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OZET

Giliniimiizde teknolojinin  gelismesiyle, sayisal sistemler analog sistemlerin yerini
almaktadirlar. Bu degisim haberlesme sistemlerinde c¢ok belirgin sekilde kendini
gostermektedir. Geleneksel analog modiilasyon demodiilasyon tekniklerinden, sayisal
tekniklere gecisten sonra, bu yapilar igindeki bloklarda sayisal olarak tiimdevreler i¢inde
gerceklestirilmektedirler. Sayisal modiilasyon sistemlerinde kullanan analog yapilar, 6zellikle
kablosuz haberlesme i¢in, c¢ogunlukla yiiksek frekanslara modiile/demodiile etme
asamalarinda kullanilmaktadir. Hatta ¢ok yiiksek frekanslara ¢ikarilmayan uygulamalarda bu
islemlerin bir kismi1 da sayisal timdevreler igersinde gergeklenebilmektedir.

Sayisal haberlesme sistemlerinin analog sistemlere gore en biiylik problemleri, 6zellikle
kablosuz haberlesmede sistemlerinde, daha fazla bant genisligi ihtiyaci, alici yapilarinin
maliyeti ve karmasikligidir. Bu problemleri giderebilmek i¢in ¢esitli sayisal isaret isleme ve
sayisal modiilasyon teknikleri kullanilmaktadir.

Bu calismada; ozellikle bant genisligi ve demodiilator yapist bakimindan iyilesmeler
saglayan, fakat bant genisligini azaltmak icin bir miktar isaret hata oraninin artmasina izin
veren, sayisal modiilasyon tekniklerinden Gaussian Minimum Kaydirmali Anahtarlama
(Gaussian Minimum Shift Keying, GMSK) modiilatér, demodiilatér yapisi incelenmis ve
gerceklenmistir. Diger sayisal modiilasyonlarla karsilastirmalar ve diger modiilasyon
tekniklerinin gergeklestirilmeleri de yapilmistir. Gergeklestirmeler hem Matlab’da bilgisayar
ortaminda, hem de C ile Analog Devices’in Blackfin DSP ailesinden ADSP-BF533 sayisal
isaret isleyicisi igersinde yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Sayisal modiilasyon, Siirekli Faz Modiilasyonu(CPM), DSP, Blackfin
DSP, Darbe sekillendirme, Gauss darbe sekillendirici, FM, FSK, QPSK, OQPSK, MSK,
GMSK.



ABSTRACT

Nowadays, with development technology, digital systems repelaced with analog systems.
This replacement appears significantly in communications systems. After replacement from
analog modulation techniques to digital modulation techniques, blocks in modulation
structures has been implemented in digital integrated circuits. Analog structures used in
digital systems, especially for wireless communication, have been wused to
modulate/demodulate the signal frequency in high frequencies. Furthermore, at application
not in very high frequeny, most of this operations might be also implemented in digital
integrated circuits.

The most important problems of digital communication systems according to analog systems
especially in wireless communication , are more bandwith necessity, cost of the receivers and
more complexity of the receivers. Get ride of this problems, a lot of digital signal processing
and digital modulation techniques have been used.

In this work, A Gaussian minimum shift keying (GMSK) modulator and demodulator have
been researched and implemented. GMSK is a digital modulation technique that provide
efficiently used bandwidh and has simple demodulator structures, but it has more bit error rate
to reduce bandwidth. GMSK compared with other digital modulation techniques and also
others techniques are have been researched and implemented. Implementations have been
composed both Matlab in computer and C in ADSP-BF533 from Analog Devices Blackfin
DSP family.

Keywords: Digital Modulations, DSP, Blackfin DSP, Pulse Shaping, Gaussian Pulse Shaper,
FM, FSK, QPSK, OQPSK, MSK, GMSK.
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1. GIRIS

Glniimiizde sayisal ses, goriintii ve veri kaynaklari ¢ok kullanilmaktadir ayrica bu
kaynaklarin kapasiteleri her gecen giin daha da artmaktadir. Bu kaynaklar arasi bilgi
transferleri yani haberlesme islemi i¢in gerekli olan iletim yetenekleri de bu gelismelere

paralel olarak gelismekte, kapasitesini ve basarimmmi arttirmaktadir. Ozellikle kablosuz

haberlesme sistemleri her gecen giin daha ¢ok ragbet gormektedir.

Sayisal sistemlerin hayatimizda her gecen giin daha ¢ok yer almasiyla sayisal bilgilerin iletimi
ve alimi i¢in her gecen giin daha yiiksek kapasiteler , maliyetler gerekmektedir. Herhangi bir
sayisal 1 ve 0’dan olugmus tabanbant bilgi isaretinin, tek bir kablo iizerinden iletimi
glinlimiizde yerini kablosuz haberlesmeye birakmaktadir. Fakat bu tabanbant bilgi isaretinin

bir 6n isleme yapmadan kablosuz olarak iletilmesi miimkiin degildir. Ciink{i;

e Sayisal sistemlerde kullanilan 1 ve 0’lardaki “sifirdan bire” ve “birden sifira” olan gegisler
elektriksel olarak cok keskin gegislerdir. Dolayisiyla ¢ok yliksek frekans bilesenleri
icerdigi ve bu isaretleri iletmek i¢in ¢ok yiiksek bant genislikleri gerektiginden bu sekilde
yollama RF (radyo frekansi) iletim sistemleri i¢in uygun degildir. Kablosuz haberlesmede
en degerli kaynak frekans bantlaridir ve sinirli bir kaynaktir.

e Eger aynmi anda iki kullanicida tabanbant isaretini gondermek isterse ayni bant kullanildig:
i¢in bilginin dogru iletimi miimkiin degildir.

e FElektromagnetik (EM) dalga teorisi itibariyle, EM enerjinin verimli olarak havaya
iletilmesi i¢in kullanilan anten boyutu en az iletilecek EM dalgasinin dalgaboyu kadar
olmalidir. Bu durum da, 6rnegin 4 kHz bant genislikli bir temelbant ses igaretinin kablosuz
iletiminde, tasiyici kullanilmadig: taktirde olusacak EM dalgasinin dalga boyu, A=c/f (c:
151k hiz1) denkliginden yaklasik A=80 m olarak bulunmaktadir. Pratikte bu deger A/4’lere
kadar c¢ekilebilmektedir. Fakat buda oldukg¢a biiyiiktiir. Bu nedenle tabanbant bilgi
isaretlerini dogrudan antenlere uygulamak miimkiin degildir.

o Bilgi isaretleri 6zellikle kablosuz haberlesme i¢in uygun frekans bantlarina tasinip uygun
bant genisliklerine getirilerek iletilmektedir. Bilgi isaretine gore bagka isaretin belli
Ozelliklerinin degistirilmesi islemine modiilasyon ad1 verilir. Modiilasyon islemi genelde
yuksek frekanslhi tasiyicinin  genlik, faz veya frekansinin bilgi isaretine gore
degistirilmesiyle yapilir. Farkli frekanslara ¢ikarilan bilgilerin iletimi kablosuz haberlesme
icin havada yada diger iletim ortamlarinda frekans paylasimli ¢cogullama ile yapilmis olur.
Boylece farkli frekanslarda tasiyicilar kullanilarak haberlesme ortamiin ortak

kullanilmasina imkan taninmuis olur.



Bilgi isaretlerinin ortak bir ortamdan yollanip alinmasinda ara bir islem ortaya ¢ikmistir. Bu
da yollayicida modiilasyon islemi, alicida ise demodiilasyon islemi. Bu islemlere 6rnek olarak

asagidaki ilkesel kablosuz haberlesme yapisi verilebilir.
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Sekil 1.1 Basit tek yonlii kablosuz haberlesme hatt1 yapisi

Sekil 1.1 tek yonlii bir haberlesme kanalini gosterse de, hem alicida hem vericide
yollayici/alict ve modiilatdr/demodiilator kisimlar: ayni anda bulunur. Bu yapinin basit olarak
caligmasi; gelen tabanbant bilgi isareti modiilatér yardimiyla yiiksek frekaslara cikarilarak
kullanilan modiilasyon tiirline gore tagiyicit modiile edilir ve ortama yollamak icin yollayiciya
oradan da antene modiile edilmis isaret aktarilir. Alic1 anten gelen isaretleri alir, alinan isaret
alict yapist icinde kuvvetlendirme, filtreleme gibi birka¢ isleme tabi tutulduktan sonra
demodiilatore aktarilir. Demodiilatér alinan isareti tabanbant isaretine g¢evirerek yollanan

isareti aynen elde eder.

Bu yapilarin ¢ogu analog yapilarla giiniimiize gelmis olsalar da, artik sayisal teknikler ve

sayisal elemanlarin kullanim oran1 oldukga fazladir..

1.1 Sayisal Tekniklerin Haberlesmedeki Yeri

Modern mobil haberlesme sistemlerinde sayisal modiilasyon teknikleri kullanilmaktadir.
Tiimdevre teknolojisinin ve sayisal isaret isleme tekniklerinin gelismesiyle sayisal
modiilasyon teknikleri analog modiilasyon tekniklerine gore, maliyet, ger¢ekleme siireleri,
modiiler kullanim, yenilik ve degisikliklere aciklik gibi birgok 6zellikle 6ne ¢ikmistir. Ayrica

sayisal modiilasyon teknikleri, giiriiltiilere, kanal zayiflatmalarina kars1 daha dayaniklidir.



Bilgi (ses, data ve video kaynakli) hangi tipte olursa olsun ¢ogullanarak ayni hattan
gonderilebilir. Onemli olan bilginin kaynagi degildir ¢iinkii tiim bilgiler sayisal hale
getirilmistir. Kaynagin tek etkisi olusturdugu bilgi miktaridir. Bu sabit bir zaman aralifinda
iletilmesi gereken bilgi miktarmi arttirir dolayisiyla yiiksek hizli sayisal sistemlerin
kullanimin1 gerektirir. Sayisal modiilasyon tekniklerinde, modiile eden bilgi, sembollerin yada
darbelerin zamandaki bir dizisi olarak gosterilirler. Her sembol m tane durumu gosterir ve her

sembol n tane biti ifade eder. Dolayistyla n =log, m seklinde ifade edilir.

Bilgi iletim giivenligi acisindan daha iyidir. Ciinkii sayisal modiile edilmis isaretler, hata
bulma ve diizeltme i¢in sayisal hata kontrol kodlar1 barindirabilir yada kaynak kodlama,
sifreleme, tiim haberlesme sisteminin bagarimini arttirmak i¢in esitleme (equalization) gibi

teknikleri destekler.

Giliniimiizde oOzellikle sayisal isaret isleyicilerin (Digital Signal Processors, DSP) yiiksek
hizlara ve ¢ok yliksek basarimli yapilari sahip olmasindan dolay1 sayisal modiilatér ve
demodiilatorler tamamen yazilimsal olarak DSP’ler i¢inde ger¢eklenebilir duruma gelmistir.
Ayrica yazilimsal olarak gerceklenebilme O6zellikle tasarimlarin hizli tasarlanabilmesi, ¢ok

hizli sekilde degistirilebilmesi ve giincellenebilmesi agisindan 6nem tasimaktadir.

1.2 Uygun Sayisal Modiilasyon Tekniginin Se¢ilmesindeki Faktorler

Uygun modiilasyon seklinin se¢ilmesi i¢in birgok etken goz Oniine alinmalidir. Kullanilmak
istenen modiilasyon teknigi, alicida diisiik bit hata oranini saglamali, ortamin zayiflatma
etkenlerine kars1 dayanikli olmali, diisiik bant genisligi gerektirmeli, basit ve maliyeti diisiik
bir yapida olmalidir. Bu istenen ozelliklerin hepsini bir arada saglayan modiilasyon teknigi

olmamasina ragmen, kullanilacagi uygulamaya gore en uygun modiilasyonun teknigi segilir.

Siklikla modiilasyon tipinin basarimi, gli¢ ve bant genisliginin etkili kullanimi ile
Olciilmektedir. Gii¢ verimliligi iletilecek modiile edilmis isaretin, yollayicidaki ¢ikis
gliciiniin, ortamdaki bozucu etkenlere karsi dayanikliligima ve ne kadar diisiik giic
gerektirdigine gore tanimlanir. Gii¢ verimliligi 7, ile gosterilir ve bazen enerji (E) verimliligi
olarak da adlandirilir. Gii¢ verimliligi, isaretin iletim giicii ile bilginin dogru olarak iletimi
arasindaki iligkidir. Alict girisindeki her bitin enerjisi E, ile giiriiltii gili¢ spektral yogunlugu

(N,) arasindaki oranla (Ey/ N,) ifade edilir.

Bant genisligi verimliligi ise, sinirli bant genisligi icersinde taginabilen bilgi miktariin bir

gostergesidir. Genelde data miktarinin artmasi, data bit hizlarinin artmasina ve dolayisiyla



bant genisliginin yiikselmesine neden olur. Yani bant genisligi ile iletim hizi arasinda ters
orant1 vardir. Fakat bazi modiilasyon teknikleri ayni hizlarda daha diisiik bant genisligi
saglayabilmektedirler. Bant genisligi verimliligi her bir hertz basina ne kadar hizli data
yollandigin1 gosteren bir oran ile ifade edilir. Her saniyedeki data hizi R, kullanilan kanalin

bant genisligine de B dersek, bant genisligi verimliligi (7, ) asagidaki gibi ifade edilir:
R
nb=§bps/Hz (1.1)

Sayisal haberlesme sisteminin kapasitesi, dogrudan modiilasyon tiiriine bagli olarak bant
genigligi ile iligkilidir. Verim arttikga sinirli bant genisligine sigdirilacak data miktar

artmaktadir.

Gergeklenebilir bant genigligi verimi, bir {ist sinira sahiptir. Shannon kanal kodlama
teoremine gore, keyfi kiigiik bir hata orami igin, giiriiltiilii bir kanalda olas1 en yliksek bant

genisligi verimi sinirhidir. Buna gore en yliksek bant genisligi verimi asagidaki gibi bulunur:
C S
=—=log,| l+— 1.2
Tomax B g, ( N j (1.2)

C kanal kapasitesini, B bant genisligini, S/N isaret giiriiltii oranin1 gostermektedir.

Sayisal haberlesme sistemleri tasarimi yapilirken genelde, gli¢ verimliligi ile bant genisligi
verimliligi arasinda se¢im yapmak yada ikisinden de belli miktarlarda kayba razi olup uygun

degerleri yakalamak gerekir. Ciinkii bu ikisinin verimleri birbiriyle ters orantilidir.

Gilic ve bant genisliginin ikisi de esit onemde ise, haberlesme sisteminde kullanilacak
modiilasyon tipinin sec¢iminde maliyet, karmasiklik, kullanilan kanal etkilerine kars1

duyarlilik 6ne ¢ikan parametrelerdir.

Bu ¢alismada MSK ve GMSK sayisal modiilasyonlar1 incelenmektedir. Bu iki modiilasyonun

ozellikleri kisaca asagidaki gibidir.

1.3 Minimum Kaydirmah Anahtarlama (Minimum Shift Keying, MSK)

Minimum Kaydirmali anahtarlama (MSK), siirekli fazli frekans kaydirmali anahtarlama
(FSK)’nin 6zel bir halidir. FSK’nin analog modiilasyondaki karsilig1 Frekans Modiilasyonu
(FM)’dur. MSK, T, kadarlik bit zaman araliginda dik isaretlesmeyi saglayabilecek ve

kullanilacak dik tastyicilar arasindaki araligin en diisiik oldugu FSK modiilasyon tiirtidiir.



Modiilasyon indeksi bu 6zelligi saglayabilmek i¢in 0.5’¢ esittir. MSK bir FSK modiilasyon
gibi gerceklestirilebilecegi gibi siniizoidal darbe sekillendirilmesine maruz kalmis OQPSK
(Oteli dordiin faz kaydirmali anahtarlama) yapisinda da gerceklenebilir. MSK karakteristigi
nedeniyle Ozellikle kablosuz haberlesme sistemlerinde ¢ok tercih edilen bir modiilasyon

teknigidir. Kablosuz haberlesme sistemlerinde tercih edilmesini saglayan en temel 6zellikleri:

e Cikis isareti yogun gii¢ spektrumuna sahiptir.
e Dogrusal olmayan C sinifi yiikselteglerle gerceklenebilir.
o Giiriiltii ve karigmaya kars1 yiiksek dayanikliliga sahiptir.

e Gergeklenmesi kolaydir.

1.4 Gauss Minimum Kaydirmah Anahtarlama (Gaussian MSK)

MSK modiile edilmis isaretin, daha yogun bir gii¢ spektrumuna sahip olmasi i¢in modiile
edilecek tabanbant isaret algak geciren bir filtreden gegirilir. Burada yapilan tabanbant
isaretini dikdortgensel darbe seklinden (dolayisiyla yiiksek frekanslardan) kurtarmak ve
modiile edilecek isaretin bandin1 daraltmaktir. Bu algak geciren filtrenin 6zellikleri asagidaki

gibi olmalidir:

e Dar bant genisligi saglamali ve yiiksek frekans bilesenlerini yani keskin inis cikislari
engellemeli.

e Anlik asinn frekans degisimlerini yani zamandaki kiiclik agsma impulslarint (overshoot
impulse) engelleyebilmeli.

Bu ozellikleri Gauss algak geciren filtresi saglamaktadir. Bu nedenle Gauss algak geciren

filtresinden ge¢mis isaretleri kullanan MSK modiilasyon yontemine, Gauss minimum

kaydirmali anahtarlama (Gaussian MSK) adi verilir. Gauss filtresi, bant genisligi (B) ve bit

zamani (T,) ¢arpimindan olusan BT, degeri ile ifade edilir. GMSK’nin kullanildig1 bazi

uygulamalar i¢in BT}, degerleri agsagidaki gibidir.

e Avrupa’da kullanilan GSM sistemlerinde: BT,=0.3, Bit h1z1=270.833kpbs kullanilir.

e Bluetooth: BT,=0.5 kullanilir.

e Kablosuz sayisal telefon sistemleri olan DECT telefonlarda: BTy=0.3, Bit hizi=1.152Mpbs
kullanilir.

Daha yogun bir gii¢ spektrumu zamanda yayilmalara ve dolayisiyla bitlerin kendi zaman

dilimlerinden diger bitlerin zaman dilimine tasmasina neden olur. Buna semboller arasi

karigma (Inter Symbol Interference, ISI) adi verilir. Burada kontrollii olarak ISI

olusturulmaktadir. ISI’ya izin verilerek daha diisiik bant genisli§inde yani daha yogun giic



spektrumuyla bir modiilasyon ger¢eklenmis olur.

GMSK o6nemli bir modiilasyon yontemidir, ¢ilinkii diinya genelinde birgok uygulamada
kullanilmaktadir. Kullanildig1 sistemlerden bazilar1 sunlardir: GSM (Global System for
Mobile Communication), DECT(Digital Europian Cordless Telephone), CDPD(Cellular
Digital Packet Data), Avrupa’da DCS1800(1800 MHz’deki sayisal haberlesme sistemleri),
Amerika’da GSM tabanli PCS1900 (sayisal haberlesme sistemleri). Goriildiigii gibi GMSK,

kablosuz haberlesme sistemlerinde olduke¢a c¢ok tercih edilen bir standart haline gelmistir.
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ANALOG DEVICES BLACKFIN DSP-BF533

Genel Ozellikler

1 Ozellikler:
600 MHz’e kadar ¢ikarilabilen yiiksek performans.

Iki 16 bitlik MAC (Coklu Carpic1 ve Toplayict ), iki adet 40 bitlik ALU (Aritmetik Lojik
Birim), 4 adet 8 bitlik ALU, 40 bitlik bit kaydirict bulunmaktadir.

RISC mimarisine sahiptir, kullanimi kolay az sayida komutu vardir.

0.8V’dan 1.2V’luk ¢ekirdek

Cip tizerinde 3.3V ve 2.5V luk I/O(Giris Cikis) pinlerine sahiptir.

.2 Bellek
148k byte’a kadar ¢ikarilabilecek c¢ip iizerinde bellek:

e 16K byte’lik komut bellegi SRAM/Cache

e 64K byte’lik komut bellegi SRAM

e 32K byte’lik data bellegi SRAM/Cache

e 32K byte’lik data bellegi SRAM

e 4K byte’lik karalama (scratchpad) bellegi SRAM

Iki tane ¢ift kanalli DMA(Dogrudan Bellek Erisimi)

Bellek korumada kullanilan yonetim birimi

Disaridan takilacak SDRAM, SRAM, FLASH ve ROM gibi bellekler icin kontrol
birimleri.

SPI ile disaridaki bir bellek alanindan, esnek bellek yiikleme segenekleri.

2.1.3 Cevresel Birimler

ITU-R 656 video data formatini destekleyen, Paralel c¢evresel ara yiiz (PPI, Parallel
Peripheral Interface)/GPIO (Genel Amagh Giris Cikis Pini),

Iki ¢ift yonlii aynm1 anda data alip yollayabilen (full dublex) eszamanli seri port,

12 Kanalli DMA kontrol yapisi.

SPI uyumlu port

3 PWM yapabilen Zamanlayici/Sayici

IrDA destekli UART

Olay Isleme (Event Handler)

Gergek Zaman Saati(RTC)



Watchdog zamanlayici

Debug/JTAG arayiizii

Ix’ten 63x’e kadar frekans carpabilir PLL

(Cekirdek zamanlayicist
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Sekil 2.1 Fonksiyonel blok diyagram

2.2 Genel Tanmim:
ADSP-BF531/2/3 Analog Devices’in Blackfin ailesinin iiyeleridir. Bu ailenin bu {i¢ eleman
tamamen pin ve kod uyumludur. Tek farklari ¢ip ftzerindeki bellek miktarlart ve

performanslaridir. Bu farklar1 gosteren tablo asagidaki Cizelge 2.1°deki gibidir.

Bir DSP 6zellikleri yaninda yiiksek bellek miktarlar1 ve ¢evresel birimleri sayesinde yeni nesil

uygulamalar i¢in platform olma niteligindedir.



Cizelge 2.1 Karsilastirma tablosu

ADSP-BF531 |ADSP-BF532 | ADSP-BF533
Maximum 400 MHz 400 MHz 600 MHz
Performance |800 MMACs |800 MMACs | 1200 MMACs
Instruction 16K bytes 16K bytes 16K bytes
SRAM/Cache
Instruction 16K bytes 32K bytes 64K bytes
SRAM
Data 16K bytes 32K bytes 32K bytes
SRAM/Cache
Data SRAM 32K bytes
Scratchpad 4K bytes 4K bytes 4K bytes

Blackfin gii¢ yonetimi ve performans bakimindan oldukga basarilidir. Diisiik giicle ve diisiik

gerilimle caligmak i¢in tasarlanmistir ve dinamik gii¢ yonetim 6zelligine sahiptir.

Up to 750 MHz
BLACKfin

Processor Core

Sekil 2.2 Genel blok diyagram

2.3 Blackfin islemcisi Cevresel Birimleri
Blackfin islemcisinin g¢ekirdegi ¢ok sayida, sistem yapilandirmasinda esneklik saglayan,
farkl1 data yolu hizlarinda baglanmis c¢evresel birimlere sahiptir. Bu genel amacl cevresel
birimler su fonksiyonlar1 igerir: UART (Seri senkron ve asenkron haberlesme portu), PWM

(Darbe Genislik modiilatorii) ve darbe 6l¢me 6zelliklerine sahip zamanlayicilar, GPIO (genel
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amaclt giris ¢ikis portlar1)), RTC (Ger¢ek Zaman Saati), sistem izleyici zamanlayici
(Watchdog Timer). Bu ¢evresel birimler sayesinde genisleyebilme 6zellikleri, fonksiyonelligi
artmustir. Blackfin iglemcisi, bu ¢evresel birimler sayesinde ¢ok hizli seri ve paralel kanallara
sahip oldugundan, cesitli ses, video kodlayici ve kod c¢oziiciilere kolayca arayiiz
saglayabilmektedir. Blackfin’in dahili c¢evresel birimleri ile dahili olmayan ¢evresel
birimlerden gelecek kesmeler (interrupt) icin esneklik saglayan bir kesme kontrol yapisi
vardir. Ayrica uygulamalara gore sistemin ve islemcinin giic karakteristigini ve basariminm

kontrol eden gii¢ kontrol fonksiyonlar1 vardir.

Genel amaglh giris ¢ikis pinleri, ger¢cek zaman saati (RTC) ve zamanlayicilar disindaki tiim
cevresel birimler dogrudan bellek erisimi (DMA) yapaist ile kullanilabilme 6zelligine sahiptir.
Ayni zamanda, ayrilmis bellek alanlar1 arasinda DMA ile data transferi yapilabilmektedir, bu
Ozellik disaridan baglanmis SDRAM ve diger eszamanli olmayan bellekler i¢inde gegerlidir.
Kullanilan dahili ve harici ¢evresel birimlerle yapilan uygulamalarda, ¢ip icersindeki data

yollarinin hizlart 133MHz hizlarina kadar ¢ikip islem yapilabilmektedir.

BF531-2-3 ailesi ¢ip iizerinde dahili olarak bulunan bir gerilim diizenleyiciye (voltage
regulator) sahiptir, buda dinamik gii¢ yonetim kapasitesine sahip olmasint saglar. Gerilim
diizenleyici islemci ¢ekirdek seviyeleri olan 2.25V’dan 3.6V’a kadar olan gerilim araligini

saglar. Ayrica bu gerilim diizenleyici kullanicinin istegi {izerine kullanilmayabilir.

2.4 Blackfin islemci Cekirdegi

Blacfin islemci ¢ekirdegi, Sekil 2.3’de gosterildigi gibi iki tane 16 bitlik ¢arpici, iki tane 40
bitlik toplayici, 2 tane 40 bitlik ALU (Aritmetik Lojik Birim), 4 video ALU, 1 tane 40 bitlik
bit kaydiriciya sahiptir. Hesaplama birimleri 8 bitlik, 16 bitlik yada 32 bitlik data

formatlarinda, kullanilan saklayicilara bagli olarak islem yapabilir.

Hesaplama saklayicilar1 8 adettir ve her biri 32 bitlik saklayicilardir. Eger 16 bitlik islem
yapilirsa bu saklayicilar 2 tane 16 bitlik saklayici gibi davranir ve islemler ona gore yapilir.
Bu birime gelen tiim bilgiler, ¢oklu portlanmis saklayicilardan (multiported registers) ve

komut sabit alanlarindan gelirler.



11

- ADDRESS ARITHMETIC UNIT - — — — — — — — — — -
| \
| | |
|30 1 '
| AL B [z | B3 M3 DAGO DAGH | e
Pa 12 L2 B2 M2 | I s
: o (R D Mi |l |
I
| [P o [ Lo | B0 Ji Mo I ||| seouencer :
| P1 i I I
I Po I I |
\ I ALIGN |
L I BN B B B B 5o I
e e e e e e s e o] R E———— 1
I ™~ |
vl DECODE |
r || |
| A7 | ATH 3 RTL |
LD0 32 BITS | ge TR Ay ReL I 1| |LoorBurrER :
| s [FEA ¥ RsL by |
LD1 32 Bms | R4 [AEH T R4L l I ]
™ Rz [FEH T Rl | \ __ CONTROL _ ~
| Rz [F2H ¥ RzL UNIT
SD22BITS | my [mA AL l
| Ro | ROH 4 RoL
| |
| |
|
|
|
' |
! | 1 |
L | !
SR —— DATA ARITHMETIC UNT — — — — — — — — — — s

Sekil 2.3 Blackfin islemci ¢ekirdegi

Her carpici ve toplayict (MAC), her bir islem ¢evriminde (cycle) 16x16’lik bir ¢arpma ve 40
bitlik toplama yapabilirler. Isaretli/isaretsiz bigimler, yuvarlama ve doyma gibi islem

ozelliklerine sahiptirler.

ALU ise geleneksel aritmetik lojik islemleri icerir ve bu islemler 16 bitlik yada 32 bitlik
olabilir. Ayrica bu birim 6zellikle isaret isleme uygulamalar i¢in ¢ok 6zel yapilara sahiptir.
Video islemleri i¢in islem sunlardir: byte hizalama ve paketleme (alignment and paking), 16
bitlik ve 8 bitlik kirparak ekleme, 8 bitlik ortalama islemleri, 8 bitlik ¢ikarma mutlak alma ve
toplama (SAA,subtrack/absolute value/accumulate). Ayrica karsilagtirma, segme ve vektor

arama Ozelliklerine de sahiptir.

Iki 16 bitlik islem ayn1 anda bir ALU igersinde yapilabilirken bunun yaninda 4 tane 16 bitlik
islem, her iki ALU da kullanilarak ayn1 anda yapilabilir.

40 bitlik bit kaydiricis1 kaydirma, dondiirme islemleri yapabildiginden, normalize etme, alan

a¢ma ve bir alandan ¢ikarma islemleri i¢in kullanilabilir.

Program siralayici (sequncer), komutlarin alinmasi, c¢alistirilmasi, siralanmasi ve ¢oziilmesi

islemlerini kontrol eder. Program akis kontrolii i¢in program sayici (Program Counter) ile
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iliskili olarak dolayli kosul dallanmalarin1 ve alt rutin ¢agirma islemlerini yerine getirir.
Donanim fazladan islem ¢evrimi harcamadan, bu islemleri yapabilmesine olanak vermektedir.
Mimari tamamen birbirine baglanmustir, yani programlayici bir komutu isleme tabi tuttugunda
datalarin birbirine bagimliligindan dolayi, bilgi ardisik diizenini (pipeline) kontrol etmek

zorunda degildir.

Adres aritmetik birimi, bellekten ayni anda iki adresi alip getirme 6zelligine sahiptir. Bu
adresler 4 set halinde 32 bitlik ¢ok portlu saklayici adresleri veya ¢evrimsel tampon alanlarin

adresleri olabilir.

Blackfin islemcileri, hiyerarsik bellek yapisi ile birlestirilmis ve degistirilmis Harvard
mimarisini destekler. Seviye 1 (L1, Level 1) bellekleri, tiim islemci hizlarinda ¢ok az yada
sifir gecikme ile islem yapabilme 6zelligine sahiptir. Seviye 1’de, komut bellegi yalnizca
komutlar1 tutar. Iki data bellegi datalari tutar, karalama bellegi (scratchpad memory) olarak

kullanilan bellek y18in (stack) datalarini ve yerel degisken bilgilerini saklamak i¢in kullanilir.

Ek olarak ¢oklu L1 bellek bloklar1 bulunmaktadir, bunlar SRAM veya gizli bellek (cache)
olarak kullanilabilirler. Bellek yonetim birimi (Memory Management Unit, MMU), kisisel
gorevler i¢in 6rnegin yapilan bir islem esnasinda beklenmeyen sistem dallanmalarinda sistem

saklayicilariin korunmasi icin, bellegi koruma altina alabilir.

Mimari 3 mod da islem yapmaya izin verir. Bunlar: yazilim ortaminin korunmasini saglayan
sistem kaynaklarina erisimi sinirlandirilmis olan kullanici modu, sistem ve ¢ekirdek

kaynaklarina erisim hakki bulunan ydnetici (supervisor) modu ve emiilator modu.

Blackfin islemcisinin komut seti en uygun kullanim sekline gére basarimi arttirmak i¢in
ayarlanmustir. Ornegin ¢ok kullanilan komutlar 16 bitle ifade edilirken daha karmasik ve az
kullanilan komutlar 32 bit ile ifade edilmektedirler. Buda derlenmis kodun yogunlugunda ve
performansinda iyilesmeler saglamaktadir. Ayrica 32 bitlik bir komutu, paralel olarak iki 16
bitlik komut gibi ¢ekirdegin kaynaklarinin kullanimina gore ayni anda (tek bir islem

cevriminde) isleme yetenegini de programciya vermektedir.

Ayrica Blackfin islemcisinin assembly kodlari, okunabilir ve kolay kodlanabilir olmasi i¢in
cebirsel yazim seklinde yazilmaktadir. Bu yap1 C/C++ derleyiciler ile birlestirilebilir olmast

icin en uygun hale getirilmistir.
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2.5 Bellek Mimarisi

BF531-2-3 islemcileri tiim bellek alanlarini tek 4G byte adresleme kapasitesine sahip bir
adres uzayinda gosterir. Dahili bellegi, harici bellegi, tim giris ¢ikis kontrol saklayicilarini
yani tiim kaynaklarin adreslerini bu ortak adresleme uzayinda ayrik boliimler halinde tutar.
Bu adres uzayindaki bellek kisimlar1 hiyerarsik bir yapi i¢ersinde tutulmaktadir. Bu hiyerarsik
yap1 ¢ok hizli erisilen, ¢ok az gecikmeli dahili SRAM ve cache gibi bellek alanlar ile ¢ip
disinda daha yiiksek kapasiteli daha ¢ok gecikmeli, daha diisiik basarimli bellek alanlari
arasinda iyi bir performans ayarlamasi yapar. Bu dahili ve harici bellek haritalar1 Cizelge 2.2

ve Cizelge 2.3’de verilmistir.

Cizelge 2.2 Blackfin dahili ve harici bellek haritalar

0%FFFF FFFF —= 5 0xFFFF FFFF
CORE MMR REGISTERS (2M BYTE) CORE MMR REGISTERS (2M EYTE)
OXFFED D00 —= oxFFEo 0000
SYSTEM MMR REGISTERS (2M BYTE) SYSTEM MMR REGISTERS (2M BYTE)
CeFFCO 0000 — p— 0xFFCo 0000
OFFED 1000 — axFFED 1000 RESERVED
SCRATCHPAD SRAM (4K BYTE) SCRATCHPAD SRAM (4K BYTE)
(FFEO 0000 —= o axFFBO 0000 o
DeFFAT 4000 —& FESERVED 32 RESERVED ]
- = axeFF&1 4000 =
SeFFAL D000 INSTRUCTION SRAM / CACHE (18K BYTE) = INSTRUCTION SRAM/ CACHE (16K BYTE) z
E J
eFFAD 0000 —= INSTRUCTION SRAM (54K BVTE) g QrFFATa0a0 INSTRUCTION SRAM (32K BYTE) %
RESERVED = xFFAD 8000 =
OxFFo) 00 —= ] RESERVEL =
DATA BANK B SRAM/ CACHE (16K BYTE) = 0xFFAD 0000 ——t AESERVED &
FR DATA BANK B SRAM (16K BYTE) £ 0xFFeq 8000 —- E
OXFFS0 000 —= p— axFFe 4000 DATA BANK B SRAN / CACHE (18K BYTE) =
" —
OxFFRD 000 —= RESERVEL
DATA BAMK A SRAM / CACHE (16K BYTE) eFFE0 B000 ——e
OxFFEO 4000 —& DATA BANK A SRAM/ CACHE (18K EYTE)
oxF a0 D000 DATA BANK & SRAM (16K BYTE) eFFE0 4000 ——s
—
RESERVED
e r OMEFQD Q000 =i
OXEFD 000 A RESERVED
LTl a 2040 0000 g
(2040 0000 —=
ASYNC MEMORY BANK 2 (1M BYTE) z - ASYNC MEMORY BANK 3 (1M BYTE) ;
2020 D000 —- - —
ASYNC MEMORY BANK 2 [1M BYTE) § 02020 0300 ASYNC MEMORY BANK 2 (1M BYTE) %
2020 000D —=
ASYNC MEMORY BANK 1 (1M BYTE) ] - ASYNC MEMORY BANK 1 (1MBEYTE) 2
2010 D000 —* —
ASYHNC MEMORY BANK 0 (1M BYTE) _'z“ E000 050D ASYNC MEMORY BANK 0 (1M BYTE) E
(2000 0000 —* 3 e
RESERVED E o800 0000 RESERVED E
0800 D000 —= — =
SDARAM MEMORY {16M EYTE TO 128M BYTE) SDRAMMEMORY {15M BYTE TO 128M BYTE)
0000 D00 —= D00 D000 mt
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Cizelge 2.3 Blackfin dahili ve harici bellek haritalar

DXFFFF FFFF —= .
CORE MMR REGISTERS (2M BYTE) \
OxFFED 0000 —=
SYSTEM MMR REGISTERS (2M BYTE)
DXFFCO 0000 —=
RESERVED
DXFFED 1000 —=
SCRATCHPAD SRAM (4K BYTE)
DXFFED 0000 —
RESERVED
DXFFAT 4000 — a
INSTRUCTION SRAM / CACHE (16K BYTE) F 1
DXFFAT D000 —= -
RESERVED |
[FF A0 COO0 —= g
INSTRUCTION SRAM (16K BYTE) '} i
DEFFAD 8000 - f &
RESERVED =
DFFAD 0000 — z
RESERVED i
DxFF20 3000 - E
RESERVED =
DXFF20 4000 —=
RESERVED
DXFF20 S000 —=
DATA BANK & SRAM/ CACHE (16K BYTE)
DXFF20 4000 —8= |
RESERVED /
DXEFOD 0000 — <.
RESERVED &
02040 0000 ——= 4
ASYNC MEMORY BANK 2 (1M BYTE) =
02020 D000 —b= &
ASYNC MEMORY BAMK 2 (1M BYTE) a
02020 D000 —= =
ASYHC MEMORY BAMK 1 (1M BYTE) -
02010 D000 — 4
ASYNC MEMORY BAMK 0 (1M BYTE) =
02000 Q000 — 5
RESERVED E
00000 0000 ——= =
SDRAM MEMORY (16M BYTE TO 126M BYTE] |
00000 0000 —=

L1 bellek alan1 sistemi birincil en yliksek basarimli bellek alanidir. Harici bellek sistemine,
harici data yolu ara yiiz birimi (External Bus Interface Unit, EBIU) ile erigilir. SDRAM, flash
bellek ve SRAM gibi harici bellek alanlarina, 132M byte kapasiteye kadar erisime olanak
saglanmistir, fakat goreceli olarak daha yavas ve diisiik bagarimli bellek alanlar1 olarak sistem

hiyerarsisinde yer alirlar.

Bellek DMA kontrol birimi en yiiksek bant genisliginde data tasima olanagi saglayan yapidir.
Data veya kod iceren blok transferi veya dahili ve harici bellekler arasinda data transferine

olanak saglar.

2.5.1 Dabhili (On-Chip) Bellek
BF531-2-3 islemcileri ¢ekirdege yliksek hizlarda baglanabilen yiliksek bant genislikli dahili 3

bellek alanina sahiptir.

[k alan dahili L1 komut bellegidir, 16Kbyte’a kadar 4 yonlii birlesik gizli bellek (cache)
olarak kullanilabilen 80Kbyte’a kadar SRAM alanidir. Bu alana tiim islemci hizlarinda

erismek miimkiindiir.
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Ikinci alan dahili L2 data bellek blogudur. Her biri 32Kbyte’lik iki blok halinde bellek
alanindan olusur. Her bir blok hem SRAM hem de gizli bellek (cache) olarak kullanilmak

lizere ayarlanabilir. Bu bellek alanina da tiim islemci hizlarinda erismek miimkiindjir.

Ugiincii bellek alam blogu dahili 4Kbytelik karalama bellek alanidir. Bu bellek yalnizca
SRAM olarak kullanilabilir. Bu bellek alanina da L1 bellek alanlar1 gibi tiim bellek hizlarinda

erismek miimkiindiir.

2.5.2 Harici (Off-Chip) Bellek

Harici data yolu ara yiizii, hem SRAM, FLASH, EEPROM, ROM veya diger I/O cihazlara
asenkron olarak erisilebilir yada SDRAM gibi senkron olarak da erisilebilir. Data yolu daima
16 bittir. 1lk yollanip alinan 8 byte (A1) daima 16 bitlik alanin diisiik anlaml adresidir. 8
bitlik ¢evresel elemanlar sanki 16 bitlik cihazlar gibi adreslenip yalmzca diisiik anlamli 8

bitlik kisim kullanilacak sekilde yapilandirilarak kullanilabilir.
PC133 uyumlu SDRAM kontrol elemanlar1 128 M byte’a kadar adreslenebilir.

Asenkron bellek kontrol elemani, ¢ok esnek zamanlama parametreleriyle cihazin 4 bloguyla

programlanabilir. Her bir blok bitigik 1 M byte’lik bloklar halinde olabilir.

2.6 Giris Cikis (I/0) Bellek Uzay1

Blackfin iglemcisi ayrik bir I/O bellek alan1 bulundurmaz. Tiim kaynaklar 32 bitlik bellek
uzayinda konumlandirilmigtir. Dahili I/O cihazlarin kontrol saklayicilari, 4Gbyte’lik bellek
uzaymin en basma yakin olarak, bellekte haritalandirilmis saklayicilar (Memory mapped
Registers, MMRs) icinde  konumlandirilmiglardir. Bunlar iki ayrik bellek bolgesine
ayrilmislardir. Bunlardan ilki ¢ekirdek islemleri i¢in kontrol MMR’lar1, digeri kurulum ve
harici cihaz kontrolleri i¢in gerekli saklayicilardir. MMR’lara yalnizca yonetici (supervisor)

modunda erismek miimkiindiir.

2.7 Onyiikleme (Booting)

BF531-2-3 islemcileri 6nyiikleme (booting) islemi i¢in, Onyiikleme islemlerini yerine
getirebilecek cevresel elemanlara sahip kiigclik bir cekirdege sahiptir. Eger BF531-2-3
islemcileri Onylikleme ROM alanindan 6n yiiklenmesi i¢in ayarlanmigsa, islemci dahili
onyiikleme ROM alanindan 6n yiiklenir. Onyiikleme modlart BMODE1-0 pinleri kullanilarak
donanimsal olarak secilir ve bu pinlerin seviyelerine gore elde edilecek Onyiikleme

secenekleri Cizelge 2.4’de verilmistir.
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Cizelge 2.4 Onyiikleme segenekleri

BMODE1 -0 Tammlama

00 16 Bitlk. Harici bellekten cabgt 0 nyiikleme B0 uny
kullanimal

01 & kit veya 16 bitlik. FLASH'dan Onyiikle

10 Rezerve

11 Sen EEPROM'dan(8, 16 weya 24 bit adresleme ile)
SPlile Onyiikle

2.8 Olay isleme (Event Handling)

Olay isleme kontrol araci islemciye gelen senkron ve asenkron tiim olaylar1 islemektedir.
Olaylarin islenmesi sirayla yapilabildigi gibi belli bir oncelik sirasina gore de yapilmaktadir.
Olay isleme siras1 ve olusabilecek olaylarin siras1 Cizelge 2.4’de verilmistir. Oncelikleri farkli

iki olay meydana geldiginde bu 6ncelik sirasina gore isleme konulmaktadir.

Cizelge 2.4 Cekirdek olay kontrol tablosu

Priority Event Class EVT Entry
(0 is Highest)

0 Emulation/Test Contrel  |EMU

1 Resat RST

2 Mon-Maskable Interrupt | NMI

3 Exception EVX

4 Reserved

5 Hardware Error IVHW
6 Core Timer VTMR
7 General Interrupt 7 ey
8 General Interrupt 8 et
9 General Interrupt 9 VG
10 General Interrupt 10 VG110
1 General Interrupt 11 VG11
12 General Interrupt 12 VE12
13 General Interrupt 13 VG13
14 General Interrupt 14 VG114
15 General Interrupt 15 VG5

Olay kontrol aracina gelen olaylar 5 farkli sekilde olabilir.

e Emiilasyon(Emulation) : Emiilasyon moduna sokulmus islemcinin kontroliiniin JTAG

arayiiziinden gelen komutlarla yapilmasini saglar.
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¢ Yeniden baglatmak (Reset): Bu olay (event) islemcinin yeniden baglatilmasini saglar.

e Maskelenemeyen kesme (Non-Maskable Interrupt, NMI): Bu olay dahili watchdog
zamanlayicis1 yada dogrudan NMI pini ile baglatilabilir. Genelde gili¢ kaynaginin
kapatildig1 yada seviyesinin diistiigii zamanlarda, sistem kapatilmadan 6nce bazi islemlerin
yapilmasi i¢in kullanilir.

e Harici Olaylar (Exceptions): Bu olay senkron olarak program akis1 sirasinda gelir. Fakat o
anki islenen komutun bitirilmesini bekler. Data siralama yada tanimlanmamis komutlarin
islenmesinde kullanilir.

o Kesmeler (Interrupts): Bu olay sistemde program normal akisi sirasinda asenkron olarak
olusur. Giris pinleri, zamanlayicilar, diger ¢evresel birimler hatta yazilimsal olarak da

olusturulabilir.

Her olay geri doniis adreslerini tutan saklayicilara ve olay bitiminde geri donen bir komuta
sahiptir. Bir olay meydana geldigi zaman islemcinin o anki durumu yd&netici (supervisor)

y1g1in alanina saklanir.

Blackfin BF-531/2/3 islemcileri olay kontrol araci iki asamadan olusur. Birincisi, c¢ekirdek
olay kontrol araci (Core Event Controller, CEC) ve ikincisi sistem kesme kontrol araci
(System Interrupt Controller, SIC)’dir. CEC, SIC ile birlikte tiim sistem olaylariin kontrol ve
onceliklendirilme isini yapar. Kavramsal olarak g¢evresel birimlerden gelen kesmeler dnce

SIC’ye gelir buda gelen kesmeleri CEC’nin genel amacl kesmelerine yonlendirir.

2.8.1 Cekirdek Olay Kontrol Araci (Core Event Controller, CEC)

CEC genel amaclh 9 tane genel amacli (IVG15-7) kesmelerini, diger kesmeleri ve harici
olaylar1 kontrol etmektedir. Bu 9 kesmeden son iki tanesi (IVG15-15) yazilim kesmelerine
diger 7 tanesi ise islemcinin ¢evresel elemanlarina aittir. Bu olaylarla ilgili bilgiler Cizelge

2.4’de verilmistir.

2.8.2 Sistem Kesme Kontrol Araci(System Interrupt Controller, SIC)

SIC, bir¢ok ¢evresel birimden gelen kesmenin, CEC’nin dnceliklendirilmis genel amagh
kesmelerine, yonlendirilmesini ve bunlarin haritalandirilmasini saglar. BF531/2/3’{in sabit bir
haritalandirma yapist bulunmasina ragmen, kullanici bu haritalari ve kesme olaylarinin
onceliklerini, kesme atama saklayicilarina (Interrupt Assignment Registers, IAR ) gerekli
degerleri yazarak degistirebilir. Varsayilan olarak, kesme kontrol araci tablosu Cizelge 2.5’de

verilmistir.
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Cizelge 2.5 Sistem Kesme Kontrol Tablosu (SIC)

Peripheral Interrupt Event

Default Mapping

PLL Wak=up

D&, Error

PPl Error

SPORT O Error

SPORT 1 Error

5PI Error

LIART Error

Real-Time Clock

DA Channel O (PPl

DA Channel 1 (SPORT 0 RX)
DA Channel 2 (SPORT 0 TX)
DA Channel 3 (SPORT 1 RX)
DA Channel 4 (SPORT 1 TX)
DA Channel 5 (5P

DA Channel & (UART RX)
DA Channel 7 (UJART TX)
Timer o

Timer 1

Tirner 2

PF Interrupt &

PF Interrupt B

DMA Channels 8 and 2
iMemaory DMA Stream 1)

DA Channels 10 and 11
iMermaory DMA Stream 0)

Software Watchdog Timer

V7
=7
V7
V7
V=7
=7
V7
Vize
Vize
Viz9
=9
V=9
V=9
V=10
V10
V10
Vi1
VG111
Niz11
=12
=12
VG113

Viz13

Viz13
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3. SAYISAL TABANBANT ISLEMLERI

3.1 Genel

Sayisal bilginin haberlesme kanalindan iletilebilmesi i¢in bilginin fiziksel bir hale getirilmesi
gerekmektedir. Fiziksel hale getirilme asamasinda, bant genisligi, giic kullanimi1 ve hata orani
gereksinimlerine gore c¢esitli hat kodlamalari1 ve darbe sekillendirme teknikleri

kullanilmaktadir.

3.2 Hat Kodlamasi (Line Coding)
Sayisal sozciiklerin tabanbant elektriksel darbelerine doniistiiriilmesine hat kodlamasi adi
verilir. Uygun bir kodlama seviyesinde iletilecek isaret spektral 6zelliklerinin iletim kanalinin

ozelliklerine benzetilmesi sonucu hata thtimali azaltilarak iletim kalitesi arttirilabilir.

Kullanilan hat kodlamasina bagli olarak alicida da uygun bir sezici yapr kullanilmalidir.
Yollanan darbelerin dogru olarak sezilebilmesi icin iletim hattina uygun hat kodlamasi

yapilmalidir.

Hat kodlamasinda iletim hizina gore her bir Ty, zaman araliginda ilgili bitin yada semboliin
kodlanmasiyla yapilir. iletim Hizi Ry, =1/ Ty, yani bit zaman araliiyla ters orantilidir.Hat
kodlamasinda kullanilan dalga sekli ayni zamanda isaretin giiciinii ve bant genisligini de

belirler.

Darbe bigcimine gore hat kodlamasi; sifira donmeyen (Non Return to Zero, NRZ), Sifira
Donen (Return to Zero, RZ), Faz kodlanmis ve Cok seviyeli olarak gruplara ayrilir. Ayrica
sadece sifir ve V seviyelerini alan hat kodlamas1 kutupsuz (unipolar), -V ve +V seviyelerini
alan hat kodlamasi da kutuplu (kutuplu) hat kodlamasi adin1 alir. Bu hat kodlamalarindan
hangisinin kullanilacagi iletim ortaminin DC seviye gecirgenligine, gerekli giic spektral
yogunluguna, istenen bit hata oranina, alic1 verici arasinda senkronizasyon ihtiyacina, art arda

gelen 0 ve 1’lere olan duyarliliga yani saydamlia gore se¢im yapilir.

Ornegin Tek kutuplu(0 ve V) kullanilan bir NRZ isaretin DC bileseni mevcuttur ve art arda
gelen ayni bitler sonucu hem saydamlik hem de senkronizasyon zorlugu tasir fakat bant
genisligi daha disiiktiir. Yada Kutuplu RZ bir isaret senkronizasyon ihtiyact duymamasina ve
DC seviyesinin olmamasina ragmen Bant genisligi ayni iletim hizindaki bir NRZ kodlanmis

isaretin iki katidir.

Asagida genel bir fikir vermesi agisindan bazi hat kodlama bi¢imlerinin gosterimi ve
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spektrumlari verilmistir.

Frelans,f
+
Tek Eutupla
NRZ
0 1 s
T T
+V 0.88 EJ
Tek Kutuplu ’ B_agp =5 16 1
RZ 0 o —— I_‘_ f\*\!
Eutupln
NRZ
Eutupla
RZ
I
Cift Futupla v i /
(Dipola) 7 —
00K 0——
—F - T T T 1

[=]

Sekil 3.1 Ornek hat kodlamalari ve spektrumlar:

3.3 Darbe Bicimlendirme, (Pulse Shaping)

Ozellikle sayisal tabanbant iletiminde, isaret sembollerinin hat kodlanmasindan sonra, isaretin
spektrumunu da ele almak gerekmektedir. Clinkii elde ettigimiz hat kodlanmis darbeler zaman
sinirlt olduklarindan frekans da sinirsiz olur ve cok genis bir spektruma yayilirlar. Fakat
kullandigimiz sistemler bant siurli sistemler olduklarindan frekansta sinirlanan isaretler
zamanda yayilir, zamanda yayilan bu isaretler komsu bit zaman dilimlerine tasarak isaretler

arasi karismanin (Inter Symbol Interence, ISI) ortaya ¢ikmasina neden olur.

Haberlesme kanalinin bant genisligi, iletilen datanin mutlak bant genisliginden (giiciin yariya
indigi, 3dB) bir ka¢ kat fazla tutuldugunda ISI etkisi oldukea kiiciiliir. Fakat bu haberlesme

kanalinin verimsiz kullanilmasina yol acacagindan tercih edilen bir yontem degildir. Simgeler



21

arast karisma (ISI) tam olarak Onlenememesine ragmen, darbe bi¢imlendirme denen ve
dikdortgensel darbe yerine daha uygun sekildeki darbe bi¢imlerinin kullanilmasi prensibine
dayanan, bu sayede ISI etkisini kontrol altina alan, performansi degistirmeyen bir yontem

kullanilir.

Simgeler aras1 karigmanin en biiyiik sakincasi alicida sezme islemi yapilirken, karar
noktasinda ISI etkisinin gozlenmesidir. Eger bu ortadan kaldirilirsa ISI performansi

etkilemez, hatta kontrollii ISI meydana getirip bant genisliginden tasarruf edilmis olur.

d(t) D(f)

-Ty/2 0 Ty2 t 1T, o UT,

Sekil 3.2 Dikdortgensel dalga ve Spektrumu

sin(z fT,)

d(t) = rect(TlJ<—F>_ D(f)= =T,Sinc(fT,) 3.1)

b
Yukaridaki Ty, genisliginde bir darbeyi ele alirsak, Fourier doniigiimiiyle zaman ve frekans
uzaylarinda ifade edilen isaretler, uzay degistirdiginde karsiliklar1 da uzay degistirir. Buna
gore, zamanda bir dikdortgensel darbe bi¢imi frekansta Sinc seklinde spektruma sahip
olduguna gore, frekanstaki bir dikdortgensel spektrum, zamanda Sinc seklinde bir darbe
sekline sahiptir. Dikdortgensel spektrumlu bir isaretin Bant sinirli kanallarda bozulmadan
iletilebilecegi ve her bir isaretin Ty, araliklarla sezme islemine tabi tutuldugunda, her bir bit
veya sembol araliginda sadece bir darbenin etkili olacagi ve hata olmayacagi ortadadir. Clinkii
Sinc seklinde ki isaretlerin Ty, aralikla iletildigi diistiniildiigiinde, her bir T, aninda yalnizca bir
tane Sinc isaretinin sifirdan farkli oldugu ortadadir. Buna gore iki tane 6nemli sorunla kars:
karsiya kaliriz; birincisi zamanda sinirsiz dalgalar iiretememenin imkansiz olmasi, ikincisi ise
iletilen yada alinan isaretler arasinda senkronizasyon hatalarmin ciddi problemlere yol

acacagdir.
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dft) L

Ty

N N
N W

50 r #0 Hf

Sekil 3.2 Spektrumu dikdoértgen olan dalga sekli

Bu problemler i¢in ilk ¢6ziim; zamanda daha hizli soniimlenen ve daha az yayilan fakat
frekansta da bir miktar bant kaybina neden olan dalgalar kullanmaktir. Bunun i¢in frekansta
keskin bir inig degil de belli bir bant icinde azalma ile bandin daralmasi saglanir. Bu banda
azalma bandi (roll-off) ad1 verilir. Bu bant, iletim bant genisligine 1<k<2 olmak tizere kf;,/2
kadar bir ek bant getirecegini Nyquist gostermistir. Bu nedenle bu sekilde frekans tepkisi
gosteren haberlesme kanallarina Nyquist kanali adi verilir. Asagida gosterilen ve Sinc
isaretinin filtrelendigi slizgec karakteristigi gosteren siizgeclere de Nyquist Siizgeci ad1 verilir.
En biliyiik o6zelligi sifir gecislerinde (sezici i¢in Ornekleme anlarinda) diger bit veya
sembollerin 6zellikle bitisik olanlarin sifir olmasidir. Higbir bit veya sembol digerinin karar

aninda bir degere sahip degildir. Nyquist darbe sekillendiricinin impuls yanit1 agagidadir.

sin(ﬂt/T)} (3.2)

h ()=
o (1) { mt/T

Nyquist siizgeglerinin en ¢ok kullanilan ve uygulama alani bulan tiirii yiikseltilmis kosiniis
(Raised Cosine) stizgegleridir. Azalma band1 kosiniis stizgegleriyle saglanmaktadir. Transfer

fonksiyonu ve impuls yanit1 agagidaki gibidir.

-«
0<|f|<
1 ? <| |< 2T
H(f)= %{Hcos{%(m— I;Tam,lz_f <|f|< 12+T“ (3.3)
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h(t):{sin(ﬂt/T)}[cos(aﬂt/T)} (3.4)

mt/T 1-(2at/T)

Burada « azalma faktorii (roll-off factor )’diir ve O ile 1 arasinda bir deger alir. Azalma

faktorii fazlalik bant genisliginin(fy) teorik minimum bant (f,/2) genisligine orani ile bulunur.

oa=— (3.5)

Bu transfer fonksiyonunun frekansla degisimi ve azalma faktoriine gore degisim asagida

gosterilmistir.
1.0+ 1.0 =
Excess Bandwidth
o
—— 5%
——100%
0.5 =1
E 0.5 o
=
I
0.0 -1 .
Excess Bandwidth
0
—— S
0.0
0.5-% T T T T T T T T T
4 2 o 2 4 1.0 0.5 0.0 0.5 1.0

Sekil 3.3 Farkli & degerleriyle yiikseltilmis kosiniis darbe sekillendiricisi

3.3.1 Gauss Darbe Sekillendirici

Nyquist teknigi disinda bir yontemdir. Ozellikle MSK (minimum shift keying) ve diger gii¢
etkili (power effective) modiilasyonlar i¢in kullanilir. Nyquist’teki gibi sifir gecislerinde diger
bitlerin degeri sifir degildir. Bitlerin birbirine etkisi vardir, zamandaki soniimlenme birkag
isaret boyunca siirebilir. Bu nedenle Gauss filtresi 3dB’lik bant genisligine karsi oldukca

duyarlhdir.

Gauss algak gegiren filtresinin transfer fonksiyonu asagidaki gibidir:
Ho (f)=exp(-a’ f?) (3.6)

Burada o, tabanbant gauss bigimlendirme filtresinin 3dB’lik bant genisligi B ile alakalidir.
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L JIn2  0.5887
V2B B

(3.7)

Eger o artarsa, Gauss filtresinin spektrumdaki yayilmasi azalir yani bant genisligi azalir fakat

zamandaki yayilmasi artar. Gauss filtresinin impuls yanit1 asagidaki gibidir.
2
hy (1) = ﬁexp(—”—zﬂ (3.8)
a a

Asagida Tabanbant Gauss filtresinin impuls yanit1 3dB lik bant genisligi ve sembol zaman
dilimine bagli olarak (BTy) verilmistir. Gauss filtresi dar bir mutlak bant genisligine, keskin

sondiirme bandina( cut-off band), diisiik asmaya (overshoot) sahiptir.

Gauss filtresi Nyquist kriterini saglamaz ve ISI etkisi gozlenir. Nyquistte oldugu gibi ISI’s1z
bir dalga bicimlendirme saglamaz. Burada ISI olmamasi; demodiilatorde sezme islemi
yapildiginda diger bit veya sembollerin asil sezilmek istenen bit veya sembole etki etmemesi
anlaminda kullanilmigtir. Dolayistyla Nyquist’i saglayan darbe sekillendiricilerde de simgeler
birbirlerinin zaman araliklarina yayilir fakat alicida karar asamasinda etkileri sifirdir.
Spektrumda yayilmay1 azaltarak, artmus ISI etkisiyle performansin diismesine izin verir.
Gauss Filtresinde RF bant genisligi azaltilmak pahasia ISI etkisiyle performans diigmesi
dolayistyla hata oraninin artmasina izin verilir. Bu maliyetin azalttig1 i¢in tercih edilen bir

yontemdir.

Zaman

Sekil 3.4 Farkli & degerleriyle Gauss darbe sekillendiricisinin zamandaki
degisimleri
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Uygulamada darbe sekillendirme islemi, kullanilan darbe sekillendiricinin impuls yanit1 ile
dikdortgensel darbelerin zamanda impuls yanitlarinin konvoliisyonu yada frekansta transfer
fonksiyonlariin ¢arpimiyla yapilir. s(t) tabanbant hat kodlanmis bilgi isaretimiz ve g(t) darbe

sekillendiricimizin impuls yanit1 olmak {izere darbe sekillendirilmis isaret x(t) asagidaki gibi

bulunur:
+0
x()=s®*gt)=[ s(r)d(t-r)dz (3.9)
—0
Frekansta,
X(f)=S(f).G(f) (3.10)
Myquist Darbe Sekillendirici Myquist Darbe Sekillendirici Spektrum
1 " " T " " 10 T T T T
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Sekil 3.5 Darbe sekillendiricilerin zaman frekans gosterimleri

Ug dalga sekillendirici iginde Ty=0.5ms (darbe zamani ) olan darbeleri sekillendirmek igin
kullanilacak, yiikseltilmis Kosinilisiin « azalma faktorii (roll-off factor ) 0.4, Gauss igin
BT,=0.3 ve BT,=0.5 olan darbe sekillendiricilerin Matlab’da c¢izdirilmis impuls yanitlar1 ve
transfer yanitlar1 Sekil 3.6’da ve Sekil 3.7°deki gibidir. Sekillerden de goriildiigii gibi hem
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Nyquist dalga sekillendirici hem de Nyquisti saglayan yiikseltilmis kosinlis darbe
sekillendiricisinde her bir sembol periyodunda impuls yaniti degeri asil sembol disindaki
semboller icin sifirdir (Tp=0.5ms ve tam katlari, sezici i¢in karar anlar1). Bu iki darbe
sekillendiricinin ISI etkisinin hataya neden olmayacagi ortadadir. Fakat bu o6zellik Gauss
darbe sekillendiricide mevcut degildir ve buda ISI etkisi dolayisiyla performans
azalmasina(hata oraninin artmasina) neden olur. Gauss darbe sekillendiricisi frekans da daha
yogun bir spektruma sahip hale BT, degeri ile oynanarak getirilebilmektedir, bu esneklik
saglamaktadir. Ayrica Gauss darbe sekillendirici diger darbe sekillendiriciler gibi zaman ve
frekansta dalgalanmalara sahip degildir. Zamanda diger dalga sekillerinin ana bilesenleri
sabitken Gauss’da bu degistirilebilir 6zelliktedir. Yiikseltilmis kosiniis de, o azalma faktorii

ile oynanarak dalgalanmalar giderilebilmektedir.

Zamanda Darbe Sekillendiriciler Frekansda Darbe Sekillendiriciler

1r 10
[ 9r

nef
8 L
06+ 7L
E L

0.4
5 L

\/\/”v
T A

I
20 40 B0 a0 100 0 20 40 B0 80 100

Sekil 3.6 Darbe sekillendiricilerin ayn1 zaman frekans ekseninde gdsterimleri

3.4 Goz Diyagramm
Bir haberlesme sistemindeki simgelerarast karisma ve giriilti miktar1 osiloskopta

gozlenebilmektedir. Alinan isaretin genligi osiloskopta diisey eksende yaklasik olarak sembol
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oranindan (R:1/Ty) biraz biiyiik bir yatay siipiirme oraninda goriintiilendiginde g6z diyagrami
elde edilebilmektedir. Bu isim, olusan seklin insan goziine olan benzerliginden dolayi
konulmustur. Simgelerarasi karisima, sifir gecislerinin bozunumuna neden olmakta ve goziin
kapanmasina yol agtigindan eszamanlama (senkronizasyon) hatalarina karsi hassasiyeti

arttirmakta ve giiriiltii payini azaltmaktadir.

Goz diyagramina bir ornek olarak kontrollii simgeler arasi karismaya izin verilen GMSK
modiilasyonunda elde edilen asagidaki sekilleri verebiliriz. Simgeler arast karismanin kontrol
altina alinmast ve elde edilen bi¢imlendirilmis sembollerin BT, ye goére osiloskopla

goriintiilenmis hali asagidadir. Buda isaretlerin demodiile edilebilirligi ve AV . degerine
baghdir. AV . kiiciildiikge hata orani artar ve demodiile edilebilirlik azalir. Bu isaretlerin
demodiilatérde sezilecekleri en iyi nokta tam orta noktadir. Clinkii burada AV _, en biiyiik

degerini alir.

BqTh=0.2 § BgTb=05

[ch 1 EETTTTT = seomv

BgTb=0.3 ] BgTb=1.0

[ch T e [ | T

Sekil 3.7 GMSK i¢in goz diyagramlar1 karsilagtirilmasi

Ideal durumda olabildigince acik bir gdz yapisi istenmekte, simgelerarast karigmanin

meydana geldigi durumlarda ise goziin agiklig1 azalmaktadir.
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4. SAYISAL MODULASYON TEKNIKLERIi

4.1 Dogrusal Modiilasyon Teknikleri

Sayisal modiilasyon teknikleri, cok genis kapsamli olarak ele alindiginda dogrusal olmayan
modiilasyon teknikler olarak ikiye ayrilabilirler. Dogrusal modiilasyon tekniklerinde iletilen
isaretin genligi s(t), modiile eden bilgi isareti m(t) ile dogrusal olarak degisir. Dogrusal
modiilasyon teknikleri, bant genisligi bakimindan etkili teknikler olduklarindan ozellikle

kablosuz sistemler gibi spektral alani az olan sistemlerde ¢ok kullanilmaktadirlar.

Dogrusal modiilasyonlar i¢in iletilen modiile edilmis isaretin en genel gosterimi asagidaki gibi

yapilabilir.

s(t) Re{Am(t)exp(j27 f 1)}

Alm, (t)cos(2z f t) +m, (t)sin(27 f 1)]

(4.1)

Burada A genlik, f; tasiyici frekansi, bilgi isareti ise m(t) =m, (t)+ jm, (t)dir ve bu gosterim
genel kompleks yapi icersinde, modiile edilmis kompleks zarfli (a complex envelope
representation) gosterimdir. Bu ifadeden acikga goriilmektedir ki; modiile edilmis isaretin
zarfi bilgi isaretinin zarfiyla dogrusal olarak degismektedir. Dogrusal modiilasyon yapisinda
genel olarak sabit zarf 6zelligi yoktur. Baz1 dogrusal olmayan modiilasyon tekniklerinde ise
tabanbant dalga seklinin darbe sekillendirilme yapilip yapilmamasma baglh olarak ya

dogrusal olurlar yada sabit zarfli(dogrusal olmayan yapilar) olurlar.

Dogrusal modiilasyon teknikleri spektral agidan ¢ok etkili ve iyi teknikler olmalarina ragmen,
dogrusal RF yiikseltecler kullanilarak iletildiklerinde gli¢ bakimindan oldukca diisiik verime
sahiptirler. Dogrusal olmayan RF yiikseltecler kullanilarak iletildiklerinde ise filtrelemeden
dolay1 spektrumda genislemeler olmaktadir ve buda bitisik kanallar arasinda karismaya neden
olmaktadir. Buda dogrusal olarak modiile edilmis isaretlerin bu yolla kazandiklar1 spektral
verimlilikleri kaybetmelerine neden olmaktadir. En ¢ok kullanilan dogrusal modiilasyon
teknikleri Faz kaydirmali anahtarlamanin(Phase Shift Keying, PSK) tlirevleri olan
QPSK(Quadrature Phase Shift Keying), OQPSK(offset-QPSK) dir.

4.1.1 Faz Kaydirmah Anahtarlama(Phase Shift Keying, PSK)
Faz kaydirmali anahtarlama, sabit genlikli tastyici isaretinin fazinin, bilgi isaretine gore farkl
fazlar arasinda anahtarlanmas ile yapilir. Ikili Faz kaydirmali anahtarlamay: (Binary Phase

Shift Keying,BPSK) 6rnek olarak incelersek; 0 ve 180 derecelik faz farkiyla yollanacak iki
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seviye arasinda anahtarlama yapilir. A, genligi her iki tasiyici i¢inde aynmidir, yani her iki

tagiyicida sabit ve esit genlige sahiptir. T, zaman araligi i¢in her bir tasicinin enerjisi

E= % AT, kadardir. Her iki sembol veya bit igin yollanacak tastyicilar ise asagidaki gibidir:

Swacol) = [ 70051 140)  0<L<T,
b

Sgpsk 1 v = /ZT—Ecos(zn ft+7+6.) (4.2)
b

=— /%I_—ECOS(Zﬂ' ft+6,) 0<t<T,
b

BPSK’nin spektruma yayilist analog tasiyicist bastirilmis ¢ift yan bant modiilasyonu ile

aynidir. En basit haliyle BPSK yapis1 asagidaki gibi verilebilir.

&cos (Wi
EPSE
. BREK
Acos (wi+d (01 %
Acos (Wi
BEPEK
1 V] 1 1 V] V] 1 0 I 1 V] V]

Sekil 4.1 BPSK Ilkesel Modiilatér Yapist

Sekil 4.1°de ilkesel bir BPSK modiilatorii verilmistir. Iki seviyeli bu modiilasyonda her bir bit
stiresinde sabit frekansli ve sabit genlikli tastyicinin bilgi isaretine gore fazi 0 veya 180 derece

kaydirilarak modiilasyon gerceklenmektedir.

BPSK i¢in m(t) bilgi isaretini kutuplu bicimde diisiiniirsek(-1,1) genel hali ile BPSK isareti
asagidaki gibi ifade edilebilir.

Sgpsk (1) =m(t) \/i_Ecos(zz f.t+6.) 4.3)
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Bu BPSK gosteriminin kompleks zarfli gdsterimini agsagidaki gibi yapabiliriz:

Sgpsk = Re { Ugpesk (D €Xp(J27 fct)} 4.4)

Burada g (1) isaretin kompleks zarfi olarak asagidaki gibi verilmistir:

epsk (1) = \/ZTEm(t)em“ (4.5)

Bu karmasik zartl isaretin gii¢ spektral yogunlugu (Power Spectral Density,PSD) asagidaki

gibi verilebilir.

2
sin(7z fT))
P f)=2E| ———2~ 4.6
9BPsk ( ) [ T fTb j ( )

Dolayisiyla BPSK’nin gii¢ spektral yogunlugu asagidaki gibi verilir.

E|(sin(z(f - £)T,)) (sin(z(-f - f)T,))
PBPSK ( f ) —— Sln(ﬂ-( B c) b) + Sln(ﬂ-(_ — c) b) (47)

2 z(f—-1)T, x(—f—1f)T,

Buradaki gii¢ spektral yogunlugu zamanda dikdortgensel darbeler seklinde ifade edilen BPSK
darbelerinin ~ spektral yogunlugudur. Dikdortgensel darbenin fourieri olan sinc

sin(7z fT)

(sinc(Tf) = ) ‘in her bir frekanstaki degerinin karesinin enerji ile ¢arpimindan

bulunmustur. Eger farkli bir darbe sekillendirici kullanilirsa bu ifadede onun fourieri

konularak gii¢ spektral yogunlugu hesaplanabilir.

BPSK kanali AWGN kanali etkisinde kaldigin1 diisiiniirsek hata olasilig1 asagida ki gibidir.

Pe,BPSK :Q{ f\l_EJ (4.8)

y

Burada Ny kullanilan isaretlesmedeki sembol sayisin1 gosterir.

4.1.2 Dordiin Faz Kaydirmali Anahtarlama (Quadrature Phase Shift Keying, QPSK)
BPSK’ya gore bant genisligi iki kat daha diisiik bir modiilasyon teknigidir, ¢linkii her ikili bir
dizisi bir modiilasyon sembolii ile yollanir. Faz kaydirmali anahtarlamanin bir tiirtidiir. Her bir

tasiyici esit aralikli 4 fazda yollanir. Bu fazlar genelde 0,7/2,7,37/2,0labilecegi gibi faz
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stireksizligi daha az olan /4,37 /4,57 /4,77 / 4 fazlar1 da kullanilabilir. Her bir faz iki bit ile

ifade edilen bir sembol yerine yollanir ve her bir semboliin siiresi bir bit siiresi Ty, iken sembol

suresi T&=2T dir.

Genel bir QPSK ile modiile edilmis isareti asagidaki gibi ifade edebiliriz:

Sopsx (1) = /2TES cos(27z .t +(i - 1)%) i=1,2.3,4 (4.9)

I,kullanilan sembolii gostermektedir.

Trigonometrik esitlikler kullanilarak yukaridaki ifade 0<t<T,  =2T araliginda asagidaki
gibi ifade edilebilir:

Sgpsx () = ZTES cos{(i - 1)%} cos(27z f.t)— 2TES sin [(i - 1)%} sin(27 f t) (4.10)

S S

Bu QPSK isaretleri i¢in,dort noktadan olusan iki boyutlu y1ldiz kiimesi diyagramlarinda (two

dimentional constellation diagram) gosterimleri asagidaki gibidir.

-
L : ”ﬁ‘. /..( """"" \:‘-‘.'
JE, ». / N
i . : ! \
o -1 L 1
" J \ — RE, —* 4
x ’ A .
1.‘ Fl i ‘‘‘‘‘ . .¢
-._r,-' \-_ —..’;
(a) {b)

Sekil 4.2 (a) 0,7/2,7,37/2 fazlar1, (b) #/4,3x/4,5x/4,7x/4 fazlar igin

E=2E’dir. AWGN bagintisindan hata olasiligina bakildiginda hata olasiligt QPSK’nin BPSK
ile ayn1 olmaktadir. Fakat ayni hata olasiliginda daha diisik bant genisligiyle iletim
yapilmaktadir. Yada ayni bant genisligi kullanilirsa iki kat bilgi yollanabilir.

QPSK’nin gii¢ spektral yogunlugu ise asagidaki gibidir. Burada BPSK dan farkli olarak Ty,
degil T (T&=2Ty)kullanilmistir. Ve bu hesaplamalar dikdortgensel darbeler kullanildiginda
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gecerlidir.

P (f) = E_ Sin(ﬂ'—(f_fc)Ts) 2+ Sin(ﬂ-(_f_fc)Ts) ’
QpeK - x(f - )T, m(—f—f)T,

4.11)

I
m
1

sin(2z(f — f)T,) 2+ sin2z(—f — f)T,) 2
27(f — )T, 2z(—f - )T,

QPSK modiilatorii asagidaki gibi basit olarak gerceklenebilir.

i Kamall
ReRgz L1
I COS wl - R=Ry/2=1iT,
| Seri Paralel
T Geviicd o Y —
SN wel
R,=LIT, hit's - QOPSK
s(t)
A=Ryd

’j Kanal Q

a

Sekil 4.3 QPSK modiilator yapisi

QPSK modiilatorde goriildiigii gibi Ry, hizinda gelen seri tabanbant isaretine ait bitler seri
paralel ¢eviriciye uygulanarak her gelen iki bitten biri I kanalina digeri Q kanalina yollanir.
Bu kanallardan I kanalina esfazli, Q kanalina dik fazli kanal ad1 verilir. Bu iki kanalda iletilen
datalarin hiz1 tabanbant isaretlerinin yar1 hizidir. Yani her bir bitin zamandaki siiresi iki katina
cikmistir dolayisiyla bant genisligi yariya inmektedir. Daha sonra bu kanallar ayn1 frekash
fakat birbirine dik tasiyicilarla ¢arpilip, sonrada toplanarak QPSK modiile edilmis isareti
olustururlar. Burada seriden paralele doniisiim sirasindaki bitlerin dagilimi1 ve bu islemin

yapilis1 asagida gosterilmistir.
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Sekil 4.4 T ve Q kanallara seriden paralele bit aktarimi
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............

OPSK’nin demodiilasyonu esevreli yada esevreli olmayan demodiilatorlerle yapilabilir. Daha

sonraki demodiilasyon tekniklerinde daha detayli incelenecek olmasina karsin basit olarak

esevreli bir demodiilator yapisi asagidaki gibidir.

QPSK

L 3

Paralel'Seri
Ceviriri

i,
() [
cos 2uft .
Tagyici
elde etme
_:—"-j - —I—"F‘
oy T T ™
=2
sin 2xf} n
LI—

Sekil 4.5 QPSK esevreli demodiilator

E—
Fyhitls

Bu yapida tasiyici osilatorlerle elde edilmek yerine gelen isaretten elde ediliyor. Bu elde etme

islemi en genel haliyle, bir sembolliik ortamdan gelen isareti geciktirip, daha sonra gelenle

carparak yapilir. Elde edilen tasiyict her iki kanalda ¢arpilir daha sonra integrali alinir. Bu

islem aslinda korelasyon bulmaya karsilik gelir. Farkli frekanslar ve dik gelen isaretler

zayiflatilirken ayni fazli ve frekansli isaretler agiga ¢ikarilir. Daha sonra elde edilen sonug bir

esik seviyesi ile karsilastirilarak gelen bitin degeri belirlenir. Paralel gelen bu bitler paralelden

seriye ¢evirici yardimiyla asil isaret elde edilir.
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4.1.3 Oteli Dordiin Faz Kaydirmal Anahtarlama (Offset Quadrature Phase Shift
Keying, OQPSK))

QPSK isaretlerinin genligi  idealde sabittir. Bunun yaninda QPSK darbeleri darbe
sekillendirmeye maruz kaldiklarinda bu 6zelligini kaybederler. I ve Q kanallarindan gelen
isaretlerin ayn1 zamanda faz degistirdigi durumlarda zarfta sifir gegisler meydana gelir. Sifir
gegcisler, ozellikle dogrusal olmayan ytikselticiler kullanildiginda, demodiilasyon agisindan
problemlere yol acar ve 6zellikle kiiciik genlikli isaretlerin kaybolmasina bile neden olurlar.
Ayrica sifir gegisler iletilecek isaretin bant genisliginin artmasina ve giliciin yan bantlara
yayllmasma neden olur. Dogrusal yiikselticiler kullanmak ise hizli ve verimli calisma

acisindan kayiplara neden olur.

OQPSK, QPSK ile ayn1 yapida gerceklestirilir. QPSK’da I ve Q kanalindan iletilen darbeler
ayni anda deger degistirirken, OQPSK’da ayni anda deger degistirme, kanallardan biri bit
degisim hizinin yaris1 kadar geciktirilerek engellenmistir. Boylece her iki kanalda da isaret
seviyesi 180 derece degisirse, iki degisim arasinda belli bir zaman gecikmesi (yada
ayarlamasi, offset) oldugu i¢cin OQPSK modiile edilmis isaretin zarfinda sifir gegisler

olusmaz.

q  q Kamal I
ReFRy :l."
L O3 S ReRO-IT,
| Seri Paralel
0 T Geviricd o Y
SiM wy
Ry=ViT, hit's .+ OQPSK
s(t)
Ty
ReRyf?

’j Kanal Q
H

a

Sekil 4.6 OQPSK modiilator yapist

Bu sekilde bir gecikme ile, iki kanal arasindaki maksimum faz degisimi 90 dereceye diiser ve

sifir gegisler ortadan kalkar. Bu 90 derecelik kaymalarda spektrumda yayilmaya neden olsalar
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da, 180 derecelik faz kaymasina oranla oldukca fazla iyilesme gdstermektedirler. Ayrica
zarftaki degismeler spektrumun daha az yayilmasima neden oldugundan bant sinirl iletim
kanallar1 ve modiilatér/demodiilatorlerle islemler sirasinda simgeler arasi karigma (ISI) etkisi

oldukca azalir.

[letilen isaretin zarfindaki bu degisimleri asagidaki sekillerden kolayca gorebiliriz.
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Sekil 4.7 QPSK ve OQPSK isaretlerinin zarflari

4.2 Sabit Zarfli Modiilasyon
Dogrusal olmayan modiilasyon tiirlerinden biridir. Modiile edilmis isaretin, modiile eden bilgi
isaretinden etkilenmeyen sabit bir zarfi (genlik) vardir. Bu modiilasyon tiiriiniin en belirginleri

avantajlart sunlardir:

e flletilen isaretin spektrumuna ¢ok miidahale etmeksizin, kolaylikla gii¢ etkili C sinifi giic
yiikseltegleri ile kullanilabilirler.

e lletim band: disinda giiciin yayilim: minimumdur.

e Smirlayict ve ayiklayicr (Limiter and Discriminator) yapilart kullanilarak demodiilasyon
yapilabilir. Bu alic1 yapilarinin oldukc¢a basitlesmesini saglar ayrica FM giiriiltiisii ve
Rayleigh zayiflamasina bagli olarak isaret dalgalanmalarina kars1 bagisiklik saglar.

Dogrusal olmayan bu tiir modiilasyonlarin avantaji yaninda bazi dezavantajlar1 da vardir.

Genelde dogrusal modiilasyonlara oranla daha fazla bant genisligine ihtiya¢ duyarlar.

Sabit Zarfli igaretlerin en genel gdsterimi asagidaki gibidir.

g(t) = Ae“® (4.12)
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4.2.1 Frekans Kaydirmal Anahtarlama (Frequency Shift Keying, FSK))

Sabit zarfli (genlikli) modiilasyon tiirlerindendir. Iletilecek bit yada sembollerin farkli
frekanstaki tastyicilarla ifade edilmesiyle elde edilir. Farkli frekanstaki tastyicilarla ifade
ederken iletilecek isarete bu tasiyicilar1 ya siirekli fazda (continuous phaese) yada siireksiz
fazda (discontinuous phase) aktararak modiilasyon yapilabilir. Cok boyutlu isaretler i¢inde
0zel bir yapidir. (Cok Boyutluluk: frekans ve/veya zamanin birden fazla bdliime ayrilarak
kullanilmasi). M tane esit enerjili, dik ve farkli frekansh sinusidal isaretleri asagidaki gibi

ifade edersek:

Re{s, (t)e!*"™}, m=12,...,M, 0<t<T
(4.13)
‘ /2_|_—E cos(2x fct + 2zmAft)

Burada m degeri her bir bit yada sembole gore tasiyicinin frekansinin farkli olmasina yani

S (D)

farkli frekanslarla modiilasyon yapilmasina olanak saglar. Af ise her bir bitisik tasiyici

arasindaki frekans farkini gostermektedir. Genelde kullanilan tastyicilar birbirine dik secilir.

Bu demodiilasyonun ve iletimin performansi agisindan dnemlidir.

E, kullanilan sinilizoidal tasiyicinin enerjisidir, s(t) tasiyicis1 ve bu tasiyicinin enerjisi

asagidaki gibi bulunur:

s(t) = Acos(wt + 6) (4.14)

L AT,
E _jo s> (t)dt =

0<t<T, (4.15)

Bu tiir farkli isaretler i¢in, farkli frekanstaki tastyicilarin kullanildig1 sayisal modiilasyonuna

Frekans Kaydirmali Anahtarlama (Frequency Shift Keying, FSK) adi verilir.

4.2.1.1 Ikili Frekans Kaydirmah Anahtarlama(Binary FSK)

ikili frekans kaydirmali anahtarlama (Binary Frequency Shift Keying,BFSK), sabit zarfl
tagiyict isaretin frekansinin, ikili (binary, 1 veya 0) bilgi isaretine uygun olarak
anahtarlanmasi sonucu (yani her bir seviyeyi gosteren frekanslar arasi gecis yapilarak) elde
edilir. Bu anahtarlama isleminin yapilma bi¢imine gore olusturulan modiile edilmis isaret
stirekli fazli yada ayrik fazli olarak elde edilebilir. Genel olarak BFSK isaretleri asagidaki gibi

gosterilebilir:
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Seec (1) =V, (D) = /% cos2r ft+2mAft),  0<t<T, (ikilil) (4.16)
b
2E, I
Se () =v (D)= T cos(27x f .t —27Aft), 0<t<T, (ikiliO) (4.17)
b

Burada 27Af f. nominal tasiyici frekansinda her iki anahtarlama i¢in kullanilan sabit sapma

miktaridir.

BFSK modiile edilmis isaretin elde edilmesi i¢in yapilabilecek iki yol vardir. Ilki birbirinden
bagimsiz osilatdr kullanarak gelen ikili isaretlere gore, seviyeler arasinda bir anahtarlama
yapip BFSK isareti iiretmektir. Anahtarlama anindaki olusacak siireksizlikten dolay1 bu
stireksiz fazli (discontinuous-phase) FSK olarak adlandirilir. Stireksiz fazli FSK isaretlerinin

gosterimi asagidaki gibidir.

See (1) =V, (1) = /%cos(zyszuel), 0<t<T, (ikilil) (4.18)
b
2E, I

Se () =v (D)= T—COS(Zﬂ'th+92), 0<t<T, (ikiliO) (4.19)
b

Siireksiz fazli olan FSK bazi problemlere sahiptir. Bunlarin en basinda iki tasiyic1 arasindaki
stireksizlikten dogan spektrumdaki yayilmadir. Bu yayilma iletim kanalinda istenmeyen
frekanslar, giiriiltiiler olusmasi1 ve demodiilatérde hata oraninin artmasina neden olur. Siireksiz

fazli1 FSK bu problemlerinden dolayi ¢ok kullanilan bir yontem degildir.

it ﬂ
|||\H

‘ T ]
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] \ \ U' | HH\ \
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O silator? I | Cotas |‘ |H
I W \u ||\|\||M|\
(11 l;uulh..m il
||||||‘ Hat I I
e | Kontrol 5 3 T
wili Bilgi Girigt | || | || ||
m(f)
Siireksiz Fazh FSK

Sekil 4.8 Siireksiz fazli FSK modiilator
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Iki ayr1 osilatdr kullanilarak elde edilmis FSK isareti yukaridaki sekilde goriilmektedir. Isaret
gecislerindeki faz siireksizlikleri ayni zamanda isaretin zarfindada bozulmalara neden

olmaktadir.

En ¢ok kullanimu tercih edilen FSK modiilasyonu tiirii, ikili bilgi isaretini kullanarak tek bir
tagiyict osilatorii ile yapilan FSK modiilasyondur. Bu modiilasyon analog FM isaretinin
tiretilmesiyle benzerdir. Tek fark burada kullanilan bilgi isareti m(t) analog degil de sayisal

bir igarettir. FSK isaretinin gdsterimi asagidaki gibidir:

t
Seq (1) = /ZT—Eb cos[w,t+0(t)]= /ZTE cos[27z ft+27D, j m(;t)d/l} (4.20)
b b —0

Burada modiile eden bilgi isareti m(t) bit gecisleri sirasinda ayrik olsa bile, modiilasyon

isaretinin faz1 6(t) m(t)’nin integrali ile orantili oldugundan, modiilasyon isareti S (1),

surekli fazlidir.

Demodiilasyonu esevreli(alicida tasiyici frekanslarinin bulundugu demodiilatér yapisi) yada
esevreli olmayan (alicida tastyici frekanslarimin  bulunmadigi ve genelde siizgeclerin

kullan1ldig1 demodiilator yapisi) demodiilatorlerle yapilabilir.

Asagida goriilen ilk yap1 esevreli BFSK demodiilator yapisidir. Bu yapida w; ve w;
frekanslarinda iletilen bilginin demodiilasyonu i¢in, 6ncelikle ortamdan gelen modiile edilmis
isaret her bir tastyiciyla garpilir. Gelen isaretin frekansim1 w kabul edelim. iletim kananlindan
gelen isaretler, kullanilan frekanslarin islenebilmesi ve hatadan arindirilmasi i¢in bir bant
geciren filtreden (BGF) gecirilir. Buradan ayni isaret iki kola dolayisiyla carpicilara iletilir.
Carpici c¢ikisinda w+w; ve w-w; ile w-w, ve w+w, frekanslarinda isaretler olusur ve bu
isaretler carpici ¢ikisindan algak geciren filtrelerle filtrelendiginde sadece diisiik frekansh
isaretler hatta kalir. Her bir 6rnek zamaninda toplamlar1 alindiktan sonra karar devresine
iletilerek gelen bit veya semboliin degerine karar verilir. Bu demodiilatorlerdeki en biiyiik

dezavantajlardan biri tasiyiciya kilitlenmis osilatorlere ihtiya¢ duyulmasidir.



39

T

AGF | I !df

Karar
—»/BGF, 5y P b o b

T Her T; sanive

AGF —» Idg drnekle
0

Arozwst

Sekil 4.9 Esevreli demodiilator

Esevreli olmayan demodiilatér yapisinda ise ortamdan gelen modiile edilmis ve ortam
etkilerine maruz kalmis isaret oncelikle her bir bit veya sembolii ifade eden bant gegiren
filtrelerle filtrelenir. BGF cikiglarindaki isaretler 6nce dogrultularak sadece pozitif degerler
almalar1 saglanir ve ardindan al¢ak geciren filtreden gecirilerek isaretlerin zarfi elde edilir.
Her bir koldan gelen isaretler farkli fazlarda toplanarak karar devresine iletilir. Karar devresi
her T, araliginda karar vererek gelen bit veya semboliin elde edilmesini saglar. Buradaki
problem kullanilan BGF’lerin yiiksek hassasiyet gerektirmeleridir. Ayrica kullanilan tasiyic

frekanslarinin da birbirine ¢ok yakin olmamasi gerekir. Buda gerekli olan bant genisliginin

artmasina neden olur.
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Sekil 4.10 Esevreli olmayan demodiilator

FSK modiilasyonunun daha iyi anlagilmasi i¢in analog FM modiilasyonuna biraz deginmemiz

gerekmektedir. Bu nedende analog FM modiilasyonu asagida incelenmistir.

4.2.1.2 Frekans Modiilasyonu (Frequency Modulation, FM)
Ag¢1 modiilasyonunda tastyici isaretin (yiiksek frekans yada tabanbant igaretini tagiyabilecek

ara frekans) agis1 tabanbantdaki bilgi isaretinin genligine bagli olarak degisir. Tasiyici
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siniizoidal isaretin genligi degismez, dolayisiyla sabit zarfli bir modiilasyondur. A¢1 (6(t) )

modiilasyonu i¢in bir¢ok modiilasyon ¢esidi vardir fakat en ¢ok bilinen ve kullanilan iki

yontem Faz(PM) ve Frekans(FM) modiilasyonudur.

Ac1 modiilasyonlu isaretlerde kompleks zarf (complex envelope) asagidaki gibidir:
g(t) = Ae' (4.21)

Burada reel zarf Re{g(t)}=A. ve sabittir. Faz €(t) , m(t) tabanbant bilgi isaretinin dogrusal bir

fonksiyonudur.
(4.21) esitligini kullanarak ac1 modiile edilmis isareti ifade ederek:
s(t) = A, cos[w_t+8(1)] (4.22)

Faz modiilasyonu (Phase Modulation,PM), tasiyici isaretin €(t) acisinin tabanbant bilgi isareti

m(t) ile dogrusal olarak degistirilmesiyle yapilan a¢1 modiilasyonlarindan biridir.
Sen (1) = A cos[2z ft+ D,m(t)] w, =27z ft (4.23)

Burada A, ve f; sirasiyla tasiyicimi genligi ve frekansidir. Dy faz sapma (phase deviation)

katsayisidir ve birimi radian/volt’dur.

Frekans modiilasyonu (Frequency Modulation,FM), ag1 modiilasyonlarindan biridir. FM’de
tasiyici sinlizoidal isaretin frekansi bilgi isareti m(t)’ye bagli olarak dogrusal sekilde degisir.
FM’de anlik frekans degisikligi yapildigindan FM modiile edilmis isareti ifade edebilmek icin

oncelikle anlik frekans kullanilip a¢1 elde edilmelidir.

W, =w_+D,m(t) (4.24)
f = fc+i D, m(t) (4.25)
2

Anlik acgisal frekansimiz o; ve o, tastyict frekansimizdir. m(t) tabanbant bilgi isareti ve Dy ise
frekans sapma (frequency deviation) katsayisidir, birimi hertz/Volt’dur. Goriildiigii gibi

FM’de anlik frekans, tabanbant bilgi isareti m(t) ile dogrusal olarak degisir.
Anlik frekans,

W = o(wit+6(t)) _ S(w,t) . 5(0(t))

(4.26)
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oldugundan, 0(t)’y1 bulmak i¢in anlik frekansin integralini almak yeterlidir. Buna goére FM de

0(t) faz1 asagidaki gibi ifade edilir:
t
6(t) =D, j m(A)dA (4.27)
Agct ifademizi kullanarak, FM modiile edilmis isaretimizi asagidaki gibi ifade edebiliriz.
t
Sew (1) = Ajcos[ Wt +0(t) ] = A, COS|:27Z' ft+27zD, J. m(A)d /1} (4.28)

Bu ifadeden eger bilgi isareti m(t), siniizoidal bir isaretse FM modiile edilmis isaret Ay,

genlikli ve f;,, frekansl bilgi isaretiyle soyle ifade edilebilir:

D
Sey (1) = A cos [Wct + Q(t)] = A cos |:27Z’ f.t+ ;—A"sin(27z fmt)} (4.29)
Buradaki PM ve FM ifadelerden, m(t) dnce tiirev alicidan gegirilip FM modiilatérle modiile
edilirse PM modiile edilmis bir isaretin, m(t) Once bir integral alicidan gegirilip PM

modiilatérle modiile edilirse FM modiile edilmis isaretin elde edilebilecegi ortadadir.

Frekans Sapmasi (fg); frekans sapmasit modiile edilmis tasiyici frekansi ile tastyic frekansi

farkiyla ifade edilebilir.

1 | do(t) 1
f, = fM)-f,=—|——=|=—D,m(t 4.30
o = f-t, 27[[ dt} >-Dim() (430)
Tepe frekans sapmasi Af :
Af = max {L {%}} = max {L D, m(t)} (4.31)
27| dt 2z

Burada m(t)’nin maksimum degeri V,, dersek tepe frekans sapmasi:

Af =L DV

4.32
77 OV (4.32)

olur.
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Sekil 4.11 FM modiilasyon dalga sekilleri

FM modiilasyon i¢in m(t) bilgi isaretine bagli olarak s(t) modiile edilmis isaretinin frekans
degisimi ve frekans sapmasi asagidaki gibidir. (a) da gosterilen m(t) bilgi isaretine bagl
olarak (b)’de tasiyicinin frekansindaki Af kadar artma ve azalma gosterilmistir ve (c)’de ise
frekanstaki bu degismeye bagl olarak modiile edilmis isaretin frekansa bagli olarak nasil bir

degisime ugradigi gosterilmistir.

Frekans Modiilasyon indeksi ( f; ) ; bilgi isaretinin tepe degeri genligi A, ile iletilen modiile

edilmis isaretin bant genisligi arasindaki iligkiyi verir. Asagidaki gibi tanimlanir:

DA, _ Af

/Bf: B _B

(4.33)

Burada, Af tepe frekans degisimi, A, bilgi isaretinin maksimum genligi, B modiile eden m(t)

bilgi isaretinin en biiylik bant genisligidir. Bilgi isareti genelde tabanbant da yani algak
frekansh isaretlerden olustugundan, B bant genisligi en biiyiik frekanslh bilgi isareti

bileseninin frekansina (f;,) esittir.
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Eger bilgi isareti m(t) tek bir ton isareti ise (f;,, frekansinda periyodik bir siniizoidal isaret)

modiilasyon indeksi :

DA, _Af
f f

m m

B (4.34)

FM’den yararlanilarak stirekli fazl1 FSK asagidaki gibi ifade edilebilir. Burada genlik A, =1
kabul edilmistir.

Sesk (1) = A cos [Wct + G(t)] = A cos| 27 f .t + 27Af j m(A)d /’L} (4.35)

4.2.1.3 FM isaretinin Spektrumu ve Bant Genisligi
FM modiilasyon isin tabanbant da ton isareti m(t) = A, cos(2x f t) kullamildiginda, s, (t)

isareti temel tasiyici frekansinda bir bilesen ve tastyici frekansin yaninda bilgi isareti temel
frekans1 f,,’in tam katlarinda sonsuz sayida yan bant isaretleri bulundurur. Bunun sebebi

Sey(t)’mn bilgi isaretinin dogrusal olmayan bir fonksiyonu olmasidir. FM isaretinin
spektrumu frekans modiilasyon indeksi £, ’ in Bessel fonksiyonlar ile verilebilir. Fakat yine

tiim spektrumu almak miimkiin degildir ayn1 zamanda buna ihtiyacta yoktur. Cilinkii RF bant
genigligi Br ‘de toplam iletilen isaretin giiclinlin %98’1 bulunmaktadir ve sadece bu araligin

incelenmesi yeterlidir. RF bant genisliginin ifadesi:

B, =2(8, +Df ( Ust Sinir ) (4.36)
B, =2Af ( Alt Sinir) (4.37)

Bu yaklagiklik ifadesine Carson Kurali (Carson’s Rule) adi verilir.

Ac¢1 modiile edilmis isaretlerin bazi 6zellikleri soyledir:

e Bilgi isaretinin dogrusal olmayan fonksiyonlaridir, dolayisiyla modiilasyon indeksi
artarken bant genigligi de artar. (Normalde yukaridaki ifadelere gore biri artarken
digerinin azalmasi gerekirdi, bu dogrusal olmamanin bir sonucudur.)

e Aci1 modiile edilmis isaretlerin gergel zarfi (reel envelope) sabittir ve modiile eden bilgi

isaretinin genligine baglh degildir.
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4.2.2 Minimum Kaydirmah Anahtarlama (Minimum Shift Keying, MSK ):

MSK, siirekli fazli frekans kaydirmali anahtarlamanin 6zel bir halidir. Isaret seviyelerinde ve
zarfinda ani degisimler yoktur. Sembol gecislerinde fazdaki siireksizligi kaldirarak
performansin artmasinmi saglar. Tastyict frekanslar arasindaki en biiyiik frekans sapmasi bit
hizinin dortte biridir.(R, = 1/Ty, =bit hiz1) Diger bir ifadeyle MSK i¢in modiilasyon indeksi
0.5’dir.

B=1/2T,, Af=R,/4=1/4T, (4.38)

DA, Af 14T, 2T,

- =005 (4.39)
B B 1/2T, 4T,

e

B bant genisligi, T, bit siiresi, Ay, genlik ve Af tasiyict merkez frekansi f; ile kullanilan

frekans lar arasi farki gosterir.

MSK, siirekli FSK tastyicilarindan birbirine dik ve aralarindaki frekans sapmasi en az olan iki
tastyict kullanilarak yapildigi i¢in minimum kaydirmali anahtarlama ismini alir. Kullanilan iki

tasiyici asagidaki gibi olsun:
S,(t) = A, cos[wt+6 ()] (4.40)
S, (t) = A cos[w,t +6,(t)] (4.41)

Siirekli faz i¢in t=0 aninda 6, =6, olmalidir. Dikligi gosterebilmek i¢in bir bit zamam

boyunca iki igsaretin ¢arpiminin integralinin, yani korelasyonunun sifir olmasi gerekmektedir.
T Ty

[ 51D, (tydt = [ A cos[wit+ 6, (t)]A, cos[w,t +6, (t)dt = 0 (4.42)
0 0

Bu islemin sonucu asagidaki gibidir:

A [sin[(wl —w,)T, +(6, —6,)]-sin(6, - 92)}

2 (W, —w,)
(4.43)
.\ Al sin[(w, +W,)T, + (6, +6,)] +sin(6, +6,) | 0
2 (W, +W,) B

Burada (w, +w,) terimi ¢ok biiyiik frekanslar icerdiginden ihmal edilir, ve ifade asagidaki

hali alir;
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2 (W1 _Wz)

A2[ sin[(w, —w,)T, + (6, ~6,)]—sin(6, - 6, )} o (4.44)

Burada 6, ve 6, birbirine esit olduklarindan, sonucun sifir olmasinin etkileyebilecek tek ifade
(W, —w,)T,’dir. Bu ifadede de (w,—w,)T, =27(2Af)T,’den modiilasyon indeksi
h = S, = 2AfT, olur, goriildiigii gibi ifadeyi sifir yapabilecek ilk modiilasyon indeksi degeri
0.5°dir. Boylece sin[(w, —w, )T, ] ifadesinin icersi =z ’ye esit olup siniis sifir olacaktir. Eklenen

faz bilesenleri 6, ve 6, zaten sifir yada birbirlerine esit oldugundan diklik saglanacaktir.

MSK ger¢eklemesi iki sekilde yapilabilir:

Birincisi tastyicilar arasindaki faz siirekliligini saglayacak bir faz eklenerek her bir tasiyici

gecisinde fazin siirekliligi saglanir.

Susk (1) = cos(27z( f, +kajt +p), d, =%, KT, <t<(k+DT, (4.45)
b
7k 7k
pk +7dk = pk71 +7dk71 (446)

Burada p, faz siirekliligini saglamak i¢in eklenen faz sabitidir. Bu faz sabitinin degeri faz

stirekliligini saglayabilmesi i¢in asagidaki gibi olmalidir:
7k
P =| Py +7(dk—1 —d,) |mod(27) (4.47)

Yukaridaki p, esitliginden de goriildiigii gibi, her sembol i¢in iletilecek faz degeri, o anki ve
bir dnceki sembol degeri ile bir once iletilen semboliin fazina bagli olarak elde edilir.
MSK’y1 elde edebilmek icin diger bir yontem, siniizoidal olarak sekillendirilmis darbeler

kullanilan, bir OQPSK yapisidir. MSK isaretini esfazli (I) ve dikfazli (Q) bilesenler halinde

ifade edebiliriz. Bunun i¢in asagidaki MSK modiile edilmis isaretimizi incelersek:

Sy (1) =cos@rft+d, QAP +0), d, =+1, KT, <t<(k+DT, (4.48)

Susk (1) = cos(2z(f; + ka)t +0), (4.49)

b

Burada dx NRZ(NonReturn Zero,-1,+1) kodlanmis ikili bilgi isaretidir, bilgi isaretinin aldig1
degere gore MSK tasiyicisinin frekansi +Af kadar degisiklikler gosterir. Bu MSK isaretini
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trigonometrik agilimlar yardimiyla asagidaki gibi ifade edebiliriz:

s () = cos2rft+ets) (4.50)
2T,
7d, zd,
Susk 1) = cos(—=t+8)cos(2zft)- sm(—t +0)sin(27 f 1) (4.51)
2T, 2T,

Bilgi isaretinin d, =*1 ve faz sabitinin § =0 veya 7 degerleri goz 6niine alinarak,

cos(z—%t+t9)— COS(2_Tbt) cos(d) - s1n(2—_(|i_bt) sin(@) = a, cos( T: t), 6=0 (4.52)
s1n(2—_(|j_bt+<9)— Sln(?:t)cos(é?) + cos(?:t)sm(e) b, sin( T: t), O=r (4.53)

Her ifadede sin(#), alabilecegi her iki degerde de sifir olacagindan gerekli sadelestirmelerle

yukaridaki ifadeler elde edilmistir. Buna gore MSK isareti agagidaki hali alir:

Sy (D= 8 cos(%)cos(Z;rfct) +b, sin(%)sin(Zﬂfct) , kT, <t<(k+DT,  (4.54)

b b

Esfazli (I) ve dikfazli (Q) tasiyicilarin katsayilari a, ve by’nin faz sabiti ve bilgi isareti

cinsinden degeri asagidaki gibidir:
a, = d, cos(d)==I (4.55)
b, =—d,,, cos(8) =1 (4.56)

Burada ay ve b’nin +1degerlerinden birini alacaklar1 ortadadir. Dolayisiyla gelen ikili bitleri
temsil ederler. Her bir gelen bit degeri bu iki kanalin katsayilaridir. +1 degeri disinda bir

deger alamamasi, neden NRZ hat kodlamasi yapildiginin cevabidir.

Buna gore I ve Q kanalindan iletilecek ikili bit yapist ve onlarin Karmasik diizlemde

gosterimi Sekil 4.12°deki gibidir.
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Sekil 4.12 QPSK faz ve sembol degerleri

Iki dik tastyict ve iki dik darbe sekillendiricili bir yap1 elde edilmistir. Bu yapida faz siireklidir
ve isaretin zarfindada sifir gecisler bulunmamaktadir. Ciinkii I ve Q kanallar darbe
sekillendiriciler 90 derece farkla sifir gegislerine sahiptir. Bilgi isaretinin iletim hizi her bir
kanalda yariya iner fakat ayni1 anda iki bit yollandig: i¢in iletim hiz1 sabit kalmaktadir. Ayni1
hizda bit yollanmasina karsin bant genisligi azalmaktadir. Bu ikili yapida sifir gegislerinin
zarfta siireksizlik etkisi yapmasini 6nlemek i¢in Q kanali 45 derece 6telenmistir ve buna gore

bitlerin ve fazlarmin asil yerlesimi OQPSK (offset-QPSK)da oldugu gibi asagida

gosterilmistir.
Q
01 l 11
e L
e e
' 3 °
00 10

Tasryicmn Fazi
nl4, 3nl4, 5714, Tnld

Sekil 4.13 OQPSK fazlarin yerlesimi

4.2.2.1 MSK Modiilasyonu

MSK modiilatorii Sekil 4.14 verilmistir. Bu yapida girisinde Ry, hizinda tabanbant bilgi isareti
(m(t))’ne, oncelikle DC bileseni sifir, spektrumu dar olan kutuplu sifira donmeyen (Non
Return Zero, NRZ) hat kodlamasina yapilir. Burada bit hiz1 R, (1/T}) yani bir bit i¢in gerekli

zaman araligi Ty dir.

Daha sonra bu tabanbant isaretine, darbe sekillendirme gibi sayisal islemler yapabilmesi igin
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ornekleme islemi yapilir. Orneklemede her bir bit kendi hizinin N katiyla sayisal olarak
orneklenir. Diger bir ifadeyle, her bir bit Ny tane bitle ifade edilir ve her bir 6rnegin hiz

R&=Ry*N; olur.

21,

I
i | Kanah ! @@@
Ret=— r\ |
=1
Bt

i =%l |
N _Egl
Temel Band
Tidili Izaret | sk
m(t) D igita].-‘Dig;ita]l . cos [21-; [E J-':| s s H:fi
— NRZ Dme:lél]ff;i / Covisod . | e | ¥
— - Es T, | Cecikme Checikme ﬁlslrékh Fazh

;.
: i
Ry = — (bit/s)
Ty
T |- X B )
/ =t Sinusidal A
1111501
e ooV Dalga 1) @@@
.0 Selillendirici

2T 0 Kanah t

Sekil 4.14 MSK modiilator blok semasi

Daha sonra gelen bitler Ny kadarlik 6rnekler halinde I ve Q kanalina ayrilir. Bu kanallardaki
her bir bitin degeri I ve Q igin sirasiyla a, ve b,’dir. Burada yapilan m(t) tabanbant isaretine
bagli her bit bite ait 6rneklerin sirayla paralel iki kanala ayrilmasidir. Bu ayirma isleminde Nj

tanelik drneklenmis bitlerin, Ni’lik bloklar halinde paralele ¢evrildigi unutulmamalidir.

Bu kollarda bit siireleri 2T}, olur, yani hizlar1 Ry/2 hizina iner. Once siniizoidal dalga
sekillendirici ile sekillendirilip (¢arpilarak) ardindan tasiyici isaretle garpilirlar, yani bir ara
frekansla yada asil tasiyict frekansiyla modiile edilirler. Cikista da her iki kanaldan gelen
isaretlerin toplami ile MSK modiile edilmis isaret elde edilir. Siniizoidal darbe sekillendirici
ile gelen dikdortgensel yapida, hizli degisen ve genis banthi darbeler yumusatilip yarim
sinlizoidal darbeler halini alirlar. Q kanali T, kadar geciktirildigi i¢in siniizoidal darbe
sekillendiricide geciktirilmistir. Bu Ty ’lik geciktirme darbe sekillendirici siniizoidal isaretlerin
periyodunun dortte biridir. Dolayisiyla darbe sekillendirici bir bit veya sembol siiresi
boyunca sifir gegise sahip olmaz. Daha sonra da her iki kanal birbirine dik tasiyicilarla
carpilip toplanarak MSK isareti olusturulur. Dikkat edilirse MSK siniizoidal olarak dalga
sekillendirilme yapilmis bir OQPSK yapisina sahiptir. QPSK da 180 derece, OQPSK’da 90
derece olan maksimum faz kaymalar1 ve faz siireksizlikleri MSK da yoktur yani faz her

zaman sureklidir.
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Burada dikdortgensel darbeler kullanilmadigindan gii¢ spektral yogunlugu da farklidir. Eger
MSK da kullanilan siniizoidal dalga sekillendirici agagidaki gibi ifade edilirse,

T
COS(Z_'I'E) [t] < 2T,

p(t) = (4.57)

0 diger

Buna gore normalize edilmis MSK gii¢ spektral yogunlugu asagidaki gibi ifade edilebilir:

L [{COS(Zﬂ(f + fC)Tb)jz +(cos(27z(f - fC)Tb)ﬂ 458)
T

1.16 T 1.16 T

Matlab’da gerceklestirilmis MSK modiilatoriinden elde edilmis dalga sekilleri Sekil 4.15 ve
Sekil 4.16°da verilmistir.

Temel Band Bilgi Isareti Oreklenmis Temelband Isareti

1 (o} FITEETT  CRR 1 ol s | R it i
0.8
0.6
0.4
02

] T, L oI - P SEPRAT | A, SRR | AR

0 2 4 53 g 10 12 14 16 140

| Kanali

I
||'|"‘|
el

il (f
!
i
{

0 20 0 - 80 80 100 120 140

Sekil 4.15 MSK modiilatoriinde tasiyici ile ¢arpilmadan onceki islemler ve
dalga sekilleri

Sekil 4.15°den goriildiigii gibi Once tabanbant isareti NZR kodlanmis ve her bir bit
dikdortgensel darbe sekillendirici ile sekillendirilmistir. Kullanilan dikdortgensel darbe

sekillendiricinin impuls yanit1 asagidaki gibidir.
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1 t
t) =—rect(— 4.59
9, (1) o (Tb) (4.59)
Sekil 4.16’da ise yiiksek frekansli tasiyict ile modiile edilmis I ve Q kanali ¢ikiglari ve
bunlarin toplamindan olusan MSK modiile edilmis isaret gosterilmektedir. Goriildiigii gibi

MSK ile sabit zarfli bir isaret elde edilmektedir. Ayrica frekans gecislerinde siireklilik

mevcuttur.
Module Edilmis | Kanali
1 T T T T T
05k —
o ]
0.5 —
-1 1 1 1
u] 200 400 B00 800 1000 1200
Module Edilmis Q Kanali
1 T T T T
05k —
D -
0.5 —
] 1 1 1 1
u] 200 400 B00 800 1000 1200
] Smskil) Isareti
T
05k —
o -
0.5 —
-1 |
o 200 400 B00 800 1000 1200

Sekil 4.16 MSK modiilatori isaret ¢ikislari

4.2.2.2 MSK Demodiilasyonu

MSK modiile edilmis isaretimiz; siniizoidal dalga sekillendirici kullanilarak, OQPSK
yapisinda elde edilmis modiilatoriimiiz tarafindan tiretilmisti. Bu isareti demodiile etmek icin
esevreli olan korelasyon dedektorlii bir demodiilatér yapisi kullanilabilir.  Kullanilacak
demodiilator ayni anda iki biti demodiile edebilecek kabiliyette olmak durumundadir. Yani
paralel olarak modiile edilmis bitleri paralel olarak demodiile edip daha sonra seri hale

getirebilmelidir.

Burada kullanilan demodiilator yapist Sekil 4.17¢deki gibidir.
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Sekil 4.17 MSK Esevreli demodiilator yapisi

Bu demodiilator yapisinin ¢aligmasi soyledir:

Ortamdan gelen modiile edilmis isaret I ve Q kanallarina yollanir. Kanallara yollanan
ortamdan gelmis modiile edilmis isaret her bir kanalda cos(wct) ve sin(w.t) dik tastyicilar ile
carpilir. Bu islemle, I ve Q kanalina gelen isaretlerden, dik yiiksek frekansli tasiyicilarin
ayiklanmasi saglanir. Daha sonra yiiksek frekansli tastyicisi ayiklanmis isaret, her bir kanalda
birbirine dik darbe sekillendiricilerle carpilirlar. Elde edilen isaretlerin 2Ty araliklarla integrali
almarak, bu iki islemle isaretlerin korelasyonlar1 elde edilmis olur. Yani her bir kanalin hiz1
bit hizinin yaris1 kadardir. Burada yapilan korelasyon islemi ile, modiile edilen iki seviyeden
hangisine daha ¢ok benzedigi bulunur. Bu integral isleminde, siirelerdeki T, kadarlik fark
modiilasyon sirasindaki gecikmeden kaynaklanmaktadir. Daha sonra karar asamasinin ¢alisma

prensibi soyledir:

e Ard arda gelen iki bitin korelasyon degerleri arasinda 180 derece faz farki varsa (yani ters
isaretliyse) bu iki bit aynidir.

e Ard arda gelen iki bitin korelasyon degeri arasinda faz farki yoksa (yani ayni isaretliyse)
bu iki bit farklidir.

¢ [ kanalindan elde edilen ilk bit gercek isareti ile elde edilirken, Q kanalindan gelen bit 180
derece faz farki ile elde edilir. Bu nedenle karar asamasindan sonra Q kanalinin degeri
degistirilir.

Sekil 4.18’de Sekillendirilmis I ve Q kanali ¢ikislarinda, I kanali ¢ikisinin Ty, kadarlik

boliimiinde ve Q kanalinin baglangicinda Ty, kadarlik béliimiinde dikkate alinmayan kisimlar

mevcuttur. Bu kisimlar faz siirekliligini saglamak i¢in eklenmis T, kadarlik gecikme
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nedeniyle ortaya ¢ikmistir. I kanalindaki bu fazlalik kisim gecikme ile Q kanalindaki kisim ise

Ty kadar sonra integral alma islemiyle ortadan kaldirilmistir.

Matlab’da gerceklestirilmis esevreli demodiilatdrden elde edilen sonuglar asagidaki gibidir.

Tasiyici atilmis | Kanali, downConvChlI=Smskit"cosiwe™) Tasiyici atilmis Q Kanali, downConyChQ=Smsk(t)*sinfwe™)

il 200 400 500 800 1000 1200 il 200 400 500 800 1000 1200
Sekillendirilmis | Kanali, "cos(pi*/2Th) Sekillendirilmis Q Kanali, *sin(pi*t/2Th)

0 200 400 600 800 1000 1200 i 200 400 600 800 1000 1200

| ara NRZ BE bit degerleri @ ara NRZ BB bit degerleri

ARREEN ([ 1]

-1 ! ! ! ! ) 1 ! ! ! ! I
1 2 3 4 5] B 7 g 9 1 2 3 4 5] B 7 g 9
| NRZ bit degerleri Q NRZ bit degerleri
¢ T o T o 1 T T T
0 < 0 <
-1 ! ! ! ! I -1 L ! ! ! I
1 2 3 4 5 B 7 g 9 1 2 3 4 5] B 7 g 9

Sekil 4.18 MSK demodiilatoriinde I ve Q kanallarindaki islemler sonucu elde
edilen isaretler

Demodule edilmis RNRE Temelband Datasi

I
4 =} =} 10 12 14 16

[m]
M

Demodule edilmis Temelband Datasi

1
0.5 [ [
o by ot oty
2 4 B

Sekil 4.19 MSK demodiilatorii kanallarindan gelen seriye ¢evrilmis tabanbant
isaretlerinin kutuplu ve kutupsuz NRZ gosterimi
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4.2.3 Gauss Minimum Kaydirmah Anahtarlama (Gaussian MSK, GMSK)

Dikdortgensel darbeler yerine Gauss filtresiyle filtrelenip sekillendirilmis darbeler
kullanilarak yapilan MSK modiilasyonuna, GMSK modiilasyonu denir. GMSK da kullanilan
NRZ darbelerinin gauss alcak geciren filtresi ile filtrelenmesi sonucu spektrumdaki
yayilmalar oldukg¢a kisilarak bant genisligi azaltilmis bir modiilasyon elde edilir. MSK da
siniissel darbe bicimlendirme kullanilarak fazda siireklilik saglanmasina karsin frekansta
stireksizlikler devam etmektedir ayn1 zamanda spektrumda ana lob da daralir ve bant genisligi
diiser. GMSK da yapilan filtreleme islemi demodiilasyon igin ¢ok karmagik yapilar
gerektirmez. Esevreli bir MSK demodiilator yada esevreli olmayan bir FSK demodiilatorle

kolayca demodiile edilebilir.

Pratikte GMSK’nin tercih edilmesindeki en biiyiik etkenlerden biri gii¢ verimliligidir. Tabi ki

bunu saglayan en biiylik etken sabit zarfli olmasi ve spektral verimliligidir.

Frekanstaki bu siireksizlikler Gauss Darbe bi¢imlendirmesi yardimiyla saglanir. Genel

GMSK yapist:

MSK s() I\ RF Yiikseltici
Gauss

myt) AGF oduiilatoris |

Sekil 4.20 GMSK modiilatorii ilkesel semasi

En genel ve basit tanimiyla NRZ hat kodlamasiyla kodlanmis tabanbant isaretlerinin, Gauss
alcak geciren filtresi yardimiyla filtrelenip (darbe sekillendirilmesine ugratilip) bir MSK

modiilatdre uygulanmasi ile GMSK modiilasyon islemi ger¢eklestirilir.

Temel bilgi isaretinin modiilasyon o©ncesinde bir algcak geciren Gauss filtresinden
gecirilmesiyle isaretin sembol gecislerinin diizeltilmesi yaninda isaretin bant genisligi de
azaltilmaktadir. Kullanilan Gauss AGF’si dar bant genisligi saglar ve yiiksek frekans
bilesenleri yani keskin inis ¢ikislart engeller. Anlik asir1 frekans degisimlerini yani zamandaki
kiiciik asma impulslarin1 (overshoot impulse) engeller. Bu bandi diisiirme islemi iletilen
isarette simgeler arasi karigmaya neden olmaktadir. GMSK sabit zarfli ve spektral
verimliligini arttirmast kosuluyla ISI’ya izin verdiginden bir miktar hata oraninda artmaya

neden olmaktadir. Bu getirdikleri yaninda katlanilan bir dezavantajidir.
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Gauss algak geciren filtresinin transfer fonksiyonu asagidaki gibidir:

Ho (f)=exp(-a’f?) (4.60)
Burada o, tabanbant gauss bigimlendirme filtresinin 3dB’lik bant genisligi B ile alakalidir.

o JIn2  0.5887
V2B B

(4.61)

Eger o artarsa, Gauss filtresinin spektrumdaki yayilmasi1 azalir yani bant genisligi azalir fakat

zamandaki yayilmasi artar. Gauss filtresinin impuls yanit1 asagidaki gibidir.
2
h (t) = ﬁexp(—ﬂ—ztz) (4.62)
o a

Gauss darbe bicimlendirici alcak gegiren filtresinin tabanbant genisligi B, bilgi isaretinin
periyodu T, olmak iizere, gauss filtresinden bahsedilirken genelde BT, c¢arpimindan
bahsedilir. GMSK BT, degerine gore siniflandirilir, yapilar bu degere gore sekillendirilir. Bu
deger diistiikce Ozellikle bant genisligini azaltmak icin yapilir, boyle durumlarda kullanilan
yapilar karmasiklasmaya baslar. Ozellikle demodiilasyon asamasinda basit korelasyon
dedektorleri ile demodiilasyon yapmak miimkiin olmayabilir. Daha karmasik ve maliyeti
yiiksek adaptif yapilarm kullanilmasina ihtiyag¢ duyulabilir. Ozellikle BT,<0.25 degerlerinden
daha kiiciik degerler i¢in bu karmasik yapilarla demodiilasyon islemi ka¢inilmazdir. BTy,>=1
oldugu durumda Gauss filtresi darbeye ¢ok fazla etkide bulunamaz dolayisiyla bu bir MSK
olur, BT,<1 oldugu durumda Gauss filtresinin ge¢irme bandini astig1 i¢in (burada karesel bir
darbenin 3dB’lik bant genisligi asagida da goriildiigli gibi BW=2/Tb ) gauss filtresi darbe

tizerinde bir sekillenmeye yol agar.

GMSK burada iki sekilde modiile edilecektir. ilk yap1 Gauss alcak geciren filtresiyle
filtrelenmis bir MSK modiilator, diger yap1 ise Gauss algak geciren filtresiyle filtrelenmis bir
FSK yapisidir.
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4.2.3.1 Gauss ile Filtrelenmis MSK Modiilasyonu ve Demodiilasyonu

I Kanah '
r\ @‘@’@
Gauss Darbe
sekille

Rr,[ = Rs/2 \\
ndirici L.
=%l

Temel Band
[kali [garet i GMSK
T irhin 2 — |t R
miE) Digital Digital| £os [4 SJ cO0S ¥
—] NREZ Cirnekleyici Seri Paralel » B
7- Rs=Rb*Ns |/ |°7 | 5 st
Rs e cilame 1 | Gecdond
1
R, = — (bitls) _
Ty by =11 Gauss Darhe JJ—| 4{1
Ts [|5ekillendirici X | Eadl
_ Sirus oidal l |
R, 0= Rsi2 Dalga ’
Fekillendirici
Q Kanah !

Sekil 4.21 GMSK modiilatér blok semasi

GMSK modiilatorii girisinde Ry, hizinda tabanbant bilgi isareti m(t)’ne, dncelikle DC bileseni
sifir, spektrumu dar olan kutuplu sifira donmeyen (Non Return Zero, NRZ) hat kodlamasina

yapilir. Burada bit hiz1 Ry, (1/Ty) yani bir bit i¢in gerekli zaman aralig1 Ty, dir.

Daha sonra bu tabanbant isaretine, filtrelemek, darbe sekillendirme gibi sayisal islemler
yapabilmesi icin érnekleme islemi yapilir. Orneklemede her bir bit kendi hizinin N katiyla
sayisal olarak Orneklenir. Diger bir ifadeyle, her bir bit Ny tane bitle ifade edilir ve her bir

ornegin hiz1 Ry = Ry *Nj olur.

Daha sonra gelen bitler Ny kadarlik 6rnekler halinde I ve Q kanalina ayrilir. Bu kanallardaki
her bir bitin degeri I ve Q i¢in sirastyla a, ve b,’dir. Burada yapilan m(t) tabanbant isaretine
bagl her bit bite ait 6rneklerin sirayla paralel iki kanala ayrilmasidir. Bu ayirma isleminde Nj
tanelik orneklenmis bitlerin, Ny’lik bloklar halinde paralele ¢evrildigi unutulmamalidir.Bu
asamada iki farkli yol izlemek miimkiindiir. Ya iki biti (her bir bit N tane drnege sahip) ayni
anda isleyecegimiz i¢in I ve Q kanaldaki iletim hizin1 yariya indirerek islem yapabiliriz. Bu
sekilde yapildiginda bant genisligi de otomatik olarak yariya iner. Yada ayni hizda islemlere
devam edebiliriz, bu sayede bant genisligi sabit kalir fakat iletilen data miktar1 iki katina

cikar. Burada kanal hizlarin1 yariya indirmek tercih edilmistir.

Paralel iki kanala ayrilan bu Ornekler daha 6nce MSK’da da anlatildigi gibi dogrudan

sinlizoidal darbe sekillendirici ile sekillendirilmeden 6nce Gauss algak gegiren filtresinden
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gecirilir. Gauss algak gegiren filtresi daha oOnceden de anlatildigi gibi T, uzunluklu
dikdortgensel olarak sekillendirilmis isaretleri filtreleyerek daha sonra yapilacak
modiilasyonda olugan isaretlerin spektrumu daraltilir. Bu filtreleme asagida gosterilen
simiilasyon sonuglarindan da goriildiigii gibi zamanda yayilmaya fakat spektrumda daralmaya

neden olur. Zamandaki bu yayilma semboller arasi1 karismaya (ISI) neden olur.

Bu islemden sonra daha 6nce MSK modiilasyonunda anlatildig1 gibi her bir I ve Q kanali dik

siniizoidal darbe sekillendirici ile sekillendirilir.

Daha sonrada yine MSK’da da anlatildig1 gibi her bir kanal dik siniizoidal tasiyicilarla modiile
edilip toplanarak GMSK isareti elde edilir.

Asagida 4 farkli BTy, degeri icin MATLAB’da elde edilmis GMSK modiilatoriiniin ¢iktilart

verilmigtir.
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BT, =1000x0.1m =1 i¢in GMSK modiilatoriinde iiretilen dalga sekilleri:

Gauss Darbe Sekillendirici, Bg*Tb = 1000 * 0.0010 =1.000 Orneklenmis Data, Ms = 16 Uzunluklu

05

0 s0 00 180 200 250 300 oAl 1m T8l 200 250 300

a 20 100 150 200 250 300 350 400 o £0 100 150 200 250 300 350 400
Cos ile Sekillnd. | Kanali Sin ile Sekillnd. @ Kanali

0 a0 100 130 200 250 300 ] a0 100 150 200 250 300

Sekil 4.22 GMSK modiilatoriinde tasiyici ile ¢arpilmadan 6nceki islemler ve
dalga sekilleri, BT}, =1

Madule edilmis | Kanali, Tasiyici Frekansi = Ms*Fb/2*Fxc=16 =500 * 3§ = 64000
10 T T T T

| | 1 1
1] 500 1000 1500 2000 2500

todule edilmis G Kanali
1D T T T T

5 -

| | 1 1
] 500 1000 1500 2000 2500

Sgmski(t) lsareti

= i

-10 | | 1 1
1] 500 1000 1500 2000 2500

Sekil 4.23 GMSK modiilatorii isaret ¢ikislari, BT, =1
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BT, =500x0.1m =0.5 i¢in GMSK modiilatoriinde iiretilen dalga sekilleri

0ar

Gauss Darbe Sekillendirici, By*Th = 500 * 0.0010 =0.500

200

50

Gauss Sekillendirilmis | Kanali

250

300

150 200 250 300

Cos ile Sekillnd. | Kanali

100

350

400

Orneklenmis Data, Ms = 16 Uzunluklu

s0 100 150 200 300

Gauss Sekillendirilmis Q Kanali

150 200 250 300 400

Sin ile Sekillnd. Q Kanali

a0 100

20

20

20

Sekil 4.24 GMSK modiilatoriinde tasiyici ile ¢arpilmadan 6nceki islemler ve

dalga sekilleri, BT, = 0.5

Module edilmis | Kanali, Tasiyici Frekansi = Ns®Fb/2*Fxc=16 * 500 * 8 = 64000

| 1 1 1
500 1000 1500 2000 2500
Module edilmis 2 Kanali
T T T T
| 1 1 1
500 1000 1500 2000 2500
Sgmskit) |sareti
T T
| 1 1 1
500 1000 1500 2000 2500

Sekil 4.25 GMSK modiilatorii isaret ¢ikislari, BTy, =0.5
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BT, =300x0.1m =0.3 i¢in GMSK modiilatoriinde iiretilen dalga sekilleri

Gauss Darbe Sekillendirici, Bg*Tbh = 300 * 0.0010 =0.300 COrneklenmis Data, Ms = 16 Uzunluklu

Gauss Sekillendirilmis | Kanali Gauss Sekillendirilmis G Kanali

50 100 150 200 250 300 350 400 o 50 100 150 200 250 300 350 400
Cos ile Sekillnd. | Kanali Sin ile Sekillnd. & Kanali

Sekil 4.26 GMSK modiilatoriinde tasiyici ile ¢arpilmadan 6nceki islemler ve
dalga sekilleri, BT, =0.3

Module edilmis | Kanali, Tasiyici Frekansi = Ns*™Fb/ 2 Fxc=16 =500 * 8 = BA000
20 T

-0 ! ! ! ]
0 500 1000 1500 2000 2500

Module edilmis G Kanali

20

| | |
500 1000 1500 2000 2500

Sgmsk(t) [sareti
20 . |

-20
1]

| | 1
500 1000 1500 2000 2500

Sekil 4.27 GMSK modiilatorii isaret ¢ikislari, BTy, =0.3
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BT, = 125x0.1m =0.125 i¢in GMSK modiilatoriinde iiretilen dalga sekilleri

Gauss Darbe Sekillendirici, Bg*Th = 125 *0.0010 =0.125 Orneklenmis Data, Ms = 16 Uzunluklu

Gauss Sekillendirilmis | Kanali Gauss Sekillendirlmis Q Kanali

a0 100 150 200 250 300 350 400 o a0 100 180 200 250 300 350 400

Cos ile Sekillnd. | Kanali Sin ile Sekillnd. Q Kanali

Sekil 4.28 GMSK modiilatoriinde tasiyici ile ¢arpilmadan 6nceki islemler ve
dalga sekilleri, BT}, =0.125

FModule edilmis | Kanali, Tasiyici Frekansi = MNs*Fb/2*Fxc=16 * 500 * & = 54000
40 T T T T

4N ] ] ] ]

500 1000 1500 2000 2600
hodule edilmis G Kanali
5':' T T T T
|:| -

50 1 1 1 1

] 500 1000 1500 2000 2600
Sgmskit) Isareti
5':' T T T T

&0 1 1 1 1
] 500 1000 1500 2000 2600

Sekil 4.29 GMSK modiilatorii isaret ¢ikislari, BT, =0.125



61

Yukaridaki GMSK modiilasyon simiilasyonlarindan goriildiigi gibi, Gauss filtresinin bant
genisligine bagli olarak darbenin zamandaki yayilimi artmakta yada azalmaktadir. Gauss
AGF’si ile zamanda konvoliisyonu alinan darbelerin zamanda yayilimi simgeler arasi
karismaya neden olmaktadir. Zamandaki yayilma etkisiyle, modiile edilmis I/Q kanallarinin

toplam1 olan GMSK isaretinin zarfindada ciddi degismeler gézlenmistir.

Gauss filtresi ile bilgi isaretinin zamanda konvollisyonu alinmasi sonucu olusan c¢ikis
zamanda yayilmis 6rneklenmis isareti olusturur, bu yayilma semboller arasi karismaya (Inter
Symbol Interference, ISI) neden olur. Bu kontrollii ISI etkisidir ve hata oraninin artmasina
neden olmasina ragmen bant genisligini azalttigindan maliyeti azaltmaktadir. Ayrica getirdigi
hata orani artisinin da etkisi ¢ok fazla degildir. Smirli frekans bandin da iletilen modiile
edilmis isaretlerin bant genisliklerinin az olmasimin birgok yarari vardir. Ornegin daha yakin
aralikli bitisik frekanslarin kullanilmasina olanak vererek, ayni bant genisliginde daha fazla

kanala sahip olma imkani verirken, bitisik kanallar arasindaki hata oranini da azaltir.

Gauss darbe sekillendirici AGF’nin, bant genisligi (B) ve bit zamaninin (Tp) artmasi
dolayistyla zamanda yayilmasi arasindaki ters oranti simiilasyonlarda goriilmektedir. Bant
genigligi azaldikca modiile edilmis GMSK isaretinin bant genisligi azalmaktadir. Yada
arttikca Gauss filtresi islevini yitirerek MSK’ya dontismektedir. Ciinkii gelen dikdortgensel
olarak sekillendirilmis tabanbant bilgi isaretinin temel frekans bilesenleri bozulmadan
gegebilmekte dolayisiyla Gauss filtresi tarafindan yeterli derecede filtrelenememektedir. Bu
nedenle BT, (Gauss’un 3dB bant genisligi B, ile gelen bitin siiresinin ¢arpimi) 1’den kiigiik
oldukca Gauss filtresi islev gorebilmekte, aksi takdirde 1’den biiylik oldugunda istenen etkiyi

gosterememektedir.

Bant genisliginin degismesi, agik olarak goriilmektedir ki, modiile edilmis GMSK isareti
Semsk(t)’in zarfini da degistirmektedir. GMSK, MSK’dan elde edildiginden ve MSK siirekli
fazli bir modiilasyon oldugundan cok kiiciik bant genisliklerinde bile zarftaki siireklilik
korunmaktadir. Fakat MSK’daki sabit zarf 6zelligi Gauss filtresinin bant genisligi diistiik¢e
bozulmaktadir. Buda demodiilasyon i¢in problemlere ve hata oraninin artmasina neden olur.
Ozellikle BTy nin 0.25’ten kiigiik oldugu GMSK modiilasyonlari i¢in demodiilator yapilarinim
zarf dedektorleri ve korelasyon dedektorleri gibi basit yapilardan uyarlamali yapilara

gecmesinin nedenlerindendir.

Bu GMSK modiilatoriiniin esevreli MSK demodiilatorii ile demodiilasyonundan elde edilmis

sonuclar asagidaki gibidir. BTy=0.3 ve BT,=0.125 i¢in demodiilatér ¢ikisi verilmistir. Bu
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yap1 daha once MSK icersinde anlatildig1 i¢in tekrar anlatilmayacaktir. MSK demodiilatorii ve
ayn giris data yi1gin1 kullanilmistir. MSK’dan farki demodiile asamasinda da semboller arasi
karisma etkileri gozlenmektedir. Cok kiiclik BT, degerleri i¢in hata olugma ihtimali
cikislardan da goriildiigii gibi fazladir. Ozellikle BT,=0.125 oldugu durumda demodiilator
cikislar1 kanalin bozucu etkileri ve giiriiltiiler g6z oniine alindiginda bu demodiilator yapisiyla

cok yiiksek hata oranlarina sahip olacaktir.

e BT,=0.3 i¢in demodiilator ¢ikislari:

Tasiyici atilmis | Kanali, downCorwChl=Sgmsk(t™cosfwe™) Tasiyici atilmis G Kanali, downConvChO=Sgmsk(t)*sinfwc)
T T T T 20 T T T T

.20 L L L L K L L L L
0 500 1000 1500 2000 2500 0 a00 1000 1500 2000 25800

Sekillendirilmis | Kanali, "cos(pit/2Th) Sekillendirilmis Q Kanali, *sin(pi™/2Th)

20
0
20 ! ! ! ! 20 ! ! ! !
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
| ara MRZ BE bit degerleri @ ara NRZ BB bit degerleri

AR [T T}

-1 L L L L )] 1 I
1 2 3 4 A 5 7 8 g 1 2 3 4 5 5 7 g 9
| MRZ bit degerleri 0 NRZ bit degerleri
1@ T o T o 1 o T T T
0 1] 0 1]
1 : 1
1 2 3 4 5 5 7 ] 9 1 2 3 4 & 5 7 g 9

Sekil 4.30 GMSK demodiilasyonu i¢cin MSK demodiilatoriinde I ve Q
kanallarindaki islemler sonucu elde edilen isaretler
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Demodule edilmis MRZ Temelband Datasi

1 ~
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Demodule edilmis Temelband Datasi
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Sekil 4.31 GMSK demodiilasyonu i¢in MSK demodiilatorii kanallarindan
gelen seriye cevrilmis tabanbant igaretlerinin kutuplu ve kutupsuz NRZ

e BT,=0.125 icin demodiilator ¢ikislari:

Tasiyici atilmis | Kanali, downConvChi=Sgmsk(t)*cosiwe™)

D 4
-E0 L L L L
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gosterimi

Tasiyici atilmis Q Kanali, downConvChG=Sgmskt)sinfwc™)
0 T . . T

O ara NRZ BB bit degerleri
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G NRZ bit degerleri

'
—

Sekil 4.32 GMSK demodiilasyonu i¢cin MSK demodiilatoriinde I ve Q
kanallarindaki islemler sonucu elde edilen isaretler
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Dermodule edilmis MRZ Temelband Datasi
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Demodule edilmis Temelband Datasi
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Sekil 4.33 GMSK demodiilasyonu i¢in MSK demodiilatorii kanallarindan
gelen seriye ¢evrilmis tabanbant igaretlerinin kutuplu ve kutupsuz NRZ
gosterimi

4.2.3.2 Gauss ile Filtrelenmis FSK Modiilatorii
Bu yapida temel bilgi isareti dnce bir Gauss filtresinden gecirildikten sonra bir FM

modiilatore uygulanarak GMSK yada GFSK isareti olusturulmaktadir.

Bu yapidaki FM modiilatorii agagidaki denklemi saglayan yapidir.
t
Sew (D) = A cos[w,t+0(t)]= A 003[272' f t+27D, j m(A)d /1} (4.63)

Daha 6nceki FM modiilasyonu kisminda da anlatildig1 gibi, bu yapida bilgi isareti tasiyicinin

frekansini degistirmektedir yani bilgi frekans da saklanmaktadir.

Basit olarak anlatmak gerekirse gelen her bilgi isaretinin integrali alinarak bilgi isaretinin
anahtarlanmasindan dogan siireksizlikler giderilmistir. Daha sonra integrali alinan isaret
yukaridaki ifadenin trigonometrik dontistimleri kullanilarak iki kanala ayrilir. Elde edilen
isaret iki kanala da yollanarak sirasiyla siniis ve cosiniis’leri alinir. Daha sonrada yiiksek

frekanstaki tasiyici ile carpilarak GFSK modiile edilmis isaret elde edilmis olur.
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Sekil 4.34 GFSK modiilator Blok Semasi

Bu yapinin sayisal ortamda gerceklenme islemi ve islemler sirasiyla asagida anlatilmistir.

e Elimizdeki tabanbant isareti 0 ve 1’lerden olusan kutupsuz bilgi isaretidir. Sayisal
filtreleme ve darbe sekillendirme igslemlerinde analog bir igaret gibi islem yapabilmek i¢in
bu Ty, aralikh bitleri T araliklarla 6rnekleriz. Boylece her bir bit N=T,/Ts tane 6rnekten
olusur. Burada T gercek zaman diliminin 16’da biridir ve Ty, zaman araligindaki bir bit 16
bit ile ifade edilir hale geldi.

e Orneklenen bu bitler artik analog olarak islenmeye miisaittir ve kullandigimiz
modiilasyonun NRZ kodlanmis data kullanimi gerekmesinden dolay1 bu isaretler NRZ
kodlanir. Burada artik filtreleme ve sekillendirme yapilabilecek sayisal darbe katarlar
olusturulmus olur.

e Bu NRZ datalar 3*T, bit silireli ve 3*N; uzunluklu Gauss AGF’sinden gegirilerek
filtrelenir. Bu filtre daha 6nceden de bahsedildigi gibi karesel olarak gelen darbe katarina
gauss darbe sekillendirmesi yaparak zamanda darbelerin kontrollii olarak diger darbelerin
zaman dilimlerine karigsmasina yani ISI’ya neden olurken, bu isaret dizisinin frekansta bant
genisliginin azalmasinmi saglar. Burada gauss filtresinin bant genisligi gelen isaretin bant
genisliginin yaris1 kadardir. Buna gore Gauss darbe sekillendirmesi i¢in kullanilan BTy
degeri 0.5 olmaktadir. Simiilasyon sonuc¢larindan da goriildiigii gibi dikdortgensel darbeler
yerini gauss darbelerine birakmistir. Olusan isarete b(t) ad1 verilmistir.

e Burada artik gelen bir analog isaretin nasil siirekli fazli FM modiilasyonu yapiliyorsa bu
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islemin sayisal olarak gergeklestirilmesi goriilmektedir. Once integral alma islemi
gergeklestirilmektedir. Her bir 6rnek degeri toplanarak b(t) isaret dizisinin dolayisiyla
integrali alinarak c(t) isaret dizisine doniistiirmiis olur. Yani faz bilgisi elde edilmis olur.
Integral aliarak olusturulan c(t) isaret dizisi GFSK yapisinda ki sekillerde de gosterildigi
gibi iki kanala da uygulanir. Bu kanallarda gelen degerlerin sirasiyla cosiniis ve siniisleri
alinmigtir. Bu islem, sayisal sistemlerde islem giiciinii (processing power) arttirmak icin
daha onceden hazirlanmis sabit alanlarda tutulan tablolar (Look up table) kullanilarak
yapilir.

Daha sonra ise bir DAC’a (Digital to Analog Converter) uygulanip analog bir modiilasyon
islemi yapilabilir. Burada bir ara frekansa cikarilarak modiilasyonun prensip olarak
gergeklestirilmesi saglanmistir. Bu islemde her bir 6rnek yerine Fxc=8 kati yiiksek

frekansli ve Fxc tane 0rnekten olusan siniis ve cosiniis isareti yerlestirilmistir.

e Daha sonrada her iki kanaldan gelen bu yiiksek frekansli isaretler toplanarak GFSK
modiile edilmis isaret elde edilmistir.
- Gauss Imp. Resp, BT=0.5 . Orneklenmls Data MNs = 'IEUzunIukIu _
BOO
a0}
200}
T R 0 1' 2 3
i

0.1

o

. B
D.DS
4 L
al
-0.05+

1, After GLPT cit), After Intey

01 ] 1 1 1 1 1 1
0 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
I[cosic(t)], Ig Channel Qsinfet))], @ Channel
1 T T . . . 1
0.5 D.S—/
Of 0
0.5 Oar
-1 1 1 1 1 1 1 -1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 180 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400

Sekil 4.35 GFSK modiilatoriinde tastyic ile ¢arpilmadan onceki islemler ve
dalga sekilleri, BTy, =0. 5
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hodule edilmis | Kanali, Tasiyici Frekansi = Ns*Fb/2"Fxc=16 * 500 * & = 54000

4.2.3.3 Gauss ile Filtrelenmis FSK Demodiilatorii

Sekil 4.36 GFSK modiilatorii isaret ¢ikislari, BT, =0.5
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Arctan
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AGF
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Idﬁ . AGF Karar
g 'f; s Agamasi

Temel Band
Dli Tz aret

Korelasyon Dedektorii

Sekil 4.37 GFSK demodiilatorii

=m 3]

GFSK demodiilatorii, Sekil 4.37°de verilmistir. Demodiilator yapisindan da gorildigi gibi

GFSK modiilasyonunun tam tersi bir islem gergeklestirilerek demodiilasyon yapilmustir.

Dikkat edilirse Gauss darbe sekillendirmesi, demodiilasyon asamasinda 6zel bir islem ya da

yap1 gerektirmez, FSK yada MSK demodiilatorii dogrudan kullanilabilir. Bunun sebebi Gauss
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darbe sekillendiricinin modiilasyon ve iletim asamasinda bant genisligini diistirmek i¢in

kullanilmasidir. Dezavantaj1 bir miktar hata oraninda artmaya neden olur.

Sekil 4.37°de verilmis demodiilatér yapisinin ¢alismast su sekildedir:

e Ortamdan gelen s(t) modiila edilmis, kanal etkilerine maruz kalmis ve giiriiltii eklenmis
isaret, I ve Q kanallarina ayrilarak dik cos(w.t) ve sin(w,t) tasiyicilari ile carpilarak ve f.1
kesim frekansli algak geciren filtresinden gecirilerek tabanbant’a indirilir. Burada
kullanilan w, acisal frekansi kullanilan tagiyict merkez frekansidir. Buradaki ¢arpma islemi
cikisinda tastyict ve gelen isaretlerin frekanslarinin farkina ve toplamina esit isaretler
olusur. Iki isaretin farkindan olusan temel bant isareti bizim kullandigimz bant araligini
geciren, algak geciren filtre kullanilarak elde edilir.

e Bu asamada modiilasyondan da yapilan sin ve cos alma islemlerinin tam tersi olarak arcsin
ve arccos islemleri gerceklestirilerek ayr1 ayri c(t) bulunabilir ve tek bir tanesi kullanilarak
demodiilasyon gerceklestirilebilir. Fakat her iki dik tastyicinin da ortam ve kanaldan
etkilenmeleri farklidir. Basarimi arttirmak i¢in  bu iki kanaldan gelen iki isaretide
kullanmak i¢in arctan islemi yapilarak c(t) isareti elde edilmistir. Yani isaret tabanbant’tan
faz bilgisine indirgenmistir.

e Bu asamada, fazin tiirevi alinarak frekans bilgisi elde edilmistir. Frekans modiilasyonunda
bilgi isaretiyle frekans modiile edildiginden, frekans elde edilerek bilgi isaretine
ulagilmaktadir.

e Bu asamada arctan’dan sonra hatalardan kaynaklanan bazi istenmeyen yiiksek frekanslar
yok etmek icin bir algak gegiren filtre daha eklenmistir. Bu al¢ak gegiren filtre tarak filtresi
olarak adlandirilan (comb filter, moving average filter) tipindedir.

e Bu asamada korelasyon dedektorii kullanilarak gelen data ¢oziilmeye calisilmigtir. Karar
i¢in bir bitlik 6rneklerin tiimii islenmek ve karar verilmek yerine karar islemleri daha kisa
araliklar kullanilarak yapilmistir. Daha sonra elde edilen bu bit dizilerine gére Ny = Ty/Ts
tane bit bir biti ifade edecek sekilde karar verilmistir.

Bu demodiilatdr yapis1 gercek ortamdan alinmig, tabanbanda indirilmis ve osiloskop

yardimiyla bilgisayar ortamina aktarilmis bir data y1§inin1 demodiile etmek i¢in kullanilmustir.

Bu yap1 Matlab icersinde gerceklestirilmistir. Matlab icersinde gerceklenen demodiilasyon

isleminin simulasyon sonuglar1 Sekil 4.38, Sekil 4.39 ve 4.40 igersinde verilmistir.

Bu alinan data yi1gini igersinde bir egitim datas1 bulunmaktadir. Buda 3 byte’lik b’00110011°

ikili isaretidir. Ardindan da b’00000001° olan bir baslangic¢ byte’1 icermektedir. Bu degerler

kullanilarak demodiilasyon gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.38 GFSK demodiilatorii girisindeki tabanbant isaretleri, filtrelenmis ve
normalize edilmis isaretler

Korelasyon

Sekil 4.39 GFSK demodiilatorii korelasyon dedektorii sirasindaki ¢ikiglar
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Sekil 4.40 GFSK demodiilatorii, karar asamasi sonrasi ¢ikis ve karar asamasi
elde edilmis gercek bit degerleri
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5. DSP’DE GERCEKLEMELER

DSP igersindeki ger¢eklemeler Analog Devices’in Blacfin ailesinden DSP-BF533 igersinde
yapilmistir. Cikis isaretleri bu DSP ailesinin gelistirme ortami olan VisualDSP++ igersindeki
gorsel cikis veren araclar kullanilarak elde edilmistir. Bu sonuglar hem VisualDSP++
icersinde DSP-BF533 simiile edilerek, hem de DSP-BF533 i¢in ADSP-533 EZ-KIT LITE

DSP kiti igersinde emiilasyon yontemi ile elde edilmistir.

DSP igersinde hem MSK hem de GMSK sayisal modiilasyonlar1 ger¢eklenmis ve sonuglar

elde edilmistir.

Her iki ger¢ekleme iginde kullanilan ortak parametreler ve giris bilgileri asagidadir:
Giris data dizisi :{41,1,0,1,1,0,0,1,0, 1, 1, 0}

Bit Siiresi, Ty :0.5 ms

Bit 6rnekleme zaman araligi, T : 0.0625 ms

Bit 6rnek sayist N T/ Te= 8
Ara frekans Carpani , Fxc 16
5.1 MSK

5.1.1 MSK Modiilasyonu
Modiilasyon islemi Sekil 4.14’te verilen MSK modiilator blok semasi esas alinarak

gerceklenmistir.

Once gelen bitler NRZ kodlanip ardindan N; tane bitle ifade edilirler. Bu islemden sonra Ns
tanelik bloklar halinde I ve Q kanalina ayrilirken data hizinin yartya indirilmesi igin 2 kat
daha fazla bitle ifade edilirler. Yani her 6érneklenmis tabanbant isareti 2*Ny adet bitle ifade
edilir. Bu asamadan sonra Q kanali Ny (T, silireye karsilik diisen 6rnek sayist )ornek

geciktirilmistir.

NRZ kodlanmis I ve Q Kanallarina ayrilmis ve bit uzunlugu iki katina ¢ikarilmig tabanbant

isaretleri asagidaki Sekil 5.1 ‘de gosterilmektedir.
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Sekil 5.1 NRZ kodlanmis Ry/2 hizindaki I ve Q kanali

Siniizoidal darbe sekillendirme i¢in arama tablosu (lookup table) olusturulmus ve bu tablodan
dogrudan ornekler alinarak kanallar sekillendirilmistir. Arama tablosunun kullanimi hizli

islem yapilabilmesi i¢in bir yontemdir.

I Ch Shaped Data R=Rb,2 BEE3NN0 Ch Shaped Data R=Rb/2 -

Line Plok

|Lire Flok -
F

Sekil 5.2 Siniizoidal darbe sekillendiricilerle sekillendirilmis I ve Q kanali

Darbe sekillendirmeden sonra bu isaretlerin frekansindan Fxc kat daha yiiksek frekansli bir
ara frekanslh tasiyici ile modiilasyon yapilmistir. Amag¢ tam modiile edilmis MSK isaretini

gormektir.

1 Ch Modulated Data Q) Ch Modulated Data =

g = 7 3 3 3 = 7
[Lire Plat Line Plot I}

Sekil 5.3 Yiiksek frekansh bir ara frekans tasiyicisiyla carpilmis I ve Q kanali
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Bu iki kanalda yiiksek frekansh tastyict i¢in kullanilan siniizoidal isaretlerde bellekte tutulan
hazir bir arama tablosu kullanilarak elde edilmistir. Yapilan islem, her bir 6rneklenmis bit
yerine arama tablosundan alinan Fxc tane ornekli siniizoidal isareti, bit degeri ile carparak
cikist elde etmektir. Bu iki kanaldan gelen isaretler toplanarak MSK modiile edilmis isaretler

Sekil5.4’te elde edilmistir.

AR

Sekil 5.4 MSK modiile edilmis yiiksek frekansl igaret

Modiile edilmis isaretin basindaki ve sonundaki yiiksek genlikli kisimlar kullanilan tampon
alanlarinin Ty, gecikme i¢in uzun tutulmasindan kaynaklanan ve dikkate alinmayan isaretler
nedeniyle olusmustur. Ornekleme miktarlar1 ¢ok yiiksek yapilmadigindan gériilen

stireksizlikler zarf siireksizlikleri degildir.

5.1.2 MSK Demodiilasyonu

MSK demodiilasyon islemi Sekil 4.17 MSK esevreli demodiilator yapis1 temel alinarak
gerceklenmistir. Daha onceki kisimda da anlatildigi i¢in burada demodiilasyon kisminin
detaylarina girilmeyecektir. Matlab’da simiile edilen yap1 aynen kullanilmis ve ayni ¢ikislar
elde edilmistir. Sinilizoidal isaretler modiilatorde oldugu gibi bir arama tablosunda tutularak
islemlerde kullanilmistir. I ve Q kanali icinde karar asamasi daha 6nce anlatildigr gibi farksal

bir yapida gerceklenmektedir. Bu islemler sonucunda yollanan data aynen elde edilmistir.
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| [Line Fiot [ | [line: Plat

Sekil 5.5 Yiiksek frekansh dik tasiyicilarla garpilarak elde edilmis I ve Q kanali

| Line Plet [ | Line: Pt

Sekil 5.6 I ve Q Kanalinda dik siniizoidal darbe sekillendiricilerle ¢arpilmis I
ve Q kanali isaretleri

I kanalinin sonunda ve Q kanalinin basinda ortaya ¢ikan yarim dalgalar Ty, kadarlik gecikme

nedeniyle olugsmaktadir ve islemlerde g6z ardi edilmektedir.

52 GMSK

GMSK’nin DSP igersinde gerceklenmesinde MSK’dan farkli olarak Gauss AGF’sinin
olusturulmasi ve Gauss darbe sekillendirme islemi yapilmistir. Gauss AGF’si BT,=0.5 olacak
sekilde secilmistir. Gauss AGF’si Matlab igersinde gerceklenip filtre katsayilar1 buraya
aktarilarak islemler yapilmistir. Kullanilan Gauss AGF’sinin impuls yamiti Sekil 5.7°de

verilmistir.
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Gauss Impuls Response =

Sekil 5.7 BT,=0.5 yapan Gauss al¢ak gegiren filtresinin impuls yaniti

5.2.1 GMSK Modiilasyonu

GMSK isleminde Sekil 4.21 GMSK modiilatér blok semasi esas alinarak modiilasyon

islemleri gerceklenmistir. Modiilasyon isleminde NRZ cevirme ve kanalara ayirma islemleri

MSK ile birebir aynidir.

IChBaseBandR=Rb ___ [NPY

) Ch Base Band R=Rb =

Sekil 5.8 NRZ kodlanmis Ry,/2 hizindaki I ve Q kanali

Bu islemlerden sonra I ve Q kanalindaki isarectler Gauss AGEF’si ile filtrelenerek, Gauss

sekillendirilmis darbeler halini alirlar. Bu filtreleme isleminde Gauss AGF’sinin impuls yaniti

ve kanalarin isaretlerinin konvoliisyonu alinarak ¢ikis elde edilmistir. Elde edilen ¢ikislar

Sekil 5.9°da gosterilmistir.

I Ch GaussLP Filtered R=Rb/2

im 110

Q Ch GaussLP Filtered R=Rb/2 -

|Lire: Plok

[

I Line Plot |

Sekil 5.9 Gauss sekillendirilmis (filtrelenmisg) I ve Q kanali isaretleri
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Bu asamadan sonraki siniizoidal darbe sekillendirme ve yiiksek frekansh ara frekansa ¢ikarma

islemleri MSK ile aynidir ve ¢ikislar asagidaki gibidir.

I Ch GaussLP Filtered + COS Shaped R=Rb,2 = =]

) Ch GaussLP Filtered +5IN ShapedR =Rh/2 =

125

[Line Piot =il Line Plat -

Sekil 5.10 Siniizoidal darbe sekillendiricilerle sekillendirilmis I ve Q kanali

1 Ch Modulated Data BE 0 ch Modulated Data -

3 m Em m 3 3 EE & !
Line Plat =l [ [Onepiet

Sekil 5.11 Yiiksek frekansh bir ara frekans tastyicisiyla ¢arpilmis I ve Q kanali

Mo Eed G MSKESREl

Sekil 5.12 GMSK modiile edilmis yiiksek frekansli isaret

MSK’da da karsilagilan fakat GMSK’da daha belirgin olarak goriilen az sayida 6rnek iceren
arama tablolar1 nedeniyle sabit zarf 6zelligi biraz bozulmus gibi goriinse de ornek sayilar
arttirildiginda bu ortadan kalkmaktadir. Diger simiilasyonlarla ayni sonuglar1 elde ettigimizi
gormemiz acisindan DSP igersinde miimkiin oldugunca c¢ok sayida bit islenmeye

calisildigindan arama tablolar1 6rnek sayilar1 az tutulmustur. Burada da baslangigta ve sonda
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thmal edilen Ty’lik gecikmeden kaynaklanan fazlalik isaretler, GMSK modiile edilmis isaretin

basinda ve sonunda mevcuttur.

5.2.2 GMSK Demodiilasyonu

GMSK demodiilasyon islemi MSK ile ayni olup, Sekil 4.17 MSK esevreli demodiilator
yapist temel alinarak sonucglar elde edilmistir. Daha onceki kisimlarda detayli olarak
anlatildigindan tekrar anlatilmayacaktir. Sonuglar degerlendirilecek olursa; DSP icersinde de
ayni demodiilatdor yapisiyla demodiilasyon basariyla gergeklenmistir. Gauss darbe
sekillendirmesinin etkileri MSK ile karsilastirildiginda agik¢a gozlemlenebilmektedir. Elde
edilen ¢ikislar asagidaki gibidir.

DownConverted I Ch Down Converted Q Ch -

DowsConered | Ch Downs Conered Ch

| [Line Plot | | [Line Piat [

Sekil 5.13 Yiiksek frekansh dik tasiyicilarla ¢arpilarak elde edilmis I ve Q
kanal1

Down Converted+Corr ICh Down Converted+Corr Q Ch -

Cowsn C:omle rieckCarm 1Ch Down Comwe recHCor 2 Ch

| [Line Plat [ | [Line Plot [

Sekil 5.14 I ve Q kanalinda dik siniizoidal darbe sekillendiricilerle ¢arpilmig I
ve Q kanali isaretleri



78

6. SONUCLAR

Bu tez calismasinda, sayisal modiilasyon tiirlerinden GMSK’nin (Gauss Minimum
Kaydirmali Anahtarlama) incelenip, 6grenilmesine yonelik, bilgisayar ortaminda ve DSP
icersinde gergeklenmesi yapilmistir. Aym1 zamanda gercekleme islemleri igin farkh
yontemlerle diger modiilasyon tiirleri de incelenmis ve gerceklenmistir. Ger¢eklenen farkli
yontemler ve diger modiilasyon tiirleri arasinda farklar, karsilastirmalar yapilmistir. Gergek

ortamdan bir data yigin1 alinarak bu data y1gininin demodiilasyon islemi ger¢eklestirilmistir.

GMSK modiilasyonunun bir ayagi olan darbe sekillendirme ve dalga sekillendiriciler
incelenmis ve her biri Matlab’da ger¢eklenmistir. Gergeklenmelerden ve yapilan
karsilastirmalardan Gauss darbe sekillendiricisinin BT, degeri ile oynanarak cok kiiclik
bantgenislikli darbeler olusturacagini fakat ISI etkisinin ¢ok artacagini goriilmiistiir. Zaman ve

frekansda da dalgalanmalar bulunmamaktadir. Frekans da ¢ok daha yogundur.

MSK, siirekli fazli OQPSK yapisinda modiilatorii, esevreli korelasyon dedektorlii yapida
demodiilatorii hem Matlab’da hem de DSP icersinde gergeklenmistir. Siirekli fazli ve sabit

zarfli MSK isaretleri elde edilmistir.

GMSK modiilatér olarak, hem bir FSK modiilatér yapisinda (GFSK) hem de OQPSK
yapisinda (GMSK) gergeklenmistir. Esevreli korelasyon dedektorlii yapida bir MSK
demodiilator ile demodiile edilmistir. Siirekli fazli ve sabit zarfli GMSK isaretleri elde
edilmistir. Fakat BT}, degerine bagli olarak sabit zarfin degistigi gozlenmistir. GMSK’da, bant
genisligi sabit tutularak bit hizinin iki katina ¢ikarilabilecegi veya bit hizi sabit tutulup bant
genigliginin  yartya disiiriilebilecegi goriilmiistiir. Bu oran ¢ok seviyeli haberlesme
kullanildiginda (6rnegin 8 veya 16 seviye gibi) daha da artabilir. Bu tip kullanimlar agisindan
oldukca esnek bir yontemdir. Fakat daha fazla islem yiikii getirdiginden ¢ok daha yiiksek
islem giicii gerektirmektedir.GFSK ise bu kadar esnek bir yap1 degildir. BT, sabit tutulmak
sartiyla, bit hiz1 ve bant genisligi sabittir. Avantaji ise diger yonteme gore ¢ok daha az islem

giicii gerektirmesidir.
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