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Tletigim milhendisligi alaninda yapilan g¢ofu yeni gelig-
meler, sayisal yontemlerin kullanimini artirmigtir. Sayi-
sal isaret iglemede, sayisal goZullame, sayisal anahtarla-
ma ve saylsal iletigim teknikleri son zamanlarda biiyilkk &-
nem kazanmigtir. Modern iletigim dizgelerine, bu sayisal
teknikler siirekli artarak uygulanmaktadir.

Bu tezde, l.inci bdliimde sayisal radyo dizgelerinde
kullanilan bazi tenimlar verilmigtir. 2.nci ve 3,cii bdliim-
lerde sayisal iletigim igin, sayisal radyolinklerde modii-
lasyoh ve demodiilasyon ydntemleri tanitilmigtar,

4.,ncli boliimde, temelband iletigim teknikleri tanitil-
migtir. Temelband iletigiminde, siklikla kullanilan, band
etkinligi (verimi), igaret igleme ydntemleri ve modulasyon
metodlari anlatilmaktadir., Ayrica, sayisal modiilasyonda
yanilgl olasiligl ve temelband sinyalinin iletigimi ig¢in
uygun band genigligi gereksinimi aciklanmektadir.

Son boliim ise gerceklegtirilen dizgenin tanitimini
icermektedir.



ABSTRACT

The overwheling majority of new developments in the
communications engineering field employ digital methods.
Digital signael processing, digital multiplexing, digital
switching and transmission techniques have a great of
importance in nowadays. These techniques will have
continually increasing applications in modern communicat-
ions systems.

The subjects in chapters 1 through 3 are devoted for
digital communication, modulation and demodulation tech-
niques of the digital radiolink., Same basic terms for
digital radio relay systems ere given in the first chapter.

In the fourth chapter, baseband transmission tech-
niques are introduced. The principles and performance
characteristics of baseband transmission techniques
that are freqenttly employed. Before dealing with bandwidth
-efficient modulation techniques, the principles of the
simplest baseband signal processing and modulation methods
are mentioned. Also error rate performance for the various
digital signalling techniques and the channel bandwidth
requirements of the corresponding signals are examined.

The last chapter includes explanation of the reaslized
system.



ROLUM: 1

GIRTY

con yillarda, sayisal sinysl igleme teknolojisindeki
hizli geligmeler, birgok alanda ve Czellikle de telefon
tekuiginde devrim yapmigiir. Bu geligmelerde Onciiliigi, 25-
30 yil Oncesinin bilzgissyar denetimli ve analog anahtarli
gentrallary yapmigtir. Artan haberlegme trafigine parellel
olarak, santrallar arasi devrelere gereksinim esrtmigtir.ln-
ceden kullenilan sistemlere ddgenmis kablolar, ¢oZu zaman
bu gereksinimleri kargiliyamamektadir., Jehir gebekelerinde
yeni kablolarin ddgenmesi, bu scruna ¢dzlim getirememektedir.

Bu nedenle, ¢ogullama kanalli iletisim sistewmlerine
erigmek ¢ok Onemli bir hale gelmigtir. Darbe kod modulasyon
(pulse kod modulation: PCM)‘u, gelistirilmis bdyle bir diz-
gedlr, Bu amacgla kullanilan dizgelerde zaman bdlmeli goful-
lana (time division multiplex: TDM) ve frekans bdlmeli cog-
ullama (frequency division multiplex: FDM) yontemleri kul-
lanilir,

Kiseca, PCM'in bliylik bagarisi ve hizli gelismesi, diz-
genin hem gilincel problemleri ¢Gzmesi, hemde gelecege ydne-
lik bir yatirim olma 6zelliZinden kaynaklanmaktadir,

PCM santrallari, en az 30 abonelik yapilir. Abone sa-
ntral srasi analog iletigim, santral-santral arasi ise sa-
yisal iletisim ile saglanir. PCM santralinda anolog bilgi-
ler gayi9al olarak olugturulduktan sonra, ayni iletim orta-
mindan ~ ) kansli iletebilmek ig¢in, TDM g¢ogullama iglemi ya-
pilir. ‘° M yonteminde, bir kenaldan alinan iki Ornek arasi-
nizki zaw 1 aralaipy (gercgeve) en az, dizgedeki kansl sayisa



kadar zaman dilimlerine ayrilir. Konugma frekansi 0,3-3,4
kHz olarak alindifinda ses bilgisinin snlagilirligi bozul-
mamaktadir. Bu nedenle, telefon kanallarinda maksimum konug-
ma frekansi fm: 3,4 kHz alinir, Derbe genlik modulasyonu (
pulse amplitude modulation: PAM) ig¢in, en 82z Grnekleme fre-
kansi f§=2fm olmasl gerektiZinden, her kanal fu:B kHz 1le
orneklenir (gekil 1.1)., PAM OSrmekleri gerilim diizeyine gire
8 bit'lik kod sbzcikleriyle kodlanarak PCM igaret (data)*i
elde edilir (gekil 1.2). Herbir konusma kanalindan BkHzx8bit
64 kbit/s “1lik data akisi elde edilir. 30 aboneyi bir tek
kenalda 1letwmek i¢in, en az 30x€4 kbit/s: 1920 kbit/s*1lik
data akisi gerekir. Zaumandaglagme bitleri de ilave edilerek
2048 kbit/s ‘1lik data akisi 30 sbonelik PCM santralinda el-
de edilir,

m(t) m(t).s(t)
| girig sinyali drneklenmwig ¢ik-

’// /1Y, 18 sinyal
7 / /
g m(t) ' m(t).8(t \ ¢
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1F--

——— — ¢

Sekil 1.1 PAM “in elde ediligi.Telefonda ot 3,4 kHz.
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gekil 1.2 PAM*dan PCM' un kodlarinin eldedilmesi,

Bir kanaldan iletigim yapmak ig¢in gerekli kogul, gon-
derilen sinyalin dogru akim bilegenlerini igermemesidir,
Bunu saglamak i¢in sinyal (data) lizerinde kodlamalar yapil-
1r. Genelde "Ard-arda gelen (1)'lerin igaretini degigtirme"
(Alternate mark inversion: AMI) ve " Yiiksek yogunluklu iki
kutuplu - ard arda 3 sifirdan fazla gelemez" (High density
bipolar-3: HDB-3) kodlarindaen biri kullenilair. PCM santral-
inde kodlanan sinyal (0zgilin data), iletim hattiyla sayisal
radyoya gonderilir, Sayisal rasdyo vericisine gelen kodlan-
mig date, once temel band verici biriminde kod doniigiimii
yapilir ve sayisal karigtirma (scrambler) igleminden sonra
aleak geciren silizgecten gecirilerek banda sinirlenir, modii-
lator birimine gonderilir. Modlilasyonu yapilan data kuvvet-
lendirilerek anten vasitasi ile iletim ortamina aktarilair.

Sayisal radyo vericisinden gonderilen modiile edilmis
data, sayisal radyo alicisindaki demodiiletdr katinda ayrig-
tirilarak temel band alici birimine iletilir. Burada, kar-
igtirilmig data ¢ozlilerek (descrambler) Ozgin data elde ed-
ilir, Ozgiin data kodlanarak PCM sentraline gonderilir. Ge=-



rek iletim ortemindan, gerekse alicidaki iglemler mnedeniyle
meydana gelebilecek yanilgilar; bit yenilgi orani (bit err-
or rate: BER), alarm igaret sinyeli (alarm indicetion sig-
nal: AIS), otomatik kazang kontrol (automatik gain control:
AGC) ve sinyal yok (signal lost: SL) alarmlari liretilerek,
en az aeviyeye indirilmesi seglenir, Lizgede ayrice, radyo-
linkler aresi haberlegmeleri saglamek ig¢in de temel banda
sayisal yada enalog yapida servia kanallari ilave edilir,

1,1 SAYISAL ILETISIM

Glinlimiize kadar, analog iletigimde, analog iletigime
dayali birgok yontem kullanilmig ve kullenmilmaktadir.Konug-
wa, seg ve video programlarinin iletimi ig¢in ekonomik ve
giivenilir yontemleri bu dizgeler igermektedir.Fakat modern
gayi1sal iletigim yOntemlerinin yararlari nedeniyle ysakin
bir gelecekte analog iletigim yOntemleri etkinligiani kaybe-
decektir,

1.1.1 SAYISAL ILETISIMIN GEREKGESI

~Uygunluk, (compotibility)

~-ksneklik, (flexibility)

~Ekonomiklik,
yonlerinden gayisalin analoga gore listinlikleri vardir,

UYGUNLUK: Sayisal modiilasyon tekniklerindeki sirekli
geligmeler, degigik informasyon kaynaklerina uygulenabilir-
ligini artirmagtir. OrneZin, ¢oklu erigim (multiple sccess)
yontemlerinden, zaman bolmeli ¢oklamali erigim (time divis-
ion multiple access) v.b., Sayisal data formati Gzel kodlam-
aya ve glvenlik a¢isindan da gifrelemeye olanak tanimakta-
dar,

ESNEKLIK: Gliniimiizde kullenilan, sayisal modulasyon
yontemlerinin en belirgin 62elligi, sayisal sinyalin tekrar
Uretilebilmesidir. Dataya giiriiltii karigmig olsa bile ¢ok az
bir yanilgi ile alicida Ozgln data elde edilebilir. Bu ne-
denle glinimiiz ticari haberlegme uydularinda da sayisala
dogru bir ydnelig sdz konusudur.

Esneklik, sayisal dizgelerin her bir alt dizgesi ig¢in



de gegerlidir. Cofullama, depolama, yeniden liretme ve diger
iglevler, data bitlerl, kelimeleri, peketleri ve Ubekleri
yardimiyla wiimkin olmaktadir,

Sayisalin getirdi?i diger Onemli bir esneklik, yanilga
denetimi (error control)’dur. pu denetim kulleniciya yiliksek
gilvenirlik ve diigilk yanilgi orsnlarinin elde edilmesini
saglar, Ssyisalin iglerliligi, kalitelilik, ayrintililik
(resolution), temizlik (purity) ve hizli tepke siiresi v.Db,
durunlarda lstiin vlmasina ragmen bazi durumlsrda analog il-
etigim dizgzeleri gegerliligini korumaktadir,

EEONOMIKLIK: Sayisal iletigim dizzelerinin enslogza gé-
re dstiiliigii, bir kiswinin mikroiglemci, bellek ve MSI (uwe-
dium scale integration) yepilarini igeren tiimlezik devre
teknolojisi kullenmasidir, Sayisal dizgenin tasarimi deha
da geligtirilerek, iglevlerin bpiitiinlegtirilmesine doZru bir
yonelig vardir, Ornegin modem, kodlayici, kod g¢dziicii, don-
ligtiliricii ve slizgecler v,b. Baglangigta liretimin daha ekono-
wik olmasi i¢in pashalil tasarim ydntemlerine gidiliyorsa da
enalog dizgelere nazaran kullaniciya daha esnek ve uvgun
bir yapir sunmaktadir,

1.2 SAYISAL MODULASYON

Analog sinyal, Orneklenir, basemaklandirilir ve kod-
lanir. Bu kodlama yapisi PCM'dir (gekil 1.3), Kodlanmig bir-
qok informeasyon keynaklari OrneZin, konugma keanellari zaman-
da ¢ogullanarak gonderilir (sekil 1.4).

Sayisal iletigiwme dogru artan ydnelig, deha giivenilir
ve ekonomik sayisal iletigim kanallarina gereksinimi artir-
maktadir, Goénderilecek informesyon kayneklari sayisallag-
tirildiktan (PCK) sonra, ¢ofullame iglemi yapilarek iletig-
im kanellerindsn ginderilir, Her bir informasyon kaynag
belirli bir frekasns bdlgesine tagindigindan, iletimde her-
hangi ©nemli bir sorun ¢ikmaz,

Sayisel sinyallerin belirgin iistiin aventajlari, yeni-
den Uretilmesi ve glriltiiye kergi baZigikli olmalaridir.
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1.3 RADYOLINK DIZGELERINDE KULLANILAN TERINLER

- TEAMINAL: Genel olerek radyclink iletigiminin sajg-
land1 gl yol Uzerinde iki terminal bulunmaktadir. Bu terwin-
aller PCM santralindan gelen datalari iletim ortamina sktar-
wak veya iletim ortamindan gelen bilgileri PCM santralina
aktarmak amagiyla kullaunilan birimierdir (gekil 1.5).

b 55
w—-! Terminsg.

gekil 1.5 Dizgede terminalin yerlegimi.

Terminal jdr—os-

- PTEXRARLAYICI (Repesater): Terminaller arasi uzaklik 50
km' yi gectiginde veya optik gorig (line of sight) olmayan
yerlerde ara istasyolar kullanilir, Bunlar tekrarlayici ola-
rak adlendirilirlar (gekil 1.,6).

© i
et Porminal Tekrarlayicl ~{ Torminal jes=

->50 ki
9ekil 1.6 Dizgede tekrarlayicilsrin yerlegimi.

-

Terminalden-terminale veya terminal-tekrarlayici bag-
lantilari "yenilewme avraligil (hop)"™ adini alir. Yenileme a-
raligi tipik olarsk 50 km'dir, Fakat bazi Gzel durumlarda

aralik 150 km'ye kadar ¢ikabiiir.Bir terminal aeag1daki k1=
simlary igerir (gekil 1.7):

Verici tarafinda, - liodulator
Gondermeg¢ (transmitter: Tx)
Alwa¢ (receiver: Rx)
Demodilator
Yeniden iiretici (regeneratdr)

Alicr tarafinds,



L L] o mea. - x

J' {‘— Yeniden
il l _ 1 irattby Demod. Rx

Sekil 1,7 Terminalin Obek gdsterimi

1.4 ANATOG TLE SAYISAL RADYOLINKLER ARASTNDAKI PARKLAR

1.4.1 TEKRARLAYICITAR VE YENIDEN URETICILER

Bir analog radyolink birgok yenileme araligi igerir.
Her bir tekrarlayicida alinan sinyal kuvvetlendirilir ve
yeniden gonderilir, Ayn1 zamanda sinyale karigmig olan gii-
rilti de kuvvetlendirilerek gonderilir. Sekil 1.8"'de link
yelu tlizerindekl sinyal ve glirlilti seviyeleri gorilmektsdir.

ke
Terminal " fSekmrlayrexiar i perem YT IO
S,N g ; ;
“N\% '
SN
N/l/
% wUzaklik

gekil 1.8 Analog radyolink lizerindeki sinyal giirilti
dizeyleri.

Baziyenileme eraliklarindan sonra sinyal diizeyinin gliriilti
dlizeyinin altina diigtigi gorilmektedir. Jekil 1.8 biraz a-
bartilmig olarak ¢izilmesine ragmen giiriltiiniin uzaklikla
artmasi nedeniyle sinyalin kalitesi diligmektedir.

Sayisal radyolinklerde ise, sinyal, sayisal kodlanarak
gonderildigi gibi ayrica her bir ara istasyonda sayisal
sinyal yeniden iiretilir (gekil 1.9).Yani sayisal kod algi-
landiktan sonra giliriiltiiden arindirilir ve gonderilir.Boyle-
ce giirilti kuvvetlendirme diye bir sorun s6z konusu olmaz.
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yekil 1.9 Sayisal radyblink lizerindeki sinyal-gliriiltd
dizeyleri.

-Yalniz burada bir sorun ortaya ¢ikmektadir, Gelen sinyal
yanilgisiz olarak alsilenebilecek mi? Algilemada olugacak
yanilgi biti her an link lizerinde oclacaktir. Bu nedenle
kebul edilebilir bit ysnilgilari ig¢in bit yanilgi oranlari
(Bek) tasimlanmigtir (sayisal mikrogalga dizgelerinde diz-~
g9 iglerliligi ortalama yanilgi olasilgi "Pg:BER" ile i-
fade edilir). Sayisal link yolu lizerinde defigmez bir giir-
Ulti dizeyi elde edilmesine ragmen BER artar ve link boy-
unu sinirlamada bir faktdor olugturur, Dolayisiyla BER link
yolu izerinde denetlenmelidir,BFR'in diigiik tutulabilmesi
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da goruldiigi gibi enalog dizgede 20dB de bozulma ¢ok fazla
20dB'e kedar C/N digmesine

ragmen BER sabit kalmakta, bundan sonra artmaktadir. Yakla-
g1k olarak 20dB'e kadar sayisal dizgelerde 1010 bitte 1 ya-
nilgyr vermektedir. BER, C/N'nin degigimine deha &z baZimli-

clmakta, sayisal dizgede ise

dir.

1.5 SAYISAL ILETISIM DIZGELERI ILE COZULEBILECEK
SCRUNLAR

1.5.1 STANDARTLILASTIRMA

Lra gecgis devre (interfsce) sorunlarindan kag¢inabilmek
i¢in standartizasyona gidilmigtir. Tablo 1'de stendart ilet-
igim data akilari verilmigtir. Ayrica, bir konugma data aki-
81 64kbit/s olan PCM dizgesinde (sayisal santral) konugma
kanal ksaspasitesi standartlari da tablo 2'de verilmigtir,
Tablo 3'de ise PCM dizgelerinin goZullema olasiliklari ve
kullanilan data akisi verilmigtir.

Hiyerargi | U.S./Kanada | Japonya Avrupa
Diizey no (Mbit/s) (Mbit/s) | (Wbit/s)
1 1.544 1.544 2.048
2 6.312 b.312 8.448
3 44.736 32.064 34.368
4 274.174 97.728 139.264
5 - 396.200 560-840
(564.992)
Tablo 1 Stendart iletigim data akilari.
Hiyerarsi PCM kanal kapasiteleri
Diizey no | U.S./Kanada | Japonya Avrupa
1 24 24 24
2 96 96 120
3 672 480 480
4 4032 1440 1920
5 - 5760 7680-11520

Tablo 2 PCM standart kenal kapasiteleri.




12

..... Y K ol A T G YO 2 A B A AT
i 3-4
I
i 1
1 $ .
4 34,368 Mb/s
TR T S T A LY LRI P AW RS TE XY T A XA T e W X TN S BS 2ard e d 8

e ]
I)-
| Ania grup | - oo 3
|
(€00 kanal)) |34
1 4
RS 0 e 5 S e W YT
| |
e i+ e R —%
DS ke [
: Goriintild M1-2
L _telefon _j nRE
1 4 € ]
Toreres—— - R £ T T ORI M T A ' ’.?L‘(]b}:“i; ';“L*‘,‘g‘}
e 1 e
| PCH : | Ses l
| g - PCM F 2 |
| o = L. .ri?zg_- ( 1
4 30 : o
Ve Ses prog.

'ablo 3 2.0481b/s birincil PCM ¢ocZullams dizgesine da-
yali CCITT standart hiyerargisi.
VF: 64 k¥b/s PCM konugma kanallari

1.5.2 TAYF VE BAND GENISLIGI

- Band genigligi,

Kodlanmig sinyaller, Gzgiin snalog sinyel band genigli-
ginden daha fazla band iggal eder., Band genislifini azalta-
cak birgok ydntem verdir, Ornegin, video sinyeli ig¢in, vi-
deo istatisligine dayanarak tehmine bagli kodlama ybntemle-
ri kullanilarak data akisinin band geniglizi azaltilabilir.

Regim igerisindeki hareketli gorinti noktalarini gbdndermek,
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hareketeiz olanleri gondermemek gibi. Tablo 4'de bezi diz-

gelerin temel band (TB)'deki band geniglikleri gereksinim-
leri verilmigtir,

: : TB band PCM bit Analog dr.| PCM'in teorik
gx%yalier gen. (kHz)| hizi (kb/s)| PCM kodu | band gen.(kHz)
Koﬁugma % ¥ | o4 8 32
Muzik 16 360 9 184
Resim 5000 50000 9 45000

Tablo 4. Bazi dizgelerin TB PCM'de band genigligi

~-Radyo frekans (RF) tayfi,

Modulasyon gegitleri birbirleriyle kiyaslenirken dikkat
edilmesi gereken noktalardan biri de ginderilen isaretlerin
komgu kenallardaki diZer igaretlerle ne 6lgilide girigim olug-
turduklaridir. Bunu anlsmanin bir yolu modulasyonlu igaret-
lerin giig tayflarinin incelenip merkez frekensindan belli
bir uzaklikta ne kadar zayiflemeya ugZradiklarinin dlglilme-
gidir, Bu amacgla gekil 1l.l11'de 960 kanalli frekans bdlmeli
gogullanmig (PDM) FM modulasyonlu ve 34 Mb/s (480 kanal)'
11k BPSK (2-PSK) ile modiileli sinyal tayflari kargilagtir-
11lmaktadir, FM tayfinda giig, tagiyicinin etrafinda yogunlasg-
migtir, PSK tayfinda ise dlizgin bir giic yoZunlugu vardir,
Dolayisiyla her iki dizge i¢in agagidaki sonucglar siylene-
ity

- Ayni kanalda bu iki dizge iletildiZinde, FM sinyal-
leri PSK ginyalleri ile girigim yapmaz.

- PSK sinyalleri, FM sinyalleniyle girigim yspar.

- PSK sinyalleri, PSK sinyalleriyle girigim yapar.

-~ FM ginyalleri, FM sinyalleriyle girigim yapmez. Tab-
lo 5'de tagiyici, girigim (C/I) oranlari verilmigtir,
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(a) (b)

Sekil 1.11 Pid ve PSK dizgelerinin tayflsri.
&- 960 kanalli FDM'1l: PM tayfa.

b- 34 Mb/s 'lik BPSK modulaayon tayfi.

Girigimi Olglilen
modulasyon tayfi C/I (dB)
cK'da Fu 0
PSK'da PSK 20
Fil'de PSK 50

‘Fablo 5 Ayni kanaldan gdnderilen modulasyon tayflarinin

girigim deZerleri.
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BOLUM: 2

SAYISAL RADYO DIZGELERINDE MODULASYON YONTEMLERT

Son zamanlarda, saylrsal mikrodelga radyolink dizgeleri
biyiik bir geligme gostermig olup, baglangigta diigilk dlizeyli
wodulasyocn yontemlerini (2-PSK, 4-PSK) kullanan bu dizgeler
artik ginimiizde 8-P3K ve yiiksek diizeyli QAM (16, 64, 256)
vontemlerini kullanmaktadir.

Cok diizeyli (QAM'in kullamilmasina dogru yOneligin art-
me3ina parelel olarsk, yliksek dlizeyli modulasyon ySntemleri
¥ullanan radyolink dizgelerinin ve bu ydntemi gergekleyecek
donanimin gereksinimleri giiniin elektronik camiasina yeni
aragltirma alanlariny agti. Bu aragtirmalar sonugu iletigim
teknolojisinde bilylik geligmeler kaydedildi.

2.1 MOLULASYON / DEMODULASYON TEKNIKLERI

Sayisal modilasyon tekaniklerinin bir ¢ok uygulama alan-
lari vardir OrnegZin, optik goriiglii radyolinkte, uydu ilet-
igiminde ve konusma kanallari lizerinden data iletimi v.b.
Yukarida belirtilen yontemlerin birbirlerine zire deZer-
lendirilmesi li¢ ytnden yapilmaktadir.

Birincisi, ylksek sayisal hizlara gereksinim nedeniyle,
uygun donanima gerek duyulmasi. Bit akilari 2 Mb/s'den 565
Mb/s'ye kadar ¢ikar. Bu kadar yliksek hizlardaki bit skilar-
iny ylksek diizeyli modiilasyon ytntemleri kullansrak ginder-
mek donanimda kolayliklar saglaer. Konusma frekansindaki data
modemlerinde ise, bit ekisi 20 kb/s seviyeginde olduZundan
ylksek diizeyli modililasyona zerek yoktur.

lkincisi, band genigliZi ile gli¢ etkinligidir.Bu dzel-
lik dagilmg olen radyo frekans tayfinin sinirlandirilmasi
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ve yliksek dizeyli modulasycnlarda tayf etkinlifZinin ve bu-
nua sonugu olarak da glic etkinliZinin saglenabilmesidir.Mo-
dern optik gobrligli dizegelerde, band etkinlifi 4 b/s/liz'in
tictinde tutulabilmektedir. Uydu dizgeleri fazla afiriikla
yiiiewme yaptlemadiZindaa dolayi giig lizerinde meydana getire-
ilen sinyrlama, diglk didzeyli modulasyon yontemlerinin kul-
lanilmaziny gerebtirmektzdir.Bu nedenle de band etkinligZi

1 b/ae/Mz'e yakin olmektadar,

Uglincll Ozellik ise, mikrodalga sayisal radyolink diz-
gelorinin frekans seg¢ici bozulmeya duyarli olmalaridir. Bu
bosulna optik gorigte, ¢uk yollu bozulmalarla msydana gelir,
Bu Ubozulma, yliksek data skili dizgeclerde deha dnem kazan-
maktadir, Buna kargilik kenugma frekansli data iletigiminde,
kenallar arasi sacilmaler Gonemlidir, Pakat bozulma yoktur,
Buna kargilik uyda linklerinde meterolojik etkiler nedeniyle
sinyal bozulmalari sz konusu olmasina ragmen bunlar radiren
neydana gelen sagilma tlriindeki olaylardir.

2.2 MODUTLASYON TEENIKLERI

Sayisal igaretleri radyo frekasnsli kanallardan ilet-
mek i¢gin modulasyon islemi gerekmektedir. Bu medulasyon is-
lemi analog olarsk gercgeklegtirileceZinden burada ele ala-
cagimiz dizgelerde bilgi igareti kesikli olup module edilen
igaeret silreklidir, Sekil 2,1%'de bdyle bir M~-dilizeyli QAM (qu-
adrature emplitute modulation) dizgesi ©bhek olarak eril-
migtir. Dizgeye giren fb Hz'lik data ikiye bOliinerek I ve Q
datelary elde ediliyocr. Daha sonra herbir kanaldaeki data,
dizgenin M dilzeyine gdre, 2'den L diizey donligtiirici

slinde L diizeyli data elde edilir (Digital-Analog doniigtiir-

ticlide) ve LYF 'de bandi sinirlanarsk yerel osilatdrden gelen
EP tagiyici igaretiyle modiile edilir,

Modillasyon igleminde KP tagiyicisi, T ve Q kanallarin-
daki datalari 90° evre farki ile modiile ederek, data anolog
bilgiye ddnligmilg,modlileli tagiyici elde edilir, I ve Q mod-
tilator ¢akigluri toplami, BGS'den gegirilerek IF veya HF
sinyali elde edilir. Modillatdriin ¢ikig iglevi de 2.1 egit-
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1131 ile verilir, Burada h(t), AGS ve BGS silizzeclemeleri

S(t):[z &,.h(t-nT)} Cosw 1t +[$ b,.h(t-nT;].Sinw t 2.1
n U s S &)
n ¥ n
sonugunda elde edilen darbe gekillendiricilerin gegig isle-
vi, Modlile edilmig sinyal bagka bir tagiyiciya bindirilebi-
lir (IF'dan RF'a gec¢ig).Daha sonra gig yilkselteglerinde kuv-
vetlendirilerek snteule radyolink ortamina verilir,

(fy,/2).(1/1og,L)
2' den L diizeye |7 | 4GS "><
L Abniigtiiriicd (D/A) | @n i
@
T p ¢ (§]
10/2
% o - v
, Os. kaydirici o 3 AM
fb/2

Q 24 den L diizeye

dsniigtiiriici (p/A) [T

SJekil 2.1 M diizeyli QAM modllatdriinlin obegi

2.2.1 MODULASYON KATEGORILERI (CESITLERT)
Analog yep1 iceren igaret, karmagik sayi diizleminde
2.2 iglevi ile tanimlenir. Burada SrneZin, a :0 ve bn'ler

8o jbn 2.2

l'den M'ye kadar tek degerler alen 1, 3, ... (M-1l) data
diizeyleri iseler, modulasyon M-dilizeyli genlik kaydirmeli a-
nahtarlama (M-ASK) &dini alir ve karmagik diizlemin dligey ek-
geninde M nokta icerecek gekilde dlizgiin dagilirler. Simdi
a,: Cosff ve b : Sinﬂn olsun. Herbir & , M de¥erleri igin

n
+180° ile -180" erasinda deZerler alsin., Bu durumda dizge,
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M- dlizeyll faz kuydirmali snshtarlama (M-PSK) adini alar ve
karmagik diizlemde birim g¢ember lizerinde dlizgiin dazZzlimli M
rnokte igerir, Sca olarik, a_  ig¢in I, 3, e. (M=1) ve ben-
zer olaralk b, i¢in de ayni deferler alinirsa bu modiilasyon
ise M-dlizeyli QAM (M-QAM) olur (sgckil 2.2).

RPN
2 T /&h—— : I\ Ms4
dh . e I I' | l\ -
{ i} | -8
i o | |
e e D
! | | | /
" ko . Lrep
j 3 ! ¥
® Moo~ —d = -
P 4
ikili faz kaydirmali =
cr
anshtarlama (2-PSK) 4-¥SK
///T’ ‘{ ‘{\\\
4 e f
T RW A ET B~ e 8 Sty ?-_WWT_,-_, M:16
7 ks O Vs S 6 iy
i
fa_"__F_u"J___%_*__w| ?___¢_+_?__-+
nert 7 bsope = v i o
SaRgsr Tt sirkgor ioherbodeid
e i T R e
\ 3 I | | |
SORTES o> AR100Y G e whd R
% | 1 /)
\$“4~’,L/
M:16

8-PSK
diizeyli QAM

gekil 2,2 il-dlizeyli QAM ve PSK modiilasyonlu sinyslin
evre ve genlikleri,
M-PSK ve M-QAM 'un iletim bit ekaleri 2,3 iglevi ile
veriluektedir,

Rb:-la log,M b/s 2.3
T
s

Fu iglevde bit akisi (hizi), sembol siiresi ile dogZrusal, dii-
zcy sayisi ile logaritmik olarak orantilair.
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2.2.2 MODULASYON GESITININ SECIMINE ETXI EDEN
FAKTORLER '

i- Band verimliligi : Modilasyon tlirinin se¢gimine et-
ki eden en blyik Tektdr bend geniglijfidir. Yeni birim band
genigliZinden gonderilen data akisi re kedar fazla olursa
lkullanilan modiilasyon yontemi tercih edilir. Bu amscla
dizgelerde band verimliliZi (etkinlizi) tenimleanar,

Band etkinliii, bit skisirnin band genisligine orani

olarak tamimlanir ve 2.4 igleviyle verilmektedir,

_.}:l.p..‘oY -..._]_‘..‘—. 1o M = 4
Wi T, e 108 .

Kurausal olarak, bitigik kanallarin girisimi yoksa
Wiy, 1l'e yaklagtiralabilir. Pekat fN:fs/2 Hz'lik slizgec ka-
rekteristigi pratikte gerceklenemedifinden belirli bir to-
lerans verilir ve buna kosiinilis dalgalilik fakt3ri (Cosine
roll of shaping :0X) faktSri denir. Roll of faktdrio, 1
ile O erasinda degigmektedir. Kenallar arasi girigimsizile-
tim, ¢:1 alinarek saflenir, Fakat pratikte ©C:0.5'e yak-
lzgtiralabilir. Bu durumde da, band genigliZi szalir ve be-
lirli bir kenallar arasi girigime izin verilmektedir. Pra-
tik bend genigligi 2.5 isleviyle verilmektedir.

B §es-i s d (et 2.5

ii- Giig verimliligi : Cili¢ verimi, belirli bir BER degZ-
erini saglamsk i¢in alicida ihtiyac duyulsn giic miktari
olelistidiir,

Gauss daZilimli gliriiltii igeren binyaller de BER, C/N!
nin bir iglevi clarek belirlenir., Bunu yaparken de agaZida-
ki varsayimler dikkate alinir,

i- Tim modiilasyon diizeyleri egit olasiliklidar,

ii- Ozglin data haritasi olugturmada Gray kodlamesi yeap-

mak.
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iji- FParkssl kodlama kullanmak.

2.3 SAYISAL DIZCALER'DE DOCSRUDAN RF MODULASYONU
CESITLERI

(; -
s s ARy R l
PCU w KODLAYICT p——e———y{ KOD, J~

| OSTLATOR

Sekil 2.3 Sayisal dizgelerde dogrudan RF modiilasyonu
prensid Gbegi,

PCHY sentralinden gelen datalar kodlanarask modiilaetdr bi-
rimini siirer. Ayrica gekil 2.3'de goriilen yerel ozilatdr,
K¥ tagiyicisidir ve faz modlilatdriinii slirer, Bu teknigin,
IF teknigZini kullanmamasinin nedeni, yiliksek data skili in-
formasyon kaynsklarina uygulaenabilirlilifi ve dizgenin ucuz
¢lugudux.

2.3.1 IKILI EVRE KAYDIRMALI ANAHTARLAMA (BPSK)

RP tagiyicisi araciligi ile M-dilzeyli data modilasyon-
lerindan evre kaydirmali aenshtarlamanin en basit ytntemi
BPSK (Bi-phuse shift keying)'dir. Datenin O-1 olasi durumla-
r1 150° z1t evreli RF tagiyicisi ile belirlenir, Sekil 2.4'
de BPSK modiilatori, gekil 2,5'de evresi ve gekil 2.6'da ise
frekang tayfi verilmigtir,

i | ¥ 0490°
[;;:;rll ‘ b§{§gu | Anahtar onsxda»-
GF VRN # 0-900 (0771807)

Data girisi T
(0/1)

vekil 2.4 BPSK modiillatSriniin prensib dbegi
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;]

Sekil 2.5 BPSK'min datanin olesi durumlarina gore
evresi. .
r P o .v t

*..m-._.-... -y

i [ n

bk (|

R —

s
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e Y
2

iy

-

Sekil 2.6 BPSK modiilatdriiniin, (=), modiile eden data,
(b), modiile edilmig RF tagiyicasi, (c¢),mo-
diile edilmig tagiyicinin frekans tayfi.

2.3.2 QPSK (4-P5K)

Tagiyici, bit ekisina gdére 4 farkli evre igerecek ge-
kilde modiile edilir. Herbir evre belirli bit gruplarini
kapser. EZer gruplanan bitler 2 bit icerirse 4 evre durumu
mumkiindiir, Dizge, 8,16,.. evreli ise her bir evre deo 3,4,..
bit gruplarini igermek zorundadir. Sekil 2.7'de QPSK'nan
bit gruplarinin evreleri ve fazdridl verilmigtir,

Bit Bit gruplarinin
gruplari evreleri

00 0°

01 90

10 180°

11 im0l
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90°

i
1399,Z::_. moo Referans

R° ads

B - a
07110

Selkil 2.7 QPSK'nin Eit gruplari ve evreleri.

VeLtSr,durumu

— 180° ©
ook, [o] ol e
Sembol hiza b e ()
£ i, /2 {I . ”f/
: ot oy ot |

£ B ! - P
—-b_ |Seri-parelal| | o (e EVTO Y b oS e
Duta Aénlgtiricl kaydirica —

girigl s R . rgoeeed 4
(RRZ) 2 4
3 GO 0l P, 11
\ G- 1 X /
AR i TAVAY ,
T o R X
0
Vektdr duruma 1 Birlestirilmisg
Y vektor durumu

Sekil 2.8 QPSK modiilatdriiniin Sbegi.

1'% Sembol cvresi Q (Quadrature)
0 0 ~135° 2 /4> 45°

0 1 +135° ,

o _450 (Iﬂ“pkaue)
i 445° -45°

Sekil 2.9 gekil 2.8 'deki QPSK'nin sembol evreleri

gekil 2.8 'de QPSK modlilatdrii Bbek olarak verilmig-
tir. Girig NRZ (non-return to zero) data skisi, ikiye bol-
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iinerek I ve Q kanellarinin data akilari elde edilir. I ve

Q kanesllarinin herbiri bdliim 2,3.1'de verlilen EPSK modlla-
térini i¢ermektedir. Dolayisiyla bdliinen datalarin herbiri

EP tagaiyicisinin evresini 180° deZigtirmektedir. Daha son-

ra T ve Q kanallari toplenarak, gekil 2.9'da verilen 4 dei-
iglk evie meydsna gelir,

Dliglincel Nyquist band gegiren siizgecia bend genigligi
semooller arasy girigim (intersymbol interference: IST) ol-
mayaecak gekilde, bit akisinin yarisi se¢ilmesi gerekir. Ya-
ni winimum QPSK bend genigligi fb/2 olur. Buradan, QPSK'nan
tand etkinligi i¢in, 2 b/s/Hz oldugunu sdyleriz.Ornegin,
fy: 90 Mb/s ise minimum diiglincel band genigligi 45 MHz'dir,
Dolayisiyla, birim band genigliginden saniyede 2 Wit gon-
dermig oluruz,

2.3.3 OFFSET QPSK (0QP3K)

QPSK modiilatorinde, sembol gruplarinin evreleri ara-
gindaki farklar, 90° ve 180° olabilir. Yani,

00mme e 0l 'e zecis 90°

0= e 11 'e gegis 180° ‘'dir, 180° '1ik evre sicra-
malary anlarinda % 100'liik modlilasyon s8z konusu olur.
Sekil 2,10 (a) 'da da gorildiizi gibi tagiyicinin evresi 00
konumundan 11 konumuna gegigte birim cemberin merkezinden
gacerek 180°% 'lik evre kaymasina neden olur. Bu sorunu or-
tadankaldirmak ig¢in kullanilen ydntemlerden birisi, OQPSK
modiilasyon yOntemidir,

Bu yontemde seri/parelel doniigtiricl ¢ikigindaki fs:
£,/2 defigim hizli deta akilarindan (I,Q), birisine 'l' bit’
lik offset verilerek (gekil 2.10 (b)), dizgedeki konum degz-
igimleri highir zeman 180°% '1ik evre kaymalarina miisade et-
meg,

Jekil 2,10 (b) 'de gdriildigi gibi tagiyici genlifinin
3 dB (0.707) degerine kadarzayifladifi noktalarda evre gec-
iglerine OQPSK modiilatdri miisadeetmektedir.Bu durumda % 30!
luk bir modiilsgyon derecesi olmaktadir.
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8it enlari|Bit graplari|Bvresi
1 00 *lBJD
2 4 -45°
3 10 ~45°
® l-'—-_v
jreen
L
g Llg2..3,
2 38 [lolalblals

+ QL:L
L N
2a 3b
Q, Tb sonra bagliyor.
(b)

Sekil 2.10 QPSK'den OQPSK'ya bit akilarinin ddniliglwmi.
(a), QPSK bit akilari,
(L), QPSK'den OQPSK'ya douiigen bit akilari,

2.3.4 PARKSAL QPSK (DQPEK)

Bundan Bnceki bdlimlerde gegen PEK yintemlerinde sayi-
sal sinyael, HPF tagiyicisinin mutlak evre durumlarina gdre
modiile edilmigti. Yani, egzamanli demodiilasyon ic¢in, alici-
da egzamanli tagiyrciyl elde etmek gerekmektedir. Alicida
bu sorundan kurtulmek amacgiyla DQPSEK ydntemi geligtirilmig-
tir, Bu yOntem, tagiyicinin evre durumlarindan g¢ok, evre
sicramalarinil sezmektedir, Bu iglem, iki adimda gergeklenir.

i~ Bit akilarinin farkeal kodlanmasi,
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ji- Purksal kodlaenmig bit skilarainin QPSK modulasyonu,

Parksal kodlama, gu anki bit (bn) ile, onceki korgi-
lagtirma sonugu elde edilen bitin ovrigi EX-CR ijlemi uygu-
lanarak elde edilir, Sekil 2.11'de farksal kodlamenin uygu-
lema devresi ve gekil 2.12 'de ise farksal kodlanmig data
Bkigi verilmigtir,

Farksal kodlanmis datu akileri, deha donceki bdlimlerde
anlatilen herhanzi bir modiilasyonls modiile edilir, Bu modii-
laayon 1glemine gdre, DBRSK, DQPSK v.s. edlarinl elir,

1

e -
Saat =
- genean B b ‘ o
I I‘l ¢ — 5 S -
Q = i§’> en‘hn<l>en-1
en:l

El’ (en—l):(bn @ ‘En-l')n-l

Jekil 2.11 PFarksal kodlama devresi.

Farkeal kodlamanin Ustiinliigi, egevreli olmayun sezici-
lerle sezilebilmesidir, Oy.a evre keydirmali dizgelerde
sezme iglemi yalniz egevreli sezicilerle yapilair, DOPSK'nin
dezaventaJi kodlama ve kod ¢Ozme nedeniyle dizgeye el:lenen
karmagikliktir, Ayrica dizgede yanlig sezilen bit olduZunda
bunu izleyen bitte yanlig olarsk algilanir, Bu nedenle ya-
nilgilar ¢ift ¢ift olur. Bundan dolayi farksal kcdlama diz-
gelerinde yanilgl orani, evre kaydirmali enshterlameys ki-
yasla daha bilyiiktlir., Farksal kodlamanin band geniglifi ge-
kil 12 'den de gorildigi gibi QPSK ile aynidar,

2,3.5 KISMT CEVAP ANAHTARLAMASI
(PARTIAL RESPONSE KEYING : QPR)
Band azaltici yOutemlerden birisi de QPR'dir. QPR'nin
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Sekil 2.12 Parksal kodlammig QPSK modiilatdrianiin, I ve
Q kanallarinin kodlanmig datalerinin elde
ediligi.

Gzglin datadan elde edilmesi gekil 2.,13'de verilmigtir. QPR,
o6zgin datanin Nyquist frekensindan daha az bir frekansla,
cayisal sinyalin ©n modiilasyon siizgeclemesi yapilarak elde
edilir,

Bu gekilde yapilacak slizgecleme, semboller arasi giri-
gimi (I3I) artiracagindan, alici dizgede bu sorunun ¢bzii-
lerek Ozglin datanin elde edilmesi gerekir,

Onceki bolimlerde anlatilan 4-PSK (QPSK, OQPSK, QESK)
dizgelerinde pratik band geniglizi,

BW: 0.65 fy
olarek verilmigti. QPR dizgesinde ise pratik band genigliii,
EW: 0.45 fb



Qugiin data
akiol

Slzgeglewe
7 .-". L T m
£ <1, (b)

Yeniden

Kargilagtirma
igleminden
sonra Ozgiin
datanin elde edilmesi,

yekil 2.13 Ozgun datadan QPR modulasyonu somug¢u elde
edilen band sinirli igaretten, oczgin data-
nin elde edilmesi.

olarak alinir., Burada fb' B igaretinin saat frekansidir.

Alici tarafinda semboller arasi girigime engel olmak
igin genelde 3 diizeyli kergilastirici kullenilir, Kergilag-
tirici gikigindan elde edilen gu endaki bit ile bir onceki
bitin kargilagtirilmasiyla Ozgin data elde edilir,

2.3.6 QAM (QUADRATURE AMPLITUDE MODULATION)

Informasyon, modile edilmig sinyalin hem evresinde
hemde genliginde bulundufunden literatiirde, genlik evre an-
ahtarlamasi (amplitude phase keying) adini da alir.

gekil 2.1 'de verilen QAM modilatOrinde gOriildigi zibi
fb 6zgiin data akisi, I ve Q kanallarina fb/2 olarak bIlinir
ve 2-L diizey doniigtiiriciilerine uygulanir. Sekil 2.14 ‘'de
2-den 4'e diizey duniigtiiriiclinlin girig dataosina gdre cikig
PAM dalga gekli verilmigtir., Elde edilen PAM bilgilerinin
genligi ile RP tagiyicisi modiile edilir, Daha sonra I ve Q
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gekil 2.14 NRZ detaden 4-dlizeyli PAM igaretinin elde
ec¢ilmesi,

kanallari birlestirilerek QAM modiileli tagiyici igaret elde
edilmig olur. Kuramsal olarak band etkinlizi M:16 QAM'nin

4 b/s/Hz olmasina karsin gerceklenen band etkinlizi 3.7
b/s/Hz kedardair,

2.3.7 DOLAYLT MODULASYON

Dogruden modilasyon igin kullanilan ilkeler, dolayli
modiilasyon iginde gegerlidir, Dolayli modiilasyon dizzelerin-
de tek fark, tagiyici frekensina ulagmak ig¢in ¥n modiilasyon
iglemi yapilmasi yani, ara frekans iglemi yaspilarak modiilas-
yon igleminde kolaylik saglamsktir (gekil 2.1%5).

Dolayli modiilasyon, gemel olarak diisik kapasiteli diz-
gelere uysgulanir. DogZrudan modiilasyon ise, orta ve yliksek
kapasiteli dizgeler ig¢in uygulanir., OrneZin, diigiik kapasite-



29

e
PCA S GEcRes oy '"””_—'—*“~‘§
gt KOd LA Y101 Modlilasyon|

vmodﬁlusyon

Y('-'-;r rel

Ara frekans
osilatori ogilatorx
colimle 7 e 9s)

Sekil 2.1 Dolayli modlilasyon Obegi.

1i QPSK kullanen sayisel link di¢in (2 Wb/s),

E:0.65 £ ¢+ 0.65 2048 kHz :1.33 MHz,
Pu band genigliZzi KF katindaki koaksiyel kablo veye dalga
klavuz slizgecleri ic¢in oldukga dar bir banddir.Bu frekeus
direkt tagiyici frekensinda modlile etmek glic oldugundan,
gekil 2.15 *'de dolayli modiilasyon ObeZinde gOriildiizi gibi
dateya ©n modiilasyon iglemi uygulanir, Deha sonra bu on
modllasyonlu igaeret, tagiyiciya modlile ederek glic yikoel-
te¢ katina iletilir,
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BOLUW: 3

SAYISAL RaeDY0 DIZGELERTINDE DEMODULASYON YONTEMLERI

Sayisal radyo gindermeginde Uzglin dataya dofrudan veya
dolaylil modiilasyon uygulanarek elde edilen modiileli igaret,
kuvvetlendirilerek radyolink eraciligyl ile sayisal radyo al-
magiaga gelir. Almaegda demodiilasyon iglemiyle Ozgin datu elde
edilir,

Sekii 3.1 'de goriilen sayirsal radyo almagin Ghefinde,
gondermegde uygulanan, dolayli veya dogrudan modilesyon ig-
in bir segim yapilmaz., RF igareti, aslmagin yerel osiletdr i~
garetiyle karigtirilir. Bu iglem sonugunda, igsaret kuvvet-
lendirme, demodiilasyon ve yeniden iliretme islemleri sirasi
ile uygulanir,

‘4'.
. TF ] Yeniden|
Karigtiricife—s ~ »{Demod , p—b ST P DO
(mixer) Kuv, t iretici
Yerel Tagiyica
ogilator ¢ikartma

Jekil 3.1 Sayisal radyo elmaginin SbeZi.

Sayisal iletigim igaretlerinin sezilmesinde baglica
iki yontem kullanilir,
i-Egevrelil sezme (egzamanli sezme),
ii-Fgevrell olmayan sezme (egzamenli olmeyen sezme),
kgevreli sezme, almagda frekans ile evresi gondermegde-
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],13 egzamgnli tagiyicinin  bulundupu varseyirlir ve demo-
lilasyon bu tagiyici kullanilarak yapilir. Bu nedenle bu
yontem tch‘?li ya da eszamanly sczme olarak adlandirilar,
i Egevreli olmayan sezmede, elmag¢da tagiyicinin evre ve
ﬁr“nduaLnln bilinmedigi varsayilir ve egevreli olmeyan tag-
ﬁy*cnvla demodiile edilerek, egpevreli olmayen sezme ya da
escenanly olmayen sezme yapilmig olur,

3.1 QPSK DEMODULASYONU

; QP3K modiil agyonunda modiileli igaret, Ozglin data tagi-
Freinin evresine gire deligmektedir. Demodililasyon ig¢in iki
yontem kullanilar,

| i- Mutlak (absolute) PSK. Herbir sembol, mutlsk evre
durumlsriyla verilir. Dolayisiyla demodiilasyon igleminde eg-
evreli sezme kullanilar,

ii- Farksul (tiirevael) PSK, Egevreli sezmeden kurtul-
mak ig¢in, Ozglin data kodlsnarak ikinci bir data elde edilir.
Kcdlanmig bu deta modiile edilerek gbndermegten gonderilir.
Sukil 3.2 (a) 'da farksal modiilatdr ve (b) 'de ise demodiil-
8tdr birimleri Sbek olarak verilmigtir. Modlilatdr biriminde
dzglin data, "P" kadar geciktirilerek kodlaniyor ve PSK wcd-
ilatoriine uygulanarak modiileli igaret elde ediliyor. Demod-
ilatdr biriminde ise, modiileli izaret "?" kadar geciktiril-
erck modiilell igaretle karigtiriliyor, AGS ‘'den gecirilerck
1/2 offset verilip Ozgiin data elde ediliyor.

' Sekil 3.3 'de verilen QPSK demodiilatoriinde, egevreli
sezme yapilarak data tagiyicidan syrilmektadir., Jekildeki
BGS, band digi ve bitigik kanal girisimlerini en aza indir-
ir. Tsgiyicinin yeniden olugturulmasi birimi, gindermegten
ginderilen modllle edilmis tagiyicidan, modlilesiz referens -
tagiyvicisinyi lireterek, almag ile gonderme¢in egevreli calig-
mesinl sazlar ysni, egevreli sezme ig¢in gerekli olan yerel
osilatSr jgareti elde eder. Giig bdliigil birimi, modiileli gir-
ig igeretini ikiye bSlerek, I ve Q kanallarinin igaretleri
olugturulur. Evre bdlici birimi, yerel osilatdr sinyalini I
ve Q kamalleri i¢in gerekli 0° ile 90° evreli igaretleri
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Sekil 3.3 QPSK demodiilatdr Sbegi.

Uretir., I,Q karigtiricisinda, modililell igaretle yerel ogi-
latdrden evresi kaydirilan igaretler karigtirilsrak, AGS'
den ge¢irildikten sonra kargilagtiricilarda Orneklenir.
Kargilagtirmade Ornekleme anlari "sast olugturma ve evrele-
ne (clock recovery and phasing)"igareti ile saflenir. Veri-
cinin gonderdiZi her bir semboliin Srneklenmesi nedeniyle,
Ornekleme h1zi sembol hizina egit olmalidir. Bu hiz bit
ak1 hizinin iki katidar (fs:2fb). Kergilagtirici ¢ikiginda
elde edilen bit ekileri kod ¢Bzme ve parelel/seri (p/s) don-
lUgtlirme igleminden sonra Ozgiin data elde edil’ -,

3.2 AYRINTILI TANTIMLAR

3.2.1 TASIYICININ YENTDEN OLUSTURULMAST

Egevreli sgezme dizgelerinde egevreli tagiyicinin elde
edilmesi gerekmektedir. Bu amac¢cla BPSK egevreli seznme diz-
- gelerinde egevreli tagiyicinin  elde edilmesini Srnek olar-
ek ele alalim., RPSK ile modiile edilmig iseretin frekansi
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ikiye katlanarak, modiilesiz iki kat frekansli tagiyici ig-
areti elde edilir. Sekil 3.4 'de gOriildlizi gibi bu igaret

daha gonra ikiye bdlinerek modiilasyonsuz gfuderme¢ tasiyi-
c1 isaretiyle egevreli tesiyici elde edilir,

Modilileli R lModlilesiz

——— 4 X2 5 : 2 A

tagiyica B tagiyrca
Frp | Tgm

Sekil 3,4 EPSK ile modiileli igaretten egevreli tagiyi-
cinin elde edilmesi,

QPSK kullanan demodiilasyon dizgelerinde, egevreli ta-
glyicainin ¢ikarilmesi ig¢in, modiile edilmig igaret "4" ile
¢arpilip, "4" e bdliinerek elde edilir. Dsha sgsonra evre ki-
litleme gevrimi (phase locked loop:PLL) devresinden geqir-
ilerek olugen jitter'ler ortadan giderilir. Kerarli ve te-
miz bir referans tasiyicisi elde edilir.

3.2,2 KARISTIRICILAR

Cift dengeli karigtiricilar, prensipte evre karigtir-
1c1 olarek geligmaktadir. Jekil 3.5 'de ¢ift dengeli (doub-
le balenced mixer) karigtirici evre dedektdri verilmig-
tir, Evre dedektdrii, yerel osilatdr ile modiileli icaret er-
asindeki evre farkina gre bir doZru gerilim liretir.

sekil 3.5 'deki ¢ift dengeli karigtiricinin cikisima
azagidaki gibi yazabiliriz.

Voun* *1’“°”[“"L0"”RF)t . (ﬂlo’gRFﬂ

4 ‘2'C°9[3wio*wRF)t + (¢LO*¢Rﬁﬂ By
+ Daha yllksek frekensli bilegenler
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Sekil 3.5 Qift dengeli karigtiricia (DBM) devresi.

300 “ VOUT(L;A{)
200
100 }

0 S meonin: o A -, Z 5 Fapptonsc . - e

-100 }

-200

~300 o™

R ———

< ‘v"‘E'I’,L'eOf arki
0 30 &0 90 120 150 180 )

Sekil 3.6 Cift dengeli karigtiricinin gecgis karakter-
istigzi.

: i S
-180 -0 0 90

L w—w—avwﬁﬁ

o : ”
80 -90 180 -90 0 90
Sekil 3.7 I ve Q kanalindaki karigtiricilarin gegis
karaktexristigi ve kargilagtirma devresinin

eglk diizeyleri.

[\j: Bgevreli igeret ile QPSK modiileli igaret
aragindeki evre farkai
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Bu devre bir evre kargilagtirici gibi ¢aligarsk, LO
ile R¥ igaretleri srasinda frekans farki yok ise 3.1 egit-
liginde,

clacaZindan,

Y.P.

Voyps Ay Cos(Ppp - Bro) » Ay Cosl(2wt) + 4492100 4

bulunur, Yuksek frekans bilegenleri ile '2wt' frekans bile-
genleri, AGS'den gegirilerck,

Vour® Ay Ces(Ppp = Pr4) 3.2

gorildiigli gibi bir evre ayirici devre olarak caligsmektadir.
Sekil 3.6 ' da ¢ift dengeli karistiricinin geg¢is karaktie-~
istigi verilmigtir.I ve Q karistiricilarinin gegis karak-
teristigi ve buna gore kargilagtiricinin egik deferi sekil
3.7 'de verilmigtir.

QPSK '11 modiileli isaret 45%, 135°, -135° ve -45° 'lik
evre durumlarini igerir. Eu evreler "00,01,10,11" scmboller-
ine kargi gelmektedir. $ekil 3.7 'den evre durumlarina gore,
kargil diigen kenal.urin sembol deferleri agagide ¢ikarilmig-

tie.
Tagiyicimn | poingr | Q-cakim
45° 0 1
1350 T 1
-135° 1 0
‘450 (6] 0

Demodiilatdriin uygun ¢aligmasini kontrol igin gbz Oriin-
tiigline (eye pattern) bakilir, GOz Oriintiisli, oclugturulan sa-
at, osiloskopun tetikleme girisgine, yeniden lretilmig bit
tkilarindan birisi (I ya da Q) dikey girigine uygulanir.
Buradan goziin ag¢ikligi ile demodiilatdriin uygun olup olmadi-
Eina karar verilir, GOz oriuntlisiinden, igaretteki jitter ve
semboller arasi girigim (ISI) 'in etkileri incelenebilir.
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(b)
gekil 3,8 Goz Orintiisli. (a)-Disglincel gtz drintiisii,
(b)-Uygulamadaki gdz Oriintlsi.

Gdz egiklidy Glglitli olarak, G:-%— )
Semboller arassi 6lgiitii olarak, IST:20 logG 3.4

bagintisy verilir.

Sekil 3.8 'de drnekleme anlari, ¢(t-nT,), T, Srnckle-
mwe igareti dénemleridir. IST ve jitter etkisi almacgda, saat
igaretinin elde edilmesinde zorlular cikarir ve datanin
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kaybolmasina ve BER oraninin artmesinag neden olur. Tleiim
ortamiudan gelebilecek etkiler gbzardi edilirse, gindermeg-
de kullanilacak olan temel band siizge¢lerinin, ISI ve jit-
ter etkisini azeltabilecek yapida olmalari gerekir., Silizgeg-
lerin evre karakteristikleri dogZrusal olmaz ise, Jjitter et-
kisi meydsna gelir, Suzgecin genlik karakteristiginia
dizglin olmamagl da semboller arasi girigime neden clur.

3.2.3 HAT STHYAL ARAGECISLERT
(Line signeal interfacing)

PCM c¢oklayici dizgesinden gelen sayisal igaret, bir
takam iglemlerden gegirilerek modiile edilir., Fu iglemlere
"Sayi1sal Temel Band Anelizi : Digital Baseband Processing"
veya "hat sinyal ara-gegig iglemleri" adlari verilir,

PCM coklayicisinin giriginde ve ¢ikigirla yapilun ig-
lemler, agaZidaki sireda yazabiliriz,

- Hattin giriginde yani, gonderme¢ tarafinda,

i- PCU datalerinin kodlanmasi,

ii- Alarm seziciler ve ALS (alarm indication signal)
gonderilumesi,

iii- Sayisal karigtirici (scraubler).

- Hattin ¢ikiginda yeni, alme¢ tarafinda,

i- Sayisal kod ¢bziilmesi (descrambler),

1i- ALS'nin belirlenmesi,

iii- Alarmlarin belirlenmesi,

iv- (141) dizge caligmalarinda anshtarlamanin yapil-
meési, Bu iglemleri Onem sirasina gore inceleyelim,

3.2.3.1 KODLAWA

PCM santralinden, NRZ (non-return-zero)koduyla elde
edilen bilgilerin keblo ile iletimi uygun degildir, Kablo
ile iletimde mutlak ¥osul, kodun doZru gerilim bilegenler-
inin bulunwamesidir. Ayrica band genigliZinin de azaltilma-
81 istenir, Bu 6zellikler ise sgekil 3.9'den da gdriildiligi
gibi NRZ koduyla saplanamaz, Glnki deZigim araligi, "0-1"
diizeyleri arasindadir. Prekensi da saat igaretinin yarisidar.
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Sekil 3.9 Sayisal sinyal kodlari., (a), ssat ginyali,
(b), WEZ (non-return to zero) kodu, (c),AMT
(alternate mark inversion) kodu, (4), HDB-3
(high density bipolar-3) kodu “en uzun 3 si-
fir icerir®,
Her iki ©zellik de ddniigiimlU igeret deZigtirme"AMI" yintem-
iyle gerceklenir. Bu ydSntem de gekil 3.9 'da g@riildipi gibi
her ikinci "1" dlzeyinin igareti negatif yupilir. Cift ku-
tuplu bu ydntem sayesinde, bit sliresi NRZ koduna gSre 950
artirilmig olur dslayisiyla, band genisliZi %50 azaltilmig
olur (gekil 3.10). Ayrica igaret tayfi darbe bigiminden
bafimsiz olarak dsima temel freksnsi igerir,

BDB-3 kodlamada ise, ardigil sifirlarin sayisi azalti-
lir, Gok sayida ardigik sifir, dzellikle birden ¢ok zaman
dilimi kullanen veri iletimi siirecinde olugabilmektedir. Bu
youtemde en fazla "3" erdigsil sifira izin verilmektedir.
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Sekil 3.10 Tkili iletigimde temel frekams bilegeni,.

HDB-~3 kodunda, ANMI kodu gibi her ikinci "1™ in polaritesi
dezistirilir ve ardigik ddrdiincii sifira rastlandiZinda bu
sifirin ysrine bir Gnceki ile ayni polaritede olanm bozucu
bir kod darbesi yerlegtirilir. Bdyle bozucu bir darbe sgekil
3.9 (d) 'de tarasli clarak ilave edilmigtir. Dofru bilesenli
darbe dizisinden kacinmek igin de, birbirini izleyen bozucu
darbelerin polariteleri terslenir. Sekil 3.9 (d)'de 12 nci
saat darbesine kadar HDB-3 kod kurallsri bozulmamigtir. 12
nci saat darbesindsn sonra "5" ardigik sifir goriilir, Bun-
larin 4 nciiali yerine bir Onceki bozucu darbe negatif oldu-
gunden, pozitif bir bozucu darbe ilave edilir. Pakat dikkat
edilirse 16 nci darbenin bozucu olmadifl ve aslinda ANL ku-
ralina uydugu gorlillir, Bu nedenle dizideki ilk sifirin yer-
ine (13 ncii darbe) fazladan olarek ilave edilir. fu darbe
ANT kuralina uydugu ig¢in 16 nci darbenin bozucu olmasi ceg-
lanir.

3.2.3.2 SAYTSAL KARISTTRICI (SCRAMBLING)

Sayisal raedyo dizgelerinde, sayisael karigtirma iki a-
mag igin kullenilair,

i- Uzun siireli "1" ya da "O" datalarinin gelmesi duru-
munda elmagda saatin yeniden liretilme olasilifini artirmak;

ii- Modiilasyon tayfinin, iiniform olmasini saglamak.

3.2,3,2,1 SAYISAL KARISTIRICININ PRENSIBI

Sayisal karigtirma, maksimum uzunluklu bit dizileri
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¢lde etmek igin kullanilir. Maksimum uzunluklu bit diziler-
ini elde etmek ic¢in, keydirmali kaydedici (shift regsister)
ve EX~-OR kapigr kullanilerak elde edilir (gekil 3.11).

.-S" h‘t b mmmna
§F TTITT T TTTTE mem
l“u } ['; - fp }...,., D ldisdl D b B &
. e B By 2 ] _l LS
B,ﬂ I
-
c1kig
b i
5 i ® " 0
girig 1 R W

Sekil 3.11 Saywisal karigtiricinin prensibi,

Sekil 3.11 “*den " ¢ikig 'i¢in,

B s Ay @ (Bn~4 @® En~5)
t A @B, OB 5 3.5
ve girig i¢in de,

An: Bn@Bn-tl G)Un-S 3.6

egitlikleri yazilair,

Maksimum uzunluklu diziler elde etmek ig¢in kajydirmalyr
kaydedicilerin EX-OR 'lanmasi gereken hilcreler tablo 3.1'de
verilmigtir.. :

Dizinin| EX-OK'la |Dizinin| EX-OR'la |Dizinin EX-OR'1a
uzun, |bag. hilcre| uzun., |baZ., hiicre | uzun. bag, hilicre
b L L
2 : B 13 30 2 1% 24 1:.18.23.24
3 3 14 i W fe P55 25 Y
4 Koot 15 3045 26 1 ?l,LS,?G
3 1,4 16 2 0. T8 00 27 1, 3220 BT
b 1,6 17 oy o 28 1,26
7 ) B § 18 X 2 29 ¥ 28
8 B 19 1,15,18,19) 30 1,8,29,30
9 1,6 20 1,18 31 y 122 29
10 1,8 21 1,20 32 20 3%e32
11 1,10 22 .00 33 By |
_“}3__ EFHA2 23 Y, X9 34 19,33 %

Tablo 3.1 "L" uzunluklu dizi ig¢in K.K.'nin EX-OR'lana-
cak hiicre gruplari.
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BOLUNM: 4

TENMEL BAND ILETISIM DIZGELERT

Bu bodliinde temel, sayisal iletigim kevramlari ve temel
band iletigim teknikleri tanitilacak. Temel bend sinyalin-
in gli¢ tayf yogunlugu (power spectral density:psd)'nun fi-
ziksel yorumunde veya gdzlenmesinde, gz Orintiisii (eye di-
egram) ve etkin band genigligi kavremlari kullanilir, Bu
nedenle semboller arasi girigim (intersymbol interference:
IST)'siz Wyoquist kuramiyla, siizgec sentezi ve slizgeclerin
denklegtirme teknikleri ve son bollimde de yanilgil olasili-
Ev (Pe) incelenecektir,

Sayisal temel band (TB) dizgelerinde sinyal enalizi 2
diizeyli olarak yapilir. Bunun yaninda, M-dlizeyli dizgeler-
de TB dizgelerine benzetilerek yorumlansabilir, Dizgenin
tayf etkinligi, baska bir ifade ile etkin band genigligi
(bendwith efficiency), birim band genigliZinden gindsrilen
semboller ile (bits/second/hertz:b/s/Hz)ifade edilir. Or-
negin, egZer 10 Mb/s akili sayissl bilgi, b MHz band genig-
ligindeki kenella gonderiliyorsa dizgenin teyf etkinligi,
10Kb/g:6NHZ:1.06( b/s/Hz bulunur. Dolayisiyla birim bend
geniglifinden saniyede 1.67 sembol gtnderebiliriz. Egevre-
1i sayisal modiilasyon-demodiilasyon (modem) dizgelerinde,
modiilasyon igleminde g¢ogunlukla TB dizgeleri kullauilar.
Sayisal modem gekil 4.1'de ve TB dizgesi de gekil 4.2'de
Obek olarak verilmigtir.

Sekil 4,1'de temel band isareti &(t)'nin tayfi algek
gegiren siizgec ile sinirlanarak,band sinirli b(t) TB igar-
eti elde edilir. Yerel osilatdr (LO) isareti c(t) ile b(t)
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fanalin

Sevisgal 3
oEY1 modelilenmesi

girig
_a(t). girtiltii girisim
SEWE R e e R P e
3 (t il
hit) s~ : =
| a6 0O Bos (L Bos (X
il RS i
| |
| 1‘ IDogrusal
| __:Ft) zenighandla
| lkanel simila-~
I 0 | toxrd CR STR
BRI o SRR S i
Temel band gonderme¢ birimi Temel band almac birimi

Sekil 4,1 Esevreli sayissl modiillatdr-demodiilatdr (mo-
dem) 'in Obek gosterimi. CR, tagiyiciyi yeniden lireten bir-
im, STR, saeti yeniden lireten birim.

gﬁ?ﬁltu girigim ik
St k68 | y—— AGS > o a5 e
say1sal QZ _ | ¢ilkisi
girig :
oy 4SS

STR

Sekil 4.2 Sekil 4.1'de verilen egevreli modemin temel
band birimi.

¢arpilerak modiile edilir. Modlle edilen igaret band gegiren
slizgegten gegirilerek bandi sinirlanmir, DoZrusal bsnd gen-
1§11 kenal giiriilti keynezi, dizgenin simulasyonu igin kul-
lanilir, Almagda bend gegiren siizgec, band digi glirlilti ve
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girigimleri yok eder. Almagda, egevreli demodiilasyon igin
tagiyici,modiileli igaretten yeniden elde edilir (CR). Uret-
ilen tagiyici isareti, modileli igaretle carpilarak demod-
ilasyon iglemi gergeklenir. Daha sonra algek gegiren siiz-
gecten gecirilerek bandi sinirlanair ve kargilagtiriciya uy-
gulanir. Kergilagtirma belirli bir egik diizeyi ile yapilar.
Bu karsilagfirma enlari yeniden liretilen saat (symbol tim-
ing-recovery:5TR) 'in ylikselen kenerinda yapilarak Ozglin da-
ta elde edilir.

Tkili jletigim dizgelerinde, sembol dSnemi, bit ile ay-
n1 eanlemdadir. Yani sembol hiza (fs) ile bit hiza (fb), ay-
n1 hizdadirlaer (fs:fb). Bu 6zellik sadece ikili iletisgim
dizgelerinde dogrudur, diger dizgelerde bir sembol, birkag
biti igerebilir,

4.1 RASTGULE ESZAMANLI ISARETLERIN SPEKTRAL YOGUNLUGU

Agsagida cikarilacak spektral yofgunluk iglevleri PpPSK,
MSK ve diZer TB modiilasyon dizgelerinde de uygulanabilir,
Sekil 4.3'de egzamanli rastgele s(t,T) sinyallerinden Gr-
nekler verilmigtir. Bu Orneklerdeki list liste binen (over-
lapping) ve ilist liste binmeyen (nonoverlapping) sinyallerin-
e de ¢ikartilacak yogunluk iglevi uygulanabilir,

. 0 : 38
pas— 7 o it ]
| +A
S&(t’T) e xy -._tA__T-____.__,___r. Bodea Aﬂl___,_ t
| | I
(a) - 2 i
|

| i

8,(t,T) t
I
(b) |
| | '
5.(t,T) L/f\\ J(A\\//N\L! /(25:Z<>\l<:§4_____¢
g\ 110940 % ! ek h 1 1

Blos botser—iomif P 10 o
Sekil 4,3 Egzamanli TB sinyslleri.(a), NRZ ve (b) bir-
birini Srtmeyen, (c¢), birbirini drten sinyaller,
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4.1.1 IKILT SINYALLERIN SPEVTRULU

gekil 4.3 'de 8(t,T), rastzele egzamanli sinyalin bir
boliimli gdriililyor., 8(t,T) sinyali -T(t{T arasinde uzayip
gittigini ve ZT;(ENwl)TS oldugunu kabul edelim (N:tam saya
sgbit)., s(t,T) iglevinin, gl(t) ve g?(t) darbelerinden ol-
ugtuZunu kabul edelim ve olasiliklarininda :
p, olasilik ile girigten "1" ginderildiiZinde gl(t)
ve

l-p, olagilik ile girigten "O" gonderildiginde gz(t)

meydsna gelsin, BUylece,

1]
56,10z 2. 8, (%) 1.1
n:-N

geklinde yazilabilir., Buraden,

[' gl(t'nTa) "p" olagiliizy ile,
Sn(t): 4.2
1~ gg(t»nTs) "l-p" olasiliZi ile

iglevlerini icermektedir, Coziimii kolaylagtirmak icin S(t,T)
'yi kesikli (ayrik: discrete) gli¢ spektrumu ile siireklii
(continuous) gii¢ spektrumundan olugtufunu kabul edebiliriz,

S(t,?): U(E,T) + Yét.T) 463
; 3 ¥

siirekli  kesikli
giig iglevi gig iglevi

Siirekli gli¢ iglevini,

N N
U(t,m): ) U (8): ) 8 [(g(t-nT,) = g, (t-ut)} 4.4
ns-N 2 Tis-N »

geklinde ve keaikli giic spektrumu ise,

N
V(t,T):éZ_N [p.gl(t-nTS) +-(1-p).g2(t-nTsﬂ 4.5
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Seklinde yazabiliriz. 4.4 denkleminde “an" in degzeri,

l-p p olasilik ile,

-p l-p olasilaik ile,

buluour. $indi banun doZrulugunu ispatlayslim,

ISPAT:

4.4 ve 4.5 egitliklerinin, sa? yanlarinda ki ifadeler,
V(t,?) ve U{(v,T) seri toplamidir. Bu egitlikleri, 4.3 genel
egitliZinde yerine koyalim,

: N
S(t,?);Z-Han[gl(t-nTs)-gQ(twnTsX]éZ“N[pgl(t-nTs)+(1—p)g2(t~nTsﬂ
N‘ -
;2"_“[(811&13)&1 (t'n’l‘s) - (-an+1'p)g2(t”r1'l‘u )J 7.

4.0 egitliginden:
1-p p olasilik ile,

-p l-p olesilaik ile,
ve buradan,
-(1-p) p olasilik ile,
-8_ 3

> -(-p) 1-p olasilik ile,

vyazilabilsceginden, 4.7 egitliZinde (-an+1-p) ve (an+p) kat-
sayilari ig¢in,

1 p olasilik ile,
0 l-p olasilik ile,

O p olasilik ile,
-8_+1=-p @
B 3 1-p olasalik 1le,

bulunur., 4.7 egitliginin saZ tarafini yeniden diizenlersek,



46

b=t

i

“"( 1,p olasilik ile )
S(t,1):) \g,(1-p) olasilak ile /Z1{¥-nTy)

11 -8
i 4.8

'"( 0,p oclasilik ile )
T/ \V1,(1-p) olasilik ile gZ(t'Ts)
ni~N

seklinde yezilabilir., Bu son egitliZe bakilirua 4.1 ve 4.2
egitligi ile aynidir., Boylece,

N
BLT.T) %" V(t, D) }_
Tis =N

5,(t) : E(t,T) 4.9
cldugu ispatlanmig olur,

Simdi U(t,T) igaretinin spektral giic yogunlufunu bula-
lim, Slivekli glig yogunlugu Wu(f), g (L) ve gg(t) iglevierin-
in fourier ddniliglimiinii igerecektir,

u(t,?) *nin fourier donliglimi,

u(r, T).J u(t,T) e 32T 4¢ 4,10
ile verilir. Pourier tera diniiglimiinlin ifadesi ige,
Q0
U(t,T)i[— u(e,r) eI 4 4.11
-0

geklinde verilir. Donewli igaretlerin (-T{t{T), karesel or-
talama degeri FParseval kuram1y1a:

P @

s [ru (4,7) dt:——| U° (t ) dt:—||U(£,M)|% af  4.12
2.1 21
e -0
a0
IU(f 1 A
: £:| W (£,1) af 4.13
ile verilir. Burada Wu(f,T),
2

W (£,T) 3 luce,m | 4.14

T
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geklinde tunimlanir,

U(t) ¢ 1lim U(t,T) 4.15
T»0

ifudesinin spektral yogunluggu, T, sonsuza yaklagtifinda
V'(f T)'nin limiti gibi tanimlanabilir., Bununla berebesr
birgok darumda bu ifadenin 1imiti yoktur. Fakat |uce,m)| 2
ifadesinin ortalama degerinden hareketle limit olusturula-
bilir. Rastgele slire¢lerde, ortalama zamun lizerinden elinan
W (f), S(t): lim S(t,T) "nian slirekli giic spektral yoZunlu-
» Tw @
gunu temeil eder,Boylece,

W, (£): 1in lue,nl?, |, sluenld | .,
e it Neco  (2N41)T_/2

geklinde ifade edilebilir. Burada E{-} ' min avgumnanin beke
lenen degerini gdsterir. Bagka bir ydnden yaklagerak ayni
gonuga varebiliriz:

U(t,T) 'nin fourier ddniigliui,

N ©
UL, D)) f [ g (t-nt) - gy(t-nT)]e” Jomee gy

ey
S ot |
-j Yin ‘ & 5%
Z_ 3 [a (£)-6,(1)] 4.17
Burada, o -
Gk(f)Jgk(t) oI Iy k:1,2 4.18
3

ile verilmektedir, U(f,T), fourier ddniigliminin muilak de-
gerinin karesi,

|uee,m | 2: vie,m).0%e, 1)

oldugunden,

N N
locem)|2:) ) aza, o325 6 (£)-0, (0} 6¥(£)-63(2)
m:=-N n:-N_
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m n
m:-N n:-N

d N
lu‘(f,'i‘)l2:!=31(f‘)--02(f)i2yy o g .elom(n-m)ts 4,19

geklinde yazabiliriz. (x), ifadenin kompleks eslenik dejer-
ini gosterir. Beklenen degZeri bulunurken, a, ve a rastlanty
deZickenlerini gdzlualine alarak, (aman)'nln beklenen degerini
bulmak yeterlidir.,

m:n icin 4.6 egitliZinden,

3
5 %(l~p)“ fl(an):p olas1li#y ile,
n

P f2(an):1cp olasilizi ile

yazabiliriz. m:n durumunda aﬁ 'nin beklenen deZeri ise,
\ 2 2
E{gi}{% ai f,.(a ):(1-p)”.p + p"(1-p):p(1-p) S5

olur, fk(an), rastzele deZigken an'nin olasilik yogunluk
iglevidir, E{amaﬁ}'njn hesaplanmasi i¢in 4.6 egitli3i kul-
lanarak , ap ve a, rastgele bagZimsiz degigkenleri i¢in ag-
ef1deki olasiliklar bulunur.,

2 s & 2 =
(L-p) fl(aman).p " birlegik olasiligy,
. 2 . = o c =
a6 4 P fz(aman).(l p) birlegik olasilifi,
-p(1l-p) f3(a a_):2p(l-p) Dbirlegik olasiliga
m n
4,22
ile bulundufundan ve,
3
E{émaﬁ}: aa .fi (a8 )
ksl

:(l-p)2.p2+p2(1-P)2+[~P(1-p)]-2p(1-p)

E amar} :0 4.23
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gOrildigi gibi beklendik deZerinin eifir oldugundan, 4,19,
4.21 ve 4.23 egitliklerinden,
\ N
= - el Foadrs 5 i 5
n,{ld\l,rp)l J - lul(f) - Gz(f)l z' \I};(l I)

NS~}

$(2841)p(1-p). |G (£) -G, () |2 4.24

elds edilir, 4.16 ve 4.24 egitliklerinden U(t)'nin slirekli
gli¢ wpektral yogunluju,

‘ 2
W (f): lim s{lue, T>|<} . 14q tzm)p-py e (2)-cate)]
New (21+1). l‘,/" N0 (PK41).7 /)

By .
:2p(1-p)f . |G, (£)-G,(£)] 4.25%

geklinde bulunur. Spektral yogunlufun slrekli kismi, dikksat
edilirse gl(t) ve gz(t) ginyal bilegenlerinin fourier dsn-
Uslimleri arasindaki fark ile dogru orantili oldufu gbriiliir,

Simdi de 4.3 egitligindeki V(t,T), kesikli bilegeninin
fourier doniligiimini bulslim,

V(t,-TB):V(t) olduZunu yani, Tgq:1/fg ile dBnemli olan
iglevi gbsterdifinden yazilabilir., V(t) peryodik iglevinin
fourier serisine agilimini agagideki gekilde gekilde ifade
edebiliriz,

@
V(t):Z[pgl(t—nTs) + (l-p)gz(t-n‘]}s)]
n:-co
> @ : 4.26
w(f):E:gmejﬂnmfst :Cq+ (Cmeaznmfst+cﬁe’J2KMfst)

e -0 mel

Burada, Py/2 o

-j2nmf t [

C_ i

g P& ($-nT5)+(1-p) g, (t-nT, ﬂ dt
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. ’-nT3+TS/2
Cc :f,s
#1} o 7
n e’ nPy-15/2

[Pél(t)+(l-p)52(t)]a~32ﬁmfs(i “lﬂ)dt

:fs[p(}i(:nfs) + (1~p)l32(mfs)] 4.27

ile tanimlanmektadir.

4.6 egitliginde ki V(t) iglevi, dofru akim bilegeni
ile £, frekansinin harmoniklerinden olugen seriuin top-
lamindan meydana gelmektedir, Harmoniklerin tepe degeri,
2|0m| ve normalize e¢dilmig ortalama gii¢ yani, latluk direng
u¢larinda Olgiilen glic “[QIleA/E]Q:QICmIQ " deZerine egit-
tir,

Sonug olarak, rastgele data,

S(t):lim S(t,7) :lim [U(t,T) + v(t+,7)] 'nin toplam
T e Tw0D

spekiral yoZunluk iglevi W(f), 4.25 ve 4.27 egitliklerinden
agagidaki gekilde bulunur.,

W (f):W (f) + W (F)
" -~ chm—doéru akim ve fs'in hermonik bilesgeni

L»»-siirekli bilegeni

W (£): 2f p(1-p)|Gy(£)-G,(£)|¥  =—siirekli bilegeni

+£2[p6,(0)+(1-p)G,(0)]? B(£) =—do bilsgeni

4. 28
+2f§§f [pGl(mfs)

msl
~—harmonikler

+(1-p)Gy(mf )] ® S(£-mt )

4,28 iglevi, gii¢ spektral yogunlufunda notasyonlarin
enlami
fs:Sinyalin frekansi:Sembol hizi(ikili dizgelerde bit
hizi ile sembol hizi egittir, fb:fs)
TS:I/fS:Birim sembol siliresi.
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Wn(f):Toplam gi¢ spektral yoZunluZa (slirekli ve ayrik
spektrel bilegenleri igerir).

Wu(f):Guq spekirel yoZunlviunun slirekli bilegeni.

wv(f):Gag spektrel yogunlefunun ayrik btilegeai, dc bi-
legeni de icerir.

Gl(f):gl(t)'nin fourier déniigiimii,

G (f):g, (L) 'min fourier dUaligluil,

w:Temsaylr sabit (m:1,2,3)

p:gl(t)'nin bulunma olesilifi.

l-p:gz(t)'nin bulunma olasiligi.

4,1.,2 IKILI IJARETLERIN TEMEL BAND SPEKTKAL
ESITLIKLERININ UYGULAMATARI

cekil 4.4 'de bazi temel band dalge sekilleri veril-
mektedir, Dogru skim bilegenli veys bilegensiz, sifira dinili-
gii olmayan WEZ isareti TB iletigim dizgelerinde ve modii-
lasycn dizgelerinde ¢ok kullanilir, Sifira doéniligli olasn RZ
(return-to-zerc) igareti, wenelde eg zamanli caligmeyl saf-
lamak amagiyla kullsnilir, 1/2 NRZ igaretleri (sgekil 4.4
(c-d)), QM (quadrature-modulaeted) dizselerinde kullanilir.
Sekil 4.4 (d) igaretini elde etmek ig¢in, ardagil NRZ ica-
retinden, tek sayili bitlerin gerilim deferleri, ard arda
gelen iki sembol aresinda tutulmasiyla olugur., "e" igareti
de eyni gekilde fakat, WEZ igaretinin ¢ift sayili bitlerin
gerilimleri iki sembol areginda tutulur. = Coant/TB) ige=-
reti ise minimum kaywali anehtarlama (minimum shift keying:
M3K) modilasyon dizgelerinde kullanilir. Sekil 4.4 (g)'de
birbirini 8rten igaretler i¢in, 4.28 egitliZi birbirini
drtmeyen igaretlerde kullemildiZi gibi kullenilar. Jekilde
birbirini 8rten igaretler kesik olarek gdsterilmig olup
toplam igaret ise dliz ¢izzi ile glsterilmigtir,

Kesikli spektral bilegen , igaret frekansa f.:l/Ta'in
tem katlarinda gdriiliir, Igaretlerin fourier donilglmi Gl(f)
ve Gz(f) (4.28 egitliiine bak), f 'nin harmoniklerinde g5-
rilmez,dolayisiyla kesikli bilegenl spektral mfgy anlari di-
ginda igermez.
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Jekil 4.4 Cegitli TB igsaretleri. (a), dc bilegenli IRZ
(b), dc bilegensiz NRZ, (c), dc bilegenli RZ, (d), 1/2 NRZ
(e), 1/2 WRZ, (f), 1/2 USK, (g), birbirini Srten igaretler.
Kesikli c¢izgiler, asyri ayri birbirini Srten igaretleri, sii-
rekli ¢izgi ise toplam igareti gostermektedir.

4.1.,3 NRZ SINYALLERININ SPEKTRAL YOCUNLUGU

Egit olasilikli NRZ sinyallerinin gii¢ spektral yofun-
lugunun bulunmasinda 4.28 egitliZinin kullanildifza gibli bu
egitlik ikili iseretlerin biiylik bir biliimiinde de kullanila-
bilir, Fg olasilikli olmayan igaretler, sayisal karigtairioa
(serambler) devrelerle egit olasilikli igaretlere dtinlig-



tiiriilerel, 4.28 egitlifini yine kullanabiliriz. Sekil 4.4
deki (a) ve (b) iguretlerini sayirsal karistiricidsn geciril-
erek egit olasalikli NRZ igereti elde edilir, Bdylece ezit
olasilaiklys ve dengeli NRZ igaretini,

o
<

J +A  volt -1 /2 t§ T /2

g1(%)

l_ 0 wvolt diger yorlerde

W] vol B r /9
b e h[ A volt T /2t {1 /2
ne

1\ 0 vwvolt difer yerlerde

geklinde iki ayri islevin birlegmesinden meydana geldigini
kabul edebiliriz. Bu iglevlerin p:l-p:0.5 olasiligina sahip
oldugunu yeni, gl(t) ve ge(t) 'nin bulunma olasiliklarinin
2git oldufunu kuabul edebiliriz.

4.18, egitlijfiuden gl(t)'nin fourier ddniigimi,

~CO R 0 /o i
Gl(f):J.gl(t).e‘Jdn*t at if- 877, -t 4y
i

60 P3/2
T8/2 g
3ot g IontY a(_sovert)
-jout) -1, /2
o Sin(nfT,) 4,31
¥t

lde edilir. Benzer gekilde gz(t)'nin fourier doniigimi de,

T /2

8

Gz(f}:{ (a0 1555 4 z...A;. Sia(fT.)  4.32
T /2 X

ieklinde bulumur. Bu sonuglardan,

Gl(fSO) : 01(0) H ‘*Ge(flO)t "02(0)

ldupundan, dolayisiyla agaiidaki egitlifl yazabiliriz,
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G, (f)s: -G, (T)
L &
NRZ isaret frekansinin tam katlarinda (f:mfg), fourier

doniiglinmii,

A
Gy (£ruf ) t—2eSin(f? ) ¢ ~ASin(mat T )
3 et ntf = Yanf iy
8
:-Ji- Sin{rm)
rmf
o

degerini alir. PBenzer gekilde de,

Cg(f:ﬁ'lfs) 20 4034

olur. Bulunan bu sonuclari (4.31'den 4.34's kadar ki) giig
spektral yogunluk iglevi 4.28 'de yerine koyarseak,

2
Wo(f) = 2f5.p(l~p).|Gl(f) - Gz(f)|

v2,2. |50, (0) + (1-p)Gy(0)]2 St2)

03
' 2
+2f§ z:lpGl(mfs)+(1-p)G2(mfs)i“ ég(f-mfs)
ws
- ; ' 2
Ws(f): 2f3p(1-p)|jﬁ;— Sin(ﬁfTs)—- ni Sln(ths)lzs;;kli
+0 «+———————- d¢ bilegeni bileiegg
+0 ~ harmonikler e
: 2fs.0,5.0,5.(2fﬁ§—51n xer )2
2 g
,_2A°_ (Sin yfTy )2, 2A2TS(Sin Xy )2 sk
fs paeg o8 T(fTB

elde edilir, Buradan, sekil 4.3 (b)'de gtriilen dengeli NRZ
rastgele isaretinin olasilifi da p(+A):p(-A):0.5 ise glic
spektrsl yogunlugu,
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“y 0N o S
A et F= o )]f‘i‘«'r 2 an
WS(I). 2h Ts(nw . ~da)" 4.37
N T..
~)
igleviyle verilir. Bu sonug ile "4.28" iglevi karsilagtiril-

irsa, 4.37 iglevinin, dec bilegeni ve kesikli bileseni icer-
pediZi goriulie. Spektralin ilk sifiry £:1/14:f4 "de olusur.
Dengeli XREZ icaretinin dec bilegeni sifir olmesina kargin,
f:0 da spehiralin yoZunluZu EA?TS gibi maksimum bir deZere
erigir, Verilen bu egitliklerin 1a'luk dirence g8re normali-
ze edildigine dikkat eimek gevekir, Normalize edilmewmis
4,37 1glevi tae,

o
v ¢ S g l’f" S 2
W (£):-EA Ty (Sin XT3 32 iy
R ﬁfTs

egitligi ile verilir,

4.2 BAFD SINTRLI TEMEL BAND DIZGELERT
4,2.1 IDEAL "BRICK-WALL" SUZGECLERI

Bger verilmis bir band genigligi igerisinden , maksi-
mum hizda datas iletigimi isteniyor ise, band sinirli sayi-
sal iletigim dizgesinin band sikigtirma ozellizi olmalaidir.
Bend sikigtirma etkinligzi bilindigi gibi b/s/Hz ile ifade
edilmektedir. OrneZin gekil 4.4 'de gOriilen NRZ ve RZ iga-
retleri birer dikdSrtgen igaret olup sonsuz bend egeniglik-
lidirler. Eu nedenle bandil sinirlenip génderiluesi gerekir.
$imdi, ideal siizzeclemenin nasil olmasi gerektifini eragti-
ralim,

Sekil 4.5'deki gecis iglevi,ideal "gBrick-wall" slzgsc
modellemesi gibi diigliniilebilir. Slizgecin kesim frekansi
fy:1/27,:£./2 olarak tanimlenip, bu frekens "Nyquist frek-
ansi" olarak bilinir. Burada Tg, birim sewbol siiresidir ve
ikili dizgelerde sembol hizi , bit hizina egittir (Tg:Tp).
M-dlizeyli dizgelerde ise sembol siiresi, Tg:Ty.log,L , (M:L)

olarak tanimlenir.
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Boncntoadt dirtii tepkesi

Sekil 4,5 Ideal "Brick-wall" slizgecinin geg¢ig islevi

ve dirti tepkesi.

Sizzecin dlirti tepkesi h(t), ters fourier d8niigliml
H(f) ile verilir. H(IL) ise,

23 vepe|Camen]
B(L) 3 4.38
0 | 2] ) 1721,

ile tenimlandigindan, buradan h(t),

CO
4 e
h(t):F{H(f)}Jﬁ(f).ea“mt at 4.39
o'e)
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1727 - 1720
2 P $ My
n(t): o B AT e T N eI 4 yonrt)
1721 jouct ) -1721

Ak Sin Od/Ts) . Sin (2rfpt) 4.40
/g anf v

ifadesgi elde edilir. Bu diirti tepkesinden agaZidaki sonug-
lar ¢ikarilair:
3 n:0r icin

h(nT&) s 4.41
0 n21,2,3-o

t:nTS degerlerinde h(nTS):O oldufunden, diirtii tepkesi n'nin
tam katlarinda sifir gegiglerine sahiptir. Efer kullanilan
slizgec, gekil 4.5 'deki gibi "brick-wall" yapisinda ise
gizgecin dlirti tepkesinde ki evre kaymasi slizgec ge¢ikmesi
kadar olur. Bu geg¢ikme T:dd/dw ile tenimlanir ve dogrusal
evreli slizgecler ig¢in biitiin frekanslarda ¢ deferi sabit ol-
up dirtid tepkesinin gekli T :0 deki tepkesi gibidir. Dikkat
edilirse slizgec girigine, sonsuz kiigilk siireli O(t) uyzulen-
masina kargin, tepkesi ise sonsuz siireli c¢ikmaktadir. Bend
ginarly slizgec, dlirti tepkesini Ty kadar ©teler. Dolayisi-
yla, girig igaretini bozar. Tanimlenaen diirti tepkesinin ka-
bul edilebilir SzelliZi, Ts'nin tem katlerinda sifir gegisg-
lerine sahip olmasidir. fN:I/Ts kesim frekansli "brick-wall
" slizgecinden, egzamanli veya rastgele diirtileri fg:l/T:
2fN hizinda gdnderilmesiyle algilamanin olasi oldujfunu go-
ririiz, Diiglincel olarak bu sembollerin herhangibirinin algi-
lanmasi dnceden gonderilen yada sonradan gelen dirtd Srnek-
leriyle girisim olmaksizin elde edilebilir., Sekil 4.6'da
gorildiigi gibi bu Szellik semboller arasi girigimsiz (ISI-
free) iletigim olarak bilinir,
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ke

[ e

L £513729, ““”“’\
TS B

FKarar anlarindaki igaret
degerleri

loijik
R & e ot 1 durumlar

Diiptuler
(impulse)

A ———
T

Ornekleme aularit

gekil 4.6 Bandi sinirlanmig diirtllerin semboller arasi
girigimsiz (ISl-free) iletigimi,

4.2.2 GOZ ORUNTUSU

Stzgegin etkinligi, goz Oriintlisii ile belirlenir. Efer
sekil 4.7 'deki Vy(t), isareti osiloskopun "Y" giriginden
ve sembol saati C(t-nTS) ise, osiloskopun tetikleme girig-
inden uygulanirsa goz Orintiisii elde edilir. Efer rastgele
ikili sinyal (pseudo-random binary sequence:PRBS) lireteg¢i-
nin data g¢ikigi osiloskopun "Y" girigine ve lirete¢in ssata
da osiloskopun tetikleme girisine uygulanirsa goz Srintiisl,
sonsuz band genigli olerak elde edilir.

sekil 4.8'de 4 ncl dereceden Butterworth siizgegcinin gtz
Uriintiisli gdeliliiyor. Osilcaskopa uygulanan PRBS liretecinin
sembol hizi f8:64 kb/s ve siizgecin 3 dB kesim frekansi 26
kHz 'dir, Fu evre dengeleyicisiz slizgecin, Srnekleme anlar-
inda ISI'a gore, goziin agikligi 2/3 'dir. ISI'siz durumdaki
gibi, ayn1 karar dlizeyini siirdiirmek ic¢in sinysl seviyesi
1:2/3:3.52 4B artirilmelidir., Sistem wilhendisleri i¢in ISI!'
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Dogrudsn baglanta
- '

' Esk Csiloskop
- lA Eand l e
PEBS o=eslnlrlayic - R
Ureteci| Data B siizgec ' irisity
fS:T
- = —otetlkleme
Sembol sasti C(t—nTS) rigi
(a)
Tengelenmig NRZ igareti s
. sonsuz F:‘““"“:I
l_ . " _ : 4 band e - |
9'._111$lil i
£3z
Ti (b) driutiisi
Landl sinirlsnmig igaret
» 45 8
+.
s § obuchy e fint Ao fonbore e |
Seabol saati(Srnekleme anlari) C(t-nT,) Crnekleme

anlarxri

(c)

Sekil 4,7 GOz Srintiisiniin ﬁlgﬁlmesi.

V/D:50mV/d kg Wh i ggg;na; <
T/D:2us/d : gfa_rjf&

Orneleme ani
Sekil 4.8 Dengelenmig siizgec ile Sl¢lilmig g8z Srilntisi,

Kullanilan siizgeg, 4‘ncii dereceden Butterworth
siizgeci olup, 3 dB kesim frekansi 26 kHz'dir,
(a), simirlendirilmg (sonsuz band genigli),
(b), simarlanmsg , gdz Oriintisii goriillilyor,
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nin az&eéltilmasi ciddi bir sorundur. Yani, ISI'nin 3.52 dB
ezaltilmasi gerekmektedir, Gz Orintisiinde gdzlenilen diper
bir Ozellik, lisat liste Ortiilmiis datsnin, sifir gegiglerinde-
ki sapmalari “data geg¢is jitter"i olerak adlandirilir. Bu
jitter, slmagda saatin elde edilmesinde zorluk g¢ikartir,
Ozellikle belli sraliklarla yerlegtirilmig tekrarlsyicilar
kullaniliyorsa jitterlerin toplsmsallik etkisinden dolaya
saat elde etmek gliclegebilir, hatta data kaybina bile neden
olur.

4.3 NYQUIST KURAMLARIY
4.3.1 NYQUIST MINIMUM-BAND CENISLIGI KURAMI

Kuram: FgZer, egzamanli f_ sembol/s hizina sahip diirtii-
ler, dogrusal evreli ve 3 dB kesim frekansi fy:f,/2 clan
“brick-wall" sgilizgecine uygulanirsa, diirtilerin teplesi,
semboller arasi girigimden bazimsiz olur,

Egitlik 4.41 'de verilen igaretin, gekil 4.6'ds veri-
len gegis iglevindeki slizgecten, gecgirildifinde diirtii tep-
¥esinin, Ornekleme anlarinda semboller arasi girisim voktur.
Efer, dizgenin genlik tepkesi biitlin frekanslarda sabit bir
defere sahip olursa,iletigimde IST gOriilmez. Bunden dolayi
gekil 4.6 'daki dizgenin, girig isaretiyle silizgecin gegis
izlevinin fourier doniiglimlerinin carpiminden olugaen frekans
doweni genlik tepkesi "1" e egittir. Dolsyisiyle buradan,
¢1lk1g genliginin frekansa begimli olmadigi yeni IST olmaya-
caZl kesindir, Efer egzumanli girig isareti,

z AL .S(-KT )

geklinde deZigiyor ise ISI-siz iletigim seflanir. Eurada Ay
kezikli (discrete) rastgele deZigkenin genligidir. Orneitin
4 'mn akiga, -3, -1, ¢l, +«3 degerlerine sahip olabilir,
Biyle 4-diizeyli bir TB dizgesinde her iletilen sewbol 2 bit
igerir, Eger ideal "Brick-wall" siizgecinin 3 dB kesim frek-
&nsi f‘:2.5~!ﬂz ise bu kuramdan, gtnderilecek sembol
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fN:fs/E:S Ms/8 olur.lkili iletigim dizgesi kullaenilirssa
her sembol bir bit igereceZinden, £,:5 Mb/s ve 4-dlzeyli
b:lO
Mb/s 'lik data ekisini ilstir, Dolayisiyla genlik dlizeyler-

dizge kullanilires, her sembol 2 bit igereceginden, f

inin artuwasi, saniyede ginderilen bit akisini artirmekta,
ISI'ya etki etmemektedir,

Simdi de,gekil 4,4 (b)'de verilen NRZ datasinin iletig-
iminde, semboller arcsy girvigimsiz iletigim yapilabilme o-
lasiliklariniy aragtiralim,

NRZ igaretinin fourier donlgimi, Sinx/x geklindedir. I-
deal "Brick-wall" siizgecinin gegig iglevi "1" e egit oldu-
gundan dizgenin frekans domeni genlik tepkesi Sinx/x seklin-
de olur, Dolayisiyla ¢ikig genliZi, frekensa baZimli olup
I5T meydana ge’lr. Bunu engellemek igin, slizgecin ¢ikigina
gegls islevi, x/Sinx olacak gekilde genlik dengeleyiciler
ilave edilir. BEylece dizgenin ¢ikig genlik tepkesi, frek-
ansdan bafimsiz olup, ISI meydana gelmez, BOyle bir gecgisg
iglevi gekil 3.9 (b) 'de verilmigtir, Fakat verilem bu min-
imum bend genigliZinde Nyquist silizgeci gercgeklenemesz,.incak
gonguz sayida slizgec bOlimlerini birlegtirerek ve bunlarin-
da toplam zayiflama eZimleri, sonsuz olmasiyla gergeklene-
bilir. Bunu da gerceklegtirmek giic oldugundan, ISI'nin be-
lirli bir orsnmina (Srnefin, yaklagsik 0,5.Pg) izin verilir.
Bu amegla Nyquist artik simetri kurami (Nyquist's vestigial
symmetry theorem) pratik siizgec karskteristiklerinde kul-
lanilir,

H(f) H(T)
Nyquist fr. fy:—fg rly
2
1 Evre
it
////
S £
3 0
(a) » (b)

Jekil 4.9 Diirtid ve darbe iletigimi i¢in minimum band
band geniglikli slizgec gegis iglevleri.
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4.3.2 NYQUIST ARTIK SINMETRI KURAMT
(NYQUIST'S VESTIGIAL SYMMETRY THEOREM)

Kuram: Ideal alcak gegiren siizgecin, kesim frekansina
ilave edilen simetrinin iglevi , Y(w) olsun..Bu simetrik
iglevin Wy frekansindeki simetrisi igin,

Y(Wn - x): -Y(Wn + x) 0¢ x¢{ Wn 4.43

iglevi verilip, burads Wn:2nfy ile tanimlanmigtir,

Tdeal brick-wall siizgecinin gec¢ig islevine ilave edil-
en Y(w), simetrik gegig iglevi ve toplam dizgenin gecisg
islevi Ym(w) ile tanimlayalim. Ym(w) d

’[i*Y(w) | wl € wy

I Y(w) Wy € lw' (2w,
igleviyle verilip, sekil 4.10'da ¢izilmigtir. 4.44 egitlig-
ini yazarken siizgecin evresi, biitiin frekanslarda sifir clar-
sk alinmigtir (yeni, gekil 4.5'deki evre geg¢ikmesi G :d@/df
:0 'dir), Bu nedenle, sonlu bir aralikta dlirti tepkesini
zaman ekseninde kaydirabiliriz., Dolayisi ile artik simetri-
11 slizgecin diirtid tepkesi hm(t)'yi asafidaki gekilde yaza-
biliriz,

B At Jso Bt iere; () 4.45
- e

Bu iglevdeki birinci terim, ideal brick-wall siizgecinin diir-
Wi tepkesi olan 4.40 iglevinin benzeridir. Ikinci terim de,

ZWN

h(t):——| Y(w).Coswt.dw 4.46
)0

seklinde verilir. Bu entegral, O'dan Wy ve Wy'den 2Wy'e ka-
dar sinirlary olan iki entegrale ayrilir ve Wil - ile
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Tdeal alcak geciren
brick-wall nyquist siizgec
»fkarakteristizi

\ Simetrik eZrinin gecgis
¢ 3 e atd 4
R IS karakteristizi

o
&% .‘,‘\44
e

Toplam genlik karakter-
istigi.

s e i T T e el B

"y

vekil 4,10 Wyquist artik simetri kurami gecig karakter-
istigi. WN:ZﬂfN

w:WN+x birinci ve ikinei enteZrallerde sirasiyla konursa,

Wy

n(t):~2- SinW Y(Wy; - x) Sintx dx 4.47

b wt -
ifedesi elde edilir. Bu ifade de SinWNt 'nin sifir oldugu
yerler,m:0,1,2,3....tamsay1 sabit olmak lizere, my(katlarin-
da olacaktir, Dolayisi ile my(:2 Yft veye t:m/2f, nokta-
larinda Siniis sifir gecislerini igerir. Biylece yeniden dii-
zenlenmig 4.45 dlirtli tepkesi islevi, mT :m/2fy sembol ara-
liklerinde eifir gegigine sshiptir. Dolayisiyla nyquist &r-
neklems anlarinda ISI olmayacaktir. Pu artik simetrili
nyquist siizgecinin genlik tepkesi (diirtli tepkesi) gegisg ig-
levi agagidaki sekilde de verilir.

i

1 o_gm;g-%‘-(l-oa)
S
[6C3w)) ¢ cos2d La (yu M_,} 2 (10wl L (100
L 4X Ty Ts Ts
0 w) 2L (1 4.48a
Ty
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Bureda, w:2yf ve X, slizgeg roll-off (zayiflama) fektsrildir,
4.48a esiiligi, literatiirlerde genellikle aga¥idaki gekil-
de veriliyor,

1 ¢ £ P -2
H(e) 3¢ —[1-s1nd [ L _(1-0]] P2l 2t raf
2 200y e !
4,480
=0 f)fN+fx

ve evresi de, p(f) : kf

ile degismektedir, Roll-off faktori, o«_:fx/fN ve "k" birer
gabit olup O{x{1l arasinda degismektedir: Pratik ....cler-
de 1‘3:1/'1‘3:2:6m sembol hizinda, egzamanli darbeleri kullanar-
ak, 4,48 iglevi ile tanimlanean silzge¢ karskteristigine bir
x/8inx , geklinde genlik dengeleyici eklenerek, IST-siz i-
letigim saZlanir ve toplem dizgenin gegis islevi ise,

Xials , €Wl (1=
sin(w?_/2) T
Hjw) i WIa/2  gog?d o[ MXUL-D0 j}. ZC (-0 w2 (1 e
Sin(wT /2) 406tre Bp Ty T
71
S , WE (1500

geklinde tanimlanair.

Band genigliZzi rcll-off ('zaylflama) parametresi X'nin
degigik dejerleri icin genlik tepkeleri geiril 4.11 'de ver-
iluigtir, Burada, oc:0 deferi igin, kuramsal minimum beand ge-
nigliginde yeni, fp:1/2T Nyquist kesim frekansina egit siiz-
ge¢ karakteristigi elde elilir. ¢¢:0.5 igin, minimum band
geniglifinin %50 fazlasi (1.5 kati) ve (X:1 igin ise minimum
bend genigliginin 2 kati band genigligi kullemilarak ileti-
9im yapilir. Doleyisi ile OCnin ertigina parelel olarsk ISI
de azalacaktir., Pratikte kesim frekansinda giris genliginin
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V:20.1l0g, 4. |H(£)] (aB)

$
+5 f. N . .
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-151 5
15 3
)
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-301
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-100
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gekil 4,11 Diiglincel siizgecin, geg¢is iglevinin roll-off
(x) fektdrine gire defigimi.

20 ile 50 dB arasinde zayiflemasi IST-siz iletigim i¢in ye-
terli gériilmektedir. Teorik olarak, genlikdeki sonsuz zayif-
lamanin oldugu frekans, kesim frekansi olarak bilinir ve
f:(le0f,; egitligi ile verilir.

4.3.3 ISI VE JITTER'SIZ NQUIST ILETISIM KURAMI

Sekil 4.12 'de verilen gdz Oriintiisiinde girildifi gibi,
Grnekleme anlarinda IST'nin cok @z oldupunu fakat, data si-
fir gegislerinin ayn1 noktadan gegmedigi gUrillir, Data ei-
fir gegiglerinin tepeden tepeye sapmalari sinyal gegig ji-
tter'i (Jpp) olarek tenimlanir. Jpp'nin agiry dejferleri,
sembollerin yeniden lretilmesinde yanilgilara neden olur,
Asefrda verilen kursmda IST ve jitter igermeyen iletigim



V/D:100 mv/d
T/D:10 us/d

Ornekleme anlari
oekil 4.12 Snci dereceden(X:0.6 olan Butterworth siiz-
gecinin ¢ikig gz Orintiisi.

kogullari incelenecektir,

Kuram: ISI-si1z bir iletigim ig¢in, "ideal brick-wall"
AGS'inin diirti tepkesine iligkin sifir noktalarinin kaybe-
dilmemesi zorunludur. Data gecig jitterinden kurtulmak icin
erdigil sifair noktalerainin tam eralarina gelecek gekilde i-
lave sifirlar gereklidir. Bu gibi safir gegis durumlarinin
ayni anlarda gelmesi igin 4.48 iglevinde ©1 yepilmesi ye-
terlidir. H(w):—i-(l + Cos

2 2WN

Iyi tasarlenmig sayisal linklerde, data iletigiminde
jitter nedeniyle ortaya ¢ikebilecek yanilgi bir¢ok durumlar-
da ihmal edilebilir. ISI ve jitter-siz darbe iletigimi igin
kenalin, dogrusal birevreye ve darbe band geniglifinin 2 ka-
t1 kadar minimum band genigliZine sahip olmasi istenir. Pra-
tik uygulamalarda minimum band zenigliginde bir kanal kulla-
nilnez, FPu nedenle dizgede bit siiresinin %20-30 'u arasinda-
ki tepeden tepeye olen jitter'lere izin verilir. fekil 4.13
de o roll-off faktbriine bafli olarak deta lizerindeki jitter
etkisi verilmistir. En k&tl kogullarda tepeden tepeye jitter

In degeri asagidaki ifade ile verilmektedir.

) O(\V(ZWh 4,50

Jpp en koti durumu:(x2-xl).%100 4,51
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ROLL-OFF FRCTOR = 1.2
N RRTIO =

ROLL-OFF FRACTOR = 1.2
0 = 20.0 ¢3

S/N_RATL

S/N:10 4B S/N:20 dB

(c)
gekil 4.13 O« 'nin farkli degerlerine gdre bilgisayarda
elde edilen gdz Oriintiisii.(a) x:0 ,(b) x:0.5
(c)X:1, sayisal dataya giiriilti bindirilmis.

Burada X, Ve X, 4.5la ve 4.51b iglevlerinin kdSkleri olup
0(x(1 arasinda degigmektedir.:

s(I)-S(I-l)+S[(xfl)+8(x—2)]-S[(x+2)+S(x—3)]+[S(xf3)fS(x-4i
-[S(x+4)+S(x-5ﬂ 9 onsstl

\

4.51a
S(x)-S(x-l)-[S(xel)oS(x-Z)] f[S(x+2)+S(I-3)] -[ S(X+3)OS(I-4)]

f[s(x+4)"s(x-5)] ® oee 20
4.51b

8(x), ylikseltilmig cosiniis (raised-cosine) siizgecinin diirti
tepkesi olup, agagidaki esitlik ile verilmektedir,
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S(x): Sin (x) (Cos é(yéng) ) 4.52
Jx 1-4¢pCx

Bu ifadelerde x:%/T geklinde defisip, T, bit siiresi ile
normalize edilmig zemsndir. Tepeden tepeye jitter'in en ki-
ti oldugu durumda uygun goz agikliga, Ew:l-Jpp ifadesi ile
tanimlanir. Jekil 4,14 'de g8z agikligy ile jitter'in deg-
igimi verilmigtir,

%100 0
N 0 * 6
780§~ 0.5 %20
%70\A 0.4 %30
i 90(:)O‘L | 52 O. 3 %40
Goz Tepeden tepeye jitter,
acikligy
_ ‘7"56'\‘ TR i
EN:I-Jpp
%40 %60
0.
%30 \\\ %70
:0
%2 Bas g B Lo
%1 %90
%100

20. ~#0. . 6. B0

Sekil 4,14 En kotii durumdea tepeden tepeye data ileti-
gim jitter'ina miisade edilen geniglik,
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4.4 YANILGT OLASILIGI,P,

Bu bdliimde, ikili temel band dizgelerine ilave edilen
beyaz gauss glrliltii (additive white Caussian noise: AWGN)'
1li kanel modellerinin Pe’ yanilgl olasiliginin tiliretilisi
verilecektir, Bu tlretmede slizgeclemeden dolayi meydana ge-
lebilecek IST etkisi glirlltiileri ihmel edilecektir.

Sekil 4.15'de rastgele egit olasilikli dengeli NRZ da-
tasinin yeniden lretilme olasiliZy verilmistir. Sekilde

lojik
seviyeler:
| 0 1 1 0 0 3 0 1
+ 1 i |
! |
. il } 2o
bml ' 1 -t
o3 ! ' =5

:Sonaua band g>nisli NRZ glriw igarctl.

I
¥
| i 1 :
'———-—&u.;_ ._.-—It-——-—;-
:Bund1:31n1qlanmls ISI- -5
| | | : ' knrslla t1r101 eﬂlk,duzeyi
*‘*"{(“t-)ﬁ }-———1 =2 ' ‘-——-—.—:_-“..T- ge =S
|

V/”\\C p/“&/qﬁxT Janllgllar
! [ ' Vt."c
<Al 8 _: ST —

|
[
I
l15T-812 fakat gurultulu band s1n1r11 ig aret.
i I
I I
I [
I [
I I
| !

S b b

&1 2 3 4 5 6 1 e
Ornekleme anlari.

I
|
| |
| |
| |
| !

Sekil 4.15 TB dizgesinde beyaz giiriiltiiden dolayl meyda-
na gelen yanilgl olasrliklari.(a) géndermeg
glizgecinin girigindeki NRZ data, (b) almacda
giizzeclendikten sonra elde edilen IST-siz ve

riiltiisliz data,(c) almagda siizgeclenmig ISI
ggz fakat gﬂrﬁléulu data,(d) Srnexleme anlari,
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4 ncii ve 8 inci Srnekleme anlarinda giiriiltii genligi, datanin
genligini, z1t polaritede asarak yanilgilara neden olur.

m inci Ornekleme aninda siizgeclenmis datanin, kersilag-
tirici egik seviyesindeki data ig¢in,

r(t ):A, ¢ n (%) t,:(me0.5)T , m:0,1,2,... 4.53

bagintisl yazilabilir. Bursada Am:FA y ISI-312z durumde Ornek-
lenmig deta genligini ve no(tm), girilti Srnegini gisterir-
ler. Kargilagtirici, Ornekleme anlerinda egik seviyesine go-
re girig isareti "r(tm)" nin bliylik veya kugiik deZerler slma-
sina gore Tb zamaninda "1" veya "O" ¢ikig gerilimi verir,
bm datasinin m inci bitinin yanilgi olasiliZl agagida-

ki gekilde yazilar,

Pe:P[r(tm)> OIbm:-l]' P[bm:'l] *P[r(tmxolbm:l]‘P[bm=1] 4.54

I{r(tm)>0|b " 1] , m inci Ornekleme eninda "-1" gonderildiZ-
ol

inde almacin sifirdan bliyik alma olasiligini verir, Ayni ge-

kilde ikinci terimde, m inci Ornekleme aninda "+1" ginderil-

dizinde almagain sifirdan kiiglik alma olasiliZini verir, “OV
ve "1" lojik durumlarinin egit olasilikli olmalari halinde

yamilgy olasiligy,

Pe:—%—{l’ﬂno(tm)l).&]} 4.55

geklinde ifade edilebilir. Gauss giliriiltiisiinliin olasilik yog-
wiluk iglevi ise agagidaki gekilde verilir.

2 2
P(V)ﬁ—g-‘/.é:— e—(v-VO) /26 4,56
2

(:Gliriilti geriliminin karesel ortalama degeridir, V,:Orta-

lama veya dc degeridir.
Bdylece yanilgi olasiliZi igin agaZidaki iglev yazila-
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bilir. Burada no(tm)'i, X olarak tanimlayalim.

® 2
1 ~v=/2Nm

P@Z T%"' e e dv
JIxlya V2t

(D ~
: -V /2Ny
: —asmam e 2. AV
\ 2rlip
A

NT’ kargilagtirici girisinin egik seviyesindeki toplam gii-
rillti glig yani NT:G2 air. i

4.57

@ .
HTi{ N (£) |p(£)]° af 4.8
0

iglevi ile verilir, Bu islevde No(f), tek tarafli glirdlti
yogunlujunu ve Hﬁ(f), alma¢ siizgecinin normalize edilmis ge-
¢ig iglevini gosterir. (Sekil 4.16)

-
N, (f) Giiriilti younlugu N (£)|HL(£)]°
Toplam edrdltu

Ll

AWGN

007
.

b iy R out Dat
— X —— X . — 8 a..
AGS + AGS HR(i) Vin ¢ikisa

Sekil 4,16 ikili temel band kenalinda gliriilti, Ornek-
leme anlarinda deta ¢A ve -A volta egittir,
Giliriil tiiniin rms deferi G volttur.Glrlilti
band geniglizi slmacda AGS ile sinirlanmig-

tir.Nyquist siizgecinde, ISI-siz iletigimde
toplam igaret gligii A<'ye egittir,
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werqE,geklinde degigken dvniiglimi yapilirsa 4.57 iglevi
agagidaki sekile doniiglir,

(00
2
, jerIdiy icomits IR
| vET ¢ aw xq (e 10 (L) 4.59
__f&_“_ I T
Ny
Burada,
Qo ) -
Qyls| =i== o™ 42 aw 4,60
25

y
geklinde tanimlanmigtir. Ayrics Q(y) islevi tablolastiril-

arak, tablo 4.1'de ve gekil 4.17'de ¢izilmigtir. Burada
siklikla, referans noktasi olarak Pe:10°4 kullanildigi gibi
igaretin tepe deZerinin, gliriltiinin rms degerine crani ol-
an A/G":3.7 (vani 11.4 dB) 'de kullanilir. Pe:10‘4 icin ig-
tenen issreiin rms deZerinin, glirliltiiniin rms deferine orani
ideal slizgecin karskteristifine bagimlidar. Sonug¢ olarak,
optimal almag siizgeci (c¢:l) igin, sinyalin gliriiltiiye oran-
irin rms deferi, kargilagtiricinin giriginde belirlenir,

bu deZer de, P'#:IO'4 ig¢in,

S : ;
S :10,2 dB 4.61
¢ N 2PBonty

bulunur,
Tablo 4,1 Q(x) ve erfc(y) iglevleri :

Tanim: (0] 5 .
Q(y),J b, ¢7%572 gy
@

y\[znf
1 _-z2/2

(1) P(X)ux+yOy) :Q(y):| —== e . dz

e
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N

¥ 0(0) red 3 Ol<y) 1l - 0(y) ¥

L ]
&

(

1
o

—y2/2
(3) Q(Y)rv-~—t=re - y»1 (ysklasik y> 4 deker-

yV 2n lerde kullanilair)
(4) eIfb(y)_uﬁiJ; % edz :2Q( 2y) ¥ 0
)

(5) erfe(y):l-erf(y)

]
1 L8 /2

Alan O(y)

5 y z
y e y ¢y y Qiy) Qiy) ¥

005 04801 165 01469 210 00179
010 04602 110 01357 220 00139
0.15 04405 115 01251 230 00107
020 04207 120 01181 240 00082 o0 310
025 04013 125  00i6 250  0.0062

030 0820 330 - 00068 260 © 0OMY i
635 03632 135 QO8sS . 270 00035 o _

040 03446 140 00808 280 00026 3~  3.28
045 03264 145 00735 290 00019
05 03065 130 00C0t8 300 00013

055 02912 155 00606 310 00010 o 370
060 02743 160 00548 320  0.00069

065 02578 165 00495 330  0.00048

070 02420 190 006 340  0.00034

075 006 173 00wl 350 000023

080 02019 180 0039 360 000016 2 3.9
085 01977 185 00322 370 000010

090  0.1841

90 00287 380 000007 107 427
05 BOISE BN 00N

1
!
1
0.95 0.1711 1
2.00 0.0228 4.00 0.00003 107 478

1.00 0.1587
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Sekil 4.17 Temel band sinyelinin yanilgi olasilik is-
levi P,:f(S/N).A, sinyalin tepe deZeri;q,
kargilastirici egigindeki gliriltiniin rus

deferi.
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BOLUM: 5

2 Mb/s TEMEL BAND SAYISAL ILETISimM BIRIMINTN INCELENMEST

2 Mb/s'lik sayisal iletigim birimi, 30 abonelik santral-
lar i¢in dizayn edilmigtir. Verig birimi, 30 analog sbonenin
PCM santralinde sayisallagtirilarak, radyolink eracilipgi ile
iletigimin yapilabilmesi i¢in modiilasyon igleminden Once sa-
yisal bilgi (data), lizerinde iglemler yapar. Bu iglemler si-
rasxr ile, hat kodu HDBE-3'un NRZ'e doniligtiiriilmesi, sayisal
kerigtiyma yapilersk data spektrumuna diizgin dafilim veril-
mesi, datanin olmamagi durumunda veya drnekleme saatinin ol-
mamasy durumunda alarm liretilmesi ve PCM santralinden gelen
AIS igaretini sezerek, AIS datasi ve saatinin liretilmesi,
elde edilen datenin bandinin sinirlenmasi. Ayrica radyolink
lizerinden vericiler arasinda iletigimin yspilabilmesi ic¢in
servis kanallari ilave edilerek, bandi sinirlanan data ile
birlegtirilerek modlilatdr katina gdnderilir (gekil 5.1),

Alis birimi gekil 5.2 de gorildiigi gibl, modiilatér
katindan gelen servissdata bilgisini ayrigtirarak, servis ka-
nali bilgisi ve temel band bilgisi elde edilir. Elde edilen
temel band bilgisinden, data yeniden liretilir ayni zamanda
data Srnekleme saati da iiretilir. Daha sonra, ssyisal karig-
tirilmis data ¢ozilir (descrambler). Datanin elde edilememesi
durumunda AIS igareti ve saata iretilir. Ayrica yanilgl ora. 1
"BER® alarmlari ve diZer alarmlar olugturulur. Elde edilen
data, WRZ/HDR-3 kod doniiglimii yapilarak PCM santraline gdnde-
rilir,

Elde edilen alarmlerin tnceligine gdre, temel band kanal-
lariny yedekleme iglemini yapabilmek icinde ayrica alarm ak-
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terma karti dizayn edilmigtir (gekil 5.3). Simdi bu birim-
leri deleyli alersk inceleyelim,

5.1 TEEEL BAND SAYISAL GIRTS (VERIS) RIRIMI

Temel band sayisal giriy birimi, PCM santrslinden gelen
2 Mb/s'lik sayisel bilgi (deta)'yl igleverek modilatfr biri-
mine gondersn kattir., PCM santrall ile sayisel giris birinmi
eravindski kablolarda glic kaybainin en aza indirilwesi icin
data HOB-3 hat koduus donligtiirlilir, Sayisel giris blriminde
dnce RDB~3 kodlu bilgi hat zayiflemalarini en &za indirmsk
inin dengzelenir., Dengelenen data HEDB-3/NRZ dSuiigtiiriiclye uy-
gulanir. Burada hem data hemde ssat isareti elde edilir. Sa-
et ve data igaretleri giriz tamponuna uygulenarak ssat ve
datanin yoklugunda gerekli slarm bilgilerids lretilerek bir-
legtirilir. Datanin yoklufunda (#5V) AILS bilgisi ve saat ol-
mane gl durumunda ise AIS sasti sec¢ilir, Data geciciden elde
edilen sust ve data, sayisml karigtirici (scrsmbler)'ya uy-
gulunsrak dstanin baudina dizgin bir daZilim kazandirilair,
Seyisal karigtiricidan gelen PRES (pseuvdo-random-binary
gequence ) data roll-off'u 0.5 clan Nyquist slizgecinden gecgi-
rilerek bandy sinirlsmir, servis kanallari ile de birlegti-
rilerck modiilatdr katina gdnderilir.

5.1,1 EDB-3/KRZ TONUSTURUCU

HDB-3/WRZ ddniiglmii D3 tiimlegik devresiyle sa¥lanir. 2 ve
8 lib/3 data iletigim uygulamslarinds kullanilan tiimlegik
devre, CCLTT gtandartlarina uygun olarek 50Kb/z'den 10Mb/s'ye
kadar data iletipimi igin kodlama ve kod ¢Bzme oluneklari
vardir. Timlegik devre HDB~3 hat kodunu ¢izmesi igin, PCM
santralinden gelen HDB-3 kodlu .data, +HDB-3 ve -HDB-3 gelo-
linde RZ (return to zero) igeretine dbniigmesi gerekir. Ayri-
ca datanin olugturulmasi igin gerekli data ile egzumanli sa-
tt igaretli, timlegik devrenin "seat alici gikigr (CKR)™ in-
deki igaretten 2048 kilz'lik saat igareti liretilir. Bu sast
igareti ile *HDB-3, RZ igaretleri tlimlegik devrede ¢oziilerek
NRZ datagi elde edilir. Elde edilen date isareti D8D NOR ka-
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praina NKZ data ve test girisi birlikte uyzulemir. Bbylece
PCM szniralinden gelen HDB-3 datasini keserek, deta test gi-
rigise MuZ dula igareili uyegulanir. Dolayisiyla NhZ data test
girvigiyle dizgenin testinin yaspilabilme olenajgi saglenmig o-
£ur.

5.1.2 DATA DENGELEYICI

PC santralinden gelen 2 Mb/s'lik HDB-3 datasa dnce

bu kata uygalenir, liDB-3 igareti daha sonra iHDB-3 RZ darbe-

P

lerine dondgtividlir, £9D8B-3 igareti HDB-3/8NRZ diniigtiiriclye
vygulenarakx PEZ datesi selde edilir, xHDB-3 igeretini elde e-~
debiluer icin, PCM santrelinden dengeli/dengesiz hat ile ge-
len dets T1 transformatoru lizerinden dizgeye verilir, Data-
nin genlii ile ilgili bilgi V2 tranzistoru ile firetilir,
Boylece D1 ve D2 karsilagtiricilari igin referans gerilimi
iretilorek, bu kersilagtiracilarin eviren (inverting) uvglar-
ina uygulanir., Tl transformetdrinilin dengelemmig u¢larindun
alinan (+) ve (-) genlikli date gerilimleri de kersilagliri-
cinin evirmeyen (non-inverting) uglarina uygulenir, Kargi-
lagtirieilsr, evirmeyen uguna gelen isaretle eviren ucuna
gslen isareti karsilagtirarask, ¢ikiglarinda (O7) ve (57)'1uk
jcaretler elde edilir, Bdylece D1 kersailagtirici cikisainda,
+ADB-3 (PCMs+) ve D2 kargilastarici cikigindan ~FDB-3 (PUM-)
igaretleri elde edilir., Bu igaretler EDB-3/NRZ ddniligtirici-
giintin ¢HDR-3-TN(D3/13) ve -HDB-3-IN (D3/11) giriglerine uy-
Falanir. PCM santralindan data gelmediZinde dizgenin alarm
vermesi istenir. Punun igin D1 ve D2 kargilagtirici gikig-
lery V4 ve V5 diyodlari ile RY direncinds tonlanarak V¢ tr-
gnzistoruna uyzulanir, Giris datas1i olmadiZinda kargileztiri-
cinin cikiglari (0V) olacafindan Vb tranzistoru ilctime ge-

¢er, Hl "giris data alarm™r ledi yenarak ikaez verir,

£,1.3 SAAT AYIREA

HDE-3/NRZ tiimlegik devresi, pCH santralinden gelen dataya
yanilgisiz olsrak qﬁzebglyesi icin, gelen datadan saatin lire-
tilmesi zerekir. D3/10 cgikiginden &linan "seat slici gikism
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{CKK)™ iseretinden data ile egzesmanli sast {iretilerek D3
timlegik devresinin "saat alica (CRX)™ girigine (D3/4) uygu-
lsmar. D3 timlesik devresinin "saest elieci g¢akigi (CER)” B3/10
kollektdri 2048 kiiz'e skordlu rezonsns devresine uyzulesnar,
Buradan elde edilen sinilizoidal igaret D4 karsilectirici dev-
resine uyzulsnsrak 2048 kHz'lik sset igareti elde ediliir, D4
ksrsilastiricasiman, D4/6 evrilmemis cikisindan elinsen saat
D3/5 girisine dateyy Srneklemek i¢in uyzulsnmir. Ayrica D4/7,
sastin evrilmis gikisy ds slinersk DSC HOR kapisina, sest
test zirigi ile birlikte uyszulamar, ESylece PCH santraslinden
gzlen datedan liretilen ssati keserck, test giriginden uysu-
lanen ssst ve DB8D HOR kspisinse uygulenan test detasi ile
dizze ici, test olsnsF saZlanmir,

5.1.4 GIRIS-CTKIS TAMPONU

D3 ve D4 timlegik devrelerinden elde edilen KFRZ dets ve
saat igaretii, D5 defitim tesmponune uyzulemir. "u tempon hat
sirdci ve isaret sekillendirici olerek kuzllamilar,

5.1.5 PCH ATS LLARNT

PCH santrslirden ATS {(slerm andicetion signel) bilgisi
gonderildigi zemen,D3 “HDB-3/EEZ dOnligtiirici™ tillesik devre-
si, ¥iZ dstes1 olarek 1% diizeyli igaret ve 2040kEz'1ik AIS
sect: elcde eder. PCH szntralinin 20nderdigi bu ATS bilgisini
"ilarm birimi * alguym-;seqktuz EBu nedexle "PCN 478 Alsram
birimi® dizeyn edilmigtir. Bu birim, C44, V19, V20 ve C45°
den olusan tepe dedektdrii devresi, V15 trenzistorunu sirerek
H2 iksz ledind yekersk, alermin gonderildifini belirtir. Te-
pe dedektrrimiin giriginde dete bilgisi "1V dise cilkagts "O®
elde edilir, V15 trauzistoru iletime, slirilerck H2 ledinin
yermagine neden olur, Dete, WRZ geklinfe iiretildi~inde iepe
dedektrli galigecefindes, tranzistory kesime sircr,
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birlegtirilir. Saat ve data gelmedigi zaman, V9 ve Vi0 tran-
zistorlari kesime siriliir. Cl5 ve C17 sigaclari R25 ve R27
direaglicri lizerinden dolmays baglar. Sigaglarin uclarindaii
gerilim DoB ve DOA schumitt-trigser yapili NAND kepilarinain
eaik gerilimine (w1.7V) erigtigZinde ¢irkigda "O" diizeyvli
bilgi elde edilir. Bu bilgi V11 ve V13 tranzistorlarini sii-
rerek H3 "data alsrmi"™ ve H4 "saat elarmi" bilgilerini gCg-
teririer. Herhangl bir alarmin olmasi durummunda AISS (alerm
indication signal switch) igareti olugturmak ic¢in,her iki
elarm igsareti, D&C, D12C, D12D kapilari ile birlegtirilir,
I7A ve D73 kapilarindan olugturulan R-S flip-flop (¥/F)'u
ile kararli alarm bilgisi AISG (alarm indicotion sirnal ge-
nerator) lretilir. AISS igaretini Uretmek igin "alarm gegik-

irms birimine gonderilir,

5.1.7 ALARM GECIKTIRME

NRZ data veya saatin olmamssl durumunda, alarm biriege
legtirme katindaki R-S F/P'unun D7A, c¢ikiga "o dlizeyine i-
ner. D8 timiegik devresinden olugmug moncstable gegiktirme
devresini tetikler (D8/3). Alarm olugtuZu ilk 50ms'de AISS
bilgisi “O" diizeyinde tutulur. Pu sire icerisinde NRZ data
ve saet igareti gbnderilir. 50ms igerisinde alarm keailmezse
HRZ data yerine "5V" ve elerm gaat igareti (2048 kHz) gtnde-
rilmesi icin "saat ve data segme" birimine "O" dlizeyli bilei
génderilir (D11/1). Data ve sast her ikiside oluytuiu ends
"in Giizeyli bilgi liretilerek D11/1 girigine uygulanir vs gi-
rig detasi ile saati seg¢ilir.Sekil S5.1'de alarm geciktirmenin

olugumu verilmigtir.

b 3
2 ‘/

71/3:D8/3 - E K150
4 1) r:
g

D8,/6 ____._.,_._; 50 ms,.. AL g 50 ms
| N [,

R [ ATSS
A 2
1 Data ATISS g
T e B

$§311 5,1 Alarm gegiktirme delga gekilleri,



5.1.8 SAAT VE DATA SECME

Girig datasi olmamesi durumucda, dizgede alarm igareti
olugturulur. ¢ikig data ve saaty clarak AIS igarcti ve saata
liretilerek gorlderilir., Bu ikl farkli g¢ikis bilgisini D11
tiimlegik devresitarafindan AISS igareti i1le agagideki gekil-
de sec¢ilir.,

. NRZ(1):5V ve 2048, ATS bilgisi
AISS :
0 NKZ(girig datasi) ve Datadsn iiretilen
AISS kontrol 7 saat
igareti l
NRZ({data) n—-wwh_~0\*y>
sy __"ofﬁ\?«vaTA
NRZ(1):5V . o +-»-SAAT
AlS saaty -——»—0

5.1.9 AIS SAAT URETECI

D16A tiimlegik devresi, 8192kHz'de salinim yapan kristal-
1i bir osilatdr tiimlesik devresidir. 8192 kHz'lik igaret
2048 kHz'lik ALS saatini olugturmasi i¢in D17 timlegik dev-
resi ile 4'e boliinlir. Boylece ALS saeti elde edilir. AIS sa-~
atinin, szat veya data alarmi olugtuZu anda Uretilmesi ic¢in
ATSG igaretinin evrifi ile D17/1-13 "CLEAR™ girigleri kont-
rol edilir. Elde edilen saat isareti D11 data segici tlimle-
gik devresine gonderilir,

5.1.10 SAYISAL KARISTIRICI ( SCRAVBLER)

Sayisal banda, dilzgin bir dagilim verebilmek igin sayi-
gal karaigtirici kullenilir, Sayisel karigtirici devresi
D12A, D12B, D13 ve D14 tiimlesik devrelerinden olugmugtur,
Devrade kullaenilan kaydirmall kaydediciler (shift register)'
in niicre sayisi 15 dir. Hiicre sayisinin seg¢imi, maksimum u-
zunlukta diziler elde edecek sekilde belirlenir.Devrede kul-

lanilan karigtiricl formati,

Dg:Dn= Ay @ (Dy.1 @ Dn-15)
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| Kaydirmall
thaydediei
D

b W 80 0GR s e s
o D =
Lol ﬂwl I’]—].‘)

L‘.W.*N(W

S e o

EX~0OR

buradesn giris formati icin
¥ L )

B,

Ay D, &0 @ Dn-lS

ifadesi verilir. Karigtirilmrg data (PRES) "CGirig-Cakaig"
dafrtim tamponuna (D5) gonderilir., Dagitim tamponundsn gegi-
vilen datsnin banda sinairlanmasi icin temel band verici gliz-

gecine uygulanix.

5.1.11 TEEREL BAND SUZGECI

Temel bend verici slizgeci, temel band igsretini sinir-
landirarak servis kenallari ile birlegtirilmesine olenak
sajlar, Verici slzgeci, alguk gegiren yuapida olup, genlik
tepkesi gekil 5.2'de verilmigtir. CGegirme bsndindeki dulga-
lanmsesi 0.5 d8 kadardir. Evre karskteristiZi iee 1.6 liHz'e
kadar yaklagik olarak dogrusaldir, Girig ve gikig empedans-
larr 75 ohm'dur. Evre kesrakteristifindeki doZrusalliiy ertai-
rarsk jitter'ain azaltilmasi ve genlik tepkesinin doZrussl-
liginin artirilmesiyls IST etkisinin azaltilmesi ic¢in, siiz-
pec cikisina evre dengeleyici ilave edilmigtir. BSylece IST

ve jitter en aza indirilmigtir.

) :56 d
[ A(aB) _Palzalﬁme%Q45_ % it

_— - —

—— ————
L e e - - o —-— -

{
W O

. l ¥
1.024 1.6 f(MHz)
Sekil 5.2 Temel band verici silizgecinin ge ' tepkesi.
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§.2 TENYL BAND SAYISAL ALIS (CIKIS) BIRIMI

Temel band sayisal elig birimi, iletim ortasuindan gelen
11 GHz'1ik RF tagiyicili data, demodiile edildikten scnra
band syirma devreci ile servis kanal bilgilerinden ayrilun,
temel band datasini igler.Bend ayirma siizgecinden gelen data-
nin (T3-LF aragecig biriminden) seviyesi diigiik cldufundsan
TE yikselteg¢ginden gegirilerek ylikseltilir ve kargilastirici-
ya uyzulanir,

Earsgilagtirici ¢ikiginda elde edilen PRES-NRZ datadan
gaat elde etmek i¢in saat ayirma devresi kullanilir. Saat a-
yiricidan elde edilen seat jitter igerdiginden, temiz bir
gaat elde etmek igin, evre kilitlemeli dongii (PLL) lizerinden
VCXO (veltaj kontrollu osilator), datadan elde edilen saate
kilitlenir, VCX0 yardimiyla elde edilen jittersiz seaat ica-
reti ve PRES data girig-gikis dagitim tamponuna uygulenir,
fampon girlkaginda data gekillendirilerek sayisal kod ¢Bzlicliye
(descrambler) uypulenir, Ayrica datanin olmamasi durumunds
gereikli clan alarm igaretleri lretilir.Alarm birlegtirme ve
geciktirme devreleri yardimiyla gerekli AISS enahtarlama 1-
careti elde edilir. Sayisal kod ¢dziicliden elde edilen NRZ da-
;a ve ssat issreti, alarm durumlari da gozdniine alinarsk,
data segici biriminden secilerek, kanal aktarms (sayisal de-
netin) birimine ginderilir.

Iictim ysnilgi oranini belirleyebilmek igin BER Glome
diizenepi ile BER alarm durumlari belirlenir. Bu slerm duruma
ve diger SL (Signal Loss) alarmi enahtarlama birimine verile-
rek kanal aktarma iglevi yerine getirilir.

5.o.1 TEMEL BAND YUKSELTECT VE KARSILASTIRICT

Band ayirme devresinden elde edilen temel band igareti
D2 tiimlesik devresinde yiikseltilir. Yiikseltecin kazanci yak-
lagik 8 civarindadir., Yikselte¢in birim kazenc band menigligi
yuklagik 15 MHz'dir. viikselteg¢ g¢ikigindaki gdz igareti D2ob
kergilagtiricisinill evirmeyen girigine verilir., Kargilagtirma
gtz igeret i nin tam ortasinda olmasi ig¢in,karsilestiricinin
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eviren girigi R8O trimpotu ile %5Volt arasinda ayarlanarak
gsaglanmaktedir. Karsilagtiricinin ¢ikigindan PRUS-NRZ data
elde edilir, Rergilagtiricinin evirmeyen ¢ikisi giris-cikis
dagitim tamponune, sayisal kodunun ¢dziilmesi icin gbnderilir.
Sayisal dstanin, kodunun ¢zilmesi ig¢in egzamenli saatin el-
de cdilmesi igin PRBS-NRZ data kullanilair, Data sast ayirms
devresine uygulansrak data ile eszamanli saat elde edilir.

5.2.2 SAAT AYIRMA VE PLL

Kargilasgtiricy ¢ikisinda elde edilen PRBS-NR%4 datasi
kadar geciktirilir. Sekil 5.3 de Obek seklinden de gbriil-
didgi gibi karsilagtiricinin gixigl ile gegiktirilen data
EX-OR kapisinda karsilagtirilir, Edylece data temel harmonik
civarina yopunlagtirilir, Bu iglemin sonugunda elde edilen

EZ-OR
Kergilagtirica e ﬁ*‘ ’
¢1kigl ____7h;:>“"*"“
Geciktirme
devresi

Sekil 5.3 Datanin saat frekansinda yoZunlastirilmasa
icin pergeklegtirilen Obek yapa.

data, V1 ve V2 tranzistorlarindan olusmug devreye uyzulanir,
V1 tranzistorunun olusturdufu ylikselte¢, emetdr montajli o-
lup, V2'nin devresine empedans uygunlugu saglar, Kollektdrii
2048 kHz'e akordlu V2 tranzistorunun olugturdugu yilikseltecin
¢1kis direnci ¢ok biiyiiktlir. Dolayisi ile akord devresinin
gbniim katsayisini, rezonans devreginin direnc¢i belirler.
Devrenin iyilik katsayisi da rezonans devresinin direnc dej-
erine bagli olur. V2 tranzistorunun kollektdriinden elde edi-
len 2048 kHz'lik igaret D27 kergilegtirici devresine uyzula-
nir. Kargilagtirici gikiginda 2048 kHz'lik jitterli sast i-
gareti elde edilir. Saatteki bu jitteri gidermek ig¢in DI2,
D13 ve D25 tiimlegik devrelerinden olugan, AGS, analog enah-
tar ve evre karsilasgtiricilarina, kisaca PLL devresine uygu-
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lanir. Evre kargilagtirici D25 tlimlegik devresi, VCXO dan
gelen 2048 kHz'lik (D25/3) ve suat ayirici biriminden (D27/
t), ulinan saat igaretini kergilagstirarak evre farkina bafFim-
11 bir dc gerilim liretir (D25/13). D25 tiimlegik devresi C-
NOS PLL (complementary MOS-phase locked loop) olmasins reimen
timlegik devrenin yalnizca evre karsilagtirma birimi kullan-
rlmagtir, Caligmaslr gekil 5.4'de goriildligii gibi giris darbe-
lerinin pozitif kenarinda kargilagtirilirlar.Bu fark icsaret-
ine gdre de¢ bir gerilim lUretilir., EZer evre kargilagtirici-
ain referans giriginden VCXO'nin evresi geri ise ¢ikaigta
pozitif bir gerilim, VCXO'min evresi ileri ise negatif bir
gerilim lretir., Evreler egit ise timlegik devrenin cakigs:
yliksek empedansa ¢ekilerek, ¢ikigtan yalitailir, Tlmlegik dev-
renin evre kilit digi darbeleri (D25/1) ile VCXO'iin kilitlen-
mesini gdzlemek i¢in VCXO kilit disi alarmi olugturulur,Bv-
re karsilagtiricinin ¢ikigindan alinan de gerilim darbeleri
AGS devresine uygulanir—(R30 ve Cb60). AGS g¢ikigi ile c=aat
algilama devresi (P12A'man girisi) c¢ikislari anaslog anahtar-
lama devresgine verilereck igaretin varligina bagli clarak
VCX0'iin denetim gerilimi saglenir., Saat ayirici calismiyorsa
VOXO kendi serbest frekansinda salinir, Eger igaret varsa
VCX0, gelen saat igaretine kilitlenir. Serbest salinim fre-
kensi R24 trimpotu ile ayarlanir,

Girig frekansi VCXO'ln frekansindsn kiiglik ise AGS olugan
yanilgl gerilimisgaBideki gibidir. Girig frekansi (jitterla
saatin frekansi)'ini VCZO, f, frekensinda yekalar ve yavag
yavag frekans yikseldikee yanilzi gerilimide y¢én deZigtirir.

f2 frekensinda VCXO kilit diga kalir ve serbest frekensinda

Va
£ f

gl a0 2 1 0/4=‘7f
{/’”///ﬁ sy

salinim yapar. EZer girig frekansi VCXO'den bliylik ise yanil-
g1 gerilimi AGS'de agaZideki gekilde olur, CGirig frekansi
frekansinda VCXO yakalar., Giris fre-

yavag yavag azalirken f3
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Datadan aymlmg saat
e ol A 4 L. igareti (D25/14)
r- l l I | VCX0'un Urettili refe-
el B SRS L rans ssati (D25/3)
n‘*"‘f-‘)
-t fareed ttr—<Foveata e Evre ksrsalastixicimin
Vg3 ¢akiga (D25/13)

LI .- "—*Lf““““ Bvre kilit digsa dsrbdbeleri
(p25/1)

5.2 PLL timlegik devresinin ¢akig dalga gekli.

v/
a
Vi
b
[
J1

v

d

B e

—A\ s o= - o = a £
1o Lt

yanilgil gerilimleriyle VCXO denetlenir.

5.2.3 GERILIM DENETIMLI KRISTAL OSILATOR (VCXO)

Bu osilator devresi 8192 kHz'de salinim yspar. Frekana
kaymasi, kapasitif diyodlarin (V3 ve V30)kutuplama gerilim-
leri D13 timlegik devresinden gelen analoz igaretle Snleuir., -
V4 tranzistoru ile gergeklegtirilen bu osilatdr devreginden
elde edilen 8192 kHz'lik sinilizoidal igaret D14 karsilagtiri-
cisindan gecgirilerek 8192 kHz'lik kare dalea isareti elde
edilir. Bu igaret D15 tiimlegik devresinde 4'e uSlilnerek 2048
kHz'1ik jittersiz saat igareti elde edilir.

5.2.4 GIRIS-CTIKIS DAGITIM TAMPONU

D26 tiumlegik devresinden elde edilen PRBS-NRZ data ve °
D15 tlimlegik devresinden elde edilen 2048 kHz'lik jittersiz
seat igareti D1 girig-g¢ikis dartim tamponuna verilir, Pu
devre, hat siiriici ve igaret gekillendirici olarek kullenilir.

5.2.5 ALAKM GECIKTIRME, BER VE ALARM BIRLESTTRME
Saat ayirma devresinden elde edilen jitterli saut igere-
ti, Cl6, Vb6, C18 ve R2b den olugan tepe dedekt®rl ile gerilim
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seviyesi pozitif seviyeye kaydirilir.® igaret, D12A iglem-
sel kuvvetlendiricinin evirneven girigine uyzulanir ve evi-
ren girigindcki de gerilimle kergilagtirilir, Saat isaereti
varsa ijlemsel kuvvetlendiricinin cilisma +5Volta,yoksa -5
volta zidecektir., Kuvvetlendiricinin ¢ikiginda -5 volt dili-
geyli bir gerilim varsa bu datadan saat elde edilemiyor an-
lawinda olacaktairs Bu bilgi V13 diyodu ve R81 direngi ile

t+5 volt ile O volt diizevine d3nligtiiriiliir. Daha sonra D3C ve
8D kargilagtiricilari ve D3A, D3B den olusan KS F/F devre-
81 ile saut bilgisi birlegtirilerek data yok (syanchronizat-
ion logs:SL) alarm: olugturulur., H2 ledi ile de bu "SL" a-
larm1 gostergelenir. SL ve BER alermi bilzileri D4 tlimlegik
devresinde gegiktirilirler ve D5 kapisinda birlestirilirler.
BER slarmi icin 1 ma'lik, data yok alarmi iginde 50 ms'lik
ge¢iktirme yapilir. §ekil 5.5'de zamen gegikmelerinin dalga
gekilleri verilmigtir.

_,~___»_"ALAEMmwm____.m“”_mmw_*_ -
sl T
D3/3 - 3 al:)rm
geciktirme,
D4/13 i
“1‘__ O ms S ;:
: X
D5/1 |
(a)
ATLARM - ol
D19/7 & & 1arm
W geciktirme,
D4/5 =N
g e
kLD i
D574 , e

(b)
Sekil 5. 5 Sinxgl geciktirme dalga iligkileri. (a) 50
ms, (b) 1 ms 'lik gegiktirme dalgalari.

D5C NOR kapzp; tggfgggiktiriierek birlegtirilen, data
ve BER alarm !ﬂl:ﬂtllgj,vggn AISS dgaretinin olugumu agapl-

da vorilliqttf. AIBB t'l!.ti datan1n ‘olmamasi durumunda AIS
& Sayamel Red s¥eloll (Cos
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igaretini secmek ig¢in saat ve data segme (D7) devresine uy-

gulanir,
SL{D5/1) BER(D5/4) || AISS(D5/10)
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0
23 Alarm yok,
AISS
s ER Alarm var.

5.2.6 ATS ALARMT

Seyisal kod ¢Ozlcii ¢gikisinda (D8/3) slirekli "1" elde e-
diliyorsa bu AIS alarmi var anlamindadir. Bu slarm C69, V16
ve C70'den olusan tepe dedektorii ile segilerek V15 trenzis-
torunu iletime sokar ve H3 ledi ile AIS alarmi gistergelenir.
Alarm esninda tepe dedektdriiniin ¢ikigr OVolt olacagindan V15
iletime geger, led alarm bilgisini belirler,

5.2,7 SAYISAL KOD GOZUCU (DESCRAMBLER)

Sayisal kod ¢Oziicinlin yapisi, temel band sayisal girig
birimindeki sayisal kodlayiciye benzer. Sekil 5.6'da &bek o-
larak verilmistir. Kod ¢dziiciiniin giriginde, saat ve data D-
P/P (DbA)' den gegirilerek uyumluluk saglanir, DbA'min ¢iki-
gindaki PRBS-NRZ deta D8A, D9, D10 ve D8B'den olugen sayisal
kod ¢iziicliye gtnderilir. DBA/3 c¢ikigindan Szgiin NRZ data el-

de edilir.

saat -5-*'—— Kaydirmala
PRES_ERZ -Wn - kaydedici

deta D
GT n-1 g Dn-l‘S

.__——a»——di::>£X-OR An
e dzgin NRZ data

Sekil 5.6 Sayisal kod ¢8ziici (descrambler)
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5.0.8 SAAT VE DATA SEGME

D7 tiimlegik devresinden olugan birim saat ve data secme
iglevini gergekler, Saat ve datanin olmamasi durumlarinda
meydana meydena gelen ATSS bilgisi ile AIS detzsi secilerek
PCM santralina gonderilir, PLL devresi VCXO'a kilitlenmiyor-
sa VCXO serbest salinim yaparak gelen datayla egzamanli olma-
yau 2048 kHz'lik saat bilgisi liretmektedir (AIS saati).Do-
laysiyla saatin segilmesinden ziyade ALS datasinin secilmesi

g6z konusudur. Pu iglevde DoC/l0 cikigindan elde edilen
AISS bilgisdi ile D7 timlesik devresi kontrol edilerck AIS da-
tagy olarsk "+5 Volt"™ u PCM santralina gondermek icin secgi-

{ 8]
< k|

i &
1 Ozglin data + Saat
AISS 3
0 +5 Volt(data) + AIS saat:

5.2.9 BER ALARM BELIRLEYICI

Dizgede meydana gelebilecek yenilgilari belirleyen bir
birimdir. 10‘3 ve 10'6 BER ysnilgalari belirlenerek, dizgeye
alarm verdirilir ve yedek kanala ge¢ilir.

D2 tilimlegik devresi ile yiikseltilen gz Orintiisii BER bi-
riminde Rb6l ve Ro2 gerilim bLiliici ile D30 kargilagtiricisina
uygulanir, Seat ayirma biriminden elde edilen saat ve esza-
manliilizl saglamak igin D34A tlimlesgik devresine uygulanarak
daha sonra datanin sayisal kodu ¢ozlilmek i¢in D33B, D31, D32
ve D33A 'dan olugan sayisal kod g¢dziicliye gdnderilir, Puradan
elde edilen ®zgzin NRZ data D34 ve D35 timlegik devresinden
gegirilerek sgat ile evre gecikmeleri onlenir. Ebylece BER!
den elde edilen data ile 6l1s biriminden elde edilen data,
D33C EYX-OR kapisinda kargirlastirilir, Tki data srpsinda fark-
1111k varsa EX-OR ¢ikiginda yanilgi darbeleri olugur. Bu ya-
nilgy darbeleri ile ssat, D24 AND kapisindan gecirilerek 107
ve 10‘6 PER yarilgilarini belirlemek ig¢in D16A ve D17A sayici
timlegik devrelerinde saydirilir,
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5.3 TEMEL EAND ALARM VE KANAL AKTARMA DENETIM BIRIMI

Pu birim iglevsel olarak li¢ birimden olusmusgtur.

Birincisi,bncelikli alsrm durumlarina gtre, alarmlarin
kodu ¢oziillir., Kodu ¢8zililmily alarm bilgileri ile kaial snah-
tarlama bllgileri lretilir., Sayissl ¢ikis birimlerinin her
ikiginde de (esas ve yedek kansl) alarm yoksa, manuel olsrsk
anahtarlamaya izin verilir. Kanal esktarmasi: yapilirken hangi
kannla anahtarlama yapilmigsa o kanala ait servis kanal bil-
gisi iletilir. 141 (Bs+Y) caligma gekil 5.6A'da verilmigtir,

Ikincisi, temel bund sayisal ¢ikig biriminden gtnderi-
len kanal sktasrme, saat ve Ozglin data kullanilarak WRZ/HDB-3
doniigtiiriicli 1le PCM santraline ginderilecek ¢ikis datasi o-
lugturulur.

Uglinciisli, PCM santralinden gelen HDB-3 datasini sayissl
girig birimine (esas ve yedek kenal) aktarmada kullsnilan
HDB-3 giris degitim temponudur,

5.3.1 ONCELIKLI ATARM KOD COZUCU

Alarm durumlerinin oncelikleri asgagidaki tabloda veril-
migtir. Burada,

ACCLl:Esas alici kanel (Otomatik kazanc denetim alasrmi)

AGC2:Yedek " Walia # ’ " " )

a1,1 :Esas alici kanal sinyal (datasssat) yok alarmi

SL2 :Yedek " » " ( " ) w "

BER] :Eses alici kanal BER (bit error rate) alarmi

LER2:Yedek " . e S B " A "
Oncelik dereceleri ise, AGC, SL ve BER sirasindadir. Tablo
5.1'den de goriilldigi gibi esas kaenalda alasrm oldufunda yedek
kanal devreye girecektir, Her iki ksnalda da alarm oldupunda
bulunduiu kanalda kalacaktir., Punun i¢in D1, D2, D3 ve D4
kapileri ile D5 oncelikli kodlayica tilimlegik devresinden olu-
gan tncelikli slerm kod ¢dziicll birimi kullenilmaktadir. or-
negin, 2 inci kanalda caligildiZini ve AGC2 alarmi geldipini
diiglinelim. Bu durumda D2B/6 ¢irkigr sifir olacak ve DSA tiim-
legik devresinin 2inci tncelikli girigini kontrol ettiginden
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F‘ .\\\‘Alarm~f“—”ﬁ sl X 7
Siral Als m\\\lar Aktar-
Lo | dncelik ™\ lan
. |8erecesi “\I AGCI|SLY| BERI| AGC2| SL2| BER2|kenal
=31 PAGOL ¥ _-_---| i gOklox REixf) "IIWF %I s 81~ |
RECETIRGOR, o On 11] ARTE “1ixOR 1000 axeak xen] v a10n]
3 |AGCl1-AGC2 O X A C X X Ql
SIS Ak ARSI ) L ey NSO S. WAy e SR R
345 pERky CCUxmekx BoinligiOahn lxn) D7L(ECD-| 48 2
k5B oind B dbth Wepioxa srdilie Toe00h, (3
& 8L1-81L2 1 0 x | 0 x Q
METETSUIE (e Sl CSicln0. SIS | SRR i @OMINERG SRS, IR S (R SR, 2 . DYk,
a tHpiBERRISY Yol gnailr Ful To0lpvilipelifkile pUsRe- |
74 k8o BBR211e seabel Yolidnhiglah talapolujnolofaoys
9 | BER1-BER2 1 1 0 1 1 0 Qn
Alarm Yok L i 1 1 1 i 1 Q_n

Tablo 5.1 Alarm olesilikleri ve Oncelik dereceleri."1l®
alarm yok, "O" alerm var, "x" fark utmez,"on“
gua an bulundugu kenal, "2" yedek kanal, "1"

esas kanal.

cikigindan ikili 8(1000'in tiimleyeni) bilgisi olusur, DbA,
dort bit c¢ikarma devresi olerak kullanildifindan Oncelikli
kodlayicidan gelen bilgi ile diger giriglerden gelen 10102:
10-4 bilgisini c¢ikarir. Sonug¢ da 1010-1000:101C+0111:00C1
bilgisi elde edilir., Bdylece ilk ii¢g Onecelik "AGCl- AGC2-Su
gnki durum" oldufundan ACC2 de alarm oldupfundan Srnekteki "1"
bilgisi 1 inci kanala gegme anlamini tasir. Tablo 5.1'e gdre
alarm durumlarina bagli olerak kanasl aktarma mantifinin Sbeii

sekil 5.7 verilmigtir.

Bot BuaBat B
A
2(&8; :: uncelikli e Seve g "4r bit 50
: N T ixilt S
: ¢Bziici ——A>=* toplayici |2
BER1~BERZ = (D54) ‘—-—-AB——.- (D6A) ._,.33

Sekil 5.7 Oncelikli k“édléy:.c:. mantifl, Sbek gdisterimi
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5.3.2 ALARM BELIRLEYICI

= B

Teblo 5.1%'de belirtilen alarm durumlarindan herhangzi

biri veya birden fazlasi olugtuizu anda, Oncelik kodlayici-

sinda kodlanir. Kodlayiecil ¢ikig:r akiif "LOW" dilizeyinde c1-

kis verdiginden, cen dncelikli AGC1'i 0110 olaerak, en sz On-
celikli EER1-EERZ 'yi 1111 olarak kodlayacaktir. Kodlanmisg

bilginin kodanu ¢8zmek ig¢in kullanilan D7 (BCD- déniigtiiriicii)
tlimlegik devresinin girig data degigim areligi (0000),(1001)

dir. Kodlanmig bilgi araligir (OC00)'dan baglatabilmek icin

D& tam toplayicisi kullanilar, Bu toplayicida ikiye tiimle-

ven arikmetifi ile sayisal kodlenmig data arslizi (0000)°

dan baslatilir. D7 BCD- ondalik doniigtiiriicii ile 10 alsrm du-
rununden hangisinin olugtugu belirlenir. X, Y, Z ¢ikiglarini
veren kanal sktarma denetim mantigijbelirlenmis, alerm duru-
mune gore ¢ikiglarini konumlandirir.

1l.nci 2.ci AGC1|SL1|BER1{ Q
AGC1|SL1|RER1[Kanal AGC?2 |SL2|BER2||Kanal + + | + |lxaflal
wyn wys " "AGC2|SL2[BER2| wzw
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0
O 0 7 | 0 0 0 hiE 0 0 0 I 0
0 1 0 0 0zl X 0 0 - 55 2 0 0
i 5 i 5 1 i s 1 1 4 & 1 1 1 : §
(a)

KANAL AKTARNA

~ = = O b
= = O g
= C =

(b)

l1.ci kenala aktarma

2.nci kanala ektarma (l.ci kanalda alarm var),
(2.ci kanalda alarm var).
Suanki kanalda kal (her iki kenalda alarm var).
Manuel olarak kanal defistirilebilir (her iki

kanalda da alarm yok).

Pablo 5.2 Alarm 6nceliéine gore kanal aktarma mentiji.
(a) Kanallarin alarm durumlari, (b) kansl ak-

aktarma mantigi,
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Toblo 5.2 (a)'deki X ve Y iglevlerini D8A ve DEB, AHD
kapilary gergeklemektedir, Z iglevi bir Bnceki konumda kal-
diZinden D7'nin bu ¢ikiglari bog birakilmgtir. Tablo 5.2
(b)'de 3.ci satirin (elarm yok) islevini D7/11 ¢ikisinin si-
Tira gitmesiyle saXlanair. Kanal aktarma D9C ve D9D'den olu-
gan R-5 P/F'u ile gergeklenir, X ve Y girigine F/F' un cikisg
iglevi teblo 5.3 de verilmigtir,

A TR SN N Qn

e s

ol o b oo Q1 Gn-l Bulundugun kanalda kal,

0-140.4 " § 0 2.c¢i kanala aktarua,
1 073 6 O 1 l.ci kanala aktarua.

Tablo 5.3 R-S #/F'un girig-¢ikig'ina gdre kanal ektarma
durumlari.

Ezer heriki kanalda da alarm yok ise manuel anahtarlama
¢tkin olabilir, Difer durumlarda tablo 5.,3'deki durumlar ge-
gerli olacaktar.

5¢3.3 MANUEL-OTOMATIK KAWAL AKTARMA

D9C ve DID kapilarindaen elde edilen otomatik kanal ak-
tayme bilgisi ve manuel kanal ektarma bilgisi DI1tA tlmlegik
devresi ile sec¢ilirler. Jekil 5.8'de kanal se¢me bilgisi ile
kanal secimi “bhek olarak gosterilmistir,

Otomatikb¥§n?11 z .{\\?\O

g % s 4 ..: 8 D sanmtntead) (st

aktarma B \W x5 RS
\\}~—2—~-»——

Manuel kanal 0
alctarma bilgisi "'""YE’

e X =0
-0

Kontrol (ularm yok)

e - s e
Kontrol :{0 xo’ Yo
1 T 5

gekil 5,8 Kanal Aogme bilgisinin elde edilmesinin dbegi.
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Her iki kanalda da alarm yoksa D7/11 timlegik devresinin ¢i-
kigi “O" dlizeyinde clacafinda D16/6-10 timlesik devresinin
maruel kanal aktarms bilgileri segilecek., Eger D7/11 cikisa
"i" dlizeyinde ise D16/4-12 tlimlesik devresinin otomatik ka-
nal aktarma bilgileri segilecektir. Otomatik kenal aktarma
bilgisi, Hl ve H2, manuel kanal aktarma bilgisi H3 ve H4 led-
leriyle belirlenmektedir.

¢34 KAWAL AKTARMA TAMPONU

Kanal aktarama bilgileri P16/7-9 tlimlesik devresinin
¢ikigindan elinarak, D15 timlesik devresinde kensl aktsrma
yapilar., Kenal aktarma temponunun Sbegi sekil 5.5'da veril-

migtir,

Sl 2 __DATA | NRZ4/HDB-3
|G

SAAT 1 ——_._____‘l\)__ SAAYL | DONUSTURUCU
DATA 2 --{‘},T:_

SLAT 2 [ {\__
RANAT 1) sesi{ad /I

“ganir s — |

4]
DATA 1 - eTDE-3

Sekil 5.9 Anehtarlama bilgiei ile kanallarin akterilma-

31
5.3.5 NRZ-HDB-3 DONUSTURUCU VE HAT CIKIS DEVRESI

Aktarilmig kanal bilgisi, NRZ Gzglin datasi ve saati D18
tiimlesik devresinde, +HDB-3 (PCM ) ve -HDB-3 (PCM-) darbe-
leri elde edilerek hat ¢ikig katina iletilir. PCi+ ve PCM-
darbeleri D19A/1 ve D19B/4, EX-OR giriglerine verilir,D19B
/6 ¢ikigi PCM- derbesi igin evirici olarak caligir. V5 ve
V6 tranzistorlariyla PCMs ve PCM- darbeleri birlegtirile-
rek T1 trafosu ile HDB-3 hat koduna doniiglir. Kodlanmig da-
ta PCM santralina gdnderilir.
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5.4 ALARM COKLAYICI

Bu birim, sayisel radyo dizgesinde olusturulan alsrm sin-
yallerinin, radyo ug¢g birimine gonderilmesi i¢in kullanilir.
1+#1 (esas kanal ¢ yedek kanal) caligma modunda toplam 48, 140
(esas kansl) galigma modunda da toplam 24 alerm olugmaktadir.

5.4.1 SAAT URETECI VE SAYICI

Bu ¢oklama birimi, 1+) calisma modu esas alinarak tasar-
lendirir icin toplasm 48 alsrm durumunu kapsamaktadir, 48 adet
parelel aleram girigsinin seviye doniigtirmek igin gereken eg-
zemenlagma igereti, saat lreteci yardimiyla seyicidan elde e-
dilir. Sekil 5,10'ds alarm ¢oklayici birimi obek olarek veril-
migtir.

D1 timlegik devresl ve gevre elamanlari ysklagik 1kHz'
de salinan ksre dalga saat lireteci olarak kullamilmaktadir,
D2 tilimlegik devresi 12 bitlik sayacadir. Bu esayicinin 6 bitlik
k1smi kullanilmaktadir, Sayici 48 degerine ulegtifr anda D3
ve D4 tiimlesik devreleri yardimiyla egzamanlagma darbeleri
iiretilir., Bu darbeler D12 tiimlegik devresiyle genigletile-
rek parelel/seri donligtiirme ve sayicinin resetlenmesinde kul-
lanilir. Sayicinin dalga gekilleri, gekil 5.,11'de verilmigtir.

o UL ST
‘r—-——
Q -%——-——I—_— 5.3 e o P
N B b
| R e [ 1937
434 4! s % g
| r—"“ PuN»/
QU =3 % : g
|
[
|
D4C/8 | {23 |
| s
D12/6 . | o Genisletilmi
(Reset) : $
% N reset, shift/
?1§{%t/1°°d) ‘L_ load darbeleri
)

sekil 5.11 Sayrcinmin Urettigi darbe gekilleri.
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5.4.2 PARELEL/SERI DUNUSTURME

48 adet alarm bilgilerini parelelden seriye dounlistiirme
i¢in kaydirmali keydediciler kullenilir, Bunlar D6, ... D11
tumleglk devreleridir. Yiklemes (load) darbeleri ile parelel a-
larm bilgileri kaydirmsali kaydedicilere yilklenir ve bu bilgi-
ler en anlamsiz kaydediciden en anlamli kaydediciye dogrn 6-
telenir. LI1/T c¢ikigindan evrik seri alarm bilgileri elde e-
dilir. Bu seri bilgiler, D3E timlegik devresi ile tekrar ev-
rilerek, istenen geri data elde edilir, D3E, evrik alma di-
gruda tampon olarak da kullanilmaktadar,

S¢4.3 SAAT VE ESZAMARLASMA BILGILERININ BYRLESTIRILMEST

Radyo dizgesinden ug birimine, seviye doniigtirlilmiig data
ve saat igareti ile birlikte egzamanlagma bilgileéri birlikte
gonderilmektedir, Egzamanlagma bllgisinin gonderilme amagi
radyo u¢ biriminde, alarmlarin ¢odziilmesi i¢in tekrar sayica
ve egzemanlegma igaretini lretmek i¢indir. Bu nedenle, saat
ijareti ile eguamanlagma igareti V1 ve V2 tranzistorlarinin
kullanildr?1 ketta birlesgtirilir. Birlegtirilmig igaret Ro
ve R7 direncglerinin ortak noktalarinden alinir. Ayni zamanda
birlegtirme devresi hat gliriicli oclarskda kullanilmaektadir,
Birlegtirilmis darbe gekil 5.11'de verilmigtir,

Saat M}J LJ U Li
I

Egzamanlagma al J“M__

darbeleri : ; i

rirlegtirilmis _“I”Lj”l_J_l_rq_ﬁ—I_Lj.l—[ﬂ

igaret ¥ g5

Sekil 5.11Birlegtiriluig darbenin elde edilmesi,

Alarmlar, ug biriminde tekrar parelel bilgileri doniig-
tiiriilerek, gerekli denetimler yapilir. Bu seri/parelel doniig-

tirme iglemleri, parelel/seriye doniligtiirme igleminin ters ig-

lemi yapilarak elde edilir,
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BOLU4: ©

SONUG:

FIT'nin istekleri dofrultusunda TELETAS R/L Arastirma
grubu tarafindan gelistirilmekte clan 2 ve 8 Mb/s sayisal
Radyo projesgi gu anda laboratuvar prototipi halinde calis=-
tirilmigstir, Daha ileride liretim prototipi hagzirlanacak ve
gatiga uyzun hale getirilecektir, Dizgenin ikinci, ligclincii
agamalarinda gerek temel btandda gerekse radyo kisimlarinda
bazi degZigikliklerin yapilmasi kaginilmaz olsa da, temel
mantik zincirinde herhangi Bzr degisiklik olmasi beklernme-
mektedir. Temel bandda yapilan c¢aligmalar ileride gercek-
lestirilecek olen 2 ve 8 Mb/s QPSK radyosu i¢in bir
temel tegkil edecektir.



