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ONSOZ ve TESEKKUR

Bilindigi gibi haberlesme siirekli gelismekte ve yeni uygulamalara agik bir konudur.
Cesitli modiilasyon tiirleri ve uygulamalari1 ile daha verimli ve uygulamaya daha
elverisli sistemler gelistirilmektedir. DSP islemcilerin en biiytik stiinliigii ise hizl
olmalaridir. Bu 6zellikleri ile haberlesme alaninda bir¢ok kolayliklar getirecegi
aciktir. Bu alanda ¢alismak isteyen arkadaslara katkida bulunmasi dilegiyle .

Tez caligmalar1 esnasinda beni anlayisla karsilayan, her zaman maddi ve manevi
destegiyle ile yanimda olan esim Onder Yiicel ve kizim Cagla Yiicel’e, bu alanda
calisma istegimi belirttigimde her tiirli yardim ve tesviklerinden dolay1 tez
danismanim Sitk1 Oztiirk’e, bu konuda ¢alismami destekleyen ve calisma firsati
veren proje yoneticilerim I. Can Cevikbas ve Metin Dalkili¢’a, proje ve tez
asamasinda fikirleri ile beni yonlendiren ve yardim eden arkadaslarrm M. Salih
Caligkan, Celal Mizrak, Yesim Demirkol ve Elanur Sireli’ye, ayrica hi¢bir zaman
yardimimi esirgemeyen Fen Bilimleri Enstitiisii Ogrenci Isleri Boliimii’nden Melek
Ozer’e tesekkiir ederim .
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SEMBOLLER

T : Periyot ('sn )

f : Frekans ( Hz )

A4 : Radyan Frekans

(0} : Faz

* : Konvoliisyon iglemi

B : Band Genisligi

A : Faz Farki

Kisaltmalar

GMSK  : Gauss Minimum Shift Keying
DSP : Digital Signal Processors
MSK : Minimum Shift Keying

QPSK  : Quadrature Phase Shift Keying
OQPSK : Offset Quadrature Phase Shift Keying
CCS : Code Composer Studio

RTDX  :Real Time Data Exchange
DSK : Dsp Starter Kit

BER : Bit Error Rate

SNR : Signal Noise Ratio



TMS320C6711 Islemcisi ile GMSK Modiilasyon ve Demodiilasyon

Uygulamasi

Sevil CELIKLER

Anahtar Kelimeler : GMSK, DSP, Modiilasyon, Demodiilasyon, TMS320C6711

OZET: Haberlesme sistemlerinde, asil sorun smirli donanimsal kaynaklarla yiiksek
hizda veri iletmek ve kanal bant genisligidir. Alici taraftaki problem ise en iyi sezme
basariminin saglanabilmesi i¢in zamanlama bilgisinin dogru elde edilerek diisiik bit
hata orant ve simgelerarasi karisma olmadan veriyi yeniden elde etmektir.
Senkronizasyon ve isareti alma i¢in varolan ¢esitli analog tekniklerine ragmen,
sayisal isaret islemedeki avantajlar, tiim sayisal gergeklemelerde kullanilan
algoritmalarin gelistirilmesini tesvik etmektedir. Bu ¢alismada amag veriler iizerinde
TMS320C6711 DSP islemcisi kullanilarak GMSK modiilasyon ve demodiilasyon
yapmay1 hedeflemektedir. GMSK modiilasyon bdliimiinde sayisal veri GMSK
isaretine ¢evrilir ve kanal i¢inden iletilir. GMSK demodiilasyon boliimiinde ise, bir
bit diferansiyel sezme ve Ornekleme fazinin diizeltilmesi i¢in drneklenerek alinan
veriler lizerinden Gardner eszamanlama yOntemini kullanarak veri tekrar elde edilir.
Sistem performansi farkli isaretlerde bit hata oran degerine gore test edilerek, gercek
zaman i¢in istenen gereksinimleri karsiladigi belirtilecektir.
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GMSK Modulation and Demodulation
With TMS320C6711

Sevil CELIKLER

Keywords : GMSK, DSP, Modulation, Demodulation, TMS320C6711

ABSTRACT : In communication systems, a major requirement is to transmit the
data at high rate using the limited resources of hardware and channel bandwidth.
Another requirement of the receiver is to estimate symbol timing so that symbol
decisions may be made reliably at the instant of smallest inter-symbol interference to
get very low bit error rate. Though there exist various analog techniques for
synchronization and detection, advances in digital signal processors (DSP) have
prompted the development of algorithms that use an all-digital realization. The
GMSK transmitter transmits data to the channel by converting it into GMSK signal,
and receiver employs one-bit differential detection and uses Gardner's timing-error
algorithm on sampled samples for sampling phase correction. The performance of
the system is tested for the cases of bit error rates for different signal to noise ratio
and time it takes for real time requirements of the system.
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BOLUM 1. GIRIS

Haberlesme sistemlerin de, ana ihtiya¢ bant sinirl kanallarda diisiik band genisligi
kullanan ve alict tarafta optimal sembol kararini vererek sembol tahmini yapan
modiilasyon ve demodiilasyon teknikleri kullanmaktir. Sayisal isaret islemcilerin
giiclii hesaplama ozellikleri ve yiiksek hizda gelistirme yapmalar ile birlikte bugiin
artik, sayisal haberlesme alaninda artan bir ilgi gérmektedir. Tamami sayisal olan
tasarimlarla modem uygulamalari, analog devrelerin azalmasina ve DSP ‘nin
hesaplama yiikii ve analog-sayisal ¢eviricilerin yiikii artmaktadir. Bu projede Gauss
Minimum Anahtarlama teknigi kullanilarak, Dect sistemlerde ve GSM sisteminde
kullanilan modiilasyon ve demodiilasyon isleminin sayisal isaret islemci ile ¢ozimii
hedeflendi. Alicidaki algoritmalar, sembol es zamanlamasini geriye elde etmek i¢in
ornek veri tlizerinde ¢ozlimleme yaparlar. Bu proje de iizerinde TMS320C6711 DSP
islemci bulunan DSK kart1 iizerinde gercek zamanli GMSK alic1 ve verici

uygulamasi yapilmistir.

1.1 Problem Tanim

Optimal performans i¢in, alinan haberlesme isaretleri, simgelerarasi karigmanin
(Inter Symbol Interference ISI) diisiik oldugu anda 6rneklenmelidir. Bu igaretin bant
genisligi azaltilmasi agisindan istenerek yapilan ISI degeri GMSK igin kritik bir
degerdir. Bu ya analog yada sayisal islemede A/D ceviricinin fazinin ayarlanmasi
icin yapilmast gereken genel bir igslemdir, buradan gelen isaretten uygun anda
ornekleme yapilmalidir. Asenkron olarak alternatif yaklagim yapildiginda, A/D
ceviriciden elde edilen sayisal veri, senkron Orneklerin tahmini ile yeniden elde
edilir. Alict ve verici miikemmel olarak senkron olmasi muhtemel olmadigindan,
alicinin siirekli saati takip etmesi ve isaretlesme hizi ile A/D cevirici saati arasindaki
herhangi zamanlama farkini dogru almasi gereklidir. Birgok sembol alindig1 zaman,
ornek zamanlama hatasi hesaplanarak tahmin edilir. Bununla birlikte, sistemin veri

hiz1 azalir.



1. 2 Sembol Es Zamanlama

Alict da isaretin dogru olarak alinabilmesi i¢in zamanlama bilgisi elde edilerek verici
ile es zamanlama saglanmali ve bu sayede her bir semboliin dogru zaman araliginda

¢oziimlenmesi gergeklestirilmelidir.

Alicida belirlenmesi gereken ilk parametre sembol veya Ornekleme frekansidir.
Alicida sembol periyodunun kestirilmesi gerekmektedir. Iletim hiz1 alicida
bilinmesine ragmen sistemde kullanilan osilator elemanlarmin belirsizlikleri
nedeniyle kiiclikde olsa siirliklenmeler meydana gelmektedir ve bu nedenle alicida
kiigiik sapmalar olusmaktadir. Sistemin ¢aligmasina etki etmemesi i¢in alict ile verici

arasindaki sembol orani es zamanlamasinin siirekli olarak saglanmasi gerekmektedir.

Es zamanlama icin alicida sembol fazininda belirlenmesi gerekir. Sembol fazinda es
zamanlama saglanarak sembol zaman dilimi icerisinde 6rneklemenin yapilacagi en
iyl zaman an1 belirlenmektedir. Bu nedenle sayisal haberlesmede, es zamanlama igin
farkli yontemler bulunmaktadir, Bunlar; tasiyict es zamanlamasi igeren, belirli bir
kod kelimesi i¢eren es zamanlama, ¢er¢eve es zamanlamasi, saat es zamanlamasi,
gibi... Bazi makalelerde, saat yada sembol es zamanlamasina dayali ¢aligmalar
yayimmlanmistir ve zamanlamayi elde etme performansi ic¢in c¢esitli algoritmalar
amaglanmistir. Gegmiste bazi algoritmalar, drnekleme frekansini veya zamanlama
hatasin1 azaltmak icin geri beslemeli veya ileri beslemeli A/D c¢eviricinin fazini

merkez almiglardir [2].

Bu caligmada yaygin olarak kullanilan Gardner es zamanlama yontemi kullanimi
hedeflenmistir. Floyd Gardner, senkron BPSK / QPSK i¢in zamanlama hatasini
bulmak i¢in basit bir algoritma Onermistir. Gardner’in Algoritmasi, her bir sembol
icin iki Ornek gerektirir, fakat algoritma zamanlama hatasini hesaplamak igin
yanlizca {i¢ érnegin toplamim kullanir. Tki drnekten birisi, senkronize drnek olarak
varsayilir. Gardner es zamanlama yaklasiminda zamanlama hatasi kutuplu iletim i¢in

e, =(Y,-Y,,)Y,, olarak hesaplanmakta ve bu hataya gore 6rnekleme zamanlari

diizeltilmektedir. y, ile y,» ornekleri arasinda T; (Ornekleme periyodu) kadar, y,

ile yn.; Ornekleri arasinda Ty/2 kadar siire farki bulunmaktadir. Gardner yontemi



yaklasik olarak %40 ile %60 arasinda fazlalik bant genisligine sahip Nyguist
darbeleri kullanan dogrusal modiilasyon sistemleri i¢in kullanilabilmektedir. Gardner
es zamanlama yaklasimi yiliksek SNR iletimlerinde daha iyi basarim saglamaktadir.
Tasiyict modiilasyonu kullanan sistemlerde, Gardner yaklasimi ile sembol
zamanlama bilgisinin geri elde edilmesi islemi, tasiyic1 fazinin elde edilmesinden
bagimsiz olarak gerceklestirilebilmekte ve bu sayede tasiyici kaymalarina karsi
dayaniklilik saglamaktadir. Bu durumda sembol zamanlama dongiisii Once

kilitlenerek tasiyicinin geri elde edilmesi islemini kolaylastirabilmektedir [4].



BOLUM 2. GAUSS MINIMUM KAYDIRMALI ANAHTARLAMA
(Gaussian Minimum Shift Keying - GMSK))

2.1 GMSK

Mobil haberlesme acisindan baktigimizda, komsu kanallar igindeki band disi
radyasyon giicii, genel olarak istenen kanal i¢inde 60 — 80 desibel bastirilmalidir. Bu
kat1 kurallara uymak i¢in, ¢ikis isaretinin spektrumunu islemek gereklidir. Diizgiin
bir dalga formu, az miktarda yiliksek frekans bileseni igerir. Boylece, miimkiin
oldugu kadar diizgiin bir isaret elde etmek i¢in, iyi bir spektrum izlenmelidir. Diizgiin

bir dalga sekli icin siirekli degisen faz gereklidir [6].

Kiiciik ¢ikis gii¢ spektrumu elde etmek i¢in, 6n modiilasyon algak geciren filtrede,
asagidaki 6zellikler takip edilmelidir.

1. Dar band genisligi ve keskin kesim .

2. Diisiik agsma (overshoot ) diirtii yaniti .

3. Filtre ¢ikis darbe alaninda faz kaydirma 7/2’ye karsilik gelen alanda korunma

Durum;
1. Yiiksek frekans bilesenleri bastirmaya,
2. Anlik frekans sapmalarina karsilik korumaya,

3. Basit MSK gibi uygulanabilir olan uyumlu sezmeye ihtiya¢ duyulur.

GSM standartlari, uyumlu sezme ile minimum kaydirmali anahtarlama ( MSK ) 6n
modiilasyon Gauss filtrelemeyi onerir. Geleneksel MSK ile benzer olmayan, GMSK
modiilasyonunda isaretler, dncelikle 3 dB bant genisligine sahip al¢ak gegiren Gauss
filtreden gecirilir ve daha sonra ¢ikis isareti faz modiilasyonuna gore modiile edilir.
Gauss filtrenin birim darbe cevabi oldukg¢a diizglin oldugundan, bdylece, modiileli

isaretin fazi, sembol periyodu tizerinde siirekli degisir.



GMSK band dis1 giicii kiigiiktiir ve kablosuz haberlesme i¢in istenen karakteristigi
veren sabit bir zarfa sahiptir. Band dis1 giicii, Gauss 6n modiilasyon filtresinin keskin

kesim frekansi ile olduk¢a bastirilir.

2.2 GMSK Altyapisi

GMSK, kablosuz ve mobil haberlesmede genel olarak kullanilan sayisal modiilasyon
tipidir. GMSK‘da, tasiyicinin fazi1 Gauss filtre ile filtrelenmis isarete gore siirekli
degistirilir. Minimum kaydirmali anahtarlama ( MSK ) modiilasyonun bir tipidir,
GMSK 0.5 modiilasyon indeksine sahiptir ve diferansiyel sezim (Differential

Detection ) kullanilarak demodiile edilebilir.

Gauss filtre, diisiik band dis1 giiciin istenen karakteristigi i¢in izin verilen enerjiyi bir
yerde toplar. GMSK ‘nin genis anlamda avantajlar1 vardir. Bunlar, oldukca dar band
genisligi, sabit zarf modiilasyonu, faz uyumlu ve faz uyumsuz deteksiyon i¢inde
uygun olmasidir. Sabit zarf GMSK‘y1 cevresel bozulmalardan daha az etkilenir
olmasint saglar ve bu bozulma genlik modiilayonundakinden daha azdir. Bu
avantajlar GMSK ‘y1 hiicresel ve yer mobil radyo kanallar1 i¢cin GSM standard1 i¢in
uygun hale getirir [1].

Bu bélimde GMSK modiilasyon ve demodiilasyonun bazi detaylarini inceleyecegiz.
GMSK modiilasyonu i¢in bir bit dizisi sifira doniigsiiz dizi olarak tasarlanmistir ve
Gauss birim cevabi ile algak geciren filtreden gegirilir. ISI‘nin miktar1 Gauss iletim
filtresinin band genisligi — zaman ¢arpani BTb ‘ye baghdir. Filtrenin ¢ikiginda IF
tasiyict ile modiile edilir. GMSK isaretlesmesi i¢in, demodiilasyon diizenli MSK gibi

diferansiyel sezim isleminden gegirilir.

2. 3 Farkh Teknikler ile Karsilastirma

2. 3. 1 Dordiin faz kaydirmah anahtarlama (QPSK))

Dort adet isaret tanimlayalim, her biri birbirine 90 derece dik olsun, boylece dordiin

faz kaydirmali anahtarlama elde etmis oluruz. Giris ikili bit dizisi {dk}, dk=0,1,2...



modiilatér giris hiz1 1/T bit/sn ‘e ulasir ve dI(t) ve dQ(t) olarak iki bit dizisinden

sirastyla ¢ift ve tek bitleri gosterir .

dl(t)=d,.d,.,d, (2.1)
do(t)=d,,d,d;_ (2.2)

QPSK dalga seklinin uygun ortogonal gerceklemesi, s(t) in genlik faz modiilasyonu
ile elde edilir. Ve birbirne dik veri dizisi tasiyict dalganin kosiniis ve siniis

fonksiyonlar1 tizerine (2.3) ‘deki gibi yerlestirilir.

s(t) = %d](t) cos 27ft + f + %dQ(r) sin(27ft + f) (2.3)

Trigonometrik 6zdeslik kullanilarak yazilirsa asagidaki gibi elde edilir.

s(t) = Acos[27ft + % +q(0)] (2.4)

Bununla birlikte her iki bilesenin de (dQ(t) ve dI(t)) isareti ayn1 anda degisirse
QPSK tastyicisinda 180° faz farki meydana gelmektedir(Sekil 2.1). Bu durum yiiksek
frekansl bilesenlere yol acar, haberlesme kanali veya alicidaki bant sinirl siizgeg
etkileri ile birlestiginde tasiyict genliginde dalgalanmalara neden olarak alicida
sembol hatalar1 meydana gelmesine sebep olur.

dl:l =]-— o e --—--Ij2 = =] ——h!—i ----- -dr] g 43
| i .
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I | | i
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Sekil 2.1 : QPSK
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QPSK modiileli isaretin spektral yan loblar1 azaltmak icin filtreleme yapilirsa,
sonucta elde edilen dalga sekli sabit bir zarfa sahip olmayacaktir ve gercekte, nadiren

fazda 180 derece kayma gegici olarak zarfin sifira gitmesine sebep olacaktir .



2. 3. 2 Dengeli faz kaydirmah anahtarlama (OQPSK))

Iki bit dizisi I ve Q Y bit araliga gore dteleme degeri verilirse, o zaman genlik
degisimleri asla 180 derece degismeyecegi i¢in minimum olur (Sekil 2.2). Otelemeli
faz kaydirmali anahtarlama, Q kanalinin yarim sembol peryodu kadar geciktirilmis
oldugu QPSK iletimine karsilik gelmektedir. QPSK ve OQPSK i¢in bit hata oran
BPSK ile aymidir.

dg= 1—le—d; = =1 — e e PRl - dg = 1 -
i i : | i
| | - |
dq =1 H—y = ~1—+t de = : =

N A kA
VARV/AVARVAVAV

Sekil 2.2: OQPSK

sit)
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2. 3. 3 Minimum kaydirmalh anahtarlama (MSK))

Iletilecek isaretin seviye ve zarfinda meydana gelen ani degisimlerin dnlenmesi
sonucu sistem performansinda elde edilen iyilestirmeye ek olarak sembol gegisleri
sirasinda meydana gelecek faz devamsizliklarinin tamamen 6nlenmesi durumunda ek
iyilestirme saglanmaktadir. MSK siirekli faz modiilasyon yontemlerinden biridir.
Burada faz siirekliligini saglayacak bir faz sabiti eklenmektedir. Fakat MSK
modiilasyonunda siniissel darbe bi¢imlendirme kullanilarak isaret daha diizgiin hale
getirilmekte, fakat sembol gecislerinde faz silirekli olmasina karsin frekanstaki

stireksizlik devam etmektedir (Sekil 2.3).

2. 3. 4 Spektral gii¢ yogunluklar

Sekil2.4 ‘de QPSK, MSK ve GMSK i¢in normalize edilmis spektral yogunluklar
gosterilmektedir. GMSK i¢in azaltilmis kenar enerjisine dikkat edilmelidir. Sonucta,
ayn1 bitigik kanal girisimi agisindan MSK ile karsilastirildiginda GMSK ‘da kanal

aralig1 daha dar olabilmektedir.
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2.4 GMSK Modiilasyonu

Sekil 2.5‘de GMSK modiilatoriin blok diyagrami gosterilmektedir. Siirekli faz

modiilasyonunda iletilen iseret genel olarak ,

2E,

i(1) = cos(2af.t + p(t,b,)) (2.6)

b

seklinde ifade edilmektedir. Faz Modiilasyonu,

#(t,b,) = 27h[ b g(z — kT, )d7 2.7)

seklinde, modiilasyon indisi h ve modiilasyonda kullanilan darbe bigimi g(t)

cinsinden ifade edilmektedir.

—» os\. f—\
O

Kanal 1
Cosw,t
Lokal @_.
Gauss Osilator
Data i . |b) 1 c®
ata_ | NRZ [ Siizgec —[Qat GMSK
girisi | peniistiriici h(r) T, sarcti
/2 Isareti
Kanal Q Sin() ®

Sekil 2.5: GMSK Modiilasyon Blok Yapisi

GMSK i¢in Gauss darbe bigimlendirme siizgeci kullanilmaktadir. Gauss darbe

bigimlendirme siizgecinin diirtii yaniti

27’8 ,

hy= |2 Be w2 2.8)
In2

olmakta ve Gauss bi¢imlendirilmis darbe bigimi

t+T,/2 t+T,/2
= 0(mB——="") - 0(27mB —=2
g0 =t M) o m’

(2.9)



olarak elde edilmektedir. Burada 7, bit zaman dilimini,B ise Gauss siizgecinin 3dB

bant genisligini gostermektedir.

Genelde Gauss siizgecinin bant genisligi B7, ¢carpimu cinsinden tanimlanmaktadir.
Siizgecin bant genisligi B7, =1 olacak sekilde genis tutuldugunda NRZ darbesinin

cogunlugu gecirilmekte ve Gauss darbe bicimlendirme etkisi ¢ok diisiik oldugundan
iletilen isaret temelde MSK olmaktadir. Bigimlendirme siizgeci bant genisligi

BT, <lolacak sekilde belirlendiginde ise darbe bicimlendirme meydana

gelmektedir.

Gauss darbe bigimlendirmesinin sonucunda isaretin frekans spektrumu daraltilmakta,
bunun sonucunda isaret zaman uzayinda yayilmakta ve sonugta simgelerarasi

karigma meydana gelmektedir. Ozetle, GMSK modiilasyonunda B.T, carpimi

sayesinde iletim i¢in gerekli bant genisligi ile;bit hata olasiligi, bant dis1 karigsma,

simgelerarasi karigma ve iletim giicii arasinda bir degis tokus yapilmaktadir.

Bu siirekli zaman algoritmasinin ayrik zamanda gergeklenmesi ile Matlab ‘te GMSK

ornekleri uretildi. Ek A‘de Matlab kodu verilmektedir.

2.5 GMSK Demodiilasyonu

Her bir periyotta iletilen fazin degisimi bulunarak iletilen semboller bulunur.

(2.10)‘dan bu faz degisimi soyle yazilabilir;

Ap,(t) = p(t) -t =T,) = 7/ 2T, _t[d(t)*h(t)dt (2.10)

T,

fletilen sembol ay, faz degisiminin isaretine karsilik gelir. ¢(¢) ‘nin yeniden elde

edilmesine gore, tasiyici birinci olarak kaldirilmalidir.

Tastyici frekansinin bulunabilmesi i¢in, IF isareti ana band isaretine ¢evrilir. Alinan

isareti, temel band bilesenlerine ayirmak i¢in isaret modiilatoriinden tasiyici ile
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carpilir. Boylece bir alcak geciren filtre ile tasiyici bilesenleri olan I(t) ve Q(t)  ye
ayrilir. Temel band isaretinin demodiilasyonu bir bit farksal sezim ile direk olarak

basarilir. Eger,

(1) =1(1)+ jO(1)= A, e’?") (2.11)

Burada A;, alinan vektoriin biliyiikliigl ise, boylece faz gecisi

D(t) = A, (1) = img(z(t)z* (1~ T,)) (2.12)

olur. Burada img(.), demodiile edilen dalganin sanal kisminm1 gosterir ve D(t) ile
gosterilir. Bir bit farksal sezim algoritmasi, alict da temel band I ve Q Ornekleri

kullanilarak DSP ile gergeklenmistir.

11



BOLUM 3. MATLAB SIMULASYONU

3.1 Modiilasyon

Matlab yaziliminda Gauss minimum kaydirmali anahtarlama ¢6ziimii ayrik zamanda
yapildi. Matlab’da GMSK verici uygulamasinin blok diyagrami sekil 3.1°de
gosterilmektedir ve Ek A’da ¢6ziim icin kullanilan program kodu verilmektedir.
Sekilden de goriildiigli gibi, rastgele say1 lireteci, kullanicinin belirttigi genislige gore

rastgele 1 ve 0 bitleri tiretir.

—» os\. f—\
O

Kanal I
Cosw, t
Lokal
Gauss Osilator
. 1 c(t
D.a.ta'_’ NRZ | Siizgeci © —I(.)dt ® GMSK
8ISl I Doniistiiriicii h(?) T, "
7/2 Isareti
Kanal Q Sin() ®

Sekil 3.1: GMSK isaretinin iiretilmesi

Burada bir ornek pratik olarak uygulamalarda iletimden kaynaklanabilecek
problemlere kars1 10 kez gonderilmektedir. Bu islem alic1 kisimda bitin dogru olarak

sezilmesi i¢in yapilmistir.

Verici tarafta gonderilecek bit 10 kez tekrarlanarak, gonderilir. Alicida belirli bir

sayida ayn1 bit alindiginda alinan bit i¢in karar verme islemi yapilir.

Bitin tekrarlanmasi ile olusan darbe isareti Gauss filtreden gegirilerek Gauss darbe

bi¢imlendirmesi yapilir. Burada Gauss filtresinin B.7, degeri 0.5 ‘dir. Gauss

filtrenin katsayilar1 (3.1) ve (3.2) esitlikleri kullanilarak hesaplanda.

k = 7 x sqrt(2/1og(2)) (3.1)
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g(n) = (kx B/sqrt(r))x exp(—=k* x B> xn*)

Burada n=-T,:7,/M :T, olarak alindi. Sekil 3.2’de B.T, =0.5 olan

darbesi gosterilmektedir.

Gaussian Pulse
350

300

250

200

150

100

50

5 o 5

Sekil 3.2 : Gauss Darbesi

Sekil 3.3’te Gauss filtre ile filtrelenmis veriler gosterilmektedir.

2000

1000 -

-1000

50 100 150 200

-2000
0

Sekil 3.3 : Darbe bigimlendirmeden gecirilmis veri.

Gauss filtrenin ¢ikisi, Sekil. 3.4 ‘de gosterilmektedir.

o 50 100 150 200

Sekil 3.4 : Faz Bileseni
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$(mT)=7/2xT, > (d(mT)x g(mT)) (3.3)

Isaretin faz bileseni, isaretin I ve Q bilesenlerini olusturmak iizere kosiniis ve sinus

ile modiile edilir(Sekil 3.5).

I(mT) = cos(¢(mT)) 3.4
Q(mT) = sin(¢(mT)) (3.5)
1 :
\/ \/
o [
5 20 100 150 200

! 50 100 150 200
Sekil 3.5 : a) Es-fazli bilegen, b) Dik-Fazli Bilesenleri

Bu iki dalga formu, toplandiktan sonra tasiyici ile modiile edilir ve iletilir .

x(mT) =I(mT)cos(w.mT)—Q(mT)sin(w,mT) (3.6)

Sekil 3.6 ‘da 20 bitin tastyici ile modiile edilmis dalga sekli gosterilmektedir.

0.5H ﬂ W ’|
D?DU 5ID U J 160 1J5ID \ J Z-DD

Sekil 3.6: Modiile edilmis tastyici

3. 2 Demodiilasyon

Sekil 3.7°de blok diyagramda GMSK demodiilasyonu i¢in alici blok yapist

gosterilmektedir. Birinci olarak tasiyici, tasiyi ile veri ¢arpilarak kaldirilir ve algak

geciren filtre ile filtrelenir.
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r(t) = 1(t) cos(wt) — O(f) sin(wt) (3.7)

S ey

Cosw t
Lokal (::) N

GMSK Osilator Bir bit Sembol Alman

: — Farksal —{Senkronizasyon—

Isareti . " Data

Sezici ve Ornekleme
/2
=]
Sekil 3. 7 : GMSK Alici

rl(t) =[1(¢) - cos(wt) — O(¢) - sin(wt)] x 2 x cos(wt) (3.8)
ri(¢t) = 1(t) + I(t)cos(2wt) + Q(t) - sin(wt)] (3.9)

Yiiksek frekans bilesenleri algak geciren filtreden gegirilerek kaldirilir ve esevreli
bileseni elde etmis oluruz. Benzer sekilde alinan isareti sin(wt) ile carparak dik evreli

bileseni de elde ederiz. Sekil 3.8‘de yiiksek frekans ve giiriiltiili isaret

gosterilmektedir.
¥2(t) = O(t) (3.10)
Received Inphase

1 T

D L

-1 1 I L

1] 50 100 140 200
Received Cuadrature
1 T
D -

-1 1 I L
1] 50 100 150 200

Sekil 3.8: Giiriiltiilii olarak alinan IQ Bilesenleri
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I ve Q degerlerini elde ettikten sonra, bir bit farksal sezim teknigi iletilen isaretten
gercek isareti elde etmeye calisir. iletilen sembolleri elde etmek igin, her bir bit

periyodunda iletilen faz degisimlerini bulmak gereklidir. Faz farki sdyle yazilabilir;

Ag(t) = §(t) -9t = T,) (3.11)

Sekil 3.9 ‘da demodiile edilen dalga sekli gosterilmektedir.

D 50 100 150 200

Sekil 3.9: Demodiile Edilen Isaret
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BOLUM 4. SAYISAL ISARET ISLEMCI ve CODE COMPOSER STUDIO
YAZILIMI

4. 1 Giris

TMS320C6x ailesi sayisal isaret islemciler hizli 6zel amaghh Texas Instruments
firmasi tarafindan tretilmis islemcilerdir. C6x gosterimi Texas Instruments firmasi
tarafindan tasarlanan sayisal isaret islemcileri gosterir. C6x sayisal isaret islemcisinin
yapist yogun sayisal hesaplamalar i¢in ¢ok uygundur. C6x uzun komut kelimesi (
very long instruction word - VLIW ) sahip TI’nin en giiclii islemcisidir. Sayisal
isaret islemciler haberlesmeden ses ve goriintli uygulamarina kadar genis bir alanda
uygulama alanina sahiptir. Modemler ve ses tanima uygulamalar1 DSP teknikleri
kullanilarak daha ucuza mal edilebilir. DSP ‘nin kullanimi kolay,esnek ve
ekonomiktir. Matematiksel islemleri gerceklestiren sayisal isaret islemci, verileri ve
program tanimlarmi saklamak ic¢in hafiza, analog ve sayisal arasinda doniistiirme

yapabilmek i¢in doniistiiriici modiillerini igerir.

DSP‘de iki farkli mimari vardir, Von Neumann ve Harvard mimarisidir. Von
Neumann mimarisi bilgisayar teknolojisindeki gelismeler i¢in bir standart olmustur.
Aslinda mimari oldukca basittir. Program ve veri hafizada tanimlanmis alanda
saklanir. Bu mimari genel amaglh islemci ihtiyaclar1 i¢in taban olusturur. Bu
mimarinin dezavantaji, veri ve hafiza adreslerini paylasan tek yol olmasidir. Bu

yilizden sadece veri alan1 veya program alanina bir ¢evrimde bir zamanda ulasilabilir.

Hizli veri yonetiminin oldugu yerlerde program ve veri hafizasina tek bir ¢evrimde
ulagilabilmesi avantaj saglar. Harvard mimarisi program ve hafiza alanlarini
birbirinden ayirir. Her adres alanina hizmet veren iki yola sahip olmak, islem hizini
artiracak sekilde veri ve programa paralel olarak ulasilmasini saglar. Maalesef,
islemci giicii artis1 yaninda maliyet getirir. Iki hafiza alam, birgok adres igin iki kat
alana ve bu yilizden iki kati veri uglarina ihtiya¢ duyar. Fiyat ve performans

bakimindan en uygun ¢6ziim modifiye edilmis Harvard mimarisi sadece bir dis yola,
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program ve veri icin ayri iki {i¢ yola sahiptir. Texas firmasinin sundugu bircok DSP
modifiye edilmis Harvard mimarisini, kullanici i¢in hizdan 6diin vermeyerek

maliyeti diistirecek sekilde destekler.

Programlanabilir DSP‘ler matematiksel 6zelliklerine gore iki farkli gruba ayrilir;
hareketli ve sabit noktali. Her biri, bazi uygulamalar1 daha iyi ¢alistiran ve

bazilarinda verimliligi diisen farkli mimariye sahiptir.

Sabit noktali DSP’ler kesin ve siirli sayida biti kapsayan bir alanda bir say1 sunar.
Ornegin 6 bitlik bir islemei +2'° alanim verir. Ilk ¢ikan DSP’ler bu teknoloji lizerine
oturtulmustur ve bugiinkii uygulamalarin ¢ogunlugu icin endiistri 6 bitlik sabit

noktali islemcileri segmektedir.

Kayan noktali DSP’ler mantisa kullanilarak +1.0 ve -1.0 arasinda sayilar verir. Ek
olarak,sunumu {is olarak tanimlanan skalali fonksiyonlar1 igerir. Bu sunum metodu
daha biiyiik bir dinamik alan verir ve bu sekilde islem taskinligini azaltir. Degisken
noktal1 algoritmalar yliksek seviye dil derleyicilerini (MAC) optimize edecek sekilde
uyarlar. 32 bitlik degisken noktali islemciler i¢indeki azaltilmis kuantalama hatas1 ses

uygulamalari i¢in idealdir.

4. 2 Dsk Destek Araclar

DSP uygulamasi i¢in su araglar gereklidir.

1. 1. TI DSP baslangig kiti (DSP Starter Kit - DSK). DSK paketi sunlar igerir;
(a) Code Composer Studio (CCS), gerekli olan yazilim destek araglarinm
icerir. C derleyici bilesenlerini igerir.
(b) TMS320C6711 (C6711) kayan noktali sayisal isaret islemci giris / ¢ikis
icin (I/O) 16 bit doniistiiriiciiye sahiptir .
(c) DSK kart1 ile PC arasindaki baglantiy1 saglayan paralel kablo (DB25)
vardir.
(d) DSK kart1 gii¢c kaynagi igerir.
2. Paralel porta sahip PC

18



3. Osiloskop, isaret iireteci ve hoparlore ihtiya¢ vardir.

4.3 Code Composer Studio (CCS ) Yazilim

Programlanabilir DSP’ler uygulama alanlarina iyimser c¢oziimler getirirken,
pazarlama i¢in de kullanilan zamani azaltan araglarla, bugiiniin yazilim

miihendislerine yol agmaktadir.

DSP’lerin gergek giiclerinden yaralanabilmek i¢in etkin yazilimlara ihitya¢ vardir.
Aslinda yazilim iirliniin en kritik pargasidir. Endiistriyel tahminlere gore yaklasik
olarak,cabalarin %80 ‘i oturmus sistemlerde yapilacak olan gelismelerde ve sistem
zorluklarinin %80’ide yazilim da ortaya ¢ikmaktadir. Tasarimecilar karmasik olaylar
yerine, kullanilmas1 kolay ve gelismis araclart olan islemcileri sistemlerinde
kullanmak istemektedirler. Bu tiir araglar giinden giine pazarlama taleplerinde biiyiik

bir etkiye sahiptir.

Gegmisteki tecriibelere gore, DSP araglar1 hem kod {iretimini kolaylastirmak igin
hem de kodlarin boéliimlerini analiz etmek ve hata bulma islemleri i¢in uygun bir
sekilde smirlandirilmiglardir. Cogu 6rnekte bu araglar, gelistiricilerden istenen farkli
uygulamalar arasindaki degisikliklerden yoksundur. Hata bulma gercek zamanh
uygulamalar i¢in bir engelleyici faktordiir. Gergek diinya kosullari altindaki
uygulamalarin davranisini anlamak icin, gelistiriciler durmaksizin bir program
akisin takip edebilmeyi isterler . Bunula beraber , tipik hata bulma sadece durma
noktalar1 arasinda tek tek , adim adim statik olarak hata bulunmasina izin verir . Bu
programlar ardisik sekilde bilgi saglayamazlar ya da kodun o anki uygulamasiyla ,

daha onceki olaylar arasinda bir etkilesime sebep olabilirler .

Glintimiiz DSP arag setleri ; kod iiretimi,basit hata bulma ve izleme gibi 6zellikler
acisindan ileri olmalidir. DSP gelistirme sistemi igin; On sezgili, islemciyi
durdurmaksizin programin akisini izleme 0&zelligi bulunmasi; anlagilmasi zor
zamanlarda problemlerini ¢6zmek icin gergek zamanli analizlerine sahip olmasi; bir
yol i¢inde tasarimcilarin sinyal verilerini incelemelerine izin veren grafiksel

pencereler igcermesi, bir editor yada derleyici kadar gereklidir.

19



Sonug olarak tasarimcilar, bulunduklar1 konumu muhafaza etmek ya da rakiplerine
yetistirmek i¢in  {iriinlerine daha fazla o6zellik katmaya baslarken,DSP

uygulamalarinin karmasiklilig1 gittikce artmaktadir.

Bu sonuglar gosterir ki; eski giinlerde DSP gelistiricileri siirekli gelismis sistemlere
adapte olmaya zorlanmigken, simdi ise kendi calisacaklar1 ortami yaratacak ve

gerekli olan araglar1 ekleme ihtiyaci i¢indedirler.

Tasarimcilarin  bu isteklerini karsilayan yazilimlar, pazarda c¢okbiiylik paylar
almaktadirlar. Texas firmasinin iirettigi Code Composer Studio (CCS ) bu ihtiyaclara
cevap vermektedir.

Code Composer Studio (CCS ), hata bulma ve gergek zaman analizleri gibi temel
kod tiretme araclaria sahiptir. CCS sekil 4.1 ‘deki yazilim gelistrime dongiisiindeki

biitiin evreleri saglamaktadir.

Dizayn ) Hata Bulma Analiz
Kavramsal | | Proje Yazim | »|Gergek Zamanli
Planlama Olusturmak Kontrolii Kod Cozme

A

Sekil 4.1: CCS Kod Gelistirme Evreleri

4. 4 Kod Uretme Araclar

Kod iiretme araglari, CCS ‘nin gelistirme ortami i¢in bir temel olusturur. Sekil 4.2

‘de tipik bir yazilim gelistirme akis diyagrami gostermektedir.
C Compiler, C kaynak kodunu alir ve assembly dilinde kaynak koduna ¢evirir.
Assembler, assembly dilindeki kaynak kodunu, makina dilindeki nesne dosyasina

cevirir. Makina dili genel nesne dosya formati (Common Object File Format —

COFF) iizerine kuruludur.
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Assembler Optimizer, kuyruk yapisiyla veya yazmag tahsisi ile ilgilenmeden lineer
assembly kod yazmamizi saglar. Assembly optimizer yazmag tahsisini yapar ve

¢evrim optimizasyonu yaparak lineer assembly’i, yiiksek paralel assembly’e gevirir.

Linker, nesne dosyasini, c¢aligitirilabilir tek nesne modiiller haline getirir. Bu
modiilleri olustururken, harici refaranslar1 da ¢6ziip yerlestirir. Linker girig olarak

COFF nesne dosyalarini ve nesne kiitiiphanelerini kabul eder.

Archiver, dosyalar kiitliphane adi vererek bir arsiv altinda toplar. Archiver ayni

zamanda bu kiitliiphaneyi diizenlememizi saglar.

Library-build utility, kendi run-time destek kiitiiphanenizi olusturmaya yarar.
Run-time Support Library, C derleyici tarafindan desteklenen, ANSI standart run-
time support fonksiyonlari, compiler-utility fonksiyonlari, kayan noktali aritmetik
fonksiyonlar ve I/O fonksiyonlarindan olusmaktadir.

Hex conversion utility, COFF nesne dosyasini TI-Tagged, ASCII Hex, Intel,
Motorola-S yada Tektronix nesne formatina doniigtiiriir. Doniistliriilen dosya bir

Eprom programlayicisina yiiklenebilir.

Cross-reference lister, nesne dosylarini, link edilmis kaynak dosyasindaki cross-

reference sembolleri, bunlarin tanimlamalar1 ve referanslari i¢cin kullanilir.

Obsulate lister, link edilmis nesne dosyalarini girdi alarak, ¢ikt1 olarak . abs dosyalari

uretir.
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Sekil 4.2: CCS Akis Diyagrami
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BOLUM 5. DSP ILE GMSK MODULASYON VE DEMODULASYON
UYGULAMASI

Matlab’te simiile edilen algoritma, {lizerinde degisiklikler yapilarak DSP islemcide
uygulamasit yapildi. Sekil 5.1’de  GMSK modem uygulama blok yapisi

gosterilmektedir.

Uygulama iki kisimdan olugmaktadir. Birinci kissm DSK kart1 tizerinde GMSK
modiilasyon ve demodiilasyon islemleri yapilmaktadir. Ikinci kisim ise gergek
zamanlt veri aligveris fonksiyonu ile DSK ile PC arasinda modiile ve demodiile
edilecek temel band isaretininin gonderilme ve alinma islemlerinin yapilmasi, bu
verilerin kullanic1 arayiizii ile grafik ekranda gosterilmesinden olusmaktadir. Arayiiz

boliimiinde ayrica alman ve gonderilen bitler arasinda bit hata orani

hesaplanmaktadir.
VERICI > L
GIRIS —>  VERICI
Code 1;
Composer D
Studio CIKIS | 1 x
ALICI |e—— l—  ALICI

Sekil 5.1: RTDX ile GMSK uygulamasi

RTDX, DSP ile herhangi bir bilgisayar uygulamasi ile haberlesme saglayan bir
araylizdiir. Bu arayiiz ile DSP’ den bilgisayara her tiirde ( float, int , safearray v. b. )
veri gonderilebilir veya veri almabilir. Bu arayliz uluslararasi standart olan JTAG
ara ylziinii kullanir. JTAG arayiizii aslinda her derleyicinin kod ytiklerken ve debug
yaparken kullandig1 olduk¢a standart bir arayiizdiir. Normalde 4 pin ile bu arayiiz
kurulabilir. RTDIN, RTDOUT, CE, Reset pinleri kullanilarak bu arayiizde veri

aktarimi yapilir.
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DSK kart1 bilgisayara paralel port iizerinden baglhidir. Burada veri gonderimi igin
paralel portun pinleri kullanilmaktadir. Code composer studio ve DSK kart1 JTAG
arayliziinii bu yapilar ile emiile etmektedir. Bu arayiiziin pinleri veya kod yapisi
kullanilarak bizden bagimsiz sanki JTAG arayiizii varmis gibi Code Composer ve
DSK kartt RTDX ara yiiziinli kurmaktadir. RTDX, JTAG kullanir, DSK kartini
hazirlayanlar karta fazladan JTAG konektorii koyarak %100 JTAG ara yiizi

olusturmak yerine paralel portun pinlerini kullanmiglardir.

C6000 cd’ sini c:\ti altina kurulmalidir. Kurulmadig: takdirde include ve kiitiiphane
dosyalarinin yerlerinin bulunamadigi hatalar1 alinacaktir. Bu dosyalar ile ilgili

diizenlemeler Project -> Build Options se¢enegi altindan diizeltilebilir.

—» os\. f—\
O

Kanal 1
Cosw, t
Lokal
Gauss Osilator
Data_| NRzZ | | Sizgeci [P0 1 8% U GMSK
8ISl I Doniistiiriicii h(?) T, "
7/2 Isareti
Kanal Q Sin() ®
Sekil 5.2: Es-Fazli ve Dik-Fazli Tastyicilar ile GMSK Modiilasyonu
AGS |
Cosw .t
Lokal (:) >
GMSK Osilator Bir bit Sem}aol Alinan
: — Farksal |—Senkronizasyonr—
Isareti e . Data
Sezici ve Ornekleme
z/2
fJ\ I
\>-</ AGS I

Sekil 5.3: GMSK Demodiilasyonu
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GMSK isleminin ger¢eklenmesinde Sekil 5.2 ve Sekil 5.3 ‘deki blok yapilar1 goz
oniine alinmistir. GMSK DSP kodu igerisinde ii¢ adet fonksiyonumuz vardir. Bu

fonksiyonlar;

1. GMSK Modiilasyon Fonksiyonu

2. GMSK Demodiilasyon Fonksiyonu

3. Gergek Zamanli Veri Aligveris Fonksiyonu
4. RTDX Fonksiyonu

5. Kullanici Arayiizii

Bu yazilimda “transmit” ve “receive” fonksiyonlarinin her ikisi de bir tane short
tipinde veriye bir tane short tipinde cikti vermektedir. Ornegin 1=> biti igin
modiilasyona islemine baglandiginda, bu 1 bitine tiim modiilasyon islemleri
uygulanip 6rnegin 340 gibi bir say1 elde edilir. Ayn1 sekilde “receive” tarafindan
tim demodiile islemleri sadece bir bit, 6rnegin alinan 340 sayisina karsilik 1 biti
yeniden elde edilmesi islemi yapilir. Modiilasyon ve demodiilasyon fonksiyonlarinda
her bir bit tek olarak modiilasyon iglemine giriyor ve kanaldan demodiilasyon islemi

sonucunda yeniden elde edilmektedir.

Ikinci olarak yazilimda M kere aymi bit gonderiliyor. Pratikte ger¢ek uygulamalar da
modiile edilen bir isaret kanala bir kez gonderilmez. Eger kanala bir kez
gonderildiginde aliciya ulagmasi sirasinda ugrayacagi bozulma (giiriiltii ve cevresel
kosullar yiiziinden olusan bozulmalar v.b.) yliziinden alicinin algilama araligina asla
erisemez. Ornegin “1” bitine karsilik tastyici ile elde edilen deger “340” gibi bir
deger olsun ve bu “340” sayisim1 kanala gonderildiginde karsi tarafa bu deger
ulasincaya kadar cesitli bozulmalardan dolay1 degeri 100 ‘e diisebilir veya 1000°e
c¢ikabilir. Bu durumlar1 6nlemek ve sinyalin ortalama degerini sabitleyebilmek i¢in
aym sinyali belirli siireyle géndermek gerekir. Ornegin sekil 5.4’de basit ASK
modiilasyonu gosterilmistir. Burada “1” sayisi i¢in i¢in lic adet siniis isareti
gonderilmistir. Ayni isareti 3 kez gonderilmesinin sebebi isaretin ortalama giiciiniin
sabit olarak kalmasimi saglamak i¢indir. Bu nedenle uygulamada M * Bit sayisi

kadar “transmit > fonksiyonunda modiilasyon igslemi yapilmakta ve ayni bite karsilik
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“receive ” fonksiyonunda demodiile islemi yapilarak gonderilen bit yeniden elde

edilmektedir.

1 0 1 1

AT TN A ]
RN | |!.I|ill.
II||| I”I|||I I|'|I

i ¥ 1) (1] |_,l 1

LI |
LU T '.J

AN Modulation
Sekil 5.4: ASK Modiilasyonu

Yazilimda kullanilan filtre tipi FIR filtre tipidir. Darbe bicimleyici ve glriiltii
gidermek i¢in kullanilan filtreler i¢in FIR filtre yapis1 gbz Oniine alinmistir. Sekil

5.5°de filtre i¢in kullanilan FIR filtre yapis1 gosterilmistir.

zZ'r z | 2

x(n)—w 71 >

b, b, b,

v N N :
oo é—’é—’y ()
Sekil 5.5: FIR Filtre Blok Diyagrami

Tastyic1 isaret, sinus ve kosiniis tablosu kullanilarak {iretilmistir. Bu tabloyu
kullanmak igareti iiretmek icin etkili bir yoldur. Bu tabloda tagiyicinin tek bir ¢cevrim

degeri kaydedilir ve bu tekrar ettirilerek siirekli tasiyict isareti olusturulur.

5.1 GMSK Modiilasyon Fonksiyonu

Aldig1 data iizerinde GMSK modiilasyon islemi yapip sonucu “transmitted”

degiskeni i¢inde saklar. Program kodu Ek B’de verilmistir.

Yapilan hesaplamalarda kullanilan kosiniis degerleri i¢in daha dnceden hazirlanmig
tablo degerleri kullanilmistir. “cos” fonksiyonu ise DSP baglik dosyasi “math. h”
icindeki fonksiyondur. Degiskenler short olarak saklandiginda 2 byte,float olarak
saklandiginda 4 byte yer tutmasindan dolay1 bazi islemlerde “float” olan sayi tipi

yerine “short” say1 tipi kullanilmigtir. Ayrica “short” sayi1 tipi “float” sayi1 tipine
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gore daha kolay islenir ve saklanir. ’float” say1 tipi kullanmak yerine katsayilar 1000

ile genisletilerek “short” say1 tipi olarak islenmistir.

Tx_signal, O anki GMSK modiilator ¢ikis degeridir. Modiilator ¢ikisi;

cos(2nf.t) x cos(c(t)) + sin(27f .t) x sin(c(t)) (5.1)

olmalidir(5.1). Ayni sekilde “costable” ve “sintable” tablolarida 1000 sayisi ile
genisletilerek hazirlandigindan islem sonunda tekrar float sayiya donebilmek igin

1000“e boliinmiistiir. Modiilasyon sonucu elde edilen sonug bilgisayara gonderilir.

5.2 GMSK Demodiilasyon Fonksiyonu

Parametresi ile belirtilmis data modiile edilmis data {izerinde GMSK demodiilasyon
islemi yapip sonucu bilgisayara gonderilmektedir. Alinan isaretten Once tasiyici

bilgisinin ¢ikartilmasi islemi yapilmaktadir.

Filtre ¢ikisinda elde edilen degerler islem kolaylig1 igin belli bir oranda kiigiiltiiliir.
DSP‘de bolme islemi tek bir komut ¢evriminden biiyiik oldugu i¢in bolme iglemi
yerine saga kaydirma islemi kullanilir. Tek bir kaydirma islemi 2’ye bdlme

islemidir.

Alman bite karar verme islemi yapilmaktadir. Alinan isaretin ortalama giicli ve M/2
siireyle alinip alinmadigina bakilarak bite karar verme islemi yapilir. Ek B ,de

demodiilasyon fonksiyonu verilmistir.

5. 3 Rtdx Fonksiyonu

RTDX yapisint kullanabilmek i¢in 6ncelikle Code Composer Studio yazilimi iginde
RTDX segenegi etkin hale (Tools->RTDX->Configuration Tool) getirilmelidir. Bu
islem yapildiktan sonra RTDX yapisina ait ozellikler kullanilir hale gelecektir.
RTDX, DSP islemci ile Code Composer Studio yazilimi arasinda bir yapidir. DSP
islemci tizerinde yapimasi gerekli islemler vardir. Bu iglemler “GMSK.c” dosyasinda

yapilmistir. DSP islemci tarafinda, {i¢ adet “.c” kodumuz ve bir adet “.h” kodumuz
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vardir. Bunlarin daha anlasilir ve efektif olmasi i¢cin ayr1 ayri1 dosyalar olarak

olusturulmustur .

Globals.h; Tiim global degiskenler bu baslik dosyasi icinde extern olarak
tanimlanmistir. Bu sayede ayni degiskenler tim “.c” uzantili dosyalarda da tanimli
hale gelmistir. Tiim fonksiyonlarin tanimlamalar1 bu dosyadadir. Tiim include edilen

baslik dosyalar1 bu dosyadadir.

Globals.c; Extern edilmis tiim degiskenler burada tamimlanmistir. Bir global
degiskenin projedeki tiim “.c” dosyalarinda kullanilabilmesi i¢in extern ile bir header

dosyada tanimlanmali ama bir adet projedeki herhangi bir “c” dosyasinda

tanimlamalar1 yapilmalidir.

Drivers.c; Projede kullanilan tiim fonksiyonlarin bulundugu yerdir.

Main.c; RTDX arayiiziinli a¢ip kapatan veri alan ana dongiiniin oldugu ana islevin

yapildig1 yerdir.

RTDX’ 1 yiiklemek icin dncelikle, RTDX icin olusan olaylarin yani veri gonderme
alma yonteminin kesme kullanilarak m1 yoksa fonksiyon i¢inde siirekli kontrol
ederek mi kullanilip kullanilmayacaginin belirtilmesidir. Burada siirekli kontrol

edilerek bir yap1 olusturulmustur.

RTDX ‘in aktif olarak baslayabilmesi i¢in; Tools->RTDX -> Configuration Control
penceresini agip « Enable RTDX » denilmesi gerekmektedir. Aksi taktirde RTDX,
herhangi bir yazilimla haberlesemez. Bu el ile yapilan bir rutindir. Otomatik olarak
yapilan bir islem degildir, code composer studio yazilim yapisindan

kaynaklanmaktadir.

Global.c dosyasinda sadece global degiskenler tutulur. Create fonksiyonlar:
“global.c” ‘de cagrilir. Bunun nedeni kanal yaratan bu iglemlerin bir fonksiyon
olarak degil bir bir makro olarak yazilmasidir ve bu makro aslinda bizim yapmamiz
gereken isi yani “input channel/output channel” tiirlinden degisken tanimlayip onu

“create” etme islemini yapmaktadir.

28



Yani CreatelnputChannel’1r ¢agirdigimizda aslinda biz bir fonksiyon cagirmiyoruz
RTDX inputChannel tiirlinde bir de§isken tanimliyoruz. Bu bir degisken tanimi
oldugu bunu “Global.c”‘ye, yani tim global degiskenlerin oldugu yerde olmasi

faydali olmaktadir.

RTDX’ te kullanilan kanal isimleri ¢ok onemlidir. Ger¢ekten bu kanal isimleri ile
kanallar yaratilir. Ornegin bir uygulama bu kanallara erismek isterse yine bu
tanimlanan isimleri kullanmak zorundadir. Aksi taktirde tanimsiz bir kanala erismeye

calisir.

Bu noktada eger Code composer ile debug yaparak kanallarin yaratilip
yaratilmadigini gérmek i¢in derleyicide su islem yapilmalidir. Tools-RTDX-Channel

viewer Control penceresi agilir. A¢ilan bu pencere kanal durumlarini gosterir.

RTDX fonksiyonu ilk parametresi ile verilen kanaldan okudugu/okuyacag: bilgiyi
iciincli parametresi ile verilen uzunlukta, ikinci parametresindeki degiskene

yerlestirir.

Eger kanalda bir veri yoksa burada bekler. Okudugu anda program kosmaya devam

eder. Yani program bu noktadan okuma yapmadan gegemez.

Ayrica DSK kartindaki DSP’ nin gecici bellegi kiigiiktiir. Eger 400 byte’ lik bir data
yollanirsa ve siirekli sonucu almaya ¢alisirsak 400 * 15 => 6000 = 4 Kb yer gerekir,
bu da oldukga fazla bir degerdir. Boyle durumlarda sonuglar1 kart iizerinde harici

olarak bulunan sdram’ e yazmak gerekir, fakat bu islemde art1 is ytikii getirir.

5.4 PC Uygulama Yazilim

Burada RTDX ile haberlesme, haberlesme icin Pc tarafinda yapilan islemler ele
alinmaktadir. Oncelikle bilinmesi gereken bilgisayar tarafinda ger¢ek zamanl veriyi
DSP ‘nin belleginde bir alandan okuyarak almadigidir. Elbette yine bilgisayarda bir
bellegi okuyarak almasi gerektigidir. iste boyle durumlarda yani bilgisayar gibi bir
yapmun DSK gibi bir yapidan veri almasi veya gondermesi i¢cin Windows ile gelen

bu tip durumlar i¢in haberlesme arayiizii ( COM Interface ) kullanilir.
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Bu COM ara yiizii ortak bir bellek alanini, dosyay1 kullanir, veriler COM ara ylize
ait genel belleklerde veya dosyalarda saklanir, veriler okunacagi zaman bu dosyay1
veya bellegi okur, veriler yazilacagi zaman yine bu ara ylize ait yerlere yazilir.
Burada bir senkronizasyondan s6z etmek miimkiin degildir. Biz gidip varolan verileri
alimmig eski veya yeni verileri COM ara ylize ait yerlerden alinir veya bu alanlara
yazilir. Aslinda RTDX ile COM ara yiizii direkt haberlesmez. Code Composer ,
RTDX ile DSP’den veri ¢eker ve COM arayiize ait belleklere veriyi yazar veya
buralardan okuyup RTDX ile veriyi DSP’ ye gonderir. Yine Bilgisayarda ayni islemi

yapar.

RTDX ile Uygulama arayiizii kurulurken yapilmasi gerekli iglemler;

1. RTDX’e ait library projeye eklenmelidir ( Borland’ da Project -> Import Type
Library -> eklenerek “rtdx. 1ib“ kiitiiphane dosyasi dosyasi eklenir ve ylikleme
tusuna basilarak sisteme yiiklenmesi saglanir.

2. Asagidaki hazirliklar sirayla kod igerisinde yapilmasi gerekir.

Daha sonra giris kanali agilir. Aynmi1 sekilde DSP tarafinda oldugu gibi kanalin
acilmasi gerekir. Artik RTDX degiskeni ile, RTDX ile kurulmus tiim kanallar1 agilip
kapatilabilir.

Bilgisayar tarafinda RTDX arayiizii kurulunca okuma ve yazmalar DSK‘dan
bagimsiz olarak COM araylize ait bellekten yapilir. Yani eger DSK buraya yazma
yapmugsa yazdigi veriler, yazma yapmamissa baska veriler alinir. Bahsi gecen
bellekte herhangi bir kartin veya yazilimin yazdigi tim veriler tutulur. Yani ge¢mis
verilerede ulasilabilir. Istenirse her seferinde kanal a¢ildiktan o ana kadar olan tiim

verilere erisilebilir.

5. 5 Kullanic1 Arayiizii

Ik 6nce Code Composer Studio ¢alhistirilarak, “GMSK fix. out” dosyast DSP
yiiklenir. RTDX segenegi ile RTDX -> Enable secilir. DSP kodu ¢alistirilir. Bu
islemler yapilarak DSP veri almaya ve gondermeye hazir hale getirilir. Bu
islemlerden sonra PC tarafinda “GMSK. exe” yazilimi calistirllir. Bu yazilim

calistirildiginda asagidaki kullanict arayliizii ekrana gelir. (Sekil 5.6)
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Sekil 5.6: Kullanici Arayiizii

Program agildiktan sonra “Veri Sayis1” girilerek “Rastgele Veri Uret ” segenegi
tiklanarak tek kutuplu veri tretilir. Daha sonra iiretilen tek kutuplu veri ¢ift kutuplu
sifira doniissiiz hale g¢evrilir. Bunun sebebi, ¢ift kutuplu verilerde bant genisligi,
esdeger ozellikteki tek kutuplu veriye gore daha diisiik oldugu i¢in daha verimli bir
iletim saglanmasidir. Ayrica tek bitlik bir hata algilama imkanina sahiptir. Tek

kutuplu isaretler, ¢ift kutuplu isaretlere gore iki kat bant genisligine sahiptir.
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Sekil 5.7:NRZ Formda Temelbant Bilgi Isareti
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Veri sayisi, Ondeger secenegi isaretli ise baslangic degeri olarak 40 degerine
ayarlanmistir. Ondeger segenegi secilmeyerek istenilen say1 girilebilir. Maksimum

degeri 450 bit’dir.

Grafik seceneklerinden NRZ olarak temelband bilgi isareti secildiginde Sekil
5.7°daki ekran gelir. Burada rasgele iiretilen veri NRZ formda ¢ift kutuplu yani -1 ile
+1 olarak gosterilir ve bu sekilde DSP ‘ye gonderilir.

Rasgele veri tretildikten sonra “Modiile Et ” butonuna tiklanarak, DSP‘ye veriler
gonderilir ve DSP‘de islenen veriler alinmaya baglar. COM arayiizii paralel port

tizerinden oldugu i¢in veri sayist ne kadar yiiksekse o kadar yavas calisacaktir .

Ayrica grafik seceneklerinde “Gauss Filtresi” secildiginde Sekil 5.8‘deki Gauss

Darbesi goriilebilir.
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Sekil 5.8: Gauss Filtresi

Yine grafik seceneklerinde “Modiileli Isaret” secildiginde de modiilatér ¢ikist
goriilecektir. (Sekil 5.9)
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Sekil 5.9: Modiilator Cikist

Grafik segeneklerinden “Alic1” kisminda “Demodiile Edilen Temelbant Isareti”

secilerek DSP’den alinan verilere gore demodiile edilen temelbant isareti ¢izilir
(Sekil 5.10).
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Sekil 5.10: Demodiile Edilen Temelbant isareti

Grafik seceneklerinde “NRZ formda Demodiile Edilen Temelbant Isareti” secilerek
cift kutuplu olarak demodiile edilen isaret goriiliir. (Sekil 5.11)
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Sekil 5.11: NRZ olarak demodiile edilen temelband bilgi isareti

Ayrica Sekil. 5.12°dan goriilecegi iizere yazilim g¢alisirken yapilan islem adimlari,

gonderilen bitler, analog modiilasyon c¢ikis degerleri ve NRZ formda demodiilasyon

bitleri de goriilebilmektedir.

“Z3GMSK MODULATOR & DEMODULATOR =10l x|
GMSK  Yardm

VERICI

NRZ olarak Te
1

I -
Rastgele Veri Uret

0

NRZ Temel Bant g

rALICH

-1 T T T T
01 23 4567 8 31011121314 151617
NRZ olarak Demodiile E

01234567 881011121314151617 1

Demodiile isaret b =

-

2 = GONDERILENLER: -
‘m-,v@g 30‘%5 ﬂ‘ 1001000011001101100001101111010101101101 _I
AMALOG MODULASTON CIKISI

892 713 589 450 -698 -005 -B05 005 -891 593 635 002 529 596 -692 -006 -500 608 797 797 707 804 604 -665 062 4
NRZ DEMODULASYON SONUCU NRZ

1441444111 1411 411111144 4444444 1411411111

Sekil 5.12: Gonderilen ve alinan bitlerin gosterilmesi.

Ayrica alian bitler ile gonderilen bitler karsilastirilarak Sekil 5.13de belirtilen “Bit

Hata Oran1” yiizde olarak hesaplanir.
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MSK MODULATOR & DEMODULATOR
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Sekil 5.13: Hesaplanan Bit Hata Oraninin Gosterilmesi

35



BOLUM 6. PERFORMANS TESTI

Modiilator ¢ikisina giiriiltii eklenerek isaret giiriiltii oran1 parametresi degistirilmesi
ile performans degisiminin gézlenmesi amaglanmistir. Cesitli isaret giiriiltii oran
degerlerine karsilik gelen toplamsal beyaz gauss giiriiltii degerleri elde edilmistir. Bu
degerler MATLAB yazilimindaki “y=wgn(m,n)” fonksiyonu ile elde edilmis, daha
sonra bu degerler DSP‘de modiilasyon sonucu elde edilen degerlere eklenerek
sistemin c¢esitli isaret giirliltii oranlarinda bit hata orani hesaplanarak Tablo1’deki
degerler elde edilmistir. Bu degerler Matlab yazilimima girilerek sekil 6. 1°‘deki
grafik elde edilmistir.

Beyaz gauss giiriiltiisii 6zelligi tagiyan rasgele sayilar tiretmenin birkag yolu vardir.
Bunlardan biri  kolayca gerceklestirilebilecek olan rasgele sayr iireteg
algoritmalarinin {rettigi sayilarin dagilimmin gauss yapilabilmesi igin gerekli
eklemelerin yapilmasidir. Bagka bir yol ise bu tip dagilimli sayilarin iiretiminin ¢ok
kolay oldugu bazi programlar ile iiretip, daha sonra bu iiretilmis olan sayilar1 ¢calisma

sirasinda kullanmaktir.

Yapilan pratik calismada, ilk olarak MATLAB programi kullanilarak, programin
icerdigi “wgn” fonksiyonu ile istenen uzunlukta dagilimi gauss olan sayilar
tiretilmistir. Daha sonra bu sayilar belli bir degere gore normalize edilmis olup ayrica
DSP sabit noktali aritmetigine uygunlastirilmak icin kesirli say1 olarak ifade

edilmistir.

[saret giiriiltii orani isaret giiciiniin giiriiltii giiciine oranidir ve genellikler desibel

cinsinden gosterilir. Esitlik 6. 1°de gosterilmistir. Burada, P isaretin ortalama

isaret

giicii, P, ., glriltiiniin ortalama giiclinii géstermektedir.

P
SNR(dB) =10log,, —be (6.1)

giiriiltii
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Bit hata oran1 hesaplamas esitlik 6. 2°de gosterilmektedir.

_ HataliBitSayisi

BER =
ToplamBitSayisi

(6.2)

Cesitli isaret giiriltii oranlarina goére hesaplanan bit hata degerleri Tablo 1°de

verilerek, ayrica grafik olarak sekil 6.1 ‘de ¢izdirilmistir.

Tablo 6.1: BER, SNR Degerleri

Ornek | SNR Ornek | SNR Ornek SNR

No (dB) BER No (dB) BER No (dB) BER
1 0 0.077 15 7 0.018 29 14 0
2 0.5 0. 065 16 7.5 0.012 30 14. 5 0
3 1 0. 063 17 8 0.011 31 15 0
4 1.5 0. 048 18 8.5 0.010 32 15.5 0
5 2 0. 047 19 9 0. 008 33 16 0
6 2.5 0. 045 20 9.5 0. 007 34 16. 5 0
7 3 0. 044 21 10 0. 005 35 17 0
8 3.5 0. 040 22 10.5 | 0.003 36 17.5 0
9 4 0. 038 23 11 0. 002 37 18 0
10 4.5 0. 034 24 11.5 | 0.001 38 18.5 0
11 5 0. 031 25 12 0 39 19 0
12 5.5 0. 026 26 12.5 0 40 19.5 0
13 6 0. 022 27 13 0 41 20 0
14 6.5 0.019 28 13.5 0

[Mriguer =lol x|

File Edit Wiew Insert Tools Desktop ‘Window Help

e rfRaeam® €08 8O

10"

10'3 1 1 1 1 1
a 2 4 = g 10 12

SNR (dB)

Sekil 6. 1: BER/SNR Grafigi



BOLUM 7. SONUC

Bu uygulamada GMSK modiilasyon ve demodiilasyon islemleri sayisal bir islemci
olan TMS320C6711 islemcisi kullanilarak tiim islemler sayisal olarak
gerceklestirilmistir. Sayisal teknikler ile, hata deteksiyonu ve diizeltmeler yapilarak

son derece diisiik hata oranlar1 ile aslina uygun isaret elde edildigi gézlemlenmistir.

Sonug olarak elde edilen isaret giirtiltii oran1 degerlerine bakildiginda isaret giiriiltii
orant arttik¢a hata oranin diistiigii goriilmektedir. Uygulama sonucunda elde edilen
degerlerin teorik sonuclarla uyumlu oldugu ve sistemin basarili ¢alistig

gbzlemlenmistir.

Tezde elde edilen grafik, kaynak [3]’de verilen BER/SNR grafigi ile ortiismektedir.
Ayrica bu kaynakta farklt SNR altinda hesaplanan BER degerleride teorik olarak
elde edilmesi gerekli BER degerleri ile yaklasik olarak aynidir. Ayrica elde edilen
sonuglar ile [3]’deki ¢alismanin sonuglari birbiri ile uyumlu bulunmustur. (Sekil 7.1

ve Sekil 7.2).
Bu uygulama daha hizli iglemcilerde uygulanarak daha iyi performans elde edilebilir.

Ayrica uygulama yapilan DSP program yazilimi i¢inde performansi artirmak amaci

ile baz1 kisimlar alt diizey programlama diline ¢evrilebilir.
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EKLER

EK A . Matlab Simiilasyon Program Kodu

96******************************************************

%Genel Tanimlamalar
96******************************************************

%Gitiriiltityii kaldirmak i¢in tasarlanan filtre

N=16;

h = fir1(N,0. 16);

Rb =200; %Bit Rate (Bits/sec)

Tb = 1/Rb; %Bit devam siiresi

M =10; %Her bir bitde alinan 6rnekler
Ts =Tb/M;

96******************************************************

%Gauss Filtre Diirtii Yaniti
96******************************************************
BT=0. 5;

B =0.5/Tb; %Gauss Filtre Band Genisligi

n=-Tb:Tb/M:Tb;

k = pi*sqrt(2/log(2));

gauss = (k*B/sqrt(pi)) * (exp(-(k"2)*(B*2)*(n. *2)));

gauss = round(gauss);

figure,plot(n,gauss),grid;

title('Gauss Darbest');

96******************************************************

%  GMSK Modem icin Iletim
96******************************************************
num_bits = 20;
NRZ = ((rand(1,num_bits) >.5) - . 5)*2 ;
for i=1:num_bits
Bits((i-1)*M+1:(1)*M) = NRZ(i);
end
% Gauss Filtresinden gegirilen NRZ verisi
m = filter(gauss, 1,Bits);
figure;
subplot(211),stairs(Bits);
title('NRZ data");
subplot(212),plot(m);
title('Gauss Filtrelenmis Veri");
%I ve Q bulunarak verinin birlestirilmesi
int m(1) =m(i);
for i=2:length(m)
int m(i) = int_ m(i-1)+m(i);
end
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int m= (pi*Ts)/(2*M) * int m,;
figure, plot(int_m),title('Faz');

%I ve Q bilesenlerinin Hesaplanmasi

dl = cos(int_m);

dQ = sin(int_m);

figure;

subplot(211),plot(dl);

title('l Bileseni');

subplot(212),plot(dQ);

title('Q Bileseni ');

%I ve Q Bilesenlerine gore tasyicinin modiile edilmesi
fc = 8000;

ts = 1/(10*fc);

t = 0:ts:ts*(length(dI)-1);

tx_signal = cos(2*pi*fc*t). *dI - sin(2*pi*fc*t). *dQ;
figure,plot(tx_signal);

title('Modiile Edilen Isaret');

96**********************************************************96

%GMSK Alict
96**********************************************************
fc = 8000;

ts = 1/(10*fc);

t = 0:ts:ts*(length(tx_signal)-1);

I = cos(2*pi*fc*t). *tx_signal;

Q = -(sin(2*pi*fc*t)). *tx_signal;

%Alman isarete AWGN giiriiltiisii eklenmesi
SNR = 50;

I = awgn(I,SNR,'6l¢iilen’,4321,'dB");

Q =awgn(Q,SNR,'6l¢iilen',4321,'dB");

%Gtiriiltiiniin kaldirilmasi igin Filtreleme islemi

I1 = filter(h,1,1);

Q1 = filter(h,1,Q);

figure;
subplot(211),plot(I1/max(abs(I1))),title('Alinan I ');
subplot(212),plot(Q1/max(abs(Q1))),title('Alinan Q ');

%lletilen isaretin detekte edilmesi

Z =11+ Ql%*j;

demod(1:length(Z)) = imag(Z(1:length(Z)) . * conj([zeros(1,M), Z(1:length(Z)-
M)D);

demod = demod/max(abs(demod));

figure;

subplot(211),plot(m);
title('Modiile edilen isaret');
subplot(212),plot(demod);
title('Demodiile edilen isaret');
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%Sembol Es zamanlamasi i¢in Degiskenler

num = 1;

time = 2*¥*M+5;
mu = 0. 04;
shift = 0;

%Sembol Es zamanlamasi ve orjinal 6rneklenmis isaret
while(time <=length(demod))
samples(num) = (demod(time) >0)*2-1;
error = (sign(demod(fix(time)))-sign(demod(fix(time-M))))*(demod(time-M/2));
shift = error*M*mu;
steps = fix(shift);
time = time + M-steps;
num = num+1;
end
figure;
subplot(211),stem(NRZ),title('Iletilen Veri "),
subplot(212),stem(samples),title('Alinan Veri "),
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EK B . GMSK Modem DSP Program Kodu
I

//
/1

Ana Dongt

T T

#include "Globals. h"
void main()

{

short wBitCount = 0;
long status = 0;
TARGET INITIALIZE(); // Enable RTDX interrupt
RTDX enableOutput(&D2A channel); // Enable the output channel
RTDX enablelnput(&A2D channel); // Enable the output channel
// SUPER LOOP
while(1){
// Receive PACKET SIZE from host
status = RTDX read(&A2D_channel, &wBitCount, sizeof(wBitCount));
if(status != sizeof(wBitCount)){
printf("ERROR: PACKET_ SIZE : RTDX read failed!\n");
exit(-1);
b
/I Packet size received. Allocate memory for coming data from the host
printf("Packet size receieved %d\n",wBitCount);
//wBitCount = wBitCount+2;
pData = (short *) malloc((wBitCount + 2)* sizeof(short));
pTransmitted = (short *) malloc((wBitCount + 2) * sizeof(short));

pOut = (short *) malloc((wBitCount + 2) * sizeof(short));
if(!(pData && pOut && pTransmitted )) {printf("ERROR:Allocation\n");

exit(-1);

}

RTDX write(&D2A channel, &CMD_PACKET, sizeof(short));
if(status == 0){
puts("ERROR: CMD PACKET : RTDX write failed!\n");
exit(-1);
b
CMD _PACKET =CMD_ PACKET + 1;
// Wait till writing complete
while(RTDX writing != NULL){
#if RTDX POLLING IMPLEMENTATION
RTDX Poll();
#endif
b
// Receive data from host
status = RTDX read(&A2D channel, pData, sizeof(short) * wBitCount);
if(status != (sizeof(short) * wBitCount)){
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printf("ERROR: DATA : RTDX read failed!\n");
exit(-1); }

//Data has just received. Use it in GMSK
printf("Data Received\n");
GMSK(pData, wBitCount + 2);
//Say to host that we finisned the GMSK
RTDX write(&D2A channel, & GMSK_END, sizeof(short));
if(status == 0){
puts("ERROR: GMSK_ END : RTDX_ write failed!\n");
exit(-1);
}
GMSK _END =GMSK END + 1;
// Wait till writing complete
while(RTDX_ writing != NULL){
#if RTDX POLLING IMPLEMENTATION
RTDX_Poll();
#endif
b
//'Send Demodulation result
RTDX write(&D2A _channel, pOut, sizeof(short) * wBitCount);
if(status == 0){
puts("ERROR: samples : RTDX write failed!\n");
exit(-1);
b
// Wait till writing complete
while(RTDX writing != NULL){
#if RTDX POLLING IMPLEMENTATION
RTDX_Poll();
#endif
b
/I Send Modulation result
RTDX write(&D2A _channel, pTransmitted, sizeof(short) * wBitCount);
if(status == 0){
puts("ERROR: mod_result : RTDX write failed!\n");
exit(-1);
}
// Wait till writing complete
while(RTDX writing != NULL){
#if RTDX POLLING IMPLEMENTATION
RTDX Poll();
#endif
b
// Free all used items
free(pData);
free(pTransmitted);
free(pOut);
wBitCount = 0;
status = 0;
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ResetGlobals();
puts("RX-TX Ok\n");

Food
s
//

// GMSK Alici1 ve Verici
//

T

#include "Globals. h"
inline short sign(int number)

{
if (_number<0) return -1;
else if(_number>0) return 1;
return 0;

}

short Transmitter(short _data)

{
intm=0;

short modulated = 0;

int gaus_filtered data = 0;

float phase = 0. 0;

short dI = 0;

short dQ = 0;

inti=0;

for (i= GAUSS_SIZE - 1;i>0;i--)

{
shift data_gauss[i] = shift data gauss[i-1];
// no need scaling Q12*Q12*21(~Q29)
gaus_filtered data = gaus_filtered data +

gauss[i]*shift data gauss[i];

}

shift data gauss[0] = data;

gaus_filtered data = gaus filtered data + gauss[0]*shift data gauss[0];

m =m_prev + gaus_filtered data;
m_prev =m;

phase = (pi*m)/(2. 0*M*fs);

dl = Q12(cos(phase));
dQ = Q12(sin(phase));

modulated = (cos_table[bit_index] * dI - sin_table[bit index] *dQ )>>12;
pTransmitted[transmit_index] = modulated,

return modulated;}
void Receiver(short recv)
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int demod = 0;
short error = 0;
int shift = 0;
inti=0;

short I = (cos_table[bit_index]* recv)>>12;
short Q = -(sin_table[bit_index]* recv)>>12;

int filtered I = 0. 0;
int filtered Q =0. 0;

for (i=FILTER_SIZE - 1;i>0;i--)

{
shift I[i] = shift I[i-1];
shift Q[i] = shift QJi-1];
// no need scaling Q12*Q12*17(~Q28)
filtered I = filtered I + shift I[i]*h[i];
filtered Q = filtered_Q + shift Q[i]*h[i];
}
shift 1[0]=1;
shift Q[0]=Q;

filtered I = filtered I+ shift I[0]*h[O0];
filtered Q = filtered Q + shift Q[0]*h[0];

// filtere I and Q is max Q28 before scaling. After scaling Q15 and demod will be
max Q30

filtered I = filtered 1>>13;

filtered Q = filtered Q>>13;

demod = ((filtered_Q * shift filtered I[0]) - (filtered I*shift filtered Q[0]));

for (i = 0;i<M-1;i++)

{
shift filtered I[i] = shift filtered I[i+1];
shift filtered Q[i] = shift filtered Q[i+1];

}
shift filtered I[M-1] = filtered I;
shift filtered Q[M-1] = filtered Q;

pDemod[demod index] = demod>>18;// demod is maximum Q30.
if(d_time ==t)

{
pOut[num] = (pDemod[demod_index] > 0);
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error = ((sign(pDemod[demod_index]) - sign(pDemod[demod index -
M])) * (pDemod[demod _index - M / 2]));

shift = (error * M * mu)>>24;

d time=d time + M - shift;

for(i = 0;i<shift+1;i++)
pDemod[i] = pDemod[demod index - shift + 1];

demod index = shift;

num-+-+;
¥
demod index++;
}
void GMSK(short * plInput, short wBitCount)
{
inti=0;
intj=0;
short wData = 0;
short wTransmitted = 0;
for (i = 0;i<_wBitCount;i++)
{
// 0 sa-1yap
wData = ((2* _plnput[i])-1);
wTransmitted = 0;
transmit_index = i;
for (j = 0;j<M;j++)
{
bit_index = j;
wTransmitted = Transmitter(wData);
Receiver(wTransmitted);
t++;
}
}
}
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EK C. PC Program Kodu

/*******************************************************************

*/

/* */
/*  MAIN . CPP */
/* */
/*  GMSK -Host Main Routines */
/* */
/* by Sevil 01/06/2007 */

/*******************************************************************/

#include <vcl. h>

#pragma hdrstop

#include "Main. h"

#include "Splash. h"

#pragma package(smart_init)
#pragma link "CandleCh"

#pragma link "RTDXINTLib_OCX"
#pragma resource "*. dfm"
TMainFrm *MainFrm;

#define SUCCESS 0x00

#define FAILURE 0x80004005

#define NODATAAVAIL 0x8003001E

#define ENDOFLOGFILE 0x80030002 // End of log file

#define DEFAULT PACKET SIZE 40
#define GAUSS_SIZE 20

#define CMD_DATA 0x0A

enum {GMSK end ='gm',cmd_packet ='cm'};
short GMSK_END = GMSK end;

short CMD PACKET = cmd_packet;

// GLOBALS

short PACKET _ SIZE; // Message length

short *data TX; // Holds baseband info signal
datas

short *data RX; // Holds demodulated signal datas
short *mod_result; // Holds modulated signal datas

short commander;

bool Modulation_Done = false;

char InputChannel[] = "A2D channel";

char OutputChannel[] = "D2A_channel";

short Gaussian[] = 0,1,3,9,23,51,96,159,226,280,301,280,226,159,96,51,23,9,3,1,0};
class AutoThread : public TThread

{ .

private:

protected:
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void _ fastcall Execute();
public:
_fastcall AutoThread(bool CreateSuspended);
void __ fastcall PushTheButton();};
AutoThread *MsgThread = new AutoThread(true); // create and run the thread
/1
__fastcall TMainFrm::TMainFrm(TComponent* Owner)
: TForm(Owner)
{}
//
void _ fastcall TMainFrm::FormCreate(TObject *Sender)
{
if(Check Default->Checked){
Edit DataNumber->Enabled = false;
PACKET SIZE = DEFAULT PACKET SIZE;
Edit DataNumber->Text = IntToStr(PACKET SIZE);
b
// Generate immediately random array and show it on the screen
Button_GenerateData->Click();
ComboBox ModGraphSelection->ItemIndex = 0;

h
void __fastcall TMainFrm::FormCloseQuery(TObject *Sender, bool &CanClose)

{
CanClose = false;
if(MessageDlIg("Cikmak istediginizden emin misiniz!", mtWarning,
TMsgDlgButtons() << mbYes << mbNo, 0) == mrYes){
CanClose = true;
SplashFrm->Close();

}

;
/I

void __ fastcall TMainFrm::eXT1Click(TObject *Sender)

{
Close();

b
/1
void __ fastcall TMainFrm::About1Click(TObject *Sender)

{
SplashFrm->ShowModal();

}
//
void __ fastcall TMainFrm::Check DefaultClick(TObject *Sender)
{
if(Check Default->Checked){
Edit DataNumber->Enabled = false;
PACKET SIZE =DEFAULT PACKET SIZE;
Edit DataNumber->Text = IntToStr(PACKET SIZE);
}

else{
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Edit DataNumber->Enabled = true;
Edit DataNumber->Focused();

b
}

/*******************************************************************

*MODULATION & DEMODULATION--
*******************************************************************/
// Generate Random datas to send
void _ fastcall TMainFrm::Button GenerateDataClick(TObject *Sender)
{
if(Edit DataNumber->Text == ""){
ShowInfoMsg("Please enter a number !");
return; }
delete []data_TX;
delete []data RX;
delete [Jmod_result;
PACKET _SIZE = (short)StrTolnt(Edit DataNumber->Text);
data TX = new short{PACKET _ SIZE];
data RX = new shortfPACKET SIZE];
mod _result = new shortfPACKET _SIZE];
srand(time(NULL));
for(int i=0; 1 < PACKET _SIZE; i++){
data TX[i] = rand() % 2;
mod_result[i] = 0;
data RX[i]=0; }
Button Modulate->Hint = "Send generated datas";
Modulation Done = false;
ComboBox_ ModGraphSelection->ItemIndex = 0;
ComboBox_ ModGraphSelectionChange(Sender);
}
// Send & receive datas via RTDX
void _ fastcall TMainFrm::Button ModulateClick(TObject *Sender)
{
Edit DataNumber->Enabled = false;
SendReceive();
Edit DataNumber->Enabled = true;
Modulation Done = true;
ComboBox ModGraphSelectionChange(Sender);
ComboBox DemodGraphSelectChange(Sender);
ShOWInfOMSg("*>l<>l<>l<>l<**************************************”);
// Calculate the Error rates and etc.
int bit_errorcounter = 0;
for(int1=0; 1 < PACKET _ SIZE; i++)
if(data RX[i] !=data TX[i])
bit_errorcounter++;
float Error Rate = 100 * bit_errorcounter / PACKET SIZE;
Edit ErrorRate->Text = FloatToStr(Error Rate);
Edit BitCounter-> Text = IntToStr(bit_errorcounter);
return ;
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}

// Send & receive datas
void _ fastcall TMainFrm::SendReceive(void)

{
VARIANT sa,command; // Pointer to SAFEARRAY
long i; /I SAFEARRAY incrementer
long status = 0; // Status of RTDX COM API calls
SAFEARRAYBOUND rgsabound[1];// Set the dimension of the SAFEARRAY
long bufferstate; // 'The state of the host's write buffer
IRtdxExpPtr rtdx; // Pointer to IRtdxExp interface
HRESULT hr; // Status of generic COM API calls
String S;
// PREPARE ALL STUFFS
::Colnitialize(NULL); // Initialize COM interface
::VariantInit(&sa); // Initialize VARIANT
::VariantInit(&command); // Initialize VARIANT

hr = rtdx. Createlnstance(L"RTDX" ); // Instantiate the RTDX COM Object
if(FAILED(hr)){
ShowInfoMsg("Error: Instantiation failed!");
return;
J )
// Open input channel for writing the packet size
status = rtdx->Open(AnsiToOLESTR (InputChannel),
AnsiToOLESTR("W"));
if(status != SUCCESS){
ShowInfoMsg("Error: opening of input channel failed!");
return; }
// Send packet size from host and check if receiving is OK
rtdx->Writel2(PACKET _SIZE, &bufferstate);
[/Fxxxsksx PAKET BOYUTUNU ALDIGINI SOYLEMESINI BEKLE (READ)*
status = rtdx->Open(AnsiToOLESTR(OutputChannel), AnsiToOOLESTR("R"));
if(status != SUCCESS){
ShowInfoMsg("Opening output channel failed");
return; }
commander = 1;
while(commander != CMD PACKET)

{
status = rtdx->ReadSAI2(&command);
if (status == SUCCESS)
{
long i = 0;
SafeArrayGetElement(command. parray,&i,&commander);
}
}

CMD PACKET++;
ShowInfoMsg("DSK RECEIVED PACKET SIZE");
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status = rtdx->Open(AnsiToOLESTR (InputChannel), AnsiToOLESTR("W"));
if(status != SUCCESS){
ShowInfoMsg("Error: opening of input channel failed!");
return; }
sa. vt = VT _ARRAY | VT 12;
// Set the VARIANT to be a SAFEARRAY of 32-bit longs
rgsabound[0]. ILbound = 0; // Set the lower bound of the SAFEARRAY
rgsabound[0]. cElements = PACKET SIZE;
sa. parray = SafeArrayCreate(VT 12, 1, rgsabound);
for(i = 0; 1 < (signed)sa. parray->rgsabound[0]. cElements; i++)
hr = ::SafeArrayPutElement(sa. parray, &i, (short *)&data_TX[i]);
status = rtdx->Write(sa, &bufferstate); // Send data to the target
if(status != SUCCESS){
ShowInfoMsg("Error: Write failed");
return; }
ShowInfoMsg("SEND ITEMS:");
S=""
for(i=0; 1 <PACKET SIZE; i++)
S += IntToStr(data TX[i]) +" ";
ShowInfoMsg(S);
Sleep(1000);
status = rtdx->Open(AnsiToOLESTR (OutputChannel),
AnsiToOLESTR("R"));
if(status != SUCCESS){
ShowInfoMsg("Opening output channel failed");
return; }
commander = 1;
while(commander != GMSK_END)

{
status = rtdx->ReadSAI2(&command);
if (status == SUCCESS)
{
long i=0;
SafeArrayGetElement(command. parray,&i,&commander);
b
}
GMSK END++;

status = NODATAAVALIL;// read modulated results
while(status == NODATAAVAIL)
status = rtdx->ReadSAI2(&sa);
if(status == (signed)FAILURE){
ShowInfoMsg("Error: ReadSAI4 returned failure!");
return; }
ShowInfoMsg("MODULATED RESULT:");
S = un;
for(i = 0; 1 < (signed)sa. parray->rgsabound[0]. cElements; i++){
hr = ::SafeArrayGetElement(sa. parray, &1, (short*)&data RX[1]);
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S += IntToStr(data RX[i])+"";

}
ShowInfoMsg(S);

status = NODATAAVAIL;

while(status == NODATAAVAIL)
status = rtdx->ReadSAI2(&sa);

if(status == (signed)FAILURE){

ShowInfoMsg("Error: ReadSAI4 returned failure!");
return; }

ShowInfoMsg("DEMODULATED RESULT:");
S=""

for(i = 0; 1 < (signed)sa. parray->rgsabound[0]. cElements; i++){

hr = ::SafeArrayGetElement(sa. parray, &i, (short*)&mod result[i]);
S += IntToStr(mod_result[i]) + " ";

}
ShowInfoMsg(S);
status = rtdx->Close();// Close the channel
rtdx. Release(); // Release the reference to the COM object

::VariantClear( &sa ); // Clear Variant
::VariantClear( &command ); // Clear Variant
::CoUninitialize();  // Uninitialize COM
return ;}
void _fastcall TMainFrm::ComboBox_ ModGraphSelectionChange(TObject
*Sender)

{

switch(ComboBox ModGraphSelection->ItemIndex)
{

// BASEBAND SIGNAL

case O:
Chart TX->Series[0]->Visible = true; // show FFT like graphic
Chart TX->Series[1]->Visible = false; // hide line graphic
Chart TX->Title->Caption = "BASEBAND INFORMATION SIGNAL";
Chart TX->Series[0]->Clear();
Chart TX->LeftAxis->Grid->Visible = false;
Chart TX->LeftAxis->Automatic = true;
Chart TX->LeftAxis->Increment = 1;
// draw the baseband signal
for(int1=0; 1 <PACKET _SIZE; i++)

Chart TX->Series[0]->Add(data_TX([i], IntToStr(i), cIRed);

break;

case 1:
Chart TX->Series[0]->Visible = true; // show FFT like graphic
Chart TX->Series[1]->Visible = false; // hide line graphic

Chart TX->Title->Caption = "BASEBAND INFORMATION SIGNAL AS NRZ";

Chart TX->Series[0]->Clear();

Chart TX->LeftAxis->Grid->Visible = true;
Chart TX->LeftAxis->Automatic = false;
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Chart TX->LeftAxis->Maximum = 1;
Chart TX->LeftAxis->Minimum = -1;

// draw the baseband signal as NRZ
for(inti=0; i <PACKET_SIZE; i++){
if(data_ TX[i] == 0)
Chart TX->Series[0]->Add(-1, IntToStr(i), cIRed);
else
Chart TX->Series[0]->Add(1, IntToStr(i), cIRed);
b
break;
/I GAUSS Filtresi
case 2:
Chart TX->Series[0]->Visible = false; // hide FFT like graphic
Chart TX->Series[1]->Visible = true; // show line graphic
// prepare the graph to show baseband like signal ( just 1-0)
Chart TX->Title->Caption = "GAUSS FILTER",;
Chart TX->Series[1]->Clear();
Chart TX->LeftAxis->Grid->Visible = false;
Chart TX->LeftAxis->Automatic = true;
// draw the gauss filter
for(int 1 =0; 1 < GAUSS_SIZE; i++)
Chart TX->Series[1]->Add(Gaussian[i], IntToStr(i), cIRed);
break;
// MODULATED SIGNAL
case 3:
Chart TX->Series[0]->Visible = false; / hide FFT like graphic
Chart TX->Series[1]->Visible = true; // show line graphic
Chart TX->Title->Caption = "MODULATOR OUTPUT";
Chart TX->Series[1]->Clear();
Chart TX->LeftAxis->Grid->Visible = false;
Chart TX->LeftAxis->Automatic = true;
for(int 1= 0; 1 <PACKET _SIZE; i++)
Chart TX->Series[1]->Add(mod_result[i], IntToStr(i), cIRed);
break;

}

b
void __ fastcall TMainFrm::ComboBox DemodGraphSelectChange(TObject

*Sender){
switch(ComboBox DemodGraphSelect->ItemIndex)
{
case O:
Chart RX->Series[0]->Visible = true; // show FFT like graphic
// prepare the graph to show baseband like signal ( just 1-0)
Chart RX->Title->Caption = "DEMODULATED BASEBAND SIGNAL";
Chart RX->Series[0]->Clear();
Chart RX->LeftAxis->Grid->Visible = false;
Chart RX->LeftAxis->Automatic = true;
Chart RX->LeftAxis->Increment = 1;
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// draw the baseband signal as
for(int 1= 0; 1 < PACKET _SIZE; i++){
if(data RX[i]==1)
Chart RX->Series[0]->Add(1, IntToStr(1), cIRed);
else
Chart RX->Series[0]->Add(0, IntToStr(1), cIRed);
b
break;
case 1:

Chart RX->Series[0]->Visible = true; // show FFT like graphic
Chart RX->Title->Caption = "DEMODULATED BASEBAND INFORMATION
SIGNAL AS NRZ";

Chart RX->Series[0]->Clear();

Chart RX->LeftAxis->Grid->Visible = true;

Chart RX->LeftAxis->Automatic = false;

Chart RX->LeftAxis->Maximum = 1;

Chart RX->LeftAxis->Minimum = -1;

for(int i=0; 1 < PACKET _SIZE; i++){
if(data RX[i]==1)
Chart RX->Series[0]->Add(1, IntToStr(i), cIRed);
else
Chart RX->Series[0]->Add(-1, IntToStr(i), cIRed);
b
break;
case 2:
break;

b
}
void _ fastcall TMainFrm::ShowInfoMsg(String S)
{
Memo Msg->Items->Add(S);
Memo Msg->Selected[Memo Msg->Items->Count - 1] = true;

b
void _fastcall TMainFrm::Button AutoSendClick(TObject *Sender)

{

if(Button AutoSend->Caption == "Auto Send"){
Button AutoSend->Caption = "Stop Auto";
MsgThread->Resume();

}

else{
Button AutoSend->Caption = "Auto Send";
MsgThread->Suspend();

}

}
// Auto Send random datas to DSK

void __ fastcall AutoThread::Execute()

{

bool TerminateMode;
TerminateMode = Terminated;
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while(! TerminateMode) {
Synchronize(PushTheButton);
Sleep(1);
if(Terminated)
TerminateMode = True;
}

b
_ fastcall AutoThread::AutoThread(bool CreateSuspended)

: TThread(CreateSuspended)

{
Priority = tpLowest;
b
void _ fastcall AutoThread::PushTheButton(void)
{

MainFrm->Button_GenerateData->Click();
MainFrm->Button_Modulate->Click();

}
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