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OZET

Anahtar kelimeler: STANAG 4539, HF habereesi, Veri modem

Gunumuzde HF habedgmesi; Ozellikle askeri alanda, uzun mesafeli glvenl
haberlsame kapsaminda uydu ve kablolu habgrieye alternatif olarak
kullanilmaktadir. HF teknolojisiyle veri habegteesi konusunda atrma ve

gelistirme faaliyetleri son 20 yilda goinlagsmistir.

NATO HF frekanslarinda veri habegteesi icin ceitli standartlar hazirlargi ve
uygun dalgsgekilleri tanimlamgtir. Standartlara 6rnek olarak STANAG 4538,
STANAG 4285, STANAG 4197 (kriptolu habeghaede kullanilir) STANAG 5066
ve STANAG 4539 verilebilir. Standartlarin farkh @tikleri vardir. Bu ¢cakmada
STANAG 4539 standardi yazilimla gerceklestini Bu standart ile 3200 bps-9600
bps arasi kodlu, 12800 bps kodsuz veri iletingla@abilmektedir. Yapilan detayl

simulasyonlar, tasarimin standartta belirtilentlasisa&ladigini gostermtir.

Xii



REAL TIME IMPLEMENTATION OF STANAG 4539 HIGH
SPEED HF MODEM

SUMMARY

Key words: STANAG 4539, HF communication, Data nmode

HF communications are being used as an alterndtivesatellite and wired
communications in the context of secure commuroaatiespecially in military
applications. Research development activities aldatda communications with HF

technology intensified in the last two decades.

NATO has published standards for data communicatioHF frequency, and has
described suitable waveforms. Some of the standardside STANAG 4538,
STANAG 4285, STANAG 4197 (used in secure commuincal), STANAG 5066
and STANAG 4539. Standards have different propertie this study STANAG
4539 was implemented in software. STANAG 4539 ceovide data rate between
3200 and 9600 bps in case of coded and 12800 hpsinftoded transmission.
Detailed simulation results show that the softwageeiver designed in this study
satisfied the requirements described in the STANKBGI standard.

Xiii



BOLUM 1. GiRiS

Haberleme, gec¢miten glinimuize kadar bir ihtiya¢ olgtur. Csitli amaclar icin

(askeri, toplumsal, ekonomik vb.) bu ihtiyaci #mak amaciyla kullanilan
teknikler de surekli gemektedir. Gunimuize kadar kablolu veya kablosuztiem
haberleme yontemleri gedtiriimistir. Teknolojinin gelsmesine paralel olarak,

kaliteli ve guvenli birsekilde haberlglebilecek uzaklik limiti de artmaktadir.

Telgraf, 1800’lu yillarin ortalarindan itibaren kzemesafe haberene araci olarak
kullaniimistir. Guglielmo Marconi, 20. yuzyilin Barinda 4300 km uzalda isaret

iletimi gerceklatirerek kablosuz habegmenin ilk adimlarini atrgtir. Ayni

zamanda, dunya atmosferinde iyonize halde birkaa var oldgu ve radyo
dalgalarinin bu tabakadan yansiyarak ilegedingiliz aragtirmacilar tarafindan
kesfedilmistir. Bu bant, gunimizde vyuksek frekans (HF) bandiarai

adlandirimaktadir. HF bandi, genellikle askeristtatejik haberlgne, amator radyo
kullanici haberlgmesi gibi alanlarda kullaniimaktadir.

HF haberlgme, 3-30 MHz frekans bantlari arasindaki kisa dedglyo haberlgnesi
olarak tanimlanabilir. HF habeglme, mobil ve uydu habegmenin oldukca
ilerlemesine rgmen uzun mesafe habeweesinde yaygin olarak kullaniimaktadir.

Cunkd uydu ve mobil habegimeye gore daha az altyapi giderlerine sahiptir.

HF haberlgmeyle, sese ek olarak goérunti, video ve veri Hefraesi de yapmak
mumkundur. Veri haberjenesi, 6zellikle askeri uygulamalarda 6nem arz etetkk

Veri haberlemesinin givenli olmasini gmmak amaciylasifreleme yodntemleri
gelistirilmi stir. Ulkemizde TUBTAK-BILGEM-UEKAE, sifreli ses ve veri HF

haberlgmesi ile ilgili argtirma ve gelitirme faaliyetleri yuritmektedir.



HF bandinda gercelderilen ses ve veri habedmesi; guriltt, doppler etkisi,
doppler sacilimi, patlama sacilimi gibi bozucu letlien oldukca etkilenmektedir.
HF haberlgmesi cagitli Ulkeler arasinda kullanii@gindan ve 6zellikle askeri
uygulamalarda tercih edilginden, tim dinyada bir batinlik gamak adina HF
haberlgmesi icin standartlar belirlengtir. NATO’nun belirledigi STANAG 4539,

STANAG 4197, STANAG 4417, STANAG 5066, STANAG 428blarak

adlandirilan standartlar veri haberteesi icin geltirilmistir [1,2,3]. Bir standart,
vericiden aliciya iletilecek dalggeklinin nasil olacgini belirlemektedir, alicinin

tasarimi hakkinda herhangi bir kisit getirmemektedi

HF bandinda veri habegimesini mumkin kilan cihazeF modemdeniimektedir.
Bu calsmada, NATO STANAG 4539 standardinda tanimlanan, telSizlerle
calisabilen bir HF veri modemi tasarlargr. STANAG 4539 standardi, yuksek
hizda veri haberfgnesi yapilabilmesini $fayan verici dalga formunu
tanimlamaktadir. Ardirmanin amaci, standartta tanimlanan dalga formuH&
ortaminda kamlasabilecgi bozunumlar dikkate alan bir alici tasarlamaktir.
Arastirmada, STANAG 4539 standardinda belirlenen karastikleri sglayan,
yuksek hizda (3200 bps ile 12800 bps hizlar adagigalgabilen verici dalgsekli
tasarlanmgtir. HF bandinda okabilecek bozulmalardan sonra, dakgdinin
mimkin oldgu kadar en dgru sekilde alinabilmesi icin alicinin nasil tasarlanmas
gerektgi belirlenmitir. HF veri modemi icin yapilan tasarim, Spectridmital
marka L137 modeli gefiirme karti (kartin Gzerinde TMS320C6747 sayisalet
islemcisi (DSP) bulunmaktadir) kullanilarak yapigtm

Calisma gagidaki sekilde duzenlenngtir. Bolum 2, HF haberkgnenin temelleri,
tasarimda kullanilan g#li sayisal haberlgme yontemleri ve STANAG 4539
dalgaekli hakkinda bir tarsmadan olgmaktadir.

Bolum 3'de, HF veri modemi tasariminda kullanilaeligirme karti Uzerindeki
TMS320C6747 DSP ve yazilim ggirme ortami “Code Composer Studio” (CCS)

kisaca tanitildiktan sonra verici ve alici tasadetayli olarak targiimistir.

Bolum 4’de, tasarim sonucunda ortaya ¢ikan perfamsanuclari verilngtir.



Bolum 5’de argtirmada elde edilen sonuclar 6zetleptdF haberleme konusundaki

guncel cakmalara dginilmis ve gelecekte yapilabilecek ginamalar listelenmtir.



BOLUM 2. HF HABERLE SME, SAYISAL HABERLE SME
TEKNIKLER I ve STANAG 4539 DALGA FORMU

Bu bolimde, tezin sonraki bolumlerinin aplmasi icin gerekli olan HF
haberlemesi, modem tasariminda kullanilan sayisal hagede teknikleri ve
STANAG 4539 dalggekli mimkin oldgu kadar temel dizeyde tartmistir.

Detayli bilgi, ilgili referanslardan elde edilelili

2.1. HF Haberlggme

Tezin girg boluminde de ifade edilgi gibi, haberleme ihtiyaci insanhk tarihi
boyunca var olmgiur ve haberlgme teknikleri sirekli gejmektedir. Modern
haberlemenin temeli, 19. yy’da Graham Bell tarafindanKablolu haberlgme araci
olan telefonun icat edilmesiyle atilghr [4]. Daha sonra, 19. yy sonunda
elektromanyetik dalgalar aragiyla yerytuzindeki bir noktadan gdirine kablosuz
bilgi aktarimi icin Marconi deneyler yapsghr. 1930°lu yillarda yapilan agarmalar,
yerylztinden 130-300 km yukarida elektrik yuklutmitge (iyonosfer) oldgunu ve
radyo dalgalarinin bu bdlgeye carpip yansiyarakygmime geri dondiiini
gOstermgtir. Bu calsmalar neticesinde, HF bandinda kaliteli ve guvealberleme
gerceklgtirebilmek amaciyla projeler blatiimistir. Calsmalar, 6zellikle 2. Dinya
saval esnasinda yunlasmistir. GUnumizde, mobil ve uydu habarieesinin

oldukca gemesine rgmen HF haberigme dnemini korumaktadir

Yuksek Frekans (HF) Telsiz yakl&a 100 yillik bir gecmge sahip olgunkamis bir
teknolojidir. HF telsiz, radyo amatdrleri ile askaygulamalar ve ucak habegtaesi
gibi degisik alanlarda kullaniimaktadir. Radyo amatdrlersani yardim kurulglan
ve caitli kamu kurulwlan 06zellikle ucuz maliyetli olmasi sebebiyle HF

haberlemeyi tercih etmektedir. @er yandan, Ozellikle askeri uygulamalarda



taginabilirlik, bir grubun tyeleri arasindgfreli konusma gibi 6nemli ihtiyaclar HF
haberlemeyi 6nemli kilmaktadir.

HF telsizlerle binlerce kilometre uzakliklara kadeberleme yapilabildginden, HF
haberleme kablolu kapali @ara ciddi bir alternatiftir. GUnumuzde yaygin allr
kullanilan haberlgne yontemlerine drnek olarak kablolu telefon, in&trprotokol
(IP) Uzerinden ses iletimi (VOIP), cep telefonlanydu haberlgmesi verilebilir.
Ancak, bu haberkgne turlerinin herhangi bir g@al afet veya sasadurumunda
kullanilamama potansiyeli yuksektir. Bu gibi duramla, HF haberfge kesintisiz
haberlemeye imkan vererek dnemli bir alternatif olmaktadHatta bazi afet tirleri
icin uzun mesafelerde HF habearteedir tek secenektir. HF telsizia herhangi bir
altyapiya ihtiya¢c duymamaktadir. Kablolu hat altgapa b@mli olan sabit
telefonlar, cep telefonlari ve uydu telefonlariaksine, HF haberjene icin telsiz ve
anten yeterlidir. Dolayisiyla, afet durumunda blE haberlemenin kesintisiz olma
potansiyeli yuksektir. Ayrica, bitcenin kisith afl ekonomik acil durumlarda da
HF haberleme kablosuz habedme imkani sglamaktadir cunkd ilk yatirim
yapildiktan sonra ger haberlgme tirlerinde oldgu gibi periyodik yatirimlara gerek
yoktur.

HF haberleme, glvenli haberfmenin gerekli oldgu uygulamalar da kullanilabilir.
Sifreli  HF haberlemesi, 0zellikle askeri uygulamalarda uzun bir siired
kullanilmaktadir. Ulkemizde, hem NATO tarafindantisaalinan hem de yerli

tasarim kripto cihazlari HF habegteesinde aktif olarak kullaniimaktadir.

2.1.1. HF haberlgme teknigi

HF haberleme, atmosferin Ustiinde bulunan iyonize tabaka wgilygé arasinda
yansimalarla uzun mesafelere ilerleyebilen 3 MHz 30 MHZ arasindaki radyo
dalgalari araciyla yapilmaktadir. iyonosferdeki kalinlik ve yaunluktaki
desismelere gore gundn farkli zamanlarinda farkl fredtan kullaniimaktadir. HF
radyo dalgalarinin yayilimi, mevsimselgdgklikler ve guneg aktivitelerinden de
etkilenebilmektedir [4].
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Dinya yuzeyi

Sekil 2.1. HF saretinin havada iletimi

HF haberlemenin uzun mesafeler Uzerinden yapilabilmesininelebyonosfer
tabakasidir.Sekil 2.1'de goéruldigu gibi, dunya Uzerindeki herhangi iki nokta
arasinda HF dalgasiyla habene, dalganin iyonosferde sadece bir kez
yansimasiyla s@anabilecg gibi hedefe ulgincaya kadar iyonosfer ve dinya
arasinda birka¢ kez yansimasiyla dglassabilir. HF dalgasinin dinya ile iyonosfer
arasinda birka¢ kez yansimaygramasi dalganin uzun mesafelere gidebilmesini
mumkin kilar. Orngin, HF dalgasi iyonosferden 1 kez yansiyarak 4000 X kez
yansiyarak 7000 km ve 3 kez yansiyarak 12000 knafedst edebilir.

DusUk isaret-guralti-orani (SNR), coklu yoldan kaynaklasénimleme, saate #la
dalga yayihm cgtlili gi, mevsim ve gune patlama donguleri ve sinirli kanal
kapasitesi gibi hususlara HF habemesinde dikkat edilmelidir. Vericiden aliciya
iletilen isaret, dahili ve harici etkenlerden dolayr bozulabilAlinan isaretin
kalitesini belirlemek icin SNR olcutl kullanilir,NRR buydk dgerler aldikca garet

kalitesi artmaktadir.

2.1.2. HF haberlg@menin kullanim alanlar

HF telsiz haberkgmesi, acil durumlarda kablosuz habgmeye imkan vermektedir.
Tark Silahli Kuvvetleri (TSK) savaesnasinda HF telsizler vasitasiyla hakere
ihtiyacini kagllamaktadir. Ayrica, dlkemizde afet durumlarinddldulan frekans
bandi HFdir.



2.1.3. HF veri haberlgmesi

HF veri haberlgmesi, ilk dnce dgilk hiza sahip Mors kodu ile damistir. Daha
sonralari gelitirilen teknikler, yuksek hizda HF veri iletiminekan vermgtir. HF

ortaminda veri iletimine uygun gédi modulasyon teknikleri mevcuttur.

2.1.3.1. HF modem

Geleneksel ggu telsiz HF ortaminda gioudan veri iletimi yapamagindan, bir HF
veri modemine gereksinim vardir. HF veri modemimarici taraftaki gorevi, veri
kaynagindan gelen sayisal veriyi HF kanal Uzerinden metielvergli bir analog
isarete cevirerek telsize gondermektir. Benzekilde, alici tarafta telsize gelen
analog garet sayisala dostirildikten sonra, modem ile ¢o6zilup ilgili birime

iletilir.

2.1.3.2. HF dalgaekli tasarimi

Dalgasekilleri, veri aksi sirasinda veriyédleri Yonde Hata Dizeltme (FEC) bilgisi
eklenerek tasarlanir. FEC, veri hatalarinin modeamafindan yakalanmasini ve
duzeltiimesini sglar. Bit Hata Orani (BER), demodulator tarafindaamly karar
verilen bit sayisinin iletilen toplam bit sayisinaranidir. BER, HF veri

haberlgmesinin performansinin élciminde kullaniimaktadir.

2.1.3.2.1. Serpitirici

Serpistirme, BER oranini diiirmek amaciyla sayisal verinin iletiimeden &6nce
rastgele dizilmesislemidir. HF ortaminda hatalar arka arkayasalu Ezer veri seri
gonderilse, arka arkaya hatalar spigunda haberkgne anlamsiz olacak ve bu
hatalar FEC algoritmasiyla diuzeltmek zghia@acaktir. Sergtirme islemi yapilarak,
veri iletiimeden kastiriir ve arka arkaya hatalar glmasi engellenir. Makul

seviyede olgan hatalar FEC ile duzeltilebilir. Segprici birim uzunlugu saniye ile



Olculir bir blggun iletilmesi igin gegen suredir. Bir [@on suresi, belli bir veri

hizinda bloktaki tum bitlerin iletiimesi icin ge¢sfredir.

2.1.3.2.2. Otomatik ve otomatik olmayan sembol orardalgasekli

Otomatik sembol orani dalgekli; vericiden iletilen dalggekline iliskin baglik
dosyasinda bulunan veri orani ve sgmci uzunlugu bilgileri olmadan alicinin
isareti dgru olarak alabilmesine imkéan veren birsitedalggeklidir. Otomatik
sembol orani dalgakli, veri génderme orani ve segfici uzunlugu bilgilerini
icermemektedir. STANAG 4539, MIL-STD 188-110A ve IMSTD 188-110 B
otomatik sembol orani dalgskli drnekleridir. Otomatik olmayan sembol orani
dalgaeklinde ise, bgik dosyasinda veri gbnderme orani ve sg@inpi uzunlugu

bilgileri eklenmesi nedeniyle alici ve vericiniizamanli caimasina gerek kalmaz.

HF haberlgmesinin ana hatlarini goster&ekil 2.2'de, bir HF haberknesi igin
gerekli katmanlar ve bu katmanlarin altinda kulemstandartlar verilngtir.

e //\\\m
" Altaghizmet T
o e

(daha yiksek ISO — arayuzi
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Baglant1 Katmani Z| ALE ARQ = -’\CS‘ ALE ‘ ALM Lsu
£ 3 ! “E | 'ARQ
= = =
— ) -
= I #
Z|= o EPM
prm— =& vh fi ]
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Sekil 2.2. STANAG 4539 standardinin HF habgme altyapisindaki yeri ([1]'den izinle
uyarlanmgtir.)

2.2. Sayisal Haberlgme

Haberlame, bir verinin bir noktadan klea bir noktaya iletiimesi slemidir.
Televizyon yayini, internet habegtaesi, telsiz haberjenesi, uydu haberenesi,



mobil haberleme ginumizde kullanilan modern habgrle sistemlerine

orneklerdir.
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Sekil 2.3. Analog dalggekli

Haberlgame, alici ve verici kullanilarak gerceklilir. Verici tarafinda modulasyon
denilen bir glem kullanilarak, iletilecek veri, verici ve aleifiziksel olarak ayiran
iletim kanali Uzerinden iletilebilecek hale d@tiiralir. Alici tarafinda ise, vericide
yapilan glemlerin tersi yapilarak iletilen bilgsareti cikartilir. Bu, haberjenenin en
basit tamimidir.iletilen veri, kanal lzerinden gegerkensitie nedenlerden dolayi
bozulabilir. Gurdltt, Doppler etkisi ve Dopplercdami en sik kagilasilan bozunum
turleridir. Bozunumlarin mevcut olmasi halinde,calin iletilen sareti geri elde

ederken hata yapmamasi i¢in bozumlarin dizeltilgesaklidir.

Iletilecek bilgi (ses, gorintl, video, veri) verieid aliclya, analog veya sayisal
dalgaekilleri kullanilarak gonderilebilir. Analog dalgekilleri, Sekil 2.3'de
gosterildgi gibi surekli sretlerdir. D@adaki ses, basing, sicaklik gifaietler analog
yapidadir. Sayisal dalggkilleri ise sonlu sayida ger almaktadir. Orrn, Sekil
2.4'de verilen dalgsgekli farkh iki deger alan (1, -1) sayisal byarettir.

Bu kisimda, bir sayisal habenee sisteminin tasarimi ve analizi icin gerekli téme

bilgiler kisaca verilecektir. Ozellikle, sayisabdiilasyon tirleri tagilacaktir.
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Sekil 2.4. Sayisal dalgakli

2.2.1. Temel kavramlar

2.2.1.1. Bant geniligi

Bir haberlame kanalinin kapasitesini ifade etmek icin kullanve belirli bir
zamanda iletilen toplam veri miktaridir. Bantgdisi, sayisal haberfgede saniyede
iletilen bit sayisi (bit/saniye-bps), analog haégnede ise saniyedeki devir sayisi
veya Hertz (Hz) ile ifade edilir. Sayisal habeme bakimindan, bantgaghgi belirli

bir surre icerisinde iletilebilecek veri miktarinelbrlemektedir.

2.2.1.2. 1/Q duzlemi

I/Q gosterimi, sayisal modulasyon turlerinde notasykolaylgl sagladigindan
sayisal habertene sistemlerinde yaygin olarak kullaniimaktadir. Bésterim,
aslinda bir garetin kartezyen koordinatlarda temsil edilmesiBir. isaretin kutupsal
gosteriminde, referansa gorgv@ 90 faz farki yonlerindeki iki eksen 1/Q diizlemini
olusturmaktir. Kutupsal gosterimde temsil edilen birkigeiin 1 ve Q eksenleri
Uzerine izdgimleri sirasiyla | ve Q bieni olarak adlandirihr. G sayisal
modulasyon turd, I/Q duzleminde temsil edilebilie You goésterimekiimelenme

gOsterimidenir.
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Tablo 2.1. Pratikte kullanilan kanallar ve bantgkleri

Kanal Bant Genisli gi Bit Orani
Telefon ses kanal 3 kHz 33 kbps

Bakir cifti 1MHz 1-6 Mbps
Koaksiyel kablo 500 MHz (6 MHz kanallar) 30 Mpbs/Kana
5 GHz telsiz (IEEE 802.11) 300 MHz (11 kanal) 54 Mianal
Optik fiber TeraHertz 40 Gbps

2.2.1.3. Bilgi aktarim hizi

Bilgi aktarim hizi, saniyede iletilen bit sayisit{&aniye) olarak tanimlanir. Orgie,
10 bitlik bir bilgi 1 saniyede iletilirse bilgi atim hizi 10 bit/s olur.

2.2.1.4. Sembol hizi

Sembol hizi, bir saniyede iletilen sembol sayisi8ir sembol, farkli moduilasyonlar
icin birden fazla bit tayabilir. Ornesin, bilgi aktarim hizi 10 bit/s ve 2 bit bir sembol

ise, sembol hizi 5 sembol/s olur.

2.2.1.5. Sembollerarasi gigim

Haberlamede kullanilan kanallar sinirli bantggiiiine sahiptir. Pratikte kullanilan
kanallarin bandgesilikleri Tablo 3.1'de verilmstir [5]. Bir sembolin
spektrumunun, kendisine ayrignfrekans bandinin gina tgmasi durumunda,
semboller alicida kanr bu duruma sembollerarasi gim (ISI) denir. ISI, genelde
¢coklu yol iletiminden (gonderilersaretin birden fazla nesneden yansiyarak aliciya
farkll zamanlarda ulmnasi) ve haberjene kanalinin dgrusal olmayan frekans
yanitindan kaynaklanir. Bu problemin gideriimesya&n aza indirgenmesi i¢cin hem
alict hem de iletim tarafinda filtrelemglamleri kullanilir. Alicida gercekigirilen

filtreleme slemine kanal denkigirme denilmektedir.
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2.2.1.6. Nyguist 6rnekleme

Yukarida ifade edildi gibi, haberleme kanallarinin kapasitesi sonludur. O halde,
haberlsme kanalinin kapasitesinden maksimum dizeyde fagdblimek icin
iletilecek dalgaeklinden saniye 3ana alinacak 6rnek sayisi mumkin @dwkadar

az olmalidir [6]. Herhangi bir analog dajg&linin bilgi kaybi olmadan
orneklenebilmesi icin, saniyede alinan 6rnek sayadgaeklinin bantgenliginin 2
katindan fazla olmalidir. Saniyede analog dg@ghnin bandgesiiginin iki kat
miktarda 6rnek almak kritik drnekleme frekansi olNgguist drnekleme frekansi
olarak adlandirilir. Nyguist o6rnekleme frekansindalaha az sayida 6rnek
alindginda, ortgme denilen problem meydana gelir ve analog dakja
orneklenmg halinden hatasiz olarak geri elde edileniezanalog dalggeklinde

mevcut en yuksek frekans @i olmak Uzere, Nyguist 6rnekleme frekansi

fv=12B (2.1)

esitli giyle verilir. Ortismenin olymamasi icin, 6rnekleme frekansi

fs>fn (2.2)

esitsizligini saglamalidir.

2.2.2. Sayisal ile§im ve modem haberlgmesi

Bir haberlgme sisteminin blok diyagram gosterilirRekil 2.5’de belirtilmgtir [7].

Bir haberlame sisteminde, bir kaynak aragiyila Uretilen bilgi saretini haberlgme
kanalindan iletime uygun hale getiren gdoverici denir. Haberlgme kanalindan
gelen jaretten bilgi $aretini geri elden eden lda ise alici deniriletilecek bilgi
isaretine vericide yapilansleme modilasyon veya kodlama denir. Alici tarafta
yapilan gleme ise demodilasyon veya kod ¢6zme adi veribktddan noktaya go
haberleme sistemleri iki yonlu sistemlerdir. §8r bir deysle, alici ve vericide

modulasyon ve demoddulasyattemlerini birlikte gerceklgtiren cihazlar mevcuttur.
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Sekil 2.5. Bir Haberlgme sisteminin blok diyagram gosterilimi

Modilasyon ve demodulasyoglamlerini gerceklgtiren cihazlara kisacanodem
denilmektedir. Tezde, HF habeneesinde kullanilan ve karakteristikleri NATO
tarafindan STANAG 4539 standardiyla tanimlagvir veri modemi tasarlanstir.

Sekil 2.6'da, bir modem haberenesinin nasil gercekyegini gosteren detayli bir

blok diyagrami verilmitir.



. o isaret goriintiileme
Veri Kaynagi BER hesabi
A
y Kanal kod
Kanal kodlayici ¢Ozicl
A
A4 Sembol-bit
Serpistirme islemi dén(]j[]mu
A Ters karistirma
Bit sembol
donistimi A
Veri orani ve serpistirici
Y uzunlugu tespiti
Karistirma A
Alt 6rnekleme
Orneklerin A
olusturulmasi
Kanal tahmini ve
baglangig noktasini bulma
y i
Ust 6rnekleme
Frekans kayma
tahmini
A A
RRC filtreleme Uyumlandirma
filtresinden gegirme
I;rel:jansta Temel banda
aycdirma kaydirma
A
A

Gelen isaretle analitik

Telsize gdnderme isaret olusturma

Kanal Ortami
Gurdlta,
Doppler etkisi vs.

Sekil 2.6. Sayisal habedme sistemleri veri modemi blok diyagrami
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2.2.2.1. Modilasyon

Modilasyon, bir bilgi garetini haberlgme kanal Uzerinden iletmeye uygun hale
getirme jlemidir [8,9]. Orngin, insan sesi bdukta belirli bir mesafeye kadar
gidebilir. Ses, bgukta c¢ok uzak mesafelere iletiimek isteniyorsa,slikta
ilerlemeye uygun radyo dalgalarina détitimelidir. Benzer oOrnekler, ger

haberleme kanallari icin de verilebilir.
Modilasyon gleminin sgladigi tstunlikler gagida listelenmytir:

- Spektral verimlilik (darbant kullanilarak yiiksekkiarda veri gonderebilme),
- Sinirh frekans bandini etkin kullanma

- Az gug tuketimi

- Tekrar edilebilir ve kolayca uretilebilir olmasi

- Cihaz boyutlarinin kiicilmesi

Modilasyon kullaniimagh takdirde, vericideki gerekli anten boyutu oldukca
buyumektedir. Bu gozlem, dalgaboyu denklemiyle lag#bilir. Ornggin, insan
sesinde 3kHz civarinda frekans bdaleri mevcuttur. Sessaretinin iletimi icin
ihtiya¢ duyulan anten boyunu hesaplamak igiedzi varsayalim. csik hizi olmak
Uzere radyo dalgasininin dalgaboyu Denklem 2.3tdan iliski ile bulunur.

c _ 3x10%

A= rikrri 10°m (2.3)

Etkin bir elektromanyetik yayimi gelmmak icin anten boyutu dalgaboyunun en az
1/10 “nuna st yani 1d m olmalidir. Bu boyutta bir anten kullanmak ger¢elyatta
pratik olmadgindan, modilasyonslemi kullanilarak sessareti daha yuksek bir
frekansli bir garet haline getirilir. Sonuc olarak, gerekli antewyutu da kiculmgi

olur.
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mt) > N — s(t)
g s . Modulator
Bilgi Sinyali Modiile Edilmis
Sinyal
Taslyici Sinyal
c(t)

Sekil 2.7. Modilasyon gosterimi

Modilasyon, bir tayici isaret araciffiyla yapilir. m(t), c(t) ve s(t) sirasiyla, bilgi
isaretini, tgiyictylr ve module edilmgiisareti belirtmek Gzere modulasyogieminin

prensibiSekil 2.7'de verilmistir.

Modilasyon yontemleri, analog (veygdeger olarak surekli dalga modulasyonu) ve
sayisal olmak tzere ana iki sinifa ayrilir. Streldiga modilasyonunda,stgci
olarak sintizoidal birsaret kullanilir.Ac : Genlik, f.: Frekans veb(t) fazi belirtmek

Uzere, analog modulasyondaiyaci

c(t) = A.cos(2nf .t + d.(t)) (2.4)

ifadesiyle verilir. Bilgi saretine bal olarak, taiyicinin genlik, frekans veya fazi
degistirilebilir. Dolayisiyla, surekli dalga modilasyamun “Genlik Modulasyonu”
(AM), Frekans Modulasyonu (FM ) ve Faz ModilasydRM) olarak adlandirilan

Uc tard vardir.

Tez kapsaminda gercekigilen modem tasariminda sayisal modulasyon té&nik
kullaniimistir. Btunltik olmasi bakimindan, tasarimda kulamsayisal modtlasyon

teknikleri gagida kisaca tagiimistir.
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2.2.2.1.1. Sayisal modulasyon teknikleri

Sayisal modulasyonda amag, ayrik zamanh semboligiirekli bir dalgsgekline
donistirmektir. Sayisal modilasyonda, analog modulasyasidagu gibi tslyici
isaretin faz, frekans veya gegilibilgi isaretine bal olarak deistirilebilir. Sayisal
modulasyonda, tayicinin parametrelerini gestirme islemi icin “anahtarlama”

ifadesi kullanilir. Siklikla kullanilan sayisal mdesyon turleri gagida listelenmitir:

- Genlik Kaydirmali Anahtarlama (ASK)
- Frekans Kaydirmali Anahtarlama (FSK)
- Faz Kaydirmali Anahtarlama (PSK)

Bir sonraki alt kisimda, tezde kullanilan PSK egigik turleri tartsiimistir.

Faz kaydirma anahtarlamasi (PSK): PSK, askeri varitiagygulamalarda geqi

kullanim alanina sahiptir. PSK, genel olarak

s;(t) =\/¥cos [wot + @; ()], 0<t<T vei=1,... M (2.5)

esitli giyle verilir. ifadedekigp; (t) ile belirtilen sinlizoidalsaretin fazi, bilgi §aretine
bagli olarak0° ile 360° arasinda farklM dezerden birini alirSekil 2.9'de, iki dezer
alan sayisal bir bilgisareti ve fazi bilgi garetine bgli olarak dgisen faz kaydirmal
anahtarlanmiisaret gosterilmitir. Bilgi i saretinde dgisme oldgunda (1> -1 veya -
1-1) PSK karetinin fazinin d@stigine dikkat ediniz. Yani bilgi tayicinin fazinda
sakhdir.
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Sekil 2.8. PSK modulasyonu

M = 2 durumunda, PSK'ya iki seviyeli PSK (BPSK) tte® halde, BPSK’da bilgi
isaretinin her dgisiminde sintizoidalsaretin fazindar (180 kadar dgisim olusur.

Ceyrek faz kaydirma anahtarlamasi (QPSK): BPSK namydinundan farkli olarak
QPSK modulasyonunda stsucinin fazi 4 farkh dger alabilir [8]. QPSK

modulasyonunda sintizoidal bir stgcinin  fazi bilgi saretine bah olarak

3m 5w 7w

s dezerlerini alir. QPSKgaret

2E . T
si(t) = \/;cos [27cht +(2i—-1) b 0sts T, i=1234 2.6)
0, aksi halde

ifadesiyle verilir. ifadede E iletilen sinyalin sembol #na giici T ise sembol

periyodudur.

Fazin aldg deserle, dibit denilen bit cifti ile gosterilir. Yukata verilen QPSK
isareti ifadesinde, toplamin kosunustu igin trigonarkessitlik kullanilirsa
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s;(t) = \/%cos [(Zi -1 %] cos(2mf.t) — \/%sin [(Zi -1) %] sin(2nf.t) (2.7)
elde edilir. Denklem 2.7°'den QPSkKareti icin gbzlemler yapilabilir.
QPSK kareti aslinda 2 tane BPSKaretinin toplamindan meydana gelmektedir.

QPSK karetini olyturan birinci BPSK gareti aitli gin sg tarafindaki ilk terim olup
asagidaki gibi olur.

\/% cos [(21’ -1) %] cos(2nf,t) (2.8)

seklindedir. Bu ifadede/2/Tcos (27 f.t) terimi iki seviyeli bir dalganin tayici

i JEJ2 i =14
VEcos [(Zi—l)z] :{—\/E_//Z :=23 (2.9)

seklinde tespit edilir. Yani iki seviyelsaretin genlgi +,/E/2 degerlerini almaktadir.

QPSK garetini olgturan ikinci BPSK gareti Denklem 2.10’da verilrytir.

—\/%sin [(Zi - 1) %] sin(2rf.t) (2.10)

Benzer sekilde /2/Tsin (27 f.t) ifadesi iki seviyeli bir dalganin gayici isareti

olarak digunulebilir ve bilgi saretinin genlikleri

—VEsin [(Zi - 1)%] = { _\/_“5//22 ll z ;i 2.12)

seklinde tespit edilebilir. Yani dnceki durumda ofdugibi modulasyon sonunda
isaretin genlgi +,/E/2 dezerlerini almaktadir. Son olarak ghn iki BPSK gareti

dalgalariT sembol periyodunda ayni genlikgdeine sahip olur.
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M-seviyeli sayisal modulasyon teknikleri: sitgcinin fazinin aldy degerlerin M
kadar oldgu oOnceden ifade edilgtir. M=2 icin BPSK ve M=4 icin QPSK
modulasyon tekniklerini aciklangti. M ikinin kati olmak kguluyla herhangi bir
tamsay! olabilir (yani m pozitif bir tamsayl olmakere,M = 2™ ). log,M bir

semboli temsil etmek igin gereken bit sayisidir.

M-seviyeli modulasyon teknikleri; iki seviyeli mol#$yon teknikleri baz alinarak
gelistirilen, bantgeniligi etkinligini arttirmak amaciyla, mevcut bant ggrginde
daha fazla glc aktarimina imkan veren modulasyemkieridir. Pratikte, iletilecek
bilgi icin gerekli bantgenligi genelde istenilenden oldukg¢a fazladir. Habyenke
kanalinin bantgesli gi yeterli desilse bantgenli gini en etkin bir bicimde kullanmak

icin M-seviyeli modilasyon tekniklerine paurulur.

Tez kapsaminda gercekieilen M seviyeli PSK modilasyon yontemlersagida

tartisiimistir.

M-seviyeli PSK: M seviyeli modulasyon tekniklerinin kullanma nedani
aciklayalim. Bir bit iletmek icin gerekli sUrB, ile belirtilsin. Kanal bant gegli gi
iletim sdresi ile ters orantilidir. BPSK modulasyteknigi kullaniimasi halinde
1/(T,) ile orantih bir kanal bantgegtigi gereklidir. M-seviyeli modulasyon
durumunda m bit bir sembol glurur (toplamdav = 2™ sembol vardir) ve sembol
iletim sUresiT = mT, olur. Boylece gerekli kanal bantgeingi 1/(mT,) ile orantih
olur. Diger bir deysle M-seviyeli modilasyon 2-seviyeli modulasyonaeggerekli

bant gengligini m = log,M oraninda azaltir.

M-seviyeli PSK modulasyonundastgicinin fazi M dgerde birini alan sembollere

gore M degerde birini alir ve M-seviyeli PSksaret

s;(t) = \/%cos (27rfct +%i), 0<t<Ti=01,...M—-1 (2.12)
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ifadesiyle verilir. Eitlikte E sembol bgina karet enerjisif, tasiyici frekanstir.

Toplamin trigonometrik kosinusu igigidik kullanarak M-seviyeli PSKgareti

s;(t) = [\/Ecos (%l)] [\/%cos(anct)l — [\/Esin (%l)] [\/%sin(anct)l (2.13)
i=01...M—-1
0<t<T

seklinde yeniden dizenlenebilir.

VEcos (Zﬁnl) ve —VEsin (%l) katsayilari M-seviyeli PSKsaretinin | ve Q
bilesenleridir. 1 ve Q bilgenlerinin karelerinin toplaminin sembol enerjisiegt

olduguna dikkat ediniz.

{[\/Ecos (zﬁnl) ]2 + [\/Esin (zﬁnl) ]2}1/2 =VE (2.14)

M-seviyeli PSK sgaretinin | ve Q bilgenleri arasinda faz farki vardir. Denklem
2.14'te M-seviyeli PSK saretinin zarfiVE degerinde sabit kalmaktadir. Ornek
olmasi bakimindan, 8-PSK i¢in sembollerin 1/Q dialedeki dgilimi Sekil 2.9'de
gosterilmitir.
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8-PSK sembol dagilimi

13 ' ;
D&t
Dbt

T

0.4
0.2
Q o} *-
02t
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x=a
—
- *
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Sekil 2.9: 8-PSK i¢in sembollerin 1/Q duzlemindegdami

M-seviyeli QAM: Denklem 2.14’de M-seviyeli PSK icin verilen sabienyk
kisitlamasi kaldirild@ginda 1/Q dizleminde sembollegitegenlige sahip olmayacaktir.
Sembollerin farkli genlikler almasina imkan verersBViyeli modulasyon ttriine M-
seviyeli QAM(ceyrek genlik modulasyonu) denilmektedl-seviyeli QAM isaretin

matematiksel gosterilimi Denklem 2.15’de verigtim.
2E, 2E, . .
si(t) = /Taicos(anct) - Tbism(erfCt), 0<t<T,i=01,..M-1 (2.15)

a; | bileseni b; ise Q bilgeni icin genlik parametreleridiE, isaret enerjisini
belirtmektedir.

M-seviyeli aslinda ASK ve FSK'nin bigenis halidir. b;ve E, parametrelerinin
aldigl degerlere gore M-QAM’nin 6zel iki durumu vardiiik olarak timi deserleri
icin b; = 0 ise, M-QAM isareti

si(t) = /%aicos(anct), i=01... M—-1 2.16
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seklinde olacaktir ve sayisal habartee literatiriinde busaret M-seviyeli ASK

olarak bilinmektedirikinci olarak,E, = E ve tiim vei dezerleri icin

(Ea? + Ebi2)1/z =E, tiim i degeri i¢in (2.17)

M-QAM isaret M-PSK garetine indirgenir. Dolayisiyla sayisal modulasyareri
AM modilasyonun 6zel halleridir veya QAMsdeger olarak bunyesinde ASK ve
PSK'yI icermektedir.

QAM, telsiz ve dger veri haberlgnelerinde yaygin olarak kullaniimaktadir. En sik
kullanilan M-seviyeli QAM modulasyon tirleri 16 QAMB2QAM, 64 QAM, 128
QAM ve 256 QAM'dir. 16 QAM, 32QAM, 64 QAM HF veri odem uygulamasinda

kullaniimistir.

QAM, verilen fiziksel bir kanalda verinin iletilelonesi icin aralarind®0° faz farki
olan iki tane sinlizoidal $ayicl ile isaretin modile edilmesidir. Dikeysigicilar ayni
frekans bandini kullanirlar ve 90 derece faz fdeiirbirinden ayrilarak ayni
frekans bandinda birbirlerindendmsiz olarak modiuile edilirler. Boylece, Ajaret
te tek kanalda birkgirilerek bantgeniligini 2 kat etkili kullaniimasi sdanms olur.
90° faz farkina sahip tayicilardan birine | dierine Q gareti denir. Bilgi $aretine
gore modiile edilmgitastyicilar vericide birlgtirilir alicida ise birbirinden aystirilir

ve iletilen veri geri elde edilir.

16 QAM modulasyonu icin sembollerin 1/Q duzlemdedagilimi Sekil 2.10da
verilmisti. Goruld(gli gibi PSK durumundakinin tersine sembollerin géngiabit

desildir.
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16 QAM sembol dagilimi

|
Sekil 2.10. 16 QAM icin sembollerin 1/Q duzlemindegdami
QAM 8-PSK modulasyonunda kullanilan veri oranlaamddaha hizli veri orani
kullanimi ihtiyaci oldgunda kullanilir.Sekil 2.10da gdsterildgi gibi M arttikca
semboller arasi mesafe azalmaktadir. Semboller avasafe azaldik¢a alicida hata
yapiimasi olasi@ artmaktadir. Dger yandan M arttikca veri iletim hizi artmaktadir.

O halde M-seviyeli QAM tirleri arasinda secim yageén veri hizi ve hata orani

arasindaki 6dunggm dikkate alinmalidir.
2.2.2.2. Uyumlandirma filtresi

Uyumlandirma filtresi alicida kullaniimaktadiSekil 2.11'de gOsterildgi gibi
uyumlu filtrenin girgine iletilen saret ve gurultiniun toplami glaaktadir. Uyumlu
filtrenin amaci, gurdlttiyd mamkin oldu kadar bastirmak ve ayni zamanda iletilen

isareti de alt dizeyde bozaralaiet guriltt oranini (SNR) maksimum yapmakitir.
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n(t)

Uyumlu filtre
h(t)

s(t) > 4 —» — yh(t)=sy(t)+n(t)

Sekil 2.11 Uyumlandirma Filtresi

Sekil 2.11da s(t) iletilen isaret,n(t) gurultt veh(t) filtre ¢ikisindaki SNR dgerini en
fazla buylatmek icin tasarlangnuyumlandirma filtresinin impuls yaniti ve(t)

uyumlu filtrenin ¢iksindaki sarettir.

Uyumlandirma filtresi olarak, ayni zamanda vericabgbesekillendirme amaciyla

da kullanilan yukseltiligikarekok kosinus (RRC) filtresi kullanilir.

2.2.2.3. Hilbert donitsimu ve analitik isaret tretilmesi

Spektrumu sadece pozitif veya negatif frekansserikeri iceren daretlere analitik
isaret denilmektedir. Analitiksaretler karmgik deserli olmak zorundadir. Hilbert
donsUmu, gercek deerli isaretlerden analitiksaret Uretiimesinde kullaniimaktadir
[10]. Hilbert donigtirucundn frekans yaniti Denklem 2.18’de veriliini Bir isaretin

Hilbert donigumunu elde etmek icigaret frekans yaniti(f) olan filtreden gegirilir.

-j, >0
H(f) = { 0, f=0 (2.18)
+j, <O

s[n] gercel dgerli bir isaretsy,[n] isaretin hilbert donglimi ve s, [n] analitik saret

olmak lizere analitiksaret

sy n] = s[n] + j.spn] (2.19)

lliskisinden elde edilir. Hizli Fourier dogiimi (FFT) ve ters FFT algoritmalari

kullanilarak Hilbert dongiimu gerceklgtirilebilir. Pratikte, Hilbert dongtiricusi

sonlu impuls yanith (FIR) bir filtre olarak modeiiir.
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2.3. Stanag 4539 Protokoli

2.3.1. Giris

Yazilimla gerceklgtirilen STANAG 4539 protokoli icin NATO tarafindan
hazirlanan “STANAG 4539 dokumani temel alighm [1]. Asagida verilen
dalgaekli ozellikleri STANAG 4539 dokimanindan derlentiri ve kullanim igin
gerekli izinler alinmgtir. Bu bélimde belirtilen bilgiler, “NATO Siniflahriimams”
gizlilik seviyesindedir. Protokol, vericideki dakgklini tanimlamaktadir. #egida
iletilecek dalgaekli detayli olarak aciklangtir. Bolum 3'de, tanimlanan
dalgaeklini Ureten verici ve buna kahk alici tasarimi detayl birsekilde

anlatiimstir.

2.3.2. Stanag 4539 protokolu dalgekli

2.3.2.1. Dalgaekli 6zet

STANAG 4539 dalga formu 3200 bps, 4800 bps, 640€) BAOO bps, 9600 bps veri
oranlarinda kodlanm 12800 bps veri oraninda kodlanmanaeri iletimi yapacak

sekilde tanimlanngtir.

Protokolde, uzunluklari 0,12s ile 8,64s arasindgisdae 6 adet blok sergirici
uzunlyu ve tek bir kodlama tanimlangtir. Bu kapsamda butin veri aktarim
oranlarinda kisit uzungu 7, kodlama orani %2 ve % oranina delme paramgtrele

sahip konvoliisyon kodlama kullanilgtir.

Veri iletilirken, veri gbnderme orani ve segtmici blok uzunlysu verinin bir parcasi
olarak gonderilir. Alici tarafinda gelen dajgalinin balangicinda veri génderme

orani ve serptirici blok uzunlygu ¢ézulebilmelidir.
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2.3.2.2. Modilasyon

Her sembol icin, sembol aktarim hizi 2400 semhdi¥'sPSK veya QAM veri iletim
hizina gore secilir. Sembolstguct frekansi 1800 Hz'dir. Modulatérden iletilecek
isaretin gucu 200 Hz ile 3400 Hz agaldisinda dl¢uldigliinde 1800 Hz frekansinda
elde edilen daret seviyesinin altinda (en azindan 20dB’nin dHjn olmalidir.
Nyguist darbesekillendirici filtre icin alpha 0,35 secilir.

Tablo 2.2. Veri oranlarina gére modulasyoxiteri

Veri Orani (bps) | Modulasyon
3200 QPSK
4800 8-PSK
6400 16-QAM
8000 32-QAM
9600 64-QAM
12800 64-QAM

Veri oranlarina gore kullanilan tarleri TabR2'de verilmistir. Modulasyona karar
verildikten sonra semboller ise ileride aciklahdigibi isaret 0Orneklerine

dondstaraldr.

3200 bps veri oraninda modulasyon tirti QPSK olapmbol mevcuttur. Bir sembol
2 bitle (dibit) temsil edilir. Sembollerin dibit kaligl Tablo2.3'de verilmistir.

Tablo 2.3. QPSK dibit sembol ¢evrim tablosu

Dibit | Sembol
00 0
01 2
11 4
10 6

4800 bps veri oraninda 8-PSK kullanilir ve 8 sembelcuttur. Bir sembol 3 bitle
(tribit) temsil edilir. Sembollerin tribit karligl Tablo2.4'de verilmistir.



Tablo 2.4. 8-PSK tribit sembol ¢evrim tablosu

Tribit

Sembol

000

001

010

011

100

101

110

111

HIOIN|O|WIN O

Tablo 2.5. 8-PSK icin sembollerin kargna sayi gosterilimi

Sembol Sayisi| Faz | bilgeni Q bileseni

0 0 1.000.000 0.000000
1 /4 0.707107 0.707107
2 /2 0.000000 1.000.000
3 3n/4 -0.707107 0.707107
4 T -1.000.000 0.000000
5 5n/4 -0.707107 -0.707107
6 3n/2 0.0000000 -1.000.000]
7 ml4 0.707107 -0.707107
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QAM modulasyonu durumunda sembollerin ikili tabakidiarsiliklarinin ondalik
sayl adeser QAM diyagraminda semboliin sirasini belirtir. $ehbagina bit sayisi
16 QAM icin 4 bit, 32 QAM igin 5 bit, 64 QAM icin ®ittir. Ornezin 16 QAM igin
1001 ile temsil edilen sembol diyagramdaki 9. Seloiino Benzersekilde 64 QAM
icin 100110 ile temsil edilen sembol diyagramda&i 8emboldir. Tim modulasyon
turleri icin sembollerin karnyak sayi gosterilimi (I ve Q bikenleri) tablolarda
mevcuttur. Tabl®.5'de 8-PSK icin sembollerin karngk say kagiligi belirtilmistir.
Diger modulasyon tarleri icin sembollerin kargriasayi kagiliklarini veren tablolar
STANAG 4539 standardi dokiimaninda mevcuttur.

2.3.2.3. Veri karstirma

Veri karstirma 3200 bps ve 4800 bps veri oranlari icin sdhabo mod 8’e gore
degerlerinin elde edilmesi ile yapilir. 16 QAM, 32 QA 64 QAM modulasyonlari
icin ise XOR §lemi ile gerceklgtirilir. Her durumda kagtirma polinomu +x*+1 ile

verilir. Karistirma polinomunun okturulmasiSekil 2.12de gorilmektedir.
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ilklendirme
’ 0 0 0 0 0 0 0 0 1 ‘
x* X X X x* X X X
—] - - - - - - - -
O‘ \ \  j

Karistirma dizisi

Sekil 2.12. Kargtirma polinomu (“[1]'den izinle uyarlanrgtir.)

Karistirma dizisinin uzunlgu 511 bittir. 256 sembolden g&an bir veri blgunda, her
sembol 6 bit ile temsil ediliyorsa, ketirma dizisi semboller Gzerinde 3 defadan daha
fazla tekrar edecek anlamina gelecektir. (Toplam daiyisi 256 x 6 = 1536,
karistirma dizisinin uzunlgunun 3 kati 3 x 511 = 1533).

2.3.2.4. Veri gergeve yapisi

Standartta veri cerceve yapisi tanimlagtimi Veri iletilirken balangicta 287
sembolden olgan @zamanlama bigu gonderilir. 256 sembolden ghn her veri
cercevesinin ardindan 31 sembollik laira bilgi isareti iletilir. Bdylece 256
sembolden olgan veri ve 31 sembolden gan ara bilgi bir cerceve tanimlar. 72
cerceveye bir super cerceve denilir. Stper cereeahsindasgamanlama bloklari

iletilir. Cerceve yapis$ekil 2.13de gorilmektedir.



30

%%

Baslangi¢c Senkronizasyon Blogu — 287 Sembol

Veri Blogu — 256 Sembol

N ilei
§ Ara bilgi —31 sembol

\

Duzenli tekrar eden baslangi¢ blogu — 103 sembol
AR

7z

Sekil 2.13. Tum dalga formlari i¢in cerceve yapj&i'fen izinle uyarlannmytir.)

Eszamanlama blgu iki ¢esit olup her ikisi de 287 sembolden etoaktadir. Tekrar
eden bglangi¢ bl@u veri iletimi trafigini kolaylastirmak icin kullanilir. Boylece

iletilen veri arasinda periyodik olarak ve biliniein blok génderilmg olur.

Eszamanlama blgu 2 kisimdan olgur. ilk kisim, 8 PSK ile elde edilen semboliin
olusturdusu N bloktan olgan bir bolimdidr. N O ile 7 arasindagee alabilir. Bu
secim kullaniciya birakilngtir.

Eszamanlama bkgunun ikinci kismi 287 sembolden elur. ilk 184 sembol ilk blokta
kullanilan 184 sembolin karmi eslenigi alinarak elde edilir. Geriye kalan 103
sembolliik kisim gamanlama ve Doppler etkisini gidermek amaciyldakulir. 103
sembollik kisimda tekrar edenslaangi¢ blgu ile birlikte ara bilgiler kullanilir.

Ayrica veri orani ve sergirici ayarlari bilgileri de yine bu kisimda mevaut

Ara bilgi 31 sembolden ofup her veri blgunun ardindan génderilir. Ara bilgi
Frank-Heimiller dizisinin tekrarlanmasi ile glur [11]. Frank Heimiller dizisi
asagida verilen 8-PSK sembollerinin tekrarlanmasindaroaktadir.

0,0,0,0,0,24,6,0,4,0,4,0,6,4,200,0,0,2,4,6,0,4,0,4,0,6, 4.

Bu ara bilgi dizisi '+' olaraksaretlenir.
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Dizinin ¢evrilmis hali ise aagidaki gibidir ve '-' ara bilgi dizisi olarakaretlenir.

4,4,4,4,4,6,0,2,4,0,4,0,4,2,0,6,4,4,4,6,0,2,4,0,4,0,4,2,0.

Semboller ‘+' karetten '-' darete donerkeni80° faz farki olgur. 72 adet veri
blogundan olgan bir stiper ¢ercevede biri ilk veri Bllmun bainda, dgerleri 72 veri

blogunun sonunda olmak Gzere toplam 73 adet ara bagiik Veri bloklarindan
sonra gelen ara bilgilerigaret siralamasi, sesfirici uzunlugu ve veri oranina gére

desismektedir.

2.3.2.5. Kodlama ve sergtirme islemi

Kullanilan serpitirici veriyi blok olarak ele alir. Her seggirici uzunlugu icin ve
kullanilan veri orani igin alinabilecek toplam b#unluklari STANAG 4539 standart
dokiimaninda belirtilngtir. iletilecek veri, belirlenmsi serpitirici blok uzunlugu
kadar kodlanarak segpirici icine aktarilir. Veri kodlandiktan sonra hgerpstirme
uzunlygu icin Tablo 2.6'da belirtilen sureler beklenerek sefpici blogu icine

ardsik olarak gonderilir.

Tablo 2.6 Serpitirici uzunluklarina gére bekleme sireleri

Serpistirici Uzunlu gu (veri blogu) | isim Sure (s)
1 En kisa (Ultra Short: US)|0,12
3 Cok kisa (Very Short: VS)0,36
9 Kisa (Short: S) 1,08
18 Orta (Medium: M) 2,16
36 Uzun (Long: L) 4,32
72 Cok uzun (Very Long: VL)8,64

Serpitirici, blok serpgtirici olarak kullanilir. Girg verisinin her blgu, serpgtirici
uzunlyuna eit bir blok kodlama tekr@i ile kodlanir. Boylece, iletilecek veri,
kullanilan serpitirici uzunlugunun belirttgi stre kadar bir zamanda gonderilir. Blok
basina iletilebilecek gig veri bitlerinin sayisinin, veri orani ve setpici

uzunlyzuna goére dgsimi Tablo 2.7'de verilmistir.
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Ta(x)

Girig
verisi 6 5 4 3 5
e

Cikis verisi

A

Ta(x)

Sekil 2.14 Kisitlama uzunlgu 7, % oranli konvoltsyon kodlayici ([1]'den izinlgarlanmgtir.)

2.3.2.6. Blok kodlama

Tam kuyruk bit gleme ve delme teknikleri blok kodlama icin kullamltekniklerdir.
Bu teknikler kullanilarak %2 oranindaki konvolUsybrk@dlu veri, % kodlu veri
bloguna dongir. Kodlanan veri blgunun uzunlgu serpstirici uzunlugu ile ayni

olur.

Kanal kodlama slemi, kisit uzunlgu 7 ve % oranh konvolisyon kodu kullanir.
Kodlayicinin blok diyagramgekil 2.14'te gosterilmgtir. Sekilde belirtilen T; (x) ve

T,(x) polinomlari aagida verilmitir.

T1:x6+.X4+x3+x+1 (220)

T2=x6+x5 +X4+X3+1 (221)

Sekil 2.14de kodlama gleminden sonra ciki verisindeki bit sayisi gii
verisindekinin iki kati olur. Delmeslemi yapilarak ¥2 oranindan % oranina gegilir.
Bu islem, serpitirmeden dnce yapllir.

Kullanilan %2 oranindaki koddan % oraninda kod eltieek icin, ¢iky kodlayicisi

her 3 bitten birini géndermeyerek delngemi gerceklgtirir. Delme klemi, delme
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maskesi “1 1 1 0 0 1" ile kodlayici ¢sknda uygulanabilir. Bu gosterimde, 1 ilgili
bitin tutuldusunu O dgeri ise ilgili bitin iletiimedgini gésterir. Kodlayici dizisi

T1(k), T2(k), T1(k + 1), T2(k + 1), T1(k + 2), T2(k + 2) ... 2.22)

seklinde gosterilirse delmslemi sonucunda iletilen dizi

T1(k), T2(k), T1(k + 1), T2(k + 2) ... (2.23)

seklinde olur.T1(0),T2(0) terimleri kod blgunun ilk iki bitidir. k degeri 3’Un

katlarinda dger almaktadir. Bu samada veri, sergirme islemi icin hazir hale
gelmistir.

Serpitirici kodlanmg olan verideki yan yana olan bitlerin yan yana gslatek ve
mimkin oldgu kadar birbirinden uzakta bulunacsdékilde yeniden dizenlenerek
arka arkaya hata almasini engellemeye cah. Veri orani ve sergiirici

uzunlygunun farkhh 30 kombinasyonu olgundan esnek bir segbrici yapisi
gereklidir.

Tablo 2.7. Sergtirici uzunlugu ve veri oraninin fonksiyonu olarak setpici boyutu

Veri blogu cinsinden sergiirici uzunlugu
3 ] o | 18 | 36
Serpitirici boyutu (bit)
3200 512 1536 4608 9216 18432 36864
4800 768 2304 6912 13824 27648 55296
6400 1024 | 3072 9216 18432 36864 73728
0
6

Veri orani 1 ‘
(bps)

8000 1280 | 3840 11520 2304( 4608 9216
9600 1536 | 4608 13824 27648 5529 110592

2.3.2.7. Mesaj sonu (EOM)

Modem iletim dalggeklinde EOM ayarlanabilir bir secenekti, EOM mesaj
kullanimi secildiinde, EOM son verinin gelgini belirtmek igin eklenir. EOM
onaltihk tabanda 4B65A5B2 ve en anlamli terim@Ate olacakekilde iletilir.
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EOM kullaniimamg ve iletilen veri de iletim blgunu dolduramiyorsa iletim
blogunun kalan kismi “0” ile doldurulur. ARQ protokolikullanildiginda
kullanilmaz. ARQ protokolt kullanilmazsa ve setipici blogunda EOM mesaji icin
yer kalmazsa fazladan segtgiici blogu EOM mesaji icin kullanilir. Yeni segpirici

blogunda, EOM mesajindan kalan kisim O ile dolduruldriak tamamlanir.



BOLUM 3. HF VERI MODEM ALICI VER ICI
ALGORITMALARI TASARIMI

Bu bolimde, ilk 6nce gercek-zamanda HF veri modesariminda kullanilan
donanimlar agiklanacak, daha sonra gerggklen tasarim alici ve verigieklinde

tanitilacaktir.

3.1. OMAP L 137 Gelstirme Kartl ve TMS320C6747 Entegresi

Tasarim, Spectrum Digital firmasinin OMAP-L137 [Idlistirme karti kullanilarak
TMS320C6747 [13] entegresi Uzerinde C greomlama dilinde yapilmgtir. Sekil
3.1'de gosterilen veSekil 3.2de blok diyagrami verilen OMAP-L137-EVM
icerisinde 456 MHz C6747 kayan-nokta DSkmcisi ve 300 MHz ARM926EJ-S
islemci bulunan bir gejtirme kartidir. Kart Gzerinde USB, ethernet, RS-23D-
card arayizleri bulunmaktadir ve bir bilgisayar haberleme yapilabilir. AIC
araylzu ile, analog/sayisal ve sayisal/analog dimler yapilabilir. Ayrica, kart
tzerinde 64 MB SDRAM bulunmaktadir. Firmanin gime kartina ilgkin
sgzladigl sema ve uygulama dokimanlari sayesinde Urinstgele sireleri
azalmakta ve tasarim kolaytaaktadir. Kart Gzerinde bulunan Texas Instruments
firmasinin TMS320C6747 entegresi (456 MHz)sigdigl¢ gerektiren uygulamalar
icin gelistirilmi s kayan-nokta C674x DSP cekirdekli bir entegre otiiper DSP
ailelerine nazaran daha gk bir glc ttketimine sahiptir ve dncelikle endiys
kontrol, profesyonel ses uygulamalari vesiiabilir haberleme cihazlarinda
kullanilmaktadir. DSP (zerinde 320 kilobayt RAM, gdadan bellek egimli
denetleyici (DMAC), 2 adet harici hafiza araylzua®et 16550 tip ayarlanabilir
UART modilu, LCD denetleyicisi, 2 tane seri cevraghiaraytizi (SPI), multimedya
kart arayizu, SD kart araylzu, 2 adet master/steaeentegre devre denetleyicisi

(master/slave IISC), HPI araytzi ve USB 1.1 araynidiinmaktadir.
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Sekil 3.1. OMAP L-137 Gelitirme Karti ([12]'den izinle alinngtir)

On-board SD/MMC [ :| |:| :| DIP ‘ EMIFA Expansion ‘
JTAG
CI0/ LEDs  emiFa I
| o [
TAS EMIF
Embedded OMAP :
JTAG '
Emulator -L137 ;
] I !
TPS65022
VRLG - _—
: AIC3106
i CODEC
AL Micrel ENET
PHY + Switch
UART
PVIR SW
PR Rl CakdL
ENET |ENET m2| el |13| |e
R5-232 RJM5 | RMS Z = 5] m] 1S

@. nn_nn

&)
@—5

uolsuedx3 cipry

] o

Sekil 3.2. OMAP L-137 Gelitirme Karti Blok Diyagrami ([12]'den izinle alingtir)

DSP’'den daha fazla yararlanmak amaciyla standartleCtasarimda, sgida

listelenen bazi dgsiklikler yapilmistir:

1. DSP dureticisi tarafindan @anan ve icerisinde genel amaglariet sleme alt
rutinleri bulunan DSP kutiphane kodlari mimkin gldhca kullaniimgtir
[14]. Katuphanedeki rutinler,sdeger sekilde yazilan ANSI C kodlarina gore
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daha hizli cagmaktadir. Aagida belirtilen fonksiyonlar DSP kuttuphanesi
kullanilarak gerceklenngiir:

- Trigonometrik fonksiyonlar

- FIR filtreleme

- Oz ve capraz ilinti fonksiyonlari

- Matris carpmalari ve Matris tersi

- *Yumusak Viterbi” hata duzelten kod ¢ozmgemi

2. Bazi aritmetik ve veri dogtirme glemleri icin, standart C/C++ yerine
DSP’ye 6zgu C/C++ kullanilgiir [15]. Bu sayede, DSP daha etkin ve

verimli kullaniimstir.

3. Derleyici i¢in yazilim, dongl optimizasyonu, ddngaciimasi, alici
optimizasyonu, fonksiyon tekrar tanimlamalari vgedibircok optimizasyon
tekniklerini otomatik olarak gercelfgren yiksek seviye optimizasyon

secengi kullaniimistir.

Tasarim yapilirken kod yazma ortami olarak TEXASSTRUMENTS firmasi

tarafindan gegtirilen “Code Composer Studio v3.3” programi kullamstir. Yazilan

bir program CCS’de derlenip SPECTRUM DIGITAL firmaa ait XDS510 USB
hata takip cihaziSekil 3.3'e bakiniz) aracifityla gelstirme karti Gzerindeki DSP’ye
yuklenir. XDS510 USB hata takip cihazi, hem DSPlyalanip hem de DSP
simulatort  aracifiyla  yapilan tasarimin  goulugunu test etmeye imkan
vermektedir. XDS510 USB cihazinin bir bilgisayas@glantisi icin USB kullanilir.

XDS510 USB, tasarima istenifdizaman midahale etme imkéanglsanaktadir.
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Sekil 3.3. XDS 510 USB Galvanic Debugger

3.2. Verici

Verici tarafindan yapilanslem, giris dosyasinda bulunan bilgi bitlerini ayrintilari
STANAG 4539'da belirtilen forma getirip ckki veri dosyasina yazmakitir.
Gelistirilen yazihimda olgturulan yapinin akidiyagramiSekil 3.4" de gosterilmtir.
Ik 6nce, gonderilmeye hazirlanacak veri ile ilgirpitirici uzunlugu, veri orani,
Oornekleme dgeri, ezamanlama birinci bolim uzurgu gibi 6n ayarlar
yapilmaktadir. Daha sonra, verinin temel banttatalulmasi icin 4 kisimdan aodan
bir yapi olgturulmaktadir. Bu yapinin ilk 3 béliminde, ayri i&zamanlama
baslangic¢ blgu, son béliminde ise tekrar edezamanlama bkgu olusturulur. Bu
bloklar, olwturulan veriden once iletim igin kullanilan diziyéklenir. Belirtilen ilk
Uc blok icerisinde veri orani, segprici uzunlugu gibi bilgilerin yaninda,

eszamanlama icin gerekli olan ve standart dokimamtiatiten diziler de mevcuttur.

Vericide yapilan tasarimin detaylaspgudaki gibidir.

Kisim 2.3'te belirtildgi gibi, yapilan tasarimda veri cerceve yapgsklinde
iletiimektedir. Bir cerceve, 256 veri semboll ve &det ara bilgi semboli olmak

Uzere toplam 287 sembolden ghaktadir.

72 cerceve bir super cerceve silumaktadir. Bir siper cerceve giurulurken her
cerceve sonrasinda bir ara bilgi eklegtimi Ayrica, bir stiper cercevenin gada da
bir ara bilgi kullanildgindan bir stper cercevede toplam 73 adet ara bilgi

bulunmaktadir.
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Vericideki tasarimda, Kisim 2.3'de tartan standartta belirtilgi gibi iletim
sirasinda veriden 6nce 2Zzamanlama blgu ve tekrarlanan seamanlama bigu
gonderilme sirasi ganmstir. Tasarimda her siUper cerceve iletildikten sonra
tekrarlanan gzamanlama blgu gonderilmesi slemi yapilmaktadir. Veri iletme
islemi sonunda, en son dizinin sonuna Kisim 2.3.2. 7xtlirtilen “Mesaj Sonu
(EOM)” dizisi eklenmitir.



Modem TX Baslangici

Diger
durumlar

l

Cerceve sayisi %73
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%: mod alma
islemini
gosterir

[

Bitleri PC'den al veya
dosyadan oku

Tum bitler gonderildi mi ?

Bitlerin sonuna EOM
ekle ve EOM bayragini
aktif et.

'

Kanal Kodlayici

l

Serpigtirici

:

Karistirici

l

Eszamanalama ve tekrar
gonderme 6n
sembollerini hazirla

v

Ust 6rnekleme ve
Filtreleme

v

Tasiyici frekans
1800 Hz’ e kaydirma

!

Gergel kismi ayirma

!

Elde edilen veri
orneklerini telsize
gonder veya dosyaya
yaz.

v

Cergeve sayisini arttir.

Bit sembol donlsimu

Sekil 3.4. Verici yazilimi alg diyagrami

EOM bayragi ?
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Vericide girk verisi olarak rastgele gjturulan test bitleri kullanilngtir. Sekil 3.5'de
rastgele olgturulan ilk 100 test biti gOsterilgtir. Temel bantta okiurulan bu test
bitlerinin kodlama ve sergirme islemlerinden sonragradigl degisim Sekil 3.6 ve
Sekil 3.7’de gosterilmitir. Serpstirmeden sonra, Tablo 2.3 ve Tablo 2.4 belirgidi
gibi, modulasyon g¢gdine gore bitler gruplanip sembol indekslerini spluulur.
Daha sonra, Kisim 2.3.2.3'de belirtigdigibi sembol indeksleri kagtirma slemine
tabi tutulduktan sonra sembollere détdiadlr.

Test bitleri

Genlik

Zaman

Sekil 3.5. Vericide olyturulan rastgele ilk 100 test biti

Test bitlerinin kodlanmis hali

Genlik

Zaman

Sekil 3.6. Test bitlerinin kodlanmihali
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Serpistiriciden gecen bitler

Genlik

Zaman

Sekil 3.7. Kodlanmy bitlerin serpgtiriciden gecirilmi hali.

Vericide daha 6nce tanimlanan setipci uzunlusu kadar cergeve biriktirilerek
iletim vyapilir. Dolayisiyla, tasarimda belirlenerergstirici uzunlugu kadar

olusturulan sembol, kagtirma sleminden sonra Ust drneklemdemine tabi tutulur.
3.2.1. lletilecek isaretin (ist drneklenmesi ve filtrelenmesi

Ust 6rneklemeyle, semboller arasina tasarimdaléredin ist 6rnekleme miktarindan
bir eksik kadar ‘O’ eklenir. [Fer bir deysle semboller arasina 3 adet ‘0’ geei
eklenmgtir. Sekil 3.8'de, verinin 100 bitlik bir kismi ile st drneklemgnhali
gOsterilmitir. Sekilden, veri Ust 6rneklenginde semboller arasina ‘0’ gerlerinin
girdigi belli olmaktadir. Verinin anlamli olabilmesi i¢cin0 deserlerinin
komsularindan yararlanilarak daha gercekcigettere dongtirilmesi gereklidir.
Aksi halde alicida ¢ozilegaret anlamsiziar. Bu isleme filtreleme denir vesagida
kisaca aciklanngtir.
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100 bitlik veri dizisi

Genlik

Zaman
4 ile (st érneklenmis veri dizisi

Genlik

Zaman

Sekil 3.8. 100 bitlik veri ve st érneklengrtalinin kagilastirmasi

Ust orneklememe teoreminden biligditizere, 4 ile yapilan st o6rnekleme
sonucunda, Ust drneklergrigaretin spektrumu orijinakaretin spektrumunun 4 kez
tekrarindan olgur. Sekil 3.9 veSekil 3.10’da orijinal $aret ve 4 ile tst drneklengi

halinin spektrumu verilngtir.

-
.

-1200 Hz 1200 Hz

Sekil 3.9. Temel banttaki orijinal verinin frekansesrumu

» f

i i
-4800 Hz -1200 Hz 1200 Hz 4800 Hz

Sekil 3.10. 4 ile tst érneklenmierinin frekans spektrumu
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Tasarimda, sembol orani 2400 Hz segitmi O halde, gerekli 6rnekleme frekansi
4x2400 = 9600Hz olur. Ust 6rnekleme yapilirken, aarazayinda iki sembol arasina
3 sifir eklenir; 3 adet sifir eklemeden dolayirsgklenms isaretin spektrumuSekil
3.10'da gozuktgu gibi orijinal isaretin spektrumunun tekrarlarindan slu
Tekrarlanan spektrumlar, sifir eklensmieri bir algcak geciren filtreden gecirilerek
yok edilebilir. Tasarimda, alcak gecirgen filtreai@k frekans yanitgekil 3.11'de
verilen yukseltilmg karekdk kosinus (RRC) filtresi kullanilgtir. Sekil 3.12'de, sifir
eklenmi verinin filtrelenmi halinin spektrumu verilngtir. Tasarlanan filtre, 80
katsayidan olgan sonlu impuls yanith (FIR) bir filtredir. Filtnen azalma faktori
0.35'dir. Sekilden goruldgu gibi, sifir eklenmi isaretin spektrumunda alan

tekrarlar tasarlanan filtre kullanilarak yok edigtim

RRC filtrenin frekans yaniti

Kazang

Frekans [Hz) p

Sekil 3.11. Tasarimda kullanilan RRC filtrenin frekayanit
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Filtreden gegirilmis verinin spektrumu

Kazang

Frekans [(Hz)

Sekil 3.12. Ust 6rneklenmiverinin RRC filtrelemeden sonraki spektrumu

Filtrelenmg isarete kagillk gelen zaman uzayr dalkgkli de Sekil 3.13de
verilmigtir. Sifir eklenmg isaretin dalggeklinde ani gegler mevcuttur. RRC filtresi,

bu gecglerin daha yumgak olmasini slamak amaciyla kullaniimaktadir.

Ust érneklenmis veri

Genlik

Zaman

RRC filtreden gegen verinin zaman yaniti

Genlik

Zaman

Sekil 3.13. Ust érneklenmgiverinin filtreden gegcirilmi haliyle kagilastirilmasi

Sekil 3.13de gosterildgi gibi, sifir eklenmg veri isareti filtreden gectikten sonra
geckler daha yumgak hale gelmtir. Sekil 3.13de, temel bantta frekans
bilesenlerine sahip Ust drneklengmgaret verilmgtir. Bir sonraki kisimda, buaretin
1800 Hz civarinda frekans bgkenlerine sahip olacalgekilde nasil glendigi
tartistimistir.



46

3.2.2. lletilecek isaretin 1800 Hz ara frekansa gekilmesi

Veri, RRC filtrelemeden sonra frekansta kaydirngkennine tabi tutulur. Veri

isaretinin spektrumunu 1800 Hz frekansina 6telemiek i¢

yln] = xfnle( )

(3.1)
Esitli gi kullanihr. Denklemdex[n] temel bantdareti, y[n] spektrumu kaydiriingi
isareti, f. kaydirma frekansi (1800 Hzf, ¢rnekleme frekansi va ise karetlerin
hesaplandy ani belirtmektedir. Alicidagareti temel banda getirmek icin Denklem

(3.1) kullanilabilir, ancalf, yerine—f. kullaniimalidir.

Frekansta oOtelenmiisaretin spektrumuSekil 3.14de verilmistir. Sekil 3.12 ile
karsilastirildiginda saretin spektrumunun 1800 Hz civarina kayayoralmektedir.

1800 Hz'e kaydirimis veri

Frekans (Hz)

Sekil 3.14. Frekansta otelengrisaretin spektrumu

Frekansta kaydirilan verinin gercel kismi alinar@time hazir veri elde edilir.
SpektrumwSekil 3.14'de verilen garetin gercel kismina kahk gelen spektrungekil
3.15te verilmistir.
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Verinin gercek kismi

Frekans (Hz)

Sekil 3.15. Frekansta kaydirilan verinin gercek krsmispektrumu

Gergel bir garetin spektrumu, hem pozitif hem negatif f@leler icermelidir. Bu
gOzlem, Sekil 3.15te gosterilen spektrumda galanmaktadir. Acgiklanan
adimlardan sonra, veri iletiimeye hazir hale gelotir. HF haberlgnesinde, iletime
hazir gercel saretin pozitif frekans bikenleri icin Gst yan band (USB); negatif
frekans bilgenleri icinse alt yan band (LSB) ifadeleri kullaniHF telsizler, gerekili
iletim bandgenili gini mumkin oldgu kadar kiucik tutmak amaciyla gergglretin
spektrumunun simetrik olmasindan yararlanarak yartlardan sadece birini kanala
iletir. Alici tarafinda, gercelsaretin spektrumunun simetrik olmasi ggicgo6z

ontne alinarak iki band aftwrulabilir.

3.3. Alici

HF modemin alici tarafinda, uygulama uyguaret bulununcaya kadar arama
modunda ¢agmaktadir.Sekil 3.19deki alici aks diyagramindan da belirtilgh gibi,
aliciya gelen hesaret incelenebilir hale getirilmelidir. Bu amadiggret temel banda
Otelenip filtrelenir. Aliciya ulgan saretin istenensaret olup olmadni belirlemek
icin bu klemler yapiimalidir. Daha sonrgaretin ¢cerceve iangici tespit edilir. Bu
asamadan sonragaretteki bozulmalar duzeltilir ve iletilegareti geri elde etmek igin
vericide temel bantta yapilaglemlerin tersi yapilir. Aagida, bu slemler sirasiyla

aciklanmgtir.
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Gercek degerli isaretin spektrumu

Frekans (Hz) )
Analitik isaretin spektrumu

Frekans (Hz) |

Sekil 3.16. Gercel ve analitilgaretlerin spektrumlari.

3.3.1. Hilbert donisimu ve analitik isaret olusturulmasi

Alinan isaretin ilk 6nce Hilbert dondiimi hesaplanir. Kisim 2.2.2.3'te tafan
Hilbert dongumu, gercel dgerli 6rneklerden analitik birsaret elde etmek amaciyla
kullaniimaktadir [10]. Bu gamada, tasarimda gerceklenen ddinii agiklanacaktir.
Verinin frekans spektrumunu nasil etkil@gdi tespit etmek amaciyla; vericiden
iletilen verinin gercel kisminin Hilbert dogiimi belirlenir. Gergel kismi iletilen
gercel degerli veri, sanal kismi ise iletilen verinin Hilbeddngim olan garet
analitik isaret olup sadece pozitif frekanslarda geldere sahiptirSekil 3.16da,
gercel dgerli ve analitik saretlerin spektrumlari gosterilgtir. Sekilde de goruldgi
Uzere, analitik daretin spektrumunda negatif frekanslar @lderi mevcut daldir,
pozitif frekanslarin bilgenleri ise gercelsaretinkilerinin iki katina gttir. Diger bir
deykle, analitik saretin spektrumu frekans uzayinda sadece poziikafmslarda

bilesenlere sahiptir.
3.3.2. Isaretin temelbanta kaydiriimasi

1800 Hz civarinda frekans bgkenlerine sahip analitiksaret, temel banda kaydirilir.

Isareti temel banda kaydirmak icin vericide kullanif@armiilde, (Denklem (3.2) )
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tastyici frekansiningareti deistirilir, yani f, yerine—f. yazilr. x[n] f, frekansinda
bulunan,y[n] ise temel banta kaydirilagaret olmak lzere temel banda kaydirma

islemi.

_jZﬂfcn)

y[n] = X[n]e( Ts 3.2)

ili skisi kullanilarak gercekigdirildi. Temel banda kaydirilarsaretin spektrum§ekil
3.17de verilmistir.

Temelbanta gekilen isaret

Frekans (Hz)

Sekil 3.17. Temel banda kaydirilagaretin frekans spektrumu

3.3.3. Tsaretin uyumlu filtreden gegcirilmesi

Alinan isaret, temel banda kaydirildiktan sonra yukseliilkarekdk kosints (RRC)
filtresi kullanilarak uyumlandirmalemi yapilir. RRC filtresi, vericideki RRC filtre
ile ayni ozelliklere sahiptir [16]. Verici bolumuadbu filtrenin parametrik olarak
ayarlanabilec@ belirtiimisti. YUksek dgerli 6rnekleme orani kullanmak daha iyi
sembol ezamanlamasi gtadigindan oOrnekleme sayisi 8 secitii Boylece
ornekleme orani 2400 x 8 = 19200 olacaktir. Yetgilc mevcut ise daha yiksek

ornekleme oranlari kullanilabilir.
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Aliciya ulagan her garet icin yukarida belirtilenslemler yapilir. Aliciya ulgan bir
isaret vericiden iletilen saret olmayabilir. Bu nedenle, 0Oncelikle gelearetin
istenen formda olup olmagliincelenmelidir. Bu amacla, yukarida belirtilemaditik
isaret olgturma, kareti temel banda kaydirma ve uyumlu filtreden geeislemleri
alinan jarete uygulanirincelenmek icin uygugekle gelengarette, STANAG 4539
standardinda belirtilenseamanlama bloklari ve ara bilgilerin vailikontrol edilir.

Kontrollerin sonucuna goredret Uzerinde d@er islemler yapilir.

Eszamanlama blgu ve ara bilgiler algilandiktan sonra verinirg tharafini algilama
ve veride olgan bozulmalari dizeltmglémlerine gecilir. Son olarak, iletilen veriyi

donsUmU gerceklgtirilir.
3.3.4. Verinin bas tarafinin algilanmasi

Isaret algilama icin, alinadrette geciktirilmg 6z ilinti fonksiyonu kullanilir [16].
Vericide veri iletimeden 0Once,seamanlama icin eklenen tekrar eden 0Ongblo
icerisinde 31 sembollik 2 adet benzer ara bilgdwagekil 3.18de gdsterildgi gibi,

iki ara bilginin ilk sembolleri arasinda 72 sembakdir. Oz ilinti fonksiyonu boyle
bir bloga rastladiinda maksimum dwr alir. Oz ilinti fonksiyonunu hesaplayan

Denklem (3.3) kullanilarak, hesaplanir:

yM_3y[n+m]y*[n+m+D] >

nl = >T, 3.3
Yln] M—1ly*[n+m]2+|y*[n+m+D]2 ~ " h G3
m=0 2
Sembol 1 Sembol 1
o 72 sembol .
v A\

31 sembol 41 sembol 31 sembol
Miniprobe-1 Tekrar eden preamble blogu Miniprobe-2

Sekil 3.18. Alicida 6z-ilinti fonksiyonunun hesaplagdbloklar
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Denklem (3.3)'de,y[n] alinan filtrelenm§ temel bant gareti gostermektedirM
tahmini uzunluk (31 sembolD gecikme dgeri (72 sembol) vel;, uygun gik
degeridir. n = O'dan bglayarak gelen veri bfgunda arama Denklem (3.3)'den
hesaplanan ger sik degerini gecene (sicrama noktasi) kadar devam edetili@u
olmadgl durumda karar 6z-ilinti fonksiyonu en buyutkgeeni yani “1” deserini
alir. Ancak, pratikte ortam guriltist sebebiylgk edegeri daha dgiikttr. Bu
sebeple, gk degeri tasarimda “0.88” secilgtir. Bozulmaya grams verinin
baslangic noktasi bulunana dek tim veri taranir. @#iifonksiyonu sonucu ¢ikan
maksimum dger icin zaman indeksi kabaca cercevenigzaenanlama (verinin

baslangic noktasi) noktasini verir.
3.3.5. Frekans kaymasi diizeltmesi

Vericiden iletilen garetin kanal ortaminda Doppler etkisinden kaynaktafrekans
kaymalarinin duzeltiimesi gereklidir. Alicida, ileh ve alinangaretlerin frekanslari
arasinda olgan bu farkin tahmini icin tekrar eden ara bilgilarllanilir. Fourier
donsiminden bilindii Gzere, frekansta Oteleme zamanda faz farki anami
gelmektedir. Orngin, x,(t) = x(t)e?7/08 esitliginde x(t) ve x,(t) orijinal ve
frekans oOtelenmi isaretlerdir, f, frekans kayma miktaridirS = |S|e/¢  terimi,

t = t, iken gbnderilen ara bilgi semboli olsun. Ayni biigi semboliit = t, + At
aninda tekrar gonderilirAt degeri 72 sembol kadardir. Alinan ve aralarinda 72
sembol bulunan 2 ara bilgi sembdhi ve S ile belirtilsin. S; ve S sembollerinin

ifadesi sirasiyla Denklem (3.4) ve (3.5)'de veriitini

S, = |Sl|ef<P327Tfoto — ISllef(<P+27Tfoto) (3.4)

Sz — ISzle]'(PQZﬂffo(to"'At) = ISzlef((P+27Tfo(to+At)) (3.5)
S ve S arasindaki faz farkisagida verilmitir.

Ap = (§0 + 2mfo(to + At)) — (@ + 2mfoty) = 2mfoto) (3.6)
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Faz farkindan frekans kaymasi

fo =A@/(2mAt) (3.7)

esitli gi kullanilarak hesaplanabilir. Frekans kaymasinmkagamanda hesaplamak
icin D semboller arasi uzaklik,f, 6érnekleme orani olmak tzere Denklem (3.8)

kullanilabilir:

fo=20¢/(2nD/fs) (3.8)

Bu yontemle hesaplanan frekans kayma tahmini igindbt sinir vardir. Bunun
nedeni faz farkinin sinirh olmasi veile —t arasinda deer almasidir. Dolayisiyla,
algilanabilecek maksimum frekans

2nD

fo = (£m)/ (D) = ££/(2D) @9

seklinde olacaktir. Gurultiye kargurblzligl salamak icin frekans kaymasi tahmin
islemi birden fazla sembol cifti ile yapilir. Frekarkayma takip glemi veri
cercevelerinin etrafindaki ara bilgiler kullanilerayni metotla yapilirf, degeri
tahmin edildikten sonra frekans kayma diizeltglemi x[n] = Xg[n]e(-2™//on/fs)

denklemi kullanilarak yapilir.
Hassas cercevezmmanlamasi Denklem (3.10) kullanilarak gerggilgr

S yin+ms;

m=0

n, =arg max(
n

] (3.10)

Yukaridaki denklemdeS,, m. Ara bilgi semboltin; ise hassas ¢ercevgzamanlama
noktasidir.N, ng-b;'den ng+b; arasindaki dgerleri kapsar. Bu dgrlerdenny kaba

cerceve gzamanlama noktasi \® uygun yedek degeridir.

Sembol gzamanlamasi, (hassas 6rnekleme noktasini belirlanaebilgi sembolleri
kullanilarak kanal kestirimi ile yapilir. Rastgebenekleme ann igin kanal impuls
yaniti, en kiguk kareler (LS) kestirim yontemillablarak
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71; = (B"B)~'B"y, 8.11)
esitli ginden hesaplanir. silikte, M-L+1 x L boyutlu B matrisi iletilen ara bilgi
sembol dizisinde ilgili farkli kaymalara denk gelein konvolliisyon matrisiniyl ara
bilgi sayisini,L kanal sayisiniy, ‘n’ anindan bglayan M-L+1 x 1 boyutlu alinan
sembol vektorinl vEl eslenik transpozeyi temsil etmektedin’ ‘6rnekleme aninda

ilgili hata, ||.J notasyonu, boyunu gdstermek tzere

= ||B.h, -
= 185, 12
denkleminden hesaplanir. Sembgkamanlamasi, Denklem (3.12)’'de hesaplanan

hatalarin en kigtunt veren Denklem (3.13) kullanilarak hesaplanir.

n, = argmin(eh)
n (3.13)
Fonksiyonun en kucuk deri aranirkenn [n-by, ni+by] araliginda degerler alir.
Burada, n; hassas cerceveszamanlama noktasi ve, cok kucik dgerli yedek
deserdir. Kanalin impuls yanitips noktasinda en kiguk kareler kanal kestirimine
donisUr. Kanal takibi her ara bilgi dizisi icin kanaldteimi ile gerceklenir ve kanal
kestirimi veri sembollerine eklenir. Karar geri lmse denklgtirmesi (DFE) alinan

veride kanal etkisini gidermek icin kullanilir [16]

Alici yazilimi, Kisim 2.3.2.7'de belirtilen 32 bkl EOM alindginda veya daret

alimi durdgunda ¢cakmasini durdurur.
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\ Analitik isaret olusturma \

| Veriyi temelbanda gekme |

Uyumlandirma Filtresinden
Gegirme

I 1

Frekans kaymasi takibi ve
dizeltmesi

4

Kanal takibi

Alt 6rnekleme ve esitleme

| Sembol bit dénisimi

v

‘ Karigtirici ¢gézucu

v

‘ Tersine serpistirme iglemi

4

‘ Yumusak vitebi ¢ozlicl

v

Bitleri PC’ye veya dosyaya yaz
BER hesapla

isaret algilama
(Kabaca)

1—

A
Frekans kayma tahmini ve
dizeltmesi

Hassas cergeve
eszamanlamasi

Ormek saat hatasi kestirimi ve
dizeltmesi

Kanal uzunlugu tahmini ve
Kanal tahmini
Hassas érnekleme noktasi
belirleme

v

Alt 6rnekleme ve Esitleme

v

Veri orani ve serpistirici
uzunlugu algilama

v

Arama modu=0

Sekil 3.19. Alici yazilimi alg diyagrami

o



BOLUM 4. SIMULASYON SONUCLARI

Yuksek hizli veri modemin performansi ITU-R 520-1aygun Watterson
modelinden sonra temel bant HF simulatori kullaakaest edilmitir [17]. Bit hata
orani (BER); sagidaki kanallari simlle etmeye programlanan kanali&tort ile

OlcUimistar:

- Tek ve s6nimlenmeyen yol iceren toplamsal beyazs&gurilti (AWGN)
kanal.

- Birbirinden b&msiz, git ortalama glice sahip ve aralarinda 2ms gecikme
olan yola sahip iki Rice kanali.

- Birbirinden b&imsiz, git ortalama guice sahip, aralarinda 2ms gecikme olan

ve 1 Hz bant geslikli sénimlemeli yolu olan iki ITU-R zayif kanall.

isaret griilti orani (SNR) deri, tiim veri orani ve kanal tipleri icin; TBER, sabit
frekans secerg@ ve maksimum serglirici suresi kullanilarak (72 cergceve “cok
uzun” serpgtirici) hesaplanmgtir. Sonuclar Tablo 4.1'de verilgtir. Tabloda ilk
deser standartta verilen beklenen SNRge ikinci deser ise similasyon
sonuclarindan gelen geri belirtmektedir. Sonuclardan, yapilan tasaringagu
durumda standartta belirtlen SNRgeeerinden saha dik sonuglar elde edilgi

gorulmektedir.

Similasyon icin HF kanal simulatori kullaniimaktradAsagida Tablo 4.1'de
belirtilen tim veri oranlar durumunda farkh Gc¢nleh icin simtlasyon sonuglari

verilmistir.
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Tablo 4.1 Modem performans ihtiyaclari ve gercekleme sonuclar

Kullanici veri 10* deserini BER deerini g(((engr;leyen ortalama SNRggeleri
orani (bps) -
AWGN kanall Rice kanall ZayIf kanal
12800 27122 - -
9600 21/18 30/29 30/29
8000 19/16 25/25 26/ 26
6400 16/14 21/21 23122
4800 13/8 17/15 20/ 20
3200 9/7 12 /12 14 /14

1. AWGN kanali durumunda veri orani 9600 bps, sgimi uzunlugu 1, SNR 20
dB, frekans Otelemesi 50 Hz secigm. Alici yazilimi calstinldiktan sonra

asagidaki sonugclar elde edilstir.

Paket bglangici 6z ilski fonksiyonu sonucuSekil 4.1'de belirtilmistir. Paketin
baslangici 240 ms civarinda ¢ikghr. Bir stiper cerceve 8.4 saniye (20664 sembol)
surdgunden ve ggamanlama sembollerinin (655 sembol) bitmesi i@negen stre
simllasyon sonucu cikan sonu¢ ile yalktaaynidir. Similasyon sonucu cikan
kiimeleme diyagramiSekil 4.2’de belirtilmistir. Sekilden alicidaki sembollerin
iletilen sembollerden farkll oldw gozikmektedir. Ancak, farkhlik alicinin yanl

karar vermesine neden olacak diizeydsldie.

| ;
In
0e il‘ |
08 | |,
- I |
B otk B |
ET=Ti] |I I|
...ud O i. 1
::g' 05 |
P AL 1 [\ |
) ! | |
: \ ¢ (1 ; i1 | -
i} |"!' ';l_.' 1 II 1 flr . | I| Ii\.}r: |'1| Il' i [ %
h | / | 1 ] i .I Y
] ] "ﬁ‘| l “ q'lll ||L'- % | | il"l -"n"'|I 1! / v II" f L'-.! A " W ] A |
" W WIKIM T AR (TR A AT L
'l ] Y\ v W/ i ; |
ok 1 i J L T 2 R g
[i¥] 1 b el 3 i
Zaman (s)

Sekil 4.1. AWGN kanali icin 9600 bps veri orani dunumda paket bgangici algilama grafi
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Sembol kiimelenme divagram

05¢

05

Sekil 4.2. AWGN kanali simiilasyon durumunda alinamigeller icin kiimelenme diyagrami

Simulasyon sonucunda frekans ofset kestirimi 5&2BER ise 0 olmgtur

2. Rice kanali durumunda veri orani 6400 bps, sergi uzunlugu 3, SNR 23 dB
secilmitir. Iki yol icin kanal kazanglariSekil 4.3'de verilmistir. ilgili sembol
kiimeleme diyagram$ekil 4.4'de goérilmektedir. Alicinin yandikarar vermesine

seep olacak hata olm&dhdan BER O ¢ikngtir.

Kanal Kazanclan

5 T T o T T T T T T
- 4 b -
v A i e A
/ ¥ ) \, f S
0 3 7 \ 1
f 1! b )
% | | x r i
— .
2 5| v 1
(] rl A /
- | I
¥ itk yol %
":",l‘ — == [kingi yol I 1
|
|
|
_1.5 i i i i i L i i
0 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10
Zaman (s}

Sekil 4.3. Rice kanali durumunda iki yol icin kanalzanc grafikleri
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Sembol kiimelenme divagranm

-1 05 0 05 1

Sekil 4.4. Rice kanali similasyonu durumunda aliremisoller icin kiimelenme diyagrami

3. Zayif kanal durumunda veri orani 4800 bps, s#érgi uzunlugu 72, frekans
Otelemesi 50 Hz ve SNR gleri 22 dB secilmitir.

Kanal Kazanc

Giig (dB)

10} ilk yol .
— . —.- [kineiyol
15t .
_m i L I i
0 2 4 b 8 10

Lamarn (s}

Sekil 4.5. Zayif kanal similasyonunda ilk ve ikincilyoin kanal kazanclari
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Sekil 4.5'te ilk ve ikinci yoldaki kazancglar gosterilgtir. Kanal denklgtirici
yollardan hicbiri veya sadece bir tanesi sonumldlaekarilastiginda sorunsuz
calismaktadir. Faka§ekil 4.5'de de goruldgu gibi ilk ve ikinci yolda sirasiyla 6.5

ve 8.5 saniye civarinda sénimleme meydana gehtieehatasiz olarak caimaz.

Hata blydkliga

200

CEICeve numarasi 0 0 sembol numarasi

Sekil 4.6. Zayif kanalda cerceve ve sembollerin toaigiiklikleri

Cerceve ve sembol numaralarina goresatu hatalarin genlikleriSekil 4.6’de
verilmistir. Sekilde belirtilen hata buyudklikleri, 6.5 ve 8.5 saye denk gelen 50.
ve 70. cergeve civarinda hatalarin grita dikkat ediniz. Sonu¢ olarak sembol
kimelenme diyagramiSekil 4.7°'deki gibi olgmustur ve semboller birbirine
karsmistir  (sekildeki ygsun bolgeler). Cok uzun sesfirici secengi
kullanildigindan iletilen bitler cercevelerden hatali olaraéactilir. Viterbi kanal kod
¢cbzme algoritmasi kullanilarak hatali bitleri dizedk ve 0 BER elde etmek

mumkinddr.



Sembol ldimelenme divasranu

3 -

i

b
3
3

Sekil 4.7. Zayif kanal similasyonunda alinan sembagie kiimeleme diyagrami
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BOLUM 5. DEGERLENDIRME ve YAPILAB ILECEK
CALI SMALAR

HF ses ve veri habegmesi alaninda surekli atamalar yapilmaktadir.
Arastirmalarin ortak hedefi, iletim bandgeingini mimkin oldgu kadar azaltmak

ve gurultiye kan gurblzlgu arttirmaktir.

Bu calsmada, STANAG 4539 yiksek hizli HF modem, Texagumsénts firmasina
ait bir DSP Uzerinde gercek zamanh olarak gergekigtir. Tasarimi optimum
yapmak icin firma tarafindan ganan DSP kitiphanesinde alt programlardan
mumkun oldgu kadar faydalanilmngtir. Yapilan similasyonlar sonucunda, standartta
belirtilen performans kisitlarinin kalandgi gortlmitir. Gelecekte yapilabilecek
bir calsma, kodlarin DSP Uzerinde $woa sirelerinin azaltilmasi igin uygun

algoritmalarin geliirilmesidir.

HF haberlgmesi guriltiden oldukca etkilenmektedir. Ozelliki®klu yoldan
kaynaklanan sonimleme, Doppler etkisi ve patlamailgist gibi etkiler HF
haberlgmenin performansini  olumsuz yobnde etkilemektedir.lus@bilecek
bozunumlar g6z o6ninde bulundurularak, vericide Weida gerekli tedbirlerin
alinmasi durumunda guvenli ve kaliteli HF habgrle mimkundir. Bu amacla,
verici tarafinda sergiirme, kanal kodlama ve katirma algoritmalari; alici tarafta
ise kanal denkktirme, kanal kod ¢6zme ve frekans dizeltmelerienit ¢ozicu

algoritmalar kullaniimaktadir.

HF haberlemesinde onemli der bir parametre de iletim bant ggiiidir. HF
haberlemesinde, bant gegligi 3 kHz'dir ve bu caymada da 3 kHz olarak
alinmstir. Fakat bant gesligi ile ilgili yapilmis yeni aratirma sonuclari
bulunmaktadir. Orngn, birden ¢ok bant kullanilarak gerbant olgturma fikri 6ne
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cikan yaklaimlardan biridir. Bu amacla yeni dalgekilleri de gelstiriimektedir. Bu
gelismelerin STANAG 4539 standardini uzun vadede etkiteyi ongoralebilir.
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