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OZET

Giiniimiizde teknolojinin gelismesiyle, sayisal sistemler analog sistemlerin yerini
almaktadirlar. Bu degisim haberlesme sistemlerinde ¢ok belirgin sekilde kendini
gostermektedir. Geleneksel analog modiilasyon demodiilasyon tekniklerinden, sayisal
tekniklere gegisten sonra, bu yapilar igindeki bloklarda sayisal olarak tiimdevreler iginde
gergeklestirilmektedirler. Sayisal modiilasyon sistemlerinde kullanan analog yapilar, 6zellikle
kablosuz haberlesme igin, c¢ogunlukla yiiksek frekanslara modiile/demodiile etme
asamalarinda kullanilmaktadir. Hatta ¢ok yiiksek frekanslara gikarilmayan uygulamalarda bu
islemlerin bir kism1 da sayisal tiimdevreler igersinde gergeklenebilmektedir.

Sayisal haberlesme sistemlerinin analog sistemlere goére en biiylik problemleri, 6zellikle
kablosuz haberlesmede sistemlerinde, daha fazla bant genigligi ihtiyaci, alici yapilarinin
maliyeti ve karmagikhigidir. Bu problemleri giderebilmek igin ¢esitli sayisal isaret isleme ve
sayisal modiilasyon teknikleri kullanilmaktadir.

Bu c¢alismada; ozellikle bant genisligi ve demodiilatér yapist bakimindan iyilesmeler
saglayan, fakat bant genisligini azaltmak i¢in 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
gerceklenmigtir. Diger sayisal modiilasyonlarla karsilagtirmalar 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 yapilmigtir.

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 used 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.



1. GIRIS

Giinlimiizde sayisal ses, goriintii ve veri kaynaklari ¢ok kullanilmaktadir ayrica bu
kaynaklarin kapasiteleri her gegen 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 basarimim arttirmaktadir. Ozellikle kablosuz

haberlesme sistemleri her gegen giin daha ¢ok ragbet gérmektedir.

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

bir 6n isleme yapmadan kablosuz olarak iletilmesi miimkiin degildir. Ciinkii;

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

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

e Elektromagnetik (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 isaretinin kablosuz
iletiminde, tastyici kullanilmadig: taktirde olusacak EM dalgasinin dalga boyu, A=c/f (c:
151k hiz1) denkliginden yaklagik A=80 m olarak bulunmaktadir. Pratikte bu deger A/4’lere
kadar g¢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 taginip uygun
bant genisliklerine getirilerek iletilmektedir. Bilgi isaretine gore baska isaretin belli
Ozelliklerinin degistirilmesi islemine modiilasyon adi verilir. Modiilasyon islemi genelde
yiiksek frekansli tasiyictnin  genlik, faz veya frekansimin bilgi isaretine gore
degistirilmesiyle yapilir. Farkli frekanslara ¢ikarilan bilgilerin iletimi kablosuz haberlesme
i¢in havada yada diger iletim ortamlarinda frekans paylasimli ¢ogullama ile yapilmig olur.
Boylece farkli frekanslarda tagiyicilar kullamilarak haberlesme ortaminin  ortak

kullanilmasina imkan taninmis olur.



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

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

Sekil 1.1 tek yonlii bir haberlesme kanalim gosterse de, hem alicida hem vericide
yollayici/alic1 ve modiilator/demodiilator kisimlar: ayni anda bulunur. Bu yapinin basit olarak
calismasi; gelen tabanbant bilgi isareti modiilator yardimiyla yiiksek frekaslara g¢ikarilarak
kullanilan modiilasyon tiiriine gore tagiyict modiile edilir ve ortama yollamak igin yollayiciya
oradan da antene modiile edilmis isaret aktarilir. Alic1 anten gelen isaretleri alir, alinan isaret
alici yapisi iginde kuvvetlendirme, filtreleme gibi birkag 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 orani 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 teknikle;'ine gore, maliyet, gercekleme siireleri,
modiiler kullanim, yenilik ve degisikliklere agiklik gibi birgok 6zellikle 6ne ¢ikmistir. Ayrica

sayisal modiilasyon teknikleri, giiriiltiilere, kanal zayiflatmalarina karsi daha dayanikhidir.



Bilgi (ses, data ve video kaynakli) hangi tipte olursa olsun g¢ogullanarak ayni hattan
gonderilebilir. Onemli olan bilginin kaynag: degildir ciinkii tiim bilgiler sayisal hale
getirilmigtir. Kaynagin tek etkisi olusturdugu bilgi miktaridir. Bu sabit bir zaman araliginda
iletilmesi gereken bilgi miktarim arttinir dolayisiyla yiikksek hizli sayisal sistemlerin
kullanimim gerektirir. Sayisal modiilasyon tekniklerinde, modiile eden bilgi, sembollerin yada
darbelerin zamandaki bir dizisi olarak gosterilirler. Her sembol m tane durumu gésterir ve her

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

Bilgi iletim giivenligi agisindan 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 basarimim arttirmak igin esitleme (equalization) gibi
teknikleri destekler.

Giiniimiizde 6zellikle sayisal isaret igleyicilerin (Digital Signal Processors, DSP) yiiksek
hizlara ve ¢ok yiiksek basarimli yapilann sahip olmasindan dolay1r sayisal modiilatér ve
demodiilatorler tamamen yazilimsal olarak DSP’ler i¢inde gerceklenebilir duruma gelmistir.
Ayrica yazilimsal olarak gerceklenebilme 6zellikle tasarimlarin hizli tasarlanabilmesi, ¢ok
hizli sekilde degistirilebilmesi ve giincellenebilmesi agisindan 6nem tagimaktadir.

1.2 Uygun Sayisal Modiilasyon Tekniginin Secilmesindeki Faktorler

Uygun modiilasyon seklinin segilmesi igin birgok etken g6z 6niine alinmalidir. Kullanilmak
istenen modiilasyon teknigi, alicida diigiik bit hata oramimi saglamali, ortamin zayiflatma
etkenlerine karsi dayanikli olmali, diigiik bant genisligi gerektirmeli, basit ve maliyeti diigiik
bir yapida olmalidir. Bu istenen 6zelliklerin hepsini bir arada saglayan modiilasyon teknigi
olmamasina ragmen, kullanilacag: uygulamaya gére en uygun modiilasyonun teknigi segilir.

Siklikla modiilasyon tipinin basarimi, gii¢ ve bant genisliginin etkili kullanimi ile
dlglilmektedir. Gii¢ verimliligi iletilecek modiile edilmis isaretin, yollayicidaki ¢ikig
giicliniin, ortamdaki bozucu etkenlere karsi dayamiklihigina ve ne kadar diigik gii¢
gerektirdigine gére tammlanir. Giig verimliligi 7, ile gdsterilir ve bazen enerji (E) verimliligi
olarak da adlandinhr. Gii¢ verimliligi, isaretin iletim giicii ile bilginin dogru olarak iletimi
arasindaki iligkidir. Alic: girisindeki her bitin enerjisi E, ile giiriiltii gii¢ spektral yogunlugu
(N,) arasindaki oranla (Ey/ N,) ifade edilir.

Bant genisligi verimliligi ise, simirl bant genisligi igersinde taginabilen bilgi miktarinm bir
gostergesidir. Genelde data miktarinin artmasi, data bit hizlarimin artmasina ve dolayisiyla



bant genisliginin yilikselmesine neden olur. Yani bant genigligi ile iletim hiz1 arasinda ters
oranti vardir. Fakat bazi modiilasyon teknikleri ayni hizlarda daha diigiik bant genisligi
saglayabilmektedirler. Bant genisligi verimliligi her bir hertz basina ne kadar hizhh data

yollandigin1 gosteren bir oran ile ifade edilir. Her saniyedeki data hiz1 R, kullanilan kanalin

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

Sayisal haberlesme sisteminin kapasitesi, dogrudan modiilasyon tiirtine bagh olarak bant
genigligi ile iliskilidir. Verim arttikga simirli bant genisligine sigdirilacak data miktar

artmaktadir.

Gergeklenebilir bant genisligi verimi, bir iist sinira sahiptir. Shannon kanal kodlama
teoremine gore, keyfi kiigiik bir hata oranm igin, giiriiltiilii bir kanalda olas1 en yiiksek bant

genisligi verimi sinirlidir. Buna gore en yiiksek bant genisligi verimi asagidaki gibi bulunur:
3 S
- =—=log,|1+— =
Morax B g, ( N ) (1.2)

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

Sayisal haberlesme sistemleri tasarimi yapilirken genelde, giic 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.

Giic ve bant genisliginin ikisi de esit 6nemde ise, haberlesme sisteminde kullanilacak
modiilasyon tipinin se¢iminde maliyet, karmasiklik, kullanilan kanal etkilerine kars:

duyarhilik 6ne ¢ikan parametrelerdir.

Bu ¢aligmada MSK ve GMSK sayisal modiilasyonlar: incelenmektedir. Bu iki modiilasyonun

ozellikleri kisaca asagidaki gibidir.

1.3  Minimum Kaydirmah Anahtarlama (Minimum Shift Keying, MSK)

Minimum Kaydirmal anahtarlama (MSK), siirekli fazhi frekans kaydirmali anahtarlama
(FSK)’nin 6zel bir halidir. FSK’nin analog modiilasyondaki karsihigi Frekans Modiilasyonu
(FM)’dur. MSK, T, kadarhik bit zaman arah@inda dik isaretlesmeyi saglayabilecek ve
kullanilacak dik tasiyicilar arasindaki araligin en diisiik oldugu FSK modiilasyon tiiriidiir.



Modiilasyon indeksi bu 6zelligi saglayabilmek i¢in 0.5’e esittir. MSK bir FSK modiilasyon
gibi gergeklestirilebilecegi gibi siniizoidal darbe sekillendirilmesine maruz kalmig 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 (ikis isareti yogun gii¢ spektrumuna sahiptir.
e Dogrusal olmayan C sinifi ylikselteglerle gergeklenebilir.
e Giiriilti ve karigmaya kars1 yiliksek 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 gegiren bir filtreden gecirilir. Burada yapilan tabanbant
isaretini dikdortgensel darbe seklinden (dolayisiyla yiiksek frekanslardan) kurtarmak ve
modiile edilecek isaretin bandini1 daraltmaktir. Bu algak geciren filtrenin 6zellikleri asagidaki

gibi olmahdir:

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

e Anlik asin frekans degisimlerini yani zamandaki kiigiik asma impulslarin1 (overshoot
impulse) engelleyebilmeli.

Bu 6zellikleri Gauss algak geciren filtresi saglamaktadir. Bu nedenle Gauss algak gegiren

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

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

zamani (Tp) ¢arpimindan olusan BT, degeri ile ifade edilir. GMSK’nin kullanildigi bazi

uygulamalar i¢cin BT}, degerleri asagidaki gibidir.

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

¢ Bluetooth: BTy=0.5 kullanilir.

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

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

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

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

olusturulmaktadir. ISI'ya izin verilerek daha diigiik bant genisliginde yani daha yogun gii¢



spektrumuyla bir modiilasyon ger¢eklenmis olur.

GMSK o6nemli bir modiilasyon yontemidir, ¢iinkii 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). Goriildiigt gibi GMSK,

kablosuz haberlesme sistemlerinde oldukga ¢ok tercih edilen bir standart haline gelmistir.



2.

2.1

ANALOG DEVICES BLACKFIN DSP-BF533

Genel Ozellikler

2.1.1  Ozellikler:

600 MHz’e kadar ¢ikarilabilen yiiksek performans.

iki 16 bitlik MAC (Coklu Carpici ve Toplayict ), iki adet 40 bitlik ALU (Aritmetik Lojik
Birim), 4 adet 8 bitlik ALU, 40 bitlik bit kaydiric1 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.

2.1.2 Bellek

148k byte’a kadar ¢ikarilabilecek ¢ip tizerinde 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 i¢in kontrol
birimleri.

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

2.1.3 Cevresel Birimler

ITU-R 656 video data formatin1 destekleyen, Paralel ¢evresel ara yiiz (PPI, Parallel
Peripheral Interface)/GPIO (Genel Amagh Giris Cikis Pini),

Iki ¢ift yonlii ayn1 anda data alip yollayabilen (full dublex) eszamanh 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

1x’ten 63x’e kadar frekans garpabilir PLL

Cekirdek zamanlayicisi
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Sekil 2.1 Fonksiyonel blok diyagram

2.2 Genel Tanim:
ADSP-BF531/2/3 Analog Devices’in Blackfin ailesinin iiyeleridir. Bu ailenin bu ii¢ elemam

tamamen pin ve kod uyumludur. Tek farklari ¢ip tizerindeki bellek miktarlan ve

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

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

uygulamalar i¢in platform olma niteligindedir.



Cizelge 2.1 Kargilastirma tablosu

ADSP-BF531 |ADSP-BF532 | ADSP-BF533
Maximum 400 MHz 400 MHz 600 MHz
Performance |800MMACs |[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 giigle ve diisiik

gerilimle ¢aligmak i¢gin tasarlanmistir ve dinamik gii¢ yonetim 6zelligine sahiptir.

Sekil 2.2 Genel blok diyagram

2.3 Blackfin islemcisi Cevresel Birimleri
Blackfin islemcisinin ¢ekirdegi ¢ok sayida, sistem yapilandirmasinda esneklik saglayan,
farkli data yolu hizlarinda baglanmis gevresel birimlere sahiptir. Bu genel amagh ¢evresel
birimler su fonksiyonlari igerir: UART (Seri senkron ve asenkron haberlesme portu), PWM

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

kontrol eden gii¢ kontrol fonksiyonlar: vardir.

Genel amagh giris ¢ikis pinleri, gergek zaman saati (RTC) ve zamanlayicilar disindaki tiim
cevresel birimler dogrudan bellek erisimi (DMA) yapisi ile kullanilabilme 6zelligine sahiptir.
Aym zamanda, ayrilmig bellek alanlari 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 igersindeki data

yollarinin hizlar1 133MHz hizlarina kadar ¢ikip islem yapilabilmektedir.

BF531-2-3 ailesi ¢ip iizerinde dahili olarak bulunan bir gerilim diizenleyiciye (voltage
regulator) sahiptir, buda dinamik giic yonetim kapasitesine sahip olmasini 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 kullaniimayabilir.

2.4 Blackfin Islemci Cekirdegi

Blacfin islemci ¢ekirdegi, Sekil 2.3°de gosterildigi gibi iki tane 16 bitlik garpici, 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 bagl 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 gére yapilir.
Bu birime gelen tiim bilgiler, ¢oklu portlanmis saklayicilardan (multiported registers) ve

komut sabit alanlarindan gelirler.
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Sekil 2.3 Blackfin islemci ¢ekirdegi

Her garpici ve toplayic1 (MAC), her bir islem ¢evriminde (cycle) 16x16°lik bir carpma ve 40
bitlik toplama yapabilirler. Isaretli/isaretsiz bigimler, yuvarlama ve doyma gibi islem

ozelliklerine sahiptirler.

ALU ise geleneksel aritmetik lojik islemleri igerir ve bu islemler 16 bitlik yada 32 bitlik
olabilir. Ayrica bu birim 6zellikle isaret isleme uygulamalari 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 karsilastirma, 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, déndiirme islemleri yapabildiginden, normalize etme, alan

agma ve bir alandan ¢ikarma iglemleri igin kullanilabilir.

Program siralayici (sequncer), komutlarin alinmasi, g¢alhigtirilmasi, siralanmasi ve ¢dziilmesi

islemlerini kontrol eder. Program akis kontrolii i¢in program sayict (Program Counter) ile
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iliskili olarak dolayli kosul dallanmalarim1 ve alt rutin ¢agirma islemlerini yerine getirir.
Donanim fazladan islem ¢evrimi harcamadan, bu islemleri yapabilmesine olanak vermektedir.
Mimari tamamen birbirine baglanmistir, yani programlayici bir komutu isleme tabi tuttugunda
datalarin birbirine bagimliligindan dolayi, bilgi ardigik diizenini (pipeline) kontrol etmek

zorunda degildir.

Adres aritmetik birimi, bellekten aym 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
komutlar: tutar. Iki data bellegi datalari tutar, karalama bellegi (scratchpad memory) olarak

kullanilan bellek y1gin (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 y6netim birimi (Memory Management Unit, MMU), kisisel
gorevler i¢in 6rnegin yapilan bir islem esnasinda beklenmeyen sistem dallanmalarinda sistem

saklayicilarinin korunmasi igin, bellegi koruma altina alabilir.

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

kaynaklarina erisim hakki bulunan yénetici (supervisor) modu ve emiilatér modu.

Blackfin islemcisinin komut seti en uygun kullanim sekline gére basarimi arttirmak igin
ayarlanmistir. Ornegin ¢ok kullamlan 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 kullanimmna gére aym anda (tek bir islem

¢evriminde) isleme yetenegini de programciya vermektedir.

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

i¢in en uygun hale getirilmisgtir.
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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, tiim giris ¢ikis kontrol saklayicilarini
yani tiim kaynaklarin adreslerini bu ortak adresleme uzayinda ayrik boliimler halinde tutar.
Bu adres uzayindaki bellek kisimlar1 hiyerarsik bir yapi igersinde tutulmaktadir. Bu hiyerarsik
yap1 ¢ok hizli erisilen, ¢ok az gecikmeli dahili SRAM ve cache gibi bellek alanlan 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 haritalar Cizelge 2.2

ve Cizelge 2.3de verilmistir.

Cizelge 2.2 Blackfin dahili ve harici bellek haritalari

OXFFFF FFFF —a OxFFFF FFFE—
CORE MMR REGISTERS (2M BYTE) \ CORE MMR REGISTERS (2M BYTE) \
OXFFED 0000 — OxFFEO 0000
SYSTEM MMR REGISTERS (2M BYTE
- ( ) = SYSTEM MMR REGISTERS (2M BYTE)
FFBO 1000 — i RESERVED
RS Lo it SCRATCHPAD SRAM (4K BYTE)
it INSTRUCTION SRAM/ CACHE (16K BY 3 oxFFAs 4000 - §
i
OxFFAT 0000 —» - - - e oS INSTRUCTION SRAM / CACHE (16K BYTE) §
INSTRUCTION SRAM (64K BYTE OxFF
OxFFAQ 0000 — |— (, ) INSTRUCTION SRAM (32K BYTE) B
RESERVED Panaee oxFFA0 8000
DATA BANK B SRAM / CACHE (16K BYTE) 0xFFAD 0000
P DATA BANK B SRAM (16K BYTE) £ 0xFFe0 8000 o S - £
e RESERVED e 0xFFe0 4000 ewsdn i
OXFF20 8000 — - % il
DATA BANK A SRAM / CACHE (16K BYTE) oxFF80 8000 : ,
OXFFED 4000 — DATA BANK A SRAM/ CACHE (16K BYTE)
DATA BANK A SRAM (16K BYTE) xRS $000
SR RESERVED S e N i 3 a
ASYNC MEMORY BANK 3 (1M BYTE) = e ASYNC MEMORY BANK 3 (1M BYTE :
0x2020 0000 —
ASYNC MEMORY BANK 2 (14 BYTE) 5 e ASYNC MEMORY BANK 2 (1M BYTE §
0x2020 0000 —» 0202
ASYNC MEMORY BANK 1 (1M BYTE) >§ Phaeinis ASYNC MEMORY BANK 1 (IMBYTE) >
(2010 0000 —
ASYNC MEMORY BANK 0 (1M BYTE) ASYNC MEMORY BANK 0 (1M BYTE) é
St b MO 5 it RESERVED g £
SDRAM MEMORY (16M BYTE TO 1280 BYTE) | | SORAM MEMORY (16M BYTE T0 128 BYTEY
X000 0000 —= 0x0000 0000
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Cizelge 2.3 Blackfin dahili ve harici bellek haritalar

OXFFFF FFFF — 3\
CORE MMR REGISTERS (2M BYTE)
OXFFEO 0000
SYSTEM MMR REGISTERS (2M BYTE)
OXFFCO 0000 —
RESERVED ;
0XFFBO 1000 ——~ =
SCRATCHPAD SRAM (4K BYTE)
0XFFBO 0000 —
RESERVED
OXFFA1 4000 —» »
INSTRUCTION SRAM / CACHE (16K BYTE) 3
OXFFA1 0000 — e
rem i 8
OXFFAD CON0 —
INSTRUCTION SRAM (16K BYTE) g
0xFFAQ 8000 — =
RESERVED 3
O0XFFAD 0000 — - :
RESERVED
0XFF30 8000 L z
RESERVED i
OXFFS0 4000 —  —
RESERVED
0XFFE0 8000 —=
DATA BANK & SRAM / CACHE (16K BYTE)
OXFFR0 4000 —= -
RESERVED |
RESERVED
0x2040 0000 —— .
ASYNC MEMORY BANK 3 (1M BYTE) =
0x2030 0000
ASYNC MEMORY BANK 2 (1M BYTE)
0X2020 0000 ——
ASYNC MEMORY BANK 1 (1M BYTE) > g
0x2010 0000 —
ASYNC MEMORY BANK 0 (1M BYTE)
0x2000 0000 — c—
RESERVED . . E
0x0800 0000 — : : =
SDRAM MEMORY (16M BYTE TO 126M BYTE| |
0x0000 0000 —

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

hiyerarsisinde yer alirlar.

Bellek DMA kontrol birimi en yiiksek bant genisliginde data tasima olanag1 saglayan yapidir.
Data veya kod igeren blok transferi veya dahili ve harici bellekler arasinda data transferine

olanak saglar.

2.5.1 Dahili (On-Chip) Bellek
BF531-2-3 islemcileri ¢ekirdege yiiksek hizlarda baglanabilen yiiksek bant genislikli dahili 3

bellek alanina sahiptir.

fIk alan dahili L1 komut bellegidir, 16Kbyte’a kadar 4 yonlii birlesik gizli bellek (cache)
olarak kullanilabilen 80Kbyte’a kadar SRAM alamidir. 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 miimkiindiir.

Ugtincii bellek alan1 blogu dahili 4Kbytelik karalama bellek alanidir. Bu bellek yalmzca
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 1/O cihazlara
asenkron olarak erisilebilir yada SDRAM gibi senkron olarak da erisilebilir. Data yolu daima
16 bittir. i1k yollanip alinan 8 byte (A1) daima 16 bitlik alanin diisiik anlamli 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 bitisik 1 M byte’lik bloklar halinde olabilir.

2.6 Giris Cikis (I/0) Bellek Uzay:
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
uzaymnin en basina yakin olarak, bellekte haritalandirilmis saklayicilar (Memory mapped
Registers, MMRs) i¢inde konumlandirilmiglardir. Bunlar iki ayrik bellek bélgesine
ayrilmiglardir. Bunlardan ilki ¢ekirdek islemleri i¢in kontrol MMR’lari, digeri kurulum ve
harici cihaz kontrolleri i¢in gerekli saklayicilardir. MMRlara yalnmizca yonetici (supervisor)

modunda erismek miimkiindiir.

2.7 Onyiikleme (Booting)

BF531-2-3 islemcileri onyiikleme (booting) islemi igin, Onyiikleme islemlerini yerine
getirebilecek ¢evresel elemanlara sahip kiigiik bir cekirdege sahiptir. Eger BF531-2-3
islemcileri Onyiikleme ROM alanindan 6n yiiklenmesi igin ayarlanmigsa, islemci dahili
onyiikleme ROM alanindan én yiiklenir. Onyiikleme modlart BMODE1-0 pinleri kullamilarak
donanimsal olarak segilir ve bu pinlerin seviyelerine gore elde edilecek Onyiikleme

segenekleri Cizelge 2.4°de verilmistir.



16

Cizelge 2.4 Onyiikleme segenekleri

BMODE1-0 Tammlama

00 16 Bitlik Harici bellekten caligtr((nyiikleme ROM'unu
kullanmal

01 8 bit veya 16 bitlik FLASH'dan Onyiikle

10 Rezerve

1 Ser EEPROM'dan(8, 16 veya 24 bit adresleme ile)
SPI ile Onyukle

2.8 Olay isleme (Event Handling)

Olay isleme kontrol araci islemciye gelen senkron ve asenkron tiim olaylar islemektedir.
Olaylarin islenmesi sirayla yapilabildigi gibi belli bir 6ncelik sirasina gore de yapilmaktadir.
Olay isleme siras1 ve olusabilecek olaylarin siras1 Cizelge 2.4°de verilmistir. Oncelikleri farkli

iki olay meydana geldiginde bu dncelik sirasina gore isleme konulmaktadir.

Cizelge 2.4 Cekirdek olay kontrol tablosu

Priority Event Class EVT Entry
(0 is Highest)

0 Emulation/Test Control |EMU

1 Reset RST

2 Non-Maskable Interrupt | NMI

3 Exception EVX

4 Reserved

5 Hardware Error IVHW
6 Core Timer IVTMR
7 General Interrupt 7 IVG7
8 General Interrupt 8 IVG8
9 General Interrupt 9 IVG9
10 General Interrupt 10 IVG10
11 General Interrupt 11 IVG11
12 General Interrupt 12 IVG12
13 General Interrupt 13 IVG13
14 General Interrupt 14 IVG14
15 General Interrupt 15 IVG15

Olay kontrol aracina gelen olaylar 5 farkl sekilde olabilir.

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

arayliziinden gelen komutlarla yapilmasim saglar.
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¢ Yeniden baslatmak (Reset): Bu olay (event) islemcinin yeniden baslatilmasim saglar.

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

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

e Kesmeler (Interrupts): Bu olay sistemde program normal akis1 sirasinda asenkron olarak
olusur. Giris pinleri, zamanlayicilar, diger c¢evresel birimler hatta yazilimsal olarak da

olusturulabilir.

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

y1gin alanina saklanir.

Blackfin BF-531/2/3 islemcileri olay kontrol araci iki asamadan olusur. Birincisi, ¢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 olaylarinin kontrol ve
onceliklendirilme isini yapar. Kavramsal olarak ¢evresel birimlerden gelen kesmeler once

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

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

CEC genel amagli 9 tane genel amagh (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, birgok ¢evresel birimden gelen kesmenin, CEC’nin 6nceliklendirilmis genel amagh
kesmelerine, yonlendirilmesini ve bunlarin haritalandirilmasini saglar. BF531/2/3{in sabit bir
haritalandirma yapist bulunmasina ragmen, kullanici bu haritalarnn 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 Wakeup

DMA Error

PPl Error

SPORT 0 Error

SPORT 1 Error

SP1 Error

UART Error

Real-Time Clock

DMA Channel 0 (PPI)

DMA Channel 1 (SPORT 0 RX)
DMA Channel 2 (SPORT 0 TX)
DMA Channel 3 (SPORT 1 RX)
DMA Channel 4 (SPORT 1 TX)
DMA Channel 5 (SP1)

DMA Channel 6 (UART RX)
DMA Channel 7 (UART TX)
Timer 0

Timer 1

Timer 2

PF Interrupt A

PF Interrupt B

DMA Channels 8 and 9

(Memory DMA Stream 1)
DMA Channels 10and 11
(Memory DMA Stream 0}

Software Watchdog Timer
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3. SAYISAL TABANBANT iSLEMLERI

3.1 Genel

Sayisal bilginin haberlegsme kanalindan iletilebilmesi igin bilginin fiziksel bir hale getirilmesi
gerekmektedir. Fiziksel hale getirilme asamasinda, bant genisligi, gii¢ kullanimi ve hata oram
gereksinimlerine gore ¢esitli hat kodlamalari 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 ihtimali azaltilarak iletim kalitesi arttirilabilir.

Kullanilan hat kodlamasina bagl olarak alicida da uygun bir sezici yapi kullanmilmalidir.
Yollanan darbelerin dogru olarak sezilebilmesi i¢in iletim hattina uygun hat kodlamasi

yapilmalidir.

Hat kodlamasinda iletim hizina gore her bir Ty, zaman araliginda ilgili bitin yada semboliin
kodlanmasiyla yapilir. Iletim Hiz1 Ry =1/ Ty, yani bit zaman arahigiyla ters orantilidir.Hat
kodlamasinda kullanilan dalga sekli aym1 zamanda isaretin giiciinii ve bant genisligini de

belirler.

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

gelen 0 ve 1’lere olan duyarliliga yani saydamlia gore segim yapilir.

Ornegin Tek kutuplu(0 ve V) kullamlan bir NRZ isaretin DC bileseni mevcuttur ve art arda
gelen ayni bitler sonucu hem saydamlik hem de senkronizasyon zorlugu tasir fakat bant
genisligi daha diigiiktiir. Yada Kutuplu RZ bir isaret senkronizasyon ihtiyac1 duymamasina ve
DC seviyesinin olmamasina ragmen Bant genigligi aym iletim hizindaki bir NRZ kodlanmus

isaretin iki katidir.

Asagida genel bir fikir vermesi agisindan bazi hat kodlama bigimlerinin gosterimi ve
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spektrumlari verilmistir.

+
Tek Kutuplu
NRZ

Tek Kutuplu
RZ

Kutuplu
NRZ

Kutuplu
RZ

Bag = Lr'-“ 0.525 v_}g
Cift Kutuplu -
(Dipolat)

00K 0

Sekil 3.1 Ornek hat kodlamalari ve spektrumlari

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
sinirli olduklarindan frekans da smirsiz olur ve ¢ok genis bir spektruma yayilirlar. Fakat
kullandigimiz sistemler bant sinirli sistemler olduklarindan frekansta sinirlanan isaretler
zamanda yayilir, zamanda yayilan bu igaretler komsu bit zaman dilimlerine tasarak isaretler

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

Haberlesme kanalinin bant genigligi, iletilen datanin mutlak bant genisliginden (giiciin yariya
indigi, 3dB) bir kag¢ kat fazla tutuldugunda ISI etkisi oldukga kiigiiliir. Fakat bu haberlesme

kanalinin verimsiz kullanilmasina yol agacagindan tercih edilen bir yontem degildir. Simgeler
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aras1 karigma (ISI) tam olarak 6nlenememesine ragmen, darbe bi¢imlendirme denen ve
dikdortgensel darbe yerine daha uygun sekildeki darbe bigimlerinin kullanilmasi prensibine
dayanan, bu sayede ISI etkisini kontrol altina alan, performansi degistirmeyen bir yontem

kullanilir.

Simgeler arasi karismanin en biiyiikk sakincasi alicidda sezme islemi yapilirken, karar
noktasinda ISI etkisinin gozlenmesidir. Eger bu ortadan kaldirlirsa ISI performansi

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

d() D(f)

]

-Iy2 8 Ty2 t -1/T A /T,

Sekil 3.2 Dikdortgensel dalga ve Spektrumu

d(r) = rect(LJﬁD( £y=S0ET) _ 1 Sine( 4T G.1)
7, xf
Yukaridaki Ty genisliginde bir darbeyi ele alirsak, Fourier doniisiimiiyle zaman ve frekans
uzaylarinda ifade edilen isaretler, uzay degistirdiginde karsiliklar1 da uzay degistirir. Buna
gore, zamanda bir dikdortgensel darbe bigimi 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 iglemine tabi tutuldugunda, her bir bit
veya sembol aralifinda sadece bir darbenin etkili olacag: ve hata olmayacag: ortadadir. Ciinkii
Sinc seklinde ki isaretlerin Ty, aralikla iletildigi diigiiniildiigiinde, her bir Ty, aninda yalmzca bir
tane Sinc isaretinin sifirdan farkli oldugu ortadadir. Buna gore iki tane 6nemli sorunla kars:
karsiya kaliriz; birincisi zamanda sinirsiz dalgalar tiretememenin imkansiz olmasi, ikincisi ise

iletilen yada alinan isaretler arasinda senkronizasyon hatalarinin ciddi problemlere yol

acacagidir.
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d) Dip

P :

w2 0 A2 f

Sekil 3.2 Spektrumu dikdortgen olan dalga sekli

Bu problemler i¢in ilk ¢dziim; zamanda daha hizli s6niimlenen ve daha az yayilan fakat
frekansta da bir miktar bant kaybina neden olan dalgalar kullanmaktir. Bunun igin frekansta
keskin bir inig degil de belli bir bant i¢inde azalma ile bandin daralmasi saglanir. Bu banda
azalma bandi (roll-off) adi verilir. Bu bant, iletim bant genisligine 1 <k <2 olmak {izere 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 siizgec karakteristigi gosteren siizgeglere de Nyquist Stizgeci ad1 verilir.
En biiyiik o6zelligi sifir gegislerinde (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 yaniti agagidadir.

sin(zt / T)] (.2)

h (1) =
Y [ xt!T

Nyquist siizgeclerinin en ¢ok kullanilan ve uygulama alani bulan tiirii yiikseltilmis kosiniis
(Raised Cosine) siizgegleridir. Azalma bandi kosiniis siizgegleriyle saglanmaktadir. Transfer

fonksiyonu ve impuls yaniti agagidaki gibidir.

BN

I 0s|f]s=2
1- 1- 1
HE S %{HCOS[%T('fl_ 2Ta)]}’ 2Ta SmS%f s
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h(f) = { (3.4)

sin(ﬂt/T)} cos(ant/T)
xt!T 1-QRat/T)

Burada « azalma faktorii (roll-off factor )’diir ve 0 ile 1 arasinda bir deger alir. Azalma

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

= /x (3.5)
§ S5
Bu transfer fonksiyonunun frekansla degisimi ve azalma faktoriine gére degisim asagida
gosterilmistir.
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 giig
etkili (power effective) modiilasyonlar i¢in kullanilir. Nyquist’teki gibi sifir gegislerinde diger
bitlerin degeri sifir degildir. Bitlerin birbirine etkisi vardir, zamandaki soniimlenme birkag
isaret boyunca siirebilir. Bu nedenle Gauss filtresi 3dB’lik bant genisligine karsi olduk¢a

duyarlidir.

Gauss algak gegiren filtresinin transfer fonksiyonu agagidaki gibidir:
H(f)=exp(-a’ ") (3.6)

Burada « , tabanbant gauss bi¢gimlendirme filtresinin 3dB’lik bant genisligi B ile alakalidir.
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s Jin2  0.5887
2B B

(3.7)

Eger a artarsa, Gauss filtresinin spektrumdaki yayilmasi azalir yani bant genisligi azalir fakat
zamandaki yayilmas: artar. Gauss filtresinin impuls yaniti agagidaki gibidir.

£

2
o (1) = ~exp(-25-1%) (3.8)
o o

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

sondiirme bandina( cut-off band), diisiikk agsmaya (overshoot) sahiptir.

Gauss filtresi Nyquist kriterini saglamaz ve ISI etkisi gozlenir. Nyquistte oldugu gibi ISI’s1z
bir dalga bigimlendirme saglamaz. Burada ISI olmamasi; demodiilatorde sezme islemi
yapildiginda diger bit veya sembollerin asil sezilmek istenen bit veya sembole etki etmemesi
anlaminda kullanilmigtir. Dolayisiyla 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 pahasina ISI etkisiyle performans diismesi
dolayisiyla hata oraninin artmasina izin verilir. Bu maliyetin azalttig1 i¢in tercih edilen bir

yontemdir.

Sekil 3.4 Farkhh @ degerleriyle Gauss darbe sekillendiricisinin zamandaki
degisimleri



25

Uygulamada darbe sekillendirme iglemi, kullanilan darbe sekillendiricinin impuls yamti ile
dikdortgensel darbelerin zamanda impuls yamtlarinin konvoliisyonu yada frekansta transfer
fonksiyonlarimin ¢arpimiyla yapilir. s(t) tabanbant hat kodlanmig bilgi igaretimiz ve g(t) darbe
sekillendiricimizin impuls yanit1 olmak tizere darbe gekillendirilmig igaret x(t) asagidaki gibi

bulunur:

X()=5()* (@)= [ s(2)d(t~)dr (3.9)
Frekansta,
X()=8(NG() ‘ (3.10)

Sekil 3.5 Darbe sekillendiricilerin zaman frekans gosterimleri

I'Jg dalga aekillendirici iqinde Ty=0.5ms (darbe zamam ) olan darbeleri sekillendirmek icin

----

BTy=0.3 ve BT,=0.5 olan darbe sekillendiricilerin Matlab’da gizdirilmis iy
transfer yamtlan Sekil 3.6’da ve Sekil 3.7°deki gibidir. Sekillerden de goriildig



26

Nyquist dalga sekillendirici hem de Nyquisti saglayan yiikseltilmis kosiniis darbe
sekillendiricisinde her bir sembol periyodunda impuls yanit1 degeri asil sembol digindaki
semboller i¢in sifirdir (Ty=0.5ms ve tam katlan, sezici igin karar anlar1). Bu iki darbe
sekillendiricinin ISI etkisinin hataya neden olmayacag: 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 gekillendiriciler gibi zaman ve
frekansta dalgalanmalara sahip degildir. Zamanda diger dalga sekillerinin ana bilesenleri
sabitken Gauss’da bu degistirilebilir 6zelliktedir. Yikseltilmig kosiniis de, « azalma faktorii

ile oynanarak dalgalanmalar giderilebilmektedir.

3 Zamanda Darbe Sekillendiriciler Frekansda Darbe Sekillendiriciler
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Sekil 3.6 Darbe sekillendiricilerin ayni zaman frekans ekseninde gosterimleri

3.4 Goz Diyagram
Bir haberlesme sistemindeki simgelerarasi kariyma ve giriilti miktar1 osiloskopta

gozlenebilmektedir. Alinan isaretin genligi osiloskopta diigey eksende yaklagik olarak sembol
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oranindan (R:1/Ty) biraz biiyiik bir yatay siipiirme oraninda gériintiilendiginde goz diyagrami
elde edilebilmektedir. Bu isim, olusan seklin insan goziine olan benzerliginden dolay1
konulmugtur. Simgelerarasi karisima, sifir gegislerinin bozunumuna neden olmakta ve géziin
kapanmasina yol acgtigindan eszamanlama (senkronizasyon) hatalarina karsi hassasiyeti

arttirmakta ve giiriiltii payin1 azaltmaktadir.

Goz diyagramina bir 6rnek olarak kontrollii simgeler arasi karismaya izin verilen GMSK
modiilasyonunda elde edilen asagidaki sekilleri verebiliriz. Simgeler arasi1 karismanin kontrol
altina alinmasi ve elde edilen bigimlendirilmis sembollerin BT, ye gore osiloskopla
goriintiilenmis hali asagidadir. Buda isaretlerin demodiile edilebilirligi ve AV, degerine
baghdir. AV, kiigiildiikge hata oram artar ve demodiile edilebilirlik azalir. Bu isaretlerin
demodiilatérde sezilecekleri en iyi nokta tam orta noktadir. Ciinkii burada AV, en biiyiik

degerini alir.

BgTb=0.2 i - | BgTo=05

O Soomv & > A ) : | W Seamv o

BgTh=0.3 : BgTb=10

g e bt |

Sekil 3.7 GMSK i¢in goz diyagramlari karsilastirilmasi

ideal durumda olabildigince ag¢ik bir goz yapisi istenmekte, simgelerarasi karismanin

meydana geldigi durumlarda ise goziin agikhig1 azalmaktadr.
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4. SAYISAL MODULASYON TEKNIKLERI

4.1 Dogrusal Modiilasyon Teknikleri

Sayisal modiilasyon teknikleri, ¢ok 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 6zellikle

kablosuz sistemler gibi spektral alan1 az olan sistemlerde ¢ok kullanilmaktadirlar.

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

yapilabilir.

s(t) = Re{dAm(t)exp(j2rx f.1)}

Alm, (t)cos(2x f.t)+m, (1) sin(27 £.1)] bisa

Burada A genlik, f; tasiyic1 frekansi, bilgi isareti ise m(f) =m, (t)+ jm,(t)dir ve bu gosterim
genel kompleks yapi igersinde, modiile edilmis kompleks zarfli (a complex envelope
representation) gosterimdir. Bu ifadeden acik¢a goriilmektedir ki; modiile edilmis isaretin
zarfi bilgi igaretinin 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 yapilmamasina bagl 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 yiikseltegler kullamlarak iletildiklerinde gii¢ bakimindan oldukea diisiik verime
sahiptirler. Dogrusal olmayan RF yiikseltegler kullamilarak 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) tiirevleri olan
QPSK(Quadrature Phase Shift Keying), OQPSK(offset-QPSK) dur.

4.1.1 Faz Kaydirmah Anahtarlama(Phase Shift Keying, PSK)
Faz kaydirmali anahtarlama, sabit genlikli tasiyici isaretinin fazimn, bilgi isaretine gore farkh
fazlar arasinda anahtarlanmasi ile yapilir. ikili Faz kaydirmali anahtarlamay: (Binary Phase

Shift Keying,BPSK) &rnek olarak incelersek; 0 ve 180 derecelik faz farkiyla yollanacak iki
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seviye arasinda anahtarlama yapilir. A; genligi her iki tasiyict iginde aynidir, yani her iki

tagtyicida sabit ve esit genlige sahiptir. T, zaman aralifi i¢in her bir tagicinin enerjisi

E= %AfT,, kadardir. Her iki sembol veya bit i¢in yollanacak tasiyicilar ise asagidaki gibidir:

SBpsk 0 6 = 2T—ECOS(27thI +6,) 0<t<T,
V b
2E
Sgpsia (1) = Tcos(zﬂfct +7+6.) 4.2)
b

=— /ZT—Ecos(27rfct+9L.) 0<r<T,
b

BPSK’nin spektruma yayilisi analog tasiyicisi bastirilmig ¢ift yan bant modiilasyonu ile
aynidir. En basit haliyle BPSK yapisi asagidaki gibi verilebilir.

Sekil 4.1 BPSK Ilkesel Modiilator Yapisi

Sekil 4.1°de ilkesel bir BPSK modiilatorii verilmistir. Iki seviyeli bu modiilasyonda her bir bit
siiresinde sabit frekansli ve sabit genlikli tagiyicinin bilgi isaretine gére faz1 0 veya 180 derece
kaydirilarak modiilasyon gergeklenmektedir.

BPSK igin m(t) bilgi isaretini kutuplu bi¢imde diisitiniirsek(-1,1) genel hali ile BPSK isareti
asagidaki gibi ifade edilebilir.

Supe (£) = m(D) \[2Tzcos(27r f1+6,) (4.3)
b
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Bu BPSK gosteriminin kompleks zarfli gésterimini asagidaki gibi yapabiliriz:
Sprsk = Re{@ppox (D exp(s27£1)} (4.4)

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

2E "
Eaps (1) = \/T:m(t)e' 3 (4.5)

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

gibi verilebilir.

([ sin(zsT)Y
P (f)=2E [—” 77 ] (4.6)

Dolayisiyla BPSK nin gii¢ spektral yogunlugu asagidaki gibi verilir.

p oy E| (st = DY (sine-f ~)B)Y .7
BPSK 2 ”(f_ft)]; ﬂ(—f—f:v)];; .

Buradaki gii¢ spektral yogunlugu zamanda dikdortgensel darbeler seklinde ifade edilen BPSK

darbelerinin  spektral yogunlugudur. Dikdortgensel darbenin fourieri olan sinc
(sine(Tf )=%@) ‘in her bir frekanstaki degerinin karesinin enerji ile ¢arpimindan
/1

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

konularak gii¢ spektral yogunlugu hesaplanabilir.

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

F, prsk ZQ[ 72V'E—} (4.8)

y

Burada Ny kullanilan isaretlesmedeki sembol sayisim gosterir.

4.1.2 Déordiin Faz Kaydirmah Anahtarlama (Quadrature Phase Shift Keying, QPSK)
BPSK 'ya gore bant genisligi iki kat daha diigiik bir modiilasyon teknigidir, ¢iinkii her ikili bir
dizisi bir modiilasyon sembolii ile yollanir. Faz kaydirmali anahtarlamanin bir tiiriidiir. Her bir

tasiyici esit aralikli 4 fazda yollanir. Bu fazlar genelde 0,7/2,7,37/2,olabilecegi gibi faz



31

siireksizligi daha az olan 7 /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
stiresi Ts=2T), dir.

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

Sorsk (1= 1’ Zf‘ Cos(zﬂf;t +(i-1) %) i=12,3,4 (4.9)

i, kullanilan sembolii gostermektedir.

Trigonometrik esitlikler kullanilarak yukaridaki ifade 0<¢<7, =27, arahginda asagidaki
gibi ifade edilebilir:

Sorsc (1) = 2fs cos[(i—l)%]cos(zn - Zf-' sin[(i—l)%]sin(bt ) (4.10)

s s

Bu QPSK isaretleri i¢in,dort noktadan olusan iki boyutlu yildiz kiimesi diyagramlarinda (two
dimentional constellation diagram) gésterimleri asagidaki gibidi{.

Sekil 4.2 (a) 0,7/2,7,37x /2 fazlan, (b) #/4,37/4,57/4,7x/4 fazlan i¢in

E=2E’dir. AWGN bagintisindan hata olasihina bakildiginda hata olasihg: QPSK mn BPSK
ile aym olmaktadir. Fakat aym hata olasihfinda daha diisiik bant genisligiyle iletim
yapiimaktadir. Yada aym bant genisligi kullamlirsa iki kat bilgi yollanabilir.

QPSK’'nin gilg spektral younludu ise asagidaki gibidir. Burada BPSK dan farkh olarak Ty
degil Ty (T,=2Tykullamlmugtir. Ve bu hesaplamalar dikdortgensel darbeler kullamldiginda
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gegerlidir.

—

0 |

Forse (1) a(f-fof ) "\ -1,

(sinQa(s —fc)Y},)T [sin@rr - 11 ]
( 27(f - £)T, \ 27(-f-1)I,

(sin(zr(f AR J [ sintr=1 —mmﬂ

4.11)

Il
S5
r

QPSK modiilatorii agsagidaki gibi basit olarak gergeklenebilir.

Sekil 4.3 QPSK modiilator yapisi

QPSK modiilatorde goriildiigii gibi R, hizinda gelen seri tabanbant isaretine ait bitler seri
paralel geviriciye uygulanarak her gelen iki bitten biri I kanalina digeri Q kanalina yollanir.
Bu kanallardan I kanalina esfazli, Q kanalina dik fazl kanal adi verilir. Bu iki kanalda iletilen
datalarin hiz1 tabanbant isaretlerinin yar1 hizidir. Yani her bir bitin zamandaki siiresi iki katina
¢ikmistir dolayisiyla bant genisligi yariya inmektedir. Daha sonra bu kanallar ayni frekash
fakat birbirine dik tasiyicilarla garpilip, sonrada toplanarak QPSK modiile edilmis isareti
olustururlar. Burada seriden paralele doniisiim sirasindaki bitlerin dagilimi ve bu islemin
yapihgi asagida gosterilmistir.
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Sekil 4.4 I ve Q kanallara seriden paralele bit aktarimi

OPSK’nin demodiilasyonu esevreli yada esevreli olmayan demodiilatérlerle yapilabilir. Daha
sonraki demodiilasyon tekniklerinde daha detayli incelenecek olmasina karsin basit olarak

esevreli bir demodiilatér yapisi agagidaki gibidir.

Sekil 4.5 QPSK esevreli demodiilator

Bu yapida tagiyici 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 tagtyict her iki kanalda ¢arpilir daha sonra integrali alinir. Bu
islem aslinda korelasyon bulmaya karsilhk gelir. Farkli frekanslar ve dik gelen isaretler
zayiflatilirken aym fazh ve frekansli igaretler agiga ¢ikarilir. Daha sonra elde edilen sonug bir
esik seviyesi ile kargilagtirilarak gelen bitin degeri belirlenir. Paralel gelen bu bitler paralelden

seriye gevirici yardimiyla asil isaret elde edilir.
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4.1.3 Oteli Dordiin Faz Kaydirmah 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
gecisler, ozellikle dogrusal olmayan yiikselticiler kullanildiginda, demodiilasyon agisindan
problemlere yol agar ve ozellikle kiigiik genlikli isaretlerin kaybolmasina bile neden olurlar.
Ayrica sifir gegisler iletilecek isaretin bant genisliginin artmasina ve giiciin yan bantlara
yayilmasina neden olur. Dogrusal yiikselticiler kullanmak ise hizli ve verimli ¢alisma

acisindan kayiplara neden olur.

OQPSK, QPSK ile aym yapida gergeklestirilir. QPSK’da I ve Q kanalindan iletilen darbeler
ayni anda deger degistirirken, OQPSK’da aym 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 igin OQPSK modiile edilmis isaretin zarfinda sifir gegisler

olusmaz.

Sekil 4.6 OQPSK modiilatér yapisi

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 olduk¢a fazla iyilesme gostermektedirler. Ayrica
zarftaki degismeler spektrumun daha az yayilmasina neden oldugundan bant simirli iletim
kanallar1 ve modiilatér/demodiilatorlerle islemler sirasinda simgeler arasi karigma (ISI) etkisi

oldukga azalir.

[letilen isaretin zarfindaki bu degisimleri asagidaki sekillerden kolayca gérebiliriz.

Sekil 4.7 QPSK ve OQPSK isaretlerinin zarflar

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

avantajlari sunlardir:

e jletilen isaretin spektrumuna ¢ok miidahale etmeksizin, kolaylikla gii¢ etkili C simifi giig
yiikseltegleri ile kullamlabilirler.

o iletim bandi disinda giiciin yayilimi minimumdur.

e Simrlayici ve ayiklayici (Limiter and Discriminator) yapilar kullanilarak demodiilasyon
yapilabilir. Bu alict yapilarinin olduk¢a basitlesmesini saglar ayrica FM giiriiltiisii ve
Rayleigh zayiflamasina bagh olarak isaret dalgalanmalarina kars1 bagisikhik saglar.

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

Genelde dogrusal modiilasyonlara oranla daha fazla bant genisligine ihtiyag duyarlar.
Sabit Zarfli isaretlerin en genel gosterimi asagidaki gibidir.

g =4.,"" (4.12)
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4.2.1 Frekans Kaydirmah Anahtarlama (Frequency Shift Keying, FSK)

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

ifade edersek:

Re{s,, (t)e’*" "}, m=12,....M, 0<t<T
3F (4.13)
T cos(27 fct + 2rmAft)

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

S, (1)

farkli frekanslarla modiilasyon yapilmasina olanak saglar. Afise her bir bitisik tasiyic

arasindaki frekans farkini gostermektedir. Genelde kullanilan tasiyicilar birbirine dik segilir.

Bu demodiilasyonun ve iletimin performansi agisindan énemlidir.

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

asagidaki gibi bulunur:

s(t) = Acos(wt +6) (4.14)
- ¥

£ fhsz(t)dtzAzT” 0<1<T, (4.15)

Bu tiir farkli isaretler i¢in, farkl frekanstaki tagiyicilarin kullamldig: sayisal modiilasyonuna

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

4.2.1.1 Iikili Frekans Kaydirmali Anahtarlama(Binary FSK)

ikili frekans kaydirmal anahtarlama (Binary Frequency Shift Keying,BFSK), sabit zarfli
tastyict isaretin frekansimn, ikili (binary, 1 veya 0) bilgi isaretine uygun olarak
anahtarlanmasi sonucu (yani her bir seviyeyi gosteren frekanslar arasi gegis yapilarak) elde
edilir. Bu anahtarlama igleminin yapilma bigimine gore olusturulan modiile edilmis isaret
siirekli fazl yada ayrik fazli olarak elde edilebilir. Genel olarak BFSK isaretleri asagidaki gibi

gosterilebilir:
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Soall) =wll)= zf” cos(2x f.t + 2Aft), 0<t<T, (ikilil) (4.16)

b

S (t) =v,(t) = th cos(2xz f .t = 27Aft), 0<t<T, (ikili0) (4.17)

b

Burada 27Af f. nominal tasiyici frekansinda her iki anahtarlama igin kullanilan sabit sapma

miktaridir.

BFSK modiile edilmis isaretin elde edilmesi i¢in yapilabilecek iki yol vardir. ilki birbirinden
bagimsiz osilator kullanarak gelen ikili isaretlere gore, seviyeler arasinda bir anahtarlama
yapip BFSK isareti {iretmektir. Anahtarlama anindaki olusacak siireksizlikten dolayr bu
stireksiz fazli (discontinuous-phase) FSK olarak adlandirlir. Siireksiz fazli FSK isaretlerinin

gosterimi asagidaki gibidir.

Spsk () =vy ()= 2;"’ cos(2z f,t +6,), 0<t<T, (ikilil) (4.18)
b
2E, s
S (@) =v ()= i cos(2r f,t+6,), 0<t<T, (ikili0) (4.19)
b

Siireksiz fazli olan FSK bazi problemlere sahiptir. Bunlarin en basinda iki tagiyic1 arasindaki
siireksizlikten dogan spektrumdaki yayilmadir. Bu yayilma iletim kanalinda istenmeyen
frekanslar, giiriiltiiler olugmasi ve demodiilatdrde hata oraninin artmasina neden olur. Siireksiz

fazli FSK bu problemlerinden dolay1 ¢ok kullanilan bir yontem degildir.

e :m—k 1
Osilator] L s
Frekans=fl I ]
I I
—L-Q\O—L-—b
1
g ] FSK
Osilatsr2 | | kst
Frekans=f2 : :
ek
Hat
1 5 ] 1 L E |
: T2 s 2 3 4 5 6
Ikli Bilgi Girigt
)
Stireksiz Fazli FSK

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

olmaktadir.

En ¢ok kullanimi tercih edilen FSK modiilasyonu tiirii, ikili bilgi isaretini kullanarak tek bir
tastyict 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 gosterimi agagidaki gibidir:

b b

Sps () = 2fb cos[w.t +0(t)]= %cos[znﬁ.z+2n0, | m(l)dl} (4.20)

Burada modiile eden bilgi isareti m(t) bit gegisleri sirasinda ayrik olsa bile, modiilasyon
isaretinin fazi @(f) m(t)’nin integrali ile orantili oldugundan, modiilasyon isareti s, (1),

stirekli fazlidir.

Demodiilasyonu esevreli(alicida tasiyici frekanslarinin bulundugu demodiilatér yapisi) yada
esevreli olmayan (alicida tasiyici frekanslarinin bulunmadigi ve genelde siizgeglerin

kullanildig1 demodiilator yapist) demodiilatorlerle yapilabilir.

Asagida goriilen ilk yapr esevreli BFSK demodiilator yapisidir. Bu yapida w; ve w
frekanslarinda iletilen bilginin demodiilasyonu i¢in, 6ncelikle ortamdan gelen modiile edilmis
isaret her bir tasiyiciyla ¢arpilir. Gelen isaretin frekansini w kabul edelim. Iletim kananlindan
gelen igaretler, kullanilan frekanslarin iglenebilmesi ve hatadan arindirilmasi igin bir bant
gegiren filtreden (BGF) gegirilir. Buradan aym igaret iki kola dolayisiyla carpicilara iletilir.
Carpic1 ¢ikisinda w+w; ve w-w; ile w-wy ve w+w, frekanslarinda isaretler olusur ve bu
isaretler carpici ¢ikigindan algak gegiren filtrelerle filtrelendiginde sadece diisiik frekansh
isaretler hatta kalir. Her bir 6rnek zamaninda toplamlar alindiktan sonra karar devresine
iletilerek gelen bit veya semboliin dederine karar verilir. Bu demodiilatorlerdeki en biiyiik

dezavantajlardan biri tagiyiciya kilitlenmis osilatdrlere ihtiyag duyulmasidur.
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Sekil 4.9 Esevreli demodiilatér

Esevreli olmayan demodiilatér yapisinda ise ortamdan gelen modiile edilmis ve ortam
etkilerine maruz kalmig isaret oncelikle her bir bit veya sembolii ifade eden bant gegiren

filtrelerle filtrelenir. BGF ¢ikislarindaki isaretler 6nce dogrultularak sadece pozitif degerler

almalan saglanir ve ardindan algak geciren filtreden gegirilerek isaretlerin zarfi elde edilir.
Her bir koldan gelen isaretler farkli fazlarda toplanarak karar devresine iletilir. Karar devresi
her Ty, araliginda karar vererek gelen bit veya semboliin elde edilmesini saglar. Buradaki
problem kullanilan BGF’lerin yiiksek hassasiyet gerektirmeleridir. Ayrica kullanilan tasiyici
frekanslarinin da birbirine ¢ok yakin olmamasi gerekir. Buda gerekli olan bant genisliginin

artmasina neden olur.

Sekil 4.10 Esevreli olmayan demodiilatér

FSK modillasyonunun daha iyi anlagilmas: i¢in analog FM modiilasyonuna biraz deginmemiz
gerekmektedir, Bu nedende analog FM modiilasyonu agagida incelenmistir.

4.2.1.2 Frekans Moditlasyonu (Frequency Modulation, FM)
Ag1 modillasyonunda tagiyiel isaretin (yilksek frekans yada tabanbant isaretini tagyabilecek
ara frekans) agisi tabanbantdaki bilgi isaretinin genligine bagh olarak dedigir. Tagner
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siniizoidal isaretin genligi degismez, dolayisiyla sabit zarfli bir modiilasyondur. A¢1 (6(¢) )
modiilasyonu i¢in birgok modiilasyon g¢esidi vardir fakat en ¢ok bilinen ve kullanilan iki

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

A¢1 modiilasyonlu isaretlerde kompleks zarf (complex envelope) asagidaki gibidir:
gt)=A4."" (4.21)
Burada reel zarf Re{g(t)}=A. ve sabittir. Faz 6(r) , m(t) tabanbant bilgi isaretinin dogrusal bir
fonksiyonudur.

(4.21) esitligini kullanarak ag1 modiile edilmis isareti ifade ederek:

s(1) = A_cos[w,t +6(1)] (4.22)

Faz modiilasyonu (Phase Modulation,PM), tasiyici isaretin €(f) agisinin tabanbant bilgi isareti

m(t) ile dogrusal olarak degistirilmesiyle yapilan ag1 modiilasyonlarindan biridir.
Spy ()= A4, cos[27rj:t +D,m(1)] . w, =2xft (4.23)

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

katsayisidir ve birimi radian/volt’dur.

Frekans modiilasyonu (Frequency Modulation,FM), a¢1 modiilasyonlarindan biridir. FM’de
tagiyic1 siniizoidal isaretin frekans bilgi isareti m(t)’ye bagh olarak dogrusal sekilde degisir.
FM’de anlik frekans degisikligi yapildigindan FM modiile edilmis isareti ifade edebilmek i¢in

oncelikle anlik frekans kullamlip ag1 elde edilmelidir.

w, =w, +Dm(l) (4.24)

1

¥ o +%D,mm 4.25)

Anlik agisal frekansimiz o; ve o tagiyicr frekansimizdir. m(t) tabanbant bilgi isareti ve Dy ise
frekans sapma (frequency deviation) katsayisidir, birimi hertz/Volt'dur. Gorildiigi gibi
FM’de anhik frekans, tabanbant bilgi igareti m(t) ile dogrusal olarak degisir.

Anlik frekans,

£ S(w,1+0(1)) & n'(x‘v 1 2 0‘(63(())

)
: r St ot (4.26)
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oldugundan, 6(t)’yi bulmak i¢in anlik frekansin integralini almak yeterlidir. Buna gére FM de

0(t) faz1 asagidaki gibi ifade edilir:

0(t)=D, ’J‘m(l)di (4.27)
Ag1 ifademizi kullanarak, FM modiile edilmis isaretimizi asagidaki gibi ifade edebiliriz.

Sp (1) = A cos[wi+0(1)]= A, cos[27rﬁt +27D, ’J'm(l)dl} (4.28)

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

genlikli ve f, frekansh bilgi isaretiyle soyle ifade edilebilir:

m

D
Spy (1) = A cos[wit+0(1)]= 4, cos[27: fit+ f sin(27 fmt)] (4.29)

Buradaki PM ve FM ifadelerden, m(t) 6nce tiirev alicidan gegirilip FM modiilatérle modiile
edilirse PM modiile edilmis bir isaretin, m(t) once bir integral alicidan gegirilip PM

modiilatdrle modiile edilirse FM modiile edilmis isaretin elde edilebilecegi ortadadir.

Frekans Sapmasi (fy); frekans sapmasi modiile edilmis tasiyic frekans: ile tasiyici frekansi

farkiyla ifade edilebilir.

g g el L Fe ok
Ji =18 ﬁ.—zﬂ[——dt } Pyt (4.30)
Tepe frekans sapmas1 Af :

o P A AU
Af—max{zﬂ[ = ]} max{Z”D_,m(t)} (4.31)

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

1
&f ==-DyY, (4.32)

olur.
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mis)

{a) Sinusoidal Temelband Bilgi igareti

Ai(t)

Jo ¥ AF proe wom

N

{b) FM igaretinin anlik frekansi

ol

(i)

(c) FM Modile edilmig igaret

Sekil 4.11 FM modiilasyon dalga sekilleri

FM modiilasyon igin m(t) bilgi isaretine bagh olarak s(t) modiile edilmis isaretinin frekans
degisimi ve frekans sapmasi asagidaki gibidir. (a) da gosterilen m(t) bilgi isaretine bagh
olarak (b)’de tagtyicinin frekansindaki Af kadar artma ve azalma gosterilmistir ve (c)’de ise
frekanstaki bu degismeye bagh olarak modiile edilmisg igaretin frekansa baglh olarak nasil bir

degisime ugradig1 gosterilmistir.
Frekans Modiilasyon indeksi ( £, ) : bilgi isaretinin tepe degeri genligi Ay, ile iletilen modiile

edilmis isaretin bant genigligi arasindaki iligkiyi verir. Asagidaki gibi tammlamr:

D, A
by =% 433)

Burada, Af tepe frekans degisimi, A, bilgi isaretinin maksimum genligi, B modiile eden m(t)
bilgi isaretinin en bilylk bant genigligidir. Bilgi isareti genelde tabanbant da yani algak
frekansh igaretlerden olugtuundan, B bant genigligi en biiyik frekansh bilgi isareti

bilegeninin frekansina (fy) egittir.
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Eger bilgi isareti m(t) tek bir ton isareti ise (f,, frekansinda periyodik bir siniizoidal isaret)

modiilasyon indeksi :

By = == (4.34)

FM’den yararlanilarak siirekli fazli FSK asagidaki gibi ifade edilebilir. Burada genlik A, =1
kabul edilmigtir.

Spx ()= A, cos[w(,t + 0(1)] = A.cos| 2z f.t + 27mAf ’J'm(/l)dxl (4.35)

4.2.1.3 FM isaretinin Spektrumu ve Bant Genisligi
FM modiilasyon isin tabanbant da ton isareti m(f) = 4, cos(2x f,¢) kullanldiginda, s,,,(¢)

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

S (1) 1n bilgi isaretinin dogrusal olmayan bir fonksiyonu olmasidir. FM isaretinin
spektrumu frekans modiilasyon indeksi S, in Bessel fonksiyonlar ile verilebilir. Fakat yine

tiim spektrumu almak miimkiin degildir aym zamanda buna ihtiyagta yoktur. Ciinkii RF bant
genigligi Br ‘de toplam iletilen igaretin giiciiniin %98’i bulunmaktadir ve sadece bu araligin

incelenmesi yeterlidir. RF bant genisliginin ifadesi:

B, =2(8,+1)f,  (UstSmir) (4.36)

B =28 ( Alt Sinir ) (4.37)

Bu yaklagiklik ifadesine Carson Kurali (Carson’s Rule) ad1 verilir.

A¢1 modiile edilmis isaretlerin baz1 6zellikleri §oyledir:

e Bilgi isaretinin dogrusal olmayan fonksiyonlaridir, dolayisiyla modiilasyon indeksi
artarken bant genisligi de artar. (Normalde yukanidaki ifadelere goére biri artarken
digerinin azalmas: gerekirdi, bu dogrusal olmamanin bir sonucudur.)

e Ag¢1 modiile edilmis isaretlerin gercel zarfi (reel envelope) sabittir ve modiile eden bilgi

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

MSK, siirekli fazl frekans kaydirmali anahtarlamanin 6zel bir halidir. Isaret seviyelerinde ve
zarfinda ani degisimler yoktur. Sembol gegislerinde fazdaki siireksizligi kaldirarak
performansin artmasini saglar. Tasiyici frekanslar arasindaki en biiyiik frekans sapmasi bit
hizinin dortte biridir.(Ry = 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)

D4, A _1/4T, 2T,

br=—F B 1m

=0.5 (4.39)

B bant genisligi, Ty bit siiresi, A,, genlik ve Af tasiyict merkez frekans: f; ile kullanilan

frekans lar arasi farki gosterir.

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

tasiyici asagidaki gibi olsun:

5,(t) = A, cos[wt +6,(1)] (4.40)

5,(1) = A, cos[w,t +6,(1)] (4.41)

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

boyunca iki igaretin ¢arpiminin integralinin, yani korelasyonunun sifir olmasi gerekmektedir.

1, 1,

Isl (t)s, (1)dt = j A_cos[w +6,(1)]4, cos[w,t +6,(1)}dt =0 (4.42)
0

0

Bu islemin sonucu asagidaki gibidir:

A2[ sinf(w, - w,)T, +(6, —6,)] —sin(4 —@]
2 (w,—w,)

% i}{sin[(w, +w,)T, + (6, +6,)] +sin(4, +92)} o
2

(w, +w,)

(4.43)

Burada (w, +w,) terimi gok bilyiik frekanslar igerdiginden ihmal edilir, ve ifade asagidaki
hali alir:
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A_f[sin[(w,—wz)n +(¢9,—-92)]—sin(9|—92)}:0 @a8)

2 (W, —w,)
Burada 6, ve 6, birbirine esit olduklarindan, sonucun sifir olmasinin etkileyebilecek tek ifade
(w,=w,)7T,’dir. Bu ifadede de (w,—w,)T, =27(2Af)7,’den modiilasyon indeksi
h= B, =2AfT,olur, goriildigii gibi ifadeyi sifir yapabilecek ilk modiilasyon indeksi degeri
0.5°dir. Boylece sin[(w, —w,)7, | ifadesinin igersi 7 ’ye esit olup siniis sifir olacaktir. Eklenen

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

MSK gergeklemesi iki sekilde yapilabilir:

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

gecisinde fazin stirekliligi saglanir.

Susk (1) = COS(Z”[fc . j_;]’ +p),  d.=%l, KT, <t<(k+DT, (4.45)
b
wk wk
Pe % = Prat 5 G (4.46)

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

stirekliligini saglayabilmesi igin asagidaki gibi olmalidir:
wk
P = |:pk—l + '_2—(dk-l -d, ):I mod(27) (4.47)

Yukaridaki p, esitliginden de goriildiigii gibi, her sembol i¢in iletilecek faz degeri, o anki ve
bir 6nceki sembol degeri ile bir 6nce iletilen semboliin fazina baglh olarak elde edilir.
MSK’y1 elde edebilmek igin diger bir yontem, siniizoidal olarak sekillendirilmis darbeler

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

ifade edebiliriz. Bunun igin asagidaki MSK modiile edilmis isaretimizi incelersek:

Sy (1) = C0SQRr [t +d,2nA+0),  d, =+, kT, <t<(k+1T, (4.48)
d

Sysk () = cos(2z(f, + AT )N +6), (4.49)
b

Burada dx NRZ(NonReturn Zero,-1,+1) kodlanmug ikili bilgi isaretidir, bilgi isaretinin aldig
degere gore MSK tastyicisinin frekans1 +Af kadar degisiklikler gosterir. Bu MSK isaretini
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trigonometrik a¢ilimlar yardimiyla agsagidaki gibi ifade edebiliriz:

Susc (1) = cosQr fit+ ”;{" t+6) (4.50)
b
nd, . 7d, .
Susc() = cos(?T—t +0)cos(2r f1)— sin( v t+0)sin2z f1) (4.51)

b b

Bilgi isaretinin d, =1 ve faz sabitinin € =0 veya 7 degerleri gbz 6niine alinarak,

nd, nd, = L oA nd
cos t+0)= cos(—%tt)cos(@) - sin(—*t 0) = —Lp, 6=0 4.52
( h ) (2Th )cos(6) 1(2Th )sin(6) akCOS(zn ) (4.52)

o i ivifd Bl i e
sin t+0)= sin(—%t)cos(@) + cos(—=1)sin(@)=b, sin(—=t), O=n 4.53
(Tb ) S(zn) @) (2T,,) (@) k’(zTh) (4.53)

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

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

Ss=""a cos(%) cosQz ft) +b, sin(%) sinz ft) , kT, <t<(k+1)T, (4.54)

b b

Esfazli (I) ve dikfazli (Q) tasiyicilarin katsayilar1 ay ve b’nin faz sabiti ve bilgi isareti
cinsinden degeri asagidaki gibidir:

a, = d, cos(0) ==l (4.55)
b, =—-d,, cos(f) =%l (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 1 ve Q kanalindan iletilecek ikili bit yapisi ve onlarin Karmagik diizlemde

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

iki dik tasiyic1 ve iki dik darbe sekillendiricili bir yap: elde edilmistir. Bu yapida faz siireklidir
ve isaretin zarfindada sifir gegisler bulunmamaktadir. Ciinkii I ve Q kanallar darbe
sekillendiriciler 90 derece farkla sifir gegislerine sahiptir. Bilgi isaretinin iletim hizi her bir
kanalda yariya iner fakat ayn1 anda iki bit yollandig: i¢in iletim hiz1 sabit kalmaktadir. Aym
hizda bit yollanmasina kargin bant genisligi azalmaktadir. Bu ikili yapida sifir gegislerinin
zarfta siireksizlik etkisi yapmasini 6nlemek i¢in Q kanali 45 derece 6telenmistir ve buna gére

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

gosterilmistir.
Q
01 b4y
L 2 E
- » |
o .
00 10

Tasiyicmn Fazi
nl4, 314, 5:14, T/4

Sekil 4.13 OQPSK fazlarin yerlesimi

4.2.2.1 MSK Modiilasyonu
MSK modiilatorii Sekil 4.14 verilmigtir. Bu yapida giriginde Ry, hizinda tabanbant bilgi isareti

(m(t))’ne, oncelikle DC bileseni sifir, spektrumu dar olan kutuplu sifira dsnmeyen (Non

Return Zero, NRZ) hat kodlamasina yapilir. Burada bit hiz1 Ry, (1/T}) yani bir bit i¢in gerekli

zaman aralig1 Ty, dir.

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

R=Rp*N; olur.

e I Kanah g'(.\ M

o =
S q_;
Temel Band
Iidli Igaret ) i MS!;
a a e o [ el |4 R, =
m(t) igital/Digital| : 05[2‘(47; ) ] cos @, b
— NRZ I} g Seri Paralel > > Yy
mekleyici Covisiel
s =Rb *Ns / Clallic = |Gecikme Surekli Fazh
: Rs Al bl FSK
R, = — (bit/s)
Ty
= X X

by =11 i = I
Sinusoidal A
R.o= -l— Dalga > :
9 Sekillendirici :

Sekil 4.14 MSK modiilator blok semasi

Daha sonra gelen bitler N kadarlik rnekler halinde I ve Q kanalina ayrlir. Bu kanallardaki
her bir bitin degeri I ve Q igin sirasiyla a, ve b,’dir. Burada yapilan m(t) tabanbant isaretine
bagl her bit bite ait drneklerin sirayla paralel iki kanala ayrilmasidir. Bu ayirma igleminde N

tanelik orneklenmis bitlerin, Ny’lik bloklar halinde paralele ¢evrildigi unutulmamalidir.

Bu kollarda bit siireleri 2T, olur, yani hizlar1 Ry/2 hizina iner. Once siniizoidal dalga
sekillendirici ile sekillendirilip (carpilarak) ardindan tagiyici isaretle ¢arpilirlar, yani bir ara
frekansla yada asil tagiyic1 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
siniizoidal darbeler halini alirlar. Q kanali Ty kadar geciktirildigi i¢in siniizoidal darbe
sekillendiricide geciktirilmistir. Bu Ty’lik geciktirme darbe sekillendirici siniizoidal isaretlerin
periyodunun ddrtte biridir. Dolayisiyla darbe sekillendirici bir bit veya sembol siiresi
boyunca sifir gegise sahip olmaz. Daha sonra da her iki kanal birbirine dik tasiyicilarla
¢arpilip 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 kaymalar ve faz siireksizlikleri MSK da yoktur yani faz her

zaman siireklidir.
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Burada dikdortgensel darbeler kullanilmadigindan gii¢ spektral yogunlugu da farkhidir. Eger
MSK da kullamilan siniizoidal dalga sekillendirici agsagidaki gibi ifade edilirse,

cos(y <21,
()= 21,

0 diger

(4.57)

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

T

. [[cos(znuj{cm))z +(cosarr(fz—f;)f,,)ﬂ (459
1.16f°T; 1.16 /7T,

Matlab’da gergeklestirilmis MSK modilatoriinden elde edilmis dalga sekilleri Sekil 4.15 ve
Sekil 4.16’da verilmistir.

Temel Band Bilgi Isareti
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Sekil 4.15 MSK modiilatoriinde tagtyici ile carpilmadan 6nceki islemler ve
dalga sekilleri

Sekil 4.15°den gorildugi gibi once tabanbant isareti NZR kodlanmig ve her bir bit
dikdortgensel darbe sekillendirici ile sekillendirilmistir. Kullanilan dikdortgensel darbe

sekillendiricinin impuls yamti agagidaki gibidir.
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1 t
1) =—rect(— 4.59
g, 2T,,rec(T,,) (4.59)
Sekil 4.16’da ise yiksek frekansh tagiyici ile modile edilmis I ve Q kanal ¢ikiglan ve
bunlarin toplamindan olugan MSK modiile edilmiy isaret gosterilmektedir. Gorildugi gibi
MSK ile sabit zarfli bir isaret elde edilmektedir. Ayrica frekans gegislerinde siireklilik

mevcuttur.

AN
R

“Sekil 4.16 MSK modiilatéri isaret ¢ikiglar:

4.2.2.2 MSK Demodiilasyonu

MSK modiile edilmis isaretimiz; siniizoidal dalga sekillendirici kullanilarak, OQPSK
yapisinda elde edilmis modiilat6riimiiz tarafindan uretilmisti. Bu isareti demodiile etmek igin
esevreli olan korelasyon dedektorlii bir demodilatér yapisi kullamlabilir.  Kullanilacak
demodiilatér aym anda iki biti demodiile edebilecek kabiliyette olmak durumundadir. Yani
paralel olarak modiile edilmig bitleri paralel olarak demodiile edip daha sonra seri hale

getirebilmelidir.

Burada kullamlan demodiilator yapist Sekil 4.17°deki gibidir.
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Sekil 4.17 MSK Esevreli demodiilator yapisi

Bu demodiilator yapisinin galigmasi goyledir:

Ortamdan gelen modille edilmig igaret I ve Q kanallarina yollanir. Kanallara yollanan
ortamdan gelmis modiile edilmis isaret her bir kanalda cos(wt) ve sin(w.t) dik tagiyicilari ile
carpilir. Bu iglemle, I ve Q kanalina gelen isaretlerden, dik yiiksek frekansl tagiyicilarin
ayiklanmasi saglanir. Daha sonra yiiksek frekansli tagiyicist ayiklanmug igaret, her bir kanalda
birbirine dik darbe gekillendiricilerle ¢arpilirlar. Elde edilen isaretlerin 2T, araliklarla integrali
alinarak, bu iki iglemle igaretlerin korelasyonlar: elde edilmis olur. Yani her bir kanalin hizi
bit hizinin yarisi kadardir. Burada yapilan korelasyon iglemi ile, modiile edilen iki seviyeden
hangisine daha ¢ok benzedigi bulunur. Bu integral isleminde, siirelerdeki Ty kadarlik fark
modiilasyon sirasindaki gecikmeden kaynaklanmaktadir. Daha sonra karar agamasinin ¢aligma
prensibi soyledir:

e Ard arda gelen iki bitin korelasyon degerleri arasinda 180 derece faz fark: 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 farkhdir.

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

Sekil 4.18°de Sekillendirilmig I ve Q kanali ¢ikiglarinda, 1 kanali ¢ikigmin Ty kadarlik

boliimiinde ve Q kanalinin baglangicinda Ty, kadarlik bslumiinde dikkate ahnmayan kisimlar

mevcuttur. Bu kistmlar faz sirekliligini saglamak igin eklenmig T, kadarlik gecikme
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nedeniyle ortaya ¢ikmugtir. I kanalindaki bu fazlalik kisim gecikme ile Q kanalindaki kisim ise

Ty kadar sonra integral alma iglemiyle ortadan kaldirilmugtir.

Matlab’da gergeklestirilmis esevreli demodiilatérden elde edilen sonuglar agagidaki gibidir.

m‘&‘

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

Sekil 4.19 MSK demodiilatorii kanallarindan gelen seriye gevrilmis tabanbant
isaretlerinin kutuplu ve kutupsuz NRZ gésterimi
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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 algak gegiren filtresi ile filtrelenmesi sonucu spektrumdaki
yayilmalar olduk¢a kisilarak bant genigligi azaltilmis bir modiilasyon elde edilir. MSK da
sinlissel darbe bigimlendirme kullanilarak fazda siireklilik saglanmasina karsin frekansta
siireksizlikler devam etmektedir ayn1 zamanda spektrumda ana lob da daralir ve bant genisligi
diser. GMSK da yapilan filtreleme islemi demodiilasyon i¢in ¢ok karmasik 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 biiyiik etken sabit zarfli olmasi ve spektral verimliligidir.

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

GMSK yapist:

s(t) [\ RF Yiikseltici

Gauss
m(t) ™| AGF

<

Sekil 4.20 GMSK modiilatorii ilkesel semasi

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

modiilatére uygulanmasi ile GMSK modiilasyon iglemi gergeklestirilir.

Temel bilgi isaretinin modiilasyon Oncesinde bir algak gegiren Gauss filtresinden
gecirilmesiyle isaretin sembol geg¢islerinin diizeltilmesi yaninda isaretin bant genisligi de
azaltilmaktadir. Kullamlan Gauss AGF’si dar bant genisligi saglar ve yiiksek frekans
bilesenleri yani keskin inis ¢1kislar1 engeller. Anlik asini frekans degisimlerini yani zamandaki
kiigiik agma impulslarim (overshoot impulse) engeller. Bu bandi diisiirme islemi iletilen
~ isarette simgeler arasi karismaya neden olmaktadir. GMSK sabit zarfli ve spektral
verimliligini arttirmasi 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:
H,(f)=exp(-a’f*) (4.60)

Burada « , tabanbant gauss bigimlendirme filtresinin 3dB’lik bant genisligi B ile alakalidir.

s Jin2 05887
V2B B

(4.61)

Eger « artarsa, Gauss filtresinin spektrumdaki yayilmasi azalir yani bant genisligi azalir fakat
zamandaki yayilmas: artar. Gauss filtresinin impuls yanit1 asagidaki gibidir.

=

2
T T
e (1) = X exp(-251%) (4.62)
& 7 4

Gauss darbe big¢imlendirici algak gegiren filtresinin tabanbant genisligi B, bilgi isaretinin
periyodu T, olmak iizere, gauss filtresinden bahsedilirken genelde BT, c¢arpimindan
bahsedilir. GMSK BT}, degerine gore simiflandirilir, yapilar bu degere gore sekillendirilir. Bu
deger diistiikge ozellikle bant genisligini azaltmak i¢in yapilir, bdyle durumlarda kullanilan
yapilar karmagsiklasmaya baglar. Ozellikle demodiilasyon asamasinda basit korelasyon
dedektorleri ile demodiilasyon yapmak miimkiin olmayabilir. Daha karmasik ve maliyeti
yiiksek adaptif yapilarin kullanilmasina ihtiyag duyulabilir. Ozellikle BT,<0.25 degerlerinden
daha kiigiik degerler igin bu karmagsik yapilarla demodiilasyon islemi kaginilmazdir. BTy>=1
oldugu durumda Gauss filtresi darbeye ¢ok fazla etkide bulunamaz dolayisiyla bu bir MSK
olur, BT,<1 oldugu durumda Gauss filtresinin gegirme bandini astig1 i¢in (burada karesel bir
darbenin 3dB’lik bant genisligi asagida da goriildiigii gibi BW=2/Tb ) gauss filtresi darbe

{izerinde bir sekillenmeye yol acar.

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

I Kanah /\ :{-\ W

R.1 = Rsi2 Sorszanesin: |
e il oL
Sekillendirici .} 3| -1%}
Temel Band ag=tl
Ikili [garet 2 ; i
m(t) igital/ Digital] | cos[h[ﬁ‘):‘ = .
NRZ Ornekleyici Seri Paralel . 5
= N Cevmct o ;
s =Rb*Ns ‘ .
Ts | Gecikme 2 ¥ Gecikn
1 Rs 2
Ry = — (bit/s) %
T b, =1l Gauss Darbe I !
Ts [{Sekillendiric X1 {X}
" : i
Sinusoidal
RI.O = Rsi2 Dalga : /:\ 1
Jekillendirici @@@
Q Kanah :

Sekil 4.21 GMSK modiilatér blok semasi

GMSK modiilatérii girisinde Ry, hizinda tabanbant bilgi isareti m(t)'ne, 6ncelikle DC bileseni
sifir, spektrumu dar olan kutuplu sifira dsnmeyen (Non Return Zero, NRZ) hat kodlamasina

yapilir. Burada bit hiz1 Ry, (1/Tp) yani bir bit igin gerekli zaman aralig: Ty dir.

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

ornegin hiz1 Rg = Ry*N; olur.

Daha sonra gelen bitler Ng kadarlik rnekler halinde I ve Q kanalina ayrilir. Bu kanallardaki
her bir bitin degeri I ve Q i¢in sirasiyla a, ve b,’dir. Burada yapilan m(t) tabanbant isaretine
bagl her bit bite ait orneklerin sirayla paralel iki kanala ayrilmasidir. Bu ayirma isleminde N
tanelik orneklenmis bitlerin, Ny’lik bloklar halinde paralele ¢evrildigi unutulmamahdir.Bu
asamada iki farkli yol izlemek miimkiindiir. Ya iki biti (her bir bit N; tane 6rnege sahip) aym
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 aym hizda islemlere
devam edebiliriz, bu sayede bant genisligi sabit kalir fakat iletilen data miktar: iki katina

¢ikar. Burada kanal hizlarini yariya indirmek tercih edilmistir.

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

siniizoidal darbe sekillendirici ile sekillendirilmeden 6nce Gauss algak gegiren filtresinden
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gegirilir. Gauss algak geciren filtresi daha ©nceden de anlatildign gibi Ty, uzunluklu
dikdortgensel olarak sekillendirilmis isaretleri filtreleyerek daha sonra yapilacak
modiilasyonda olusan isaretlerin spektrumu daraltilir. Bu filtreleme asagida gosterilen
simiilasyon sonuglarindan da goriildiigii gibi zamanda yayilmaya fakat spektrumda daralmaya

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

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

siniizoidal darbe sekillendirici ile sekillendirilir.

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

Asagida 4 farkli BT, degeri i¢in MATLAB’da elde edilmis GMSK modiilatoriiniin ¢iktilar:

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

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

Sekil 4.23 GMSK modiilatorii isaret ¢ikislari, BTy, =1
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e BT, =500x0.1m =0.5 i¢in GMSK modiilatériinde tiretilen dalga sekilleri

Sekil 4.24 GMSK modiilatoriinde tagiyici ile carpilmadan 6nceki islemler ve
dalga sekilleri, BT, = 0.5

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

Sekil 4.26 GMSK modiilatdriinde tasiyici ile ¢arpilmadan dnceki iglemler ve
dalga sekilleri, BT, =0.3

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

Gauss Darbe Sekillendirici, Bg*Tb = 125 *0.0010 =0.125
1 S

Q Kanali

100 5] 00
Gauss Sekillendirilmis Q Kanali

Gauss Sekillendirilmis | Kanali

0 5 100 180 20 20 30 30 40 0 5 10 10 20 20 30 B0 40
Cos ile Sekilind. | Kanali Sin ile Sekillnd. Q Kanali

Sekil 4.28 GMSK modiilatoriinde tasiyici ile ¢carpilmadan 6nceki islemler ve
dalga sekilleri, BTy, =0.125

Madule edilmis | Kanali, Tasiyici Frekansi = Ns*Fb/2*Fxc=16 * 500 * 8 = 64000
40 — T T T T
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5 L = ngsk(tj:isareti :
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o : 3 I

'YM‘, | L
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Sekil 4.29 GMSK modiilatorii isaret ¢ikislar, BT, =0.125
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Yukaridaki GMSK modiilasyon simiilasyonlarindan goriildiigii gibi, Gauss filtresinin bant
genisligine bagh olarak darbenin zamandaki yayilimi1 artmakta yada azalmaktadir. Gauss
AGF’si ile zamanda konvoliisyonu alinan darbelerin zamanda yayilimi simgeler arasi
karigmaya neden olmaktadir. Zamandaki yayilma etkisiyle, modiile edilmis I/Q kanallarinin

toplami olan GMSK isaretinin zarfindada ciddi degismeler gézlenmistir.

Gauss filtresi ile bilgi isaretinin zamanda konvoliisyonu alinmasi sonucu olusan ¢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 orani1 artisinin da etkisi ¢ok fazla degildir. Simirli frekans bandin da iletilen modiile
edilmis isaretlerin bant genisliklerinin az olmasinin birgok yarari vardir. Ornegin daha yakin
aralikli bitigik frekanslarin kullanilmasina olanak vererek, ayni bant genisliginde daha fazla

kanala sahip olma imkan1 verirken, bitisik kanallar arasindaki hata oranini da azaltir.

Gauss darbe sekillendirici AGF’nin, bant genisligi (B) ve bit zamaninin (T},) artmasi
dolayisiyla zamanda yayilmasi arasindaki ters oranti simiilasyonlarda goriilmektedir. Bant
genisligi azaldik¢a modiile edilmis GMSK igsaretinin bant genisligi azalmaktadir. Yada
arttikga Gauss filtresi islevini yitirerek MSK’ya doniismektedir. Ciinkii gelen dikdortgensel
olarak sekillendirilmis tabanbant bilgi isaretinin temel frekans bilesenleri bozulmadan
gecebilmekte dolayisiyla Gauss filtresi tarafindan yeterli derecede filtrelenememektedir. Bu
nedenle BT}, (Gauss’un 3dB bant genisligi B, ile gelen bitin siiresinin ¢arpimi) 1’den kiigiik
oldukg¢a Gauss filtresi islev gorebilmekte, aksi takdirde 1°den biiyiik oldugunda istenen etkiyi

gosterememektedir.

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

ge¢mesinin nedenlerindendir.

Bu GMSK modiilatoriiniin esevreli MSK demodiilatorii ile demodiilasyonundan elde edilmis

sonuglar agagidaki gibidir. BTy=0.3 ve BT,=0.125 i¢in demodiilatér ¢ikisi verilmistir. Bu
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yap1 daha 6nce MSK igersinde anlatildifi i¢in tekrar anlatilmayacaktir. MSK demodiilatérii ve
aym girig data yigin1 kullanilmigtir. MSK’dan farki demodiile asamasinda da semboller arasi
karisma etkileri g6zlenmektedir. Cok kiigiik BT, degerleri i¢in hata olusma ihtimali
¢ikiglardan da goriildiigii gibi fazladir. Ozellikle BTp=0.125 oldugu durumda demodiilator
¢ikislar1 kanalin bozucu etkileri ve giiriiltiiler g6z 6niine alindiginda bu demodiilatér yapisiyla

cok yiiksek hata oranlarina sahip olacaktir.

e BTy=0.3 i¢in demodiilator ¢ikislari:

Sekil 4.30 GMSK demodiilasyonu i¢in MSK demodiilatoriinde I ve Q
> kanallarindaki islemler sonucu elde edilen isaretler
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Sekil 4.31 GMSK demodiilasyonu i¢in MSK demodiilatérii kanallarindan
gelen seriye ¢evrilmis tabanbant igaretlerinin kutuplu ve kutupsuz NRZ
gosterimi

e BTy=0.125 i¢in demodiilator ¢ikiglar::

Sekil 4.32 GMSK demodiilasyonu i¢in MSK demodiilatoriinde I ve Q
kanallarindaki islemler sonucu elde edilen isaretler
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Sekil 4.33 GMSK demodiilasyonu i¢gin MSK demodiilatorii kanallarindan
gelen seriye ¢evrilmis tabanbant isaretlerinin kutuplu ve kutupsuz NRZ
gosterimi

4.2.3.2 Gauss ile Filtrelenmis FSK Modiilatorii
Bu yapida temel bilgi isareti once bir Gauss filtresinden gegirildikten sonra bir FM

modiilatére uygulanarak GMSK yada GFSK isareti olusturulmaktadir.

Bu yapidaki FM modiilatorii asagidaki denklemi saglayan yapidir.
Sy (1) = A cos [wct + 0(1)] =A 005[271' fi+2zD, Im(l)d/l] (4.63)

Daha 6nceki FM modiilasyonu kisminda da anlatildig: gibi, bu yapida bilgi isareti tagiyicinin
frekansim 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 déniistimleri kullamlarak iki kanala aynlir. Elde edilen
isaret iki kanala da yollanarak sirastyla siniis ve cosiniis’leri alinir. Daha sonrada yiiksek
frekanstaki tasiyici ile ¢arpilarak GFSK modiile edilmis isaret elde edilmis olur.
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Sekil 4.34 GFSK modiilatér Blok Semas:

Bu yapinin sayisal ortamda gergeklenme islemi ve islemler sirasiyla agagida anlatilmigtir.

e Elimizdeki tabanbant isareti 0 ve I1’lerden olusan kutupsuz bilgi isaretidir. Sayisal
filtreleme ve darbe sekillendirme islemlerinde analog bir isaret gibi islem yapabilmek igin
bu Ty aralikli bitleri T araliklarla 6rnekleriz. Béylece her bir bit N=T/T; tane 6rnekten
olugur. Burada T gergek zaman diliminin 16’da biridir ve Ty, zaman aralifindaki 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 dolayr bu isaretler NRZ
kodlanir. Burada artik filtreleme ve sekillendirme yapilabilecek sayisal darbe katarlarn
olusturulmus olur.

e Bu NRZ datalar 3*T, bit siireli 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 kanigmasina yani ISI'ya neden olurken, bu isaret dizisinin frekansta bant
genigliginin azalmasim saglar. Burada gauss filtresinin bant genisligi gelen isaretin bant
genigliginin yans: kadardir. Buna gore Gauss darbe sekillendirmesi igin kullamlan BT,
degeri 0.5 olmaktadir. Simiilasyon sonuglarindan da gériildiigii gibi dikdortgensel darbeler
yerini gauss darbelerine birakmustir. Olusan isarete b(t) adi 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 drnek degeri toplanarak b(t) isaret dizisinin dolayisiyla
integrali alinarak c(t) isaret dizisine doniistiirmiis olur. Yani faz bilgisi elde edilmis olur.
Integral alinarak olusturulan c(t) isaret dizisi GFSK yapisinda ki sekillerde de gosterildigi
gibi iki kanala da uygulanir. Bu kanallarda gelen degerlerin sirasiyla cosiniis ve siniisleri
alinmistir. Bu iglem, sayisal sistemlerde islem giiciinii (processing power) arttirmak igin
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 c¢ikarilarak modiilasyonun prensip olarak
gergeklestirilmesi saglanmistir. Bu islemde her bir 6rnek yerine Fxc=8 kati yiiksek
frekansli ve Fxc tane 6rnekten olusan siniis ve cosiniis isareti yerlestirilmigtir.

Daha sonrada her iki kanaldan gelen bu yiiksek frekansh isaretler toplanarak GFSK

modiile edilmis isaret elde edilmistir.

Sekil 4.35 GFSK modiilatériinde tagiyici ile garpilmadan 6nceki islemler ve
dalga sekilleri, BT, =0. 5
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Module edilmis | Kanali, Tasiyici Frekansi = Ns*Fb/2*Fxc=16 *500 * 8=564000
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Sekil 4.36 GFSK modiilatorii isaret ¢ikislar, BT, =0.5

4.2.3.3 Gauss ile Filtrelenmis FSK Demodiilatorii
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Sekil 4.37 GFSK demodiilatorii
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GFSK demodiilatorii, Sekil 4.37°de verilmistir. Demodiilatér yapisindan da goriildiigii gibi

GFSK modiilasyonunun tam tersi bir islem gergeklestirilerek demodiilasyon yapilmistir.

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

yap1 gerektirmez, FSK yada MSK demodiilatérii dogrudan kullanilabilir. Bunun sebebi Gauss
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darbe sekillendiricinin modiilasyon ve iletim asamasinda bant genisligini diisiirmek igin

kullanilmasidir. Dezavantaji bir miktar hata oraninda artmaya neden olur.

Sekil 4.37°de verilmis demodiilatdr yapisinin ¢alismasi su sekildedir:

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 garpilarak ve f;1
kesim frekansli algak gegiren filtresinden gegirilerek tabanbant’a indirilir. Burada
kullanilan w, agisal frekansi kullanilan tasiyic1 merkez frekansidir. Buradaki ¢arpma islemi
cikisinda tasiyict ve gelen isaretlerin frekanslarinin farkina ve toplamina esit isaretler
olusur. Iki isaretin farkindan olusan temel bant isareti bizim kullandigimiz bant araligini
geciren, algak geciren filtre kullanilarak elde edilir.

Bu asamada modiilasyondan da yapilan sin ve cos alma iglemlerinin tam tersi olarak arcsin
ve arccos islemleri gergeklestirilerek ayr1 ayr1 ¢(t) bulunabilir ve tek bir tanesi kullanilarak
demodiilasyon gergeklestirilebilir. Fakat her iki dik tasiyicinin da ortam ve kanaldan
etkilenmeleri farklidir. Basarimi arttirmak i¢in bu iki kanaldan gelen iki isaretide
kullanmak igin arctan islemi yapilarak c(t) isareti elde edilmigtir. Yani igaret tabanbant’tan
faz bilgisine indirgenmigtir.

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

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

Bu asamada korelasyon dedektorii kullanilarak gelen data ¢oziilmeye ¢aligilmigtir. Karar
icin bir bitlik drneklerin tlimii iglenmek ve karar verilmek yerine karar islemleri daha kisa
araliklar kullamilarak yapilmistir. Daha sonra elde edilen bu bit dizilerine gére Ny = Ty/T;

tane bit bir biti ifade edecek sekilde karar verilmigtir.

Bu demodiilatér yapisi gergek ortamdan alinmis, tabanbanda indirilmis ve osiloskop

yardimiyla bilgisayar ortamina aktariimig bir data y1ginin1 demodiile etmek igin kullanilmigtir.

Bu yap1 Matlab igersinde gergeklestirilmigtir. Matlab igersinde ger¢eklenen demodiilasyon

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

Bu alinan data y1gini igersinde bir egitim datasi bulunmaktadir. Buda 3 byte’lik b*00110011°

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

kullanilarak demodiilasyon gergeklestirilmistir.
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Filtrelenmis ve Normalize edilmis Kanal Q

Sekil 4.38 GFSK demodiilatorii girigindeki tabanbant isaretleri, filtrelenmis ve

normalize edilmis igaretler
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Sekil 4.39 GFSK demodiilatérii korelasyon dedektorii sirasindaki gikiglar
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Nx aralikli Karar

Sekil 4.40 GFSK demoduilatorii, karar agamasi sonrasi ¢ikig ve karar agamast
elde edilmis gergek bit degerleri
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S. DSP’DE GERCEKLEMELER

DSP igersindeki gergeklemeler Analog Devices’in Blacfin ailesinden DSP-BF533 igersinde
yapilmustir. Cikis isaretleri bu DSP ailesinin gelistirme ortami olan VisualDSP++ igersindeki
gorsel ¢ikis veren araglar kullanilarak elde edilmistir. Bu sonuglar hem VisualDSP++
igersinde 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 gergeklenmis ve sonuglar

elde edilmistir.

Her iki ger¢ekleme ig¢inde kullanilan ortak parametreler ve giris bilgileri asagidadir:
Giris data dizisi HELELE09 1,0.1.1.0)

Bit Siiresi, Ty :0.5ms

Bit 6rnekleme zaman araligi, T; : 0.0625 ms

Bit 6rnek sayis1 N :To/Ts=8
Ara frekans Carpani , Fxc 16
51 MSK

5.1.1 MSK Modiilasyonu

Modiilasyon islemi Sekil 4.14’te verilen MSK modiilatér blok semas: esas alinarak

gergeklenmigtir.

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 yariya indirilmesi igin 2 kat
daha fazla bitle ifade edilirler. Yani her 6rneklenmis tabanbant isareti 2*N; adet bitle ifade
edilir. Bu asamadan sonra Q kanali Ns (T, siireye karsilik diigen &rnek sayisi )ornek

geciktirilmigtir.

NRZ kodlanmis I ve Q Kanallarina ayrilmig ve bit uzunlugu iki katina ¢ikarilmis tabanbant
isaretleri asagidaki Sekil 5.1 ‘de gdsterilmektedir.
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I Ch Data R=Rb/ :j_)g Q Ch Data R=Rb/2

Sekil 5.1 NRZ kodlanmis Ry/2 hizindaki I ve Q kanal

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

islem yapilabilmesi i¢in bir yontemdir.

ith 5?!«3(&4’_&;}

Sekil 5.2 Siniizoidal darbe sekillendiricilerle sekillendirilmis I ve Q kanali

Darbe sekillendirmeden sonra bu isaretlerin frekansindan Fxc kat daha yiiksek frekansli bir

ara frekansh tasiyici ile modiilasyon yapilmistir. Amag¢ tam modiile edilmis MSK isaretini

gormektir.

N Zut S [ T (A S [ 0 S o B (A 0 N 5 6 B B e
wm [ 4]

TP ne Pl

Sekil 5.3 Yiiksek frekansl bir ara frekans tasiyicisiyla ¢arpilmig I ve Q kanal
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Bu iki kanalda yiiksek frekansli tasiyici 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 ¢arparak
¢ikisi elde etmektir. Bu iki kanaldan gelen isaretler toplanarak MSK modiile edilmis isaretler
Sekil5.4’te elde edilmistir.

AoorEkd NSKSK i3l

Sekil 5.4 MSK modiile edilmis yiiksek frekansl isaret

Modiile edilmis isaretin bagindaki ve sonundaki yiiksek genlikli kisimlar kullanilan tampon
alanlarinin T}, gecikme i¢in uzun tutulmasindan kaynaklanan ve dikkate alinmayan igaretler
nedeniyle olusmustur. Ornekleme miktarlari ¢ok yiiksek yapilmadigindan goriilen

siireksizlikler zarf siireksizlikleri degildir.

5.1.2 MSK Demodiilasyonu
MSK demodiilasyon iglemi Sekil 4.17 MSK esevreli demodiilator yapisi temel alinarak

gergeklenmigtir. Daha onceki kisimda da anlatildigi i¢in burada demodiilasyon kisminin
detaylarina girilmeyecektir. Matlab’da simiile edilen yap1 aynen kullamlmis ve ayni ¢ikislar
elde edilmistir. Siniizoidal isaretler modiilatérde oldugu gibi bir arama tablosunda tutularak
islemlerde kullanilmistir. I ve Q kanali i¢inde karar asamasi daha 6nce anlatildif: gibi farksal

bir yapida gergeklenmektedir. Bu islemler sonucunda yollanan data aynen elde edilmistir.
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oy reTETmroe i

downConvChi downConvChQ

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

e

downConvChl downConvCh()

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

[ kanalinin sonunda ve Q kanalinin basinda ortaya ¢ikan yarim dalgalar T, kadarlik gecikme

nedeniyle olusmaktadir ve iglemlerde goz ard 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 segilmistir. Gauss AGF’si Matlab igersinde gergeklenip filtre katsayilari buraya
aktarilarak islemler yapilmistir. Kullanilan Gauss AGF’sinin impuls yamti Sekil 5.7’de

verilmistir.
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Sekil 5.7 BTy=0.5 yapan Gauss algak gegiren filtresinin impuls yaniti

5.2.1 GMSK Modiilasyonu
GMSK igleminde Sekil 421 GMSK modilator blok semas: esas alinarak modiilasyon

islemleri gergeklenmistir. Modilasyon igleminde NRZ ¢evirme ve kanalara ayirma iglemleri
MSK ile birebir aynidir.

IChbascbandR=Rb NPT

L ot
Sekil 5.8 NRZ kodlanmig Ry/2 hizindaki I ve Q kanali

Bu islemlerden sonra I ve Q kanalindaki isaretler Gauss AGF’si ile filtrelenerek, Gauss

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

ve kanalarin isaretlerinin konvoliisyonu alinarak ¢ikis elde edilmistir. Elde edilen gikiglar
Sekil 5.9°da gosterilmistir.

I Ch GaussLP Filtered R=Rb/2 Q Ch GaussLP Filtered R=Rb;2

Sekil 5.9 Gauss sekillendirilmis (filtrelenmis) I ve Q kanali igaretleri
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Bu agsamadan sonraki siniizoidal darbe sekillendirme ve yiiksek frekanslh ara frekansa ¢ikarma

islemleri MSK ile aynidir ve gikiglar agsagidaki gibidir.

b GaussLP Filtered + COS Shaped R=Rb,2 - x|

I 0 D W 0 W @ M om W m m

s T =

Sekil 5.10 Siniizoidal darbe sekillendiricilerle sekillendirilmis I ve Q kanali

I Ch Modulated Data :]ﬂ Q Ch Modulated Data -

Sekil 5.12 GMSK modiile edilmig yiiksek frekansh igaret

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

caligtldigindan arama tablolari 6rnek sayilari az tutulmugtur. Burada da baslangigta ve sonda
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ihmal edilen Ty lik gecikmeden kaynaklanan fazlalik isaretler, GMSK modiile edilmis igaretin

basinda ve sonunda mevcuttur.

5.2.2 GMSK Demodiilasyonu

GMSK demodiilasyon islemi MSK ile ayn1 olup, Sekil 4.17 MSK esevreli demodiilator
yapist temel alinarak sonuglar elde edilmistir. Daha onceki kisimlarda detayli olarak
anlatildigindan tekrar anlatilmayacaktir. Sonuglar degerlendirilecek olursa; DSP icersinde de
aym demodiilator yapisiyla demodillasyon basariyla gergeklenmistir. Gauss darbe
sekillendirmesinin etkileri MSK ile karsilagtirildiginda agikga gozlemlenebilmektedir. Elde
edilen ¢ikiglar agagidaki gibidir.

DownConverted I Ch Down Converted ) Ch

kanali

rQCh

Down Cowe eMCONM 2 CH

_ —_—

i

2= ! i |
L —S——— - R R R R S A R SRS
a am am @ an an m 0 ) m xm @ o am ™

[ lLine Plot e ssaged] - s el

Sekil 5.14 I ve Q kanalinda dik siniizoidal darbe gekillendiricilerle ¢arpilmg I
ve Q kanal igaretleri
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6. SONUCLAR

Bu tez c¢alismasinda, sayisal modiilasyon tiirlerinden GMSK’nin (Gauss Minimum
Kaydirmali Anahtarlama) incelenip, dgrenilmesine yonelik, bilgisayar ortaminda ve DSP
icersinde gergeklenmesi yapilmigtir. Aym zamanda gergekleme islemleri igin farkh
yontemlerle diger modiilasyon tiirleri de incelenmis ve gergeklenmistir. Gergeklenen farkl
yontemler ve diger modiilasyon tiirleri arasinda farklar, karsilagtirmalar yapilmistir. Gergek

ortamdan bir data y1gin1 alinarak bu data yigininin demodiilasyon islemi gergeklestirilmistir.

GMSK modiilasyonunun bir ayagi olan darbe sekillendirme ve dalga sekillendiriciler
incelenmis ve her biri Matlab’da gergeklenmistir. Gergeklenmelerden ve yapilan
kargilasgtirmalardan Gauss darbe sekillendiricisinin BT, degeri ile oynanarak g¢ok kiigiik
bantgenislikli darbeler olusturacagini fakat ISI etkisinin ¢ok artacaginm gériilmiistiir. 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 igersinde gerceklenmistir. Siirekli fazli ve sabit

zarfli MSK isaretleri elde edilmigtir.

GMSK modiilator 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 bagl olarak sabit zarfin degistigi gozlenmistir. GMSK’da, bant

genisligi sabit tutularak bit hizinin iki katina ¢ikarilabilecegi veya bit hiz1 sabit tutulup bant
» genisliginin yariya diigiiriilebilecegi goriilmiigtiir. Bu oran ¢ok seviyeli haberlesme
kullanmldiginda (6rnegin 8 veya 16 seviye gibi) daha da artabilir. Bu tip kullanimlar agisindan
olduk¢a esnek bir yontemdir. Fakat daha fazla islem yiikii getirdiginden ¢ok daha yiiksek
islem giicii gerektirmektedir.GFSK ise bu kadar esnek bir yap:r 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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