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Hizla gelisen teknolojiye ayak uydurabilmek igin giiniimiiz insammn biiyiik bir ¢aba harcamas:
gerekmektedir. Zaman igerisinde bir ¢ok alanda ortaya ¢ikan gelismelerden diger alanlarda da
yararlamlmaktadir. '

Yar iletken teknolojisi ve bilgi igleme alanindaki hizh gelismeler, diger bir ¢ok alanda oldugu
gibi haberlegme alaninda da etkisini gostermigtir. Bu gelismelerin sonucunda, daha kiigiik boyutlarda ve
daha fazla iglem yapabilme yeteneklerine sahip haberlegme aygitlar: insanligin hizmetine sunulmustur.

Saysal haberlegme alaninda bagdondiiriicii bir hizla ortaya gikan geligmeler, bu alan igerisinde
Onemli bir yer tutan modemlerin yitksek hizlarda gahigabilmelerini ve daha fazla iglevsel yeteneklere
sahip olabilmelerini miinkiin hale getirmistir. Baglangic agamasinda faz ve frekans modiilasyonu
teknigini kullanan ve diigiik hizlarda galigabilen modemlerin yerini, yeni kodlama teknikleri ile birlikte
daha yiiksek hizlarda ¢aligabilen ve daha yiiksek hata bagarimina sahip modemler almugtir.

Caligmanin baglamas: esnasinda beni yonlendiren saym Prof. Dr. Metin YUCEL ’e, ¢aligmanin
yiiriitiilmesinde bilyilk katkilari olan tez hocam saym  Dog. Dr. H. Umit AYGOLU ’ne ve
yardimlarindan dolay: sayin Dog. Dr. A. Hamdi KAYRAN ’a tesekkiirii borg bilirim. Ayrica yiiksek
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OZET

Bu ¢aligmada, kafes kodlamali modiilasyon teknigini kullanan CCITT V.33 modemin yapisi
aragtinlmig ve bu modemin kodlayic1 ve kod ¢oziicii boliimlerini igeren bir haberlesme sisteminin
bilgisayar benzetimi yardimiyla hata basarimlar: gesitli etmenler altinda incelenmistir.

Caligmanm birinci boliimiinde, veri haberlesme sistemlerinin baglica kisimlart ve bu kisimlar
igerisinde iletim sistemi olarak ¢ok Onemli yer tutan telefon gebekesi ﬁzeﬁnde veri iletigiminin
yapilabilmesi igin gerekli aygitlar olan modemler iizerinde durulmustur.

Ikinci béliimde, modemlerin tiplerini, caligma sekillerini ve iizerinde g¢aligabilecekleri kanal
tiplerini iceren genel bilgiler verilmigtir. Ayrica, CCITT V.33 modemin yapisi ve ozellikleri de
anlatilmgtir.

Ugciincii bbliimde, kafes kodlamah modiilasyonun yapisi ve esdeger kodlamasiz sistemlere gore
bagarim iistiinliikleri incelenmistir. Ayrica, 90, 180, 270 derecelik donmeyle degigmeyen igaret uzayina
sahip geri beslemeli kodlar igin kurallar ve tasarmm 6lgiitleri belirtilmistir.

Dérdiincii boliimde, ideal olmayan analog kanallar #izerinde olugan simgelerarasi
girisim olay1 incelenmis ve bu olayin giderilmesi i¢in kullamlan dengeleme stratejilerinden soz
edilmistir. Dengeleme iglemi igin kullanilan uyarlamali dengeleyicilerin yapilars ele alinmistir.
Uyarlama algoritmalan igerisinde, bu ¢aligmada kullandlan en kiigiik karesel ortalama hata metodu
tanitumagtir,

Besinci boliimde, telefon kanallan iizerinde empedans siireksizlikleri nedeniyle ortaya gikan
yanki giderme problemi ele almmugtir. iki telli devreler iizerinde tam ¢ift yonlit veri iletiminin
yapilabilmesi icin gerekli olan degisik yank: giderici gerceklemeleri iizerinde durulmugtur.

Altinai bdlimde, egzamanl veri iletiminde 6nemli yer tutan zamanlama problemi kisaca
agtklanmugtir. Eszamanh iletim yapabilen modemler igerisinde, zamanlama bilgisinin ve tastyict
isaretinin gikarilmasinda kullamilan devrelerin yapist hakkinda da kisaca bilgi verilmistir.

Yedinci boliimde, vericisinde 128-CR isaret uzaymna sahip kafes kodlayici bulunan, alica
kisminda ise kod ¢6zme teknigi olarak Viterbi kod ¢oziiciisiinii kullanan bir sistemin, toplamsal Gauss
giiriiltiili ideal kanal iizerindeki davramg: bilgisayar benzetimi yardumiyla degigik isaret giiriiltii oranlari
alinda incelenmis ve hata bagarim egrileri ¢ikarlmugtur. fletim ortamina gonderilen isaret
elemanlarmnin, igaret uzay icerisinde kanalin etkileri nedeniyle belirli agilarla donmeleri durumunda
sistem basarmmu incelenmigtir. Daha sonra sisteme bozucu kanal eklenmig ve getirdigi bozucu etkiyi
gidermek igin, bir uyarlamali dengeleyici alict girigine yerlestirilmigtir. Bu durumda dengeleyici
cikigindaki ortalama hatamin iterasyon sayisina gore degisim egrileri qkarilmigtir. Dengeleyicinin
davranigi, yakinsama siiresini ve hata suirini belirleyen degisik parametrelere gore incelenmistir.

Sekizinci boliimde, benzetim sonuglar: degerlendirilmis ve sonuglar yorumlanmagtir.
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SUMMARY

In this study, the structure of a CCITT V.33 (14.4 kbps) modem using trellis coded modulation
technique is investigated and the error performance of a communication system which concern the
encoder and the decoder structure of this recommendation is analysed by computer simulations.

In the first chapter of this study, the essential components of the data communication systems
and modems are discussed.

Chapter two describes the types and operating modes of the modems and gives some general
information about the transmission channels on which modems can work. It also identifies the structure
and specifications of the CCITT V.33 recommendation.

Chapter three is concerned with the trellis coded modulation (TCM) technique and the
performance of TCM schemes compared to the other uncoded modulation schemes. The design rules
and procedures for 90, 180, 270 degree rotationally invariant convolutional codes with expanded signal
spaces aré defined.

In the fourth chapter, intersymbol interferance phenomenon occuring on non-ideal noisy
channels and the equalization strategies used in order to overcome its effects are mentioned. Also, the
structures of the adaptive equalizers are identified. The least mean square algorithm which tries to
minimize the mean-squared error at the output of the equalizer is outlined.

Chapter five builds on the echo cancelling problem arising from the impedance discontinuities
on the telephone channels. Several echo canceller configurations are introduced.

Chapter seven describes the synchronization problem for digital communications. Also, it
briefly describes the circuits which are used for timing extraction and carrier recovery in the modem
systems.

In the seventh chapter, the performance of a simulation model which is composed of a
transmitter using a trellis coded modulation scheme with 128-CR expanded signal space and a receiver
with Viterbi decoder is studied on the ideal transmission channel with additive Gaussian noise for
several signal - to - noise ratio values. Also, the error - event probability of the system as a function of
signal - to - noise ratio is obtained. After that, a disturbing channel is added to the communication
system and by uéing an adaptive equalizer this disturbing effect is considerably eliminated. Then, for
disturbing channel, the change of the mean - squared error at the output of the equalizer with iteration
number is studied. Performance of the equalizer according to the parameters which control error limit
and convergence time of the adaptation algorithm is covered. Error event probability of the system with
disturbing channel is also derived.

In the last chapter, the results are discussed and some observations are presented.



BOLUM 1. GIiRiS

Telekomiirikasyon endiistrisindeki giincel egilimi ve gelecckteki egilimlerin  ydniini
anlayabilmek icin temel bazi ilkelerin anlagilmast son derece 6nemlidir.

Basit bir telekomiinikasyon gebekesinin yapisini anlamak baglangic agamasinda yapilacak cn
o6nemli galigmadir. Telekomiinikasyon gebekesi, iletim, anahtarlama, igaretlesme ve ug aygitlarindan
olusan bir diizendir.

Cogu zaman, bir ¢ok kollara ve bolgesel islevlere sahip olan organizasyonlar, sik bir sekilde
veri gdnderme ve alma ihtiyaci duyarlar. Bu durumda, genig komponent ve servis gesitliligine sahip bir
veri haberlegme sistemini kullanabilirler. Segilen kombinasyon, ¢ok degisik sebekelerin sinirlama ve
avantajlarina bagli olacaktir. Kodlanmug bilginin bir noktadan diger bir yere elektronik iletimi, degigik
fiziksel elemanlan, sistemleri, araglari ve standartlar1 gerekli kilar. Bu tip sebekeler, dagtik
sebekeler(distrubuted networks) olarak adlandirilirlar.

Iste bu tiirden sayisal haberlesme baglantilarinin kurulmasinda, telefon gebekesi veri iletim
ortami olarak onemli yer tutar. Telefon sebekesi veri iletimine uygun olmamasina ragmen gok genis bir
ag olugturdugu i¢in oldukga ekonomiktir. Bu nedenle, bu son derece genis sebeke iizerinde degisik
hizlarda veri iletimini miimkiin kilan modemler geligtirilmigtir.

Bu ¢aligmada 128-CR isaret uzayna sahip ve kafes kodlamali modiilasyon teknigini kullanan
CCITT V.33 modemin yapist aragtirilmig ve bu modemi igeren bir iletisim sisteminin bilgisayar
benzetimi yoluyla hata bagarimlan incelenmigtir.

Baglangicta faz ve frekans modiilasyonu ilkesine gore tasarlanan ve bu nedenle diigitk hzlarda
¢aligan modemlerin yerini giiniimiizde, daha yitksek hata bagarimlarina sahip modemler almigtir.

Ik kez Ungerboeck [1], band genigligi sinirh olan kanallar iizerinde bagimsiz simge iletimi
gerceklestiren igaretlegme metodlarimn, yitksek veri hizlarinda yeterli olmadigimi gdstermistir. Ayrica
Ungerboeck, iyilestirilmiy sistem bagarim1 igin gerekli olan ¢ok seviyeli kafes kodlarinin
gerceklestirilmesini  aragtrmigtir. Bu  aragtirmalar sonucu kafes kodlamali modiilasyon teknigi
giiniimiizde veri haberlegme sistemlerinde yerini almigtir. Bu metodda kodlama ve modilasyon
iglemleri bir biitiindiir. Isaret uzaymin genisletilmesi ile elde edilen fazlahk, katlamali kodlayicilarda
oldugu gibi [2], miimkiin olan simge dizileri arasindaki serbest Oklid uzakligim arttirmak igin
kullamlmaktadir,

Alicida Viterbi kod ¢oziiclisit [4] kullanilarak, kod ¢ozme igleminde kafes kodunun 6zel
yapisinin da avantajlari kullanilmaktadir. Bu gekilde kafes kodlu modiilasyon isaretleri islenmekte ve
gelen isaret dizisine karar verilmektedir. Kodlayic1 yapisindaki durum gegigleri, modiilasyonlu kanal
isaretleri cinsinden belirlendigi igin basarim 6lgiitii olarak Hamming uzaklign yerine Oklid uzaklig
kullanilmaktadir.

Ungerboeck [1], [2], topiamsal Gauss giriiltiisii altinda, egdeger kodlamasiz sistemlere gore 3-

6 dB lik kodlama kazanciun kafes yapilar: ile saplanabilecegini gostermistir. Bu tiirden kodlama



teknikleri kullanilarak, aym band genigliginde daha yiiksek hizlarda veri iletigsiminin yapilmas:
miimkiindir.

Lee-Fang Wei [5], 90, 180 ve 270 derecelik faz donmeleri ile degigmez olan kodlar
tasarlamigtir, Boylece, bit dizilerinin simge elemanlarina uygun bir gekilde eglenmesi ile bu tir
belirsizlikler ortadan kaldirlmagtir.

Bu yapidaki kodlama teknikleri ile aym: band genigligi icerisinde daha yitksek hizlarda veri
iletimi ‘yapilabilmesi olanakli hale gelmistir. CCITT tavsiyelerinde [6] bu tirden yilksek hizh
modemlerin 6zellikleri belirtilmigtir.

Bununla birlikte iletim hizinin artmasiyla, kullamlan kanalin neden oldugu bozucu etkiler
saglikli iletimi engelleyebilir. Bu durumda, yiiksek hizlarda simgelerarasi girigimi engellemek igin
modemlerde uyarlamal dengeleyicilerin [7], [8], [9] kullanilmas1 son derece gereklidir. Uzerinde iletim
yapilacak olan kanalin karakteristiklerinin tam olarak bilinememesi, katsayilar1 belirli bir yakinsama
Olgiisiinde ayarlanabilen uyarlamah dengeleyicilerin geli§tirilme$ine neden olmugtur,

Telefon gebekesi iizerinde yapilan veri iletiminde diger bir simirlamada yank: giderme (echo
cancelation) [10], [11], [12] problemidir. Telefon gebekesi, igaret anahtarlama istasyonlar1 nedeniyle
iiretilen digitk giiglil igsaret yansimalarim gidermek igin yank: gidericileri kullanmaktadir. Ancak scs
haberlesmesi igin iyi ve temiz baglantilarin kurulmasmi saglayan ve yone bagh olan bu siizgegler, yar
cift yonlii (half dublex) galigmada veri iletimini simrlamaktadirlar. Bu nedenle, veri iletimi igin
modemler iizerinde kullamimak tzere degigik yanki gidericiler ve yanki giderme metodlar
geligtirilmistir. Yanki giderme ve dengeleme iglemlerinin diigiikk haberlesme hizlarinda kolay islemler
olmalarina ragmen, haberlesme hiz1 arttikga ¢oziilmesi daha zor bir problem olarak ortaya
cikmaktadirlar,

Eszamanlt sayisal haberlegsmenin yapildig: yerlerde ortaya gikan diger bir olayda zamanlama
[13] problemidir ve sistemin hata basarimu {izerinde bityiik etkiye sahiptir. Bu problem kargimiza
tagtyici, saat bilgisi ve sozciik zamanlamasi zorunlulugu olarak gikar. Modemlerin igerisinde kullanilan
faz kilitlemeli gevrim devreleri, gelen veri igerisinden zamanlama bilgisinin gikarilmast ve tagtyicr

isaretinin yeniden elde edilmesi iglemlerini yerine getirmektedir.



BOLUM 2. MODEMLER VE OZELLIKLERI

Telefon gebzkesinin ok genig bir ag olmasi, ses haberlegsmesinin yanisira veri haberlegmesi
iginde kullamlmasim gerekli kilmaktadir. Fakat bu sebeke iizerinden sayisal igaretler dogrudan, saghkl
bir gekilde iletilemez. Bunun nedeni, iki haberlesme noktasi arasindaki mesafenin artmasimn hat
direnci, endiiktans: ve kapasitesi nedeniyle sayisal igaretler iizerinde bozulmaya neden olmastdir. Belirli
bir uzakliktan sonra, saysal isaret darbeleri alici tarafindan anlagilamayacak hale gelmektedir. Telefon
sebekesi yalmzca 300-3400 Hz arasindaki frekans bandimi gegirecek, dogru akimi iletmeyecek ve grup
gecikmeleri nedeniyle darbe gekilllerini bozacaktir. Haberlesme tagiyicilary, telefon hatlan tizerinde
analog isaretleri yeniden olugturup giiglendirmek igin yiikselticileri kullanirlar. Yiikselticilerin, ses
bilgilerini diinyanin her tarafina tasimalarina ragmen, saysal bilgi iizerinde kullanilmalari sakincalidir.
Clinkii, yiikselticiler giiriiltii de dahil olmak iizere her igareti yeniden iiretmektedir. Boylece, sayisal bir
darbeye kargi gelen giiriiltis de yiikseltici tarafindan kuvvetlendirilecektir. Frekans bandimin iistten
simrlamast da, darbelerin kenarlarinin yuvarlatilmasina, ginlamalara ve hatta isaret frekansi band
diginda kaliyorsa isaretin hig iletilememesine yol agacaktir. Saysal bilgi iglem aygitlan tarafindan
iiretilen saysal igaretler ile analog telefon hatlar: arasindaki bu uyumsuzluk, bu isaretlerin analog iletim
ortamlarinda taginmasint miimkiin kilacak bir donigtiriici elemani gerekli kilmaktadir. Yani sayisal
isaretlerin, ses frekansh igaretler sekline donigtiiriilmeleri gereklidir. Bu doniistiiriicii araclar, isimleri
modiilator-demodiilatér terimlerinin kisaltilmug birlegiminden olugan modemlerdir.

Modemler iki tarafli olup, bir tarafi sayisal igaret kaynagina diger tarafi ise telefon hattina
baghdir. Modemin modiilator kismi, sayisal igaret kaynaklari tarafindan iiretilen isaretleri, telefon
hatlar {izerinden iletebilmek igin analog igaretler haline doniistiiriir. Demodiilator kismi ise iletilen
analog igaretleri alir ve tekrar sayisal isaretler haline doniigtiiriir. Bu nedenle modiilatér, haberlegme
sisteminin iletim birimi ve demodiilatdr ise alig birimi olarak disiiniilebilir. Sekil 2.1’de bir modemin
verici kisminin, sekil 2.2’de ise alict kismimn blok diyagrami gorilmektedir.

Modemler degisik ozelliklerine gore simflandirdabilir. Bu dzellikler, zeka igerme, fabrikasyon
yontemi, uyumluluk, modiilasyon ve demodiilasyon iglemlerinin uygulanabildigi veri tipi ve iizerinde
cahgacaklar: kanal igleyig modlart olarak adlandiriabilir.

1970’k yillara kadar modemler zeka igermeyen aygitlar olarak simflandirilmaktaydi. Bunun
nedeni, modemlerin kendilerine baglt olan operatdriiniin isteklerine baglt olan birtakim degisik iglevleri
destekleyememeleriydi. Mikroiglemci teknolojisinin gelisimi ve bu modemlerin igine RAM (random-
* access memory), ROM (read-only memory), ve EPROM (erasable-programable-read-only memory)
gibi bellek elemanlarinin eklenmesi ile, modemlere bu ézellik kazandirilmigtir. ROM birimi igerisine
kazinmig olan hazir programlar sayesinde, komutlan tanima ve bu komutlar iizerine iglem yapma

yetenekleri ile modemler, otomatik arama, otomatik cevap verme, uzak modem ile kurulacak



baglantida kullanilacak modiilasyon tiiriiniin otomatik olarak belirlenmesi, hata belirleme ve diizelime,
haberlesme gebekesinin yonetimi ve bunun gibi birgok fonksiyonu yerine getirebilmektedirler.

Giiniimiizde modemler iig degisik gergeklestirme tiiriinde iiretilmektedir. Masa istii, (table-
top modem), raf tipi (rack mounted modem) ve kartlar iizerine (card modem) yerlestirilmig olan
modemler bu iig tiirii temsil etmektedirler.

Hatta baglanmig olan bir modem santral tarafindan bakildign zaman bir telefon aygitinin
ozelliklerine sahip olmalidir. Bu dzellikler su sekilde siralanabilir :

1. Modem iizerinden hat akimu akabilmelidir. Bu 6zellik santralin hatti tutabilmesi igin
gereklidir.

2. Hatta gosterilen empedans standart bir degerde olmalidir.

3. Modem, hattan gelebilecek agini gerilim ve parazitlere kargi yeterince korunmug olmalidir.

4. Modem, tipine bagh olarak iki veya dort telli caligabilmelidir.

Hat akimi, modemin hat ucunda bulunan bir hat transformatdrii tizerinden akitilmaktadir.
Analog arabirim iizerinde bulunan bir role yardimiyla bu transformator hatta baglanmakta ve ayn role
yardimiyla modem telefon aygitini hatta baglayip, ayirabilmektedir.

Modem fizerinde analog arabirimden bagka, kendisine baglanan sayisal isaret kaynagiyla
haberlegsmesini saglayan bir sayisal arabirim de mevcuttur. Bu arabirim, bilgi aligverig uglar1 yanisira
birtakim kontrol isaretlerinide kapsamaktadir. Bu tipteki veri iletigim arabirimlerini ve isaretlegme
tirlerini tanimlayan birgok standartlar ve tavsiyeler mevcuttur. Ashinda veri haberlegmesinin temel
probleminin, sayisal bilginin bir seri arabirim ve iletim kanal iizerinden anlamini yitirmeden iletilmesi
oldugu sdylenebilir.

Bir ¢ok arabirim arasinda en dnemli olan, bilgilyi gdnderip alabilen veri ug elemant ile (data
terminal equipment-DTE) bilgiyi bir yerden diger bir yere aktaran veri haberlesme clemani (data
communication equipment-DCE) arasinda olan arabirimdir. CCITT V24 ve V28 tavsiyeleri modem
aygitlan iizerinde bu tiirden baglantilar igin gerekli olan bilgileri kapsamaktadir. Kullamlan baglant:
elemam genelde 25 uglu D tipi baglayici olmakla birlikte daha degisik tiplerde ve standartlarda
(V35,G703 vb.) baglant: eleman: kullanan modemlerde vardir. RS 232-C, RS 422, RS 423, RS 449, X21
gibi terimler, bilgisayarlarin, modemlerin, sebekelerin birbirine baglanmasinda kullanilan arabirimlerin
elektriksel ve mekanik ozelliklerini belirleyen standartlardir. Modem iiretecileri degisik uygulamalara
gore iiretim yapmaktadirlar. Uygulama tiirleri, noktadan noktaya (point-to-point), ¢ok noktah
haberlesme sebekeleri (multipoint commiinications networks) ve anahtarlamali telefon sebekeleri
(switched telephone networks) olarak sayilabilir. Bu uygulamalara gore iiretilen modemler baghca iki
grup igerisine girmektedir.

Ses band1 modemleri (voice band modems) ve genigband modemleri (broadband modems).
Ses bandi modemleri 19.2 kbps hizina kadar ve 3 khz ’lik band genisligi igerisinde ¢ahsabilirler. Genig
bandlt modemler ise, 19.2 kbps hizindan daha yukar: hizlarda gahsabilirler ve daha yiiksek bir band

genigligine gereksinim duyarlar.
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2.1 Kanal Tipleri Ve Kanal Isleyis Modlar:

1. Noktadan noktaya (point-to-point) kanallar :
Noktadan noktaya kanallar, sadece iki istasyon arasinda kurulan kanallardir. Bu tiir kanallar,
dzel bir hat veya anahtarlamali gebeke iizerinden kurulur. Eger ozel bir hat seklinde kurulmusglarsa,

sadece bu hatta baglanan iki istasyon tarafindan kullanilirlar ve daimidirler. Bu hatlar iki veya dort telli
olabililir.

Noktadan noktaya kanal
Sekil 2.1.1

2. Cok noktali (multipoint) kanallar:
Cok nokta tanimi, aym zamanda ikiden fazla istasyon arasinda olusturulan bir komiinikasyon
baglantisini ifade etmekte kullanilir,

3. Cok diigmeli (multi-drop) hatlar:

CPU

KOPRU

Sekil 2.1.2

Kanal Isleyis Modlar: :

Bir komiinikasyon kanalimin i§letilebilecegi ii¢ galigma modu vardir :



1. Tek yonlii (Simplex)

2. Yari ¢ift yonlii (Half-dublex)

3. Tam cift yonlii (Full -dublex)

Kanalin galigtirilacagi mod, bu kanali kullanacak olan aygitin ihtiyag ve kapasitesine bagh
olarak belirlenir. Bu ayn: zamanda, kanalin iki veya dort telli olmas: halini de belirler.

1. Tek yonlii gahgma modu (simplex) :

Tek yonli galiyma modu, en az geligmig ve belkide en az kullamlan bir ¢ahigma modudur. Bu
modda, biri sadece bilgi ¢ikist yapabilen, digeri ise sadece gonderilen bilgiyi alabilen iki istasyona gerek

vardir. Bu mod igin iki telli bir devreye gerek duyulacakur,

[ 1 Mo —
CPU—{m [—— /"~ m|
_

Sadece cikig

Tek yonlii haberlegme
Sekil 2.1.3

2. Yan ¢ift yonlii ¢alisma modu (Half-dublex) :

En yaygin olan ¢alisma modudur. Bu modda komiinikasyon iki yonde de ilerleyebilir. Fakat
ayn1 zamanda gergeklestirilemez. Bu galisma modunda iki telli bir devreye ihtiyag duyulur. Fakat
genelde dort telli devreler kullamirlar. Ikinci durum, biri sadece giris digeri ise sadece ¢ikig olarak

kullamilan, iki ayr1 tek yonlii galigma modundaki devre ile gergeklestirilir..

iki yiinlii eg zamanh
haberlesme

Yan ¢ift yonlii haberlesme
Sekil 2.1.3

3. Tam ift yonlii caliyma modu (Full-dublex) :

Tam ift yonlit ¢ahgma modu en geligmis ¢aligma modu olup, bu modda komiinikasyon iki
yonde ve ayni anda ilerleyebilir. Bu metod zamanin en etkin bigimde kullanimmi saglar. Tam cift yonlii
galigma igin normalde dort telli bir devreye ihtiyag duyulur. Bu caliyma modunun iki telli devreler
iizerinden yapilmasi, dzel olarak gergeklestirilen modemlerle miimkiindiir. Bu tiirden bir calismada,

kullanilan kanahn iletim band: ikiye ayrilmaktadir. Bir yondeki iletimde frekans bandinin bir yarisy,



diger dogrultudaki iletimde ise diger yarist kullanir. Bu noktada, ters kanal igaretlesmesinden
bahsetmek yerinde olacaktir.

Ters kanal isaretlesmesi, iki telli devreler iizerinde, yari ¢ift yonli g¢alisma modunda
kullamilabilen faydah bir dzellik olarak kargimiza gtkmaktadir. Bu durumda, band genigliginin kiigiik bir
kismu, veri akiginin ters yoniinde ozel bir fekansin gonderilmesi iglemi igin ayrilir. Bu 6zel [rekans,
isaretlesme igin kullanilir, Bu tiir bir kullanima 6rnek olarak, uzun bir veri blogunun A istasyonundan B
istasyonuna iletildigini diigiinelim. Veri ahg iglemi sirasinda, B istasyonunun bir hata algiladigmi kabul
edelim. ki telli yar: ¢ift yonlii gahiymada, B istasyonu A ya hata olduguna dair bilgiyi veri transferi
tamamlanincaya kadar génderemez. Eger ters kanal kullaniliyorsa, B istasyonu bu band genigligini, A

istasyonuna hatayr hemen bildirmede kullanabilir.

2.2 Genel Isaretlegme Yapisi

Veri haberlegsme gebekeleri, haberlesen ug aygitlan arasinda saghkh bir bilgi ahgveriginin
yapilabilmesi igin, kendilerine ait bir takim kurallara sahip olmalidir. Veri sebekeleri genigledikge
haberlegme protokolleri olarak alandirilan bu kurallar bityitk 6nem kazanmaktadir. En basit anlamda
bir haberlesme protokolii, ¢ok noktali veya anahtarlamali kanallar @izerinde, verici ve ahlict ug
haberlesme aygitlarimi belirleyen bir yapiya sahip olmah ve buna ilave olarak génderilen bilginin
formatini, baglangig ve bitig 6zelliklerini de tayin etmelidir. Karmagik bir haberlesme sistemi igerisinde,
yerine getirilmesi gereken degisik iglevlerin gruplara ayrilabilmesi amaciyla protokol hiyerarsisi
olugturulmugtur. Modemlerin terminal tarafindaki sayisal arabirimin fiziksel ve elcktriksel yapisin
tanimlayan standartlar, bu protokol hiyerarsisi igerisinde birinci seviyede yer almaktadir. EIA (The
Electronic Industries Association) organizasyonu, birinci seviye igerisinde yer alan sayisal arabirimin
elektriksel ve fiziksel ozelliklerini belirleyen bir standart olarak RS 232-C arabirimini olusturmustur.
Temelde RS 232-C ii¢ noktay: belirlemektedir.

a. Gerilim ve igaret seviyeleri uyumlu olmalidir,

b. Arabirim baglayicilari birbirine uygun olmalidir. Yani, aym pin baglantilarina sahip

olmalidir.

c. Bir haberlesme aygit: tarafindan saglanan kontrol bilgisi, diger bir aygit tarafindan
anlagilabilmelidir.

RS 232-C arabirimi 25 pinli D tipi baglant:1 yapisina sahiptir. Birgok sistem bu pinlerin ¢ogunu
kullanmakta, baz: sistemler ise yapilan baglant: tiiriine gore bir bolimiini kullanmaktadirlar. Ancak,
biitiin sistemlerin aym: pinleri kullanmasi, RS 232-C a;abirimi ile birbirine bagh olan her sistem
arasinda saghkh bir baglantinin kurulacag: anlamina gelmez. Aym zamanda, bu pinler fizerinde dogru
igaret gekillerinin de olusmas1 gereklidir. Zamanlama isaretleri ve ihtiyag duyulan kontrol isaretlerinin

de uygun formatta olmas: gereklidir.



10

Tablo 2.2.1 de, modem-terminal arast RS 232-C sayisal arabirimi tizerindeki en gok kullamilan
baz1 pinlerin isimleri ve iglevleri belirtilmigtir.

RS 232-C arabiriminin isaret yapisi da gbz Oniine alinarak, tipik bir haberlesme baglantisi
agagdaki gibi kuruiur :

1. Modem otomatik arama Ozelligine sahip degilse, hattina paralel bagli bir telefon yardimiyla
istenilen numara aramlarak baglanti kurulur. Kargt modemin cevap tonu aliur alinmaz, modem
izerinde veri iletim moduna ge¢me tusuna basilarak, modem igerisindeki hat rolesi ¢ekilir ve modem
telefonu hattan ayirarak kendisi devreye girer. Telefon kapatilir.

2. Modeme bagh olan terminal aktif durumda olmaldir. Terminal kendisinin aktif durumda
oldugunu CCITT 108 numarali DTR devresini mantiksal "1" seviyesine ¢ekerek modeme iletir. Bu
durumda modem de bilgi ahgverisi icin hazir ve aktif durumda ise DSR devresini mantiksal 1"
seviyesine ¢eker.

3. Terminal bilgi gdnderme istegine sahipse, CCITT 105 numarali RTS devresini aktif ederek
bunu modeme bildirir. Modem ise 106 numarali CTS devresini aktif hale getirerek, terminale veri
gbéndermeye hazir oldugunu bildirir. Bu arada degigik kanal galigma modlarina ve tasiyicn kontrol
metodlarina bagh olarak degisen bir gecikme mevcuttur. RTS-CTS isaretleri arasindaki gecikme siiresi
igerisinde modemler arasinda el sikigma (handshaking) iglemi baglar. Bu iglem esnasinda modcmler
arasinda, kullamlacak olan modiilasyon tiirii ve haberlesme hiz1 gibi bir¢ok parametre iizerinde
anlagma saglanir,

4. Bu andan sonra terminal, 103 numarah TxD ucundan sayssal bilgiyi gonderir.

5. Hattan bilgi alimyorsa ve hat iizerinde tagtyict isareti varsa, modemler bu durumu 109
numarali CD devrelerini aktif hale ¢ekerek belli ederler. Hat iizerinde herhangi bir nedenle tasiyict
isareti kesilirse, CD devresi tekrar mantiksal "0" seviyesine dilger. Bu andan sonra 104 numarali RxD
devresinden alinan igaretler terminal tarafindan g6z éniine alinmaz. ‘

Baglangi¢ Dizisi (Turn-On Sequance)

Baglangi¢ dizisi iletimin baginda, modem tarafindan diger modemin alicisina, gelen isaret ilc
eszamanlamay: saglamak igin gonderilir. Alic: bu isarete gore, kendi uyarlamah dengeleyicisi, otomatik
kazang kontrolii ve veri iletimi igin gerekli olan diger parametreleri kurar. Bu dizi ayni zamanda, veri
iletimi sirasinda modemlerden bir tanesi eszamanlamay saglayamadiginda ve yeniden baglantiys kurma
durumuna (retraining) distiigiinde de kullamhr. Egzamanlamay: saglayamayan modem bir baglangig
dizisi yollar. Diger modem aymi diziyi yollayarak yanit verir. Boylece, eszamanlamayi kaybeden modem,
gelen bu yeni diziden yararlanarak ahicisimi yeniden diger modem ile egzamanli bir hale getirebilir, Bu
iglem "Round-Robin" olarak adlandirilir ve sadece noktadan noktaya kanal tipleri icin kullanilir. Cok
noktali devrelerde, yoneten modem gesitli ydnetilen modemlerden gelen ve bilgi almaya hazir
olduklarmu belirten her isaretin (poll) baslangicinda, baglangig dizisi yardimiyla eszamanlamay saglar.
Eger modem bu igaretinin gelisi sirasinda eszamanlamayr kaybederse isaret kaybolur ve yonetilen

modem tarafindan yeniden gonderilmesi gereklidir. Eger yonetilen modemlerden biri egzamanlamay:
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kaybederse, bahsedilen yeniden eszamanlama metodlarindan higbirini kullanamaz. Bu biitiin sistemin

¢Okmesine neden olabilir.

Isaret Ismi Kisaltma Pin No CCITT No Kullanim

Terminalin metal

Koruyucu Toprak 1 101 govdesine
baglantiy saglar.

Gonderilen Veri TDATA 2 103 Terminalin  veri
gbnderme yolu

Alinan Veri RDATA 3 104 Terminalin  veri
alig yolu

Terminal  bilgi
Gonderme Istegi- RTS 4 105 gonderme istegini
modeme belirtir.

Modem bilgi

almaya veya
Veri transferi igin CTS 5 106 gondermeye hazir
modem hazir oldugunu belirtir.
Modem Hazir DSR 6 107 Modem aktif

oldugunu belirtir.

Hat tagiyic Modem tagiyiciyr
sezicisi CD 8 109 aldigini belirtir,
Terminal Hazir DTR 20 108 Terminal  aktif

oldugunu belirtir,

Tablo 2.2.1

Tagtyict Kontrolil (Carrier Control) :

1. Siirekli tagiyicr (Continuous carrier)

Siirekli tagiyici, noktadan noktaya kanallar igin gok genel bir baglant tiiriidiir. Tam gift yonlit
¢aligma modlarinda kullanilir. Bu tiir baglantilarda hat igaretini kontrol etmeye gerck yoktur. Bu
durumda modem DTE ’den gelen RTS devresini kullanmaz ve CTS devresi siirekli olarak aktif
durumdadir(miimkiin olan bir baglangig dizisinin iletim am diginda). Eger DTE RTS-CTS cevabi
isterse, bunun igin bir alternatif vardir. Bu alternatifde, modem hat iizerinde siirekli bir tagiyiciya

sahiptir fakat CTS devresi, RTS devresini izler. Bu konumda, RTS-CTS gecikmesi belirli bir siirede
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olacakur(Ornegin 1 veya 10 ms olabilir). Sekil 2.2.1 *de, siirekli tagtyict durumunda ileten ve alan
modemlerin sayisal arabirimleri iizerindeki isaretlerin durumlar goriilmekredir.

2. Kontrollii tagiyict (Controlled carrier)

Kontrollii tagiyics, yar1 gift yonlii ¢aigmada kullamlir. Ciinkii bu tiir calisma modunda hat
isaretinin kontrol edilmesi gerekmektedir.

RTS devresi iletimi kontrol eder. Bu devre aktif durumda degil ise herhangi bir tagiyici
igaretinin iletimi soz konusu degildir. RTS devresi aktif duruma gectiginde modem ilk énce bir
baslangig dizisi yollar. Daha sonra, CTS devresini aktif duruma getirdiginde veri iletimi baglar. Asagida
CCITT V.33 ve V.29 tavsiyesi modemler igin baglangic dizilerinin siireleri verilmiétir.

V.33 1393 ms V.29 253 ms

Sekil 2.2.2 de, kontrolli tagiyic: durumunda isaret durumlar goriilmektedir.

3. Benzetimli tagtyic1 (Simulated carrier)

Benzetimli tagtyict yan gift yonlii baglantilar iizerinde ve gergek hat isaretini kontrol etmenin
gerekli olmadig yerlerde kullanihr. Bu kontrollit tagiyicidan daha verimli bir yoldur. Ciinkii, RTS-CTS
devreleri arasindaki gecikme ¢ok daha kisadir. Benzetimli tagtyicida, modemlerin RTS devrelerinin
durumu iletilen veriyle birlikte, diger modemin DCD devresine belirli bit dizileri kullanilarak iletilir. Bu
yolla hat iizerinde daima bir tagiyict vardir. Ancak, RTS devresi aktif degil iken modem, diger modemin
DCD devresini aktif olmayan duruma getirmek igin bir bit dizisi yollar. RTS devresinin aktif olmayan
durumdan aktif duruma gegisinde, modem kisa bir DCD aktif isareti yollar (veri iletiminden once) ve
CTS devresini aktif duruma sokar. Bu durumda RTS-CTS devreleri arasindaki gecikme, modem
tarafindan yollanan DCD aktif isaretinin hat izerinden diger modeme ulagim siiresi kadardir, Sckil
© 223 de, benzetimli tagiyict durumunda ileten ve alan modemlerin sayisal arabirimleri iizerindeki

isaretlerin durumlan gérilmektedir.

i 1veya 10 ms max 2ms
Heten Modem 7l

105 RTS :
106 CTS _—I-_—— -“‘————

103 ™D

F

Alan Modem {aktif)
109 DCD
104 RxD

| wveri veri_ |

Sekil 2.2.1
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Baglangig dizisi uzunlugu

. v.33 1393 ms max 2 ms
lleten Modem | | )

T . |
105 RTS — I . I
1 08 CTS ______I _——_—_l______

103 TxD [ ven . - _ver |

Alan Modem

108 DCD ] I
104 RxD [veri . - _veri ]

Sekil 2.2.2
ileten Modem 'L1 ms 1 ma>!<1 ms
1
05 RIS ———" , I E—
106 CTS | !
103 TxD

108 off [1090n| veri .. veri [ 109 off

Alan Modem
109 DCD J L
104 RxD [veri . . _vexri [1090off]

Sekil 2.2.3

Verici zamanlamas: (Transmitter timing) :

Modemin verici devresi igerisinde degisik zamanlama alternatifleri kullanilabilir. Bunlar su

sekilde siralanabilir :
1. Modemin dahili zamanlamasi

Gonderilen verinin zamanlamasi (103, TxD) modemin CCITT 114 (TxC) numarah
devresinden gelir.

2. Vericinin alinan zamanlama igareti ile egzamanh olarak ¢alismas:
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Gonderilen verinin zamanlama isareti modemin 114 numarah devresinden gelir. Modemin
verici zamanlama bilgisi, alici devresinin zamanlamasim izler (CCITT 115 numarali RxC devresi).
Boylece verici, uzak ugtaki modem ile eszamanlamay saglamig olur.

3. DTE ’den elde edilen zamanlama (CCITT 113 numarah devre)

Gonderilen verinin zamanlama bilgisi, DTE 113 devresinden (TCx) gelir.
2.3 Eszamanl Ve Eszamanli Olmayan Modemlerin Genel Yapilar:

Veri normalde iki DTE arasinda sabit bir bilyiikligiin katlar1 seklindeki uzunluklarda
iletilmektedir. Ornegin, bir terminal diger bir terminal ile haberlesirken, terminal {izerindeki klavyede
basilan her quakter sekiz bitten olugan sayisal bir diziye donigtiiriilmektedir, Bu durumda biitiin mesaj
aym sekilde kodlanmig bloklardan olugacaktir. Her karakter seri olarak iletildigi icin, alic1 tarafta
bulunan DTE, bit dizisine bagl olarak degisen iki mantiksal seviyeden birini alacaktir, Bu durumda
alict taraftaki haberlesme aygitinin, gelen bu bit dizisini dogru olarak algilayabilmesi igin asagidaki

noktalar1 bilmesi gerekmektedir.

1. Kullanilan sayisal darbe hiz1 (Bit rate),

2. Her simge veya karakterin baglangi¢ ve bitis zamany,

3. Biitiin mesaj blogunun baglangi¢ ve bitig zamani.

Yukarida bahsedilen ii¢ faktor sirasiyla bit, karakter (byte) ve gergeve (frame) eszamanlamasi olarak
sayilabilir.

Genelde eszamanlama olayr iki sekilde gergeklestirilir. Kullanilan metod , aha ve verici
zamanlamasimn birbirinden bagimsiz veya egzamanli olmasina baglidir. Eger gonderilecek olan ver,
ber karakter arasinda rastgele bir zaman araligi bulunan karakter dizilerinden olusuyorsa, bu durumda
her karakter bagimsiz olarak yollanir. Alict her yeni alinan karakterin baginda verici ile yeniden
eszamanli hale gelir. Bu tipte bir iletim igin eszamansiz iletim (asynchronous transmission) kullanilir.
Eger gonderilecek olan veri, bir ¢ok karakterden olusan gergeve dizilerinden oluguyorsa, bu durumda
verici ve alici zamanlamalarinin birbirleriyle aym olmas: gerekmektedir. Bu yiizden eszamanlt ilctim
(synchronous transmission) kullanihir,

Eszamansiz iletimde, alicinin her yeni alinan karakterin baginda yeniden eszamanh bir hale
gelmesi, her gonderilen karakterin ilave baglangic ve bitiy darbeleri igerisinde saklanmast ile
miimkiindiir. Fakat onceden hazirlanmig bilyitk veri bloklarinin iletimi s6z konusu oldugu zaman, her
karakter bagina ilave ¢ergeveleme darbelerinin konulmas: iletimin etkinligini azaltmaktadir.

Bu durumda eszamanli iletim kullamlarak bitiin veri blogu tek bir darbe dizisi olarak,
karakterleri olugturan her sekiz darbe arasinda hig bir gecikme olmadan iletilmektedir. Alici aygitin
gesitli seviyelerdeki eszamanlamayi saglayabilmesi igin agagidaki noktalar saglanmalidir.

1. lletilen bit dizisi uygun sekilde kodlanmalidir.
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2. Alicinin alinan bit dizisini dogru karakter sinirinda algilayabilmesi gerekmektedir,

3. Her gergevenin igerigi bir ¢ift karakter tarafindan simirlandinlmalidar.

Diigiik hizlarda ¢alisan modemler, genelde eszamansiz iletim modunu kullanirlar, Diigiik hizh
eszamansiz modemlerde, ses band: iki alt banda boliinerck modemlerden biri "cevap” (answer)
modunda digeri "baglatma” (originate) modunda ayarlanarak saglanir. Cagriyi baglatan modem 0
(space) seviyelerini 1070 Hz ve 1 (mark) seviyelerini 1270 Hz de iletir. Cevap modundaki modem ise, 0
seviyelerini 2025 Hz ve 1 seviyelerini 2225 Hz de iletir. Bu modiilasyon teknigi FSK (frequency shift
keying) olarak adlandirilir ve ancak digitk hizli modemlerde kullanilabilir. Yiiksek hizlara ulagilmak
istendiginde bu metod yetersiz kalacaktir. Ciinkii yitksek veri hizlari daha fazla band genigligi
gereksinimini beraberinde getirir. Boylece her alt band igin "mark” ve "space” frekanslar birbirlerinden
daha uzakta olmak zorundadir. Buda bizim ses band: digina ¢tkmamiza neden olabilir.

Birim zaman igerisindeki isaretlesme elemanlarinin sayisi arttikga her isaretlesme elemaninin
kapsadign siirede azalmaktadir. Eszamansiz modemlerde, alici ve verici birimler igin zaman tabaninin
farkli olmasi nedeniyle iki zamanlama igareti siiresi arasindaki kiigiik bir fark, verinin farkli zamanlarda
orneklenmesine neden olacag igin hataya yol agacaktir. Egzamanli modemlerde, zamanlama bilgisinin
alinan veri igerisinden gikarilmast saglanarak bu problemin Gstesinden gelinmigtir, Belirli bir band
genigligindeki kanal igin maksimum igaretlesme hizi, kanalin band genisligi ve isaret giriiltii oram ile
belirlenmektedir. Ses band1 kanallar1 3 KHz civarinda sabit bir band genigligine sahip olduklar: igin
sabit bir igaretlesme hizina sahiptirler (2400 baud). Bu durumda yapilacak olan, birden fazla saysal
darbenin paketlenerek bir igaret elemant igerisinde gonderilmesidir.

Egzamanli modemler temelde gekil 2.3.1 de goriildiigii gibi, verici, alici, terminal kontrol ve
giic kat1 olmak iizere dort kisimdan olugmaktadirlar. Sekil 2.1 de gorildigi gibi, verici kisim temclde
zamanlama, ¢irpici, kodlayicr ve egleyici, modilator, sayisal analog geviricisiizgeg devreleri ile

dengeleyici (compromise equalizer) kistmlarindan olugmaktadir.

Verici
4 F
1
Terminal
» Kontrol > DTE
Telefon 4 4 v Gii
Sebekesi — 1 Kat
r
Alic
Sekil 2.3.1

Zamanlama devresi, modem ve terminalin her ikisi iginde temel zamanlama bilgisini
saglamaktadir. Belirli veri devreleri, gonderilen veri igin zamanlamanmin DTE tarafindan saglanmas:

ihtiyacim gostermektedir. Bu durumlarda modem igerisinde belirli bir opsiyon hazir bulunmaktadir.
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Modemin dahili zamanlama birimi, harici zamanlama igaret kaynagima DTE sayisal arabirimi
tizerinden kilitlenir. Modemin igerisinde bulunan dahili zamanlama devresi, genelde bir kristal osilator
tarafindan kontrol edilir.

Alict zamanlama bilgisi alinan veri icerisinden ¢tkanldigy igin, bu verinin yeterli miktarda
mantiksal "0" seviyesinden "1" seviyesine gegigleri kapsamasi gerekmektedir. Bu durum, zamanlama
gikarma devresinin eszamanh bir durumda kalabilmesi igin gereklidir. Prensipte, bir terminal veya bilgi
islem aygitindan gikan veri rastgele bir sayisal darbe dizisi dzelligine sahiptir. Eger veri dizisi aym
mantiksal seviyedeki uzun dizileri kapsiyorsa, aliciya eszamanlama igin gerekli olan yeterli mantiksal
seviye gegiglerini saglamayacaktir.

Verici bu durumu, giri sayisal igaret dizisini kontrollii bir sekilde degistirerek onlemelidir.
Verici birimin bu isi yapan kism1 qurpicr devresi olarak adlandirilir. Cirpicx devreleri, V.33 modemin
yapisini anlatan alt bolimdede goriilecegi gibi, geribeslemeli kayan saklayicilar (shift registers) olarak
gergeklegtirilirler. Cirpicilar, miimkiin olan her faz ag1 degisimini gergeklegtiricek ve aliciya zamanlama
igaretini elde edebilmesi igin yeterli sayida faz kaymalar: saglayacak sekilde gergeklestirilirler.

Yukarida sayilan nedenlerden dolayr girpici devresinin gerekli olmasina ragmen, bu devre hata
oranmmi arttiracaktir. Ciinkil bir bit {izerinde goriilecek olan hata, ilgili oldugu diger birgok biti de
etkileyecektir. Bu problemi ortadan kaldirmak igin, bazt modemler ¢irpict devre girisindeki veriyi Gray
kodunda kodlarlar. Béylece demodiilasyon sirasinda ortaya ¢ikan hatah faz durumunun kodu ¢oziildigii
zaman, sadece bir bit hatas: olugmug olacaktir.

Gray kodunun dzelligi, pesi sira gelen degisik bit dizileri arasinda sadece bir bitlik degisikligin
olmasidir.

Kodlayicya gelen veri dizisi, farksal ve katlamali kodlama igleminden gegirilir. Daha sonra
egleyiciye gelen kodlanmug veri dizileri, tabloya bakma yontemi kullanilarak modiilasyon igin gerekli
olan bilegenler elde edilir. Bu bilesenlere kargi gelen igaretler daha sonra bir algak gegiren siizgecten
gegirilir. Burada kanalin frekans bandi digansindaki frekans bilesenleri siizilliir. Algak gegiren
siizgecten gegirilen igaretler daha sonra belirli bir modiilasyon teknigine gore, modiilasyon igleminden
gegirilmek iizere modiilatdr devresine gonderilir.

Verici katinda bulunan on dengeleyici, istatistiksel dengeleyici olarak adlandirihr. Ciinkii bu
dengeleyici, iletim ortaminin ortalama karakteristiklerini énceden kompanze etmek icin kullanilir.
Dengeleyici, iletim ortamu igerisindeki genlik bozulmalarini ve grup gecikmesi olayint gidermeye caliir.

Sayisal olarak kodlanmig olan isaretler, ihtiyag duyulan analog isareti iiretmek iizere sayisal -
analog donistiriiciiden gegirilir. Son olarak, igaret bir ayarlamali zayiflaticidan gegirilerek hibrit
devresi tizerinden kanali aktarilir,

Alicr kisimda ise gekil 2.2 de goriildiigii gibi temelde, dengeleyici, zamanlama ¢ikarma devresi,
demodillatdr, otomatik kazang kontrolii, ters qirpici, kod ¢dozme devresi, siizge¢ devreleri ile

doniistiiriicti devreler yer almaktadir.
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Vericide yer alan dengeleyici birimi, sadece kanal ¢ikiginda olusacag: tahmin edilen hatalar:
giderecegi icin olduk¢a basit olacaktir. Ancak alicida bulunan dengeleyici, iletim ortaminda olusan
gercek hatalari gidermek zorundadir. Bu iglem, alinan igaret igerisindeki hatalan sezen ve bu hatalara
gore katsayilarimi degistiren uyarlamali siizgeg ile yapilacaktir: '

Alicida hat iizerinden alinan isaret, dahili zamanlama igareti kullanilarak frekans ¢evrimine
ugratiir. Olugan ara frekans degeri, verinin alimg hiziyla aym oranda bir zamanlama isareti iiretmek
icin iglenir. Bu igaret, referans isareti olarak bir faz kilitlemeli ¢evrim (Phase-locked-loop) osilatdriine
uygulanir. Bu osilatdriin gikisi, gelen hat frekansina ve fazina kilitlenmis kararl bir igarettir,

Alicinin ters ¢irpiar birimi, verici kisimda yer alan ¢urpict devresinin tersi bir iglevi yerine
getirmektedir

Eszamanh modemlerin alicilarina hibrit aktaricist iizerinden gelen igaret, band gegiren
siizgecten gegirilerek bir 6n kuvvetlendiriciye uygulamir. Daha sonra bu isaret, drnekleyici ve tutucu
devre yardimiyla yank: giderici devresi gikigindaki isarettten c¢ikarilir. Bu sekilde iletim hatlan
iizerindeki empedans siireksizlikleri ve bagka nedenlerle olugan yankilarin etkisi en aza indirilmig olur.
Yanki giderici gikigindaki igaret aigak gegiren bir siizgegten gegirilir. Burada amag sadece iletim bandi
icerisindeki igaretlerin gecirilmesidir. Siizgeg ¢ikigindaki isaret, kontrolli bir kuvvetlendiriciyc
uygulanarak seviyesi uygun bir degere getirilir. Seviyesi ayarlanmis isaret bir &rnekle-tut devresine
uygulanir. Demodiilasyon igleminden sonra igaret alic siizgegten gegirilir ve uyarlamalt dengeleyiciye
uygulanir. Alicidaki kontrolli kuvvetlendirici, bir otomatik kazang kontrol devresi tarafindan
demodiilator devresi gikigindaki igaretin degerlendirilmesiyle cahgmaktadir. Bu isarct ayni zamanda
ornekle-tut devresine gerekli olan zamanlama isaretini veren zamanlama ¢ikarma devresini
beslemektedir. Uyarlamali dengeleyicideki transversal siizgeg katsayilari ile agirlagtinilan isarct faz
kilitlemeli ¢evrim devresine girmekte ve gerekli faz diizeltmeleri yapilmaktadir. Fazi diizeltilen isarct
karar verme devresine girerek, isaret uzay: icerisindeki en yakin degere yuvarlatilir, Bu yeni deger, kod
¢oziici ve ters airpicidan gegirilerek mesaj igareti elde edilir, Karar verme devresi ¢ikiginda elde edilen
isaretler aym zamanda, dengeleyici devresi katsayilarinin giincellestirilmesinde ve faz kilitlemeli ¢evrim

devresi igin kontrol igareti olarak kullanilir.

2.4 Degisik Hizlardaki Modemler i¢cin CCITT V Serisi Tavsiyeleri

Birgok modem iireticisi kendi iiriinlerinin sundugu olanaklari, uyumluluk veya Bell sistemi icin
Western Electric firmasinin iirettigi modemlere egdegerlik bakimindan agiklarlar. Diger bir standart da
CCITT (Commitee for International Telephone and Telegraphy) tavsiyeleridir. Uluslar arast
telekomiinikasyon birliginin, merkezi Geneva kentinde olan bir pargast olan CCITT komitesi, Birlesik
Devletler diginda kalan birok iilkenin PTT tegkilatlar1 tarafindan aynen kabul edilen bir seri modem
standart: gelitirmistir. Bu alt bolimde daha popiiler olmasi nedeniyle sadece CCITT tavsiyesine sahip
orta ve yilksek hizlardaki modemlerin 6zellikleri belirtilmigtir. CCITT V serisi tavsiyelerine gore,

modemler hizlarina ve galigma modlarina gore su gruplara ayrilmaktadirlar:
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1. Diigitk hizli modemler

0-300 bps Tam cift yonlii (Faz modiilasyonu)
600 -1200 bps  Yari ¢ift yonli ( " )
600 -1200 bps  Tam cift yonlii ( . )
1200 /2400 bps  Yar cift yonlii ( " )
1200 /2400 bps Tam ift yonlii ( " )

2. Orta hizli modemler
2400 /4800 bps  Yarni cift yonlii (Faz modiilasyonu)
4300 bps Tam gift yonlii ( PM+AM )

3. Yiiksek hizli modemler
9600 bps Yari ¢ift yonlil ve tam ¢ift yonli ( PM+AM )

Orta hizli modemler

Bu kisimda incelenecek olan CCITT standartlar1 4800 bps hizinda ¢aligabilen modemlere ait

olan standartlardir.
CCITT V.27 tavsiyesi

CCITT V.27 tavsiyesi 4800 bps hzinda, eszamanli iletim yapabilen ¢ok genel modemleri temsil
etmektedir. V.27 tavsiyesi modemleri kiralik hatlar iizerinde, tam veya yan ¢ift yonlii modda ¢ahigacak

sekilde gergeklestirilmiglerdir. Bu tavsiyeye sahip modemlerin genel dzellileri sunlardir :

1. 4800 bps hizinda, iki telli hatlar {izerinde yar ¢ift yonli,dort telli hatlar tizerinde tam gift
yonlii olarak ¢aligabilir.

2. 1800 Hz tagiyica frekansina sahiptir,

3. 8 fazdan olugan farksal faz kaymali anahtarlama (DPSK) modiilasyonu kullanir.

4. 4800 bps hizda caligabilmek ve 1600 baud modiilasyon hizinda bilgi iletebilmek icin her
haberlegme araliginda 3 bitin gonderilmesi gereklidir.

5. Manual olarak ayarlanabilen ve hattaki girigimleri gidermek etmek igin kullamilan bir
istatistiksel dengeleyiciye sahiptir.

6. Her iki haberlesme yoniinde de, se¢ime bagh olarak 75 bps hizinda kontrol isarcticsmesi igin

ters kanal igaretlegmesi 6zelligine sahiptir,

Yiiksek hizli modemler

Bu kisimda incelenecek olan CCITT standartlart, 9600 bps ve daha yitksek hizlarda caligan
modemleri temsil etmektedir. Bunlar igerisinde CCITT V.29 ve V.32 tavsiyeleri 9600 bps hizda galisan
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modemlerin ozelliklerini belirlemekte, V.33 tavsiyesi ise, 14400 bps hizda ¢alisabilen modemleri

kapsamaktadir.
CCITT V.29 tavsiyesi

CCITT V.29 tavsiyesi modemleri 6zel hatlar dzerinde, 9600 bps hizinda, tam cift yonli
caligma modunda, eszamanh olarak calisabilecek gekilde gergeklestirilmiglerdir. Bu tavsiye kapsamu

igerisindeki modemlerin temel bzellikleri sunlardir

1. 9600 bps hizinda, 6zel hatlar ilizerinde yari veya tam ¢ift yonlii ¢calisma modunda caligabilir,

2.1700 Hz tagtyic fekansina sahiptir.

3. Hata oramm yiiksek olmas: durumunda, otomatik olarak 7200 veya 4800 bps hizlarmna
dilgme ozelligine sahiptir (Automatic fallback rate).

4. 9600 bps hizinda, 2400 baud modiilasyon hizinda bilgi iletirler. Bdylece her modiilasyon
araliginda dort bitin yollanmasi gereklidir.

5. Otomatik uyarlamali dengeleyiciye sahiptir.

6. Secime bagh olarak, dort ayr veri dizisini tagiyabilen (toplam hizlari 9600 bps hizim
agamayan) bir ¢ogullayic1 (multiplexer) igerir.

7. Modiilasyon tiirii olarak dik genlik modiilasyonu (QAM) kullanir,

V.29 tavsiyesi modemlerinde iletilecek olan veri dizisi dnce girpict devresinden gegirilir, Daha
sonra dort bitlik gruplara (quad bits) ayrilir. Her dort bitlik grup igerisinde, zaman igerisindcki ilk bit
iletilen igaretin genligini belirler. Geri kalan iig bit ise, uygulanacak olan faz kaymasini belirlemcktedir.
7200 bps "fallback” hmzinda, her isaretlesme -araliginda sadece ii¢ bit génderilir ve genlik degigmesi
yoktur, 4800 bps hizinda, her igaretlesme araliginda iki bit gonderilir ve buda sadece dort adet faz

kaymasi durumunu belirler.

CCITT V.32 tavsiyesi

Bu standart degistirilmig dik genlik modiilasyonu teknigi iizerine dayandinlmgtir ve bu tavsiye
igerisinde yer alan modemler 6zel veya anahtarlamah telefon sebekesi iizerinde 9600 bps hizinda yar:
veya tam gift yonli olarak galisabilirler. Bu tavsiye igerisindeki modemlerin temel 6zellikleri sunlardir :

1. 9600 bps lizinda 6zel hatlar iizerinde veya anahtarlamal telefon gebekesi tizerinde, tam il
yonlii caiyma modunda, egzamanh veya eszamansiz olarak galisabilir.

2, 1800 Hz tagiyict frekansina sahiptir.

E Frekans paylagimli kanal ayirma 6zelligine sahiptir.
4, Uyarlaﬁlall dengeleyici ile hatt dengeleme dzelligine sahiptir.
5. 9600 bps hizinda, 2400 baud modiilasyon hizinda bilgi iletir.

6. Kafes (Trellis) kodlamasi yapabilen alternatif modiilasyon teknigine sahiptir.
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V.32 modem birbirine zit yonde iki yiiksek hizli kanal kurabilir. Bu kanallarin her ikisi de
yaklagtk olarak aymi band genigligini kullanmaktadir. Gonderilen ve alinan igaretlerin aym band
genigligini kullanabilmesi igin bir yanki giderme teknigi kullanilir.

V.32 tavsiyesi igerisinde, 2400, 4800 ve 9600 bps hizlarinda eszamanli iletim, modeme bu
hizlarda eszamansiz verinin verilmesi ile elde edilir. Bu destek, modem igerisine yerlestirilmis olan bir
donigtiiriicii ile saglanmaktadir.

V.32 tavsiyesi, 9600 bps hizinda iki alternatif modiilasyon teknigi tanimlar. Bunlar kafles
kodlamas: ve genigletilmig igaret uzaymna sahip olmayan (non-redundant) kodlama teknigidir. Bu
kodlama tekniginin 16 noktali, kafes kodlamasinin kullanimi ise 32 noktah isaret uzaymmin olugmasma

neden olur.
CCITT V.33 tavsiyesi
Bu tavsiye igerisindeki modemlerin temel 6zellikleri sunlardir :

1. 14400 bps hizinda, dort telli 6zel devreler {izerinde, tam ¢ift yonlii galisma modunda,
eszamanli ve eszamansiz olarak calisabilir.

2. 1800 Hz tastyic frekansina sahiptir.

3. Uyarlamalt dengeleyici ile hatut dengeleme 6zelligine sahiptir.

4. Hata oranimin yiiksek olmast durumunda otomatik olarak 12000 bps ve 9600 bps hizlarina
diigme 6zelligine sahiptir.

5. 14400 bps hizinda, 2400 baud modiilasyon hizinda bilgi iletir. -

6. 12000, 9600, 7200, 4800 ve 2400 bps veri hizlari igin bir ¢ogullayic: igermesi segenegi vardir.

7. Kafes kodlamasi yapabilen alternatif modiilasyon teknigine sahiptir.

V.33 tavsiyesi modemi, kafes kodlamasini dik genlik modiilasyonu ile birlestirir. V.33 modemin

isaret uzayl, V.32 modemin kafes kodlamal: isaret uzayina benzerdir. {saret uzay1 V.33 modeminde 128

noktaya genigletilmigtir,

2.5 V.33 Modemin Ozellikleri

Bu aileye ait olan modemler, esas olarak 6zel kalitedeki, kiralik hatlar iizerinde kullamlmak
tizere tasarlanmiglardir. Hatlarin M1020 veya M1025 tavsiyelerine uygun devreler olmasi gereklidir.
Ancak bu, modemin daha diisiik kaliteli devreler iizerinde kﬁllammxm engellemez. Tavsiye edilen bu
modemin esas olarak kullanim1 dort telli devreler iizerindedir. Anahtarlamali devreler iizerinde yar: ¢ift
yonli modda ve gok noktali kanallar iizerinde ¢alisma ozelliklerine de sahiptir. Eger tavsiye edilen
devreler iizerinde kabul edilebilir bir basarimm saglanmas: isteniyorsa, modem uygulamas: sirasinda

uygun dengeleme tekniklerinin segilmesine dikkat edilmelidir. Bu modemin temel karakteristikleri

sunlardir ;
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1. Diigiik kalitedeki hatlar iizerindeki yiiksek hata oranl iletimde, otomatik olarak 12000 bps
hizina diigme 6zelligi (12000 bps fallback rate ),

2. Siirekii tagtyrctl, tam gift yonlii calisma modunda galisabilme zelligi,

3. Egzamanli ¢calisma modunda birlegtirilmig genlik ve faz modiilasyonu,

4. Sekiz durumlu kafes kodlu modﬁlasyon teknigine sahip olma 6zelligi,

5. 12000, 9600, 7200, 4800 ve 2400 bits/s hizlarimn birlegtirilerek kullanimini saglayan, segime
bagh ¢ogullama 6zelligi

Sekil 2.5.1 *de, V.33 modemin genel iglevsel devre yapisi goriilmektedir.
2.5.1 Hat [saretleri
Tagtyic1 frekans: 1800 + /- 1 Hz olup giig seviyeleri CCITT V.2 tavsiyesine uygundur.

2,52 isaret Uzay Kodlamas:

14400 bps hizinda gonderilmek iizere girpilmig olan veri blogu, pesi sira gelen alti bitten olugan
gruplara ayrilir,

Sekil 2.5.2.1 °de goriildiigii gibi, her grup igerisinde zaman igerisindeki ilk iki bit olan Q1 ve
Q2,, bitleri ilk dnce Y1, ve Y2, olarak tablo 2.5.2.1 ’e gore farksal olarak kodlamr. Farksal olarak
kodlanmig olan (Differantially encoded) Y1, ve Y2, bitleri bir sistematik katlamali kodlayiciya girig
olarak uygulamr. Katlamal kodlayici Y0y, bitini iiretir. Bu fazlalik bit ile birlikte Y1, Y2, Q3,, Q4,,

Q5,,, Q6,, veri bitleri gekil 2.5.2.2 *de goriilen isaret uzay: diyagramina gore , gonderilecek olan isaret

elemamm koordinatlarina eglenir

Q5y By,
4y Wy,
Q3n Q3
Tsacet

25— MBS 1 Ye glemam | Py
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anl 2521 :l Yy | Yy eglemesi .

1 ! ® | b

[ Y21 | I

¥

: ruUl " THHO MO T O M@ T 1:]2 Ty

| v, :' Wi Wi W3 Wi W ||

l e e o o e e - e e e e — e o — — -

T _: Katlamah Kodlaper
Far_sa]_ o_aym Sekil 25.2.1

14400 ve 12000 bits/s luzlan igin kafes kodlaycist
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Hat kalitesinin kotii olmast durumunda alternatif hiz olan 12000 bits/s ’de iletilmek iizcere

qrpilan veri blogu, pesi sira gelen 5 bitten olusan gruplara ayrihir. Sekil 2.5.2.1 *de gdriilen kafes
kodlama yapisi aynen kullanihir. Ancak burada, Q6 icin olan hat kaldinlmakta ve isaret eleman

kodlamas: gekil 2.5.2.3 *deki gibi olmaktadir.
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Sekil 2.5.2.2

14400 bits/s hizda kafes kodlamast igin igaret uzayr diyagrami ve egleme
(Ikili sayilar Q6,,,Q5,,Q4,,,Q3,,Y2,,,Y1,,Y0,, dizisine kars1 gelmektedir.A, B, C, D zamanlama

isaretlerini gostermektedir.)
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Sekil 2.5.2.3

12000 bits/s hizinda kafes kodlamasi igin igaret uzay1 diyagram ve egleme

Tablo 2.5.2.2, zamanlama isaretlerinin figiincii segmentindeki 4800 bits/s hizinda isaret igin

farksal kodlamay: gostermektedir.

2.53 Veri igaretlesme Ve Modiilasyon Oranlari

Veri igaretlegmesi hizlar 14400 ve 12000 bits/s + /- 0.01% olabilir. Modiilasyon hiz1 ise 2400
baud + /- 0.01% dir.

2.5.4 isaret Frekansinin Toleranst
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Vericide tagtyict frekans: toleransi + /- 1 Hz dir. Modemler arasindaki baglantida, maximum
+ /- 6 Hz °lik bir frekans kaymas: oldugunu kabul edelim. Bu durumda alici, alinan isaret frekansi

icerisinde + /- 7 Hz ’lik hatalan kabul etmelidir.

2.5.5 isaretlesme (Interchange) Devreleri

No fsim -
102 Isaret toprag: veya genel doniig
103 Gonderilen Veri
104 Alinan Veri
105 Gonderme istegi
106 Gondermeye Hazir
107 Veri Seti Hazir
109 Veri Kanali Alinan Hat Isaret Sezicisi
111 Veri Igaretlesme Hiz Segicisi (DTE kaynakh)
112 Veri Isaretlesme Hiz Segicisi (DCE kaynakh)
113 Verici Isaret Elemani Zamanlamast (DTE kaynakh)
114 Verici Igaret Elemani Zamanlamasi (DCE kaynakli)
115 Al [saret Elemant Zamanlamas: (DCE kaynaklr)
140 Lokal Cevrim /Kontrol Testi
141 Lokal Cevrim (Loopback)
142 Test Gostergesi
Tablo 2.5.5.1
Isaretlesme Devreleri

Yukarida belirtilen biitiin temel isaretlegme devreleri ve digerleri, V.24 tavsiyesinin

Ozelliklerini tagimalidir,

109 Devresinin Egik Ve Cevap Siireleri

-26 dB ’den daha bilyiik isarct seviyest 109 devresi aktif (on)
-33 dB ’den daha kiigiik igaret seviyesi 109 devresi aktif degil (off)
109 devresinin -26 dB ve -33 dB arasmndaki seviyelerdeki durumu belirtilmemistir. Ancak,
isaret sezicisi bir histerizis davranig1 gosterebilir. Boylece, aktif olmayan durumdan aktif duruma gegcisin

gergeklestigi seviye, tersi durumdaki gegig seviyesinden 2 dB daha biiyiiktiir,

Cevap Siireleri

Aktif durumdan aktif olmayan duruma gegis 40+ /-10 ms
Aktif olmayan durumdan aktif duruma gegis :

1. Baglangigtaki dengeleme iglemi igin, verinin 104 devresinde belirmesinden 6nce 109 devresi
aktif (on) durumda olmalidir.
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2. Veri iletimi sirasindaki yeniden dengeleme (re-equalization) iglemi sirasinda 109 devresi
aktif durumunu korumalidir. Bu siire esnasinda, 104 devresi ikili seviyede 1 durumuna kenctlencbilir,
3. Aktif durumdan aktif olmayan duruma gegig cevap siiresinden daha uzun siiren bir hat igaret
kayb: yagsandiginda ;
a. Yeniden dengeleme iglemi gerekiyorsa 25+ /-10 ms
b. Yeniden dengeleme iglemi gerektiginde, 104 devresi iizerinde veri belirmeden dnce
109 devresi aktif durumda olmalidir.
109 devresinin cevap siireleri, 103 devresine sayisal 1 seviyesinin uygulanmas ile iiretilen hat
igaretinin modemin hat abg terminallerine baglanmas: veya sokiilmesi ile, buna baglt olarak 109
devresinin durum degistirmesi arasinda gegen siiredir.

106 Devresinin Cevap Siiresi

Biitiin ahgtirma (training) iglemlerinin tamamlanmasindan itibaren, 105 devresinin aktil
olmayan durumdan aktif duruma ge¢mesi ile, 106 devresinde ayni olayin gdzlenmesi arasinda gegen
siire 15+ /-5 ms olacatir, 105 devresinin aktif halden aktif olmayan duruma gegmesi ile 106 devresinde
aym olaymm gozlenmesi arasinda gegen sire biitiin gecerli isaret elemanlarmin gonderilmesi
tamamlanacak kadar uygun bir degerde segilmelidir.

Isaretlesme Devrelerinin Elektriksel Karakteristikleri

V.28 tavsiyesine uygun elektriksel karakteristiklerin ve ISO 2110 tarafindan belirlcnen pin
tammlamalarinin uygulanmasi tavsiye edilmistir.

Zamanlama Diizenlemeleri

DTE elemanna, verici isaret elemam zamanlamasi (114 devresi) ve alic1 igaret cleman
zamanlamasim (115 devresi) saglamak igin, bir zamanlama kaynag: modem icerisinde bulunmalidir. Bu
diizenlemede verici bagimsiz bir zamanlama kaynag olarak veya lokal ¢evrim zamanlamasi ile
cabgabilir(Verici zamanlamas: alici zamanlama bilgisini izler). Lokal cevrim zamanlamasi baz
haberlesme sebekelerinde istencbilir. Alternatif olarak, verici zamanlama bilgisi DTE kaynakh olabilir
ve 113 numarah isaretlesme devresi vasitasiyla modeme gonderilebilir. Bu tiir bir zamanlama
diizenlemesi, iizerinde tek bir zamanlama bilgisi kaynagi olmasi istenen haberlesme sebekelerinde
kullanilabilir. Bu sekilde, sebeke igerisinde bulunan DTE ve DCE elemanlar: arasinda eszamanlamanin

saglanamamasindan dolay: olugan haberlesme baglantis: kopukluklar olmayacaktir.

2.5.6 Cirpict Ve Ters Cirpict

Modem icerisinde kendi kendini eszamanh hale getirebilen ve 1+x18+x23 jirctim
polinomuna sahip olan bir ¢irpict ve ters girpict birimi yer almaktadir.

Vericide girpicy, girig veri dizisinin katsayilarm olusturdugu mesaj polinomunu kendi iiretim

polinomu ile etkin bir gekilde bolerek iletilecek olan veri dizisini belirlemektedir. Alicida, alinan veri



dizisinin katsayidarimn olusturdugu polinom, ¢rrpiar iiretim polinomu ile ¢arpilarak mesaj dizisi

belirlenmekiedir.

Cirpma Iglemi

Mesaj polinomu, iiretim polinomu olan 1+x184x23 jle bolinmektedir, Bu boliim sonucu
ortaya cikan polinomun katsayilar: (azalan sirada), iletilecek olan veri dizisini belirlemektedir. $ekil
2.6.6.1 "de qurpict devresinin yapis1 goriilmektedir.

—— [k durum
y
D < x! R S L Gl

D, x

Ds %

Sekil 2.5.6.1
Cirpiaa

Cirpicy, 2. ve 3. segmentlerde 4800 Hz frekansinda zamanlama darbeleri ve 4. segmentte isc

veri hizindaki zamanlama darbeleri ile beslenmelidir. 2, 3, 4. segmentlerde ve normal veri iletimi
strasinda, kayan saklayici girpiimug olan Dy verisi ile beslenir. Bu durumda girpilmig olan veri ;

Dy=D;+Dgx 18+ Dx23
olacaktir. Burada Dj, 2. ve 4. segmentler ile 3. segment i¢erisindeki hiz dizisi esnasinda ikili seviyede "1
durnmundadir.

Ters Cirpma Iglemi

Alnan diziyi temsil eden polinom, iiretim polinomu ile ¢arpilarak mesaj polinomu tekrar elde
edilir. Elde edilen polinomun katsayilan azalan sirada ¢ikis veri dizisi olan D, *1 verccektir. Asagidaki

sekilde ters qirpic1 devresinin yapist goriilmektedir.

DJ s Tk Dueam

N I

-3

Ds x

Sekil 2.5.6.2
Ters Cirpict
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2.5.7 Eszamanlama igaretleri Ve Bitlerin Eglenmesi

Eszamanlama igaretlerinin iletimi modem tarafindan baglatilabilir. Ahcr modem yeniden
eszamanlamaya ihtiyag duydugunda 106 devresini aktif olmayan duruma sokar ve bir egzamanlama
isaret dizisi iiretir. Biitiin veri igaretlegme hizlar i¢in eszamanlama igaretleri dért segmente ayrilir. Bu
segmentler tablo 2.5.7.1 *de goriilmektedir.

Segment 1, gekil 2.5.2.2 de goriilen A ve B durumlari arasinda, 256 simge arahg: siresince
degigimleri kapsamaktadir.

Segment 2, dengeleyici aligtirma dizisidir. Bu kisim, A, B, C, D igaret elemanlarmin sirayla
iletiminden olugmaktadir. Bu isaret elemanlar gekil 2.5.2.2 ve 2.5.2.3 de gorillmektedir. Dengeleyici
aligtirma dizisi, 1+x 184 x23 veri ¢irpicist tarafindan iretilmis, "pseudo-random” bir dizidir. Segment 2

siiresince farksal kodlama iglemi iptal edilir ve .qarpilan veri bitleri asagidaki gibi kodlanr.

00=C 01=D 11=A 10=B
Segment 1 Segment 2 Segment 3 Segment 4 Toplam
TRN

Hat igaretinin Degisimler | Dengeleyici Hiz dizisi Cirpilmig ikili | Toplam

tipi ABAB alistirma dizisi "1" dizisi eszamanlama

igareti siiresi

Simge
araliklar 256 2976 64 43 3344
say1si
Yaklagik siire 106 1240 27 20 1393

(ms)

Tablo 2.5.7.1

Cirpicinin baglangig durumu, agagidaki ¢ikig dizisi ve bunlara kargt gelen igaret elemanlarim
iiretecek gekilde secilmelidir. Bu durumda girpici giriginde ikili "1" dizisi bulunmaktadir.

066 01 00 01 00 01 00 01 00 01 00 0L 10 01 10 01

¢ b ¢ p ¢ pb ¢C bCDbD C D B D B D

Segment 2, 2976 simge arahig siiresince devam eder.

Segment 3, hiz isaretidir. Hiz isareti, 8 kere ard arda gdnderilen, 16 bit uzunlugunda sayisal
dizidir. Tablo 2.5.7.2 ’de goriillen dizi, qrpilir ve tablo 2.5.2.2 'de gdriildiigii gibi farksal olarak
kodlanarak 4800 bits\s hizinda iletilir. Her hiz dizisinin ilk iki biti ve pesi sira gelen iki bitlik gruplar bir
isaret durumu olarak kodlanir. Hiz igareti modemler arasinda veri isaretlesme hizini belirlemek ve

diger caligma bilgisini (gogullayici ¢aliymasi vb.) saglamak icim kullanilir.B14 =0 oldugu zaman sadece
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veri igaretlesme hizi bilgisi tablo 2.5.7.2 ye gore taginir. B14 =1 oldugu zaman tablo 2.5.7.3 *de goriilen
bit eslemeleri kullanilir.

Hiz dizisinin alic1 tarafindan algilanabilmesi igin, pesi sira gelen iki aymi 16 bitlik dizinin
alinmasi ve bu dizilerin B0-3, B11, ve B15 bitlerinin tablo 2.5.7.2 ve 2.5.7.3 ’e uygun olmas: gereklidir.
Hiz dizisinin algilanmasindan sonra, ahci bu dizide belirtilen en yiiksek veri hizi ve gogullayict caligmasi
ile veri almaya kendini sartlamahdur.

Bir hiz isareti iletilirken, 4.segmentin veri isaretlesme hizi 14.4 kbits/s olacaksa, modem B8 B9
bitlerini 11 veya 01 ’e egleyerek gonderir. Eger 4. segmentin veri igaretlesme hizi 12 kbits/s olacaksa,
modem B8 B9 bitlerini 10 yaparak hiz isaretini gonderir. B4 ve BS bitlerinin diger birlesimi, B6, B8,
B10, B12 ve B13 bitlerinin diger bir ¢aligma bilgisi tagidigini gosterir.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0 0 0 1 1 0 1
BO0-3, B7, B11, B15 Alnan hiz isaretine eszamanlama igin
B4-6 Heniiz tamml degil
B8 1 12000 bits\s hizinda veri alma ve gdnderebilme yetenegi
B9 1 14400 bits\s luzinda veri alma ve gonderebilme yetenegi
B10, B12, B13 Heniiz tanimh degil
Tablo 2.5.7.2

Bit eglemesi

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0 0 0 0 1 1 0 1
B0-3, B7, B11, B15 Alinan hiz igaretine eszamanlama igin
B4, B5 00 B6, B10, B12, B13 ¢ogullayici calismasini

belirlemektedir.
B8 1 12000 bits\s hizinda veri alma ve génderme yetenegi
B9 1 14400 bits\s hizinda veri alma ve gonderme yetenegi
B6, B10, B12, B13 Cogullayicinin ¢aligma segimini gosterir.

Tablo 2.5.7.3

Bit eglemesi

B4 ve BS5 bitlerinin 00 olmasi durumunda B6, B10, B12, B13 bitlerinin gosterdigi calisma bilgileri
asagida belirtilmigtir.

a. B6, B10, B12, B13 =hepsi "0" otomatik olmayan galigma sekli
b. B6, B10, B12, B13 =hepsi "1" uzaktan yonetilebilir ¢alisma sekli. Eger modem bu sekilde

caligmak iizere ayarlanmig ise daima bu diziyi génderir.
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c. B6, B10, B12, B13 =1 ve 11 arasindaki ondahk sayilarm ikili gosterimi (B6=MSB), istenilen
degisik cogullayici caliyma seceneklerinden birini gosterir.

d. B6, B10, B12, B13 =kullanilmayan kombinasyonlar iireticilerin segimine agik durumdadir.

e. Her iki modeminde aymi ¢ogullayici ¢aligma gekline ayarlanmasi veya modemlerden birinin
uzaktan yonetilebilir caligmaya ayarlanmas: tavsiye edilir.

Segment 4 siiresince kullanilacak olan farksal kodlama tablo 2.5.2.1 °de goriilmektedir. Farksal
kodlayci, bir dnceki segmentin son simgesi kullanilarak baglangi¢ durumuna getirilmelidir. Segment 4,
katlamal: kodlayicinin gecikme elemanlarimin ilk durumlari "0" durumuna gekilmis durumda
baglamalidir. Bu segment, ¢irpici girigine siirekli "1" dizisi uygulanmig halde segment 3 *de belirtilen en
yiiksek hiz degerinde iletimi baslatir. 4. segmentin sonunda 106 devresi on durumuna gegirilir ve

kullanici verisi ¢irpic girigine uygulamr.

2.5.8 Ahstirma Ve Yeniden Ahgtirma iglemi

Al icerisinde bir otomatik uyarlamalt dengeleyici yer alacaktir, Alici, dengeleme kaybimi
sezecek ve lokal vericisinde bir eszamanlama igareti baglatacaktir.

Alici, uzak vericiden gelen bir eszamanlama isaretini ve hiz dizisini sezecek, lokal vericisinde
bir eszamanlama igareti baglatacaktir. Bu igaret, uzak vericiden gelen egzamanlama igaretinin alimigi
sirasinda herhangi bir anda, 105 devresinin durumuna bagh kalinmaksizin iiretilebilir.

Modemlerden herhangi biri eszamanlama igaretini iiretebilir. Egzamanlama isareti,
modemleren birinin ahicisi dengeleme kayb: sezdiginde veya veri isaretlesme hizinda ve ¢ogullayici
caligma scgiminde herhangi bir depisiklik olugtugunda baglatihr. Egzamanlama igarctinin
baglatilmasindan sonra modem, uzak vericiden bir eszamanlama isareti bekler.

Gonderilen eszamanlama isaret dizisinden sonra belirli bir zaman aralif igerisinde (tahmin
edilen maksimum ¢ift yonlii yayima gecikmesi ), modem uzak vericiden bir egzamanlama igarcti
alamazsa bagka bir igaret yollar. Bu zaman araligs 1.2 saniye olarak tavsiye edilir.

Eger modem alinan igaret dizisine eszamanh hale gelmeyi ve hiz igaretini sezmeyi bagaramazsa
veya istenilen hizi saglayamiyorsa, yeni bir eszamanlama igareti gonderir. Modem istenilen hizin
iizerinde iletim yapabiliyorsa yeni bir egzamanlama isareti gonderebilir. Bu egzamanlama igareti,
miimkiin olan en yiitksek veri igaretlegme hiz1 bilgisini igeren bir hiz dizisini kapsayacaktir,

Eger modem eszamanlama igaretini baglatmadan bir bagka igaret alirsa, alici bu igarete uygun

olarak egzamanli hale gelir ve kargt modeme sadece bir eszamanlama igareti yollar.

2.5.9 Cogullama

12000, 9600, 7200, 4800 ve 2400 hizlarindaki veri alt kanallarm: iletim igin tek bir bit dizisinde
birlegtirmek iizere bir ¢ogullama segenegi kapsanabilir.
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BOLUM 3. KAFES KODLAMALI MODULASYON

Diigitk ve orta veri hizlarinda (< 4800 bits\s) bagimsiz, simge-simge iletimi gergeklestiren
igaretleyme yontemleri ses bandi devreleri iizerinde algak hata oranlarimi saglamada yeterlidir. Yiiksek
veri hizlarinda (> 9600 bits\s) ise bu durum gegerli degildir. Band verimlilikli QAM ve optimum igaret
kiimeleri bile kanallar iizerinde kabul edilebilir algak hata oranlarim saglamada yetersiz kalmaktadir,
Yiiksek hizli veri iletiminin analog hatlar iizerinde istenileni ger¢eklestirebilmesi icin yeni igaretlegme
metodlariin bulunmasi gereklidir.

Bu boliimde, yitksek hizli veri iletimi igin bir kanal kodlama tiirii agiklanacaktir. Bu nedenle
katlamal kodlar veya daha genel olarak kafes kodlari, yumusak karar vermeli Viterbi kod ¢bdziiciisii ile
birlikte igaret algilama yeteneginin arttirilmast amaciyla ele alinacaktir. Ses bandli kanallar fizerinde
band genigliginin arttinlmas: miimkiin degildir. Bunun yerine, ok seviyeli igaretleri kullanan daha genis
bir isaret alfabesi gerekli olacaktir. Ungerboeck, iyilestirilmig sistem bagartmi igin gok seviyeli kafes
kodlarimin tasarimim aragtirmigtir Toplamsal Gauss giiriiltiisiit alunda egdeger kodlamasiz sistemlere
gore 3-6 dB ’lik kodlama kazancimin 4-64 durumlu kafes yapilart ile saglanabilecegini gostermigtir. Iyi
bilindigi gibi ses band: kanallart {izerindeki siirekli durum hatalar veya kesintileri, ayn1 zamanda
dogrusal veya dogrusal olmayan giiriiltii, faz kaymalar, frekans bozukluklar: ve toplamsal giiriiltiiden
olugabilir. Burada basit bir sekilde, ses bandli kanallara benzeyen kanallar iizerinde cok seviyeli kafes
kodlarimt kullanan alicinin ve vericinin gergek zaman bagarimindanda bahsedilecek ve kodlamal ve

kodlamasiz sistemlerin toplamsal Gauss giiriiltiisii digindaki hatalara olan duyarlilig: incelenccektir.

3.1 Katlamah Kodlar

Dogrusal blok kodlarda kod sézciikleri ile mesaj isaretleri arasinda birebir esleme olmasina
ragmen, katlamali kodlarda herhangi bir t am igerisinde bir mesaj isaretine karg: diigen kod sdzciigii
degisebilir. (n,k,m) katlamali kodunda, n ¢ikis biti sayisim, k giris biti sayisini, m girig bellegi sayisini
gostermektedir. R=k/n oranh katlamali kodlayic1 1=0,1,2,..... kodlama adimint gostermek iizere her |

icin, k uzunluklu U] giri§ dizisine n uzunluklu Vy ikili ¢ikig dizisini karg: diigiirmektedir. Sekil 3.1.1 *de
R =1/2 oranlt (2,1,3) katlamal: kodlayict yapist goriilmektedir.

1£_,(13

- \{\, v@

Sekil 3.1.1
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Bu sekil lizerinde enformasyon dizisi olan U,

U=(Ug,Up,Ug, e ) ve gikig dizileri V(1) ve V),
VD= vy, vy (D), .......... )
_\_/_(2) = (VO(Z),VI(Z),Vz(Z), .............. )

olarak gosterilebilir. Burada gikig dizileri, U enformasyon dizisi ile kodlayicimin impuls yamitlarinin
katlanmas: seklinde elde edilir. Yukaridaki devrenin impuls yamti, girige U=(10000......) uygulanmasi

ile bulunur. Girig belleginin uzunlugu m oldugundan impuls yanitlar: en fazla m+1 uzunlukludur. Bu

impuls yanitlaring;
g(l) = (go(l),gl(l),gz(l), ................... )
g(z) = (80(2),81(2)’82(2)’ ................... )s

ile gdsterirsek bu durumda kodlama denklemleri ;

vyt

¥(2)=H*g(2) olacaktr,

Yukaridaki sekilde agikga goriilmektedir ki her yeni veri ¢tkigi, dtelemeli kaydedicinin 1 ve 2
numaral gozlerinde saklanan Onceki veri bitlerine baghdir. Bu bit dizileri kodlayicimin bulundugu
durumlan gostermektedir. Bu durumda kodlayic1 gikigi ;

v=VoD,vy@,v,M v, ... ), olacaktr.

Gaoriildiigii gibi her bir giris mesajina kargihk iki kod elemam iretilmektedir. Buna gore katlamal
kodlama iglemi V=U*G olarak matris formatinda gosterilebilir. G lirete¢ matrisi olarak adlandirilir ve

R=k\n kodlama oranina sahip (n,k,m) genel durumu igin bu matris;

Gp &3 G G
6g Gy Gy G,,
G= Gy Gy Gy G
N ~
~ N
“~ N
L .
olacaktir. Bu durumda ;
ST O/ ¢ S )
Y STR A § 7 o R— JUM,u,(D,u,®), U1, )
V= (V1, Voyemrresrossssn )
A/ QAT R— Vo™,v;(1),v,(2), V1, e )
olacaktir.

3.2 Klasik Hata Diizeltmeli Kodlama



Klasik haberlegme sistemlerinde modiilasyon ve hata diizeltme kodlamas: iglemleri ayrilmustir,
Klasik ¢ok seviyeli (genlik ve\veya faz) modilasyon sistemlerinde, her modiilasyon arahginda,
modiilatdr m sayida simgeyi (bits) M=2" miimkiin olan iletim isaretine esler ve demodiilatdr en yakin
komgu kararini, alinan her isaret iizerinde vererek m biti tekrar elde eder.

Iki boyutlu tagtyicr modiilasyonunda, 1/T [isaret/saniye] modilasyon hizinda isaretlerin
birbiriyle girisime girmeden isaret gonderimi yapilabilmesi igin, tastyict frekans: civarinda 1/T Hz'lik
band genisligine gereksinim gosterir.

Klasik kodlayic1 ve kod c¢oziiciler hata diizeltme igin, sayisal ve Q dizili ayrik bir kanal
tizerinden gonderilmis kod simgeleri fizerinde calgirlark/n <1 kod oraninda, n-k sayida kontrol
simgesi her k bilgi simgesine eklenmistir. Kod ¢dziicii sadece ayrik kod simgelerini aldig igin,
Hamming uzakligt kod ¢dzme ve kod tasarmu igin uygun bir uzakhk 8lgiisiidiir. Katlamah kodlarda
dhmin minumum Hamming uzaklig, kod ¢dziiciiniin en azindan [(dhmin-l) / 2] kod simge hatasim
diizeltebilecegini garanti eder.

Eger diigiik SNR oranlar1 veya kararsiz igaret hatalari modiilasyon sisteminin bagarimin
etkilerse, hata diizeltme yetenegi ilave olarak gonderilen hata diizeltme bitleri yiiziinden hizin
diigmesine neden olur. Hiz kaybini kargilamak igin iki ydntem vardir:

1. Eger kanal band genisliginin arttirilmas: miimkiin ise modiilasyon hizin1 arttirmak.

2. Kanal band simirli ise modiilasyon sisteminin igaret kiimesini genigletmek.

3.3 Yumusak Karar Vermeli Kod Cézme

Kodlanmig bir sistemde, verilen bir kod igin hata olasilig1 minumum olacak sekilde kod ¢oziicii
yapisi olugturulacaktir,

Sert karar vermede optimum iglem, alinmig diziden en az pozisyonda degisiklik gosteren kod
sozcliginii kabul etmektir. Bu, kod sozciigii ve alinan dizi arasindaki uzakligi minumum yapan kod
sozcugiiniin secilmesidir. Bu maksimum benzerlik kod gdziiciisiidiir ve yumugak karar vermeli duruma
genigletilebilir. Alicida sert karar verme iglemleri geri kazamlamayacak bilgi kaybina neden olmaktadr.

Kod ¢ozme problemini tammlamak igin, ikili isaretlesmeyi toplamsal Gauss karakteristikli
kanal iizerinde gergeklestirdigimizi diigiinelim. Demodiilatdr, birlegtirilmis siizgeg ¢rkigindaki gergek

ornek degerlerini gOsteren n adet sayi dizisini kod gbziiciiye verecektir.q 'nun gergek alinmig dizi
oldugunu ve sy'inde iletildigi tahmin edilen kod sdzciigii oldugunu diigiinelim. Optimum kod ¢oziicil,

P(s1/q) olastigimi maksimum yapan s yi segecektir. Bayes kurali uygulamirsa,

Pr(s1/q)=P(s,9)/P(Q) =P(q/sp).Pe(s))/P(q)  olur.
Eger biitiin mesajlarn esit olasiikli oldugunu kabul edersek, P.(s;/q) nun maksimize edilmesi
P(q/s1)’in maksimize edilmesi demek olacaktir. Her simgeyi etkileyen giiriiltii bagimsiz, sifir ortalamals
Gauss giiriiltiisii oldugundan ve 02=N0/2 varyansma sahip oldugu igin, P(q/s;) n Gauss olasilik

fonksiyonunun bir iiriinii olarak yazlabilir.



35

n

1
plafsyi= '| 1| [———“Tanm]em[-@rsulzan:l
1:‘
" n
1 T 2
— | .exp|-} (g-.)“/N
(T 9 72 [ = 3

Burada s} s] nin bilegenleridir ve bu ifade,

n
i=

minimize edildiginde maksimum olacaktir. Bu tahmin edilen ve alinan diziler arasindaki minumum
Oklid uzakligndir. Kod ¢dzme karar kurali ile kanal gikiginda elde edilen {rn} dizisine en kiigiik karesel
Oklid uzaklikli bir {an} dizisi, kodlanmig igaret kiimesi arasindan en uygun dizi olarak belirlenebilir.

Oyle ki, {a } dizisi asagdaki esitligi saglar :

hanl®= Min 9 Iroeanl?
ag} € C

3.4 Kafes Kodlarinin Tamtimina Girig Ve Kafes Kodlar: i¢in Katlamah Kodlar

Ikili bilgiyi m/T bits/s oraminda ileten bir sistem diigiinelim.Burada m simge basina bit sayis:
(bit/simge) ve 1/T de simge hzidir (simge/saniye). Kodlamasiz klasik QAM sistemlerinde, 2™ ayrik
simge noktalar: (genlik veya faz simgeleri ) kullanihr ve biitiin siirekli simgeler bagimsiz olarak iletilir.
Bir yaklagim ile bu tiir sistemlerin toplamsal Gauss giiriiltiisii altindaki hata bagarimi simge noktalar
arasindaki minimum uzakhiga baghdir. Bu uzaklik arttikca hata olasihin azalacaktir. Vericideki bu
minimum uzaklik, devre iizerinde izin verilen ortalama gii¢, simge noktalarimin secimi ve sayisi ile
belirlenmigtir. iki boyutta (genlik ve faz) bu isaret noktalarmin optimal seciminde bile noktalar
arasindaki minimum uzaklik artan m ve sabit ortalama giig ile azalacaktir. Kodlama kullanmanin amaci
iyilestirilmig bir sistem bagarimi saglamaktir. Yani birbirine karigmaya yatkin olan isaretler arasindaki
minimum uzakhigmn, ortalama giig yiikseltilmeden arttirilmasidir. Kafes kodlamasi m sayidaki o andaki
bit ve v sayidaki gegmis bit iizerinde m+j bit iiretmek iizere islem yapan bir katlamal: kodlayic: ile
gergeklenebilir. Bu durumda kod oran1 m/m +j olarak adlandinilir ve v sayidaki gegmig bit kodlayicinin
durumu olarak adlandirihr, m+j bit iletimi igin 2M *] aynk kanal simgesine gerek duyulacaktir. Dikkat
edilen, genigletilmig bir igaret kiimesinin verilen bir ortalama gii¢ icin isaret noktalart arasinda
azaltilmig bir minimum uzakliga neden olacagidir. Bununla birlikte katlamah kodlayicimin neden
oldugu, pespese gelen isaretler arasindaki bagimhlik yiizinden bu minimum uzakhk artik hata

bagariminin bir dlgiisii degildir. Bunun yerine hata bagarimmnimn dlgiisii, pespese gelmesi izin verilen
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simge dizileri arasindaki minimum uzakliktir. Sekil 3.4.1 m=1, j=1 ve v=2 olan katlamal kodlayiciy:
gostermektedir.Bu katlamali kodlayicimin giris gikig iligkisi bir kafes diyagramu ile kagit fizerinde

gosterilebilir. Sekil 3.4.2, bu diyagramu gostermektedir.

. v - KT deki (k+ 1T deki
durum durur
. s1s2 s1s2
52 51 g0 g0
X1 01 0
A 10D 190
+ Yo i1 {1
Sekil 3.4.1 Sekil 3.4.2

Bir durum aninda yukarida bulunan dal bir "0" bitinin neden oldugu gecisi gostermektedir.
Modiilasyonun (veya bit-simge eslemesi) kodlanmug sistem bagarimi tizerindeki etkisi kod ¢ozme islemi
incelenirken ortaya g¢ikar. Optimum kod ¢ozme, alinan giiriiltili veya kanal hatalari tarafindan
etkilenmis analog simge dizilerine dayanarak, kafes igerisinde en benzer yolu arastirma iglemidir.

Alnan bir simge dizisi _Xr—(yl,yz, .......... ,yn), {Xi} takimu igerisinde izin verilen simge dizilerinden
birine }_(_i=(X1i,X2i, .......... ,Xni) olmak fizere optimum karar kurah esas almarak kod ¢ozme iglemi

yaptlir. Bu kurala gore kod ¢ozme iglemi sirasinda, j=k olmak fizere eger olasihk (X/zk)>(x/z<_j) ise

Xk segilir. Bir toplamsal Gauss giiriiltiilii kanal igin bu karar kural, her _)gi ve Y arasindaki Oklid

uzakligim hesaplamaya ve eger (X~Xk)2<(X-2§j)2 ise her j=k igin X, y1 segmeye esdegerdir. Diger
yonden, eger izin verilen iki simge dizisi Oklid uzakligr agisindan birbirine yakin ise, bir dizi iizerindeki
kiigiik giiridltii ve buna benzer etkilerin neden oldugu degisiklikler kod ¢ozme iglemi sonucunda diger
bir dizi olarak karar verilmesine neden olabilir. Eger biitiin izin verilen diziler esit olasihkh ise, Oklid
uzakhg agisindan birbirine yakin olan diziler kodlanmig sistemin hata bagarimim belirler. Boylcce

kodlu sistemin bagarimini optimize etmek igin, modiilasyon iglemi biitiin miimkiin olan 2(_) ve X‘k j=k

dizileri arasindaki Oklid uzakhigin1 maksimum yapmaya galismalidir.

X % X3

L JEPERS iletilen simge dizisi

alman simge dizisi

1 4>

oo a2 (xB)=tx; 1) o2y R ) De(xgq)

Sekil 3.4.3
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agiklanir, Bu tiir hata olaylarinin toplamsal Gauss giiriiltiisii altindaki olugma oram, biitiin izin verilen
miimkiin Qimge dizi ciftleri arasindaki Oklid uzakhgina baghdir. Boylece isaret noktalarim kodlaycs
¢tkiglarina bu minimum uzakhgi maksimum yapacak sekilde tajimak kodlu sistemin bagarimini
maksimum yapacaktir. Ungerboeck, bit-simge egleme problemini aragtirmighir ve kiime bdlmeleme
(=set parﬁtioning) denilen metodu geligtirmigtir. Kiime bolmeleme metodu iizerine dayandiriimig bit-
- simge eglemesinin kurallar1 agagidaki gibi dzetlenebilir :

Kural 1. Kafes yapis1 igerisindeki biitiin paralel gegigler isaret uzay: i¢erisinde miimkiin olan
maksimum Oklid uzakhigni alir.

Kural 2. Bir kafes durumundan sapan veya o durumda cakigan biitiin gegigler isaret uzayi
igerisinde miimkiin olan diger maksimum uzaklig: alirlar.

Yukaridaki fikirler, sekil 3.4.4 de goriilen 2/3 oranli, v=2 olan katlamah kodlayici gbz Oniine
alinarak gosterilecektir.

—{ +
72
b
1 52 51
™ +
¥y
X
7
Sekil 3.4.4
KT deki fk+1)T deki
durum durum
XXy
00 — 000 00
01 0 1
190 10
11 1 1

Sekil 3.4.5
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2/3 oranh v=2 olan katlamali kodlayicinin kafes diyagramina dikkat edersek, istenilen oran
sekil 3.4.1 deki 1/2 oranh katlamali kodlayiciya bir kodlanmamug bit ilave edilerek elde edilmistir.

Sonug olarak elde edilen kafes diyagramu ise gekil 3.4.5 de goriilmektedir. Burada paralel gegisler, kafes
diyagraminda en axrhkli bit olarak gostererilen xg yiziindendir. Boylece bir durumdan gikan

yukaridaki iki dal, xgxq in 00 ve 10 olmasindan dolay: olan gegislerdir. Asagidaki iki dal ise, XXy in 01

ve 11 olmas: yiiziinden olan gegisleri gostermektedir. Kodlayicr gikigi kanal simgeleri iizerine daha once
bahsedilen kurallara uyularak eslenebilir. Sekil 3.4.6 sekiz seviyeli bir PAM isareti igin bir gosterilim
saglamaktadir. Sekil 3.4.5 deki kafes diyagraminda goriildiigii gibi, biitiin paralel gegisler sekiz birimlik
bir mesafe ile ayrilmiglardir. Verilen bir durumdan sapan biitiin dalllar dort birim mesafe ile

birbirlerinden ayrilmiglardir,

L

1 1t 101 100 l 010 011 o0t 000

-
L

Sekil 3.4.6
8 AM isaret grubu

Sekil 3.4.7 ’de goriilen TCM kodlayci / egleyici yapisi agagidaki iglemleri yerine getirir..

1. Her kodlayia iglevinde iletilecek olan m adet bit, igm, m/fi+1 oranli katlamali
kodlayicidan gegirilerek i+ 1 kodlanmug bit elde edilir.

2. m+1 adet kodlanmig bit, 20 * 1 alt kiime ierisinden birini seger.

3. Geriye kalan m-fii sayidaki bit, segilen alt igaret kiimesi igerisindeki 2™ jsaretten birini

seger,

b -

n o| Isaret Eglemesi

1

! Altigaret kiimesinden

! igarefi seg

]

1

1 N —————

i+l R |
Xn

kil i
Xn Zy Al isaret kifmesini

i Kaﬂamah 1 seg

' Kodlayicy Zy -

! mim+] -

1 z0
X, n
Sekil 3.4.7

Kafes kodlamali modiilasyon igin genel kodlayic1 / modiilator yapist

3.5 Kiime Bolmeleme
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Kiime bélmeleme, TCM igleyisi igerisinde merkezi bir 6neme sahiptir. Sekil 3.5.1 bu konuyu
32-CR igaret kiimesi igin gdstermektedir (Z, "Lattice” tipindeki igaret kiimesi igin). Kiime bolmeleme,

bir igaret kiimesini en kiigiik kiimeler aras1 uzakliklar 8; i=0,1,........ ile daha kiigiik alt kiimelere bdler.
Her bolme iki yolludur. Bolme iglemine 8,1 gergeklestirilmek istenen TCM igleyisinin, ihtiyag
duyulan serbest uzakligina esit veya bityiik olana kadar m+1 kez devam edilir. D,D1,......... ,D7 olarak
- isimlendirilen, en soﬁ elde edilen alt igaret kiimeleri "alt kiimeler" olarak tanimlanir. Bolmeleme
agacindaki dallarin m+1 kodlanmug bit tarafindan, (Z,™M,......... ,Zno) olarak gekil 3.5.1’deki sirada

etiketlenmesi, her alt kiime i¢in Z,, ile gosterilen bir etiketin olugmasina neden olur. Bu etiket, alt

kiimenin agag igerisindeki pozisyonunu belirtir. Eger iki alt kiimenin etiketleri en son q pozisyonda
aymiysa (Z,9 biti hari¢ olmak iizere) bu durumda iki alt kiimenin isaretleri, paylagtrma agacindaki q.
seviyedeki aym  alt kiimenin elemanlaridir. Boylece bu isaretler en azindan Sq uzakhgmna sahip

olacaklardir.m-fii sayrda kodlanmamg bit, X, ™,.........

, segilen alt kilme igerisinden bir igareti
segmek igin kullanilir. Kafes kodunda alt kiime igaretleri gm-iil paralel gegislere denk diigmektedir.
Boylece bir TCM kodunun serbest Oklid uzaklig ,

dfree=Min[dp, 4 1,dfree(m)]

8 + 1=Paralel gegisler arasindaki minimum uzaklik

dfrec(m)=Kafes diyagraminda paralel olmayan gegisler arasindaki minimum uzaklik

fii=m olmast 6zel durumunda alt kiimeler sadece bir isareti kapsayacaktr ve bu nedenlc kafes

diyagraminda paralel gegisler olmayacaktir.

Cu—Cl——- C2—C3— (g

Sekil 3.5.1
Kiime ayrigtirma
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3.6 Genigsletilmig igaret Uzayina Sahip Dénmeyle Degigmez Katlamali Kanal Kodlamasi
(Dogrusal Olmayan Kodlar)

90, 180, 270 derecelik faz belirsizliklerine sahip olan igaret uzaylan, sadece 180 derecclik far
belirsizliklerine sahip olan igaret uzaylarma tercih edilir. Bunun nedenlerinden bir tanesi, bu tiirden
isaret uzaylarinin tepe/ortalama gii¢ oramnmn, sadece 180 derece faz belirsizligine sahip olan isaret

uzaylarininkine gore daha kiigitk olmasidir.
3.6.1 90 Derece Dinmeyle Degismez Katlamah Kodlar

Farksal kodlayic1 ve kod ¢6ziicii

Sekil 3.6.1.1 de gorilen I1;, ve 12, veri bitleri her isaretlesme araliginda 11’ ve 12’ olarak

farksal kodlama igleminden gegirilmektedir (Tablo 2.5.2.1 e gore).

ln 12y
-—.__-.—. "
ROM
I 'y
— —
W]
.
T
i
T
Sekil 3.6.1.1
Farksal Kodlayic1

Farksal kodlama iglemi, bir onceki farksal olarak kodlanmig gikig bit ¢ifit 12’ 1 11’1 ’in farksal
kodlayie: girig bitleri 12, ve 11 ile uyumlu olarak dondiirillmesidir. Dénmenin anlamina yaklagmak igin
bir dnceki farksal kodlayict gikig bit iftinin dort deger alabilecegini goz oniine alahm. Bu dért deger
00,01,10,11 dizisini olugturacak sekilde diizenlenmistir. Bu dizideki bir eleman, 0, 1, 2, ve 3 konum
dondiiriilebilir. Ornegin ikinci eleman olan 01, degeri degistirilmedigi zaman 0 konum dondiriilmiig
olur. Bu eleman degeri 10, il, 00 oldugu zaman sirasiyla 1, 2, 3 konum déndiriilmilg olur. ilave olarak
farksal kodlayicinin o andaki girig bit iftleri 12, ve I1,, *in miimkiin olan dort bit ¢ifti 00, 01, 10, 11 *in
her birine 6zel bir konum degistirme islevi eslenmigtir. Bu &rnekte, 00, 01, 10, 11 girig bit ciftleri

sirastyla 0, 1, 2, ve 3 konum degisikliklerine denk diigmektedir. Bir farksal kod ¢oziicil,
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Simdiki Cikig

I,

2,

Simdiki Girig

I,

12,

Onceki Cikig

I’y

2’01

Tablo 3.6.1.1

Simdiki Cikig

I,

2,

Simdiki Girig

1,

2’y

Onceki Girig

Iy

12’01

Tablo 3.6.1.2
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simdiki ve Onceki farksal kodlayict gikig bit giftleri 12’y 11’ ve 12’1 IV’ 1 ’in dort elemanli dizi
icerisindeki pozisyon farkina bakarak gergek 12, Il girig bit ¢iftini yeniden elde eder. Bu sckilde bir

kodlama ve kod ¢dzme igleminin istenen bir 6zelligi, farksal kodlayici gikigindaki titm bit ¢iftlerinin
doénmesine kargt bagisik olmasidir. Tablo 3.6.1.1 de farksal kodlayicinin ve 3.6.1.2 de ise farksal kod
¢oziiciniin dogruluk tablosu gorillmektedir.

Bu tablolarda bir 6nceki kodlayici gikig bit dizisi 00,01,10,11 olarak kabu! edildi. Kodlayic: girig

bitlerine atanan donmeler ise sirasiyla ;

olarak belirlendi.

V.32 ve V.33 tavsiyesi modemlerde kullanilan 90, 180, 270 derecelik faz belirsizliklerine kars:
donmeyle degigmez olan, geri beslemeli ve dogrusal olmayan katlamali kodlaytcr ve farksal kodlayici
yapilari, gerekli kurallar ile birlikte agagida belirtilecektir. Bu bdliim C1 kurali ile baglayacaktir, Kural
Cl ’in saglanmasi, bu kurala uyan bir durum gegis diyagraminin yardimiyla gerceklestirilen geri

beslemeli kodun, 90 derecelik isaret elemani donmelerine saydam hale gelmesini saglar.

90 Derece donmeyle degismez kodlar igin C1 kuraly

q durumlu bir kodlayicinin durumunu i ile gosterelim (i=0,1,......... ,q-1). Bu durumda kod,
asagidaki tanimi dogruluyacak sekilde fj{0,1,......... B >{0,1,.ccernnee. ,q-1} 1=0,1,2,..... bircbir
fonksiyonu mevcut ise, 90, 180 ve 270 derecelik isaret elemani donmelerine saydam hale getirilebilir. i
durumundan j durumuna olan her gegis icin C{0,1,......... ,q-1} olmak iizere, U bu durum gegisinc kargt
gelen isaret elemanlan grubu olsun ve V1, V2, V3 de U isaret elemanlari kiimesi 90, 180, 270 derece

dondiiriildigiinde elde edilen igaret elemanlan kiimesi olsun. Bu durumda fi(i) durumundan fj(j)

durumuna gegisle ilgili isaret elemanlari kiimesi V1, V2, V3 olacaktir. Eger kural C1 saglanirsa, her Z

.....

dondiiriilmesiyle olusan igaret elemanlar diziside gegerli bir dizidir.

§imdi 2P kodlayic1 durumuna sahip geri beslemeli katlamali kodlayicilar: dissiinelim. Burada p
pozitif bir tamsayidir. Bu durumda katlamah kodlayicinin simdiki durumu W1, W2 ... ,Wp,, olarak

gosterilebilir. Burada Wi, 1=12,......P olmak iizere sayisal bir degiskendir. Bu simiftaki katlamali
kodlar ;

1. Kodlayicinin gikig bit kombinasyonian isaret elemanlarina atanarak,

2. Bu egitlikten kodlayicinin dogruluk tablosunu veya mantik devresini bularak,

3. Durum gegis diyagramu saptanarak gergeklenebilir.
m/m+1 oranh katlamah kodlayicimin simdiki qikig bitleri, YO0, Y1, ,Ymy olsun. Burada

Y1,,Y2,,........ ,Ymy, , kodlayici girisinden direkt olarak tagman kodlayica girig bitleri olsun.

Genigletilmis isaret uzaymnn 2k+1 sayida igaret elemanlan: kiimelerine ayrilmig oldugunu kabul edelim.
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k birden bityiik bir tamsay: olsun. §imdi, {Y1,,Y2,.......... ,Ymy} kiimesi igerisinden rastgele k kodlayict
gikig biti segelim. Genellemeden birsey kaybetmeden, segilen bitlerin YI; , 1=1,2,.......k bitleri oldugunu
kabul edelim. Bu durumda kodlayict ¢ikig bit kombinasyonlarinin igaret elemanlarina atanmasi

agagidaki kurallari saglamalidir,

90 Derece donmeyle degigmez geri beslemeli katlamal kod igin C2 kural
2k+1 grup icerisindeki igaret elemanlari aymt YL, I=0,1,........ .k bitlerine sahip olmahdir.
90 Derece donmeyle degismez katlamah kod igin C3 kuralt

Aym kodlayicr durumundan gikan gegislerle ilgili isaret elemanlan kiimelerine atanan YI

bitlerinin 1=1,2,..,k biitiin degisik bit kombinasyonlan, YI, I=12,....... ,k bitlerinin biitiin miimkiin

olan kombinasyon degerlerini kapsamahdir.

90 Derece donmeyle degismez katlamal kodlar igin C4 kurali

Y1y, I=12,.....k bitleri igerisinden iki kodlayict biti se¢elim. Bunlar Y1, ve Y2, olsun. Bu
durumda, aym yarigapa sahip fakat birbirlerinden 90 derece ayr1 olan her dort isaret elemam kiimesi
i¢in Y2, ve Y1, bit ciftleri (bu dort igaret elemanu ile ilgili) birbirinden farkh olmahdir.

Yukarida tamimlanan, dort igaret elemam igeren her kiime igin, Y2, Y1, bit giftinin dért

degeri dort elemandan olusan bir diziye atamr. Bu dizinin ikinci, figiincii ve dérdiincii degerine kargi
gelen isaret elemanlar, dizinin ilk degerine kargt gelen isaret elemammin sirayla 90, 180, 270 derece
dondiiriilmesiyle elde edilebilmelidir..

Kodlayicr ikig bitleri YI;, I=34,......... ,m ’in igaret elemanlarina eglenmesinde degigik yollar
izlenebilir. Ornegin, Y1, ’inI=34,...... ,m olmak iizere aym degerleri, yukarida belirtilen aym yaricapa
sahip fakat birbirlerinden 90 derece ayr1 dort isaret elemanina atanabilir.

Kodlayic1 gikig bitlerinin igaret elemanlarina atanmas: iglemi bittikten sonra, mantik devre

diyagram: ve dogruluk tablosu bu eglemeler ve gegis diyagramlarindan elde edilir.
Burada dogruluk tablosunun girig biiyiikliikleri, kodlayici durum degiskenleri olan Wi, W2,

W3, ile ilgili kodlayic gikig bitleri Y1y, Y2, ve Yk, olan kodlayict girig bitleridir. Cikig biiyiikliikleri
ise kodlayicimin bir sonraki durum degiskenleri olan Wige1 W2p4 1, W3, 41 ve YO, kodlayiar cikig
bitidir.

Genigletilmig isaret uzaynin 90, 180 ve 270 derecelik faz belirsizlikleri, ilgili kodlayici gikig bit
Gifti Y1, ve Y2, olan kodlayrci girig bit ¢iftleri katlamal kodlayiciya uygulanmadan &nce farksal olarak
kodlanarak ortadan kaldirilabilir. Katlamali kod ¢dziiciiniin gikisinda tam tersi iglem uygulanir.

Farksal kodlayicinin girig ve gikig bit giftlerini 12, 11, ve 12’ 11’ ile gosterelim. Burada 11, ve

12, katlamali kodlayicimin giri bitleridir ve ilgili qikig bitleride Y2, ve Y1, dir.

90 Derece ddnmeyle degismez geribeslemeli katlamali kodlar igin (90, 180 ve 270 derecelik faz



belisizliklerine sahip genigletilmis igaret uzayli) genel tasarim agamalar: soyledir :
ADIM 1:

Simdiki kodlayict durumunu, W1,,W2,......... Wp,, ile gosterelim. Burada Wi, I=12,....p

olmak fizere sayisal bir degigken olsun. m/m+1 oranindaki katlamali kodlayici, biitiin kodlayict girig

bitleri direkt olarak kodlayict ¢ikigina taginacak sekilde tasarlanir. Simdiki kodlayici gikig bitlerini
Y0, Y1, e ,Ym,, ile gosterelim. Bu gikig bitleri arasindaki en son m bit direkt olarak kodlayics

gikigina taginan bitlerdir.

ADIM 2

2m+1 jsaret elemans, k birden bityitk bir tamsay1 olmak iizere, "kiime bolmeleme" kuralina

gore 2K+ 1 alt kiimeye bolinilr.

ADIM 3:
Kodlayict durum gegisleri segilir ve adim 2 de elde edilen isaret elemanlari, kodlayic1 durum
gegiglerine atanir. Se¢me ve atama iglemi, biitiin gegerli isaret dizileri arasindaki minimum Oklid

vzakhg maksimize edilecek ve C1 kurali saglanacak sekilde yapilir,

ADIM 4:

Kodlayier gikig bitleri, C2, C3, C4 kurallari saglanacak gekilde igaret elemanlarina atanir.

ADIM 5

Adim 3 de bulunan gegiy diyagramlarindan katlamali kodlayicimin mantik diygrami veya
egdeger dogruluk tablosu bulunur.

ADIM6:
Girig bit ¢ifti 12, I1;, ve gikug bit ¢ifti 12’ 11, ile gésterilen bir farksal kodlayic segilir.

ADIM 7:

Adim 6 da secilen farksal kodlama iglemi, kodlayict girig bit giftine uygulanir. Katlamali

kodlayic1 gikisindada tam tersi iglem uygulanir,

3.62 32-CR ve 128-CR genigletilmis igaret uzayma sahip 90 derece donmeyle degismez
katlamal kodlar

Sekil 2.5.2.1 de goriilen katlamali kodlayicimn simdiki durumunu Wi, W2, W3, (W1,

W2, W3,41 kodlayic girig bitleri olmayan sayisal degiskenler olmak iizere), ile gdsterelim. Genigletilmig
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32-CR igaret uzay1 A, B, C, D, E, F ve G olarak adlandirilan sekiz alt kiimeye ayrilmistir.Bu kodlayiciya
ait durum gegis diyagrami sekil 3.6.2.1 de gorilmektedir. Bu durum gecis diyagrami C1 kuralim

saglamaktadir. Ciinkil burada asagidaki durumu saglayan iig tane birebir fonksiyon bulunmaktadir. Bu
tanimlama su sekildedir; fi(W1,,W2,,W3,) durumundan fi(W1,,1,W2,,1,W3,.+1) 12123,

gegislerle ilgili igaret elemanlan kiimeleri, W1;, W2, W3, durumundan W1, 1, W2, 1, W3, .1

durumuna gegislerle ilgili isaret elemanlar1 kiimelerinden tiim isaret

nT (n+ )T
w1,W2 W3 LS LS LIS

Sekil 3.6.2.1

Durum gegis diyagram:

elemanlarinin saat yoniinde sirasiyla 90, 180, 270 derece dondiiriilmesiyle elde edilir.
Q6y, Q5y, Q4y, Q3,, Y2, Y1,, YO0, kodlayict ¢ikig bitlerinin igaret uzayindaki igaret

elemanlarina eslenmesi C2, C3, C4 kurallarini saglar. Ozellikle, Y2, Y1, bit ¢iftinin C4 de tanimlanan

dort elemanl: degerler dizisi, 00,01,10,11 olarak tamimlanmigtir. Katlamal kodlayicimin dogruluk tablosu
tablo 3.6.2.1 de verilmigtir. 128-CR igaret uzayma sahip katlamali kodlayic1 yapist ile 32-CR isaret
uzayma sahip kodlayic1 yapisi benzerdir. Ancak, 128-CR isaret uzayina sahip katlamali kodlayicida, her
2k+1 isaret elemam kiimesi igerisinde 16 adet isaret elemam bulunmaktadir.

Genigletilmis igaret uzayinin sadece 180 derece faz belirsizligine sahip oldugu durumdan farkl;
olarak, 90, 180, 270 derece faz belirsizliklerine sahip olan genisletilmis isaret uzayll geri beslemeli
kodda, farksal kodlama ve kod ¢dzme uygulamaksizin kodu bu faz dénmelerinden etkilenmeyecek hale
getirmek miimkiin degildir.

128-CR isaret uzayina sahip 90 derece donmeyle degismez katlamali kod, 8*8 QAM igaret



Cikig

W2p41 Wingg Y0,

’ Wln-!-l

Girig

w3,

Y1,

Y2,

w2,

Wi,

uzayina sahip kodsuz sisteme gore 4.1 dB ’lik bir kodlama kazanct saglamaktadir. Kodlanmamig
sistemlere gore genigletilmig isaret uzayina sahip kodlanmug sistemlerin sagladigx kazang asagidaki ifade

ile bulunmaktadir.

Tablo 3.6.2.1
Katlamal kodlayict dogruluk tablosu
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2 2
ltl"‘losg,1 Gmin (_dmn_) }
Ui Paw kodlanms P av fkodlanmang

Burada dp;n2 kodun karesel serbest Oklid uzaklg, P,y ise ortalama isaret giiclidiir. Bu ifade

yardimiyla 128-CR genigletilmig igaret uzayina sahip, 90, 180, 270 derece dénmeyle degismez kafes
kodunun, 8*8 isaret uzaymna sahip klasik katlamasiz koda gore kazancini §6yle bulabiliriz.

Kodsuz 8*8 QAM sisteminin ortalama igaret giicii ve minimum Kkaresel Oklid uzaklig,
Pavy g dsuz=42W, d?min=4 olarak bulunabilir. Kodlu sistemde ise Paviodiy =41 ve d?min=10 olarak
isaret uzaylarindan kolayca bulunabilir. Bu degerler yukaridaki formiilde yerine konursa, kodlanmig

sistemin, egdeger kodsuz sisteme gore kazanci 4.1 dB olarak bulunacaktir.

3.7 Viterbi Kod Coziiciisii

Viterbi algoritmasi, dnceden belirlenmig olgiide alinan simge dizisine en yakin olan simge
dizisini bulan en biiyiik benzerlikli dizi tahmin metodudur. Bu rekursif iglem, kalan diigiim (survivor)
olarak adlandirilan ve kafesin her durumuna giren en kisa yolun k aninda tutulmasidir.k+1 zamanina
ilerlemek igin, biitiin k zamam kalan diigiimleri genigletilen yol parcalarimin metrikleri hesaplanarak
genigletilir, Her durumdaki arttirilmig yollarin metrikleri kargilagtirihr ve bunlarn en kisa olani
saklanir. Bu k+1 anindaki kalan diigiimii gbsteren en kisa yol olup tutulur. Ayni iglem k+2 ani i¢inde
yapilir ve isleme devam edilir. Dikkat edilecek nokta kalan diigiimlerin sayisimn asla kafes yapisi
ierisindeki durumlari asamayacagidir. Bu agiklamaya dayanarak, yumusak karar vermeli Viterbi kod
¢oziiciisii i¢in gerekli olan iglemler agagida verilmistir :

1. Toplamsal Gauss giiriiltilii bir kanal igin (r-xi)2 ile orantih olan dal metriklerinin
hesaplanmasi. Burada r alinan 6rnek ve x; giiriiltiden bagimsiz olarak kafes igerisindeki bir gegisle ilgili
olan simgedir.

2. Arttnlmug yol metriklerinin bulunmas: i¢in dal metrikleri ve kalan diigiimlerin birbiriyle

toplanmass

3. Arturilmig yol metrikleri arasindaki, her durumdaki kalan dilgiimii belirlemek icin yapilan
kargilagtirma

4. Alman isaret sayist v (kod ¢dzme derinligi) ye ulastiginda, tiim kafes durumlarma ait
metriklerin karstlastirilarak en kiigiik metrik degerinin bulunmasi ve bu metrige ait durumdan birer
birer geriye giderck gegis elemanlarimin belirlenmesi. Bu elemanlarin olugturdugu dizi bu algoritmaya

gore karar verilen en uygun gonderilen isaret dizisidir.



BOLUM 4 DENGELEYICILER

Bilgisayar haberlegmesine olan ihtiyacin ani yitkselisi, ¢ok genig bir sebeke olusturan ve ses
haberlegmesi i¢in geligtirilmig olan ses bandh kanallar iizerinde yitksek hizli veri iletimi ile kargilanmaya
caligiimigtur.

Analog kanallar, giri§ dalga sekillerinin bozulmug veya degistirilmig bigimlerini iletirler. Dalga
bigiminin bozulmas: toplamsal veya ¢arpimsal olabilir. Bu bozulmanin nedeni ise 1si1l giiriiltii, impuls
gliriiltisit ve zayiflamalardir. Kanal tarafindan gerceklestirilen degisiklikler ise, frekans cevrimi,
dogrusal olmayan veya harmonik giiriiltii ve zaman sagilmasidir (time dispersion) dir.

Telefon hatlarinda kanal frekans cevaby, sabit genlik ve dogrusal faz (sabit gecikme)
ozelliginden kayma gosterirse zaman sagilmasi ortaya gikar.

Dengeleme biitiin bu ideal olmayan karakteristikleri siizme igleminden gegirerek yok etmeye
caligir.

Bir eszamanli modem vericisi, belirli bir siire icerisinde sabit sayldéki veri bitlerini toplar ve
isaretlesme hizinda gdndermek iizere simge gruplan olarak kodlar. Darbe genlik modiilasyonunda
(PAM) her igaret, genlik seviyesi bu simgeler tarafindan belirlenen bir darbedir.

Band verimlilikli sayisal haberlesme sistemlerinde, bir zaman sagilmali kanal iizerinden iletilen
her simgenin etkisi, bu simgeyi temsil etmek igin kullamlan zaman araligimin digina tagar. Bunun
sonucu olarak alinan simgelerde olugan katlanmamin neden oldugu bozulma, simgeleraras: girigim
(intersymbol interference-ISI) olarak adlandinlir. Bu bozulma, gitriiltiilii, stnirl band genislikli kanallar
tizerinde giivenilir yitksek hizlt veri iletimine en bilyiik engellerden biridir.

Birgok pratik durumda kanal karakteristikleri &nceden bilinmemektedir. Orta hizli modemler
igin genellikle bir istatistiksel dengeleyicinin (compromise equalizer) tasarlanmasi ve kullamimas:
yeterlidir. Bu dengeleyici, tahmin edilen kanal genlik ve gecikme karakteristiklerinin ortalama bir
degerini diizeltmek etmek iizere tasarlanmugtir,

Bununla birlikte, anahtarlamal telefon sebekesi igerisindeki hatlarda oldugu gibi, belirli bir
smif igerisindeki kanallarda bu karakteristiklerdeki degisme gok bilyiiktiir. Bu nedenle genel olarak,

2400 bps ’den daha yiiksek hizlarda otomatik uyarlamali dengeleme kullanilir,

4.1 Simgelerarasi Girigsim Problemi

Simgeleraras: girigim biitiin sayisal modiilasyonlu sistemlerde ortaya gikar. Bununla birlikte
etkisi en kolay bigimde, bir temel band darbe genlik modiilasyon sistemi igin gosterilebilir. Sekil 4.1.1
de kodlayic1 ve kodgoziicii kisimlar: olmayan basit bir PAM sistemi goriilmektedir.

Verici siizgeci, kanal ve alic1 siizgeci bilgi tagtyan darbelerin seklini tayin eder.
h))=1/2n . [ T(0).C(@)R(@)O%do

Bu durumda gikis ;
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{ap} o)
Griris
Simgeleri C_lkl; ‘
Siageleri
—» Tiw) » Clw) —’?_—ﬁ Riw) .
Gunderici Ranal At Ornekleyici
Siizgect Guriity  Stizged v
Zﬂhg(t’n'f] Einh(t-n'l"]+m[t] Kinat
n n
Sekil 4.1.1

Darbe Genlik Modiilasyonu Sistemi
(=2 ai)h(t-iT)+2 (t)
1

olacaktir. Burada, T rnekleme zamam ve (t) ise toplamsal Gauss giiriiltiisiidiir. t=kT +tg aninda (tg

verici-kanal-alici ard arda bagh devresi igerisinde ortaya gikan sabit gecikmedir. Istenen a(k) gikigina

karg1 alica §1k1§1ndéki orneklenmis igaret ;

y{kT+tg)=Zali) h{KT+g-iT)+7(KT+p)

olacaktir. Bu ifadelerde k nin KT+t *1 gosterdigini farzedelim. Bu durumda yukaridaki ifade;

y(k)=Za(i).h(k-AT)+ (k)
1

olacaktir. Dikkat edilirse gergek gikisin agagidaki sekildede ifade edilebilecegi goriiliir.
y(k)=h(0). {a(kx)+ 1/h(0). Zali). h(k-{T)+n(k)/h(0)}
ik
h(0) genlik faktorit birim degeri olarak segilebilir. Bu durumda birinci deger istenen gikig olup, ikinci
ifade simgeleraras: girigimi temsil etmektedir. Sonuncu terim ise giiriiltityii temsil etmektedir. Bu ilave
terimlerin toplami kuantalama araligint agarsa bir hata meydana gelecektir. Her girigsim terimi, kanal
impuls yanitimin bir drnegi olan h(ty+iT) ile orantihdir. Simgeleraras: girisim sadece h(tg+iT)=0 i=0
ise ortadan kalkacaktir. Buda, kanal impuls yamtiun T aralikh sifir gegiglere sahip olmasiyla
miimkiindiir. Impuls yamtinin bu sekilde @niform sifir gegislerine sahip olmast Nyquist ’in birinci

kriterini saglamast demektir. Frekans domeni terimleri ile bu durum agagidaki ifadeye esittir.

H (=X H(f-n/T)=sabit |f|< 1/2T
n

Burada H(f) kanal ferakans cevabi ve H’(f) katlanmig kanal spektral cevabidir. |f| < 1/2T genel
olarak Nyquist veya minimum band genigligi olarak bilinir. §ekil 4.1.2 ve 4.1.3 de iki tane dogrusal fazly
alcak geciren siizgecin genlik yanitlari goriilmektedir. Bunlardan birtanesi, Nyquist band genislikli ideal
siizgeg olup, digeri 1/2T Hz etrafinda tek simetriye sahiptir.
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Hif)
] fdeal
Nyguist
Slizgeci
—>f
-12T1 O 1/72T
Sekil 4.1.2
Hf)
4
Tek simetriye
Sahip Temel Band
Kanal Spektrumu
> f
-12T O 1/2T
Sekil 4.1.3

Pratikte ¢ok olarak kullanilan ve literatiirde sikga rastlanan dogrusal fazh siizgecin bir sintfi
yiikseltilmig kosiniis siizgeci olarak adlandirilir. Bu siizge¢ 1/2T Hz etrafinda kosinils yuvarlanmaya

sahiptir. Agagidaki esitlikte yiikseltilmig kosiniis fonksiyonu verilmistir.

1 ;o O<| i< (1-a)/2T

H{f)= 1f2[1-Sin(—72%—(2f-1fT))] P (1-0)2T < | £ 1 <(1+6)/2T
0 [f1>(1+0)/2T

.~

Alnan igaretin yolu iizerine yerlestirilmis olan dengeleyicinin amaci, ISI ’y1 dogru kararlar

verme olasthgmi: maksimum yapmak i¢in miimkiin oldugu kadar azaltmaktir.
4.2 Dengeleme Stratejileri

Dengeleme iglemi icin kullanilan temel devre yapisi "Uyarlamal Stizgeg" tir. Uyarlamali
siizgegler, igaretin bilinmedigi veya karakteristiklerinin zamanla degistigi durumlarda kullaniirlar. Bu
tiirden siizgelerin temel eleman gekil 4.2.1 de gorilen agurlikh toplayier (Adaptive Lineer Combiner)
dir.

Agirlikl toplayicida bir tek esas x;, isareti ve ¢ok sayida yp,(n) ikincil isaretleri m=0,1,2,......M
yer almaktadir. Burada (M +1) sayidaki ikincil igaret, uygun (hg,hy,.....,hyg) agirliklar: ile agirlagtirilarak
» X, tahminini elde etmek iizere dogrusal olarak birlestirilir. Bu durumda ;
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Sekil 4.2.1
Dogrusal Toplayia

=hT y(n) olacaktir, Bu durumda agirlikl toplayicimin n. gikig bityiikliigii ;
~ M
im0

olacaktir. Eger n aninda gikista elde edilmesi istenen igaretin degeri biliniyorsa ve bu x, ise, x, ve X
kargilagtirilarak bir ¢, hatas: tretilir.Bu hata, e,=%,-x,; olacaktir. Eger h; katsayllar: ¢, hatasmt
minimuma indirecek sekilde ayarlanirsa, agirhkl toplayica yj(n) giriglerinden, istenilen x, gikiglarimin
elde edilebilecegi hale getirilmig olur.y;(n) giriglerinin segilme sekli uyarlamal siizgecin tiirtinii belirler.

Genelde yj(n) isaretleri, aym girig igsaretinden belirli bir T siiresinin tam katlarinda gecikmelerle alinmig

drnekler olarak segilir. Sayisal iletigim sistemlerinde kullamlan uyarlamali dengeleyiciler de temeldc
boyle bir siizgegtirler. Boyle bir siizgecin katsayilar1 dengeleyicinin impuls yanitint belirler. Dengeleme
igin kullanilan birgok yap: igerisinde en basit olan: gekil 4.2.2 de goriilen transversal (tapped delay line
veya non-recursive) dengeleyicidir. )
Bu sekilde bir dengeleyicide alinan igaretin o andaki ve gegmis degerleri r(t-nT), dengeleyici
sabitleri, C,,, ile dogrusal olarak agirlagtirihir ve ¢tkigt elde etmek lizere toplanir. Eger gecikmeler ve
vurum kazanglar: analog ise, dengeleyicinin siirekli ¢ikist olan Z(t) simge hizinda drneklenir ve drnekler

karar aygitina gonderilir.
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I(t) (t-T)  1(t-2T)

torkT ik

Sekil 4.2.2
Dogrusal Transversal Dengeleyici

Dengeleyici gikig drnekleri Z(tg+kT) veya Zj ’lar saysal olarak hesaplanir.Buna gore ;

N-1
2 Ct(igHkTnT)

Burada N dengeleyici katsayllarinin sayisidir ve tg ise Ornekleyici fazidir. Sekil 4.2.3 ’de temel

dengeleyici blok diyagrami goriilmektedir.

x(k+m) x(k)  x(k-1) x(k-m)
ATy

Cl CO C_1 C-m . )
¥ o 3K [ Rarar |3k)
» < Devresi h
+ |
e(k) i
a(k)
Sekil 4.2.3

Temel Dengeleyici Blok Diyagrami

1/T (baudrate) modiilasyon hizinda iletim yapan bir sistem diigiinelim. Bu sistemin alicisina
gelen bozulmug x isaretinin dengelenmes! gereklidir. Bunun igin x igaretinden T simge aralig kadar

gecikmelerle alinan ornekler 2m+1 kath bir siizgece verilir. Belli bir k ami igin x igaretinin
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i=0,+1,+2,...,+m olmak iizere (k+i). drnekleri siizgegte yer alir. Daha sonra bu drncklere ¢;

katsayilar1 vasitasiyla agirhk kazandirthir. Siizgeg ¢ikiginda x(k) ornegine kargilik vericiden yollanmig

olan a(k) simgesine iligkin a(k) kestirimi elde edilecektir.

~ m
E k)= (k)

i=-m

Bu iglemden sonra bir karar devresi yardimiyla a(k) kestiriminin hangi simgeye karg1 diistiigiine karar
verilir ve bu karar 3(k) olarak dengeleyici ¢ikiginda goriiliir. Verilen kararin dogru olup olmadigim
anlamak i¢in dengeleme islemi sirasinda ve gergek veri iletigimi baglamadan dnce verici tarafindan belli
bir simge dizisi yollanir. Alicida bu simge dizisi aynen iiretilerek simge kestirimine iligkin yollanan

simge ile kargilagtirtlir.

e(k)=3(k)-a(k)

Yukaridaki esitlik ile hesaplanan fark, e(k)=0 ise kanal ve dengeleyici iizerinden saghkh bir veri
iletigimi saglamyor demektir. Kargilagtirma sonunda e(k) =0 elde edilirse, bu hata degeri kullanilarak
¢, i=0,+1,+2,....... ,+m katsayilar1 ortaya ¢ikan hata azaltilacak gekilde ayarlanir. Kullanilan ahgtirma
dizisi yeterince uzun tutularak bu islem e(k)=0 oluncaya kadar devam edilir. Neticede bu duruma
erisildiginde simgeleraras: girisim olmayan saglikli veri iletigimi baglamig olur. Bu sekilde bilinen bir

abgtirma dizisinin, veri iletiminden once kargi tarafa gonderilmesiyle yapilan dengeleme iglemine

otomatik dengeleme (automatic equalization) adi verilir. Bu sekildeki bir aligirma siiresi (training
period) igerisinde, dengeleyici parametreleri iteratif olarak gikigtaki hatayr minimize edecek sekilde
ayarlanir. Kanal karakteristikleri zamanla degigmiyor ise otomatik dengeleme yeterlidir. Ancak kanal
karakteristikleri zamanla degisiyor ise, dengeleyici siirekli olarak, bu degisiklikleri izleyebilecck sckilde
kendini ayarlamalidir. Bu durumda sekil 4.23 de gorilen anahtar a(k) konumuna alnarak,

dengeleyicinin kanal karakteristiklerindeki kiigiik degigimlere karg: ;

e(k)=3(k)-a(k)

hatasmi kullanarak durumunu korumas: saglanir. Bdyle devam eden dengeleme iglemine isc uyarlamal
dengeleme (adaptive equalization) adi verilir. Eger kanalin ozellileri, yani kanal impuls yamtinin
ornekleme anlarindaki degerleri biliniyor olsaydi, 2m+1 sayida dogrusal denklem her durum igin
gozillerek sabit dengeleyicinin 2m+1 sayidaki katsayilar1 bulunabilirdi. Ancak pratikte, kullanilacak
kanalin ozellikleri dnceden bilinmedigi i¢in bu yol izlenemez. "Tapped-delay line" dengeleyiciler,
katsayilarimn belirlenmesi igin ¢ok degisik ayarlama algoritmalar: kullanirlar ve yiiksek hizli ses band:
modemlerinde kullamlirlar. Bu dengeleme algoritmalar1 dengeleme isleminin islevsel tanimindada
degisiklik gostermektedir. Bununla beraber, iletim sisteminin ortalama karesel hatasinin (mean-square

error) minimize edilmesi en iyi dengeleme stratejisi olarak belirlenmigtir. Bu simftaki algoritmalar
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kullanilan hesaplama metodundada degisiklik gosterirler. Degisik metodlar arasinda "stochostic
gradient” algoritmasi genis 6lgiide kullanilan bir tekniktir.

Bu algoritmanin oldukga popiiler olmasina karsin, bazi durumlarda oldukga yavag kararh hale
gelmesi gibi bir dezavantaji vardir. Bu algoritmanin yakinsama iz Gittlin ve Ungerboeck tarafindanda
gosterildigi gibi giris iligki matrisinin 6zdegerlerine ve aym zamanda dengeleyicinin agirlik
katsayllarinin sayisina baghdir. Yiksek giriiltsi, girig iliski matrisinin degerlerinin birbirinden ¢ok
sapmastna yol agar ve bu durumda yakimsama hizini kontrol etmek gok zor bir hale gelir. Bu yiiden,
tiim iletim zamannin dikkate alnabilecek bir kismini isgal eden bir aligtirma siiresi zorunfu hale gelir.
Yukarida anlatilanlardan agika goriilen sudur ki, girig karakteristikleri siizgeg onlar1 dgrenene ve
optimum degerlere yakinsayana kadar degismemelidir. Eger yakinsamadan sonra giris istatistikleri
degisirse, siizgeg, agirliklarni yeni optimum degerlerine ayarlayacak sekilde degistirerek cevap
verecektir. Diger bir deyisle, uyarlamali siizgeg girig istatistiklerinin kararli olmayan degisikliklerini
izleyecektir. Ancak bu iglem siizgeg i¢in, degigiklikler arasinda yakmsayabilecek dlgiide olmalidir.
Uyarlamah gergeklestirmedeki ii¢ temel konu sunlardir :

1. Algoritmanin 6grenme ve yakinsama hiz,

2 Algoritmanin hesaplama karmagiklig,

3. Algoritmanin sayisal dogruluk ve kararlilig
Yakinsama hizt dnemli bir faktdrdiir. Giinkii yakinsama hizi siizgeg tarafindan kolayca izlenebilecek,
girigteki maksimum degisme hizit belirler. Islem karmagikligt bir zaman araligindan diperine gegiste
siizgecin yenilenmesi icin gerekli olan iglem sayisim belirtir. Asagidaki tablo, degisik uyarlama

algoritmalarin bu ihtiyaglar dogrultusundaki dzelliklerini gostermektedir.

Algoritma Hiz Karmasikhk Kararlihik
LMS Yavag Basit Kararli
RLS Hizh Karigik Kararlh

FAST RLS Hizli Basit Kararsiz
LATTICE Hizh Basit Kararli
Tablo 4.2.1

Sekil 4.2.2 de gorillen dengeleyici katsayilar1 olan Cp, n=0,1,2,...... ,N-1, kanal ve dengeleyici

impuls yamt: birlegtirilmig 6rneklerinin sifir olmas: saglanacak sekilde segilebilir. Bu gekildeki bir
dengeleyici sifira zorlamal (Zero-forcing--ZF) dengeleyici olarak adlandirilir. Eger ZF dengeleyicisi
sabitlerinin sayisimin smirlama olmadan artmasma olanak tanirsak, ¢ikiginda sifir ISI olan sonsuz
uzunluklu bir dengeleyici elde ederiz.Bu sekilde bir dengeleyicinin frekans cevabr olan C(D), simge hiz1
olan T ile periyodiktir. Bunun nedeni T saniyelik vurum araliklanidir Ornekleme isleminden sonra
alman igaret fizerinde kanalin etkisi katlanmig frekans yamiti olan H’(f) ile belirlenir. Kanal ve
dengeleyicinin birlestirilmig frekans cevab1 asagidaki sarti saglamalidir,
CH.H(f)=1 |f]| <1/2T
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Yukaridaki ifadeden de goriildiigii gibi, sonsuz wzunluklu bir ZF dengeleyicisi basit olarak bir ters
siizgectir. Sonlu uzunluklu ZF dengeleyicisi bu ters duruma yaklagmaya §a11§ir.

LMS dengeleyicisi ¢ok daha saglam bir yapiya sahiptir. Burada dengeleyici sabitleri ortalama
karesel hatayr minimnize edecek sekilde segilirler. Bu nedenle LMS dengeleyicisi ¢ikigindaki isaret

giiriilti oranim1 maksimum yapar.

43 En kiiciik Karesel Ortalama Hata (Least-Mean Square--LMS) Yontemi

En kiigiik karesel ortalamal hata yonteminde dengeleyici katsayilari, ISI ve giiriiltih nedeniyle
dengeleyici gikiginda olugan ortalama karesel hatay: en aza indirmeye caligir, Bu yonteme iligkin blok

diyagram sekil 4.3.1 *de goriilmektedir.

" e %i%n
Xn »+ —
- l
|
s I
Yy —™ Stizgeg — n
5 X(n) [
1
! [
y [
i
1 I
Tasanm Olgiitii [
N . |

E=E[eg J-min

Sekil 43.1

Dengeleyici otomatik dengeleme modunda ¢alisiyorsa ortaya gikan k. hata degeri ;

e(k)=i(k)-a(k)
(43.1)

olacaktir. Bu durumda ortaya ¢ikan hatanin karesel beklenen degeri olan E[ez(k)] buyiikliigiiniin stfir

olmasi istenir,

~E[(i(k)-a(k)f]
“E[( 5 coxlkeifafkif ]
=m (4.3.2)

4.3.2 ifadesinin c; katsayilarina gore kismi tiirevleri alinir ve sifira esitlenirse 2m+1 bilinmeyenli bir

denklem takim elde edilecektir.
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2
?—Eﬁi@a E[{ 3 cox(kei)-atk) } x(ke)]
i=] =m
= 2E[e(k) x(k+1}]

=0
1=0,+1,%2,......+m (43.3)

Bu denklem takimu ¢oziliirse ¢; katsayilarimin optimal degerleri elde edilir. Fakat, uygulamada

hattin karakteristikieri kesin olarak bilinemeyecegi E[ez(k)] nin analitik ifadesi elde edilemez. Bunun
yerine c; katsayist ;

APIPL: i)
c.(k+1)=c.(k)}- ¢ —————
1 ) 1( ) P Cl(k)
(4.3.4)
seklinde iteratif olarak kismi tiirev ile orantih ve kismi tiirevin igeretine gore ters yonde degistirilirse

optimum degerine yakinsayacaktir.

gk 1)=c;(k)-0:2 E[e(k) x(k+i)] (435)

4.3.5 ifadesinde goriilen Efe(k)x(k+1i)] biiyiikliigi yerine yaklagiklik yapilarak biiyiikliigiin sadece o
andaki degeri olan e(k).x(k+i) kullamlirsa ve =20 olarak diiginiiliirse, pratik olarak
hesaplanabilecek bir yontem elde edilmis olur. Bu islemlerden sonra optimum katsaylann iteratif

olarak hesaplanabilmesi icin agagida belirtilen ifade kullamlabilir.

gi(k+1)=c;(k)- @ x(k+i).e(k) (4.3.6)

4.3.6 ifadesinde gorillen o, uyarlama parametresi olarak adlandirilir ve 1’ den kiigitk pozitif bir sayidir.
Bu parametrenin degeri yakinsama hizini ve varilabilecek en kigiik hata simirini belirler.

Eger dengeleyici girigine gelen isaretin gii¢ spekirumu diizgiin bir dagilim gosteriyorsa,
uyarlama parametresinin degeri, alinan ortalama igaret giicii ile dengeleyici vurum sayisinin ¢arpiminin

tersine egit alinarak hizh bir yakinsama saglanabilir. Yani;

0<o<1/NP,y

olarak segilmelidir, Giristeki igaretin gii¢ spektrumu bilyiik degisiklikler gésteriyorsa, o dahada kiiciik
tutulmalidir, Ancak bu durumda yakinsama hizi diigecektir. Vanlabilecek minimum hata sinirim
belirleyen diger etkenler, dengeleyici vurum sayist ve toplamsal Gauss giiriiltiisiiniin ortalama giicii
olarak belirtilebilir. Iste biitiin bu dzellikler goz dniine alinarak yakinsama hizi ve hata sinr1 arasinda
optimum bir nokta secilmeli ve & bu nokta igin belirlenmelidir.

Otomatik ¢ahgma modunda, aligtirma dizisi kullamlarak dengeleme saglandiktan sonra ortaya

¢ikan hata;

e(k)=a(k)-a(k) w3

olarak hesaplanabilir. Burada 4(k) nmin mutlaka dogru olmas: gart degildir. Bununla birlikte otomatik

¢algma esnasinda dengeleme biiyiik dlgiide saglandigy igin, 4(k) yiiksek olasilikla dogrudur. Boylece
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dengeleyici uyarlamah c¢ahgma esnasinda kanal Kkarakteristiklerindeki kiigiik degisimleri ve

Ornekleyicinin fazindaki titregimleri izleyebilir,

4.4 Karar Geri Beslemeli Dengeleyiciler (Decision Feedback Equalizers)

Temel dengeleyici yapist dogrusal ve rekursif olmayan bir siizgeg olarak ortaya ¢ikmugtir. Basit
bir dogrusal olmayan dengeleyici, kotii genlik bozulmasma sahip kanallar igin Ozellikle yararhdir ve
tespit edilmig olan simgelerden dolay: olugan girigim igin karar geri beslemesi kullanilir. Sekil 4.4.1 bu

sekildeki bir karar geri beslemeli dengeleyiciyi gostermektedir.

Alistirma

.. igaretl
Girls a(k)
x(k+m)

__-_

Sekil 4.4.1

Karar geri beslemeli dengeleyici

Dengelenen igaret, dengeleyicinin ileri ve geri besleme kisimlarmin gikiglarimin toplamidir.
fleri kisim bir dogrusal transversal siizgeg gibidir. Dengelenen isaret iizerinde verilen kararlar, diger bir
ikinci transversal siizge¢ yardimiyla geriye beslenir. Sekil 4.4.1 de goriilen karar geri beslemeli
dengeleyicide ileri kissm 2m+1 kattan olugmaktadir. Geri besleme yolu iizerinde bulunan dogrusal

transversal siizgeg ise n kattan olugmaktadir ve d;, j=0,1,2,........,n katsayilarma sahiptir.

Karar verilen igaretlerin geri besleme yolu iizerindeki dogrusal siizgeg yardimiyla tekrar geriye
beslenmesindeki temel fikir sudur :

Eger halihazirda tespit edilmis olan simgelerin degerleri biliniyor ise (gegmis kararlar dogru
olarak kabul edilmektedir), bu simgelerin neden oldugu ISI da, ge¢mis simge degerlerinin uygun bir

agirlagtirma yapilarak dengeleyici qikisindan gikarilmas ile tam olarak giderilebilir. Agirhiklar, kanal ve
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dengeleyicinin ileri kismint kapsayan sistemin impuls yanitinin ug kisimlarinin &rnekleridir. leri ve geri
besleme katsayilari egzamanli olarak karesel ortalama hatayt minimum yapacak sekilde ayarlanabilir.
Bu durumda dengelcyici kestirimi olan a(k) ;
~ mn n ~ .
a(k)= 3 cix(k+) X djalk)
= )71 (4.4.1)
olacakur. Ileri yol ve geri besleme katsayllar1 daha dnce agiklanan en kiigiik karesel ortalama hata

yonteminde oldugu gibi ayarlanmaktadir.

E[eX(k)=0

—E[ {i(k)ra()¥]
n noo 2
~E[ { 3 cix(ke) - S di80ke)-a(k) )]
2 =-1m ]:1
8—%?{_” =2 E[{g cix(k+i)-§ ldjﬁ(k-j)-a(k)} x(k+)]
1= 1=-m E
- 2E[e (k) x(k+)]
=0

1=0,+1,+2,.....+m (4.42)

4.4.1 ve 4.4.2 ile bulunan 2m +n+ 1 bilinmeyenli denklem seti ¢; ve dj katsayilarinin optimum degerlerini

verecektir. Uygulamada yapilan iteratif metodda ise ¢; katsayilar1 4.3.5 ifadesinde verildigi gibi, dj

katsayilarida buna benzer gekilde hesaplanabilir,

citk+1)=ci(k}- arx(k+i) e(k)

Al 1))+ 830 k) b
(4.4.4)
Yukaridaki ifadelerde -B, o ’ya kargihk gelmek tizere geri besleme igin kullanilan bir katsayidir. Bu
sistemde ileri yol siizgeci daha once anlatilan dogrusal siizgecin gdrevini aynen goriir. Geri besleme
slizgeci ise, kanal ve ileri yol siizgecinin toplam impuls yanitinda sifir olmas: gereken fakat sifirdan
farkh kalmig olan ornekleri sifirlamaya galigir. dj katsayilarinin optimum LMS degerleri, ISI y1 sifira
indiren degerlerdir. Bu ZF siizgecindekine benzer bir sekilde yapilmaktadir. Dikkat edilirse, DFE’nin
geri besleme kismunin gikigt, giiriiltiisiiz gegmis kararlanin agirlagtinlnng bir toplamt oldugu igin, geri
besleme katsayilari dengeleyici gikigindaki giiriiltii giiciinii belirlemede hig bir rol oynamamaktadir.

Aym sayida katsayr verildiginde, bir geri beslemeli dengeleyici, bir dogrusal dengeleyiciden
daha kiigiik karesel ortalamay: bagarabilirmi ?

Bu soruya iligkin kesin bir cevap yoktur. Her iki tipteki dengeleyicinin bagarimi, belirli kanal
karakteristikleri ve drnekleyici fazi ile belirlenmigtir. Katsayilarin gergek sayisi ve esas vurumun yeride
bagarimi belirleyen etkenler arasindadir. Bununla birlikte DFE baganmi drnekleyici fazina daha az
baghdir. Dogrusal transversal dengeleyicinin katsayilary, birlestirilmig kanal ve dengeleyici impuls yanits

birim impulsa yaklasacak sekilde segilir. DFE de ise belirli sayida gegmis simgelerin kullamlmasuyla,
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geri besleme kisminin ISI y1 yok etme yetenegi, ileri kisim igin kullanilacak katsayilarmn segimine belirli
bir serbestlik saglar. Kanal ve ileri kismmn birlestirilmig impuls yamt1, ana impuls disinda sifir olmayan
drneklere sahip olatilir. Buda, DFE nin ileri kismimin ters kanal karakteristiklerine ¢ok fazla yaklagma

- zorunlulugunu, agirt giiriilti iyilestirme ve drnekleyici fazina duyarlihgint ortadan kaldirmaktadir.
4.5 QAM Sistemleri [gin Dengeleyiciler

Modern yiiksek hizh ses bandi modemleri, yiiksek hizlar igin QAM modiilasyonunu kullanirlar.
Giriiltii ve diger kanal bozukluklarmun belirgin oldugu yiiksek hizlarda, QAM modiilasyonunun
kodlanmug tiiriini kullanan modemler yitksek basarim saglamak igin kullantlirlar. Sekil 4.5.1 de klasik
bir QAM sistemi goriilmektedir.

Coswt Caswct Faz
Sp TR
—» LPF LPF i
Telefon
Sebekesi
S : Y
1] LpF LPF J
Genlik
Sekil 4.5.1
QAM Sistemi

Alicidaki algak gegiren siizgeg ¢ikis isaretleri y(t) ve y;(t), y(t) kompleks igaretinin gergel ve
sanal bilesenleri olarak gosterilebilir. Bu modiilasyon yonteminde, modiilasyonlu isarct birbirinden 90
derece farkh iki tagiyic1 igermektedir. Iletilen veriye iligkin bilgi bu iki tagiyicr iizerinde boliigtiiritliir. Bu
iki bilesen gercek olmakla beraber kompleks bir bityiikliigiin gercel ve sanal bilegenleri olarak

modellenebilir. Kompleks olarak modellenmig kanal gekil 4.5.2 de gorillmektedir.

A
R Xn
» HR »{ + R
- HI
- _HI
A 4 X
1 - N A
Hp——® -

Sekil 4.5.2
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Burada AR ve Ay modiilasyonlu isaretin farkli tagtyicilara sahip iki bileseni olup, kompleks
uzayda A=AR+jAy seklinde gosterilebilir. H=HR +jHj kompleks kanaln transfer fonksiyonu ve
X=Xg+jXy kompleks kanal gkisidir. Burada belirtilen H ve X biiyikliikleri frekans domeninde
gosterilmektedir. Dolayisiyla kompleks kanal qikisindaki X bityiikligiiniin ifadesi, zaman domeninde,
a(t)=a.(t)+jaj(t) kompleks kanal giris igareti ile h(t)=h.(t)+jhj(t) kompleks kanal impuls yanitinin
katlanmasina esit olacaktir. Frekans domeninde ise katlama iglemi ¢arpma islemine denk diigtiigii icin

kanal gikigindaki kompleks bilyiiklitk su sekilde yazilabilir ;

X=AH=(ARHR-A1Hj) +j(ARH[ +AJHR)
(4.5.1)
Bu sekilde iki boyutlu bir igareti dengelemek igin kullanilacak olan dengeleyici sistemininde iki

boyutlu olmasi kagimlmazdir. Kompleks c,, katsayilarina sahip olan temel band dengeleyicisi, y(t)

kompleks isaretinin &rnekleri iizerinde iglem yapar ve dengelenmis kompleks Ornekler olan
z(k) = z,(k) +]jz(k) iiretir. Bu durum sekil 4.5.3 ’de gbrislmektedir.

Iy
) |z Karar [—»
n L Ayglh |

l::%‘- l:s

Sekil 4.5.3

Kompleks dengeleyiciyi, dort gercek transversal siizgegten olugmug bir yapr olarak
gosterilebilir. Bu durum gekil 4.5.4 de goriilmektedir.

siicy } z(k)
D n X '
—
Faz girisi Faz gk
3 . {Ci } gikas
»l1C: z;(k
3,0 {e; } ik
-/
I Genlik gikist
Genlik girisi 1 -

Sekil 4.5.4

QAM modemleri igin kompleks transversal dengeleyici



Gergel katsayillar olan  tn n=0,1,.....,N-1 katsayilary, faz ve genlik kanallarindaki
simgeleraras: girigimi yenmeye caligirken, sanal katsayilar olan Gy katsayllar1 iki kanal arasindaki
capraz girigimi etkisiz hale getirmektedir. Katsayilar, kompleks hata isareti olan e(k) =e.(k) +je;(k) 'nmn

karesel genliginin ortalamasim minimize edecek sekilde ayarlamir. Burada e, ve €, z; ve z; ile istenen

degerler arasindaki farklardir. Katsayilarin giincellegtirilmesi igin kullamlan metod tek boyutlu
dengeleyici ile aymdur. Tek fark biitiin egiskenleri kompleks degerlikli olmasidir. Sekil 4.5.4 *de goriilen
kompleks transversal dengeleyici gikigt z(k)=y(k)*c(k) olarak belirlenecektir, Frekans domeninde
dengeleyici gikig;
Z=Y.C=(YRCR-YICD +}(YRC + YICR)
(452)
olacaktir. Agagida, sekil 4.4.1 ’de verilen karar geri beslemeli dengeleyici sisteminin iki boyutlu hali igin

degigkenler ve sistem denklem takimi verilmigtir.

Degiskenler :

X(k)=XR (k) +jX(k) ; k. dengeleyici girig isareti.

Ci(k)=Cir(k) +iCi1(k) ; ileri yol siizgeci i. katsayisimn k. degeri.
Y(k)=YR(k)+jYy(k) ; ileri yol siizgeci k. gikis igareti.

Ak)=AR(k) "'jAI(k) ; k. dengeleyici kestirimi.

A(k)=AR(k) +jAy(k) ; k. dengeleyici karari.

Dj(k) = DjR(k) + Djl(k) ; geri besleme siizgeci j. katsayisinin k. degeri.
Z(k)=Zg (k) +jZ1(k) ; geri besleme siizgecinin k. gikig isareti.
E(k)=Eg (k) +jEj(k) ; k. hata isareti.

Denklem Takimai :

m
= > (GolkI X [K)-Gy (KX, (K]

= (453)
m
Yik)= > [C (KX (k)+ G, (k) X (k)]
M m 1 il R (454)
n
Zpfk)=> 1Dp (k) Agfk) - Dy (k) A (K]
=1 (4.5.5)
n »~ .
Zy{kj= IDplk) &1(K) + Dy (k) Ap(K]
=1 (4.5.6)
(%R[k]:CiR[k-n— o [XR[k] ER[k-1]+I><{I {k) EI {k-1)] @57

CylkI=Cyylk-1F X (1) E 1) - X (k) Egfke1)] “59)
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D (=Dl l)+ B {AdK) Exfict)oA (k) Ey el

(4.5.9)
D (D [k~l]+B[ARk)E (k-1) - &,(k) Epfk-1)] (4.5.10)
Ak J=YR[k,‘--ij ) (4.5.11)
A=Y (K] -Z;(K) (45.12)
Ep{Ki=Ap(k) - Aplk) (4.5.13)
E;(Kj=A (k] - A1(K) (4.5.14)

4.6 Yiiksek Frekans Bandi Dengeleyicisi

Kompleks dengeleyiciler gegirme bandinda da kullamlabilir. Bu dengeleyici demodiilasyondan

dnce alinan isaretin dengelenmesi icin kullamlir. Bu durum gekil 4.6.1 *de goriilmektedir.

Band geciren ot
Alman Stizgeg Faz kompleks gl™e

i dengeleyici
[saret L, = .o Iy s
o {en} | - Ayan

Stizgeg

Genlik

Yiiksek
Frekans Hata

Isarett St

Sekil 4.6.1
Yiitksek Frekans Bandi Dengeleyicisi

Burada alinan isaret faz ayirma siizgeg ¢ifti yardimiyla faz ve genlik bilegenlerine aynlir. Bu
siizgecin gikigindaki kompleks, gecirme bandl igaret simge hizinda drneklenir ve temel bandda oldugu
gibi dengeleyicinin gecikme hattina uygulanir. Dengeleyicinin  kompleks ¢ikist  demodiilasyon
igleminden gegirilir (kompleks bir iistel igaret ile ¢arpilarak) . Demodiilasyon olay: kararlar verilmeden
Once yapilir ve kompleks hata temel band igerisinde hesaplanir. Bu dengeleyicinin yakmsama hiz
agisindan gosterdigi basarim temel band dengeleyicisine denktir. Buna kargilik demodiilasyonun
dengeleyici girisinde olmamasi nedeniyle, bu iglemin getirdigi bozucu etkilerden sakinilmug olur.
Yontemin tek sakincasi, kompleks frekans gegiglerinin gergeklestirilmesidir. Bunun saglanmasi oldukga
zordur, Faz kilitlenmesi gerekliligi oldugundan dolayi bu yodntem "Bagdagik (coherent)” olarak
adlandirlir.

Bir problem olarak ortaya cikan frekans gegislerini ortadan kaldirmak igin yeni bir yontem

gelistirilmigtir. Bu yontemde faz gegigleri bulunmadigs dolayisiyla faz kilitlenmesinede gerek olmadign



63

icin "Bagdagtk olmayan (incoherent) yontem olarak adlandiriir, Bu tiirden bir yiiksek frekans

dengeleyicisinin gemasi gekil 4.6.2 *de goriilmektedir.

D

4
Er R Faz Kay.

| { e
! L EI % AI Devresi
s Yiksek Fr. Ap Ap .1i l
a Faz | : Bard: . > T @] J> Faz Fark

Avmc — i
o Dengele. A Anpy Sé.fr";l“
Devrest

= - 34

4

Sekil 4.6.2



64

BOLUM 5 YANKI GIDERICILER

Telefon sebekesindeki yankilar gerek sesin nitelik ve anlagilabilirligini olumsuz yodnde
etkiledigi gerekse tam ¢ift yonlii (full dublex) veri iletisimine engel oldugu igin 6nemli bir sorundur.
Yank: sorununun kodkeninde, iletim ortamindaki empedans siireksizlikleri ve bu siireksizliklerdeki
yansimalar yatmaktadir.

Sebekede gesitli konumlarda siireksizlikler olabilir. Ancak en etkili siireksizlikler iki /dort telli
degistiricilerdir. 2/4 telli degistirici, ¢ift yonli ve iki telli olan abone dongiisii ile dort telli ve teker yonlii

olan uzun erigimli sebeke arasinda baglantiys saglar.

5.1 Ses Ve Veri lletiminde Yanki Problemi

Bir telefon gebekesi, telefon baglantisimn yakininda ve sonunda yankailar iiretir. Yank: giderme,
ses ve veri iletiminde bu yankiyr gidermek i¢in kullamilan bir terimdir. Ses ve veri ic¢in bunun

saglanabilmesi i¢in duyulan ihtiyaglar degisiktir. Yank: teknolojisine gekil 5.1.1 ile baglamak yerinde

olacaktir.

I L.

Te}gmn » Hibrit Hibrit b Telgfan
iTeli | | fiTew
Islem Difrt Tell Islem

Islem
sekil 5.1.1

Sekil 5.1.1 *de basitlestirilmig bir telefon baglantisi gorilmektedir. Bu baglanti gekli, ug
noktalarda iki telli parcalari (abone gevrimleri ve lokal sebekenin bir kismi) kapsamasi agisindan
tipiktir. Bu iki telli pargalarda her yoneki iletim tek bir kablo ifti iizerinden yapiimaktadir. Baglantinin
orta noktas: dort tellidir. Bu kistmda iletimin iki dogrultusu, degi§i‘k fiziksel tagiyicilar iizerinden
ayrilmistir. Baglantinin dort telli kismu etrafinda potansiyel bir geri besleme gevrimi vardir ve bu yol
iizerinde yeterli bir kayip olmaksizin, iletim bozukluklan ve bazi durumlarda osilasyonlar (singing)
ortaya gikacaktir,

Hibrit bu ¢evrim etrafinda, iki konugmacinin konugma yolu tizerindeki kaybin etkilemeksizin,
bityiik bir kayip saglayan bir aygittir. Sekil 5.1.2; 5.1.3 ve 5.1.4 hibrit devresinin fonksiyonunu ¢ok daha

etkin bir gekilde gostermektedir. Sekil 5.1.2 ’de iki konugmacinin konusma yollarindan biri

goriilmektedir.

S e N

Sekil 5.1.2
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Bu yolun biiyiik bir kayba ugramamasi igin, hibrit devresinin iki telli portu ile diger dort telli portlar:
arasinda kayda deger bir zayiflamanin olmamast gereklidir. Sekil 5.1.3 ve 5.1.4 *de goriildiigii gibi bu

yapi iizerinde iki belirgin yanki mekanizmas: vardir

Sekil 5.1.3

Konugmaci Yankisi

=

—
<

Sekil 5.1.4
Dinleyici Yankis:

Konugmaci yankisinda, konugmac: kendi konugmasinin gecikmig bir halini igitecektir. Dinleyici
milisaniye i¢erisinde ulasan yanki, yerel yanki olarak alandirilir. Sebekenin dteki ucunda alici abonenin
2/4 telli degigtiricisinden sizan ikinci yank: birinci uzak yank: (fist remote echo) diye nitelendirilir. Iki
abone arasinda birkezden ¢ok dolagip, konugan aboneye ulasan yank: ikinci uzak yanki olarak
adlandirilir,

Kiigiik yayllma gecikmesine sahip baglantilarda, bu yanki olayindan dogan rahatsizlik
baglantiya bir kayip sokulmast ile kontrol edilebilir. Ciinkit yank igareti bu kayba iki veye ii¢ kez maruz
kaldip halde konugmact yolu sadece bir kez maruz kalacaktir. Ancak yiiksek yayilma gecikmesine sahip
hatlarda yanki gidermeye yonelik zayflatma, algilanan seside ¢ok zayiflatacags icin bu ydntem
kullanilmaz. Bunun yerine, yank: problemleri geleneksel olarak yank: bastiricilar (echo suppressor) ile
giderilmeye gahgilir.

Tekrar etmek gerekirse, yankinin bastirilmasi yada giderilmesinin amaca tam gilt yonlii (FDX)
iletigim yapabilmektir. Sozlii iletisimde amag konusmamn nitelik ve anlagilabilirligini arttirmakur. Veri
iletigiminde ise, bir yandan ¢ift yonliligin verimliligi, ucuzlugu ve givenilirligi s6z konusu olurken, dte

yandan "videotext”, "teletex”, "fax" gibi hizmetlerde tam ¢ift yonlii iletim zorunlu olmaktadir.

5.2 iki Telli Devreler Uzerinde Egzamanhi Cift Yonlii Veri Iletimi Ve Yanki Giderme

Dort telli galigmanin saglanmasimn pratik olmadigi durumlarda, iki telli devreler iizerinde

egzamanly, iki yonlii iletime ihtiyag duyulur. Aym zamanda, tam cift yonlii olarak ¢ahsabilen bir modemi
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iki telli devreye bi.rle§tirecek olan aygitinda modiilasyon tiiriinden bagimsiz olarak kendi kendini
ayarlayabilir olmasi ve ¢ok pahali olmamasi gerekmektedir. ilk.ba§ta, iki telli hatlar iizerinde iki
dogrultuda hareket eden isaretleri ayirmak igin hibrit aktarictlart (hybrid couplers) kullanilmaktayds.
Bununla birlikte, hibrit aktaricinin iletim terminalinden g¢ikig terminaline olan sizintinin bastirilma
derecesi, aktaricmin dengeleme devresinin hat empedansina nekadar iyi uyduguna baghdir. Hat
empedans: ise genellikle kesin olarak bilinemez. Ses iletiminde, dengeleyici devresi sizintiyr kabul
edilebilir bir seviyede tutmak igin yeterlidir. Ancak bu seviye, yiiksek kaliteli veri iletimi igin yeterince
diigitk olmayabilir. flave olarak, iletim devresindeki empedans siireksizlikleri iletilen igarctin yankisini
geriye yansitir ve bu yanki igareti alinan igarete kangacaktir. Bu olay hibrit devresinin bagarimindan
bagimsiz olarak gergeklesir. Lokal ¢evrimler diginda, uzun mesafe telefon devrelerinin dort telli olmas
nedeniyle yankilar genelde yakin ve uzak gruplar olarak olugacaktir. Sekil 5.2.1 *de sadece sadece hibrit

devreleri kullanilarak yapilan tam ¢ift yonli veri iletimi gorilmektedir.

St
Vor LAY Sl [ Vena
A B
L 2 ¥_
Dengelems I I Hibrit Q Hibrit Dengelete
Devresi A ) B Dewrasi
Tki Telli
Al | Hat [ Al
A B
Sekil 5.2.1

Yanki bozukluklarinin ve aktaricinin ugnoktalar: arasmdaki sizintinin gekil 5.2.2 *de goriildigi
gibi alic1 devrelerine ulagmadan yok edilmesi mantikh bir dilgiincedir, Bu sekilde hibrit devreleri ve
transversal siizgeg yanki gidericilerden olugan bir tam ¢ift yonlii iletim ¢alisma sekli gorilmektedir. Bu
caligma sekli, yank: gidericilerin hasasiyet ve uzunluk ihtiyaglarimi azaltmak igin hibrit aktanicilarim ve

dengeleme devrelerini kapsamaktadir,

St
Verict A[ ) SB“] Verici
A B
Transversal h { - Transversal
Stizgeg Hi ;nt ( ) ngnt Sitzgeg
A fii Tell B
Alict % Hat _%: FAT
A + + B

Sekil 5.2.2
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A hibrit devresinin alg ug noktas: iizerindeki isaretin, gonderilen S (t) ve Sg(t) isaretlcrinin
zamanla degismeyen dogrusal degigimlerinin toplami olarak digunilebilir, Sa(t) lokal isareti
iizerindeki degisim, dogrudan hibrit sizintistm ve iletim devresinden gelen yankilari kapsamaktadir.
Eger A transversal siizgeci aynt degisikligi iretecek sckilde ayarlanirsa, toplayicinin gikst sadece Sg(t)

isaretinin fonksiyonu olacaktir. Buda ger¢ekte alinmasi arzu edilen igarettir. Sp(t) isaretinin

doniigiimilniin zamanla degismez oldugu kabul edilirse, transversal siizgeg bir baglangig ayarlamasina
sokulabilir. B vericisi etkisiz hale getirilir ve A siizgecinin katsayilan, toplayic gikigindaki fark igaretinin
minimum karesel ortalamasim elde etmeye ¢aligan bir algoritma yardimiyla ayarlamir. Bu andan sonra,
iki yonli haberlesme baglayabilir. Transversal siizgecin uyarlamali galisma esnasinda siizgeg
katsayilariin ayarlanma hizi, simge hizina oranla ¢ok diisiik olacaktir. Bunun nedeni alinan biyiik
genlikli isaretten karigikliga neden olan igaretin gikarilmasi igin gerekli olan uzun hesaplama siiresidir.
Uzak yank: iireten iglev, zamanla degismez olsa bile, yank: igareti iletim hattr fizerindeki devreler
nedeniyle 60 ms kadar uzunca bir siire geciktirilebilir. Bu ise pratik uzunluktaki bir transversal siizgecin
toplam gecikmesinden ¢ok daha fazladir. Bu nedenle uzak yankmn gecikme siiresini dlgebilecek bir
metod olugturup buna gore transversal siizgecin uzak ve yakin kismimin katsayilar arasina yeterli

miktarda bir kiitlesel gecikme konmalidir. Bu durum gekil 5.2.3 *de goriilmektedir.

Verici
A
¥ akm Kism Agwlashrma
L Devresi !
Kiitle Geckrnesi Hibrit
=1
Uzak Kisrn
FXCE T .
A +
Sekil 5.2.3

Yakin Ve Uzak Yanki Isaretleinin Giderilmesi Igin Seri Gergeklestirme

Diger bir gergekleme metoduda, iki paralel ve bagimsiz olarak ayarlanabilen transversal
siizgeg yapisidir. Bu gergeklestirme gekil 5.2.4 de goriilmektedir.

a. Ses iletigimindeki birkag milisaniye sonra gelen ve yerel santralden yansiyan yanki zarar
vermez. Oysa veri iletigiminde bu yerel yank: uzak yankilar kadar zararlidir.Bu bakimdan yank: giderici
sekil 52.2 ’de goriildiigii gibi veri aygitimin igine yerlestirilmelidir. Boylece sebeke yankisiz olsabilc,
yerel yankiy gidermek iizere sondiiriici yine gerekli olacaktir.

b Hem yerel hemde uzak yankilar ayn ayn giderilecegi igin, transversal siizgeg sekil 5.2.3 veya
5.2.4 ’deki gibi ikiye ayrilmahdir ve araya bir kiitlesel gecikme konmahdir.
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Yerici
A ) Kutle .
Transversal Gecikmesi
Siizgeg ¥
Yalkan Kisma T.r.ans. lel’lf
Sizges
Uzak Kisimm
Aha
A
Sekil 5.2.4

Yakin Ve Uzak Yanki [saretlerinin Giderilmesi Igin Paralel Gergeklestirme

Veri iletimindeki yank: giderme problemi, ses iletisimindeki yanki gidermeye gore farkliliklar
gosterir.

¢ Sesin istatistiksel dzellikleri karmagiktir, Oysa, veri dizilerinin istatistiksel dzellikleri ¢ok daha
sadedir. Temel banddaki isaretin, kodlanmig band gegiren isaretin ve yankimn iletilen bilgi
simgelerinden kaynaklandigim algiladigimizda, yankimin sentezlenmeside bu bilgi simgelerinden
hareketle gergeklestirilir,

fletimin bir yonii icin yanki gidericinin prensibi sekil 5.2.5 *de goriilmektedir. Yank: giderici,
dort telli yol iizerinde yankmin kaynagina yakin olarak yerlestirilmigtir. Iletimin bir yonii A

ugnoktasindan C ugnoktasina ve diger yonii ise D ugnoktasindan B ugnoktasina dogrudur. Yank
kanalindan gegen y; referans isareti, rj yanki igaretini firetir. Bu yanki igareti, uzak u¢ konugmac isareti

x; ile birlikte D ugnoktasinda belirir.x; isaretinin igerisinde 1s1l giiriltillerin etkiside kapsanmaktadir.
Referans igaretinin transversal siizgece uygulanmastyla r; yanki igaretinin bir tekrari iiretilir ve bu isaret

D ugnoktasindaki igaretten gikarilir. BOylece yanki giderme hata isareti olan ¢; olusturulmug olur.

N
7
. - | |
a i .
0 ol Yank
Lnd
&
-4
z /
3 &/ N
B BT X+t D
Sekil 5.2.5

n-1 sayridaki Ty R— »an.1 stizgeg katsayilari yanki transfer fonksiyonuna uyarlanmaya zorlanir.
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Cok gelismig uyarlama algoritmalari oldugu halde bu basit algoritma bir ¢ok yanki giderme
uygulamalan: igin yeterlidir. Giderme hatasi olan ey, bu hatadan yararlanarak transversal siizgeg

katsayilarinda gerekli diizeltmelerin yapilmasi igin kullamlir. Katsayilardaki diizeltme islemi ¢y hatasi

azaltilacak ve yanki gidericinin uyarlanmas: saglanacak gekilde yapilir. Buradaki toplama noktast, gikigs

katsayilardan biri olan bir akiimillatordiir. Burada toplanan deger B adim bityiikliigii ile garpilarak
uyarlamanin hiz1 kontrol edilmig olur. Hata isareti ey, yanki giderme hatas: ile birlikte uzak ug

konugmac isareti x| isaretinide kapsamaktadir. Eger yy, xi ile iligkisiz ise, uzak ug konugma isareti

siizge¢ katsayllarimin ortalama degerini etkilemeyecektir. Fakat siizgeg katsayilarinin bu ortalama deger
etrafindaki degigimleri, uzak u¢ konugma isaretinin varlig: alunda dahada artacaktir. Bu etki ¢ok kiigitk
bir uyarlama hizinin segilmesi ile (kiigiik B) kargilanabilir. Fakat genelde bir uzak ug konugma sezicisi
kullanmak ¢ok daha uygundur. Uyarlama iglemi, hissedilebilecek derecede bir uzak ug konugma isareti

yok iken ilerler.

53 iki Telli Devreler Uzerinde Tam Cift Yonlii fletim icin Gegirme Bandli, Veri Giidiimli Yank:

Giderici

Dikkat edilmesi gerekir ki, iletim hattinmn diger ucundan dénen yank: (bu bir uydu hattida
olabilir) 500 ms ye varan gecikmeye ugratilmig olabilir. Bu nedenle sekil 5.3.1 *de gdriildiigii gibi, yank:

giderme siizgecini yakin ve uzak yanki giderici olarak iki kisima ayirmak son derece dogaldur.

Kiitle
Gecikmesi
Uzak Ya| [Rodlaycy Yakin Ya] _[Kodlayicy Lokal Veri
Gideric Cupic Giderici rpict
! f T
1 .
Yurum Ayarlama
Mekanizmast '
Meod Mod
Miimkiin Olan Faz
Veya Frekans Offset
Diizeltmeleri (e
Yanki Benzetimi
- AN * (Ve Alcak G. .
Alman [saret  U/T e Slizgec Ahc
Ifyqulst Devrasing
Ormmekleyicisi

Sekil 5.3.1
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Sekil 5.2.1 ’deki her istasyon tarafindan gerceklegtirilen baglangic iglemi, devre igerisindeki
biitiin yanki bastiricilarin devreden gikarilmas: iglemidir. Daha sonra, yanki kanalina uygun olarak
tasarlanmug bir darbe gonderilir. Bunun amaci, uzak yankinin yerini tespit edebilmektir, Uzak yankinin,
yakin yankidan tipik olarak 10dB daha diigitk olmasina ragmen, bagarimin diigmesi icin bu seviye bile
yeterlidir.

Izleme ve zamanlama devresi, gonderilen darbenin yayilma gecikmesinin dlgiilmesi ve
gidericiyi dogru kiitle gecikmesi ile baglatmak igin gereklidir. Giderici uygun bir sekilde tasarlandiktan
sonra, verici gergek veriye benzer uzun bir iletimi baglatir. Bu dizinin yankisi vericiye dondiigii zaman,
yank: degeri giderici tarafindan "gradient” algoritmasina gore katsayilarin ayarlanmasi igin kullamlir.

Tam ¢ift yonlii iletim bagladiktan sonra, yank: giderici ¢ok daha diigiik bir hizda uyarlama

iglemine devam eder.
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BOLUM 6 TASIYICI VE SAAT ESZAMANLAMASI

Bir bit dizisi sayisal olarak herhangi bir cografya bolgesinden digerine iletilirken, alicimin
siirekli zamanda alinan isareti anlamh veri simgeleri dizisi haline cevirebilmesi igin, vericinin zaman
tabamm bir gekilde yeniden olugturmas: gereklidir. En genel tamimlanma sekliyle, alicr igerisinde bu
zaman tabaninin yeniden olusturulmasi iglemi "eszamanlama (synchronization)" olarak adlandirthr. Bir

noktadan noktaya iletim igerisindeki degisik seviyelerdeki eszamanlama iglemleri agagida verilmistir.

Tagipcr Eszamanlamas: : Eger bit dizisi bir tagiyicr isaret iizerine bindirilmig ise, alict
osilatoriiniin fazinn ve frekansinin, vericideki osilator ile aym duruma getirilmesi iglemidir.

Saat Eszamanlamasi : Ahcidaki, girig isaretinin drneklenmesini kontrol eden saatin vericideki
simge hizinda ¢aligan saate ayarlanmasi iglemidir.

Sozciik Egzamanlamasi : Simge gruplanimin (kelime) baglangic ve bitiglerinin belirlenmesi

islemidir.
6.1 Saat Bilgisi Egzamanlamasi

Sekil 6.1.1°de basitlegtirilmig bir temel band iletim sistemi goriilmektedir.

{ag}
S Giinderici .| Kanal
kili Slizgeg 5(t) Clw)

Veri Girisi G_(w)
T

Al . | Ornekleyici ve
(1 Sizgeg Esik Sezicisi | .
Y {8
f k
nft Saat
> Eszamanlamast
Sekil 6.1.1

Noktadan Noktaya, Basitlegtirilmis Sayisal {letim Sistemi

Yukaridaki sistemde kanal kodlayicis: her T saniyede bir aj simgesi iiretir. En basit durumda

ay iki degerden birini alabilmektedir Bu bilgi daha sonra, g(t) darbe geklindeki isaretin genliginin
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kodlanmasmnda kullamlmaktadir. Bu darbe gekli sekil 6.1.2 ’de goriilmektedir.

qrtt)

—+ ) -t
w1
Sekil 6.1.2

Temel Band Darbe Sekli

Boylece gonderilen isaret, katlanmaya ugramamig darbelerin bir toplami seklinde yazilabilir;

stt)=_ a8, (tKT- &T)
T (6.1.1)
Dikkat edilirse, s(t) bir €; sabiti icermektedir. Bu sabit, verici zaman eksenindeki bilinmeyen zaman

kaymasini en iyi sekilde temsil etmektedir.
s(t) igareti daha sonra bir kanal tizerinden iletilir. En basit durumda s(t) isarcti herhangi bir

degisiklige ugramadan (|C(w)=1|) D saniye sonra aliciya ulagir. Daima D yayilma gecikmesi, T simge
araliklarinin toplami ve €, .T zaman gecikmesinin toplami olarak yazilabilir.

D=MT+¢g_.T (6.1.2)

Bu durumda alian igaret asagidaki gibi yazilabilir ;

y(t) =s(t-€.T) +n(t)

=D o8 (tKT-eT)niy
KT (6.1.3)
Burada €7=€,+€_ ve n(t) ise toplamsal Gauss giiriiltiisiidiir.

{ax} enformasyonunu optimal olarak alabilmek igin alici, ulagan isarcti her T saniye

araliklarla, darbelerin genligi maksimum iken &rncklemelidir. Fakat alin bu zamanlama bilgisini
nereden alacaktir ? Bu soruna teknik agidan sunulabilecek tek gergeklenebilir ¢oziim alicimin bir
sekilde bu zamanlama igaretini alinan igaretten ¢tkarmasidir.

Alcinin, verici saati ile aym saat frekansinda (1/T) caligan mitkemmel bir saate sahip
oldugunu ve bilinmeyen € bagil zaman kaymasina sahip oldugunu diigiinelim. Isareti optimal olarak
ornekleyebilmek igin, alinan isaret ile alici saati arasindaki farklihgin alict tarafindan bilinir hale
getirilmesi gereklidir. Gozleyiciye gore olan € ve € zaman kaymalar1 énemli degildir. Onemli olan
(Er-€R) arasindaki zaman farkidir. Alic1 saati zaman referansi olarak kullanilabilir. Bu durumda saat

eszamanlamasinin tanimi agagidaki gibi yapilabilir ;
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1. Alinan isaret ile alic1 saati arasindaki €=€p-Ex zaman farkinin tahmini

2. Bu tahmin kullamlarak, alinana igarete uygun bir referans zaman ekseninin iiretiimesi

Sekil 6.1.4 *de saat eszamanlamast olay: goriilmektedir.

Varsaplan Gozlemeinia
Referans Zaman Ekseni

q.rtt)

T
R i .
Gonderilen Jsaret : Zaman Ekseni
sft) .
&0 .
t
e 14‘ -
Ig 1 1 »
01 AN g
Alman Isaret 9 91t
A
Mo 1 AS
4 AborSaati AL 5
L
LIy
R , 5T R
—T | - y
L. Feasd 1 2

Sekil 6.1.4

Saat Egzamanlamasi
6.1.1 Bir Temel Band fsareti icin Saat Bilgisinin Cikarilmasi Islemi

Alicmin egzamanlama parametrelerini ve simgeleri dogru olarak tahmin edebilmesi icin

milmkiin olan iki yaklagim vardir. Bunlar ;
"Ad-hoc" Yaklagimi
"Derived” Yapist

Zamanlama bilgisinin, veri tagiyan isaretten elde edilebilmesi igin pratik ve ¢ok sik olarak

kullanilan metod, "kare alma ve siizgegleme" yaklagmmidir. Ahinan,

I3 aygltkT-eT)
oL

igarctinin karesinin alinmasi ile ;

2
v2{t)= [ % 2, gltKT- STT]]
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2 2
=2 (8" go{tkT-efT)+ 8,2 4y Bo(tKT- £, T) B (t{k+m)T- 87 T)
LR SR % %Uk k+m 81 R

ifadesi bulunacaktir, Burada toplamsal Gauss giiriiltiisii ihmal edilmigtir. Veri simgelerinin istatistiksel
olarak bagimsiz ve esit olasihkh oldugunu kabul edersek ikinci taraf sifir ortalama degerc sahip

olacaktir. akz =1 olacagindan dolay: yukaridaki ifadenin birinci kismi, gonderilen simgelerden bagimsiz.

olarak periyodik bir isaret haline gelecektir ;

ye=> gd (KT-eT)
k (6.1.1.1)

Bu igaret saat bilgisini elde edebilmek igin gerekli olan gerekli enformasyonu tagimaktadir. Ornegin,
y2(t) isareti 1/T de merkezlenmis olan bir algak geciren siizgegten gegirilecek olursa, siizgeg gikist, bir

rastgele dalgaianma tarafindan bozulmug olan yaklagik bir siniisoidal igaret olacaktir.

zft)= J2.ASn [ In (t QTT'SI]" giiriiltii
! (6.1.1.2)

& zaman kaymas: tamamen gp(t) darbe sekli tarafindan beklirlenmektedir ve & ’den bagimsizdir.
Buradaki tartigma igin sifira indirgenebilir. Boylece z(t) isarctinin sifir gegigleri alicida ihtiyag duyulan
zaman referansini saglar. Toplamsal bozucu etki, z(t)nin nominal sifir gegisleri ctrafinda

dalgalanmalara neden olacaktir.Sekil 6.1.1.1 ’de "ad-hoc" yaklagimi ile saat bilgisini ¢ikarma igleminin

blok diyagrami goriilmektedir.

7 yzm Siizgeg 21
—s U l ] L
{
it T
e
irisi "
iy
tT T
0 1 2 3 | t
Yeniden Uretilen )
Zamanlama Bilgisi ET+3
Sekil 6.1.1.1

Ozetle, saat eszamanlamasi saglayicimin gergeklestirilebilmesi  igin agagidaki iki blogun
gergeklestirilmesi gereklidir ;

1. Bellege sahip olmayan ve dogrusal olmayan aygit, zamanlama dalgasinin iiretilebilmesi igin,

2. Bir dogrusal zamanla degismeyen siizgeg, saat oran bileseninin gikarilmas: igin,

Zamanlama dalga sekli olan z(t) *nin, nominal sifir gegisleri etrafindaki rastgele dalgalanmalar
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minimize edilmelidir. Sifir gegiglerin rastgele dalagalanmalarim belirlemek igin gp(t) darbe geklinin ve
simgelerin istatistiksel 6zellikleri bilinmelidir.

6.2 Modiilasyonlu iletimde Tasiyict Eyzamanlamasi

Eger gonderilen isaret modiilasyonlu ise, temel band isareti bir cos(wgt) tagiyic isareti izerine

bindirilir. Bu durumda ;

st)=J2 Ausy[t).cos{wyt-8g) (6.2.1)

sL[t]=%ak.gT[t-kT- g T)

(6.2.2)
olacaktir. 8, sabiti verici’ osilatoriiniin, varsayilan gozlemcinin osilatériiniin fazma gore olan faz

kaymasim gostermektedir. Sekil 6.2.1 *de modiilasyonlu iletim hatty goriilmektedir.

Saysal Veri T
Girigi onderici
5 » Siizged »  Modiilattr > Ié'};a]l
tay) Crl#) s, sit)
o S [
* » Demodiilatdr - > Or'nekle:,ngu LR
Esik Sezicisi
yit !
vt
Tesna Saat
Eszamanlayicisy Eszamanlayicist

Sekil 6.2.1

Modiilasyonlu fletim Sistemi

Isaretin D saniye sonra bozulmaya ugramadan ahciya ulaghigim ditgiinelim. Bu durumda alinan

igaret igin gu ifadeyi yazabiliriz;

=42 As {t- g t-
yi=Jz 1{t- &.T) cosfogt-8y) (623)
01=0y+6, olmak iizere. Burada wyD fazindan modiilo 2n gikarilmis faz degeridir. Temel band igareti
olan s (t-€,T) 'nin yeniden elde edilebilmesi igin, y(t) isaretinin yeniden temel banda déndiiriilmesi

gereklidir.
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Alicinin, 0 agisal frekansinda galisan ve diisiinsel gozleyicinin osilatoriine gore 6 bagil faz

kaymasmna sahip olan, mitkemmel bir osilator igerdigini kabul edelim. Alinan y(t) isaretinin, lokal
olarak alicida iiretilen cos(wgt-8g) osilayonu ile garpilmas: ;

yit).d2 cos(agt - 6y) =y (t).cos{Br-8g)+Yisksek Frekansh Bilesenler (624

sonucunu verecektir. Esitlik 6.2.4 agtk¢a gostermektedir ki, temel band isareti osilasyonlar mitkemmel
olarak paralelize edildigi zaman tam olarak elde edilmektedir (81=0p).

Boylece alicy, tagtyic: eszamanlamasi gorevini yerine getirmelidir. Buda agagidaki adimlar
kapsar ;

1. Faz farkhiligimin kestirimi ;

¢=6-6x

2. ¢ faz hatas: sifir olacak sekilde bir referans fazimn {retilmesi

Saat ve tagiyic1 eszamanlamast saglandiginda, bir kod sdzciigiiniin veya kod sdzcgii gruplarinin
baglangig ve bitisi belirlenmelidir.

Bu boliimde ve daha dnceki bolimde verilen saat ve tagiyicr eszamanlamasi, eszamanlama
iglevinin tanitim1 igin iyi drnekler olmalarina ragmen, bir ¢ok pratik uygulama durumu i¢in model ¢ok
idealize edilmiy durumdadir. ideal modelde saat ve tasiyicr osilatorleri vericide ve alicida ayni olmak
iizere sabit frekanslarda ¢aligirlar. Bununla beraber ¢ok hassas osilatorler bile, degisik nedenlerden
kaynaklanan faz ve frekens kaymalarindan etkilenmektedirler. Ozel uygulamaya bagh olarak bu
sapmalar goz Oniine alinmaldir. Bu osilatore ozgii kaymalar yaminda, diger sapmalar, alic ve verici
arasmdaki bagil hareketten kaynaklanabilir, Bunlar "Doppler Kaymalart” olarak bilinir. Matematiksel
olarak bu olay nominal faz ve frekans degerinden sapmalar olarak modellenebilir. Ornegin osilatdriin
cikist ;

J2 Asins(

olarak gosterilebilir. Burada ¢(t) toplam fazi gostermektedir. ¢(t)
fazi, mitkemmel osilator tarafindan nominal agisal @, frekansinda iretilen bir terimden ve zamanla

degisen faz sapmast olan 6(t) *den olugmaktadir,
O(1) =wy(t) + 0y + (1) (6.2.5)

8(t) fazi, rastlantisal ve deterministik bilesenleri kapsar. Sonug olarak alici, eszamanlama iglemini
zamanla degigen biyiikliklerle yerine getirmek zorundadir. Alici osilatoriiniin, @y+8w tolerans band:

igerisindeki nominal degerleri almasina miisade edilmigtir. Eger, 8(t) ’nin rastlantisal bilesenleri ihmal

edilir ise alict S frekans sapmasiny, bir faz bagdagik osilasyonun iiretilmesi igin bilmesi gercklidir.
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BOLUM 7. BENZETIM MODELI

Bu ¢aligmada ele alinan iletim sisteminin blok diyagramu gekil 7.1 *de verilmigtir. Bu sistemde
alt1 bitlik gruplar halinde gelen veri dizileri (mesaj) kodlanip, modilasyon igleminden gegirildikten

sonra kanala verilmektedir. Alcida ise demodiilasyon ve kod ¢bzme isglemleri ile tekrar elde
edilmektedir.

Mesqj
Dizist Kodlayicl o
—» Cupa Esleyici »| Modiilator
»  Kanal ‘—D%-)—ft)emodiﬂatﬁr
g
Uyarlamal Viterbi Kod
s B e »| Tets Copict ——»
PR Gziiciisii - Mesaj
Dizisi
Sekil 7.1

Benzetim Modeli

7.1 Benzetim Modelinin Agiklanmasi

Bu alt bsliimde benzetim modelinin nasil olugturuldugu fizerinde durulacaktir. Genel olarak

mesajlar alt: bitlik gruplar halinde kodlayiciya, girpma iglemine tabi tutulduktan sonra gelmektedirler.
Bu bitlerden en diigiik anlamli olan iki tanesi, Q1;, ve Q2 farksal kodlama devresine girerler. Farksal

kodlama igleminin sonucunda agagida verilen egitlikler ile Y1, ve Y2, bitleri elde edilir.

Y1,=Q1,+ Y1, 1
Y2,=02,+Y2,.1+(Q1,. Y1, 1) (7.1.1)

Yukaridaki egitliklerde belirtilen "+" operatdrii mod 2 de toplama iglemidir. Buradan anlagilan, farksal

kodlayiciun gimdiki girigler ile bir onceki gikiglari toplayan bir devre oldugudur. Farksal kodlama
devresinde olugturulan Y1, ve Y2, cikiglar: katlamali kodlayiciya girer. Asagidaki esitlikler katlamal

kodlayicinun durum gegig denklemlerini vermektedir.
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Wi 1=W2, Wa2, =Wl + Y1, +Y2,
Wal, =W3,+Y2, W3, 4 1=Wa2p +(Wal, W2,)
W2, 4 1=Waly +(W2,.Y1,) Y0,=W2,

(7.1.2)

Ug adet biti katlamali kodlayicidan, diger dort biti ise gelen diziden elde edilen yedi bit
uzunlugundaki ikili dizi, en fazla 128 igaret elemamm gosterebilir. Burada egleyicinin gbrevi bu 128 adet
yedi bit uzunlugundaki dizileri iki boyutlu vektorlerden olusan iki boyutlu bir kiimeye birebir
eglemektir. Bu iglem iki boyutlu vektor kiimesi bir dizi olarak tanmimlanarak yapilabilir.§oyle ki, iki
boyutlu igaret kiimesi gergel ve sanal kisimlar olmak {izere iki kisma ayrilabilir. Burada kullanilan

programda egleyici bilgilerini igeren dizinin indisi ;
i=64.Y0, +32.Y1,+16.Y2, +8.Q3, +4.04,+2.05,+Q6,, (7.1.3)

seklinde hesaplanmaktadir. Burada YO0, en anlamh biti temsil etmektedir. Dizinin i. elemani bu bit
dizisine kargi gelen egleyici gikigini gosterir. Boylece bu isaretler Sy=Reli] ve Sy=Im[i] olarak elde
edilebilir.

Gauss giriiltiisii 6zel bir rastlanti siireci olup haberlegme sistemlerinde goriilen giiriiltiller
genelde bu tiirdendir. Bilgisayarda rastgele iiretilen isaretlerin genlikleri hemen hemen diizgiin olarak
dagiir. Bunu bir sekilde Gauss dagihmina doniigtirmek gereklidir. Bu doniigiimit yapabilmek icin

asagidaki esitlikler kullamlmgtir ;

Ne=55*J(-2).logr1 *cos2.w.12
ny=ss* V{-2)logrl *sin2.w.12

(7.1.4)

Burada, ss standart sapma olup, r1 ve r2 normal dagilimh rastgele degiskenlerdir. iki boyutlu uzayda

gonderilen isaretlerin simge bagina ortalama giicii ;

(7.1.5)

olarak bulunabilir. Burada toplamsal Gauss giriiltiisiiniin ortalama giicii ise 02=N0/2 olarak ifade

edilir. Bu ifadede o standart sapma olup, bu durumda isaret giiriiltii oran: ;

SNR (dB)=10.logyg (P,y / Npg) (7.1.6)

olarak tanimlamr,
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Kod ¢ozme iglemi Viterbi algoritmasima gore yapilmaktadir. Bu yontemde, alicida kod ¢ozme
derinligi ad: verilen v sayida igaret alindiktan sonra kod ¢dzme iglemine baglanilmaktadir. Kod ¢ozme
igleminde gelen igaret sayis1 v=10 ’a ulagana kadar agagida belirtilen iglemler yapiimakta ve daha sonra
metriklerin kargilagtiridmast iglemine gegilmektedir.,

Kafes kodlayict yapisinda bir durumdan digerine gegerken paralel gegis kiimeleri bulundugu
i¢in alicida kod ¢dzme iglemi iki agamada yapilmaktadir. 11k dnce biitiin paralel gegis alt kiimeleri
igerisindeki igaret elemanlar: ile gonderilen isaret arasindaki Oklid uzaklilari hesaplanir ve her alt
kiime i¢in bu uzaklign minimum yapan elemanlar segilir. Tablo 7.1.1 a, b, ve ¢ ’de bu paralel gegis
kiimeleri ve eglendikleri bit dizileri ile igaret elemanlan gosterilmistir.

Bu gegiglerin belirlenebilmesi igin gekil 7.1.1 ’de gdsterilen paralel durum gegis matrisi
(PDGM) tamimlanmugtir. Bu matrisin elemanlar: bu kod igerisinde i. durumdan j. duruma gegislerin
hangi alt gecig kiimeleri ile oldugunu gostermektedir.

Kod ¢ozme igleminin devaminda her isaretleyme araliginda tiim durumlar hesaplanir. Burada
istenen, alinan v adimh isaret dizisine en yakin yolun bulunmasidir. En son agamada hesaplanan dal
metriklerinin en kiigiigiinii olugturan durum gegigleri saptanarak, bu gecis kiime elemanlarindan en
kiigiik uzaklikh olanlan segilir. Gonderilen v=10 adet isaretten biri bile hatali olarak elde edilmigse, bir

hata olay: gergeklesmis olur ve hata sayisina bir eklenir.

Kodlannug Cikiglar Kanal isareti Kodlannug Cikaslar Kanal igareti.
A Y0, Y1, Y2, Q3, Q4 Qs, Q6, (Re , In) C Y0, Y1, Y2, Q3, Q4 Q5, Q6 (Re ,Im)
a0 0 0 0 0 0 0 O (-8.-3) c0 0 0 1 0 0 0 o (8.3)
al 0 0 0 0o o0 0 1 (8,-3) cl 0o 0 1 0 0 0 1 (-8.3)
a2 0 0 0 0 0 1 O (4,-3) c2 6 0 1 0 0 1 O (<. 3)
a3 0 0 0 0 0 1 1 (4,-7 c3 0 0 1 0 0 1 1 4.7
a4 0o 0 6 0 1 0 O (4,-3) c4 0 0 1 0 1 0 0O (4,3
as o 0 0 0 1 0 1 -4,-7 cS 6 0 1 0 1 0 1 (4.7
ab 0 6 0o 0 1 1 O (0,-3) c6 6 0 1 ¢ 1 1 0O (0.3
a7 ¢ 6 0 o6 1 1 1 (0,-7) c7 0 0 1 0 1 1 1 (0.7
a8 0 0 0 1 0 o0 O (8.1 c8 0 0 1 1 0 0 o0 (8.-1)
a9 0 0 0 1 0 0 1 (8,1 c9 0 0 1 1 0 0 1 (8.-1)
alo 0 0 0 1 0 1 O (4.1 cl0 0 0o 1 1 0 1 o (4.-D
all 0 0 0 1 0 1 1 (4.5 cll 0 o0 1 1 o0 1 1 (-4.-5)
al2 o 0 0 1 1 0 O 4,1 cl2 0 0 1 1 1 0 0O (4.-1)
al3 6 0 0 1 1 0o 1 4.5 c13 0 0 1 1 1 0 1 (4.-5)
ald o 0 0 1 1 1 © (0,1 cl4 o 0 1 1 1 1 o (0.-1)
as o 0 0o 1 1 1 1 0,35 cl5 o0 0 1 1 1 1 1 (0,-5)
Tablo 7.1.1a

Paralel Gecig Kiime Elemanlar:
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Kodlannug Cikislar Kanal Isareti Kodlanmg Cikaglar Kanal isareti
B Y0, Y1, an Q3, Q4, Q5 Qs6, {Re, Int) D Y0, Y1, Y2, Q3, Q44 Q5 06n (Re , Im)
b0 0 1 0 0 0 0 O (2,9 do 60 1. 1 0 0 0 0 -2.9
bl 0 1 0 0 0 0 1 (2,7 dl 0 1 1 0 0 o 1 (-2.-7)
b2 0 1 0 0 0 1 o0 (2,3 d2 0 1 1 0 0 1 ¢ (-2.-3)
3 [0 1 0 0 0o 1 1 (6. 3) a3 o 1 1 0 0 1 1 (6.-3)
b4 o 1 0 0 1 0 ¢ (2.-5) d4 0o 1 1 0 1 0 0 (-2.5)
bS 0 1 0 0 1 0 1 (6,-3) ds o 1 1 0 1 0 1 (-6.5)
b6 0 1 0 o 1 1 0 2,1 dé6 0 1 1 0 1 1 0 2. 1)
b7 | 06 1 0 0 1 1 1 (6,-1) @ o 11 0 1 1 1 (6. 1)
8 | 0 1 0 1 0 0 0 (2,-9) @ | o 1 1 1 0 0 o (2.9
b9 0 1 0 1 0 0 1 2.7 d9 0 1 1 1 0 0 1 (2.-7
b10 0 1 0 1 0 1 © (-2,3 d10 ¢ 1 1 1 0 1 0 2,-3)
it | 0 1 o0 1 o0 1 1 (-6, 3) atr o 1 1 1 0 1 1 (6.-3)
b12 o0 1 0 1 1 0 0 (-2,-5) d12 6 1 1 1 1 0 0O (2.5
b3 ] 0 1 0 1 1 0 1 6,-5) a3 [0 1 1 1 1 0 1 (6.5)
bi4 0 1 o 1 1 1 0 (-2,-1) di4 0 1 1 1 1 1 0 (2. 1)
bls 0 1 0 1 1 1 1 (-6,-1) dis 0 1 1 1 1 1 1 (6.1)
H | Y0, Y1, Y2, Q3, 04,05, Q6, (Re, Im) F | Y0, Y1, Y2, Q3, Q4,Q5, Q6n (Re . Im)
ho0 1 0 ¢ 0o 0 0 o0 (9.2 fo 1 ¢ 1 0 0 O O (-9.-2
hl 1 0 0 0 0 O 1 7,2 fl 1 ¢ 1 0 0 O 1 (7.-2)
h2 1 6 0 06 0 1 ¢ -3.2) 2 1 0 I 0 o0 I 0 (3.-2
B3 |1 0 0 0 0 1 1 (3, 6) 3 1 0 1 0 0 1 1 (3.6)
h4 1 0 0 0 1 0 o0 (5,2 f4 1 ¢ 1 0 1 0 0 (-5.-2)
h5 1 o 0 O 1 0 1 (5, 6) S 1 0 1 0 1 0 1 (-5.-6)
h6 1 0 0 0 1 1 0 (1,2 f6 1 0 1 0 1 1 0 (-1.-2)
h? 1 0 0 0 1 1 i (1,6) 7 1 0 1 0 1 I 1 (-1.-6)
h8 1 0 0 1 0 0 0 (9.-2) 8 1 0 1 1 0 0 0 (-9.2)
M {1 0 0 1 0 0 1 (-7,-2) 09 1 0 1 1 0 0 1 (7.2
hi0 T 0 0 1 0 1 0 (-3.-2) f10 1 0 1 1 0 1 0 (3.2
hll 1 0 0 1 0 1 1 (-3, -6) f11 1 0 1 1 0 1 1 (3.6)
hi2 | 1 0 0 1 1 0 o0 (5.2 f12 {1 06 1 1 1 0 0 5.2
h13 1 0 0o 1 1 0 1 (5,-6) f13 1 0 1t 1 1 0 1 (-5. 6)
hsa | 1 0 0 1 1 1 o0 (1.-2) f4 | 1 0 1 1 1 1 0 1.2
h15 1 0 o 1 1 1 1 {(1.-6) f15 1 0o 1 1 1 1 1 (-1. 6)
Tablo 7.1.1b

Paralel Gegig Kiime Elemanlar1
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Kodlannus Cikiglar Kanal Isareti Kodlannug Cikiglar Kanal Isareti

E | Y0, Y1, Y2, Q3; Q4,Q5, Q6 (Re , Im) G | Y0, Y1, Y2, Q3,Q4,Q5,Qs, (Re, Inn)
e0 i1 1 0 0 0 0 O (-3, 8) g0 1 1 1 0 6 0 O (3.-8)
el 1 1 0 0 0 0 1 (-3,-8) gl i 1 1 0 0 0 1 (3.8
e2 1 1. ¢ 0 0 1 0 3,4 2 1 1 1 0 0 1 ¢ (3.4)
e3 1 1 ¢ ¢ 0 1 1 (-7,-4) &3 1 1 1 0 o0 1 1 (7. 4)
ed 1 1 0 0 1 0 O (3, 4) g i1 1 1 0 1 0 O (3.4)
e5 1 1t 0 0 1 0 1 (-7, 4) g 1 1 1 0 1 0 1 (7.4)
eb i1 1 0 0 1 1 O -3, 0) g6 1 1 1 0 1 1 0O (3.0)
e7 1 1 0 0 1 1 1 (-7, 0) g7 1 1.1 0 1 1 1 (7.0)
e8 1 1 0 1 0 0 O (1, 8) g8 1 1 1 1 0 0 O (-1.-8)
e9 1 1 0 1 0 o0 1 (1,-8) Y 1 1 1t 1 0 0 1 (-1. 8)
el0 1 1.0 1 0 1 O (1,4 glo 1 1 1 1 0 1 0 -1. 4
ell 11 0 1 0 1 1 (5.4) gll 11 1 1 0 1 1 (5. 4)
el2 1 1 0 1 1 0 o0 (1, 4) gl2 i 1 1 1 1 0 0 -1.-4)
el3 1 1 0 1 1 0 1 (5,4 gl3 1 1.1 1 1 0 1 5.4
el4 1 10 1 1 1 O (1,0 gl4 1 1 1 1 1 1 0 1.0
els 1 1 0 1 1 1 1 (5,0 gls 1 1 1 1 1 1 1 5.0

Tablo7.1.1 ¢

Paralel Gegis Kiime Elemanlar

01 2 3 45 6 7 —— Gimdiki
F a Durum
0| ! 3 4 2 0 0@ 0
1({4 2 1 3 00 90 0
210 0 0 05 8 6 7
310 00 0 7 6 8 5
413 1 2 400 90 1
512 4 3 1 000 0
610 0 0 0 8 5 7 8
710 0 0 0 6 7 5 8§
L -

l—— Bir Onceki Durum

Sekil 7.1.1
Paralel Durum Gegis Matrisi

7.2 Toplamsal Gauss Giiriiltiilii Ideal Karakteristikli Kanallar fcin Benzetim Modeli

Esleyici devresinden gelen modiilasyon girig isaretlerine, dik genlik modiilasyonu uygulanmak

suretiyle kanal girig isaretlerinin elde edilebilecegini biliyoruz. Bu bilesenlere daha sonra toplamsal
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Gauss giiriiltiisit de eklenebilir. Bu modelde baz1 ihmaller sonucunda, analog siire¢ ayrik bir sfireg
haline getirilebilir. Bu sekilde elde edilecek olan model incelemeyi kolaylastiracaktir. Burada algak
gegiren siizgecler, modiilasyon ve demodiilasyon iglemleri ile kanalin bozucu etkisi ve gecikme goz

Oniine almmamsgtir. Sekil 7.2.1 *de benzetim modelinin sekli goriilmektedir.

.| Kodlayizt a t Viterbi Kod
—* Gupw Esleyici Coziictisit |
g
Sekil 7.2.1

Toplamsal Gauss Giriiltiili {deal Karakteristikli Kanal Modeli

Modelde, a egleyici gikig igaretleri vektoriini, ng Gauss giiriiltii vektoriinii ve r ise aliciya gelen

isaret vektoriinii gostermektedir. Bu tamimlamalara gore agagidaki ifade yazlabilir ;
r=atng (o ry) =(ay, ay) +(ny, ny) (7.2.1)

Benzetim modelinin akig diyagrami bir sonraki sayfadan baglamak iizere verilmigtir. Model
i¢in olugturulan programn tam listesi, "sim1.c" ad1 ile ekler béliimiinde verilmistir.

Bu ve bundan sonraki alt bolimlerde olugturulan benzetim modelleri igin hazirlanan
programlar, turbo C programlama dilinde yazilmiglardar.

Program 8 farkh igaret giiriiltii orami ve 200 adim uzunlugu igin ¢aligtirilmig ve gekil 7.2.2 de
goriilen hata bagarim egrisi elde edilmistir.

Her adimda, kod ¢dzme derinligi kadar simge gonderilmekte ve alicida, gonderilen simgeler ile

kodu ¢dzillen simgeler kargilagtinlmaktadir. 8 farkli varyans degeri igin isaret-giiriiltii oranlarinin
bulunabilmesi igin, bit bagina diigen gii¢ miktar1 , P, =P, / b ifadesi ile hesaplanabilir. 14.400 hizindaki

modemin simge bagma ortalama giicii, 7.1.5 ifadesi kullanilarak P,y=41.0 W olarak bulunacaktir. Her
isaretlesme arabginda gonderilen bit sayist b=6 oldugu igin, Py, yaklagik olarak 6.833 W olarak
bulunacaktir.

Gauss giiriiltiisiiniin  ortalama giicii, standart sapmanmin varyansin karekokii oldugu

hatirlanarak, daha 6ncede verilen 62=N0/2 ifadesi ile hesaplanabilir. Bu durumda isaret-giiriiltia

oranlary,
SNR =10*log1g (Py, / Ng) [dB]

ifadesi ile bulunabilir.
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Sekil 7.2.2

Ideal Karakteristikli, Gauss Giiriiltillii Kanal i¢in Hata Basarim Egrisi

Benzetim modelinde hata bagarimi incelenirken, v=10 uzunluklu simge dizileri bir blok olarak
kabul edilmis ve blok igerisindeki bir simge bile hatal karar verilmig ise, simge blogu hatali olarak
kabul edilmigtir. Bu durumda hata bagarimi, "Blok Hata Oram (=Block error rate) "olarak ele

alinmigtir. BLER, hatali blok sayisimin toplam blok sayisina orani olarak tanimlanmigtir,

7.2.1 lIsaret Elemanlarimn Belirli Veya Rastgele Acilarla Dénmelerinin Hata Basarimina
Etkileri

Birinci benzetim modelinin bu kisminda, isaret uzay: igerisindeki isaret elemanlarinin kanalin
neden oldugu bozucu etkiler ve demodiilasyon iglemi sirasinda ortaya ¢ikan faz belirsizlikleri nedeniyle
igaret uzay! igerisinde, 3, 5, 6 derecelik sabit veya rastgele agilarla donmeleri sonucu hata basariminin
degisimi incelenmigtir. Rastgele ag donmeleri, 0.0 ile 8.0 derece arasinda degerler alabilen, dilzgiin bir
dagihma sahiptirler.

Donme gergeklesmeden dnceki igaret elemam vektoriinil s ve koordinatlarinida (AR, Ay ile
gosterirsek, donme sonucu olusan yeni isaret elemani vektorii ve koordinatlart 7.2.1.1 *de verilen ifade
yardimiyla bulunabilir.

Bu inceleme igin kullanilan programumn tam listesi "sim1a.c” adi ile ekler béliimiinde verilmistir.
Programin akig diyagrami bir sonraki sayfadan itibaren verilmistir.

Akig diyagramz bir 6nceki incelemeden gok az farklilik gostermektedir. Farkl olarak, isaret
elemanlari, sabit degerde verilen veya 0.0-8.0 derece arasinda diizgiin dagihmli olarak iiretilen ©

agilarinin degeri kadar igaret uzay: igerisinde dondiirilmektedir.
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9.0-8.8 DERECE
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THETR ACIST URET

Y

ALTI BITLIK
RASTGELE
HESAJ URET

1

CIRPICI
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HETRIGI BUL

i
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1
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HATA BASARININI
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Sekil 7.2.1.1.
s=(bp, A1) S=(AgAp)
Ap=|s]cose, Ap=|3]sine
‘E‘R=|§|CUS(¢’+9) =|s|coswcos g -|3|sing sin § =Apcos§-Ajsing
gl=l§|51n(@+a) =|s|sinpcosg+|3|cosesing =Ajcosg+Apsing
&R=Achse -Apsing

Ap=Arcosf+Apsing (7.2.1.1)

Boylece vericiden gonderilen isaret elemanlars, 7.2.1.1 ’deki ifadeye gore © aqsi kadar
dondiirilecek ve daha sonra elde edilen gergel ve sanal bilegenlere, toplamsal Gauss giiriiltiisiiniin
gergel ve sanal bilegenleri eklenecektir.

Sekil 7.2.1.2 *de, 6 agisinin 3, 5, 6 derece olarak segilmesi ve 0.0-8.0 derece arasinda rasigele

degismesi durumunda elde edilen hata basarim egrileri goriilmektedir.

BLER
1

0.5

0.3 :

0.1

0.05

0.03
0‘ 02 B R e ..;.4...4.. aeerenans

0.01

SR [dB]

Sekil 7.2.1.2
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0 donme agisinm 0.0-8.0 derece arasinda diizgiin dagilimh rastgele olarak degistigi caligmada,

varyans degeri sifir olarak alinir ise elde edilen hata baganimi 0.1 olarak bulunmusgtur,

73 Bozucu Kanal iceren Iletim Sistemi Igerisinde, Kanalin Bozucu Etkisinin Dengeleyici ile

Giderilmesi

Benzetim modelinin bu bélimiinde kanalin bozucu etkisi goz oniine alinmigtir. Ayni zamanda
bu bozucu etki bir uyarlamal dengeleyici kullanilarak giderilmeye galigiimigtur.

Bozucu etkiyi ortaya g¢ikaran iletim kanali frekans bolgesinde genlik ve faz egrileri ile
gosterilebilir. Sekil 7.3.1 ve 7.3.2 ’de, bu benzetim modeli i¢in kullamlan iki farkh iletim kanalinin
karakteristikleri goriilmektedir. Bu iki kanalin impuls yamtlar1 ile T=1/1600 zaman arahklarindaki
impuls yanit1 drnekleri bulunup, enterpolasyon yardimiyla aym impuls yanitlarimn T=1/2400 simge
arahiarindaki 6rnck degerleri elde edilmistir. Tablo 7.3.1 de, drnek olarak bozucu kanaly igin clde
edilen impuls yamit: drneklerinin gergel ve sanal bilesenleri verilmistir.

Bu modellemede kanal girig igareti ;

a(ty=ag(t) +jay(t) olarak gosterilebilir. Ciinkii dik genlik modilasyonunda kanala verilen
igaret birbirinden 90 derece farklh iki tagtyiayr igermektedir. Iletilen bilgi bu tagiyicilar iizerinde
boliigiilmektedir. Bu durumda kanal girigindeki isaret kompleks bir igaret olarak diisiiniilebilir. Kanal
da kompleks bir iglev gibi davranacaktir. Kompleks kanal impuls yanut ise, h(t)=hg(t)+jhj(t) olarak
ifade edilebilir. Hilbert doniigiimii yardimiyla kanalin kompleks temel band egdegeri ;

h(t)=1/rt.h(t)

hg =h(t).coswt+h(t).sinot

hy=-h(t).cos® t+h(t)sinm.t 73.1
olarak hesaplanabilir. Goriildiigi gibi, tagtyicr frekans: egitliklerde gorilmektedir. Modiilasyon ve
demodiilasyon iglemleride kanal impuls yamti igerisinde yer almaktadr.

Bu durumda kanal gikig igareti olan x(t) , x(t) =a(t)*h(t) olarak bulunabilir. Yani,

XR{ +iX1()) =[AR (D +jA(DL{HR () +jH (D]
=(AR(D)-HRr(O-A().Hy(D) +j (Ay(O).Hr (D + AR (D).Hy(D)
XRr(H Xi(H
732

Bu ¢aligmada bozucu kanallar olan "kanall” ve "kanal2" ’nin impuls yanit1 drneklerinin 1024
noktah kompleks Fourier donfigiimii alinarak kanall.dat ve kanal2.dat isimli iki ayn dosyada
saklanmigtir. Bozucu kanallarin igaret eclemanlari i{izerindeki etkisi frekans domeninde
gerceklestirilmigtir.

7.3.2 *deki ifade ile X(f) igareti her frekans Ornegi igin elde edildikten sonra, x(t) isareti,
x(t) =IFFT[A(f).H(f)] ifadesinden bulunabilir. Dengeleyicinin impuls yamit c(t)=cp(t)+jcy(t) olarak

diisiiniilerek,dengeleyici gikigindaki z(t) kompleks igareti , z(t) =c(t)*x(t) olarak bulunabilir.
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hg hy
- 0.1473680840750D - 03 0.7341973301252D - 03
- 0.5330120320000D - 03 0.5375299300000D - 03
- 0.2751174111360D - 03 - 0.9197576559010D - 03
- 0.3314238152731D - 02 - 0.7603641145050D - 03
0.3204867757182D - 02 - 0.2328359629386D - 02
0.2222783023134D - 01 - 0.3896339009620D - 02
- 0.4341701801177D - 01 0.3558669187799D - 01
- 0.6777609080474D - 01 - 0.4618212677603D - 01
0.2401613092898D (00 - 0.3589317432155D 00
0.8134989408872D 00 - 0.1334820103993D - 01
0.1000000000000D 01 0.5537353738803D 00
0.1763375491728D (00 0.1428697289024D - 01
- 0.2616273029660D 00 - 0.2525343837139D (0
0.2140340182006D - 01 0.9847061689583D - 01
0.5646403937685D - 01 0.3301931224478D - 01
~ 0.1345175674643D - 01 - 0.6191386752801D - 01
- 0.9254691548061D - 02 0.2177254538719D - 01
- 0.1210531694289D - 03 0.1710702600420D - 01
0.2385540125815D - 02 - 0.1024350523186D - 01
0.1958242729589D - 02 - 0.3856059127117D - 02
- 0.7556790257783D - 06 0.9801914775523D - 03
Tablo 7.3.1

Bozucu Kanaly Impuls Yanit: Ornekleri

73.1 Dogrusal Dengeleyici Cikigindaki Ortalama Hatanin Iterasyon Sayis1 Ve Uyarlama

Parametreleri ile Degisiminin incelenmesi

Sisteme kanal ve uyarlamali dengeleyici eklendikten sonra, her iki kanal igin dengeleyicinin
ortalama karesel hatasinin iterasyon saysi ile degisimi incelenmigtir. Dengeleyici gikigindaki ortalama
karesel hatanin, varyans ve uyarlama parametreleri olan, uyarlama katsayis: ve siizgeg uzunlugu ile olan
degisimi de incelenmistir.

Bu bélim igin hazirlanan programun tam listesi “sim2.c’ adi altinda ekler bolimiinde

verilmigtir. Programin akis diyagram: bir sonraki sayfadan itibaren verilmigtir. Caligmanin baginda ,
varyans ve uyarlama parametreleri sabit olarak tutularak, bozucu kanal; ve kanaly igin ortalama

karesel hatann iterasyon sayisi ile degisimi incelenmistir. Daha sonra kanaly igin, sirasiyla varyans ve

uyarlama parametrelerinin degistirilmesi ile karesel ortalama hatanin degisimi incelenmistir. Burada
hata degeri bulunurken, ard arda gelen on adet karesel hata degeri toplanip on’a boliinmektedir.

Yapilan incelemeler igin gevrim uzunlugu 1000 olarak alinmistir. Yani 1000 tane isaret elemam

.....
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Her iki kanal igin sabit olarak secilen varyans ve parametre degerleri agagida verilmigtir. Sekil
73.1.1 ve 73.12 ’de swrastyla, bozucu kanaly ve kanaly igin elde edilen hata bagarim cgrileri

goriilmektedir.
Varyans : 0.0 Siizge¢ Uzunlugu 121
Uyarlama Katsayisi : 0.00085
Kanal Dosyas1  : Kanal2.dat
Hata Baganmi {dB)
20
0
(20)
(40)
(60)
(80) + + ;
0 20 40 60 80 100
lterasyon (*10)
Sekil 73.1.1
Kanal Dosyast : Kanall.dat
Hata Baganmi {dB)
20 E : .
0
—(10) §
— (20
— (30) N TIPS NPTy e WY, ERTRae It .. By . g T o s .A.., p
~ o) .
0 20 40 60 80 100

lterasyon (*10)

Sekil 7.3.1.2
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Sekil 7.3.1.3, 7.3.1.4 *de ise bozucu kanaly ve kanaly igin , dengeleyici giris ve ¢ikigindaki isaret

elemanlari iki boyutlu diizlemde ¢izdirilmigtir.

Gitriiltiisiiz Bozucu Kanaly I¢in Dengeleyici Girisi

Giriiltiisiiz Bozucu Kanal, I¢in Dengeleyici Cikigt

Sekil 7.3.1.3
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Sekil 7.3.1.4
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Calgmanin bu kisminda, bozucu kanaly igin uyarlama parametreleri sabit tutularak, varyans

degerinin degistirilmesi ile hata bagariminin degigimi incelenmistir.

Kanal Dosyast  : Kanal2.dat
Hata Bagarimy (dB)
20

10 1%

=(10) |
- \V\ AN
—(30) : : . ;
0 20 40 60 80 100
fterasyon (*10)
Varyans :0.01 Siizge¢ Uzunlugu 121
Uyarlama Katsayisi : 0.00085
Sekil 7.3.1.5

Kanal Dosyas1 Kanal2.dat
Hata Bagarim (dB)

10\

—{10) ]
&\\
—(20)
—(30) i ;
0 20 40 60 80 100
lterasyon (*10)
Varyans :0.03

Sekil 7.3.1.6
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Kanal Dosyast : Kanal2.dat
Hata Basarm (dB)

20
0
—(20) ﬁ ;
0 20 40 60 80 100
fterasyon (*10)
Varyans :0.06
Sekil 7.3.1.7
Kanal Dosyasi : Kanal2.dat

Hata Bagarmi (dB)
20

10 S| —

- (20) — 2 ;
0 20 40 60 80 100

lterasyon (*10)

Varyans : 0.08

Sekil 7.3.1.8

Sekil 7.3.1.5 ’den, 7.3.1.8 ’e kadar olan sekillerde, bozucu kanaly igin degisik varyans degerleri

altinda hata bagarim egrileri verilmistir.
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Sekil 7.3.1.9 ile 7.3.1.12 arasindaki sekillerde, yukarida verilen hata bagarim egrileri igin

0.01 Varyansh Bozucu Kanal, i¢in Dengeleyici Girigi
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0.01 Varyansh Bozucu Kanaly I¢in Dengeleyici Cikist
Sekil 7.3.1.9
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Sekil 7.3.1.11
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Bu kisimda bozucu kanaly igin, varyans degeri sabit tutularak, uyarlama parametrelerinin

degigimi ile dengeleyicinin davramg! ve ortalama karesel hata egrisindeki degisimler incelenmigtir.

Kanal Dosyas1  :Kanal2.dat

Hata Bagarimi (dB)
20 ]
\\/\\ ;
~(20) B e
i \-’\A
—(40) \\
\2—”/\,\,\’%\/\ ~ ,\ e /'“J'\wﬂ/“%\ A Y
; v ” J\, \ Y AV
~(60) +— ; + ;
0 20 40 60 80 100
tterasyon (*10)
Varyans : 00 Stizge¢ Uzunlugu 121
Uyarlama Katsayisi : 0.0003
Sekil 7.3.1.13
Kanal Dosyas1  : Kanal2.dat
Hata Bagarimi (dB)
20

N\
ol N

- (80) A ;
0 20 40 60 80 100

lterasyon (*10)

Uyarlama Katsayis1 : 0.00090
Sekil 7.3.1.14
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Cabigmanin bu boliimiinde, bozucu kanaly igin uyarlama katsayist ve varyans degeri sabit

tutularak, siizge¢ uzunlugunun degistirilmesi ile dengeleyicinin davranigindaki ve dolaysiyla ortalama

karesel hata egrisindeki degigimler incelenmistir.

Kanal Dosyast : Kanal2.dat

Hata Bagarm (dB)
20

10\

I

—a0) :
0 20 40 60 80 100
fterasyon (*10)
Varyans : 0.0 Stizge¢ Uzunlugu 19
Uyarlama Katsayis: : 0.00070
Sekil 7.3.1.15
Kanal Dosyas1  : Kanal2.dat
Hata Bagariny (<B)
20 :
0
—(30)
~—(50) ; ; : :
0 20 40 60 80 100
fterasyon (*10)
Siizge¢ Uzunlugu :15 .

Sekil 7.3.1.16
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Kanal Dosyast : Kanal2.dat
Hata Bagarimi (dB)
20

\

—{20) L \\-\

—(60) et e et serern o B0 NSO AN
— (80) +
20 40 60 80 100
lterasyon (*10)
Suzge¢ Uzunlugn 121
Sekil 7.3.1.17
Kanal Dosyast Kanal2.dat
Hata Bagarimi {dB)
20
15
10
5 3
0
- (8
~(15) —
0 20 40 60 80 100
lterasyon (*10)
Siizge¢ Uzunlugu :27
Sekil 7.3.1.18

Siizgeg¢ uzunlugunun ¢ok bityitk secildigi sekil 7.3.1.18 *de gorillen durum igin, dengeleyici girig
ve ¢ikigindaki isaret elemanlarinin durumu sekil 7.3.1.19 ve 7.3.1.20 *de gorilmektedir.
Tablo 7.3.1.1 *de ise belirtilen bozucu kanal, varyans ve uyarlama parametreleri igin, dogrusal

dengeleyicinin optimum siizgeg katsayilart verilmistir,
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OPTIMUM SUZGEC KATSAYILARI
Kanal Dosyast : Kanal2.dat

Cr Ci
- 0.2810000D - 04 - 0.1513000D - 03
- 0.1694000D - 03 0.3073000D - 03
0.7694000D - 03 - 0.1616000D - 03
- 0.1397400D - 02 - 0.1022200D - 02
0.7946000D - 03 0.3562500D - 02
0.4241400D - 02 - - 0.8216700D - 02
- 0.1947730D - 01 0.8792200D - 02
0.4923080D - 01 0.1546830D - 01
- 0.7321050D - 01 - 0.1094485D 00
- 0.5507250D - 01 0.3190776D 00
0.6549363D - 00 - 0.2270971D 00
0.2284620D 00 - 0.8070800D - 02
- 0.1683650D 01 - 0.3153000D - 03
0.6934600D - 2 0.9367700D - 02
0.1511600D - 02 0.7937000D - 03
- 0.2555700D - 02 - 0.4658900D - 02
0.6562000D - 03 0.2045200D - 02
- 0.4400000D - 05 0.8665000D - 03
0.2222000D - 03 - 0.6032000D - 03
- 0.1020000D - 04 - 0.2460000D - 04
- 0.5620000D - 04 0.1660000D - 04
Uyarlama Katsayisi : 0.0007 Siizge¢ Uzunlugu 121
Varyans : 00
Tablo 7.3.1.1

Sim2.c programmn ¢aligtirlmast ile her segilen parametre degeri igin optimum siizgee

katsayilar1 ekrana yazdirilmaktadir.

732 Degisik fsaret Giiriilti Oranlan Icin Dogrusal Dengeleyici iceren Sistemin Hata

Basariminin Incelenmesi

Bu boliimde bozucu kanal ve dogrusal dengeleyici igeren sisteme, Viterbi Kod Coziictisii de
eklenmis ve degisik igaret - giiriiltii oranlan igin hata bagariminin degigimi incelenmistir. Elde edilen
sonuglara gore sistemin hata bagarim egrileri verilmistir. Burada adim uzunlugu 50 olarak alinmigtur.

Bu bdliim igin hazirlanan "sim3.¢” isimli programin tam listesi ekler bolimiinde verilmigtir,

Programin akig diyagrami bir sonraki sayfadan itibaren gosterilmektedir.
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BAsLA !
! ESLEYICT CIRISINI
BELIRLE
UARYANST
UYARLAMA KAT. VE
SUZGEC UZ. 6IR |
ESLEYICT CIRISIND
Y SINGE DIZISINE
ESLEYIC , DURLM KAYDET

GECIS MATRIST VE
KaNAL BILG. OKU

Y

DEGISKENLERE
BASLANGIC
DEGERLERINI ATA
SINGE DIZISINI
Y RANALDAN
SINGE SAYISI GECIR
DONGUSUN
BASLAT v
CEVRIN UZUNLUGY
Yy DONGUSNY
ALTI BITLIK BASLAT
RASTGELE
NESRJ URET N
6AUSS GURULTU
y BILESENLERINI
FARKSAL KODLAYICI URET
CIRISIN]
HESAPLA r
GURULTUYU TSARETE
r EKLEVEREK KANAL
KATLANAL CIKISINI BUL
KODLAYIC]
CIRISIND HESAPLA \
DENGELEYICI
CIKISINT HESAPLA
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A '
CEVRIN UZUNLUGU
BU CIKISA AIT DONGUSUNU
DENGELENE BASLAT
HATASINI HESAPLA

) S

]

i

r KD COZHE
KARESEL HATAYI DERILIGI
TOPLAN HATAYA DONGUSUNU BASLAT
EXLE —
¢

\ TUN OLAST PARALEL GECIS
DENGELEYIC1 KUHELERINI TARAYARAK BU
KATSAYILARIN KUM, ICERISINDE GONDERILEN
YENT DEGER. ATA ISARETE EN YAKIN ISARED

ELENAN, VE UZRK. KAYDET

Y
KaNaL GIRIS VE Y
CIKIS MATRISL.

BIR 4DIN KAYDIR

TUM DURUHLAR ICIN ONCEKI

DURUHLARIT TARRYARAK EN

KUCUR UZAKLIKLI GECIS
ELEMANINI BUL

Y

HER ON ADINDA BIR
ORTALAMA KARESEL
HATAYI HESAPLA

0 DURUM ICIN YENI NETRIK

DEGERI HESAPLR , ONCEK!

DURUM VE GECIS ELEHANINI
KAYDET

DENGELEYICI GIRIS VE
CIRISINDAKT ISARET ELEHANLARI
ILE ORTALANA KARESEL HATA
DEGERLERINI DOSYALARA
KAYDET




EN XUCUX HETRIG!
BUL

1

DERIYE DOGRU GIDEREK
GONDERILHIS OLDUGUNA KARAR
UERILEN ISARETLER!

BUL

i

GONDERILEN VE KODU COZULEN
ISARETLERI KARSILASTIR
FARK UARSR HATA SAYISINI
BIR ARITIR

1

HATA BASARININI HESAPLA ,
VITERBI K0D COzUCYUSY
CIKISINDAKI DATAYI DOSYAYR
TAZDIR

ORTALAN& HATAYI VE
HATA BASARININI
EKRANA YAZDIR
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¥

VITERBT K0D €0Z.
CIRISIN, DATAY!
DOSYAYA YAZ

SON
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Sistemin hata bagarimi, bozucu kanaly ve iki ayri uyarlama katsayisi degeri igin incclenmistir.

Sekil 7.3.2.1 °de, iki ayr1 uyarlama katsayisi igin elde edilen hata bagarim egrileri goriilmektedir.

Kanal Dosyast  : Kanal2.dat
BLER

1

—-

Adapt. Kat.=0.00085
0.5 1 -

0.3
0.2

0.1

0.05

0.03
0.02

0.01

SO ~

Adapt. Kat=0.00035

N\

3

\

\

12

13

14

15

16

S\R [dB]

Siizge¢ Uzunlugn 121

Sekil 7.3.2.1

Caligmanin bu bolimiinde, dogrusal uyarlamali dengeleyici ve Viterbi Kod Coziciisti iceren
sistemde, belirli bir varyans degeri ve uyarlama parametreleri igin, dengeleyici ve ¢ikigt ile kod

¢dziicit gikigindaki igaret elemanlariin durumu iki boyutlu dizlemde gosterilmistir.

t. ~
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- ' - A
A 2
s 30

0.04 Varyansh Bozucu Kanal, I¢in Dengeleyici Cikigt
Sekil 7322
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0.04 Varyansh Bozucu Kanaly Igin Viterbi Kod Cbzitciisii Cikist

Sekil 7323
Adaptasyon Katsayist  : 0.0007 Varyans :0.04
Siizgeg Uzunlugu 121

Sekil 7322 ve 7323 ’de, isaret elemanlarimin igaret uzayt igerisindeki durumlan

gosterilmigtir. Bu ¢aliyma igin alinan parametre degerleri yukarida verilmistir,

733 Dogrusal Dengeleyici Igeren Sistemde, Isaret Elemanlarmin Belirli Veya Rastgele

Agilarla Dénmesinin Hata Bagariminina Etkileri

Bu kisimda, bozucu kanal ve dogrusal dengeleyici igeren benzetim modelinde, isaret uzayi
igerisindeki igaret elemanlarinmn 3, 5, 8 derecelik sabit veya rastgele agilarla donmelerinin, degisik igarct
giriiltii oranlart igin hata bagarimina etkileri incelenmistir. Rastgele agi donmeleri, 0.0-8.0 derece
arasinda degerler alabilen diizgiin bir dagilima sahiptirler.

Vericiden gonderilen igaret elemanlars, daha dnceki alt béliimde elde edilen 7.2.1.1 ifadesine
gore 0 aqist kadar dondiiriilmekte ve daha sonra bozucu kanala gonderilmektedir. Bozucu kanaldan
¢tkan mesaj dizilerine toplamsal Gauss gitriiltiisiiniin gergel ve sanal bilegenleri de eklenmektedir.,

Bu inceleme igin kullamlan programin tam listesi ekler bdliimiinde "sim3a.c” adi altinda

verilmektedir. Kullamlan programin akig diyagram "sim3.¢” ad1 ile verilen programmn akig diyagramu ile
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aymdir. Tek fark olarak, isaret elemanlan sabit veya rastgele aglarla isaret uzayr igerisinde

dondiiriilmektedir.
Sekil 7.3.3.1 ’de, 8 dénme agisiun 3, 5, 8 derece olarak alarak alinmasi ve 0.0 derece ile 8.0

derece arasinda rastgele olarak degismesi sonucu elde edilen hata bagarim egrileri verilmigtir.

Kanal Dosyast : Kanal2.dat

BLER

0.5 g s

03 \ 873 R SR _

0.2 AN : B ,
e.—.'-3’/\\f 9._:8, e=0.0-8.0, g

0.1 \\\

0.05 |

0.03 \\
0.02

0.01 -~
12 13 14 15 186 17
SAR [cB]
Stizgeg Uzunlugu 121
Sekil 7.3.3.1

Goriildiigi gibi, 8 donme agisimn rastgele bicimde secildigi durum digindaki hata bagarim
egrilerinde birbirine yakin sonuglar elde edilmistir. Bu da dogrusal uyarlamali dengeleyicinin, isaret
elemanlarinin igaret uzay: igerisinde sabit agilarla donmeleri sonucu ortaya ¢ikan etkileri giderebildigini
gostermektedir. Ote yandan,dénme agissmin diizgiin dagilimli rastgele degerler almasi durumunda

dogrusal uyarlamali dengeleyici aymi hata basarim degerlerine daha yiiksek isaret-giiriiltii oram

degerlerinde ulagabilmektedir.
7.4 Dogrusal Olmayan Karar Geri Beslemeli Dengeleyici ile Kanahin Bozucu Etkisinin Giderilmesi

Bu alt boliimde, bozucu kanal igeren sistemde kanal ¢ikigina dogrusal olmayan karar geri
beslemeli bir dengeleyici eklenerek kanalin bozucu etkisinin giderilmesi olay: incelenmigtir.

Sistemin benzetimini gergeklestiren program, bozucu kanaly ve belirli varyans degeri igin
cahstinlarak dengeleyicinin ortalama karesel hatasinin iterasyon sayist ile degigimi incelenmistir.

Burada kullamlan "sim4.c” isimli programin tam listesi ekler bolimiinde verilmistir. Programin

akig diyagrami bir sonraki sayfadan itibaren verilmektedir.
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‘ BASLA i '

ESLEYICT CIRISINI
BEL{RLE

VARYANST , ILERI VE GER!

SUZGECLER TCIN ADAPTASYON {

KATSAYILARINI VE SUZGEC
UZUNLUKLARINI GIR

i
ESLEYICT CIKISINI
SINGE DIZISINE

KAYDET
¥
ESLEVICI , DURUM
6EC1S HATRISI UE
RANAL BILG. DK
\
DEGISKENLERE
BASLANGIC $11GE DIZISINI
DEGERLERINT ATA RANALDAN
GEGIR
\
SIHGE SAYIS] 1
DONGUSOND CEURIH UZUNLUGY
BASLAT DONGUSINY
| BasLAT
ALTT BITLIK ¢
RASTGELE 6AUSS GORILT
NESAS ORET BILESENLERIN!
et
1
FARRSAL KODLAYICI r
CIRISIN SORULIONO 1SeReTe
HESAPLA EXLEVEREK KANAL
CIRISIND BUL
y
RATLANALI ¥
RODLAYICI
CIRISINT HESAPLA ILERT STz
CIRISINI HESAPLA
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1

DENGELEYICI GIRIS UE
CIKISINDAKI ISARET ELEMANLARI
ILE ORTALAMA KARESEL HATA
DEGERLERINI DOSYALARA KAYDET

¥
grTinun ILERT UE
GERT FILTRE XATS.

GER] SUZGEC
CIKTSINI HESAPLA

"4-———-—‘ EKRANA YAZDIR
DENGELEYIC] \
CIKISINT VE HATA
DEGERINI HESAPLA 508

f

KARESEL HATAYI

TOPLAN HATAYA
EKLE

L
ILER! VE GERI
SUZ,KATSAYILARINI
GUNCELE

¥
KANAL VE KAR4R

DEUR. CIXKIS MATR.
BIR ADIN KAYDIR

¥

HER ON ADINDA
ORTALANA KARESEL
RATAY] HESAPLA
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Sekil 7.4.1 ’de bozucu kanal, igin, karar geri beslemeli dengeleyici ¢ikigindaki ortalama karesel

hatanin iterasyon saysi ile degisimi verilmistir. Burada ileri yol siizgeg uzunlugu "su”, geri besleme
siizge¢ uzunlugu "sul" ile belirtilmigtir. Ayrica ileri yol siizgeci uyarlama katsayis1 "o" ve geri besleme
siizgeci uyarlama katsayisi "B" ile gosterilmigtir.

Varyans :0.01 su :9 sul $11

o : 0.0006 B : 0.000055

Kanal Dosyas1  : Kanal2.dat
Hata Bagarim (dB)
20

—(10)

—(30) - .
0 20 40 60 80 100
iterasyon {*10)

Sekil 7.4.1
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BOLUMS. SONUC

Hizla artan veri iletisim istekleri nedeniyle, gerek ozel hatlar (leased-lines), gerckse
anahtarlamali gebekeler izerinde bu iglemin daha hizli ve giivenilir bir sekilde gergeklestirilmesi
gerekmektedir. Birgok uzun mesafe iletim devresi kotii denebilecek derecede giiriiltii barindirmaktadir.
Klasik QAM modemlerinin iletim bozukluklarma kargi olan duyarliligy, giiritltiilii devreler iizerinde 9.6
kbs ve daha yiiksek veri hizlarinda gahgmalarint olanaksiz kilmaktadir. Kafes kodlamah QAM ile hat
tizerindeki giriiltilye karsi duyarliblk onemli dlgiide azaltilabilmektedir. {saret kiimesi elemanlarinin
sayisinin arttiriimasi ile alicr tarafta kod ¢dzme sirasinda olugabilecek hatalari azaltmak olasidir.

Band simrh iletim kanallanmin neden oldugu zaman saglmast sonucu ortaya cikan,
simgelerarast girigim probleminin istesinden uyarlamali dengeleyiciler yardimiyla gelinebilmekte, bu
kanallar iizerinde daha yiiksek hizlarda veri iletimi saglanabilmektedir.

144 kbps hizinda ¢alsan V.33 modemi kafes kodlamali dik genlik modiilasyonunu
kullanmaktadir. Bu galigmada 14.4 kbps hizindaki modem incelenmis ve Gauss giiriiltiisiine sahip
kanallarda degisik varyans degerleri i¢in hata basanim egrileri elde edilmigtir. Ayrica, isarct uzay:
igerisindeki isaret elemanlarinin faz kaymalari ve giiriiltii nedeniyle iletim sirasinda, belirli veya rastgele
agilar ile donmelerinin sistemin hata bagarimina etkileri incelenmistir.

Benzetim modelleri kullanilarak yapilan caliymalarda, dengeleyiciyi belirleyen ozelliklerden
biri olan siizge¢ uzunluklarnn gergekte kanala bagh olmakla birlikte en az 3 olmast gercktigi, ayrica
gok fazla secildiginde yakinsamanin saglanamadig gorilmiistiir. Dengeleyicinin yakinsamasindaki diger
bir dnemli parametre de uyarlama katsayilaridir. Bu katsayilar genel olarak siizgeg uzunluklari ilc ters
orantil olarak seilirler. Uygun siizgeg uzunluklan ve uyarlama katsayilart ile genlik ve faz degerleri
dengeleyici gikiginda bir nokta halinde elde edilebilir.

Kanalin sadece toplamsal Gauss giiriiltiisii ile bozucu etkiye sahip oldugu benzetimde, 200
adim sayis1 igin ve 0.200 varyans degeri igin hatali bloklarin gonderilen tiim bloklara orant 0.01 olarak
bulunmugtur. Daha sonra bu ideal durumda, isaret uzayn igerisindeki igaret elemanlarinin 3, 5, 6
derecelik sabit ve 0.0-8.0 derece arasinda rastgele aglarla donmelerinin hata basarimina etkileri
incelenmigtir. Burada varilan sonug, dénme agilarimin artigtyla birlikte, aym hata bagarimlarinin clde
edilebilmesi icin daha yitksek SNR degerlerinin gerekliligidir. 0.0-8.0 derece arasinda rastgele donme
aqs1 degeri igin, varyans degeri sifira indirilse dahi elde edilebilecek olan hata bagarimi 0.1 olarak
siurlanmaktadir. Toplamsal Gauss giiriiltiisine sahip ideal karakteristikli kanalda, dénme agilarinin
diizgiin dagihmh rastgele olarak degiymesi sonucu gozlenen hata bagarim degeri, 6 derece ve daha
yiiksek, sabit ag1 degerleri igin elde edilen hata bagarimimndan daha iyidir. |

Bozucu kanal igeren ve kanalin bozucu etkisinin dengeleyici ile giderilmeye calisildigs modelde,
50 adim uzunlugu ve 0.150 varyans degeri icin ulaglan hata basarmmi 0.02 olarak belirlenmistir,

Toplamsal Gauss giiriiltiisiiniin giicii, dengeleyici gikigindaki ortalama karesel hatamin minimum

degerini belirlemektedir.
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Bu sistemde igaret elemanlarinin igaret uzayi igerisinde sabit agilarla donmeleri sonucu ortaya
¢ikan bozucu etkinin dengeleyici tarafindan tamamen giderildigi goriilmistiir. Agt degerlerinin 0.0-8.0
derece arasinda diuzgiim dagihmli rastgele olarak degismesi ile, 50 adim uzunlugu igin ulagilabilecek
minimum hata bazarim degeri 0.07 varyans degeri i¢in 0.020 olarak belirlenmistir. Dénme agtlarinin
sabit degerlerde almmas: sonucu elde edilen hata bagarimlar, agt degerlerinin diizgiin dagilimh

rastgele olarak degigmeleri sonucu bulunan hata basanimindan daha iyidir.
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EK A

fdeal Karakteristikli, Toplamsal Gauss Giiriiltiili Kanal Hata Bagarimimi Hesaplayan

Program Listesi
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/*siml.c*/
#include <time.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h:>
#include <math.h>
#include <dos.h>
#include <alloc.h>
#include <conio.h:>
#define PT 3.1428
main()
{ .
struct isuzay
{
float re;
float im;
b
struct isuzay coord[128];
float var,ss,dr,min,hb;
float nx=0.0;float ny=0.0; float ch=0.0;
float r1,r2;
int n=0;int te =0;
int 1,j,k,pgk,eleman,ee,os,s,ts,as,u,w;
float rx[11],ry[11],sx[11],sy[11];
float gm{11]{8],nmetrik{11][8];
int ge[11][8],nsurvivor{11]{8],neleman(11](8],pdgm[8][8];
int indis[11],indis1[11];
unsigned char q[11][7},d[11]{7],r[24];
unsigned char yO[11],y1[11],y2{11],w1[12],w2[12],w3[12],wal[11],wa2[11];
char numstr[40];
FILE *fptr; FILE *fptr1; FILE *{ptr2;
struct time *sure;
struct time *surel;
sure = malloc(sizeof(sure));
gettime(sure);
surel =malloc(sizeof(surel));
fptrl=fopen("isuzay.rec”,"rb");
while(fread(&coord[n],sizeof(coord[n]),1,fptrl) = =1)
n+ +;
fclose(fptrl);
fptr2=fopen("pdgm.rec”,"rb");
fread(pdgm,sizeof(pdgm),1,fptr2);
fclose(fptr2); '
randomize();
clrser();
gotoxy(30,5);
printf("\n\n Liitfen tekrar sayisim giriniz.....:");
gets(numstr); ts=atoi(numstr);
printf("\n\n Liitfen adim sayisin1 giriniz........");
gets(numstr); as=atoi(numstr);
printf("\n\n Liitfen varyansi giriniz.............");
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gets(numstr); var = atof(numstr);
ss=sqrt(var);
for(n=0;n<8n+ +) nmetrik{0][n]=0.0;

for(u=lu<ts+Lu++) /*Tekrar sayis1 dongii baglangici*/
{
ee=0;
for(w=1Lw<as+1L;w+ +) /*Adim sayis1 dongii baglangici*/
{

for(k=1k<24;k+ +) r[k]=0;

y0[0] =0;y1[0] = 0;y2[0] =0;w1[1] = 0;w2[1] = O;w3[1] = 0;

for(i=1;i<1L;i+ +) /*Adim dongiisii baglangic1™ /
{

for (=13<7;j++)
d[i][j]=random(2);
for (j=Lj<T;j++)
for (j=1;j<T7;j+ +)
{
q[ilf5]=d{i]G)"(r{23] " [18]);
for(k=23;k>1;k--) r[k] =1[k-1];
}r[1] =q[i]li}
ylfi]=q[i][1]"y1[i-1];
y2[il=q[i][2]"y2[i-1]"(ali]{1] & y1[i-1]);
walli] =w3[i]y2[i];
wa2[i]=wi1[i]"y1[i] "y2{i];
wl[i+1]=w2[i];
w2[i+ 1]=wal[i} " (w2[i]&y1[i]);
w3[i+ 1] =wa2[i] " (walfi]&w2[i]);
yOli] =w2[i];
indis[i] = 64*y0[i] + 32*y1[i] + 16*y2{i] + 8*q[i][3] + 4*q[i][4] + 2*q[i][5] + a[i][6];
sx[i] = coord[indis[i]].re;
sy[i] = coord{indis[i}].im;
r1=random(100) +1; r2=random(100) +1;
rl=r1/100;r2=r2/100;
nx=ss*sqrt((-2)*logl0(r1))*cos(2*PI*r2);
ny=ss*sqrt((-2) *log10(r1))*sin(2*PI*r2);
rx[i] = sx[i] + nx;
ry[i}=sy[i] +ny;
for(k=0;k<8k+ +)
{
min=1500.0;
for(j=0;j<16;j+ +)
{
dr=sqrt(pow((rx[i]-coord[k*16 +j].re),2) + pow((ry[i]-coord[k*16 + j].im),2));
if(min> dr)
{
eleman=j;
min=dr;
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}
gm[i}j[k]=min;
geli][k]=eleman;

}
for(s=0;5<8;s+ +)
{
min=1500.0;
for(os=0;05<8;0s+ +)
{
if(pdgmos][s]! =0)
{
k=pdgm{os][s}-1;
if(min > gm[i][k])
{
min=gm[ij[k];
eleman=k*16+ge[ij{k];
pgk=o0s;
}
}
}
neleman(i]s] =eleman;
nsurvivor({i]{s] = pgk;
nmetrik{i][s] = nmetrik[i-1][pgk] + min;
}

} /*Karar verme baglangicr*/

min=1500.1;
for(s=0;5<8;s+ +)
{
if(min > nmetrik[10]{s])
{
k=s;
min=nmetrik[10][s];
}
}
for(i=10;i>0;i-~)
{ .
os=nsurvivor[i]{k];
indis1[i] = neleman[i](k];
k=o0s;
}
n=0;
clrser();
for(i=1;i<11L;i+ +)
{
printf("\n\n (indis[%d},indis1[%d})-----(%d,%d)" i,i,indis[i},indis1[i]);
if(indis[i]! =indis1[i] && n==0)
{

ee+ +;
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sound(1300);
delay(200);
nosound();
n=1;
}
} :
} /*Adim sayis1 dongiisii sonu*/
te=te+ec;
} /*Tekrar sayisi dongiisii sonu*/
u--; W--;
oh=(te*1.0)/(u*w)*1.0;
gettime(surel);
clrser();
gotoxy(30,5);
printf("\n PROGRAM BASLANGIC ZAMANI PROGRAM BITI§ ZAMANI");
printf("\n %d : %d : %d %d : %d : %d
",(*sure).ti_hour,(*sure).ti_min,(*sure).ti_sec,(*surel).ti_hour,(*surel).ti_min,(*surel).ti_sec);
if(oh==0)

printf("\n\n HATALI ADIM YOK.....!");
else

{
hb=10*log10(oh);
printf("\n\n TOPLAM ADIM SAYISI------------ :%d" ts*as);
printf("\n\n HATALI ADIM SAYISI------------ :%d" te);
printf("\n\n ORTALAMA HATA---------==--ucemeene :1%f",oh);
printf("\n\n HATA BASARIMI------crrmcereemev :%f db",hb);

}
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EK B

Gauss Karakteristikli Kanalda, {saret Elemanlarinin isaret Uzay Igerisinde Sabit Veya

Rastgele Acilarla Donmeleri Durumu fcin Hata Bagarimimi Hesaplayan Program Listesi
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[*simla.c*/
#include <time.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include <dos.h>
#include <alloc.h>
#include <conio.h>
#define PI 3.14159265
main()
{
struct isuzay
{
float re;
float im;
b
struct isuzay coord[128];
float var,ss,dr,min,hb;
float nx=0.0;float ny=0.0; float ch=0.0;
float r1,r2;
double theta;
int n=0;int te=0;
int ij,k,pgk,cleman,ee,0s,s,ts,as,u,w;
float rx{11],ry[11],sx[11],sy[11],sx1[11],sy1[11];
float gm({11]{8],nmetrik[11][8];
int ge[11][8],nsurvivor[11}[8],neleman{11][8],pdgm|8][8];
int indis[11],indis1[11];
unsigned char g[11]{7],d[11}{7],r[24];
unsigned char yO[11],y1[11}],y2[11],w1[12],w2{12],w3[12],wal{11],wa2[11];
char numstr[40],bh;
FILE *fptr; FILE *fptrl; FILE *fptr2;
struct time *sure;
struct time *surel;
sure = malloc(sizeof(sure));
gettime(sure);
surel=malloc(sizeof(surel));
fptrl =fopen("isuzay.rec”,"rb");
while(fread(&coord[n],sizeof(coord[n]),1,fptr1) = =1)
n++;
felose(fptrl);
fptr2=fopen("pdgm.rec”,"rb");
fread(pdgm,sizeof(pdgm),1,fptr2);
fclose(fptr2);
randomize();
clrser();
srand(time(NULL) % 37);
gotoxy(30,5);
printf("\n\n Liitfen tekrar sayisim giriniz.............:");
gets(numstr); ts= atoi(numstr);
printf("\n\n Liitfen adim sayisim giriniz................. ™"
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gets(numstr); as=atoi(numstr);
printf("\n\n Liitfen varyansi giriniz.......ceocvecernunnil”);
gets(numstr); var =atof(numstr);
printf("\n\n Random faz kaymalari i¢in ’r’ tusuna basiniz.”);
bh=getch();
if(bh!="r")
{
printf("\n\n Litfen donme agisin (0-8) giriniz.....");
gets(numstr); theta = atof(numstr);
theta = (theta*P1)/180.0;
printf("\n theta = %f" theta);
}
ss=sqrt(var);
for(n=0;n<8;n+ +) nmetrik{0][n]=0.0;

for(u=Lu<ts+Lu+ +) /*Tekrar sayist dongit baglangicr®/
{
ee=0;
for(w=Lw<as+1;w++) /*Adim says1 dongii baglangici*/
{

for(k=1;k<24;k+ +) r[k]=0;
y0[0] = 0;y1{0] = 0;y2[0] = 0;w1[1] = O;w2[1] = O;w3[1] = 0;
for(i=1;i<11;i+ +) /*Adim dongisii baglangicr™/
{
if(bh=="r)
{
theta=8.0*rand()/(1.0+ RAND_MAX);
theta = (theta*PI)/180;
}
for (j=1;<7;j+ +)
d[i][j] =random(2);
for (j=1;j<7;j+ +)
for (j=1;j<7;j+ +)
{
qli][j]=d[i]} ({23} "r[18]);
for(k=23;k>1;k--) r[k]=r[k-1};
r[1]=qfi]li};
}
yi{i]=q[i}{1] "y1[i-1];
y2[i] =q[i][2] y2[i-1]"(q[i}{1] & y1fi-1]);
walli]=w3[i]"y2[i];
wa2[i] =wli]"y1[i]"y2fi);
wifi+1]=w2[i];
w2fi+1]=wal{i]"(w2[i]&y1[i]};
w3[i+ 1]=wa2[i]“(wal[i]&w2[i]);
yO[i]=w2{i];
indis[i] = 64*y0[i] +32*y1{i] + 16%y2[i] + 8*q[i}[3] + 4*q[i][4] + 2*q[i][5] + q[i][6];
sx[i] = coord[indis[i]].re;
sy[i}= coord[indis[i}].im;
r1=random(100)+1; r2=random(100) +1;
rl=r1/100;r2=r2/100;
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nx=ss*sqrt((~-2)*1og10(r1))*cos(2*PI*r2);
ny=ss*sqrt((-2)*logl0(r1))*sin(2*PI*r2);
sx1[i] = (sx[i]*cos(theta)-sy[i}*sin(theta));
sylfi] = (sy[i] *cos(theta) + sx[i] *sin{theta));
rx[i] =sx1[i] + nx;

ryfi]=sy1[i]+ny;

/* printf("\nsx[%d] = %of-----sy[%od] = %f",i,sx[i],i,sy{i]);
printf("\nsx1[%d] = %f----sy1{ %d] = %f" i,sx1[i],i,sy1[i]);
printf("\nx = %f--------- ny=%f{",nx,ny);
printf("\nrx{ %d] = %f-----ry[ %d] = %{" i, rx{i},i,ryli]);*/
for(k=0;k<8k+ +)

{
min=1500.0;
for(j=0;j< 165+ +)
{
dr = sqrt(pow((rxi]-coord[k*16+j].re),2) + pow((ry[i]-coord{k*16 +j].im),2));
if(min>dr)
{
cleman=§;
min=dr;
}
}
g [i][k]=min;
geli][k] =eleman;

}
for(s=0;5<8;s+ +)
{
min=1500.0;
for(os=0;0s<8;05+ +)
{
if(pdgm{os]{sj! =0)
{
k=pdgm][os][s]-1;
if(min > gm(i][k])
{
min=gm[i}[k];
eleman=k*16+ge[i][K];
pgk=os;
}
}
}

nelemanfi][s] =eleman;

nsurvivor(ij(s] = pgk;

nmetrik[i][s] = nmetrik{i-1){pgk] + min;
}

} /*Karar verme baglangict*/

min=1500.1;
for(s=0;5<8;s+ +)
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{
if(min>nmetrik[10][s])
{
k=s;
min=nmetrik[10]s};
}
}
for(i=10;i>0;i--)
{
os=nsurvivori]{k];
indis1fi] = neleman(i][k];
k=o0s;
}
n=0;
clrser();
for(=1Li<1L5i+ +)
{
printf("\n\n (indis|%d],indis1[%d])-----(%d,%d)" i,i,indis[i},indis1[i]);
if(indis[i]! =indis1[i] && n==0)
{
ee+ +;
sound(1300);
delay(100);
nosound();
n=1;
}
}

} /*Adim sayis1 déngiisii sonu*/
te=te+ee;
} /*Tekrar sayis1 dongiisii sonu™/

U--; W-=}
oh=(te*1.0}/(u*w)*1.0;
gettime(surel);
clrser();
gotoxy(30,5);
printf("\n PROGRAM BASLANGIC ZAMANI PROGRAM BITi§ ZAMANI");
printf("\n  %d : %d : %d %d : %d : %d
,(*sure).ti_h?ur,(“‘Sure).ti_min,(*sure).ti_sec,(*surel).ti_hour,(*surel).ti_min,(*surel).ti_sec);
if(oh==0)"

printf("\n\n HATALI BLOK YOK.....!");

clse

{
hb=10*log10(oh); .
printf("\n\n TOPLAM ADIM SAYISI----~-n----~ :%d" ts*as);
printf("\n\n HATALI ADIM SAYISI----rsen-srmemev :%d" te);
printf("\n\n ORTALAMA HATA--r-emmmcrecemaeee- :%f",oh);
printf("\n\n HATA BASARIMI----m--ecmcmemmancee :%f db”,hb);
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EK C

Bozucu Kanal Ve Uyarlamah Dengeleyici Igeren Sistemde, Dengeleyici Cikigindaki Ortalama
Karesel Hatanin iterasyon Sayisi ile Degigimini Hesaplayan Program Listesi
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/*sim2.c*/
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include <conio.h>
#include <dos.h>
#include <time.h>
#define PI 3.14159265
#define SWAP(x,y) tempr = (x);(x) = (¥);(y) =tempr
#define NN 1024
#define ZA 1000
#define ADAPT 500
main(argc,argv)
int argc;
char *argv(];
{ .
struct 1suzay
{
float re;
float im;
5
struct isuzay coord[128];
struct time *sure;
struct time *surel;
FILE *fptrl; FILE *fptr2; FILE *fptr3; FILE *{ptr4;
FILE *fptr5; FILE *fptr6;
unsigned char q[ZA +1][7],d[ZA + 1][7},r[24];
unsigned char
YO[ZA +1],y1{ZA + 1],y2[ZA + 1], W1[ZA +2],w2[ZA + 2] W3[ZA + 2],wal[ZA + 1],wa2[ZA + 1];
unsigned int indis[ZA +1J;
int pdgm(8][8];
float *fvector();
void free_vector();
float outkan[2*NN + 1],datakan[2*NN+1];
float hata[(ZA/10) +1];
float *inkan,*fdatal,*fdata2;
float *cr,*ci,*xr,*xi;
float tempr,xt,yt,nx,ny,r1,r2,dr,min;
float p=0.0;float ex=0.0;float ey=0.0;
float VAR,KS;
int f,pp,ij,k.xl,ele,k1,SU;
int u=1;int n=0;int jk=0;int Im=1;
clrser(); -
if(argc! =2)
{ )
printf("\n Ornek Kullanim : C>sim2 <Dosya Ismi>");
exit(1);
}
gotoxy(30,5);
printf("\nLiitfen varyans degerini giriniz........cc.ecereenesl™);
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scanf("%f",& VAR);

printf("\nLiitfen adaptasyon katsayisinin degerini giriniz............");
scanf("%f",&KS);
printf("\nLiitfen filtre uzunlugunu giriniz................. "%

scanf("%d",&SU);
cr=fvector(0,2*SU); ci=fvector(0,2*SU);
xr =fvector(0,2*SU +1); xi=fvector(0,2*SU +1);
inkan=fvector(1,(2*SU)+ (2*ADAPT));
fdatal =fvector(1,2*(ZA-ADAPT)),
fdata2=fvector(1,2*(ZA-ADAPT));
sure = malloc(sizeof(sure));
gettime(sure);
surel=malloc(sizeof(surel));
fptrl=fopen(“isuzay.rec”,"rb");
while(fread(&coord[n],sizeof(coord{n]),1,fptrl) = =1)
n+ +;
fclose(fptrl);
fptr2=fopen("pdgm.rec","rb");
fread(pdgm,sizeof(pdgm),1,fptr2);
fclose(fptr2);
n=1;
fptr3=fopen(argv[1],"rb");
while(fread(& datakan[n],sizeof(datakan|n]),1,fptr3) = = 1)
n++;
fclose(fptr3);
for(n=0;n<=2*SU+1;n+ +)
{
xr[n]=0.0;
xi[n]=0.0;
}
for(n=0;n< =2*SU;n+ +)
{
cr[n]=0.0;
ci[n]=0.0;
}
for(n=0;n< =2*SU;n+ +) inkan[n]=0.0;
for(n=1;n<=(ZA/10);n+ +)
hata[n]=0.0;
randomize();
y0[0]=0;y1{0] = 0;y2{0] = O;w1[1] = O;w2[1] = O;w3[1] = 0;
for(n=1;n<=2*NN;n+ +) outkan[n]=0.0;
for (k=1;k<24;k+ +) r[k]=0;
for (i=1i<=ZA;ji+ +) /* i dongiisit baglangic1 */
{
for (j=1;j<7;j+ +)
d[i][j}=random(2);
for G=1;j<7;j+ +)
{
qfil5]=d{]G1" (23] e [18]);
for(k=23;k>1;k--) r{k] =r[k-1];
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r[1]=qfil(i};
}
yi[i}=qlil{1]"y1{i-1);
y2[il =q(ilf2]"y2{i-1]"(q[i][1] & y1[i-1]);
walfi]=w3[i] "y2[i];
wa2li]=wi[i]"y1[i]"y2{i};
wlfi+1]=w2{i];
w2[i+ 1] =wal[i]"(w2[i]&y1]i]);
w3[i+ 1] =wa2[i]"(walli]&w2[i]);
yO[i] =w2(i];
indis[i]=64*y0[i] +32*y1[i] + 16*y2[i] + 8*q[i][3] + 4*q[il[4] + 2*q[i]{5] + q[i][6];
if(i< =ADAPT)
{
inkan[(2*SU)+ (2*i-1)] = coord[indis[i]].re;
inkan[(2*SU) + (2*i)] = coord[indis[i]].im;

}
outkan{2*i-1] = coord[indisfi]].re; outkan[2*i}= coord[indis[i]].im;
} /* 1 dongiisii sonu */
clrscr();
gotoxy(30,5);

sound(500); delay(200); nosound();
printf("\n128-CR isaret uzay: egleme prosediirii tamamlandi.”);
n=1;
four(outkan,NN,n);
printf("\n\n Liitfen birkag saniye bekleyiniz............ "
for(n=1;n<2*NN;n+ =2)
{
tempr = datakan|n]*outkan[n]-datakan[n+ 1]*outkan[n + 1];
outkan{n + 1] =datakan[n]*outkan{n + 1] + datakan[n + 1] *outkan[n];
‘outkan[n] =tempr;
}
n=-1;
four(outkan,NN,n);
clescr();
gotoxy(30,5);
sound(500); delay(200); nosound();
printf("\nBozucu kanalin etkilerinin ");
printf("mesaj dizisi {izerinde bezetim iglemi tamamland.”);
-printf("\n\nOtomatik dengeleme prosediirii baglad1.");
for(pp=1;pp< =ZA;pp++)
{
rl=random(100) +1; r2=random(100) + 1;
rl=r1/100; r2=r2/100;
nx=sqrt(VAR)*sqrt((-2)*log10(r1))*cos(2*PI*r2);
ny=sqrt(VAR)"sqrt((-2) *log10(r1))*sin(2*PI*r2);
xr[0] = (outkan[2*pp-1]/NN) + nx;
xi[0] = (outkan[2*pp]/NN) + ny;
if(pp>ADAPT)
{
fdatal[2*u-1]=xr[SU]J;
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fdatal[2*u] =xi[SUJ;

}
xt=0.0; yt=0.0;
for(i=0;i< =2*SU;i+ +)
{.
xt+ = cr[i]*xr{i]-ci[i]*xi[i];
yt+ =crfi)*xi[i] + ci[i] *xr[i];
}
if(pp==ADAPT +1)
{
clrser();
gotoxy(30,5);
sound(500);delay(200);nosound();
printf("\n Adaptif dengeleme prosediirii baglad1.”);
}
if(pp>ADAPT)
{
min=1500.0;
for(k=0;k< =7;k+ +)
{
for(f=0;f< =15;f+ +)

{
dr=sqrt(pow((xt-coord[k*16 +f].re),2) + pow((yt-coord[k*16 + f].im},2));
if(min>dr)

{
ele=f;
min=dr;
k1=k;
}
}

}
ex=(xt-coord{k1*16 +cle].re);
ey=(yt-coord[k1*16 +ele].im);
pt =ex*ex+ey*ey;
fdata2[2*u-1]=xt;
fdata2[2*u] = yt;
u++;

}
else
{
ex=xt-inkan[2*pp-1];
ey=yt-inkan{2*pp];
p+ =ex*ex+ey‘ey;
}
for(i=0;i< =2*SU;i+ +)
{

crfi] = cr{i]-KS*ex*xr[i]-KS*ey*xi[i];
cifi] = cifi]-KS*ey*xr[i] + KS*ex*xi[i];
}
for(i=2*SU;i> =0;i--)
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{
xr[i+1]=xr{i];
xi[i+1]=xi[i};
}
if(pp> =SU)
{
if(lm < 10)
Im+ +;
else
{
jk++;
xl=Im;
hata[jk}=10*log10(p/xl);
p=0.0;
Im=1;
}
1 /* pp dongiisii sonu */
}
clrser(); gotoxy(30,5);
sound(500); delay(600); nosound();
printf("\n Dengeleme iglemi tamamland1.");
fptrd =fopen("dinph4.dat”,"wb");
fwrite(&fdatalf1] sizeof(fdata1[1]),2*(ZA-ADAPT),fptr4);
fclose(fptrd);
printf("\n Dengeleyici girig dizisi bir dosyaya kaydedildi.");
fptrS=fopen("doutph4.dat”,"wb");
fwrite(&fdata2{1] sizeof(fdata2[1]),2*(ZA-ADAPT),fptr5);
fclose(fptr5);
printf("\n Dengeleyici ¢ikig dizisi bir dosyaya kaydedildi.");
fptr6="fopen("errord.dat","wb");
fwrite(&hata[1],sizeof(hata[1]),(ZA/10)-1,fptr6);
fclose(fptr6);
printf("\n Hata degerleri bir dosyaya kaydedildi.");
delay(2600);clrscr();
gettime(surel);
printf("\n BASLANGIC ZAMANI BITIS ZAMANI");
printf("\n %d : %d : %d %d : %d : %d
",(*sure).ti_hour,(*sure).ti_min,(*sure).ti_sec,(*surel).ti_hour,(*surel).ti_min,(*surel).ti_sec);
printf("\n\n***BU KANAL ICIN OPTIMUM FIiLTRE KATSAYILARI***\n");
for(i=0;i< =2*SU;i+ +)

{
if(i>9)
printf("\ncr[%d] = %10.7f ci[%d] = %10.7f " i,crli)i,cifi]);
else
printi("\ner[%d] = %10.7f ci| %d] = %10.7" i, crli]i,ci[1]);
}
return(0);
}

float *fvector(nl,nh)
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int nl,nh;

{
float *v;
v=(float *)malloc((unsigned) (nh-nl+1)*sizeof(float));
return(v-nl);

}

/* FFT veya IFFT hesaplar */
four(datal,nn,isign)
float datalf};
int nn,isign;
{
int n,mmax,m,j,istep,i;
double wtemp,wr,wpr,wpi,wi,theta;
float tempr,tempt;
n=nn<<l;
=1
for(i=1;i<n;i+ =2)
{
if(j>1)
{
SWAP(datalj],datalfi]);
¢ SWAP(datalfj+ 1], datalfi+1]);
}
m=n>>1;
while(m> =2 && j>m)
{ -
jr=m;
m>>=1;

j+=m;
}
mmax=2;
while(n>mmax)
{
istep=2*mmax;
theta=6.283118530717959/ (isign*mmax);
wtemp=sin(0.5*theta);
wpr =-2.0*wtemp*wtemp;
wpi=sin(theta);

wr=1.0;
wi=0.0;
for(m=1;m <mmax;m+ =2)
{
for(i=m;i< =n;i+ =istep)
{

j=i+mmax;
tempr =wr*datal[j]-wi*datal[j+1];
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tempi=wr*datal[j+1]+wi*datalfj};
datalfj]=datali]-tempr;
datal[j+1}=datal[i+1]-tempi;
datal[i]+ =tempr;
datalfi+1}+ =tempi;
}
wr = (wtemp =wr)*wpr-wi*wpi+wr;
wi=wi*wpr +wiemp*wpi -Fwi;

}

mmax=istep;

}

return(0};
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EK D

Bozucu Kanal Ve Uyarlamal Dogrusal Dengeleyici Iceren Sistemin Hata Bagarimini

hesaplayan program listesi
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/*sim3.c*/
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include <conio.h>
#include <dos.h>
#include <timeh>
#define PI 3.14159265
#define SWAP(x,y) tempr = (x);(x) = (y);(y) =tempr
#define NN 1024
#define ZA 1000
#define ADAPT 500
main(argc,argv)
int argc;
char *argvf];
{
struct isuzay
{
float re;
float im;
|4
struct isuzay coord[128];
struct time *sure;
struct time *surel;
FILE *fptrl; FILE *fptr2; FILE *fptr3; FILE *fptr4;
FILE *fptr5; FILE *fptr6; FILE *fptr7;
unsigned char q[ZA +1]{7],d[ZA +1]{7],r[24];
unsigned char
YO[ZA + 1),y ZA +1],y2[ZA + 1},WI[ZA + 2], W2[ZA +2],W3[ZA +2],wal[ZA + 1],wa2[ZA + 1];
unsigned int indis[ZA +1};
int pdgm(8][8];
float *fvector();
void free_vector();
float outkan[2*NN + 1],datakan[2*NN +1J;
float hata[(ZA /10)+1];
float gm({11][8),nmetrik{11][8];
float *inkan,*fdatal,*fdata2,*fdata3;
float *cr,*ci,*xi, *xr;
float tempr,xt,yt,nx,ny,r1,r2,dr,min,hb,KS,VAR;
float p=0.0; float ex=0.0;
float ey=0.0; float och=0.0;
int £,pp,i,j,k.ele k1,eleman,pgk,o0s,s,SU,xl;
int n=0; int jk=0; int Im=1;
int u=1; int ee=0; int te=0;
int ge[11][8],nsurvivor[11][8],neleman[11]{8],indis1[11];
clrser();
gotoxy(30,5);
printf("\nLiitfen varyans degerini giriniz.......c.oecueruece. ")
scanf("%f",& VAR);
printf("\nLiitfen adaptasyon katsayisimin degerini giriniz..........."};
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scanf("%f",&KS);

printf("\nLiitfen filtre uzunlugunu giriniz............... ™),
scanf("%d",&SU);
if(arge!=2)
{
printf("\nOrnek kullanim : C>sim3 <dosya ismi>");
exit(1);
}

cr=fvector(0,2*SU);ci = fvector(0,2*SU);
xr =fvector(0,2*SU +1); xi=fvector(0,2*SU +1);
inkan = fvector(1,(2*SU) + (2*ADAPT));
fdatal=fvector(1,2*(ZA-ADAPT));
fdata2 =fvector(1,2*(ZA-ADAPT));
fdata3=fvector(1,2*(ZA-ADAPT));
sure =malloc(sizeof(sure});
gettime(sure);
surel=malloc(sizeof(surel));
fptrl =fopen(“isuzay.rec”,"rb");
while(fread(&coord[n],sizeof(coord[n]),1,fptrl)==1)
n+ +;
fclose(fptrl);
clrser();
printf("\n\n Dosya bagariyla okundu.Toplam isarct elemam sayis1 %d",n);
fptr2 =fopen("pdgm.rec”,"rb");
fread(pdgm,sizeol(pdgm),1,fptr2);
fclose(fptr2);
printf("\n pdgm dizisi basariyla okundu);
n=1;
fptr3="fopen(argv[1],"rb");
while(fread(&datakan|n},sizeof(datakan[n]),1,fptr3)==1)
n++;
fclose(fptr3);
printf("\n Kanal dosyas1 bagariyla okundu.”);
for(n=0;n<=2*SU+1;n++)
{
xr[n] =0.0;
xi[n]=0.0;
}
for(n=0;n< =2*SU;n+ +)
{
cr[n]=0.0;
ci[n]=0.0;
}
for(n=0;n< =2*SU;n+ +) inkan[n]=0.0;
for(n=1;n<=(ZA/10);n+ +)
hata[n]=0.0;
randomize();
y¥0{0]=0;y1{0] =0;y2[0] = 0;w1[1] = O;w2[1] = O;w3[1] = 0;
for(n=1;n< =2*NN;n+ +) outkan[n]=0.0;
for (k=1;k<24;k+ +) r[k] =0;
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for (i=1;i< =ZA;i+ +) /* 1 dongiisii baglangic1 */
{
for (j=1;j<7;j+ +)
d[i][j}=random(2);
for j=1;j<7;)+ +)
{
qfi][5] = d[]G]" (23] e[ 18]);
for(k=23;k>1;k--) rfk]=r[k-1];
r[1]=qfi](j};
}
yi[i}=q[i}{1]"y1fi-1];
y2[i]=q[il[2]"y2[i-1]"(q[il[1] & y1[i-1]);
walli]=w3[i]"y2[i};
wa2[i] =wl[i]"y1[i]"y2[i];
wi[i+1]=w2[i];
w2[i+1])=walli] " (w2]i]}&y1][i]);
w3[i+1]=wa2[i] " (wal[i]&w2[i]);
yofi]=w2[i];
indis{i] = 64*y0[i] + 32*y1[i] + 16 y2[i] + 8*q{i][3] + 4*qli}[4] + 2*q[i}{5] + qli}{6];
ifi<=ADAPT)
{
inkan[(2*SU) + (2*i-1)] = coord[indis[i]].re;
inkan[(2*SU) + (2*1)] = coord[indis[i}].im;
}
outkan{2*i-1]= coord{indis[i]].re;
outkan{2*1] = coord[indis[i]].im;
} /* 1 dongiisii sonu */
clrser();
gotoxy(30,5);
sound(500); delay(200); nosound();
printf("\n128-CR isaret uzayi esleme prosediirii tamamlandt.”);
n=1;
four(outkan,NN;n);
printf("\n\n\n Lutfen birkag saniye bekleyiniz............ "
for(n=1;n<2*NN;n + =2)
{
tempr =datakan[n}*outkan|n]-datakan[n+ 1]*outkan[n + 1];
outkan[n + 1}=datakan[n]*outkan[n + 1] + datakan[n + 1]*outkan[n];
outkan[n]=tempr;
}
n=-1;
four(dutkan,NN,n);
clrscr();
gotoxy(30,5);
sound(500); delay(200); nosound();
printf("\nBozucu kanalin etkilerinin ");
printf("\nmesaj dizisi lizerindeki benzetimi tamamland1.");
printf("\n\nOtomatik dengeleme prosediirii baglad.”);
for(pp=1;pp<=ZA;pp++)
{
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rl=random(100) +1; r2=random(100) +1;
rl=r1/100; r2=r2/100;
nx=sqrt(VAR)*sqrt((-2)*log10(r1))*cos(2*PI*r2);
ny=sqrt(VAR)*sqrt((-2)*log10(r1)) *sin(2*PI*r2);
xr{0]= (outkan[2*pp-1]/NN) + nx;
xi[0] = (outkan[2*pp]/NN) + ny;
if(pp>ADAPT)
{
fdata1[2*u-1]=xr[SU]J;
fdata1]2*u]=xi[SUJ;

}
xt=0.0; yt=0.0;
for(i=0;i< =2*SU;i+ +)
{
xt+ = cr[i]*xr(i}-cifi] *xi[i];
yt+ =crfi]*xifi] + cifi] *xr[i];
}
if(pp==ADAPT+1)
{
clrser();
gotoxy(30,5);

sound(500);delay(200);n0sound();
printf("\n Otomatik denegeleme prodediirit bagladi.”);
}
if(pp>ADAPT)
{
min=1500.0;
for(k=0;k< =T7;k+ +)
{
for(f=0;f< =15;f+ +)

{
dr=sqrt(pow((xt-coord[k*16 + f].re),2) + pow((yt-coord[k*16 + f].im),2));
if(min>dr)

{
ele=f;
min=dr;
ki=k;
}
}
}
ex=(xt-coord[k1*16 +ele].re);
ey={(yt-coord{k1*16 +ele].im);
p+ =ex*ex+ey*ey;
fdata2[2*u-1]=xt;
fdata2[2*u]=yt;
u+ +;

}

{
ex=xt-inkan[2*pp-1];

else
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ey=yt-inkan[2*pp];
p+ =ex*ex+ey*ey,
}
for(i=0;i< =2*SU;i+ +)
{
crfi]=cr[i]-KS*ex*xr{i]-KS*ey*xi[i];
ci[i] = cifi]-KS*ey*xr[i] + KS*ex*xi[i];

}

for(i=2*SU;i> =0;i--)
{
xrfi+1]=xrfi];
xifi+ 1] =xi[i];
}
if(pp> =SU)
{
if(lm <10)
Im++;
else
{
jk++;
xl=Im;
hata{jk] = 10*log10(p/x1);
p=0.0;
Im=1;

}
} /* pp dongiisii sonu*/

clrser(); gotoxy(30,5);
sound(500); delay(600);n0sound();
fptr4 = fopen("dinph4.dat”,"wb");
fwrite(&fdatal[1],sizeof(fdatal[1}),2*(ZA-ADAPT),{ptrd);
fclose(fptrd);
printf("\n Dengeleyici girig dizisi bir dosyaya kaydedildi");
fptrS=fopen("doutph4.dat”,"wb");
fwrite(&fdata2[1],sizeof(fdata2[1]),2*(ZA-ADAPT),{ptr5);
fclose(fptr5);
printf("\n Dengeleyici ¢ikis dizisi bir dosyaya kaydedildi");
fptr6 =fopen("error4.dat","wh");
fwrite(& hata[1],sizeof(hata[1]),(ZA /10)-1,fptr6);
fclose(fptr6);
printf("\n Hata degerleri bir dosyaya kaydedildi.");
for(n=0;n<8;n+ +) nmetrik[0][n]=0.0;
delay(2600);clrscr(); gotoxy(30,5);
sound(500);delay(600);nosound();
printf("\nViterbi ko ¢dzme prosediirii baglad.");
for(pp=0;pp< =((ZA-ADAPT)/10)-1;pp+ +)
{
ee=0,0;
for(i=1;i< =10;i+ +)
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{
for(k=0;k<8k+ +)
{
min=1500.0;
for(j=0;j <1655+ +)
{
dr=sqrt(pow((fdata2[2*(pp*10 +1)-1]-
coord[k*16 +j].re),2) + pow((fdata2[2*(pp*10 +1)]-coord[k*16 +]j].im),2));

if(min>dr)
{
eleman=j;
min=dr;
}
}

gm[ij[k]=min;
ge[ij[k] =eleman;
}
for(s=0;s<8;s+ +)
{
min=1500.0;
for(os=0;0s<8;0s+ +)
{
if(pdgm{os][s]! =0)
{
k=pdgm[os][s}-1;
if(min> gm[i][k])
{
min =gmli][k];
eleman=k*16+ge[i][k];
pgk=os;
}
}
}

neleman(i][s]=eleman;
nsurvivor[i][s] = pgk;
nmetrik[i][s]=nmetrik[i-1]{pgk] + min;
}
} /*Karar prosediirii baglangic1*/
clrscr(); gotoxy(30,5);
min=1500.0;
for(s=0;5<8;5+ +)
{
if(min>nmetrik{10][s])
{
k=s;
min=nmetrik[10]{s];
}
}
for(i=10;i>0;i--)
{
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os=nsurvivor[i]{k];
indis1[i]= neleman{i][k];
k=o0s;

)

n=0;

clrser(); gotoxy(30,5);

for(i=1;i<1Li+ +)

{
printf("\n\n (indis,indis1)------ (%d,%d)"indis[(ADAPT-SU) + (pp*10 +1)],indis1[i]);
fdata3[2*(pp*10 +1i)-1j= coord[indis1{i]].re;
fdata3[2*(pp*10+i)] = coord[indis1{i]].im;
if(indis[(ADAPT-SU) + (pp*10 +i)]! = indis1[i] && n==0)
{
ee+ +;
sound(1700);
delay(200);
nosound();
n=1;
}
}
fe+ =ee;

} /*pp gevrimi sonu®/
fptr7=fopen("voutphd.dat","wb");
fwrite(&fdata3[1]sizcof(fdata3[1]),2*(ZA-ADAPT),fptr7);
clrser(); gotoxy(30,5);
sound(500); delay(600);nosound();
printf("\n Viterbi kod ¢oziici gikigt bir dosyaya kaydedildi");
fclose(fptr7);
delay(2000); clrscr();
gettime(surel);
printf("\n\n BASLANGIC ZAMANI BITIS ZAMANI ";
printf("\n %d : %d : %d %d : %d : %d

",(*s'ure).ti_hour,(*sure).ti_min,(*sure).ti_sec,(*surel).li_hour,(*surel).ti_min,(*surel).li_sec);
gotoxy(30,5);
oh={((float) te)/((float) ADAPT/10.0);

if(oh==0)
printf("\n\nHatal: blok yok.....I");
else
{
hb=10*log10(oh);
printf("\n\nTOPLAM ADIM SAYISI---~-v-mmecrammccaaen : %d" ADAPT/10);
printf("\n\nHATALI ADIM SAYISI--s<m-sremcmemceeaee- : %d" te);
printf("\n\nORTALAMA HATA : %f",0h);
printf("\n\nHATA BASARIMI (dB)-------nsmememcmcae-- : %f",hb);
}
}

float *fvector(nl,nh)
int nl,nh;

{



147

float *v;
v={(f{loat *)malloc((unsigned) (nh-nl+1)*sizeof(float));
return(v-nl);

}

/* FFT veya IFFT hesaplar */
four(datal,nn,isign)
float datalf};
int nn,isign;
{
int n,mmax,m,},istep,i;
double wtemp,wr,wpr,wpi,wi,theta;
float tempr,tempi;
n=nn<<1;
=5
for(i=1;i<n;i+ =2)
{
if(3>1)
{
SWAP(datalfj],datal[i]);
SWAP(datal[j+1],datalfi+1]);

}
m=n>>1;
while(m> =2 && j>m)

{

jr=m;
m>>=1;

}
jt=m;

}
mmax=2;
while(n>mmax)
{

istep=2*mmax;

theta=6.283118530717959/ (isign*mmax);

wtemp =sin(0.5%theta);

wpr=-2.0%*wtemp*wiemp;

wpi=sin(theta);

wr=10;

wi=0.0;

for(m=1;m<mmax;m+ =2)

{
for(i=m;i< =n;i+ =istep)
{ -

j=i+mmax;
tempr =wr*datal(j]-wi*datalfj+1];
tempi=wr*datal[j+1]+wi*datallj);
datalfjj=datal{i]-tempr;
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datalfj+1]=datal[i+1}-tempi;
datalfi]+ =tempr;
datal[i+ 1]+ =tempi;
}
wr = (wtemp = wr)*wpr-wi*wpi + wr;
wi=wi*wpr +wtemp*wpi+ wi;

}
mmax=istep;
}
return(0);

}
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EK E

Bozucu Kanal Ve Uyarlamali Dogrusal Dengeleyici iceren Sistemde, {seret Elemanlarinin
Isaret Uzay icerisinde Sabit Veya Rastgele Acilarla Donmeleri Durumunda, Sistemin Hata

Bagsarimini Hesaplayan Program Listesi
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/*sim3a.c*/
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include <conio.h>
#include <dos.h>
#include <time.h>
#include <alloc.h>
#define P 3.14159265
#define SWAP(x,y) tempr = (x);(x) = (y);(y) =tempr
#define NN 1024
#define ZA 1000
#define ADAPT 500
main(argc,argv)
int argg;
char *argv(];
{
struct isuzay
{
float re;
float im;
b
struct isuzay coord[128};
FILE *fptrl; FILE *fptr2; FILE *fptr3; FILE *{ptrd4;
FILE *fptrS; FILE *fptr6; FILE *fptr7,
unsigned char q[ZA +1][7],d[ZA + 1}{7],x[24};
unsigned char
YO[ZA +1],y1[ZA + 1],y2[ZA + 1], W1[ZA +2],w2[ZA + 2] W3[ZA + 2], wal[ZA + 1],wa2[ZA + 1];
char numstr[40],bh;
unsigned int indis[ZA +1];
int pdgm|[8][8];
float *fvector();
void free_vector();
float outkan[2*NN + 1],datakan[2*NN+1];
float hata[(ZA /10) +1};
float gm[11][8],nmetrik[11][8];
float *inkan,*fdata1,*fdata2,*fdata3;
float *cr,*ci, *xr, *xi;
float tempr,xt,yt,edr,nx,ny,r1,r2,min,hb;
float VAR;float KS;
float p=0.0; float ex=0.0;
float ey=0.0; float oh=0.0;
double theta;
int SU; int SU1;
int f,pp,i,j,k,ele,k1,eleman,pgk,os,s,xl;
int jk=0; int Im=1;
int u=1; int ee=0; int te=0; int n=0;
int ge[11)[8],nsurvivor[11][8],neleman[11][8},indis1{11};
if(argc! =2)
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{
printf("Example usage : C>sim3a <filename>");
exit(1);
}
clrser();
gotoxy(30,5);
printf("\nLiitfen varyans degerini giriniz.........coeereeeenii™);
scanf("%f" & VAR);
printf("\nLiitfen adaptasyon katsayisimn degerini giriniz...");
scanf("%f",&KS);
printf("\nLiitfen filtre uzunlugunu giriniz.........");
scanf("%d",&SU);
cr =fvector(0,2*SU);ci=fvector(0,2*SU);
xr =fvector(0,2*SU + 1); xi=fvector(0,2*SU +1);
inkan =fvector(1,(2*SU) + (2*ADAPT));
fdatal =fvector(1,2*(ZA-ADAPT));
fdata2 =fvector(1,2*(ZA-ADAPT));
fptrl=fopen(“isuzay.rec","rb");
while(fread(&coord[n],sizeof(coord[n]),1,fptr1) = =1)
n+ +;
fclose(fptrl);
clrser();
printf("\n\n Dosya basariyla okundu.Toplam isaret elemani sayis1 %d",n);
fptr2 =fopen("pdgm.rec","rb");
fread(pdgm,sizeof(pdgm),1,{ptr2);
fclose(fptr2);
printf("\n pdgm dizisi basariyla okundu");
n=1;
fptr3=fopen(argv[1],"rb");
while(fread(&datakan[n),sizeof(datakan[n]),1,{ptr3) = =1)
n+ +;
fclose(fptr3);
printf("\n Kanal dosyas1 bagariyla okundu.");
for(n=0;n<=2*SU+1;n+ +)
{
xr[n]=0.0;
xi[n]=0.0;
}
for(n=0;n< =2*SU;n+ +)
{
cr[n]=0.0;
ci[n] =0.0;
cr[SU=1.0;
}
for(n=0;n< =2*SU;n+ +) inkan|[n]=0.0;
for(n=1;n<=(ZA/10);n+ +)
hata[n]=0.0;
randomize();
clrser();
srand(time(NULL) % 37);
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gotoxy(30,5);
printf("\rRandom donme agilar i¢in ’r’ tusuna basimz.");
bh=getch();
if(bh!="r")
{
clrser();
gotoxy(30,5);
printf("\nLiitfen donme agisim (0-8) giriniz.......... ),
scanf("%s",numstr);
theta=atof(numstr);
theta= (theta*P1)/180.0;
}
y0[0] =0;y1[0] = 0;y2[0] = O;w1[1] = 0;w2[ 1] = 0;w3[1] = 0;
for(n=1;n< =2*NN;n+ +) outkan[n]=0.0;
for (k=1k<24;k+ +) r{k] =0;
for (i=Li< =ZAsi+ +) /¥ 1 ddngiisii baglangier */
{
for (j=1;j<7;j+ +)
dfi][j]=random(2);
for =1;<T5j+ +)
{
q[i](i] = d[i}51"(r[23]"r[18]);
for(k=23;k> 1;k--) r[k]=r[k-1};
r[1]=q[i][j};
}
yifil=qli][1] y1[i-1f;
y2{i]=q[i][2]"y2[i-1]"(qli][1] & y1fi-1]);
walfi]=w3[i]"y2[i];
wa2[i]=wi[i] y1[i]"y2[i];
wlfi+1]=w2[i];
w2[i+1]=walfi]“(w2[i]&y1[i]);
w3[i+ 1] =wa2[i]“(wal{i]&w2[i]);
yO[i] =w2fi];
indis[i] = 64*y0[i] + 32*y1[i] + 16*y2[i] + 8*q[i][3] + 4*q[i][4] + 2*q[i][5] + q[i][6];
if(i< =ADAPT)
{
inkan[(2*SU) + (2%i-1)] = coord[indis[i]].re;
inkan[(2*SU) + (2*1)] = coord[indis[i]].im;
}
if(bh=="r")
{
theta=10.0*rand()/(1.0+ RAND_MAX);
theta=(theta*PI)/180;
} .
outkan[2*i-1] = coord[indis[i}}.rc*cos(theta)-coord[indis[i]].im*sin(theta);
outkan[2*i] = coord[indis{i]].im*cos(theta) + coord[indis[i]].re *sin(theta);
}
/* i d”ngiRs¥d sonu */
fbeep();

printf("\n128-CR isaret uzay: esleme prosediirii tamamlands.");
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n=1;
four(outkan,NN,n);
printf("\n\n\n Liitfen birkag saniye bekleyiniz............ ");
for(n=1;n<2*NN;n+ =2)
{
tempr = datakan[n]*outkan[n}-datakan][n + 1}*outkan{n + 1};
outkan[n + 1] =datakan[n]*outkan|n + 1]+ datakan[n + 1]*outkan[n];
outkan[n] =tempr;
}
n=-1;
four(outkan,NN,n);
fbeep();
printf("\nBozucu kanalin etkilerinin ");
printf("\n.mesaj dizisi iizerindeki benzetimi tamamland1”);
printf("\n\nOtomatik dengeleme prosediirii baglads.");
for(pp=1;pp<=ZA;pp+ +)
{
rl1=random(100)+1; r2=random(100) +1;
rl=r1/100; r2=r2/100;
nx=sqrt( VAR)*sqrt((-2)*log10(r1))*cos(2*PI*r2);
ny =sqrt( VAR)*sqrt((-2)*log10(r1))*sin(2*PI*r2);
xr[0] = (outkan[2*pp-1]/NN) + nx;
xi[0] = (outkan[2*pp]/NN) +ny;
if(pp>ADAPT)
{
fdatal{2*u-1]=xr[SUJ;
fdatal[2*u] =xi[SU];
}
xt=0.0; yt=0.0;
for(i=0;i< =2*SU;i+ +)
{
xt+ = cr[i*xr[i]-ci[i] *xi[i];
yt+ =cr[i]*xi[i] + cifi] *xr[i];
}
if(pp==ADAPT+1)
{
foeep();
printf("\n Adaptif dengeleme prosediirii bagladi.");
}
if(pp>ADAPT)
{
min=1500.0;
for(k=0;k<=7;k++)
{
for(f=0;f<=15;f+ +)
{
edr=sqrt(pow((xt-coord[k*16 +f].re),2) + pow((yt-coord[k*16 + f].im),2));
f{min>edr)
{

ele=Ff;
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min=edr;
kl1=k;

}
}
}
if(pp>ADAPT)
{
ex=(xt-coord[k1*16 +ele].re);
ey=(yt-coord[k1*16 +¢le].im);
p+ =ex*ex+ey*ey;
fdata2[2*u-1]=xt;
fdata2[2*u]=yt;
u+t+;

else
{
ex=xt-inkan{2*pp-1};
ey=yt-inkan[2*pp};
p+ =ex*ex+ey*ey;
}
for(i=0;i< =2*SU;i+ +)
{
crfi] = er[i]-KS*ex*xr[i]-KS*ey*xi[i];
cifi]=cii]-KS*ey*xr[i] + KS*ex*xi[i];
}
for(i=2*SU;i> =0;i--)
{
xrli+1]=xrfi];
xi[i+1]=xi[i};
}
if(pp> =SU)
{
if(lm <10)
Im+ +;
else
{
jk++3
xl=1m;
hata[jk] = 10*log10(p/xl);
p=0.0;
Im=1;

}
} /* pp dongiisii sonu*/

clrscr(); gotoxy(30,5);

sound(500); delay(600);nosound();
fptr4={open("dinph.dat","wb");

fwrite(& fdatal[1],sizeof(fdatal[1]),2*(ZA-ADAPT),fptrd);
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fclose(fptrd);

printf("\n Dengeleyici girig dizisi bir dosyaya kaydedildi");
fptrS=fopen("doutph.dat”,"wb");
fwrite(&fdata2{1},sizeof(fdata2[1]),2*(ZA-ADAPT),[ptr5);
fclose(fptrs);

printf("\n Dengeleyici gikig dizisi bir dosyaya kaydedildi");
fptr6=fopen("error.dat","wb");
fwrite(&hata[1],sizcof(hata[1]),(ZA /10)-1,fptr6);
fclose(fptr6);

printf("\n Hata degerleri bir dosyaya kaydedildi.");
for(n=0;n<8;n+ +) nmetrik[0][n]=0.0;

delay(2600);

fbeep();

printf("\nViterbi kod ¢dzme prosediirii bagladi.");
for(pp=0;pp< = ((ZA-ADAPT)/10)-1;pp+ +)

{
ee=0.0;
for(i=Li<=10;i+ +)
{
for(k=0;k <&k + +)

{
min = 1500.0;
for(3=0;j< 165+ +)
{
edr=sqrt(pow((fdata2[2*(pp*10+i)-1]-
coord[k*16 +j].re),2) + pow((fdata2[2*(pp*10+i)]-coord[k*16 +]].im),2));

if(min> edr)
{
eleman=j;
min=edr;
}
}

gm[il[k] =min;
geli][k]=eleman;

}
for(s=0;5<8;s+ +)
{
min=1500.0;
for(os=0;0s<8;0s+ +)
{
if(pdgm{os][s]! =0)

{
k=pdgm[os][s]-1;
if(min> gm[i][K])

{

min =gmli}{k];

eleman=k*16+ge[i][k];
pgk=o0s;
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}
}

neleman]i][s] =eleman;
nsurvivor[ij[s] = pgk;
nmetrik[i}[s] = nmetrik[i-1][ pgk] + min;
}
} /*Karar verme prosediirit baglangtcr*/
min=1500.0;
for(s=0;5<8;s+ +)
{
if(min>nmetrik[10](s])
{
k=s;
min=nmetrik[10][s];

}

}
for(i=10;i>0;i--)
{
os =nsurvivor{i}{k];
indis1[i] = nelemanfi][k};
k=os;
}

n=0;

clrscr(); gotoxy(30,5);

for(i=1;i<1l;i++)

{
printf("\n\n (indis,indis1)------ (%d,%d)",indis[(ADAPT-SU) + (pp*10+1i)],indis1{i]);
fdatal[2*(pp*10+1)-1] = coord[indis1[i]].re;
fdatal[2*(pp*10+1i)] = coord[indis1{i]].im;
if(indis[(ADAPT-SU) + (pp*10+i)]! =indis1[i] && n= =0)
{
eet+ +;
sound(1700);
delay(200);
nosound(};
n=1;
}
}
te+ =ec;

} /*pp ¢evrimi sonu*/
fptr7=fopen("voutph.dat”,"wb");
fwrite(&fdatal[1],sizeof(fdatal[1]),2*(ZA-ADAPT),Iptr7);
fbeep();
printf("\n Viterbi kod ¢oziicii ¢ikigt bir dosyaya kaydedildi");
fclose(fptr7);
delay(1700); clrser();
gotoxy(30,5);
oh=((float) te)/((float) ADAPT/10.0);
if(oh==0)

printf(*\n\nHatalh blok yok.....!");
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else
{
hb=10*log10(ch);
printf("\n\nTOPLAM ADIM SAYISI---s--cemecee- : %d" ADAPT/10);
printf("\n\nhATALI ADIM SAYISI--------:-----: %d" te);
printf("\n\nORTALAMA HATA--------r-sun-n-mun : %f",0h);
printf("\n\nHATA BASARIMI (dB)----~-----mz---=-- : %f",hb);
}
getch();
fbeep();
clrser();
for(i=0;i< =2*SUi+ +)
{
if(i>9).
printf("\ncr[%d] = %10.7f ci[%d] = %10.7f"i,cr[i},i,ci[i]);
else
printf("\ncr[%d] = %10.7f ci[%d] = %10.7F" i,cr{i},i,ci[i]);
}
return(0);
}
float *fvector(nl,nh)
int nl,nh;
{
float *v;

v=(float *)malloc((unsigned) (nh-nl+1)*sizeof(float));
return(v-nl);

}

fbeep()

{
clrser();
gotoxy(30,5);
sound(500); delay(200);
nosound();

}

/* FFT veya IFFT hesaplar */
four(datal,nn,isign)
float datal[];
int nn,isign;
{
int n,mmax,m,j,istep,i;
double wtemp,wr,wpr,wpi,wi,theta;
float tempr,tempi;
n=nn<<1;
=5
for(i=1;i<n;i+ =2)
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if(j>1)
{
SWAP(datallj],datalfi]);
SWAP(datal]j+1],datalfi+1]);
}
m=n>>1;
while(m> =2 && j>m)
{
Jr=m;
m>>=1;

J=m;
}
mmax=2;
while(n>mmax)
{

istep=2*mmax;

theta=6.283118530717959/ (isign*mmax);

wtemp =sin(0.5%theta);

wpr=-2.0"wtemp*wtemp;

wpi=sin(theta);

wr=1.0;

wi=0.0;

for(m=1;m<mmax;m+ =2)

{
for(i=m;i< =n;i+ =istep)
{
j=i+mmax;
tempr =wr*datal[j}-wi*datal[j+1];
tempi=wr*datalfj+ 1] + wi*datalfj];
datal[j]=datalfi]-tempr;
datal[j+1]=datal[i+1]-tempi;
datal[i]+ =tempr;
datalfi+1}+ =tempi;
)
wr = (wtemp = wr) *wpr-wi*wpi+wr;
© wi=wi*wpr +wtemp™wpi + wi;

}

mmax = istep;

}

return(0);

}
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EK F

Bozucu Kanal Ve Karar Geri Beslemeli Uyarlamali Dengeleyici iceren Sistemde, Dengeleyici

Cikigindaki Ortalama Karesel Hatanin iterasyon Sayisi ile Degisimini Hesaplayan Program Listesi
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/*simd.c*/
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include <conio.h>
#include <dos.h>
#include <time.h>
#include <alloc.h>
#define PI 314159265
#define SWAP(x,y) tempr = (x);(x) = (y);(y) =tempr
#define NN 1024
#define ZA 1000
#define ADAPT 500
main()
{
struct isuzay
{
float re;
float im;
|4
struct isuzay coord[128};
FILE *fptrl; FILE *fptr2; FILE *ptr3; FILE *{ptr4;
FILE *fptr5; FILE *fptr6; FILE *fpur7;
unsigned char q[ZA +1][7],d[ZA + 1][7],r[24];
unsigned char
YO[ZA + 1],y [ZA + 1],y2[ZA + 1), W1[ZA + 2],wW2[ZA + 2),W3[ZA + 2], wal[ZA + 1],wa2| ZA + 1];
unsigned int indis[ZA +1];
int pdgm(8](8];
float *fvector();
void free_vector();
float outkan[2*NN +1],datakan[2*NN +1};
float hata[(ZA /10) + 1};
float gm[11][8],nmetrik[11][8];
float *inkan,*fdatal,*fdata2,*fdata3;
float *cr,*ci, *xi, *xr,*dr, *di, *xrl,*xil;
float tempr,xt,yt,xt1,yt1,txt,tyt,edr,nx,ny,r1,r2,min,hb;
float VAR;float KS; float KS1;
float p=0.0; float ex=0.0;
float ey=0.0; float oh=0.0;
int SU; int SU1;
int f,pp,i,j,k.ele,k1,eleman,pgk,os,s,xl;
int jk=0; int Im=1;
int u=1; int ee=0; int te=0; int n=0;
int ge[11]{8],nsurvivor[11]{8],neleman[11]{8],indis1[11];
clrscr(); |
gotoxy(30,5);
printf("\nLiitfen varyans degerini giriniz........convvrvenit”);
scanf("%f",& VAR);
printf("\nLiitfen ileri yol filtresi adaptasyon katsayisin giriniz..:");
scanf("%f",&KS);
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printf("\nLutfen geri yol filtresi adaptasyon katsayisini giriniz..:");
scanf("%f",&KS1);

printf("\nLiitfen ileri yol filtre uzunlugunu giriniz........:");
scanf("%d",&SU);
printf("\nLitfen geri yol filtre uzunlugunu giriniz........");

scanf("%d",&SU1);
cr = fvector(0,2*SU);ci = fvector(0,2*SU);
dr=fvector(0,2*SU1);di=fvector(0,2*SU1);
xr=fvector(0,2*SU + 1); xi=fvector(0,2*SU +1);
if(SU1!=0)
{
xrl=fvector(0,2*SU1+1});
xi1=fvector(0,2*SU1+1);
}
inkan=fvector(1,(2*SU) + (2*ADAPT));
fdatal="fvector(1,2*(ZA-ADAPT));
fdata2 =fvector(1,2*(ZA-ADAPT));
fptri=fopen(“isuzay.rec”,"rb");
while(fread(&coord[n],sizeof(coord(n]),Lfptrl) = =1)
n+ +;
fclose(fptrl);
clrser();
printf("\n\n Dosya baganiyla okundu Toplam isarct clemani say1s1%d",n);
fptr2=fopen("pdgm.rec’,"rb");
fread(pdgm,sizeof(pdgm),1,fptr2);
fclose(fptr2);
printf("\n pdgm dizisi bagariyla okundu");
n=1;
fptr3=fopen("kanall.dat","rb");
while(fread(&datakan|n],sizeof(datakan[n]),1,fptr3) = =1)
n++;
fclose(fptr3);
printf("\n Kanal dosyas: bagariyla okundu.");
for(n=0;n<=2*SU+1;n+ +)
{ .
xr{n]=0.0;
xi{n]=0.0;
}
xr[SU]=1.0;
for(n=0;n< =2*SU;n+ +)
{
cr[n]=0.0;
ci[n}=0.0;
}
for(n=0;n< =2*SU1;n+ +)
{
dr[n]=0.0;
di[n]=0.0;
xrl{n}=0.0;
xi1{n]=0.0;
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}
xr1[2*SU1+1]=0.0; xi1{2*SU1+1]=0.0;
for(n=0;n< =2*SU;n+ +) inkan[n]=0.0;
for(n=1;n<=(ZA/10);n+ +)
hatafn]=0.0;
randomize();
y0[0] =0;y1{0] =0;y2{0] = 0;w1{1] = O;w2[1] = B;w3[1]=0;
for(n=1;n< =2*NN;n+ +) outkan[n]=0.0;
for (k=1;k<24;k+ +) r[k]=0;
for (i=1i< =ZA;i+ +) /* i dongiisii baglangic */
{ .
for =1;j<T7;j+ +)
d[i][j]=random(2);
for j=1<7;j+ +)
{
qi]ii]=dlilfl " (e[23]"r[18]);
for(k=23;k>1;k--) r[k] =r[k-1};
r[1]=q[i]j};
}
y1il=qlil[11 yafi-1y;
y2(il = qlill21 y2[i-11(qfili1] & yafi-1]);
walfi] =wafi] "y2[il;
wa2(i]=w1fi]"yi[il y2(il;
wl[i+ 1] =w2[i];
w2[i+ 1] =wal[i]~(w2[i]&y1[i]);
w3[i+ 1]=wa2[i] “(wal[i]&w2[i]);
yOi) = w2[il;
indis[i] =64"yO0[i] +32*y1[i] + 16*y2[i] + 8*q[i][3] + 4" q[i][4] + 2*q[i][ 5] + qli][6];
if(i< =ADAPT)
{
inkan[(2*SU) + (2*1-1)] = coord[indisfi]].re;
inkan[(2*SU)+ (2*1)] = coord[indis{i]].im;
3
outkan[2*i-1] = coord{indis[i]].re;
outkan[2*i] = coord]indis[i]].im;
} /* 1 dongiisi sonu */
fbeep();
printf("\n128-CR isaret uzay: eseleme prosediirii.tamamlandi”);
n=1;

four(outkan,NN;n);
printf("\n\n\n Liitfen birkag saniye bekleyiniz............ ")
for(n=1;n<2*NN;n+ =2)

{

tempr = datakan[n}*outkan[n]-datakan[n + 1}*outkan{n+1J;
outkan{n + 1]=datakan{n]*outkan[n + 1] + datakan[n + 1]*outkan{n];
outkan[n]=tempr;
}
n=-1;
four(outkan,NN,n);
fbeep();
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printf("\nBozucu kanalin etkilerinin ");
printf("\nmesaj dizisi iizerindeki benzetimi tamamlands.”);
printf("\n\nOtomatik dengeleme prosediirii bagladi.");
for(pp=1;pp< =ZA;pp+ +)
{
r1=random(100) + 1; r2=random(100) +1;
r1=r1/100; r2=r2/100;
nx=sqrt{ VAR)*sqrt((-2) *logl0(r1))*cos(2*P1*r2);
ny=sqrt{VAR)*sqrt((-2)*log10(r1))*sin(2*P1*12);
xr{0] = (outkan[2*pp-1]/NN) + nx;
xi[0]= (outkan[2*pp]/NN) + ny;
if(pp>ADAPT)
{
fdatal[2*u-1]=xr[SU};
fdatal[2*u]=xi[SU};
}
xt=0.0; yt=0.0; xt1=0.0; yt1=0.0;
xt=0.0; tyt=0.0;
for(i=0;i< =2*SU;i+ +)
{
xt+ = cr[i]*xr{i]-ci[i]*xi[i};
yt+ =crfi]*xi[1] + cifi] *xr[i];
}
if(SU1t=0)
{
for(i=0;i< =2*SU1;i+ +)
{
xt1+ = drfi] *xr1[i}-di[i] *xi1[i];
yt1+ =dr[i]*xil[i] + di[i]*xr1[i};
J
}
txt =xt-xt1;
tyt=yt-ytl;
if(pp==ADAPT+1)
{
fbeep();
printf("\n Adaptif denegeleme prosediirii bagladi.”);
-}
if(pp>SU)
{
min=1500.0;
for(k=0;k< =T7;k+ +)
{
for(f=0;f< =15;f+ +)
{
edr=sqrt(pow((txt-coordk*16 +f].re),2) + pow((tyt-coord[k*16 + {].im),2));
if(min>edr)
{
ele=f;
min=edr;



164

}
if(pp>ADAPT)

{
ex= (txt-coord{k1*16 +ele].re);
ey= (tyt-coord{k1*16 +ele].im);
p+ =ex*ex+ey*ey;
fdata2[2*u-1)=txt;
fdata2[2*u] =tyt;
u+t +;

else
{
ex=txt-inkan[2*pp-1];
ey=tyt-inkan[2*pp];
p+=cx*ex+ey*ey;
}
for(i=0;i< =2*SU;i+ +)
{
crfi} = cr[i]-KS*ex*xr[i]-KS*ey*xii];
cifi] = cifi]-KS*ey*xr[i] + KS*ex*xi[i];
}
if(SU1!=0)
{
for(i=0;i< =2*SULi+ +)
{
dr[i] = dr{i]+ xr1[i]*KS1*ex + xi1[i]*KS1*ey;
difi]=difi] +xr1[i|*KS1*ey-xi1[i]*KS1"ex;
}
}
for(i=2*SU;i> =0;i--)
{
xr[i+ 1]=xr[i};
xi[i+ 1} =xi[i];
}
if(SU1I=0 && pp>SU)
{
for(i=2*SULi> =0;i--)
{
xr1[i+ 1] =xr1fi];
xi1[i+ 1]=xil[i];
}
if(xt==0 && yt==0)
{
xr1[0]=0.0;
xi1[0]=1.0;
}
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else
{
xr1{0] = coord[k1*16 +ele].re;
x11]0]=coord{k1*16 +ele].im;
}
}
if(pp> =5U)
{
if(Im < 10)
Im+ +;
else
{
jk++;°
xl=Im;
hata[jk]=10*log10(p/x0);
- p=0.0;
Im=1;

}
} /* pp dongiisii sonu*/

clrser(); gotoxy(30,5);
sound(500); delay(600);nosound();
fptr4d =fopen("dinph.dat”,"wb");
fwrite(&fdatal[1],sizeof(fdatal{1]),2*(ZA-ADAPT),fptr4);
fclose(fptrd);
printf("\n Dengeleyici girig dizisi bir dosyaya kaydedildi");
fptr5="fopen("doutph.dat”,"wb"};
fwrite(& fdata2[1],sizeof(fdata2[1]),2*(ZA-ADAPT),[ptr5);
fclose(fptrs);
printf("\n Dengeleyici gikig dizisi bir dosyaya kaydedildi");
fptr6=fopen("error.dat”,"wb");
fwrite(&hata[1},sizeof(hata[1]),(ZA /10)-1,fptr6);
fclose(fptr6);
printf("\n Hata degerleri bir dosyaya yazildi.");
for(n=0;n<8;n+ +) nmetrik[0][n]=0.0;
delay(2600);
fbeep();
printf("\nViterbi kod ¢6zme prosediirii bagladi.”);
for(pp=0;pp< =((ZA-ADAPT)/10)-1;pp+ +)

{

ee=0.0;
for(i=1i< =10;i+ +)
{
for(k=0;k<8;k+ +)
{

min=1500.0;
for(j=0;j< 16+ +)
{
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edr =sqrt{pow({fdata2]2*(pp*10+1)-1}-
coord[k*16+j].re),2) + pow((fdata2[2*(pp*10 +1)]-coord[k*16 +j).im),2));

if(min>edr)
{
eleman=j;
min=edr;
H
}

gm{i]{kj=min;
gelij[k] =cleman;

}
for(s=0;5<8;5+ +)
{
min=1500.0;
for(os=0;05<8;0s+ +)
{
if(pdgmfos][s}!=0)
{
k=pdgm[os]is}-1;
if(min>gm[i][k])
{
min=gmiJ[k;
eleman=k*16 +ge[i][k];
pgk=os;
}
}
}
neleman(il{s]=cleman;
nsurvivor(i][s]= pgk;
nmetrik{i][s]= nmetrik[i-1][pgk] + min;
}
} /*Karar verme prosediiria baglangici*/
min.= 1500.0;
for(s=0;5<8;s+ +)
{
if(min > nmetrik[10][s))
{
k=s;
min=nmetrik[10][s];
}
}
for(i=10;i>0;i--)
{

os=nsurvivor{ij[k];
indis1[i] = nneleman(i]{k};
k=os;
}
n=0;
clrser(); gotoxy(30,5);
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for(i=1;i<11;i+ +)
{
printf("\n\n (indis,indis1)------ (%d,%d)",indis[(ADAPT-SU) + (pp*10+1),indis1{i]);
fdatal[2*(pp*10+i)-1]=coord[indis1[i]].re;
fdatal{2*(pp™10+1)] = coord[indis1i]].im;
if(indis[(ADAPT-SU) + (pp*10+1)}! =indis1[i] && n==0)
{
/ ee+ +;
sound(1700);
delay(200);
nosound();
n=1;
}
}
te+ =eg;
} /*pp ¢evrimi sonu*/
fptr7=fopen("voutph.dat","wb");
fwrite(&fdatal[1],sizeof(fdatai1}),2*(ZA-ADAPT),{ptr7);

tbeep();
printf("\n Viterbi kod ¢oziicii gtkist bir dosyaya kaydedildi");
fclose(fptr7);
delay(1700); clrscr();
gotoxy(30,5);
oh={((float) te)/((float) ADAPT/10.0);
if(oh==0)
printf("\n\nHatah blok yok.....I");
else
{
hb=10*log10(oh);
printf("\n\nTOPLAM ADIM SAYISI----eeeveeuen-- : %d" ADAPT/10);
printf("\n\nHATALI ADIM SAYISI---m-nees-eme- : %d" te);
printf("\n\nORTALAMA HATA--------creeemeev : %f",0h);
printf("\n\nHATA BASARIMI (dB)--------veesvzee-- : %f",hb);
}
getch();
fbeep();

printf("\n****OPTIMUM FILTRE KATSAYILARI**#+);
for(i=0;i< =2*SUL;i+ +)
{
if(i>9)
printf("\ndr{%d] = %10.7f di{%d] = %10.7f" i,dr[i],i,dii]);
else
printf("\ndr|%d] = %10.7f di[%d] = %10.7f"1,dr{i],3,di[i]);
}
getch();
clrser();
for(i=0;i< =2*SUsi+ +)
{
if(i>9)
printf("\ncr{%d]=%10.7 ci[%d] = %10.7f i crfil,i,cifi]);
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else
printf("\ncr[%d] = %10.7f ci[%d] = %10.7" i,cr{i],i,ci{i]);
}
return(0);

}

float *fvector(nl,nh)

int nl,nh;

{
float *v;
v=(float *)malloc((unsigned) (nh-nl+1)*sizeof(float));
return(v-nl);

}

fbeep()

{
clrser();
gotoxy(30,5);
sound(500); delay(200);
nosound();

}

/* FFT veya IFFT hesaplar */
four(datal,nn,isign)
float datalf];
int nn,isign;
{
int n,mmax,m,}j,istep,i;
double wtemp,wr,wpr,wpi,wi,theta;
float tempr,tempi;
n=nn< <}
=1
for(i=TLii<n;i+ =2)
{
if(j>1)

{
SWAP(datai[j),datalli]);
SWAP(datal[j+1],datalfi+1]);

}

m=n>>1;
while(m>=2 && j>m)

{.

J-=m;
m>>=1;
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while(n>mmax)
{
istep=2*mmax;
theta=6.282118530717959/(isign*mmax);
wtemp =sin(0.5*theta);
wpr =-2.0*wtemp*wtemp;
wpi=sin(theta);
wr=1.0;
wi=0.0;
for(m=I;m<mmax;m+ =2)
{
for(i=m;i< =n;i+ =istep)
{
j=i+mmax;
tempr =wr*datal[j]-wi*dataifj+1];
tempi=wr*datal[j+ 1]+ wi*datal[j];
datalfj]=datal[i]-tempr;
datalfj+ 1]=datal{i+ 1j-tempi;
datalfi]+ =tempr;
datalfi+1}+ =tempi,
}
wr = (wtemp = wr) *wpr-wi*wpi + wr;
wi=wi*wpr+wiemp*wpi + wi;

}
mmax=istep;
}
return(0);

}
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EK G

Yardima Program Listeleri

1. Dengeleyici Cikigindaki Ortalama Karesel Hatanin iterasyon Sayisi ile Degisimini Ekrana

Yazdwran Program Listesi
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/*errgraph.c*/
# include <stdio.h>
# include < graphics.h>
# include <conio.hi>
# include <stdlib.h >
# include <dos.h>
# include <math.h>
# define N 99
main(argc,argv)
int argc;
char *argv[];
{
float hata[N+1];
int x,y,originx,originy,delta,deltay,deltax,cpx,cpy,s,k;
FILE *fptr;
intn=1;
float hmax;
int graphdriver = DETECT ,graphmode,grapherror;
if(argc! =2)
{ IS
printf("\n Ornek kullanim : C>errgraph <dosya ismi>");
exit(1);
}
fptr="fopen(argv{1],"rb");
while(fread(&hata[n],sizeof(hata[n}),1,fptr) = =1)
n++;

fclose(fptr);
hmax=0.0;
for(s=1;s<=N;s+ +)
{
if(fabs(hata[s]) > hmax)
{
hmax=fabs(hata[s]);
}
}
if(graphdriver <0)
{
printf("\n Grafik donamimi bulunamad'.”);
exit(1);
}
clrser();

initgraph(&graphdriver,&graphmode,™);
grapherror =graphresult();
if(grapherror<0)
{
printf("\n In¥it graph error :%s",grapherrormsg(grapherror));
exit(1);
}
getch();
cleardevice();
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x=getmaxx() +1; y=getmaxy() +1;
k=10;
rectangle(3*k,2*k,x-k,y-4*k);
if(hmax < =80)
{
deltay=(y-6*k)/10;
}
if(hmax>80 && hmax< =180)
{
deltay = (y-6*k)/20;
}
if(hmax>180)
{
printf("\ EKRANA DOKULEMEZ...!");
exit(1);
}
deltax=(x-4*k)/5;
setlinestyle(1,0,1);
for(s=1;5< = ((y-6*k)/deltay)-1;s+ +)
{
line(3*k,(2*k) + (s*deltay),x-k,(2*k) + (s *deltay));
}
for(s=1;s< =45+ +)
{
line((3"k) +s*deltax,2*k,(3*k) + s*deltax,y-(4*k));
}
setlinestyle(0,0,1);
outtextxy(0,k-2,"Hb(x10 dB)");
originx=3*k; originy = (2*k) + 2*deltay;
outtextxy(0,originy,"0.0");
outtextxy(x-8*k,y-3*k,"iter(x200)");
delta=deltax/20;
moveto(originx,originy);
for(s=1;s<=N;s+ +)
{
cpx=originx+s*delta;
cpy = originy-fonk1(hata[s]/10.0,deltay);
lineto(cpx,cpy);
}
getch();
closegraph();
}

fonk1(c,delt)

float ¢; int delt;

{
float b; int a,cp;
a=floor(c);
b= (c-(float)a)/(1.0/delt);
if(fabs(b-floor(b)) > =0.5)
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{
if((b-floor(b)) <0)
{
cp=a‘*delt+floor(b)-1;
}
else
{
cp=a*delt+floor(b) +1;
}
}
else

cp=a*delt +floor(b);
return (cp);
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2. Isaret Elemanlarimn Igaret Uzay icerisindeki Durumlarim Ekrana Yazdiran Program

Listesi
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/*iugraph.c*/
# include <stdio.h>
# include < graphics.h>
# include <conio.h>
# include <stdlib.h>
# inclode <dos.h>
# include <math.h>
# define N 900
main(argc,argv)
int argc;
char *argv[];
{
float data[2*N+1];
int x,y,originx,originy,delta,cpx,cpy,s;
FILE *fptr;int n=1;
int graphdriver= DETECT ,graphmode,grapherror;
if(graphdriver<Q)
{
printf("\n Grafik donanim bulunamadi!.”);
exit(1);
}
if(argc! =2)
{ P
printf("\n Ornek Kullanim : C>iugraph <Dosya ismi>");
exit(1);
}
clrscr();
initgraph(&graphdriver,&graphmode,”);
grapherror = graphresult();
if(grapherror <0)
{
printf("\n Grafik baglatma hatas :%s",grapherrormsg(grapherror));
exit(1);
}
fptr=fopen(argv[1},'rb");
while(fread(&data[n],sizeof(data[n)),1,fptr) = =1)
n++;
fclose(fptr);
getch();
x=getmaxx() +1; y=getmaxy()+1;
originx=x/2-1; originy=y/2-1;
delta=(y/2)/12;
for(s=1;s< =(n-1)/2;s+ +)
{
cpx=fonk1(data[2*s-1],delta) + originx;
cpy = originy-fonk1(data[2*s),delta);
putpixel(cpx,cpy,15);
}

getch();



closegraph();
return(0);

}

fonk1(c,delt)

float c; int delt;

{
float b; int a,cp;
a=floor(c);
b=(c-(float)a)/(1.0/delt);
if(fabs(b-floor(b)) > =0.5)

{
if((b-floor(b)) <0)
{
cp=a*delt+floor(b)-1;
}
else
{
cp=a*delt+floor(b) +1;
}
}
else

cp=a*delt+floor(b);
return (cp);

}
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EK H
Benzetim Programlarimin Kullandig: Dosyalar

kanall.dat , kanal2.dat Bozucu Kanal impuls yamtlarinin, FFT igleminden gegirilmig
degerlerini igeren dosyalar

iguzay.dat {saret uzay igerisindeki isaret elemanlarinin koordinatlarint
igeren dosya

pdgm.rec Paralel durum gegis matrisini igeren dosya

error.dat Dengeleyici gikigindaki ortalama karesel hata degerlerinin
iceren dosya

doutph.dat Dengeleyici ¢ikigindaki igaret elemanlarinm igaret uzay:
igerisindeki koordinatlarin iceren dosya

dinph.dat Dengeleyici girigindeki igaret elemanlarinin igaret uzay
igerisindeki koordinatlarini igeren dosya

voutph.dat Viterbi kod ¢oziiciisii gikigindaki igaret elemanlarmn

koordinatlarini iceren dosya
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