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Ozet

Yeni nesil kablosuz haberlesme sistemleri, hem artan
ihtiyaglara yanit verebilmek hem de devingenlik gdsteren
cevresel kosullara hizla ayak uydurabilmek igin Yyiiksek
uyarlanabilirlikte ~ bilegenler iizerine inga edilmektedir.
Yazilim—tammli radyo (YTR), spektrumu izleme ve sezme
gibi yetenekleri ile uygulamaya gore dalga sekli iiretebilmesi
ve cesitli standartlar arasinda hizla gecis yapabilmesi ne-
deniyle yeni nesil kablosuz haberlesme sistemlerinin hayati
bilesenleri arasinda sayiumaktadir.  Dolayisiyla, YTR’lerin
temel haberlesme islemlerini ve islevierini en verimli olacak
bicimde asgari karmasiklikla ve yiiksek duyarlilikla yerine
getirmesi beklenmektedir.  Bu ¢alismada, YTR igin sayisal
isaret isleyici (SII) iizerinde ¢ahgan diisiik karmagiklikta ve
viiksek duyarlilikta bir isaret iiretici algoritmast onerilmistir
ve gerceklenmigstir. Basarum sonuglart cesitli algoritmalarla
uygulamali olarak karsitlastirilnugtir.  Sonuglar, gelecege
yonelik calismalarla birlikte tartisilmistir.

Abstract

Next generation wireless communications systems are built
on highly-adaptive components in order to meet the ever—
increasing requirements and to keep up with the dynamically
changing environmental conditions. Software—defined radio
(SDR) is considered among vital components of next generation
wireless communications due to its capabilities such as spec-
trum monitoring and sensing along with application—specific
waveform generation as well as fast switching between several
standards. Therefore, it is expected from SDR that it fulfills
Sfundamental communications operations and functionalities of
high—precision with the lowest computational complexity. In
this study, a low—computational complexity and high—precision
signal generation algorithm operating on digital signal proces-
sor (DSP) is proposed for SDR and implemented. Its perfor-
mance results are compared with those of several algorithms.
Results are discussed along with future directions.

1. Giris

Her gecen giin artan sayidaki kullanici, kablosuz haberlesme
aracilig1 ile yeni uygulamalarla ve oldukga fazla cesitlilikteki
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hizmetlerle bulugmaktadir. Kullanici sayisina, uygulamalara
ve hizmetlere benzer bigimde, halihazirda kullanilmakta olan
kablosuz haberlesme teknolojileri ve standartlar1 da oldukca
fazla cesitlilik gostermektedir. Bu durum, ortaya ¢ikan her
yeni kablosuz haberlesme teknolojisi ve bu teknoloji {izerinden
verilen hizmetlerin kullanilabilmesi i¢in yeni donanimlarin da
dretilmesi/satin alinmasi: anlamina gelmektedir.

Kablosuz haberlesme teknolojilerinin en yaygin kullanilan
ornegi kablosuz haberlesme aglaridir.  Yeni nesil kablo-
suz haberlesme aglari, yukarida sozii edilen artan talep-
leri kargilarken, yine yukarida bahsedilen olduk¢a genis yel-
pazedeki (kamu giivenligi, askeri, bilimsel, ticari vb. amacli)
teknoloji/standart cesitliligine de yanit vermek zorundadir. Yeni
nesil kablosuz haberlesme aglar1 ve sistemleri tiim bu gereksi-
nimlerin yaninda, elektromanyetik spektrum ve gii¢/enerji gibi
oldukca degerli kaynaklar da tist diizey verimlilikte kullan-
mahdir. Otesinde, yeni nesil kablosuz haberlesme aglar ve
sistemleri, oldukc¢a devingen cevresel kosullara (6rnegin trafik
yiikii, haberlegsme kanali, vb.) hizla ayak uydurmalidir [1].

Aciktir ki, yeni nesil kablosuz haberlesme aglarinin bu-
rada bahsi gecen biitiin talepleri ve gereksinimleri ayni anda ve
en st diizeyde verimlilikte yerine getirmesi gercek¢i degildir.
Bunun temel nedeni, bazi taleplerin ve gereksinimlerin bir-
birleri ile cekismesidir. Ornegin, kapsama alanmm artirl-
masi, daha fazla giic tiiketimi ile olanaklidir. Ancak yeni ne-
sil haberlesme aglarinin temel 6zelliklerinin basinda diisiik gli¢
tilketimi aracilifiyla ¢evreye duyarhi haberlesme gelmektedir.
Dolayistyla, kapsama alaninin artirilmasi ve giic tiiketimi birbiri
ile ¢ekisen iki kavram olarak degerlendirilmektedir. Benzer se-
kilde, belirli kosullarla kapasitenin artirtlmasi, bant genisliginin
artirllmast ile saglanmaktadir. Fakat elektromanyetik spektru-
mun sinirlt bir kaynak olmasi, kapasite artirimu ile elektro-
manyetik spektrum gibi bir kaynagin verimli kullanimini kars1
karsiya getirmektedir. Sonug olarak, yeni nesil kablosuz haber-
lesme aglart mevcut kogullar ve tiim ¢evresel degiskenleri goz-
lemleyip, elde edilen veriler ¢cercevesinde en uygun se¢imi yap-
mak ve olasi senaryolar ile sonuglart arasinda bir tiir uzlasiy1
ortaya koymak zorundadir. Bilimsel dizinde s6zii edilen tiim bu
ozellikleri bir araya toplamas diisiiniilen yiiksek uyarlanabilir-
likli bilegene ““akilli radyo” ad1 verilmektedir.

Akillr radyonun en temel bileseni yazilim—tanimh radyo
(YTR)dur. YTR, adindan da anlagilabilecegi tizere, donanim
degisikligine ihtiyag duymadan yalnizca yazilim aracilig: ile
kendisinden istenen iglevleri yerine getirebilen bir platform-
dur [2]. Mevcut teknolojiler dahilinde YTR igin genel—



amacli islemci tabanh [3]; sayisal isaret isleyici (SII) tabanl
[4]; alanda programlanabilir kapi dizileri (APKD) tabanlt [5]
ya da bunlarin melez ¢oztimleri [6] lizerinde durulmaktadir.
Sii—tabanli ¢éziimler, yeniden programlanabilirlik ve siirat bir
arada diisiiniildiigiinde simiflandirmada genel-amacli islemci ta-
banli ¢oziimler ile APKD—tabanli ¢oziimler arasinda bir yerde
konumlanmaktadir.  Dolayisiyla eldeki segenekler arasinda
Sii—tabanli ¢oziimler halen makul tercihler arasmda deger-
lendirilmektedir [7].

Sii’ler kullamlarak gergeklenecek YTR ve akilli radyolar
icin en temel iglev, istenilen dalga seklini ¢ok yiiksek esnek-
likte uyarlanabilir bir bi¢imde, diisiik karmasiklikta ve yiiksek
hassasiyette iiretebilmektir. Mevcut SiI teknolojisi dahilinde,
dogrudan bellek erisimi (DBE) sayesinde periyodik ve periyo-
dik olmayan dalga sekilleri ortaya konabilmektedir. Periyo-
dik igaretler, sistemlerin ve igaretlerin ¢oziimlemesindeki temel
bilesenler oldugu igin, SIi’ler yardimi ile periyodik isaret iire-
tim yontemleri periyodik olmayan isaret liretim yontemlerine
gore daha one ¢cikmaktadir. Periyodik isaret tiretimi icin dogru-
dan sayisal birlestirme (DSB), YTR’ler icin en uygun ydntem
olarak goziikkmektedir. DSB, elde edilecek cikis frekansinin,
acisinin ve genliginin ¢ok yiiksek duyarlilikta yazilim araciligi
ile denetlenebilmesine olanak tanir. Boylece frekans atlamali
sistemler; uyarlamali bant genisligine sahip teknikler; cesitli
kiplenim bigimleri (kullanilan cihazlarin yetenekleri dahilin-
deki) hemen hemen her istenen veri hizinda ve oraninda DSB
tizerinden gergeklenebilmektedir [8, ve igerisindeki kaynaklar].
Bilimsel dizinde, hazir tablolarin [9, 10]; ¢okterimlilerin [11,
12]; trigonometrik dontisiimlerin [13] kullanimi ile dogrudan
adresleme mekanizmasi degisikligi [14] ve melez [15] yak-
lagimlar ele alinarak periyodik isaret liretimi saglanmgtir. Bu
yontemler arasinda hazir tablo kullanimi DSB kapsaminda en
¢ok kullanilanidir ¢iinkii hazir tablo oldukga esnek ve hizlidir.
Ancak ozellikle cevrimsel DBE kipinde tablonun boyutunun
yeterince biiyiik olmamas1 spektral biiylimeye neden olurken,
kullanilan aritmetik islevler yiiziinden de spektral kayma goz-
lenir [8]. Bilimsel dizinde hazir tablo ile ortaya cikan sorun-
lar, genelde, hazir tablonun boyutunun biiyiitiilmesiyle ¢oztime
kavusturulmaya caligilir [16]. Agiktir ki, DSB’de her frekans
icin Ozellestirilmis ve oldukc¢a biiyiik boyutlu hazir tablolarin
kullantm: YTR’nin dogasma aykiridir. O nedenle, bu ¢alig-
mada, kullanilan hazir tablonun boyutunu sabit tutarak iig-
gen dalganin yapisal 6zelliginden yararlanip, iiretilen periyo-
dik isaretin frekanst ile istenen frekans arasindaki kayikligin as-
gariye indirilebilmesi icin bir algoritma 6ne siiriilmiistiir ve SII
iizerinde gerceklenmistir. One siiriilen algoritma, ayrica, hazir
tablo kullanan ve one ¢ikan diger yontemlerin bagarimlari ile
sayisal ve uygulamali olarak karsilagtinlmistir. Gelecege yone-
lik calismalar da elde edilen sonuglar 1s181nda tartigtlmastir.

2. Sistem ve Isaret Modeli
2.1. Sistem Modeli

Sii—tabanli isaret iireticileri, ok cesitli bicimlerde isaret iirete-
bilmektedir. ~ Ancak YTR icin gerekli isaretlerin Sil’ler
araciligiyla {tretilebilmesi, sayisal-analog doniistiiriiciilerin,
bellek yonetiminin ve cesitli diizeylerdeki hesaplama kar-
magtkligt iceren yontemlerin bir arada kullanilmasimi zorunlu
kilar.  Dolayisiyla, Sii’lerin yazilim—tanimhi isaret iirete-
bilmeleri, belirli olctilerdeki hassasiyetlerde ve kisitlamalar
alunda miimkiindlir.  Sonug¢ olarak, elde edilecek isaretin
niteliginin belirlenmesinde burada sozii edilen mimarinin ve be-
raberinde getirdigi kisitlamalarin ¢ok bilylik 6nemi vardir.
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Sii—tabanli olarak yazilim—tamiml igaret iireticilerinin en
onemli gereksinimi hizlt bir bigimde uyarlanabilmesidir. Hizli
uyalanabilirligin 6n kosulu, DBE’dir. DBE’ye yerlestirilen
hazir tablo verileri, DSB tizerinden ¢ikis isaretini iiretebilirler.
Bu cergevede, genel anlamiyla istenen ve cikista elde edilen
frekans degerleri arasindaki iliski fo, ¢ikis frekansini; f., sis-
tem saat frekansini; NV, hazir tablo boyutunu; P, frekans boliicii
degerini ve 1" ise dongii periyoduna ait sabiti belirtmek tizere:

Je

fo= N5 PxT

M
seklinde verilebilir. ~Yukarida P,N € Z* bigimindedir.
Bu c¢alismada N sabit olarak tasarlandigi icin, istenen cikig
frekans1 f,, ancak en uygun P ve T degerlerinin bulunmastyla
miimkiindiir. Ornek olarak, fe = 8MHz, N = 128 altinda
fo = 1kHz olabilmesi i¢in P x T' = 62.5 saglanmalidir.

Bu noktada deginilmesi gereken 6nemli bir baslik bulun-
maktadir. Bélim 4’de de deginilecegi iizere, gercek f. degeri,
kullanilacak Sil’den Sii’ye, hatta ayn1 modeldeki iki SII icin
bile farklilik gostermektedir. Dolayisiyla, uygulamada, gercek
fe degeri bilinemedigi icin, dnerilen algoritmanin ilk adimu, f.
degerinin kestirilmesine dayanmaktadir.

2.2. isaret Modeli

DSB yontemlerinde ¢ikig isareti olarak siniizoidal dalga gekli
tercih edilmektedir. Fourier serileri 15181nda, elde edilecek ni-
hai isaret ¢esitli sintizoidal dalga sekillerinin dogrusal bilesimi
olarak ve/veya yalin siizgegler kullanarak periyodik bagka dalga
sekillerine (kare dalga, liggen dalga, vb.) doniistiiriiliir.

Ancak siniizoidal dalga seklinin DSB yontemiyle sabit
N degeri altinda temel birka¢ soruna yol agtidi bilinmekte-
dir. Ozellikle dongiisel DBE yardimu ile iiretilen siniizoidal
ciktilar, hazir tabloda tutulan verilerin faz farki olusturma-
yacagi bigimde saklanmalidir. Aksi takdirde faz kopukluk-
lar1, spektral biiylimeye yol agarlar. Dogal olarak faz kopuk-
luklarinin yaganmamasi i¢in N arttirilir ya da cesitli sayisal
yaklastm yontemleri (sintizoidal sikistirma gibi) kullanilarak
kopukluklarin olabildigince diisiik 6lgekte sonuca etki etmesi
amaclanir. Bu yaklagimlardan N degerini arttirmak, (1) agisin-
dan diisiintildtigiinde P xT" degerinin diismesine (olas1 secenek-
lerin say1sinin azalmasina), sayisal yaklagim yontemlerinin kul-
lanim ise isaret tiretiminin karmagiklagmasina yol acar. Sozii
edilen nedenlerden &tiirti, bu galigmada NV sabit tutulurken sinii-
zoidal isaret yerine temel testere-digli ticgen dalga sekli 7,
isaretin periyodunu gostermek iizere agsagidaki bicimde benim-

senmistir:
t
=t— | —
== |7

Testere-disli iicgen dalganin iki ozelligi 6ne ¢rkmaktadir. Tlk
ozelligi (2)’den de goriilebilecegi gibi, z:(¢) nin [0, T} ) arasinda
z(t) = t’ye indirgenebilmesidir. Asagida daha ayrinuh
deginilecegi tizere, ilk ozellik isaretin oldukca kolaylikla ve
diisiik karmagiklikta tiretilebilmesi icin nem arz etmektedir.
Ikinci 6zelliginin anlagilabilmesi i¢in ise, 6nce 2 (¢) nin Fourier
serisi katsayilarina bakilmalidir:
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belirlenen radyan frekanstr. Dikkat edilirse x(¢) nin Fourier

olmak iizere w, = 27 f, olacak sekilde



serisi katsayilari, & = 1,2,---, olmak iizere ¢, o< % sek-
lindedir. Bir bagka deyisle 2 (¢) nin harmonikleri temel frekan-
sin geometrik oranlar ile azalan genliklere sahiptir. Testere—
disgli ticgen dalga seklinin bu 6zelligi ise, cikis isarctinin ba-
sit stizgegler aracilifi ile kolayca siniizoidal dalga sekline
doniigtiiriilmesinde onemli bir rol oynar. Dogal olarak (2)
stirekli—zamanli bir igaret oldugundan, DBE igerisinde tutula-
cak hazir tablo girdileri M, DBE igerisinde temsil edilebile-
cek en biiyiik degeri ve n € N seklinde dizini belirtirken
z[n] =n x L%J bigiminde gosterilebilir. Sonug olarak, ¢ikig
isareti i¢in sabit /V kosulu altinda testere—disli ticgen dalga sekli
benimsenirse, herhangi bir N<N secildigi takdirde (1):

Je

fo*NxPxT

“

bicimine evrilir. Bdylece, 6zellikle N < N olmasi durumunda,
DBE’nin N — N adet bolgesi sifir degeri ile doldurularak hi¢bir
faz kopuklugu yasanmamasini temin eder.

3. Onerilen Algoritma

Boliim 2 igerisinde ayrintilart bahsedilen model uyarinca, 6ne-
rilen algoritma ii¢ temel modiilden olugmaktadir: Sistem saat
frekansi f.’nin kestirimi; sirasiyla P, T ve N degerlerinin belir-
lenmesi ve ¢ikis igaretinin iiretilmesi. Bu bolimde, sozii edilen
modiiller ayrintili incelenecektir.

3.1. Sistem Saat Frekansinin Kestirimi

Boliim 2.1°de deginildigi iizere, Sii’lerin sistem saat frekansi
fe degerleri, cihazdan cihaza farklilik gosterebilmektedir.
Otesinde, ayni cihazin degisik kosullar (farkli ortam sicaklik-
lar1) altinda da farkli f. degerleri gosterdigi tespit edilmistir.
Tiim bu nedenlerden &tiirii, Snerilen algoritmanin ilk adimi f.
degerinin belirlenmesi olacaktir.

Hatirlanacag iizere, Bolim 2 icerisinde Sii’nin sabit N
boyutlu bir hazir tabloyu DBE iizerinden isletecegi bir mimari-
den soz edilmigti. Dolayisiyla, sistem saat frekansinin kestirimi
igin Sii’nin sayisal-analog doniistiiriiciisii ile analog—sayisal
doniigtiiriictisii arasindaki fiziksel kanalin birim darbe tepkisi
Ol¢iilmelidir.  Analog—sayisal doniistiirictiniin ¢iktist olarak
diistiniilebilecek olan birim darbe tepkisi, daha sonra, DBE
boyutunun en az ii¢ katt uzunlugunda bir siire boyunca tampona
alimr. Tampondaki verinin 6zilgi fonksiyonuna bakildiktan
sonra, Ozilginin azami degere ulastig1 orneklerin dizinleri be-
lirlenir. Bir sonraki adimda ardigik iki birim darbe tepkisi arasi
uzakliklarin ortalamasi alinir ve ortalama olarak &’inci aralik-
taki uzaklik, AT, olacak bicimde elde edilir. Toplamda K
adet aralik icin AT, degerleri ele alindiktan sonra SII tarafin-
dan gozlenen/kestirilen periyot,

—~ 1 &
T,=% > AT,
k=1
olacaktir. Kestirilen periyot degeri iizerinden fo =1 /ﬁ tanim-
landiktan sonra: )
fo
fo
seklinde hesap edilebilir. Burada fc kestirilen sistem saat
frekansini; fs, Sii’nin nominal sistem saat frekansini, fo,

yukarida sozii edilen ¢ikis frekansinin beklenen degerini ve fp,
Sii’ye verilen ve 6nceden degeri bilinen giris frekansini belirtir.

fc:fsx (@)
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3.2. Temel Parametrelerin Belirlenmesi

En hassas cikis frekansinin elde edilebilmesi igin P, T" ve N
degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Onerilen yontemde,
oncelikle, m € Z* olacak bicimde ilk 2™ asal say1 dizisi, A,
hazir bir tablo olusturularak SII bellegine yerlestirilir. Daha
sonra, R = |f./fo] degeri hesap edilir ve bu degerin A
dahilinde asal olup, olmadigi denctlenir. Eger R degeri, A
dahilinde asal degil ise, yine A dahilinde carpanlarina ayrilir.
Asal ise her A ogesi igin D, = fo — Ay X R X fo, k =
1,2,...,mdegeri hesaplanir. Hemen sonra, en uygun 7" degeri
icin p = f./N olmak iizere 6nce:

p
= 6
"SR < T, ©
hesaplanir. Bir sonraki adimda ise:
ST s | 2|
Sl ¥ R o

bulunur. En son adimda 7' = argmin,, (ex) olacak sekilde
bulunurken, P = A (arg min,, (Dy)) — 1 seklinde hesap edilir.

3.3. isaret Uretimi

Boliim 3.1 ve Boliim 3.2 igerisinde elde edilen parametreler
uyarinca, () sayisal-analog doniistiiriictiniin kabul edebilecegi
azami degeri gostermek iizere hazir tablo:

2ln] = n x {%J

olarak hesaplanir ve DBE igerisine yerlestirilir.

®

4. Ol¢iim ve Basarim Sonuclari

Bu caligmada igaret iireteci olarak ARM tabanli 32-bit Cortex—
M4 cekirdekli yitksek performansli STT STM32F429Z1 Discov-
ery kullanilmigtir. Sii, 256+4KB SRAM’e, 2MB flas bellege,
16MHz dahili osilatore, 64Mbit harici SDRAM’e, 4-26MHz
kristal osilatore sahiptir. SII, CooCox CoIDE 2.0.5 iizerinden
ARM GCC baglantilt platformlar aracihigi ile ANSI-C kul-
lanilarak strtilmiistir. Boliim 3 igerisinde ayrintisi verilen algo-
ritma, ilgili platformlar vasitasi ile on altili diizende 53.9Kb bir
dosyaya cevrilip, STM32 ST-LINK 3.9.0 iizerinden hata ayik-
lama kipi agtk ve SWD tizerinden 1.8MHz hiz ile aktariimustir.

Oncelikle Sii’nin sistem saat frekansi kestirilmistir.
Bolim 3.1 uyarinca, sayisal-analog ve analog—sayisal
doniistiiriiciiniin DBE {izerinden Dirac deltasina olan tepkisi
ol¢tilmiistiir. DBE’nin gevrimsel kipi agik tutularak f, = 1kHz
olacak sekilde arka arkaya cok sayida birim darbe tepkisi
elde edilmigtir. Boliim 3.1 igerisinde ayrintili olarak anlatilan
adimlardan sonra ¢evrimsel kipte arka arkaya elde edilen birim
darbe tepkilerinin (tek tarafli) 6zilgi islevi Sekil 1°de verilmis-
tir. Bu galismada kullanilan Sil’lerden biri igin fs = SMHz;
fp = 1kHz olarak verildiginde, Sekil 1’de elde edilen degerler
uyarinca fo = 991.1785Hz olarak hesaplanmigtir. Dolayisiyla,
(5) uyarinca fc = 7.929428MHz olarak elde edilmistir.
Boliim 2.1°de de deginildigi lizere, calismada kullanilan ayni
seri diger bir Sil i¢in fs = 8MHz ve f, = 1kHz olarak
verildiginde, fc = 7.938304MHz elde edilmistir.

Onerilen algoritmamn bagarrmini 6lgebilmek igin dnce
standart P x T kartezyen koordinat uzaymin taranmasi ve
elde edilebilecek asgari hatanin belirlenmesi gerekmektedir.
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Sekil 1. Caligmada kullanilan Sii’lerden biri icin elde edilen
ardisik birim darbe tepkilerinin 1kHz nominal frekans: i¢in or-
taya cikan —tek tarafli- 0zilgi islevi. Nominal degerden sap-
malar, kendisini 6zellikle tictincii ve dordiincii en yiiksek 6zilgi
degerlerinde acikca belli etmektedir.

Sii’nin sabit uzunluklu DBE’si kullanilarak iiretilen testere—
disli tiggen dalganin frekansi f, ile istenen frekansin arasin-
daki farkin dBHz tiiriinden degerine iligkin hata ylizeyi Se-
kil 2’de verilmigtir. Sekil 2’den de goriilebilecegi iizere hicbir
degisiklik/diizenleme yapilmaksizin elde edilebilecek en diisiik
hata 11.12dBHz ya da 12.94dBHz olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Dolayisiyla, standart ayarlari kullanarak 1903Hz icin elde
edilebilecek en iyi ¢ikis frekanst f, € (1890, 1916)Hz olur.
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Sekil 2. Kuramsal olarak 1903Hz icin olasi tiim P ve 1" kombi-

nasyonlari iizerinden olusan hata ytizeyi.
Sekil 2°den hareketle, hem faz kopukluklarindan kaginmak

hem de olast P ve T' kombinasyonlarinin sayisini arttirabilmek
icin Onerilen algoritmada testere—disli iicgen dalganin sabit
uzunluklu DBE icerisine Boliim 3 igerisinde belirtildigi sekilde
yerlestirilmesi saglanmistir. Onerilen algoritmanin istenen ¢ikis
frekansi f,’a ne kadar yaklastiginin anlasilabilmesi icin, Sil’nin
tirettigi isaret dogrudan PA4 cikis1 iizerinden sayisal bir osilos-
kopa (SDS1072CML+) uygun bir bicimde baglanmigtir. Kes-
tirilen fc = 7.929428MHz, nominal frekans f, = 1903Hz
secildiginde onerilen algoritmanin SDS1072CML+ iizerinden
1903.13Hz iirettigi Sekil 3’de gosterilmistir. Burada dikkat
edilmesi gereken Onemli bir husus da, kullanilan osilosko-
bun zaman tabanli hassasiyetidir. SDS1072CML+ modeli-
nin teknik ©zelliklerini iceren verilerde zaman tabanli has-
sasiyetin 50ppm oldugu belirtilmektedir. Zaman tabanli has-
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sasiyet U ile gosterildigi takdirde, nominal frekans ile ¢ikig
frekansi arasindaki kayiklik degerinin: A f = %ﬂ biciminde
verildigi bilindiginden, f, = 1903Hz nominal frekansi icin
kayikhk Af = 0.09515Hz olarak hesaplanilir. Dolayistyla,
SDS1072CML+ iizerinden okunan fo = 1903.13Hz cikig
frekans1 degeri i¢in Onerilen algoritmanin 0.03485Hz kayik-
likla isareti iirettigi soylenebilir. Zaman tabanli hassasiyetle
birlikte, aslinda, onerilen algoritmanin ¢ok daha diisiik kayik-
liklarla isaret iiretebilecegi bilinmelidir. Yukarida sozii edilen
kayikligin temel nedeni, kestirilen sistem saat frekansinda or-
taya cikan hatanin biiyiikliigtiniin bilinemeyecek olusudur. Bu
da, dogal olarak, secilen nominal frekans ile kestirilen sistem
saat frekansinin aralarinda asal olmalar1 durumunda cesitli yu-
varlama hatalarmin ortaya ¢ikmasia ve kayikliklarin meydana
gelmesine yol agar.

Sekil 3. Nominal frekanst 1903Hz olan bir testere—disli ticgen
dalganin onerilen algoritma ile tiretilmesi sonucu elde edilen
ciktinin  SDS1072CML+ osiloskopu araciligr ile (50ppm)
1903.13Hz olarak dl¢timii.

Son olarak, onerilen yontemin basariminin en sik kul-
lanilan hazir tablo tabanli (HTT) diger yontemlerin basarimi
ile kargilastirilmasina bakilmalidir. Karsilagtirmalarin adil ola-
bilmesi i¢in, yontemler hem sistem saat frekansi kestirimini
icerecek hem de icermeyecek bicimde SII iizerinde gercek-
lenmigtir. Boylece, onerilen algoritmanin igerdigi sistem saat
frekanst kestirimi modiiliiniin yararmin daha agik bir bigimde
goriilmesi amaclanmigtir.  Ayrica, hem Onerilen algoritmanin
hem de diger yontemlerin (1) ile belirtilen kuramsal yaklagimla
da karsilagtirilmasi yapilmustir. Karsilagtirma sonuglart Sekil 4
icerisinde verilmistir. DSB yontemleri arasinda en sik kul-
lanilan: sayisal olarak denetlenen saat tabanli DSB yontemidir
ve N degeri hazir tablo boyutunu belirten bir sabit olarak
diistintilebilir.  Kargilagnrmada N = 64 olarak secilmistir,
boylece P x T = 125000 olur. Agiktir ki, P x T degeri
ne kadar bityiik olursa Sekil 2’de belirtilen arama uzayi o
kadar genisler ve en diisiik kayikliga yol agan kombinasyo-
nun daha yiiksek hassasiyetlerle elde edilmesi olanakli hale
gelir. Sekil 4’ten de goriilebilecegi {izere, Onerilen algoritma
hemen hemen biitiin frekans degerlerinde hem kuramsal hem
de sayisal olarak denetlenen saat tabanli DSB ydnteminden
daha iyi bagsarim gostermektedir. Sistem saat frekansinin kes-
tiriminin yarar1 da yine Sekil 4’ten kolayca goriilebilmekte-
dir. Sayisal olarak denetlenen saat tabanli DSB yontemine sis-
tem saat frekans kestirimi modiilii eklendiginde genel olarak
kestirim modiiliine sahip olanin basariminin daha iyi oldugu
goriilebilmektedir. Sekil 4 aracilig ile, ayrica, frekans kayik-
Iiginin tiim gerceklemeler i¢in nominal frekansin (f,’ nin) art-
mastyla birlikte artti1 da soylenebilir. Son olarak, calismanin
biittinliigii acisindan, f, = 1903Hz 6zel degeri ozellikle Se-
kil 4’e dahil edilmigstir. Sekil 4’te f, = 1903Hz degerinde,
onerilen yontem dahil biitiin yontemlerin kayikliklar bir tiir



sicrama yagsamaktadir. Bu durum sasirtict degildir ¢tinkii f, =
1903Hz ile fc = 7.929428MHz aralarinda asaldir. Bu nedenle
onerilen algoritma her ne kadar testere—disli iicgen dalganin
temel yapisindan faydalansa da diger yontemlerde oldugu gibi
yuvarlama hatasindan kurtulamamakta ve beklenenden fazla
kayikliga yol agmaktadir.

20 T

Frekans kayikligi (dBHz)

—©— Onerilen
-30 —-H-—- Teorik

Y-+ Sabit Uzunluklu HTT Saat Ketirimli
— © — Sabit Uzunluklu HTT Saat Ketirimsiz

2000

-40 :
1000 1500 2500 3000 3500

Frekans (Hz)

4000 4500 5000

Sekil 4. Cesitli nominal frekans degerlerine karsilik Onerilen
algoritmanin en sik kullanilan yontemlerle logaritmik 6lgekte
frekans kayiklig: tiirtinden kargilagtirilmasina iligkin sonuglar.

5. Sonug ve Tartismalar

Bu calismada, YTR igin Sii tizerinde calisan diisiik karmagik-
likta ve yiiksek duyarlilikta bir isaret tiretici algoritmasi One-
rilmistir ve gerceklenmistir. Kargilastirma sonuglari, Snerilen
yontemin yiiksek hassasiyetli ¢ikis frekanst elde etmede ge-
leneksel DSB yontemlerine gore daha bagarili oldugunu goster-
mektedir. Yontemin hesaplama karmagikligini artiran bileseni
sistem saat frekansi kestirimidir. Ancak bu, bir kez ¢alisacak bir
yordam olup, SIi calismakta iken devre digidir.

YTR’nin temel iglevlerinden olan yiiksek hassasiyetli ¢ikis
frekans: tiretimi, yiiksek frekans degerleri igin yiiksek kayiklik
anlamina gelmektedir. Gelecekte onerilecek yontemlerin makul
kayiklik degerlerini ortaya koyarak diisiik— ve yiiksek—frekans
olarak iki ayr1 yontemi gdzetmesi diisiintilmelidir.

Onerilen yontem, testere—disli iicgen dalganin ge-
ometrik Fourier katsayilarna sahip olusundan, oldukca kolay
iretilebilmesinden ve faz kopukluklarina yol agmayacak
bicimde DBE’ye yerlestirilebilmesinden yararlanmaktadir.
Dolayisiyla, harmoniklerin giicii belli oldugundan, uygun
konumlara yerlestirilebilecek siizge¢ stfirlar aracilig: ile ¢ok
hassas siniizoidal dalga sekli tiretimi olanakl hale gelecektir.
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