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OZET

KABLOSUZ ALGILAYICI AGLARDA MELEZ COGULLAMA YONTEMLERI
KULLANILARAK ZAMAN BAGIMSIZ YENI BiR iLETIM TEKNIGININ
GELISTIRILMESI

Munip GEYLANI
Yiksek Lisans Tezi

Bitlis Eren Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Mithendisligi Anabilim Dali
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Musa CIBUK
Temmuz 2018, 106 sayfa

Haberlesme sistemlerinde ayni iletisim yolunun c¢ok sayidaki kullaniciya hizmet vermesi ve
iletisim maliyetlerini disiirilmesi i¢in c¢ogullama teknikleri kullanilmaktadir. Kullanicilarin
¢ogullanan bu iletisim yollarini nasil kullanacagit OEK (Ortam Erisim Kontrolii) protokolleri ile
belirlenmektedir. Kablosuz haberlesme sistemleri ¢ogullama teknikleri bakiminda incelendiginde
genel olarak frekans ve zaman diizleminde cogullama yapildig1 goriilmektedir. Frekans
diizleminde c¢ogullama yapilarak farkli kullanicilarin  kullanabilecegi frekans kanallari
olusturulmaktadir. Kullanic1 sayisinin frekans kanallarindan fazla oldugu durumlarda zaman
diizleminde ¢ogullama yapilarak frekans kanallarinin farkli zaman dilimlerinde farkli kullanicilara
hizmet vermesi saglanabilmektedir. Zaman diizleminde ¢ogullama yapildiginda gecikme

kaginilmaz olmaktadir.

Bu calismada gecikme kisitinin 6nemli oldugu kablosuz algilayici ag uygulamalart i¢in faz
diizleminde ¢ogullama yapan yeni bir teknik gelistirilmistir. Genel ¢cogullama tekniklerinin yani
sira faz diizleminde ¢ogullama yapan bu yeni teknikle iletisim kanallarinin sayisi arttirilmastir.
Gelistirilen teknigin benzetim c¢alismalar1 yapilmis ve elde edilen sonuglar paylasilmistir.
Zamandan bagimsiz olusturulan bu ¢oklu kanal yapisi1 veri boyutunun diisiik ve gecikmenin 6nemli

oldugu uygulamalar igin paralel iletisim imkani sunmaktadir.

Anahtar kelimeler: Cogullama, Faz Bolmeli Cogullama, PDM, PDM-BPSK, PDM-QPSK
i



ABSTRACT

IMPROVING A NEW TIME-INDEPENDENT TRANSMISSION TECHNIQUE USING
HYBRID MULTIPLEXING METHODS in WIRELESS SENSOR NETWORK

Munip GEYLANI

Master Thesis

Bitlis Eren University Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronic Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Musa CIBUK
July 2018, 106 pages

In communication systems, multiplexing techniques are used in order to provide services to a large
number of users and reduce communication costs. How users will use these multiplexed
communication paths is determined by the Medium Access Control (MAC) protocols. When the
wireless communication systems are examined in terms of multiplexing techniques, it is seen that
multiplexing is done in frequency and time domain in general. Multiplexing is done on the
frequency plane to create frequency channels that can be used by different users. When number of
users is more than the frequency channels, it is possible to provide the frequency channels to
different users in different time periods by multiplexing on the time plane. Delay is inevitable

when multiplexing is performed on the time plane.

In this work, a new technique has been developed that multiplexing in the phase plane for wireless
sensor network applications where delay is important. The number of communication channels
has been increased with this new technique, which multiplexing in phase plane as well as general
multiplexing techniques. Simulation studies of the developed technique have been made and the
results obtained are shared. This time-independent multi-channel structure offers parallel

communication for applications where data size is low and latency is important.

Keywords: Multiplexing, Phase Division Multiplexing, PDM, PDM-PSK, PDM-QPSK
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1. GIRIS

Kablosuz haberlesme, Marconi tarafindan 1897 yilinda ilk telsiz telgraf patentinin alinmasiyla
ortaya ¢ikmis ve iizerinden gegen bir asr1 agkin siire boyunca siirekli geliserek bir¢ok yeni iletisim
sistemi ve teknolojisine temel olmustur [1]. Kablosuz Algilayict Aglar (KAA, Wireless Sensor
Networks-WSN) bu kablosuz haberlesme teknolojilerinden biridir. KAA’lar diger kablosuz aglara
gore hesaplama giicii, veri orani ve paket orani diisiik, bellek, depolama ve diigiim enerjisi yoniiyle
kisitlt 6zel bir tiirdiir [2]. KAA’lar, 1990’11 yillarin sonlarina kadar askeri alanlarda kullanilirken,
gelisen teknolojiyle beraber maliyetlerinin de diismesiyle glinimiizde ¢ok ¢esitli alanlarda
kullanilmaya baslanmigtir [3]. Massachusetts Teknoloji Enstitiisii’niin (Massachusetts Institute of
Technology-MIT) Teknoloji inceleme Dergisi (Technology Review Magazine) KAA'lar1 diinyay:

degistirecek on teknolojiden biri olarak tanimlamaktadir [4].

Mikro diizeyde elektromekanik sistemlerindeki gelisim cok islevli ve diisiik gili¢ gerektiren
algilayict elemanlarinin iiretilmesini saglamistir. Algilayicilar ¢evresindeki birtakim nicelikleri
algilayarak Olgme yapabilmekte, verileri isleme/saklama yapabilmekte, c¢evresindeki diger
algilayicilar ile iletisim kurabilmektedir. Birbiriyle iletisim halinde bulunan bu algilayici diigiimler
KAA'’lart olusturmaktadirlar. KAA’lar genellikle genis bir alana ve rasgele bir sekilde
yerlestirilmis ylizlerce hatta binlerce algilayic1 diigim igerir. KAA’lardaki diiglimler isbirligi
yaparak caligirlar. Diiglimler elde ettikleri verileri dogrudan veya diger diiglimlerle haberleserek

dolayli bir yoldan merkezi bir birime iletirler [5].

Algilayici Diigim (AD)’nin temel islevi merkezi bir birime géndermek {izere yerlestirildigi alanda
veriyi algilamak, saklamak ve iletmektir. AD tarafindan toplanan veriler istendigi zaman ya da
periyodik olarak sorgulanabilir. AD genellikle pil ile beslenir, aga katildiktan sonra pil degisimi
ya da sarj edilmesi pek miimkiin degildir. Bu nedenle genellikle ag 6mriinii uzatmak i¢in bostayken
uyku moduna ge¢melerini saglayan bir yaklasim hakimdir. AD’ler birakildiklar: yerlerde kendi

kendine organize olarak KAA’lar1 olustururlar [5].

KAA’lar orman yangini [6, 7] ve sel gibi afet tespiti [8], hasta izleme, biyotelemetri [9, 10], tibbi
bakim [11] ve mikro cerrahi gibi saglik uygulamalar1 [12—15], akilli ev, ofis ve bina uygulamalari
[16-18], askeri varlik izleme, gozetleme ve savas alani izleme [19, 20], tarimsal tiriin izleme [21],

yaban hayati izleme [22-24], endistriyel kontrol uygulamalar1 [25, 26], sismik aktivitenin



izlenmesi [27], igme suyu kalitesinin tespiti [28] ve gercek zamanli temiz igme suyu kontrolii [29],

tarihi binalarin yapisal durumunun izlenmesi [30] ve daha bir¢ok uygulama alanina sahiptir.

Bir KAA genel olarak biiyiik miktarda algilayici diigiim ve bir veya birden fazla koordinator (sink)
diigiimiinden meydana gelir. Koordinatér Diigiimler (KD), agdaki diger tiim algilayici diigiimlerin
veri gondermeye calistig1 ag gecidi veya baz istasyonu olarak da adlandirilir. Algilayict diigiimler
birbirleriyle tanimlanmis frekans alani igerisindeki bir kanali segerek haberlesirler. Tekli kanal
haberlesmesinde KAA igerisindeki tim AD’ler aymi kanali kullanmaktadir. Bu durum ag
icerisindeki girisimi arttirarak verimin diismesine neden olmaktadir. Coklu kanal haberlesmesinde
ise KAA igerisindeki AD’ler iletisim igin farkli kanallar1 kullanabilmektedir. KAA’larda ¢ok
kanalli ¢alismanin temel amaci, tek kanalli aglarla karsilastirildiginda ayni veya komsu kanallari
kullanan diiglim sayis1 azalacagindan agdaki toplam girisimin azaltilmasidir. Boylece paket
bozulmalar1 ve carpismalar azaltilabilir. Diger bir getirisi de paralel iletisimdir. Tek kanalli
KAA’larda birbirine yakin olan diigiim ¢iftleri ayn1 anda iletisim kuramazlar. Bununla birlikte ¢ok
kanall1 aglarda birbirine yakin olan diigiim giftleri birbiri {izerine g¢akismayan kanallarda

caligtyorsa es zamanl olarak iletisim kurabilirler [2].

KAA’lar genellikle genis tanimlanmisg bir ortamda algilama yapar ve bu tiir algilanan bilgiyi
islemek tiizere depolayip aktarirlar. Bu, KAA uygulama senaryolarinin, degisik ¢evre ve veri
toplama / aktarma gereksinimleri yoniiyle ¢ok farkli olabilecegi anlamina gelir. KAA’lar
tasarlanirken ilgili uygulama ihtiyaglarmin dikkatlice belirlenmesi ve tasarimin bu ihtiyaglar
karsiliyor olmasi gerekmektedir [31]. Bu noktadan hareketle bu tez ¢alismasinda ger¢ek zamanli
iletisim ihtiyact duyan KAA uygulamalar: igin gecikme parametresinin diisiik olacagi uygun bir
iletisim teknigi gelistirilmesi hedeflenmistir. Bunu gercekleyebilmek i¢in gecikme parametresinin
oncelikli oldugu, gecikmenin diisiirildigli ¢alismalar incelenerek bir yol haritasi ¢izilmeye

caligilmistir.

Caligmanin 2. Boliimiinde tez konusuyla ilgili yapilan onceki ¢aligmalar verilmistir. 3. Boliimde
tez konusunun temel calisma alanini olusturan KAA’lar hakkinda detayli bilgi verilmektedir.
AD’lerin yapisi, KAA yapisi, tiirleri, KAA 6rnekleri ve kullanim alanlar1 bu boliimde anlatilan
konular1 olusturmaktadir. 4. Boliimde kablosuz aglarda kullanilan genel modiilasyon tiirleri
anlatilmistir. 5. Boliimde kablosuz aglarda genel olarak kullanilan ¢ogullama tekniklerinden

bahsedilmistir. 6. Boliimde tezin ana konusunu olusturan Faz Bolmeli Cogullama (PDM- Phase
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Division Multiplexing) teknigi olarak adlandirilan yap1 anlatilmaktadir ve ayni bdliimde 6rnek
yapilar verilmektedir. 7. Bo6limde PDM yapilarinin benzetim ¢aligmalar1 anlatilmakta ve
gergeklestirilen benzetim ¢alismalarinin sonuglar1 paylasilmaktadir. Son olarak 8. Boliimde sonug

ve Onerilere yer verilmistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Yapilan literatiir calismasinda KAA’larda enerji kullaniminmi azaltarak ag Omriinii arttirmaya
yonelik birgok c¢aligma mevcutken gecikmeyi diisiirmek icin fiziksel katmanda yapilmis
calismalara pek rastlanilmamigtir. Bununla birlikte OEK (Ortam Erisim Kontrolii) protokolleri ile
yonlendirme protokolleri ya da ¢oklu kanal protokolleri gelistirerek gecikmeyi azaltmaya yonelik

caligmalar yapildig1 goriilmektedir.

TDM-FDM MAC [32], TDM (Zaman bdlmeli Cogullama, Time Division Multiplexing) ve FDM
(Frekans Bolmeli Cogullama, Frequency Division Multiplexing) tekniklerini beraber kullanan bir
OEK protokoliidiir. Bu protokol minumum gii¢ tiiketimi icin TDMA (Zaman Bdlmeli Coklu
Erisim) kullanirken ag 6lgegini genisletmek i¢in kiimeler arasinda FDMA (Frekans Bolmeli Coklu
Erisim) kullanmaktadir. Bununla beraber hibrit FDM-TDM teknigi TDMA’ya gore belirgin bir
sekilde gecikmeyi azaltmaktadir.

HyMAC [33], agdaki ¢arpismalari onleyen ve kii¢iik sinirli ugtan uca gecikme ile yiiksek verim
saglayan bunun yaninda ¢oklu frekanslari kullanabilen bir OEK protokoliidiir. TDMA ve FDMA
tekniklerinin gii¢lii yanlarmi birlikte kullanan hibrit bir tekniktir. Elde edilen kiigiik
siirlandirilmis ugtan uca gecikme ve yiiksek verim sayesinde HyMAC’in ger¢ek zamanli ses akisi

uygulamalar i¢in uygun bir aday oldugunu belirtilmektedir.

C.Ceken [34] caligmasinda enerji verimliliginin yani sira gecikme hassasiyetli uygulamalar i¢in
TDMA tabanli yeni bir OEK protokolii gelistirilmistir. Onerilen protokolde gecikme duyarli
uygulamanin gecikmesini azaltmak ig¢in ilgili diigiime ek zaman dilimi tahsis edilir. Kuyruk
boyutunun esik degeri astig1 durumlarda diigiim tarafindan ek zaman dilimi talebi yapilir. Diger
kritik olmayan diigiimler ise enerji verimliligi i¢in periyodik olarak kendilerini uyku moduna

almaktadir.

SMAC [35] 6ncelikli amaci enerji verimliligi ve kendiliginden yapilandirma olan ¢ekisme tabanl
bir OEK protokoliidiir. Bu protokolde diigiimler periyodik olarak uyku moduna girmektedirler.
Periyodik uyku modu gecikmeyi arttirirken sistem verimliligini diisiirmektedir. SMAC hizli cevap
gerektiren gecikme duyarli uygulamalar i¢in uygun degildir. DSMAC [36], SMAC’1n gelistirilmis
bir tiiriidiir. DSMAC’ta SMAC’1n sabit ve periyodik olan uyku siiresi dinamik bir hale getirilerek

gecikme degeri diistriilmiustiir.



PEDAMACS [37], TDMA teknigine dayanan ve uyku modu 6zellikli bu OEK protokolii ile hem
enerji tasarrufu hem de belirli gecikme siiresili bir yapi1 sunmaktadir. Gecikmeyi ortadan
kaldirmaya yonelik bir ¢alisma olmayip diigiimlerin belli zaman dilimlerinde uyanip ¢evreyi ve
ag1 kontrol edip harekete gegmesini ya da tekrar uyumasini saglayan bir tekniktir. Bunula birlikte
PEDEMACS, SMAC’tan daha az gecikme saglamaktadir.

X-MAC [38], ¢ekisme tabanli bir OEK protokoliidiir. Enerji verimliliginin yaninda gecikmeyi
azaltmak i¢in asenkron gorev dongiisii teknigi iizerine kurulmustur. Bu teknikte de sabit uykuda

kalma siireleri olmay1p asenkron bir sekilde uyku uyaniklik semalar1 mevcuttur.

Queue-MAC [39], CSMA-TDMA tabanl hibrit bir OEK protokoliidiir. Agdaki mevcut trafige
gore gorev dongiistinii dinamik olarak uyarlar. Diigiimlerin kuyruk uzunlugu ag trafigi gostergesi
olarak kullanilmaktadir ve bu kuyruk uzunluguna gore dinamik TDMA ile uygun zaman dilimi
tahsisi yapilmaktadir. Boylece CSMA (Tasiyict Duyarli Coklu Erisim, Carrier Sense Multiple
Access)’daki carpigsmalar azaltilmaktadir. Bu sayede gergek zamanli ve acil veriler daha az
gecikmeyle iletilmektedir. Bu protokol sonraki zamanlarda gelistirilerek iQueue-MAC [40, 41]
tiiretilmistir. Bu gelistirilen protokol ile paralel iletim ve degisken bant genisligi tahsisi yapabilen

coklu kanal yapisi 6zelligi kazandirilarak gecikme daha da diistiriilmiistiir.

Duo-MAC [42], ¢ekisme tabanli asenkron kaskad uyandirma programli bir OEK protokoliidiir.
Enerji ve gecikme oncelikli iki modu bulunmaktadir. Trafik tiiriine ve gecikme gereksinimlerine
gore iki mod arasinda gecis yapmaktadir. [lk mod gergek zamanl trafik mevcudiyetinde azaltilmig
gecikme siiresine sahip yiiksek gorev dongiilii sistemdir. Ikinci mod ger¢ek zamanli olmayan trafik

i¢in enerji tasarrufuna dnem veren diisiik gérev dongiilii sistemdir.

WirArb-MAC [43], KAA’larda ger¢ek zamanli iletisim gereksinimlerini karsilamak igin
gelistirilmis bir OEK protokoliidiir. Carpisma ve zamanlama semalar1 gecikmelerini ortadan
kaldirmak i¢in digiimlerin kanal erisimi, veri Onceligine gore belirlenmektedir. Bu sekilde

carpismadan kagiilmakta ve deterministtik bir iletisim sunulmaktadir.

BEST-MAC [44], bitmap destekli verimli ve 6lgeklenebilir TDMA tabanli OEK protokoliidiir.
Hiyerarsik KAA'larda uyarlanabilir trafik i¢in Onerilebilir. BEST-MAC, farkl trafigin gerekli
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oldugu ve wveri trafiginde kayip veya gecikmenin kabul edilemez oldugu akilli sehir
uygulamalarinin kalite kontroliinii gelistirmek icin 6zel olarak tasarlanmistir. BEST-MAC
protokoliinde kii¢iik boyutlu zaman dilimleri kullanilmaktadir. Bu zaman dilimlerinin sayisi, liye
diigiimlerin sayisindan daha fazladir. Zaman kapsiilleri (time-slot) planlamak igin sirt ¢antasi
algoritmasi kullanilmaktadir ve liye diigiimleri tanimlamak i¢in kisa diigiim adresi 6nerilmektedir.
BEST-MAC, tiim iiyelerin uyarlanabilir trafik yiiklerini verimli bir sekilde ele alir. Sirt cantasi
algoritmasi diiglimlerin is tamamlanma siiresini azaltmakla birlikte daha iyi baglant1 kullanimiyla
ortalama paket gecikmesini de azaltmaktadir. Kisa diigim adresi, enerji verimliligini artirirken
kontrol yiikiinii azaltmaktadir. Onerilen BEST-MAC ile az gecikme saglanmakta ve enerji

tiuketimi azaltilmaktadir.

HIKMET [45], tasima katman protokoliidiir. Gelistirilen bu protokol hibrit kayip telefi
mekanizmasina dayanmaktadir. HIKMET, tiim sistem gecikmesine yonelik bir ¢aligma olmayip
ortam kosullarma gore adaptif olarak kullandig1 kayip telafi mekanizmasiyla diisiik ugtan uca

gecikme saglamaktadir.

ROL [46] (Route Optimisation and Load-balancing Protocol), 6zel KAA uygulamalari igin yeni
bir kiime tabanl glizergah optimizasyonu (yonlendirme algoritmasi) ve yiik dengeleme protokolii
gelistirilmistir. TDMA ve CDMA tabanli ¢alisan ROL 6zellikle a§ dmriinii uzatmaya, zamaninda
ileti teslimi saglamaya ve ag dayaniklilig i¢in kapsamli bir ¢6ziim sunmaya ¢alismistir. Sonug

olarak gercek zamanl iletisim icin ugtan uca paket gecikmesini azaltmistir.

PBBR [3], isaretsiz Oncelik tabanli yonlendirme (Priority Beaconless Based Routing)
protokoliidiir. Yazar ¢aligmasinda verilere dnceligine gore daha iyi hizmet saglandig1 yonlendirme
protokolii gelistirmistir. Yiiksek Oncelige sahip verilerin iletiminde gecikmeyi disiirdiigi

gorilmektedir.

SPEED [47], ger¢ek zamanli iletisim igin gelistirilmis yonlendirme algoritmasidir. Bu protokol
gercek zamanl iletisim i¢in durum bilgisi icermeyen ve kontrol yiikiinii minimize eden bir yontem
onermektedir. Ugtan uca ger¢ek zamanl iletisim i¢in istenen teslimat hizini algilayici ag1 boyunca

muhafaza ederek elde etmektedir.



TCMP [48], agag bazli ¢oklu kanal protokoliidiir. KAA’larda kullanilan kanal sayisinin az olmasi
ve zamanlama hatalarinin kaginilmaz olmasi sebebiyle diigiim bazli ¢coklu kanal protokollerinin
gergek algilayic1 aglarina uygun olmadigmi diistinerek aga¢ bazli ¢oklu kanal protokolii
gelistirilmistir. TCMP (Tree-based Multi-Channel Protocol), tiim ag1 ¢oklu alt agaglara ayirmakta
ve her alt agaca farkli statik kanal atamasi yapmaktadir. Her veri akisi sadece ilgili alt agac
boyunca iletilmektedir. Bu yapida kanal atamasi i¢in Greedy adini verdikleri kanal atama
algoritmalar1 kullanilmaktadir. Sonug itibariyle bu teknikle yiiksek paket iletim orani ve diisiik
iletim gecikmesi elde edilmistir. Ancak alt agaclarda yine CSMA kullanildig1 i¢in ¢arpisma ve
dolayistyla gecikme kaginilmazdir. Digiim bazli ¢oklu kanal iletisiminin dar bogazi kanal
sayisinin azligidir. Bu tez ¢alismasinda Onerilen kanal sayisinin arttiritlmasi yaklagiminin bu soruna

¢Oziim olabilecegi diisiiniilmektedir.

C.Terzi [2] calismasinda TCMP’de kullanilan Greedy kanal atama algoritmalar1 yerine daha az
carpigmayi saglayan yeni bir kanal atama algoritmasi gelistirmistir. TCMP’de agaglar arasi girisim
Onlenirken agag ici girisim ve kanal paylasimi s6z konusudur. Dolayisiyla agag ici iletisimde

gecikme kacinilmazdir.

Multi-channel TDMA [49], Ergen’in [50]’de agikladigi tek kanalli KAA’lar igin TDMA tabanli
zamanlanmisg yapist ¢ok kanalli KAA yapilarina uyarlanmistir. Cok kanalli KAA’lar icin TDMA
tabanli zamanlama algoritmalari gelistirilmis ve statik kanal atama yontemleri onerilerek daha az
gecikme saglanmistir. Agdaki tiim algilayicilara statik TDMA ile statik kanal tahsisi yapmak
amaclanmaktadir. Bu yontemle bile TDM’in gecikmelerinin yasanmasi kaginilmazdir. Literatiirde
coklu kanal iletisimi tizerine yapilmis ¢alismalar mevcuttur [48, 51-55] ancak bu ¢aligmalarda
odak kanal sayisin1 arttirmak degil mevcut olan kanallarin tahsisi tizerinedir. Veri iletimi igin farkli
diigiimlerin farkli kanallar1 kullanmasi, ¢arpigma sayisini azaltabilir ve veri yayilimi gecikmesini
azaltabilir [56]. Bu sebeple gercek zamanli haberlesme i¢in gecikmenin az olacagi ¢ok kanall1 yap1

ile statik kanal tahsisinin uygun olacag diisiiniilmektedir.

2.1. Tezin Literatiire Katkisi

Kablosuz aglarda ger¢cek zamanli iletisim i¢in gecikme parametresi en onemli parametrelerin
basinda gelmektedir. Kablosuz aglarda kullanilan zaman ¢izelgelerine gore kanal tahsisi veya
¢ekisme tabanli kanal tahsisleri ger¢ek zamanli iletisimde istenmeyen gecikmelere neden

olabilmektedir. Kullanicilara statik kanal atama yapilmasi bu gecikmeyi ortadan kaldirmak i¢in
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uygun bir yontem olabilmektedir. Ancak statik kanal atamasi yapilabilmesi i¢in yeteri kadar

iletisim kanallarinin mevcut olmasi gerekmektedir.

Gergek zamanli uygulamalarda, veri gecikmesi sinirlidir ve belirli bir bant genisligi gereksinimine
sahiptir. Kablosuz ortamdaki parazit ve ¢ekisme nedeniyle, bu zor bir gorevdir. Cok kanalli
iletisim, paralel aktarimlarin sayisini artirarak ve gercek zamanli garantiler elde ederek gecikmeyi

azaltmaya yardimci olabilir [57].

fletisim kanali olusturmak icin genel olarak FDM ya da TDM kullanilmaktadir. TDM ile
¢ogullama yapmak gecikme anlamina gelecektir. FDM ile frekans bandini ihtiyag duyulan kanal
sayist kadar bolmek ¢6ziim olarak diigiiniilebilir. Nitekim IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers) 802.15.4-2015 [58]’te ¢ok farkli senaryolar diisiiniilerek FDM ile degisik
sayida kanallarin olusturuldugu goriilmektedir. FDM ile ¢ogullama mevcut bant genisliginin
bdliinmesi ya da yeni frekans band1 temin edilmesi anlamina gelmektedir. Bant genisligini bolmek

istenmeyen bir durum olabilecegi gibi yeni frekans bandi temin etmek masrafli olabilmektedir.

Bu tez caligmasinda genel ¢ogullama yontemlerinden bagimsiz yeni bir ¢ogullama teknigi
gelistirilmeye ¢alisilmistir. Gergek zamanli iletisim gerektiren uygulamalarda statik kanal atamasi
yapabilmek i¢in mevcut kanal sayisini artiracak faz tabanli yeni bir c¢ogullama teknigi
gelistirilmistir. Faz B6lmeli Cogullama (Phase Division Multiplexing - PDM) olarak adlandirilan
bu teknik ile sinyal fazinda bélme islemi yapilarak faz kanallari olusturulmaktadir. Bu faz kanallar
kullanicilara ayr1 ayri tahsis edilebilir. Boylelikle statik kanal atamasi i¢in mevcut iletisim kanali

say1st artirilmis olur.



3. KABLOSUZ ALGILAYICI AGLARI

21. yiizyilin en dnemli teknolojilerinden biri olarak tanimlanan Kablosuz Algilayicit Aglar (KAA),
belirli bir hedef dogrultusunda yerlestirilmis, birbirleriyle iletisim halinde olan bulundugu ortami1
algilayip dlgebilen ¢ok sayidaki akilli algilayicidan olusan bir mimaridir. Bu teknolojiyi olusturan
algilayict diigtimler siirli mikroislemci ve bellek kapasitelerine sahip, kisa mesafede kablosuz
ortam {izerinden haberlesebilen diisiik giiclii, diisiik maliyetli ve ¢ok islevli algilayici diigiimlerden
meydana gelmektedir. Son yillarda KAA'lar farkli uygulamalar i¢in diinya ¢capinda ilgi gérmiistiir.
Algilayict digiimler bilgiyi algilamak, 6lgmek, toplamak ve verileri kullanicilara iletmek igin
genis bir alanda kullanilmaktadir. Kii¢iik boyutlarda ve ucuzdurlar. Bir ag igerisinde ¢ok sayida
dagitilabilirler. Askeri hedef izleme, dogal afet yardimi, biyomedikal saglik izleme ve endiistriyel
otomasyon uygulamalarinda kullanilabilirler. izlenen parametreler agdaki algilayici diigiimiiniin
islevine gore sicaklik, nem, basing, ¢6ziinmiis oksijen, elektriksel iletkenlik, Ph degeri gibi fiziksel,
kimyasal, biyolojik veya ulusal giivenlik odakli olabilmektedir. Kurulum oncesi yerlestirildigi
ortamlarda herhangi bir altyap: istememeleri, kurulum sonrasi ise sorunsuz calisabilmeleri, ek
bakim gerektirmemeleri ve ¢ok ¢esitli uygulama alanlarina sahip olmalarindan dolayr KAA’larin

kullanimi giin gegtikge yaygimlagmaktadir [5, 59, 60].

Algilayict diigiimlerinin diisiik maliyetli olmasi, normal sartlarda erisimin zor oldugu cografik
bolgelere kolaylikla yerlestirilebilmeleri vb. 0Ozellikleri KAA’larin ¢ok ¢esitli alanlarda
kullanilabilmelerini miimkiin kilmaktadir. KAA’lar Sekil 3.1’de gosterildigi gibi gozlem alaninda
bulunan kablosuz algilayici diigiimlerden, baz istasyonu olarak ifade edilen nihai hedef alic1 ve

gorev yonetim diigiimiinden meydana gelmektedir [3, 61].
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Sekil 3.1. Gozlem Alanina Dagitilmig Algilayict Diigiimleri [3]

Bir algilayict digimii, Sekil 3.2°de gosterildigi gibi genel olarak algilama tnitesi, islem birimi,
alici {linitesi ve gii¢c birimi seklinde dort temel bilesenden olusur. Ayrica bir yer bulma sistemi,

jenerator ve mobilizator gibi uygulamaya bagl bilesenlere de sahip olabilirler [61].

Anten
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Sekil 3.2. Algilayic1 Diigiim Temel Bilesenleri [3]

Algilama birimleri, genellikle iki alt birimden olusur: algilayicilar ve analog-dijital
dontstiiriiciiler (ADC). Gozlemlenen olaya dayanarak algilayicilar tarafindan iiretilen analog

sinyaller, ADC tarafindan dijital sinyallere doniistiiriiliir ve daha sonra islem birimine iletilir.
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Islem birimleri, genel olarak kiiciik bir depolama birimi ile baglantilidir. Algilama gorevlerini
yerine getirmek i¢in, algilayict diiglimiinii diger diigiimlerle birlikte ¢alistiran prosediirleri yonetir.
Veri isleme, gegici - kisa siireli depolama, sifreleme, ileri hata diizeltme, sayisal modiilasyon ve

sayisal iletim yapmak i¢in kullanilirlar.

Alici-verici iinitesi, digimi aga baglar. Algilayict diglimler veya diger cihazlar arasinda
kablosuz iletisim i¢in kullanilir. Alic1 ve anten elemanlarindan olusan iletisim sistemi, noktadan
noktaya ve noktadan ¢oklu noktaya tek atlama, diiglimler arasi ¢oklu atlama, radyo baglantisi
kurulabilme gibi 6zelliklere sahip olmalidir. Radyo ara yiizii olarak da adlandirilan bu iinite
genellikle diisiik oranli veri (10-100 kbps) ve kisa menzilli (100 m’den az) olan kablosuz
tinitelerdir. Bu {inite giiclin gogunu tiikettigi igin enerji verimli iletisim teknikleri kullanmalidir [3,

61, 62].

Giig iiniteleri, bir algilayici diiglimiiniin en 6nemli bilesenlerinden biridir ve genellikle pillerden
olusur. Giines pilleri veya diger alternatif enerji kaynaklari tarafindan desteklenebilir. Enerji
tilketimi, KAA’larin temel problemidir, ¢linkii genis bir alana dagilmis ¢ok sayida algilayict

diigiimiinden olusan KAA’larin pillerini degistirmek zordur.

Diigiimlerde, bulunacag1 bolgeye gére veya uygulama alanina baglh olarak baska alt birimler de
bulunabilmektedir. KAA yonlendirme teknikleri ve algilama gorevlerinin ¢ogu, yiiksek
hassasiyetle konum bilgisi gerektirir. Bu nedenle, bir AD’nin bir konum bulma sistemine sahip
oldugu yaygindir. Atanan gorevleri gergeklestirmek gerektiginde, AD’leri hareket ettirmek i¢in
bir seferberlik gerekebilir. Bu alt birimlerin hepsinin kibrit kutusu boyutunda bir modiile sigmas1
gerekebilir. Gerekli boyut, havaya asili kalacak kadar hafif olan bir kiibik santimetreden bile daha
kii¢iik olabilir. Boyut haricinde, AD’ler i¢in baska kisitlamalar da vardir. Bu diigiimler asir1 diisiik

gii¢ tilkketmeli, yliksek hacimsel yogunluklarda ¢alismali, diisiik {iretim maliyetine sahip olmali,

dagitilabilir ve 6zerk olmali, gdzetimsiz olmali ve ¢evreye uyarlanmalidir [3, 61].

AD’ler tasarsiz (ad-hoc) veya Onceden planlanmig bir sekilde konuslandirilabilir. Bir ad-hoc
dagitim, genis ve giivenli olmayan bdolgelerde izleme ve raporlama islevlerini yerine getirmek i¢in
cok sayida diigiimiin dagitilip yalmiz birakilabildigi bir ag i¢in uygundur. Cok sayida diigiim
nedeniyle bdyle bir KAA’da baglantiy1 ydnetmek ve hatalari algilamak gibi ag bakimi zordur. Ote
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yandan, dnceden planlanmis dagitim, daha diislik ag bakim1 ve yonetim maliyeti avantaji ile belirli

konumlarda daha az diigiimiin konuslandirildig: sinirlt kapsama alani igin iyidir [62].

3.1. Protokol Yi1gin1

Sekil 3.1’de gosterilen AD’ler tarafindan kullanilan protokol yigin1 Sekil 3.3'te verilmistir. Bu
protokol yigin1 giic ve yonlendirme farkindaligin1 birlestirir, ag protokolleriyle verileri
biitiinlestirir, kablosuz ortam araciligiyla giicii verimli bir sekilde kullanarak iletisim kurar ve

isbirlik¢i cabalari tesvik eder.

y il
yd

L

Uygulama Katmani

Aktarim Katmani

Ag Katmam

Veri Bagi Katman

\Qn Sketilik Y dnetim Dizlemy
\\-\m Y onetim Diziemi

Fiziksel Katman

\(‘.’(s\'e\\' Onetim Dizlemi

Sekil 3.3. KAA Protokol Yigin1

Protokol yigini fiziksel katman, veri bagi katmani, ag katmani, aktarim katmani, uygulama
katmani, giic yonetimi diizlemi, hareketlilik yonetim diizlemi ve gorev yonetim diizleminden
olusur. Fiziksel katman, basit ancak saglam modiilasyon, aktarim ve alma tekniklerinin
gereksinimlerini karsilar. Ortam giiriiltiili oldugundan ve AD’ler mobil olabileceginden ilgili
OEK protokoliiniin giic farkindaligt olmali ve komsularin yaymlartyla carpismayr en aza
indirebilmelidir. Ag katmani, ulasim katmani tarafindan saglanan verilerin yonlendirilmesiyle
ilgilenir. Aktarim katmani, KAA uygulamasi gerektiriyorsa, veri akisinin korunmasina yardimeci
olur. Algilama gorevlerine bagli olarak, uygulama katmaninda farkli uygulama yazilimlar
olusturulabilir ve kullanilabilir. Ek olarak, gii¢, hareketlilik ve gorev yonetimi diizlemleri,
algilayict diigiimleri arasindaki gii¢, hareket ve gorev dagilimin izler. Bu diizlemler, AD’lerin

algilama gorevini koordine etmesine ve genel gii¢ tiiketimini azaltmasina yardimei olur [61].
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Fiziksel katman, frekans se¢imi, tasiyici frekans {iretimi, sinyal algilama, ¢ogullama, modiilasyon
ve veri sifrelemesinden sorumludur. KAA standartlar1 yaygin olarak Lisanssiz Endiistriyel,

Bilimsel ve Tibbi bantlarini1 (Industrial, Scientific and Medical radio bands-ISM) kullanirlar.

Veri bagi katmani, OEK protokollerinin tasarlandigi katmandir. Genel olarak veri akislarinin, veri
gergevesinin tespitinin, ortam erisiminin ve hata kontroliiniin ¢ok yonlii olmasindan sorumludur.
Bir iletisim aginda giivenilir noktadan noktaya ve noktadan ¢oklu nokta baglantilarina olanak

saglar.

Gii¢ yonetimi diizlemi, bir AD’nin giiciinii nasil kullandigin1 yonetir. Ornegin, AD, komsularindan
bir mesaj aldiktan sonra alicisini kapatabilir. Bu, kopyalanmis mesajlardan kaginmaktir. Ayrica,
AD’nin gii¢ seviyesi diisiik oldugunda, AD, komsularina, giiciiniin diisiik oldugu ve yonlendirme

mesajlarina katilamayacagini bildirir. Kalan gii¢ algilama i¢in ayrilir.

Hareketlilik yonetimi diizlemi, AD’lerin hareketini algilar ve kaydeder, boylece kullaniciya geri
giden bir rota her zaman korunur ve algilayici diigiimleri, komsu AD’lerinin kim oldugunu takip
edebilir [61]. AD’ler komsu AD’lerin kim oldugunu bilerek giiglerini ve gorev kullanimlarini
dengeleyebilir.

Gorev yonetim diizlemi, belirli bir bolgeye verilen algilama gorevlerini dengeler ve zamanlar. Bir
bolgedeki tiim AD’lerin ayn1 zaman diliminde algilama gorevini gerceklestirme gerekliligi yoktur.
Sonug olarak, bazi algilayict diigiimleri, gii¢ seviyesine bagli olarak gorevleri digerlerinden daha
fazla gerceklestirebilir. Bu yonetim diizlemleri, AD’lerin gii¢ verimli bir sekilde birlikte
caligabilmeleri, verileri bir mobil KAA’da yonlendirebilmeleri ve AD’ler arasindaki kaynaklari

paylasabilmeleri i¢in gereklidir [61].

3.2. Kablosuz Algilayict Ag Tiirleri

Teknolojik gelismeler birgok farkli 6zellige sahip algilayici diigiimiin gelistirilmesine olanak
tanimistir. Bu algilayict diiglimler istenilen amaca uygun ozellikte donatilmis bir sekilde ve
bulundugu ¢evre kosullarina uyum saglayarak birgcok farkli ag olusturmada kullanilabilmektedir.
Kara, yeralt1 ve sualt1 gibi farkli alanlarda KAA uygulamalar1 gormek miimkiindiir. Rawat P. ve
arkadaslar1 [62]’de KAA tiirlerini Karasal KAA, Yeralt1 KAA, Sualtt KAA, Multimedya KAA ve

Mobil KAA olmak iizere bes farkli grupta toplamistir.
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3.3. Kablosuz Algilayici1 Aglarda Kullanilan Teknolojiler

KAA’larda kullanilan iletisim cihazlarinin birbiriyle uyumlu ¢alisabilmesi i¢in tanimlanan birkag
KAA standardi mevcuttur. Bu standartlarin 6nde gelenleri IEEE tarafindan tanimlanmis IEEE
802.15.4 [58], ETSI tarafindan gelistirilmis EN 300 440 [63], FCC tarafindan tanimlanmis CFR47
Part15 [64], ITU tarafindan 6nerilmis ITU G.9959 [65], Japon standardi olan ARIB STD-T66 [66]
ve ARIB STD-T99 [67] sayilabilir.

Uygulamalarda gereksinimlere gore farkli kablosuz standartlara dayali algilayicilar kullanilabilir.
Standartlarin en popiiler olan1 802.15.4 standardidir. KAA’lar ayrica 802.11 (WiFi), bluetooth ve
benzeri teknolojileri de kullanabilirler. Bazen uygulamalarda karma standart yapilarinin kullandigi
da goriilebilir. Ornegin akilli ev uygulamalarinda [16, 17] kablosuz kameralar 802.11 [68]
kullanirken, lamba agip kapatma Lightwave Rf [69], sicaklik kontrol algilayicilari da 802.15.4 ile
kontrole bagl olabilir [70]. Genelde teknoloji gelistiricileri ve cihaz iireticileri bir cihaz iiretecegi
ya da bir protokol tanimlayacagi zaman bu alanda s6z sahibi olan bu standartlardan birini temel
alarak yoluna devam etmektedir. Bu standartlara dayanarak gelistirilmis KAA teknolojilerinden

bazilar1 asagidaki gibidir.

3.3.1. ZigBee

ZigBee [71], gobmiilii sistemlerde kullanilan diisiik maliyetli ve diisiik giiglii bir kablosuz iletigsim
teknolojisidir. ZigBee standardi ZigBee Alliance tarafindan gelistirilmektedir. Fiziksel katman ve
OEK katmani IEEE 802.15.4 standardindan almaktadir. Daha iist katmanlar1 bu grup tarafindan
gelistirilmektedir. ZigBee, diisiik veri hizi, uzun pil dmrii ve giivenli ag iletisimi gerektiren radyo
frekansi (RF) uygulamalarinda kullanilmaktadir. Diisiik maliyet, teknolojinin kablosuz kontrol ve
izleme uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmasini saglar [72]. Genellikle Zigbee'yi dagitmak
icin Zigbee son cihazina ek olarak Zigbee koordinatorii ve Zigbee router gibi ek ekipmanlara

ihtiyag vardir [62].

ZigBee, uzun pil émrii ile kendi kendini organize eden, ¢coklu atlama ve giivenilir ag baglantisi

saglar. Iki farkl cihaz tiirii mevcuttur. Bunlar tam islevli cihaz olan FFD (Full Function Device)

ve diistik fonksiyonlu cihaz RFD (Reduced Function Device-RFD)’dir. FFD, ag koordinatorti,

koordinator veya son cihaz olarak hizmet verebilirken agdaki diger FFD veya RFD cihazlarla

iletisim kurabilir. RFD ise basit son cihaz olarak ¢alismaktadir. Bir RFD agda yalnizca bir FFD ile
14



konusabilir. Bir RFD, bir 151k anahtar1 veya bir pasif kizilotesi algilayict gibi son derece basit

uygulamalar i¢in tasarlanmistir. Bir agda en az bir FFD bulunmalidir [73].

ZigBee IEEE 802.15.4 de tanimlanmis 3 farkli frekans bandinda toplam 27 frekans kanalinda
calismaktadir.
e 2.4 GHz bandinda 16 kanal 250 kbps veri oraniyla (Diinya geneli)
e 915 MHz bandinda 10 kanal 40 kbps veri oraniyla (Giiney Amerika, Avustralya ve birkag
iilkede)
e 868 MHz bandinda 1 kanal 20 kbps veri oraniyla (Avrupa iilkelerinde)

ZigBee ag1 kurulurken koordinator diigim mevcut kanallari tarayarak en az girisimin oldugu en
uygun kanali otomatik olarak se¢mektedir. ZigBee kanal erisim teknigi olarak CSMA-CA
(Tasiyict Duyarli Coklu Erisim-Carpisma Kaginmali-Carrier Sense Multiple Access/Collision
Avoidance) teknigini kullanmaktadir. Ethernet’te yillarca basariyla kullanilan bu teknik, cihazlar
arasinda senkronizasyon gerektirmemesi yoOnilyle avantaj saglamaktadir. Carpismadan kaginma
mekanizmasi basit bir “konusmadan 6nce dinle” stratejisini kullanir. Cihaz, kanalin mesgul olup
olmadigini dinler ve eger mesgulse tekrar kontrol etmeden once bekler. Yogun bir konferans
goriismesinde konusmaya calisan insanlarin stratejisi gibi sadece bekleyip baska kimse

konusmuyorken konusulur [71].

3.3.2. 6LoWPAN

6LOWPAN (IPv6 Over Low Power Wireless Personal Area Networks) [74], IETF (Internet
Engineering Task Force) tarafindan IEEE 802.15.4 aglarinin iistiine IPv6 iletisimini uyarlamak
icin tanimlanmis agik bir standarttir. 6LowPAN, IPv6'nin diistik gii¢, diisiik veri hizi, distk
maliyetli kisisel alan aglar iizerinde nasil kullanilacagini aciklayan bir protokol tanimlamasidir.
6LowPAN calisma grubunun tiiziigii, IEEE 802.15.4 baglantilar1 {izerinden acik standartlara
uyarak ve diger IP cihazlaryla birlikte calisabilirligi saglayarak IP tabanli iletisimi nasil
tastyacagini tammlamaktir. Akilli Nesneler igin IP ittifaki (IP for Smart Object-IPSO Alliance),

akilli nesnelerde 6LowPAN ve gomiilii IP ¢oziimlerinin kullanimini tesvik etmektedir [62, 75].

Internetteki her cihaz, cihaz tanimlama ve konum adresleme icin kullanilan Internet Protokolii (IP)

adresi olarak adlandirilan sayisal bir etikete sahiptir. Internet Protokolii siirim 4 (IPv4) IP
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protokoliiniin en ¢ok kullanilan siiriimiidiir. IPv4'iin 32 bit adres alan1 vardir ve 232 adres atayabilir.
Internette mevcut olan cihazlarin artisiyla, IPv4'ten daha fazla adrese ihtiya¢ duyulmustur. Bu
nedenle, Internet Protokolii versiyon 6 (IPv6) &nerilmistir. IPv6, 128 bit adres alaniyla 21?8 adet

IP atamasi yapabilmektedir [70].

IPv6, internette ¢cok sayida aygitin ele alinmasina izin verse de, siirli islem yetenegi ve kiiciik
paket boyutu nedeniyle diisik giiclii ag baglantili gomiilii aygitlar internetten disarida
birakiliyordu. KAA’lar cogunlukla 802.15.4 standardin1 kullanir ve 802.15.4'teki paket boyutlari
IPv6'y1 kullanmak icin ¢ok kiigiiktiir. Maksimum Iletim Birimi (Maximum Transfer Unit-MTU)
paket boyutu 802.15.4°te 127 bayt iken IPv6'da en az 1280 bayt olmalidir. 6LoWPAN bu amagla
tanitilmis ve gdmiilii cihazlarin IP protokoliinii kullanmasina izin vermistir. 6LoOWPAN’1n da
ZigBee gibi ilk iki katmani 802.15.4 standardinin ilk iki katmanidir. Bu iki katmanin {izerinde
adaptasyon katmani tanimlanmaktadir. 6LoWPAN &zellikli cihazlar kapsiilleme ve baslik
sikistirma mekanizmalar1 sayesinde IPv6 paketlerini 802.15.4 tabanli aglar {izerinden alip
gonderebilir. Aga gomiilii sistemlerde IP'yi etkinlestirme Nesnelerin Internetini (Internet of

Things- 10T) gergeklestirilmesini saglamustir [70, 76].

3.3.3. WirelessHART

2007 yilinda piyasaya siiriilen WirelessHART, siire¢ 6lgiim ve kontrol uygulamalar1 veya
endiistriyel uygulamalar i¢in uygun bir kablosuz iletisim standardidir [62]. HART lletisim
Kurulusu tarafindan kablolu HART iletisim teknolojisine dayanarak gelistirilmistir. Bu standart
gelistirilirken endiistriyel tesislerdeki iletisim gereksinimleri dikkate alinmis ve Ozellikle

elektriksel giiriiltiili ortamlar1 ve ger¢ek zamanli gecikme kisitlarini telafi edilmistir [77].

WirelessHART, IEEE802.15.4 standardinin fiziksel katmani kullanir ve 2.4 GHz ISM radyo
bandinda ¢alisan bir teknolojidir. OEK katman girisimlerini en aza indirmek i¢gin TDMA ve kanal
atlamali bir yapiya sahiptir [72, 77]. Isgal edilen kanallarin kullanimini engelleyen kara liste
0zelligi mevcuttur. Parazitsiz iletisim i¢in haberlesme cihazlarina her zaman diliminde (frekans
atlamali) 6zel bir kanal tahsis edilir, boylece cihazlar ayn1 bantta ¢alisan diger RF cihazlarindan

gelen parazitlere karsi bagisik hale getirilir [76].

WirelessHART, Sekil 3.4’te gosterildigi gibi alt1 farkli tipte cihazla bir ag ag1 olusturur [77].

16



Ekipmami

p

Sekil 3.4. WirelessHART ag cihazlar [77]

®v Kontrol
NM 4

e NM (Network Manager-Ag Yoneticisi): Agdaki TDMA zamanlamasini ve rotalarini
olusturur ve yonetir.

e FD (Field Device-Saha Cihaz1): izlenen makinelere dogrudan bagl iletisim cihazlaridir.

e RD (Routing Device-Yonlendirme Cihazi): Yonlendirilen cihazlara dogrudan bagli
olmayan yonlendirici cihazlardir. Yonlendirici cihazlar iletisim siirecine yardimci olur ve
ag kapsama alanini artirmak i¢in kullanilabilir. RD'ler standart olarak istege baghdir.

e AD (Adapter Device-Adaptor Cihazi): Entegre kablolu HART protokolii adaptoriine sahip
makineler, bir AD kullanarak kablosuz aga baglanabilir.

e HD (Handheld Device-El Cihazlari): WirelessHART agindaki mobil izleme,
konfigiirasyon ve diiglimlerin korunmasina izin verir.

e GD (Gateway Device-Ag Gegidi Cihaz1): Bir ag gecidi, WirelessHART uyumlu bir agi,
endiistriyel tesiste kullanilan farkli bir teknolojiye sahip bir aga baglar. Ag genellikle
fabrika otomasyon sistemidir.

WirelessHART"in bir avantaji, zorlu endiistriyel iletisim ortaminin saglamligidir. Ana dezavantaj,
NM'nin tek bir hata noktasi olmasidir. Bir yedek NM uygulanabilmesine ragmen, agda sadece bir
aktif NM'ye izin verilir [77].

3.3.4. 1SA100.1a

ISA100.1a, Uluslararas1 Otomasyon Dernegi (International Society of Automation-ISA)
tarafindan olusturulan kablosuz iletisim standartlarina yonelik bir teknolojidir. ISA100.1a, siire¢
otomasyonuna karsilik gelir ve WirelessHART ile ¢esitli 6zellikleri paylasir. Her iki standart da
IEEE 802.15.4'teki fiziksel katman lizerine kuruludur ve kendilerine 6zel frekans atlamali ve kanal
kara listeye alma ozelligine sahip bir OEK katmanini kullanirlar. Kanal erigimi i¢in CSMA ve
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TDMA teknikleri kullanilmaktadir. ISA100.1a ve WirelessHART arasindaki farklar ag, aktarim
ve uygulama katmanlaridir. Bununla birlikte ISA100.1a OEK katmanimin ayr bir 6zelligi, 6zel
zaman dilimlerine veya paylasilan zaman araliklarina izin vermesidir. Bir zaman dilimini

paylasirken, erisimi kontrol etmek icin Oncelikleri kullanan bir CSMA-CA algoritmasi

kullanilir[77].

Bir ISA100.11a KAA, saha cihazlari, ag gegitleri ve el cihazlardan olusur. Saha cihazlari,
algilayict verilerinin toplanmasindan sorumludur ve bazilari da yonlendirme islevlerini
saglayabilir. Ag gegitleri, KAA ile kullanici uygulamas1 arasinda baglant1 saglar ve ayrica aglar
arasindaki bilgileri ¢evirerek ve tiinelleyerek WirelessHART gibi mevcut standartlarla birlikte
calisabilirligi destekler. El cihazlari, cihaz kurulumunu, yapilandirmasini ve bakimini destekler.
ISA100.1a'"nin temel Ozelliklerinden biri, 100 ms'den diisiik gecikme siiresi veya hizli yanit
stiresidir. ISA100.11a, giivenilirligi artirmak ve diger kablosuz aglardan gelen paraziti 6nlemek
icin frekans atlamali olarak yalnizca 2.4 GHz ISM bandini kullanir [62]. Bu standart 6LoWPAN
ile uyumlu ¢alisabilmektedir [76].

ISA100.1a'nin avantajlarindan biri, HART, Fieldbus [78] ve Profibus [79] gibi farkli endiistriyel
kablolu standartlarla dogrudan baglantiya izin vermesidir. Dezavantaji, sebekeyi kontrol etmek

icin sistem karmagsikligini arttiran iki yonetici diiglimiiniin gerekmesidir [77].

3.3.5. Wi-SUN

Fiziksel katman ozellikleri IEEE 802.15.4.g [80] standardina dayanan Wi-SUN (Wireless Smart
Utility Network-Kablosuz Akilli Kamu Agi), 2012 yilinda kurulan ve 100'den fazla iiye sirketten
olusan Wi-SUN Alliance tarafindan standartlastirilmistir. Wi-SUN ayrica birka¢ uygulamayi
desteklemek amaciyla IEEE ve IETF tarafindan standartlastirilan OEK, uyarlama, ag ve aktarim

katmanlar1 protokollerinin ek 6zelliklerini de igerir.

IEEE 802.15.4g’de SUN cihazlar i¢in ii¢ farkli fiziksel katman tanimlanmistir. Bu fiziksel
katmanlarda FSK, OFDM (BPSK, QPSK,16QAM ile), O-QPSK modiilasyonlarinin kullanildigi
goriilmektedir. Ayrica farkli frekans bantlarinda, degisik bant genisliginde (12,5KHz-5MHZ)

olmak {izere en az 3 en fazla 7279 adet farkl frekans kanali tanimlanmistir [80].

18



Wi-SUN veri toplama W.I-SUI\.I o K&g s 111‘esafe
baz istasyonu (BS) B yonlendirici iletisimi
<« Wi-SUN

AN DY

AY

i'l pe i
Wi-SUN radyo arayiizlii algilayici, “ =
¢' i sayac ve/veya izleme sistemi
(@ (®) ©

Sekil 3.5. Wi_SUN iletisim sistemi [81]

Sekil 3.5’te Wi-SUN iletisimi ti¢ sekilde kategorize edilmistir [81]. Kategori (a) genis agik alan
ortaminda bir bilgi algilama ve izleme sistemidir. Kategori (a) sabit noktadan ¢oklu noktaya
iletisime dayanmaktadir ve kapsama alan1 1-5 km'dir. Sekil 3.5 (a)’da her bir Wi-SUN radyo
cihaz1 (algilayici, sayag veya izleme sistemi) BS ile iletisim kurar. Cihazlar direkt olarak BS ile

iletisim kuramiyorlarsa, verilerini diger radyo cihazlarindan ¢oklu servis ile BS'ye iletebilirler.

Kategori (b), genis alan kentsel ortamlarda bir bilgi algilama ve izleme sistemidir. BS'ler bina
tizerinde kurulmustur ve Wi-SUN tarafindan evler veya isyerlerine yerlestirilmis cihazlarla
iletisim halindedir. BS'ler ve radyo cihazlar1 arasindaki dogrudan iletisim mevcut degilse radyo

cihazlar arasinda Wi-SUN yonlendiriciler kullanilir.

Kategori (c), genis alan mobil iletisim ortaminda bir bilgi algilama ve izleme sistemidir. BS'ler
bina tlizerinde bulunur ve mobil araclardaki Wi-SUN radyo cihazlari ile iletisim kurarlar. Sistemin
fizibilite zorlugu, mobil ortamdaki algilayici, saya¢ veya monitdr bilgilerini almak i¢cin Wi-SUN

radyo cihazlarina fonksiyon eklemektir.

Wi-SUN Alliance tarafindan tanimlanan teknik sartname Wi-SUN profili olarak adlandirilir. Wi-
SUN profilinin basarilarindan biri, Japon elektrik akilli sayaci ve ev enerji yonetim sistemindeki
(HEMS) radyo cihazlar1 arasindaki iletisimin belirtilmesidir. Japonya'daki tiim elektrik sirketleri

sartnameyi benimsemistir ve abonelerinin sayis1 2014'te on milyondan fazladir. Basaridan sonra
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Wi-SUN, tarim, afet 6nleme ve akilli ulasim sistemleri gibi yeni uygulama alanlari iizerine

yogunlagmistir [81].

3.3.6. Z-Wave

Z-Wave, Danimarkal1 Zensys firmasi tarafindan gelistirilen bir teknolojidir. Diisiik gii¢lii uzaktan
kumanda uygulamalar i¢in diisiik gii¢lii RF radyo kullanir. Teknoloji Z-Wave Alliance tarafindan
ITU G9959 [65] tavsiyesine dayanarak standartlagtirilmistir. Bu teknoloji 802.15.4 ile uyumlu
degildir. Bu teknolojinin 802.15.4'e gére ana avantaji 1 GHz alt bandinda ¢alismasidir. 2.4 GHz
RF bandi, birgok teknoloji tarafindan kullanildigindan énemli parazitlere maruz kalmaktadir. Ote
yandan, Z-Wave tarafindan kullanilan 868 MHz ISM bandi, Avrupa yonetmelikleri tarafindan %1
ya da daha diisiik bir seviyede faaliyet gostermesi ile sinirlidir. Bununla birlikte, bandin % 1 gorev
dongiisiinde ¢alismasi, kontrol uygulamalariin ¢ogu igin yeterli olabilir. Agda en fazla 2% diigiim
bulundurabilir [75]. Kullanilabilir veri hizlar1 9.6 kbps, 40 kbps ve 100 kbps’dir. Bu veri oranlarini
sirastyla 300 kHz,300 kHz ve 400 kHz’lik ti¢ frekans kanali kullanarak elde etmektedir [82].

3.3.7. ANT

ANT [83], ultra diisiik gii¢ ag uygulamalar1 i¢in diisiiniilen kablosuz iletisim protokoliine sahip
tescilli bir teknolojidir. Dynastream Innovations Inc.in ANT Wireless boliimii tarafindan
gelistirilmistir. 2,4 GHz ISM bandinda ¢alisan diisiik maliyetli, diisiik giiclii mikro denetleyiciler
ve alici-vericiler kullanilarak calisacak sekilde tasarlanmistir. ANT KAA protokolii, basitlik ve
verimlilik i¢in tasarlanmis olup, ultra diisiik gii¢ tiiketimi, maksimum pil dmrt, sistem kaynaklar1
tizerinde minimum yilik, daha basit ag tasarimlar1 ve daha diisilk uygulama maliyetleri ile
sonu¢lanmistir. ANT aym1 zamanda diisiik gecikme siiresi, gii¢ tiikketimine karsi veri oranini
dengeleme ve 20 kbps’lik net veri hizina kadar yayin, burst ve onaylanmis islemleri destekleme
ozelligine de sahiptir [75]. GFSK modilasyonu kullanan ANT ve yeni nesil ANT+
teknolojilerinde 1, 8 ve 15 adet bagimsiz frekans kanali bulunmaktadir. Kanal erisimi teknigi
olarak TDMA semalar1 kullanmaktadir [84].

ANT diigiimleri, bir ag i¢inde koleler veya master’lar olarak hareket etme ve herhangi bir zamanda
rol degistirmeyi becerebilmektedir. Bu, diiglimlerin trafigi diger diiglimlere yonlendirmek i¢in

vericiler, alicilar veya alici-vericiler olarak hareket edebilecegi anlamina gelir. ANT, pratik aglar
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icin onlarca veya ylizlerce diiglimiin kendi ara baglantilarin1 destekleme yeteneginden dolayi iyi

bir protokoldiir.

ANT, bir sistemin zamaninin ¢ogunu ultra diisiik giicte uyku modunda ge¢irmesini saglar. Hizlica
uyanir, miimkiin olan en kisa siirede verisini ilettikten sonra yine hizli bir sekilde ultra diisiik gii¢
moda doner. Bu yoniiyle ANT, enerji tasarrufu giiclii teknolojilerden birdir. IEEE 802.15.4’e gore
daha az karmasik olmakla beraber birlikte ¢alisabilirlikten yoksundur [75].

3.3.8. DASH7

DASH?7 [85], ISO 18000-7 [86] agik standardina dayanan, agik kaynakli, ultra diisiik gii¢ ve uzun
menzilli KAA teknolojisidir. 433 MHz ISM lisanssiz bandinda ¢alisir. DASH?7 cihazlar1 arasinda
birlikte ¢aligabilirlige odaklanan DASH7 Alliance tarafindan desteklenmektedir. DASH7 aginda,
cihazlar arasinda engebeli, asenkron iletisimin oldugu kullanimlar i¢in en uygun hale getirilen
BLAST (Bursty, Light, Asynchronous, Transitive) teknolojisi denen yeni bir kavram
kullanilmaktadir. DASH?7 sistem aygitlari tagiabilir ve yiikleme merkezlidir, bu nedenle cihazlar
baz istasyonlar1 gibi sabit aygitlarla yonetmeye gerek yoktur. DASH7'nin ana 6zellikleri arasinda
cok yilli pil 6mrii, 10 km'ye kadar iletisim aralig1, hareketli nesnelerle baglant: i¢in diislik gecikme
stiresi, glivenlik destegi, 200 kbps'e varan veri hiz1 ve 4 saat i¢inde gercek zamanli konum
hassasiyeti yer almaktadir. DASH7'nin baslica uygulamalar1 arasinda tedarik zinciri yonetimi,
envanter yonetimi, mobil 6demeler, iiretim ve depo optimizasyonu, tehlikeli madde izleme,

gelismis konum tabanli hizmetler, akilli saya¢ ve bina otomasyonu yer almaktadir [62].

DASH7 Mode 2, aktif radyo frekansi tanimlama uygulamalar1 icin DASH7 Alliance tarafindan
gelistirilen ISO / IEC 18000-7: 2009 standardinin yeni bir versiyonudur. DASH7 Mode 2'nin
fiziksel katmani, 433MHz bandinda ¢alisir ve 15 adet 108 kHz kanal seklinde diizenlenir. 15 kanal,
farkli bant genisligi olan ve farkli modiilasyon semalar1 kullanan bes farkli kanal tiiri (Base,
Legacy, Normal, Hi-Rate ve Blink) olusturmak i¢in birlestirilir [87]. DASH7 Mode 2'nin fiziksel
katman yapis1 Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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216 kHz 432 kHz 648 kHz

I : l [ ] Basel/Legacy
E [] Normal
[] Hi-Rate
[l Biink
433,05 433,92 434,79
MHz MHz MHz

Sekil 3.6. DASH7 Mode 2 fiziksel katman kanal yapis1 [87]

e Normal sinif, 55 kbps veri hizina sahip bir BFSK veya GFSK modiilasyon semasini
kullanan 8 adet 216 kHz kanal1 saglar.

e Hi-Rate sinifi, 200 kbps veri hizina sahip BFSK veya GFSK modiilasyon semasini
kullanan 4 adet 432 kHz kanal1 saglar.

e Blink smifi, Hi-rate kanal sinifi ile ayn1 modiilasyon ve veri hizini kullanan 2 adet 648 kHz
kanal1 saglar.

e Son olarak, Base ve Legacy siniflari, 433.92 MHz'de ortalanmis, normal sinifa benzer bir

modiilasyon ve veri hiz1 kullanan tek bir adet 432 kHz kanal saglar.

3.4. Kablosuz Algilayic1 Aglarin Kullanim Alanlari

KAA’larda uygulama alanlarindan bazilari: Askeri uygulamalar, ¢evre algilamasi ve izleme,
felaketten korunma ve kurtarma, tibbi hizmetler, akilli ev, yap1 otomasyon, bilimsel arastirmalar,
etkilesimli ¢evreleme, nezaret gdzetim, endiistriyel otomasyon, boru hatlarinin izlenmesi, hassas

tarim, yer altt maden bulma ¢ikarma ¢aligmalar1 seklinde siralanabilir [3, 88].
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KAA’lar, asagida siralanan degerleri igeren ¢ok ¢esitli ortam kosullarini izleyebilen sismik, diisiik
ornekleme oranlt manyetik, termal, gorsel, kizilotesi, akustik ve radar gibi birgok farkli tiirde

algilayicidan olusabilir;

*  Sicaklik

* Nem

* Arag hareketi

*  Yildirim durumu

* Basing

* Toprak yapisi

* Qirtlti seviyeleri

* Belirli tiirdeki nesnelerin varligi veya yoklugu
» Nesnelerde mekanik stres seviyeleri

* Hiz, yon gibi mevcut 6zellikler

« Bir nesnenin boyutu

AD’ler siirekli algilama, olay algilama, olay kimligi, konum algilama ve aktiiatorlerin lokal
kontrolii i¢in kullanilabilir. Bu diigiimlerin mikro algilama ve kablosuz baglant1 6zelligi birgok
yeni uygulama alaninin olugsmasini saglamaktadir. I.F.Akyildiz vd. [88]’de uygulamalar1 askeri,
cevre, saglik, ev ve diger ticari olmak iizere bes baglik altinda ele almaktadir. Bu siniflandirmay1
alan arastirmasi, kimyasal isleme ve afet yardimi gibi daha fazla kategori ile genisletmek
miimkiindiir. Insanoglunun smirsiz ihtiyaci ve siirekli olan teknolojik gelismeler ile algilayici
aglarinin birgok frakli alanda da kullanilacagi asikardir. Algilayicilarin, bir canlinin iizerine, bir
binaya, bir nehre, hizla hareket eden bir aracin iizerine, bir okyanusun dibine, bir firtinanin igine,
makinelerin i¢ine, bir savas alaninda diigman hatlarinin gerisine, biyolojik veya kimyasal kirlilik

bolgelerine yerlestirilmesi veya atilmasi suretiyle KAA’lar olusturulur [5].

KAA’larm ilk kullanim alanmi askeri alanlardir. KAA’lar ile miittefik giiglerin, ekipman ve
mithimmatin izlenmesi; savas alan1 gozetimi; rakip kuvvetlerin ve arazinin kesfi; hedefleme; savas

hasar1 degerlendirmesi; niikleer, biyolojik ve kimyasal saldir1 tespiti yapilabilmektedir [88].

KAA’lar takip ve izlemenin fiziksel zorluklar barindirdig: ve siirekli olmasi gerektigi cevresel alan

uygulamalarinda biiylik kolayliklar saglamigtir. Kus, hayvan ve boceklerin izlenmesi, orman
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yagmi tespiti, ¢cevre kirliligi tespiti ve daha bir¢ok cevresel alan uygulamasi mevcuttur. Saglik
alaninda da KA A’lar ara yliz olusturarak engelli bakimi, hasta izleme, hastalik teshisi, hastanelerde
ilag yonetimi, insan fizyolojik verilerinin tele-izlenmesi ve bir hastane igindeki doktorlarin ve

hastalarin takip edilmesine olanak tanimaktadir [12].

Akillt ev uygulamalarinda KAA kullanilarak merkezi 1sitma ya da sogutma, aydinlatma, ev
aletlerinin c¢alistirilmasi, evin giivenligi, elektrik, su ve gaz kullanimi kontrol altinda tutularak ev

sistemlerinin kontrolii otomatik hale getirilir [89].

Ticari uygulamalardan bazilari, malzeme yorgunlugunu izleme, sanal klavye olusturma, envanter
yOnetimi, tirlin kalitesini izleme, akilli ofis alanlar1 insa etme, ofis binalarinda g¢evre kontrolii,
otomatik tiretim ortamlarinda robot kontrolii ve rehberligi, interaktif oyuncaklar, interaktif
miizeler, fabrika siire¢ kontrolii ve otomasyon, afet bolgesi izleme, igine gomiilii algilayict
diigiimleri ile akilli yapilar, makine teshisi, ulastirma, fabrika enstriimantasyonu, araba
hirsizliklarini tespit etme, arag takip ve tespit, yariiletken isleme odalarinin, dénen makinelerin,

riizgar tlinellerinin ve yankisiz odalarin enstriimantasyonu seklinde sayilabilir [88].
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4. MODULASYON

Kelime anlami degistirmek olan modiilasyon, bir tasiyici sinyalin bazi 6zelliklerinin iletilmek
istenen bir sinyale (bilgi sinyali veya mesaj sinyali) uyumlu olarak degistirilmesi islemi olarak
tanimlanmaktadir. Bilgi sinyaline modiile edici sinyal ve modiilasyon sonucu elde edilen sinyale
modiile edilmis sinyal denmektedir [90]. Genel olarak bilgi sinyaline gore tasiyici sinyalin genlik,
frekans veya fazi degistirilmekle beraber son zamanlarda sinyalin agisal momentumu da

degistirilebilir bir parametre olarak literatiirde karsilagilmaktadir [91-94].

Bilgi sinyalleri vericiyle alict arasinda, bir iletim ortaminda taginmalidir. Ancak, bilgi sinyalleri
nadiren iletim i¢in uygun bir bi¢imde bulunurlar. Modiilasyon, bilgiyi baslangigtaki biciminden,
vericiyle alici arasinda iletim i¢in daha uygun bir bi¢ime doniistiirme siirecidir. Demodiilasyon ise
modiile edilen sinyali ilk bi¢imine doniistiiren ters siiregtir. Modiilasyon, modiilator adi verilen bir

devrede, demodiilasyon ise demodiilator adi verilen bir devrede gerceklestirilir [95].

Sayisal haberlesme sistemleri; bilgi (temel bant), iletim ortami1 ve tagiyici olmak tizere {i¢ kisimdan
olugmaktadir. Bilgi, sayisal ya da analog olabilir. Analog isaret, maksimum ve minimum degerleri
olan siirekli bir isarettir. Ornegin Sekil 4.1°de gdsterilen ses isareti, genligi belirli bir aralikta
degisen analog bir isarettir. Sayisal isaret ise analog isaretin drneklenmis ve boyutlandirilmis bir

bi¢cimidir. Analog isaret 6rneklenip, boyutlandirildiktan sonra her seviye ikili sayiya doniistiirtiliir.

A Analog Sinyal

Sekil 4.1. Ornek bir analog ses isareti

Modiilasyon kullanimindaki bir diger amag bilgi isaretinin, tastyici sinyal lizerine bindirilerek daha
uzak mesafelere iletilmesidir. Genellikle tasiyici isaret olarak Sekil 4.2’de gosterilen yiiksek

frekansli siniizoidal isaret kullanilir [96].
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Analog giris isaretine gore tasiyict parametrelerinin degisimi siirekli ise bu modiilasyon teknigi
analog modiilasyon olarak adlandirilir. Eger degisim ayrik ise sayisal modiilasyon olarak

adlandirilir [97].

Modiilasyon temel olarak analog modiilasyon ve sayisal modiilasyon olarak ikiye ayrilir. Bunlara

deginmek konunun anlasilmasi agisindan faydali olacaktir.

4.1. Analog Modiilasyon

Analog modiilasyon, analog giris isaretine gore tastyici parametrelerinin degisiminin siirekli
oldugu bir modiilasyon teknigidir. Analog modiilasyon teknikleri, Genlik Modiilasyonu (AM-
Amplitude Modulation), Frekans Modiilasyonu (FM-Frequency Modulation) ve Faz Modiilasyonu
(PM- Phase Modulation) olmak iizere li¢ kisma ayrilmaktadir [98].

4.1.1. Genlik Modiilasyonu (AM)

Genlik Modiilasyonu (AM-Amplitude Modulation), bilgi isaretine bagli olarak tasiyici isaretin
genliginin degistirilmesidir. Yiiksek frekansli tagiyici isaretin bilgi isareti ile modiilasyonu sonucu

olusan genlik modiilasyonlu isaret Sekil 4.2°de verilmistir.

vilksek Frekansh Tagiyia Isaret

........................................................... Zaman
Bilgi isareti

Zaman
Genlik Modiilasyonlu isaret

Zaman

Sekil 4.2. Genlik Modiilasyonu [96]
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Genlik Modiilasyonun 3 farkli ¢esidi vardir.
Bunlar;
1. Tastyicili Genlik Modiilasyonu
2. Cift Yan Bantli Modiilasyon
3. Tastyicist Bastirilmig Tek Yan Bantli Modiilasyon
3.1.  Ust Yan Bant Modiilasyonu
3.2.  Alt Yan Bant Modiilasyonu [99]

Genlik Modiilasyonu ses ve goriintii iletiminde diger modiilasyon tiirlerine gére daha ucuz ve
basittir. Genlik modiilasyonu diinyada uzun dalga ve orta dalga vericilerinde kullanilmaktadir.
Ayrica televizyon yayinciliginda video isareti negatif genlik modiilasyonuna tabi tutulmaktadir.
Bilgi isaretinin frekansi, tasiyici isaretin frekansindan daha diisiiktiir. Genlik modiilasyon ve
demodiilasyonu sonucunda orijinal bilgi isaretinin tekrar elde edilmesi Sekil 4.3’te

gosterilmistir[99].

Bilgi ; '
[sareti Modileli [garet Onjinal Bilgi [garets

P e il -
V'I

Genlik L
Demodilasyon

Devrest \

/ Modulasyon

Devrest

Tagiycs [garet :
Alnan Tagtyict [saret

Sekil 4.3. Genlik Modiilasyonu ve Demodiilasyonu Dalga Sekilleri [99]

C(t) = A(t) . Cos(wott @) 4.2)
A(t) =1 + m.f(t)] 4.2)
C(t) =A . [1+ m.f(t)]Cos(wot) (4.3)

Genligi modiile edilmis dalga seklinin genel ifadesi Denklem (4.1) ve Denklem (4.2) de, tasiyicili
isaretin dalga bicimi de Denklem (4.3) de gdsterilmistir. “A(t)” genligi ile modiile edilen “f(t)”
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bilgi igareti arasindaki iligkiye bagli olarak genlik modiilasyonunun degisik bi¢imleri elde edilir.
Burada, “f(t)” modiile eden isaret (bilgi isareti), "wo " ise tastyici frekansini belirtir. “m” ve “A”

13 2

degismez sabitler olup, “m” modiilasyon derecesidir.

Genlik Modiilasyonu sonucunda iki yeni frekans olusur. Tasiyici frekansinin altinda ve {istiinde
meydana gelen bu iki yeni frekansa yan bant (kenar bant) ismi verilir. Bu yan bantlardan “fc+fm”
frekansina {ist yan bant denir. “fc-fm” frekansina alt yan bant denir. Alt yan bant, iist yan bant ve

tasiyici isaretlerinin frekans spektrumu Sekil 4.4°te gosterilmistir [99].

W(ralt)
&
BG |
Tagiyici
Alt Van Bant [Tst Van Bant
(fifin) fie (o)

Sekil 4.4. Genlik Modiileli Dalganin Frekans Spektrumu [99]

4.1.2. Frekans Modiilasyonu (FM)

Frekans Modiilasyonu (FM - Frequency Modulation), yayincilikta siklikla kullanilan modiilasyon
tiriidiir. Bu modiilasyon tiirii Edwin Howard Armstrong tarafindan 1933 yilinda gelistirilmistir.
Frekans Modiilasyonu, a¢i modiilasyonu tiirii olarak tanimlanmaktadir ve genlik modiilasyonuna
gore bant genisligi ve karmasiklig arttirmasina karsin giiriiltiiye daha az duyarl oldugundan ve
girisimlerden daha az etkilendigi i¢in performansi arttirmaktadir [90, 95]. Genlik modiilasyonunda
2 kHz bant genisligi ile iletilen bir bilgi (tek yan bant ile 1 kHz bant genisliginde) frekans
modiilasyonuyla 6 kHz’lik bir bant genisligiyle iletilebilmektedir. Frekans modiilasyonunda bilgi

isaretinin genligine gore tasiyici isaretin frekansi degisir [95].
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FM’de tastyici sinyal olarak siniizoidal sinyal kullanilir. Bilgi sinyalinin genligine gére bu tastyici
sinyalin frekans1 degistirilir. Alici tarafinda ise alinan bu modiileli sinyalin frekans degisikliklerine

bakilarak iletilen bilgi sinyalinin ne oldugu anlasilir.

Yiiksek frekansli tastyici isaretin bilgi isareti ile modiilasyonu sonucu olusan frekans

modiilasyonlu isaret Sekil 4.5’de verilmistir.

Bilgi Isareti /\ /\
Nt RS

I
(I

FM Modiileli fsaret A

—

oorue LU
(i

Sekil 4.5. Frekans Modiilasyonu

Frekans Modiilasyonunda, bilgi isaretinin genlik degismelerine bagli olarak tasiyici isaret
frekansinin degistirildigi belirtilmisti. Atmosferden ve ¢evredeki elektrik tesis ve sistemlerinden
gelen giiriiltiiler genlik iizerine bindigi i¢in frekans modiilasyonu ile kablolu tasima ve radyo ile

iletimde giirtiltiiden etkilenme az olmaktadir.

Frekans Modiilasyonunda, bilgi isaretinin genligine bagli olarak tasiyict merkez frekansinin
altinda ve Ustiinde frekans degisimleri olusmaktadir. Tasiyic1 frekansinin, modiile eden bilgi
isaretinin pozitif ve negatif maksimum tepe degerlerine bagli olarak frekans degisim miktarina
frekans sapmasi denir. Frekans modiilasyonunun sivil amagli vericilerin frekans sapmasi +75kHz,

askeri amagh vericilerin frekans sapmasi1 +40kHz dir [99].
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Frekans Modiilasyonunda modiile edici her sinyal i¢in bir ¢ift yan bant olusur. Bu da teorik olarak
frekans modiilasyonunda sonsuz sayida yan bant olusmas1 anlamina gelir. Fakat frekans degisimi
arttikca yan bant sinyallerinin giicii azalir. Cogunun genligi ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir ve
cesitli kriterler kullanilirken goz ardi edilir. Sekil 4.6’da bir FM sinyalinin frekans spektrumu

gosterilmistir [95].

J
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v P .

fc-5fm  fc4fm fc-3fm  fc-2fm fc-fm fc fc+fm fc+2fm fc+3fm fc+4fm  fc+5fm

Frekans Ekseni

Sekil 4.6. FM Sinyali Frekans Spektrumu

4.1.3. Faz Modiilasyonu (PM)

Faz Modiilasyonu (PM — Phase Modulation), bilgi isaretine bagli olarak tasiyici isaretinin fazinin
degistirilmesidir. Faz modiilasyonlu isaret elde edilirken bilgi isaretinin tiirevi alinir. Frekans
modiilasyonunda frekans sapmas1 meydana gelirken, faz modiilasyonunda faz sapmas1 meydana
gelmektedir [99]. Yiiksek frekansli tasiyict isaretin bilgi isareti ile modiilasyonu sonucu olusan faz

modiilasyonlu isaret Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7. Faz Modiilasyonu [96]

4.2. Sayisal Modiilasyon

Sayisal veri iletimi, analog veri iletimine gore hata koruma, sikistirma vb. gibi konularda birgok
istiinliik gostermektedir. Ancak bir¢ok fiziksel ortam sayisal verinin dogrudan iletimine uygun
degildir. Kablosuz kanallar veya bakir kablo gibi bu tiir ortamlarda sayisal verinin iletilmesi i¢in
sayisal modiilatorlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bir sayisal modiilatdr ayrik zamanli sayisal veriyi

analog bir dalga sekline dontistiiriir [100].
Sayisal modiilasyon sistemlerini analog modiilasyon sistemlerinden ayiran 6zellik bilgi sinyalinin

sayisal darbeler olmasidir. Sayisal sistemlerde anolog sistemlerdeki gibi analog tasiyicilar

kullanilmaktadir [95].
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Sayisal modiilasyon teknikleri temel olarak ya algilanma Ozelliklerine ya da bant genisligi

sikigtirma Ozelliklerine gore siniflandirilmaktadir [101]. Temel sayisal modiilasyon teknikleri

asagidaki gibidir.
1. Genlik Kaydirmali Anahtarlama (ASK - Amplitude Shift Keying)
2. Frekans Kaydirmali Anahtarlama (FSK - Frequency Shift Keying)
3. Faz Kaydirmali Anahtarlama (PSK -Phase Shift Keying)
4. Dikgen Genlik Modiilasyonu (QAM - Quadrature Amplitude Modulation) [102]

4.2.1. Genlik Kaydirmah Anahtarlama (ASK)

Genlik Kaydirmali Anahtarlama (ASK) teknigi, tastyicinin sabit frekans degerine karsilik

[

genliginin degistigi bir modiilasyon teknigidir. Agma—Kapama Anahtarlama Teknigi (OOK:ON-

OFF Keying) ASK modiilasyonuna bir 6rnektir [98].

L]

1 1 1 1
Genhk
0 -
1 | | |
0 2 4 6 g 10
T T T T
ALY “we
| J (I AN: 1 |
q[['l j; | ]H'g ! 1’
- ,‘|1 .”my: 1
sy ,]l' l]['”'[ ll |l
| il
Uy RR'R! ] |
y vuUvy Vi
| ] | ]
0 2 [ 6 & 10

Sekil 4.8. ikili ASK (OOK) [96]

Sekil 4.8°de OOK ile iletilecek bilgi isaretinine gore

gosterilmistir.
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4.2.2. Frekans Kaydirmah Anahtarlama (FSK)

Frekans Kaydirmali Anahtarlama (FSK), nispeten basit, diisiik performansli bir sayisal
modiilasyon bigimidir. FSK, klasik frekans modiilasyonuna benzer sabit - zarfli bir ag1
modiilasyonudur. FSK’da modiile edici bilgi sinyalinin sayisal olmasi sebebiyle modiileli sinyal

iki farkli frekans degerine sahip olmaktadir [95]. Sekil 4.9°da 6rnek FSK sinyali gosterilmistir.

g 0 N 1 O 1 RO O BON 1 RO

:wa ==\

FSK

PSK

Sekil 4.9. ASK-PSK-FSK Modiileli Sinyal

FSK ve tiirevleri kablosuz haberlesme sistemlerinde, mobil haberlesme sistemleri ve 6zellikle
KAA’larda siklikla kullanilmaktadir. FSK’nin tiirevleri olan bu modiilasyon tiirleri alt baslikta

aciklanmustir.

4.2.2.1. Minimum Kaydirmah Anahtarlama (MSK)

MSK (Minimum Kaydirmali Anahtarlama - Minimum Shift Keying) modiilasyonu, modiilasyon
indeksi 0.5 olan FSK modiilasyonunun 6zel bir halidir. Bu modiilasyon indeksi, iki FSK sinyalinin
tutarli sekilde ortogonal olmasina izin veren minimum frekans aralifina karsilik gelir. Kare dalga
seklindeki bilgi sinyali siniizoidal darbe bicimlendirme islemine tabi tutularak genliklerdeki keskin
gecisler onlenmektedir. Isaret seviyelerinde ve zarfinda ani degisimler yoktur. Sembol gegislerinde
fazdaki siireksizligi kaldirarak performansin artmasini saglar. ‘0’ biti f1 frekansiyla ve ‘1 biti f2
frekansiyla tasinan siradan bir FSK modiilasyonu gibidir. f1 ve f, frekanslar arasindaki fark bit
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hizinin yaris1 kadardir bu da tasiyici frekanslar arasindaki en biiylik frekans sapmasi bit hizinin

dortte biri olacagi anlamina gelir [103, 104].
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Sekil 4.10. MSK modiilasyonu 6rnegi [58]

Sekil 4.10’da tek kanal iizerinden iletilecek bilgi sinyaline karsilik olusan MSK sinyali

gosterilmistir.

MSK, siirekli FSK tastyicilarindan birbirine dik ve aralarindaki frekans sapmasi en az olan iki
tastyict kullanilarak yapildigi i¢in minimum kaydirmali anahtarlama ismini alir [104]. MSK
siniizoidal olarak dalga sekillendirilme yapilmis bir OQPSK yapisina sahiptir. QPSK da 180°,
OQPSK’da 90° olan maksimum faz kaymalar1 ve faz siireksizliklert MSK da yoktur yani faz her
zaman siireklidir. MSK siirekli-fazli FSK ya da siniizoidal darbe bi¢imlendirme kullanan 6zel bir

OQPSK olarak goriilebilir [105].

4.2.2.2. Gauss FSK/ Gauss MSK (GFSK/GMSK)

GFSK/GMSK modiilasyonlart MSK gibi sayisal modiilasyon tiirii olan FSK modiilasyonundan
tiiretilmistir. Kare dalga bilgi isareti darbeleri yerine Gauss filtresiyle filtrelenip sekillendirilmis
darbeler kullanilarak yapilan FSK modiilasyonuna GFSK modiilasyonu, 6zel olarak modiilasyon

indeksinin 0,5 oldugu durumda olugan modiilasyona GMSK modiilasyonu denmektedir [103].

GMSK genel olarak MSK’ya benzer. Aradaki fark kullanilan darbe sekillendiricinin yarim dalga
siniis yerine Gauss olmasidir. GMSK’da kullanilan NRZ (Non Return to Zero) darbelerinin Gauss
alcak geciren filtresi ile filtrelenmesi sonucu spektrumdaki yayilmalar oldukca kisilarak bant

genigligi azaltilmis bir modiilasyon elde edilir. MSK da siniizoidal darbe bi¢imlendirme
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kullanilarak fazda siireklilik saglanmasina karsin frekansta siireksizlikler devam etmektedir ayn1
zamanda spektrumda ana lob da daralir ve bant genisligi diiser. GMSK’da yapilan filtreleme islemi
demodiilasyon icin ¢ok karmasik yapilar gerektirmez. Es evreli bir MSK demodiilatér ya da es
evreli olmayan bir FSK demodiilatorle kolayca demodiile edilebilir. Pratikte GMSK’nin tercih
edilmesindeki en biiylik etkenlerden biri gii¢c verimliligidir. Tabi ki bunu saglayan en biiyiik etken

sabit zarfli olmasi ve spektral verimliligidir [104].

4.2.3. Faz Kaydirmah Anahtarlama (PSK)

Faz Kaydirmali Anahtarlama (PSK), a¢1 modiilasyonlu, sabit - zarfl1 sayisal modiilasyonun bir
baska bicimidir. PSK, klasik faz modiilasyonuna benzemektedir, aradaki fark PSK’da giris sinyali
ikili sayisal bir sinyaldir ve sinirli sayida ¢ikis fazi miimkiin olmasidir [95]. Sekil 4.9°da 6rnek

PSK sinyali gosterilmistir.

PSK modiilasyonu ¢ok seviyeli tiirevleri bulunmaktadir. M- seviye PSK modiilasyonu i¢in bilgi
M tane farkli fazda iletilmektedir. KAA’larda M-PSK tiirlerinden BPSK (Binary PSK), DPSK
(Diferansiyel PSK) QPSK (Quadrature PSK), OQPSK (Offset QPSK) modiilasyonlarinin
kullanildig1 goériilmektedir. Burada modiilasyon seviyesi artarken giirtiltiiye dayanikliligr azalir,

bant genisligi verimliligi ve enerji ihtiyac artar.

4.2.4. Dikgen Genlik Modiilasyonu (QAM)

Dikgen Genlik Modiilasyonu (QAM)), iletilecek olan sayisal bilgi sinyaline gore tastyici sinyalinin
genlik ve fazinin degistirildigi bir sayisal modiilasyon bigimidir. ASK teknigi ve PSK tekniginin
birlestirilmesi ile Dikgen Genlik Modiilasyonu (Quadrature Amplitude Modulation - QAM)
meydana gelmektedir [106].

QAM’in 16QAM, 64QAM, 256QAM gibi cok seviyeli modiilasyon tiirleri bulunmaktadir.
Modiilasyon seviyesi arttikca giirliltii dayanmikliligi azalmakta ve sistem karmasikligi, enerji
ihtiyaci ve bant genisligi verimliligi artmaktadir. Gliniimiizde 256 seviyeye kadar bu modiilasyon

teknigini kullanabilen kablosuz haberlesme sistemleri mevcuttur [107].
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4.3. Cok Seviyeli Faz Kaydirmali Anahtarlama (M-PSK)

Cok seviyeli modiilasyon teknikleri, sinirlt olan bir tagiyici sinyal frekansinda daha fazla bilginin
iletilebilmesi temeline dayanmaktadir. Spektral verimliligi, Polarizasyon-Bolmeli Cogullama
(Polarization - Division Multiplexing, P-DM) kullanmadan 1bit/s/Hz iistiine ¢ikarabilmek igin gok
diizeyli sinyalizasyon tekniklerinin kullanilmasi sarttir [108]. Bunu gergeklestirebilmek igin
tasiyici sinyalin fazi “M” adet esit parcalara boliinerek her bir faz boliimiinde farklir bilginin

iletilmesi saglanmaktadir.

M-1i PSK sinyalinde, tastyici sinyalin faz1 “M” tane farkli dalga bicimi i¢in “M” adet esit parcalara
ayrilmaktadir [108]. M’li kodlama sisteminde sinyal 2N=M adet esit parcaya ayrilmaktadir.
Buradaki “N” sayist sembol igerisinde iletilebilecek bit sayisin1 vermektedir. Yani M-li kodlama

sistemlerindeki bit/sembol=N dir denilebilir.
2w’lik faz agisinin “M” nicemleme seviyeleri PSK modiilasyon gesitleri igin kullanilabilir [96]. Bu
calismada ozellikle bahsedilecek olan BSPK, QPSK, 8PSK, i¢in M sayilar1 Cizelge 4.1°de

verilmigtir.

Cizelge 4.1. Modiilasyon Cesitlerine Gore Nicemleme

Modiilasyon Tipi Seviye N
BPSK M=2 1
QPSK M=4 2
8PSK M=8 3

M-PSK’da “M” sayist arttikga iletim icin gerekli bant genisligi azalmaktadir. Bunula beraber iki
komsu sembol arasindaki faz farki azalmakta, dolayisiyla sistemin giiriiltiiden etkilenmesi
artmaktadir. Sonug olarak sabit gii¢ kullanim1 durumunda hata olasilig1 artmaktadir. Bu nedenle

M-PSK i¢in kullanilabilecek “M” sayisinda pratik bir sinirlama bulunmaktadir [105].
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4.3.1. ikili Faz Kaydirmah Anahtarlama (BPSK)

Ikili Faz Kaydirmali Anahtarlama (BPSK), M=2 olan bir M-li kodlama teknigidir. Tek bitlik veri
girisine karsin ¢ikista birbirinden 180° farkli iki sinyal degeri olugmaktadir. N=1 oldugundan

bit/sembol orant = 1 olur.

BPSK, giiriiltii bagisiklig1 acisindan en dayaniklt modiilasyon yontemi olarak tanimlanmaktadir.
Kanal etkileri veya alict ve verici tarafindaki osilator farkliliklar1 nedeniyle faz ve frekans
farkliliklar1 ortaya ¢ikabilmektedir. BPSK modiilasyonu faz kaymasina dayandigindan alicinin
tasiyict frekansini bilmesi ve demodiilasyonun tutarli bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Diizgiin
demodiilasyon i¢in Faz kilitlemeli dongli (PLL-Phase Locked Loops) teknigi kullanilmaktadir.
PLL ile referans tasiyici ayarlandiktan sonra, alinan sinyal temel banda indirgenir. Veriler
biitiinlesik bit boliimii esik tespiti ile dekode edilebilir [109]. Sekil 4.11°de BPSK modiilasyon ve

demodiilasyonu blok diyagrami gosterilmistir.

BPSK
Modiilatéri

Savisal Veri NRZ Modiileli
Binary "l Kodlayic » —> Sinyal
Tasivict
Sinyal
BPSK
Demodiilatori
Alman Temel o~ Esik Demodiileli
Sinyal » —> Sinyal I 1 Alglana Sinyal
Tasiyicn
Sinyal

Sekil 4.11. BPSK Modiilasyon ve Demodiilasyon Blok Diyagrami [109]

Giris verisinin mantik durumuna bagl olarak tasiyict sinyal, ¢ikisa ya referans osilatoriiyle ayni
fazda ya da 180° faz farkiyla aktarilir. Yani “1” mantik verisi referans osilatoriiyle ayni fazda olan

bir sinyal ile iletiliyorsa “0” mantik verisi 180° faz farki olan bir sinyal ile iletilir. Giris mantik
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durumu her degistiginde ¢ikis fazi1 da degismektedir. Dolayisiyla BPSK’da ¢ikis degisim hizi
(baud) giris degisim hizina (bps) esittir. Demodiilasyon i¢in alic1 devrede, verinin modiile edildigi
tasiyici sinyali ile es evreli bir tasiyici sinyalin elde edilmesi gerekmektedir [95]. Sekil 4.12°de
BPSK kiimelesme diyagrami ve Sekil 4.13’te BPSK modiileli sinyal yapisi gosterilmistir.

OL

Sekil 4.12. BPSK Kiimelesme Diyagrami

Sayisal modiilasyon tekniklerinde faz modiilasyonu tiiriiniin en basit 6rnegi BPSK’dir denebilir.
Ciinki tasiyict sinyal fazi sadece iki degisik faz durumunu temsil etmektedir. Genellikle yiliksek
hiz veri transferi uygulamalarinda kullanilmaktadir. ASK modiilasyon tekniginden daha dayanikli,
uygulanmas1 kolay ve 3dB gii¢ avantaji saglamaktadir. Fakat bant genisligini daha verimsiz
kullanmaktadir ve genellikle lineer olmayan modiilasyon semas: olarak adlandirilir. Diger tim
sistemlerden daha diisiik hata orani saglamaktadir. Bu modiilasyon tekniginin bir dizi tiirevi

bulunmaktadir [101].

4.3.2. Diferansiyel Faz Kaydirmah Anahtarlama (DPSK)

Eszamanli haberlesmede, tasiyici sinyalin mutlak faz (zamanlama) bilgisinin alic1 tarafta da
bilinmesi ¢ok énemlidir. PSK modiilasyonunda mutlaka tasiyici frekansina kilitlenmis siniizoidal
isarete gereksinim duyulmasi ve es evreli olmayan demodiilasyon kullanilmamasi, alici maliyetini
arttirmakta ve daha hassas bir alic1 gerektirmektedir. Bununla birlikte, mutlak faz bilinmese dahi
faz degisimlerini belirlemek miimkiin olabilmektedir. Esasen BPSK modiilasyonunda, vericiden
siirekli olarak tasiyici frekansinda bir isaret gonderilmekte ve alici tarafindan alinmaktadir. Bu
tasiyict frekansindaki isaret geciktirilerek demodiilasyonda kullanilabilir. Diferansiyel Faz

Kaydirmali Anahtarlama (DPSK), temelinde bu teknigi esas alan bir modiilasyon tiirtidiir [105].
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Demodiilasyon isleminde, faz modiilasyonunun miikemmel sekilde algilanmasi i¢in alicinin bir e
evreli referans sinyaline ihtiya¢ duydugu aciktir. Eger vericide diferansiyel kodlama ve faz

kaydirmal1 anahtarlama birlikte kullanilirsa bu teknik Diferansiyel PSK adini alir.

‘1’ semboliiniin iletimi i¢in faz degismezken 0’ sembolii i¢in faz 180° ilerletilir. Tlim siireg, iki
bitlik araliklar boyunca faz degisikligi c¢ok yavas oldugundan sabit kabul edilmesine
dayanmaktadir [101].

DPSK sistemde ikili isareti belirtmek icin faz degisimleri kullanilmaktadir. Eger sifir bilgisi
gonderilecekse, vericide isaretin fazi bulundugu degerden diger bir degere degistirilir (180°
ilerletilir). O halde, vericiden ‘0’ gonderilecegi zaman faz 0o ise, faz 01'e degismektedir. Diger
taraftan orijinal faz 01 ise , ‘0’ isaretinin gonderilmesi vericinin fazini 6o'a degistirir. ‘1’
gonderilirken tasiyicinin faz1 degistirilmez. Bunun tersi de miimkiindiir. Yani ‘1’ faz degistirip ‘0’
i degistirmemesi de olabilir, iki durum da aynidir [105]. Sekil 4.13’te giris bilgisine karsilik
DPSK modiileli sinyal ¢ikis1 gosterilmistir.

Alicida DPSK isaretin herhangi bir aralikta fazinin gozlenmesi, iki miimkiin isaretten hangisinin
gonderildigini belirlemeye yeterli degildir. Bir araliktaki fazin bir Onceki araliktaki fazla
karsilagtirllmasi gerekmektedir. Bu yontem, basit bir seziciyle DPSK isaretin demodiilasyonunu
gerceklestirmektedir. Bu sistemde Onceki isaret fazi referans olusturmaktadir. DPSK bir bitin
belirlenmesi birbirini takip eden iki bit araligina bagl oldugundan, hatalar bit ¢iftleri bigiminde

olugsmaktadir [105].
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Sekil 4.13. BPSK ve DPSK Modiilasyonlu Sinyal
4.3.3. Dikgen Faz Kaydirmalh Anahtarlama (QPSK)

Dikgen (Quadrature) Faz Kaydirmali Anahtarlama (QPSK) ya da diger bir adiyla Dortlii (4 Ary)
PSK, baska bir ag1 modiilasyonlu, sabit-zarfli sayisal modiilasyon bi¢imidir. QPSK, M’nin 4
oldugu M-li bir kodlama teknigidir. QPSK da tek bir tasiyici frekans icin dort c¢ikis fazi
miimkiindiir. Dort farkli ¢ikis fazi oldugu igin, dort farkli giris durumu olmalidir. QPSK
tiretilmesi icin tek bir giris bitinden fazlasi gerekmektedir. 2 bit giris i¢in olast dort durum vardir
(00, 01, 10, 11). Bu nedenle QPSK’da ikili giris verileri, dibit ad1 verilen 2 bitlik gruplar halinde
birlestirilir. Her dibit kodu, dort olas1 ¢ikis fazindan birini iiretir. Dolayisiyla modiilatore giren her
2 bitlik dibit i¢in, tek bir ¢ikis degisikligi meydana gelir. Bu nedenle, ¢ikistaki degisim hizi (baud
hiz1) giris bit iletim hizinin yarisidir [95].

PSK sayisal modiilasyon tekniginin bagka bir tiirevi, tasiyici sinyal fazinin dort esit aralikli faz
acisina boliinmesiyle elde edilen Dikgen Faz Kaydirmali Anahtarlama (QPSK) teknigidir. Bu
acilar m/4, 3n/4, Sn/4 ve Tn/4 seklindedir. QPSK bilgi kapasitesini ikiye katlamasiyla BPSK’ya
gore biiyilk avantaj saglamaktadir. Ornegin QPSK kiimelesme (consellation) diyagraminda 4

mesaj noktasina sahiptir. Boylece BPSK ya nazaran bant genisligi verimliligi saglamaktadir. Fakat
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alici tasarimi hususunda, tam faz alma ¢ok onemli bir faktor olmaktadir. Fazin dogru alinmamast

durumunda hata orani artacaktir. Bu faktor alici tasarim karmasikligini arttirmaktadir [101].

Sayisal Sinyal Analog Sinyal ¢1(t) = \“"’%COS(?TUFJ)
10 0 1 -VEs
,ﬁ NRZ Kodlayici
ikili Veri Girisi i i
ili Veri Girigi sardanpariicihs ?R QPSK Sinyali
11000110 > Déniistiiriicii N
\—> NRZ Kodlayici

1010 VB
= i -

2
do(t) = vf T sin(27 fit)

10 0 1
¢1(t) Uyumlu Filtre % @
PSK Sinyali ikili Veri cikis

a i ~ Her T, zaman (;c,gqu'%g§
11000110

araliginda ornekle

1010

Sekil 4.14. QPSK Verici Alic1 Yapisi

Sekil 4.14’te QPSK modiilatér ve demodiilatoriiniin blok diyagrami gosterilmistir. QPSK
modiilatoriinde, bilgi sinyali tek ve ¢ift olarak ayrildiktan sonra tek bitler I (In Phase) kanalina ¢ift
bitler Q (Quadraature) kanalina iletilir. I kanali gelen sinyali referans osilatoriiyle ayni fazda

modiile ederken Q kanali gelen sinyali referans osilatoriinden 90° farkli fazda modiile eder [95].

Q I=MSB Q=LSB

e

00 10

Sekil 4.15. QPSK Gray Kodlu Kiimelesme Diyagrami [110]

Sekil 4.15°te QPSK kiimelesme diyagrami verilmistir. {letilecek dibitin MSB biti (en nemli bit)

I kanaliyla, LSB (en 6nemsiz biti) Q kanaliyla iletilmektedir [110].
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Cizelge 4.2. QPSK Giris Cikis Sinyal Degerleri

QPSK =1 Q=1 I=0 Q=1
) _ QPSK
(1Q) (cos(wt)) | (sin(wt)) | (-cos(wt)) | (-sin(wt))
11 X X cos(mt) + sin(wt)
01 X X -cos(wt) + sin(mt)
00 X X -cos(mt) - sin(wt)
10 X X cos(mt) - sin(mt)

Cizelge 4.2°de I ve Q kanallarinin durumlarina gére QPSK sinyalinin ¢ikis durumlari verilmistir
ve agagida matematiksel ifadeleri hesaplanmigtir. QPSK Sinyali: 1+ Q seklinde diisiiniildiigiinde

her dibit i¢in sinyal hesaplamasi asagidaki gibi olur:

(11) = cos(wt) + sin(ot) = v/2sin (ot + /4 )

(01) = - cos(ot) + sin(wt) = v/2sin (ot + 31/4)
(00) = - cos(wt) - sin(owt) = V2sin (ot +5 /4 )
(10) = cos(ot) - sin(wt) = v/2sin (ot +7 1/4)

1 0 0 1
W./W\/\JW I
1 0 1 0

} f } f +—»Time
0 T, 2T, 37T, 4T,

3

11 00 01 10 Data
Sekil 4.16. QPSK Modiilasyonlu sinyal durumu

Sekil 4.16’da QPSK modiileli ¢ikis sinyali goriilmektedir. Buna gore her bir kanaldan iletilen bitler

su sekilde olur.
I kanalinda iletilen bitler (tek bitler) : 11000110
Q kanalinda iletilen bitler (gift bitler): 11000110
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n/4-QPSK; Kiimelesme diyagramindaki 4 nokta daire lizerinde ayni anda cevrilerek farkli
fazlarda sinyal setleri tiiretilebilir. Kiimelesme diyagraminin ¢evrilmesi ile elde edilen ve yaygin

olarak kullanilan diger bir QPSK diyagramu ise n/4-QPSK modiilasyonudur [111].

/4 QPSK sinyali QPSK sinyalinin kiimelesme diyagrami {izerinde saat yOniiniin tersine
cevrilmesiyle elde edilir. Sinyalin faz gecisleri QPSK sinyalinde oldugu gibi 180° degildir. n/4
QPSK sinyalinde faz gegisleri 135°’dir [111]. n/4-QPSK kiimelesme diyagrami Sekil 4.17°de
verilmistir. Iletilecek verinin ilk dibit A diizleminde ikinci dibiti B diizleminde sonraki dibiti tekrar
A diizleminde seklinde, degisen her dibit i¢in diizlemin de degismesi suretiyle veri iletilir. Bir
tasiyict sinyal frekansinda QPSK gibi 2 bit iletilebilmektedir. QPSK ile farkli olarak 8PSK ya
benzer bir kiimelesme diyagrami mevcuttur. QPSK da olas1 4 ¢ikis durumu mevcutken n/4

QPSK’da olas1 8 ¢ikis durumu mevcuttur.

B24010) Path A
A

4 \

A2 (01)® £ » $ A1 (00)

4 \

/" \
33(11)(\ “®B1(00)

N y

A3 (11)0—— —“——9 A4 (10)
e o

B4 (10)

Sekil 4.17. n/4 QPSK Kiimelesme Diyagrami [96]
4.3.4. Otelemeli Dikgen Faz Kaydirmah Anahtarlama (OQPSK)

Otelemeli Dikgen Faz Kaydirmali Anahtarlama (Offset QPSK), I ve Q kanallarindaki bit dalga
bi¢imlerinin bir bit siiresinin yaris1 kadar kaydirildigi, iizerinde degisiklik yapilmig bir QPSK

bi¢imidir.
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OQPSK icin sembol zaman gecikmesi

Sekil 4.18. OQPSK Blok Diyagrami [96]

Sekil 4.18’de bir OQPSK modiilatoriiniin blok diyagrami goriilmektedir. QPSK’ dan farkli olarak
“Q” kanalindaki bitler geciktirilmektedir. “I”” kanalindaki degisiklikler “Q” kanal1 bitlerinin orta
noktalarinda, ayni sekilde “Q” kanalindaki degisiklikler de “I” kanali bitlerinin orta noktalarinda
meydana geldigi i¢in, dibit kodunda hi¢bir zaman tek bir bit degisikliginden fazlasi olmamaktadir.
Bu nedenle, ¢ikis fazinda higbir zaman 90°’den fazla kayma olusmaz. Klasik QPSK’da, giris
dibitinde “00”dan “11”e ya da “01”’den “10”a olan bir degisiklikte ¢ikis fazinda buna karsilik gelen
180%1ik bir kaymaya neden olmaktadir. Dolayisiyla OQPSK’nin bir avantaji, modiilasyon
sirasinda QPSK’ya oranla daha smirli bir faz kaymasi gerektirmesidir. OQPSK’nin bir
dezavantaji, ¢ikis fazindaki degisikliklerin, I ya da Q kanalindaki veri hizinin iki kati bir hizda
meydana gelmesidir. Sonug olarak, belli bir bit iletim hizi i¢cin OQPSK’nin baudu ve minimum
bant genisligi, klasik QPSK’ nin iki kati olmaktadir. OQPSK’ya bazen Offset Anahtarlamali
QPSK (Offset Keyed QPSK) da denmektedir [95].

Sekil 4.19°da goriildiigii gibi OQPSK modiilasyonun QPSK modiilasyonundan farki Q kanalindan
gelen sekillendirilmis isaret "Tp " (Sembol zamaninin yarisi) gibi bir gecikme siiresi sonunda
tasiyici ile modiile edilmesidir. Boylece I ve Q kanallarindan gelen isaretler ayni anda iletilmezler.
Bunun sonucu olarak faz kaymasi sinirlandirilir. Béylece OQPSK, QPSK modiilasyonundan daha
cok sabit zarfli 6zellikte olur. Dogrusal kanallarda OQPSK ve QPSK BER degeri ayni iken,
dogrusal olmayan kanallarda OQPSK’nin BER (Bit Error Rate — Bit Hata Orani) degeri daha
diisiiktiir. Uydu gibi dogrusal olmayan 6zellikleri bulunan yiiksek giiclii yilikselteclerin kullanildigi
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sistemlerde, bu ozellikler sebebiyle OQPSK modiilasyonu daha ¢ok tercih edilir [96]. Ayrica

KAA’larda kullanildig1 da goriilmektedir.

+1
= t [(7) QPSK
1 A
. 4 -
» t O(7) QPSK
-1
4 »
I >t O(r) OQPSK
1

Sekil 4.19. OQPSK Q Kanali Durumu [112]

OQPSK kiimelesme diyagrami QPSK kiimelesme diyagrami ile aynidir [96].

4.3.5. 8-li Faz Kaydirmah Anahtarlama (8PSK)

Sekizli Faz Kaydirmali Anahtarlama (8PSK), M=8 olan M-li bir kodlama teknigidir. 8PSK

modiilatoriinde, 8 olast ¢ikis fazi bulunmaktadir. 8 farkli faz1 kodlamak i¢in, gelen bitler 3 bitlik

gruplar halinde degerlendirilir; bu 3 bitlik gruplara Tribit (ii¢lii bit) (23=8) denmektedir [95].

I-kanal| 2'den 4'e diizey JIPA

Carpim

modulatoru

Referans
> PP ‘ 8PSK
fégi! I C i Dogrusal fI ¢ikis
9 I toplayici
L5 O Bit aymner +90°
2'den 4'e diizey
Q-kanay| donustirici  fina 4 modilatori

Sekil 4.20. 8PSK Blok Diyagrami [95]

8PSK’nin blok diyagrami1 Sekil 4.20°de verilmistir. Gelen seri bit akisi bit ayiriciya girerek paralel

ti¢ kanall1 bir ¢ikisa doniistiiriilmektedir. Burada I ve Q kanallarindan bagka tigiincii bir C (Control)
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kanali mevcuttur. Dolayisiyla {i¢ kanalin her birindeki bit iletim hizi1 girig bit hizinin {igte biri kadar
olmaktadir. I ve C kanallarindaki bitler, I kanalinin * 2’ den 4’ e diizey diisiiriicii ” siine; Q ve C
kanallarindaki bitler ise Q kanalinin “2’ den 4’ e diizey doniistiiriicii” siine girer. Temel olarak *
2’ den 4’ e diizey doniistiirticiiler ”, paralel girisli sayisal-analog doniistiiriiciilerdir (Digital Analog
Converter - DAC). 2 giris biti ile 4 ¢ikis gerilimi miimkiin olmaktadir. DAC’larin algoritmalari, |
ya da Q biti, analog ¢ikis sinyalinin polaritesini belirlerken (1 mantik diizeyi= +V ve 0 mantik
diizeyi=-V); C yada C biti ise biiyiikliigii belirlemektedir. (1 mantik diizeyi= 1.307 V ve 0 mantik
diizeyi= 0.541 V). Dolayisiyla iki biiyiikliik ve iki polariteyle dort farkli ¢ikis durumu miimkiin
olmaktadir [95].

8PSK modiilasyonunda 8 sembol iletilir. Her bir sembol 3 bitten olusur. Iletilen isaretlerde kiigiik
faz gecisleri bulunur. QPSK’ya gore BER orani yiiksektir. Buna ragmen 8PSK’nin kullanilmasinin
sebebi sembol basimna daha fazla bit iletiminin olmasidir. 8PSK’nin bant genigligi verimliligi

QPSK’dan %50 daha fazladir [98].
Cizelge 4.3’te ““ 2’ den 4’e diizey doniistiiriiciilerin ” dogruluk tablosu ve buna karsilik gelen ¢ikis

durumlan, Cizelge 4.4’te ise giris bitlerine gore ¢ikis sinyalinin matematiksel ifadesi ve ¢ikis

fazlar gosterilmistir.

Cizelge 4.3. 1 ve Q Kanali Dogruluk Tablosu [95]

I C | Ciks Q | C | Cikis

0 0 -0.541V 0|1 |-1307V
0 1 -1.307V 0 |0 |-0541V
1 0 +0.541V 1|1 |+1.307V
1 1 +1.307 V 1 |0 |+0541V
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Cizelge 4.4. 8PSK Cikis ve Faz Durumlari [95]

| Q C 8PSK Cikis Fazi 8PSK Cikis1
0 0 0 -112.5° -1.307 cos(wt) - 0.541 sin(wt)
0 0 1 -157.5° -0.541 cos(wt) - 1.307 sin(wt)
0 1 0 -67.5° +1.307 cos(wt) - 0.541 sin(wt)
0 1 1 -22.5° +0.541 cos(wt) - 1.307 sin(wt)
1 0 0 +112.5° -1.307 cos(wt) + 0.541 sin(wt)
1 0 1 +157.5° -0.541 cos(wt) + 1.307 sin(wt)
1 1 0 +67.5° +1.307 cos(wt) + 0.541 sin(wt)
1 1 1 +22.5° +0.541 cos(wt) + 1.307 sin(wt)
Tk : QIC ‘ QIC : QIC : QIC : QIC : QIC ; QIC : QIC :
Gely | ! 001 i 010 i om | 100 | 101 i 110 i n |
I | I | ]
) l

|
| !
s |

! |
55 -8

Sekil 4.21. 8PSK Cikis Sinyali

Cizelge 4.4’te verilen degerler gore 8PSK modiileli ¢ikis sinyali Sekil 4.21°deki gibi olacaktir.
8PSK’nin kiimelesme diyagrami Sekil 4.22°de gosterilmistir.
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010)  (001)
8-PSK
Sekil 4.22. 8PSK Kiimelesme Diyagrami

Kiimelesme diyagraminda da goriilecegi gibi iki fazoriin arasindaki agisal fark 45° (QPSK’daki
acisal farkin yarisi) olmaktadir. Bu nedenle 8PSK sinyal iletimi sirasinda + 22,5° lik bir faz
kaymast durumunda bilgiyi koruyabilmektedir. Ayrica her fazor ayni biiyiikliiktedir; ticli bit
durumu (gercek bilgi) yine sinyalin fazinda iletilmektedir [95]. 8PSK’nin QPSK’ya gore hata
oranini artmakta ve dolayisiyla dogru bir modiilasyon igin gerekli SNR (Sinyal Giiriiltii Orani,
Signal Noise Ratio) yiikselmektedir. Bunun yaninda QPSK bir tasiyici frekansinda her sembol 2
bitten olusurken 8PSK’da her sembol 3 bitten olusmaktadir.

4.4. Cok Seviyeli Dikgen Genlik Modiilasyonu (M-QAM)

Spektral verimliligi, Polarizasyon-Boélmeli Cogullama kullanmadan 1bit/s/Hz Gistiine ¢ikarabilmek
icin ¢ok diizeyli sinyalizasyon tekniklerinin kullanilmasinin gerekli oldugunu 3.3. bolimde
bahsedilmisti. M-PSK modiilasyonu gibi bir diger ¢ok seviyeli modiilasyon teknigi de Cok
Seviyeli Dikgen Genlik Modiilasyonudur (Multilevel QAM, M-QAM).

M-PSK modiilasyonunda, iletilen sinyalin genligi sabit tutuluyorken, dairesel kiimelesme
diyagrami olusmaktaydi. Faz ile beraber genliginde degisiklik gdstermesine miisaade edilmesiyle
M-QAM ad verilen yeni bir modiilasyon teknigi elde edilmistir. iletim i¢in cesitli tasiyici fazlarma
ek olarak birden fazla genlik degerinin de kullanilmasi sayesinde tasiyici sayis1 arttirilarak fazor

uzaymin daha etkili bir bicimde kullanilmas1 miimkiin olmaktadir. Bu sayede iletim i¢in gerekli
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bant genisligi diisiirilmekte ve son derece sinirli bir haberlesme kaynagi olan frekans

spektrumunun daha verimli kullanilmasi saglanmaktadir [105].

Yiiksek spektral verimliligi sayesinde M-QAM kablosuz haberlesme sistemlerinde etkili bir
modiilasyon teknigi haline gelmistir. M-QAM son zamanlarda sunulmus ve cesitli adaptif ve
adaptif olmayan kablosuz sistemler igin {izerinde ¢alisilmaya baslanmistir. Ancak, kablosuz
kanallarin dogas1 geregi biiylik genlik ve faz dalgalanmalar1 sebebiyle M-QAM de bit hata orani
artmaktadir. Iste bu nedenle, demotiilatér kanal kazancini normallestirmek igin alman sinyali
Olemesi gerekmektedir. Bu sayede iletilen sinyalin kiimelesme diyagramiyla bolgesel
kargilagtirma yaparak karar verebilecektir. Bu 0Olgme islemi Otomatik Kazang Kontrolii

(Automatic Gain Control - AGC) olarak adlandirilmaktadir.

Kanal kazancinin hatali hesaplanmasi durumunda, AGC’nin alinan sinyali yanlis 6lgecek ve
giiriiltiiniin olmadig1 durumlarda bile hatali demodiilasyona yol agabilecektir. Bu nedenle, M-
QAM ile giivenilir iletisim i¢in alicida hassas soniim dengeleme teknikleri gerekmektedir [113].

M-QAM, tiim modiilasyon tiirlerinin i¢inde spektral verimliligi en fazla olan modiilasyon tiiriidiir.
M-1i QAM sinyalinde, M tane farkl1 dalga bi¢imi i¢in tasiyici sinyalin faz ve genliginin her ikisi
de kullanilmaktadir [108]. M-QAM modiilasyon tekniginde olusturulan kiimelesme diyagramlari
es oranli ya da diizensiz olabilmektedir. Bu ¢alismada M-QAM modiilasyonu, es oranli (uniform)

kiimelesme diyagramlar1 {izerinden agiklanmistir.

4.4.1. Dikgen Genlik Modiilasyon (QAM)

Dikgen Genlik Modiilasyonu (QAM), sayisal bilginin iletilen tagiyicinin hem genliginde hem de
fazinda igerildigi bir sayisal modiilasyon bi¢imidir [95]. M=4 oldugu bir M-li modiilasyon
teknigidir. QAM de, 2 farkli genlik degerine karsin 2 farkli faz degeri olmasi itibariyle 4 farkl
c¢ikis sinyali elde edilmektedir. Bu yoniiyle QPSK modiilasyonuyla aynidir.

Genlik Kaydirmali Anahtarlama teknigi (ASK) ve Faz Kaydirmali Anahtarlama (PSK) tekniginin

birlestirilmesi ile dikgen genlik modiilasyonu (Quadratute Amplitude Modulation - QAM)
meydana gelmektedir [96, 106].
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4.4.2. 16-h Dikgen Genlik Modiilasyonu (16QAM)

16-1 Dikgen Genlik Modiilasyonu (16QAM), M=16 olan M-li bir kodlama teknigidir. Girig
verileri dértliik gruplara (2*=16) béliiniir. QAM modiilasyonunun yapisi geregi tastyici sinyalinin

hem faz hem de genligi degistirilmektedir.

Carpim
modulatort

I-kanali

2'den 4'e duzey
donugtiirici

S‘m(m‘l)
verisi | osilatori Dogrusal [ crkis
Q Q toplayici
C os((')‘.l)

. >
2'den 4'e diizey Carpim
Q-kanali| @onusturucu A modulatort

Sekil 4.23. 16QAM Blok Diyagrami [95]

16QAM verici blok diyagrami Sekil 4.23’te gosterilmistir. Giris veri bitleri I, I', Q ve Q' seklinde
dort kanala boliinmektedir. Her kanaldaki bit iletim hizi, giris bit iletim hizinin dortte birine esit
olmaktadir. Dort bit, bit ayiriciya seri olarak verilmektedir. Sonra bu bitler ayn1 zamanda I, I', Q
ve Q' kanallaryla paralel olarak ¢ikarilmaktadir. I ve Q bitleri PAM sinyalinin polaritesini
belirlerken (1 mantik= +, 0 mantik = -), I' ve Q' bitleri biiyiikliigli belirlemektedir (1 mantik =
0.821 V, 0 mantik = 0.22 V). Dolayisiyla 4 diizeyli bir PAM sinyali iiretilmis olur. Dolayisiyla
PAM sinyalleri + 0.22 V ile + 0.821 V degerlerini alabilmektedir [95]. Cizelge 4.5’te giris bitlerine
karsilik PAM sinyalleri ¢ikis degerleri verilmistir.

Cizelge 4.5. 16QAM PAM Sinyali Dogruluk Tablosu [95]

I PAM c¢ikist (V) QQ PAM cikist (V)
00 -0.22 00 -0.22

01 -0.821 01 -0.821

10 +0.22 10 +0.22

11 +0.821 11 +0.821
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PAM sinyalleri, carpim modiilatorlerinde ayni genlikte ve birbirine dik iki tasiyictyla modiile
edilir. Boylece her ¢arpim modiilatoriinde dort ¢ikis elde edilecektir. Dogrusal toplayici, I ve Q
kanali ¢arpim modiilatorlerinin ¢ikislarini birlestirir ve 16QAM igin gerekli (4x4=16) 16 ¢ikis
durumunu iretirler.

Cizelge 4.6’da giris bitlerine gore olas1 16 ¢ikis durumu gosterilmistir. Bu ¢ikis durumlarinin

kiimelesme diyagrami Sekil 4.25’te gosterildigi gibi olacaktir [95].

Cizelge 4.6. 16QAM Modiileli Sinyal Cikis Durumlar1

Giris Verisi
16QAM Cikis

Q Q@ 1 P

0/0]0]O0 0311V -135°
0/(0]0(1 0.850 V -165°
0/0]1]0 0.311V -45°
00|11 0.850 V -15°
0|1,01]0 0.850 V -105°
0|1 01 1.161V -135°
0(1]1(0 0.850 V = N
oO|1 11 1.161V -45°
1000 0.311V 135°
110101 0.850 V 165°
10|10 0.311V 45°

1011 0.850 V 15°

1(1]0/|0 0.850 V 105°
11101 1.161V 135°
11|10 0.850 V 75°

1 (111 1.161V 45°

o1
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Sekil 4.24. 1 Kanali Sinyal Cikiglar1 [95]

Veri giriginin 1010, 0110, 1010 olmas1 durumunda, I kanalindaki PAM ¢ikis sinyali Sekil 4.24°te

gosterilmistir.

Q
1101 1100 t 1110 111
®@ ©1© @
1001 1000 1010 1011

©O 010
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0001 0000 0010

o
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—
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—
-
—

0101 0100 0110

Sekil 4.25. 16QAM Kiimelesme Diyagrami

16QAM de giris verileri dort kanala boliindiigii i¢in 2°den 4 e diizey doniistiiriiciilerin giris ve

cikislarindaki bit iletim hizi giris veri hizinin dortte birine esittir. Her 4 giris veri biti i¢in ¢ikis
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sinyalinde degisiklik meydana geldigi igin 16QAM baud hiz1 fv/4 olacaktir ki bu minimum bant

genisligi ile aynidir.

Ayni giris bit iletim hiz1 igin 16QAM de gerekli minimum bant genisligi, BPSK’nin dortte birine,
QPSK’nin yarisina ve 8PSK nin dortte iigline esittir. Her modiilasyon i¢in Baud orani da ayni

sekilde azalir [95].

4.4.3. 64-lii Dikgen Genlik Modiilasyonu (64QAM)

64-1ii Dikgen Genlik Modiilasyonu (64QAM), M=64 olan M-li modiilasyon teknigidir. 64QAM,
her sembol 6 bitten olusmaktadir. Boylece tek bir tasiyic1 frekans igin 2°=64 farkli ¢ikis olusmasi
saglanmaktadir. Sekil 4.26’da 64QAM igin 6rnek bir kiimelesme diyagrami gosterilmistir.

2y

000100 001100 ONNI100 010100 | 110 100 111100 101100 100100

. . . . = . . . -
000101 001101 011101 Q10101 111011 111 10} 101 101 100 101

. . . . - . . . -
00111 001111 o1 1N 010111 (110111 111 111 101 11} 100 111

. . . ® o O . . .
000110 001110 011110 010110 j110110 111110 101110 100110

. . . o o o . . .

+ + 1 + - o) =+ +—
000010 001010 011010 010010 (110010 111010 101010 100010 I

. . . . ar . . . .
000011 O001011 oll1on 010011 j1oon 111011 101 o1} 100011

» - - - _r- - - » »
00001 001001 011006 010001 (11000} 111 001 101 001 100 001

. . . . _» . ) . .
000000 001000 011000 010000 1110000 111000 101000 100000

» . - - -u - - L L ]

Sekil 4.26. 64QAM i¢in 6rnek bir kiimelesme [107]
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5. COGULLAMA

Herhangi bir iletim hattinin, verilen bir zaman araliginda maksimum bir bant genisligi vardir. Bir
iletisim hatt1 sadece iki u¢ arasindaki iletisimi saglamak iizere ayrildigi zaman 6nemli bir israf
yapilmis olunur ve bu nedenle sistem verimi diisiik olacaktir. Bu noktada sistemi daha verimli
kullanabilmek amaciyla ¢ogullama (goklama - multiplexing) yapilir. Cogullama, mevcut bir
iletisim yolunu birden fazla kullanicinin hizmetine sunar ve iletisim maliyetini diistirtir.
Cogullama ile bir hat iizerinden birden fazla bilgi simiiltane ya da sirayla iletilir. iletim hatt:

“kanal” ad1 verilen sanal tiinellere boliinr.

Kablosuz haberlesmede ¢ogullama temel olarak FDM, TDM veya bu iki ¢ogullama tekniginin
beraber kullanilmasiyla yapildigr goriilmektedir [12, 114, 115]. FDM, frekans bandimi1 bolmek
suretiyle kullanicilara birden ¢ok iletisim kanali sunarken TDM, zamanda bolme yaparak iletisim
yolunu farkli zamanlarda farkli kullanicilara tahsis ederek ¢ogullama yapmaktadir. Bu iki temel
yaklagimdan baska FDM tekniginin bir tiirevi olan OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing — Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama) ve mantiksal bir ¢ogullama teknigi olan CDM
(Code Division Multiplexing — Kod Bolmeli Cogullama) tekniklerinin de kullanildigi
goriilmektedir.

Yapilan literatiir ¢alismasinda belirtildigi tizere KAA’larda genel olarak FDM, TDM ve CDM
cogullama tekniklerinin kullanildig1 goriilmektedir. Kablosuz aglarda genel olarak kullanilan

cogullama tekniklerine kisaca deginmek faydali olacaktir.

5.1. Frekans Bolmeli Cogullama (FDM)

FDM [116], cogullama teknikleri arasinda en eski olanidir ve gliniimiizde radyo, televizyon yayini,
cep telefonlar1 gibi bircok alanda kullanilmaktadir [115]. Bu teknikte iletisim yolunun bant
genisliginin ¢ok sayida frekans araliklarina boliinmesi suretiyle iletisim kanallar1 olusturulur.
Olusturulan bu kanallar farkli kullanicilar i¢in tiim zaman boyunca tahsis edilir. Genel olarak
analog isaretlerin gogullanmasinda kullanir [117]. Oldukga sik kullanilan bir gogullama gesididir.
Sekil 5.1°de gosterildigi lizere her iletisim kanalina mevcut iletisim yolu bant genisliginin bir
boliimii ayrilir ve biitiin zamanlarda ayrilan bu bant genisligi kullanilir. Kanallar arasi girigimi

onlemek igin koruma bantlar1 kullanilmaktadir [12, 118].
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Hattin Pratik
Bant Genigligi

Sekil 5.1. Frekans Bolmeli Cogullama [12]

5.2. Zaman Bélmeli Cogullama (TDM)

TDM’de [116] iletisim yolunun zaman dilimlerine (time slot) boliinmesi suretiyle iletisim
kanallar1 olusturulur. Olusturulan bu kanallar farkli kullanicilarin farkli zaman dilimlerinde ayn1
iletisim yoluna erigimini ve kullanimini saglamaktadir. Bu, ne kadar ¢ok kanal olusturulursa o
kadar ge¢ kanal kullanim siras1 gelecegi anlami tagimaktadir. Genel olarak sayisal haberlesmede
kullanilmaktadir. Bu teknik mevcut iletisim kanallarinin belirli zaman dilimlerinde belirli
kullanicilara tahsis edilmesi temeline dayanmaktadir [114, 115, 118]. Sekil 5.2’de TDM yapisi
gosterilmistir.

T K hi!
Frekans - Hz l oruma Gantian
-

Hattin Pratik
Bant Genigligi

Time Slot Zaman
{etim Peryodu)

-

Sekil 5.2. Zaman Bolmeli Cogullama [12]
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5.3. Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama (OFDM)

OFDM [119], mevcut frekans spektrumunu bir dizi halinde birbirine dik alt tasiyicilara bélen ¢ok
tagiyicili bir iletim teknigidir. Esasen FDM’in bir tlirevi olan OFDM teknigini diger ¢ogullama
tiirlerinden ayiran temel 6zellik, alt tasiyicilarin birbirine dik olusudur. Alt tagiyicilarin birbirine
dik olusu hem tasiyicilar aras1 girisim olusumunu engellerken hem de iletim bandinin daha verimli
kullanilmasimi saglamaktadir [120]. Giinlimiizde kablosuz ve mobil haberlesmede yogun olarak
kullanilmaktadir [121-124]. Sekil 5.3’'te FDM’e gore OFDM’in bandi nasil daha verimli
kullandig1 goriilmektedir.

kan.1 kan.2 kan.3 kan.4 kan.5 kan.6 kan.7 kan.8

ATATATATATATATAS

(a)

kan.1, kan.2, kan.3, ..., kan.8

bant genisligi tasarrufu

A
Y

(b)
Sekil 5.3. (3) FDM  (b) OFDM [125]

5.4. Kod Boélmeli Cogullama (CDM)

CDM [126], FDM ve TDM gibi fiziksel bolme islemi olmayip mantiksal bir cogullama teknigidir.
Sekil 5.4’te CDM, FDM ve TDM yapilar1 gosterilmistir. Bu ¢cogullama tekniginde kullanicilar tiim
zaman boyunca iletim yolunun tiim frekans bant genisligini kullanabilirler. Boliimleme islemi her
bir kullaniciya essiz bir kod atamak suretiyle yapilir ve bu koda sahip olan kisiler iletisim
ortamindaki bilgiyi alabilir. Iletisim ortamindaki tiim veriler kodlanmis durumdadir ve kullanicilar
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elinde bulundurdugu anahtar koda gore veri ortamindan kendine ait olan bilgiyi alir. Yani iletilecek
bilgi sinyali kodlanarak bagka bir sinyale doniistiiriiliir ve tiim sinyaller ayn1 ortamdan iletilir. Bu
yontem ile kodlanmis veriler yiiksek giivenlikli olarak iletilmis olmaktadir. Yine elinde bu
kodlanmis sinyali ¢6zecek kodu bulunduran kullanic1 veriye erisebilmektedir. Bu teknik 6zellikle

3. Nesil (3G) mobil haberlesme teknolojilerinde kullanilmistir [127-129].

frekans

L L 7 7 7

-— e -
genlik

Sekil 5.4. Kod B6lmeli Cogullama [130]
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6. FAZ BOLMELi COGULLAMA

KAA'’larda gercek zamanli iletisim i¢in gecikme parametresi en dnemli parametrelerin basinda
gelmektedir. Kullanilan zaman g¢izelgelerine gore kanal tahsisi veya g¢ekisme tabanli kanal
tahsisleri gercek zamanl iletisimde istenmeyen gecikmelere neden olabilmektedir. Kullanicilara
statik kanal atama yapilmasi bu gecikmeyi ortadan kaldirmak i¢in uygun bir yontem
olabilmektedir. Ancak statik kanal atamas1 yapilabilmesi i¢in yeteri kadar iletisim kanallarinin
mevcut olmast gerekmektedir. Buradan hareketle bu tez calismasinda gergek zamanl iletisim
gerektiren uygulamalarda statik kanal atamasi yapabilmek i¢cin mevcut kanal sayisini artiracak faz
tabanli yeni bir ¢ogullama teknigi gelistirilmistir. Faz Bolmeli Cogullama (Phase Division
Multiplexing - PDM) olarak adlandirilan bu teknik ile sinyal fazinda bolme islemi yapilarak faz
kanallar1 olusturulmaktadir. Bu faz kanallar1 kullanicilara ayr1 ayri tahsis edilebilir. Boylelikle

statik kanal atamasi i¢in mevcut iletisim kanali sayisi1 artirilmis olur.

Gelistirilen PDM, kullanilacak olan modiilasyon tiiriine bagimli bir yapiya sahiptir. PDM’de
kullanilacak modiilasyon PSK modiilasyonu gibi sabit genlik degerine sahiptir ve birbirinden 180°
faz farki bulunan sembol giftlerinin kullanilmasiyla olusturulmaktadir. Bu nedenle gelistirilen
PDM yapisinda PSK modiilasyonu kullaniliyor denilebilir. Buradan hareketle kullanilan 2 diizeyli
modiilasyon i¢in BPSK ve 4 diizeyli modiilasyon i¢in QPSK denilecektir. PDM ile 360° olan
sinyal faz1 elde etmek istenilen kanal sayisina gore boliiniir. Olusturulan faz kanali sayisi,
kullanilan modiilasyon diizeyi ve olas1 giris durumlarina gore olusacak kiimelesme diyagramlari

elde edilir. Bu kiimelesme diyagramlarina gore veri iletisimi gergeklestirilir.
Bu tez ¢alismasinda gelistirilen iki diizeyli modiilasyon (BPSK) ile faz kanali olusumu (PDM-

BPSK) diyagram1 Sekil 6.1’de dort diizeyli modiilasyon (QPSK) ile faz kanali olusumu (PDM-
QPSK) diyagrami ise Sekil 6.2°de gosterilmistir.
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Sekil 6.2. Dort diizeyli modiilasyon (QPSK) ile faz kanali olusumu
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PDM-BPSK yapisinda sinyalin fazi olusturulmak istenen kanal sayisina gore boliinerek her bir
kanala 2 adet sembol sinyali atanir. PDM-QPSK yapisinda ise yine sinyalin fazi elde edilmek
istenen faz kanali sayisina gore boliinerek her bir kanal i¢in dort adet sembol sinyali atanmaktadir.
PDM ile olusturulan kanallar aymi frekans degerinde ¢alismaktadir. Bu nedenle ayni zaman
diliminde (bir sembol siiresi boyunca) olusan kanal sayis1 kadar sembol iletilebilmektedir. Yani
PSK modiilasyonunda bir sembol siiresince tek bir sembol iletilirken PDM ile olusturulan tiim faz
kanallarinin kullanildigini varsayarsak bir sembol siiresince olusturulan kanal sayis1 kadar sembol
yayilacaktir. Kanallardan yayilan bu semboller ayn1 frekans degerinde oldugu igin birbiri iistline
binecek ve alicida tiim bu sembollerin vektorel toplami olan tek bir sembol alinmig olacaktir. Bu
calismada birbiri {istiine binen bu sinyalleri anlamlandirma ve hesaplama iizerine kuruludur.
Vektorel toplam olan bu sembol PDM-BPSK yapist i¢in kanal sayisi uzunlugunda veri gruplarini,
PDM-QPSK yapist i¢in ise her bir kanaldan ikili veri gelecegi i¢in kanal sayisinin iki kati
uzunlugunda veri gruplarini temsil edecektir. PDM-BPSK yapisinda veri gruplarinin her bir hanesi
farkli kanallara ait veri olacaktir. En anlamli bit 1. kanal (k1), en anlamsiz bit sonuncu kanal (kn)
verisi olacak sekilde planlama yapilmistir. PDM-QPSK yapisinda ise veri gruplar ikili haneler
olarak farkli kanallara ait olacaktir. Ilk iki bit 1. kanal (kiiki2), son iKi bit sonuncu kanal (Knikn2)
verisi olacak sekilde planlama yapilmistir. Boylece alic1 aldig1 sembol sinyalinin temsil ettigi veri
grubu icerisinde tlim kanallarin verisine erismis olacaktir. Yine alicinin bir kullaniciyla iletisim
kurmasi durumu, veri grubunun kanal siralamasina gore olacaktir. Kullanici alici taraftan
gonderilen veri grubunun kendine ait siralamasinda bulunan biti siizerek verisini elde edecektir.

Dabha biiyiik diizeyli modiilasyonlar i¢in benzer sekilde tahsis yapilabilir.

PDM ile, olusturulan yapida hesaba katilmasi gereken 6nemli bir konu da kanallarin kullanilmama
durumudur. PDM’de, PSK ve diger modiilasyonlardan farkli olarak giris durumunda ‘1’ ve ‘0’
verilerinin yan1 sira kanallarin kullanilmama durumunu gosteren {igiincii bir ‘-’ durumu
olugmaktadir. Olusturulan bir faz kanalinda iki diizeyli bir modiilasyon kullanildiginda olabilecek
3 farkli giris durumunun olasi tim kombinasyonlar1 ‘n=kanal sayis1’ olmak tizere 3" adet olacaktir.
Yani 3" adet sembol sinyali isleniyor olacaktir. Olusturulan faz kanallarinda dort diizeyli bir
modiilasyon kullanildiginda ‘00°, ‘01°, ‘10° ‘11’ ve kanalin kullanilmama durumu °--’ olmak

tizere 5 farkli olas1 giris durumu olugsmaktadir. Bu, olasi tiim giris durumlarini temsil edecek faz

ve genlik olarak birbirinden farkli 5" adet sembol sinyali islenecegi anlamini tasimaktadir.
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Ns : sembol sayisi, C: olas1 giris kombinasyonlari, n=kanal sayis1 ve n € Z* olmak iizere;

Ns = c" (61)

denklemi elde edilir. Buna gore;

e PDM-BPSK igin Ns=3"
e PDM-QPSK i¢in Ns= 5" olmaktadir.

PDM’de faz kanallar1 olusturulurken olas1 tiim giris durumlarina karsilik faz ve genlik degerleri
farkli sembol sinyallerinin elde edilebilmesi 6nemli bir gerekliliktir. Aksi durumda iletisim
mimkin olamamaktadir. PDM’de ilk olarak olusturulan her bir faz kanalina kullanilan
modiilasyon diizeyine goére ayr1 ayri semboller tanimlanmakta ve sonrasinda kanallarin
kullanilmama durumunu da hesaba katmak suretiyle bu kanallarin birlikte ¢aligma durumlari
islenmektedir. Birlikte ¢alisma durumlarinda sembol sinyallerinin ¢akigmasi veya birbirini

notrlestirmesi haberlesmeyi miimkiin kilmamaktadar.

Bu ¢alismada kanallar olusturulurken sinyal fazinda simetrik bélmeleme yapilmistir. Asimetrik
faz bolmeleme ile kanal olusturma da miimkiin olmakla beraber bu tez c¢alismasinin kapsami
disindadir. Simetrik bolmeleme yapilarak olusturulan yapida her bir faz kanalina farkli faz
degerine sahip sinyaller tahsis edilmistir. Her bir kanal iletecegi verisine gore bu kendine 6zel
sinyalleri kullanmaktadir. Faz kanallar1 ayni1 frekans degerine sahip oldugu ic¢in kanallardan
yayilan sinyaller birbiri tizerine binmektedir ve bu noktada ¢akigsma veya nétrlestirme s6z konusu
olabilmektedir. Boyle bir ¢akisma veya notrlestirmenin olmamasi igin iKi ve ikinin katlar1 seklinde
faz kanal olusturulmalidir. Aksi durumda ¢akismadan otiirii iletisim saglanamayacaktir. Ayrica
olusturulacak faz kanali sayisinin artirilmasi olusacak sembol sayisinin da artmasi anlamina
gelmektedir. Islem yapilacak sembol sayisinin fazla olmasi sistem karmasikligi ve maliyet
anlamina gelmektedir. Bu sebeplerden otiirii KAA’lar icin PDM modiilasyon diizeyi 4 ile
siirlandirilmistir. Diger bir deyisle KAA’lar i¢in olusturulan PDM’de modiilasyon diizeyi diisiik
olan BPSK ve QPSK modiilasyonlari kullanilmigtir. Bununla birlikte elde edilecek sembol
sayisinin fazla olmamasi i¢in BPSK temelli PDM’de (PDM-BPSK) 2 ve 4 kanal, QPSK temelli
PDM’de (PDM-QPSK) ise 2 kanal olusturulmustur.
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6.1. Cift Kanalh PDM-BPSK Yapisi

Bu calismada ¢ift kanalli PDM-BPSK yapisi i¢in kanallar olusturulurken simetrik bélmeleme
yapilmigtir. BPSK temelli PDM ile ¢ift kanal olusturmak igin ilk olarak (6.2) ve (6.3) numarali

denklemler ile kanallara ait sembol sinyalleri elde edilmistir.

n=kanal sayis1; A=Genlik; o= kanallar arasi faz farki; Sk = Sembol sinyali olmak iizere
keZ" Sk={1,2,3---2n} i¢in;

o=m/n (6.2)
Sk =A. ej(27[f+ ka-a) (63)

PDM-BPSK ile iki kanal olusturuldugunda kanallar Sekil 6.3’te gosterildigi gibi olmaktadir. 360°
olan sinyal faz1 4 esit pargaya ayrilmis ve birbirine zit agida olan faz pargalar1 ayn1 kanala tahsis
edilmistir. Birinci kanalin ‘1’bitini S1, ‘0’ bitini Sz sinyali temsil ederken ikinci kanalin ‘1’ bitini
S2, ‘0’ bitini S4 temsil etmektedir. Kanallar iletmek istedikleri veriye gore bu sinyalleri
yaymaktadirlar. Ayn1 anda her iki kanal sinyal yaydigi i¢in bu sinyallerin toplami1 PDM yapisinin
kiimelesme diyagramlarini olusturacaktir. Alict aldigi sinyallerin hangi veri gurubunu temsil
ettigini bu kiimelesme diyagramina gore anlamaktadir. Cizelge 6.1’de kanal giris durumlarina
karsin ¢ikis sembol sinyallerinin durumu ve birbiri {istiine binen bu sembol sinyallerinin genlik ve

faz degerleri verilmektedir.

.1%;0 =
& Chs )
G
o=n/n
_0 R .ril -------- | 1—>
' /2 1
S

Sekil 6.3. BPSK temelli PDM ile olusturulmus 2 faz kanali
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Cizelge 6.1. Cift kanalli PDM-BPSK giris ¢ikis durumu

Giris Cikis Sinyali
Durumlari
ki ko Sembol | Genlik (V) Faz
- - 0+0 0 0°
0 0+ S4 5) 270°
-1 0+ S 5 90°
0 - S3+0 5 180°
1 - S1+0 5) 0°
0 O S3+S4 7.0711 225°
0 1 S3+S; 7.0711 135°
1 0 S1+S4 7.0711 315°
1 1 S1+S2 7.0711 45°
1.5 I
01 1 ﬁ
1 { ] [ ]
1 f 1
o) S3+S2 0+S, S1+S;
E 0- 1 E
g 0 { [ ] 3
3 g
-05
00 -0 10
At L L
-1.5 -1 -0.5 In»p(r]‘ase 0.5 1 1.5 -1.5 -1 -0.5

(@

0 0.5 1 1.5
In-phase
(b)

Sekil 6.4. (a) Cift kanalli PDM-BPSK kiimelesme diyagram1 (b) alici igin tolerans araliklari

Sekil 6.4’te Cift kanalli PDM-BPSK i¢in olusan kiimelesme diyagrami verilmistir. Sekil 6.4 (a)’da
goriildiigi tizere 9 farkli giris durumu olusmakta ve her sembol 2 bitlik veri gurubunu temsil
etmektedir. Her semboliin birinci biti 1. kanal verisi ve ikinci biti 2. kanal verisini temsil
etmektedir. Alict aldigi sembol sinyalini Sekil 6.4 (b)’deki tolerans araliklarina gére anlamlandirip
kanallara ait verileri ayristirmaktadir. Alict kullanicilara veri iletmek istedigi zaman yine 2 bitlik

veri guruplart kullanacaktir. Kullanicilar kendi faz kanallarinin veri gurubundaki siralarini

bilmekte ve bu siradaki veriyi ayristirarak verilerini elde etmektedirler.
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6.2. Cift Kanalh PDM-QPSK Yapisi

PDM-QPSK’nin PDM-BPSK’l1 yapidan farki olusturulan kanallara 4 sinyal degeri atanmasidir.
Boylece QPSK’l1 yapida her bir kanaldan 2 bitlik veri iletilebilmektedir. PDM-QPSK ile simetrik
bolme yapilarak c¢ift kanal olusturulmasi durumunda kanallar Sekil 6.5°te gosterildigi gibi
olmaktadir. (6.3) ve (6.4) numarali denklemler kullanilarak faz kanallarina ait sembol sinyalleri
elde edilmis ve Sekil 6.5’te gosterilmistir. 360° olan sinyal fazi1 kanal sayisinin 4 katina boliinmiis
ve her bir kanala birbirine dik olan 4 adet faz pargasi tahsis edilmistir. Cift kanalli PDM-QPSK
yapisinda 4 bitlik veri gruplar iizerinden haberlesme saglanmaktadir. Bu veri gruplarinin ilk iki

hanesi birinci kanala ait veriyi, son iki hanesi ikinci kanala ait veriyi temsil etmektedir.

n=kanal sayis1; A=Genlik; o= kanallar arasi1 faz farki; Sx = Sembol sinyali olmak iizere

k € Z+ Sk = {1,2,3:--4n} i¢in;

o=m/2n (6.4)
Sk — A ) ej(ZT[f+ ka-o) (63)
Q
i 10 4':,_53
7 :
10 ‘S‘ N 1
.\\ //'.‘?\SI
N J 7
\\\ _A—<\ ,,/
\\ \ ’/ - (_h‘,
\\\ ’,/ |Iv
o | Y ree |11
¢  a=n/ln
4 Y
S_/' | ,I/ \\ .\ 1* I
5 |I' ,, \\ Chl | S1
/7 Y
> N

//’ \\\

\ // \\ y
Ss 0" ‘.

1} D, 400

Ss

Sekil 6.5. QPSK temelli PDM ile olusturulmus 2 faz kanali
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Cizelge 6.2. Cift kanalli PDM-QPSK c¢ikis sinyalleri

Cikis Sinyali
Giris Verisi Chs Cho
11 S1 S
10 S3 Sy
01 S5 Se
00 S7 Sg
- 0 0

Cizelge 6.2’de Cift kanalli PDM-QPSK yapisinda veri girislerine karsilik kanallarin ¢ikis
sinyalleri gosterilmektedir. Kanallar gelen verilere gore kendine ait ¢ikis sinyalini yayacaktir.
Yayilan bu sinyaller ayni frekansta oldugu icin birbiri Ustiine binecek ve toplam sembol

sinyallerini olusturacaktir. Bu toplam sembollerinin tiimii kiimelesme diyagramini olusturur.

2:5 T :
(kiki2ka1kaz)
2 &
1011
° °
5 %
S3+S2
1 )
-11
° e o o o, °
o 05 , . 0+S; o
g 01-- £
5 o 0 ° ® £
© x ©
3 Ss+t0 © ° 3
0.5 1100
[ ] [ ] [ ] L ] ® f.
1 2 S1+Ss
15+
© °
2F
25 ‘ ! ‘ ! ‘ ! ‘ ! ‘
-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 -
In-Phase In-Phase

@ (b)

Sekil 6.6. (a) Cift kanalli PDM-QPSK kiimelesme diyagrami (b) alic1 i¢in tolerans araliklari

Sekil 6.6 (a)’da ¢ift kanalli PDM-QPSK i¢in olusan kiimelesme diyagrami verilmistir. Kiimelesme
diyagramindaki her bir sembol 0,1,- lerden olusan 4 haneli veri gruplarini temsil etmektedir. 4
bitlik verinin olas1 tiim kombinasyonlari 16 farkli durum olusturabilirken ¢ift kanalli PDM-QPSK
yapisinda kanalin kullanilmama durumunun da bulunmasindan otiirii 25 farklh giris durumu
gozlenmektedir. Bu 25 farkli giris durumu her biri farkli genlik ve faz degerine sahip 25 sembol
sinyaliyle temsil edilmektedir. Sekil 6.6 (b)’de ¢ift kanalli PDM-QPSK yapisi i¢in belirlenmis
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tolerans araliklar1 gosterilmistir. Alici aldig1 sinyalin genlik ve faz degerine bakarak hangi tolerans

araliginda oldugunu belirleyecek ve buna gore hangi veriyi aldigini anlayacaktir.

6.3. Dort Kanallh PDM-BPSK Yapisi

PDM-BPSK ile simetrik bolme yaparak 4 kanal olusturuldugunda kanallar Sekil 6.7°de
gosterildigi gibi olmaktadir. Yine (6.2) ve (6.3) numarali denklemler kullanilarak kanallara ait
sembol sinyalleri elde edilmis ve Sekil 6.7°de gosterilmistir. 360° olan sinyal faz1 8 esit pargaya
ayrilmis ve birbirine zit agida olan faz parcalari ayni kanala tahsis edilmistir. Dort kanallit PDM-
BPSK yapisinda her bir hanesi farkli bir kanala ait olan 4 bitlik veri guruplar {izerinden iletisim

kurulmaktadir.

| g W |
1 =Lh G
SR Cly B,
N A, /,
Ny /’
N V4 ( ]
5 / -
S 4
,‘ . «?{é o=7t/n S
I I T |
£l R L a1
SS ‘,/’ \\ N
//‘ \\ Sy
' 4 N
e \
Sé ~ & ,,.«SS
0 ~ 0

Of«&

Sekil 6.7. PDM-BPSK ile olusturulmus 4 faz kanali

Cizelge 6.3. Dort kanalli PDM-BPSK cikis sinyalleri

Cikis Sinyali
Giris Verisi Chs Chz Chs Chs
1 St S2 S3 Sy
0 Ss Se S7 Sg
- 0 0 0 0
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Cizelge 6.3’te dort kanalli PDM-BPSK yapisinda veri girislerine karsilik kanallarin ¢ikis sinyalleri
gosterilmektedir. Kanallar gelen verilere gore kendilerine ait ¢ikis sinyalini yayacaktir. Yayilan bu
sinyaller ayni1 frekansta oldugu igin birbiri istiine binecek ve toplam sembol sinyallerini

olusturacaktir.

Sekil 6.8 (a)’da dort kanalli PDM-BPSK igin olusacak kiimelesme diyagrami verilmistir.
Kiimelesme diyagramindaki her bir sembol ‘0°, ‘1’ ve ‘-’ lerden olusan 4 haneli veri gurubunu
temsil etmektedir. Normal sartlarda 4 bitlik veri 16 farkli durum olusturabilirken PDM yapisinda
‘0’ ve ‘1’ lerden farkli olarak kanalin kullanilmama durumunu gosteren ‘-’ verisi de oldugu i¢in
81 ayr giris durumu gozlenmektedir. Bu 81 farkli giris durumu her biri farkli genlik ve faz
degerine sahip 81 sembol sinyaliyle temsil edilmektedir. Sekil 6.8 (b)’de dort kanalli PDM-BPSK
icin tolerans araliklar gosterilmistir. Alic1 aldigi sinyalin genlik ve faz degerine bakarak tolerans

araligina gore anlamlandiracak hangi veriyi aldigini tespit edebilecektir.

3 ‘ ‘ ‘ (kikzkaky) ‘ 3
1111
* * P
ol (S1+82483+8y) P
* ¥k ¥k *
(0+S6+S3+S4) * * *
-011
1 * * ok * ok k * * 1
* * ¥ # #
Q [0
3 * Faox e ox ¥ * S
T ®
- 0 * * ok * Ok * * ¥ * S0
]
E * L T * E
* * ¥ # #
1 * *  * * k¥ ¥ ¥ * 1
* * *
* * ok * ok *
-00-
2F 2+
(0+S6:S7+0) 2
* * *
-3 : . 3 . n n n .
-3 -2 -1 0 1 2 3 -3 -2 -1 0 1 2 3
In-Phase In-Phase

@ ®
Sekil 6.8. (a) Dort kanalli PDM-BPSK kiimelesme diyagrami (b) alici igin tolerans araliklar
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7. BENZETIM VE SONUCLAR
7.1. Grafik Kullanic1 Arayiizii

Bu tez calismasinda Faz Bolmeli Cogullama teknigini gelistirmek ve yapilan ¢calismanin testlerini
gerceklestirebilmek i¢in grafik tabanli bir kullanici ara yiizii (GUI-Grafical User Interface)
tasarlanmistir. Bu GUI farkli 2 formdan olusmaktadir. ilki istenen giris degerlerine gore
kiimelesme diyagramini iiretmekte ve tolerans araliklarimi belirlemektedir. Digeri ise PDM
yapilar1 iizerinde belirli verilerin gonderilip alinabildigini gosteren ara yiizdiir. Bu ara ylizler

asagida aciklanmaktadir.

4 PDM_multi_gui — X
«ffmm Tabl segili
[ select all / reset ar Modulation Type
O BpsK O apsk

- |

| Input Values
o Alan 1

CHANNEL
7k AMPLITUDE (V)
6 - FREQUENCY (Hz)
Alan 2 51 Alan 3 RUN
4l Received Signal Symbol Signal
magnitude
3|
phase
o Alan 4
Data
1+
Calculate Tolerance
0
0 o 02 ) X3 0o 00 0.7 L A 1

Sekil 7.1. GUI 1 arayiizii

Sekil 7.1°de gosterilen ara yiiz 1 numarali Tab sec¢ildiginde gelmektedir. GUI 1 {izerinde

isaretlenmis alanlar 6zetle anlatilacak olunursa;

Alan 1: ilk olarak bu alanda modiilasyon tiirii secilir, kanal sayis1, sinyal genlik degeri ve frekans
degerleri girildikten sonra ‘RUN’ ile ¢alistirilir. Bu verilere gore olusmasi gereken sembol
sinyallerini hesaplar. Boylece kiimelesme diyagrami elde edilmis olunur. Bu degerlerden biri

secilmez ya da girilmezse GUI ¢alismamaktadir.
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Alan 2: Giris durumu tablosu alanidir. Yani Alan 1°de girilmis degerlere gore olusacak olasi tim
giris durumlar1 tablosunu gosterir. Segili olanlar grafikte ¢izdirilir. Durum tablosunun tamami
secilmeyip durumlarin tek tek sec¢ilmesi durumunda, segilen dataya karsilik gelen sembol grafikte

cizdirilir ve Alan 4’te ‘Symbol Signal’ kisminda sembol hakkinda bilgi gosterilir.

Alan 3: Grafik ekranidir. Alan 1’de hesaplanmis sembol degerlerinden Alan 2’de segili olanlarini
gosterir. Tiim durumlar secilebildigi gibi her bir durum ayr1 ayri segilebilmekte ve ayr1 ayri
cizdirilebilmektedir. Ayrica kiimelesme diyagramindaki sembol sinyallerinin {izerine
tiklandiginda sembol sinyali hakkinda bilgiler gosteren “datacursor” 6zelligi bulunmaktadir. Sekil
7.2’de 4 kanalli PDM-BPSK i¢in olusan kiimelesme diyagrami, giris durumu tablosu

goriilmektedir. Ayrica segili sembol sinyalinin bilgisini gosteren datacursor oOzelligi

goriilebilmektedir.
4 multi_gui_PDM - X
1 2
Constellation Diagram
select all / reset Modulation Type
@ BPSK O apsk
0 0 0 0 A . o
0o o0 o0 1
] 0 0 0 - 2 Input Values
o 0o 1 o0 -
— o 0 1 1 Magnitude= 1.7321 L4 b b . . CHANNEL 4
e e Phase: 144.7356 ° °
— = Data: -011 AMPLITUDE (V) 1
e 00 L 0 O | — ® 1¢ o e o °
Mo o - 1
= 0 0 B E ° L] . e o ° FREQUENCY (Hz) 1000
L] L]
— g d 2 L L] L Ll L ° L
Mo 1 0 1
0o 1 0 - - 5 * ‘1 - . 1‘ - 3 - RUN
0 1 1 0 ° Le e o v | .
0 d 1 1 Received Signal Symbol Signal
il L] L ] & @ L] L
¢ M H ;
S magnitude
o 1 - 0 . o o o 1¢ o e o ° g
0 1 - 1
)i 0 il = = o L4 phase
] g = o o . e o e o .
0 0 1 2F
0 0 Data
0 1 0 . .
0 11
0 1 . Calculate Tolerance
M 0 -0 Y,

Sekil 7.2. GUI 1 kiimelesme olusumu

Alan 4: Bu alanda ‘Calculate Tolerance’ ile olusan kiimelesme diyagramina gore demodiilasyon
islemi i¢in tolerans araliklari hesaplanir ve bu alan kiimelesme diyagrami lizerinde gosterilir.
Ayrica fare yardimiyla bu grafik ekraninda herhangi bir yere dokunmalar: sinyal olarak algilar ve
belirlenen tolerans araliklarina gére demodiile eder. Sekil 7.3’te tolerans hesabi yapilmis bir 6rnegi
goriilmektedir. Fare ile grafik ekranina dokunuldugunda farenin konumuna gore algiladig: sinyali
‘Received Signal’ boliimiinde gosterirken demodiile edildigi zaman karsilik gelen sembol sinyalini

de ‘Symbol Signal’ boliimiinde gostermektedir.

69



4 PDM_multi_gui - X
Tl
Constellation Diagram
3 .
select all/ reset Modulation Type
= @ BPSK O apsk
0o 0 0 0 A
Mo o o 1
o o0 o0 - 2 Input Values
— % At CHANNEL A
0 0 1 1
— g g : '0 AMPLITUDE (V) 3
— H 1 -
Mo o 1
| e o - |- FREQUENCY (Hz) 1000
Mo 1 0o o
0 1 0 1
o 1 0 - 0 RUN
Mo 1 1 o
Mo 1 1 1 Received Signal Symbol Signal
— g 1 : ;’ 1 magnitude 26577 26131
Mo 1 1 :
Mo 1 = = phase -16.6846 -225
0o - 0o o0
0 0 1 o b
M o 0 - Data 1100
M o 10
& o 11
0 1 Calculate Tolerance
 S— 3 L I
v
M 0 -0 -3 2D = 0 1 2 3

Sekil 7.3. GUI 1 tolerans hesabi

Sekil 7.4°de gosterilen ara yiiz 2 numarali Tab secildiginde gelmektedir. GUI 2 ara ylizii 6.
Boliimde detayli olarak anlatilan PDM yapilart i¢in belirli bir verinin iletilip alindigin1 gérmek

lizere gerceklestirilmistir.

4| PDM_multi_gui - X

12 |« Tab2 segili

Transmitter Receiver

chi EbNo ch1

cn2| Alan 7 Alasel:: 6 Alan 8 ch2

Modulation Type ch3 ch3
Ch. | L
O BpsK 2ot
O apsk % Receive o

Alans || =

1 Alan 9

Sekil 7.4. GUI 2 ara yiizii
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Sekil 7.4’de gosterilen GUI 2 iizerinde isaretlenmis alanlar 6zetle anlatilacak olunursa;

Alan 5: Bu alanda modiilasyon tiirii ve kanal sayisi segilir. Boylece arka planda ¢alismasi gereken

benzetim belirlenmis olmaktadir.

Alan 6: Bu alanda En/No orani segilir. Saglikli bir iletisim i¢in modiilasyon tiirii ve kanal sayisina
uygun En/No degeri secilmis olmalidir. ‘Send” diigmesi ile Alan 7°de girilmis olan kanal verileri
enkod edilir ve PDM tiiriine gore modiile edilerek havaya yayilir. Sonrasinda ‘Receive’ ile havaya
yayilan sinyaller girtltiilii bir sekilde alinir. Demodiile edilen bu sinyaller dekod islemine tabi
tutulur ve elde edilen veri Alan 8’de ekrana yazdirilir. Sekil 7.5’te PDM-QPSK i¢in ¢alistirilmis
GUI 6rnegi goriilmektedir.

Alan 7 / Alan 8: Gonderilen kanal verilerinin girildigi ve alinan kanal verilerinin gosterildigi

alanlardir.

Alan 9: Alan 1°de segilen verilere gore arka planda ¢alisan benzetim modelini gostermektedir

4 PDM_multi_gui - X
1 2
Transmitter Receiver
ch1 kanal EbNo kanalt Ch1
30 v,
Ch2 kanal2 kanal2 Ch2
Send
Modulation Type ch3 Ch3
O BPsK Channel

@® apPsk Ch4

Ch4

Mcdulaters Medium Demedulators

Sekil 7.5. GUI 2 veri iletimi
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7.2. Benzetim Calismalar:

PDM yapisinin basarimini test etmek i¢in MATLAB/Simulink ortaminda ¢ift ve dort kanalli PDM
modiilatéor ve demodiilatorii tasarlanmis, girilti faktorii de eklenerek benzetimleri

gerceklestirilmistir.

7.2.1. Cift Kanalh PDM-BPSK Benzetimi

X Error Rate
Ry Calculation

Modulators | IMedium Demodulators

Error Rate
Calculation
Constellation Diagram

To Workspace

Random
Integer Dual Channel
PDM with BPSK
——x g
Dual Ch PDM BPSK Modulator 1
AWGN received data from User 1
Dual Channel
PDM with BPSK
AWGN
Channel Dual Ch PDM BPSK Demodulator
Random received data from User 2
Integer Dual Channel
PDM with BPSK
User 2

Dual Ch PDM BPSK Modulator 2

Sekil 7.6. Cift kanalli PDM-BPSK benzetimi

Sekil 7.6’da ¢ift kanalli PDM-BPSK benzetim modeli gosterilmistir. Bu benzetim igin Simulink
programinin hazir bloklar1 kullanilmasinin yaninda bu ¢alismaya 6zgii PDM yapisini yansitacak

ozel blok ve fonksiyonlar da tanimlanmuistir.

Ilk olarak benzetim igin baslangigta bir kere calismasi yeterli olacak fonksiyonlar InitFcn
fonkiyonu altinda tanimlanmistir. Bdylece benzetim modeli galistirilinca InitFen altindaki bu
fonksiyonlar bir kez ¢alisir ve elde edilen ¢ikis degerleri degiskenlere atanarak model ortamina
taginabilir. InitFen ile model ortamina taginan bu degiskenler Modiilatér ve Demodiilator alt
sistemlerinde girig degeri olarak kullanilmaktadir. InitFcn 6zelligi sayesinde iletilecek kullanici
verilerinin bit diizeyindeki degisikliklerinde bu fonksiyonlar tekrar tekrar calistirilmamis

olmaktadir. InitFen altinda tanimlanmis bu degisken ve fonksiyonlar asagida belirtilmistir.
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ch_number, A, f degiskenleriyle sirasiyla olusturulacak kanal sayisi, sinyal genligi ve

sinyal frekans degerleri model ortamina aktarilir. Cift kanal i¢in ch number=2 olmalidir.

modulation_type = ‘BPSK’ veya ‘QPSK’ modiilasyon tiirline gore fonksiyonlarin
calismasi saglanir. PDM-BPSK i¢in ‘modulation type=BPSK’ olmalidir.

avgPower=mean(abs(sig_mat).”2)
Sembol sinyallerinin ortalama giiciinii hesaplamaktadir. Ortalama gii¢ girilen genlik degeri
ve kullanilan PDM teknigine gore degismektedir. avgPower degiskeniyle model ortamina

aktarilir. Bu parametre AWGN kanal blogunda giris sinyal giiciinii gostermektedir.

function comb=comb_mat(ch_number, modulation_type)
Bu fonksiyon kanal sayisina ve modiilasyon tiiriine gore olusacak giris durumu
kombinasyonlarini liretir ve comb degiskeni ile bu kombinasyon matrisini model ortamina

aktarir.

function reff=ref_point(comb, A, f, ch_number, modulation_type)
Giris durumu kombinasyonlari, genlik, frekans, kanal sayis1 ve modiilasyon tiiriine gore
olusacak sembol sinyallerini tek satirda ¢ikis olarak verir. reff degiskeni ile model ortamina

aktarilan bu deger kiimelesme diyagraminda referans noktalar1 olarak kullanilmaktadir.

function sig_mat=calculate_sig_mat(comb, A, f, ch_number, modulation_type)
reff degiskeni ile ayn1 degerleri tek bir siitunda vermektedir (sig_mat=reff’). sig_mat

degiskeniyle bu deger model ortamina aktarilir.

function [tol_centers, tol_radius]=cal_tolere(ch_number, sig_mat, modulation_type)
Kanal sayis1, modiilasyon tiirii ve sembol sinyallerinin birbirine gére konumuna bakarak
tolerans aralig1 i¢in daire merkezi ve en kapsayici daire yarigaplarini hesaplar. tol_centers
degiskeni ile daire merkezleri olan sembol noktalarin1 ve tol radius degiskeni ile en

kapsayici yarigap degerlerini model ortamina aktarir.
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Kullanilan bloklar hakkinda agiklamalar asagidaki gibidir.

Random Integer Generator: [0, 2] araliginda rastgele esit olarak dagitilmis tam sayilar olusturur.

Cizelge 7.1’de gosterildigi gibi '0', '1' ve '-' giris verileri sirasiyla ‘0", '1' ve ‘2" ile temsil edilmistir.

Dual Ch PDM-BPSK Modulator: Kanal numarasina gore (1 ya da 2) gelen veriye karsilik ¢ikis
sinyalini tretmektedir. Her bir modiilatér blogunun altinda Sekil 7.7°de gosterilen alt sistem
(subsystem) bulunmaktadir. Bu alt sistem tiim PDM-BPSK tiirevleri i¢in aymidir. Alt sistemde
tanimlanmis “mod_pdm_bpsk” fonksiyonu kullanici verisini alarak kanal sayisi, kanal numaras,

frekans, genlik degerine gore bu veriyi modiile eder ve modiileli sinyali ¢ikisa verir.

|P&| Dual Ch PDM-BPSK Modulator 1

N[
chl-data_in
Q@
In1
1
chl data in
chl
no
ch_number ch_number A\ symbol _ch1
mod pdm bpsk Outl
ch_number f
G
.
modulation
frequency
G
Amplitude

Sekil 7.7. Dual Ch PDM-BPSK Modulator 1 / mod_pdm_bpsk alt sistemi

Modiilatorler altinda tanimlanan fonksiyonlar ile Cizelge 7.1°de gosterildigi gibi ¢ikis sinyali
iretmektedirler. Modiilatorlerden ¢ikacak olan modiileli sinyaller ayni1 frekans degerine sahip
oldugu icin vektorel olarak toplanacak ve AWGN kanalin girisine toplam tek bir sinyal gelmis

olacaktir.
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Cizelge 7.1. Cift Kanalli PDM-BPSK benzetimi ¢ikis sinyalleri

Cikis Sinyali

Giris Verisi Generator Chi Ch2
Modulator Modulator
1 1 St S
0 0 Ss Sy
2 0 0

AWGN Channel: Giris sinyaline beyaz Gauss giiriiltiisii ekler. Kanallardan yayilan sinyaller ayni

frekansta oldugu i¢in toplanmakta ve AWGN Channel bloguyla giiriiltiiye maruz birakilmaktadir.

Dual Ch PDM-BPSK Demodulator: AWGN kanaldan gelen giiriiltiili sembol sinyalini alir.

Tolerans araliklarina bakarak hangi semboliin geldigine karar verir ve buna gore iletilen 2 kanal

verisini ayristirarak ¢ikisa verir. Sekil 7.8’de demodiilator alt sistemi gosterilmistir. Bu alt sistem

tiim PDM-BPSK tiirevleri i¢in aynidir. Alt Sistem’de tanimlanan “demod pdm_bpsk” fonksiyonu

giris parametrelerine gore tolerans araliklarini hesaplar ve AWGN kanaldan alinan giiriiltiili

sinyali hesapladig1 tolerans araliklarina gore kiyaslar. Kiyaslama sonucu hangi semboliin

alindigina karar verir ve bu karara gore iletilen 2 kanal verisini ayristirarak cikisa verir. Bu

fonksiyonun giris degerlerinde InitFen ile model ortamina aktarilmig degiskenler bulundugu

goriilmektedir. Bu sayede iletilecek her bit i¢in InitFcn altindaki fonksiyonlar ¢alistirilmamas olur.

InitFcen fonksiyonlarinin baglangicta bir kere ¢aligsmasi yeterli olmaktadir.

|P&| Dual Ch PDM-BPSK Demodulator

tol_centers

ch_number |-

ch_number

tol_centers

tol_radius

tol_radius

sig_mat

sig_mat

comb

comb/double

G

In1

ch_number
demod_signal

tol_centers

tol_radius
ch1_data

4

Sig_matris demod_pdm_bpsk
Data_list
ch2_data

received_signal

demodulation

Sekil 7.8. Dual Ch PDM-BPSK demodulator / demod_pdm_bpsk alt sistemi
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Error Rate Calculation: Giris verisiyle ¢ikis verisini karsilastirarak hatali gelen bit oranini

hesaplamaktadir.

Cift kanalli PDM-BPSK benzetimi asagida verilen parametrelerle gergeklestirilmis ve olusan

kiimelesme diyagrami Sekil 7.9°da verilmistir.

A : 1V
f . 100 Hz
Sampletime : lps

Symbol period : 1lus
RunTime : 1s
Input signal power : 1.3333 W
Number of bits per symbol : 2
Eo/No : 9dB,11dB, 13dB, 15dB
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Received Signal Received Signal

En/No=9 dB En/No=11dB

o
o
T

0.5

Quadrature Amplitude
o
Quadrature Amplitude
o

o
(3]
T

15 5 1 -15¢ 1
2 . . . . . . . 2 . . . . . . I
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
In-phase Amplitude In-phase Amplitude
) Received Signal ) Received Signal
En/No=13 dB En/No=15 dB

151 = (& o I 1 15 1

o
o
T

o
(¢}
Quadrature Amplitude
o

Quadrature Amplitude
o

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
In-phase Amplitude In-phase Amplitude

Sekil 7.9. Farklt En/No degerleri igin ¢ift kanalli PDM-BPSK kiimelesme diyagrami

Sekil 7.9'da goriildiigi gibi, Ex/No = 15 dB ig¢in alinan sembol sinyalleri birbirinden ciddi sekilde
ayrilmakta ve belirtilen tolerans sinirlar1 i¢ginde gruplanmaktadir. Ex/No degeri diistiikge sembol

sinyalleri birbirine yaklasmakta ve aradaki belirgin acikliklar gittikce kaybolmaktadir.
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7.2.2. Cift Kanalh PDM-QPSK Benzetimi

Tx Error Rate

1 Calculati

Modulators Medium Demodulators v{Rx Colevttion

Error Rate

) . Calculation

Constellation Diagram
LTI e
Random
Integer Dual Channel
Teerl PDM with QPSK
Dual Ch PDM QPSK Modulator 1 W =
5 4 [
AWGN : received data from User 1

Dual Channel
PDM with QPSK

I VAVAVAVAY AWGN )
Channel Dual Ch PDM QPSK Demodulator
Dual Channel
Integer

PDM with QPSK received data from User 2

User 2

Dual Ch PDM QPSK Modulator 2

Sekil 7.10. Cift kanalli PDM-QPSK benzetimi

Sekil 7.10°da ¢ift kanalli PDM-QPSK benzetim modeli gésterilmistir. InitFcn altinda tanimlanan
fonksiyonlar tiim benzetim modelleri i¢in aynidir. Degiskenlerden G (genlik) ve f (frekans)
opsiyonel olup ch number=2 ve modulation type= ‘QPSK’ seklindedir. Modelde kullanilan
bloklar hakkinda ac¢iklamalar asagidaki gibidir.

Random Integer Generator: [0, 4] araliginda rastgele esit olarak dagitilmig tam sayilar olusturur.

Cizelge 7.2°de giris verilerini temsil eden generator ¢ikis degerleri gosterilmistir.

Dual Ch PDM-QPSK Modulator: Kanal numarasina gore (1-2) gelen veriye karsilik ¢ikis
sinyalini tiretmektedir. Her bir modiilator blogunun altinda Sekil 7.11°’de gosterilen alt sistem
(subsystem) bulunmaktadir. Alt sistemde tanimlanmis “mod_pdm_gpsk” fonksiyonu kullanici
verisini alarak kanal sayisi, kanal numarasi, frekans, genlik degerine gore bu veriyi modiile eder

ve modiileli sinyali ¢ikisa verir.

78



|P&| Dual Ch PDM-QPSK Modulator 1

ch1-data_in
[ I | ch1_data_in

[}
ch1

ch_number ch_number 0 symbol_ch1 —@

ch_number mod_pdm_qgpsk Out1
f

In1

?

frequency

(5] 8

Amplitude

modulation

Sekil 7.11. Dual Ch PDM-QPSK Modulator 1 / mod_pdm_qgpsk alt sistemi

Modiilatorler altinda tanimlanan fonksiyonlar ile Cizelge 7.2°de gosterildigi gibi cikis sinyali
tiretilmektedir. Modiilatorlerden ¢ikacak olan modiileli sinyaller ayni frekans degerine sahip
oldugu icin vektorel olarak toplanacak ve AWGN kanalin girisine toplam tek bir sinyal gelmis

olacaktir.

Cizelge 7.2. Cift Kanalli PDM-QPSK benzetimi ¢ikis sinyalleri

Cikis Sinyali
Giris Verileri Generator Chi Ch2
Modulator Modulator
11 3 St Sy
10 2 Ss Ss
01 1 Ss S
00 0 Sy Ss
-- 4 0 0

Dual Ch PDM-QPSK Demodulator: AWGN kanaldan gelen giiriiltiilii sembol sinyalini alir.
Tolerans araliklarina bakarak hangi semboliin geldigine karar verir ve buna gore iletilen 2 kanal
verisini ayristirarak ¢ikisa verir. Bu demodulator blogunun altinda Sekil 7.12°de gosterildigi gibi
bir demodiilator alt sistemi g¢alismaktadir. Alt Sistem’de tanimlanan “demod pdm Qpsk”
fonksiyonu giris parametrelerine goére tolerans araliklarin1 hesaplar ve AWGN kanaldan alinan
giiriiltiilii sinyali hesapladig1 tolerans araliklaria gore kiyaslar. Kiyaslama sonucu hangi semboliin

alindigina karar verir ve bu karara gore iletilen 2 kanal verisini ayristirarak ¢ikisa verir.
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|Pa| Dual Ch PDM-QPSK Demodulator

kan demod_signal

tol_centers P tol_centers
tol_centers
tol_radius } P tol_radius
tol_radius ‘ ch1_data 4@

sig_mat P! Sig_matris demod_pdm_gpsk Out1

- e

combinations/double ch2_data
@D » received_signal Out2

In1

d

sig_mat

demodulation

Sekil 7.12. Dual Ch PDM-QPSK Demodulator / demod_pdm_qpsk alt sistemi

Cift kanalli PDM-QPSK benzetimi asagida verilen parametrelerle gerceklestirilmis ve olusan

kiimelesme diyagrami Sekil 7.13’te verilmistir.

A 1V
f : 100 Hz
Sampletime : lps

Symbol period : lus
RunTime : 1s
Input signal power : 16W
Number of bits per symbol : 4
Eb/No : 10dB, 13dB, 16 dB, 20 dB
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Received Signal

Quadrature Amplitude

Received Signal

Ev/No=10dB

Quadrature Amplitude

i
T

Eb/N‘; =13 aB
o aie &

In-phase Amplitude

Received Signal

In-phase Amplitude

Received Signal

Quadrature Amplitude

En/No = 16 dB

. &

Quadrature Amplitude

Ex/No = 20 dB
& &

¢ 0 ﬁ’#: o
| "* & ‘l
¢ ssee @

& 4

In-phase Amplitude

-2 -1 0 1 2 3
In-phase Amplitude

Sekil 7.13. Farkli Eo/No degerleri igin ¢ift kanalli PDM-QPSK kiimelesme diyagrami

Sekil 7.13'te goriildiigii gibi, En/No = 20 dB i¢in alinan sembol sinyalleri birbirinden belirgin

sekilde ayrilmakta ve tanimlanmis tolerans sinirlar iginde gruplanmaktadir. En/No degeri diistiikce

sembol sinyalleri birbirlerine yaklagsmaktadir. Bu durum 6nerilen yontemin basariminin En/No ile

iliskili oldugunu ve belli bir degerin altinda istenilen basarimi saglayamayacagini1 gostermektedir.
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7.2.3. Dort Kanallh PDM-BPSK Benzetimi

TX Eror Rate
3 1 : Calculati
Modulators Medum Demodulators | pirs Seloaten
Error Rate
Tt\/\/\/\/\ Calculation
Random To Workspace
Integer Quad Channel
User 1 PDM with BPSK Constellation Diagram
Quad Ch PDM BPSK Modulatorl @
_\_’_r\/\/\/\/\ received data from User 1
Random
Integer Quad Channel
T PDM with BPSK W :
User 2 f\—\/\/\j
Quad Ch PDM BPSK Modulator2 A TENE received data from User 2
AWGN -
2 Quad Channel
Tf\/\/\/\/\ PDM with BPSK
y AWGN Quad Ch PDM BPSK Demodulat
Integer Quad Channel Channdl a L emox or
- PDM with BPSK
User 3
Quad Ch PDM BPSK Modulator3 received data from User 3
Random 451 :
e L pg“ \Zi‘i:agrll)eél( received data from User 4
User 4 -
Quad Ch PDM BPSK Modulator4

Sekil 7.14. Dort kanalli PDM-BPSK benzetimi

Sekil 7.14°te dort kanalli PDM-BPSK benzetim modeli gosterilmistir. InitFen altinda tanimlanan
fonksiyonlar aynidir. Degiskenlerden G (genlik) ve f (frekans) opsiyonel olup ch_number=4 ve
modulation_type= ‘BPSK’ seklindedir. Modelde kullanilan bloklar hakkinda agiklamalar
asagidaki gibidir.

Random Integer Generator: [0, 2] aralifinda rastgele esit olarak dagitilmis tam sayilar olusturur.

Cizelge 7.3’te gosterildigi gibi '0', '1' ve '-' giris verileri sirastyla '0', '1' ve 2" ile temsil edilmistir.

Quad Ch PDM-BPSK Modulator: Kanal numarasina gore (1-4) gelen veriye karsilik ¢ikis
sinyalini tretmektedir. Her bir modiilatér blogunun altinda Sekil 7.7°de gosterilen alt sistem
bulunmaktadir. Alt sistemde tanimlanmis “mod pdm_bpsk™ fonksiyonu kullanici verisini alarak
kanal sayis1, kanal numarasi, frekans, genlik degerine gére bu veriyi modiile eder ve modiileli
sinyali ¢ikisa verir. Modiilatorler altinda, Cizelge 7.3'te gosterildigi gibi ¢ikis sinyali liretecek

fonksiyonlar calismaktadir. Modiilatorlerden ¢ikacak olan modiileli sinyaller ayni frekans
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degerine sahip oldugu i¢in vektorel olarak toplanacak ve AWGN kanalin girisine toplam tek bir

sinyal gelmis olacaktir.

Cizelge 7.3. Dort kanalli PDM-BPSK benzetimi ¢ikis sinyalleri

Cikis Sinyalleri
Giris Generator Chi Ch2 Ch3 Ch4
Durumu Cikisi Modulator Modulator Modulator Modulator
1 1 S1 S Ss S4
0 0 Ss Se S7 S
- 2 0 0 0 0

Quad Ch PDM-BPSK Demodulator: AWGN kanaldan gelen giiriiltiilii sembol sinyalini alir.
Tolerans araliklarina bakarak hangi semboliin geldigine karar verir ve buna gore iletilen 4 kanal
verisini ayristirarak ¢ikisa verir. Demodulator blogunun altinda Sekil 7.8’de gosterilen
demodiilator alt sistemi ¢aligmaktadir. Alt Sistem’de tanimlanan “demod_pdm_bpsk” fonksiyonu
giris parametrelerine gore tolerans araliklarini hesaplar ve AWGN kanaldan alinan giiriltiili
sinyali hesapladig1 tolerans araliklarina gore kiyaslar. Kiyaslama sonucu hangi semboliin

alindigina karar verir ve bu karara gore iletilen 4 kanal verisini ayristirarak ¢ikisa verir.

Dort kanalli PDM-BPSK benzetimi asagida verilen parametrelerle gerceklestirilmis ve olusan

kiimelesme diyagrami Sekil 7.15°te verilmistir.

A 1V
f : 100 Hz
Sample time : 1lpus

Symbol period : 1lus

RunTime : 1s
Input signal power 2.6667 W
Number of bits per symbol : 4

Eb/No 11dB, 15dB, 19 dB, 23 dB
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In-phase Amplitude

Sekil 7.15’da goriildiigii gibi, En/No > 23 dB i¢in alinan sembol sinyalleri birbirinden ciddi sekilde
ayrilir ve belirtilen tolerans smirlari iginde gruplanir. En/No degeri diistiikce sembol sinyalleri

birbirlerine yaklagmaktadir. Bu durumda girisim olacagi igin belli bir degerin altinda istenilen

basarimi saglayamayacagini gostermektedir.
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Sekil 7.15. Farkli Eo/No degerleri i¢in dort kanalli PDM-BPSK kiimelesme diyagrami




7.3. Benzetim Sonuclar1 ve Analizi

Benzetimlerde belirtilen parametre degerleriyle farkli Ex/No degerlerine karsilik olusan BER
degerlerini hesaplamak i¢cin MATLAB’in Bit Error Rate Analysis Tool (BERTool ) aract
kullanilmistir. PDM yapilari igin olusan BER egrileri Sekil 7.16’da gosterilmistir.

—=— 4Ch PDM-BPSK
- ® —2Ch PDM-BPSK

; 2Ch PDM-QPSK
- - . — v - BPSK/QPSK
014 N
3 - e
m \\.
@ 001
) 3
o ,
% : g
S 0,001
T :
o ]
1E-4 4
1E-5 —1
0 5

E,/N, (dB)

Sekil 7.16. BPSK/QPSK ile PDM yapilariin BER performansi karsilagtirmasi

PDM yapisinda BPSK ve QPSK modiilasyonlari kullanilmistir. Bu nedenle PDM-BPSK ve PDM-
QPSK 6rnek yapilar1t BPSK ve QPSK modiilasyonlarinin BER (Bit Error Rate — Bit Hata Orani)
egrileriyle kiyaslanmistir. BPSK ile QPSK modiilasyonlarinin BER egrileri aynidir. Sekil 7.16°da
goriilebilen BER=10" degeri i¢in gerekli Eo/No (SNR - Signal Noise Rate) degerleri Cizelge 7.4°te
verilmistir. Grafikten goriildigi tizere kanal sayimiz arttik¢a gerekli SNR artmaktadir. Yine
PDM’de daha yiiksek seviyeli modiilasyon kullanildiginda da gerekli SNR degerinin arttigi
goriilmektedir. Bunun sebebi kanal sayis1 artinca ya da modiilasyon seviyesi yiikseltilince olusan

sembol sinyallerinin birbirine yaklagmas1 ve tolerans paylarmin diismesidir.
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Cizelge 7.4. BER=10" igin gerekli SNR

Modiilasyon ve PDM BER SNR (dB) Kanal Sayis1
BPSK/QPSK 10° 9,5 1
2 Ch PDM-BPSK 107 15 2
2 Ch PDM-QPSK 10° 20 2
4 Ch PDM-BPSK 10° 24 4

Genel olarak PDM yapilinca bir bit iletmek i¢in gereken sinyal giicli artacaktir fakat buna karsilik
birden fazla iletisim kanali elde edilmis olacaktir. Diger bir ifadeyle zaman ya da frekans
degerlerini degistirmeksizin sadece SNR (Eb/No) degerini arttirarak BPSK veya QPSK

modiilasyonu kullanan 2 ile 4 bagimsiz iletisim kanallar1 elde edilebilmektedir.

Ote yandan bit/sembol (bit of symbol) oranlarma gore bir karsilastirma yapmak istenirse; 2 kanal
PDM-BPSK’da semboller 2 bitlik veri oldugu i¢in QPSK ile; 2 kanal PDM-QPSK ve 4 kanal
PDM-BPSK’da semboller 4 bitlik veri oldugu i¢in 16QAM modiilasyonu karsilastirilabilir. Buna

gore olusacak BER egrisi Sekil 7.17°deki gibi olmaktadir.
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Sekil 7.17. QPSK, 16QAM ile PDM yapilarinin BER performansi karsilastirmasi

Cizelge 7.5°te belirtildigi tizere QPSK 4 sembol sinyali islerken 2 kanal PDM-BPSK 9 adet sembol
sinyali islemekte, 16QAM 16 sembol sinyali islerken 2 kanal PDM-QPSK 25 adet ve 4 kanal
PDM-BPSK 81 adet sembol sinyali islemektedir. Bu nedenle, Sekil 7.17°deki grafikten
goriilebilecegi gibi QPSK ve 16QAM egrileri SNR olarak PDM yapilarindan daha iyi bir egriye

sahiptir.

Cizelge 7.5. Bit/sembol oranlar1 ve Toplam Sembol Adetleri

Bit/Sembol Ns SNR dB Kanal
Modiilasyon ve PDM )
Oram (Sembol Adedi) | (BER=10®icin) | Sayisi
QPSK 2 4 9,5 1
2 Ch PDM-BPSK 2 9 15 2
16QAM 4 16 13,5 1
2 Ch PDM-QPSK 4 25 20 2
4 Ch PDM-BPSK 4 81 24 4
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PDM ile ¢cogullama yapildiginda iletilen bit sayisina gore gerekli SNR degeri de artmaktadir. Bu
artan sembol sayisinin tolerans paylarini azaltmasinin bir sonucudur. PDM yapilarinin ana hedefi
ve kazanci elde edilen ¢oklu kanallardir. PDM, frekans ve zamandan bagimsiz bir sekilde

cogullama yaparak faz kanallar1 elde etmeyi saglamaktadir.

7.4. PDM’in Coklu Kanal Yapilarina Uygulanabilirligi

Yapilan benzetim g¢alismalar1 ve analizler dogrultusunda PDM teknigi kullanilarak ¢ogullama
yapilabilecegi gosterilmistir. PDM teknigi tek basina kullanilabilecegi gibi FDM ve TDM

teknikleriyle beraber kullanilabilmesi de miimkiindiir.
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Sekil 7.18. FDM-PDM bilikteligi

Sekil 7.18’de PDM-FDM tekniklerinin birlikte kullanilmasiyla olusturulan iletisim kanallari
yapist goriilmektedir. PDM sinyalin fazini bolerken bundan bagimsiz olarak FDM sinyalin
frekansinda bélme islemi yapmaktadir. Bu yap1 PDM ile elde edilen iletisim kanallar yetersiz
kaldiginda FDM ile kanal sayis1 artirilabilir seklinde yorumlanabilir ya da FDM ile elde edilmis
frekans kanallarinda PDM kullanilarak bagimsiz iletisim kanali sayist artirilabilir anlamina
gelmektedir. PDM-FDM tekniklerinin beraber kullanildigi bu yapida zamanda bolme yapilmadigi

icin TDM gecikmeleri olmayacaktir.
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Sekil 7.19. TDM-PDM birlikteligi

Sekil 7.19°da PDM-TDM tekniklerinin birlikte kullanilmasiyla olusan iletisim kanallari
gosterilmektedir. PDM sinyalin fazini1 bélerek ¢ogullama yaparken TDM bu kanallar1 farkli zaman
dilimlerinde farkli kullanicilara sunarak zamanda bolme yapmaktadir. TDM ve PDM’in beraber
kullanilmast sinyalin frekans bandinin boliinmesinin istenmedigi durumlar i¢in uygun olabilir.
PDM-TDM tekniklerinin beraber kullanildig1 bu yapida TDM’den kaynakli gecikmeler yasanmasi

kacginilmazdir. Bunula birlikte iletisim i¢in ayrilmis tiim frekans bandi kullanilir.
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Sekil 7.20. FDM-TDM-PDM birlikteligi

Sekil 7.20°de PDM-FDM-TDM tekniklerinin birlikte kullanilmasiyla olusan iletisim kanallar
gosterilmektedir. Burada faz, frekans ve zaman eksenlerinde bdlme islemi yapilmaktadir.
KAA’larda frekans ve zaman eksenlerinde bolme islemi yapan FDM-TDM c¢ogullama
tekniklerinin yaninda 3. eksen olarak fazda bélme yapmaya olanak tantyan PDM teknigi ile elde

edilecek bagimsiz iletisim kanallar1 sayist 4 katina kadar artirilmaktadir.
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8. SONUC ve ONERILER

Stirekli gelisen teknolojik imkanlar, artan kullanici sayist ve cesitliligiyle beraber iletisim
kaynaklarmin sinirli olmasi, mevcut iletisim kaynaklarinin daha fazla kullaniciya nasil hizmet
sunabilirligi arastirmacilarin dikkatini bu yone vermesine sebep olmaktadir. Giinlimiizde olduk¢a
genis bir alanda uygulama alani1 bulan KAA’lar da siirekli gelismektedir ve degisik uygulama
alanlarinda da kullanilabilirligi i¢in iizerinde arastirmalar yapilmaktadir. KAA’larda gercek
zamanl1 iletisim bu arastirma konularindan biridir. Bu tez calismasinda KA A’larda gergek zamanlt
iletisimin gerekleri ve bu gerekleri yerine getirecek teknikler incelenmistir. Ger¢cek zamanl
iletisim igin en uygun se¢enegin statik kanal atama yapilmasi oldugu belirlenmis ve bu statik kanal
atamasina biiyiik katki saglayacak yeni bir ¢ogullama teknigi onerilmistir. PDM adi verilen bu
teknik ile fazladan iletisim kanallar1 olusturularak statik kanal atamasi yapilmasina destek

saglanmaktadir.

Bu ¢alismada yapilan tiim matematiksel hesaplamalar, faz-kanal kiimelesme diyagramlarinin
hesaplanmasi ve alic1 tolerans araliklarinin belirlenmesi islemleri MATLAB programi kullanilarak

gerceklestirilmistir. Benzetim ¢alismalari ise Simulink programi kullanilarak yapilmstir.

Bu calismada, PDM teknigi kullanilarak ayni frekans degerinde cogullama yapilabilecegi
gosterilmistir. Ancak PDM’in modiilasyon tiiriiniin belli olmas1 sinirlt bir alanda ¢ogullama
yapilabilecegi anlamina gelmektedir. PDM i¢in kullanilan modiilasyon tiirii BPSK ya da QPSK
olmak durumundadir. KA A’larda kullanilan modiilasyon tiirleri genel olarak BPSK, QPSK, MSK,
FSK, ASK, OQPSK ve bunlar gibi diisiik seviyeli modiilasyon tiirleridir. Bu nedenle PDM yapimiz
KAA’lar i¢in uygun bir teknik olmaktadir.

Kablosuz aglarda belli bir frekans bandinda ¢ok kanall1 bir iletisim saglamak i¢cin FDM ile band1
bolmek ya da TDM ile zaman dilimlerine bolme islemi yapmadan biraz daha fazla enerji
kullanarak PDM ile fazda bolme yapilabilecegi gosterilmistir. Fazda yapilan bu bolme islemi ne
frekans degerine ne de zaman dilimlerine olumsuz bir etkisi olmamakta ve tamamen bunlardan
bagimsiz yapilan bir ¢ogullama oldugu igin ilave bir 6zellik olmaktadir. PDM ile elde edilen bu
faz kanallar1 ayr1 ayr kullanicilara tahsis edilebilir. Bu tez ¢aligmasinda ortaya konan PDM
yontemi ile dnerilen KAA yapilarinda mevcut kanal sayisi sadece fazda yapilan bu ¢cogullama ile

2 ve 4 kat arttirilabilir.
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PDM’in zamandan bagimsiz sundugu bu ¢oklu kanal yapisi veri boyutu diisiikk uygulamalar i¢in
uygudur. Ayrica PDM’in sundugu ¢oklu kanal yapisi paralel iletisime de olanak saglamaktadir.
Gecikmenin 6nemli oldugu gercek zamanl iletisim gibi uygulamalar i¢in statik kanal atamasi

yapilmasina biiyiik katki saglayacak iyi bir segenek olabilecegi diisiiniilmektedir.

PDM ile beraber FDM ya da TDM tekniklerinin kullanildigi hibrit yapilarin olusturulmasi
miimkiindiir. FDM ile olusturulmus frekans kanallarinda bir de PDM kullanilmas: iletisim kanal
sayisin1 dort katina kadar ¢ikarabilecektir. FDM ve PDM ile olusturulmus iletisim kanallar1 sayis1
burada TDM tekniginin kullanilmasiyla ¢ok daha arttirilabilir. Diger bir deyisle FDM ve TDM
beraber kullanilarak olusturulmus iletisim kanallar1 sayisi ilaveten sadece PDM kullanilmasiyla 4

katina kadar ¢ikarilabilmektedir.

Gelecek calismalarda asagidaki konular iizerinden ¢alismanin ilerletilmesi diisiiniilmektedir;

e PDM modiilatér ve demodiilator devrelerinin tasarlanarak gerceklestirilmesi.

o Gergeklestirilen modiilatér ve demodiilator devrelerinin bagarimi, kapsama alani, enerji
tiiketimi ve BER analizinin yapilmasi.

e Asenkron PDM tekniklerinin gelistirilmesi, basarim ve karsilastirma analizleri.

e KAA’lar i¢cin PDM tabanli ¢alisan bir OEK protokolii gelistirilmesi.

e Ogzellikle kiimelenme tabanli ¢alisan KAA’lar igin PDM tekniginin uygulanabilirligi ve

basarim testleri
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