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FOZE USTU TELEMETRE VERILERI ILETIM MENZILININ SIKISTIRMA
YONTEMLERI iLE ARTTIRILMAS|

Asli SAGLAM
Bagkent Universitesi Fen Bilimleri Enstitlis(

Elektrik-Elektronik MUhendisligi Anabilim Dali

Telemetre, kelime anlami olarak 'uzaktan Olgum alma' anlamina gelmektedir.
Telemetre kavrami, bir sistemin uzaktan kontrol edilmesi ya da izlenmesi
amacilyla; sisteme ait cesitli verilerin anlik olarak elde edilmesini ve bir merkeze
iletilerek kaydedilmesini saglayan uygulamalari kapsar. Telemetre gunimuzde;
elektrik, su, gaz Uretim tesislerinde; haberlesme sistemlerinde; biyomedikal
sistemlerde ve bilimsel galismalar icin dinya Uzerinde ve uzayda kurulan
sistemlerden Olcim alinmasinda vb. bircok alanda kullaniimakta ve flizeler,
ucaklar, tum hareketli sistemler igin; yapilan testlerdeki veri toplama iglemini
tanimlamaktadir. Telemetre verileri; fuzenin uguslu testleri esnasinda RF baglanti
ile yer istasyonuna aktarilan sensor verilerini, Kiresel Konumlama Sistemi (Global
Positioning System, GPS) verilerini ve c¢esitli gldim verilerini iceren veri

katarlardir.

Telemetre testleri, bir aracin/sistemin kalifikasyonu 6ncesinde/sonrasinda
gerceklestirilen ve tasarim calismalarini  dogru ydnlendirmek amaciyla
aracin/sistemin performansiyla ilgili verilerin toplandigi testlerdir. Tlrkiye'de devlet
ve ordunun gereksinimlerine gore farkli tirlerde flzeler igin tasarim calismalari
basariyla surduriimekte olup belirli atig alanlarinda bu fuzelerin telemetre testleri
gercgeklestirimektedir. Bu testlerde elde edilen veriler, tasarim c¢aligsmalarinin
denetlenmesi ve iyilestiriimesi amaciyla kullaniimaktadir. Telemetre verilerinin
tasarim surecindeki etkisi goz onune alindiginda, testlerin mimkin oldugunca
fazla veri toplanarak gerceklestirimesi 6onemlidir. Bu baglamda telemetre
sisteminin, daha c¢ok verinin daha az maliyetle aktarimini saglayacak bigimde

geligtiriimesi bir gereksinimdir. Telemetre verilerinin sikistirilarak aktariimasi bu



gereksinimin kargilanmasinda etkili olacaktir. Literaturde yalnizca aktarilan
verilerin  saklanmasi sirasinda sikigtirma  algoritmalarina  bagvuruldugu
anlasiimaktadir. Bu durum; yuksek menzile sahip flizelerde, bant genigligi yuksek
olan verilerin alinmasina engel teskil etmekte ve iyilestiriimesi gereken bir

haberlesme yontemi olarak on plana ¢ikmaktadir.

Bu c¢alismada, veri boyutundaki azalmanin menzil Gzerindeki etkilerinin
degerlendiriimesi amaciyla; telemetre verileri sikigtirilarak veri boyutu azaltiimakta
ve aktarilmasi gereken veri miktarindaki azalmanin RF haberlesme menziline
etkileri link butgesi hesabi yapilarak incelenmektedir. Gergeklestirilen ¢alismada,
mevcut telemetre formatlarindaki veriler sentetik olarak Uretiimis ve askeri
hassasiyette bilgi tasiyan bu verilere gesitli kayipsiz veri sikistirma algoritmalari
uygulanarak performanslari degerlendiriimigtir. Calisma kapsaminda yapilan
hesaplamalarda, RF haberlesmede etkili olabilecek diger &zellikler (6rn.
modulasyon tipi, almag 6zellikleri, anten gesitleri, vb) sabit tutulmustur. Elde edilen
sonuglar, ayni sistemlerin kullanilacagl varsayilan testlerde; verinin sikistiriimasi
sayesinde veri boyutundaki ve dolayisiyla ihtiya¢ duyulan bant genisligindeki

azalmanin haberlesme menzilini arttirdigini gostermektedir.

ANAHTAR SOZCUKLER: Telemetre, veri sikistirma, Huffman algoritmasi,
Aritmetik kodlama, Lempel-Ziv algoritmasi.
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ABSTRACT

INCREASING TRANSMISSION RANGE OF MISSILE TELEMETRY DATA WITH
COMPRESSION TECHNIQUES

Asli SAGLAM
Baskent University Institute of Science

Department of Electrical and Electronics Engineering

Dictionary definition of the word ‘telemetry’ is ‘measurement from a distance’.
Telemetry notion thus has been used to define the applications aiming to control or
observe a system remotely, to record instantaneous data obtained from these
systems (via various measurement devices) and to collect all relevant
performance data in a data center. Currently, electrical facilities, natural gas
production facilities, communication systems, biomedical systems, space stations
and vehicles are some of the major areas that use telemetry for their
measurements. Also; the design stage of aircrafts, rockets and missiles require
telemetry applications as they require validation of design by comparing

performance data from actual vehicles.

Telemetry data of a missile in design stage, typically include measurements of
various on-board sensors, GPS (Global Positioning System) data, guidance
commands created by the missile computer, position of flaps and so on. These
data are collected by an internal processor and later transmitted via wireless
communication to a ground station, where they can be investigated by the design

engineers to see if they align with pre-flight predictions.

In Turkey, there are on-going design and production work for different types of
missile projects; created by the needs of Turkish Armed Forces and the state. For
the flight tests, different test ranges are assigned according to the requirements of
different projects and many telemetry tests are performed with success each year.
The collected telemetry data are then used to see if the design engineering was

performed in the right way to obtain a missile meeting the requirements of that



certain project. This critical role of telemetry tests lead to the importance of

collecting as much data as possible with minimum error.

Compression of telemetry data pre-transmission shows itself as an answer to the
question of increasing the amount of data obtained per-flight. Literature search for
usage of data compression methods for missile/rockets, show results in mostly
applications of compression in the data recording/storing stage. However, data
bandwidth in missile telemetry tests limit the communication range of the test and
amount of information obtained in the test and data compression performed on-

board might be a solution for this problem.

This study aims to investigate the effects of data compression, thus decreased
data bandwidth on the RF communication range in missile telemetry tests. For this
purpose, different data compression methods are performed on fabricated
(assumed) telemetry data, the decrease in data amount are compared and effects
on RF parameters are investigated using link budget calculations. Other
communication parameters such as signal modulation type, receiver
specifications, antenna types, etc. are accepted as constants to see the effect of
data size only. The results are compatible with the hypothesis; as they show

increase in communication range after a decrease in data bandwidth, as expected.

KEYWORDS: Telemetry, data compression, Huffman algorithm, Arithmetic
coding, Lempel-Ziv algorithm.

Advisor: Assistant Prof. Dr. Derya YILMAZ, Baskent University, Department of

Electrical and Electronics Engineering.



ICINDEKILER

1 TELEMETRE SISTEMINE GENEL BAKIS ......cviiiiiiieeeeee et 1
3 R 11 1 USSR 1
1.2 Telemetre SIStEMI.....ccoiiiiiiiiiiie e e et e e e e e e eeeeees 3
1.3 TelemMetre VNI ..cccceeeeeeeeeee et e e e e e e e e eeeenes 7
2 RF HABERLESME ve LINK BUTCESI HESABI.......cccooovveeieieececeee e 9
2.1 Link BUtgesi HeSaplama ..........oooeviiiiiiiie e 9
3 SIKISTIRMA ALGORITMALARI ......ccveitiieicteeeceeeeeee et 17
3.1 Kayipli Veri Sikistirma TekniKIeri...........ccoooviiiiiiiiiice e, 18
3.2 Kayipsiz Veri Sikistirma TeKniKIEri ............ooooviiiiiiiiiiiiie e, 18
3.3 HUuffman AlQOritMas ........coeiiiiiiiieccc e e 19
3.4 Aritmetik Kodlama Algoritmast..........coooooiiiioieeee 22
3.5 Lempel-Ziv Welch Kodlama Algoritmasl ...........ccoooeeeeiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 24
4 BENZETIM CALISMASI VE ANALIZLER ......coociiiiececeeee et 27
4.1 Veri Sikistirma Teknikleri Analiz Cali$Smas! .........ccooevvveviiiiiiiieeeeeeeeeenn 28
4.1.1 Telemetre verilerinin olusturulmasi .........cooooevviiiiiiiiiiee e, 28
4.1.2 Telemetre verisi 1 Mbps icin analiz sonuglari............cccccvveiiieieeeeeeeeeiiinnnn, 31
4.1.3 Telemetre verisi 5 Mbps i¢in analiz sonuglari............cccceuvviiiinieiieeiiiiinnnnn. 33
4.1.4 Telemetre verisi 10 Mbps icin analiz sonuglari............cccccceeiiiiiieiiiiiiiiinnnnn. 34
4.1.5 Telemetre verisi 15 Mbps icin analiz sonuglari...........cccccccceeiieeieeieieeeiinnnnnn. 35
4.1.6 Telemetre verisi 20 Mbps icin analiz sonuglari............ccccccceeiieiieeeeeeeeiinnnnnn. 36
4.1.7 Telemetre verisi 32 Mbps icin analiz sonuglari............cccceeieeeeeeeeeeeiinnnnnn. 37
4.1.8 Sikistirma tekniklerinin farkli veri boyutlarinda etkinlik analizi.................... 38
4.1.9 Veri sikistirma teknikleri ile azaltilan bant genigliginin haberlesme menziline

BT e 43
5 TARTISMA VE SONUGQG ... 64
B EKLER ..o 69



SEKILLER LISTESI

Sekil 1.1 Telemetre sisteminin genel galisma prensibi..........ccccccceeiiviiiiiivieiiiinnnnn. 4
Sekil 1.2 Veri sikigtirma yontemlerinin kullanimi ve link bitgesi analizi 6zet
GOSTEIIMI e 6
Sekil 1.3  Sidewinder AIM-9X flizesi igin kullanilan AN/DKT-89 telemetre sistemi
D] ettt ——— 7
Sekil 2.1 Atmosferik sogurma kayiplari (frekansa gore)[9] ......cccoevveeeeiiivinnnnnnnn. 13
Sekil 2.2  Elektromanyetik dalgalarda polarizasyon gesitleri [10] ............c..uueee... 14
Sekil 2.3  Fuze Ustd sarmal anten 0rnegi [12] ....ooevveviiiiiiiiieee e, 15
Sekil 2.4  Telemetre yer istasyonu 0rnegi [14].......coooeeiiieii, 16
Sekil 3.1 Veri sikistirma enkoder ve dekoder tanimlari ............ccccooeeeeivvveininnnnnn. 17
Sekil 3.2 Huffman agaci olusturulmasi baglangigc adimi...........cccoooeeeeeiviiinnnnnnnn. 20
Sekil 3.3  Ornek icin hazirlanan HUffman agacl.............cccoeeuviveeeceeceeceeeeeeeee 21
Sekil 3.4 Ornek icin ‘ac’ mesajinin aritmetik kodlama asamalari........................ 23
Sekil 4.1 1 Mbitlik telemetre verisi igin sikistirma algoritmalarinin etkisi............ 32
Sekil 4.2 1 Mbitlik telemetre verisi igin elde edilen sikistirma oranlari ............... 32
Sekil 4.3 5 Mbitlik telemetre verisi igin sikistirma algoritmalarinin etkisi............ 33
Sekil 4.4 5 Mbitlik telemetre verisi igin elde edilen sikigtirma oranlari................ 34
Sekil 4.5 10 Mbitlik telemetre verisi igin sikistirma algoritmalarinin etkisi.......... 34
Sekil 4.6 10 Mbitlik telemetre verisi icin elde edilen sikistirma oranlari ............. 35
Sekil 4.7 15 Mbitlik telemetre verisi igin sikistirma algoritmalarinin etkisi.......... 35
Sekil 4.8 15 Mbitlik telemetre verisi icin elde edilen sikistirma oranlari ............. 36
Sekil 4.9 20 Mbitlik telemetre verisi igin sikistirma algoritmalarinin etkisi.......... 36
Sekil 4.10 20 Mbitlik telemetre verisi igin elde edilen sikistirma oranlari ............. 37
Sekil 4.11 32 Mbitlik telemetre verisi igin sikistirma algoritmalarinin etkisi.......... 37
Sekil 4.12 32 Mbitlik telemetre verisi icin elde edilen sikigtirma oranlari ............. 38
Sekil 4.13 Huffman algoritmasi ile veri sikistirmanin veri boyutuna gore etkinligi 38
Sekil 4.14 LZW teknigdi ile veri sikigtirmanin veri boyutuna gore etkinligi ............ 39
Sekil 4.15 Aritmetik kodlama teknigi ile veri sikistirmanin veri boyutuna goére
EEKINIGT ..o 39
Sekil 4.16 LZW ve Aritmetik kodlama tekniklerinin birlikte uygulanmasi ile veri
sikigtirmanin veri boyutuna gore etkinligi............cccooooiiiiiiiiiiiiii. 40
Sekil 4.17 Kullanilan veri sikistirma yontemleri ve elde edilen veri hizlari........... 41
Sekil 4.18 Kullanilan veri sikistirma yontemleri ve elde edilen sikistirma
(o] =T o] = T o IR 42
Sekil 4.19 Frekans ve genlik agisindan sinyal ve guraltd giclinin gosterimi [20]43
Sekil 4.20 PCM/FM modulasyonu igin BEP vs En/No grafigi [22]...............oooee. 45
Sekil 4.21 50 Km iletisim menzili ve 32 Mbps’lik veri hizi i¢in bulunan link marji
degerlerinin grafiksel gosterimi ..........cccoeveiiiiiiiiiiiii 46
Sekil 4.22 50 Km iletisim menzili ve 20 Mbps’lik veri hizi i¢in bulunan link marji
degderlerinin grafiksel gOSterimi ... 47
Sekil 4.23 50 Km iletisim menzili ve 15 Mbps’lik veri hizi i¢in bulunan link marji
degerlerinin grafiksel gosterimi...........ccooeeeeeiee 48

Vi



Sekil 4.24
Sekil 4.25
Sekil 4.26
Sekil 4.27
Sekil 4.28
Sekil 4.29
Sekil 4.30
Sekil 4.31
Sekil 4.32
Sekil 4.33
Sekil 4.34
Sekil 4.35
Sekil 4.36
Sekil 4.37
Sekil 4.38
Sekil 4.39
Sekil 4.40

Sekil 4.41
Sekil 4.42

50 Km iletisim menzili ve 10 Mbps’lik veri hizi i¢in bulunan link marji

degerlerinin grafiksel gOSterimi...............uvuuiiiiiiiiiiiiiiiiis 49
50 Km iletisim menzili ve 5 Mbps’lik veri hizi i¢in bulunan link marji
degderlerinin grafiksel gOSterimi...............uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiis 50
50 Km iletisim menzili ve 1 Mbps’lik veri hizi i¢in bulunan link marji
degerlerinin grafiksel gosterimi...........ccoevvviiiiiiiiie e 51
10 dB link marji ve 32 Mbps’lik veri hizi igin bulunan iletisim menzili
degerlerinin grafiksel gosterimi............ccoovvviiiiiiiiiii e 52
10 dB link marji ve 20 Mbps’lik veri hizi i¢in bulunan iletisim menzili
degderlerinin grafiksel gOSterimi...............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 53

10 dB Link Marji ve 15 Mbps’lik Veri Hizi igin Bulunan iletisim Menzili
Degerlerinin Grafiksel GOSterimi...........ovvveeeiiee,
10 dB Link Marji ve 10 Mbps’lik Veri Hizi igin Bulunan iletisim Menzili

Degerlerinin Grafiksel GOsterimi............ccceeeveiieiiiiiiiiiii e, 55
10 dB Link Marji ve 5 Mbps’lik Veri Hizi igin Bulunan iletisim Menzili
Degerlerinin Grafiksel GOsterimi............cccceeeeeiiiiiiiiiiiiii e, 56
10 dB Link Marji ve 1 Mbps’lik Veri Hizi icin Bulunan iletisim Menzili
Degerlerinin Grafiksel GOSterimi...........ccovvviiiiiiiiiiiiiiiieee 57
Huffman Kodlama Tekniginin Haberlesme Menziline Yaptigi Etkinin
YUzdesel GOSEIIMI .....oieieiiiiiieece e e eenees 58
Huffman Kodlama Tekniginin Link Marjina Yaptigi Etkinin Yuzdesel
GOSIEIIMI i 58
LZW Algoritmasi Tekniginin Haberlesme Menziline Yaptigi Etkinin
YUzdesel GOSLErMI ..ccceeeeeeeee e 59
LZW Algoritmasi Tekniginin Link Marjina Yaptigi Etkinin Yuzdesel

(€T 1S3 (=1 4 T [P 59
Aritmetik Kodlama Tekniginin Haberlesme Menziline Yaptig Etkinin
YUzdesel GOSLENIMI .....viie i e e e e eenees 60
Aritmetik Kodlama Tekniginin Link Marjina Yaptigi Etkinin Yuzdesel
GOSEENMI..ccc i 60
LZW+Aritmetik Kodlama Tekniginin Haberlesme Menziline Yaptigi
Etkinin YUzdesel GOSterimi.......cooooveeeiieiiei, 61
LZW+Aritmetik Kodlama Tekniginin Link Marjina Yaptigi Etkinin
YUzdeSel GOSLEIMI .....uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeieieeeeeeeeaeeeeeeaeeenennaennane 61
Veri Sikigtirma Yéntemleri ve Link Marjina Etkileri Ozeti.................... 62
Veri Sikistirma Yontemleri ve Haberlesme Menziline Etkileri Ozet..... 63

Vi



GIZELGELER LISTESI

Cizelge 1
Cizelge 2
Cizelge 3
Cizelge 4
Cizelge 5
Cizelge 6
Cizelge 7
Cizelge 8
Cizelge 9
Cizelge 10
Cizelge 11
Cizelge 12
Cizelge 13
Cizelge 14
Cizelge 15
Cizelge 16

Cizelge 17

Cizelge 18

Huffman Algoritmasi icin Varsayilan Karakter & Olasilik Cizelgesi ... 20

Huffman Agaci Yontemi Kullanilarak Bulunan Kod Kelimeleri........... 22
Ornek mesaj igin olusturulan s6zIUGGun ilk KISMI .........coveveevveeenenene. 26
Ornek Mesaj igin Olusturulan SOZITK............ccoccveeeeeeeieeeeeeceeeee e, 26
Sentetik Telemetre Verisi icin Olusturulan Cergeve Yapisi ............... 29

Tez Calismasi Kapsaminda Kullanilacak Cerceve Aktarim Hizlari ve
Varsayilan Veri Sayilari
50 Km iletisim Menzili e 32 Mbps'lik Veri Hizi igin Bulunan Link Marj

DB ... 46
50 Km iletisim menzili ve 20 Mbps'lik veri hizi i¢in bulunan link marji
AEGEIIEIT ...t 47

50 Km lletisim Menzili ve 15 Mbps’lik Veri Hizi igin Bulunan Link Marji
Degerleri..ccccoiiiiiieiie
50 Km iletisim Menzili ve 10 Mbps’lik Veri Hizi icin Bulunan Link Marji

Degerleri...ccccoiiiiiiiiii 48
50 Km iletisim menzili ve 5 Mbps’lik veri hizi i¢in bulunan link marji
(o =T o [T 4 1= o PR 49

50 Km iletisim Menzili ve 1 Mbps’lik Veri Hizi icin Bulunan Link Marj
LYo =T 5 = o P
10 dB Link Marji ve 32 Mbps’lik Veri Hizi igin Bulunan iletisim Menzili

Degerleri...cccooiiiiiiii 51
10 dB Link Marji ve 20 Mbps’lik Veri Hizi icin Bulunan iletisim Menzili
(DT o [>T o =T o PSP PPPPTT 52

10 dB Link Marji ve 15 Mbps’lik Veri Hizi icin Bulunan iletisim Menzili

1Yo =T 5 = o PP 53
10 dB link marji ve 10 Mbps’lik veri hizi igin bulunan iletisim menzili
(o= To 1Y 4 1= 3 P 54

10 dB Link Marji ve 5 Mbps’lik Veri Hizi igin Bulunan iletisim Menzili
Degerleri. ..o
10 dB Link Marji ve 1 Mbps’lik Veri Hizi igin Bulunan iletisim Menzili
DEGEIIEIT ...

viii



KISALTMALAR

AWGN

BHO

dB

DMM

ESA

IEEE

IF

IRIG

ITU

JPEG /MPEG

LOS

LZW

NASA

PPM

RF

SNR

: Additive White Gaussian Noise

: Bit Hata Olasihgi (Bit Error Rate, BER)

: Desibel

: Drop Mind Manager

: European Space Agency

: The Institute of Electrical and Electronics Engineers
. Intermediate Frequency

- Inter-Range Instrumentation Group

. International Telecommunications Union

: Joint Photographic Experts Group/ Moving Picture Experts

Group

: Line of Sight

: Lempel-Ziv Welch

: National Aeronautics and Space Administration
: Portable Pixmap Dosya Formati

: Radyo Frekansi

: Signal to Noise Ratio (sinyal/gurtlti orani)



1  TELEMETRE SISTEMINE GENEL BAKIS
1.1 Girig

Telemetre kavrami, fikirsel olarak 19. ylzyillda ortaya c¢ikmis ve kablolu
haberlesme kullanilmasi ile uygulamalari yapiimigtir. 1874 vyilinda Fransiz
muhendisler hava ve kar yogunlugu verisini alabilmek igin Mont Blanc-Paris arasi
gercek zamanl veri aktarim yapabilen bir sistem kurmuslardir [1]. Roket ve
fuzelerde ilk kullanimlar ise Alman V-2 roketinin test uguslari esnasinda parametre
gozlemleme gereksinimi sonucu ortaya ¢ikmistir. Ancak 1930lu yillarda olundugu
ve baslangi¢c seviyesi bir galisma oldugu igin tasarlanan MESSINA sistemi
guvenilir bulunmamis, hatta roketin yaraticisi von Braun tarafindan “durbdnle

ucusu izlemenin daha kullanigh olacagi” dile getirilmistir [2]. Yine de Messina ilk
adim olarak bu ozelliklere sahip bir sisteme ihtiyaci gindeme getirmis ve telemetre
sistemleri hizla iyilegtirilerek yayginlagmaya baslamistir. 40’ yillarin sonlarina
gelindiginde Sovyetler farkli modulasyon tipleri ile veriyi fuizeden yere indirmeye
baslamis, Amerika ise darbe kod moduilasyonu (pulse code modulation, PCM) ile
calismalarina devam etmistir. GUnUmuzde ise bir flzenin tasarim testleri
esnasinda fuzenin icindeki sensodrlerden ugus esnhasinda veri almak standart
olarak kullanilan yontem olmustur. Zira fuzeler veya uzay roketleri, tasarlanmasi

ve gergeklenmesi bakimindan son derece pahali ve zor sistemlerdir.

Herhangi bir tasarim surecinde oOncelikli olarak saglanmasina ihtiyag duyulan
gereksinimler belirlenir, Grin ortaya ¢iktiktan sonra da tum gereksinimlerin
saglandigi bir kalifikasyon sureci ile dogrulanir. Telemetre testleri, dogrulama
oncesi ve sonrasinda, hareketli bir aracin (6rnegin bir roket veya flzenin) tasarim
calismalarinin dogru sekilde devam etmesi amaciyla gergeklestirilir. Tasarimin
belli adimlarinda telemetre testleri ile ¢iktilarin kontrol edilmesi tasarimda dogru
yolda ilerleyebilmeyi ve kaynaklarin (insan kaynagi, mali kaynaklar, zaman, vb)

verimli kullaniimasini saglamaktadir.

Teknolojinin  hizla gelismesi ile birlikte tasarimlarin detay seviyesi, ortaya
cikarilmasi planlanan fuzenin gelismiglik duzeyi ve karmasikhgr da artmaktadir.
Ornegin menziller daha uzun olabilmekte, olasi manevralarin sayisi artmakta ve

farkh kosullarda, farkli hedef tarlerine karsi etkinlik saglayabilen fluzeler



gelistiriimektedir. Sonug olarak ise gelistirilen her flze gesitli testlerden gegmekte,
telemetre verileri incelenmektedir. Bu testlerde elde edilen veriler, tasarim
¢alismalarinin denetlenmesi ve iyilestiriimesi amaciyla kullanilmaktadir. Telemetre
verilerinin tasarim surecindeki etkisi goz onune alindiginda, testlerin mumkun
oldugunca fazla veri toplanarak gerceklestirimesi 6nemlidir. Ancak var olan
telemetre sistemleri yUksek veri boyutlarini desteklemede yetersiz kalabilmektedir.
Bu baglamda telemetre sisteminin, daha ¢ok verinin daha az maliyetle aktarimini
saglayacak bigimde gelistiriimesi bir gereksinimdir. Telemetre verilerinin

sikistirilarak aktarilmasi bu gereksinimin kargilanmasinda etkili olacaktir.

Bu alandaki uygulamalar incelendiginde, telemetrede genellikle yer istasyonuna
gelen verilerin arsivlenerek saklanmasi noktasinda veri sikigtirma yontemine
bagvuruldugu gérilmektedir. Ornek olarak, NASA ile Stanford Universitesi'nin
birlikte yurtttigu calismada verinin yer istasyonu tarafindan efektif bir sekilde
depolanabilmesi amaciyla telemetre verisi farkli 6zelliklere sahip pargalar olarak
incelenmekte, her birine ayri optimize edilmis sikigtirma algoritmalar

uygulanmaktadir [3].

Yine Paris Universitesi'nin gerceklestirdigi ve NASA arsivlerinde yer alan bir baska
calisma, yerdeki veri bankasinin (database) depolama kabiliyetini arttirabilmek igin

uydu verilerini sikigtirarak zaman ve depolama yerinden tasarruf saglamaktadir

[4].

Ancak bu calismalarda farkh bir iyilestirme amaci gidulmekte, canli veri Gzerinde
calisiimamakta ve RF iletim kazanglari goz 6niine alinmamaktadir. Ulkemizin flize
gelistirme ¢alismalari alanindaki en o6nemli kurumlari olan ROKETSAN ve
TUBITAK-SAGE (Turkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu- Savunma
Sanayii Arastirma ve Gelistirme Enstitisl) sirketlerinde de bu yaklasimin
uygulanmadigi bilinmektedir. Bu durum; yliksek menzile sahip flizelerde, bant
genisligi yuksek olan verilerin alinmasina engel teskil etmekte ve iyilestiriimesi
gereken bir haberlesme ydntemi olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Fuze Ustu
islemcilerde veri sikigtirma algoritmasi uygulandiktan sonra verilerin iletiimesi, link
butcesi hesabi yapilarak degerlendirilirse sinyal iletiminde iyilesme ve termal

gurlltide azalma gibi kazanimlar da gdzlemlenebilecektir. Bu nedenle yapilan



calismanin, telemetre sistemlerinin daha verimli hale getiriimesi icin iyi bir

baslangi¢ noktasi olarak faydali olacagi degerlendiriimektedir.

Bu calisma kapsaminda telemetre verileri, veri sikistirma algoritmalari ile
kodlanmig, RF (radyo frekansi) ile flizeden yer istasyonuna tasinmasi gereken bu
verilerin boyutu dusurdlmis ve veri boyutunun haberlesme menziline etkileri
incelenmigtir. Dolayisiyla, giris kisminda oOncelikle telemetrenin ne oldugu ve
sistemlerin genellikle hangi kisimlardan olustugu agiklanmaktadir. ikinci kisimda
RF haberlesmeye etkiyen faktorler ve temel olarak veri boyutu ile haberlesme
menzili arasindaki dolayli iligki incelenmektedir. Daha sonra, veri sikistirma
yontemleri acgiklanmakta ve calisma kapsaminda gercgeklestirilen analiz

anlatiimaktadir.
1.2 Telemetre Sistemi

Telemetre, kelime anlami olarak 'uzaktan olgum alma' anlamina gelmekte ve
flzeler, ucaklar, tim hareketli sistemler icin yapilan testlerdeki veri toplama
islemini tanimlamaktadir. Telemetre sistemleri yuz yillardan beri kullaniimakta
olup, bu sistemlerde son donemlerde kablosuz haberlesme (verinin ylksek
frekansli sinyallerle antenler aracihdi ile iletiimesi) ydntemi benimsenmigtir.
Hayatin neredeyse her alaninda One c¢ikan kablosuz haberlesme ile veriler
ortamdan (yani havadan) ve bir iletim hattina ihtiyag duymadan ilerleyebilmektedir.
Flzeler gibi hizi ve ivmesi ylUksek, manevra kabiliyetine sahip sistemler igin
haberlesmede kabloya ihtiyag duyulmamasi buyuk bir kazanim olmustur.
Gunumuzde kullanilan haberlesme sistemleri, ylUksek kabiliyetli islemcilerle
desteklenen hizli ve akilli sistemlerdir. Bu sistemlere, birbirini takip edebilecek
sekilde yerlestirilen antenlerle bir telemetre sistemi elde edilmektedir.

Bir fizeye ait telemetre sistemi, flize Uzerinde RF (radyo frekansi) yoluyla verileri
asaglya aktaran bir gobndermec¢ kismi ve yerde veri toplayan bir almag sistemi
olarak Ozetlenebilir. Modern fuzeler icin telemetre sistemini 6zetleyen bir sema

Sekil 1.1’de gosterilmektedir.
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Sekil 1.1 Telemetre sisteminin genel gcalisma prensibi

Flze Uzerinde, fluzenin 6nceden modellendigi sekilde calisip c¢alismadiginin
anlasilmasini saglayan sensorler bulunur. Bu sensorlerin c¢iktilari telemetre
islemcisinde binary (ikili) say: bir dizi haline getirilir. Flze bilgisayari veya diger
adiyla gudum bilgisayari, veri kaynaklarindan (fizenin gesitli alt sistemlerinden)
verileri toplayan, gerekli iglemleri gerceklestiren bir birimdir. Telemetre testleri
esnasinda genellikle bu sistemin yerine ayri bir islemci ayni gorevi gergeklestirir.
Verilerin RF modeme goénderilmek Uzere hazirlanmasi da bu asamada gerceklesir.
Daha sonra veriler modeme gonderilir ve orada antenden iletiimesi saglanacak
sekilde yuksek frekansli sinyaller ile module edilerek hazirlanir. Anten ise bu

verileri kablosuz bir kanaldan yer istasyonuna gonderir.

Flze Ustl telemetre birimi (on-board kisim) araca ait ivme, hiz, pozisyon, basing
ve benzeri sensorlerden gelen verileri toplamakla yukimlidadr. Sensoérlerin her
birisi algiladiklari fiziksel o6zellikleri haberlesme kanallarindan kablolu olarak
telemetre birimine aktarirlar. Daha sonra telemetre yer istasyonuna aktarilan bu
bilgiler, test edilen muhimmatin 6nemli hususlar acisindan incelenebilmesini

saglar. Ornek olarak, flizenin kazandigi ivmenin flize hareket modeline uygunlugu,



hiz ve ivme telemetre verileri ile incelenebilmektedir. Benzer sekilde, ilerleme
yonundn ve kanat agilarinin dogrulugu, ugusu engelleyen bir durumun varligi gibi
tasarimsal acgidan kritik 6Gneme sahip unsurlar bu sayede degerlendirilebilmektedir.
Ustelik sensdr verilerinin gergcek zamanli elde edilmesi sayesinde acil bir durumda
Ucus Sonlandirma Sistemi devreye alinarak flizenin istenmeyen durumlar

yaratacak sekilde ugmaya devam etmesi engellenebilmektedir.

Sensor giktilari genellikle analog verilerden olusur ve RF ile iletilmeleri icin veriler
once farkli sensorlerden toplanarak tek bir ikili darbe dizisine g¢evrilir. Daha sonra
yuksek frekansli bir tasiyici ile module edilerek fuze Ustl antene aktarilir. Frekans,
telemetre testleri i¢in standartlar kullanilarak belirlenir ve MHz seviyesinde L-bandi

veya S-bandi en ¢ok kullanilan araliklardir.

Bu calisma kapsaminda, cesitli sensdrlerden alinan telemetre verileri module
edilmeden ve antene iletiimek Uzere gonderilmeden once sikigtirma algoritmasi ile
boyutlari dusarilmis ve flize testlerinde menzile olan iyilestirici etkileri
incelenmigtir. Farkli boyutlardaki telemetre verileri farkli yontemlerle sikigtiriimig ve

etkiler link butcesi hesaplamalari ile incelenmigtir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2 Veri sikistirma ydntemlerinin kullanimi ve link bitgesi analizi 6zet

gosterimi



1.3 Telemetre Verileri

Roket ve fuzelerin modellendigi sekilde ¢aligip ¢calismadigi telemetre sistemleriyle
alinan veriler kullanilarak anlasilabilmektedir. Tasarim c¢alismalari kapsaminda,
fuzenin belli bir ugus araliginda yapacagi manevralar, ivmeleri, hizi gibi 6zellikleri
belirlenebilmektedir. Test ucguglarinda alinan verilerin simulasyon ortaminda
modellenen verilerle ayni veya benzer olmasi, tasarimin basarili oldugu anlamina

gelir.

Deneme bagliklari, telemetre testi kapsaminda toplanacak verilerin alinmasi igin
gereken sensorler ile gonderilmesi icin gereken gondermeg sistemlerinin bir arada
bulundugu kompakt yapilardir. Tum sistemleri Ustinde bulunduran ve testlerde
harp bagligi yerine kullanilan bir deneme bashgi (telemetre flze-Ustu sistemi)
ornedi Sekil 1.3’te gorulmektedir. Bu telemetre sistemi, kendi icinde haberlesme
modullerini, sensorleri ve islemcileri barindiran, harp baghgi ebatlarinda moduler
bir kutu olarak testlerden énce Sidewinder flizesine entegre edilmektedir. Bu tarz
bir sistemin iletecegi veriler, Sidewinder fuzesi tasariminda takip edilmesi gereken

parametreler ile fluzenin ugusuna dair genel bilgilerden olusur.

Sekil 1.3 Sidewinder AIM-9X Fiizesi igin Kullanilan AN/DKT-89 Telemetre
Sistemi [5]

Telemetre testlerinde fUzenin patlamasi istenmedigi ve ugus verilerini alabilmeye
dayali bir senaryo kurgulandigi igin, patlayici kismi igeren harp basligi, iginde
sensorler ve haberlesme sistemlerini barindiran entegre bir deneme baghgi ile
degistirilir. Sensorler ile alinan veriler arasinda ivme, sicaklik, jiroskop ¢iktilari,
basing, gerilim-akim ol¢gimleri, durum belirte¢ sinyalleri (motor ateglemesi,

langerden ayrilma, gobek baginin kopmasi, vb), agisal hiz, menzil, pozisyon,



zaman sayacl okumalari gibi pek ¢ok farkli veri bulunmaktadir. Bu verilerin uygun
bir cerceve yapisina getiriimesi, telemetre flze Usti gondermeg¢ sisteminin yer

istasyonuna aktaracagi paketin olugsmasini saglar.



2 RF HABERLESME ve LINK BUTGESi HESABI

Telemetre testlerinde flze ustinden alinan verilerin yer istasyonuna iletiimesini
kablosuz, yani RF haberlesme saglamaktadir. RF kelimesi, Radyo Frekansi
deyiminin kisaltmasi olup 3 kHz ile 300 GHz arasindaki ylksek frekanslari

tanimlamaktadir.

Kablosuz haberlesmede antenler kullanilir ve iki anten arasinda gozle goérulen bir
baglanti yoktur. Bu da, verilerin ylksek frekansta, dalga boyu kiguk bir sinyalle
havada ilerlemesi ile mumkun olur. Bu yontemle calisabilen bir sistemin basariyla
tasarlanabilmesi, link butcesi hesaplamalarinin yapilmasi ve dogru cihazlarin
secilmesi ile gerceklesir. Bu c¢alismada veri boyutu ile haberlesme menzili
arasindaki iliski incelenecegi igin, link bultcesi analizi yalnizca veri boyutu

parametresi degistirilerek gerceklestiriimistir.
2.1 Link Butcesi Hesaplama

Link bltgesi, gbndermegten almaca kadar ortamda bulunan, haberlesmeye etki
eden bitlin kazang ve kayiplarin hesaba katildigi bir tasarim ¢alismasidir. Alimag
sistemlerinin veriyi algiladigi belirli bir hassasiyet seviyesi (almaca ulasan sinyalin
algilanabilmesi igin belirli bir guc¢ degerinin Ustinde olmasi gerekmektedir)
oldugundan, Kkaliteli veri haberlesmesini saglamak igin ulasan sinyalin glg

seviyesi 6nem tasimaktadir.

RF sistemler igin glg, dBW (desibel-Watt) cinsinden tanimlanir. Diger elektrik-
elektronik hesaplarinda gug igin Watt birimi kullanildigi igin dB ile W arasi gevirme

isleminin nasil yapildigini bilmek bu agamada faydali olacaktir:
P(dbW) = 10log1o(P(W)) (2.1)

RF komponentlerde gucun arttirlmasinda ise kazang ayni sekilde dB degeri ile

tanimlanir ve 10log(G) olarak hesaplanir.

Link butgesi hesabl, sinyali gu¢lendiren ve zayiflatan tim etkilerin formale + veya —
deger olarak eklenmesi ve almag hassasiyeti de g6z énlne alinarak sinyalin hedef
noktaya ne kadar gug ile ulasacaginin 6ngorulmesidir. Bu bolimde RF sinyalin

gug degerini etkileyen kayip ve kazang kaynaklari agiklanacaktir.
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2.2.1 Kayiplar

e RF Sistemlerde Giriltu

RF haberlesmede alici kisimda olan komponent, yani bu ¢alisma igin telemetre
yer istasyonundaki almag, veriyi kanalda Ustine eklenen guraltiden arindirma
islemini de gergeklestirmektedir. Guraltt, veri frekansi yUkseltilip ortamda
ilerlerken eklenen istenmeyen sinyaller olarak tanimlanmaktadir. Garulta farkh
kaynaklar nedeniyle olusabilmektedir, ancak link but¢esi hesaplamalarinda
sinyalin bant genigligi ile iligkilendirilen, objelerin yaydigi sicaklik ile olusan
rastgele bir Gaussian gurulti kullaniimaktadir. Gurdltinin guict bulunur ve
blutgede eksi deger olarak iglenirken, haberlesme bant genisligi, Boltzman sabiti ve

sistem sicakligi deg@erleri kullanihir [6].
N=kTB (2.2)
N: Watt cinsinden guralti gucl
k: Boltzman sabiti (1.38 x 1022 J/K)
T: Kelvin cinsinde sistem sicakligi (genellikle oda sicakligi, 290K kabul edilir)
B: Kanal bant genisligi (Hz)

Buradaki esitlikten bant genisligi ve gurultd glcu arasindaki dogru orantili iligki
gérulebilir. Bant genigligi de tasinan veri boyutuna bagl olarak arttigina goére, veri
sikigtirmanin gurultiyu azaltici ve ayni kosullarda haberlesme menzilini arttiric

etkisi oldugu degerlendirilmektedir.

Gurdltd gucu disinda RF sistemler igin kullanilan bir diger tanimlama ise guraltt
faktoradar (noise factor). Bu deger, bilgi tasiyan sinyalin guraltiye olan oraninin
(SNR; Signal-to-Noise Ratio) sistemin giris ve c¢ikis noktalarinda olgtlmesi ile

bulunur:

F = SNRinput + SNRoutput (2.3)
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Gurdlta figurt (NF; Noise Figure) tanimlamasi ise gurulta farktériintn logaritma 10

tabaninda hesaplanip 10 ile garpilmasi ile bulunur:
NF = 10log(F) (2.4)
e Serbest Uzay Kaybi

RF haberlesme sistemlerinde sinyalin ilerledigi dogrultuda yansima veya kirilma
bulunmuyorsa ve almag-gonderme¢ sistemler arasi gorus hatti (line of sight)
saglaniyorsa, kisacasi ideal kogullar altinda serbest uzay kaybi gozlemlenir. Bu
kayip, haberlesme menziline bagh olarak bilgi sinyalinin glclinin zayiflamasi
olarak tanimlanabilir. Esitlik 2.5'te alma¢ sisteme ulasan gug¢ miktarinin

hesaplanmasi igin gerekli esitlik gosterilmigtir.
S= Pt/ (4x ™ X R?) (2.5)
S: Hesaplanan uzaklik igin birim alandaki gli¢ miktari
R: Almag-gondermeg arasi uzaklik
Pt: Gondermeg sisteminden gonderilen glc

Esitlik 2.6'da yer alan denklem kullanilarak serbest uzay kaybi (FSPL; free-space
path loss) hesaplanabilir [7].

Pt
FSPL =~ = (4x 7 x R?) [\ (2.6)

Pt: Gonderilen glg, Pr: Alinan gug
A: Dalga boyu (c/f ile bulunur c: 1sik hizi, f: sinyalin frekansi)

Kisacasi, serbest uzay kaybi mesafenin (haberlesme menzili) karesi ile dogru
orantili olarak artmaktadir. Bu kayip hesaplamalarda genellikle desibel cinsinden
kullaniimakta ve dB hali igin yukaridaki oranin 10 tabaninda logaritmasi 20 ile

carpilmaktadir.

11



e iletim Hatti Kayiplar

Radyo frekanslari seviyesinde, sinyali gonderme¢ ve almag sistemlerden
antenlere aktarmak icin dalga 6zellikleri dikkate alinmakta ve yuksek frekanstaki
akimlara uygun oOzellikteki kablaj veya baska yapilar kullaniimaktadir. Koaksiyel
kablolar, mikroserit yapilar, dalga kilavuzlari gibi pek ¢ok farkli iletim hatti tasarim
surecinde incelenmekte, sistemlerin uygunluguna goére sec¢im yapilmaktadir. Bu

noktada en onemli kriterlerden birisi de iletim hatti kayiplardir.

Bir iletim hattinin sistem genelinde sinyalde yarattigi zayiflama bulunurken farkh

nedenlerden kaynakli kayiplar toplanir [8]:
a=0ac+ap+ac+ ar (2.7)
ac : Metal iletkenligi kaynakli kayip
ap : Dielektrik kayip tanjant
ac : Dielektrik iletkenligi kaynakli kayip

ar: Radyasyon kaynakli kayip

Bu kayiplarin birimi Nepers/metre olup dB/metre cinsine ¢evrilmeleri igin 8.69 ile

carpilmalari gerekmektedir.

Telemetre uygulamalari icin iletim hattinda genellikle koaksiyel kablo kullanmakta
ve gondermeg-almag sistem igin toplam kayip ayri ayri hesaplanarak link butgesi

hesabina katiimaktadir.
o Atmosferik Kayiplar

Telemetre uygulamalarinda oldugu gibi bilgi sinyallerinin kablosuz olarak antenle
iletildigi durumlarda, elektromanyetik dalgalarin dalga boyuna goére atmosferde
nasil etkilendigini degerlendirmek gerekmektedir. Sinyallerin atmosfer tarafindan

sogurulmasina sebep olan baglica iki madde oksijen ve su buharidir [9].
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Sekil 2.1 Atmosferik sourma kayiplari (frekansa goére) [9]

Sekil 2.1’de yer alan grafikte gézlemlendigi gibi, atmosferdeki gazlarin da RF
sinyalleri zayiflatici etkisi bulunmakta ve tasarim slrecinde hesaba katilmaktadir.
Bunun yaninda, yagmur ve kar gibi dogal olaylar da zayiflamalara neden olmakta,
ancak telemetre testlerinde meteorolojik olarak uygun gunler secildigi icin bu

calisma kapsaminda hesaba katilmasi gerekli gorulmemektedir.

e Polarizasyon Kaybi

Verilerin kablosuz iletiimesini saglayan antenler, polarizasyon adi verilen temel bir
karakteristik 0Ozellige sahiptir. Anten, radyo frekansindaki elektrik akimini
elektomanyetik dalgaya cevirir ve bu dalgalari uzaya yayar. Her elektrik alan
kendisine dik bir manyetik alan yaratir ve manyetik alanlar da kendine dik bir
elektrik alani olusturur; elektromanyetik dalga bu yolla ilerler. Dalganin ilerledigi
dogrultu almag¢ antene dogru olmasina ragmen izlenen yola gore lineer, dairesel
veya eliptik polarizasyona sahip olmaktadir. Sekil 2.2’de farkh polarizasyon turleri

gosterilmektedir.
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Sekil 2.2 Elektromanyetik dalgalarda polarizasyon gesitleri [10]

Gonderme¢ ve almag¢ antenlerin polarizasyonlari farkh oldugu durumda
polarizasyon kaybi da link butgesi hesabina eklenmelidir. Bu kayip, elektrik alanlar
arasindaki agi farkinin kosinlisiiniin karesi alinarak bulunabilir (cos?g). Telemetre
uygulamalarina ait link butgelenirken, antenler arasi polarizasyon kaybi genellikle

3dB’lik bir kayip olarak hesaba katilir.

2.2.2 Kazanglar

e Gondermeg Cikis Giici

Kablosuz iletisim sistemlerinde, gondermeg¢ sisteminin gikiginda (output) bulunan
RF sinyal gliclu pozitif olur ve link butcesi yapilirken kazancglar hanesine pozitif
deger olarak yazilir. Bu kazang, RF gondermeg¢ cikisindaki anten baglanti
noktasina (port) 50 Ohm’luk bir direng baglandiginda direncin Gzerinde olusan gug

olarak da tanimlanabilir.

Gondermeg c¢ikis glcu, sistemde kullanilan Urlnlere goére farkliik gosterebilir.
Telemetre standart dokiimani IRIG (Inter-Range Instrumentation Group) Standard
106-04’de tanimlandigi Uzere, bu uygulamalarda mumkin olan en dusuk c¢ikis
gucundn segilmesi esastir. Bunun yaninda, ¢ikis gucinin 25 W Ustd olmasi da
ayni standartla engellenmektedir. Calisma kapsaminda bu deger, S-Bant bir
COTS (Commercial Off-The-Shelf) tranun teknik dokimani géz onune alinarak 10
dBW (10*log10(10 W/1W) hesabindan) olarak kabul edilmistir [11].
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e Anten Kazanglarn

Elektromanyetik sinyallerin anten vasitasiyla baska bir antene iletildigi durumlarda,
antenin yonluligune ve elektriksel verimliligine gore antene ait bir kazang degeri

tanimlanir.

Yonlulik, antenin tasarimina bagli bir parametredir ve sistem gereksinimlerine
gore tanimlanir. Telemetre testleri i¢in fuzenin Ustinde genellikle sarmal ve 360
derece kapsama saglayan, Sekil 2.3'de ornek sekilleri gdsterilen antenler
kullaniimaktadir. Bunun nedeni; fizenin hareketli olmasi, bazi durumlarda kendi
etrafinda donecek sekilde tasarlanmasi ve bunlara ragmen ugus boyunca yer
istasyonu anteni ile LOS (Line Of Sight) haberlesme saglayabilmesi gerekliligidir.

Wraparound™
Antennas

Sekil 2.3 Fuze ustl sarmal anten 6rnegi [12]

Bu tur yonsuz (her yonde etkili) antenler, c¢ikis gucinu bir dogrultuda
yogunlastiramadidi igin kazanglari dusuktur [13].

Anten Kazanci = G = €r.D (2.8)
Er: Anten verimliligi
D: Anten yonlulugu

Anten verimliligi parametresi olarak gosterilen deger (ER); kullanilan metal, anten

turd, antenin agiklik efektif alani (aperture) ve cgalistigl frekansin dalga boyuna
bagli olarak degismektedir.

Flze testlerinde yerde bulunan yer istasyonu antenleri yer kisiti olmadidi igin Sekil

2.4’te goruldugu gibi yuksek kazangli canak antenlerden secilmektedir. Bu
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antenler yonlu, yani directivity degeri yiksek antenler olup flzenin ilerledigi
dogrultuya gore mast ile dondurulmektedir.

Ik
i N P

Sekil 2.4 Telemetre yer istasyonu 6rnegi [14]
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3 SIKISTIRMA ALGORITMALARI

Bilgisayar destekli islemlerin artmasi sonucu; kaydedilmesi, iglenmesi ve
gonderilmesi gereken veri hacmi surekli bir artis igine girmistir. Bu hacim artisini
kontrol altina alabilmek amaciyla veri sikigtirma iglemlerine duyulan ihtiya¢c da
dolayisiyla artmigtir. Veri sikigstirma islemi sayesinde bir dosya bagka bir dosyaya
donugturulmekte, donusturmenin ters islemi uygulandiginda da orijinal veriye
(kayipsiz sikigtirma) veya yaklasik benzer bir veriye (kayipli sikistirma) ulasmak

mUmkin olmaktadir.

Veri sikigtirmanin iki adet temel avantaji vardir; veriyi saklarken daha kuguk
depolama alanina ihtiyag duymak ve veriyi gonderirken bant genigliginin
dusurulmesi sayesinde daha az zamana ihtiya¢ duymak. Dosyalarin ¢gogunlugu da
gereksiz (redundant) ve tekrarlayan veriler igerdigi igin veri sikistirma algoritmalari
ile kodlanmalari mumkln olabilmektedir. Bu kavram 1950’lerde ortaya ¢ikmis,
teknolojinin ilerlemesi ile birgcok uygulama alaninda veri sikistirmaya duyulan

gereksinim artmistir.

Veri sikistirma metodlari i¢in basit bir blok diyagrami Sekil 3.1’de gosterilmektedir.
ikilik dizendeki (binary) mesaj yani M, kodlayici (enkoder) gérevini goéren bir
bloktan C(M) olarak kodlanmis halde gikar. Kodlama sonrasi mesaj C(M), kodlama
hakkinda kodlayiciyla (enkoder) ayni bilgilere sahip bir kod ¢ozucu tarafindan
(dekoder) ¢6zimlenerek M’ haline getirilebilmektedir. Bu islem sonucunda orijinal

mesaja veya ufak degisikliklere sahip haline ddnmek mumkuin olmaktadir.

Enkoder

Orijinal mesaj M

Igoritma tarafindan
kodlanmig mesaj
C(m)

j Mesajin orijinal

haline tekrar
dondirilmesi
M

Sekil 3.1 Veri sikistirma enkoder ve dekoder tanimlari
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Enkoder c¢iktisi olan C(M)'nin bit sayisi orijinal mesaj M’in bit sayisina
bolindugunde sikistirma orani bulunabilir. Dekoder ¢iktisi mesajin, orijinal
mesajdan farkh bir gosterimle (M’) gosteriimesi de sikigtirma islemi sonucu veride

bazi kayiplar olabildigi i¢indir.
3.1 Kayipl Veri Sikigtirma Teknikleri

Kayiph veri sikistirma tekniklerinde bir miktar verinin kaybedilmesi s6z konusu
oldugundan orijinal mesaj M ile yeniden olusturulmus hali M’ arasinda fark
bulunmaktadir. Veri kaybina ragmen bu tekniklerin tercih edilme sebebi ise, bu
kaybi ihmal ederek daha biylk sikistirma oranlarina ulasilabilmesidir. Ornegin,
konugsma veya video gibi verilerde kayipli veri sikigtirma algoritmalari blyuk
avantaj saglamaktadir. insan duyu organlari ve beyni, kayip bazi gergeveleri kendi
tamamlayabilmekte veya bu kayip fark edilemeyecek bir seviyede kalabilmektedir.
Kisacasli verinin kalitesinde dusme olmasini goze almak, verinin yuksek oranda

sikistirlimasini saglamaktadir.
3.2 Kayipsiz Veri Sikistirma Teknikleri

Kayipsiz veri sikistirma tekniklerinde, mesajin yeniden olusturulmus hali M’ ile
orijinal mesaj M arasinda fark bulunmamaktadir. Bu yontemler ve ilgili algoritmalar
genellikle veri kaybinin tolere edilmedigi durumlar igin tercih edilmektedir. Ornegin;
metinler ve banka kayitlar gibi dosyalar verideki hatalar konusunda hassasiyete
sahiptir. Bu calisma kapsaminda askeri alanda kullanilan bir sistem i¢in uygulama

yapilacagindan, kayipsiz veri sikistirma teknikleri kullaniimistir.

Entropi kodlama teknikleri, kayipsiz veri sikigtirma tekniklerinin bir alt kolu olup
dijital verilerin, frekansi (rastlama olasiligi) yuksek sembollere daha az bitten
olusan kod kelimelerinin atanmasi ile sikigstirma saglamaktadir. Calisma
kapsaminda kayipsiz entropi kodlama teknikleri olan Huffman algoritmasi,

aritmetik kodlama ve LZW (Lempel-Ziv Welch) teknikleri uygulanmigtir.
Entropi Kodlama Teknikleri

Entropi, bir dizideki elemanlarin olasiliklarina (6rnegin bir mesajdaki sembollerin
olasiliklarina) bakarak Esitlik 3.1’de gdsterilmis hesaplamanin yapilmasi ile

bulunur:
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H (p1...pn) = - X pi. logz pi (Vi igin) (3.1)

p: Olasilik (0 ve 1 arasinda bir deg@er)
H: Entropi

Veri sikistirma baglaminda entropi, dizide yer alan bir semboll kayipsiz
sikistirmak igin gerekli olan en dusuk bit sayisinin ortalama degeridir. Entropi, bir
veri setinde tum sembollerin olasiligi ayni oldugunda en ylksek degerine

ulasmaktadir.

Entropi tanimi GUzerinden gidilirken, baska bazi terimlerin agiklanmasi
gerekmektedir. Alfabe, en az bir elemani olan sonlu bir veri setidir. Sembol,
alfabenin elemanlarindan biridir. Alfabedeki bir dizi, her biri alfabenin Uyesi olan
sembollerin bir siralamasidir. Kod kelimesi, bir sembolu temsil etmek igin
olusturulmus bir bit dizisidir. P; o sembole veri setinde rastlama olasiligini, L de bir

sembol i¢in tanimlanan kod kelimesinin uzunlugunu gosterir.

Entropi kodlama algoritmalari, iki ana gruba ayrilmaktadir: Sabit uzunluktaki kodlar
(fixed-length codes) ve dedisken uzunluklu kodlar (variable-length codes).
isimlerinden de anlagilabildigi gibi, ilk tirdeki kod tipinde tim sembollere ait kod

kelimeleri ayni bit sayisina sahipken, ikinci tur igin degisken olabilmektedir.

Entropi kodlama algoritmalari i¢in entropi degeri, kayipsiz sikistirma tekniklerinde,
bir sembolun temsil edilmesi igin gereken ortalama bit sayisinin alt limitidir. Bu alt
limit, algoritmalar icin hedeflenen kodlama sonrasi bit/'sembol (BPS, bit-per-

symbol) oranini isaret etmektedir.

Entropi kodlama prensiplerini kullanan veri sikigtirma kodlamalarina 6rnek olarak

Huffman kodlama, aritmetik kodlama ve Lempel-Ziv algoritmalari gosterilebilir.

3.3 Huffman Algoritmasi

Bu algoritma, kayipsiz veri sikigtirmanin temel uygulamalarindan biri olan bir
entropi kodlama algoritmasidir. Yontem, ismini MIT’de (Massachusetts Institute of
Technology) 6grenci iken 1950 yilinda bir ders igin algoritmayi gelistiren David
Huffman’dan almistir [15]. izledigi yéntem, veri iceriginde en sik rastlanan, yani
olasiligi (frekansi) en ylksek olan karakterler i¢in en kisa kodu Uretme hedefine

sahiptir. Degisken-uzunluklu kodlar olusturulur ve ortalama kod uzunlugu bu
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sayede dugurulerek sikistirma saglanir. Kodlar ¢ozUmlenirken alici sistemde
karigiklik yasanmamasi icin hi¢bir karaktere ait kodun bagka bir sembolin 6neki
olmamasina dikkat edilir. Bu 0Ozelligi ile Huffman algoritmasi bir 6nek (prefix)
kodudur.

Huffman kodu bulunurken bir agac olusturulur ve karakterler olasilik blytkltgtne
gore dizilir. Daha sonra ikili sisteme ait (1 veya 0) semboller olasiligr en dusuk
karakterlere verilerek en dusuk iki olasilik toplanir. Yukaridaki olasilik ile bir agag
dali daha ekleyerek ayni sistemde ilerlenir. Son olarak ise, her karaktere ait kodlar

sondan basa dogru ilerlenerek elde edilir.

Huffman algoritmasi bir érnekle daha kolay aciklanabilir. Elimizde 100 karakterlik
bir metin (text) dosyasi ve bu metinde kullanilan 5 farkli sembolle betimlenen bir A
alfabesi oldugunu varsayalim. A alfabesinin icerisinde de a’den e'ye kadar bes
farkh sembol kodlanmak istensin ve sikistiriimak istenen mesaj “aaaabbccde”
olsun. ilk adim, bu sembollerin metinde kag kere gectigini hesaplamak ve bu yolla

olasilik de@erlerini bir gizelgede gostermek olmalidir.

Sekil 3.2 Huffman agaci olusturulmasi baglangic adimi

Cizelge 3.1 Huffman algoritmasi i¢in varsayimsal bir karakter & olasilik gizelgesi

Sembol a b C d e
Olasihik
0.4 0.2 0.2 0.1 0.1
Degeri
Frekans
4 2 2 1 1
Degeri

Cizelge 3.1’den e ve d sembollerine en az rastlandigi sonucu ¢ikarilabilmektedir.
Dolayisiyla bu sembollere ait kod kelimeleri (codewords) en uzun olanlar olacak ve

Huffman adacinda e ve d en alttaki yapraklari olusturacaktir.
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Bir sonraki adimda, en duguk olasilikli ‘d” ve ‘e’ sembolleri birlestirilir ve tek bir
dugum olarak islem gormeye devam ederler. Bu sembollerin kod kelimelerindeki

son hane; biri icin 0, digeri icin de 1 olacaktir.

Olasiliklar toplanmaya devam eder ve her bir adimda yeni bir sembol dugime

eklenir.

cdeba

cdeb
0.6

E
©0 00

XXX,

Sekil 3.3 Ornek igin hazirlanan Huffman agaci

Olasilik 1’e tamamlandigi zaman iglemler tamamlanmis olur ve kodlar agacin

kokunden yapraklara dogru inilerek elde edilir.
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Cizelge 3.2 Huffman agaci yontemi kullanilarak bulunan kod kelimeleri

Sembol a b C d e
Kod
1 01 000 0010 0011
Kelimesi

Cizelge 3.2’de bu metod kullanilarak 6rnek icin elde edilen kod kelimeleri
gosterilmektedir. Huffman yontemi ile ulasan bir kodun ortalama uzunlugu ise; (her
bir sembolun frekansi*kod kelimesinin bit sayisi)*(1/toplam mesaj uzunlugu)
hesabi ile bulunabilir. Yukaridaki ornek igin bu deger (4*1+2*2+2*3+1*4+1*4)/10,

yani 2,2 olacaktir.

3.4 Aritmetik Kodlama Algoritmasi

Aritmetik kodlama algoritmasi, verilerin kayipsiz sikistiriimasini saglayan ve
sikistirilacak mesajdaki sembollerin gorulme olasiliklarina dayanan bir baska
tekniktir. Aritmetik kodlamada gergek (reel) sayilarin temsil edilmesi, érnegin 0.625
gibi bir sayinin kodlanmasi gerekmektedir. Aritmetik kodlama tekniginde, metinde
yer alan bir sembole denk gelen kod kelimesinin bulunmasi yaklagimi yer
almamaktadir. Bunun yerine, hesaplamalar sonucu bulunan bir ondalik sayi,
kaynak mesajin tumunu temsil etmekte kullaniimaktadir. Bu dogrultuda, bu
teknikte butun girdi verisi bir aralik (interval) ile tanimlanmaktadir. Bu teknik,
Ozellikle alfabenin az elemanh oldugu ve sembollerin olasiliklarinin birbirinden
farkh oldugu durumlarda Huffman algoritmasindan daha verimli olmasina karsin,
uygulamalarda gergeklenmesi (implementation) daha karmasiktir. PPM (Portable
Pixmap), JPEG/MPEG (sec¢eneklerden biridir) (Joint Photographic Experts Group/
Moving Picture Experts Group), DMM (Drop Mind Manager) gibi dosya
formatlarinda aritmetik kodlama algoritmasinin kullanildigi bilinmektedir [16].

Aritmetik kodlama tekniginde diziler Uzerinden ilerlenir. Her bir olasi dizi, (0,1]
araligi icinde etiket adi verilen farkli bir sayiya karsilik gelmektedir. Bu
haritalamanin olusturulmasi icin sembollerin olasiliklari kullaniimakta; ancak
haritanin  olusturuimasi i¢in tum olasi haritalamalarin 6nceden bilinmesi

gerekmemektedir. Bu da her yeni sembol geldiginde haritalama isleminin devam
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ettiriimesi anlamina gelir. Sembol sayisi arttikga aralik daraltihr, bu da araligi

temsil etmek icin daha ¢ok bit gerekecegi anlamina gelir [17].

Ornek vermek gerekirse elemanlari a, b, ¢ olan bir A alfabesi distnulebilir.
“aaaaaaabcc” girdi veri dizisi olarak alindiginda olasiliklar P(a)= 0,7, P(b)= 0,1 ve
P(c)= 0,2 olarak bulunur. Aralik bulunmasi igin ilk adimda, O ve 1 arasinda
semboller olasiliklari ile orantili sekilde yerlestirilir. Aritmetik kodlama tekniginde

araliklarin yeniden belirlenmesi Sekil 3.4’de gosterildigi sekilde gergeklesmektedir.

0 0 0.56
>
a a a
« .
] Orta Nokta:
0.63
o7 foae | o658
blos b o.56 b|0.672
C C C
————————— >

1 0.7 0.70

Sekil 3.4 Ornek igin ‘ac’ mesajinin aritmetik kodlama agamalari

lletilmesi gereken mesaijin ‘ac’ oldugu varsayildiginda énce a arali§i, daha sonra ¢
arahdi aciimal ve en son elde edilen araligin orta noktasi bulunmalidir. Orta nokta
kodlamanin sonucudur ve bu deger almag sisteme iletilir. Bu degerin iletilmesi igin
ise onluk tabandan ikilik tabana geciriimesi gerekmektedir. 0,63 degeri, 0,101
olarak; hatta sadece noktadan sonraki 101 basamaklari ile, ikili sisteme uyarlanir

ve gonderilir.

Aritmetik kodlama algoritmasinin mantigi, sembol dizileri i¢in olusturulan kod
kelimeleri, yani etiketler agagidaki bigimde elde edilir:

T(x) = Z P(y) + 1/2P(xi) (y<xi igin) (3.2)
T: Olusturulan etiket (tag)
P: Olasilik

Bir diger 6rnek durum olarak olasilik problemlerinde sikga gegen zar Ornegi

ustinden gidilebilir. Normal, hilesiz bir zar atma deneyi yapildiginda 1’den G’ya
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kadar tim sayilarin gelme olasiligi ayni ve 1/6’dir. Daha sonra diziler igin onlari
temsil eden etiketler olusturuldugunda 6nce 1, daha sonra 6 gelme olasiligi, yani

16’ dizisi igin olusturulan etiket su sekilde bulunabilir:
T(x16)= P(X11)+P(X12)+P(X13)+P(X14)+P(X15)+1/2P(X16)
T(x16)= (1/36*5) + (1/2*1/36)

T(x16)= 0,1388+0,0138= 0,15268

Etiket elde edildikten sonra, ozellikle de bu c¢alismanin konusu olan kablosuz
telemetre haberlesmesinin saglanabilmesi icin, ikili tabandaki haline getiriimesi
gerekmektedir. |IEEE tarafindan gergek sayilarla islem yapilmasi hakkinda
yayinlanan °‘I[EEE Standard for Floating-Point Arithmetic (IEEE 754) baslikli
standart bu asamada kullaniimakta ve etiketleri islemciler tarafindan anlasilabilir,

bitlerle ifade edilebilir hale getirmektedir.

3.5 Lempel-Ziv Welch Kodlama Algoritmasi

Lempel-Ziv (LZ) algoritmalari, Jacob Ziv ve Abraham Lempel tarafindan yapilan
caligsmalar ile gelistiriimigtir. LZ ailesi algoritmalari, s6zluk tabanh teknikler olarak
tanimlanmaktadir. Bu metodlar ile bir dosyada tekrar eden sembol gruplari
belirlenir, kargilik geldikleri kod kelimeleri olusturulur ve bu kaliplarin yer aldigi bir

s6zIUk olusturulur [18].

LZ77, LZ ailesinin ilk Gyesidir. Ozellikle metin tabanh dosyalari i¢in tanimlanan bu
yontem, 1977 yilinda yayinlanan “A Universal Algorithm for Data Compression”

isimli makale ile tanitiimigtir [19].

LZ77 algoritmasi imleg ile birlikte hareket eden bir kayan pencere kullanmaktadir.
S6z konusu pencere, “arama tamponu” olarak isimlendirilen imlegten 6nceki kisim
(s6zlUk olarak da tanimlanabilir) ve imlecin bulundugu yerden itibaren baglayan bir
“ileri tamponu (lookahead buffer)” olarak ikiye ayrilabilir. Bu kisimlarin buyuklukleri
ise algoritmanin iglemleri esnasinda sabit tutulmaktadir. Algoritma, basit bir

mantikla ¢aligir ve asagidaki adimlarin déngu halinde uygulanmasini gerektirir:

- Imlecin bulundugu yerden baslayan ve ileri tamponunda yer alan en uzun
dizi, arama tamponunda (s6zlUkte) baslayan diziyle eslestirilir. Bu islem igin

en uzun dizilimin segilmesi gerekmektedir.
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- Eslesme icin arama tamponunda ne kadar geri gidildigi (p), eslestirilen
dizilimin uzunlugu (n) ve eslestirme sonrasi ilk karakterin kodu (kod (c))
kullanilarak, Gglu bir ¢ikti elde edilir. Bu ¢ikti (p,n,c) seklindedir.

- imleg, n+1 karakter kadar ileriye alinir.

LZ78, benzer olmalarina kargin algoritmada tampon kullaniimamasi bakimindan
LZ77'den ayrilmaktadir. LZ78 algoritmasinin veri sikigtirma prensibi, hem
kodlayici hem de kod ¢o6zucl sistem tarafindan sozlugun ayni sekilde
olusturulmasini  gerektirmektedir. Dolayisiyla LZ78 ile so6zlik, ©nceden

karsilasiimig ifadeleri sinirsiz olarak icerme potansiyeline sahiptir.

LZ78 teknigi uygulanirken sozluk kodlamada ilerlerken olusturulur; dolayisiyla
verinin bir kere incelenmesi yeterlidir ve kodlama oncesi tim verilerin elde olmasi
gerekmemektedir. Bu da LZ78 kullanimina gergcek zamanliya yakin veriler igin

avantaj saglamaktadir.

LZW teknigi ise Lempel ve Ziv'iin galismalari Ustine 1984 yilinda Terry Welch
tarafindan yapilan galisma ve gelistirmeler sonucu olusmustur [18]. Gunumuzde
LZW’nin en iyi sikistirma oranini saglayan, dolayisiyla en verimli algoritmalardan
biri oldugu degerlendiriimektedir. LZW algoritmasi hem LZ77 hem de LZ78e
sikistirma performansi agisindan Ustlnlik saglayan, bu kod ailesinin en genc

ayesidir. Bu teknik icin uygulanan kodlama adimlari su sekildedir:
P: penceredeki pozisyon, C: eslestirme sonrasi ilk karakter olmak Gzere;

- Baslangicta, sozlikte kodlanacak ifadenin alfabesine ait tim elemanlar
bulunmaktadir. P ise bos kimedir. C harfi ile sembol dizisindeki sonraki
islenecek karakter gosterilmektedir.

- P+C diziliminin sdzlukte yer alip almadidi kontrol edilir.

o Yer aliyorsa, P kimesi P+C olacak sekilde uzatilir.
o Yer almiyorsa, P’nin sézlik karsihdr kodu c¢ikti olarak verilir. P+C
dizilimi ise sozluge eklenir. P ise sonraki karakter C olacak sekilde

guncellenir.

Yukarida yazili adimlar, kodlanmak istenen mesaj bitene kadar dongu seklinde

tekrar eder.

Basit bir dornekle acgiklamak gerekirse, ‘BABABABA’ mesajl i¢in en basta

hazirlanan sozllUk su sekildedir:
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Cizelge 3.3 Ornek mesaj icin olusturulan sézlugun ilk kismi

SozIuk
Sira No S
Girdisi

1 B

2 A

B harfi, sdzlikte karsiligi olan bir karakterdir.
A harfine gecildiginde, artik P’nin degeri B, C’'ninki ise A olmustur; dolayisiyla P+C
degeri olarak da BA yazillir.

- BA ifadesi s6zluge eklenir.

- P degeri olan B’nin karsiligi 1, kod dizilimine eklenir.
ikinci B harfine gelindiginde P=A, C=B’dir ve P+C= AB’dir.

- AB ifadesi s6zluge eklenir.

- A’nin karsihgi 2, kod dizilimine eklenir.

ikinci A harfine gelindiginde, B ve A karakterleri zaten sdzlikte yer aldigi igin,
P=BA olacak sekilde glncelleme yapilir. BA’nin sozlik karsihidi olan 3, kod

dizilimine eklenir.

Ayni sekilde ilerlemeye devam edildiginde, mesajin tamamini temsil eden kod ve

olusturulan sézluk Cizelge 3.4’te gosterildigi sekilde elde edilir:

Cizelge 3.4 Ornek mesaj igin olusturulan sézliik

Sira No Sozltik
Girdisi
1 B
2 A
3 BA
4 AB
5 BAB
6 BABA
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So6zlik elde edildikten sonra mesajin kodlanmis hali ‘12352’ olarak bulunmaktadir.

4 BENZETIM GALISMASI VE ANALIZLER

Tez kapsaminda, flze Ustinde olusturulan telemetre verilerinin telemetre yer
istasyonuna gonderilmeden once sikistirimasi igleminde segilen sikistirma
yontemlerinin sagladigi boyut kigultme miktarlari incelenmis ve bu kazanimlar
analiz edilmistir. Bu kapsamda, National Instruments (NI) tarafindan yayinlanan
LabVIEW programi kullaniimis ve veri sikistirma teknikleri sentetik telemetre

verilerine uygulanmistir.

Uygulanan teknikler; Huffman algoritmasi, aritmetik kodlama ve LZW teknikleri
olarak belirlenmigtir. Kayipsiz veri sikistirmayi saglayan algoritmalarin segilme
sebebi, fuzelerin savunma sanayii sektortne ait drtinler olmasidir. Askeri dneme
sahip bu tar kritik teknolojilerde, bilgi tasiyan telemetre verilerinin sikistirma iglemi
sonrasi orijinal veriden farkli bir duruma gelmeleri tolere edilemez bir duruma
sebep olabilir. Arayici baghk tarafindan alinan goruntuler telemetre verisi
kapsaminda analiz ediliyorsa, bazi bitlerin kayip olmasi veya degismis olmasi
fazla sorun yaratmayabilecekken, bu calismada oldugu gibi nimerik degerlerin
anlik takip edildigi bir telemetre test senaryosunda analiz igin segilen metodlarin

tumu kayipsiz veri sikigtirma tekniklerinden olmak durumundadir.

Cikan sonuglar incelendikge, aritmetik kodlama teknigi ile LZW tekniginin Huffman
algoritmasina kiyasla daha basarili sonuglar verdigi gézlemlenmis ve bu nedenle
LZW ile aritmetik kodlama tekniklerinin ardisik kullanimi da sikistirma performansi

bakimindan incelenmistir.

Kisacasl, ¢calismanin ilk kisminda Uretilen sentetik telemetre verileri kayipsiz veri
sikigtirma teknikleri kullanilarak sikistirilarak, hangi teknigin daha verimli sikigtirma

sagladigl analiz edilmektedir.

Verinin sikigtirilmasi boyutunu azaltacagindan, verinin iletiimesi icin ihtiyag
duyulan bant genisliginde de azalma saglar. Bu durum, link butgesi analizinde,
kontrol grubu olarak almacg/géndermec¢ sistemlerinin diger parametrelerinin ayni
kaldigi ve yalnizca bant genigliginin degistigi varsayilarak incelenmigtir. Bant
genisliginin azalmasi ile gurdlta sinyallerininin gicinun de azalacagi, dolayisiyla

da ayni sistemler ile daha uzun haberlesme menzili elde edilecegdi
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degerlendiriimektedir. Bunun yaninda, haberlesme bant genigligi maliyetli bir
parametredir ve belirli bir frekans araligi ayrilmasini, RF sistemlerin uygun sekilde
tasarlanmasini gerektirir. Bu ylzden gercek hayat telemetre testlerinde de
muhendisler tarafindan saglikli haberlesmeye olanak veren en disuk bant

genigligi secilmeye calisiimaktadir.

4.1 Veri Sikistirma Teknikleri Analiz Caligsmasi

Bu calisma kapsaminda sentetik olarak Uretilen verilere, sirasiyla telemetre veri
hizinin 1, 5, 10, 15, 20 ve son olarak 32 Mbit/s oldugu durumlarda, kayipsiz
sikistirma teknikleri (Huffman teknigi, aritmetik kodlama) ile kayipsiz s6zluk tabanl

sikistirma teknigi (LZW) uygulanmistir.

4.1.1 Telemetre Verilerinin Olusturulmasi

Telemetre verileri, tezin dnceki kisimlarinda da anlatildigi gibi sensor ¢iktilarindan,
ucus parametrelerinden ve gldim bilgisayarindan (islemci birim) gelen diger
sinyallerden olugsmaktadir. Gergek telemetre verileri elde edilemedigi icin bu

calisma kapsaminda bahsi gegen veriler sentetik olarak Uretilmigtir.

Veriler olusturulurken once cergeve yapisi duzenlenmigtir. Gergek telemetre
verilerinden ve sensorlerin ¢ikti verme sikhgindan yararlanilarak olusturulan bu
yapl, bes adet kiglk (minor) cergevenin bir araya getiriimesi ile ortaya
cikmaktadir. Kuguk cergevedeki yapi, her 2 milisaniyede bir tum kaynaklardan
drnek alinmasi ile olugsmaktadir. Ornegin bir sensérden 2. ms’de birinci, 4. ms’de
ikinci veri alinacaktir. Ana gergevenin yere gonderilme sikligi ise her 10 ms’de bir
gerceklesmektedir. Ana cergeve olusturulurken, her bir veri 2 ms’de bir
orneklenerek 10 ms’lik ana gergevenin igine yerlestiriimektedir. Dolayisiyla her bir
veri ana cergevede 5 kere orneklenmektedir. Verilerin her birinin uzunlugu 32
bit'tir. Zira gelistirilen senaryoya gore, sensorlerin ciktilari 32 bit olarak ikili
dizende gonderilmektedir. Olusturulan cerceve vyapisi Cizelge 4.1de

gOsterilmektedir.
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Cizelge 4.1 Sentetik telemetre verisi igin olusturulan ¢ergeve yapisi

Ana Cergeve

1.Kligiik 2.Kiicglik 3.Kiigiik 4.Kiiciik 5.Kiiglik Cergeve Bit

Veri Tiirii | Cergeve Cergeve Cergeve Cergeve Cergeve Sayisi
Sayac1 Saya¢1 Sayac1 Sayac1 Sayag1 Saya¢1 32 Bit
ivme X ivme X ivme X ivme X ivme X ivme X 32 Bit
ivme Y ivme Y ivme Y ivme Y ivme Y ivme Y 32 Bit
ivme Z ivme Z ivme Z ivme Z ivme Z ivme Z 32 Bit
Sicaklik 1 | Sicaklk 1 Sicaklik 1 Sicaklik 1 Sicaklik 1 Sicaklk 1 32 Bit
Sicaklik 2 | Sicaklik 2 Sicaklik 2 Sicaklik 2 Sicaklik 2 Sicaklik 2 32 Bit
Sicaklik 3 | Sicaklik 3 Sicaklik 3 Sicaklik 3 Sicaklik 3 Sicaklik 3 32 Bit
Sicaklik 4 | Sicaklik 4 Sicaklik 4 Sicaklik 4 Sicaklik 4 Sicaklik 4 32 Bit
Basing 1 Basing 1 Basing 1 Basing 1 Basing 1 Basing 1 32 Bit
Basing 2 Basing 2 Basing 2 Basing 2 Basing 2 Basing 2 32 Bit
Basin¢ 3 Basing 3 Basing 3 Basing 3 Basing 3 Basing 3 32 Bit
Basing 4 Basing 4 Basing 4 Basing 4 Basing 4 Basing 4 32 Bit
Gerilim 1 Gerilim 1 Gerilim 1 Gerilim 1 Gerilim 1 Gerilim 1 32 Bit
Gerilim 2 Gerilim 2 Gerilim 2 Gerilim 2 Gerilim 2 Gerilim 2 32 Bit
Gerilim 3 Gerilim 3 Gerilim 3 Gerilim 3 Gerilim 3 Gerilim 3 32 Bit
Gerilim 4 Gerilim 4 Gerilim 4 Gerilim 4 Gerilim 4 Gerilim 4 32 Bit
Hiz Vektort | Hiz Vektorld | Hiz Vektoru | Hiz Vektorla | Hiz Vektoru | Hiz Vektora
1 1 1 1 1 1 32 Bit
Hiz Vektoru | Hiz Vektord | Hiz Vektoru | Hiz Vektorld | Hiz Vektoru | Hiz Vektora
2 2 2 2 2 2 32 Bit
Hiz Vektoru | Hiz Vektord | Hiz Vektoru | Hiz Vektorld | Hiz Vektoru | Hiz Vektora
3 3 3 3 3 3 32 Bit
Hiz Vektoru | Hiz Vektord | Hiz Vektdru | Hiz Vektord | Hiz Vektord | Hiz Vektora
4 4 4 4 4 4 32 Bit
Gudim 1 Gudim 1 Gudim 1 Gudim 1 Gudim 1 Gudim 1 32 Bit
Gudim 2 Gudim 2 Gudim 2 Gudim 2 Gidum 2 Gudim 2 32 Bit
Gudim 3 Gudim 3 Gudim 3 Gudim 3 Gidim 3 Gudim 3 32 Bit
Gudim 4 Gudim 4 Gudim 4 Gudim 4 Gidum 4 Gudim 4 32 Bit

Cizelge 4.1'de gosterilen, 24 farkli verinin gonderimini esas alan veri yapisi

ornegine gore 10 ms’de bir elde edilen veri katarinin boyutu su sekildedir:

24 (veri gesidi sayisi) * 32 (her bir verinin uzunlugu) * 5 (10 ms’de 6rnekleme

sayisi) = toplam 3840 bit.
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Ayni hesap bir saniyelik zaman dilimi icin genisletildiginde de, 0.38 Megabit
boyutunda bir veri katarina ulagilir. Yani bu telemetre gerceve yapisi ile saniyede
3.840.000 bit yer istasyonuna gonderilmektedir.

Tez kapsaminda gercgeklestirilen analiz igin, bu ornek cergevedeki veri ¢esidi
sayisi parametresi arttinimistir. Gunuamuzde 10 Mbps ve ustl veri aktarimi,
telemetre uygulamalarinda genellikle kullaniimamaktadir. Buna ragmen, bu
calismada daha yuksek boyutlar analiz edilmektedir. Bu tercihin dayanagi,
savunma sanayii tarafindan Uretilen fuzelerin menzil ve etki gucu arttikga testlerde
ihtiyac duyulan sensoOr sayisinin artmasidir. Tasarim karmasik hale geldikge
telemetre verilerinin boyutunun da artmasi kacinilmazdir. Ornegin; kisa menzilli bir
flze icin 4 sicaklik sensoéru yeterli iken, uzun menzilli ve fiziki hacmi de daha
bayUk bir kitalararasi fuze igin gereken sensor sayisi ¢ok daha fazla olacaktir.

Uzay aracl, yani roketler i¢in ise bunun da Ustinde veri boyutlari gerekebilecektir.

Cizelge 4.2 Tez galismasi kapsaminda kullanilacak gergeve aktarim hizlari ve

varsayilan veri sayilari

Cergeve Veri
Hizi Sayisi
1 Mbps 63
5 Mbps 315
10 Mbps 630
15 Mbps 945
20 Mbps 1260
32mpbs 1890

Sentetik verilerin Uretilmesi esnasinda verilerin degisim hizlari gergek durumla
uyumlu olacak sekilde ayarlanmigtir. Bu da benzetim galismalarinin ve devami
olan analizlerin gergekg¢i sonuglar elde edebilmesine olanak saglamistir. 10 ms’lik
ana gergeve yapisi ¢ok kisa bir sureyi kapsadigi icin gergcek durumda verilerde ¢gok
blaylk degisimler genellikle beklenmemektedir. En fazla degisikligi ivme, hiz ve
dzellikle de pozisyon verileri géstermektedir. Ornek olarak pozisyon verisinde nasil
bir degisim olacadi su sekilde oOngorilebilir: Flze saatte 3600 km/s hizla
ilerlemektedir ve bu durumda saniyede 1 km yol alir. Kiiglk ¢ergevelerin her biri 2
ms’de bir 6rnek almaktadir ve bu da 0,0005 metrelik bir ilerlemeyi/ degisimi isaret
eder.
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Pozisyon verisindeki bu basit hesaplama, analiz ¢alismalarinda temel alinmis ve
her bir veri pozisyon vektorindeki varsayilan artigtan da fazla miktarda (0.001
birim degisim) arttinlarak 32-bit-floating point cinsinden ana c¢ergeve yapisi

olusturulmustur.

Uretilen sentetik verilerin (Bkz. 6rnek veri Ek-4) sikigtirilabilmeleri igin ise,
kullanilan tekniklere uygun hale getirilmeleri gerekmektedir. Huffman algoritmasi
ve LZW teknigi icin sensor ve islemcilerden alinan ikili dizendeki (binary, 1 veya

0) veriler, Hexadecimal yani 16’lik dlizene getirilmigtir.

Hexadecimal (HEX) alfabesinde hangi sembollerin
(0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E,F) bulundugu gonderme¢ ve almag¢ tarafindan
bilinecektir. Bu nedenle kodlamanin ¢oézulmesi igin alfabenin yere iletiimesine
gerek olmayacaktir. Bu sayede, HEX dizeninde her bir basamak 4 bit ile ifade
edildiginden 16*4=64 bit’lik bir tasarruf saglanmaktadir.

Aritmetik kodlama metodu ile sikigtirma yapilirken ise, 1 ve O’lardan olusan bit
dizisi formati degistiriimeden sikistiriimaktadir. Yer istasyonuna da ilk 6nce hangi
sembolln kodda yer aldigini gosteren belirteg bitleri (2 bit) ve sikistirmada sembol
dizisine karsilik olarak elde edilen ondalik sayi iletimektedir. Ondalik sayi
gonderilmeden dnce 32-bit floating point haline getirilmektedir. Sikistirmanin etkili
olabilmesi igin, veriler 48 bitlik paketler halinde veri sikigtirma bloguna alinmistir.
Zira bu bit sayisi 32-bitlik gergek saylya ¢evirme isleminde hata yaratmadan islem
yapllabilecek maksimum sayidir. Ornegin bunun yerine 60 bitlik paketler halinde
kodlama yapilirsa, aritmetik kodlama c¢iktisi olan ondalik say1 32 bitle eksik ifade

edilmig olur ve almag sistem veriyi cozumlerken hata yapar.

Yukarida anlatilan prensipler géz 6nlune alinarak; sentetik veri boyutu 1 Mbps, 5
Mbps, 10 Mbps, 15 Mbps, 20 Mbps, 32 Mbps veri hizlarini sadlayacak sekilde
degistirilmis, sikistirma teknikleri uygulanarak sikigtiriimisg, sonrasinda ise sonuglar

uzerinde etkinlik degerlendirmesi ve link butgesi analizleri gergeklestiriimigstir.

4.1.2 Telemetre Verisi 1 Mbps igin Analiz Sonugclari

Sentetik veriler, telemetre verileri saniyede 1 Mb olacak sekilde ayarlandiginda
veri sikistirma yontemlerinin etkisini gosterecek sekilde uretilmigtir. Elde edilen

sonuglara bakildiginda, LZW teknigi ve aritmetik kodlama teknigi ardisik olarak

31



uygulandiginda (LZW+Aritmetik) ¢ikan sonuglar daha verimli sikistirmaya isaret

etmektedir.

Veri Biiyuklugii (Mbps)
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Telemetre Verisi LZW 1 Mbps  Huffman 1 Mbps Aritmetik 1 Mbps LZW+Aritmetik 1
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Sekil 4.1 1 Mbitlik telemetre verisi icin sikistirma algoritmalarinin etkisi
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Sikistirma Orani ( %)

LZW 1 Mbps Huffman 1 Mbps Aritmetik 1 Mbps LZW+Aritmetik 1
Mbps

Sekil 4.2 1 Mbitlik telemetre verisi igin elde edilen sikistirma oranlari
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Sekil 4.2°’de gdsterilen sikistirma oranlari, ham veri ile sikistiriimis veri arasindaki
farki ham veri boyutuna bolup yuzdeye gevirerek bulunmaktadir.

4.1.3 Telemetre Verisi 5 Mbps igin Analiz Sonuglari

Uretilen sentetik veri blyUklGgu arttirldiginda ayni  etkiler gézlemlenmistir.
Sikistirma orani Ustinden bir degerlendirme yapildiginda ise LZW+Aritmetik

teknigi ile %51,40’lik bir sikistirma elde edilmistir.
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Sekil 4.3 5 Mbitlik Telemetre Verisi igin Sikigtirma Algoritmalarinin Etkisi
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Sekil 4.4 5 Mbitlik Telemetre Verisi icin Elde Edilen Sikistirma Oranlari

4.1.4 Telemetre Verisi 10 Mbps i¢in Analiz Sonuglari

Veri boyutu saniyede 10 Mb olacak sekilde ayarlandiginda, sikistirma oranlarinda

disme gozlense de LZW+Aritmetik en etkili yontem olmaya devam etmistir.
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Sekil 4.5 10 Mbitlik Telemetre Verisi igin Sikigtirma Algoritmalarinin Etkisi

34




100

90

80

70

60

49,80

50

40

29,01 28,90
30

Sikistirma Orani ( %)

20 -

10 -

LZW 10 Mbps Huffman 10 Mbps  Aritmetik 10 Mbps  LZW+Aritmetik 10
Mbps

Sekil 4.6 10 Mbitlik Telemetre Verisi icin Elde Edilen Sikigtirma Oranlari

4.1.5 Telemetre Verisi 15 Mbps i¢in Analiz Sonuglari

Telemetre verileri boyutu 15 Mb’ye c¢ikarildiginda Huffman algoritmasi kullanilan
teknik icin elde edilen sikistirma orani azalmig, ancak diger tekniklerin etkinliginde
belirgin bir degisim goézlenmemigstir. LZW+Aritmetik teknidi icin ise sikistirma orani,

10 Mbit’lik ham veri boyutuna kiyasla yaklasik %2,24’luk bir artis gostermigtir.
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Sekil 4.7 15 Mbitlik Telemetre Verisi igin Sikigtirma Algoritmalarinin Etkisi
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Sekil 4.8 15 Mbitlik Telemetre Verisi icin Elde Edilen Sikigtirma Oranlari

4.1.6 Telemetre Verisi 20 Mbps i¢in Analiz Sonuglari
Telemetre veri hizi 20 Mbps’e yukseltildiginde ise LZW ve Aritmetik kodlama

tekniklerinin basarim siralamasi degismig, Aritmetik kodlama daha basarili bir
sikistirma orani saglamistir. Yine de, en basarili teknik olarak LZW+Aritmetik

yontemi 6n plana ¢gikmaktadir.
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Sekil 4.9 20 Mbitlik Telemetre Verisi igin Sikigtirma Algoritmalarinin Etkisi
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Sekil 4.10 20 Mbitlik Telemetre Verisi icin Elde Edilen Sikistirma Oranlari

4.1.7 Telemetre Verisi 32 Mbps i¢in Analiz Sonuglari

32 Mb’lik veri boyutu icin ise LZW+Aritmetik teknigi en ¢ok sikistirmayi saglamis
ve 20 Mb’lik veri sonuglari igin elde edilenden daha ylksek bir etkinlik saglamistir.
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Sekil 4.11 32 Mbitlik Telemetre Verisi igcin Sikistirma Algoritmalarinin Etkisi
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4.1.8 Sikigtirma Tekniklerinin Farkh Veri Boyutlarinda Etkinlik Analizi

100

90

80

70

60

50

40

Sikistirma Orani ( %)

30

20 14,00
9,00 8,00 7,50 7,81

10 6,00 .
Nl B B B B

Huffman 1 Huffman 5 Huffman 10  Huffman 15 Huffman 20 Huffman 32
Mbps Mbps Mbps Mbps Mbps Mbps

Sekil 4.13 Huffman Algoritmasi ile Veri Sikistirmanin Veri Boyutuna Goére Etkinligi
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Sekil 4.17 Kullanilan Veri Sikistirma Ydéntemleri ve Elde Edilen Veri Hizlari

41



Sikistirma Qrani {%)

100

20

20

70

&0

50

40

30

20

10

52,04
5140 198 49 50,21
A Illll4k
—— —
BN, 32|77
2d 3 2d 5 2406
e
3 291 29(33 2k 2959
18
| } 75 741
H\ ¥ —— — —
1 rbps 5 Mbps 10 Mbps 15 Mbps 20 Mbps 32 Mhbps

Veri Hizi [Mbps)

—— LW

== Huffrman

e Aritmetile

i A ritmietik+LZW

Sekil 4.18 Kullanilan Veri Sikistirma Ydéntemleri ve Elde Edilen Sikigtirma Oranlari
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4.1.9 Veri Sikigtirma Teknikleri ile Azaltilan Bant Genisliginin Haberlegsme

Menziline Etkileri

Tezin onceki kisimlarinda RF haberlesmeye etki eden faktorler agiklanmaktadir.
Sikistirma sonrasi azalan toplam telemetre verisi boyutunun haberlesme menziline

etkisi ise bu bolimde incelenecektir.

Bu asamada oncelikli olarak bazi tanimlarin agiklanmasinda fayda vardir. Bir
sinyalin bant genisligi, gonderilen sinyalin icindeki bulunan frekanslar tarafindan
belirlenir ve gondermeg tarafindan belirlenir. Kanal bant genisligi, bir iletisim
kanalinin zayiflatmadan sinyali tagsimasi igin gereken sinyal bant genigligidir. Kanal
kapasitesi ise bir iletisim linki (kanal) icin tanimlanir ve taginabilecek maksimum

veri hizini bit/saniye cinsinden tarifler.

Bir haberlesme kanali i¢in sinyal zayiflamasina neden olan pek ¢ok faktor vardir.
Bunun yaninda gurultd, bilgi tagiyan sinyalin gereksiz sinyallerle karigtiriimasina
ve sinyalin hi¢ alinamamasina neden olabilen bir faktor olarak hesaplamalarda
mutlaka dikkate alinmaktadir. Termal (isil) gurultd, bir maddedeki elektronlarin
‘heyecanli’ duruma gecmeleri sonucunda olusur. Sicaklik arttikga elektronlarin
hareketi de artar ve elektronik sistemler igin guraltt olugur. Bu gurultd, sinyal gucu
ile guraltd gucunlu ayirma kabiliyeti olmadigi i¢cin haberlesme sistemlerinde almag
sistemlerin iletilen verileri alamamasina sebep olabilmektedir. Sekil 29'da guraltu
ve bilgi iceren sinyal birlikte gorulmektedir. Tum sistem ve maddelerde elektronlar

bulundugu igin bu guraltiyt tamamen elimine etmenin bir yolu yoktur.

Genlik |

L

Bilgi igeren

sinyal
\ Giiriilti

T

Frekans

Sekil 4.19 Frekans ve genlik acisindan sinyal ve gurultd gucunian gosterimi [20]
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Almag sisteme ulasan sinyalde anlamli bilginin miktari Esitlik 4.1’de verilen forml
ile SNR (Signal-to-Noise) orani bulunarak olgulir ve iletisim sisteminin tim

kisimlarinda parametre olarak kullanilir.

SNR= (Psinyal) / (Pgriita) (4.1)

Esitlik 4.1’de P ile ortalama gui¢ degeri ifade edilmektedir.

Bu calismada, telemetre verisinin boyutu farkli sikistirma algoritmalar ile
azaltilmistir. Veri boyutundaki bu azalisin haberlesme menziline yaptigi dolayli
etkiyi (gurulti glcl sebebiyle) incelenmek icin link butgesi hesabi yapilmistir.
Telsiz haberlesme sistemlerinin timunde gecerli olan link butgesi analizi igin

uygulanan esaslar asagida agiklanmaktadir [21].

Analiz kapsaminda flze Usti géndermeg birimi icin kabul edilen parametreler su

sekildedir:

e Gondermecg (transmitter) ¢ikis gucu: 10 dBW

o Kablaj kaynakl kayiplar: 0.5 dB

e GoOndermeg iletim hatti kayiplari: 0.5 dB

e GoOnderme¢ anten kazanci: -5 dB (Fuze Ustu anten her ydne yayin
yapacag! ve izotropik olacagi i¢in kazanci duguk olmaktadir.)

e Bu bilgilerle flize Ustl antenden cikan etkin yayin gucu degeri varsayimsal
olarak su sekilde bulunabilir:

e 10-0.5-0.5+(-5)= 4 dBW

RF kanalda yasanan kayiplar igin esas alinan parametreler de asagida

verilmektedir;

Almag-gondermeg antenler arasi polarizasyon kaybi: 3 dB
Atmosferik sinyal kaybi: 0.5 dB

e Flze-telemetre yer istasyonu antenleri arasi mesafe: 50 Km

e Mesafe kaynakl kayip, Serbest Uzay Kaybi (Free-Space Path Loss, FSPL)
olarak tanimlanabilir ve diger kosullarin sabit oldugu bir durumda RF
sinyalin havada yayilirken ne kadar zayifladigini tarifler:

e FSPL= 32,48 + 20* log (Frekans, MHz) + 20* log (Mesafe, Km)
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Telemetre yer istasyonu, yani alici kisima ait parametreler ise su sekilde

belirlenmistir:

e Almag anten kazanci: 20 dB

e Almag iletim hatti kayiplari: 1.2 dB

e Almag sicakhgi: 288.6 K

e Modulasyon kaynakh basarim olgusu (figure of merit): Alici anten kazanci-
iletim hatti kaybi-10*log(alici anten iletim hatti gurultd sicakhgr)

e Boltzman sabiti (dBW/K*Hz) =228.6 dBW / K*Hz

e Data hizi (Mbps)= 32 Mbps

e Bant genigligi (MHz)= Data Hiz1 * 1.16=37.2 MHz

e Bit GUrdlti Orani: 92.79 — 10*log(37.2 * 108)= 17.09 dB

e Link Marji: Bit Gurulti Orani -9.5=7.59 dB

Telemetre standart dokimanina goére engebesiz alanlarda yapilan atislarda
yaklasik 10 dB’lik koruyucu bant, yani link marji uygulanmaktadir [22]. Daglik
arazide ise yaklasik 15 dB’lik bir pay birakilmasi Onerilmektedir. Calisma

kapsaminda telemetre testinin duz alanda yapildigi varsayilmigtir.

Yine standarda gore, gereksinim duyulan bit hata olasiigi (BEP; Bit Error
Probability) icin saglanmasi gereken En/No orani, kullanilan PCM/FM (Pulse Code
Modulation/ Frequency Modulation) modulasyonuna gore Sekil 30’da, ok isareti ile

gOsterilen ¢izgiden okunmaktadir.
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Sekil 4.20 PCM/FM Modulasyonu igin BEP vs En/No grafigi [22]
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Telemetre uygulamalarinda BEP genellikle 10 kabul edilmekte ve almag tarafinda

ihtiya¢ duyulan En/No da yaklagik 9.5 dB olarak grafikten okunmaktadir.

Hesaplamalar, link butgesinin tim kazan¢ ve kayiplari gz 6nline alinarak bu

varsayimsal degerler ile gerceklestiriimistir. ik olarak, mesafe sabit tutulmus ve

iletisime ait link marji deg@erleri, farkh veri boyutlari (farkli veri sikistirma metodlari

kullanilarak elde edilmis olan) igin hesaplanmistir.

Cizelge 4.3 50 Km iletisim Menzili ve 32 Mbps’lik Veri Hizi icin Bulunan Link Marji

Degerleri

50 Km’deki Link Marji Hesaplamasi

Link Marji (dB)

32 Mbps Ham Telemetre Verisi 7,59
32 Mbps LZW => 22,5 Mbps 9,12
32 Mbps Huffman => 29,5 Mbps 7,95
32 Mbps Aritmetik => 22,7 Mbps 9,08
32 Mbps LZW+Aritmetik => 15,93 Mbps 10,62
30
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E 10 759 2 7,95 2
N BN B B
- 5
O T T T 1
32 Mbps Ham 32 Mbps LZW 32 Mbps 32 Mbps 32 Mbps
Telemetre (%29,69 Huffman (%7,81  Aritmetik LZW+Aritmetik
Verisi Sikistirma Sikistirma (%29,06 (%50,21
Orani) Orani) Sikistirma Sikistirma
Orani) Orani)

Sikistirma Yéntemleri

Sekil 4.21 50 Km iletisim Menzili ve 32 Mbps’lik Veri Hizi igin Bulunan Link Mariji

Degerlerinin Grafiksel Gosterimi

Yukarida bulunan degerler incelendiginde link marji degerinin veri hiziyla ters

orantili oldugu gorulebilmektedir. Link marji iletisim sistemlerinde ‘guvenli pay’

birakma miktari olarak tanimlandiginda, LZW+Aritmetik teknigi uygulanarak veri
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boyutunu 15.93 Mbps’'ye dustrmenin 10.62 dB’lik bir link marjiyla haberlesme
guvenilirligini arttirdigi degerlendiriimektedir.

Cizelge 4.4 50 Km iletisim menzili ve 20 Mbps’lik veri hizi igin bulunan link mariji

degerleri
50 Km’deki Link Marji Hesaplamasi Link Marji (dB)
20 Mbps Ham Telemetre Verisi 9,63
20 Mbps LZW => 14,3 Mbps 11,09
20 Mbps Huffman => 18,2 Mbps 10,04
20 Mbps Aritmetik =>14,2 Mbps 11,12
20 Mbps LZW+Aritmetik =>10,2 Mbps 12,56
30
25
20
o
KA
=1 12,56
fEU 063 11,09 10,04 11,12
~ 10
=
—
5
0 T T 1

20 Mbps Ham 20 Mbps LZW 20 Mbps Huffman 20 Mbps Aritmetik 20 Mbps
Telemetre Verisi (%28,5 Sikistirma  (%7,5 Sikistirma (%29 Sikistirma  LZW+Aritmetik
Orani) Orani) Orani) (%49 Sikistirma
Orani)

Sikistirma Yontemleri

Sekil 4.22 50 Km lletisim Menzili ve 20 Mbps’lik Veri Hizi igin Bulunan Link Marji
Degerlerinin Grafiksel Gosterimi

Cizelge 4.5 50 Km iletisim Menzili ve 15 Mbps’lik Veri Hizi igin Bulunan Link Mariji

Degerleri
50 Km’deki Link Marji Hesaplamasi Link Marji (dB)
15 Mbps Ham Telemetre Verisi 10,88
15 Mbps LZW => 10,1 Mbps 12,6
15 Mbps Huffman => 13,8 Mbps 11,25
15 Mbps Aritmetik => 10,6 Mbps 12,39
15 Mbps LZW+Aritmetik => 7,21 Mbps 14,06

47




25
= 20
i
= 1s 14,06
2 126 11,25 12,39
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15 Mbps Ham 15 Mbps LZW 15 Mbps 15 Mbps 15 Mbps
Telemetre Verisi (%32,77 Huffman (%8 Aritmetik LZW+Aritmetik
Sikistirma Orani) Sikistirma Orani) (%29,33 (%52,04

Sikistirma Orani) Sikistirma Orani)
Sikistirma Yéntemleri

Sekil 4.23 50 Km iletisim Menzili ve 15 Mbps’lik Veri Hizi i¢cin Bulunan Link Marji

Degerlerinin Grafiksel Gosterimi

Cizelge 4.6 50 Km iletisim Menzili ve 10 Mbps’lik Veri Hizi icin Bulunan Link Marji

Degerleri
50 Km’deki Link Marji Hesaplamasi Link Marji (dB)
10 Mbps Ham Telemetre Verisi 12,64
10 Mbps LZW => 7,09 Mbps 14,14
10 Mbps Huffman => 9,1 Mbps 13,05
10 Mbps Aritmetik => 7,11 Mbps 14,13
10 Mbps LZW+Aritmetik => 5,02 Mbps 15,64

48




30

25

20

15,64

1s 14,14 14,13
12,64 13,05

10
5
0

10 Mbps Ham 10 Mbps LZW 10 Mbps Huffman 10 Mbps Arltmetlk 10 Mbps
Telemetre Verisi (%29,01 Sikistirma (%9 Sikistirma  (%28,9 Sikistirma  LZW+Aritmetik
Orani) Orani) Orani) (%49,8 Sikistirma
Orani)

Link Marji (dB)

Sikistirma Yontemleri

Sekil 4.24 50 Km iletisim Menzili ve 10 Mbps’lik Veri Hizi icin Bulunan Link Marji
Degerlerinin Grafiksel Gésterimi

Cizelge 4.7 50 Km iletisim menzili ve 5 Mbps’lik veri hizi i¢in bulunan link marji

degerleri
50 Km’deki Link Marji Hesaplamasi Link Marji (dB)
5 Mbps Ham Telemetre Verisi 15,65
5 Mbps LZW => 3,4 Mbps 17,33
5 Mbps Huffman => 4,3 Mbps 16,31
5 Mbps Aritmetik => 3,5 Mbps 17,2
5 Mbps LZW+Aritmetik => 2,43 Mbps 18,79
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5 Mbps Ham 5 Mbps LZW (%32 5 Mbps Huffman 5 Mbps Aritmetik 5 Mbps
Telemetre Verisi Sikistirma Orani) (%14 Sikistirma (%30 Sikistirma  LZW+Aritmetik
Orani) Orani) (%51,4 Sikistirma
Orani)

Sikistirma Yontemleri

Sekil 4.25 50 Km iletisim Menzili ve 5 Mbps’lik Veri Hizi igin Bulunan Link Mariji
Degerlerinin Grafiksel Gosterimi

Cizelge 4.8 50 Km iletisim Menzili ve 1 Mbps’lik Veri Hizi igin Bulunan Link Marji

Degerleri
50 Km’deki Link Marji Hesaplamasi Link Marji (dB)
1 Mbps Ham Telemetre Verisi 22
1 Mbps LZW => 0,76 Mbps 23,84
1 Mbps Huffman => 0,94 Mbps 22,91
1 Mbps Aritmetik => 0,73 Mbps 24,01
1 Mbps LZW+Aritmetik => 0,54 Mbps 25,32
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1 Mbps Ham 1 Mbps LZW
Telemetre Verisi (%24 Sikistirma
Orani)

1 Mbps Huffman 1 Mbps Arltmetlk 1 Mbps
(%6 Sikistirma (%27 Sikistirma  LZW+Aritmetik
Orani) Orani) (%46 Sikistirma
Orani)

Sikistirma Yontemleri

Sekil 4.26 50 Km iletisim Menzili ve 1 Mbps’lik Veri Hizi icin Bulunan Link Mariji

Degerlerinin Grafiksel Gésterimi

Haberlesme menzilinin maksimum degeri 50 Km’ye sabitlendiginde, veri hizina

bagli olarak link marjinin degisimi, tim grafik ve Cizelgelerda gosterildigi sekilde

ayni trendi izlemektedir. Telemetre veri boyutu kugultildugunde daha saglikli ve

guvenilir iletisim kurmak mimkun olmaktadir.

Analizin son bdlimunde ise link marji degeri 10 dB olacak sekilde (guvenli bir

deger oldugu icin secilmigstir) iletisim menzilindeki artig, sirasiyla 32 Mbps, 20

Mbps, 15 Mbps, 10 Mbps, 5 Mbps ve 1 Mbps veri hizi igin incelenmigtir.

Cizelge 4.9 10 dB Link Marji ve 32 Mbps'lik Veri Hizi igin Bulunan iletisim Menzili

Degerleri

10 dB’lik Link Marji Saglayan iletisim

Telemetre Veri Boyutu Menzili (Km)
32 Mbps Ham Telemetre Verisi 38
32 Mbps LZW => 22,5 Mbps 45
32 Mbps Huffman => 29,5 Mbps 40
32 Mbps Aritmetik => 22,7 Mbps 45
32 Mbps LZW+Aritmetik => 15,93 Mbps 53
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Haberlesme Menzili (Km)
&
o

100
53
45 45
50 38 40
Jm 1 = W N
32 Mbps Ham 32 Mbps LZW 32 Mbps 32 Mbps 32 Mbps
Telemetre Verisi (%29,69 Huffman (%7,81 Aritmetik LZW+Aritmetik
Sikistirma Orani) Sikistirma Orani) (%29,06 (%50,21

Sikistirma Orani) Sikistirma Orani)
Sikistirma Yontemleri

Sekil 4.27 10 dB Link Marji ve 32 Mbps’lik Veri Hizi igin Bulunan iletisim Menzili

Degerlerinin Grafiksel Gésterimi

Cizelge 4.10 10 dB Link Marji ve 20 Mbps’lik Veri Hizi igin Bulunan iletisim

Menzili Degerleri

10 dB’lik Link Marji Saglayan iletigim

Telemetre Veri Boyutu Menzili (Km)
20 Mbps Ham Telemetre Verisi 48
20 Mbps LZW => 14,3 Mbps 56
20 Mbps Huffman => 18,2 Mbps 50
20 Mbps Aritmetik =>14,2 Mbps 56
20 Mbps LZW+Aritmetik =>10,2 Mbps 67
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20 Mbps Ham 20 Mbps LZW 20 Mbps 20 Mbps 20 Mbps
Telemetre Verisi (%28,5 Sikistirma Huffman (%7,5 Aritmetik (%29 LZW+Aritmetik
Orani) Sikistirma Orani) Sikistirma Orani) (%49 Sikistirma
Orani)
Sikistirma Yéntemleri

Sekil 4.28 10 dB link marji ve 20 Mbps’lik veri hizi i¢in bulunan iletisim menzili

degerlerinin grafiksel gdsterimi

Cizelge 4.11 10 dB Link Marji ve 15 Mbps’lik Veri Hizi icin Bulunan iletisim
Menzili Degerleri

10 dB’lik Link Marji Saglayan iletigim
Telemetre Veri Boyutu Menzili (Km)
15 Mbps Ham Telemetre Verisi 55
15 Mbps LZW => 10,1 Mbps 67
15 Mbps Huffman => 13,8 Mbps 57
15 Mbps Aritmetik => 10,6 Mbps 67
15 Mbps LZW+Aritmetik => 7,21 Mbps 80
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15 Mbps Ham 15 Mbps LZW 15 Mbps 15 Mbps 15 Mbps
Telemetre Verisi (%32,77 Huffman (%8 Aritmetik LZW+Aritmetik
Sikistirma Orani) Sikistirma Orani) (%29,33 (%52,04
Sikistirma Orani) Sikistirma Orani)
Sikistirma Yontemleri

Sekil 4.29 10 dB Link Marji ve 15 Mbps’lik Veri Hizi igin Bulunan iletisim Menzili
Degerlerinin Grafiksel Gosterimi

Cizelge 4.12 10 dB link marji ve 10 Mbps’lik veri hizi i¢in bulunan iletisim menzili

degerleri
10 dB’lik Link Marji Saglayan iletisim
Telemetre Veri Boyutu Menzili (Km)
10 Mbps Ham Telemetre Verisi 67
10 Mbps LZW => 7,09 Mbps 80
10 Mbps Huffman => 9,1 Mbps 71
10 Mbps Aritmetik => 7,11 Mbps 80
10 Mbps LZW+Aritmetik => 5,02 Mbps 96
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10 Mbps Ham 10 Mbps LZW 10 Mbps 10 Mbps 10 Mbps
Telemetre Verisi (%29,01 Huffman (%9 Aritmetik (%28,9 LZW+Aritmetik
Sikistirma QOrani) Sikistirma Orani) Sikistirma Orani) (%49,8 Sikistirma
Orani)
Sikistirma Yontemleri

Sekil 4.30 10 dB Link Marji ve 10 Mbps’lik Veri Hizi igin Bulunan iletisim Menzili

Degerlerinin Grafiksel Gosterimi

Cizelge 4.13 10 dB Link Marji ve 5 Mbps’lik Veri Hizi Igin Bulunan Iletisim Menzili

Degerleri
10 dB’lik Link Marji Saglayan iletisim
Telemetre Veri Boyutu Menzili (Km)
5 Mbps Ham Telemetre Verisi 96
5 Mbps LZW => 3,4 Mbps 116
5 Mbps Huffman => 4,3 Mbps 103
5 Mbps Aritmetik => 3,5 Mbps 116
5 Mbps LZW+Aritmetik => 2,43 Mbps 137
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Sikistirma Yéntemleri

137
116 116
9% 103
100
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5 Mbps Ham 5 Mbps LZW 5 Mbps Huffman 5 Mbps 5 Mbps
Telemetre Verisi (%32 Sikistirma (%14 Sikistirma  Aritmetik (%30 LZW+Aritmetik
Orani) Sikistirma Orani) (%51,4 Sikistirma

Orani)

Sekil 4.31 10 dB Link Marji ve 5 Mbps'lik Veri Hizi igin Bulunan iletisim Menzili

Degerlerinin Grafiksel Gosterimi

Cizelge 4.14 10 dB Link Marji ve 1 Mbps’lik Veri Hizi Igin Bulunan iletisim Menzili

Degerleri

10 dB’lik Link Marji Saglayan iletisim

Telemetre Veri Boyutu Menzili (Km)
1 Mbps Ham Telemetre Verisi 214
1 Mbps LZW => 0,76 Mbps 244
1 Mbps Huffman => 0,94 Mbps 221
1 Mbps Aritmetik => 0,73 Mbps 244
1 Mbps LZW+Aritmetik => 0,54 Mbps 284
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Sikistirma Yontemleri

Sekil 4.32 10 dB Link Marji ve 1 Mbps’lik Veri Hizi igin Bulunan iletisim Menzili
Degerlerinin Grafiksel Gosterimi

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, telemetre veri boyutu veri sikistirma
yontemleri kullanilarak azaltildikga gurultideki azalma sebebiyle ayni sistemlerin
daha yuksek haberlesme menziline izin verdigi gorilmektedir. Veri sikistirma
teknikleri tarafindan izlenen farkli yontemler veriyi degisik oranlarda kigulterek,

dolayli yoldan link marji ve iletisim menzili parametrelerini etkilemektedir.

Bunlarin yaninda, kodlamalar igin bulunan ylizdesel oranlarin hem link marji hem
de menzil i¢in incelenmesi, hangi kodlama algoritmasinin daha etkili oldugunu

gOsterir niteliktedir.
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1 Mbps 5 Mbps 10 Mbps 15 Mbps 20 Mbps 32 Mbps

Huffman=>  Huffman=> Huffman=>  Huffman=>  Huffman=>  Huffman=>
0,94 Mbps 4,3 Mbps 9,1 Mbps 13,8 Mbps 18,2 Mbps 29,5 Mbps

Sekil 4.33 Huffman Kodlama Tekniginin Haberlesme Menziline Yaptigi Etkinin
Yuzdesel Gosterimi
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1 Mbps 5 Mbps 10 Mbps 15 Mbps 20 Mbps 32 Mbps
Huffman=>  Huffman=> Huffman=>  Huffman=>  Huffman=>  Huffman=>
0,94 Mbps 4,3 Mbps 9,1 Mbps 13,8 Mbps 18,2 Mbps 29,5 Mbps

Sekil 4.34 Huffman Kodlama Tekniginin Link Marjina Yaptigi Etkinin Ylzdesel
Gosterimi

58




100

90

80

70

60

50

40

30

Haberlesme Menzilindeki Artis (%)

20,83 19,40 21,82 16 67 18,42

20

10

= I l I l
. r r r r . r

1 Mbps LZW =>5 Mbps LZW => 10 Mbps LZW 15 Mbps LZW 20 Mbps LZW 32 Mbps LZW

0,76 Mbps 3,4 Mbps =>7,09 Mbps =>10,1 Mbps =>14,3 Mbps =>22,5 Mbps

Sekil 4.35 LZW Algoritmasi Tekniginin Haberlesme Menziline Yaptigi Etkinin

Ylzdesel Gosterimi
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1 Mbps LZW 5 Mbps LZW 10 Mbps LZW 15 Mbps LZW 20 Mbps LZW 32 Mbps LZW
=>0,76 Mbps =>3,4 Mbps =>7,09 Mbps =>10,1 Mbps => 14,3 Mbps =>22,5 Mbps

Sekil 4.36 LZW Algoritmasi Tekniginin Link Marjina Yaptigi Etkinin Yuzdesel

Gosterimi
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0,73 Mbps 3,5 Mbps 7,11 Mbps 10,6 Mbps  =>14,2 Mbps 22,7 Mbps

Haberlesme Menzilindeki Artis (%)

Sekil 4.37 Aritmetik Kodlama Tekniginin Haberlesme Menziline Yaptigi Etkinin
Yuzdesel Gosterimi
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Aritmetik => Aritmetik => Aritmetik => Aritmetik=>  Aritmetik  Aritmetik =>
0,73 Mbps 3,5 Mbps 7,11 Mbps 10,6 Mbps  =>14,2 Mbps 22,7 Mbps

Sekil 4.38 Aritmetik Kodlama Tekniginin Link Marjina Yaptigi Etkinin YlUzdesel
Gosterimi

60




100
90
80
70
60
50
40

30

Haberlesme Menzilindeki Artis (%)

20

10

45 45
4740

LZW+Aritmetik LZW+Aritmetik LZW+Aritmetik LZW+Aritmetik LZW+Aritmetik LZW+Aritmetik
=>0,54 Mbps =>2,43 Mbps =>5,02 Mbps =>7,21 Mbps =>10,2 Mbps => 15,93 Mbps

43,28
42,71 39,58 39,47
] I I I I I
1 Mbps 5 Mbps 10 Mbps 15 Mbps 20 Mbps 32 Mbps

Sekil 4.39 LZW+Aritmetik Kodlama Tekniginin Haberlesme Menziline Yaptigi

Etkinin Yuzdesel Gosterimi
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LZW+Aritmetik LZW+Aritmetik LZW+Aritmetik LZW+Aritmetik LZW+Aritmetik LZW+Aritmetik
=>0,54 Mbps =>2,43 Mbps =>5,02 Mbps =>7,21 Mbps =>10,2 Mbps => 15,93 Mbps

Sekil 4.40 LZW+Aritmetik Kodlama Tekniginin Link Marjina Yaptigi Etkinin

Ylzdesel Gosterimi
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Ham Telemetre
Weris

LZw

Huffman

Sikistirma Yéntemleri

Aritmetile

LW +Aritmetik

e 32 b s T Werisi 50 km Menzilde Link
tarjidb) etkisi

o= W= 20 [bpsTH Yerisi 50 km Menzilde Link
tarjudhb) etkisi

= gh= 15 MbpsTK Verisi 50 km MMenzilde Link
tarjiidb) etkisi

= 10 MbpsTH Verisi 50 km Menzilde Link
tarjidb) etkisi

seskas Shbps TR Yerisi 50 km Menzilde Link pMarji{cbi
atkisi

w= =1 Ibps Th Verisi 50 km Menzilde Link Parjif{db)
ethisi

Sekil 4.41 Veri Sikistirma Yontemleri ve Link Marjina Etkileri Ozeti
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Link marji 10 dB sahit iken haberlesme menzili
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Ham Telemetre
Werisi

LZw

Huffman
Sikigtirma Yontemlen

Aritmetile

LZW+Aritmetik

e 32 Mbps T Verisi 10 dB Link Marjinda Menzil
Etkisi {lem}

= 20 MbpsTm Verisi 10 dB Link Marjinda Menzil
Etkeisi {km}

iy« 15 MbpsTm YVerisi 10 dB Link Marjinda We nzil
Etkisi {km}

==z =10 MbpsTm Verisi 10 dB Link Marjinda Me nzil
Etkisi {km}

== SbpsTm Verisi L0 dB Link Marjinda Menzil
Etkisi {lem}

sodles LMbps Tm Yerisi L0 dB Link Marjinda Menazil
Etkeisi {km}

Sekil 4.42 Veri Sikigtirma Yontemleri ve Haberlesme Menziline Etkileri Ozet
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Sekil 4.42 ve Sekil 4.41'den elde edilen sonuglar incelendiginde, LZW + Aritmetik
Kodlama yontemlerinin ardisik olarak uygulanmasi ile linkin menziline ve link mariji

degerlerine en olumlu etkilerin elde edildigi gérulmektedir.

5 TARTISMA ve SONUG

Ulkemizde devlet ve ordunun gereksinimlerine goére farkl tiirlerde flizeler igin
tasarim calismalari basariyla surdurulmekte olup belirli atis alanlarinda bu
fuzelerin telemetre testleri gergeklestiriimekte ve elde edilen veriler, tasarim
calismalarinin denetlenmesi ve iyilestiriimesi amaciyla kullaniimaktadir. Telemetre
verileri yer istasyonuna sikistirimadan aktariimakta ve bu durum; yuksek menzile
sahip flzelerde, bant genisligi ylksek olan verilerin alinmasina engel teskil
etmektedir. Bu galismada telemetre sisteminin, daha ¢ok verinin daha az maliyetle
aktarimini saglayacak bicimde gelistiriimesi i¢in telemetre verilerinin sikistirilarak
aktarilmasi onerilmekte ve sikigtirma sonrasinda veri boyutundaki azalmanin
menzil Uzerindeki etkileri link butgesi hesabi yapilarak degerlendiriimektedir.
Gerceklestirilen calismada, mevcut telemetre formatlarindaki veriler sentetik olarak
uretilmis ve bu verilere kayipsiz sikistirma teknikleri olan Huffman, LZW, aritmetik
kodlama ve LZW-+aritmetik kodlama algoritmalari ardi ardina uygulanarak
performanslari degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda yapilan hesaplamalarda,
RF haberlesmede etkili olabilecek diger 6zellikler (6rn. modulasyon tipi, almag
Ozellikleri, anten gesitleri, vb) sabit tutulmustur. Sonuglar, LZW ve aritmetik
kodlama tekniklerinin gok benzer ve Huffman algoritmasindan daha iyi sonuclar
verdigini ortaya koymaktadir. En iyi sonuglar ise LZW ve aritmetik kodlama
tekniklerinin ardisik uygulanmasi sonucunda elde edilmigtir. Elde edilen sonuglar,
ayni sistemlerin kullanilacagi varsayilan testlerde; verinin sikistirilmasi sayesinde
veri boyutundaki ve dolayisiyla ihtiya¢ duyulan bant genigligindeki azalmanin

haberlesme menzilini arttirdigini gostermektedir.

Literatirde telemetre verilerinin sikistirlmasi ile ilgili ¢alismalar daha once de
belirtildigi gibi, genellikle yer istasyonuna ulagsmis verilerin arsivlienmesi adiminda
gerceklestirilmigtir. Bunun yaninda, Avrupa Uzay Ajansi (European Space Agency,
ESA) ve NASA (National Aeronautics and Space Administration) gibi
ulke/kurumlar tarafindan olusturulan CCDS (Consultative Committee for Space
Data Systems) kurulunun yayinlari incelenmistir. Bu kurul, yayinlarinda uzay

araclarina ait telemetre verilerinin kayipsiz sikistiriimasi igin Golomb-Rice teknigini
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Oonermistir [23]. Ancak bu teknik, yalnizca telemetre verileri degil, gértuntliyl de
iceren gorev verilerinin de etkin sikistirilmasi i¢in kullanilmaktadir. Dolayisiyla test
kosullari igin dzellesmis degildir. Ulkemizde ise heniiz uzay araglari gelistirimedigi
igin verilerinin sikistiriimasi Uzerine galisma yapilmamis durumdadir. Bu ¢alisma
var olan telemetre sistemlerinde uygulanabilir. Donanimsal olarak cihazlara bu
algoritmalari eklemenin maliyetlerinin ¢ikartiimasi ve gergeklenmesi bundan

sonraki calismalarin konusu olabilir.

Olumlu sonuglara ragmen, tasarimcinin telemetre veri boyutunu sikistirma
yontemleri ile sikistinrken dikkat etmesi gereken unsurlar da bulunmaktadir.
Telemetre testleri, 6zellikle de sonuglari canli analiz ediliyorsa, sensoérlerden dogru
ve kesin sonuglar almanin énemli oldugu durumlardir. Veri kaybina yol agmamasi
icin bu ¢alismada Huffman, LZW ve aritmetik kodlama ydntemleri tercih edilmistir.
Ancak bu durum, haberlesmede bir sikinti olmasi ve RF kaynakli bit kaybi
durumlarinda sikistirma olmadigi takdirde yasanabilecek kayiplardan daha fazla
kayip yasanmasini elbette engelleyememektedir. Zira uzunlugu 16 bit olan bir veri
artik yalnizca 16 bit'i etkilemeyip, segilen sikistirma yontemine ait oran ve teknige
go6re daha fazla bilgi kaybina yonelik sonuglar da yaratabilecektir. Dolayisiyla, bir
roket veya flze igin telemetre verisi alinirken yasanabilecek sikistirma kaynakh

ilave kayiplar dikkate alinmasi gereken ihtimallerdir.

Dikkat edilmesi gereken bir diger husus da iglemcilerin veri sikigtirma islemini ne
kadar sirede tamamlayacagina iliskindir. islem zamani kullanilan donanimin
Ozelliklerine bagh olarak degismektedir. Tez kapsaminda gergeklestirilen analiz ve
benzetim calismalarinda kullanilan cihaz, iki ¢ekirdekli Intel core i7-2640m, 2.8
Ghz igslemci ve 6 Gb RAM‘e sahip, Sony Vaio model bir dizistu bilgisayardir.
(Donanima iligkin daha detayl bilgi Ek-3'te verilmistir) Tezdeki analizlerde
sikigtirma algoritmalarinin uygulanma sdureleri olgulmusg, her bir sikigtirma
algoritmasi igin farkli sonuglar elde edilmistir. Cizelge 5.1‘de zaman o&lgumleri

gOsterilmektedir.

Cizelge 5.1 Sikistirma algoritmalari icin uygulama zamanlari

Veri Huffman igin LZW i¢in Olgiilen Aritmetik igin LZW+Aritmetik
Hizi olgulen zaman zaman (ms) olculen zaman icin Olgulen
(Mbps) (ms) (ms) zaman (ms)
1 15 12 14 25
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5 15 13 14 26
10 18 15 15 29
15 18 17 17 31
20 20 18 18 37
32 20 19 20 40

Uygulama zaman verileri, yazilan koda ve kullanilan donanimin 6zelliklerine goére
degisiklik gosterecektir. Flze igcinde bu algoritmalarin kullanilabilmesi igin entegre
devrelere algoritmalarin gomaualu yazihm ile yazilmasi gerekecektir. Bu kapsamda
FPGA (Field-Programmable Gate Array) cins islemci kullaniimasi uygun olacaktir.
Bu kapsamda FPGA ile vyapilacak olan analizler sonucunda islemlerin
tamamlanma suresinin 10 milisaniyenin altinda c¢ikacagi o6ngoérulmektedir.
Boylelikle, islem gercgeklestirilirken herhangi bir cerceve kaybi yasanmayacagi ve
tampon (buffer) ihtiyaci olmayacagi 6ngorulmektedir. Bunun yaninda, islem
karmasikligi da g6z o6nune alinmali ve kodlar mimkun olan en kisa ydntemle

sikistirma yapabilecek sekilde yazilmalidir.
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Ek 1. NI Labview programi hakkinda bilgi

Tez kapsamindaki analizler ve benzetim calismalari i¢cin NI (National Instruments)

firmasinin Labview adli programi kullaniimistir.

Labview, bilim ve muhendislik alanlarinda 6zel bir amaca yonelik gercek zamanli

veriler ve sinyaller ile etkilesim kurmaya yarayan bir yazilim gelistirme platformudur.

Gerekli PXI modulleri Labview yazilimi ile birlestirildiginde, gercek zamanl veriler

islenip analiz edilebilmektedir.

Labview; kuguk grafiksel ikonlar ve kablolar ile akis diyagramlari hazirlamaya ve
yapacaginiz programlari nesne tabanh kullanarak birgok kuglik programlari
birlestirmeye yaramaktadir. Metin tabanlh dillerden ziyade kullanimi daha kolay ve
algoritma gelistirmek icin daha gorsel bir platform sunmaktadir. 1986 yilindan bugine

kadar her turlt platformda kullanilabilir hale gelmigtir.

Test o6lgme ve kontrol sistemlerinin vazgecilmezi olmayi hedefleyen Labview,
National Instrument blnyesinde geligtirilen veri toplama kartlari, moduler
enstrumantasyon sistemleri, kompakt kartlar ile dunya piyasasinda onemli yer

edinmistir.

Test, dlgum, veri olusturma, isleme ve izlenmesinde kullanilan LabVIEW, igeriginde
bulunan otomasyon ve 6lgme devre elemanlari fonksiyonlarinin ekranda birbirlerine
baglanmasi seklinde kullanihir. LabVIEW’in kullandigi dil G dili olarak aniimaktadir.
LabVIEW bazi kisitlamalar digsinda, C ve PASCAL gibi dillerle yapilabilecek hemen

hemen her turll bilimsel uygulamaya yatkindir.

LabVIEW iki kisimdan olusur: On Panel ve Blok Diyagram. On panel kullanici ara
yuzudur. LabVIEW ile olusturulacak uygulamayi kullanacak olan operatorin sisteme

degerler girmesine ve ¢ikislari gérmesine yardimci olur.

Blok diyagram ise esas islemlerin yapildigi yerdir. On panelde kullanici bir taraftan
kontroll saglarken, diger taraftan blok diyagramda sanal enstrimanlar ¢alismaktadir.
Ayrica NI firmasinin gelistirdigi donanim ile gercek sistemlere hikmedebilmektedir.
Blok diyagram gorsel programlama dillerinde kod yazma bdlimine, 6n panel ise

kullanici ara yuzinun hazirlandidi formlara karsilik gelmektedir.



LabVIEW, Uretkenligi arttirarak gelistirmeye harcanan zamani azaltir. LabVIEW,
bilgisayar ve enstrUimantasyon donanimina yapilan parasal yatirimi korur. Ayrica,
kendi ¢o6zumlerini geligtirebilmeleri igin daha genis kullanici kitlesini yetkilendirir.
Daha karmasik gelistrme araglarina gerek kalmadan batun igslemlerimizi
tamamlayabilme esnekligine sahiptir. Eklenen guglu araglar ile karmasik gelistirme

islemlerini basitlegtirir.

Hizli programlama, programin adim adim c¢ikislarini gorebilme, paralel program
surdurebilme, isletim sistemi konusunda hicbir sikinti yasamama gibi 6zellikleriyle
Oone cikan Labview pratik ¢6zim icin uygun bir programdir. Matlab, mathscript gibi
dillerin kodlarini kendi igerisinde caligtirabilme 0zelligine de sahip olmasiyla hem

akademik hem endustriyel ¢calismalarda mukayese imkani sunmaktadir.

Medikal uygulamalar, Otomasyon, Gida uygulamalari, Otomotiv, Scada
Uygulamalari, isaret isleme, Jeolojik veri analizleri, Istatistik, Matematik, Enerji
analizi, Robotik gibi ¢ok genis bir alana hitap ettiginden dolayi giinden gline Labview

kullanim orani artmaktadir.

Dinya Uzerinde 5 kitada her sektorden bircok sirket AR-GE calismalarinda ve

uretimlerinde LabVIEW programindan faydalanmaktadirlar

Eszamanli hizlanan goériunti elde etme, yer c¢ekimi olmayan bir NASA arastirma
aracinda sicaklik verileri okumak ve analog gerilim elde etmek igin ortam sartlarina
dayanikli bir bilgisayar iginde bir DAQ kart ile birlikte LabVIEW kullaniimigtir.

Bir baska uygulamada yol Ustiindeki motorun, surlcu ve test gorevlisinin denemeleri
sirasinda durma suresi, fren sicakligi ve daha birgok veri hakkinda bilgi verecek fren
testleri igin bir veri elde etme sistemi gelistirmek istenmistir. Bu amacla saglam bir
calisma bilgisayari, sinyal durum donanimi ve yolda DAQ sistem gelistirmek icin bir

giris ¢ikis surucusu olan LabVIEW yazilimi ve NI donanimlari kullaniimistir.

Kaynak: http://mekatronikdersi.blogspot.com.tr/2014/10/labview-nedir.html.



Ek 2 Caligma kapsaminda olusturulan Labview ¢iktilari

Huffman Algoritmasi Yazilimi
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Aritmetik Kodlama Yazilimi

arithmeticcodingdeneme.vi
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LZW Algoritmasi Yazilimi
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Ek 3. Calisgma kapsaminda kullanilan donanimin 6zellikleri

ISLETIM SISTEMI

isletim Sistemi

Orijinal Windows® 7 Professional 64bit
Service Pack 1

MIMARI
Chipset Intel® HM67 Express Chipset
ISLEMCI
islemci Adi Intel® Core™ i7-2640M islemci
Giug ve Performans Intel® Turbo Boost Teknolojisi ile
islemci Hizi (GHz) 2.80, 3.50'ye kadar Turbo Boost 6zelligi
L3 On Bellek (MB) 4
Cekirdek Sayisi 2
BELLEK
Hafiza Boyutu (GB) 6
Hafiza Tipi PC3-10600
Bellek Ozellikleri DDR3 SDRAM
Hafiza Hizi (MHz) 1333
Bellek Niteligi 4 GB (Yerlesik) + 2 GB (SO-DIMM) x1
Maks. Desteklenen Bellek 8 GB
RENK
Kapak Rengi Karbon Siyah
SURUCULER
Sabit Disk Tipi Serial ATA
RAID -
Sabit Disk Kapasitesi 500 GB

Optik Suriici Tipi

DVD SuperMulti ile Blu-ray Disc™ ROM
Sarucu

Okuma

CD 24x, CD-R 24x, CD-RW 24x, DVD 8k,
DVD-R DL 6x, DVD-R 8x, DVD-RW 6x,
DVD+R DL 6x, DVD+R 8x, DVD+RW 6x, DVD-
RAM 5x, BD-ROM 2x, BD-R 2x, BD-R DL 2x,
BD-RE 2x, BD-RE DL 2x

Yazma

CD-R 16x, CD-RW 10x, DVD-R DL 2x,
DVD-R 8x, DVD-RW 4x, DVD+R DL 2.4x,
DVD+R 8x, DVD+RW 4x, DVD-RAM 5x

Sabit Disk Surtici Hizi (rpm)

5400




EKRAN

Ekran Tipi VAIO Plus Ekran
Capraz Boyut (cm) 33,7
Capraz Boyut (ing) 13,3
Cozinirliuk Adi WXGA++ (1600 x 900)
Coziunurlik 1600 x 900
En-Boy Orani Genis (16:9)
Maksimum Cozindrlukli EIE::: 1920 x 1200
GRAFIKLER
Grafik Karti Ad Radér;tﬂﬁ)Hgé)%gl\;aflk Karti 3000 AMD
Video RAM bellek boyutu 1GB
Toplam Grafik Bellegi -
Yorumlar -
ARAYUZ

USB Baglanti Noktalari

USB 2.0 (Tip A Konnektér) x2, USB 3.0

(Tip A Konnektor) x1
i.Link 4-pin (IEEE1394) Yok
Baglanti istasyonu Arayiizii Var

Memory Stick™ Yuvasi/Yuvalari

Memory Stick Duo™ x1, SD bellek karti x1

Memory Stick™ islevi / islevleri

Memory Stick PRO-HG™ ile uyumlu,
MagicGate™ (MagicGate™ 256 MB veya daha
az kapasiteli ortamlar icin desteklenmez.)

Mikrofon Jaki

Kulaklik Jaki

Stereo, Mini Jak x1

Optik Ses Cikisi (SPDIF)

Yok

SD Kart Yuvasi

SDHC, SDXC ile uyumlu, Telif Hakki
korumasi (CPRM)

HDMI™ Cikigi

Var

VGA Cikisi

Mini D-Sub 15 pinli x1

AG BAGLANTILARI

Ethernet (RJ-45 Dogrudan Baglanti
Noktasi)

Var

Ethernet Tipi

1000BASE-T/100BASE-TX/10BASE-T x1

Kablosuz LAN

Var

Kablosuz LAN Tiiri

IEEE 802.11a/b/g/n

Kablosuz LAN Maks. Veri Hizi

300 Mbps (RX) / 300 Mbps (TX)

(Mbps)
Dahili WWAN Var
WWAN Modiilii Gobi 3000
WWAN indirme/Yiikleme hizlari 14,4 Mbps / 5,76 Mbps
WiMAX Yok
WiIMAX Tipi -
Bluetooth® Var




Bluetooth® Siiriimii

Bluetooth® Standart Strim 3.0 + HS

Bluetooth™ Menzili (m)

maks. 10

Bluetooth Maks. Veri Hizi (Mbps)
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Dolby Codec Dolby® Home Theater® v3
GUVENLIK
Guvenlik Cipi TCG sur.1.2 ile uyumlu
Parmak izi Sensorii Var
HSS Darbe Korumasi Var
SES

Dahili Hoparlorler

Dahili, Stereo hoparlérler

Dahili Mikrofon

Dabhili, Mono mikrofon

DAHILI KAMERA

Ozellik

Exmor™ teknolojili HD web kamerasi

Efektif Piksel 1280 x 1024
Gorinti Sensori (Megapiksel) 1,31
KLAVYE
Sayisal Tug Takimi Yok
Touch Pad Var
Arkadan aydinlatma Var
Vurus (mm) 2
Tus Araligi (mm) 19,05

DIGER OZELLIKLER

Assist Dugmesi, WEB Diugmesi, VAIO

Ozel Diigmeler | Diigmesi, Performans segme anahtari,
Kablosuz anahtari
Otomatik Aydinlik Kontrolu Var
Kensigton Kilidi Var
Muhafaza Malzemesi -
YAZILIM
Co6ziim Portali VAIO Gate
Ses -
Fotograf / Video -
Multimedya -
Destek VAIO Care

Yardimci Programlar

VAIO Transfer Support, VAIO Update,
VAIO Smart network

Ofis Uygulamasi

Office 2010 o6nceden ylklenmistir (tam
etkinlestirme igin Office 2010 UrGn anahtari
satin alin), Windows Live Essentials 2011,
Adobe® Acrobat® X*, Adobe® Reader® 10

Giivenlik ve Yedekleme

McAfee Internet Security 30 gunlik
abonelik, McAfee Online Backup 30 gunlik
abonelik

SONY Araglari




Internet

Internet Explorer® 9

Sorumluluk Reddi

* Hollanda, Belgika, Isvigre, Isveg, Norveg,

Finlandiya ve Danimarka icin yazilim Ingilizce
olarak kurulu halde gelir

BIRLIKTE VERILEN
AKSESUARLAR

AC Adaptorii

VGP-AC19V32

Elektrik Kablosu Var
Belge Paketi Var
VAIO Uluslararasi Onarim Hizmeti
Kilavuzu var
BOYUTLAR
Derinlik, Ana Birim (mm) 2245
Yiikseklik, Ana Birim (mm) 23,3
Genislik, Ana Birim (mm) 331
Birlikte Verilen Pil ile Agirhk (kg) 1,75
BIRINCIL PIL
Model ismi VGP-BPS24
Agirhlik (9) 310
Pil Tipi Lityum polimer

Pil Omrii (saat)

6 (Stamina Modu) / 4 (Grafik Modu)

Pil Sarj suresi (saat)

3

Pil Omrii Sorumluluk Reddi

Gergek pil 6mri, 6zel donanim ve yazilim

yapilandirmalariniza bagh olarak degisiklik
gosterir. Olgut: MobileMark 2007

INCE PIL (OPTIONAL)

Model ismi

VGP-BPSC24

Ana Pil + ince Pil dmrii (saat)

12 (Stamina Modu) / 8,5 (Grafik Modu)

Ana Pil + ince Pil Sarj siiresi (saat)

5,5

Pil Omrii Sorumluluk Reddi

Gergek pil 6mri, 6zel donanim ve yazilim

yapilandirmalariniza bagl olarak degisiklik
gosterir. Olgut: MobileMark 2007




Ek 4. Calisma kapsaminda uretilen sentetik veri 6rnegi

Ana Cergeve

1 MBPS Telemetre Cergeve Yapisi

Cerieve Cer;‘eve Cer;eve Cerieve Cergeve Bit Sayisi
1 2 3 4 5 32 Bit
1200,01 |1200,02 |1200,03 |1200,04 |1200,05 32 Bit
900562,0 | 900562,0 | 900562,0 | 900562,0 | 900562,0

1 2 3 4 5 32 Bit
60,02 60,01 60 59,99 59,98 32 Bit
30067,23 | 30067,23 | 30067,23 | 30067,23 | 30067,23 32 Bit
-103 -103 -103 -103 -103 32 Bit
96,451 96,453 96,455 96,457 96,459 32 Bit
-20,7 -20,69 -20,68 -20,67 -20,66 32 Bit
87,1 87,11 87,12 87,13 87,14 32 Bit
-22,6 -22,59 -22,58 -22,57 -22,56 32 Bit
11,3 11,31 11,32 11,33 11,34 32 Bit
-64,6 -64,59 -64,58 -64,57 -64,56 32 Bit
-47,3 -47,29 -47,28 -47,27 -47,26 32 Bit
28,6 28,61 28,62 28,63 28,64 32 Bit
-37,8 -37,79 -37,78 -37,77 -37,76 32 Bit
59 59,01 59,02 59,03 59,04 32 Bit
-65,8 -65,79 -65,78 -65,77 -65,76 32 Bit
60,8 60,81 60,82 60,83 60,84 32 Bit
-91,6 -91,59 -91,58 -91,57 -91,56 32 Bit
-70,5 -70,49 -70,48 -70,47 -70,46 32 Bit
40,5 40,51 40,52 40,53 40,54 32 Bit
35,4 35,41 35,42 35,43 35,44 32 Bit
-18,2 -18,19 -18,18 -18,17 -18,16 32 Bit
18,4 18,41 18,42 18,43 18,44 32 Bit
25 25,01 25,02 25,03 25,04 32 Bit
-81,9 -81,89 -81,88 -81,87 -81,86 32 Bit
-0,2 -0,19 -0,18 -0,17 -0,16 32 Bit
-0,9 -0,89 -0,88 -0,87 -0,86 32 Bit
0,7 0,71 0,72 0,73 0,74 32 Bit
0,2 0,21 0,22 0,23 0,24 32 Bit
-0,6 -0,59 -0,58 -0,57 -0,56 32 Bit
1 1,01 1,02 1,03 1,04 32 Bit
0,8 0,81 0,82 0,83 0,84 32 Bit
0,2 0,21 0,22 0,23 0,24 32 Bit
1 1,01 1,02 1,03 1,04 32 Bit
0,3 0,31 0,32 0,33 0,34 32 Bit
-0,7 -0,69 -0,68 -0,67 -0,66 32 Bit
-0,4 -0,39 -0,38 -0,37 -0,36 32 Bit




0,6 0,61 0,62 0,63 0,64 32 Bit
0,8 0,81 0,82 0,83 0,84 32 Bit
70,7 70,71 70,72 70,73 70,74 32 Bit
207,9 207,91 207,92 207,93 207,94 32 Bit
142,7 142,71  |142,72 142,73 |142,74 32 Bit
176,9 176,91 176,92 176,93 176,94 32 Bit
107,9 107,91 107,92 107,93 107,94 32 Bit
234,6 234,61 234,62 234,63 234,64 32 Bit
207,4 207,41 207,42 207,43 207,44 32 Bit
186 186,01 186,02 186,03 186,04 32 Bit
48,5 48,51 48,52 48,53 48,54 32 Bit
49 49,01 49,02 49,03 49,04 32 Bit
153,7 153,71 153,72 153,73 153,74 32 Bit
118,5 118,51 118,52 118,53 118,54 32 Bit
135,7 135,71 135,72 135,73 135,74 32 Bit
205,7 205,71 205,72 205,73 205,74 32 Bit
172,7 172,71 |172,72 172,73 |172,74 32 Bit
72,8 72,81 72,82 72,83 72,84 32 Bit
64,8 64,81 64,82 64,83 64,84 32 Bit
211 211,01 211,02 211,03 211,04 32 Bit
151 151,01 151,02 151,03 151,04 32 Bit
112,9 112,91 112,92 112,93 112,94 32 Bit
41,2 41,21 41,22 41,23 41,24 32 Bit
137,3 137,31 137,32 137,33 137,34 32 Bit
9920 bit + 80 Bit Bosluk '000'= 10000 Bit per
Toplam = | 10ms
Cergeve Veri
Hizi Sayisi
1mbps 63
S5mbps 315
10mbps 630
15mbps 945
20mbps 1260
30mpbs 1890
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