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ONSOZ

Bu tez calismasi, yiiksek c¢oziintirliiklii video iletiminin kablosuz ortamlarda
giivenilir ve esnek bir sekilde gerceklestirilmesine yonelik olarak SDR tabanli bir
adaptif platformun tasarimi ve uygulanmasini konu almaktadir. Calisma siirecinde,
teorik bilgilerin pratige aktarilmasi, farkli modiilasyon ve sistem parametrelerinin test
edilmesi ve elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi hedeflenmistir.

Oncelikle, akademik yolculugum boyunca bana verdikleri sonsuz destek, sevgi
ve cesaretlendirme igin annem Loubaba LIDRIiSSi'ye ve babam Abdellah
ALOUCHE’a en derin siikranlarimi sunmak istiyorum. Ayrica, bu tezin hazirlanmasi
sirasinda verdigi paha bi¢ilmez rehberlik ve siirekli destek i¢cin danismanim Prof. Dr.
Muhammet Nuri SEYMAN'a igtenlikle tesekkiir etmek istiyorum. Onun i¢gdriileri ve
tavsiyeleri, bu ¢caligmanin bagarili bir sekilde tamamlanmasi i¢in ¢ok dnemliydi.

Tezin yazim siirecinde gdsterdigi olaganiistii ilgi ve destek i¢in Dr. Ogr. Uyesi
Muhammet Oguz KORKMAZ’a en icten tesekkiirlerimi sunarim. Saatlerini ayirarak
metnin her bir boliimiinii dikkatle okuyup, anlatim ve yazim agisindan titizlikle
incelemesi, calismamin daha okunabilir ve anlasilir hale gelmesine biiyiik katki
saglamistir.

Ayrica, bu siiregte yanimda olan ve manevi destegini esirgemeyen can dostum
Samia ARSALANE’a tesekkiir ederim.

Bu tezin, yazillm tanimli radyo kullanilarak DVB-T yaymciliginin
anlagilmasin1 gelistirmesine yardimci olmasii ve dijital iletisim sistemlerinde

gelecekteki aragtirmalar igin yararli bir referans gorevi gérmesini umuyorum.



OZET

YUKSEK LISANS TEZi

KABLOSUZ YUKSEK COZUNURLUKLU VIDEO ILETIiMIi iCIN YAZILIM
TANIMLI RADYO (SDR) TABANLI ADAPTIF PLATFORM TASARIMI

ibtihal ALOUCHE

Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Muhammet Nuri SEYMAN
Agustos 2025, 73 sayfa

Yazilim Tanimli Radyo (SDR), geleneksel donanim tabanli sistemlerin yerine
gecerek radyo frekans (RF) sinyallerinin modiilasyonu, demodiilasyonu ve
¢oziimlemesini yazilim araciligiyla gerceklestiren bir teknolojidir. Bu tezde, SDR
kullanilarak yiiksek hizli veri yayinciligina yonelik bir sistemin tasarimi, uygulanmasi
ve performans degerlendirmesi ele alinmistir. Calisma kapsaminda, verici sistemi
GNU Radio ve BladeRF x40 ile tasarlanmis; alim ve sinyal analizi ise RTL-SDR ve
HackRF One cihazlariyla gergeklestirilmistir. Temel hedef, verilerin basarili bir
sekilde modiile edilmesi, yayinlanmas1 ve alici tarafindan alinarak analiz edilmesidir.
Tez, modiilasyon teknikleri, sinyal isleme siirecleri ve iletim parametreleri dahil olmak
tizere SDR teknolojisinin yiikksek hizli veri yayimnciligt alamindaki pratik
uygulamalarini ortaya koymaktadir. Ayrica, donanimsal giiriiltii ve iletimi kisitlayan
sinirlamalar g6z dniinde bulundurularak farkli ¢alisma kosullar altinda sinyal kalitesi
analiz edilmistir. Elde edilen bulgular, daha etkili alim ve yiiksek performans icin
iletim siirecinin nasil optimize edilebilecegini gostermektedir. Bu caligmanin

sonuglari, SDR tabanli dijital yayincilik sistemlerinin daha iyi anlagilmasina katki



saglamakta ve yazilim tanimli ¢6ziimlerin modern iletisim altyapilarindaki potansiyel
rollinii vurgulamaktadir. Ayrica ¢alisma, DVB-T verici ve alicisinin uygulanmasi
tizerinden, yayinciliga yonelik uyarlanabilir teknolojiler iizerine gelecekte yapilacak
aragtirmalar i¢in saglam bir pratik temel sunmaktadir. Sonuglar, SDR teknolojisinin
yeni nesil iletisim aglarinda esneklik ve verimlilik agisindan nasil 6nemli katkilar

saglayabilecegini gostermektedir.

Anahtar Sézcukler: DVB-T, Dijital Yaymcilik, GNU Radio, Modiilasyon Teknikleri

Yazilim Tanimli Radyo
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SOFTWARE-DEFINED RADIO (SDR)-BASED ADAPTIVE PLATFORM
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Software Defined Radio (SDR) is a technology that replaces traditional
hardware-based systems and performs modulation, demodulation, and analysis of
radio frequency (RF) signals through software. In this thesis, the design,
implementation, and performance evaluation of a system for high-speed data
broadcasting using SDR is discussed. Within the scope of the study, the transmitter
system was designed with GNU Radio and BladeRF x40; reception and signal analysis
were carried out with RTL-SDR and HackRF One devices. The main goal is the
successful modulation, broadcasting, and reception of data, followed by analysis by
the receiver. The thesis presents practical applications of SDR technology in the field
of high-speed data broadcasting, including modulation techniques, signal processing
steps, and transmission parameters. In addition, signal quality was analyzed under
different operating conditions, taking into account hardware noise and limitations that
restrict transmission. The findings show how the transmission process can be
optimized for more effective reception and high performance. The results of this study
contribute to a better understanding of SDR-based digital broadcasting systems and

emphasize the potential role of software-defined solutions in modern communication



infrastructures. Moreover, through the implementation of a DVB-T transmitter and
receiver, the study provides a solid practical basis for future research on adaptable
technologies for broadcasting. The results show how SDR technology can provide
important contributions in terms of flexibility and efficiency in next-generation

communication networks.

Keywords: DVB-T, Digital Broadcasting, GNU Radio, Modulation Techniques,

Software-Defined Radio
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1. GIRIS

1.1 Yazalim Tanimh Radyo'nun Evrimi ve DVB-T Yayincihgindaki Rolii

Yazilim Tanimli Radyo (SDR) kavrami, 1970’ler ve 1980’lerde dijital sinyal
islemenin gelismeye baglamasiyla birlikte ortaya ¢ikmustir [1], [2]. Bu dénemde dijital
islemciler, radyo iletisiminde daha esnek ve yazilim tabanli yaklagimlarin miimkiin
olabilecegini gdstermistir. Baslangigta radyo sistemleri; modiilasyon, demodiilasyon
ve filtreleme gibi islemleri yalnizca sabit, donanim temelli bilesenlerle
gerceklestirmekteydi [1], [3]. Ancak dijital elektronik ve islemci giiciindeki ilerlemeler
sayesinde, bu iglevlerin Onemli bir bélimiiniin  yazilim aracilifiyla
gerceklestirilebilecegi fark edilmistir.

[lk SDR arastirmalari, analog sinyallerin dijital ortama aktarilmasina
odaklanmistir. Boylece dijital sinyal isleme (DSP) tekniklerinin kullanimi miimkiin
hale gelmis ve sistemler daha esnek hale getirilmistir [3]

1990’lardan 2000’11 y1llarin basina kadar olan siiregte, SDR teknolojisi biiyiik
bir gelisim gostermistir. Mikroislemciler, Programlanabilir Kap1 Dizileri (FPGA’lar)
ve DSP’lerdeki teknolojik ilerlemeler, SDR platformlarinin daha karmasik
modiilasyon semalarin1 desteklemesine olanak tanimistir [4]. Bu sayede SDR; ticari
hiicresel aglardan DVB-T gibi dijital yaym sistemlerine kadar ¢ok ¢esitli iletisim
standartlarina uyum saglayabilecek duruma gelmistir. Baslangicta askeri iletisim
sistemleri i¢in gelistirilen SDR, zamanla ticari ve amator radyo uygulamalarina da
uyarlanmig, ayrica deneysel ve egitim amagli giiglii bir ara¢ olarak kullanilmaya
baglanmistir [5], [6].

Glinlimiizde SDR, miihendislerin ve arastirmacilarin DVB-T gibi yiiksek hizli
ve karmagik dijital iletisim sistemlerini gelistirmelerine, test etmelerine ve optimize
etmelerine olanak taniyan O6nemli bir teknolojidir. Modern SDR sistemleri; kamu
giivenligi aglari, gelismis kablosuz iletisim sistemleri ve 6zel haberlesme altyapilar
gibi birgok alanda kullanilmaktadir [7], [8]. SDR, 6zellikle modiilasyon tiirii, sembol
hiz1 ve kodlama semalar1 gibi parametrelerin gercek zamanli olarak test edilip

ayarlanabilmesini saglayarak yiiksek hizli veri iletiminde kritik bir rol oynamaktadir.



Bu baglamda yiiksek hizli veri iletimini miimkiin kilan temel teknolojilerden
biri de Ortogonal Frekans Bolmeli Coklama (OFDM)’dir. OFDM, veri aktarimini
birden fazla ortogonal alt tasiyiciya bolerek gerceklestirir ve bu sayede spektral
verimliligi artirirken ¢ok yollu yayilim ve girisim gibi sorunlara karsi1 da dayaniklilik
saglar. DVB-T, LTE ve Wi-Fi gibi birgok modern iletisim standardinin temelinde bu
teknik yer almaktadir [9], [10], [11]. SDR platformlarinda OFDM’nin uygulanmasi
sayesinde, arastirmacilar FFT boyutu, ¢evrimsel 6nek uzunlugu ve koruma araliklar
gibi sistem parametrelerini degistirerek farkli kosullar altindaki performanslari analiz
edebilmektedir [12].

2000’1 yillarin baglarindan itibaren SDR, DVB-T sistemlerinin arastiriimasi
ve gelistirilmesi amaciyla yogun bir sekilde kullanilmaya baslanmigtir [13], [14].
Ozellikle GNU Radio gibi agik kaynak platformlar; BladeRF, RTL-SDR, USRP ve
HackRF gibi donanimlarla birlikte kullanilarak, DVB-T iletim ve alim sistemlerinin
daha erisilebilir ve esnek sekilde gelistirilmesine olanak tanimistir. Bu gelismeler,
pahali 6zel donanimlara ihtiya¢c duyulmaksizin farkli modiilasyon semalari, hata
diizeltme teknikleri ve senkronizasyon yontemlerinin test edilmesini miimkiin
kilmistir [15], [16].

Son yillarda DVB-T ve SDR teknolojilerinin birlesimi hem akademik
aragtirmalar hem de pratik uygulamalar agisindan 6nemli bir arag haline gelmistir. Bu
sayede dijital yaymcilik alaninda daha derinlemesine anlayis saglanmis ve gelismis
iletisim sistemlerinin temelini olusturabilecek esnek bir platform sunulmustur.

SDR tabanli DVB-T uygulamalarinin ilk O6rneklerinden biri, Vincenzo
Pellegrini tarafindan 2008 yilinda gelistirilmistir. Bu uygulama, 2/3 oraninda evrigimli
kodlama kullanarak yaklasik 2 Mbps hizinda bir DVB-T sinyali tiretmistir [17]. Daha
sonra Bogdan Diaconescu, GNU Radio 3.7 siirtimii ile uyumlu ¢alisan agik kaynakli
bir DVB-T kodlayici ve kod ¢oziicii gelistirerek bu alanda 6nemli katkilar sunmustur.
2015 yilinda Diaconescu’nun bu ¢alismast, gr-dtv modiilii altinda GNU Radio’ya dahil
edilerek kullanicilar i¢in daha erisilebilir hale getirilmistir [18], [19].

Tiim bu gelismeler, SDR platformlarin1 kullanan arastirmaci ve hobicilere
DVB-T sistemleri iizerinde deney yapma ve ¢esitli uygulamalar1 hayata gegirme
olanagi saglamistir [19], [20], [21]. SDR ile OFDM teknolojilerinin birlesimi, modern

iletisim sistemlerine yalnizca esneklik kazandirmakla kalmamais; ayn1 zamanda daha



yiiksek veri hizlari, iyilestirilmis sinyal kalitesi ve daha verimli spektrum kullanimi

gibi avantajlar1 da beraberinde getirmistir.

1.2 TEZIN AMACI VE KATKILARI

Yazilim Tanimli Radyo (SDR), iiksek hizli veri iletimi de dahil olmak iizere
modern iletisim sistemlerinin gelistirilmesi ve uygulanmasinda 6nemli bir rol
oynamaktadir. Esnek yapis1 sayesinde SDR, donanim degisikligine gerek kalmadan,
iletim ve alim tekniklerinin tamamen yazilim aracilifiyla degistirilebilmesine olanak
tanimaktadir. Bu 6zelligi sayesinde, yiiksek hizli veri iletimi amaciyla SDR tabanl
sistemler literatiirde genis bir sekilde incelenmistir.

Erken dénem SDR calismalarinda, simirli bant genisligi ve islem kapasitesi
nedeniyle yalnizca basit modiilasyon semalar1 kullanilabilmistir. Ancak teknolojinin
gelismesiyle birlikte, daha ytliksek islem giiciine sahip donanimlarin ve daha gelismis
modiilasyon ile hata diizeltme tekniklerinin kullanilmasi miimkiin hale gelmistir.
Gilintimiizde GNU Radio gibi agik kaynakli yazilimlar ve BladeRF x40 ile RTL-SDR
gibi SDR donanimlar1 sayesinde, iletim ve alim sistemlerinin kolaylikla simiile
edilmesi, 6zellestirilmesi ve uygulanmasi miimkiin hale gelmistir.

Bu tez caligmasimin temel amaci, GNU Radio kullanarak SDR tabanli bir
iletisim sistemi gelistirmek ve uygulamaktir. Hedef, yazilim tabanli sinyal igleme
teknikleri kullanarak veri hizi, sinyal kalitesi ve genel sistem performansini optimize
etmek; ayn1 zamanda ger¢ek zamanli video akisi gibi yiiksek hizli verilerin iletimini
ve alinmasini saglamaktir.

Bu dogrultuda tez kapsaminda, farkli iletim parametrelerinin sistem
performans1 lizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir. GNU Radio’nun
sundugu standart yapilarin Gtesine gegilerek, gergek zamanli yayin sirasinda sistem
verimliligini artirmaya yonelik ¢esitli sinyal isleme yontemleri uygulanmistir. Boylece
modiilasyon, kodlama ve senkronizasyon gibi faktorlerin SDR tabanli yiiksek hizli veri
iletimi iizerindeki etkileri daha kapsamli sekilde analiz edilmistir.

Tez kapsaminda yiiriitiilen bu ¢alisma, yazilim tabanli yayin sistemlerine ¢esitli
katkilar sunmaktadir. BladeRF x40 ve GNU Radio kullanilarak gercek zamanl bir

DVB-T iletim sistemi tasarlanmis ve uygulanmistir; bu sayede yazilim taniml



yayinciligin pratik bir 6rnegi ortaya konmustur. Sinyal kaybini en aza indirmek ve
iletim verimliligini artirmak amaciyla farkli modiilasyon ve kanal kodlama
parametreleri test edilmis, en uygun kombinasyonlar belirlenmistir. Ayrica, FFT
boyutu ve cevrimsel Onek (Cyclic Prefix- CP) uzunlugu gibi farkli OFDM
parametreleri degistirilerek sistemin zamanlama ve frekans ofsetlerine karsi
dayaniklilign artirilmustir. Iletim kalitesi ise, RTL-SDR ve HackRF One alicilart
kullanilarak ¢esitli calisma kosullar altinda degerlendirilmistir.

Genel olarak bu tez, SDR’nin yiiksek hizli veri iletimindeki potansiyelini
ortaya koymakta ve bu alandaki teknik bilgi birikimine katki saglamaktadir. GNU
Radio’nun sagladigi esneklikten yararlanarak gelistirilen bu sistemin, dijital iletisim
ve yayin teknolojileri alaninda yapilacak gelecekteki calismalara rehberlik etmesi

amagclanmaktadir.



2. YAZILIM TANIMLI RADYO (SDR)

Yazilim Tanimli Radyo (SDR), kablosuz haberlesme sistemlerinde esnek
mimarisi sayesinde dijital veri iletim protokollerinin yazilim tabanli olarak
uygulanmasina olanak tanimaktadir. Geleneksel donanim tabanli radyo mimarilerinin
aksine, SDR sistemleri sinyal isleme islemlerini dijital sinyal isleyiciler (DSP),
FPGA'lar veya genel amagh islemciler iizerinde gerceklestirmektedir. Bu yaklasim;
hizl1 prototipleme, modiilasyon/demodiilasyon semalarinin kolayca degistirilmesi ve

coklu iletisim standartlarina dinamik uyum gibi avantajlar sunar [22].

2.1 SDR TABANLI DIJITAL VERI iLETIMININ ILKELERI

2.1.1 SDR Mimarisi

Genel olarak, bir SDR sistemi agagidaki bilesenlerden olugmaktadir:

+  RF On Ucu (RF Front-End): Amplifikasyon, frekans doniistiirme ve filtreleme
gibi tiim analog sinyal isleme operasyonlarini yonetmektedir.

* Analogdan Dijitale Doniistiiriicii (ADC): Aldig1 sinyali analog formattan,
yazilim iglemesi igin dijital sinyale doniistiirmektedir.

+ Dijital Sinyal Isleme (DSP): Yazilimdaki tiim modiilasyon, demodiilasyon,
filtreleme ve diger sinyal igsleme gorevlerinin performansini desteklemektedir.

+ Dijital Sinyalden Analoga Déniistiiriicii (DAC): Islenmis dijital verileri tekrar
analog formata dontigtiirmektedir.

*  Yazilim Platformu: Sinyal isleme algoritmalar1 ve ¢esitli iletisim protokolleri,
yazilim kullanilarak uygun bir ¢ergeve icinde uygulanmaktadir.

Bahsi gecen tiim bu bilesenlerin genel yapis1 ve birbirleriyle olan iliskisi Sekil 2-

1’de sunulmaktadir.
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Sekil 2-1 Yazilim tanimli radyo mimarisi TX ve RX

2.1.2 SDR'de Sinyal isleme Uygulamalar

SDR sistemlerinde sinyal isleme siireci, antenin bir radyo sinyali
yakalamasiyla baglar. Yakalanan sinyal, filtreler ve amplifikatorler yardimiyla
girtiltiiden arindirilir. Ardindan analog-sayisal doéniistiiriicii (ADC), bu temizlenmis
sinyali yazilim tarafindan islenebilecek dijital verilere c¢evirir. Bu dijital ornekler,
temel banda indirgenir ve bant dis1 girisimleri engellemek igin dijital filtrelerden
gecirilir.

Modiilasyon islemi, bitleri dalga formlarina (6rnegin QPSK veya OFDM)
dontistiiriirken; demodiilasyon, bu dalga formlarini tekrar bitlere c¢evirerek verinin
alicida yeniden olusturulmasini saglar. Hata diizeltme kodlari, iletim sirasinda
olusabilecek bit hatalarini diizeltir; senkronizasyon bloklar1 ise zamanlama ve frekans
uyumunu saglar. Hizli Fourier Doniisiimii (FFT), dogru zamanlama ve frekansa
kilitlenmeyi saglar, hatalar1 diizeltebilir ve gerektiginde spektrumu analiz ederek
sinyali birden fazla kanala ayirabilir (DVB-T sistemlerinde oldugu gibi). Son olarak,
dijital-analog doniistiiricti ve RF mikserleri yardimiyla islenen veriler yeniden bir
radyo sinyaline  doniistlriilerek  iletilir. Tim bu islemler yazilimla

gergeklestirildiginden, filtreleri ayarlamak, modiilasyon semalarin1 degistirmek veya



senkronizasyon yontemlerini gelistirmek donanim degisikligi olmadan miimkiindiir

[3], [23].

2.1.3 SDR Sistemlerinde Yazilim Teknolojileri

SDR sistemleri, esnek ve yeniden yapilandirilabilir sinyal isleme yetenekleri
sayesinde ¢esitli yazilim teknolojilerine ihtiyag duyar. Bu teknolojiler; programlama
dilleri, sinyal isleme Kkiitiiphaneleri ve SDR uygulamalarmin gelistirilmesini
kolaylastiran yazilim gergevelerinden olusur. C++, Python ve MATLAB gibi diller
SDR algoritmalarinin gelistirilmesinde yaygin olarak kullanilir. LiquidDSP ve VOLK
gibi optimize edilmis DSP kiitiiphaneleri, islem hizin1 artirarak performansi yiikseltir.

Buna ek olarak, bircok SDR platformu diisiik gecikmeli ve gercek zamanlh
islem ic¢in Linux tabanli sistemleri veya gercek zamanli isletim sistemlerini tercih
etmektedir.

GNU Radio, SDRangel ve Pothos gibi araglar; gorsel, modiiler yapilari
sayesinde karmagik SDR uygulamalarinin daha kolay gelistirilmesini saglamaktadir
[24], [25], [26]. Bu yazilimlar sayesinde SDR sistemleri, geleneksel donanim tabanli

sistemlerin Otesine gecerek daha yliksek performans ve uyarlanabilirlik sunmaktadir.

2.1.4 Donanim Platformlari

SDR sistemlerinde kullanilacak donanim, uygulamanin gereksinimlerine ve
biitceye gore belirlenir.USRP (Universal Software Radio Peripheral), yiiksek
performansi sayesinde arastirma ve gelistirme alanlarinda siklikla tercih edilen giiglii
bir platformdur.HackRF One ise daha uygun fiyatli olmasina ragmen giiglii 6zellikler
sunarak hobi projeleri ve egitim amacgli kullanimlar icin popiiler bir segenek haline
gelmistir. RTL-SDR, en ekonomik ve basit ¢6zlim olarak temel uygulamalarda veya
yeni baglayanlar icin idealdir. BladeRF x40 ise fiyat-performans dengesini basartyla
saglayarak genis frekans aralig1 ve yiiksek hizli veri aktarimi destegiyle hem akademik

projelerde hem de profesyonel uygulamalarda kullanilabilir [27], [28], [29], [30], [31].



2.1.5 SDR Avantajlar

Truong ve Yu, SDR teknolojisinin sagladig1 bazi temel avantajlar1 su sekilde

siralamastir [15], [32] :

Yeniden yapilandirilabilirlik: Yeni iletisim standartlarina kolayca uyum
saglanabilir.

Esneklik: Islev ve uygulama acisindan yiiksek esneklik sunar.

Bilissel yetenek: Akilli ve uyarlanabilir radyo sistemlerini destekler.
Yiikseltilebilirlik: Donanim degisimi gerekmeden yazilimsal
giincellemelerle kolayca gelistirilebilir.

Filtreleme kapasitesi: Gelismis sinyal isleme ve filtreleme olanaklari sunar.

2.1.6 SDR Dezavantajlar

SDR sistemleri bir¢ok avantaj sunsa da bazi sinirlamalar1 da beraberinde

getirmektedir [32] :

Genis frekans araligini desteklemek i¢in RF donaniminda farkli frekans
bantlaria yonelik ek devreler gerekebilir.

RF performansi, giiniimiiz teknolojisinin fiziksel sinirlamalartyla kisithidir.
Dijital devrelerin galigabilecegi maksimum frekans, ADC'nin kapasitesiyle
sinirhdir.

Islem ve kontrol igin bilgisayar gereksinimi vardir.

Yazilim temelli ¢oziimlerde performans sinirlamalar1 yasanabilir.



3. DIJITAL KARASAL GORUNTU YAYINCILIGI

3.1 DIJITAL KARASAL VIiDEO YAYINCILIGI

1997 yilinda ETSI tarafindan EN 300 744 standard1 olarak yayimlanan DVB-
T (Digital Video Broadcasting- Terrestrial), dijital ses ve goriintii yayinciligt igin
gelistirilen, Avrupa merkezli DVB konsorsiyumunun bir standardidir[33]. Bu yeni
standart, spektrum kaynaklarin1 verimli kullanarak yiiksek kaliteli ses ve goriintii
iletimi saglamak tizere tasarlanmistir [34].

DVB-T, temel modiilasyon teknigi olarak OFDM’yi kullanir. leri Hata
Diizeltmesi (FEC) destegiyle birlikte, farkli iletim kanallarinda dahi giiclii ve kararl
bir sinyal sunar [34]. QPSK, 16-QAM ve 64-QAM gibi ¢esitli modiilasyon semalarini
destekleyerek, farkli yayin ihtiyaglarina uygun veri hizi ve sinyal kalitesi arasinda
denge kurma esnekligi saglar.

Sistemin sundugu esneklik sayesinde, DVB-T ve gelistirilmis versiyonu olan
DVB-T2, giinlimiizde diinya genelinde sayisiz iilkede karasal dijital televizyon (DTT)
hizmetleri igin yaygin olarak tercih edilmektedir [35]. DVB-T standardi, analog
sistemlere kiyasla ayni bant genisligi icinde daha fazla kanal ve hizmet sunarak
spektrum kullaniminda 6nemli avantajlar saglamaktadir.

Ancak, yiiksek parazit seviyeleri ya da diisiik sinyal giicii gibi olumsuz
kosullarda DVB-T performans sorunlariyla karsilagsabilmektedir. Bu nedenle DVB
Projesi, bu eksiklikleri gidermek amaciyla daha gelismis bir standart olan DVB-T2’yi
gelistirmistir [36]. DVB-T2, gelismis FEC kodlama teknikleriyle daha iyi hata
diizeltme, daha yiiksek veri hizlar1 ve zorlu alim kosullarinda daha gii¢lii performans

sunmaktadir [34].
3.2 DVB-T'DEKI TEMEL TEKNOLOJILER
DVB-T sistemi, yiiksek verimlilige ve dayanikliliga sahip dijital yayincilik

sunabilmek icin, FEC ile entegre edilmis bir OFDM tiirii olan COFDM (Kodlanmis
Ortogonal Frekans Bolmeli Coklama) teknolojisini kullanmaktadir. OFDM ve FEC



kombinasyonu, sinyal bozulmasini Onlemekte ve degisken kanal kosullarinda

giivenilir iletim saglamaktadir [37], [38], [39], [40].

3.2.1 OFDM (Ortogonal Frekans Bolmeli Coklama)

OFDM, ilk olarak 1960’larda Bell Labs ve UCLA’daki arastirmacilar
tarafindan, kablosuz iletisimde sinyal bozulmasi problemini ¢6zmek amaciyla
gelistirilmigtir. 1966°da R.W. Chang, spektral verimliligi artirmak amaciyla ¢cok sayida
ortogonal alt tasiyicinin kullanildigi yapiy1r onermistir [41], [42]. 1970’lerde ve
1980’lerde Weinstein ve Ebert, Hizl1 Fourier Doniisiimii’nii (FFT) bu yapiya entegre
ederek, yontemi pratik uygulamalar i¢in uygun hale getirmistir. OFDM, coklu yol
girisimine dayaniklilig1 ve bant genisliginin verimli kullanim1 sayesinde DAB, DVB,
Wi-Fi (IEEE 802.11) ve 4G/5G gibi bir¢ok iletisim standardinda temel teknoloji haline
gelmistir [43].

Bu modiilasyon teknigi, yiliksek hizli veri akisini birbirine yakin frekanslardaki
alt tastyicilara bolerek iletir. Her bir alt tasiyici, toplam verinin bir bolimiinii tasir ve
bu yapi, 6zellikle sinyalin yansimalara ugradigi coklu yol etkilerinin olumsuz etkilerini
azaltmak ic¢in oldukca etkilidir [40]. Sekil 3-1, OFDM’in nasil ¢alistigin1 sematik
olarak gostermektedir.

Sekil 3-1, OFDM sisteminin temel blok diyagramini gostermektedir. Bu
diyagramda, yiiksek hizli veri dijitalden analoga doniistiiriilmekte, ardindan
ortogonalligi saglamak amaciyla ters hizli Fourier doniisiimii (IFFT) uygulanmaktadir.
Boylece veri paralel alt tasiyicilara dagitilarak modiile edilmekte ve iletim igin
hazirlanmakta, sistemin ¢oklu yol girisimlerine karst dayaniklilifi ve spektral
verimliligi saglanmaktadir.

Buna ek olarak, Sekil 3-2’de OFDM ile klasik frekans bolmeli ¢oklu erisim
(FDM) yontemlerinin bant genisligi kullanimlar1 karsilastirilmaktadir. Gortldigi
tizere, OFDM ortogonal alt tasiyicilar sayesinde frekans spektrumunu daha sik ve etkin
kullanmakta; buna karsihik FDM’de alt tasiyicilar arasinda bosluk birakilmasi
gerektiginden spektral verimlilik daha diisiik kalmaktadir. Bu 6zellik, OFDM’in

giiniimiizde yaygin olarak tercih edilmesinin 6nemli sebeplerindendir.
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— ¥
Veri Girigi Denustarici =  Modidlasyon  [» IFFT [ Ekleme Cevirici
Kanal
) Paralel-Seri ) Cevrimsel Onek Analog-Dijital
Veri Cikig) «—|
Gikis Dondgtaraca € Demodilasyon FFT < Kaldirma N Cevirici

Sekil 3-1 OFDM alici-vericisinin blok diyagrami

NOANANANND =

FDM cok tasmcih moddlasyon teknigi

Kazanilan Bant Genisligi
\ < » frekans
>

Sekil 3-2 FDM ve OFDM bant genisligi verimliligi

3.2.1.1 DVB-T'de OFDM'nin Avantajlari
e (Coklu yol girisimine kars1 yiiksek direng: Bu 6zellik sayesinde, binalarin ve
yapisal engellerin yogun oldugu kentsel alanlarda gilivenilir performans saglar.
o Verimli spektrum kullanimi: Ayni bant genisliginde daha fazla veri iletimine
olanak tanir.
e Uyarlanabilir modiilasyon: Sinyal kalitesine gore modiilasyon semalarinin

esnek bir sekilde degistirilmesini saglar.
3.2.2 COFDM (Kodlanmis Ortogonal Frekans Bolmeli Coklama)
COFDM teknolojisi, 1986 yilinda Michel Alard tarafindan gelistirilmistir. ilk

olarak Eureka 147 projesi kapsaminda dijital ses yaymcilig1 (DAB) icin kullanilmas,

daha sonra DVB-T standardinda modiilasyon yontemi olarak benimsenmistir [44].
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COFDM, OFDM’nin avantajlarini, giliglii hata diizeltme &zellikleriyle
birlestirir. FEC sayesinde iletim sirasinda olusabilecek hatalar diizeltilirken, koruma
aralig1 adi verilen bir zaman boslugu, ¢oklu yol parazitinden kaynaklanan gecikmeli

sinyallerin etkisini azaltir [45].

3.2.2.1 DVB-T'de COFDM'nin rolii
e Hata diizeltme: Reed-Solomon ve evrisimsel kodlama ile iletim sirasinda
olusan hatalar tespit edilip diizeltilir.
o Koruma araligi: Gecikmeli sinyallerin dogru sekilde yorumlanmasini saglar,
frekans secici soniimlenme ve ¢oklu yol etkilerine kars1 dayaniklilig artirir.
e Tek Frekansli Aglar (SFN): Ayni sinyalin, farkli vericiler tarafindan ayni
frekansta iletildigi ag yapilarini miimkiin kilar. Koruma aralig: siiresince bu

yansimalar hata olarak degerlendirilmez, kapsam alan1 verimli sekilde artirilir.

3.2.2.2 iletim Modlar
Her iki modda da sinyalin bant genisligi 6, 7 veya 8 MHz olabilir ve bu deger
tilkeye gore degisiklik gosterebilir [46], [47], [48]. Koruma araligi, ag tasarimi ve
beklenen ¢oklu yol gecikmelerine gore ayarlanabilir.
e 2k Modu: 1.705 tastyict igerir. Tek vericili sistemler veya kiiciik SFN
uygulamalari i¢in uygundur.
e 8k Modu: 6.817 tasiyici igerir. Genis alan kapsamasi ve kararlilik i¢in daha

elverislidir.

3.2.2.3 Hiyerarsik Iletim
DVB-T, aynm anda iki farkli veri akisini iletmeye olanak taniyan hiyerarsik
iletim 6zelligini destekler [49], [50]:
 Yiiksek Oncelikli (HP) Akis: Daha diisiik veri hizina sahip olmakla birlikte,
giiclii hata diizeltme saglar. Mobil ve taginabilir alimlar icin idealdir.
« Diisiik Oncelikli (LP) Akis: Daha yiiksek veri hizin1 destekler ancak hata

diizeltmesi daha zayiftir. Sabit alim kosullar1 i¢in uygundur.
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COFDM, zorlu ¢evresel kosullarda dahi kararli ve yiiksek kaliteli dijital yayin
yapilmasint miimkiin kilan temel teknolojilerden biridir. Giiglii hata diizeltme
mekanizmalari, esnek iletim segenekleri ve SFN gibi yenilik¢i yaklasimlarla DVB-T,

modern dijital yaymciligin vazgegilmez bir parcasi haline gelmistir.
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4. SDR SISTEMLERINDE YAZILIM VE DONANIM

4.1 SDR SISTEMINDEKI DONANIM

4.1.1 BladeRF x40

BladeRF x40, sekil 4-1°de gorildigi gibi, ¢ok ¢esitli kablosuz uygulamalari
destekleyebilen giiclii bir yazilim tanimli radyo (SDR) cihazidir. Gelismis donanim
ozellikleri sayesinde karasal sayisal televizyon yayinciligi (DVB-T) gibi uygulamalar
icin olduk¢a uygundur. Cihaz, gergek zamanli sinyal isleme kapasitesine sahip 40KLE
boyutunda bir FPGA igerir. 300 MHz ila 3.8 GHz arasinda genis bir frekans araligin
desteklemesi sayesinde UHF bandindaki dijital televizyon sinyallerinin iletimi igin
ideal bir ¢6ziim sunar. Ayrica, 12 bit ¢oziiniirliikliit ADC ve DAC birimleri sayesinde
modiilasyon ve iletim siire¢lerinde yiiksek sinyal kalitesi saglamaktadir [30]. Bu
caligmada BladeRF x40, bir DVB-T sistemi kapsaminda verici olarak konfigiire
edilmistir. Yaymlama oncesinde dijital televizyon sinyali olusturulmakta, modiile
edilmekte ve ardindan iletilmektedir. Modiilasyon tipi (QPSK veya QAM), bant
genisligi ve tasiyici frekans gibi sinyal parametreleri; GNU Radio yazilimi ve
Osmocom Sink bileseni kullanilarak kontrol edilmektedir. BladeRF x40’in coklu
anten (MIMO) destegi ve yiiksek hizli USB 3.0 arayiizii, hizl1 ve verimli veri isleme

imkani sunarak sistemin genel performansini artirmaktadir.

Sekil 4-1 BladeRF x40 [30]
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4.1.2 RTL-SDR

Sekil 4-2'de gosterilen Sekil 4-2'de gosterilen RTL-SDR (Realtek Software
Defined Radio), diisiik maliyetli ve esnek yapisiyla 6ne ¢ikan bir SDR alicisidir.
Baslangicta tiiketici elektronigi trlinlerinde DVB-T sinyallerini almak amaciyla
gelistirilmis olsa da gliniimiizde radyo iletisimi, spektrum analizi ve sayisal televizyon
alimi gibi ¢ok cesitli SDR tabanli projelerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Cihaz,
500 kHz ile 1.75 GHz arasinda degisen frekans araliginda calisabilen ve dogrudan
ornekleme (direct sampling) modunu destekleyen RTL2832U yonga setini temel
almaktadir. Bu calismada RTL-SDR, alic1 olarak gdrev yapmaktadir ve havadan
iletilen DVB-T video sinyallerini almada kullanilmaktadir. Kurulumda, RTL-SDR bir
OTG (On-The-Go) kablosu araciligiyla bir akilli telefona baglanmistir. Bu sayede,
mobil cihaz tasinabilir bir alict haline gelmektedir. Ger¢ek zamanli video sinyali
demodiilasyonu ve gorsellestirmesi, bu amaca yonelik 6zel bir mobil uygulama

kullanilarak gergeklestirilmektedir [29].

Sekil 4-2 RTLSDR [29]
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4.1.3 HackRF One

Sekil 4-3'te gosterilen HackRF One hem iletim hem de alim islevlerini yerine
getirebilen ¢ok yonlii bir yazilim tanimli radyo (SDR) cihazidir. Great Scott Gadgets
tarafindan gelistirilen bu cihaz, bant genisligine bagli olarak 1 MHz ile 6 GHz arasinda
genis bir frekans araliginda calisabilir. Maksimum c¢ikis giicli ise 15 dBm’ye kadar
ulasabilmektedir. HackRF One, bir¢ok farkli kablosuz iletisim protokolii i¢in test ve
analiz araci olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. GNU Radio gibi popiiler SDR
yazilimlariyla tam uyumlu sekilde ¢alisir. Bu ¢alismada HackRF One, DVB-T iletim
sisteminin dogrulanmasi ve spektrum analizi i¢in alternatif bir alic1 ve analiz aract
olarak konumlandirilmistir. 8 bit ¢oziiniirliige sahip ADC/DAC birimleri sayesinde
orta diizeyde 0rnekleme hassasiyeti sunmakta ve gercek zamanli spektrum izleme i¢in

esneklik saglamaktadir [28].

Sekil 4-3 HackRF One [28]
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4.1.4 Anten Secimi

Bu tez kapsaminda kullanilan anten, 698 MHz — 2.7 GHz frekans araliginda
calismakta olup, hem DVB-T sinyallerinin iletimi hem de analizi i¢in uygundur. Ayn
zamanda BladeRF x40 (verici) ve HackRF One (alici/spektrum analizorii) cihazlarinin
destekledigi frekans araligini1 da kapsadigi i¢in tercih edilmistir.

Sinyalin iletimi BladeRF x40 tizerinden gerceklestirilirken, iletilen sinyaller
HackRF One ile analiz edilmistir. Anten yerlesimi, saglikli sinyal iletimi ve alimi igin
kritik bir faktordiir. Ozellikle kapali ortamlarda yansima, engeller ve parazit gibi
etkiler anten performansini olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle, optimum sonug elde
edebilmek i¢in antenin konumlandirilmas: dikkatli bir sekilde yapilmis ve gerekli

ayarlamalar gergeklestirilmistir.

4.2 SDR SISTEMINDEKI YAZILIM

GNU Radio, Eric Blossom tarafindan 2001 yilinda gelistirilen agik kaynakli
bir yazilim gelistirme platformudur. Yazilim taniml radyo sistemleri olusturmak i¢in
¢ok sayida Sinyal isleme blogu sunar. GNU Radio Companion adli grafiksel kullanici
arayiizii sayesinde kullanicilar, sinyal isleme akislarini siiriikle-birak yontemiyle
gorsel olarak tasarlayabilmektedir. Yazilimim c¢ekirdek kismi yliksek performansli
islemler icin C++ diliyle gelistirilmisken, kullanicilar sinyal akislarini kontrol etmek
ve 0zel bloklar olusturmak i¢in Python dilini kullanabilmektedir.

GNU Radio; modiilasyon, demodiilasyon, filtreleme, kanal kodlama, hata
diizeltme, spektrum analizi gibi birgok isleve sahip onceden tanimlanmig bloklar
sunar. Bu 6zellikler, DVB-T gibi gercek diinya iletisim sistemlerinin gelistirilmesini
miimkiin kilmaktadir. En biiyiikk avantajlarindan biri hem ger¢ek zamanli hem de
cevrimdis1 sinyal isleme destegi sunmasidir. Ornegin, kullanicilar DVB-T sinyallerini
gercek zamanli olarak iletebilir ve alabilir; ayrica File Sink ve File Source gibi
bloklarla sinyalleri kaydedip daha sonra analiz edebilir. Bu da hata ayiklama ve

deneysel calismalar i¢in biiyiik kolaylik saglamaktadir [24].

17



GNU Radio Companion, BladeRF x40 (verici) ve HackRF One (alic1)
cihazlartyla birlikte ¢alisarak DVB-T iletim ve alim sistemi tasarimi, testi ve
uygulamasi i¢in esnek bir gelistirme ortami sunar. Her iki cihaz da GNU Radio’ya
Osmocom Sink (verici i¢in) ve Osmocom Source (alic1 i¢in) bloklar1 iizerinden
baglanmaktadir. Bu bloklar, GNU Radio ile SDR donanimlari arasinda bir koprii
gorevi goriir ve iletim parametrelerinin (frekans, bant genisligi, kazang, 6rnekleme hizi
vb.) yazilimdan kontrol edilmesine olanak tanir.

Verici tarafinda, Osmocom Sink blogu iizerinden yapilandirilan modiile
edilmis DVB-T sinyali, BladeRF x40 cihaz1 araciligiyla yayinlanir. Alic1 tarafinda ise
HackRF One, bu sinyali anten yardimiyla yakalar ve Osmocom Source blogu

sayesinde GNU Radio i¢inde analiz edilip dogrulanir.
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5. DVB-T SINYAL iLETIiM VE ALIM SURECI

Bu boliimde, deneysel calismada kullanilan iletim ve alim sisteminin genel
yapist acgiklanmaktadir. Sistemin genel mimarisi ve laboratuvar ortaminda kurulan

gercek diizenek sirasiyla Sekil 5-1 ve Sekil 5-2°de gosterilmistir.

5.1 DVB-T SINYAL iLETIMi

Iletim siirecinin ilk adimu, verileri yayina uygun sekilde hazirlamaktir. Dijital
televizyon sinyalleri genellikle Tasima Akis1 (Transport Stream- TS) formatinda
iletilmektedir. Bant genisligini verimli kullanmak amaciyla, belirli bir video igerigini
iceren TS dosyasi, MPEG-TS formatinda kodlanmakta ve GNU Radio’daki File
Source (Dosya Kaynagi) blogu araciligiyla sisteme aktarilmaktadir. Bu veri akisi,
dijital yayinin temelini olusturur ve iletim igin gerekli islemlere tabi tutulmak tizere
bir sonraki bloklara yonlendirilir.

Iletim 6ncesinde, bu tasima akisinin modiile edilmesi gerekmektedir. ilk olarak
TS verisi, DVB-T sistemine uygun bir kanal kodlama siirecinden geger. Bu siiregte
once ornekleme (puncturing) islemi uygulanir, ardindan modiilasyon gerceklestirilir.
Bu calismada QPSK, 16-QAM ve 64-QAM gibi farkli modiilasyon teknikleri

kullanilarak performanslar1 karsilastirmali olarak test edilmistir:

e 64-QAM (64 Quadrature Amplitude Modulation): Sembol basina 6 bit iletir,
daha yiiksek veri hizlar1 sunar.

e 16-QAM (16 Quadrature Amplitude Modulation): Sembol basina 4 bit iletir,
veri hizi ile parazit dayaniklilig1 arasinda denge saglar.

e QPSK (Quadrature Phase Shift Keying): Sembol basina 2 bit iletir, daha diisiik

veri hizina karsin yiiksek parazit dayanikliligi sunar.

Modiile edilen sinyal daha sonrasinda OFDM sistemine aktarilmaktadir.
Burada, OFDM sinyali birbirine yakin frekansta bulunan ¢ok sayida alt tasiyiciya

boliinerek, ozellikle ¢oklu yol girisimini azaltmakta ve kentsel ortamlarda sinyal
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saglamligin1 artirmaktadir. OFDM yapis1, FFT boyutu ve Cevrimsel Onek (Cyclic
Prefix- CP) uzunlugu gibi parametrelerle olusturulmaktadir.

Modiilasyon ve OFDM islemlerinin ardindan elde edilen sinyal, RF (Radyo
Frekansi) sinyaline doniistiiriilir ve anten araciligiyla yayinlanir. Bu islem igin
Osmocom Sink blogu ve BladeRF x40 SDR cihazi kullanilmaktadir. Cikis frekansi,
Tiirkiye’de kullanilan DVB-T bandina (470 MHz- 862 MHz) ayarlanmakta, kazang
(gain) degerleri ise sinyalin iletim ve alim kalitesini optimize edecek sekilde

ayarlanmaktadir.

5.1.1 DVB-T Sinyal Alim1 (GNU Radio Tabanh)

Alic1 tarafinda HackRF One ve RTL-SDR olmak {izere iki farkli SDR cihazi
kullanilmigtir. HackRF One, RF sinyallerini havadan alir ve bu sinyaller, iletim
sirasinda uygulanan iglemlerin tersine ¢evrilmesiyle demodiile edilip ¢6ziimlenir. Elde
edilen TS verisi, daha fazla analiz i¢in bir dosyaya kaydedilebilir ya da GNU
Radio’nun GUI arayiizii ile ger¢ek zamanli olarak gorsellestirilebilir. Bu yaklagim,

sinyalin anlik takibini ve performans analizini miimkiin kilmaktadir.

5.2 DVB-T SINYAL ALIM SURECI

Bu boliimde, alici sistem donanim ve yazilim bilesenlerinden olusmaktadir.
USB tabanli bir DVB-T tuner, DVB-T siiriiciisii (driver) ve bir TV oynatma
uygulamasi (6rnegin Aerial TV) ile sinyal alim1 ve oynatma islemi gerceklestirilmistir.
Siire¢c adim adim su sekilde 6zetlenebilir:
1. Harici anten, BladeRF X40 cihazindan OTA (Over-the-Air) olarak gonderilen
DVB-T sinyalini alir.
2. RTL2832U yongasina sahip tuner, RF sinyallerini yakalayarak icerigindeki
sikistirilmis video, ses ve meta verileri tagiyan TS akisini ¢ikarir.
3. Aecrial TV uygulamasi, TS verisini DVB-T driver iizerinden alir; video ve ses
akislarinin kodunu ¢6zerek kullaniciya sunar.
4. Sinyal tamamen ¢ozildiigiinde, elde edilen igerik mobil cihazda veya

bilgisayarda gercek zamanli olarak goriintiilenir.
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Aerial TV uygulamasi, internet baglantisina ihtiya¢ duymadan ¢alisarak gercek
yaymn kanallarin1 gosterir; bu yoniiyle taginabilir bir TV deneyimi sunmaktadir.

Uygulama, gerg¢ek zamanl ve kararl bir performans sergilemektedir.

Hackerf One

BladeRF v

Laptop A RTL-SDR Laptop B

Sekil 5-1 Calisma prensibi

Sekil 5-2 Test platformu
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6. AKIS GRAFiGi TASARIMI

Yazilim tanimli radyo (SDR) sistemlerinde, bir akis grafigi, bir sinyal iizerinde
gergeklestirilen islemlerin sirasini tanimlayan sirali bir sinyal isleme bloklar1 setidir.
Bir akis grafigindeki her blok, filtreleme, modiilasyon veya kodlama gibi belirli bir
gorevi yerine getirmektedir ve bloklar arasindaki baglantilar tiim veri akisini
belirlemektedir. Akis grafikleri, iletisim sistemlerinin gelistirilmesini, test edilmesini

ve gorsellestirilmesini kolaylastirmaktadir [51].

6.1 VERICi BLOK DiYAGRAMI

Bu boélimde, bir DVB-T iletim sisteminde gerceklestirilen her adim
incelenmekte; video verilerinin nasil islendigi, modiile edildigi ve ardindan iletildigi
aciklanmaktadir. Her blok, Tagima Akisini (TS) islemede ve onu herhangi bir DVB-T
uyumlu cihaz tarafindan yakalanabilen bir RF sinyaline doniistiirmede énemli bir rol
oynamaktadir. Sistemin genel akis diyagrami Sekil 6-1’de sunulmakta olup, ETSI EN
300 744 standardina dayanarak her blogun ayrmtili aciklamasi Bolim 6.1.1°de
verilmektedir [52], [53].

Reed-Solomon Encoder

Options Variable
pr2

Output Language: Pythan ID: center_freq
Generate Options: QT GUI Value: 700M

me g

GF polynomial: 265
Energy Dispersal " 1":5'
Blocks(1504 Bytes): 1 :
( ytes): me
b3
QT GUI Sink ‘Shortening size: 51
Blocks: &

QT GUI Range
1D: & gain
Default Value: 50
start: 0
Stop: &3
Step: 1

Bandwidth (Hz): 5.14286M
Update Rate: 10

Symbol Inner Interleaver Convolutional Interleaver

Numbar of tars:
Dapth of shift registars: 17

osmocom Sink
Device Arguments: bisderf=0

pe: 16QAM
Hierarchy Type: Non Hierrchical 'OFDM Cyclic Prefixer te: .

‘Code rate HP: 2/3 FFT Length: £.152k M m“
‘Code rate LP: 2/3 CP Length(s): 25 « n (ppm): 0
‘Guard Interval: 1/32 Length Tag Key:
Transmission Mode: 8K
Include Cell ID: No

QT GUI Sink

QT GUI Sink

Sekil 6-1 Verici blok diyagrami
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6.1.1 Sistem Parametreleri (Tiim Bloklar)

Constellation Type (Takimyildiz Tiirii): QPSK, 16-QAM ve 64-QAM, Tiim ii¢
modiilasyon semasi karsilagtirma i¢in degerlendirilecektir.

Hierarchy Type (Hiyerarsi Tiirii): Hiyerarsik Olmayan, Hiyerarsik olmayan
mod tiim verileri esit olarak islemektedir, bu da tiim alicilarin 6ncelikli akiglar
olmadan tutarli kaliteye ihtiya¢ duydugu durumlarda en 1yi sekilde
caligmaktadir.

Transmission Mode (fletim Modu): 8K modu (8.192 tasiyic1), genis alan

kapsamasi ve daha iyi sinyal kararlilig1 saglamaktadir.

6.1.2 Dosya Kaynagi Blogu (File Source Blogu)

File Source blogu, bir dosyadan ikili verileri okumaktadir ve bunlari siirekli bir

akis olarak ¢ikisa iletmektedir. Genellikle kaydedilmis sinyalleri oynatmak, 6nceden

tretilmis verileri bir akis grafigine beslemek veya ham multimedya dosyalarin

islemek i¢in kullanilmaktadir. Bu blok, belirtilen bir dosyadan veri okur ve bunu bir

sonraki islem adimina iletmektedir. Dosya, yakalanmis sinyaller, ham video veya

onceden iiretilmis test sinyalleri igerebilir. Ikili dosyalar formatlar1 hakkinda metadata

saklamaz, bu nedenle degerlerin dogru sekilde yorumlanabilmesi i¢in veri tiiriinii

belirtmek Onemlidir. Dosya kaynagi blogunun anahtar parametreleri asagida

verilmistir.

File (Dosya): Okunacak dosyanin yolunu belirtmektedir (Yerel olarak
depolanmis olmalidir).

Output Type (Cikis Tiirli): Okunan verinin tiirlinii tanimlamaktadir (float,
complex, int).

Repeat (Tekrarla): Etkinlestirilirse, dosya sonsuza kadar dongiiye girer ve asla
SOna ermez.

Add Begin Tag (Baslangi¢ Etiketi Ekle): Akisin baslangicini isaretlemek igin
istege bagl olarak ilk drnege etiket eklemektedir.
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e Offset (Ofset): Okumaya baslamadan Once atlanacak Ornek sayisini
ayarlamaktadir.

e Length (Uzunluk): Ka¢ 6rnek okunmasi gerektigini belirtir. 0, tiim dosyanin
okunacagi anlamina gelmektedir.

DVB-T iletim kurulumunda, File Source blogu MPEG-TS kodlu video ve ses
verilerini i¢eren bir Tasima Akisi (TS) dosyasini yiiklemek i¢in kullanilmaktadir. Yol,
bilgisayarda saklanan onceden indirilmis ham MPEG-TS akisina ayarlanmistir, TS
dosyas1 ham ikili verilerden olugsmaktadir, bu nedenle ¢ikis tiirli byte (uint8) olarak
ayarlanmigtir. Siirekli bir iletim saglamak i¢in Repeat segenegi etkinlestirilmistir. Son
olarak, higbir offset veya uzunluk uygulanmamaktadir. Bu, DVB-T iletim zincirinin
dogru MPEG-TS byte akisini almasini saglamaktadir, bu da ardindan modiile edilip
iletmektedir.

6.1.3 Enerji Dagitim Blogu ( Energy Dispersal Block )

Enerji Dagilimi, sinyal islemede iletilen sinyalin enerjisinin daha genis bir
frekans araligina yayilmasina yardimci olan bir DVB-T (Dijital Video Yaymni -
Karasal) 6zelligidir. Bu islem, 6rnegin uzun O dizileri veya uzun 1 dizileri gibi ayni
bitlerin uzun dizilerini 6nlemeye odaklanmaktadir, ¢iinkii bu senkronizasyon
sorunlarina neden olabilmekte ve sinyali parazite karsi daha duyarli hale
getirebilmektedir.

Bu adim gereklidir ¢iinkii gergcek diinyadaki iletim kosullar1 6ngérillemeyen
guriiltii, ¢ok yollu solma ve parazit ile karakterize 6zelliklerine sahiptir. Eger bir
kaynaktan gelen enerji iyi bir sekilde dagitilmazsa, sinyal verimsiz hale gelebilir ve
sinyal bozulmasina neden olabilir.

Enerji dagilim: genellikle sahte-rasgele ikili dizi (PRBS) karistiricisi
kullanilarak yapilmaktadir. Bu karistirici, orijinal tasiyict akis (TS) verisini sahte-
rasgele bir dizi ile XOR islemi yaparak degistirmektedir. Alict ayni diziyi bildigi igin,
karistirmay1 geri alarak orijinal veriyi geri elde edebilmektedir. Enerji dagitim
blogunda karistirici, 1504 baytlik bloklar iizerinde galismaktadir. Bu da tipik DVB-T
tastyici akis paketlerinin boyutudur. (188 bayt/paket x 8 paket = 1504 bayt)
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DVB-T’de, MPEG-TS (Tas1yict Akis) paketleri genellikle yalnizca 188 bayttir,
ancak karistirict ardisik 8 paket tizerinde ¢alismaktadir ve bu da 1504 baytlik blok
boyutuna yol agmaktadir. Enerjinin dogru bir sekilde dagitildigindan ve DVB-T ile

uyumsuz bir formatta olmadigindan emin olunmaktadir.

6.1.4 Reed-Solomon Kodlayici Blogu (Reed-Solomon Encoder Block)

DVB-T Reed-Solomon Kodlayici, veri akisina ekstra parite baytlari ekleyerek
iletilen verileri hatalardan koruyan bir ileri hata diizeltme (FEC) blogudur; bu da
alicinin parazit, giiriilltii veya sinyal azalmasindan kaynaklanan hatalar1 algilamasini
ve diizeltmesini saglamaktadir.

Kodlayici, 239 baytlik MPEG-TS paketlerini islemektedir ve 16 bayt eslik
ekleyerek 255 baytlik kodlanmis paketler olusturmaktadir. Sonug olarak, hata tespiti
ve diizeltmeye olanak taniyarak bozulmus paketlerin kod ¢6zme isleminden once
onarilmasini saglamaktadir.

DVB-T, RS (255,239,8) kodunu kullanmaktadir, yani: 239 bayt orijinal veri,

16 bayt hata diizeltme verisi (eslik) ve paket basina 8 hatali bayta kadar diizeltme
yapabilmektedir. Eger 8 bayttan fazla veri bozulmussa, paket kurtarilamaz ve atilir.
Reed-Solomon kodlayici blogunun parametreleri asagida verilmistir.

e p=2:GF(2"m) lizerinde calisir.

e m = 8: Bir sembol = 8 bit (1 bayt).

e GF polinomu = 285: Galois Alant aritmetiginin tanimlandig yer.

e N =255: Kod kelimesi uzunlugu (blok basina toplam sembol sayis1).

e K =239: Mesaj uzunlugu (blok basina gergek veri sembolleri).

e t=8: Blok basina 8 sembol hatasini diizeltebilir.

e Kisaltma boyutu = 51: Pratik nedenlerle ¢ikarilan sembol sayisi.

e Bloklar = 8: Islenen RS kod kelimesi sayis1.
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6.1.5 Konvoliisyonel i¢ I¢e Gegirici blogu (Convolutional Interleaver Block)

Konvoliisyonel I¢ I¢e Gegirici, DVB-T iletiminde énemli bir bilesendir. Solma,
parazit veya ani giirliltii nedeniyle olusan ani hata kiimelerini diizeltmektedir. Verilerin
sirasini yeniden diizenleyerek hatalarin zaman i¢inde maskelenmesini saglamaktadir,
bu da FEC'nin onlar1 daha kolay diizeltmesine olanak vermektedir. Bu siirecin ¢alisma
prensibi Sekil 6-2°de gosterilmektedir.

Sistem, veri akisinin bazi boliimlerini geciktirmek i¢in kaydirma kayitlar
kullanmaktadir. Baytlar1 zaman i¢inde yayarak, hata kiimelerini kisa tutmaktadir.
Boylelikle diizeltme daha iyi caligmaktadir. Hatalarin farkli paketler {iizerine
dagitilmasi, Reed-Solomon kod ¢oziictiniin islevselligini artirmaktadir. Bir hata
kiimesinin tiim bir paketi kurtarilamayacak sekilde bozmasi yerine, hatalar yayilir ve

basarili bir diizeltmeye olanak tanimaktadir.

NN

Kod keli i Kod keli i Kod keli
X0 X1 X2

(FEC sonras:i veri Aralama olmadan)

(Aralama ile)

Sekil 6-2 Konvoliisyonel karistiricinin ¢alisma prensibi

Anahtar parametreler asagida verilmistir.

e Blok boyutu: Bu parametre, ayn1 anda izlenecek blok sayisini belirtmektedir.
Konvoliisyonel I¢ i¢e Gegirici durumunda, "blok™ terimi i ice gegirilen veri
baytlarinin bir koleksiyonunu ifade etmektedir. Her blok 12 bayttir.

e Kaydirma Kaydi Sayisi: Bu, temel olarak i¢ ige gegirme igin kag paralel

kaydirma kaydi (veya gecikme hatti) kullanilacagini tanimlamaktadir.
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e Kaydirma Kayitlarmin Derinligi: Bu parametre, bireysel kaydirma kayitlarinin
uzunlugunu belirtmektedir. Bu, ani hata kiimelerini zaman i¢inde yaymak ve
etkilerini azaltmak igin yeterli i¢ ice gegirme saglamak amaciyla veriye

uygulanan maksimum gecikmedir.

6.1.6 i¢c Kodlayici Blogu (Inner Coder Block)

Yiiksek kodlama oranlar1 saglamak ve veri cikisin1 optimize etmek igin
kodlayici, ilk kodlamadan sonra belirli bitlerin hari¢ tutuldugu bir yéntem olan
delikleme (puncturing) kullaniimaktadir.

Desteklenen kodlama oranlari 2/3, 3/4, 5/6 ve7/8’dir. Bu, verilerin
karistirilarak hatalarin belirgin hale getirilip diizeltilebilmesini saglayan akilli bir
yontem olan evrisimli kodlama (convolutional coding) ile gergeklestirilmektedir.

Blok, ana kod oran1 1/2 olan bir evrisimli kod uygulamaktadir; boylece her
giris biti iki ¢ikis bitine doniistiiriilmektedir. DVB-T iletim yapisinda, I¢ Kodlayic
blogu asagidaki gibi yapilandirilmistir.

e Giris Uzunlugu: Kodlama 6ncesi orijinal veri blogunun boyutudur. Evrigimli
kodlayict veriyi bit-bit islediginden, giris uzunlugunun 1-bit olarak
ayarlanmasi her bir bitin dogru kodlanmasini garanti etmektedir.

e Cikis Uzunlugu: Kodlanmis veri blogunun ¢ikis uzunlugunu belirtmektedir.
Segilen kod orani ve modiilasyonla tam bir ¢cergeve kodlandiktan sonra, sistem
6.048 kodlanmus bit tiretmektedir.

e Kod Orant: Evrisimli kodun oranin1 ayarlamaktadir, bu da hata diizeltme
yetenegi ile veri hiz1 arasindaki dengeyi etkilemektedir. 2/3, karsilastirmali
analiz i¢in hata diizeltme yetenegi ile veri ¢ikisi arasinda optimal bir denge

saglamaktadir.
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6.1.7 Bit I¢ Ara Blogu (Bit Inner Interleaver Block)

Girilti ve girisimden kaynaklanan hatalardan sinyali korumaya yardimci
olmak igin, Bit I¢ i¢leyici modiilasyondan &nce bitlerin sirasin1 degistirir ve onlari
farkli iletim birimleri iizerinde karistirmaktadr.

I¢ i¢leme siireci, segilen modiilasyon semasma (QPSK, 16-QAM veya 64-
QAM) ve iletim moduna (2K veya 8K) gore yapilandirilmistir, bu islem Evrisimli
Icleyici ve Reed-Solomon Kodlayicr ile birlikte calisir ve iletilen sinyalin giiciinii
artirmaktadir.

Bu adim, hatalarin biiyiik veri kiimelerini bozmamasini saglar ve iletimin kalitesini

artirmaktadir.

6.1.8 Sembol I¢ I¢leyici Blogu (Symbol Interleaver Block)

Sembol I¢ icleyici, Bit I¢ icleyici ile ayn1 amaca sahiptir, temel fark, bireysel
bitler yerine semboller iizerinde calismasidir. Sembol I¢ icleyici, iletimden &nce
sembolleri karigtirirarak ani hata patlamalarinin tiim veri boliimlerini etkilemesini
onlemektedir.

I¢ icleme islemi, ETSI EN 300 744 Madde 4.3.4.2’yi takip etmektedir. Bu baglamda,
bir blok 12 grup x 126 veri kelimesi = 1512 veri kelimesinden olusmaktadir. Giris ve
cikis formatlari ise kullanilan modiilasyon tipine bagl olarak degismektedir.
Modiilasyon tipine gore sembol i¢ igleyici giris ve ¢ikis bigimleri Tablo 6-1’de

gosterilmistir.

Tablo 6-1 Modiilasyon tipine gore sembol i¢ igleyici giris ve ¢ikis bigimleri

Modiilasyon Veri Giris Bicimi Veri Cikis Bicimi
QPSK 0000001011 000000Y0Y1
16-QAM 000010111213 0000Y0Y1Y2Y3

64-QAM 00101112131415 00YOY1Y2Y3Y4Y5
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6.1.9 DVB-T Esleyici Blogu (DVB-T Mapper Block)

DVB-T Esleyici, i¢ iglenmis veri bitlerini almaktadir ve iletime uygun
sembollere doniistirmektedir. Verinin nasil temsil edilecegini belirlemek igin segilen
modiilasyon semasini (QPSK, 16QAM veya 64QAM) kullanmaktadir. Sinyalin
biitiinliiglinii gereksiz yiikseltme uygulamadan korumak igin kazang 1 olarak
ayarlanmaktadir. Bu adim ayni zamanda sembolleri belirli tasiyict frekanslara

esleyerek sinyali OFDM islemeye hazir hale getirmektedir.

6.1.10 Referans Sinyalleri Blogu (Reference Signals Block)

Referans Sinyalleri Blogu, alicinin orijinal veriyi geri kazanmasina yardimci
olmak i¢in iletilen veri akisina bilinen sinyaller eklemektedir. Bu sinyaller,
senkronizasyon, kanal kestirimi ve esitleme islemlerinde 6nemli bir rol oynamaktadir;
boylece aliman sinyal, giiriiltii, girisim veya c¢ok Yol etkilerinden kaynaklanan
bozulmalardan etkilenmeden dogru sekilde ¢oziimlenmektedir. Referans sinyalleri
blogu temel parametreleri asagidaki gibidir.

e G/C Tirt: Karmasik (Complex), ciinkii referans sinyalleri frekans alaninda
calismaktadir.

. Kod Orami HP: 2/3, yiiksek oncelikli veriler igin iletim hatasi diizeltme
seviyesini tanimlamaktadir.

. Kod Orami LP: 2/3, diisiik oncelikli veriler igin iletim hatas1 diizeltme
seviyesini tanimlamaktadir.

e Koruma Araligi: 1/32, ¢ok yol sinyallerinden kaynaklanan sorunlar1 azaltmak
i¢cin sembol siiresinin kiigiik bir kism1 kadar ¢evrimsel 6n ek ayarlamaktadir.

e Hiicre Kimligi Dahil Et: Haywr, bu, sinyalde benzersiz bir verici kimligi
gonderilmedigi anlamina gelmektedir.

e Hiicre Kimligi: 0, sadece herhangi bir verici kimligi kullanilmadigini
dogrulamaktadir.

Bu blok, senkronizasyon ve hata diizeltme i¢in 6nemli referans noktalari

saglayarak DVB-T alicisinin sinyali dogru sekilde okumasina yardimei olmaktadir.
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6.1.11 OFDM Cevrimsel Onek Blogu (OFDM Cyclic Prefix Block)

OFDM cevrimsel Onek (Cyclic Prefix — CP) Blogu, iletilen sinyale bir
cevrimsel onek ekleyerek semboller arasi girisimi (ISI) ve ¢ok yollu séniimlemeyi
ortadan kaldirmaktadir. g¢evrimsel Onek, her OFDM semboliiniin son kismini
kopyalayarak basina eklemektedir; bu teknik, sinyal ge¢isinin daha yumusak olmasini
saglamaktadir ve zorlu ortamlarda daha iyi alim imkdni sunmaktadir. OFDM
cevrimsel onek blogu temel parametreleri asagidaki gibidir.

e FFT Uzunlugu: Bu OFDM iletiminde kullanilan alt tasiyict sayisini
belirtmektedir (8K modu = 8192).

e CP Uzunlugu (¢evrimsel onek uzunlugu): 256 6rnek uzunlugunda ¢evrimsel
onek, gecikmeli sinyal yankilarimi soniimleyen bir koruma araligi goérevi
gorerek ¢ok yollu girigimi azaltmaktadir.

e Uzunluk FEtiketi Anahtari: Bos birakilmistir, yani ekstra etiketleme
kullanilmamustir.

Bu yapi, sinyal kararliligini koruyarak ve gercek diinya iletim zorluklarina

kars1 direng saglayarak DVB-T performansinin saglamligini garanti etmektedir.

6.1.12 Osmocom Sink Blogu (Osmocom Sink Block)

Osmocom Sink blogu, DVB-T iletim sisteminde son adimdir. Bu blogun
amaci, dogru bir iletisimi saglamak ve donanim tizerinde biiyiik bir kontrol saglamak
icin ug cihazla baglanti kurmaktir. Osmocom Sink, modiile edilmis dijital baseband
sinyalini, hava yoluyla yayin i¢in uygun bir RF sinyaline doniistiiriirken, iletim giiclinii
yapilandirmak ve DVB-T parametreleriyle eslestirmek i¢in kazang ve frekans
degisikliklerine olanak tanimaktadir. Osmocom Sink blogu temel parametreleri
asagidaki gibidir.

e Cihaz Argiimanlari: Kullanilan cihazi gosterir.

e Senkronizasyon: Dahili saatin kullanildigini gosterir.

e Kanal Sayst: Iletim igin kag tane RF kanali kullanildigini belirtir.
e Kanal 0 Frekansi (Hz): iletim frekansini 700 MHz olarak ayarlar.

e Ornekleme Hizi: Tletimden 6nce sinyalin hangi hizda 6rneklendigini gosterir.

30



e Kanal 0 Frekans Diizeltmesi (ppm): Frekans kaymasi diizeltmesi uygulanmaz.
e Kanal 0 RF Kazanc1 (dB): letilen RF sinyalinin gii¢ seviyesini kontrol eder.

e Kanal 0 IF Kazanci (dB): Ara frekans kazang ayari.

[ J

Kanal 0 BB Kazanc1 (dB): Baseband kazang ayari.

6.2 ALICI BLOK DiYAGRAMI

Bu boliimde, bir DVB-T alicisinda gergeklestirilen her adim incelenmekte;
alian sinyalin nasil ¢6ziimlendigi, demodiile edildigi ve ardindan video verilerine
doniistiiriildiigli agiklanmaktadir. DVB-T alicisi, temelde dogru sinyal geri kazanimi
ve kod ¢ozme saglamak amaciyla, verici bloklarinin tersini gergeklestirecek sekilde
tasarlanmistir. Her blok, alinan RF sinyalinden anlamli dijital verilere ulagilmasinda
kritik bir rol oynamaktadir. Sistemin genel akis diyagrami Sekil 6-3’te sunulmakta

olup, her blogun islevine dair ayrintili agiklama Boliim 6.2.1°de verilmektedir.

Options.
Output Language: Pythen

Generate Options: QT GUI

Variable
ID: samp_rate

Demod Reference Signals
10 Type: complex
Value: 5.14285M

Constellation Type: £4QAM
Hierarchy Type: Nen Hisrechical

Sam ple Rate (sps): 9.142861
Ch: Frequency (Hz): 700M
| Ch0: Frequency Carrection (ppm):
MM Chox pC offset Modes 0

QT GUI Sink
Hame: OFDM

QT GUI Sink
Name: Fost OFDM
FFT Size: 1024

FFT Size: 1024

Che: 1Q Balance Mode: 0
ChO: Gain Mode: Fake
ChO: RF Gain (dB): 11
ChO: IF Gain (dB): 38
ChO: BB Gain (dB): 30
(Cho: Antenna: rx

Canter Frequeney (Hz): 700M
Bandvwidth (Hz): 5.14286M
Update Rate: 10

Center Frequency (Hz): 7001
Bandwridth (Hz): 5.14286M1

QT GuISink
Name: Restdemad
FFT Size: 1026

Center Frequency (Hz): 7001
Bandwidth (Hz): 5.14285M
Update Rate: 10

Reed-Solomon Decoder

b
Viterbi Decoder

Constallation Typa: 15QAM

m e
GF polynomial: 265
n: 255

K 239
Dapth of shift registers: 17 oe
‘Shortening size: 51
Blocks: &

Sekil 6-3 Alici blok diyagrami
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Energy Descramble
Blocks(188 Bytes): 8

UDP Sink
Address: 127001

UDP Packet Data Size: 1472k
Send Null Packet as EOF: No.




6.2.1 Osmocom Kaynag Blogu (Osmocom Source Block)

Alic, bir SDR cihaz1 kullanarak belirtilen frekansta ve 6rnekleme hizinda RF
sinyalini yakalayan Osmocom Kaynagi ile baslamaktadir. Dogru alimi saglamak igin,
alicinin frekans, ornekleme hizi ve kazang ayarlarinin vericinin kazang ayarlari ile

eslesmesi gerekmektedir.

6.2.2 Throttle Blogu (Throttle Block)

Yazilim tanimli bir ortamda sinyaller islenirken, veri akisi genellikle siirekli ve
yiksek hacimli olur. Bu durum, ozellikle gergek zamanli islemlerde CPU
kaynaklarinin asir1 kullanimina yol agabilir. Throttle (akis sinirlayict) blogu, bu gibi
durumlarda sistemin kararliligint korumak amaciyla kullanilir. Bu blok, isleme
zincirindeki veri akis hizim1 kontrol ederek, belirli bir 6rnekleme oranmin {izerine
cikilmasini engeller. Boylece, sistem kaynaklarinin verimli kullanimi saglanirken,

diger islemlerin de kesintisiz ¢alismasina olanak taninir.

6.2.3 OFDM Sembol Alim Blogu (OFDM Symbol Acquisition Block)

OFDM Sembol Alimi blogunun ana amact, alici sistemin zamanlama agisindan
dogru bir sekilde senkronize edilmesini saglamaktir. Bu blok, 6zellikle Hizli Fourier
Dontistimii (FFT) bloguna aktarilacak olan sinyalin zaman domeninde hatasiz ve temiz
bir sekilde alinmasin1 hedefler. Senkronizasyon islemi, alinan sinyal igerisindeki
OFDM sembol baslangiglarinin dogru bir sekilde tespit edilmesine dayanir. Bu
dogruluk, hem zaman kaymalarin1 diizeltmek hem de dongiisel 6nek (cyclic prefix)
stiresi igerisinde gelen ¢oklu yol girisimlerini minimize etmek agisindan kritik 6neme
sahiptir. Eger dogru bir sembol baslangici belirlenemezse, FFT islemi sonucunda alt
tastyicilarda ciddi karismalar (ICI - Inter-Carrier Interference) meydana gelir ve veri
¢oziimleme basarisiz olur. Bu nedenle, OFDM Sembol Alimi blogu, tim alici

zincirinin dogru ¢alisabilmesi i¢in temel bir adimdir.
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6.2.4 Hizh Fourier Doniisiimii Blogu (Fast Fourier Transform Block)

FFT (Hizli Fourier Dontistimii) blogu, alinan zaman domeni sinyalini frekans
domenine doniistirmektedir. Bu doniisiim sayesinde, OFDM sisteminde yer alan alt
tastyicilar ayristirilarak her birine karsilik gelen veriler elde edilir. FFT islemi, ¢ok
tastyicilt modiilasyonun alic1 tarafindaki temel adimlarindan biridir ve sonrasinda
yapilacak kanal diizeltme ve sembol ¢6ziimleme islemleri i¢in gerekli frekans domeni

verisini saglar.

6.2.5 Demod Referans Sinyalleri Blogu (Demod Reference Signals Block)

Referans Sinyalleri blogu, alicida ¢esitli islemlerin dogru bir sekilde
yapilabilmesi i¢in 6nemli bilgiler saglar. Bu blok, 6zellikle demodiilasyon, kanal
kestirimi ve faz giiriiltiisii telafisi gibi islemler igin kullanilir. Iletim sirasinda
gonderilen referans sinyalleri, alicida kanalin etkilerini tahmin etmek ve alinan sinyal
tizerinde gerekli diizeltmeleri yapmak amaciyla kullanilir. Boylece, degisken kanal

kosullarina ragmen Veri ¢éziimleme islemleri daha dogru ve kararli hale gelir.

6.2.6 Sembol I¢ Céziicii Deinterleaver Blogu (Symbol inner Deinterleaver)

Demodiilasyondan sonra, Sembol I¢ Céziicii Deinterleaver blogu, iletim
sirasinda  uygulanan karistirmayr geri alacak sekilde alinan bitleri yeniden
siralamaktadir. Bu, kod ¢ozmeden once darbe hatalarini diizeltmeye yardimci

olmaktadir.
6.2.7 Bit I¢ Céziicii Deinterleaver Blogu (Bit inner Deinterleaver)

Sembol ¢6zme islemine benzer sekilde, bu blok da alinan bitlerin iletim
sirasinda uygulanan ig igleme (interleaving) islemini tersine gevirerek, bitlerin orijinal

siralarina geri donmesini saglar. Bu adim, ozellikle ileri hata diizeltme (FEC)

kodlarinin dogru calisabilmesi icin Kritik dneme sahiptir. Bitlerin dogru siraya
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yerlestirilmesi, hata diizeltme algoritmalarmin etkili bir sekilde uygulanmasina ve

iletilen verinin giivenilir bir sekilde geri kazanilmasina olanak tanir.

6.2.8 Viterbi Kod Coziicii Blogu (Viterbi Decoder)

Viterbi Kod Coziicii blogu, giiriiltiilii, kodlanmis bitleri alir ve iletim sirasinda
olusan hatalar1 diizeltmeye yardimci olmak i¢in en muhtemel orijinal bit dizisini

tahmin etmek tizere ileri hata diizeltme (FEC) kullanmaktadir.

6.2.9 Konvoliisyonel Coziicii Deinterleaver Blogu (Convolutional Deinterleaver)

Konvoliisyonel Coziicii Deinterleaver blogu, darbe hatalarimi diizeltmek ve
sonraki adimlarda basarili kod ¢6ziimiinii garanti altina almak i¢in vericide uygulanan

konvoliisyonel karigtirmayi geri almaktadir.

6.2.10 Reed-Solomon Kod Coziicii Blogu (Reed-Solomon Decoder)

Reed-Solomon Kod Coziicii blogu, iletim sirasinda olusan g¢oklu sembol
hatalarini tespit etmek ve diizeltmek i¢in 6zel matematik kullanarak veri bloklarindaki
hatalar1 diizeltmektedir. Bu baska bir onemli ileri hata diizeltme (FEC)

mekanizmasidir.

6.2.11 Enerji Coziicii Descrambler Blogu (Energy Descrambler)

Enerji Coziicii (Descrambler) blogu, verici tarafinda uygulanan karistirma
islemini tersine ¢evirerek, alinan bit akisini orijinal haline geri dondiiriir. Bu islem, bit
akisinin istatistiksel yapisini diizenleyerek iletim sirasinda olusabilecek uzun sabit bit
dizilerinden kaynaklanan sorunlari 6nlemistir. Alict tarafinda ise descrambler, bu
karistirmay1 ortadan kaldirarak veriyi kanal kod ¢6zme islemleri igin uygun hale

getirir.
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6.2.12 Dosya Cikis Blogu (File Sink Block)

Dosya Cikis Blogu, son ¢ikt1 verisini bilgisayarda bir dosyaya kaydetmektedir.
Bu, depolama veya daha sonra kullanim igin yapilmaktadir. Bu bloklarin her biri,
iletilen DVB-T sinyalinin yeniden olusturulmasmda énemli bir rol oynamaktadir. Bu
stirecin tamaminin ¢alismast igin, alicinin frekans, modiilasyon semasi, sembol hizi ve
hata diizeltme ayarlar1 dahil olmak tizere vericinin ayarlariyla eslesmesi

gerekmektedir.
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7. DVB-T iLETIM VE ALIMINDA SINYAL ANALIiZi VE GOZLEMLER

DVB-T sinyalinin farkli isleme asamalarindaki tepkisini anlamak, sistemin
performansini degerlendirmek igin 6nemlidir. Bu boliim, GNU Radyo'daki QT GUI
Frequency Sink, Time Sink ve Constellation Sink kullanilarak yakalanan bir dizi
frekans alani, zaman alani ve takimyildiz1 grafigini gostermektedir. Bu akis grafikleri,
sinyalin orijinal dijital gésteriminden modiile edilmis ve iletilen bigimine ve son olarak
demodiile edilmis ve kurtarilmis durumuna nasil degistigini gostermektedir.

Bu akis grafiklerini inceleyerek, OFDM modiilasyonunun ve farkl
modiilasyon tiirlerinin (QPSK, 16-QAM, 64-QAM) etkisi ve sinyalin iletimden 6nce
ve sonra nasil olustugu gibi 6nemli degisiklikler fark edilmektedir. Her bolim, sinyal
isleme zincirindeki belirli noktalara odaklanmaktadir. Parametrelerin ve isleme
asamalarinin iletilen verileri nasil etkiledigini géstermeye yardimeci olmaktadr.

Onemli bir g6zlem, iletim ve alim zincirleri boyunca frekans alani davranisiyla
ilgilidir. Iletim kisminda, kullanilan modiilasyon semasindan bagimsiz olarak frekans
alan1 gosterimi neredeyse hi¢ degismeden kalmaktadir. QPSK, 16-QAM veya 64-
QAM uygulansa da, tutarli OFDM yapis1 ve ayni bant genisligi isgali nedeniyle
frekans spektrumu benzer goriinmektedir. Ancak, alim kisminda, modiilasyon
semalar1 arasinda ince farklar gozlemlemeye baslanmaktadir. Bu farklar,
modiilasyonun karmagikligina bagli olarak frekans gosterimini hafif¢e bozabilen kanal
etkileri, giiriiltii ve demodiilasyon dogrulugu gibi gergek diinya kosullarinin etkisinden
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, asagidaki boliimlerde, iletim kisminin frekans alani
analizi, tim semalarda benzer sekilde davrandigi igin bir kez sunulurken, alim
tarafindaki frekans alani analizi, bu degisiklikleri vurgulamak i¢in her modiilasyon

semast i¢in ayr1 ayri ele alinmaktadir.

7.1 DVB-T iLETIiM ZiNCiRiNDE FREKANS ALANI SINYAL ANALIiZi

DVB-T iletim zincirinde frekans alani sinyal analizi yapilirken kullanilan

bloklarin tanimlamalari asagida verilmistir.
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7.1.1 Kaynak blogu

DVB-T sinyalinin frekans domenindeki evrimini anlamak i¢in, GNU Radio'da
QT GUI Frequency Sink kullanilarak ii¢c asama yakalanmis ve analiz edilmistir. Bu
grafikler, sinyalin ham tasima akisindan RF iletiminden 6nce tam bigimlendirilmis
OFDM sinyaline doniistimiinii gostermektedir.

Sekil 7-1, sadece MPEG Tasima Akis1 verilerini iceren ham .ts dosyasini
okuyan File Source blogunun ¢iktisin1 gostermektedir. Bu asamada, sinyal sadece
modiile edilmemis, RF isleminden gegmemis dijital baytlardan olusan bir dizidir. Bu
noktada gordigimiiz sey, tiim frekanslarda rastgele, diisiik seviyeli giig
dalgalanmalarinin oldugu diiz bir spektrumdur. Ve bunun nedeni, bu noktada verinin
sekillendirme, kodlama veya modiilasyon gibi aligilmis sinyal isleme adimlarindan

gegmemis olmasidir.
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Sekil 7-1 Dosya kaynagindan gelen sinyalin frekans alan1 gésterimi

7.1.2 PRE-OFDM Blogu

Sekil 7-2°de verilen grafikte, DVB-T Mapper blogunun bitleri QAM
sembollerine doniistiirmesinden sonra, ancak IFFT uygulanmadan onceki sinyali
yakalamaktadir. Frekans grafigi, her biri bir alt tasiyict olan ayri sivri uglar
gostermektedir. Bu sivri uglar, IFFT adimindan 6nce her bir alt tasiyicinin giiciinii
gostermektedir. Bu noktada sinyal hala frekans domenindedir ve heniiz tam bir OFDM
sinyali haline gelmemistir. Alt tasiyicilar dogru yerlerdedir, ancak sinyal heniiz son,

genis ve diizgliin OFDM sinyali gibi goriinmemektedir.
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0.000
Frequency (MHz)

Sekil 7-2 OFDM modiilasyonu 6ncesi sinyalin frekans alan1 gosterimi

7.1.3 POST-OFDM Blogu

Sekil 7-3’de wverilen grafikte, sinyalin Osmocom Sink (BladeRF)'e
gonderilmeden onceki halini yakalamaktadir. Bu asamada, sinyal IFFT ve ¢evrimsel

onek bloklarindan ge¢mistir ve tamamen bir OFDM dalga formuna doniistiiriilmiistiir.

Frequency Display  Waterfall Display ~ Time Domain Display ~ Constellation Display

W Datad

- |

T T T T T T T T
-4.000 -2.000 0.000 2.000 4.000
Frequency (MHz)

Relative Gain (dB)

Sekil 7-3 OFDM-modiile edilmis sinyalin iletimden 6nce spektral analizi

7.2 DVB-T ALIM ZiNCiRiNDE FREKANS ALANI SINYAL ANALIZi

DVB-T alim zincirinde frekans alani sinyal sinyal analizi yapilirken kullanilan

bloklarin tanimlamalar1 asagida verilmistir.

7.2.1 Throttle Blogu

Sekil 7-4, Sekil 7-5 ve Sekil 7-6, heniiz tam olarak islenmemis bir sinyal igin
tipik olan 0 Hz merkezli kaba ve diizensiz bir spektrumu gostermektedir. Throttle
blogu, sinyali sekillendirmeden veri akisini kontrol etmektedir. Sinyalin giicii, bant

genigligi boyunca esit olmayan bir sekilde yayilmaktadir ve diizgiin bir OFDM
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sinyaline doniistiiriilmeden 6nce ham sembol akisini (64-QAM, 16-QAM, 64-QAM
gibi) gostermektedir.

lakive Gain
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Sekil 7-4 Throttle sonras1 64-QAM modiilasyonuna sahip sinyalin frekans spektrumu
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Sekil 7-5 Throttle sonrasi qpsk modiilasyonuna sahip sinyalin frekans spektrumu
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Sekil 7-6 Throttle sonrasi1 16-gam modiilasyonuna sahip sinyalin frekans spektrumu

Frequency (MHz)
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7.2.2 OFDM

Sekil 7-7, Sekil 7-8 ve Sekil 7-9’da bir OFDM sinyalinin tipik seklini
gostermektedir. Sinyalin giicii, birden fazla ortogonal alt tasiyicinin kullanimi
nedeniyle frekans bandi boyunca daha esit bir sekilde dagitilmaktadir. Her alt tasiyici,
modiile edilmis verilerin bir kismini (6rnegin, QPSK, 16-QAM veya 64-QAM)
tasimaktadir ve bu da 6nceki duruma kiyasla daha genis ve daha diiz bir spektrumla
sonuglanmaktadir. Bu, OFDM'nin bant genisligini verimli bir sekilde kullanmada iyi

oldugunu ve semboller aras1 paraziti azaltmaya yardimci oldugunu gostermektedir.
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Sekil 7-7 64-QAM ile modiile edilmis ofdm alim blogundan gegen sinyalin frekans
spektrumu
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Sekil 7-8 16-QAM ile modiile edilmis ofdm alim blogundan gegen sinyalin
frekans spektrumu
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Frequency (i)

Sekil 7-9 QPSK ile modiile edilmis ofdm alim blogundan gegen sinyalin frekans
spektrumu

7.2.3 Demodiilasyon

Sekil 10, Sekil 11 ve Sekil 12°de Sinyal demodiilasyondan gectikten sonra,
frekans grafigi daha piiriizsiiz ve temiz goriinmektedir. Daha az bozulma ve giirtiltii
olmaktadir. Grafigin diiz kisimlar1 ise bazi kiigiik giiriiltii bilesenlerinin ve kalan
sinyallerin hala mevcut oldugunu gostermektedir; bu durum, verilerin geri

alinmasindan sonra beklenen normal bir durumdur.
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Sekil 7-10 64 -QAM ile modiile edilmis sinyalin demodiilasyondan sonraki frekans
spektrumu
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Sekil 7-11 16-QAM ile modiile edilmis sinyalin demodiilasyondan sonraki frekans
spektrumu
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Sekil 7-12 QPSK ile modiile edilmis sinyalin demodiilasyondan sonraki frekans
spektrumu

7.3 DVB-T iLETIM ZiNCiRINDE ZAMAN DUZLEMI SINYAL ANALIZi

DVB-T iletim zincirinde zaman diizlemi sinyal analizi yapilirken kullanilan

bloklarin tanimlamalari asagida verilmistir.
7.3.1 Kaynak blogu

Sekil 7-13’te kaynak sinyal, herhangi bir isleme baslamadan 6nceki orijinal
zaman domeni verisi olarak gosterilmektedir. Bu asamada, kaynak dosyanin ¢iktisi
tiim modiilasyon semalar1 (64-QAM, 16-QAM veya QPSK) i¢in aynidir, ¢iinkii bu

asamada heniiz modiilasyon ger¢ceklesmemistir.
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Sekil 7-13 Dosya kaynagindan gelen sinyalin zaman alan1 gosterimi

7.3.2 PRE-OFDM Blogu

Sekil 7-14’te ikinci grafik, 64-QAM sinyalinin OFDM isleminden onceki
halini gostermektedir. 64-QAM’de, her sembol 6 bit tasir ve genlik ile fazin 64 farkli
kombinasyonunu kullanir. Zaman domeninde, semboller degistik¢e sinyalin farkli
seviyeler arasinda hizla atladigi gozlemlenmektedir. Bu, 64-QAM'nin normal
davranisidir ¢linkii ¢cok fazla veri tagimaktadir, ancak degisen sekli onu giiriiltiiye ve

sinyal bozulmasina kars1 daha hassas hale getirmektedir.

pre ofdm

[wsgaz

Amplitude

r T T T T T T T T T T
0 2 0 60 8 100
Time (us)

Sekil 7-14 Pre-OFDM 64-QAM sinyalinin zaman i¢indeki degisimi

Sekil 7-15°te gosterilen grafik, 16-QAM sinyalinin OFDM igleminden 6nceki
halini gostermektedir. 16-QAM’de, her sembol 4 bit tasir ve sinyal giicii ile fazin 16

farkli kombinasyonunu kullanir. Zaman grafiginde, fazin hizli degisimiyle birlikte
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birkag net genlik seviyesi goriilmektedir. QPSK ile karsilastirildiginda, 16-QAM daha

fazla veri gonderebilir, ancak genligi degistigi i¢in giiriiltiiye kars1 daha hassastir.

Amplitude
——
—

Sekil 7-15 Pre-OFDM 16-QAM sinyalinin zaman i¢indeki degisimi

Sekil 7-16’da  QPSK sinyalinin  OFDM isleminden onceki durumu
gosterilmektedir. QPSK modiilasyonunda, her sembol 2 bitlik bilgi tasir ve sinyal dort
farkli faz konumuna (0°, 90°, 180°, 270°) sahip olabilir. Zaman domeninde, semboller
aras1 gegislerde bu faz seviyeleri arasinda hizli sigramalar gozlemlenir. Bu davranis,

QPSK sinyalinin karakteristik 6zelligidir; sinyal giiciinii sabit tutarken sadece fazini

degistirir.

Amplitude

60
Time (us)

Sekil 7-16 Pre-OFDM QPSK sinyalinin zaman i¢indeki degisimi
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7.3.3 POST-OFDM Blogu

Sekil 7-17, Sekil 7-18 ve Sekil 7-19°da, sinyalin “OFDM sonras1” yani segilen
modiilasyon semasi ile tamamen modiile edilmis hali gosterilmektedir. Bu noktada
sinyal iletime hazirdir ancak kanal etkileri, faz kaymalari ve soniimleme gibi
faktorlerden kaynaklanan bozulmalar hala mevcuttur. Bahsi gegen zaman domeni
dalga formlari, siirecin her asamasinda sinyalde meydana gelen degisiklikleri ortaya
koymakta ve farkli modiilasyon yontemleriyle birlikte OFDM nin verileri diizenleme
ve giivenilir kablosuz iletisim icin sagladigi koruma fonksiyonunu goézler 6niine
sermektedir.
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Sekil 7-17 Post-OFDM 64-QAM sinyalinin zaman igindeki degisimi
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Sekil 7-19 Post-OFDM QPSK sinyalinin zaman i¢indeki degisimi
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7.4 DVB-T ALIM ZiNCiRiNDE ZAMAN DUZLEMIi SINYAL ANALIZi

DVB-T alim zincirinde zaman diizlemi sinyal analizi yapilirken kullanilan

bloklarin tanimlamalari asagida verilmistir.
7.4.1 Throttle Blogu

Sekil 20, Sekil 21 ve Sekil 22°de, alim siirecinin basinda HackRF tarafindan
yakalanan sinyal hala hamdir, heniiz senkronize edilmemis veya kodu ¢6ziilmemistir
ve iletilen tiim wverileri icermektedir. Ilk grafikte, sinyalin zaman domeninde
yakalandiktan ve throttle blogundan gegirildikten hemen sonraki hali
gozlemlenmektedir. Sinyal, kullanilan modiilasyon semasinin (QPSK, 16-QAM veya
64-QAM gibi) ve birden fazla aktif OFDM alt tasiyicisinin birlesiminin sonucu olarak
hizli ve diizensiz genlik degisimleri gostermektedir. Bu asamada, sinyal hala ¢evrimsel
onekleri, giirtiltiiyti ve iletim kanalindan kaynaklanan olasi bozulmalari igermektedir

ve heniiz biiyiik bir islemden gegmemistir.

i .‘M i w’rwkw A 1"f\‘u“‘w.'(‘f Wi

Ampituce

Sekil 7-20 Throttle sonrasi 64-QAM modiilasyonuna sahip sinyalin zaman alani
gosterim
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Sekil 7-21 Throttle sonrasi 16-QAM modiilasyonuna sahip sinyalin zaman alani
gosterim
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3

Time (us)

Sekil 7-22 Throttle sonrast QPSK modiilasyonuna sahip sinyalin zaman alani
gosterim

7.4.2 OFDM

Sekil 23, Sekil 24 ve Sekil 25’te, OFDM demodiilasyonunun ardindan elde
edilen sinyalin daha yapili ve diizenli bir form aldigi goriilmektedir. Bu durum, alt
tastyicilardan gelen verilerin basariyla ayrildigini ve OFDM sembollerinin dogru
sekilde senkronize edildigini gostermektedir. Modiilasyon semas1 hala QPSK, 16-
QAM veya 64-QAM gibi yiiksek seviyeli teknikler olsa da sinyalin bu daha temiz

goriiniimii, demodiilasyon isleminin basariyla gerceklestigini dogrulamaktadir.
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Sekil 7-23 64-QAM ile modiile edilmis OFDM alim blogundan gegen sinyalin zaman

alan1 gosterimi
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Sekil 7-24 16-QAM ile modiile edilmis OFDM alim blogundan gegen sinyalin zaman
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Sekil 7-25 QPSK ile modiile edilmis ofdm alim blogundan gegen sinyalin zaman

alan1 gosterimi
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7.4.3 Demodiilasyon

Sekil 26, 64-QAM modiilasyonuna ait temel bant sinyalinin zaman alanindaki
yogun ve karmasik yapisini ortaya koyar. Bu tiir modiilasyon, yliksek veri kapasitesi
saglasa da giiriiltiiye kars1 daha duyarlidir. Ancak, otomatik kazang¢ kontrolii (AGC)
ile sinyal seviyelerinin dengede tutuldugu goriilmektedir. Noktalarin ¢ogu ideal
konumlara oldukc¢a yakindir; bu da demodiilasyon siirecinin bagarili gectigine isaret

eder.
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Sekil 7-26 64-QAM ile modiile edilmis sinyalin demodiilasyondan sonraki zaman
alan1 gosterimi

Sekil 27, demodiile edilmis temel bant sinyali, genlik ve fazin farkli
kombinasyonlarin1 temsil eden 16 takimyildiz noktasini gostermektedir. Kiigiik
guriilti ve sembol hatalarina ragmen, noktalar iyi ayrilmistir, bu da basarili bir

demodiilasyon ve iletilen verinin geri kazanimini gostermektedir.
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7.5.1 Kaynak blogu

Sekil 29, File Source blogunun ¢iktistm1 (orijinal MPEG-TS verisi)
gostermektedir. Veri hala islenmemis oldugu igin, noktalar rastgele dagilmistir ve
belirgin bir desen yoktur. Bu asamada, modiilasyon yoktur, sadece kodlama veya

sembol eslemesinden 6nceki dijital baytlar vardir.

------------------------------------------------------------------------------

Quadrature

o
In-phase

Sekil 7-29 Dosya kaynagindan gelen sinyalin takimyildiz (constellation) alani
gosterimi

File Source blogundan gelen sinyalin tim modiilasyon semalar1 i¢in ayni
gorindigiini belirtmek onemlidir. Ciinkii bu giris, farkli modiilasyon tiirleri (QPSK,
16-QAM veya 64-QAM gibi) arasinda gegis yaparken degismemektedir. Bu nedenle,
farkli takimyildizlar1 analiz ederken tekrar tartismaya gerek yoktur.

7.5.2 PRE-OFDM Blogu

Sekil 30, Sekil 31 ve Sekil 32, veri kanal kodlamasi, enterleaving ve esleme
islemlerinden gectikten sonra, DVB-T Map blogu bitleri se¢ilen modiilasyon semasina
gore (QPSK, 16-QAM veya 64-QAM) karmasik sembollere doniistiirmektedir.
Modiilasyon bu asamada gergeklesmektedir, dijital bitler sinyal noktalarina
doniistiiriilmektedir. Takimyildiz diyagrami, beklenen sembol konumlariyla eslesen
net nokta gruplarmi gostermektedir ve bit akisinin dogru sekilde modiile edildigini

dogrulamaktadir.
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Frequency Display  Walerfal Diplay  Time Doman Deglay  Constelaton Daploy

Quadrature

o
In-phase

O Diapay RF Frequences

Sekil 7-30 64-QAM modiilasyonu dncesi sinyalin takimyildiz (constellation) alani
gosterimi

0
In-phase

FFTSoe: | 1024

Sekil 7-31 16-QAM modiilasyonu dncesi sinyalin takimyildiz (constellation) alani
gosterimi

Quadrature

o
In-phase
Fe7som: (1034

] Display RF Frecusnces

Sekil 7-32 QPSK modiilasyonu dncesi sinyalin takimyildiz (constellation) alani
gosterimi

7.5.3 POST-OFDM Blogu

Sekil 33, Sekil 34 ve Sekil 35, Sinyal OFDM isleminden (IFFT ve c¢evrimsel
onek eklenmesi) gectikten sonra, takimyildiz diyagrami dramatik sekilde
degismektedir. Orijinal modiile edilmis semboller (QPSK, 16-QAM veya 64-QAM)
bir zamanlar net, ayrilmis noktalar gosterirken, post-OFDM takimyildizi daginik
goriinmektedir. Bu, OFDM’nin birgok alt tasiyiciy1 birlestirip sembollerini tek bir

dalga formunda karistirmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 7-33 Post-OFDM 64-QAM sinyalinin takimyildiz (constellation) alanindaki

Teme Domain Daglay ~ Cansielation D

o
In-phase

Quiadrature

Sekil 7-34 Post-OFDM 16-QAM sinyalinin takimyildiz (constellation) alanindaki
degisimi

FrTSae: 1024

[ Display RF Frequences.

" Sekil 7-35 Post-OFDM QPSK sinyalinin takimyildiz (constellation) alanindaki
degisimi
Sinyal yayilmis goriinse bile, veri kaybolmamaktadir. Bu OFDM’nin gergcek

diinya iletim sorunlariyla basa ¢ikmak igin sinyali boyle hazirlamasidir. Daha sonra,
alic1 demodiilasyon sirasinda ters islemi yapmaktadir. Alt tasiyicilart ayirmak i¢in FFT

kullanmaktadir ve sonra orijinal sembolleri geri almak i¢in esitleme uygulamaktadir.
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7.6 DVB-T ALIM ZINCIRINDE TAKIMYILDIZ (CONSTELLATION)
ALANI SINYAL ANALIZI

DVB-T alim zincirinde takimyildiz (constellation) alani sinyal analizi

yapilirken kullanilan bloklarin tanimlamalari agagida verilmistir.

7.6.1 Throttle Blogu

Sekil 36, Sekil 37 ve Sekil 38, HackRF'den alinan ham 1Q 6rneklerini, herhangi
bir senkronizasyondan once gostermektedir. Sinyal hala genis bant zaman domenli
OFDM formundadir ve frekans domenine doniistiiriilmemistir, bu yiizden takimyildizi
daginik noktalardan olusan bir bulut gibi goriinmektedir. Goriiniir bir yap: yoktur
clinkii veri, birden fazla {ist iiste binen alt tasiyiciy1r ve ortamdan gelen giirtiltiiyii

icermektedir.

Quadrature

Sekil 7-36 Throttle sonrasi 64-QAM modiilasyonuna sahip sinyalin takimyildiz
(constellation) alan1 gosterimi
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ture.

]
In phase

Sekil 7-37 Throttle sonrasi 16-QAM modiilasyonuna sahip sinyalin takimyildiz
(constellation) alan1 gosterimi

ture

Sekil 7-38 Throttle sonrasi QPSK modiilasyonuna sahip sinyalin takimyildiz
(constellation) alan1 gosterimi

7.6.2 OFDM

Sekil 39, Sekil 40 ve Sekil 41, c¢evrimsel oOnek c¢ikarimi ve zaman
hizalamasindan sonra ama FFT’nin sinyali frekans domenine donistiirmesinden
onceki durumu yakalamaktadir. Bu asamada, sinyal kismen senkronizedir, bu yiizden
daha once goriilen rastgele bulut biraz kiigiilmeye baslamaktadir. Ancak, veri hala
zaman domenindedir ve alt tasiyicilara ayrilmamustir, bu ylizden noktalar hala bulanik
kalmaktadir ve net bir QAM yapisi goriilmemektedir. Bu, senkronizasyonun sinyali

tyilestirdigi ama takimyildiz1 kiimelerinin heniiz olugsmadig1 gecis agamasidir.
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ooy Oty i Oncley T Dovan Doy Crstlton i

Quadrature

In-phase

Sekil 7-39 64-QAM ile modiile edilmis OFDM alim blogundan gegen sinyalin
takimyildiz (constellation) alan1 gésterimi

In-phase

Sekil 7-40 16-QAM ile modiile edilmis OFDM alim blogundan gegen sinyalin
takimyildiz (constellation) alan1 gésterimi

Premencyiey  Wemfsiepiey  Tme Domanmplny | Corsiien Duay

Quadrature

Sekil 7-41 QPSK ile modiile edilmis OFDM alim blogundan gegen sinyalin
takimyildiz (constellation) alan1 gésterimi
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7.6.3 Demodiilasyon

Sekil 42, Sekil 43 ve Sekil 44, alinan sembollerin modiilasyon formatlarina

(QPSK, 16-QAM ve 64-QAM) basarili sekilde yeniden eslenmesinden sonraki
takimyildiz1 diyagramlarim1 gostermektedir. Artik kiimeler iyi tanimlanmistir ve
secilen modiilasyon semasinin orijinal formatina uygundur. Her noktanin kiiciik
kiimeler halinde sikismasi, alicinin sinyalleri dogru sekilde senkronize ettiginin ve
basarili sekilde geri aldiginin bir gostergesidir. Bu agama, MPEG-TS akiginin dogru

sekilde kodunun ¢oziilmesi i¢in anahtar noktadir ve sinyalin temiz sekilde demodiile

edildigini gostermektedir.

L s e ko
L ESEIeTES
P R e e ol e
L FRELEESIE

B e T A

Sekil 7-42 64-QAM ile modiile edilmis sinyalin demodiilasyondan sonraki
takimyildiz (constellation) alan1 gésterimi

Sekil 7-43 16-QAM ile modiile edilmis sinyalin demodiilasyondan sonraki
takimyildiz (constellation) alan1 gosterimi
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Quadrature

Sekil 7-44 QPSK ile modiile edilmis sinyalin demodiilasyondan sonraki takimyildiz
(constellation) alani gosterimi
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8. GERCEK DUNYA SINYAL ALIMI  VE PERFORMANS
DEGERLENDIRMESI

Bu boliim, iki Android tabanli mobil uygulama olan Aerial TV ve DVB-T
Driver kullanilarak iletilen DVB-T sinyalinin gergek zamanli testini ve
dogrulanmasini géstermektedir. Bu araglar, DVB-T sinyalini goriintiilemek ve iletimin

kalitesini dogrulamak amaciyla kullanilmaktadir.

8.1 AERIAL TV KULLANARAK DVB-T SINYALININ TARATILMASI VE
GORUNTULENMESI

Aerial TV uygulamasi, 700.0 MHz frekansinda ve 8 MHz bant genisliginde
iletilen DVB-T sinyallerini taramaktadir. Sekil 8-1(a)’daki ekran goriintiisi,

uygulamanin bu frekans araliginda arama yaptigi an1 géstermektedir.

700.0 MHz 700.0 MHz

8 MHz ~  DVBT - 8 MHz ~  DVBT v
P~ e~
Scanning 700,00 MHz (DVBT) — Channel search =

Service01 DVBT 700
No channels found yet. When new TV channels are

discovered they will appear here.

Q cance SAVE o Q canceL SAVE

(@) (b) (©)

Sekil 8-1 (a) 700 MHz frekansinda DVB-T sinyal tarama ekran goriintiisii (b)
tespit edilen DVB-T sinyali () iletilen video akisinin mobil cihazda
goriintiilenmesi
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Sinyal bulunduktan sonra, Sekil 8-1(b)’de de goriildiigii gibi uygulama bulunan
kanali gostermektedir. Kanal se¢iminin ardindan, iletilen video akis1 Sekil 8-1(c)’de

gosterildigi tizere mobil cihaz tizerinde basariyla goriintiilenmistir.

8.2 DVDVB-T DRIVER UYGULAMASI KULLANARAK SINYAL KALITESI
DEGERLENDIRMESI

DVB-T Driver uygulamasi, sinyal-giiriiltii oran1 (SNR), sinyal giicii ve sinyal
kalitesinin genel bir gorinimiinii saglayarak alman sinyalin performansini
degerlendirmek icin kullanilmaktadir. Ancak, uygulamanm kodunu inceledikten
sonra, SNR degerlerinin 10 ile ¢arpildig: fark edilmektedir. Ger¢ek SNR degerlerinin

hesaplanmasi i¢in Denklem (8.1) kullanilmaktadir.

GOSTERILEN SNR
10

GERCEK SNR = (8.1)

8.2.1 QPSK Modiilasyonu

QPSK parametreleri, SNR degerlerine gore degismektedir. SNR, 361 ve SNR
359 degerleri i¢in parametrik degerler sirastyla Sekil 8-2(a) ve (b)’de verilmistir.

700| MHz v  MHz v TUNE 700 MHz v MH v  TUNE
Hardware ready Hardware ready
Has signal Has signal
Carrier Carrier
Sync Sync
Lock Lock

al strengtt Signal strengtt
- —

JU¢
6 SNR: 359
snad | ropped USB: 0
Al ite 2,08 MB/s
332 F ) LAVE_DEM NE
8 [
(@) (b)

Sekil 8-2 (a) SNR 361 igin ve (b) SNR 359 i¢in QPSK parametreleri
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8.2.2 16-QAM Modiilasyonu

Modiilasyon teknigi olarak 16-QAM secildiginde, SNR 309 ve SNR 300 i¢in
elde edilen degerler Sekil 8-3(a) ve (b)’de verilmistir.

700| MHz v | v TUNE 700 MH v TUNE
Hardware ready Hardware ready
Has signal Has signal
Carrier Carrier
Sync Sync
Lock Lock
gnal
[ —
F NR: 3
ropp B
F Rat ME
F F E TL28. T F NON
(@) (b)

Sekil 8-3 (a) SNR 309 igin ve (b) SNR 300 i¢in 16-QAM parametreleri

8.2.3 64-QAM Modiilasyonu

Modiilasyon teknigi olarak 64-QAM segildiginde, SNR 234 ve SNR 236 i¢in
elde edilen degerler Sekil 8-4(a) ve (b)’de verilmistir.

700| MHz v  MHz v TUNE 700 MHz v  MHz v TUNE
Hardware ready Hardware ready
Has signal Has signal
Carrier Carrier
Sync Sync
Lock Lock
nal st ]
— —
lity
Dro
Rate
LAVE_DEMOD_NONE 1
(a) (b)

Sekil 8-4 (a) SNR 234 i¢in ve (b) SNR 236 i¢in 64-QAM parametreleri
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8.3 SINYAL KALITESI ANALIZI (SNR) SONUCU

Sinyalin analizinden sonra, sinyal giiciiniin ii¢ modiilasyonda da ayn1 kaldig,
SNR degerlerinin ise kullanilan modiilasyon semalarina (QPSK, 16-QAM ve 64-
QAM) gore degistigi sonucuna varilmaktadir. Bu beklenen bir durumdur ciinkii 64-
QAM gibi daha yiiksek dereceli modiilasyonlar giiriiltiiye daha duyarlidir ve bu da

SNR degerlerinin diger modiilasyon semalarindan daha diisiik olmasini saglamaktadir.

Tablo 8-1 Modiilasyon semalarina gére SNR, sembol hiz1 ve veri hizi

Modiilasyon SNR (dB) USB Kare Hizi Veri Hiza (MB/s)
QPSK 35.9-36.1 0 FPS 2.98-2.95
16-QAM 30.0-30.9 166 - 258 FPS 4.83 - 6.99
64-QAM 23.4-23.6 4 - 281 FPS 9.61-9.88

Tablo 8-1’de verilen sonuglar analiz edildiginde;

- QPSK en yiiksek sinyal kalitesini (36,1 dB) ve en yavas veri hizin1 (2,98 MB/s)
vermektedir. Bu da onu yalnizca kararli baglantinin hizdan daha 6nemli oldugu
durumlarda iyi bir se¢im haline getirmektedir.

- 64QAM en hizli veri hizin1 (9,88 MB/s) ve en zayif sinyal kalitesini (23,6 dB)
saglamaktadir; bu da yalnizca giiriiltiiniin olmadig1 ¢ok iyi bir iletim ortaminda iyi
calisacagi anlamina gelmektedir.

- 16QAM ise orta diizeyde bir sinyal kalitesi (30,9 dB) ve veri hiz1 (4,83 MB/s) ile
ortada yer almaktadir. Bu, hem oldukga gii¢lii bir sinyale hem de makul bir hiza
ihtiyaciniz oldugunda iyi bir secenek haline gelmektedir.

Bu sonuglar, kablosuz iletisimdeki temel bir kurali dogrulamaktadir:

"Modiilasyon karmasiklig arttik¢a, spektral verimlilik iyilesir, ancak sistem giiriiltiiye

ve girisime karsi daha duyarli hale gelir.”
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8.4 MATLAB KULLANARAK BER HESAPLAMASI

[letim kalitesini daha da degerlendirmek icin, Bit Hata Oran1 (BER) MATLAB

kullanilarak hesaplanmistir. BER, gonderilen toplam bit sayisina kiyasla kag bitin

yanlig alindigini 6lgmektedir. Dijital iletisimlerde 6nemli bir performans gostergesidir.

Dogrudan karsilagtirma igin orijinal bit akislarina sahip olunmadigindan, BER'i DVB-

T Driver uygulamasindan alinan SNR 6l¢timlerini kullanarak bulunur.
Her modiilasyon tiirii icin, BER 10 dB ile 40 dB arasindaki bir SNR araliginda

dl¢iilmiistiir. Olgiim sonuglarma gore Sekil 8-5(a)’da 64-QAM’de BER degerinin
nispeten yiiksek oldugu, Sekil 8-5(b)’de 16-QAM olarak se¢ildiginde BER degerinin
distiigii ve Sekil 8-5(c)’de de gosterildigi gibi QPSK olarak se¢ildiginde BER

degerinin sifir oldugu goriilmektedir.

64-QAM BER
SNR
SNR
SNR

SNR
SNR
SNR
SNR

22.0
23.0
24.0
25.0
26.0
27.0
28.0

values:

dB —>
dB —>
dB —>
dB —>
dB —>
dB —>
dB —>

BER
BER
BER
BER
BER
BER
BER

. 7531e-03
.9889%e-04
.5842e-04
.0401e-05
.8985e-06
.0122e-07
.2309e-08

QPSK BER

SNR
SNR
SNR
SNR
SNR
SNR
SNR

34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.

(©)

values:
dB
dB
dB

dB
dB
dB
dB

-> BER
-> BER
-> BER
-> BER
-> BER
—-> BER
-> BER

(b)

.0000e+00
.0000e+00
.0000e+00
.0000e+00
-0000e+00
. 0000e+00
.0000e+00

.0470e-29
.5081e-37
.8318e-46
. 9748e-57
.4721e-71
.3207e-89
.0833e-111

Sekil 8-5 (a) 64-QAM icin BER degerleri (b) 16-QAM igin BER degerleri (C) )
QPSK i¢in BER degerleri
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9. SONUCLAR

Bu tezinin odak noktasi, Yazilim tanimli Radyo kullanarak ¢alisan esnek bir
dijital veri iletim sistemini uygulamak, tasarlamak ve degerlendirmek ve sistemin
pratik tarafiyla ilgili uygulamali deneyim kazanmaktir. Ayrica farkli modiilasyon
tiirlerinin sinyal kalitesini nasil etkiledigini daha iyi anlamay1 amaglamaktadir, ve bu
amagla 2k ve 8k FFT boyutlar1 kullanilarak ¢esitli iletim senaryolar1 test edilmistir.

Tez ii¢ asamadan olusmaktadir: Ik asama, hem Yazilim tanimli Radyo
iletisim sisteminin hem de dijital video yaym TV'sinin arka plan bilgilerini elde
etmektir.

Ikinci asama, GNU Radyo'da hem DVB-T vericisinin hem de alicisinin
uygulanmasidir. Son olarak tigiincii agsama kullanilan ti¢ modiilasyon tiiriinii test
etmek ve analiz etmektir.

Baslamak i¢in, QPSK, 16-QAM ve 64-QAM gibi modiilasyon tekniklerine
odaklanarak daha once yaymlanmuis literatiirden ve akademik makalelerden bilgi
toplayarak SDR, OFDM ve DVB-T teknolojisinin ayrintili bir ¢aligmasi
yuriitiilmiistir. DVB-T sistemlerinin teknik parametreleri ve standartlari da pratik
kismi1 yonlendirmek i¢in analiz edilmistir.

Uygulama asamasinda ii¢ cihaz kullanilmustir: iletim icin BladeRF x40, ana
alic1 olarak RTL-SDR ve alternatif alic1 ve spektrum analizorii olarak HackRF One
cihazidir. DVB-T iletim ve alim sistemini olusturmak ve tasarlamak i¢in kullanilan
ana yazihm GNU Radio yazilimidir. Kullanilan diger iki yazilim araci ise: Iletilen
videoyu goriintiilemek i¢in Aerial TV ve alinan sinyalin performansini
degerlendirmek i¢in DVB-T Driver'dir.

Basaril1 bir uygulama sonrasinda, ii¢ modiilasyon tiirii test edilmistir: QPSK,
16-QAM, 64-QAM. Hangisinin en iyi sonuglari verdigini gormek i¢in, DVB-T
DVB-T Driver'dan sinyal giicii, SNR (Sinyal-Giiriiltii Orani) ve sinyal kalitesi gibi
Olgtimler toplanmistir. Sonuglarin analizi sunu gostermistir:

QPSK en yiiksek SNR degerlerine sahiptir, bu da en iyi goriintii kalitesi
anlamina gelmektedir.
64-QAM en diisiik SNR degerlerini gostermektedir, bu da giiriiltiiden en ¢ok

etkilenen oldugu anlamina gelmektedir.
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16-QAM, sinyal kalitesi ve veri hizi1 arasinda bir denge sunarak orta diizeyde SNR
degerleri sunmustur.

BER, test sirasinda 6lgiilen SNR degerlerine dayanarak MATLAB
kullanilarak bulunmustur.

Sonug olarak, bu tez SDR sistemleri ve DVB-T teknolojisi hakkinda daha iyi
bir anlay1s saglamaktadir ve farkli modiilasyon tekniklerinin sinyal kalitesini nasil
etkiledigini gostermektedir. Sinyal iletimi, modiilasyon ve sistem testinde pratik
deneyim saglamaktadir. Bu ¢alisma, dijital yayincilik ve SDR tabanli iletisim

alaninda daha ileri projeler icin bir temel olusturmaktadir
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