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ONSOZ VE TESEKKUR

Bu tez calismasi kapsaminda aralarinda Tiirkiye’nin de oldugu bir¢ok iilkede kamu
giivenligi ve acil durum haberlesme sistemlerinde kullanilan agik mimarili APCO
Proje-25 sayisal telsiz haberlesme sistem mimarisi tanitilmig ve bu mimaride
tanimlanan Genel Hava Araylizii referans alinarak yazilim tabanli bir sistem tlizerinde
telsiz alic1 ve verici yapisi gerceklenmistir. Calismanin sonunda kamu gilivenligi ve
acil durum haberlesme sistemleri hakkinda 6nemli bilgi birikimi edinilmis, yaygin
olarak kullanilan ac¢ik mimarili APCO Proje-25 sayisal telsiz sisteminin en dnemli
arayiizii yazilim tabanl enstriimanlar iizerinde ger¢eklenmistir. Ayrica ihtiyaca gore
basta kamu giivenligi haberlesme sistemleri i¢in olmak {izere donanim iizerinde
uygulamasi yapilacak yeni veya hibrit standartlar i¢in yeniden programlamaya izin
veren genel amagcli altyap1 olusturulmustur.

Bu calisma Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) Ulusal
Elektronik ve Kriptoloji Arastirma Enstitiisii (UEKAE) biinyesinde yiiriitiilmekte
olan Yazilim Tabanli Telsiz projesinin APCO Proje-25 standardina ait dalgasekli
gerceklenmesi adiminda yapilmistir. Proje kapsaminda 6zetle 6zgiin Yazilim Tabanh
Telsiz platformu ve bu platformun iizerinde kosacak APCO Proje-25’inde aralarinda
oldugu dalgasekilleri gelistirilmektedir.

Tezin her asamasinda bana destegini eksik etmeyen tez danigsmanim, ¢ok degerli
hocam Sn. Prof. Dr. Hasan DINCER’e, Yazilim Tabanli Telsiz projesi yoneticisi Sn.
Y Miih. ibrahim OLCER’e, teorik ve pratik olarak desteklerini esirgemeyen proje
gurubu ¢alisma arkadaglarim Sn. Y.Miih. Hiiseyin Erciiment ZORLU ve Sn. Y.Miih.
Serkan SEMIiZ’e tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica hayatim boyunca beni destekleyen
aileme sonsuz minnet duygularimi sunarim.
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YAZILIM TABANLI ENSTRUMANTASYON iLE
APCO PROJE-25 TELSIZ PLATFORMU GERCEKLEMESI

Murat CEVEN

Anahtar kelimeler: Yazilim Tabanli Enstriimantasyon, Sayisal Telsiz Sistemleri,
APCO Proje-25, Kamu Giivenligi

Ozet: Yazilim tabanli enstriimantasyon teknigi kullanilarak, esnek olmayan ve
degistirilemeyen islevlere sahip geleneksel cihazlar yerine kullaniciya o6zel ve
istenildiginde yeni islevler kazandirilabilen yazilim tabanli cihazlara sahip
olunmaktadir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda aralarinda Tiirkiye nin de oldugu bir¢ok
iilkede kamu gilivenligi ve acil durum haberlesme sistemlerinde kullanilan agik
mimarili APCO Proje-25 sayisal telsiz standardinin Genel Hava Arayiizii ile
tanimlanan ses haberlesmesi modu, yazilim tabanli enstriimantasyon teknigi ile telsiz
platformu olarak gerceklenmis ve gerceklenen bu telsiz platformu yine Proje-25
standardina gore ASELSAN firmasi tarafindan iiretilmis ticari liriin olan 4700 serisi
el telsizi ile verici/alict modunda karsilikli ¢alistirilmastir.

Bu calismada yeniden diizenlemeye izin veren RF, IF, temelband sinyal isleme alt
bloklar1 ve bu bloklarin kolay ama yiiksek performansla programlanmasina imkan
veren yazilim gelistirme ortami kullanilmistir. Caligmanin sonucunda yazilim tabanlh
enstriimanlarla ger¢eklenen standardin yaninda ihtiyaclara gore gelistirilecek benzer
veya farkli sistemler i¢in yazilim tabanli enstriimantasyon bilesenleri kullanilarak
teknik altyap1 olusturulmus ve bu altyap iizerinde tecriibe kazanilmistir.



APCO PROJECT-25 RADIO PLATFORM IMPLEMENTATION WITH
SOFTWARE DEFINED INSTRUMENTATION

Murat CEVEN

Keywords: Software Defined Instrumentation, Digital Radio Systems, APCO
Project-25, Public Safety

Abstract: Software defined instrumentation technics provides us with user specific
but also easily adaptable and reconfigurable devices instead of unadoptable and
non-flexible conventional devices. In this thesis, voice mode of APCO Project-25
Standard, open architecture public safety digital radio standard widely used in the
world including Turkey also, has been implemented on a radio platform by using
software defined instrumentation technics. The communication between this platform
and the commercial hand-held radio 4700, produced by ASELSAN, has been tested.

In this study, RF, IF, and baseband signal processing blocks supporting
reconfigurability are used with a software development environment that enables
programming of aforementioned blocks easily and efficiently. At the end of this
work, in addition to implemented standard, a technical infrastructure involving
software defined instrumentation components has been implemented and experience
gained on the system in case of a need for similar systems.
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1. GIRIS

Bu tez caligsmasi kapsaminda aralarinda Tiirkiye’nin de oldugu bir¢ok iilkede kamu
giivenligi ve acil durum haberlesme sistemlerinde kullanilan a¢ik mimarili APCO
Proje—25 sayisal telsiz haberlesme sistem mimarisi tanitilmis ve bu mimaride
tanimlanan Genel Hava Arayiizli referans alinarak yazilim tabanli enstriimantasyon
ile lizerinde telsiz alict ve verici bloklarinin bulundugu APCO Proje-25 telsiz

platformu gergeklenmistir.

Tez calismasinin ikinci boliimiinde Telsiz Haberlesme Sistemleri genel olarak
incelenmis, Analog ve Sayisal Telsiz Haberlesme Sistemleri kisaca tanitilmis,
aralarinda APCO Proje-25 standardinin da oldugu Sayisal Telsiz Haberlesme
Sistemleri’nden TETRA ve TETRAPOL standartlar1 genel bilgi olarak tanitilmistir.
Ugiincii béliimde APCO Proje-25 standard: tarihgesi, mimarisi ve gelisim siireciyle
birlikte (Faz-I, Faz-II ve Faz-1II) sunulmustur. Bu boliimde ayrica APCO Proje-25
standardi ile tanimlanmig 7 arayiiz tanitilmistir. Bu araylizlerden Genel Hava
Araylizii ile iletilen isaretlerin tiirii ve igerigi tanimlanmaktadir. Dordiincti boliimde
Genel Hava Arayiizii ses ve veri modunu kapsayacak sekilde ayrintili olarak
incelenmistir. Besinci boliimde telsiz platformunun mimarisini olusturan Yazilim
Tabanli Enstriimantasyon teknigi biitiin bilesenleriyle beraber sagladigi avantajlar ve

yenilikler ile sunulmustur.

Son boliimde telsiz standardinin gerceklenmesi adimlari islenmistir. Bu boliimde
oncelikle gerceklenen sistemin RF, IF ve temelband donanim bilesenleri tanitilmustir.
Daha sonra kullanilan gelistirme ortami ve yazilim dili hakkinda bilgiler verilmistir.
Boliimiin devaminda verici ve alic1 bloklarinin ger¢ceklenmesi adimlari anlatilmistir.
Ayrica verici ve alict bloklarmin birlikte kontrol edilmesi amaciyla hazirlanan
kullanict arayiizii tanitilmigtir. Boliimiin sonunda gerceklenen APCO Proje-25 telsiz
platformunun, ASELSAN firmasi tarafindan tiretilen 4700 serisi APCO Proje-25 el

telsizi ile test amaclh olarak karsilikli calistirilmasi ile ilgili bilgiler verilmistir. Bu



testlerin sonucunda gergeklenen verici ve alic1 temelband bloklari ile IF ve RF alt

bloklarinin farkli ¢alisma sartlarinda basarili bir sekilde ¢alistigi goriilmistiir.

Bu tez caligmas ile oncelikle kamu giivenligi ve acil durum haberlesme sistemleri
hakkinda 6nemli bilgi birikimi edinilmistir. Bununla birlikte yaygin olarak kullanilan
acik mimarili APCO Proje-25 sayisal telsiz sisteminin en 6nemli araylizii yazilim
tabanli enstriimanlar kullanilarak olusturulan test telsiz platformu iizerinde
gerceklenmistir. Ayrica bu alanda ihtiyaca gore olusturulabilecek yeni veya hibrit
standartlar i¢in bu test platformuna yine yazilim ile miidahale edilerek farkli
yetenekler kazandirilabilecegi goriilmiis, hizli ve ucuz gercekleme imkani sunan

Yazilim Tabanli Enstriimantasyon tekniginin avantajlar1 vurgulanmistir.



2. TELSiZ HABERLESME SISTEMLERI

Telsiz haberlesmesi, verici ve alict olarak iki haberlesme ucu arasindaki bilginin (ses
veya veri) fiziksel baglanti olmadan, tasiyict olarak elektromanyetik dalgalar
kullanilarak iletilmesi seklinde gerceklesen haberlesme teknigidir [1]. Verici
iletilecek bilgiyi belirli parametrelere gore isledikten sonra kanal olarak ifade edilen
belirli bir frekanstan anten vasitasiyla elektromanyetik dalga seklinde gonderir.
Alicida ayn1 kanaldan bu dalgalar1 yine anten vasitasiyla alir, vericide yapilan isleme
tekniklerinin tersini yaparak bilgiyi yeniden elde eder. Verici ve alic1 u¢ birimleri
arasinda arasindaki haberlesme tek yonlii olabilecegi gibi iki yonliide olabilir [2].
Verici ve alict arasinda 3 ¢esit haberlesme yontemi vardir; Simpleks, Yar1 Dubleks
ve Tam Dubleks (Sekil 2.1). Verici ve alicinin tek frekans tizerinden haberlesmesi
Simpleks Haberlesme olarak adlandirilir. Bu durumda iki uctan biri bilgiyi
gonderirken digeri sadece alim yapmaktadir. Iki u¢ alim ve génderim igin iki ayr
frekans kullanir ve biri bilgiyi gonderirken digeri sadece alim yaparsa bu Yari
Dubleks Haberlesme olarak adlandirilir. Her iki ugta iki ayr1 frekans kullanilarak
alim ve gonderimi ayni anda (eszamanli) yapabiliyorsa bu haberlesmeye Tam

Dubleks Haberlesme denir.

Simpleks
Verici Alici
Yar Dubleks
Verici (Sirayla) Alici
Tam Dubleks
Verici (E§Zalnan[1) Alict

Sekil 2.1: Telsiz haberlesme yontemleri.



2.1. Telsiz Sistemlerinin Kullanimi ve Gelisimi

Telsiz haberlesme sistemleri basta itfaiye, polis, acil yardim ve lojistik hizmetleri
olmak tizere sosyal ve ticari hayatta yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Bu sistemler
yukarida bahsedilen idari ve ticari kuruluslarin kullanicilarinin yaratacak oldugu
haberlesme trafigini karsilamasimnin yaninda sehir merkezlerinde, koylerde veya
kirsalda kamu giivenligi kurumlarinin sorumluluk alanina giren biitiin bdlgeleri tam
olarak kaplamaktadir. Bu sistemler afet, yangin, terér olaylar1 ve benzeri durumlarda
en az zararla ¢alismasinmi siirdiiriip haberlesme ihtiyacini karsilayacak nitelik ve
Olclidedir. 17 Agustos 1999 Marmara Depremi, 11 Eyliil 2001 NewYork Diinya
Ticaret Merkezi’'ne yapilan terdr saldirisi, 26 Aralik 2004 Giiney Asya Tsunami
Felaketi ve bunlarin Oncesinde veya sonrasinda yasanan olaganiistii durumlarda
benzer olarak telsiz haberlesme sistemlerinin GSM (Global System for Mobile
Communications) ve sabit hat olarak bilinen PSTN (Public Switched Telephone
Network) gibi diger haberlesme sistemlerine gore bircok acidan {stiinliigii
goriilmiistiir. Bu sebeple telsiz haberlesme sistemlerine olan talep siirekli olarak
artmistir. Stiphesiz ki bu artigta telsiz haberlesmesinin gezgin olmasinin payi
blyiiktiir. Bu artisa paralel olarak da telsiz haberlesmesince kullanilan frekans
spektrumunun doluluk orani artmakta ve smirli olan frekans kaynaklarini daha

verimli kullanmay1 saglayacak ¢oziimler beklenmektedir.

Telsiz haberlesme sistemleri, kullanicilarindan gelen kapasite, kapsama alan1 ve
hizmet kalitesi gibi beklentilerin yaninda teknolojik gelismelerle paralel olarak
1940’1 yillarin sonlarindaki ilk kullanimindan bugiine kadar onemli mesafe kat
etmistir. Bu gelisim siirecinde telsiz sistemlerinin ilk kullanildigi zamandan 1980’1
yillarin sonuna kadar gelistirilen ve analog teknolojiye dayali sistemlerin kullanildig1
telsizler, Analog (Birinci Nesil) Telsiz Sistemleri olarak adlandirilir [3]. 1990’11
yillarin basindan giiniimiize kadar sayisal teknolojiye dayali sistemlerin kullanildig1
telsizler ise Sayisal (ikinci Nesil) Telsiz Sistemleri’ni olusturmaktadir. Teknolojiye
dayali gelisimin yaninda telsiz sistemleri kanal kullanim tekniklerine gore
Konvansiyonel ve Trunk olarak ikiye ve kullamm 6zelliklerine gére de Ozel Gezgin

Telsiz (PMR) ve Ortak Kullanimli Gezgin Telsiz (PAMR) olarak ikiye ayrilmaktadir.



2.2. Konvansiyonel Telsiz Sistemleri

Konvansiyonel sistemlerde telsizler bir kanalda bekler ve bu kanali kullanarak alim
ve gonderim yaparlar [4]. Ayni kanaldan hem kontrol isaretlerinin gonderilimi hem
de ses gonderilimi yapilamaktadir. Modem (modiilatdr/demodiilatér) kullanilarak
veri gonderilimi de yapilabilmektedir. Kullanilan haberlesme kanali, bu kanalda
bekleyen biitiin telsizler tarafindan izlenir ve bir telsizin baslattig1 goriisme kanalda
bekleyen tiim telsizler tarafindan dinlenebilmektedir. Bu nedenle Konvansiyonel
sistemler aralarinda yogun grup goriismesi olan kullanici guruplari igin uygun
sistemlerdir. Bununla birlikte Konvansiyonel sistemlerde telsizlere farkli ton kodlar
verilerek gurup gorlismesinin yaninda telsizler arasinda birebir goriisme de

yapilabilmektedir.

2.3. Trunk Telsiz Sistemleri

Trunk sistemlerde kanallardan bir tanesi kontrol kanali olarak kullanilir ve merkezi
kontrol sistemi ile telsizler arasinda isaretlesme icin kullanilir [2]. Diger kanallar
trafik kanali olarak ses veya veri haberlesmesi i¢in kullanilir. Trunk sistemlerde
telsiz kullanicilar1 goriismek istedikleri telsiz kullanicisin1 ya da grubu merkezi
kontrol sistemine bildirir. Kontrol kanalindan gelen istekleri degerlendiren merkezi
kontrol sistemi ses veya veri haberlesme istegine bos olan trafik kanallarindan
birisini atar. Gorlisme bitimine kadar kanal goriisme isteginde bulunan telsiz ve
goriisiilmek istenen telsiz veya grup tarafindan kullanilir. Kullanilan trafik kanali
goriisme bitimi sonunda bos trafik kanali listesine dahil edilir ve yeni bir istek i¢in
kullanilabilir. Trunk sistemlerde, var olan trafik kanallarinin tiimii kullanimdayken
gelen ses veya veri haberlesme istekleri siraya konmaktadir. Trafik kanallarindan biri

c¢ikar” mantig1 kullanilmaktadir.

Konvansiyonel sistemlerden farkli olarak Trunk sistemleri yogun gurup goriismeleri
yerine birebir ya da az sayida kullanicidan olusan gurup goriismelerinin oldugu
sartlarda daha verimli ¢aligmaktadir. Konvansiyonel sistemlerde kanallar birbirinden

bagimsiz kullanict guruplan tarafindan kullanildigi i¢in bir kanalda asir1 yogunluk



varken baska bir kanal bos kalabilmektedir. Buna karsin Trunk sistemlerde kanal
kullanim kapasitesi kullanicilar arasinda esit oranda dagitilarak kanal kullanim orani
ve frekans verimliligi arttirilir. Sekil 2.2°de Konvansiyonel ve Trunk sistemlerin
kanal kullanim teknikleri birlikte gosterilmistir.

Konvansiyone Trunk

e R
RO TTTTTTT BRI

Kanallar

N —_—

Sekil 2.2: Konvansiyonel ve Trunk sistemlerin kanal kullanim teknikleri.

2.4. Ozel Gezgin Telsiz

Ozel Gezgin Telsiz (PMR) sistemlerinde kanallar farkli kullanici gruplarina dzel
olarak tahsis edilmistir [2]. Kullanilan kanal digariya kapali olan bu kullanici gurubu
tarafindan yonetilmektedir. PMR sistemlerinde, kullanict guruplart kendi aralarinda
simpleks, yar1 dubleks veya tam dubleks haberlesme yapabilmektedir. PMR telsiz
sistemi yoOnetiminde 6zel bir operatér kullanilmamaktadir. PMR kullanicis1 kendi
kurdugu ve iglettigi telsiz sistemini yine kendi kullanici grubu icerisinde kullanir.
Birbiriyle baglantili kullanici gruplarina hizmet veren PMR kullanimlarida mevcuttur.
PMR kullanici gruplarimin basinda kamu gilivenligi kuruluslart ile diger kamu
kuruluslar1 yer almaktadir. Ulkemizde 146 MHz — 174 MHz, 410 MHz — 430 MHz,
430 MHz — 450 MHz ve 450 MHz — 470 MHz frekans bandlar1 Bilgi Teknolojileri

ve Iletisim Kurumu (BTK) tarafindan PMR sistemleri i¢in tanimlanmistir.
2.5. Ortak Kullanimh Gezgin Telsiz

Ortak Kullaniml1 Gezgin Telsiz (PAMR) sistemlerinde kanallar birden fazla kullanici

gurubu tarafindan ortak kullanilir. Sistem, altyap1 sorumlulugunu da {istlenen 6zel bir



operatdr tarafindan yonetilmektedir. Ozel operatdrler, Ortak Kullanimli Telsiz
Hizmeti (OKTH) kapsaminda BTK’ dan lisans alarak bu hizmeti vermektedir.
OKTH ile ¢ok sayida kullanict bulundugu bolge igerisinde aktarici (réle) yardimiyla
gurup haberlesmesi yapabilmektedir. Merkez kontrol birimi kullanilarak, birden fazla
bolgede yer alan aktaricilar birbirlerine baglanabilir, bu sekilde kapsama alani

genisletilebilmektedir.

PAMR telsiz sistemleri genel olarak ticari amacgl sistemlerdir. PAMR sistemlerinde
genellikle kiiclik kullanict guruplart bir araya gelip sistem kaynaklarini ortaklasa
kullanmaktadirlar. Kullanic1 gruplar1 farkli tipte olabilir ve bu gruplarin iliskili
olmas1 gerekmemektedir. Genellikle farkli tipteki guruplar arasi haberlesme
amaglanmamaktadir. PAMR kullanicilari, az sayida telsizleri ve smirli olgiide
ihtiyaclart icin altyapt maliyetini {stlenmek istemezler. Bu nedenle PAMR
sistemlerini tercih ederler. PAMR sistemlerinin kullanimi i¢in 380 MHz — 400 MHz,
410 MHz - 430 MHz, 430 MHz — 450 MHz ve 450 MHz — 470 MHz frekans

bandlar1 BTK tarafindan tahsis edilmistir.

2.6. Analog Telsiz Sistemleri

Analog Telsiz Sistemleri, analog sistem ve cihazlar kullanilarak tasarlanmis
sistemlerdir [5]. Temel olarak ses iletim hizmeti vermek amaciyla gelistirilmis ve
1990 yillarin sonuna kadar yogun olarak tercih edilmistir. Analog sistemlerde
mikrofondan alinan ses ile tasiyici elektromanyetik dalga siirekli modiile edilerek
yollanir. Eger ses yerine veri yollanacak ise oncelikle modem kullanilarak sayisal
bilgi (1 ve 0 seklinde bit dizisi) analog forma ¢evrilir (1 ve 0 seklinde analog ton).
Alic1 tarafta da alinan analog formda veri tekrar modem kullanilarak sayisal forma
cevrilir. Yaygin olarak kullanilmakta olan Analog Telsiz Sistemleri’ne 6rnek olarak
Konvansiyonel Ortak Baz Istasyon (Common Base Station) sistemleri ve Genis Alan
Kaplama (Wide Area Covarege) sistemleri verilebilir. Analog Telsiz Sistemleri
1990’larin sonuna kadar modem gibi teknolojik ¢6ziimleri de kullanarak
kullanicilarina ¢esitli hizmetler sunmus olsalar da analog yapilarindan dolay1

spektrum verimliligi ve veri haberlesmesi konularinda yeterli olamamuislardir.



2.7. Sayisal Telsiz Sistemleri

Sayisal Telsiz Sistemleri, telsiz haberlesmesi icin kisitli kaynak olan frekans
spektrumunun etkin kullanimi1 ve veri haberlesmesi ihtiyaglarina cevap verebilmek
amaciyla sayisal sistem ve teknolojiler kullanilarak gergeklenmis sistemlerdir [5].
Sayisal teknolojiyle birlikte vericiden gonderilmeden 6nce veya alicidan alindiktan
sonra sayisal forma  doOniistiirilen bilgi lizerinde sayisal yOntemler
uygulanabilmektedir. Ornegin verimli bir ses sikistirma yontemi ile iletilen sesin
spektrum kullanim oran1 diisiiriilerek spektrum verimliligi arttirilabilmektedir.
Sayisal sistemlerde analog sistemlerden farkli olarak iletilen sinyalin {izerinde siirekli
olan giiriiltii, eger esik seviyesini agsmiyorsa etkisiz olmaktadir. Ayrica sayisal
teknolojiyle birlikte ses haberlesmesinin yaninda modeme ihtiya¢ duyulmadan veri
haberlesmesi de gerceklestirilebilmektedir. Giinlimiizde kullanilmakta olan sayisal

telsiz sistemlerine TETRA, TETRAPOL ve APCO Proje-25 6rnek verilebilir.

2.7.1. TETRA sayisal telsiz standardi

TETRA (Karasal Trunk Telsiz), ETSI (Avrupa Telekomiinikasyon Standartlari
Enstitlisti) tarafindan gelistirilmis agik mimarili sayisal trunk telsiz standardidir.
ETSI tarafindan profesyonel telsiz kullanicilar1 (PMR ve PAMR telsizler) igin
gelistirilmis bir standart olan TETRA yaygin olarak, polis, itfaiye, ambulans ve sivil
savunma gibi kamu giivenliginden sorumlu kurumlar ile ticari olarak lojistik ve
giivenlik hizmet veren isletmeler tarafindan kullanilmaktadir [6]. TETRA telsiz
sistemi bir operator tarafindan yoOnetilmektedir. Yukarida belirtilen kullanici
guruplarinin taleplerine gore operatdr bu guruplari birbirine baglayabilmekte veya
guruplar arasinda oncelik sirasi belirleyebilmektedir. TETRA sisteminde 380 MHz —
400 MHz arasi1 frekans bandi kamu giivenligi haberlesme sistemleri i¢in (PMR), 410
MHz — 430 MHz (PAMR) arasi ve 800 MHz bandi ticari uygulamalar ig¢in

kullanilmaktadir.

TETRA ac¢ik mimarili bir standarttir. Burada belirtilen “a¢ik mimari” ifadesi ile
standardin gelistirilmesinde ¢ok sayida kurum, kurulus ve firmanin katki yaptig

belirtilmektedir. Bunun sayesinde tiim iireticiler birbirleriyle uyumlu {riinler



gelistirmekte ve {iretilen iirliniin kalitesi artmaktadir. Farkli kuruluslarin agik standart
tizerine gelistirdigi ve pazarladig iirlinler sayesinde kullanicilar istedikleri {iriinii en
uygun fiyata alma olanagina sahiptir. Firmalar arasindaki rekabet hem {iriinlerin
gelistirilmesine hem de ucuzlamasina olanak saglar. Ayrica standardin gelistirme
asamasinda farkli kullanici guruplarinin  katki yapmasi ile telsiz sisteminin
kullaniminda ortaya c¢ikabilecek ihtiyaclar standartla tanimlanabilmektedir. Bunlarin
haricinde acik mimarili standart, sistemde sonradan yapilan gelistirmelerin,
giincellestirmelerin onceden alinan sisteme uygulanmasini saglamak sureti ile son

kullaniciy1 bir kez daha koruyan en etkin araglardan biridir.

ETSI, bagimsiz, kar amaci olmayan ve telekomiinikasyon endiistrisi igin
standardizasyon caligmalar1 yiirliten bir kurulustur. TETRA’da cep telefonlarinin
kullandig1 gezgin haberlesmeyi saglayan GSM standardi gibi ETSI tarafindan
gelistirilen bir standarttir. ETSI sabit haberlesme sistemleri, gezgin haberlesme
sistemleri ve internet teknolojileri basta olmak iizere haberlesme ve bilgi teknolojileri
icin kiiresel olarak kabul goren standartlar iiretmektedir. Avrupa Birligi (EU)
tarafindan ETSI, resmi olarak Avrupa Standartlar Organizasyonu (ESO) olarak
taninmaktadir. ETSI’nin aralarinda Tiirkiye’nin de oldugu 62 iilkeden 700'den fazla
tiyesi bulunmaktadir. ETSI haricinde TETRA standardinin gelistirilmesine TETRA
sistemi ureticileri, uygulama gelistiricileri ve entegrator firmalarin bir araya gelerek
olusturdugu TETRA-MOU (TETRA - Mutabakat Zapti) kurulusu calismaktadir.
TETRA-MOU, diizenli araliklarla yaptig1 toplantilarla TETRA sisteminin
kullanicilardan ve firma temsilcilerinden gelen geri beslemelere gore standart

tizerinde diizenlemeler ve iyilestirmeler yapmaktadir.

TETRA standardi ile ilgili ilk ¢calismalar ETSI tarafindan 1989'da MDTRS (Gezgin
Sayisal Trunk Telsiz Sistemi) baslig1 altinda baslatilmistir. 1990’larin  basinda
calisma gurubunun ismi TETRA olarak degistirilmistir. 1991 yilinda standardin
olusturulmasina katilan tiretici firmalar kullanilacak teknolojileri secerek standardin
olusturulmasi ¢alismalarini baslatmistir. TETRA siteminin ilk ¢ekirdek standartlari
ETSI'de 1995 yilinda ulusal oylamaya sunulmus ve oylama sonucu yine ayni yil

icinde tiim Avrupa'da gegerli “Sayisal Trunk Telsiz Sistem Standardi” olarak



onaylanmistir. 1997 yilinda test dokiimanlar1 yaymlanmis ve ilk dirlinler piyasaya

cikmaya baglamistir.

TETRA sistemleri TDMA (Zaman Bdlmeli Coklu Erisim) kanal erisim teknigini
kullanmaktadir. TDMA erisim teknigi Trunk sistemine paralel olarak birebir
goriismelerin yogun oldugu sistemlerde kullanilmaktadir. Sistemde 25 KHz'lik kanal
araligint zaman paylasimli kullanan 4 bagimsiz zaman slotu (kullanict kanali)
bulunmaktadir (Sekil 2.3). Her slot 14.167 ms uzunlugundadir. 1. slotu kullanan
kullanict 14.167 ms iletim yaptiktan sonra durur ve sirayla diger slotlara atanmis
kullanicilar 14.167 ms iletim yaparlar. 4. slottaki kullanici da iletimini
tamamladiktan sonra tekrar 1. slottaki kullanici iletim yapar. 4 slottaki kullanici
toplamda 56.668 ms’lik bir ¢erceve olusturur. Kanal yogunlugunun fazla oldugu
sistemlerde bu erisim teknigi ile frekans spektrumu olduke¢a verimli kullanilmaktadir.
Sistemde her 4 slot i¢in sadece 1 tane telsiz birimi kullanilir ve boylelikle sistemin
maliyetinde de tasarruf saglanmis olunur. Buna karsin kanal yogun olmadigi, 6rnegin
sistemin yalnizca bir slotunda kullanici oldugu durumda bile 4 slotluk cergeve bilgisi
gonderilmektedir. Buda sistemin yogun olmadigi zamanlarda gereksiz giic
tiketimine ve kanal kullannmina neden olmaktadir. Ayrica kanal kullanim
yonteminde Trunk mantigiyla ¢alisan TETRA sistemleri kanal trafigini yonetmek
icin en az 1 tane kontrol kanali kullanmaktadir. Sistem i¢in 1 kontrol kanali yeterli

gelmedigi takdirde birden fazla kontrol kanali kullanilmaktadir.

25 kHz
[ 3 I ' |
b= I 1 |
=) i i i
[ i I
| | I
I 3 I
l Frekans
4 Zaman Slotu
1 2 3 4

Zaman

Sekil 2.3: TETRA sistemlerinde kullanilan TDMA erisim teknigi

TETRA sisteminde alma ve gonderme i¢in farkli zaman slotlar1 kullandiginda tam
dubleks haberlesme yapilabilmektedir. Kullanict birim 56.668 milisaniyelik ¢erceve

olusturulurken 14.167 milisaniye génderim yapar ve diger slotlardaki kullanicilarin
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islemlerinin bitmesini beklerken gonderim slotundan farkli alim slotu kullandiginda
alic1 olarak calisabilir. Boylelikle 56.668 milisaniyelik periyotlarla alim ve géonderim

yaparak tam dubleks haberlesme yapabilir.

TETRA c¢ergeve yapisinda her TDMA ¢ergevesi i¢in 4 zaman slotu bulunmaktadir.
Her slot 510-bit bilgi tasimaktadir. 18 TDMA c¢ergevesi bir araya getirilerek
Coklu-Cerceve (Multi-Frame) yapisini olusturur. 60 Coklu-Cergeve bir araya gelerek
Hiper-Cer¢eve (Hyper-Frame) yapisim1 olusturur (Sekil 2.4). Coklu-Cergeve
yapisinda ses ve veri haberlesmesi yapilan 17 TDMA c¢ergevesinin trafik kontrol
isaretleri 18. TDMA c¢ercevesinde toplanir ve boylece haberlesme slotlarinda kesilme
olmadan kontrol islemleri bu ¢erceve lizerinden yiiriitiiliir. Bu 18. ¢ergeve kontrol
cercevesidir ve SACCH’mn (Yavas Birlesik Kontrol Kanali) temelini olusturur.
SACCH arkaplanda kontrol kanal1 sinyallesmesini siirekli olarak yiirtitmektedir.

Hiper-Cergeve
(61.2s)

(1.02 s)
1 [ 2 e i 17 | 18
______ Kontrol
Cergevesi
TDMA (ergevesi
(56.668 ms)
1 | 2 | 3 | 4

Zaman Slotu - 510 Bit
(14.167 ms)

[ 508 [ s09 510

Sekil 2.4: TETRA standardi gergeve yapisi

TETRA, iyi ses kalitesinin yaninda bit hata orani diisiik veri iletimini amaglayan tam
sayisal standarttir. TETRA sisteminde ses, 8 kbit/s ile oOrneklenir ve ACELP
(Dogrusal Hareketli Cebirsel Kod Tahmini) teknigini kullanan vocoder (voice
encoder / decoder - ses kodlayicis1 / kod ¢oziiciisii) tarafindan sikistirilarak 4.567
kbit/s’lik veri akist elde edilir. Elde edilen veri iletim kanalinin neden olacagi
hatalara kars1 iletimden 6nce kodlanmalidir. TETRA sistemi farkl: iletim oranlarinda
ve farklt hata koruma seviyelerinde ses iletimini, devre anahtarlamali ve paket

anahtarlamali veri iletimini desteklemektedir.
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TETRA sisteminde slot basmna veri hizi briit olarak 9 kbit/s, net olarak ise 7.2
kbit/s’dir. 7.2 kbit/s’lik net veri hizi korumasiz veridir ve uzak mesafelerle
haberlesmek i¢in uygun degildir. Bu nedenle veri iletilmeden 6nce kanaldaki bozucu
etkilere kars1 hata kodlamasi yapilarak korunmaktadir. Hata kodlamasi ile iletilen
veriye hata bitleri eklenir ve kanaldaki belirli bir seviyeye kadar olan bozulmalar bu
hata kodlamas ile alic1 tarafta diizeltilebilir. TETRA’da normal ve yiiksek olmak
tizere iki farkli koruma modu vardir. Normal koruma modunda slot basina net 4.8
kbit/s veri aktarilabilirken yiiksek koruma modunda slot basina net 2.4 kbit/s veri hizi

elde edilebilir.

TETRA sisteminde zaman slotlar1 ses veya veri aktarimi icin farkli kullanicilar
tarafindan kullanildig1 gibi birlestirilerek tek bir kullanic1 tarafindan da
kullanilabilmektedir. Boylelikle tek kullanici i¢in daha yiiksek iletim hizlarina
ulasilmaktadir. Ornegin Coklu-Cergeve yapisinin kullanildigi bir sistemde TDMA
cercevelerinin birindeki 1 zaman slotu ortak bir kontrol kanali olarak kullanilirsa
diger TDMA c¢ercevelerindeki 4 slot istenildiginde birlestirilerek kullanilarak her
kullanict igin toplamda 4 x 7.2 = 28.8 kbit/s (korumasiz), 4 x 4.8 = 19.2 kbit/s

(normal koruma) veya 4 x 2.4 = 9.6 kbit/s (yiiksek koruma) veri hizlarina ulasilabilir.

TETRA sistemi sayisal modiilasyon olarak faz kaydirmali anahtarlama teknigi olan
n/4 DQPSK (Diferansiyel Dortlii Faz Kaydirmali Anahtarlama) kullanmaktadir.
Sembol hiz1 (baud) 18 ksembol/s’dir. Her sembol 2-bit bilgi tasidigi i¢in toplam hiz
biiriit 36 kbit/s olur. /4 DQPSK modiilasyon tekniginde filtreleme yapilmadiginda
modiile edilmis isaret daha genis bir frekans spektrumuna yayilmaktadir. TETRA
sisteminde 25 kHz kanal genisligi oldugu i¢in komsu kanallar aras1 bozucu etkiler
olabilmektedir. Bu etkilerin iyilestirilmesi amaci ile darbe sekillendirici filtre (pulse
shaping filter) kullanilmaktadir. Bu filtreler kullanilinca da tasiyici isaretin genligi
modiile olmakta ve genlik modiileli bu isaretin kayipsiz tasinmasi icin ise dogrusal
yiikselte¢ (linear amplifier) kullanilmaktadir. Dogrusal yiikselteclerin ise verimi

diisiik ve gelistirme maliyeti yliksektir.

TETRA ac¢ik mimarili bir standart oldugu i¢in bu standarda gore cihaz iireten farkl

tireticilerin  cihazlarinin  birbiri  ile uyumlu c¢alismasi gerekmektedir. Bu

12



gereksinimleri karsilamak iizere TETRA standardi sistem arayiizleri tanimlamustir.
Sekil 2.5’te TETRA standardiyla tanimlanan temel sistem arayiizleri verilmistir. Bu

temel arayiizler asagida kisaca tanitilmistir;

TEI

Sekil 2.5: TETRA standardiyla tanimlanan temel sistem arayiizleri

Hava Arayiizii (Al): Farkli ireticilerin iirettigi terminal ekipmanlarinin birlikte
calisabilmesini saglayan standart arayiizdiir.

Terminal Ekipmanlar1 Arayiizii (TEI): Gezgin veri uygulamalarinin bagimsiz
gelistirilmesini kolaylagtiran araytizdiir.

Sistemler Arasi Arayiiz (ISI): Farkli ireticilere ait TETRA cihazlar1 arasindaki
haberlesme i¢in olusturulmus araytiizdiir.

Direkt Mod Operasyonu (DMO): Kapsama alan1 disindaki terminallerin arasindaki

haberlesmeyi tanimlayan arayiizdiir.

2.7.2. TETRAPOL sayisal telsiz standardi

TETRAPOL (Karasal Trunk Telsiz Yonetimi), Fransiz EADS Telecom firmasi
tarafindan (eski adiyla MATRA) PMR telsizler i¢in basta kamu giivenligi ve
ulastirma birimlerince kullanilmak tizere gelistirilmis sayisal trunk telsiz standardidir
[7]. TETRAPOL standardinin ilk kullanicilarindan biri Fransiz Ulusal Jandarma
(French National Gendarmarie) kurumudur. 1988 yilinda bu kurumun sahip oldugu
diinyanin en biiylikk PMR sebekesi olan RUBIS sisteminde TETRAPOL standardi
secilerek operasyonel olarak kullanilmaya baglanmistir. Bugiin ise diinya genelinde
aralarinda ulusal sebekelerinde dahil oldugu 90’nin iizerinde TETRAPOL sistemi

kullanilmaktadir.
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TETRAPOL sistemleri 70 MHz’den 933 MHz’e kadar genis bir aralikta tam sayisal
ses ve veri iletimi i¢in kullanilabilir. Bu genis aralikta kullanilan TETRAPOL
sistemleri spektrum verimliligi icin FDMA (Frekans Bolmeli Coklu Erisim) kanal
erisim teknigini kullanmaktadir. FDMA teknigi spektrumu, frekans tanim bolgesinde
birbirinden bagimsiz frekans boliimlerine ayirir. Bu boliimler haberlesme birimlerden
gelecek talebe gore kendilerine atanmaktadir. FDMA teknigi ile her TETRAPOL
kanali 12,5 kHz (Isvigre’de kullamlir) veya 10 kHz’lik iki alt kanala boliinmektedir
(Sekil 2.6). Komsu kanallar arasi bozucu etkileri 6nlemek i¢in koruma bandi
kullanilir. Bdylelikle 25 kHz’lik bir telsiz kanalinda iki tane ses kanal
kullanilabilmektedir.

'Y

A J

O~
=
@) « 25 kHz

Kanal-1

5
g
8
o
E
2
=1
M

< > - > Frekans;
10 kHz veya 12.5 kHz 10 kHz veya 12.5 kHz

Sekil 2.6: TETRAPOL sistemlerinde kullanilan FDMA erisim teknigi

TETRAPOL sistemi modiilasyon tekniginde GSM standardina benzer olarak GMSK
(Gauss Minimum Kaydirmali Anahtarlama) kullanmaktadir. GMSK, bant genigligini
optimize eden bir ikili (binary) iletisim teknigidir. TETRAPOL’de kullanilan GMSK
modiilasyonun normalize edilmis zaman-frekans ¢carpimi degeri (B7) 0.3 diir. Burada
B, gauss filtresinin bandgenisligidir. 7 ise sayisal verinin bit periyodudur. Genel
olarak kullanilan BT degerleri 0.5 ve 0.3’diir. BT c¢arpimi yiiksek degerde ise
semboller aras1 girisim (ISI) azdir fakat veri hiz1 da diisiik olur. Eger Isaret/Giiriiltii
Orani1 (SNR) yiiksek bir kanal kullaniliyorsa yiiksek veri hizlar1 elde etmek icin BT
degeri diisiik secilebilir.

TETRAPOL ses kodlayicisinda giiriiltiiye karsi dayanikli RPCELP (Dogrusal

Hareketli Diizenli Darbe Kod Tahmini) teknigi kullanilmaktadir. Bu teknige gore 20

ms’lik ses ¢ergevesi 6 kbit/s ile kodlanmaktadir. Katlamali (convolutional) kodlama
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veya BCH (Bose Chaudhuri Hocquenghem) kodlama, serpistirme (interleaving) ve
hata diizeltme (error correction) yontemleri kanalda iletilen bilgiyi korumak ig¢in
uygulanmaktadir. Mantiksal kanallar kontrol, trafik ve veri kanallarina bdliinmiistiir.
Trafik ihtiyacina goére bu kanallar genisletilebilir. Devre modunda bir kanal

korumasiz olarak 7.6 kbit/s, korumali olarak 4.8 kbit/s’lik hizlarinda veri tastyabilir.

TETRAPOL agik arayiizleri, Publicly Available Specifications (Genel Agik
Ozellikler) dokiimaninda tanimlanmis ve aciklanmistir. Bu dokiimani kullanarak
tiretim yapan treticilerin iiriinleri TETRAPOL sebekeleri ile tam uyumlu olacaktir.
Bu dokiiman TETRAPOL Forum’un teknik komitesi tarafindan yonetilmektedir.
Dokiimanda arayiizler icin numaralandirilan 21 referans nokta vardir. Burada
Dagitim Arayiizleri (Dispatch Interfaces), Anahtar Yonetim Merkezi Arayiizii (Key
Management Centre Interface), Sebeke YoOnetim Merkezi Araylizii (Network
Management Centre Interface) ve diger araylizler tanimlanmistir. Alt sistem
modiilleri kullanilan sebekenin genisligine gore degismektedir. Buna bagli olarak
TETRAPOL’iin kaplama alan1 bir hiicre, bir ilge, bir bolge ya da bir iilke bile

olabilmektedir.

Sistemler Aras1 Arayliz (Inter System Interface) farkli sebekeler arasinda dolagimi
(roaming) saglamaktadir. Publicly Available Specifications ¢ farkli mod
icermektedir; Sebeke Modu (Network Mode), Direkt Mod (Direct Mode) ve
Tekrarlayict Mod (Repeater Mode). Sebeke Modu, gezgin terminal altyapinin
kapsama ve kontrolii altindayken kurulur. Sebeke Modu bir ¢alisma trunk modu ve
acik kanal modu igermektedir. Direk Mod, gezgin terminal bagka bir terminal ile
direk haberlesirken kurulur. Tekrarlayici Modu, gezgin terminal baska bir terminal

ile tekrarlayici araciligiyla haberlesirken kurulur.
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3. APCO PROJE-25 SAYISAL TELSiZ HABERLESME STANDARTI

APCO Proje-25, APCO (Uluslararas1 Kamu Giivenligi Telsiz Operatorleri Birligi)
tarafindan 1989 yilinda basta Kamu Giivenligi olmak tizere i¢ giivenlik, acil durum
yardim/destek ve teknolojik altyapr yonetimindeki ihtiyacglar1 karsilamak i¢in analog
telsizlerin calisma bandin1 da kapsayacak ve karsilikli konusabilecek sekilde

gelistirilmeye baslanan agik mimarili sayisal telsiz haberlesme standardidir [8].

APCO 1935 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nde kurulmus, diinya genelinde
kamu giivenligi haberlesme sistemleri tizerine ¢alisan 15.000’den fazla iiyesi olan ve
bu iiyelerinden gelen standart gelistirilmesi ile ilgili teklifleri degerlendiren
organizasyondur [9]. Proje-25 standardinin gelistirme calismalarina APCO ile
birlikte kullanici ihtiyaglarinin belirlenmesi ve standart se¢iminde NASTD (Ulusal
Devlet Telekomiinikasyon Yoneticileri Birligi) ve federal kurumlar, ayrica
standartlarin gelistirilmesi ve onaylanmasinda TIA (Telekomiinikasyon Endiistrisi
Birligi), yaymlanmasinda ANSI (Amerikan Ulusal Standartlar Enstitiisii) katki

sunmaktadir.

Proje-25 standardi, yerel, bolgesel veya ulusal kamu giivenligi kurum ve
kuruluglularin  kullandig1 sayisal Karasal Gezgin Telsiz (LMR) servislerini de
icermektedir [8]. Proje—25, TETRA gibi agik mimarilidir ve kendisiyle uyumlu telsiz
sistemlerinin arayiizlerini, c¢alismasin1 ve yeteneklerini tanimlamaktadir. Bu
tanimlamalara uyan sistemlerin Proje—25 uyumlu olarak calisacagini garanti eder.
Bunun haricinde Proje—25 uyumlu cihazlar ¢alisma frekanslari ve kanal araliklari
mevcut analog sistemlerin frekanslarini kapsadigi i¢in yeni bir diizenlemeye gerek
kalmadan mevcut analog telsizlerle uyumlu c¢alisabilmektedir. Ayrica Proje-25,

Trunk ve Konvansiyonel telsiz sistemlerinin ikisini de desteklemektedir.
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3.1. APCO Proje-25 Tarihgesi

Kamu giivenliginde kullanilan telsizler gegtigimiz yirmi yilda analog teknolojiden
sayisal teknolojiye gecmislerdir. Bu gecisin baslica sebeplerini analog teknolojiden
kaynaklanan bazi kisitlamalar olusturmaktadir. Ayrica kablosuz iletisim
teknolojisindeki yenilikler de kamu giivenligi haberlesme sistemlerinin kritik
uygulamalarina adapte edilmeye baslanmistir. Bu sebeple 1970’li yillarin sonunda,
yeni tahsis edilen 800 MHz frekans bandinda Kamu Gtivenligi telsiz haberlesmesinin
fonksiyonel ozelliklerinin tanimlandigt Proje-16 (Project-16) standardi APCO

tarafindan kamu giivenligi trunk sistemleri i¢in hazirlanmistir [9].

Degisen haberlesme protokolleri ve kamu giivenligi frekanslari, Proje-16’nin
miisterek calisma (interoperability) ve kamu giivenligi kuruluslar tarafindan yaygin
olarak kabul gorme gibi istiinliiklerini geriletmistir. Bununla birlikte gecen yillarda
yasanan afetler, kamu giivenligi kuruluslarinin 6nceliklerini ve ihtiyaglarini gézden
gecirmelerini ve yeniden tanimlamalarini saglamistir. 1988 yilinda FCC (Federal
Haberlesme Komisyonu) artan kamu gilivenligi sayisal haberlesme sistemleri
ihtiyaclarin karsilamak i¢in bir ¢calisma baglatti. Bu ¢alismayla haberlesme sistemleri
kullanicilar ve iireticilerinin goriisleri ve onerileri toplandi. Bu goriislere dayanarak
Ekim 1989°da APCO Proje-25 c¢alismast APCO, NASTD, NTIA (Ulusal
Telekomiinikasyon ve Bilgi Yonetimi), NCS (Ulusal Haberlesme Sistemi), NSA
(Ulusal Giivenlik Ajansi) ve US DoD’in (Birlesik Devletler Savunma Bakanlig)
beraberliginde kamu giivenligi yonetim ihtiyaclarin1 karsilamak i¢in baglatildi.
Ayrica yukarida verilen kurumlarin yani sira FPIC (Miisterek Haberlesme igin
Federal Ortaklik), DHS-CG (I¢ Giivenlik Birimi - Sahil Giivenlik), NIST (Ticaret
Bakanlig1 Ulusal Standart ve Teknoloji Enstitiisii ) ve OLES (Yasa Uygulama
Standartlar1 Dairesi) gibi kurumlarinda temsilcilerinin katilimiyla Proje-25'in
onceliklerini belirlemek ve teknik gelistirme kapsamina karar vermek i¢in yliriitme

kurulu olusturuldu.
Ocak 1993’e gelince APCO Proje-25, sistem mimarisi i¢in Onerilen 6 arayiiz

standardini  benimseyerek Amerika Birlesik Devletleri'nde kamu giivenligi

pazarindaki sayisal teknolojilerin gelecegini belirledi. Bu arayiizlerden ilki ve kritik
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onemli olan1 Genel Hava Arayiizii’diir (CAI). CAI, temel telsiz-telsiz sayisal
miisterek calisma ve uyumluluk standartlarimi tanimladi. Kasim 1993°’de APCO
Proje-25 yiirtitme kurulu TIA ’nin 6nerdigi CAI standart dokiimanini kabul etti. Bu

dokiimanda;

e FDMA Kanal Erisim YOntemi

e CQPSK Modiilasyonu

e 9.6 kbit/s Veri Oranm1

e 12.5 kHz Kanal Araligt ve DVSI (Digital Voice Systems Inc.) Temelli Ses
Kodlayici

olarak tanimlanmistir. 90’11 yillarin ortasina gelince farkli iireticilerin {irettigi ve
miisterek calisabilen APCO Proje-25 uyumlu gezgin ve tasinabilir ekipmanlar

kullanilmaya baslanmustir.

3.2. APCO Proje-25 Fazlan

APCO Proje-25 standardi, geriye uyumlulugu da saglayarak (analog telsizlerle)
ilerlemesini 3 fazla siirdiirmistiir [10]. Faz-1, Faz-II ve Faz-III sirasiyla gelistirilen
bu fazlara iliskin temel bilgiler asagida verilmistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda
gerceklenen sistem Faz-1 ve Faz-II uyumludur. Bu standartlara iligkin bilgiler

ayrintili olarak ilerleyen bdliimlerde verilmistir.

3.2.1 Faz-1

Faz-I, APCO Proje-25 uyumlu sistemler igin gereken servisleri ve hizmetleri
tanimlayan, hepsi tamamlanmis 33 standart dokiimandan olusmaktadir [10].
Boylelikle iireticiden bagimsiz olacak sekilde kullanicilarin standartla tanimlanan
servisleri kullanmas1 saglamaktadir. Standart, tanimlanan servisleri farkl
sistemlerden kullanicilarin erisimine de agmaktadir. Ayrica farkli iireticilerin RF alt
sistemlerinin birbiri ile iletisimini kolaylastirmak icin Faz-I1 standardi agik arayliiz
tanimlamaktadir. Faz-I standardinda telsizler 12.5 kHz kanal araliinda, C4FM

(Siirekli 4-Seviyeli FM) dogrusal olmayan modiilasyon teknigi kullanarak analog,
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sayisal ya da karisik modda calismaktadir. Sayisal modda 4800 sembol/s veri iletim
hiz1 ve her sembol 2-bit oldugu igin iletilen kanalda toplam 9600 bit/saniye’lik hiza

ulasilmaktadir.

3.2.2 Faz-11

Faz-I ve Faz-II arasindaki en 6nemli fark modiilasyon planindadir. Faz-II, geriye
uyumlulugu da saglayarak frekans spektrumunun daha verimli kullanilmasi1 amaciyla
gelistirilme ¢aligmalart devam eden standarttir [10]. Standart, kanal erisim teknigi
FDMA veya TDMA olacak sekilde 2 alternatif igermektedir. FDMA ¢6ziimiinde,
kanal kullanim araligt CQPSK (Uyumlu Dortlii Faz Kaydirmali Anahtarlama)
modiilasyon teknigi kullanilarak 6.25 kHz’e tasimmustir. C4FM igin tasarlanan
alicilar, CQPSK gibi faz kaydirma teknigini kullanan tiim vericilerle uyumludur. Bu
¢Oziimle Faz-I ve Faz-II arasi uyum sorunu olmamaktadir. Fakat giiniimiizde 6.25
kHz’lik kanal aralifina ulasmada teknolojik sinirlamalar ve bunun getirdigi yiiksek
maliyetler mevcuttur. Bunun i¢in alternatif olarak kullanici yogunlugunu fazla
oldugu bolgelerdeki spektrum verimliligi de diisiiniilerek 6.25 kHz kanal yeterligini
saglayan TDMA tabanli ¢oziimler Onerilmistir. Bu c¢oziimlerden 25 KHz kanal
araliginda 4 slot ve 12.5 kHz kanal araliginda 2 slot ¢aligma 6nerileri APCO Proje—
25 yiirtitme kurulu tarafindan 19 Kasim 1999 tarafina kabul edilerek Faz-II standardi

gelistirme ¢aligmalarina dahil edilmistir.

3.2.3 Faz-II1

Faz-1II ile ilgili ¢alismalar APCO Proje-25 standart kurulu tarafindan kamu
giivenligi yiiksek veri hiz1 ihtiyacimi karsilamak i¢in 1998 yilinda Proje—34 baghigi
altinda baglatilmistir [10]. Bu calismalar kapsaminda, ses, video ve yiiksek hizli
verinin genis alanda taginabilecegi, farkli kuruluslarin sebekelerinin dahil oldugu
yeni bir hava ve karasal kablosuz sayisal genisbandli kamu gilivenligi telsiz standardi
tanimlanmaktadir. 1 Haziran 1999 yilinda bu standart ile ilgili ihtiyaglarin
tanimlandig1 dokiiman yaymlanmistir. 2000 yili Mayis aymna gelince ETSI ile TIA

arasinda PSPP (Kamu Giivenligi Ortaklik Projesi) sozlesmesi imzalanmistir. Bu
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sozlesme sonrasinda ETSI ve TIA, Proje—34 ile ilgili ¢alismalar1 Proje MESA (Acil
Durum ve Giivenlik i¢in Genisband Gezginlik) bagligi altinda birlikte yiirtitmektedir.

3.3. APCO Proje-25 Sisteminin Genel Calisma Mantig1

APCO Proje-25 telsizler konvansiyonel analog FM telsizlere benzer sekilde
calismaktadir [8]. Aslinda Proje—25 telsizler konvansiyonel analog modda calisarak
geriye uyumlu olarak mevcut analog sistemlerle karsilikli ¢alisabilmektedir. Sayisal
modda ise tasiyici, 4 farklh ikili bit kombinasyonunu temsil eden 4 &zel frekans
bilesenine denk diismektedir. Bu da analog sistemlerde kullanilan 4 seviyeli FSK’nin
(Frekans Kaydirmali Anahtarlama) degistirilmis bir seklidir. Analog modda Proje-25
telsizler, konvansiyonel analog sistemlerle benzer yeteneklere sahiptir [10]. CTCSS
(Alt Isitilebilir Ton Kontrollii Susturma Sistemi ), DCS (Sayisal Kodlu Susturma),
on-vurgu (pre-emphasis), ters-vurgu (de-emphasis) genisband, darband ve diger

standart analog 6zellikler Proje-25 telsizlerde de bulunmaktadir.

Proje-25 verici, sayisal modda iken IMBE (Gelismis Cok-Bandli Uyarma) ses
kodlayicisini kullanarak analog sesin tamamini sayisal bilgi paketlerine ¢evirir [10].
Alicida ise kodlanmis bu bilgi paketleri tekrar analog sese g¢evrilir. Diger sayisal
bilgiler gibi hata diizeltme kodlar1 da sayisal ses bilgisine eklenir. Analog CTCSS ve
DCS 6zelliklerin yerini Proje—25’de NAC (Sebeke Erisim Kodu) almaktadir. Ayrica
ses bilgisine koruma amacgh sifreleme bilgisi eklenebilir. Proje-25 standardi, AES
(Advanced Encryption Standart) algoritmasi, DES (Data Encryption Standart)
algoritmasi ve diger sifreleme algoritmalarini kullanimini tanimlamaktadir. Ayrica ek
bir ozellik olarak OTAR (Havadan Tekrar Anahtar Yenileme) ile telsizler sebekeyi

kullanarak sifreleme anahtarlarini giincelleyebilmektedir.

Proje-25 sistemler CAD'yi kullanmaktadir [11]. Bu arayiliz standardi Proje-25
uyumlu telsizlerin ilettigi isaretin tipini ve icerigini tanimlamaktadir. Ureticiden
bagimsiz olarak bir Proje-25 telsiz CAI’yi kullanarak herhangi bir Proje-25 telsiz ile
haberlesebilmektedir. Bugiin 12.5 kHz kullanan Faz-I telsizlerle 25 kHz’lik kanalda
2 farkli goriisme yapilabilecegi gibi, 6.25 kHz kullanan Faz-II telsizlerle bu say1 4’e
cikmaktadir. Proje-25 telsizler analog modda 25 kHz veya 12.5 kHz kanal
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araliklarina calisabilmelidir. Bu geriye uyumluluk Proje-25 kullanicilarinin eski

analog sistemlerden sayisal sistemlere gegisini kolaylastirmaktadir.

Proje-25’de kanallar 9600 bit/saniye hizda calisarak ses veya veri tasiyabilir. Bu ses
veya veri kanallarinin énemli kismini ileri hata diizeltme bitleri kaplamaktadir. ileri
hata diizeltme ile alict koti iletim kosullarinda g¢alismasini siirdiirebilmekte ve
kullanilabilir aralig1 arttirmaktadir. LSD (Diisiik Hizli Veri) kullanilarak veri iletimi
ses ile birlikte olabilecegi gibi kanalin tamamim kapsayacak sekilde de olabilen

bir¢ok farkli modda yapilabilmektedir.
3.4. APCO Proje-25 Sistem Mimarisi

APCO Proje-25 Sistem Mimarisi Sekil 3.1°de verilmistir. Sayisal isaretleri i¢in alici
ve verici bloklarinin birlikte verildigi bu mimaride sayisal teknolojinin temel
elemanlar1 kullanilmigtir.  APCO Proje-25 Sistem Mimarisi 3 ana baslikta

tanitilabilir;

Verici
Kuvvetlendirme

"\ WWIPJIM

Analog/Sayrsal ~ Ses Kodlayicr ~ Kanal Kodlayicr  Temelband Modillator

(Cevirici Filire
Voltaj Kontrolli Ikileyici
Osilator
Sayisal/Analog Filtre &

Cevirici  SesKodgozme  Kanal Kodgozme Denklegtime — Demodiilator

Kuvvetlendirme

Sekil 3.1: APCO Proje-25 Sistem Mimarisi

Analog / Sayisal, Sayisal / Analog Cevrim ve Ses Kodlama / Kod C6zme:

Proje-25 ses kodlama i¢in 6zel bir yontem olan IMBE metodunu kullanmaktadir.
DVSI firmas: tarafindan gelistirilen IMBE ses kodlayici aldig1 isareti eger ses ile
ilgili karakteristik 6zellikleri tasiyorsa iletmektedir [12]. Alic1 bu temel karakteristik
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Ozellikleri kullanarak giris sesinin yapay esdegerini iiretir. IMBE yogun olarak insan
konusmasi icin optimize edilmistir. Bu sebeple insan sesi haricindeki seslerin
yeniden lretilmesinde ¢ok iyi performans saglamamaktadir. IMBE ses kodlayici
mikrofon girisinden 0rnekleme ile her 20 milisaniye i¢in 88-bit kodlanmis konugma
bilgisi iretir. Boylelikle iiretilen konusma karakteristiginin oran1 4400 bit/saniye

olmaktadir.

Kanal Kodlama / Kod C6zme:

Kanal Kodlama, sayisal RF sistemlerinde hata diizeltme ve veri koruma amach
olarak kullanilan bir metoddur. Bu teknikle verinin (ses veya kontrol) alic1 tarafta
dogru sekilde elde edilmesi garanti edilir. Hata diizeltme ve veri koruma, giiriiltii
(noise), bayilma (fading) ve karisim (interference) gibi kanalda olabilecek bozucu
etkilerin sistemin performansina olan etkisini azaltmak i¢in tasarlanmistir.
Proje—25’de kanal kodlama, serpistirme (interleaving) ve dogrusal blok kodlardan
(Hamming kodlar1, Golay kodlari, Reed-Solomon kodlari, BCH kodlar1 ve Shortened
Cyclic kodlar1) olusmaktadir [11].

Serpistirme, bayilma etkisinde olusacak toplu bit hatalarinin sistemin performansini
diisiirmemesi i¢in kullanilan bir yontemdir. Serpistirme ile kod sézciiklerinin bitleri,
bit dizisi i¢ginde CAI referansinda tanimlanan ¢izelgeye gore dagitilir [11]. Ters
serpistirme igleminde de ayni ¢izelge kullanilarak alici tarafta bit dizisi serpistirme
oncesindeki duruma getirilir. Serpistirme ile haberlesme kanalinda olabilecek toplu
bit hatalarinin bir bolgede yogunlasmasi engellenir. Boylelikle hatali bit ihtimalleri

tiim bolgelere yayilarak sistemin performansi arttirilir.

Blok kodlamada, k-bit uzunluktaki veri bloguna (dataword) »-bit artiklik biti eklenir
ve n = k + r bit uzunlugunda kod blogu (codeword) olusturulur. Blok kodun hata
diizeltme yetenegi ise kodun en kiicilk mesafesine (Hamming uzakligi olarak da
bilinir) baglhdir. En kii¢iik mesafe (dmin), kod igerisinde iki farkli kod blogunda ayni
siradaki farkli bit sayis1 toplamidir. Ornegin 0010 ve 1100 kod bloklarinin en kiigiik
mesafesi dmin = 3’tiir. Kodun hata diizeltme yetenegi (f), kod blogunda diizeltilmesi
garanti edilen en yiiksek hata sayisidir ve degeri, t = (dmin - 1) / 2°dir. Blok
kodlamada her veri blogundan ayr1 ayr1 kod bloklari olusturulur. Blok kodlar, sabit
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uzunluklu vektoér olan kod bloklarindan olusmaktadir. Dogrusal birlesimi yine kod
blogu olan iki kod blogunun olusturdugu blok kodlara dogrusal blok kodlar denir.
Dogrusal blok kodlar genel olarak (n, &, dmin) seklinde 3 parametreyle birlikte ifade

edilirler.

Modiilasyon / Demodiilasyon ve Filtreleme:

Faz-I’de, CAFM modiilasyonlu sayisal bilgi iletim i¢in 12.5 kHz’lik bir kanal kullanir.
C4FM modiilasyon diferansiyel QPSK modiilasyonunun bir ¢esididir [11]. Bu
modiilasyonda her sembol bir 6ncekine gore tasiyici isaretin fazinda 45° kaydirma
yapmaktadir. Tasiyici isaretin fazi modiile edilirken genligi sabit tutulur ve sabit
zarfli frekans modiileli dalga sekli elde edilir. Faz-II’de CQPSK modiilasyonlu
sayisal bilgi iletim i¢in 6.25 kHz’lik bir kanal kullanir. CQPSK modiilasyonunda
tastyicinin fazi ve genligi es zamanli modiile edilerek spektrum yayilma genisligi
minimuma ¢ekilir ve genlik modiileli dalga sekli elde edilir. Modiilasyonla her
semboliin 2-bit bilgi tasidigr 4800 sembol/s’lik isaret yollanir. Sembol ve bitlerin

eslesimi Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1: CQPSK faz degisikligi ve C4FM sapma ig¢in ikili bit sembol esleme.

Bilgi Sembol CQPSK Faz C4FM Sapma
Bitleri Degisikligi
01 +3 +135 derece +1.80 kHz
00 +1 +45 derece +0.60 kHz
10 -1 -45 derece -0.60 kHz
11 -3 -135 derece -1.80 kHz

Modiilasyon sembolleri Nyquist kriterine gore semboller arasi girisimi minimum
degere cekmek icin Yiikseltilmis Kosinilis Filtresi (Raised Cosine Filter) ile
filtrelenirler. Filtrenin girisindeki diirtii (impulse) serisi Tablo 3.1’deki degerlere gore
Olgeklenmis ve zamanda 208.33 milisaniye araliklara ayrilmistir (1/4800 saniye).
Filtrenin gurup gecikmesi | | <2880 Hz ge¢irme bandi i¢in yatay seviyelidir. Filtre
genlik cevabi Esitlik 3.1°e gore yaklasik olarak verilir.
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f: frekans (Hertz)
| H{f } | = Nyquist Yiikseltilmis Kosiniis Filtre’nin genlik cevabi

|Hif} | =1 {|/1< 1920 Hz igin} (3.1)
| H{f } | = 0.5+0.5 cos(2 1T/ /1920) { 1920 Hz < | f| < 2880 Hz igin}
|H{f}|=0 {|f]> 2880 Hz igin}

C4FM modiilator (Sekil 3.2), Nyquist Yiikseltilmis Kosiniis Filtresi, Sekillendirici
Filtre ve Frekans Modiilatorii'niin kaskat baglanmasiyla olusturulmustur.
Sekillendirici Filtre’nin de gurup gecikmesi | /| <2880 Hz gecirme bandi i¢in yatay
seviyelidir. Genlik cevabi ise Esitlik 3.2°de yaklasik olarak verilmistir.

ki B : : Frekans | CAFM
H(f) Filtre P(f) Filtre Modilatéri

Giris Giks

Sekil 3.2: C4FM modiilator yapisi.

| P{f}|= Sekillendirici Filtre’nin genlik cevabi
| P{f )| = (I1f/4800)/sin(I1f/4800) {|f|<2880Hz igin} (3.2)

CQPSK, iki tastyicinin faz ve dik faz (I ve Q) genlik modiilatorleriyle modiile
edildigi modiilatér yapisidir (Sekil 3.3). T ve Q modilatorler bilgi bitlerinden
tiretilmis 5-seviyeli igaret karar tablosunun filtrelenmis ¢ikisi ile siiriilmektedir. Karar
tablosu, tasiyicinin simdiki fazini gosteren ve 0’dan (0°) 7°ye (315°) kadar degerler
alan bir durum degiskeni kullanir. Bilgi bitleri karar tablosuna gore islenir ve
sonrasinda S-seviyeli I ile 5-seviyeli Q isaretleri elde edilir. I ve Q isaretleri daha
sonra Nyquist Yiikseltilmis Kosiniis Filtresi ile filtrelenir. Filtre ¢ikisinda I isareti
tagiyict ile carpilir, Q isareti ise tastyicinin 90° gecikmis haliyle ¢arpilir. Son olarak
modiile edilmis I ve Q tastyicilar modiilator ¢ikisinda toplanarak CQPSK modiileli
cikis elde edilir.
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l , H(f) | Tasiyici Genlik
Filtre " Modulatori
Ikili Bit| Karar Cos(wt) 1 CQPSK
. " Tablosu )
Giri Sin(wt) | Cikis
Q H(f) . Tasiyici Genlik
Filtre ' Modilatori

Sekil 3.3. CQPSK modiilator yapisi.

QPSK Demodiilatér, Frekans Modiilasyonu Detektorii, Biriktir ve Bosalt Filtre
(Integrate and Dump Filter) ve Tiirel Saat Geri Kazanma alt bloklarmin kaskat
baglanmasi ile elde edilir ve ayrica C4FM ile CQPSK modiilasyonlu isaretleri
¢Ozebilmektedir (Sekil 3.4). Frekans Modiilasyonu Detektorii ile Faz-1’den Faz-1I"ye
geciste sadece verici blok degisecektir. Alicida ¢coklu demodiilatér yapisi kullanilarak
analog ve sayisal isaretlerin ayni sekilde iyi alinmasi saglanmaktadir. Biriktir ve
Bosalt Filtre’nin gurup gecikmesi | /| <2880 Hz gecirme bandi i¢in yatay seviyelidir.
Genlik cevabi ise Esitlik 3.3°de yaklasik olarak verilmistir. Tiirel Saat Geri Kazanma
blogu isminden de anlasilacagi iizere Biriktir ve Bosalt Filtre’nin ¢ikisindaki
isaretten saat isaretini farkli yontemler kullanarak yeniden elde eder ve ¢ikisinda ikili

Bit dizisini verir.

AraFrekans | proyane Df) | | TrelSaat | Ikii Bi
MDemodﬂlatérﬁ Fitre | Geri Kazanma :Q|k|§

Sekil 3.4: QPSK demodiilator yapisi.

f: frekans (Hertz)
| D{f } | = Biriktir ve Bosalt Filtre’nin genlik cevabi 3.3)
| D{f} | = sin( I1f/4800) / (I1f/4800)

3.5. APCO Proje-25 Standardinin Arayiizleri

APCO Proje-25, RFSS (RF Alt Sistem) i¢in 6 arayiiz, 1 ¢evresel arayiiz ve 1 tane de
hava arayliz tanimlamaktadir (Sekil 3.5) [9];
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RFSS:

RFSS, Proje-25 arayiizleri tarafindan g¢evrilmis bir altyapidir. RFSS tek bir telsiz
istasyonu da olabilir birden fazla istasyonda olabilir. Burada belirleyici olan
kullanilan cihazlarin CAI destegi olmasidir. RF Alt Sistemler genis alan sistem ingasi
icin kullanilan yap1 bloklaridir ve diger cihaz konfigiirasyonlari ya da RF Alt

Sistemler ile baglant1 kurmaktadir.

Cevresel
Veri Birimi
A

Diger
RFSS’ler

DPI
Y
Tekrarlayic: (= Ablo.ne‘ ISI Telefon
CAI e Sebekesi
CAI
A j
Sabit Sebeke
Istasyon Yonetimi
Veri
Sunucusu
yada Sebekesi
Sabit Konsol
Istasyon Altsistem

Sekil 3.5: APCO Proje-25 standardinin arayiizleri.

CAL

CAI (Genel Hava Arayiizil), ayn1 veya farkli iireticilerin iirettigi Proje—25 telsizlerin
karsilikli haberlesmesini saglayan arayiizdiir. Bu arayiiziin gelistirilme ¢aligmalar1
tamamlanmistir. Fakat Proje-25 sistemleri iiretimi yapan ve bu pazara yeni giren
bazi lireticilerin bu standart igerisinde yorumlamada sikint1 yasadiklar1 bdliimlerin
daha ayrintili yazilmasi siireci devam etmektedir. CAI Proje—25 sistem mimarisi
icindeki en Onemli arayiizdiir. Bu arayiizle ilgili daha ayrintili bilgi ilerleyen

bolimlerde verilecektir.

ISI:
ISI (Sistemler Arasi Arayiiz), genis alan sistem insasi i¢in kullanilan RFSS’lerin
birbiriyle olan baglantilari tanimlayan arayiizdiir. Bu arayiiz sistem tasarim yapanlara

herhangi bir sayida ve herhangi bir genislikteki RFSS’leri birlestirmek i¢in esneklik
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getirmektedir. ISI ayrica farkli iireticilerin farkli teknolojileri kullanan (TDMA veya
FDMA gibi) ve farkli RF bandlarindaki haberlesme sistemlerinin birlikte calismasini
tanimlamaktadir. ISI arayiizii trunk servisler i¢in tamamlanmis ve yaymlanmistir.

Konvansiyonel servisleri de kapsayacak sekilde genisletme ¢alismalari stirmektedir.

TII:

Proje-25 telefon sebekeleri i¢in agik araylize ihtiya¢ duymaktadir. TII (Telefon
Baglant1 Arayiizii), telefon sebekeleri ile olan arayiizii tanimlamaktadir. Bu arayiiz
hem analog hem de sayisal telefon arayiizlerini destekler. Arayiiz sadece ses
servisleri i¢in tamimlanmistir. Ciinkii devre baglantili veri servislerinin telefon
sebekesine modem vasitasiyla baglandigi ve telsiz sisteminin bir veri portundan

baglant1 kurdugu varsayilmaktadir.

NMI:

NMTI’in (Sebeke Yonetim Arayiizli) gelistirilme calismalar1 stirmektedir. Bu arayiiz
RFSS'nin tiim sebeke elemanlarinin yonetilmesi icin tek bir sebeke yonetim plani
tanimlar. Arayiiz kullanilarak herhangi bir RFSS’de sebekenin yonetimine ait temel
ozellikler (konfigiirasyon yonetimi, hata denetimi, giivenlik yonetimi, performans
yonetimi  ve icretlendirme yoOnetimi) tek bir sebeke yoOnetim planiyla

yonetilebilmektedir.

DHNI:

DHNI (Veri Sunucusu veya Sebeke Araylizii) icin gelistirilme c¢alismalari
stirmektedir. Bu arayiiz, veri sebekeleri ile olan 4 farkli baglantry1 tanimlamaktadir.
Bunlardan ilki, sunucu bilgisayarlara baglanmak i¢in olan agik arayiizdiir. Digerleri
ise var olan bilgisayar sebeke arayliz tiplerinden farkli olan baglantilardir (TCP/IP,
SNA ve X.25).

DPI:
DPI (Veri Cevrebirimi Araylizii) i¢in de gelistirilme calismalar1 stirmektedir. Bu
araylizde tanimlanan protokoller ile telsiz {izerindeki bir portu kullanarak diz istii

bilgisayar, veri terminali veya ¢evre birimiyle baglanti kurabilir. Burada tanimlanan
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protokollerin, sabit cihaz tarafinda baska bir agik ara yiizde, X.25, SNA veya TCP/IP

bilgisayar sebekelerine seffaf gegisi saglamasi beklenmektedir.

FSI:

FSI (Sabit istasyon Arayiizii) igin gelistirilme ¢alismalar1 tamamlanmistir. Bu arayiiz
ile sabit istasyon ile RFSS veya Console Sub-System (Konsol Altsistem) arasi
haberlesme saglanmaktadir. Arayiiz sayisal ses, veri, sifreleme ve telefon baglantisini

da destekleyecek sekilde zorunlu mesaj setini tanimlar.

CSSI:

CSSI (Konsol Altsistem Arayiizli) icin gelistirilme calismalar1 siirmektedir. Bu
arayliz miisterek ¢aligma fonksiyonlarina sahip standart protokolleri destekleyen bir
cok-kanalli sayisal arayiiz tanimlamaktadir. Bu arayiiziin RFSS icine entegre

edilmesi planlanmaktadir.

3.6. APCO Proje-25 Standardinin Avantajlari

APCO Proje—25 standardi, performans, verimlilik, yeteneklilik ve kalite gibi
kriterlere gore bir¢ok avantaj saglamaktadir. Bu avantajlarin 6ne ¢ikanlar asagida

strayla agiklanmistir;

Miisterek Calisabilir:

Proje-25 standardi ile uyumlu telsiz ekipmanlarinin kullanicilari, ister ayni isterse
farkli kurulustan ya da bolgeden olsun fark etmez, birbirleriyle direk
haberlesebilmektedir. Buda gerektigi zaman (acil durum, yasal zorunluluk, vs.) bu
kuruluglarin yerel ya da bolgesel olarak birbirleriyle daha etkili konusabilmesini

saglamaktadir.

Ureticiden Bagimsiz:
Proje—25 ac¢ik mimarili bir standarttir. Bunun i¢in standarda gére tiretim yapan birden
fazla iretici ve bunlarin saticis1 vardir. Buda Proje-25 {iriinlerini kullananlara

ihtiyaglarin1 birden fazla kaynaktan temin edebilme sansi vermektedir. Boylelikle
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fiyatlar rekabet ortaminda asagiya c¢ekilmekte, patent gibi ekstra icretler

olmamaktadir.

Geriye Uyumlu:

Proje-25 uyumlu sayisal telsiz ekipmanmnin en temel gereksinimi analog FM
telsizlerle geriye uyumlu olarak c¢alismasidir. Bu geriye uyumluluk, teknolojisi
eskiyen analog sistemlerden sayisala gecisi diizenlemekte ve gegis siiresince ara
¢Oziim olarak calisabilen analog-sayisal karisik sistemlerin kullanilabilmesini
saglamaktadir. Bu ¢6ziim ile mevcut analog altyapry1 kullanan kuruluslar sistemlerini
sayisala tasimasi daha kolay olacak ve maliyetler diisiiniildiigiinde belirli bir zamana

yayilarak yapilabilecektir.

Sifreleme Yetenegi:

Proje—25 standardi sayisal haberlesmenin (ses ve veri) korunmasi igin sifreleme
yetenegi tanimlamaktadir. Standarda gore sifreleme se¢imli olarak kullanilmakta ve
kullanicilara sifreli veya sifresiz sayisal haberlesme yontemleri sunmaktadir. Yine
secimli olarak sifreleme anahtarlari sayisal veri kullanilarak RF link iizerinden
giincellenebilir (OTAR). Bu yetenek ile telsiz sistemleri yoneticisi, kullanicilarin

sifreleme anahtarlarini uzaktan degistirebilir.

Spektrum Verimliligi:
Proje-25 standardi ile spektrumun verimliligi darbandlar kullanilarak artmaktadir.
RF spektrum simirli bir kaynaktir ve bu kaynak i¢inde telsiz sistemlerinin kullanimi

icin daha fazla kanal olusturulmasi ile spektrum verimliligi arttirilmaktadir.

Gelismis Ses Kalitesi:

Proje-25 standardinda kanal kapasitesinin (9600 bit/s) bir ¢eyreginden fazlasi hata
diizeltme i¢in kullanilmaktadir (2800 bit/s). Boylelikle ses kalitesi, 6zellikle diisiik
veya giiriiltiilii RF tasiyici seviyelerinde analog isaretlere gore daha iyi olmaktadir.
IMBE ses kodlayici ses bilgisini sayisal veriye ¢evirir ve sonra bu veri hata diizeltme
kodlariyla korunmaktadir. Hata diizeltme, alinan isaretteki kiiciik hatalari
diizeltmektedir. Alinan ses isareti sayisal olarak kodlanmistir ve analog sistemlerdeki

arkaplan giirtiltiisti ¢ikartlmigtir.
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Coklu Fonksiyonellik:

Proje—25 standardi 2400 bit/s isaretlesme yetenegine sahiptir. Buda Proje—25’in ¢ok
genis fonksiyonlar ve Ozellikler tanimlamasii saglamaktadir. Bu yeteneklerden
bazilari; Se¢meli arama (Kaynak/Hedef Kimligi), konusma guruplari, sebeke erisim
kodlar1 ve acil durum bayraklari olarak verilebilir. Proje—25 isaretlesme ayrica iiretici
kimligi bilgisi igerir. Bu yetenekle farkl {ireticiler telsiz yeteneklerini miisterilerinin
isteklerine gore diizenleyebilir. Proje-25 standard: ile bunlar gibi bir¢ok standart

isaretlesme formatlar1 kullanilabilir.
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4. GENEL HAVA ARAYUZU

Genel Hava Arayiizii (CAI), farkli tireticilere ait telsiz sistemlerinin (tasinabilir,
gezgin ve baz istasyonu) birlikte ¢aligmasini tanimlamaktadir [11]. Bu arayiiz bir¢ok
alt boliimden olusmaktadir. Ses ve veri haberlesmesi i¢in bu alt boliimlerin bazilari
Sekil 4.1°deki basit verici diyagraminda gosterilmistir. Bu alt boliimlerin ilkinde
mikrofonla alinan ses kodlanir, istege gore sifrelenir, hata diizeltme bitleri eklenir,
adresleme ve gomiilii isaretlesme bilgileri eklendikten sonra modiilatérden gegirilip
kanala verilir. Veri ise iki farkli yoldan iletilir. Basit olan yolda veri direkt modiile
edilerek kanala verilir. Ikinci sekilde ise veri dncelikle istege gore sifrelenir, biiyiik
veri mesajlart daha kiiciik parcalara boliinlir ve hata diizeltme bitleri eklendikten
sonra kanala verilmektedir. Ses ya da veri mesajlari, verici mesaji gonderene hazir
olana kadar vericide saklanmaktadir. Verici hazir olunca, mesaj telsiz modiilatoriine
CALI iizerinden iletim i¢in gdnderilir. Ses ve veri modu i¢in CAl’in temel yapilari

ilerleyen boliimlerde incelenmistir.

SES Ses Anahtar Hata
Kodlama | Kodlama

\\ ‘

. Kanal Erisim Senkronizasyon . | Kanal
Sifreleme Kontroli | &Erigim | Modulator ——

|
/ E" Paketlere | Treltis
VERI Bol Kodlama

Anahtar

Sekil 4.1: Genel hava arayiizii i¢in basit verici diyagrami.

4.1. Ses Haberlesmesi Modu

Ses haberlesmesi CAI iizerinden kodlanmis konugsmanin iletimi ve alinmasi ile

yapilmaktadir [10]. Ses mesaj1 yapist Sekil 4.2°de verilmistir. Proje—25 standardi
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konusmay1 kodlayip sayisal bit akisi elde etmek icin IMBE ses kodlayict
kullanmaktadir. IMBE, sayisal bit akisini, her biri 88-bit uzunlugunda olan (20 ms
konusma) ses c¢ercevelerine (voice frames) parcalamaktadir. Ses ¢ercevelerini
korumak i¢in hata diizeltme kodlari kullanilir ve bunun sonunda 56-bit parite
(artiklik) kontrol bilgisi eklenerek ses c¢ergevesinin boyutu 144-bit olur. Ses
cerceveleri, her biri 9 tane ses ¢ergevesinden olusan 2 farklt Mantiksal Baglant1 Veri
Birimi (LDU) ile gruplandirilir (LDU1 ve LDU2). Her bir LDU 180 ms
uzunlugundadir ve ikisi bir araya gelerek 360 ms’lik Superframe (Siiper Cerceve)
olusturur. Ses mesaj1 bir Baglik Veri Birimi (HDU) ile baslar. Bu birimde mesajin
sifrelenmesi ve baglantt kontrolleri i¢in ilklendirme islemleri yapilmaktadir.
HDU’den sonra LDU’lerin olusturdugu siiper cerceveler mesajin sonuna kadar
yollanmaktadir. Mesajin sonunda Sonlandirict Veri Birimi (TDU) gonderilmektedir.

Ses haberlesmesinin alt bilesenleri asagida sirastyla ayrintili olarak verilmistir.

+— Siiper Cergeve 360 ms / 3456-bit ———,
!

|
|
| 82.6 ms / 792-bit e 180 ms / 1728-bit —— 180 ms / 1728-bit —» | 1SyadadSms |

HDU LDUI LDU2 000 TDU

Sekil 4.2: Genel hava arayiiziinde taniml1 ses mesaj1 yapisi.

FS, NID ve SS:

FS (Cerceve Senkronizasyon) ve NID (Sebeke Kimligi), her veri birimimin basinda
bulunmaktadir (HDU, LDU1, LDU2, TDU ve PDU) [11]. SS (Durum Sembolleri)
2-bit uzunlugundadir ve tiim veri birimlerinde 70-bit arayla bir tane durum sembolii
kullanilir. FS, NID ve SS her veri biriminin olusturulmasinda ayni sekilde
kullanilmaktadir (Sekil 4.3). FS blogu, alicinin bilgi tagiyan ilk biti bulmasi i¢in
isaretleme amaciyla kullanilir. NID blogunda NAC (Sebeke Erisim Kodu) ve DUID
(Veri Birimi Kimligi) bilgileri tutulur. NAC (12-bit) kanal erisim kontrolii icin
kullanilir. DUID (4-bit) alaninda ise birimin kimlik bilgisi tutulur. 16-bit
uzunlugundaki bu iki alan BCH(63,16,23) hata kodlamasi ile kodlanir ve sonuna
1-bit parite eklenerek 64-bit uzunlugunda NID blogu olusturulur. Tablo 4.1°de SS
i¢cin kullanim bilgisi verilmistir. Bu tabloda ilk siitun SS’in her kulanim amaci ig¢in

aldig1 degeri ikili degerde gdstermektedir. Ikinci siitunda her SS degerine kars1 diisen
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anlamlar verilmistir. Son silitunda ise kullanildig1 yer belirtilmistir. Tablo 4.2°de
DUID i¢in kullanim bilgisi verilmistir. Bu tabloda ilk siitun DUID’in her veri birimi
icin aldig1 degeri ikili degerde gostermektedir. Ikinci siitunda yine her veri birimi igin
NID bloguna eklenen parite degeri gosterilmektedir. Son siitunda ise hangi veri

birimini ifade ettigi belirtilmistir.

HDU, LDUI1, LDU2, TDU wveya PDU

SS Dahil Toplam Bit uzunlugu

Her 70-bit igin 2-bit SS

SS Harig Toplim Bit uzunlugu

| SS.FS ve SS Harig HDU, LDU1, LDU2, TDU veya PDU Bit Dizisi |

~ Te——
~ -
~ -——
~ ——

~ ———

‘ $5575FSFF77FF | ‘ (63, 16, 23) BCH Kodlama + 1-bit Parite |
A L
FS 48-bit Y NID 63-bit + Parite 1-bit J/

\ I

\ 12-bit 4-bit /;

|AII|A10|A9|AB|AT|A6|A5|M|A3|A2|AI|AO 33|32
v v
NAC DUID

Sekil 4.3: FS, NID ve SS bloklariin veri birimlerinde kullanilmasi.

51 |SD|

Tablo 4.1: Durum Sembolleri (SS) i¢in kullanim bilgisi.

SS Anlami Kullanim Yeri

01 Gelen Kanal Mesgul Tekrarlayici

00 Konusma Kullanimi Abone

10 Gelen/Cikan Kullanim Tekrarlayici ya da Abone
11 Gelen Kanal Bosta Tekrarlayict

Tablo 4.2: Veri Birimi Kimligi (DUID) i¢in kullanim bilgisi.

DUID Parite Veri Birimi
0000 0 HDU
0011 0 TDU (LC yok)
0101 1 LDUI
1010 1 LDU2
1100 0 PDU
1111 0 TDU (LC var)
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HDU:

HDU, 3 ayr bloktan olusmaktadir; FS (48-bit), NID (64-bit) ve Header Code Word
(Baslik Kod Sozciigii / 648-bit). Bunlar haricinde her 70-bit blogu i¢in 2-bit SS
eklenmekte ve blok uzunlugunu 70’in katina tasiyip sonuna SS ekleyebilmek i¢in 10
tane bos bit (null bit) eklenmektedir. Boylece olusan HDU’in uzunlugu 792-bit
olmaktadir (Sekil 4.4). Yalnizca HDU’e 6zgii olan Header Code Word 648-bit

uzunlugundadir ve asagida verilen bilgileri tutar;

1. Message Indicator (MI): Sifrelemeyi ilklendirmek i¢in kullanilir (72-bit).
Manufacturer’s ID (MFID): Telsiz iireticisini tanimlar (8-bit).

Algorithm ID (ALGID): Sifreleme algoritmasini tanimlar (8-bit).

Key ID (KID): Sifreleme anahtarini tanimlar (16-bit).

AN

Talk-group ID (TGID): Telsiz mesajinin iletildigi konusma grubunu tanimlar
(16-bit).

Toplam uzunlugu 120-bit olan bu 5 alan, oncelikle her biri 6-bit bilgi tasiyan
(HexBits) 20 sembole boliiniir. Bu 20 HexBits oncelikle Reed-Solomon(36,20,17)
hata kodlamas: ile kodlanarak 36-HexBit elde edilir ve daha sonra 36-HexBits
Shortened-Golay(18,6,8) hata kodlamasi ile kodlanarak 648-bit uzunlugunda Header
Code Word elde edilir [11].

| HDU |

Toplam 792-bit
A

Her 70-bit igin 2-bit SS
(11 x 2 = 22-bit)

-~
| | I 1 1 1 1 1T 1 1

770-bit
4

[ ] | Header Code Word 648-bit

\\ r
FS 48-bit S -bi ! \
' ‘\\ 648-bit ,’f Bos 10-bit

\D:|[|:| [ Jee Shortened-Golay(15.6.%) e[| | D:]I

Reed-Solomon(36,20,1 7)*(1 6-HexBit Eklenir)

120-bit (20 HexBit)

| l—-— TGID 16-bit
KID 16-bit
AL('“]D 8-bit

MFID 16-bit
MI 72-bit

NID 63-bit + Parite 1-bit

Sekil 4.4: Header Data Unit yapist.
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LDUI:

LDU1 birimi HDU gibi 48-bit FS ve 64-bit NID bloklar1 ile baslar. Benzer sekilde
birim olusturulurken her 70-bit i¢in 2-bit SS kullanilir. HDU’den farkl1 olarak ise 9
tane Voice Code Words (VCI1...VC9 / 1296-bit), Link Control Word (Baglant1
Kontrol Sozctigii / 240-bit) ve LSD (32-bit) bloklarina sahiptir. 48-bit SS ile birlikte
LDU1 1728-bit uzunlugundadir [11].

Voice Code Words (Ses Kod Sozciikleri - VCs), ses gergeveleri kodlanarak elde
edilir. IMBE ses kodlayici konugsmayi, 88 bit uzunlugundaki ses g¢ergevelerinden
olusan sayisal bit akisina ¢evirmektedir. Bu ortalama 4.4 kbit/s ses kodlama oranina
denk diismektedir. Ses cergeveleri 8 bilgi vektoriinden olusmaktadir (U 0, U 1, .....,
U _7). Ses ¢ercevelerindeki bitler ses kalitesindeki etkilerine gore gruplanarak iki
farkli hata diizeltme kodlamasindan gegirilirler. En 6nemli 48-bit Golay(23,12,7)
hata diizeltme kodlamasi ile sonraki 33-bit Hamming(15,11,3) hata diizeltme
kodlamasi ile kodlanir. Son 7-bit ise kodlanmaz. Elde edilen kodlanmis bloklar dnce
XOR (Ozel Veya) islemiyle toplanir ve basma ilk kodlanmis blogu, sonuna da
kodlanmamis blogu alarak serpistirme isleminden gegcirilir. Boylelikle 144-bit
uzunlugundaki Voice Code Words’ler olusturulur (Sekil 4.5).

| LDUI veya LDU2 |

T(Jp]ﬂl;l 1728-bit

Her 70-bit igin 2-bit SS -
(24 x 2 = 48-bit)

1680-bit

[ | ver [vez IVC3IVC4IVCS.VCISIVC?IVCS‘LSD| Ve |

- ~

FS 48-bit //’IS/es Verisi 88-bit - 1Spazb
NID 63-bit + Parite 1-bit P + Parite 56-bit ‘\\
| Serpistirme |
[T EE=EL =] [~
Tt~ XOR 7T
| - |
LTI L[] | PN Dizisi 114-bit |
Golay(23,12.7) Hamming(15,11.3)
N e e
[vuo |[ul |[u2][u3][u4][Uus |[Use|[u7]
12-bit 12-bit 12-bit 12-bit 11-bit 11-bit 1 1-bit 7-bit

A
Ses Verisi 88-bit (20 ms)

Sekil 4.5: Logical Link Data Unit yapisi.
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Link Control Word (LC) blogu farkli Link Control (baglant1 kontrol) bilgilerine gore
olusturulur. Bu alan TGID, Source ID (kaynak adresini tanimlar), Destination ID
(hedef adresini tanimlar), MFID gibi farkli tanimlama alanlarimi icerebilir. Tez
calismasi kapsaminda, bu birimde 24-bit Destination ID ve 24-bit Source ID’nin
bulundugu Link Control 6rnegi se¢ilmis ve tanitilmistir. Tanimlamalarin bulundugu
72-bit uzunlugundaki bu alan oncelikle Reed-Solomon(24,12,13) hata diizeltme
kodlamasi ile kodlanir ve 24-HexBit (144-bit) elde edilir. Daha sonra bu HexBit’ler
Hamming(10,6,3) hata diizeltme kodlamasi ile kodlanarak 240-bit uzunlugunda LC
elde edilmektedir. Elde edilen bu LC Sekil 4.6’da gorildigi tlizere LDUI

olusturulurken 5 parca halinde Voice Code Words’lerin arasina serpistirilir.

LC Bilgisi Tasiyan LDU1

TUpIaT 1728-bit

Her 70-bit igin 2-bit SS -
(24 x 2 = 48-bit)

LI r el

1680-bit

A
| | |vc1 ‘vcz ves fvea VCS%VC\S vcr fves

| veo |

LC1-4 JLOS-8 |LC9-12
A-bit

- . LC I3~ 16|LC17~20
FS 48-bit 40-bit 40-bit 40-bit 40-bit

| Shortened Cyclic(16,8,5) |

NID 63-bit + Parite 1-bit .
240-bit -~

. 240-bit Te—

| Hamming(10,6,3) |

. 144-bit L -
| Reed-Solomon(24,12,13) |
T 72-bit 7
- A P
LCF | MFID Hedef TD 24-bit | Kaynak ID 24-bit ‘
S*bit S*bit S*bit 24*bit 24*—bit

Sekil 4.6: Logical Link Data Unit 1 yapist.

LSD blogu kullanici uygulamalart i¢in olusturulmustur. 32-bit veri tasir. GPS
(Kiiresel Konum Belirleme Sistemi) uygulamalarinda kullanilabilir. Blogun 16-bit
alan1 Shortened Cyclic(16,8,5) hata diizeltme kodlamasindan gegirilerek LDUI
igerisinde, geri kalan 16-bit alan da aymi sekilde Shortened Cyclic(16,8,5) hata

diizeltme kodlamasindan gecirilerek LDU?2 icerisinde kullanilir.
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LDU2:

LDU2 birimi LDU1’e benzer sekilde 48-bit FS ve 64-bit NID bloklar ile baslar.
Benzer sekilde birim olusturulurken her 70-bit i¢in 2-bit SS kullanilir. LDU2’de 9
tane Voice Code Words (VC1....VC9 / 1296-bit) ve 32-bit LSD bilgisi tasir [10].
LDU1 den farkli olarak Link Control Word yerine Encryption Synchronization Word
(Sifreleme Senkronizasyon Sozciigii / 240-bit) bloguna sahiptir. 48-bit SS ile birlikte
LDU2 1728-bit uzunlugundadir (Sekil 4.7).

‘ ES Bilgisi Tasiyan LDU2 |

Toplzu: 1728-bit

Her 70-bit igin 2-bit SS -
(24 x 2 = 48-bit)

(LTI T rrrrr e

1680-bit
A
| [ vero [veri Jvcizff veif veraffveisfveis verr |20 ] vers |
N Tl -
FS 48-bit AR Rl ol Lot (il e \|
. . . Shortened Cyclic(16,8,5)
NID 63-bit + Parite 1-bit .
240-bit N
T 240-bit T

| Hamming(10.6.3) |

~ 144-bit e
S * s
| Reed-Solomon(24,16.,9) |
~e 96-bit
i

MI KID
Tibit S*bit 1 G*bit

Sekil 4.7: Logical Link Data Unit 2 yapisi.

Encryption Synchronization Word (ES) blogu Message Indicator (MI), Algorithm ID
(ALGID) ve Key ID (KID) bilgilerini icerir. Bu bilgi ¢oklu-anahtar sifreleme
sistemlerini desteklemek i¢in kullanilir. Ayrica tek anahtar ve temiz mesaj 6zellikleri
icinde kullanilabilir. MI, ALGID ve Key ID’den olugan 96-bit uzunlugundaki blok
oncelikle Reed-Solomon(24,16,9) hata diizeltme kodlamasi ile kodlanir. Elde edilen
24-HexBit bilgi Hamming(10,6,3) hata kodlamas1 ile kodlanarak 240-bit
uzunlugunda ES elde edilir. Elde edilen ES Sekil 4.7°de goriildiigii iizere LDU2

olusturulurken 5 parca halinde Voice Code Words’lerin arasina serpistirilir.

37



TDU:

LDU birimlerinin iletimi tamamlandiginda verici iletilen mesajin sonunu belirtmek
icin TDU birimi yollar. TDU, LDU1 ya da LDU2’den sonra gelebilir. Ses mesajlari
iki farkli TDU birimi kullanmaktadir [11]. Bunlardan ilki ve basit olan1 Link Control
blogu icermeyen TDU birimidir (TDU without Link Control). Bu birim FS (48-bit),
NID (64-bit) ve 28 bos bit uzunlugundan olugmaktadir (Sekil 4.8). Ayrica bu
bloklarin arasinda 4-bit SS bilgisi bulunur.

LC Bilgisi Tasimayan TDU

Toplam 144-bit
A
Her 70-bit icin 2-bit S
(2 x 2 = 4-bit)
Tt 140-bit e
FS 48-bit NID 63-bit + Parite 1-bit  Bog 28-bit

Sekil 4.8: Link Control bilgisi tasimayan Terminator Data Unit yapisi.

Ikinci TDU birimi Link Control bilgisi icermektedir (Terminator Unit with Link
Control). Bu birim 3 ayr1 bloktan olusmaktadir (Sekil 4.9); FS (48 bit), NID (64 bit)
ve Link Control Word (288-bit). Benzer sekilde her 70-bit icin 2-bit SS
kullanilmakta (toplam 12-bit) ve ayrica birimin sonuna 20 bos bit ilave edilmektedir.
Ses mesajlari iki farkli TDU’den birini kullanabilir. Link Control Word tasiyan TDU
(with Link Control) LDU1 dekine benzer sekilde igerisinde Link Control bilgisi tasir.
Yine burada da uygun Link Control formati kullanici tarafindan segilebilir. LDU1’de
oldugu gibi gerceklestirilen bu tez calismasinda 24-bit Destination ID ve 24-bit
Source ID’nin bulundugu Link Control 6rnegi seg¢ilmistir. Tanimlamalarin
bulundugu 72-bit bu alan 06ncelikle Reed-Solomon(24,12,13) hata diizeltme
kodlamasi ile kodlanir ve 24-HexBit (144-bit) elde edilir. Daha sonra bu HexBit’ler
LDU1’den farkli olarak Extended Golay(24,12,8) hata diizeltme kodlamasi ile
kodlanarak 288-bit uzunlugunda Link Control Word elde edilir.
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\ LC Bilgisi Tasiyan TDU \

Top]am4432-bit

Her 70-bit igin 2-bit 8§ 4-‘

(6% 2= 12-bit)
\ 420-bit /
i e
\ e
| | ‘ LCW 288-bit | Bos 20-bit
v l . g
FS 48bit - 288-bit -
NID 63-bit + Parite 1-bit A * 7
Extended Golay(24,12,8) |
T 144-bit T~

| Reed-Solomon(24,12,13) |

S 72-bit 7
LCF Hedef [D 24-bit ‘ Kaynak 1D 24-bit ‘
doie i Mo oo sl

Sekil 4.9: Link Control bilgisi tastyan Terminator Data Unit yapist.

4.2. Veri Haberlesmesi Modu

Veri haberlesmesi CAI {izerinden veri paketlerinin iletimi ve alimasi ile
yapilmaktadir [11]. Veri mesajlar1 CAI {izerinden paket teknigi ile tasinirlar. Veri
mesajinin yapist Sekil 4.10°da verilmistir. Veri haberlesmesi modu veri iletimi igin
giivenli bir baglant1 protokoliidiir. Bu sebeple sinirli bandgenislikli baglanti
kaynaklarinda IP baglantisinin kullanimini arttiracak firsatlar arastirilmakta ve IP
haberlesmesinin  band  genisligini  iyilestirmek i¢in  alternatif ¢ozlimler
gelistirilmektedir [14]. Veri mesajlar1 oncelikle bir paket igerisinde bilgi igeren
pargalara bdliiniir. Daha sonra mesaj pargalart paketlere doniistiiriiliir ve bu
paketlerde bilgi blok dizilerini olusturur. Her bir blok Trellis kod ile korunur ve blok
dizisi CAI iizerinden tek bir paket, PDU (Paket Veri Birimi), olarak taginir. PDU
degisken uzunlukta olabilir ve veri mesajinin uzunluk bilgisini tutan bir baslik blogu
(header block) icermektedir.

| <+=— Segilebilir Paket Uzunlugu ———
|

PDU

| Paket Veri Birimi I
I (Packet Data Unit) |

Sekil 4.10: Veri mesajinin yapisi.
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PDU:

PDU’in yapist Sekil 4.11°de verilmistir. Veri, farkli uzunluktaki paketlerle yollanir.
Veri paketinin uzunlugu baslik blogunda tanimlanmistir. Veri paketi sonlaninca bir
sonraki durum semboliine kadar bos bitler eklenmektedir. Veri paketleri, farkl iletim
yapisina sahip 2 ¢esit veri tipi kullanmaktadir. Onayli (confirmed) ya da onaysiz
(unconfirmed) olarak 2 farkli iletim kullanilabilir [13]. Onayl iletimde her paket 3/4
oranl Trellis kodu ile korunur ve her bir paket alinirken karsi taraftan onaylama
paketi yollanir. Onaysiz iletimde her paket 1/2 oranli Trellis kodu ile korunur ve
onay paketi yoktur. 3/4 Trellis kodlanmis ve onay geri doniis paketi de igeren onayli
iletim, daha yiiksek veri iletim giivenligi olusturmaktadir. Buna karsin daha diisiik
veri iletim kapasitesi kullanmaktadir. 1/2 Trellis kodlamayla korunmus olan onaysiz
iletim, daha iyi veri iletim performansina sahip olmasina ragmen, herhangi bir paket
kayb1 oldugunda, gonderici taraf bu kayiptan habersiz olmaktadir. Onayli veya

onaysiz dagitim baslik blogunda tanimlanmustir.

PDU (Segilebilir Uzunlukta)

|
| Her 70-bit igin 2-bit S 4—‘
|
|

70-bit 70-bit 70-bit 70-bit 70-bit 70-bit
\ L
\ -
\ L
\ #
Trellis Kodlu Veri Blogu 000 Trellis Kodlu Veri Blogu
196-bit 196-bit
FS 48*bit ¢ \\\ 112 Oranh "~ Onayhisc 3/4 Oranli Trellis T \\\ Onayliise 3/4 Oranh Trt‘l\is\\\
NID 63-bit + Parite 1 -bit\ \\\ Trellis Kodlayici( 196,96) \\\(\)rlayslz is¢ 1/2 Oranli Trellis \\\ ~ \\Qnaysnz ise 1/2 Oranlt Trellis ™~ ~
Bashk Blogu (12-octet) Blok 1 (M-octet) 00000 Blok N (M-octet)

=777 Onayliise M=I6-octet e
- Onays1z ise M=12-octet___----~

Cergeve 000 0000 BORROS Cergeve

Ay Ay /4 /!
\ A} /! /
\ Cercevelere Bol Y / Cergevelere Bél /

Ay
\ \\ J /
N 4 /

Veri Mesaji (Segilebilir Uzunlukta)

Sekil 4.11: Packet Data Unit yapisi.
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5. YAZILIM TABANLI ENSTRUMANTASYON

Yazilim tabanli enstriimantasyon (software defined instrumentation), bilinen diger
adiyla sanal enstriimantasyon (virtual instrumentation), gerc¢eklendigi sistem igin
oldukca yiiksek seviyede yeniden diizenlenebilme (reconfigurability) imkani veren
modiiler mimariyi tanimlamaktadir [15]. Yazilim tabanli enstriimanlar, islevlerini
kullanicilarin tanimladigi ve bir islemci iizerinde kosan yazilimla kontrol edilen
modiiler donanim  bilesenlerinden olusan  sistemlerdir. Yazilim tabanh
enstriimantasyon ile kullanicilar, esnek olmayan ve degistirilemeyen islevlere sahip
geleneksel cihazlar yerine kullaniciya 6zel ve istenildiginde yeni islevler

kazandirilabilen yazilim tabanli cihazlara sahip olmaktadir.

Yazilim tabanli ve geleneksel enstriimanlarin kullanilma amaglar1 aymdir. iki cesit
enstriimanla da test, dl¢iim veya analiz yapilabilir. Ikisinin arasindaki temel fark
yeniden diizenlenebilmedir. Sekil 5.1’de goriildiigli gibi geleneksel yapida temel
unsur donanimdir. Uretici tarafindan sadece belirli gérevler icin programlanmis bu
donanim uygulama seviyesinde sadece belirli islevleri yerine getirebilmektedir.
Yazilim tabanli yapida ise temel unsur kullanici tarafindan olusturulan uygulama
yazilimidir [16]. Bu yazilimla ile kullanilan donanim bilesenleri kontrol edilerek
uygulamalara 6zel farkli islevler yerine getirilebilir. Geleneksel enstriimanlar bu
imkani1 kullanictya sunmamaktadir. Kullanici, iireticiden aldigi, sadece tanimlanmis
belirli islevleri yerine getiren ve yeni ihtiyaglara gore gerekebilecek yeniden
diizenlenmeye imkan vermeyen bu cihazlari, teknolojisi tamamen eskiyene kadar
kullanmak zorundadir. Yazilim tabanli enstriimanlarin islevleri ise kullanici
tarafindan tanimlanir. Kullanic1 gerekli donanim ve yazilim bilesenlerini bir araya
getirerek istedigi uygulama i¢in gerekli diizenlemeleri yapabilmektedir. Farkli bir
uygulama gergeklenirken ayni donanim ve yazilim bilesenlerini yeniden
diizenleyerek kullanabilir. Tanimlanan islevler bilgisayar tabanl bir sistem tizerinde
kostugu i¢in bilgisayar teknolojisindeki ilerlemelere paralel olarak gelisme

gostermekte ve performansi siirekli artmaktadir.
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YAZILIM TABANLI

Uygulama

Uygulama Yazilimm
Yazilimi

o Stirtieti

Stiriicil Yazilimm
Yazilumni

Donanim Donanim

GELENEKSEL

Sekil 5.1: Geleneksel ve yazilim tabanli enstriimantasyon bilesenleri.

5.1. Yazihm Tabanh Enstriitmantasyon Bilesenleri

Yazilim tabanli enstriimantasyon sistemleri, belirli gorevleri yerine getirmek tizere
bir araya getirilmis alt bilesenlerden olusan tipik bir bilgisayar sistemidir [17]. Bu
sistem 4 ana bilesenden olusmaktadir; bilgisayar, yazilim, donanim ve baglanti
arayiizii. Sekil 5.2’de yazilim tabanli enstriimantasyon mimarisi alt bilesen

ornekleriyle birlikte verilmistir.

5.1.1. Bilgisayar teknolojileri

Bilgisayar, yazilim tabanli enstriimantasyonun ¢ekirdegini olusturmaktadir. Bu
sistemler kisisel bilgisayar veya is istasyonu (workstation) temellidir. Bu sebeple
enstriimantasyon yazilim paketleriyle tanimlanan gereksinimleri karsilamak igin
oncelikle bunlarin {izerinde kosacagi uygun bilgisayar belirlenmelidir. Bilgisayar
teknolojisindeki ilerlemeler paralel olarak yazilim tabanli enstriimantasyonu da
gelistirmektedir. Islemcilerin cekirdegini olusturan mikroislemciler, 70’li yillarin
basinda 0zel uygulamalarda kullanilmak tizere ve sadece 4-bit veri uzunluguna
sahipken bugiin 64-bit veri uzunluguna sahip mikroislemcilerin olusturdugu kisisel
bilgisayarlar yaygin kullanima sahiptir. Tek c¢ekirdekli islemcilerin yerini de bugiin 4
cekirdekli islemciler almustir. Islemci teknolojisi yaninda 80’11 yillarin baginda DOS
isletim sisteminden Windows isletim sistemine gegis bilgisayar kullanicilarina grafik
kullanic1 arayiizi kullanma imkani vermistir. Bilgisayar teknolojisindeki bu ve
benzeri ilerlemeler yazilim tabanli enstriimantasyonun performansini ve giiciinii

arttirmaktadir.
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5.1.2. Yazihm teknolojileri

Yazilim tabanli enstriimantasyon i¢in yazilim kritik bilesendir [18]. Ciinkii yazilim
tabanli enstriimantasyonu geleneksel enstriimantasyondan ayiran temel unsur
kullanic1 diizenlemesine imk&n veren yazilim bilesenleridir. Kullanicilar bu
bilesenleri kullanarak uygulamaya 0zgii ger¢eklemeler yapabilirler. Kullanilan
yazilim bilesenleri farki seviyelerde gerceklenmektedir. Kayitedici (register) seviyesi
yazilim, kullanici ara yiiziinden aldig1r komutlar1 donanimlara girmek i¢in kullanilir
ve bunun i¢inde donanimin kayitedici yapisit bilinmelidir. Bu seviyedeki yazilim
donanima oldukca bagl oldugu i¢in en zor programlanan bilesendir. Siiriicii seviyesi
yazilim, sistem iizerindeki bilesenler ile haberlesme ve kontrol i¢in kullanilir. Bu
seviyedeki yazilim ara seviye ve kolay kullanim programlama modeli sunar. Ayrica
enstriimanin karmasik 6l¢iim yeteneklerine tam erisim saglamaktadir. Yiiksek seviye
yazilim, programlama i¢in ¢ok tercih edilen yontemdir. Kolay kullanim imkan1 veren

tiimlesik gelistirme araglari ile tasarim ve dogrulamada oldukea kullanishidir.

5.1.3. Donanim teknolojileri

Yazilim tabanli enstriimantasyonun donanim bilesenlerini modiiler girig/cikis
(input/output) ve isaret isleme enstriimanlart olusturmaktadir. Kullanilan donanim
bilesenleri yiiksek performans, ¢oziiniirliik ve hiz gereksinimlerini saglamalidir. ileri
modiiler enstriiman donanimlar1 en son giris/¢ikis ve isaret isleme teknolojilerini
kullanir.  Bunlar arasinda  Analog-Sayisal Donistiiriiciler  (Analog-Digital
Converters), Sayisal-Analog Déniistiirticiiler (Digital-Analog Converters) ve Alan
Programlamal1 Kap1 Dizileri (Field Programmable Gate Arrays - FPGA) sayilabilir.
Donanim bilesenleri, hizli baglant1 arayiizleri ve giiclii yazilim bilesenleri ile birlikte
kullanilarak  kullanic1  tanimlhi  6lgim  ve karmasik analiz  programlari

ger¢eklenebilmektedir.

5.1.4. Baglanti arayiizii teknolojileri

Yazilim tabanli enstriimantasyonda enstriimanlar arasi haberlesme baglant1 araytizii

bileseni ilizerinden olmaktadir. Yiiksek hizli bilgisayar arayiiz teknolojisi, yliksek
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bandgenisligi ihtiyacit olan yiiksek performansh yazilim tabanli enstriimantasyon
uygulamalar i¢in avantajdir. Baglanti arayiizii teknolojisindeki ilerlemeler, yazilim
tabanli enstriimantasyon sistemlerinin de kapasitesini arttirmaktadir. Yazilim tabanh
enstriimantasyon uygulamalarinda tercih edilen baglanti arayiizii teknolojilerine
ornek olarak PXI (PCI eXtensions for Instrumentation) ve PXle (PXI Express)
verilebilir. PXI agik bir standart olup, 132 MB/s tiimlesik bir tetikleme veri yolu ve
referans saati ile enstriimanlar arasi senkronizasyon ve zamanlamayi yliksek
dogrulukla saglamaktadir. PXIe standardi, PXI standardinin ileri siiriimii olup, PXI
modiilerle uyumlu olacak sekilde veri yolunu yaklasik 45 kat arttirarak 6 GB/s

bandgenisligi sunmaktadir.

Kullanici Arayiizi

Bilgisayar

Yazilim (VISA, IVI, LabWindows/CVI, LabVIEW...)

< < s 2

Donanim Donanim coceee Donanim
(ADC) (DAC) (FPGA)

< < : 2

Veri Yolu (PXI, PXIe, GPIB, TCP-IP...)

Sekil 5.2: Yazilim tabanli enstriimantasyon mimarisi.

5.2. Yazilim Tabanh Enstriimantasyon Kullaniminin Avantajlari

Yazilim tabanli enstriimantasyon, geleneksel enstriimanlar kullanimina gore oldukca

avantajlidir. Bu avantajlarin 6ne ¢ikanlar1 asagida maddeler halinde verilmistir;

Kolaylik:

Yazilim tabanli enstriimantasyon, basta test ve 6lgme amaglh olmak iizere birgok
uygulamada kolaylik getirmektedir. Ornegin geleneksel yontemle yapilan dlgiimlerde
birden fazla enstriiman kullanilmakta (isaret {iretici, osiloskop ve gerekli elemanlar)
ve kullanicinin tim bu enstriimanlar1 farkli kullanici arayiizlerinden kullanmasi

gerekmektedir. Buna karsin bilgisayar kontrollii olan yazilim tabanli enstriimanlarla
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yapilan Olgiimde kullanici, bilgisayar iizerinde kosan bir kullanici arayiiziinii
kullanarak biitiin enstriimanlar istedigi gibi kullanabilmekte ve yapilan islemler

kolaylasmaktadir.

Tasinabilirlik:

Yazilim tabanl enstriimantasyon uygulama yazilimlari farkli platformlara kolaylikla
taginabilir. Farkli uygulamalarda tiim donanim bilesenlerinin yerinin degistirilmesi
yerine sadece uygulama yazilimi platformlar arasi taginarak (6rnegin masaiistii yerine

diziistii bilgisayar) farkli fiziksel sartlar i¢in farkli ¢oziimler iiretilebilir.

Istege Gore Diizenleme:

Geleneksel enstriimanlarda istege gore diizenleme olanagi oldukca smirlidir. Ornegin
geleneksel yontemle kullanicinin bir isaret iireticine miidahalesi iiretici tarafindan
tanimlanmis kullanict araylizii ile simirhidir. Yazilim tabanli enstriimantasyonla
kullanict yazilim bilesenlerini kullanarak donanim bilesenlerini ihtiyaglarina gore

diizenleyebilir. Boylelikle ihtiyaca 6zel uygulamalar gelistirilebilir.

Bilgisayar Tabanli:

Yazilim tabanli enstriimantasyon bilgisayar tabanl bir teknolojidir. Bu sebeple artan
islemci hizlari, kolay donanim arayiiz segenekleri, artan hafiza kapasiteleri ve benzer
teknolojik ilerlemeler yazilim tabanli enstriimantasyon yonteminin de giiclinii her
gecen giin arttirmaktadir. Paralel olarak ta gelistirilen uygulamalarin performansi ve

artmaktadir.

Maliyet Avantaji:

Yazilim tabanli enstriimantasyonla gelistirilen uygulamalar istege gore kolaylikla
diizenlenebilir ve farkli platformlara tasinabilir. Boylelikle gelistirilen uygulamada
kullanilan donanimlar istege gore degistirilebilir ve maliyet kullanici tarafindan
belirlenebilmektedir. Geleneksel yontemde istege gore diizenleme olmadigi igin

maliyet yiiksek olmaktadir.
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6. APCO PROJE-25 TELSIZ STANDARTININ GERCEKLENMESI

Tez calismasi kapsaminda APCO Proje-25 sayisal telsiz standardinin Genel Hava
Arayiizli ile tanimlanan ses haberlesmesi modu, yazilim tabanli enstriimantasyon
teknigi kullanilarak test telsiz platformu tizerinde gergeklenmis ve gerceklenen bu
telsiz platformu yine Proje-25 standardina goére ASELSAN firmasi tarafindan
iretilmis ticari iiriin olan 4700 serisi el telsizi ile verici/alict modunda karsilikl

calistirilmustir.

6.1. Gerceklenen Sistemin Donanim Bilesenleri

Telsiz platformunun temel bilesenlerini National Instruments (NI) firmasinin
donanim ve yazilim {iriinleri olusturmaktadir. NI, 1979 yilinda kurulmus bir Amerika
Birlesik Devletleri firmasidir. Uriin yelpazesinin bilyiik béliimiinii yazilim tabanl
enstriimantasyon ¢oziimleri olusturmaktadir. Bir dnceki boliimde ayrintilar verilen
yazilim tabanli enstriimantasyon ile kullanicilar, esnek olmayan ve degistirilemeyen
islevlere sahip cihazlar yerine kullaniciya 6zel ve istenildiginde yeni islevler
kazandirilabilen cihazlara sahip olmaktadir. Bu sebeple tez caligmasinda NI
firmasinin  yazilm  tabanli  enstriimantasyon c¢oziimleri kullanilmigtir. NI
¢cozlimlerinin kullanilmasinin diger bir nedeni de ¢ok fonksiyonlu, kolay kullanimli
ve pek ¢ok yazilim gelistirme ortamiyla uyumlu bir API (Uygulama Programlama
Arayiizli) bulunmasidir. Bu API ile sistem tlizerindeki program degistirilmeden farkli
donanimlar kullanilabilmektedir. Proje-25 uyumlu olarak gergeklenen telsiz
platformu NI firmasinin 6 temel donanim bileseni, Creative SB X-Fi harici ses karti,
mikrofon ve hoparlérden olusmaktadir (Sekil 6.1). Temel donanim bilesenleri

asagida ayrintili bir sekilde tanitilmistir.
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Sekil 6.1: APCO Proje-25 telsiz platformu donanim mimarisi.

PXIe-1062Q Tasiyict Sase:

Telsiz platformunun tastyici birimi olan PXIe-1062Q 8-yuvali sase, genis aralikl test
ve Olglim uygulamalari i¢in tiretilmistir (Sekil 6.2). Tasiyict sase telsiz platformunun
bilesenleri arasinda baglant1 arayliziinii saglamaktadir [19]. Donanim bilesenleri ve
bilgisayar tiizerinde kosan yazilimlar bu arayiizii kullanarak birbirleriyle
haberlesmektedir. Bu sase ile birlikte NI'in tiimlesik LCD monitoér ve klavye aparati
kullanilmaktadir. PXIe-1062Q, 3U’luk PXI ve PXI Express modiilleri ile ¢alisabilir.
Yiiksek bandgenisligine sahip arkayiiz veriyolu ile yliksek performans ihtiyacini
kargilamaktadir. PXIe-1062Q sase PXI tanimlamalarinin son versiyonundaki
gereksinimlerin tamamini kargilamaktadir. Bunlar arasinda; 10 MHz yerlesik
referans saat isareti ile PXI ve PXI Express modiillerini kabul etme, PXI Tetikleme
Yolu (PXI Trigger Bus), PXI modiilleri i¢in PXI Yildiz Tetikleme (PXI Star Trigger)
ve 100 MHz yerlesik referans saat isareti, SYNC 100 ile modiillerin kendi 10 MHz
referans saat isaretini iretebilmesi ve ayrica PXI Express modiilleri i¢cin PXI

Diferansiyel Yildiz Tetikleme (PXI Differential Star Trigger) sayilabilir.

INSTRUMENTS NI PXle-1062Q

Sekil 6.2: PXIe-1062Q tasiyici sase.
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PXIe-8106 Denetleyici:

PXIe-8106, PXI Express ve CompactPCI Express sistemlerinde kullanilan yiiksek
performansli Intel Core 2 Duo (¢ift-¢cekirdekli islemci) T7400 tabanli gomiilii
denetleyicidir (Sekil 6.3). 2.16 GHz cift-¢ekirdekli islemcisi ve ¢ift-kanalli 667 MHz
DDR?2 hafizasi ile yazilim tabanli enstriimantasyon ve veri elde etme uygulamalari
icin uygun ¢Oziim olan PXIe-8106 gerceklenen telsiz platformunun bilgisayar
bilesenini olusturmaktadir. PXIe-8106 denetleyici Intel Core 2 Duo T7400
cift-cekirdekli islemciye sahiptir [20]. Cift-¢ekirdekli islemcilerin tek fiziksel paket
igerisine yerlestirilmig iki adet c¢ekirdegi ya da hesaplama makinesi vardir.
Cift-¢ekirdekli islemciler eszamanli olarak iki hesaplama gorevini yerine getirebilir.
Bu yetenek coklu gorevli (multitasking) ortamlarda PXIe-8106 i¢in avantaj
saglamaktadir. Ornegin Windows XP isletim sistemi, coklu uygulamalarin eszamanli
olarak calistig1 bir ortamdir. iki uygulama ayn1 anda iki ayr1 islemciye erisebilir ve

buda toplam performansi 6nemli oranda arttirmaktadir.

Sekil 6.3: PXIe-8106 denetleyici.

PXI-5600 RF Frekans Diistirticii:

PXI-5600, 9 KHz - 2700 MHz frekans bandindaki telsiz isaretlerinin 20 MHz
genisliginde 15 MHz’lik ara frekans (IF) katina indirmek amaci ile kullanilmaktadir.
Sekil 6.4’te goriilen PXI-5600 frekans diisiiriiciniin goze carpan en Onemli
ozellikleri; genis gercek-zamanli bandgenisligi, yiiksek kararlikli zamanlama tabani
ve RF (radyo frekansi) analiz uygulamalart i¢cin PXI sayisallastiricilarla uyum
i¢erisinde ¢alismasidir [21]. PXI-5600 frekans diistiriicii +30 dBm’den -130 dBm’e
kadar giicteki genis sinyal araligim 50 dBm’lik giris zayiflatmasi ve 10 dB’lik
Olceklenebilir adimlarla elde edebilir. -140 dBm/Hz civarinda alis hassasiyeti ve 80
dB’den yiiksek dinamik 6l¢iim araligina sahiptir. 10 kHz dengeleyicide faz giiriiltiisii
-94 dBc/Hz’den kiiciiktiir. PXI-5600 frekans diisiiriicii ayrica yiliksek kararlikli
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zamanlama tabami saglar. Frekans kararliligit £20 ppb (milyarda birlik degerler,
0.0000001%) ve frekans dogrulugu +50 ppb’dir. Bu 6zelliklerde PXI-5600 frekans
diisiirticiyii yiiksek dogruluk gerektiren haberlesme sistemleri uygulamalar ig¢in
ideal ¢6ziim yapmaktadir. PXI-5600 frekans diisiiriicii RFSA yazilimini igerir. RFSA,
PXI-5600 i¢in siirlicii seviyesinde bir arayiiz saglar. Bu yazilim LabWindows/CVI
gibi yiiksek seviyeli programlama araglarmi PXI-5600 frekans diisiiriiciiyle

biitiinlestirmek icin kullanilir.

Sekil 6.4: PXI-5600 frekans diistiricii.

PXI-5620 IF Sayisallastirici:

PX1-5620, IF katina indirilmis igaretlerin sayisal ortama aktarilmasi amaci ile
kullanilmaktadir (Sekil 6.5). PXI-5620 tiimlesik isaret isleme 6zelligine ve 64 MS/s
(milyon Ornek/saniye) hiza kadar ¢alisabilen 14-bit’lik genlik ¢Oziiniirliigline sahip
bir sayisallastiricidir. Dinamik aralifi ve ¢oziiniirligii PXI-5620 sayisallastiricty1
haberlesme uygulamalar1 i¢in uygun bir ¢oziim yapmaktadir [22]. PXI-5620’nin
frekans aralig1 IF ve HF (yliksek frekans) frekanslarini da kaplamaktadir (10 kHz -
36 MHz aras1). Boylelikle bu bandlarda kullanilan ticari veya askeri telsiz
uygulamalarinda kullanilabilmektedir. Ayrica 32 veya 64 MB yiiksek hizli tiimlesik
hafizasi ile 32 milyona kadar reel 16-bit 6rnek yada 16 milyona kadar kompleks 16-
bit’lik 6rnek alabilir. Gelismis hafiza yonetimiyle de aldigi bu ornekleri geleneksel
donanim arayiizlerine c¢ok daha hizli iletebilmektedir. PXI-5620 sayisallastirici
SCOPE ve Spectral Measurements Toolkit (SMT) yazilimlarini igerir. SCOPE, PXI-
5620 icin siirlicli seviyesinde bir arayiiz saglar. Bu yazilim LabWindows/CVI gibi
yiiksek seviyeli programlama araglarin1 PXI-5620 sayisallastirict ile biitiinlestirmek

icin  kullamilir. SMT ise yiiksek seviyeli Olglim yeteneklerinin (Analog
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Demodiilasyonlar, Yakin FFT, Genlik Kalibrasyonu, vs.) LabWindows/CVI gibi

programlama araglari i¢erisinden kullanimini saglamaktadir.

Sekil 6.5: PXI-5620 sayisallastirici.

PXI-5610 RF Frekans Yiikseltici:

PXI-5610, 15 MHz — 35 MHz arasinda istenilen IF giris isaretlerini 250 kHz - 2700
MHz aras1 RF isaretine ¢eviren siiperheteroid frekans yiikselticidir (Sekil 6.6).
PXI-5610, 20 MHz anlik band genisligi ve £50 ppm (%0.0001) kararlikli, diisiik faz
giiriiltiilii 10 MHz referans saat isaretine sahiptir [23]. PXI-5610, 2-yuva ve 3U’luk
bir karttir ve haberlesme sistemleri uygulamalarinda modiiler fonksiyon tireticileri ile
uyumlu olarak ¢alisabilmektedir. PXI-5610 frekans yiikseltici RFSG yazilimini igerir.
RFSG, PXI-5610 igin siiriici seviyesinde bir arayliz saglar. Bu yazilim
LabWindows/CVI gibi yiiksek seviyeli programlama araglarini PXI-5610 frekans
ylkselticiyle biitiinlestirmek i¢in kullanilir.

Sekil 6.6: PXI-5610 RF frekans yiikseltici.

PXle-5442 Seg¢meli Dalgasekli Ureteci:

PXIe-5442, tiimlesik isaret isleme yetenegi ile 100 MS/s hiza kadar calisabilen 16
bit’lik segmeli dalga sekli tireticidir (Sekil 6.7). Tiimlesik isaret isleme yetenegi ile
darbe sekillendirici, interpolasyon filtreler, kazang ve ofset kontrol, sayisal kontrollii
osilatér gibi fonksiyonlar gerceklenebilir [24]. 16-bit ¢Oziiniirlik ve 512 MB

tiimlesik hafizasiyla temelband I/Q ve IF isaret iiretimi i¢in haberlesme sistemlerinde
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uygun ¢6ziim olarak kullanilir. FGEN, PXle-5442 i¢in siiriicli seviyesinde bir arayiiz
saglar. Bu yazilim LabWindows/CVI gibi yiiksek seviyeli programlama araglarini
PXIe-5442 se¢meli dalga sekli tiretici ile biitiinlestirmek i¢in kullanilir.

Sekil 6.7: PXIe-5442 se¢meli dalgasekli iiretici.

6.2. Yazilim Gelistirme Ortam ve Dili

Telsiz platformu gelistirilirken NI firmasinin olay-temelli (event-driven) ve ANSI C
programlama ortami olan LabWindows/CVI (kisaca CVI) programi (8.0 siiriimii)
yazilim gelistirme ortami olarak kullanilmistir (Sekil 6.8). Gelistirme ortami ile
uyumlu olarak da yazilim dili C se¢ilmistir. Olay-temelli programlama, sistemin
kullanicilarin islemlerine gore programin yanit vermesi temelli bir programlama
yontemidir. Bu yontemde kullanicinin programin kostugu sistem iizerinde yaptigi her
islem (klavyeden bilgi girilmesi veya gorsel bir nesnenin seg¢ilmesi gibi) program
tarafindan birer olay olarak algilanir ve programin akisi bu olaya gore yonlendirilir.
CVI (Sanal Enstriimantasyon i¢in C) programinin ilk siiriimii DOS isletim sistemi
icin 1987 yilinda yaymlanmis ve kisa siire sonrada Microsoft Windows platformuna
gore yeniden uyarlanmigstir [25]. CVI programi, entegre I/O kiitiiphaneleri, analiz
rutinleri, kullanic1 arayiizii araclart ve NI firmasinin donanim ailesinin stiriicii
kiitiiphaneleriyle uyumlu c¢alismasi nedeniyle bu tez c¢alismasinin yazilim

bilesenlerinin gerceklenmesinde oldukca verimli olmustur.
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Sekil 6.8: LabWindows/CVI yazilim gelistirme ortami.

6.3. Telsiz Platformu Verici Blogu Gerc¢eklemesi

Verici blogu, APCO Proje-25 Faz-1 ve Faz-II isaretlerini iiretir. Bu blokta 6zetle,

analog ses mikrofondan alinarak oOrneklenir, kodlanir, modiile edilir ve anten

vasitastyla yollanir. Mikrofon gelen sesi toplar ve bu ses USB ses kart1 iizerinde

orneklenip islenir ve PXIe-8106 denetleyiciye verilir. IF frekans yiikseltme amaciyla,

denetleyici temelband modiileli 6rnekleri PXIe-5442 dalgasekli iireticine yollar. RF

frekans yiikseltme asamasinda, PXle-5442’nin IF ¢ikisi PXI-5610’nun girisine

baglanir ve verici antende PXI-5610’nun c¢ikisina baglanarak iletim gergeklestirilir.

Verici blogunda gerceklenen adimlarin akis diyagrami Sekil 6.9°da verilmistir.

Verilen bu akis diyagramina gore ilgili adimlar ayrintili olarak diyagram sonrasinda

maddeler halinde verilmistir.
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Ses Eodlama (IMBE Vocoder)

l 4.4 kbps (20ms f 88-hit)

Golay Eodama (23,127 + Hamming Kodlama {15,11,3)

i 144 bit

Chirpma {Scrambling)

1 194 5it

Serpigtirme {Interleaving)

] 14400

Ses Kod Sézcigi (Woice Code Word)

O3z 144-hit O3 144-hit
L3D 32-bit —w +— LZD 32-bit
LC 240-bit —» +— EZ 240-bit
1A00-bit 1A00-bit
LDU1 LDU2
Hangi
Eaglhik (Header) Birim 7 Sonlandir (Terminate)
648-bit * * 288-bit
Ses Ven Birimi
W ot celratalTnit)
F3  48-hit
NID &4-bit
58 707 2-hit
0.6 kbps
COPSE veya CAFMI
Modulatsr

+ (Digital-to- Anal

Sayizal-Analog Donlgim

og Converter)

IF Igaret

l Freloans Y tikseltici

RF Izaret

Sekil 6.9: Telsiz platformu verici blogu akis diyagramu.

Analog ses isareti mikrofon ile alinarak USB ses karti tarafindan 8 kHz’de
orneklenir ve sonra veri oranin1 4.4 kbit/s’ye diisiirmek icin IMBE vocoder ile

APCO Proje-25 CAI’ de tanimlandig1 sekilde kodlanir. Vocoder ¢ikist 88-bit (20

ms) uzunlugunda bloklara boliiniir.

88-bit uzunlugundaki

Golay(23,12,7) veya Hamming(15,11,3) hata diizeltme kodlamalarindan gegirilir

(Sekil 6.10).

bloklarda bulunan bitler
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<% 12-bit wektor Golaw(23.12.7) ile kodlanir we
23-bit kodlanmiz wektor =lde edilir =~

long int Golaw_ 23_12 7 _encode{int data_in)

{

int codeword = 0:
int temp:
int i:

for (i = 0; 1 < 12; i++)

temp = data_in & code word mask[i]:
if (temp = 1)
codewvord "= matriz[i]:

return codewvord:

H

% 11-bit wektor Hamming(l5.11.3) ile kodlanir we
15-bit kodlanmiz wektor =lde edilir =~
long int Hamming 15_11_ 3 _encode{int data_in)}

int codeword = 0;
int temp:
int i:
for (1 = 0; 1 < 11; i++)
1
tenp = data_in & code_word mask_15[1i]:
if (temp »>= 1)
codeword "= matriz 15[i]:

¥

return codeword:

Sekil 6.10: Golay(23,12,7) ve Hamming(15,11,3) hata diizeltme kod blogu.

Kodlama ¢ikigindaki blok 114-bit PN dizisi ile ¢irpma isleminden gegirilir.
Cirpma cikisindaki blok serpistirme isleminden gegirilir ve 144-bit uzunlugunda
Voice Code Word (VC) elde edilir.

144-bit 9 tane VC, 240-bit LC ve 32-bit LSD CAI ‘de tanimlandig1 sekilde
birlestirilerek LDU1 birimi olusturulur. Benzer sekilde 144-bit 9 tane VC,
240-bit ES ve 32-bit LSD birlestirilerek LDU2 birimi olusturulur.

Verici blogu ilk ¢alismaya basladiginda dncelikle 648-bit HDU birimi olusturur
ve yollar. HDU sonrasinda haberlesme sonlandirilana kadar sirayla LDUI1 ve
LDU?2 birimleri tekrarli sekilde yollanir. Sonlandirma isareti gelince LDU1 veya
LDU2’nin pesinden TDU birimi yollanir. CAI’ de belirtildigi tizere 2 farkli TDU
birimi vardir ve bu caligmada LC bilgisi tasiyan TDU birimi (288-bit)
gergeklenmistir.

Her birim i¢in CAI’ de tanimlanan FS (48-bit), NID (64-bit) ve SS (her 70-bit
i¢in 2-bit) bitleri eklenir.

Kullanict arayiizii kullanilarak Faz-I iletisim secilmisse her birim C4FM
modiilatorden gecirilir. Faz-II iletisim secilmigse CQPSK modiilatérden gegirilir.
Modiilator ¢ikisindaki 4800 sembol/s veri hizi (her sembol 2-bit, 9600 bit/s) 125
ile iistornekleme (upsample) yapilir ve ardindan 6 ile 6rnek seyreltme (decimate)

yapilarak 100 kHz temelband 6rnekleme hizina ulagilir.
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Bu boliime kadar yapilan islemler denetleyici birimi lizerinde ger¢eklenen temelband
islemlerdir. PXle-5442’nin ornekleme frekansi ile uyumlu olmasi i¢in modiileli
temelband isaret Ornekleme orani 100 kHz olarak belirlenmistir. Temelband
kompleks Ornekler PXIe-8106 denetleyicide tiretilip belirli bir IF frekansina
yiikseltilmek amaciyla PXIe-5442 se¢meli dalgasekli iiretecine yollanir. IF frekansi
15.1 MHz olarak belirlenmistir. IF isaret sayisal olarak PXIe-5442’nin OSP birimi
(Tiimlesik Sinyal Isleme) iizerinde olusturulur ve PXle-5442’nin ¢ikisinda analog
isarete cevrilir. OSP programlanarak yapilan DUC (Sayisal Frekans Yiikseltme)
operasyonunda Oncelikle filtreleme yapilir. Filtreleme sonrasi interpolasyon ile
ornekleme orani yiikseltilmekte ve sonrasinda NCO’dan (Sayisal Kontrolli Osilator)
gelen tastyici modiile edilerek giristeki 100 kHz’lik temelband kompleks isaretten
15.1 MHz’de reel IF isareti tiretilir. DUC isleminde, PXIe-5442’nin 6rnekleme orani,
OSP {izerindeki uygun interpolasyon orani ve filtreler giris temelband kompleks
isaretin Ornekleme oranina uygun sekilde ayarlanmistir. OSP’nin blok diyagrami

Sekil 6.11°de verilmistir.

e PXle-5442 iizerindeki OSP kullanilarak, 100 kHz o6rnekleme hizina sahip
temelband isaret interpolasyon ile 100 MHz Ornekleme frekansina ¢ikarilir.
Interpolasyon islemi ile &rneklenmis sinyalin Ornekleri arasma interpolasyon
oranina gore ek sifirlar koyulur ve sonra bu sifirlarin degeri 6rneklenen sinyalin o
noktadaki olast degerine ¢ekilmektedir. PXIe- 5442 sadece 1-16384 araligindaki
tam say1 degerlerini kullanarak interpolasyon yapabilmektedir. 100 kHz’de gelen
temelband ornekler, burada 1000 ile interpolasyondan gecirilerek 100 MHz

ornekleme hizina ulasilir.

Onboard Signal Processing

Pre-Filter Pre-Filter Filtering and
Gain | Offset | nterpolation

Pre-Filter Pre-Filter Filtering and
Gain Q Offset Q Interpolation

Waveform Output | | 1Q
Memory +Engine > Rate

Digital DAC | -
wllr'-_llmm_n: e

1 | H H |

T T T T T
1Q Rate Rate Change Sample Rate Rate Change Effective
(OSP Interpolation) Sample Rate

Sekil 6.11: PXIe-5442 iizerindeki OSP birimin blok diyagrama.
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e Interpolasyon ile 100 MHz &rnekleme hizina ulasan kompleks temelband isaret,
NCO’dan gelen 15.1 MHz’lik tasiyictyr modiile ederek, 15.1 MHz merkez
frekansinda 100 MHz ile orneklenmis reel IF isaretinin iiretilmesini saglar.
Sayisal bu isaret daha sonra OSP iizerindeki DAC’den (Sayisal/Analog Cevirici)
gegirilerek analog IF isaretine ¢evrilip, PXI-5610’nun IF girigine verilir.

e [IF isaretin RF frekansina yiikseltilmesi PXI-5610 igerisinde gergeklenir (Sekil
6.12). PXI-5610’nun frekans parametresi 160.1 MHz’e ayarlanir. Boylelikle RF
isaret PXI-5610’nun ¢ikisina baglanan anten iizerinden ayarlanan frekansta
iletilir.

/%15 1 MHz IF isaret 160.1 BF igarete cikarilix/

void IF_to REF conversion{wvoid)

{

int i;

niRFSG Options (PXISe10, VI_TRUE, VI_TRUE, . dwi_Gel0);
nikFSG Setittribute {(vi_5el0, "", UPCONVERTER CENTER FREQUENCY, 160 .1k}
nikFSG Setittribute {vi_Gel0, "", CARRIEE_FEEQUENCY. 15 1eh};
nikFSG Sethttribute (wi_Seld, "', UPCONVERTER GAIN, =203
niRFSG Setittribute (vi_teld, "', SIGHAL BANDWILDTH, lek);

niRFSG Commit (wi_56107%;
for ( 1=0;1<32000;1i4++)
1

sin_waveform[i].real = 20000
zin_waveform[i]. imaginary = 0;
1
¥

Sekil 6.12: PXI-5610 ile IF isaretin RF frekansina yiikseltilmesi.

6.4. Telsiz Platformu Alic1 Blogu Gerc¢eklemesi

Alict modiiliit APCO Proje-25 Faz-1 ve Faz-II isaretleri otomatik olarak algilar ve
demodiile edebilir. Alic1 anten vasitasiyla alinan RF isaretler Oncelikle frekans
diisiiriictiden gegirilir, demodiile edilir ve kod ¢6zme islemi yapilir. Elde edilen isaret
hoparlore yollanarak oradan dinlenilir. Alict anten PXI-5600 frekans diisiiriiciiniin
girisine baghdir. PXI-5600’iin ¢ikisindaki IF isareti PXI-5620’nin girigsine baghdir.
PXI-5620 frekansi diisiiriilmiis ve filtrelenmis temelband oOrnekleri PXIe-8106
denetleyiciye iletir. Denetleyici temelband islemleri yapar ve ¢oziilmiis ses isaretini
USB ses kart1 tizerinden hoparldre yollar. Alici blogunda gergeklenen adimlarin akis
diyagrami Sekil 6.13°de verilmistir. Verilen bu akis diyagramina gore ilgili adimlar

ayrintili olarak diyagram sonrasinda maddeler halinde verilmistir.
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‘ RF Izaret |

l Frekars Dritgiiicii (Downconverter]
IF Izavet

Analog-5 aysal Didrmbisiim
[Analog-to-Digital Cormverter)

Temelband [zaret

PEEbps | Saywsal Frekans Ditgiirici
[ DigitalDoser noonverter)

COPSE we CAFM
Trulu Demodilatir

96 kbpsl
Cergewe Bagi Bul

NID Ipinde
Bivim Kontrol

LD LDz
1600-bat 1600 -bit

L3D LC ES L3D
Gl hit —* 240bit 240-bit [ G it
\I/S‘ x 144-bit

‘ Ses Kod Sézcigi (Voice Code Word) |

Baghk (Header)
A48 hit

Sonlandirma (Terminate)
2EE hit

F 3

l 144-hit

‘ Ters Serpigtittne {Deinte rleaving) |

l 144-bit

‘ Ters Carprna (Descrambling) |

1 144-hit
Golay Fod Céazmme (23,12,7) + Hamming Kod Cézme (15,115

J‘ 22t
Ses Kod Cémme (Voice Decoder)

Sekil 6.13: Telsiz platformu alic1 blogu akis diyagrami.

e PXI-5600’tn merkez frekanst gelen isaretin frekansina yani 160.1 MHz’e
ayarlanir. Alict anten kullanilarak 160.1 MHz’de alinan RF isaret PXI-5600’{in
IF ¢ikisinda 15.1 MHz olarak PXI-5620’ya verilir.

e PXI-5620’1n 15.1 MHz’de aldig1 IF isaret 64 MHz’de 6rneklenip sayisal forma

cevrilir ve IF’den temelbanda diisiirmek amaciyla PXI-5620 tarafindan islenir.
PXI-5620, PXIe-5442’ye benzer sekilde kullanici tarafindan programlanmaya izin

veren frekans diistiriicii birimine sahiptir (Intersil-HS50214B). PXI-5620 iizerindeki
Intersil-HS50214B programlanarak sayisal IF isareti temelbanda diisiiriilmektedir
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[26]. Intersil-HS50214B’nin blok diyagrami Sekil 6.14°de verilmistir. Intersil-
HS50214B  kullanilarak uygun DDC (Sayisal Frekans Diigiirme) filtre
konfigiirasyonu ve uygun NCO tasiyict frekans degerleri ile alinan IF isaretten
kompleks temelband isaret elde edilir. DDC, merkezi IF’de bulunan bir reel isareti
temelband karmasik bir isarete ¢evirir [27]. Frekans diisiirmenin yaninda ¢ogunlukla
ornek seyreltme de gercgeklestirilir. Bu sayede daha diisiik frekansta ve daha az
kaynak kullanarak isaret isleme tekniklerinin uygulanmasi miimkiin olur. Temelband
isaretin demodiilatdrde beklenen 6rnekleme orani ile PXI-5620 {izerindeki 6rnekleme

oraninin uyumlu olmasi i¢in Polyphase-Resampler kullanilir.

MICROPROCESSOR
READ/WRITE CONTROL

C(1:0) g TTITT — AGC LOOP FILTER |4
I LEVEL DETECT IJ AGC: ]
1 QUT

b
| $ SEROUTA
ad N .
"Q—| Q- CARTESIAN | | yag, » SEROUTE
TO v
POLAR

COORDINATE | SHASE,
GAIN CONVERTER

-+ > = >
ADJ @"
(:0) T Qout R
coF4— [} 1

FRE

SOF T T » DISCRIMINATOR Q

CLKIN l
PROCCLK TIMING ERROR

REFCLK ~'| A I g

"

IN(13:0) = » AOQUT(15:0)

INPUT
SECTION
T

» BOUT(15:0)

OUTPUT FORMATTER

Sekil 6.14: PXI-5620 iizerindeki Intersil-HS50214B birimin blok diyagramu.

e [F frekansim1 15.1 MHz olarak ayarlamak i¢in NCO kayitedicisine 32-bit
uzunlugunda 16’lik say1 sisteminde (Hexadecimal) 3C666666 degeri girilir.

o PXI-5620 iizerinde agilabilen minimum bandgenisligi (60 kHz) acilir. APCO
Proje-25 standardinda bandgenisligi, Faz-I i¢in 12,5 kHz, Faz-II i¢in 6,25 kHz
oldugundan, alicida da en az 12,5 kHz’lik bandgenisligi olmas1 gerekmektedir.
Intersil-HS50214B ile agilabilecek minimum bandgenisligi 60 kHz oldugu i¢in
APCO Proje-25 alicisinin gergeklenebilmesi i¢in uygundur.

e Ornek seyreltme (decimation) oran1 512 (32x16) ve drnekleme frekansi 125 kHz
(64 MHz / 6rnek seyreltme orani) olmasi gerekmektedir. Ornek seyreltme islemi
orneklemis sinyalin bazi 6rneklerinin atilmasi ile veri boyutunun kiigiiltmesi

islemidir. Yalnizca 6rnek seyreltme oraninin katlarindaki ornekler alinir, diger
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ornekler atilir. Boylelikle 6rneklenen isaretin bandgenisligi diisiiriilmektedir. Bu
amagla oncelikle Intersil-HS50214B iizerindeki 5. derece CIC filtresi aktif hale
getirilir ve c¢ikisindaki O6rnek seyreltme orami 32 olarak ayarlanir. Boylece
cikistaki ornekleme frekans 2 MHz’e (64 MHz / 32) indirilir. CIC filtresi
faic out/8  frekansinda 85 dB Ortisme zayiflamasi (alias attenuation)
saglanmaktadir (Tablo 6.1). Bdylece Ortiismesiz olarak 2*fcic out/8 kadar
bandgenisligi agabilmektedir. Dolayisiyla CIC c¢ikisinda 6rnekleme frekansi 2
MHz iken agilan bant genisligi, feic_out/4, 500 kHz olmaktadir.

Tablo 6.1: Intersil-HS50214B igerisindeki CIC filtrenin karakteristigi.

Frekans Gegirme Bandi Ortiisme
(feie_out /) Zayiflamasi (dB) | Zayiflamasi (dB)

/4 4.6 52

/5 2.9 63

/6 2.0 72

/8 1.1 85
/10 0.72 96
/12 0.50 105

Daha sonra HalfBand (HB) filtreler, sirasiyla HB1, HB2, HB3, HB4 filtreleri,
aktif hale getirilir. Bu filtreler alcak geciren filtre karakteristigine sahiptir. Her
birinin kesim frekans1 giris frekanslarinin 1/4’i olup ¢ikislarinda 2 ile 6rnek
seyreltme yapilmaktadir. Filtrelerin gecis bolgesinin keskinligi giderek artarken,
kontrollii girisime izin verilerek APCO Proje-25’in bandgenisligi korunmaktadir
(Sekil 6.15). Boylece ornekleme hizi giderek diisiiriilirken, HB4 ¢ikisinda,
ornekleme frekans1 125 kHz (2 MHz / 16) etkin bir filtreleme saglanmis olur.
HB4 cikisinda four / 4 (125 kHz / 4), 31.25 kHz frekansinda 105 dB Ortiigme
zayiflamasi saglanir ve dolayisiyla yaklagik 60 kHz’lik bir bant genigligi agilir.
Son olarak programlanabilir FIR filtresi ile kesim frekansi giris frekanslarinin
1/4°1, keskin bir filtreleme yapilarak 60 kHz’lik bant genisligi, 125 kHz’lik

ornekleme frekansi elde edilir.
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Sekil 6.15: Intersil-HS50214B igerisindeki HalfBand filtrenin frekans cevabi.

Temelband demodiilator icin gerekli 6rnekleme frekanst 96 kHz (20xSembol orani)
olmalidir. Bu sebeple Intersil-HS50214B iizerindeki Polyphase-Resampler ile
oransal ornek seyreltme yapilmali ve ornekleme frekansi 125 kHz’den 96 KHz’e

cekilmelidir

e Intersil-HS50214B  iizerindeki  Polyphase-Resampler  kullanilarak  1.302
(125 / 96) oraninda oransal Ornek seyreltme yapilir. Intersil-HS50214B
tizerindeki Polyphase- Resampler, 1 - 4 arasinda oransal ornek seyreltme
yapabilmektedir.

e PXI-5620 c¢ikisinda 96 kHz’de elde edilen temelband oOrnekler PXIe-8106

denetleyiciye yollanir ve burada temelband islemler yapilir.

Gergeklenen APCO Proje-25 alici, Faz-1 ve Faz-II tip isaretleri otomatik olarak
algilar ve demodiilasyon yapar. CAI’de tanimlanan g¢ergeve ayristirma islemleri
yapildiktan sonra, ses bloklar1 IMBE vocoder ile ¢oziilerek yollanan ses elde edilir.
Sekil 6.16’da C4FM ve CQPSK isaretlerinin her ikisini birden demodiile edebilmek
icin tasarlanan demodiilator yapis1 gosterilmistir [28]. Bu yapiya gore giristeki
temelband isaret frekans ayiricidan gecirilmekte ve c¢erceve es zamanlamasinin
saglanmas1 beklenmektedir. Cerceve es zamanlamasi saglandiktan sonra, isaret
biriktir ve bosalt filtresinden gecirilmektedir. Bu sirada g¢erceve es zamanlamasi

stirekli korunurken, ornekleme fazinda olusabilecek hatalar da diizeltilmektedir.
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Daha sonra elde edilen 6rnek degerleri karar verici yapisindan gegirilmekte ve bitlere
cevrilmektedir. Bu asamada karar verici girisindeki 6rnek degerlerine ve cikista elde
edilen sembol degerlerine bakilarak frekans kaymasi hesabi yapilir. Hesaplanan
frekans kaymast etkisinin karar vericinin girisindeki Ornek degerlerinden

cikarilmasiyla frekans diizeltmesi de yapilmig olmaktadir.

KABACA FREKANS
_ | FREKANS KAYMASI | _
" | KAYMASI HATA [T
HESABI DUZELTME

Y

IBlRlKTIR & BOSALT

I
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|
FREKANS | ORNEKLEME | ! KARAR
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’:> AYIRICI V| FiLTRELEME = (her sembol VERICI D
| igin bir drnek)
|

"
KABACA
ERGEVE | TAM
E$§AM§NLAMA | er i ReEVE | 1] ESZAMANLAMA
SZAMANL | | & ORNEKLEME
| FAZININ
i | BULUNMASI
|
|
|
|
|
|

|
|
:
|
| S
|
:
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ORNEKLEME
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Sekil 6.16: CAFM ve CQPSK isaretleri i¢in tasarlanan ortak demodiilator yapisi.

C4FM ve CQPSK igeretleri i¢in tasarlanan demodiilatorde en fazla 1 adimlik
ornekleme hatasi ortaya ¢ikabilmektedir. Bu durumda ortaya ¢ikacak olan semboller
arasi girisimin Bit Hata Orani’n1 (BER) ¢ok fazla etkilememesi istenmektedir. Sekil
6.17’de farkli 6rnekleme frekanslari i¢in BER basariminin degisimi 6rnekleme saati
hatasi yok iken ve 1 adimlik hata yapilmasi durumlarinda gosterilmistir. Ornekleme
frekansi azaldikca, drnekleme fazinda 1 adimlik hatanin BER basarimini koétiilestirici
etkisi goriilmektedir. Bu veriler 1s1ginda, temelband demodiilatér igin gerekli
ornekleme frekansi sembol hizinin 20 kati se¢ilmistir (20 x 4.8 ksembol/s = 96

ksembol/s).
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Sekil 6.17: Farkli SNR ve ornekleme frekanslarinda BER basariminin degisimi.

PXI-5620’den alinan temelband 6rnekler, PXIe-8106 iizerinde CQPSK ve C4FM
uyumlu demodiilator blogundan gegirilir ve ¢ikista bit dizisi elde edilir.

Alnan bit dizisinde oncelikle FS bilgisine gore ¢erceve basi bulunur (Sekil 6.18).

<% Bit dizisinden FS bilgisine gore cergeve basi bulunmasi *7
int FS sync({int* discriminatorOutl, int#* discriminatorOutl,int* packet_start_index)

int D, n k=0, coarse =ymn_index. sym_indsx off:
int =0, maxil=0, maxiH=0;
double *tenp.autoCorrl=0, autoCorrH=0:

for {(n=0; n<(blok uzunlugqux0V¥SR); n++)
HULi[n]=discriminatorCutl[n]*discrininatortutlinl;

autoCorrl=autoCorrL-HUL1[n-1]+HUL1[n-1+24=0VSR] ;
if {autoCorrLrmaxl)

mnaxl =autoCorrl;
¥

fs_detected= FS find{ discriminatorOutl, discriminatorfutl, coarse syn_index);
if{f= detected)
{

*packet_start_index={coarsze =ym_index+sym_indx off);
return 1;

¥

fs_detected= FS find{ discriminatorOutl, discriminatorfutl, coarse syn_index);
if{f= detected)

{
*packet_start_index={coarse svymn_index+svyn_indx off):
return 2:

}

return 0;

Sekil 6.18: FS bilgisine gore cergeve bast bulunmasi.

Cercevedeki NID’nin ¢oziimlenmesiyle elde edilen DUID degerlerine gore alinan
bit dizinin hangi birime ait oldugu belirlenir (HDU, TDU, LDUI veya LDU2)

HDU ve TDU igin CAI referans alinarak gerceve pargalama islemleri yapilir.
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e LDUI ve LDU2 birimleri ayr1 ayr1 pargalama iglemine tabi tutularak tasidiklar
LC, ES, LSD ve VC bit dizileri elde edilir.

Ornekleme saatinde zamanla kaymalar olabileceginden, temelband demodiilator
yapisinda bu kaymay1 hesap eden ve diizelten birimler bulunmaktadir. Bu amagla
demodiilatorde, standartta tanimli herhangi bir birim i¢in simge kararlar1 verilmeden
once, birimin basindaki ve sonundaki FS dizisi bulunup 6rnekleme fazinin birim
boyunca nasil degistigi belirlenmektedir. Bu yontemin bir baska avantajida
ornekleme frekansinin, sembol hizinin tam kati olma zorunlulugunun ortadan
kalkmasi ve yaklasik degerinin yeterli olmasidir [29]. Sekil 6.19’da, LDU1 veri
birimi i¢in, 6rnekleme saatinde 100 ppm’lik (parts per million — milyonda birlik) bir
hata olmasi halinde, birim boyunca ortalama Hata Vektor Biiyiikligii (EVM)
degisimi Ornekleme fazinin diizeltilmesi ve diizeltilmemesi durumlarinda
gosterilmigtir. Goriildiigii gibi, 6rnekleme saatindeki hatanin giderilmemesi halinde,
EVM degeri giderek biiyiimektedir. Artan EVM degeri yanlis sembollere karar
verilmesine neden olabilecegi gibi, ornekleme saatindeki hatanin giderilmemesi

cerceve eszamanliliginin da bozulmasina yol agacaktir.

0.2
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Sekil 6.19: SNR=30 dB igin, 100 ppm olan 6rnekleme saati hatasinin diizeltilmesi ve
diizeltilmemesi durumlarinin EVM {izerindeki etkileri.

e Elde edilen her 9 tane VC iki boyutlu bit dizisinde (VC[9][72]) bir araya getirilir.

e Iki boyutlu bu bit dizisi CAI referansina gére ters serpistirme isleminden gegirilir.

e Ters serpistirme sonrasi elde edilen 144-bit dizi, ters ¢irpma isleminden gegirilir.

e FElde edilen 144-bit daha sonra Golay(23,12,7) veya Hamming(15,11,3) hata kod
¢ozme islemlerinden gegilir.

e Kod ¢o6zme isleminden sonra elde edilen biz dizisi IMBE vocoder ile ¢oziilerek
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verici tarafindan yollanan ses bilgisi elde edilir. Sekil 6.20’de verilen kod blogu
ile ¢oziilen ses bilgisi PXIe-8106 denetleyiciye USB {izerinde bagli olan harici

ses kartina yollanir ve ses kartina bagli hoparlor tizerinden bu ses mesaj1 dinlenir.

s*Vocoder 1le gozulen ses mesaji usb ses kartina yollanir *7
void AudicBufferStreaning(FWAVELIB pWawvelib, UINT Index)
{

static int indexCounter = 0
UINT uiBytesHotUsed = SAMPLE SIZE_RY;
pWavelib—:Waveldr[ Index] . dwFlags &= ~WHDE_DONE:
if (pWavelib-:WaveSamnple . Size - pWavelib-:WawveSample. Index ¢ uiBytesHotUsed)
{
nencpy(pWavelib-riudicBuffer[ Index], pWavelib-:WaveSample. pSampleData +
plavelib-»WaveSanple . Index, pWavelib-»WaveSample.Size - plavelib-:VaveSample. Index);
uiBytesHotlUzed -= (pWavelib-:WaveSample . Size - pWavelib-:WaveSample. Index)
mnencpy{ pWavelib-rdudioBuffer[ Index], pWavelib-:WawveSample pSamplelata, uiBytesHotlsed);
}

elze

{
mnencpy { pWavelib-rdudioBuffer[ Index], pWavelib-:WawveSample pSamplelata +
plavelib-:VaveSanple  Index, uiBytesNotUsed):
pWavelib-:WaveSanple. Index = (pWavelib-:WaveSample. Index + 20487 ¥ (8192);
currentReadPosition = pWavelib-:WaveSample. Indesx;

pWavelib—:Waveldr[ Index] . lpData = pWavelib-riudicBuffer[Index]:
oWavelib—:WaveHdr[ Index ] dwBufferlength = SAMPLE SIZE RX - uiBytesNotlsed;

Sekil 6.20: USB ses kartina yollanan ses mesaji.

Alic1 blogunun ¢ok-yollu Rayleigh soniimlemeli bir kanaldaki basarimini incelemek
amaciyla; 4 katsayili ve uzunlugu 4 olan, katsayilarin diizgiin dagilimli ve bir ¢erceve
boyunca sabit oldugu bir kanal olusturulmustur. Ayrica isaret {izerinde 100 ppm’lik
ornekleme saati hatas1 ve 200 Hz frekans kaymasi oldugu diisiiniilmiistiir. Boyle bir
senaryoda, C4FM ve CQPSK isaretleri i¢in alicinin BER basariminin degisimi Sekil
6.21°de gosterilmistir. Sekilden de goriildigi gibi CQPSK alicisinin bagsarima,
sontimlemeli olmayan kanalda C4FM’den biraz daha iyiyken, sonlimlemeli kanalda

benzer olmaktadir.
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Sekil 6.21: Frekans segici soniimlemeli ve soniimlemeli olmayan kanallarda alicinin BER
basarimi.

6.5. Telsiz Platformunun Kullanic1 Arayiizii ve Test Edilmesi

Gergeklenen APCO Proje-25 telsiz platformunun kullanici arayiizii Sekil 6.22°de
verilmigtir. PXIe-8106 denetleyici iizerinde kosan bu arayiiz kullanilarak donanim

bilesenleri kontrol edilmekte ve telsiz platformu kullanilmaktadir.

3 APCO Proje-25 Telsiz Platformu E]

Maks- Maks-
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Sekil 6.22: APCO Proje-25 telsiz platformunun kullanici arayiizii.
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Arayliziin sol iist ve sag iist tarafinda alici (Rx Kuvvetlendir) ve verici (Tx
Kuvvetlendir) kuvvetlendirme panelleri bulunmaktadir. Bu paneller kullanilarak alici
ve vericinin hassasiyeti ayarlanmaktadir. Hassasiyet ayar1 Maks, Orta ve Min olmak
tizere 3 adimlidir. Bu ayar ile isaret alimindaki ve iletimindeki hassasiyet her adimda
yaklastk 10 dBuV kadar arttirilabilmekte yada azaltilabilmektedir. Yani Min
(minimum) ile Maks (maksimum) seviyeleri arasinda, alinan veya yollanan isaretin
hassasiyeti yaklastk 20 dBuV kadar degismektedir. Yazilim PXI-5600 frekans
diistiriiciinin  ve PXI-5610 frekans yiikseltici {izerindeki bazi parametreleri
degistirerek (ontanimli zayiflatict birimlerini iptal ederek) hassasiyeti arttirmaktadir.
Hassasiyet ayar1 alict ve verici i¢in 6n tanimli olarak Min degerine ayarlamstir.
Hassasiyeti degistirmek i¢in hassasiyet kontrol ¢ubugu fare ile tiklanarak yukarida

bahsedilen 3 degerden uygun olanina getirilir.

Arayliziin orta alt tarafinda hoparldrden verilen sesin kuvvetinin ayarlandigi yuvarlak
buton bulunmaktadir. Ses butonun iizerinde ¢alisma aninda telsiz haberlesmesine ait
mesaj bilgilerinin gosterildigi Mesaj Gosterim c¢ergevesi bulunur. Bu c¢ergevenin
tizerinde telsiz verici blogunun fazlarinin se¢ildigi FAZ-1 ve FAZ-II butonlari
bulunmaktadir. FAZ-I se¢ildiginde telsiz vericisi Faz-I uyumlu calismaktadir (12.5
kHz bandgenisligi ve C4FM modiilasyonu). FAZ-II se¢ildiginde telsiz vericisi Faz-1I
uyumlu ¢alismaktadir (6.25 kHz bandgenisligi ve CQPSK modiilasyonu). Alici blogu
icin Faz-1 veya Faz-II secimine gerek yoktur, cilinkii alicida her iki faz1 da ¢6zen
ortak demodiilator yapis1 kullanilmistir. Faz se¢im butonlarinin iizerinde kullanilan
RF isaretin merkez frekansi gosterilmektedir. Gergeklenen test telsiz platformunda
sadece 160.1 MHz merkez frekans1 kullanildig1 i¢in bu uygulamaya 6zel olarak RF

merkez frekans degeri sabit olarak girilmistir.

Arayiizlin sol orta ve sag orta tarafinda alic1 ve verici i¢in ilk calistirmada donanim
bilesenlerinin ayarlandigi Rx Ayarla ve Tx Ayarla butonlart bulunmaktadir. Rx
Ayarla tiklanarak, PXI-5600 frekans diisiiriicliniin hassasiyeti arayiizde segilen
degere gore ve merkez frekansi da 160.1 MHz’e ayarlanir. Tx Ayarla tiklanarak,
PXI-5610 yiikselticinin hassasiyeti arayiizde secilen degere gore, merkez frekansi
160.1 MHz’e ve PXIe-8106 denetleyici lizerinde iiretilen temelband isaretin ¢esidi

secilen faza gore ayarlanir.
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Arayliziin sag alt ve sol al taraflarinda alic1 ve verici i¢in haberlesmenin baslatilip
durduruldugu butonlar bulunmaktadir. Gergeklenen telsiz platformunda alic1 blogu
calisiyorken verici pasif konumda olmakta ve verici calistyorken de alici pasif
duruma geg¢mektedir. RX BASLAT tiklaninca alict blogu aktif olur ve telsiz
platformu alic1 modunda ¢alismaya baglar. RX DURDUR tiklaninca alict blogunun
calismast durdurulur. TX BASLAT tiklaninca verici blogu aktif olur ve telsiz
platformu verici modunda c¢alismaya baglar. TX DURDUR tiklaninca verici

blogunun c¢aligsmasi durdurulur.

Gergeklenen telsiz platformu ASELSAN firmasi tarafindan iiretilen 4700 serisi
APCO Proje-25 el telsizi ile karsilikli calistirilarak test edilmistir (Sekil 6.23).
Uygun bandda anten kullanilarak RF {izerinden farkli mesafelerde ve farkh
hassasiyet seviyelerinde yapilan testlerde gerceklenen telsiz platformunun, 4700

serisi el telsizi ile alici ve verici modunda haberlesmesi sorunsuz olarak

gerceklestirilmistir.
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Sekil 6.23: Gergeklenen telsiz platformu ve el telsizinin karsilikli ¢aligtirilmast.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda Yazilim Tabanli Enstriimantasyon teknigi kullanarak APCO
Proje-25 telsiz platformu gerceklenmistir. Yazilim Tabanli Enstriimantasyon ile
yapilan ¢oziimlerin geleneksel donanim tabanli ¢ézlimlerden temel farki kullanicinin
yeniden diizenlemesine imkan vermesidir. Bu ¢alismayla da yeniden diizenlemeye
imkan veren yazilim tabanli enstriimanlar kullanilarak kamu giivenligi ve acil durum
haberlesme sistemlerinde kullanilan agik mimarili APCO Proje-25 sayisal telsiz
haberlesme sisteminin Genel Hava Arayiizii gerceklenmistir. Gergeklenen telsiz
platformu ASELSAN firmasimin ticari Uriinii olan 4700 serisi APCO Proje-25 el
telsizi ile test amacgli olarak basarili bir sekilde karsilikli ¢alistirilmis ve farkl

hassasiyet seviyeleri i¢in performans: gdzlemlenmistir.

Gergeklenen sistemin alict  yapisinda eszamanli olmayan, isaretin frekans
degisimlerine dayali bir alici yapist gelistirilmistir. CQPSK i¢in eszamanli alict
kullanilmast durumunda BER bagarimi +2 dB’ye kadar artacaktir [30]. Ayrica
eszamanlt alict kullanilmasi: alici blogunda denklestirici kullanma firsati da
vereceginden, ¢cok yollu soniimlemeli kanaldaki BER basariminda da 6nemli bir
iyilestirme saglanacaktir. Fakat CQPSK i¢in es zamanl bir alict kullanmadan 6nce,
alicida gelen isaretin tiiriine, C4FM ya da CQPSK olduguna (Faz-I veya Faz-II) karar
verebilmemiz gerekmektedir. Boyle olmasi halinde alicida gelen isaretin tiiriine gore

uygun demodiilatoriin se¢ilmesi ve BER basariminda artis saglanabilir.

Tez c¢alismast kapsaminda telsiz haberlesme sistemleri gelisim siireciyle birlikte
incelenmis ve bugiin kullanimi giderek yayginlasan sayisal telsiz haberlesme
sistemleri tanitilmistir. Boylelikle basta kamu gilivenligi ve acil durum
haberlesmesinde kullanilan sayisal telsiz haberlesme sistemleri hakkinda énemli bilgi
birikimi edinilmistir. Bu birikimlerin 1s18inda yine basta kamu giivenligi ve acil

durum haberlesme sistemlerinde kullanilmak tizere gerceklenecek giincel haberlesme
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standartlar1 veya Ozgilin ihtiyaglara gore olusturulabilecek yeni standartlar icin

oldukca faydal1 olacak teknik yeterlilik elde edilmistir.

Telsiz sistemi gergeklenirken yeniden diizenlemeye izin veren RF, IF, temelband
sinyal igleme alt bloklart ve bu bloklarin kolay ama yiiksek performansla
programlanmasina imkan veren yazilim gelistirme ortami kullanilmistir. Bu
calismanin sonucunda ger¢eklenen standardin yaninda ihtiyaglara gore gelistirilecek
benzer veya farkli sistemler i¢in yazilim tabanli enstriimantasyon bilesenleri

kullanilarak teknik altyap1 olusturulmus ve bu altyapi tizerinde tecriibe kazanilmistir.
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