VERI
HABERLESMESI-
NiN TEMELLERI

Tarik UNERDEM

1. GIRIS

Son ceyrek ylizyll boyunca bilgisayarlarin gelismelerine
paralel olarak bunlarin, var olan iletim ortamlarindan ya-
rarlanarak, birbirleriyle baglanmalariyla aralarinda bir -
haberlesmenin saglanmasi blyik 6nem kazanmistir. Bu
haberlesmeyi saglamak amaciyla kullanilan sayisal isaret-
lerin iletim ortamina uydurulmasi "MOdilasyon” ve
"DEmodilasyon islemleri” ile gerceklestiriimektedir. Bu
islemleri gerceklestiren sistemlere de "MODEM™" adi ve-
rilmektedir.

Sekil-1'den de gorilecegi gibi, coziilmesi gereken temel
problem, veri kaynaginin Urettigi ve genis bir frekans
spektrumuna sahip sayisal bilgiyi, belli zayiflama ve grup -
gecikme karakteristiklerine sahip bir iletim ortaminda

"Hata olasiligi” en kiiciik olacak bigimde iletilrnesidir.

Bu yazida, yukarda belirtilen problem ayrintili olarak in-
celenmekte, ortaya cikan terimler, teknik dzellikler ve
uygulama vyerleri belirtilmektedir. Son olarak, MAE
Elektronik Arastirma Boéluminde gerceklestiriien Mo-
dem'’lerin yapisi kisaca 6zetlenmektedir.

2. MODEMLER

iki nokta arasinda bilgi iletimi belli bir anda tek-yénlii
(Half-duplex) olarak cift telli ya da iki-yonlu (Full-duplex)
olarak dort telli yapilabilir. Yalniz, son zamanlarda, cift
tel {izerinden iki-yonlu bilgi iletimi yapilabilen modemler
gelistirilmistir. ‘Bir veri haberlesme sisteminde bilgi ilet-
me hizi, saniyede iletilen "0" ve "1 "lerin sayisi ile dl¢u-
Itr ve birimi (bit/s) dir. Modemler bilgi hizlarina gére lce
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ayrilabilir:

(a) Alcak hizh modemler (1200 bit/s hizina kadar)

(b) Orta hizli modemler (1200 bit/s - 2400 bit/s arasi)
(c) Yiksek hizlh modemler (2400 bit/s lzeri)

Veri haberlesmesinde kullanilan 6teki bir birim olan
"Baud” ise, modulasyon islemi sonucunda olusan degi-
siklik hizini belirler, 6rnegin, 2400 bit/s, bilgi iletme hi-
zinda calisan bir modemde modilasyon hizi 1200 baud’
tur.

Modemin veri ya da bilgi ileten kaynaklarla baglantisi,
EIA RS-232-C standardi ile belirlenmis olup, 25 uclu bir

baglanti elemani ile gerceklestirilir. Bu uglarin herbirin-
de ne tirden isaretlerin bulunacagi bu yazinin sonunda
ayrica belirtilmistir. Bu baglanti genel olarak iki bicimde
yapilabilir:

a) Asenkron (Es zamanlamasiz) baglanti : Bu bigcimdeki
baglantida bilgi Modeme ya da modemden disari, bir sa-
at isareti olmaksizin alinir ya da verilir. Genellikle 1200
bit/s hizina kadar bu yontem kullaniimaktadir.

b) Senkron (Es zamanlamal) baglanti : Bu baglantida
ise Modem'den disari bir saat isareti génderilerek, disa-
rndan gelen bilgi eszamanl bicime doénusturdlir, ya da
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Sekil -1

Bir kompiuter simiilasyonunda kullanilan zayif-
lama ve grup gecikmesi karakteristikleri.
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; kontrolil tor ¥ I
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isareti
MODEM ALICI Saat kaynag

Sekil - 2 Modem'in alici ve verici kisimlarina iligkin

bloklar.

alicida demodile edilen bilgi bir saat isareti ile digsar ve-
rilir. Genellikle, bilgi degisimleri, saat isaretinin yikselen
kenarlariyla olusturulur.

Bilginin iletildigi ortam genellikle normal bir telefon ka-
nall ya da kiralanmig 6zel bir kanal olabilir. Bilgi iletim
hizi arttikca, iletim ortaminin 6zellikleri daha cok 6nem
kazanmaya baslar. Yuksek bilgi iletim hizlarinda, kullani-
lan kanalin genlik ve grup-gecikme karakteristiklerinin
ideal durumdan sapmalari, gurlltinin yaninda, isaretler -
arasi girisimlerin de artmasina neden olacak ve bunun so-
nucunda sistemin hata olasiligi, standartlarla belirlenen
sinin kolaylikla asabilecektir. Bu durumda, sistemde ay-
rica sabit ya da otomatik ayarli denklestiricilerin kulla-
nilmasi gerekmektedir.

3. BILGI ILETIM SISTEMININ TEMEL ELEMANLARI

Bu boélumde bir bilgi iletim sisteminin gerg.ekle§tirdigi te-
mel isler sistematik bir bicimde incelenmistir.

3.1. Modilasyon Tirleri

Bir Modem, Sekil-2'de gosterildigi tzere, iki ana kisim-
dan olusur. Cesitli bilgi hizlarinda, degisen kriterlere go-
re modulasyon turleri de farkl olacaktr. Asagidaki tablo
bu konuda bir fikir vermektedir.

Bilgi iletim

Hizi (bit/s) Modilasyon Teknigi

1800 e kadar Frekans kaydirmali modiilasyon (FSK)
(Frequency Shift Keying)

4 fazl faz kaydirmali modulasyon

(Phase Shift Keying PSK),

Duobinary FM,

Vestigal AM,

8 fazl faz kaydirmali modulasyon
Vestigal AM

Faz ve genlik birlestirilmis modulasyon
tirleri

1800 - 2400

2400 - 4800

4800 - 9600

Genel olarak, gdnderilecek bilgi spektrumu 0 Hz den bas-

ladigindan, normal bir telefon kanalindan bu isareti ilet-

mek icin, isaret spektrumunu uygun bir frekansa tasi-

mak gerekir. Dustk hizlarda, band genisligine gore basit-

lik ve ekonomi daha 6nemli rol oynadigindan, FSK

(Frequency Shift Keying) modilasyonu uygulanmakta-'
dir. Bu modulasyon tura igin gerekli band genisligi, gon-

derilen bilgi hizinin yaklasik iki katina esittir ve Sekil-3'

den gorillecegi gibi gelen bilgiye gore, iletim ortamina f-|

ya da jj frekansinda iki sinlsoidal dalga yollanmaktadir.

Bu tlr modulasyonlu isaretin demodulasyon islemi ise

frekans diskriminatdra ya da sifir gecis detektoru ilé ger-
ceklestirilebilir.
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'Sekil - 3 Frekans kaydirmali modiilasyon, FSK.

Band genigliginin énemli rol oynamaya basladigi hizlar-
da, 6rnedin 1800 bit/s hizin lizerinde, faz kaydirmali mo-
dilasyon turinin uygulanmasinin daha uygun oldugu go-
rilmektedir.

DPSK (Differential Phase-Shift Keying) modilasyonu,
Ozellikle 2400 bits/s lik bilgi hizinda kullanilan Standard
bir yéntem haline gelmistir. Fark (Differential) kelimesi,
bilginin 0 yé da 1 olmasina uygun olarak tasiyicinin fazi-

136° L5

e ———

Onceki faz

~135° — 4L5*
90°
Onceki fa? '
T —— T e P
180* 0o
]
-90°

$eki| -4 DPSK, 90° faz kaydirmasi farklariyla yapilan
modilasyonda faz degisikliklerinin kodlanmasi

nin, bir dnceki isaretlesme siresindeki fazina gére degis-
mesini ifade eder. Bu degisimler, mutlak bir referans fj-
1l gore degildir, 6rnegdin, 2400 bits/s hizinda, 2 li kodla-
nan "dibitler” 1200 hizinda faz degisikligi olustururlar.
Ortaya c¢ikan 4 farkl dibit kombinezonlarina gore, (00,
01, 11, 10) faz degisiklikleri (a)=+ 45° ,=* 135" ya da
(b) 0°, ¥90°, 180° yapilabilir, (a) degisikliginin (b)'ye
goOre ustunlugu gonderilen isarette, bilgi ne olursa olsun,
saniyede 1200 faz degisikligin olmasi ve bunun bir sonu-
cu olarak ta, alicida isaret zamanlamasinin kolaylasmasi-
dir. (Sekil-4). Faz degisikligi sayisini 8 e cikararak 4800
bit/s hizinda bilgi iletimi de mimkun olabilir.

DPSK modilasyonunun uygulandigi bir isaret, iki yolla
demodile edilebilir. Alicida, girdltiden bagimsiz uretil-
mig bir referans tasiyici yardimiyla, gelen fazlari karsgi-
lastirarak ya da o anda gelenle bir sonraki isaretlesme su-
resinde gelen fazi karsilastirarak aradaki faz farkindan
gOnderilen bilgiyi ortaya cikarmak mimkun olabilir. Ali-
cida Uretilen referans fazi, gelen fazlardan birine kilitle-
nirse, bu islem "Coherent” demodilasyon ismini alr.
Alicida faz o6lglilmesi, genellikle isaretin sifir gecisleri
arasindaki zaman sirelerinin 6lciilmesiyle gerceklesir. O
anda gelen isaret ile bir gecikme elemani yardimiyla elde
edilen bir sonraki isaretin karsilastiriimasi seklindeki de-
modilasyon isleminin, "Coherent" demodilasyona gore
2,3 dB'lik bir kaybi oldugu goriilmektedir. Bunun nede-
ni, referans isaret ile gelen isaretin ikisi de glrultuden b.i-
gimsiz olmamasidir.

{a)

(c) (<)

~Sekil -5 Fazive genligi modiile edilmis isaret.
(a) ve (b) iki ve dort seviyeli AM isareti (8 ve
16 simgeli durum) (c) ve (d) 8 simgeli durum
icin kullanilabilen degdisik bigimler.
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Cift Yan Bandll Genlik Moduiasyonu ile Artik Yan Band
Moduiasyonu, Ozellikle cok seviyeli yiuksek hizli modem-
lerde kullanilir. Ayrica genlik ve faz modilasyonlari bir-
lestirilerek elde edilebilecek degisik modulasyon turleri
Sekil-5'de gosterilmistir. Seki I-6'da ise, cesitli modilas-
yon tirlerinin bir karsilastinimasi verilmistir.
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i/3)
Sekil - 6 Cesitli modilasyon tirlerinin kargilastirimala-
r (Hata olasihgi 10~* olarak segilmistir).-

3.2. isaretlerin Bicimlendirilmesi ve Filtreleme iglemi

Bu bdlimde, modem verici iletim ortami ve modem alici-
sindan olusan bir veri haberlesme sisteminin genlik ye
faz karakteristiginin, minimum igaretler arasi karigim ve
gurltt icin ne bicimde belirlenmesi gerektigi incelene-
cektir.

Genel olarak, 'bilgi iletimi, spektrumu sifirdan sonsuza
kadar uzanan, dikdértgen biciminde darbe dizilerinin be-
lirli bir ortamdan iletim islemidir. Bu islem sonucunda
ortaya cikan isaretler arasi girisimin yok edilmesi ya da
belli bir sinirin. altinda tutulmasi icin, bilindigi gibi,
Nyquist Kriterini saglamasi gerekir. Diger bir deyisle,
isaret spektrumu dahil tim sistem spektrumu H(a>) ise,

isaretlerarasi girisimin sifir olmasi icin yeter ve gerek ko-
sul,

2 H(co-k.")=C (sabit

> ( T) ( )

dir.

Dikddrtgen darbe bicimdeki isaretlerin spektrumunun
bu kosulu sagladigi Sekil-7 den de gorilebilir. Boyle
bir spektruma sahip ideal algak geciren bir filtrenin
"impulse” cevabi t = 0 aninda sifirdan farkh olup, 6teki
kT(k = 1,2,...) anlarinda O de@erini alacagindan, isaret-
ler arasi karisim ortaya cikmayacaktir. Bu 6zellik, asa-
gida (1) iligkisi ile tanimlanan "Raised -Cosine” bigi-

GENLIK

o% 0%

a) Dikdortgen spektrumlu temel band isareti
b) (a) ya iligskin zaman cevabi

c) Degistirilmis temel band spektrumu

d) (c) ye iliskin zaman cevabl.

Sekil - 7

— e~ o~ —
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minde spektruma sahip isaretlerde de gorulur ve bu isa-
retlerin Uretilmesi digerine gére daha kolaydir:

0=<w=(1-a) Y(«) = 1

l-a)<w<(1+a) Y{w)=1 [1-sin {0 -1)]
2 . 2a

(1-a)<« Y(w) =0 (1)

Sekil-8 de bu spektrumun degisimi gosterilmektedir. Ge-
nel olarak, spektrum kesim frekansinda orta noktaya go-
re simetrik olmal ve ayni zamanda sistemin faz karakte-
ristigi de dogrusal bicimde degismelidir. "Raised-Cosine”
spektrumda a parametresine "Roll-Off" faktéri adi veri-
lir ve degeri O ila 1 arasinda dedisir, a bire yaklastikga
spektrumun geniglemesine karsin alicida zamanlama igle-
mi kolaylasacaktir. Bilgi iletiminde daha bagka bir spek-
trum Dbicimlendirilmesi "Partial Response” teknigidir.
Burada, kontrol edilebilir bir isaretler arasi karigima izin
verilmektedir, 6rnegdin "Duobinary” tekniginde giristeki
ikili isaret alicida 3 seviyeli hale gelir. Bu yontemle, bil-
gi hizint Nyquist hizinin Gstiine de gikarmak mimkuandur.
Burada, genligi ve dagihmi kesin olarak bilinen “isaret-
ler arasi karigsim” s6z konusudur. Alicida, kendini yenile-
yen geri besleme, ya da vericide dnceden kodlama ile bu
"kontrol edilebilir isaretler arasi karigim™ ortadan kaldi-
rilabilir. Bu yontemin baglca iki mahzuru belirtilebilir.
Birincisi, hatanin geri besleme ile gogalmasi, ikincisi ise
gurultiye karsi dayaniksizhgidir.

1Y{0’)_
)

Sekil - 8 Raised-Cosine (ylkseltilmis kosinis) spektrumu

Sistemde, hata olasiigini azaltmak icin, bir isaret seviye-
sinden digerine gegerken, ya!nlz bir bit degisecek sekil-
de kodlama (Gray Code) kullanilabilir.

Ayrica, gonderilen bilgi dizisinde, peryodluk nedeniyle
ortaya cikacak belirli bilesenlerih iletim ortamindaki or-
talama gucln ustune cikip, olugsacak diyafoniyi onlemek
icin, verici ve alicida, kendi kendine es-zamanlanabilen
"Shift Register”ler kullanilir. Boylece, gonderilen bilgi
rasgele hale getirilerek, tum isaret seviyelerinin gonderil-
me olasiligi esitlenir (Sekil -9).

{:P\

Kaydirmali  kaydedici

Bilgj é

HH

Sekil-9 Kaydirmal kaydedici (shift-register) devrele-
rin kullaniimasi.

Asa@idaki tabloda, "Roll-Off" ¢arpanlyla cesitli seviyeli
modulasyon tirleri arasindaki misaade edilebilen zaman-
lama hatalarn gosterilmistir. ’

Misaade edilen maximum zamanlama hatasi (%)
Roll-off
Carpani 2 Seviye 4 Seviye 8 Seviye 16 Seviye
1 50 30 16.5 8.4
0.75 46 23 M 55
0.5 39 16 7.2 3.4
0.25 28 10 4.3 2

Gonderilecek belirli bir giic ve beyaz "Gauss" gurdltuli
bir ortamda, optimizasyon icin problem, alicida isaretin
glraltiye oranini maksimum yapmaktadir. Bu is igin ve-
rici ve alici filtrelerini en iyi bicimde bélmek gerekir. Bu
‘da elde edilmesi gereken toplam spektrumun yarisinin
vericide, yarnsinin da alicida gerceklenmesiyle olusturu-
lur.

Demodule edilmis isaretin iyilik kriteri, "gbz diyagramla-
rdir. GOz diyagrami bir isaretlesme siresi icinde "base-
band” isaretlerin toplamidir. Sekil-10'da 2 ve 4 seviyeli
g6z diyagramlar goérilmektedir. Demodilasyon sonunda
"gozler"in acik ya da farkedilir bigcimi sistemin iyiligi-
ni belirler. Alicida bu "g6z" agikliginin, «<naksimum ol-
dugu anlarda 6rnek alinir. Genlik ya da faz 6lcmesi ger-
ceklestirilir.

Belirli bir gurultt seviyesinde modemin hata olasiligini
bulmak ta, énemli bir kriterdir. Ornegin, Sekil-6'daki
kargilagtirma 10" hata olasiigi kosulu altinda gizilmistir.

10
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Sekil-10 2-seviyeli ve 4-seviyeli goz diyagramlari

Genellikle, bir iletim ortaminda, guriltiden bagka, lineer
olmayan distorsiyon, frekans kaymasi, genlik ve faz ka-
rakteristiklerinin zamanla degisimi ve yansimalar olacak-
tir. Genlik-faz karakteristiklerinin idealden uzaklasma-
sindan dengeleyiciler béliimiinde bahsedilecektir. -

3.3. Isaret ve Bit Zamanlamasi

Eszamanli bir bilgi iletim sisteminde alicida, isaret ve bit
zamanlama isaretleri demodulasyon ve modemin disinda-
ki terminal igin gereklidir. Modem "g6z" diyagramlari
icin zamanlama igareti yardimiyla, érnek alinacaktir. iki-
li sistem icin isaret ve bit zamanlamasi aynidir. Cok sevi-
yeli sistemlerde bit zamanlamasi icin saat isareti de gere-
kir. Bu tlr isaretler genellikle, kristal bir osilatorden Ure-
tilir. Yalniz bu isaretler, gelen hat isaretinde zaten var
olan zamanlama bilgini ihtiva eden bilesene Kilitlenir,
drnegin, 2400 bit/s DPSK modemde, gelen isaretin zar-
fi, bu bilgiyi tasir ve bir 4 yollu-dogrultucu ve centik
(notch) filtreyle zamanlama isareti elde edilir. Bu isa-
retin gonderilen bilgi siralanisina bagl olmamasi istendi-
ginde sisteme "sOzre-rasgele” Uretecler eklenir. Kendi-
kendine eszamanl hale gelebilen bu ikili bit kombine-
zonlarinin tek mahzuru, tek bir hatayr cogaltip, 2 ya da
3 hata haline getirmeleridir.

3.4. Tasiyici Elde Edilmesi

Kullanilan band genigliginde birim frekansa disen gon-

v

derilen bit sayisini artirmak icin "coherent” dedeksi-

yon kullanilir. Bu is icin alicida, gonderilen tasiyiciya
es bir referans Uretmek gerekir. AM Sistemlerde, dogru-
dan tasiyici yollanir. Bu isaret alicida keskin filtrelerle
ya da faz-kilitteme devreleriyle alinir. VSB Sistemlerde
ise, alcak seviyede tasiyici modiileli isarete eklenir. PSK
isaretlerin demodulasyonunda ise referans isaret gelen
isaretin faz degisikliklerine kilitlenir. Bu 2400 bits/s mo-
demde ayrica aciklanacaktir.

Oteki y('jnterhlerden birisi de, éralarmda belli bir frekans
ve faz iligkisi olan pilot frekanslarin gonderilen isarete
eklenmesidir.

3.5. Dengeleme (Equalization)

Sistemde filtre karakteristikleri, igarét/gUrUItU oranini op-
timum isaretler arasi karisimi minimum yapacak bigim-

@®

Sekil-11 (a) Giris igare{i
(b) 6rnekleme anlari
(c) Dengelendikten sotpra cikis isareti.

BecJhne. hatn
tlrit |y

HDII pbpe

Ot /if

Demadilrisdn

Dmge/m:_ém

Lazang boatral uglory
A

F )

t
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Sekil-12 Otomatik (adaptif) transversal dengeleyici.
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de secilmesine ragmen, kanaldaki gesitli bozucu etkiler
nedeniyle her zaman bu kosullar saglanmiyabilir. 2400
bits/s hizina kadar kanali dengeleyen, sabit grup-gecikme
dengeleyicileri kullanilabilir. Fakat bilgi hizi yukseldikce,
cok seviyeli isaretler kullanildiginda bu sabit dengeleyi-
ciler kanaldaki ufak degismelerin meydana getirecegi bo-
zucu etkileri karsilayamaz olurlar. Bu durumda, kendi
kendini kanala uyduran filtreler kullanmak gerekir. Sis-
temde gecikme distorsiyonunun meydana getirdigi isa-
retler arasi karigim Sekil-11 de gésterilmistir. isaretler
aras! karigim

=1,

olarak tanimlanabilir. Gecikme elemanlari ve carpicilar-
dan meydana gelmis bir transversal filtreyle D yi en az
degere getirmek mumkindir (Sekil-12).

Kazang katsayilari ya elle, ya da otomatik olarak ayarla-
nabilir. Bu sirada izlenecek yol farkl olabilir. Eger, bas-
langicta D <1 ise sifira zorlama "Zero forcing” metodu
uygulanabilir. Fakat pratikte karsilasilabilinen D >1 ha-
linde ise, RMS hatayi minimize etme yéntemi daha opti-
mumdur. Ancak bu yéntemde, brneklénmi§ degerler ara-
sI "gross-correlation”lar hesaplanip, sifira géturaldagin-

den uygulanmasi olduk¢a zordur. Filtredeki zamanlama '
ve faz hatalarindan ikinci yontem daha az etkilenir.

Filtredeki kazang katsayilarini belirlemek igin, belirli bir
pattern yollanir.

Otomatik dengeleme islemini gerceklestirmek icin, yak-
lasim iletilen bilgi igin bicilen sonraki deger ile alici isa-
ret arasindaki farki (hatayi) g6zoniine alan bir yontemi
benimsemektir.

Bu sekilde Uretilen hata isareti, iletilen veri dizisiyle ista-
tistiksel iligkili olup, bundan, dengeleyici devresinin kat-
sayilari icin bicilen degerlerde yapilan hatalarin bulun-
masinda yararlanilir.

Hata isaretinin mutlak de@erini minimum yapmak ve
"g6z" diyagramlarindaki ac¢ikligi maksimum yapmak
icin, bir iterasyon adiminda bicilen degerlere uygun ola-
rak o adiminda belirlenen Kkatsayilardan vyararlanilir.
Boylece dengeleyicinin sirekli olarak kendisini degisken-
zamanh bir kanala adapte etmesi saglanir.

4. ARABAGLANTI
Modemin bilgisayar ya da "terminal” uc elemani ile bag-

lantisi belirli bir standarta gore olur. Bu baglanti, ele-
manda Kr uglara gére agagida belirtilmistir:

Baglanti eleman CCITT V-24 RS-333 Bagianti Ucu Aciklama
Ucu No.
1 101 AA Koruyucu Toprak  Elektriksel cihazin gdvdesi ve AC g‘Ugh topragi
2 103 BA Gonderilen Bilgi Terminalin modeme géndermek icin yolladigi
bilgi Mideme giris
3 104 ' BB Alinan Bilgi Modemin terminale génderdigi karsidan yolla-
nan bilgi. Modemden cikis
4 105 CA Gonderme istegi Bu ucun + 15V veya "ON" olmasi, kendi mo-
: demini génderme durumuna sokmak icin ter-
minal tarafindan uygulanir.
5 106 CB Gondermeye Hazir Modemin terminale géndermeye hazir oldugu-
nu bildirmesi. Modemden GIKIS.
6 107 CC Modem Hazir Modeme gerekli giiciin uygulandigini gdsterir.
7 102 AB isaret Toprag: Tim d_evrenin, isaret toprag.
8 109 CF Tasiyicl detektdrii Karsidan belirli genlikte isaret alindigini be-
lirtir.
15 114 DB Gonderilen Bilgi Modemden drsari goénderilen bilgiyi senkron
icin Saat isareti hale getirmek igin verilen saat isareti.
17 115 DD Alinan Bilgi Modemden disari alinan bilgi ile senkron saat
igin Saat isareti isareti.
23 1 CH/CI Hiz Kontroli Bu ucun "ON" konumu 2400 Bits/s, "OFF"

ise 1200 Bits/s bilgi iletimini gOsterir.

2
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Oteki uglar yardlmcfkanala ait kontrollar ve test uclari-
dir. MAE de gerceklestirilen 2400 Bits/s modem yalniz
yukardaki baglantilan icermektedir.

5. OZEL VE NORMAL TELEFON HADLARINDA
CALISABILEN 2400/1200 BITS/S HIZINDA
MODEM PROTOTIPI

Prototipin gerceklestiriimesinde CCITT'nin modulasyon
teknigine iliskin V26 ve V26 bis, alternative B, tavsiyele-
rine uyulmustur (Vol. VIII. 1 Orange Book, Sayfa 101).

Modem cihazi, eszamanli (senkron) olarak, 2 telli half-
duplex, 4 telli full-duplex caligabilmektedir.

Hat isareti, CCITT'nin Rec. Q274 (Vol. VI. 2 Sayfa 81)
tavsiyesine uygun bir zarfa ve gi¢c spektrumuna sahiptir
(Modified Raised Cosine Spectrum).

Ayrica, 25 pin'li RS konektdrdeki 23 no.lu pin'e top-
rak, ya da + 5 Volt uygulanmasiyla 1200 bits/s ya da
2400 bits/s hizlar elde edilebilmektedir.

Sistemde mimkiin oldugu oranda sayisal entegre devreler
(CMOS) kullanilmig, ancak filtre gibi bazi devre kisimla-
rnda guvenilirlik ve az giic harcama agisindan pasif ele-
manlar kullaniimigtir.

Sistem genel olarak 4 ayr baslik altinda incelenebilir :

a) Modiilator

b) Demodilator

c) Arabaglanti Devreleri
d) Dengeleyici

5.1. Modilator

Frekansi 460.800 Hz olan kristal osilatérden bdlinerek
elde edilen 2400 Hz'lik isaret, bilgi kaynagina goénderilir.
Bilgi (DATA) girisindeki bilgi bu gonderilen 2400 Hz'lik
isaretin yikselen kenarlariyla senkron hale getirilmis bir
bicimde modeme gelir. Seriden paralele, kaydirmali-kay-
dedici (Shift-Register) yardimiyla, donusturilerek dibit
kombinezonlari elde edilir: Bunlar 4 ayn dibit 00,01,11
ve 10 olacaktir.

Gonderilmekte olan 1800 Hz'lik tasiyici isaretin her
dibit'e iligskin olarak degisecek olan faz degerleri asagi-
daki tabloda gosterilmistir.(CCITT V26 bis.)

00 -*1 x 45°
01 » 3x45°
11 ->5x45°
10-+ 7x45°

Hattaki isaretin zarfinin sahip olmasi gereken matema-
tiksel ifade asagidaki gibidir:

2;rf,.t 2;rf,.3/4T
Cos Cos
2 2
Zarf (t) = , --2-T<t<-i-Ticin
4 4
2vrf,.3/4T
1 - Cos
3 3
Zarf (1) = 0, -T<t<

T ve —T<t<Ticgin
4

f,= 1200 dibit hiz:
1
1200

Bu zarf, tasiyici ile modiile edildiginde, K'nin O'dan bas-
liyarak 7'ye kadar alacagi degerler sonucu, birbirine gére
fazi 7r/4 radyan kaymis olan, 8 farkli isaret elemani elde
edilecektir:

/2Cos7rf t+1

T= sn dibit peryodu (Vol. VI-2 Rec 0.274)

n

e (t) = Cos(37rft+tk—) k =
4

1+ p
0,1,2,3,4,5,6,7

Gelen bilgiye gore, her (1/1200)s de bir, bu 8 ayri isaret
elemanlarindan biri secilip hatta yollanacaktir. Bu isaret
elemanlarinin spektrumu incelendiginde gorilecegi lUze-
re, 14400 Hz ile 6rnekleme yapilirsa, "Aliasing Error"un
ihmal edilebilecek kadar kiicuik oldugu gorulir.

isaret elemanlarinin 6rneklenmis degerleri (19 adet),
PROM'a asa@idaki tabloya gore yuklenir.

Adres isaret Elemani Yilkleme Sayisi
232221

0-31 k=0 p=0 00000000

32- 63 L 00100000
64- 95 2 -2 01000000
96-127 3 -37T/4 01100000
128-159 4 —ir 10000000
160-191 5 -57T/4 10100000
182-223 6 -37T/2 11000000
224-255 7 -7TW4 11100000
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Belirli bir sirayla bellekten ¢ekilen bu 6rnekler bir topla-
ma elemani yardimiyla toplanir ve hatta verilir.

Kisaca Ozetlenirse, cihazin modulatér kismi, bu kisimda
uretilen 1200 Hz ya da 2400 Hz saat isaretiyle senkron
gelen bilgiye gore, belleginde bulunan isaret elemanlarin-
dan birini secip hatta yolluyan, bdylece DPSK (Diffe-
rcntially Phase Shift Keying) modiilasyonunun uygulan-
digi bir bélimdr.

5.2. Demodilator

iletim ortamindan goénderilen DPSK isareti, alicida bir
hibrit transformatér yardimiyla alinarak alici filtresine
uygulanir. Alici filtrenin gikisindaki isaret, band-disi gu-
riltiden bagimsiz ve minimum isaretler arasi karigimi
sadlayan bir spektruma (Raised-Cosine) sahip olacaktir.

Gelen isaret bir iki-yollu dogrultucudan ve 1200 Hz'i se-
cen bir filtreden gecirilerek, zamanlama .icin bir refe-
rans isareti elde edilir. Gerek gonderilen bilginin degis-
mesi ve gerekse iletim ortaminin ideal olmamasi nedeniy-
le bu elde edilen referans isarette titresme (time jitter)
olacaktir. Bunu azaltabilmek i¢in Ozel bir devre kullanilir.

Gonderilen isarete iliskin zarfin 6zelliginden elde edilen
bu referans 1200 HZz'in yaninda ayrica, alicidaki kristal-
osilatdrden dolayi, ikinci bir sabit 1200 Hz bulunacaktir.
iste bu iki isaret karsilastinlir. Ornegin, bu isaretlerin
yukselen kenarlan gozlenirse, kristalden ¢ikarnlmis 1200
Hz, isaretten cikariimis 1200 Hz'e goére ya ileride ya da
geride olacaktir (y)_JLj grelert e  zaman araliginda). Bu

bir nevi fazin ileride olmasi haline pozitif (+) hata, geride
olmasi haline de negatif (-) hata demektir.

v‘v'5aret7n

3 de Afre

Bu, her AI

© 1400
lenerek ortaya cikarilan pozitif ya da negatif hatalar be-
lirli bir t anindan sonra sayici yardimiyla sayilsin. Ayni
yonde 8 ayni isarette hata, 6rnegin, pozitif ileri faz du-
rumunda, kristalden Uretiimis 1200 Hz isareti, yiksek
frekansta darbe ekleyerek geriye kaydirmak, ya da nega-
tif hatada, darbe cikararak, ileriye kaydirmak mumkin-

dir.

yiikselen kenarlarn g6z-

Boylece, kristalden (retilen 1200 Hz isareti gelen DPSK
isaretten Gretilmis 1200 Hz isaretine fazi kilitlenmis ola-
caktir. Bu yukarida anlatilan yiksek frekansta darbe ek-
leyip cikararak yapilan, fazi ileri veya geri kaydirma is-
lemi, ayni yonde toplam 8 hatanin olusmasi halinde ya-
pildigindan, en kot durumda bile 8.—.‘de-—3 de bir titres-
me (time jitter) olacaktir. -

8 sayisini bilyilk tutarak, belirli zaman araligindaki di-
zeltme (titresme) sayisi azaltilabilir. Fakat bu takdirde
fazi yakalama zorlasacaktir. Kiguk tutuldugunda ise, ya.
kalama kolaylasacak fakat isarette titresme (time-jitter)
fazlalasacaktir. Bu olay, faz kilitteme devrelerindeki, ki-
litleme bolgesi (Locking range) ve yakalama bolgesi
(capture range) arasi iligkilerin bir benzeridir.

Gelen igaretin zarfina kilitlenmis, bu kristalden retilmis
1200 Hz'lik isaret, darbe siiresi kristal kontrollii O " L1- sn,

i 1
-—==— sn olan karar darbe isaretini Uretir.
1800 >

Bu isaretin fazi, darbeler, tam igaretler arasi karigimin
minimum oldugu, zarfin maksimum noktalarina getirile-
cek sekilde, 1200 Hz'i secen filtrenin self de@erleri de-
Gistirilerek yapilr.

darbe boslugu

Alici filtre cikisindaki analog DPSK isaret bir limitérden
gecirilerek 2 seviyeli, faz bilgisini ihtiva eder sifir gecisle-
rinin korundu@u isaret elde edilir. 2 seviyeli DPSK isare-
ti gene alicidaki kristalden elde edilmis, birbirine gére 90°
faz farkl, frekansi 1800 Hz olan 2 ayri referans ta§|y|0|
ile karsilagtirihr.

Sistemde 2 seviyeli tim igsaretler arasi faz farklari, fre-
kansi 460-800 Hz olan darbe sayilar ile ifade edilmigtir,
ornegin (90°) fazina sahip tasiyici 1800° ile gelen isaret
arasindaki fark 0° ise sayici, 0, ¥90° ise 64, ¥180° ise
128 sayacaktir. Dolayisiyla, sayici 64'lin altinda ise gelen
faz (+) bolgede, 64'lin lzerinde ise (-) bolgede olacaktir.
(0°) fazina sahip olan tasiyict 1800° ile gelen isaret ara.
sindaki faz farki ikinci bir sayicida gene 0 ile 128 arasin-
da bir degerle belirlenecektir. Bu deger, eger (+) bdlgede
ise aynen, (—) bolgede ise tersi alinip gercek olarak gelen
isaretin fazi ya da daha dogrusu ona karsi diisen sayi (0 ile
256 arasl) ortaya cikacaktir.

Bu sayl 3. bir sayicida bekletilip, ikinci gelen isaretin fa:
zina kargi disen sayidan cikarilarak igaretler arasi faz
farklar bulunur. Bu de@erler faz farkina gore asagidaki
tablodaki gibidir. ' '

Faz Say1
1x45° > 32

-+ 604
3x45° -* 96

-+ 128
5x45° > 160

- 192
7x45° > 224

Bu sayi aralarinin tam ortalari 64,128, 192 esik degerle.
ri olacaktir.
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Demek ki, demodilasyon isleminde 4 ayri sayici bulun-
maktadir:

a) 90° Sayicisi : Her isaretlesme peryodu basinda sifirla-
nan, gelen fazin (vektoriin) hangi bélgede oldugunu be-
lirleyen sayicidir. Esik seviyesi 64'dir.

b)-0° Sayicisi : Her isaretlesme peryodu basinda sifirla-
nan, gelen fazin tam olarak de@erini belirleyen sayicidir.
0-256 arasi deger alabilir.

c) Gecis Sayicisi : Hicbir zaman sifirlanmayan, bir énce-
ki faz deg@erini sonraki isaretlesme peryoduna kadar sak-
layip, sonra yeni de§ere kadar sayan ve orada kalan sayi-
cidir. Her degeri alabilir (0-256 arasi).

d) Faz Farki Sayicisi : Her isaretlesme peryodunun ba-
sinda sifirlanan ve gecis sayicisinin saydigini belirleyen
sayicidir. igaretler arasi faz farkina gore 4 farkli deger
alabilir (2400 bits/sc).

Son olarak, karar devreside, faz farki sayicisinin gikisla-
rina bakarak esik degerlerine gore ikili dibitleri Ureten ve
paralelden seriye ceviren kaydirmali-kaydedicilerden
olugsmustur.

Sisteme ayrica, test imkani icin sonuncu sayicinin ¢ikigi--

- na bir (D/A) cevirici konularak seviyeler disaridan gozet-
lenebilir. Bu seviyeler bir nevi gdz-diagramlarina karsi
dismektedir. Karar darbeleri yeri saga-sola kaydirilarak
(1200 Hz Notch filtre) seviye kalinliklari minimuma in-
dirilir. Bu is icin, cesitli iletim ortamlarinda, bir dengele-
yici devresini de sisteme ekliyerek, maksimum agl-kllkta
gozler elde etmek gerekebilir.

Ozetlenirse, bu test sisteminin bir cesit iyilik kriterini ve
ayar imkanlarini verecektir.

5.3. Arabaglanti Devreleri

Modemle terminal ya da EBIM arasindaki baglanti dev-
relerini kapsamaktadir. Modemle bunun disinda kalan
sistem arasindaki baglanti 25 pinti standard konnektorle
olmaktadir. Arabaglanti isleminde isaretlesme sirasi asa-
gidaki gibi olacaktir: :

(1) Modem "ON" edildikten sonra, nce MODEM X TE-
LEFON anahtari, TELEFON konumuna alinarak karsi
uc ile telefon gorismesi yapilir ve her ikj tarafin da calis-
maya hazir oldugu belirlenir.

(2) MODEM X TELEFON anahtari, MODEM konumu-

na alinir ve MODEM'den disari (terminal ya da EBIM)
6 no.lu pin lzerinden +V ('v 12V) gonderilir. -

MODEM HAZIR isareti (Data Set Ready).

(3) MODEM HAZIR isareti, terminal ya da EBIM tara-
findan alindiktan sonra eger bilgi ypllanacaksa génderme
istemi (Recjuest to send) isareti modeme yollanir.

(4) Bu (+V, + 12V) isaretini 4 no.lu pinden alan Mo-
dem, araya secilebilen bir gecikme (15 msn, 35 msn,
S5 msn, 235 msn) koyarak terminal ya da EBiM'e gén-
dermeye hazir (Ready for Sending) + V gerilimli isareti
5 no.lu pinden yollar.

(5) Simdi artik Modemle terminal ya da EBiM arasinda
anlasma kurulmustur. Kargi tarafa faydal bilgi 2 no.lu
pinden modem ve hat lzerinden yollanmaya baslanabi-
lir.

(RTS ve RFS) gonderme istemi ile géndermeye hazir isa-
retleri arasindaki gecikme siiresince hatta senkronizasyon
isareti denilen devamli 1111 yollanir. Modilatér Kontrol
isareti ise gonderme istemi gelmesiyle birlikte modilato-
ru aktif hale getirir.

Simdi Modem, alici olarak caligsirken ara baglanti devre-
lerindeki durumu inceleyelim :

(1) Karsi taraftan bir isaret yollandiginda arabaglanti
devrelerine 22 no.lu kart pininden giren tasiyiciisaret, be-
lirli bir seviyeyi (-4 0 dB) gectikten ve araya bir (9,4 msn)
lik gecikme ilave edildikten sonra, Demodilatér kontrol
isareti yardimiyla aliciyi aktif hale getirir.

a) Sistem 4 telli ise, alici ve verici ayni sayida aktif ola-
bilmelidir. Bu durumda vericiye gonderme istemi, aliciya
ise tasiyici isaret yon verecektir. 8 no.lu pinden termina-
le ya da EBiM'e giden, tasiyici isaretin varligini bildiren
isaret 9,4 msn gecikme ile gitmektedir.

b) Sistem 2 telli ise, ta§|y|0|' isaret olsa bile, sisteme gon-
derme istemi yon vermektedir. Gonderme istemi varsa
(+ V) sistem verici, yoksa, tasiyicinin varligina gore, sis-
tem alici olmaktadir. Ayrica, gdnderme istemi (OFF) du-
rumuna gecer gecmez, sistemde olabilecek yansimalar-
dan (eko) modem hemen alici hale gegip génderdigini
demodiile edebilir. Bunu mahzuru 6nlemek icin gonder-
me isteminin (OFF) a gecisi ile tasiyici detektdriinin
(ON) haline gecisi arasinda secilebilir, (6rnegin 10 msn)
bir gecikme konabilir (Echo delay clamp).

Ara baglantida ayrica, Modem'den dig ortama giden, sis-
temi senkron hale getirecek, verici ve alici saat isaretleri
de bulunacaktir (15 ve 17 no.lu pin'ler).

5.4. Dengeleyici

Sistemin minimum hata olasiligi ile calisabilmesi icin,
Ornekleme anlarindaki isaretler arasi karisimin (Inter-
symbol-1nterference) en aza indirilmesi gerekir.

Bunun icin, sonuctaki isaret spektrumu Nyquist Kriteri-
ni saglamak zorundadir.

CCITT tarafindan tavsiye edilen hat isareti spektrumu
Nyquist Kriterini saglayan "Raised-Cosine" spektrumu-
na donuasmesi icin gerekli alici filtre aliciya eklenmistir.
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Alici filtrenin 1800 Hz civarinda, istenen ideal karakte-
ristie daha da yaklasabilmesi igin, 3. karta bir 6n denge-
leyici devre daha sisteme eklenmistir. Bu devre, kesim
frekansi 2700 Hz olan bir 3° Butterworth, alcak geciren
ve kesim frekansi 900 Hz olan bir yiksek geciren RC
devresidir (Sekil-13).
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Sekil-13 3. derece 2700 Hz kesim frekansl alcak gegi-
_ ren Butterworth LC filtresi.

Boylece, istenen genlik karakteristigine yaklasiimak-
la birlikte, grup-gecikme karakteristigini de dizelt-
mek gerekir. Bunun igin filtre arkasina parametreleri
b=3,1;f_ = 1950 olan bir tim-gegiren devre eklenir.

6. SONUCLAR

Modemlerin uygulanma alanlarini kisaca 6zetlenirse :

a) idari ya da teknik bilgi iletimi
b) Merkezilestirilmis bilgi islemi
c) Bilet rezervasyonu

d) Gig¢ santrall kontrolu

e) Sirec (Proses) kontrolii

f) Hava trafigi kontroli

g) Uzaktan gazete basimi

h) Ticari ve is haberlesmesi
i) Banka, tip ve egitim alanlan
gosterilebilir.

Son olarak, su anda dinyada ticari anlamda kullanil.in
9600 bits/s hizinda galisan Modemler oldugu gibi, 2 tel
Uzerinden "full-duplex” 2400 bits/s hiznda bilgi iletimi
de mimkin olabilmisgtir.

Yakin bir gelecekte, Ulkemizde de bir bilgi aginin kurula-
rak, her birimin bir bilgisayar edinmesi yerine, terminal
ve modem ikilisiyle merkezi tek bir komputere baglanma
yoluna giderek veri iletim problemlerini optimum bir
bicimde ¢cbézmek mimkiin olacaktir.
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