismektedir. Dolayisiyla BPSK’da ¢ikis
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degisim hiz1 (baud) giris degisim hizina (bps) esittir ve en genis ¢ikis bant genisligi, ikili giris

verileri, doniisiimlii 1/0 siras1 oldugunda meydana gelir. Doniisiimlii 1/0 bit sirasinin temel

frekans1 (F,), bit iletim hizinin yarisina esittir (F,/2). BPSK modiilatériin ¢ikis fazi,

matematiksel olarak soyle ifade edilir:

0= sin(@at) X sin(@et)
. — [N ——
Ikili modiile edici sinyalin Tasiyic1

temel frekansi

ya da

0= %cos(a)ct — Wat) —%cos(a)ct + @at)

Dolayistyla, minimum ¢ift-tarafli Nyquist bant genisligi (F,) su olur:

@ct + Wal @ct + Wal
yada
- (a)cf — C()at) — @cl + Wat
2 @al

ve @at = Fy/2 oldugundan,

Fn =2 (&j :Fb
2

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

olur. Bir BPSK dalga bi¢iminin zamana bagh ¢ikis faz1 Sekil 2-16’da gosterilmistir. BPSK

modilatoriin ¢ikig tayfinin, iist ve alt yar1 bantlarin tastyict frekansindan bit iletim hizinin

yarisina esit bir uzaklikta bulundugu bir ¢ift yar1 bant bastirilmis tasiyici sinyali oldugu

goriilmektedir. Dolayisiyla, en kotii durum BPSK ¢ikis sinyalini gecirmek igin gerekli

minimum bant genisligi (F,), giris bit iletim hizina esittir.



23

cos wct(+90°)

—sin wct(180°) sin @:(0°)
0 mantik 1 mantik

< »

—cos wct(—90")

Sekil 2-14 Bir BPSK modiilator fazor diyagrami

0.5

Tasiyiciya dik fazdaki hilesen
=

-1 0.5 a 0.5 1
Tasiyiciyla ayni fazdaki bilesen

Sekil 2-15 Bir BPSK modiilator konstelasyon diyagrami

1 1 1 1 1
Tkili giris
(bps) 0] | . 0 ! . (0] | . 0 ! . (0] | |
180 { o {10 i 0 {180 | 0 (18 i o0 {180 | 0
e ?‘)' S sin(m; ) — sill(m.; r) ' ' ' '
s ax ) s et} s cex)

Sekil 2-16 Bir BPSK dalga bi¢iminin zamana bagl ¢ikis fazi
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Sekil 2-17, bir BPSK alicinin blok diyagramini gostermektedir. Giris sinyali +sin(@ct) yada
—sin(wct) olabilir. Koherent tasiyiciy1 tekrar elde etme devresi, hem frekansi hem de fazi
baslangictaki gonderme tastyicisi ile koherent olan bir tagiyici sinyalini algilar ve tekrar tiretir.
Dengeli modiilator bir ¢arpim detektoriidiir; cikis, iki girisin (BPSK sinyal ve tekrar elde
edilmis tasiyici) carpimidir. Algak geciren filtre (LPF), tekrar elde edilmis ikili verileri,
karmasik demodiile edilmis tayftan ayirir. Demodiilasyon siireci matematiksel olarak

asagidaki gibidir:

+sin(act) (1 mantik diizeyi) olan bir BPSK giris sinyali i¢in, dengeli modiilatoriin ¢ikisi su

olur:
¢ikis = (sin(wcr))(sin(@ct) ) = sin’ @t (2.11)
yada
sin” ot = %(1 —cos(2axt)) = % —%cos(2a)ct) (2.12)

filtrelenerek
kesilir

cikis = +% V dc = 1 mantik diizeyi

Dengeli modiilatoriin ¢ikisinin, pozitif bir dc gerilimi ve tasiyici frekansmin iki kati1 bir
kosiniis dalgas1 igerdigi goriilmektedir. LPF ‘nin kesim frekansi, 2@t ’den daha diisiiktiir; bu
ylizden tastyicinin ikinci harmonigini filtreleyerek keser ve yalnizca pozitif dc bilesenini

gecirir. Pozitif bir dc gerilim, demodiile edilmis 1 mantik diizeyini temsil eder.—sin(w.t) (0

mantik diizeyi) olan bir BPSK giris sinyali i¢in, dengeli modiilatoriin ¢ikisi su olur:

¢ikis = —(sin(wr) ) (sin(wer) ) = —sin® wt (2.13)
yada
. 1 1 1
—sin® @t =——(1—cos(2axt)) = —=+—=cos(2axt) (2.14)
2 2 2
filtrelenerek
kesilir

cikis = —% V dc = 0 mantik diizeyi

Dengeli modiilatoriin ¢ikisi, negatif bir dc gerilimi ve tasiyict frekansinin iki kati bir kosiniis
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dalgasini igerir (2ot ). LPF, burada da tastyicinin ikinci harmonigini filtreleyerek keser ve
yalnizca negatif dc bileseni gegirir. Negatif bir dc gerilimi, demodiile edilmis 0 mantik

diizeyini temsil eder. (Harold B. Killen,1985)

LPF [— Ikili veri

h

BPSK giriy  £smn(e) | Dengeli

| Modilator cikigi
Fy
v s (et
Koherent
tasiyiciyl
tekrar elde
ctine

Sekil 2-17 Bir BPSK alicisi

2.3.4.2 Dort Faz Kaydirmah Anahtarlama

Dort faz kaydirmali anahtarlama (QPSK) ya da dik ag¢1 (kuadratiir) PSK, baska bir ac1
modiilasyonlu, sabit zarfli sayisal modiilasyon bicimidir. QPSK, M’li kodlamada M’nin 4
oldugu durumdur. QPSK’da tek bir tasiyici frekansi i¢in dort ¢ikis fazi miimkiindiir. Dort
farkli ¢ikis fazi oldugu i¢in dort farkli giris durumu olmalidir. QPSK modiilatoriin sayisal
girisi, ikili bir sinyal (2 tabaninda) oldugu i¢in, dort farkli giris durumu {iiretebilmek igin, tek
giris bitinden fazlasi gerekir. 2 bit ile dort olast durum vardir: 00, 01, 10, 11. Bu nedenle,
QPSK’da, ikili giris bitleri, dibit ad1 verilen, 2 bitlik gruplar halinde birlestirilir. Her dibitin
kodu, dort olasi ¢ikis fazindan birini {retir. Dolayisiyla modiilatére giren her 2 bitlik dibit
icin, tek bir ¢ikis degisikiligi meydana gelir. Bu nedenle ¢ikistaki degisim hizi (baud hizi),

girig bit iletim hizinin yarisidir.

Bir QPSK modiilatoriin blok diyagrami, Sekil 2-18’te goriilebilir. Iki bit (yani bir dibit), bit
ayirictya gonderilir. 1ki bitin ayirictya seri girisinden sonra, bu bitler ¢ikisa ayn1 zamanda
paralel olarak gelirler. Bir bit I kanalina, 6teki bit ise Q kanalina yonlendirilir. I biti referans
modiilatorii ile ayni fazda (inphase) olan tasiyiciy1r modiile eder. Q biti ise referans tasiyicidan
90° farkl1 fazda (quadratue) olan yani ona dik olan bir tasicty1 modiile eder. Temel olarak bir
QPSK modiilator paralel olarak birlestirilmis iki BPSK modiilatoriidiir. Yine, 1 mantik diizeyi

= +1 V ve 0 mantik diizeyi = -1 V i¢in, I dengeli modiilatoriiniin ¢ikisi igin olas1 iki faz
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(sin(@ct)ve —sin(wct)) bulunur; Q dengeli modiilatorii ¢ikisi igcinde iki faz (cos(wct) ve

—cos(wt)) vardir. En son kisimda yani toplayicinin ¢ikisinda ise dibitlere

gore olusturulan

fazlarin toplami yani dort olasi faz durumu vardir: +sin(@ct) + cos(wct) , +sin(wct) —cos(wct),

—sin(wct)+cos(wct), —sin(wt)—cos(w.t). Sekil 2-19 ve Sekil 2-20‘de QPSK sinyalinin

fazor ve konstelasyon diyagrami goriilebilir.

.| Dengeli
"| Modulatér
A
: sin(axt
Tkili E— ()
Qiris Rt?tm ans !
verisi ta;‘llym . o
o QO | 1 osilatori Dogrusal | BPF QPSK ¢ikig
g g cxt) y toplayici
Bit +0(F 7Yy
ayirici
cos( @)
A J
.| Dengeli
"| Modulator
Sekil 2-18 Bir QPSK modiilator
COS @t
1 0 1
—sIn @et sin @t
00 | 01

—COS Wt

Sekil 2-19 QPSK bir modiilatoriin fazor diyagrami
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¢ @

Tasiyiciya dik fazdaki bhilesen
|

-3 -2 -1 a 1 2 3
Tasiyici ile ayni fazdaki bilesen

Sekil 2-20 QPSK bir modiilatoriin konstelasyon diyagrami

Bir QPSK alicinin blok diyagrami Sekil 2-21°de gosterilmistir. Gii¢ ayiricl, giris QPSK
sinyalini I ve Q carpim detektdrlerine ve tasiyiciy1 tekrar elde etme devresine yOnlendirir.
Tastyiciy1 tekrar elde etme devresi, baslangictaki gonderme tasiyict osilatorii sinyalini tekrar
olusturur. Tekrar elde edilen tasiyicinin frekansi ve fazi, gonderme referans tasiyici ile
koherent olmalidir. QPSK sinyali, I ve Q carpim detektorlerinde demodiile edilir; detektorler,
baslangictaki I ve Q bitlerini iiretir. Carpim detektorlerinin ¢ikislari, bit birlestirici devreye

beslenerek, paralel I ve Q veri kanallarindan, tek ikili ¢ikis bilgi akisina doniistiiriiliir. (Harold B.
Killen,1985)
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.| Carpun _
*| detektorii | LPF
F
v
BPF Gig |- Tasyicom o |1 tkili veri
QPSK ayirici yeniden .
igareti elde etme Bit
ayirict
h 4
+90°
.| Carpin
™| detektorii i

Sekil 2-21 Bir QPSK demodiilatoriin blok diyagrami

2.4 Alcilarda Uyumlu Filtreleme

Girtltili bir sinyalde, bir sembol periyodunda ilgili sembol i¢in, birden fazla karar verilebilir
ve verilen bu kararlardan bazilari yanlis olabilir. Bu birden fazla karardan asil sembol kararini
elde etmek i¢in, verilen kararlar toplanir, bir sembol karar esik degeri ile karsilagtirilir ve ilgili
sembol i¢in gercek karar verilir. Bu isleme topla-bosalt (Integrate and Dump) islemi

denilir.Sekil 2-22’de bu durum goriilebilir.
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e e

11111 10111

Sekil 2-22 Bir semboliin ¢oklu 6rneklenmesi

Sekil 2-22° de gonderilen veri (istte), alic1 tarafta giiriiltiilii bicimde alinmistir. Alinan bu
sinyaldeki semboller birden fazla miktarda 6rneklenmis ve bu giiriiltii 6rneklenme sonuglarina
da yansimistir. Sekilde kesikli ¢izgiler, sembol karar esik degerini gostermektedir ve topla-
bosalt yontemiyle dogru sembol kararlar1 verilebilmistir. Bu yontem biitiin darbe

sekillendirme islemlerine (uyumlu filtreleme(Matched Filtering)) uygulanabilmektedir.(L.A.
Glover and P.M. Grant, 1998)

2.4.1 Uyumlu Filtreleme

Sayisal haberlesme sistemlerinde karar verme islemlerine Onciiliik eden ve belirli bir sekle
sahip bir sembol darbesi geldiginde, o sekle uyumlu oldugundan, ilgili semboliin 6rnekleme

noktasindaki SNR seviyesini ylikselten filtreler uyumlu filtrelerdir.
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Sekil 2-23 Gonderilen darbe ve genlik spektrumu

—

lvin1*
FT
R (1) = N

NPSD X T,

Sekil 2-24 Gonderilen darbenin 6zilintisi ile darbe ve giiriiltii enerji spektral yogunlugu
Bir sayisal haberlesme sistemi tarafindan yollanana darbe wv(t), Sekil 2-23(a) olsun. Bu
darbenin genlik spektrumu V(f), Sekil 2-23(b) ve normalize enerji spektral yogunlugu (ESD)
ise |V( f )|2 V?s/Hz, Sekil 2-24(d)’deki gibi olmaktadir. Eger giiriiltii gii¢ spektral yogunlugu
(NPSD) beyaz ise, Sekil 2-24(d)’deki gibi goriilen, her darbe periyodunda, sabit bir ESD ile
ifade edilebilir. Eger isaretin spektrumu ince frekans bantlarina ayrilirsa, bazi bantlarin
yuksek SNR (j bandi gibi), bazilarinin ise diisiik SNR’a (r band1 gibi) sahip oldugu goriiliir.

Biitiin enerji bantlarinin karar verme islemine katkida bulunacagi gercektir. Yiiksek SNR’a

sahip olanlarin bu kararlarda etkileri daha ¢ok olacaktir. Bu etki her bandin gdsterdigi SNR ile

orantili bir agirlikli toplamla olmaktadir |V( f )|2. Bir filtre tarafindan gecirilen gii¢ yada

enerjinin ifadesinin |H (f )|2 oldugu diislintildiiglinde uyumlu filtrenin genlik spektrumu ile

ilgili su 6nemli sonuca ulasilir;
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Bir uyumlu filtrenin genlik spektrumunun karesi, uyumlu oldugu darbenin, enerji spektral

yogunlugu ile ayni sekle sahip olmalidir.

Sekil 2-23(a)’daki darbenin, birden fazla, birbirlerine yeterince yakin yerlestirilmis ve
harmonik olarak iligkili, spektral bilesenden olustugu durumda ki genlik ve faz spektrumu
(Sekil 2-25(c),(d)), periyodik darbe dizisinin ¢oziimlenmis halindeki, her bir kosiniis
dalgasinin, faz ve genlik spektrumunu vermektedir (Sekil 2-25(a),(b)).

0 To:  F
(a) Darbenin periyodik hali

(h) Karar verme anminda
spektral bilesenlerin

0 uyumlu olarak toplanmasi

T

2

(b) Coziimlenmis darbe e e e e R e

Uyumlu filtre

o————1 V¥ T,

I
I
|
L Conjiige 15lemi e Zaman gecikmesi

N -(f)
I“:ﬂ» [ﬁ x«l» P(f)=0 )
1 2rT,
I I ] I T f
I Ilﬂ L "L. f I 0
- =

(¢) Darbenin faz spektrumu (e) Conjiige islemi blogunun (g) Conjlige isleminden sonraki (i) Filtrelenmis darbenin
faz spektrumu faz spektrumu faz spektrumu
v 5] lvipl?
0 f 0 ! o 0 f
(d) Darbenin genlik spektrumu (D) Genlik spektrumu (1) Filtrelenmis darbenin

genlik spektrumu

Sekil 2-25 Uyumlu filtrede faz parametresinin sematik gosterimi

Eger biitiin bu kosiniis dalgalari, zamanda kendiliginden bir tepe verecek sekilde dizilirlerse o

nokta sinyalin maksimum oldugu nokta olacaktir.

Filtrenin faz spektrumu, darbenin faz spektrumunun tersidir (negatifi) (Sekil 2-25(e)). Bu
yiizden filtreden gegen darbenin, faz spektrumu, “0” cevapli bir faz spektrumu olacaktir (Sekil
2-25(g)). Istenen biitiin kosiniis dalgalarinin, t = Ty, 2Ty... noktalarinda birlikte bir tepe

—iwt :

yapmalar1 oldugundan sinyal e ile c¢arpilarak lineer olarak T, saniyelik zaman gecikmesi

saglanir. Boylece de uyumlu filtrenin faz spektrumu ile ilgili su 6nemli sonuca ulasilir;
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Uyumlu bir filtrenin faz cevabi, uyumlu oldugu darbenin faz cevabinin negatifidir ve —27 fTo

kadarlik lineer bir zaman gecikmesi de saglar.

Boylece bir uyumlu filtre i¢in matematiksel olarak;
[H (Y| =k P ()] (2.15)

(f)=—¢(f)—2xTof (rad) (2.16)

sOylenebilir. Burada ¢.( /) beklenen darbenin faz1 k ise bir sabittir. (I.A. Glover and P.M. Grant,

1998).
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3. HF VE STANAG 4285 HF MODEM STANDARDINA GENEL BAKIS

HF bandi, goriis hattinin disindaki uzak mesafelerde de haberlesme imkani tanidigindan,
gerek askeri gerekse sivil uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla beraber HF
bandinin kendine has karakteristiginden dolayi, giivenilir ve hatasiz haberlesme i¢in, HF
modemlerde c¢esitli isaret isleme tekniklerinin kullanilmasi gerekmektedir. Asagidaki
boliimlerde, HF dalgasinin yaylima karakteristigi ve bu karakteristigi g6z Oniinde
bulundurularak olusturulmus NATO STANAG 4285 modem standardinin Ozellikleri

verilmistir.

3.1 HF Dalgalarimin Yayihm Ozellikleri

HF frekanslarinda yapilan haberlesme, iyonosfer ve yeryiizli arasinda siirekli gerceklesen
yansimalarla saglandigindan, ¢ogu kez bu haberlesmeye “gdkyiizii dalgasi” haberlesmesi de
denilmektedir. Bu durum, amatoér radyo operatorlerinin, diinyanin 6biir ucundaki operatorlerle
birka¢g wattan daha biiyilk olmayan giiclerle haberlesebilmesini saglamaktadir. Halen
tekyanbant (SSB) kullanilarak yapilan kodlamasiz analog haberlesme teknigi, kanaldaki
degisikliklere ¢ok duyarli oldugundan, kesintisiz ve giivenilir bir yontem olusturmamaktadir.
Kaldi ki, HF haberlesmesi, cografi konum, giiniin saati ve sicakligi, giinesin hareketleri,
atmosfer yogunlugu gibi parametrelere gore degisebilmektedir. Fakat, yayilim ortaminin uzun
vadeli degisimlerinin yaninda, HF kanalindan gegen sinyal baska ciddi bozulmalara da ugrar.
Bu bozulma hareketlerinin karakteristiginde kiig¢iik zaman sabitleri mevcuttur. Bu sabitler,
sinyal yayiliminin ¢ok yollu dogasi ve iyonosferden daginik yansimalartyla tanimlanir, bu da
soniimlenme denilen etkiyi olusturur. Cok yolluluk, sinyalin kopyalar1 arasindaki zaman
gecikmesiyle karakterize edilir ve degerleri, sinyal yolunun uzunluguna gore 1 ms 'ten 10 ms
'e kadar gidebilir. Gonderilen sinyal iizerindeki frekans kaymasi veya yaymmmi gibi
bozunmalar,  iyonosferin  iyonik  konsantrasyonundaki  gecici  degisikliklerden
kaynaklanmaktadir. Orta yiiksekliklerde bu frekans kaymalar1 Hz 'ler mertebesinde ifade

ediliyor olmasina ragmen bu durum, etkili bir bozulmaya neden olmaktadir.
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Qoo

DUNYA

Sekil 3-1 Giin i¢i 6rnek bir HF ¢evirimi

I'YONOSFER
N 4 N
> | ! 3
T = Ve .
= - I+_(:E : :'_:-u o ::l'_':.:f: % “_-:-.
G A B C :
20km 800km 2000km
DUNYA

Sekil 3-2 Gece ornek bir HF ¢evirimi

Sekil 3-1°de giindiiz ve Sekil 3-2’de gece bir HF ¢evrimin Ornekleri goriilebilir. Sekle gore,
hem giindiiz giin i¢inde, hem de gece A istasyonu B, C, D istasyonlarmin her biriyle

haberlesebilmektedir. A ve B istasyonlar1 yerylizii dalgasi ile haberlesmektedir ve bu dalganin
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iyonosferin yere yakinligindan, kalinligindan, giiniin saatinden bagimsiz oldugu
goriilebilmektedir. Halbuki, istasyon A, C ve D istasyonlar1 ile gokylizii dalgasi ile
haberlesmektedirler, ve bu dalga giiniin saatinden, iyonosferin kalinligindan ve yere

yakinligindan etkilenmektedir.

Bu gibi bozucu etkiler HF frekanslarinda sayisal bilgi iletimine olanak saglayan
modemlerinde isini giliglestirmektedir. Bu amacla atmosferik bozulmalarin etkilerini
azaltacak, gonderilen sayisal bilginin alic tarafinda kolay olarak, yeniden en az hata oraniyla

elde etmesini saglayacak cesitli filtreleme ve kodlama algoritmalar1 gelistirilmistir. '

3.2 STANAG 4285 Standardina Genel Bakis

Bu standardin amaci, sayisal radyo kanallar i¢in, tek ton modiilasyon—demodiilasyon ile,
1200, 2400 veya 3600 bit oranlarinda haberlesmeye olanak taniyacak, teknik uyumluluk

prensiplerini tanimlamaktir.

Standarda gore tasiyicisi, 1800 Hz olan bir sinyalin fazi degistirilerek haberlesme
yapilmaktadir. Haberlesme i¢in iki yol bulunmaktadir. Bunlar kodlu ve  kodsuz
haberlesmedir. Kodsuz haberlesme sirasiyla 1200, 2400 ve 3600 baud oranlarinda, kodlu
haberlesme ise 75, 150, 300, 600, 1200, 2400 baud hizlarinda yapilmaktadir. Kodlu
haberlesmede konvoliisyonel kodlama ve konvoliisyonel serpistirme islemleri bulunmaktadir.
Ayrica konvoliisyonel serpistirme isleminin uzunluguna gore kodlu haberlesme uzun ve kisa
konvoliisyonel serpistirme olarak ta degismektedir. Bu durumda kodlu haberlesmede
kullanilan her bir baud orani i¢in iki ¢esit yontem olusmaktadir (75 baud-kisa-konvoliisyonel

serpistirmeli yada 75 baud-uzun-konvoliisyonel serpistirmeli).

Kodsuz haberlesmede, mesaj bitleri, ilgili baud oranlarina goére karsilik gelen M’li
modiilasyon kodlama teknigi ile sembollere doniistiiriiliirler. Bunun i¢in 1200 baud oraninda
kodsuz haberlesme i¢in BPSK, 2400 baud orani i¢in QPSK ve 3600 baud orani i¢in ise 8PSK
sembolleri kullanilir. Ayrica alic1 tarafta verici tarafindan gonderilen pencerelerin
algilanabilmesi, baslangiclarinin bulunabilmesi, iizerlerindeki faz ve frekans hatalarinin
bulunup diizeltilebilmesi i¢in, bir senkronizasyon dizisi bulunmaktadir. Bu dizi 80 sembolliik

BPSK modiilasyonlu bir dizidir ve Sekil 3-3’teki polinom ile iiretilmektedirler.

Sekil 3-3 STANAG 4285 senkronizasyon sembolleri iiretici polinomu
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Boylece veri sembolleri, iiretilen senkronizasyon sembollerinin arkasina 32 sembolliik bloklar
halinde aralarina 16 sembolliik referans sembolleri gelecek halde dizilir ve boylece Sekil
3-4’teki STANAG 4285 tarafindan verilen cergeve yapisint olustururlar. Arkasindan
olusturulan g¢erceve, karistirma (scrambling) isleminden gecer. Burada yalnizca, pencerenin
son 176 sembolliikk kismi karistirma islemine maruz kalir (senkronizasyon sembolleri
karistirma isleminden gegirilmez). Bu durum i¢in standart tarafindan uygun goriilen iiretici

%< ve karistiric1 yapist Sekil 3-5°da verildigi gibidir. Bu duruma gére ise

polinom "x’+x*+x
baud oranindan bagimsiz olarak tiim semboller (senkronizasyon sembolleri hari¢) 8PSK

sembollerine doniistiiriilmiis olunur.

Eger kodlu haberlesme yapiliyorsa, mesaj bitlerine karsilik gelen semboller yerlestirilmeden
once, konvoliisyonel kodlama ve hemen ardindan da konvoliisyonel serpistirme islemi yapilir.
Bu duruma gore ilgili bitler once, kodlama orani 2 olan bir konvoliisyonel kodlayicidan

gegerler. STANAG 4285 i¢in kullanilan konvoliisyonel kodlayict ise Sekil 3-6’da gosterildigi

gibidir.
S \' R Vv R \' R '
M S — _
i g
setkronizasyon Wert (V) ve Eeferans (B) sembollert

(5] sembollen

Sekil 3-4 STANAG-4285’ te kullanilan ¢ergeve yapisi

XOE |*

2 adim &tele
>

Bl F || £ |2 |2 |2 |2 |2 | D

Eangtirma dizisi o2 E 51 i 50 E

Cirpma
sembaollert

Sekil 3-5 STANAG-4285’ te karistirma dizisinin olusturulmasi
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module 2

+ * Thix)

AN

girigi(E)

iir1g dizist

Sekil 3-6 STANAG 4285 i¢in Konvoliisyonel Kodlayici

Konvoliisyonel kodlamanin ardindan, kodlu bitler konvoliisyonel serpistiriciye gelirler.

STANAG 4285 igin kullanilan konvoliisyonel serpistiricinin yapisi, Sekil 3-7°‘de

gosterilmistir.
4 n >

[ ] ] * 2]
4+ ] »

L 2 e *— -
+— 1 —» -

L * L L
+— 3 —p -~

ﬁ :t Modilasyon jf\ &
- e demodiilasyon * b
i kanal

- n-1 " +1»

La — - —
+——nh —»

L 2 . - L]

Sekil 3-7 STANAG 4285 i¢in kullanilan konvoliisyonel serpistirici

Kodlanan ve daha sonra yerleri degistirilen (serpistirilen) bitler, sembol karsiliklarin1 almak
ve kodsuz haberlesmede oldugu gibi, bitlerin karsilig1 olan sembollerin islendigi karigtirma

islemi ve neticesinde ilgili sembollerden pencerenin olusturulmasi islemlerinden geger. Hem
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kodlu hem de kodsuz haberlesmede ilgili ¢cergeve daha sonra gonderim filtresine girer. Bu
filtre standart bir “yiikseltilmis kosiniis filtre” (root raised cosine) filtredir. Filtreleme islemi
de bittikten sonra sira, isareti temel banttan 1800 Hz ara frekansina ¢ekmeye gelmektedir.
Standart tarafindan belirlenen ara frekanstaki sinyalin frekans cevabi Sekil 3-8’de goriilebilir.
Bu islemle modiilator standartta belirtildigi gibi tamamlanmis olur. Alici tarafinda ise isaret
oncelikle 1800 Hz ara frekansindan temel banda indirilir ve bu islem sirasinda olusan hayali
frekans bilesenleri (kompleks ¢arpma isleminden kaynaklanan), bir LPF ile filtrelenir hemen
arkasindan yine “root raised cosine” alici filtrelemesi yapilir. Bu islemden sonra temel
banttaki isaretteki frekans ofseti, Doppler frekans kaymasi gibi bozucu etkiler aranir ve
diizeltilir. Bu sirada senkronizasyon sembolleri dizisi kullanilarak ¢erceve baslangici aranir.
Bozucu etkiler diizeltildikten ve cerceve baslangici bulunduktan sonra adaptif filtrelemeler
(kanal denklestiricisi) ile ¢ergeve i¢indeki semboller kesinlestirilir ve sembol kararlar1 verilir.
Arkasindan kodsuz haberlesme igin, ters karistirma islemi yapilarak, sembollerin karsilig
olan ilgili mesaj bitleri bulunmaya calisilir. Kodlu haberlesmede ise ters karistirma islemine
miiteakip, Sekil 3-7’de yapis1i gosterilen konvoliisyonel geri-serpistirici ile bitler eski
durumlarina yerlestirilir ve arkasindan Viterbi kod ¢6zme algoritmasi ile, verici tarafta
uygulanan ve 2 kod oranina sahip konvoliisyonel kodlamanin etkisi geri alinmis ve mesaj

yeniden olusturulmus olur.

| | | | | 1 | | |
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Sekil 3-8 1800 Hz cikis sinyali frekans yaniti
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4. HF MODEM ALGORITMALARI VE STANAG 4285 UYGULAMASI

Bu raporda, HF modem yazilim1 detayl bir sekilde anlatilmaya ¢alisilmistir. Yazilim, verici

ve alici olmak lizere iki ana kisimdan olugmaktadir.

4.1 VERICi

Verici tarafindan yapilan islem, giris dosyasindaki mesaj bitlerini okuyup ¢esitli islemlerden
gecirerek pencereler halinde ¢ikis veri dosyasina yazmaktir. Modiilasyon islemi temel bantta
1800 Hz ’de bulunan bir tagiyicinin fazinin kaydirilmasi ile saglanmaktadir. Daha sonra bir

HF telsiz ile temel banttaki bu sinyal RF ‘e kaydirilarak istenilen frekansta iletilebilmektedir.

STANAG 4285 standardinda iletisim hizina gore ¢ergeve basina yollanan bit sayilart Cizelge

4.1 Iletisim hizina gore gergeve basina yollanan bit sayis1’de goriilebilir.

Tletisim Hizx (bps) Bit sayis1/ cerceve
2400 256
1200 128
600 64
300 32
150 16
75 8

Cizelge 4.1 Iletisim hizina gore cergeve basina yollanan bit sayisi
Yeni mesaj gonderilecegi zaman; yani verici bit yollamaya yeni baglyor ise ilk olarak giris bit

dosyasindan ilk ¢erceve i¢in 1200 bps hizinda 128 bit okunur.

Daha sonra verici, giris olarak aldigi bitleri ¢esitli islemlerden gecirerek “cerceve” olusturur.

Yapilan igslemler sirastyla soyledir:
e Konvoliisyonel kodlama (Convolutional encoding)
e Konvoliisyonel serpistirme (interleaving) islemi

e Veri sembollerinin olusturulmasi
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e Veri ve referans sembollerinin pencerenin son 176’11k kismina yerlestirilmesi
e Veri ve referans sembollerinin karigtirma (scrambling) isleminden gegirilmesi

e Ik 80’lik kisma senkronizasyon dizisinin konulmasiyla 256’lik pencerenin

olusturulmasi
e [letim filtreleme islemi
e Pencerenin 1800 Hz ara frekansina ¢ekilmesi

e Pencerenin dosyaya yazimi

4.1.1 Konvoliisyonel Kodlama

fletisim sirasinda hata oranimi azaltmak igin kullanilan ydntemlerden biri konvoliisyonel
kodlamadir. Konvoliisyonel kod, yollanacak olan bilgi dizisini, lineer, sonlu durumlu bir
otelemeli kaydediciden (shift-register), gecirilerek elde edilir. Genelde shift-register, K.

mertebeden, k bit ve n lineer cebirsel fonksiyon tiretecinden olusmaktadir (Sekil 4-1).

Ek mertebe
k
—» 1 2 k w1 2 A - ! 2 k
gitiz hitleri
1 2 a3 f
v

‘\ Eodlanmig bilgi

Sekil 4-1 Konvoliisyonel kodlayici

Binary oldugu kabul edilen giris bit dizisi kodlayiciya, otelemeli kaydedici lizerinden her
seferinde k bit kaydirilarak sokulur. Her k bit giris icin olusan ¢ikis sayis1 n bittir. Sonug
olarak kodlama orani k/n olarak tanimlanir. K parametresi ise konvoliisyonel kodun, kisitlama

uzunlugudur (constraint lenght). Konvollisyonel kod, iretici matrisi (polinomu) ile
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tanimlanabilir. Alternatif bir yontem olarak, iiretici polinom, her vektorii i¢in n tane mod-2
toplayicisinin oldugu, n adet vektor kiimesi olusturmak olarak tanimlanabilir. Vektoriin 1.
pozisyonunda bulunan bir “1”, shift-register da o pozisyona karsilik gelen mertebenin mod-2
toplayicisina yada direk ¢ikisa bagli oldugunu, bir “0” ise ilgili mertebenin o polinom igin

kullanilmadigin1 géstermektedir.

Ornek olarak asagidaki sekildeki bir binary konvoliisyonel kodlayiciy1 diisiinelim;

® ]

.
=£'}__ 2 Cikis

Girig ——»

WAL
> e

' ]

5

Sekil 4-2 1/3 kod oranli konvoliisyonel kodlayici 6rnegi

Burada constraint lenght yani K = 3, kodlayici her seferinde 1 bit kaydiriyor yani k = 1 ve
kodlayict her 1 bit kaydirmada 3 bit iiretiyor yani n = 3“tiir. Diyelim ki iceri girecek ilk bit “1”
olsun, bu durumda ¢ikis “111” olacaktir. ikinci bit ise “0” olsun, bu durumda kodlayicimizin
cikist “110” olacaktir ve bu durum bu sekilde devam edecektir. Varsayalim iiretici
fonksiyonlarimiz, ¢ikisi olustururken 1, 2 ve 3 siralamasma gore c¢alisiyor olsunlar. Bu

durumda iiretici fonksiyonlarimizin vektorleri;
g=[100] (1.{retici i¢in sadece 1. saklayici kullanilmakta)
2=[101] (2. 1retici i¢cin sadece 1. ve 3. saklayici kullanilmakta)
gi=[111] (3.1retici i¢in her 3 saklayic1 kullanilmakta)

olmaktadir.
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Ornegin, kodlama orani 2/3 olan bir konvoliisyonel kodlayici asagidaki sekilde verildigi
gibidir. Bu kodlayici her seferinde 2 biti kaydirarak alip ve sonunda bundan 3 bit

olusturmaktadir. Bu durumda iiretici fonksiyonlari;
gi=[1011] g:=[1101] g5=[1010]

seklinde olmaktadir.

AN

Pkt aahi
e 0 R B
il

oo

cikig

L
L)
b2

L 4

o3

Sekil 4-3 2/3 kod oranli konvoliisyonel kodlayici 6rnegi

Konvoliisyonel kodlamay1 tanimlamak i¢in 3 farkli yontem vardir: aga¢ diyagrami, trellis

diyagrami ve durum diyagramu.

Ornegin, Sekil 4-2” teki 1/3 kodlayicinin agag diyagrami Sekil 4-4’teki gibidir.
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oo
oo
111
aon a
a [ ECE—
aoa 111 —
ool ——
C h —
0
111 d —
110 V—
011 ———
ool a —
1
La] C —
o0 —
111 010 ———
d h —
110 cl —
101 44—

Sekil 4-4 1/3 kod oranl1 konvoliisyonel kodlayicinin aga¢ diyagrami

Kodlayiciin ilk durumda i¢inin tamamen sifirlarla dolu oldugu kabuliiyle, agac¢ diyagramini
incelemeye calisalim. Eger kodlayiciya giren ilk bit “0” ise bu durumda ¢ikis “000”, eger
kodlayiciya giren ilk bit “1” ise, ¢ikis “111” olacaktir. Bu durumdan sonra igeri giren ilk bit
“1” 1se, c¢ikig “110” olacaktir ve bdyle devam edecektir. Aga¢ diyagramindan da
goriilebilecegi gibi, her 3 defada bir diyagram kendini tekrar etmektedir ki bu sayi
kodlayicinin kisitlama uzunluguna esittir. Dikkat edilecek olursa, bir sonraki durum, shift-
register’da bulunan en son iki bitin ve yeni giris yapan bitin durumuna bagli olarak
degismektedir. Bu durumda, yeni 3’lii ¢ikis durumlariin shift-register’da bulunabilecek 4
olast duruma, a = 700”, b = 7017, ¢ = 7107, d = ”11” ve yeni giren bitin durumuna gore
degismekte oldugu goriilebilir. 3.adimda (yani kisitlama uzunluguna gelindiginde) iki tane a,
iki tane b, iki tane ¢ ve iki tane d durumu olugmaktadir. Bu ikili ayn1 durumlar birlestirilirse,

bir bagka gosterim olan, trellis diyagrami olusturulur ki buda asagidaki sekilde goriilmektedir.
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101 T 101 101

lrararly hal

Sekil 4-5 1/3 kod oranli konvoliisyonel kodlayicinin trellis diyagrami

Kesintisiz ¢izgiler, “0” giris durumu i¢in, kesikli ¢izgiler ise “1” giris durumu igin
belirtilmistir. Diyagrama bakilirsa ilk durumdan sonra trellis, shift-register’in 4 olasi
durumunu ifade eden a, b, ¢, d durumlarini gostermektedir. Her nokta (durum) i¢in trellisin iki
giris iki ¢ikis durumu vardir. Cikislardan bir tanesi ilgili noktadan giriste “1” geldigi zaman
gidilecek diger noktayi, ikincisi ise “0” geldigi zaman gidilecek noktayr gostermektedir.
Kodlayicinin ¢ikisi, kodlayicinin o anki durumuna ve girig bitinin durumuna bagl olduguna
gore buradan daha modiiler bir diyagrama gecis yapilabilir. Buna durum diyagrami denilir ve

asagidaki sekilde gosterilebilir.
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Sekil 4-6 1/3 kod oranli konvoliisyonel kodlayicinin durum diyagrami

1
Durum diyagrami miimkiin olabilen gecisleri gostermektedir. «—f ise a dan £ ya
gecerken girigin “1” oldugunu gostermek i¢in kullanilmistir. Yine kesintisiz ¢izgiler, “0” girig
durumu i¢in, kesikli ¢izgiler ise “1” giris durumu i¢in belirtilmistir. (John G. Proakis, 2001).
Sekil 4-7‘de ise STANAG 4285 i¢in konvoliisyonel kodlayici yapist sematik olarak

gosterilmistir.
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modulo 2

+ * T

AN

giris (=)

g dizist

Sekil 4-7 HF Modem i¢in Konvoliisyonel Kodlayict

Giris dizisinin elemanlar1 kodlama islemi baslamadan once “0” olarak ilklendirilir.
Yukaridaki sekilde de goriildiigl gibi giris dizisinin uzunlugu yedidir. Kodlama igleminde her
bit girisi i¢in iki tane ¢ikis elde edilir dolayisiyla kodlama oranmi1 %2 ‘dir. Bu c¢ikislar igin

kullanilan iiretici polinomlar “x° + x* + x> + x + 1”7 ve “x° + x> + x* + x* + 17 dur.

Cizelge 4.2°de, STANAG 4285 icin iletisim hizina gore kodlayiciya giren bit sayisi ile

kodlayicinin ¢ikist olan bit sayis1 verilmistir.

Tletisim Hiza Giris Bit Sayisi Cikis Bit Sayisi
2400 256 512
1200 128 256
600 64 128
300 32 64
150 16 32
75 8 16

Cizelge 4.2 iletisim hizina gére kodlayici giris ve ¢ikis bit sayist
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(311 1. bat 2. bit
Gikg:  T(1) Ta(1) T1(2) T2(2)

Tiely | Tzl | Tu@) | T22) | Toizy | Taz) | Ta@) | ...

Sekil 4-8 Konvoliisyonel Kodlayici Cikiglar

Uygulamamizda kullandigimiz hiz olan 1200 bps i¢in Sekil 4-8°da gosterildigi gibi her bit

icin olusturulan T; ve T, ¢iktilar1 birer defa yazilir.

4.1.2 Konvoliisyonel Serpistirme (Interleaving) ve Konvoliisyonel Geri-Serpistirme

(Deinterleaving) Islemi

Hata oranini azaltmak i¢in yapilan islemlerden biri de konvoliisyonel serpistirme islemidir.
Bu islem sayesinde ardarada gelen bitlerden bir tanesinde yada bir kacinda gerceklesen
bozulma biitiin c¢ergeveye dagitilmis olur. Kodlanan bitler, daha sonra konvoliisyonel
serpistiriciye girer. Bu modemde kullanilan konvoliisyonel serpistirme teknigi, normal
konvoliisyonel konvoliisyonel serpistiricinin  biraz  degistirilmis  halidir. Normal
konvoliisyonel serpistiricinin ¢aligma prensibi Sekil 4-9°‘te gosterilmistir. Normal bir
konvoliisyonel serpistiriciye bitler sol taraftaki komiitatdr araciligiyla girer. Her yeni bit igin
komiitatdr bir sonraki satirt anahtarlar. Her satir bir 6nceki satirdan j bit daha fazla kapasiteye
sahiptir. Cikistaki komiitator de giristekine benzer bir bicimde her yeni bit i¢in bir sonraki
satirdan ¢iktiyr alir. Konvoliisyonel geri-serpistiricinin mantig1 da hemen hemen aynidir. Tek
fark konvoliisyonel geri-serpistiricide her satir bir 6nceki satirdan j bit daha az kapasiteye
sahiptir. Sonucgta konvoliisyonel serpistiriciye giren bitler belli bir gecikmeden sonra ayni
sirada  konvoliisyonel geri-serpistiricinin ¢iktisindan alinir. Konvoliisyonel serpistiricinin
ciktist kanaldan gectigi icin, kanalda toplu bit kayb1 s6z konusu oldugu durumlarda, bu toplu
bit kayb1 genis bir alana yayilmis olunur ve Viterbi kod ¢oziiciisii bu bitleri geri getirebilir. Bu
uygulamadaki konvoliisyonel serpistirici sisteminin birinci farki konvoliisyonel serpistirici
girisindeki  ve konvoliisyonel geri-serpistirici  ¢ikisindaki  komiitatorlerin ~ sirasal
calismayisidir. Bu komiitatorler sirasal calismak yerine, 0'dan 31'e kadar olan sayilarin 9'la
carpilip 32'yle modiile edilmesiyle elde edilen diziye gore anahtarlama yaparlar. Bu

uygulamadaki konvoliisyonel serpistiricinin satir sayist her durumda 32'dir. Ardisik iki satir
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arasindaki farki gosteren j ise Cizelge 4.3°teki gibidir.

kg

s 3 -
P =+
=
LA
(31rig
Ters Serpigtivic

Sekil 4-9 Konvoliisyonel serpistirici ve konvoliisyonel geri-serpistiricinin ¢aligma prensibi

Toplam serpistirme gecilmesi (5n)
Veri Hizlars (bps) 1024 (TTzun serpigtirict)  [0.853(K1isa serpigtirici)
2400 e 41
1200 24 2
G00-75 12 1

Konvoliisyonel serpistiriciye giren bir bit, arada kanal gecikmesi olmadigi durumlarda bile

belli bir gecikmeden sonra konvoliisyonel geri-serpistiricinin ¢ikisindan alinabilecektir. Bu

gecikme esitlik ile bulunabilir

D=I(I-1)* ]

Burada D bit cinsinden gecikmeyi I ise satir sayisim1 gostermektedir. Konvoliisyonel
serpistirici sistemine son giren bitin konvoliisyonel geri-serpistiricinin ¢ikisindan ¢ikabilmesi
icin D kadar beklemek gereklidir. Bu bekleme siiresince vericiden temizlik sifirlar1 (flush

zeroes) yollanir. Bu sifirlardan 93 ¢erceve boyunca yollanirsa konvoliisyonel serpistirici

Cizelge 4.3 ki satir arasindaki bit farki

sisteminin i¢inde bekleyen veri kalmadig1 garanti edilmis olunur.
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4.1.3 Veri Sembollerinin Olusturulmasi

Veri sembolleri, faz modiilasyonu (PSK) teknigi ile olusturulur. 1200 bps hizinda 4-PSK
kullanilir. Faz modiilasyonunda, modiileli sinyalin modiile edilmemis sinyale gore faz
kaymasi, Cizelge 4.4’teki degerlerden biri olabilir. Semboller ve Q15 formatindaki reel,

imajiner kisimlar1 da Cizelge 4.5’de verilmistir.

Sembol Numarasi Faz

0 0

1 /4
2 1172
3 31174
4 II
5 S11/4
6 31172
7 11/4

Cizelge 4.4 Sembol numarasina gore faz kaymasi

membol 2

sembol = Sembal 1

Semb':']. 4 ................................ Semb':']. D

Sembol 5 =embaol 7

=embol &

Sekil 4-10 Faz Diyagrami
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Sembol Numarasi Reel Bilesen Imajiner Bilesen

0 32767 0

1 23170 23170

2 0 32767

3 -23170 23170

4 -32767 0

5 -23170 -23170

6 0 -32767

7 23170 -23170

Cizelge 4.5 Q15 formatindaki sembol degerleri

4-PSK yonteminde Cizelge 4.6 teki kurala gore her iki bitlik gruba bir sembol atanir.

En Eski Bit En Yeni Bit Sembol Numarasi
0 0 0
0 1 2
1 0 6
1 1 4

Cizelge 4.6 HF Modem QPSK(4-PSK) modiilasyon

Verici sembolleri elde ederken, ardisik iki bit’i alarak sembol numarasini olusturur. Daha
sonra bu numaray1 indeks olarak kullanarak, reel ve imajiner sembol tablolarindan semboliin

reel ve imajiner kismini bulup ¢ikis dizilerine yazar.
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4.1.4 Veri Ve Referans Sembollerinin Yerlestirilmesi

STANAG-4285’ te kullanilan ¢erceve yapist Sekil 4-11°da gosterildigi gibidir.

T=106.66 ms

PN 16 A

WVert we Eeferans sembollert

___________ Eeferans semboller

Feome Weri sembolleri

senkronizasyon sembollen

Sekil 4-11 HF modemde kullanilan ¢ergeve yapisi

Referans sembolleri ve veri sembolleri pencerenin son 176’lik kismina yerlestirilir. Toplam

128 tane veri sembolii, 48 tane de referans sembolii vardir. Referans sembolii olarak devamli
sembol-0 (Sekil 4-10) yollanir.

4.1.5 Karnstirma islemi

Karistirma islemi 256 sembolliik pencerenin son 176 sembolii iizerinde uygulanir. Ik 80’lik

kisim senkronizasyon sembolleridir (Sekil 4-11) ve bunlar ¢irpma isleminden gegirilmez.

Karnistirma dizisi Sekil 4-12°de gosterildigi gibi olusturulur.
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HOE |*

3 adim étele
>

Bl |2 |2 |2 |2 | £ |2 | |&

Earistirma dizist 52

EIII

-2
—

-

v
1ol | — EjH:rr.ffl

Ciupma
setmmboller

Sekil 4-12 HF modemde karistirma dizisinin olusturulmasi

Once karistirma dizisi dizisinin elemanlar1 “1” olarak ilklendirilir. Karistirma sembollerinin
iiretici polinomu x’+x*+x"dir. Sekil 4.10°da goriildiigii gibi, karistirma dizisinin son iig
elemant ile indeks sayisi olan “N” (4x* + 2x' + x°) elde edilir. “N” sayis1 x* , x' ve x"a bagli
olarak 0 ile 7 arasindaki herhangi bir say1 olabilir. Referans ve veri sembolleri (toplam 176
sembol), sekil 4.10°da gosterilen karistiricinin (scrambler) tirettigi dizi ile karistirilarak uzun
“1” ve “0” dizilerinin olugmasi onlenmektedir. Bu karistirict 8 fazli bir PSK dizisi
yaratmaktadir. Boylece bilgi hizi ne olursa olsun (1200 bps, 2400 bps, 3600 bps) vericiden 8
PSK sinyali gonderilmektedir.

Ornegin, 8PSK sinyali reel bilesen dizisi = {32767, 23170, 0, -23170, -32767, -23170, 0,
23170} ve 8PSK sinyali imajiner bilesen dizisi = {0, 23170, 32767, 23170, 0, -23170, -
32767, -23170} olsun,

=S>N=4*1+2*0+1*1=5

= reel (scrambler sembol) = -23170 , imajiner (scrambler sembol) =-23170

Bu fonksiyon 176 tane karistirma sembolii olusturur. Bu semboller daha sonra karistirma
fonksiyonu tarafindan kullanilir. Karistirma islemi, pencerenin son 176 semboliiniin 176’lik
Karigtirma sembol dizisi elemanlariyla sirasiyla carpilmasiyla (kompleks carpma)

gergeklestirilir.
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4.1.6 Senkronizasyon Dizisinin Olusturulmasi ve Yerlestirilmesi

Senkronizasyon dizisi, 2 PSK ile gonderilen 2400 baud hizinda 80 sembolden olusan bir
dizidir. Dizinin periyodu 31 olup sozde rasgele (pseudo-random) bir dizidir ve Sekil
4-13°daki sema kullanilarak iiretilmektedir. Ilk senkronizasyon sembolii tampondaki ilk
dizinin disiik degerlikli bitine esittir. Daha sonra 79 defa saat darbesi uygulanarak geri kalan

79 sembol Uretilmektedir.

1 1 0 1 0 Ureticideki baglangic siras

Al I C R I R I O B

¥

[
|

2-P5KE ile iletilecek
senkronizZasyon sirast

h J ¥

Iod 2 toplayicist

Sekil 4-13 HF Modemde kullanilan senkronizasyon sembollerinin olusturulmasi

Modem senkronizasyon dizisini kullanarak, sinyalin varligini, Doppler kaymalarini, sembol
senkronizasyonunu ve denklestirici (equalizer) egitimini saglamaktadir. 80 sembolliik
senkronizasyon dizisini veri ve referans sembollerinin basina yerlestirerek cergeve yapisini
tamamlar. Senkronizasyon sembolleri iki farkli deger (sembol-0 veya sembol-4 (Sekil 4-10))
alabilir. Sembol-0 ve sembol-4’lin imajiner kisimlar1 sifirdir. Senkronizasyon sembollerinin

yerlestirilmesinden sonra olusan yap1 Sekil 4-11’da gosterilmistir.

4.1.7 Verici ve ahci Filtreleme Islemi

Roll-off faktorii 0.2 olan bir root raised cosine filtre ile verici ve alict filtrelemeleri
gerceklestirilmektedir. Bu filtre, 1800 Hz alt-tasiyici ile IF frekansina gegirildigi zaman 300-
3000 Hz araliginda bant geciren hale doniismektedir. STANAG 4285’ gore sinyal 4 kere
daha hizli 6rneklenmektedir. Filtrenin 6rnekleme frekansi 9600 Hz’tir (4 x 2400). Bu yiizden
filtreleme isleminden 6nce 256 tane semboliin arasina iiger tane sifir yerlestirilir. Modiilator
ve demodiilator tarafindan kullanilan bi¢imlendirici filtrelerin asagidaki kriterleri saglamalari

gerekir:

e 300-3300 Hz bant araligin1 geciren alici/vericilerle uyumluluk
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e Alict filtresinin sinyal giiriiltii oranin1 maksimize edilebilmesi i¢in verici filtresiyle
uyumlu olmasi

e Alm ve iletim filtreleri birbirlerine seri olarak baglandiginda olusan filtrenin
demodiilasyon daki ISI‘y1 minimize etmesi gerekir. Bu kriter, diirtii yanit1 (impulse
response) her 1/2400 saniyelik periyotta sifirlanan bir “raised-cosine” filtre tarafindan

saglanir. Bu tip bir filtrenin transfer fonksiyonu asagidaki gibidir:

1 f<h=pf
_ e I _
H(f)=10.5(1-sin( o )2) f<fh—pf <f<fospf (4.2)
0 f>ft+pf

Burada f;, Nyquist frekansini, p ise roll-off faktoriinii gostermektedir.

Yukaridaki kriterleri saglayabilmek i¢in:

e Verici filtresi (f) = Alict filtresi (f) =\ H (f)
e roll-off faktorii = 0.2

Sonug itibariyle alim ve iletim filtreleri olarak drnekleme frekansi 9600 olan “root-raised
cosine” FIR (finite impulse response, sonlu diirtli yanit1) filtre kullanilir. Programda

kullanilan 41 katsayili filtre Sekil 4-14’de gosterildigi gibidir.
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Sekil 4-14 HF Modemde kullanilan“Root-raised cosine” FIR filtre katsayilari

4.1.8 Sinyalin 1800 Hz Ara Frekansina Cekilmesi

Temel banttaki pencerenin 1800 Hz’e ¢ekilmesi asagidaki gibidir:

temel banttaki reel 6rnekler x[n], imajiner 6rnekler ise y[n] ve modiileli sinyal r[n] olsun;

r[n]=Re (x[n]—i—jy[n])eizﬂf"/R

r[n]=x[n]cos(2x fen/ R)— y[n]sin(27 fen/ R)
fc (tastyict frekansi) = 1800 Hz

R (6rnekleme orani(sample rate)) :% =9600 sec”’

n (zaman indeksi) =0, 1,2 . ..

Kosiniis ve siniis dizilerine gore 16 ile periyodiktir. Bu ylizden devamli hesaplama yapmak

gereksizdir. Kosiniis ve siniis degerleri, sabit dizilerin i¢inde sirasiyla tasiyiciyla aym fazli
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bilesen (in phase carrier) ve tastyiciya dik fazli bilesen (q phase carrier) olarak mevcuttur.
Sembolleri modiile eden fonksiyon, bu dizileri kullanarak pencereyi 1800 Hz’e ceker ve

ciktilar1 modiileli isaret dizisine yazar.

4.1.9 Cerceve Orneklerinin Dosyaya Yazilmasi

Verici fonksiyonu son olarak, giris degiskeni olarak aldigi dosyaya modiileli isaret dizisini
yazar ve ¢agirildigi ana fonksiyonuna geri doner. Sonug olarak verici programinin algoritmik

akis diyagramu Sekil 4-15°de gosterildigi gibidir.

Mesaj1 Dosyadan Okuma

\ 4

Konvoliisyonel Kodlama

A

Serpistirme

\ 4

Veri Sembollerinin Olusturulmasi

A

Veri ve Referans Sembollerinin Yerlestirlmesi

\ 4

Karistirma

A

Senkronizasyon Sembollerinin Yerlestirilmesi

\ 4

[letim Filtrelemesi

A

Cergevenin 1800 Hz Cekilmesi

\ 4

Modiileli Isaretin Dosyaya Yazilmasi

Sekil 4-15 Verici programinin akis diyagrami
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4.2 ALICI

Alic1 programu tarafindan yapilan islem, giris dosyasindaki verileri okuyup iletilen bitleri

¢ozmek ve bu bitleri ¢ikis bit dosyasina yazmaktir. Alict programinin ana fonksiyonu, bir

dosyadan 1024’liikk verileri okumak ve alict fonksiyonlarni ¢agirarak bitleri ¢ozdiirmektir.

Daha sonra, ¢oziilen bitleri ¢ikis bit dosyasina yazar. Alic1 programinin akis diyagranmi Sekil

4-16°de goriilebilir. Bu amagcla alic1 fonksiyonunda yapilan isler soyledir:

Pencerenin 1800 ara frekanstan temelbanta c¢ekilir
Alim filtrelemesi yapilir
Eger alic1 “TAKIP” modunda ise:
o 80’lik senkronizasyon sembolleri denklestiriciden gegirilir.
o Iletisimin kopup kopmadig1 kontrol edilir.
Eger alic1 “YAKALAMA” modunda ise:
o Frekans kaymasi diizeltilir.
o Cergeve baslangici bulunur.
o Denklestirici, 80’lik senkronizasyon sembolleri i¢in c¢alistirilir ve pencerenin
gercekten bulunup bulunmadigini kontrol edilir.
a Cergeve bulunmussa, ince frekans diizeltmesi yapilir ve 80’lik senkronizasyon
sembolleri tekrar denklestiriciden gegirilir. Daha sonra alict modu “TAKIP” olarak

degistirilir.

Alict modlarindan sonra Pencerenin bulunup bulunmamasina goére program 3 kola ayrilir :

Eger cergeve bulunursa :
a Cergevenin tamami tekrar denklestiriciden gegcirilir.
o 256 sembol arasindan, 128 tane veri sembolii ayrilir.
o Veri sembollerinin yumusak karar degerleri hesaplanir.
o Konvoliisyonel geri-serpistirme islemi yapilir.
a Viterbi kod ¢6zme islemi yapilir.
a Bitler ¢ikis bit dosyasina yazilir.
Eger cergeve bulunamazsa:
o Sinyal olmadigina karar verilir ve tekrar basa doniilerek ¢apraz iliski fonksiyonu

ile ¢cergeve aramasi devam ettirilir.
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IIklendirme Fonksiyonunun calismas1

l

A 4

Giris Dosyasindan 1024 Ornek Okunmasi

A 4

Alic1 Fonksiyonunun Calistirilmasi

Coziilen Bit sayis1 >07?

A 4

Bitleri Cikis Dosyasina Yaz

Sekil 4-16 Alici programinin akis diyagrami
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4.2.1 Sinyalin Temelbanta Cekilmesi

Sinyalin 1800 Hz ara frekansindan temelbanta ¢ekilmesi islemi, demodiilasyon fonksiyonu ve

alcak geciren (low-pass) filtreleme ile gergeklestirilir.

1800 Hz’teki sinyale “r[n]” diyelim. Bu durumda demodiilasyon fonksiyonu ¢ikis1 sdyle olur:

s+ jyln] = ringe 27 R

= x[n]=r[n]cos(2x fon/R)
= y[n]=—r[n]sin(2x feon/ R)

f. (tastyici frekansi) = 1800Hz

R (sample rate) = — = 9600sec™’

4
T
n (zaman indeksi) =0, 1,2 . ..

Kosiniis ve siniis dizilerine gore 16 ile periyodiktir. Bu ylizden devamli hesaplama yapmak
gereksizdir. Kosiniis ve siniis degerleri, sabit dizilerin i¢inde sirasiyla tasiyiciyla ayni fazli
bilesen (inphase carrier) ve tasiyiciya dik fazli bilesen (q phase carrier) olarak mevcuttur.

Demodiilasyon fonksiyonu, bu dizileri kullanarak x[n] ve y[n] dizilerini olusturur.

Bundan sonra yapilmasi gereken diger islem ise alcak geciren (low-pass) filtrelemedir.
Programda kullanilan algak geciren filtrenin derecesi 24°tiir. Algak geciren filtreleme

islemiyle sinyalin temelbanta ¢ekilmesi tamamlanmis olur.

4.2.2 Alm Filtrelemesi

Alm filtresi hakkindaki ayrintili bilgi 4.1.7°de “Verici ve alict Filtreleme Islemi” bashig

altinda anlatilmistir.

4.2.3 Frekans Diizeltmesi

Frekans diizeltmenin amaci, verici modemin modiilasyon frekanst ve alici modemin
demodiilasyon frekansi arasindaki muhtemel farkliliklar1 ortadan kaldirmak, ve kanaldan
kaynaklanabilecek Doppler frekans kaymasmin olumsuz etkilerini bir Olgiiye kadar

azaltmaktir.

Yapilan islem sonucunda 110 Hz’e kadar olan frekans kaymalari, 2.34375 Hz duyarliliginda
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diizeltilir. Daha sonra, sinyal denklestiricinin takibine birakilir. Frekans kaymasi
hesaplanmasi islemi, karesi alman giris sinyalinin frekans bandinin belirli bir boliimi
incelenerek yapilir. Bunun i¢in 1024 6rneklik sinyalin karesinin 2048 noktalik hizli Fourier
dontigimii (FFT) alinir. Temel bant sinyalimiz x[n] ve x’[n]’in ayrik zamanli Fourier

doniistimii (Discrete-Time Fourier Transform, DTFT) S(f) olsun;

xz[n]%s(f)

Bu durumda, S(f)’in maksimum elemani1 S(0)’dir. Giris sinyalinde f, biiyiikliigiinde frekans
kaymas1 varsa giris sinyali x[n]e_i¢n olur (® = 2xnf, ). Yeni sinyalin karesinin Fourier

doniisiimii asagidaki gibidir:

Yukaridaki bilgileri kullanarak, FFT hesaplamasi ile elde edilen maksimum degerin indeksi

(kmax ) 1le f, frekans kaymas1 bulunabilir:
210 = (kmax / 2048) / Ts , Ts =1/9600 sn
fo = kmax * 2.34375

Dolayisiyla isaretin karesinin FFT sonucunda bir tepe noktasi elde edilebilir. Bu noktanin yeri

ise ilgili frekans kaymasini 2.34375 Hz duyarlilikla vermektedir.

4.2.4 Alic1 Modlar:

Alict modlar, “TAKIP” ve “YAKALAMA” olmak iizere iki tanedir. Cerceve baslangicinin
bulunmasi islemi “YAKALAMA” modunda yapilir. Cergceve baslangict bulunduktan sonra

alict modu “TAKIP” yapilir ve bundan sonra iletisim devam ettigi siirece degistirilmez.

4.2.4.1 “YAKALAMA” Modu

Alici fonksiyonu ilk defa c¢agirildiginda, alici “YAKALAMA” modunda olur. Cergeve
baslangic1 bulunana kadar alic1 bu mod da kalir. “YAKALAMA” modunda yapilan ilk islem,
75 Hz‘e kadar olan frekans kaymalar1 diizeltilmesidir. Daha sonra, ¢erceve baslangici aranir.
(Cergeve baslangicinin bulunmasi ilerleyen boliimlerde daha detayli da anlatilacagi {izere
capraz iliski fonksiyonu ile yapilmaktadir). Eger ¢erceve baglangici bulunursa, frekans takibi
yapilir, pencerenin senkronizasyon sembolleri kismi tekrar denklestiriciden gegirilir ve alict

modu “TAKIP” yapilir. Cerceve baslangicimin bulunamamasi durumunda ise alici modu
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“YAKALAMA” modunda kalir.

4.2.4.2 “TAKIP” Modu

“YAKALAMA” modunda gergeve baslangici bulunduktan sonra “TAKIP” moduna gegilir.
“TAKIP” modunda tekrar gergeve baslangici aranmaz. Bu mod da yapilan ilk islem, kanal
denklestirici fonksiyonu ile, pencerenin senkronizasyon sembolleri kismi denklestiriciden
gecirilir. Denklestirici, giris penceresinden 80’lik senkronizasyon sembollerini hatasiz olarak
elde etmeye ve bu sirada da filtre katsayilarimi yakinsatmaya calisir. Eger senkronizasyon
sembolleri hatasiz olarak elde edilemezse, denklestiricinin filtre katsayilari sifirlanir ve kanal
denklestirici fonksiyonu tekrar ¢agirilir. Eger yine basarili olunmazsa, bunun kotii bir cergeve

olduguna karar verilir.

“TAKIP” modunda yapilan son islem, iletisimin devam edip etmediginin kontrol edilmesidir.
Kotii olduguna karar verilen c¢ergeve sayisi, konvoliisyonel serpistirici ¢erceve gecikme
sayisini (gonderilen temizlik sifirt pencerelerinin sayisini) ge¢mis ise iletisim kopmus

demektir.

Alict modlarindan sonra Pencerenin tespit edilip edilmemesine gore program 3 kola ayrilir.

4.2.5 Pencerenin Tespiti

Belirtildigi gibi her pencerenin basinda 80 sembolliik bir senkronizasyon dizisi vardir. Bu dizi
gerceve baslangicini tespit etmek ic¢in kullanilmaktadir. Bu dizinin nasil iretildigi Sekil
4-13°de anlatilmistir. Senkronizasyon dizisi, 31 sembolliikk sézde rasgele bir dizinin iki tam

periyodunun ve ii¢lincii periyodun ilk 18 semboliiniin birlesmesiyle elde edilir.

Cergeve tespit etmek amaciyla yapilan ilk islem, alinan sinyalle bu 31 sembolliikk sézde
rasgele dizinin ¢apraz ilinti fonksiyonun siirekli bir bigimde hesaplanmasidir. g(i) girdi 6rnegi,
xpnref(i) de sozde rasgele senkronizasyon dizisinin Ornegi olsun. Bu durumda, ilinti

fonksiyonunun giicii dizisi, v(i) esitlik 3.3 ile hesaplanir.

V(i) = g (i) o Xpnrer (i) (4.3)

XX

burada stirekli iliski (continuous-correlation) manasina gelmektedir.

Bu durumda, iligki fonksiyonunun giicii dizisi, v[i] ise;



62

V[l] = Zl g(l + k) * xPnref(k)

4.4)
v[i]’nin kayan bir ¢erceve i¢inde kalan kisminin enerjisi esitlik 4.5 ile bulunur.
] NH ) )
E@)=) |[vi—k)|
k=0 (4.5)

Bu formiildeki NH kanalin beklenen en uzun diirtii yanitinin uzunlugudur. Eger g[i .. i+30]
dizisi, 31 sembolliik s6zde rasgele dizinin kanaldan ge¢mis haliyse E[i]’nin bir maksimum

yapmasi beklenir.

Bu durumda asagidaki esitlikleri tanimlayabiliriz:

Etepe[i] = E[l]
EtepeZ[i] = E[l + 3 1] (46)
i+ 31]

Evli]= F[—

Eger 1 numarali drnekten itibaren bir ¢erceve varsa Eiepei[i] ve Eiepea[1] nin yiiksek, Eqra[1] nin
ise diisiik bir degere sahip olmasi beklenir. Bu degerleri belli bir esik degeri ile
karsilastirmaktansa, Eiepei[i]/Eora[l] Ve Eiepea[i]/Eora[i] oranlarmni belli bir esik degeri ile
karsilastirmak daha uygun olacaktir. Bu oranlarin ikisi birden bir esik degerinden daha biiytik
ise bu olmasi1 gereken araliklarla yiiksek-diisiik-yiiksek seklindeki bir kalibin gostergesi

olacaktir. Bu da biiyiik bir olasilikla bir ¢er¢eve oldugunu gosterir.
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4.2.6 Karar Geri Beslemeli Denklestirici (Decision Feedback Equalizer)

Denklestiricinin amaci, bilinen sembollerden faydalanarak (senkronizasyon ve referans
sembolleri) kanalin diirtii yanitin1 adaptif olarak elde etmeye ¢alismaktir. Herbir ¢ergeve icin
elde edilen kanal katsayilar1 ile gelen sinyal filtrelenerek, veri sembolleri belirlenir. Cergeve
icindeki referans sembolleri ile filtre katsayilar1 gilincellenerek, kanalin adaptif olarak
modellenmesi saglanir. Buna gore de denklestirici egitim ve filtreleme olarak iki mod da
calismaktadir. Programda kullanilan denklestirici “parcali aralikli (fractional spaced)” karar
geri beslemeli denklestiricidir (Sekil 4-18). Denklestirici, ileri beslemeli (feedforward) ve geri
beslemeli (feedback) olmak iizere iki tane filtreden olusur. Ileri beslemeli kistm “T/2 aralikl1”
calisirken, geri beslemeli kistm “T aralikli” galisir ( T = 1 / (baud orani) = 1 /2400). Ileri
beslemeli kistm “T/2 aralikl” ¢alistig1 icin ileri yonde iki pargali bir filtreleme mevcuttur.
Ileri beslemeli kismi 16, geri beselemeli kismi ise 8 katsayr ile temsil edilmektedir.
Denklestirme isleminde her sembol igin denklestirici fonksiyonlari birer defa c¢agirilir.
Fonksiyonun giris deg8iskeni olan egitim dizisi senkronizasyon sembolleri ile referans
sembollerinin reel kisimlarini bulundurur (imajiner kisimlar1 zaten sifirdir). Daha Once
belirtildigi gibi pencerenin ilk 80’lik kismi senkronizasyon sembolleridir ve bu dizi bilindigi
icin filtre katsayilarinin giincellenmesi bu semboller denklestiriciden gegirilirken yapilir.
Senkronizasyon sembolleri denklestiriciden gegirilirken, ger¢ek deger ile hesaplanan deger
karsilastirilir ve eger farklilarsa baslangigta sifir olan hata sayisi bir artirilir. Denklestiricinin
¢ikist ters ¢irpma isleminden ge¢mis haldedir. reel ve imajiner ¢ikis degerleri elde edildikten
sonra ters ¢irpma isleminden gegirilir. Daha 6nce belirtildigi gibi senkronizasyon sembolleri
cirpma isleminden gegirilmez. Bu ylizden fonksiyon ters ¢irpma iglemini eger veri veya
referans sembolii isleniyorsa yapar. Ters c¢irpma islemi, semboliin ¢irpma semboliiniin
kompleks eslenigi ile ¢arpilmasiyla yapilir. Daha sonra sembol karar1 verilir. Sembol karari,
senkronizasyon sembolleri i¢cin BPSK, diger semboller i¢in 1200 bps hizinda QPSK oldugu
diisiiniilerek hesaplanir. Bu noktadan sonra, iglenen semboliin senkronizasyon, veri veya
referans sembolii olmasina gore program akisi ti¢ kola ayrilir, senkronizasyon sembolii ise,
reel ¢ikis ve imajiner ¢ikis degerleri ile gergek degerler arasindaki hata bulunup, bu hataya
gore filtrelerin katsayilar1 giincellenir. Veri sembolii ise reel ve imajiner sembol kararlari
yeniden ¢irpma igleminden gegirilir. Referans sembolii ise reel ve imajiner sembol kararlar
yeniden ¢irpma isleminden gegirilir. Ters ¢irpma isleminden gegirilmis reel ve imajiner ¢ikis
degerleri ile gercek degerler arasindaki hata bulunur ve hata degeri de ¢irpma isleminden

gecirilir. Elde edilen hata degerine gore filtrelerin katsayilar1 gilincellenir.
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Filtre katsayilarinin giincellestirilmesi islemi LMS (least-mean-square) algoritmasina dayanir
ve pencerenin 80’lik senkronizasyon sembolleri ile 16’lik referans sembolleri kisimlarinda

yapilir. LMS algoritmasi asagidaki iki denklemle 6zetlenebilir:

e(n) = d(n) — wH(n)u(n) 4.7)
w(n+1) = w(n) + pu(n)e*(n) (4.8)
burada;

e(n) : hata degeri

d(n) :gercek deger

w(n) : filtre katsay1 vektorii
u(n) : filtre giris vektori

v : adim boyu (step size)

Alict ve verici modemler arasindaki zaman referans farki giderilmek zorundadir. Fractional
denklestiricilerle c¢alisgirken ayrica bir zaman senkronizasyonuna gerek yoktur, zira
denklestiricinin ileri beslemeli filtre katsayilarinin en biiyiik degere sahip olani, alinan sinyal
i¢in bir zaman referans noktas1 olarak kullanilabilir. ideal 6rneklenmis bir sinyalde bu nokta
filtre katsayilariin orta noktasidir. Sayet sinyal idealden hizli yada yavas orneklenmisse, bu
nokta ileri ve geri yonde hareket edecektir. Bu noktanin siirekli olarak ortada tutulmaya

calisilmasi kanal senkronizasyonunu saglamaktadir.
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Sinyal

Cergeve Baslangic1 ?

uodwe,

\ 4 A 4

A 4

Egitim Blogu Filtreleme

A 4

Ters Karistirma

A 4

Yumusak Kararlar

Sekil 4-17 Bir sembol i¢in denklestiricinin ¢aligmast
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530 i e s 5. Denklegtirici girlg sityali
wl: Ik ileri yon filtre katsayian
wi: Ikinci dleri yon filtre katsayilan
wli) :x w3 Gerl besleme filtre katsaydan

NOT: Jekildeld crpma we ters cirpma iglemleni
serikronizasyon senbolleri igin uygulanmarz!

Denklestivici

Ciktis

w2 :
(A1)

Sekil 4-18 Denklestirici Yapist

4.2.7 Yumusak Bit Karar Degerlerinin Hesaplanmasi

Pencerenin tamaminin denklestiriciden gegirilmesinden sonra, denklestirici ¢iktist olan 256
sembol arasindan 128 tane veri sembolii ayrilir. Programda kullanilan Viterbi algoritmasi,
yumusak bit karar degerleri ile ¢alisir. Bu sayede hata diizeltme performansi iyilestirilmis
olur. Denklestirici islemi bittikten sonra yumusak bit kararlar1 hesaplanir. Denklestirici ¢iktisi
sembollerin reel ve imajiner kistmlarmi bulunduran diziler giris olarak kullamlir. iletisim
hizina gore bu sembollerden yumusak bit kararlar1 hesaplanir. Giris olarak yollanan ilgili

denklestirici ¢iktist semboliin hangi 64-PSK semboliine yakin oldugunu bulunur.
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membol 16

—embol 24 Sembol B

sembol 52 sembol 0

setmbol 40 sembol 56

membol 48

Sekil 4-19 64-PSK Sembolleri

flgili fonksiyon giris olarak aldigi semboliin en yakin oldugu 64-PSK semboliinii bulur ve
sembol numarasini geri dondiiriir. 64-PSK sembolleri (Q12 formatinda) bir tablo matrisinde
yazilidir. Sembol indeksi bulunduktan sonra yumusak karar tablolar: (soft decision lookup
table) yardimi ile yumusak bit kararlar1 bulunur. Bu igslem 2400 bps, 1200 bps ve diger
hizlardaki iletisimler i¢in farklilik gosterir. 1200 bps hizindaki iletisimde her data sembolii 2

bit’ten olusur.



setnbol 2

Sembol 4 sembol

membol &

Sekil 4-20 4-PSK sembolleri

Sembol 1, “00” bit grubuna; sembol 2, “01” bit grubuna; sembol 4, “11” bit grubuna ve
sembol 6 ise “10” bit grubuna denktir. Yumusak bit karar1 cinsinden ise sembol 0, “0-0" bit
grubuna; sembol 2, “0-16 bit grubuna; sembol 4, “16-16" bit grubuna ve sembol 6, “16-0”
bit grubuna denktir. Her sembol arasi1 16 parcaya boliiniir (toplam 4x16=64 yumusak karar
degeri vardir). Ornegin, sembol-0 ile sembol-2 arasindaki on bes deger “0-1” ile “0-15”

arasinda degisir. Bulunan sembol indeksini kullanilarak yumusak bit kararlari elde edilir.

4.2.8 Konvoliisyonel Geri-Serpistirme Islemi

Yumusak bit kararlar1 hesaplandiktan sonra konvoliisyonel geri-serpistiriciye sokulur.
Konvoliisyonel geri-serpistirme islemi, verici konusunda, konvoliisyonel serpistirme ve

konvoliisyonel geri-serpistirme islemi bolimiinde anlatilmistir.(Bknz: Bolim 4.1.2).

4.2.9 Viterbi Kod Cozme Islemi

Modern konvoliisyonel kodlayicilar tarafindan kodlanan veriler, genellikle kod ¢6zme islemi
icin mesaj bloklarina ayrilirlar, fakat blok kodlu mesajlardan farkli olarak konvoliisyonel
kodlu mesajlarda bit sayisi 500 ile 10000 arasinda degismektedir. Bu da konvoliisyonel
kodlamay1, olduk¢ca zahmetli bir hale getirmektedir(kod c¢o6ziiciinliin hafiza gereksinimi
mesajin uzunlugu ile artmaktadir). Viterbi kod ¢6zme islemi konvoliisyonel kodlayicinin

kodladig: bitleri ¢c6zmek i¢in, ilgili kodlayici baz alinarak yapilir.
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Hafizasiz kanallarda, blok kodlamanin kod ¢6zme isleminde, alinan kod kelimesi ile 2"
gonderilmis olmas1 miimkiin kod kelimesi arasindaki uzakliklar hesap edilir (Sert kararlar i¢in
Hamming mesafesi, yumusak kararlar icin Euclidean mesafesi). Arkasindan alinan kod
kelimesine en yakin kod kelimesi bulunur. Bu karar verme kurali (ki 2k metrigin hesabini
gerektirir), beyaz giiriiltii etkisindeki ikili simetrik kanallar i¢in hata orani diisiik sonuglar

Verir.

Blok kodlardan farkli olarak, sabit bir uzunlugu olan konvoliisyonel kodlayici, temelde bir
sonlu durum makinesidir. Dolayisiyla en uygun kod ¢o6ziici, MLSE (Maximum-likelihood
sequence estimator) tipinde olanlardir. Dolayisiyla, konvoliisyonel kodlarda, en uygun kod
cozme trellis lizerinde en olas1 siray1 bulmaya dayanir. Yumusak yada sert kararlara iizerinden
islem yapiyor olmasina gére Hamming yada Euclidean mesafeleri hesap edilir. Yumusak ve

sert kararlar arasindaki fark ‘de goriilebilir.

S
Yumusak Kararlar |- -

BER
3
|

10'5 I I I L i |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Eb/NU (dB)

Sekil 4-21 Viterbi Kod ¢oziiciisiinde yumusak yada sert kararlara gore BER orani
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Viterbi kod ¢ozme algoritmasinda kullanilan islemlerden biri de hata metriklerinin
hesaplanmasidir. Hata metrikleri, denklestirici ¢iktisindan elde edilen bit giftleri ile olasi
konvoliisyonel kodlayici ¢ikist bit ¢iftleri arasindaki uzakliktir (Hamming uzakligr).
Asagidaki ornekte metrik hesaplamasi gosterilmistir (Kolaylik olmasi igin sifir-bir karar
(hard decision) bit ciftleri kullanilmistir. Programda ise yumusak karar (soft decision) ¢iftleri

kullanilmaktadir).

Denklestirici ¢iktisindan elde edilen bit ¢iftleri, “00” , “11” olsun.(sekilde kesikli oklar, girig

GCI”’

biti “0” oldugunda bir sonraki durumu, kesintisiz oklar ise giris biti oldugunda bir
sonraki durumu gosterir. Oklar iizerindeki bit ciftleri ise konvoliisyonel kodlayici ¢ikis

ciftlerini gostermektedir).

t=0
0o

Dm0 @

Duram 16 @

Duam 32 @

Durum 42 @

Sekil 4-22 Ornek bir Viterbi kod ¢dziiciide metrik hesaplamasi

[k anda tiim durumlarin toplam hata metrikleri sifirdir. Sifirinc1 durumdan baslandig1 igin bir
sonraki durum ya “0” ya da “32”dir. Bu sirada denklestirici ¢iktisindan elde edilen ¢ift “00”
olsun. Buna gore bir sonraki anda (t=1)durum 0 i¢in toplam hata metrigi yine sifir, durum 32

icin ise “2” olur. Durum 32 i¢in hata metrigi soyle hesaplanir:
denklestirici ¢iktis1 bit ¢ifti: 00
durum-32’ye gegerken kodlayici ¢iktisi: 11

Toplam hata metrigi = [l — 0 | + |l — 0 | = 2. Sonugta, t=1’de durum 32’nin toplam hata
metrigi 2, diger durumlarin ise sifirdir. “t=2” aninda olas1 durum sayis1 dort olur. Bu sirada
“denklestirici” ¢iktisindan elde edilen bit ¢ifti “11” olsun. Buna gore “t=2" am1 i¢in toplam

hata metrikleri s0yle hesaplanir:
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Durum 0:

Durum 0’ a gecerken kodlayicr ¢iktisi: “0 07
toplam hata metrigi=0+[0—-1|+[0—-1|=2
Durum 16:

durum 16’ya gegerken kodlayict ¢iktist: “0 17
toplam hata metrigi=2+0—-1|+[1—-1|=3
Buradaki “2” sayist “t=1" aninda durum 32’nin toplam hata metrigidir.
Durum 32:

Durum 32’ye gecerken kodlayici ¢iktisi: “1 17
toplam hata metrigi=0+|1-1|+|1-1|=0
Durum 48:

durum-48’e gecerken kodlayict ¢iktisi: “1 07
toplam hata metrigi=2 +[1 -1 |+[0-1]|=3

Buradaki “2” sayis1 “t=1" aninda durum 32’nin toplam hata metrigidir.

Yukaridaki 6rnekte “t = 2" anindaki bir duruma ulagabilmek i¢in “t = 0" anindan baglayan tek
bir yol vardir. Zaman ilerledikce belirli bir duruma giden yol sayis1 artar. Asagidaki 6rnekte,

bu tip durumlardaki toplam hata metrik hesaplamasi gosterilmistir.

t=n t=n+l
oo
Dumum-0 @ » e
Duam-1

Sekil 4-23 ilerleyen durumlarda &rnek bir Viterbi kod ¢oziiciide metrik hesaplamasi
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Denklestirici ¢iktisindan elde edilen bit ¢ifti “01” olsun ve “t=n” anindaki toplam hata
metrikleri durum 0 i¢in 35, duruml i¢in 32 olsun. “t=n+1” anindaki durum 0’a ulasmak i¢in

iki farkli yol vardir. Buna gore “t=n+1" aninda, durum O i¢in iki farkli toplam hata metrigi

elde edilir:

onceki durum no: 0

durum 0’1n “t=n” anindaki toplam hata metrigi: 35
toplam hata metrigi [n+1]=35+|0-0|+|0—-1|=36
onceki durum no: 1

durum 1’in “t=n" anindaki toplam hata metrigi: 32
toplam hata metrigi [n+1]=32+|1-0|+|1-1]|=33

Bu sonuglara gore durum 0’ “t=n+1" anindaki toplam hata metrigi 33, yani hesaplanan
degerlerin kiigiigli olur. Viterbi kod ¢6zme algoritmasindaki geri tarama (traceback)
isleminde, “t=n+1” anindaki durum “0” olarak bulunursa, “t=n” anindaki durum “1” olur. Bu

sonuca gore, durum 0’in “t=n" anindaki kurtulan (survivor) durumu, “durum 1°dir.
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4.3 HF Modem Gelistirme Donanimi

HF modem yazilimi, “EVMS5509A PLUS” isaret isleme kart1 iizerinde gerceklenmistir. Bu
kart TMS320VC5509A sinyal isleme islemcisi lizerinde gelistirme yapilabilmesi igin

tiretilmis bir karttir.

-{LMNEOUT

NI DAQ

Embedded
Reg JTAG

Composer
o | LED | | DIP |
E Debug 0123 0123

Sekil 4-25 EVMS5509A PLUS isaret isleme kart1 blok diyagrami

[usB
[usB
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5. HF MODEM PERFORMANS DEGERLENDIRMESI

HF modem yazilimi, sinyalde hi¢bir bozulma olmadig1 zaman karistirilmig 8PSK sembolleri

ile QPSK sembollerini ¢gikarabilmektedir (Sekil 5-1).

2 Giris Isareti

= Temel bant isaretin reel kismi | = | =2 Temel bant isaretin imajiner kismi

2 Giris Yerlesim Semasi

320 4 560 128 150

Lin_|Fixed Scale | (6, 4093) [Canstellation [l [Fived Scae | [Tirne: Lin |Auto Scale

|(1982J ) |Constellation

Sekil 5-1 HF Modem yaziliminin Code Composer Studio simiilasyonu

[saretin {izerinde +5 Hz frekans ofseti ve +6 dB beyaz giiriiltii oldugu zaman yani sinyal
AWGN kanaldan gegirilip iizerine Doppler frekans kaymasi ilave edildiginde ise, yine
algoritma, sembolleri ¢ikarabilmektedir (Sekil 5-2).

2 Giris Isareti :,.;UE‘ 2 Temel bant isaretin reel kismi = | A | = Temel bant isaretin imajiner kismi

2 Giris Yerlesim Semasi | = B %] == Denklestirici

0 a0 960 128 150
| [ L Auto Scale |

|Constellation Lin [Fixed Scale |

(329, 4113) |Constellation Lin Fixed Scale | (-1292, 3358)

Sekil 5-2 Bozuk sinyalin Code Composer Studio simiilasyonu
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fletisim kanalindan gecen sinyal, ISI’ya, doppler frekans kaymasma ve ¢ok yollu
soniimlenmeye maruz kalmaktadir. Bu bozulmalara ek olarak, verici ve alic1 tarafin saat
osilatorlerinin arasindaki farklarda bozulmalarin etkisini arttirmaktadir. Ancak bu
bozulmalara ragmen modemin kanal denklestiricisi yakinsayabilmekte ve QPSK sembollerini
¢ikarabilmektedir. Yapilan denemeler sonucunda, sinyal, AWGN ve Rayleigh soniimleme

kanalindan gegirildiginde, BER performans grafigi ise Sekil 5-3°deki gibidir.

CAVVGN |
Rayleigh |:

BER

Sekil 5-3 QPSK isareti icin BER grafigi
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6. SONUC

HF iletisiminde kullanilan elektromanyetik dalgalar iyonosferden yansiyarak tekrar yeryiiziine
donmektedir. Boylece uzak mesafeler ile iletisim saglanabilmektedir. Ancak, iyonosferdeki
dogal sartlar yiiziinden iletisim kanali saglikli olmadigindan, iletisimin kalitesi genellikle
yiiksek degildir. Iletisimin kalitesini yiikseltmek amaciyla gesitli isaret isleme teknikleri
kullanilmaktadir. Kanal denklestirme ve hata kodlama yontemleri gibi teknikler, iletisimin
kalitesini yiikseltmek amaciyla uygulanmaktadir. Bu nedenle gii¢lii isaret isleme tekniklerinin,
alict ve verici modemlerde kullanilarak, iletisim sinyalinin dis etkenlerden etkilenmeyecek

sekilde gonderilmesi ve islenmesi gerekmektedir.

HF iletisim sistemlerinde amag bilgiyi alic1 tarafa, sinirli bir bant genisliginde, en hizli ve en
az hata orani ile gondermektir. Bant sinirli kanallarda hizli haberlesme yapilirken, karsilagilan
en biiyiik problem semboller arasi girisimdir. Semboller aras1 girisimi kontrol edebilmek i¢in
kanali modelleyebilmek gerekmektedir. Alict tarafta bu bozulmayi Onlemek igin kanal
denklestiricisi denilen ve mevcut kanali modelleyebilen, bir uyumlu filtre yapis1t mevcuttur.
Askeri standartlar dahilinde giiniimiizde, 2/4/8 PSK, 16QAM modiilasyonlari, hata kodlama

icin ise '% oranli konvoliisyonel kodlayicilar kullanilmaktadir.

Bu calismada, askeri bir standart olan STANAG 4285 standardinin, 1200 baud ig¢in
uygulamas1 yapilmistir. Bu uygulamada, alici tarafta, frekans diizeltmesi ve takibi, kanal
denklestirme, viterbi kod ¢oziimii gibi pek ¢ok algoritma kullanilmigtir. Ayrica ¢ergeve bulma
algoritmasi i¢in daha diisik SNR seviyelerinde dahi ¢ergceve bulabilecek yeni yontemler

kesfedilmistir (Double-correlation).

Kanal denklestirme algoritmasinin, kanalin durumunu belirli bir SNR seviyesine kadar
modelleyebildigi gozlenmistir. Ancak gerek yakinsama siiresi agisindan, gerekse, performans
acisindan daha iyi denklestirme algoritmalariin kullanilabilecegi gozlenmistir (Normalized-

LMS, RLS).

Kodlama tekniklerinin gelistirilmesi (turbo coding / decoding), daha giiclii Viterbi kod
¢oziiclilerinin yazilmasi gibi tekniklerlede bu modemlerin haberlesme performanslarinin

arttirtlmasi mimkiin olabilecektir.
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Ek 1 Cesitli frekans kaymalarinda ¢erceve baslangic1 bulma, demodiilasyon ve frekans
diizeltme algoritmalarinin MATLAB simiilasyonu
Sekil Ek 1.1’de HF Modem yaziliminda kullanilan ve sinyali kanal denklestiricisine kadar
getiren algoritmanin 25 Hz’lik frekans kaymasma karst davranisinin  MATLAB’ta

simiilasyonunun sonucu goriilmektedir.
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Sekil Ek 1.1 HF Modem yaziliminin 25 Hz’lik frekans kaymasindaki simiilasyonu

Sekil Ek 1.1a’da 1800 Hz’teki giris sinyalini, Sekil Ek 1.1b’de temel banda inmis olan
sinyali, Sekil Ek 1.1c’de temel banttaki sinyalin yerlesim diyagrami, Sekil Ek 1.1d’de
tizerinde 25 Hz’lik frekans kaymasi bulunan sinyalin FFT sonucu, Sekil Ek 1.1e’ de frekans
kaymas1 diizeltilen sinyalin FFT sonucu, Sekil Ek 1.1f’de frekans kaymasi diizeltilmis
sinyalin yerlesim diyagrami, Sekil Ek 1.1g’de ¢erceve bulma algoritmasinin yani c¢apraz iliski
fonksiyonunun sonucu, Sekil Ek 1.1h’de faz1 diizeltilmis sinyali ve Sekil Ek 1.11°de ise bozuk
sinyalden ¢ikarilan senkronizasyon sembolleri goriilmektedir. Sekil Ek 1.2°de gortildigi gibi,
isaretin genliginin karesi lizerinden alinan FFT’de, frekans kayma degeriyle orantili bir tepe
noktas1 yakalanabilmektedir. Bu tepe noktas1 Sekil Ek 1.3’de goriildiigii gibi, diizeltildikten
sonra tekrar orjin noktasina geri donmektedir. Bu frekans kaymasina ragmen cergeve
baslangici bulunabilmektedir, bu durum ise Sekil Ek 1.4’de goriilebilir. Sonugta +/-110 Hz’e

kadar olan biitlin frekans kaymalari, diizeltilebilmis ve sinyal basariyla takip edilebilmistir.
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Loy

0.04 0.06 0.08 0.1

Sekil Ek 1.2 Uzerinde 25 Hz’lik frekans kaymasi bulunan sinyalin FFT diyagrami

0.0z 0.04 0.0B 0.05 0.1

Sekil Ek 1.3 Frekans kaymasi bulunan sinyalin diizeltildikten sonraki FFT diyagrami
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Sekil Ek 1.4 Frekans kaymasi bulunan sinyalde ¢erceve baslangici
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