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OZET

Bu tez ¢alismasinda Altera DE-O Nano Board kullanilarak ger¢cek zamanli modiilator-
demodiilatdr tasarimlar1 gerceklestirilmis olup BPSK (Binary Phase Shift Keying: Ikili
Faz Kaydirmali Anahtarlama), QPSK (Quadrate Phase Shift Keying: Doérdiin Faz
Kaydirmali Anahtarlama) ve MSK (Minimum Shift Keying: Minimum Kaydirmali
Anahtarlama) modiilasyon teknikleri ig¢in gelistirilmis yeni mimariler sunulmustur.
Gelistirilen BPSK ve QPSK modiilator mimarileri, MUX tabanli mimarilere gore %87.5
oraninda daha diisik ram bit kullanmakta olup kullandigi TLE (Total Logic Element:
Toplam Lojik Eleman) ve kaydedici sayisi daha azdir. Bu iyilestirme, gelistirilen BPSK
ve QPSK mimarilerinde tasiyici sinyalin iiretimi i¢in yeni bir teknigin Onerilmesiyle
saglanmigtir. Tez ¢alismasinda MSK modiilasyon teknigi icin de ii¢ farkli yeni
modiilatér mimarisi tasarlanmistir. Onerilen MSK mimarilerinin ilkinde MUX tabanl
mimariler kullanilarak I ve Q kanali sinyalleri {iretilmistir. Bu mimariye yer degistirme
teknigi uygulanarak kaynak kullammmi diisiiriilmiistiir. ikinci mimari ise I kanali ve Q
kanali sinyallerinin simetrilik 6zelligi kullanilarak tasarlanmis olup birinci mimariye
gore ram bit kullanimi yaklasik olarak %75 oraninda disiiriilmiistiir. Son mimari ise
MSK modiilasyonu igin tamamen yeni bir mimari olup Y-D (R-F) MSK olarak
adlandirilmigtir. Y-D MSK mimarisi, iki yeni denklemin tiiretilmesiyle tasarlanmistir.
Ayrica Y-D MSK mimarisinin ram bit kullanimmi diisiirmek i¢in én hesaplama (OH)
teknigi kullanilmistir. Gelistirilen biitlin mimariler FPGA kart1 iizerinde ger¢ek zamanlh

calistirilarak modiilasyonlu sinyallerin degisimi osiloskoptan izlenmistir.

Anahtar Kelimeler: FPGA, Y-D bit, modilator-demodilator tasarimi, ram bit

kullanim1



SUMMARY

Design of Real Time Modulator and Demodulator using Very High Speed
Integrated Circuit Hardware Description Language

In this thesis, real-time modulator-demodulators are designed by using Altera DE-0
Nano Board and, improved novel architectures are introduced for BPSK (Binary Phase
Shift Keying), QPSK (Quadrate Phase Shift Keying), and MSK (Minimum Shift
Keying) modulation techniques. Compared with MUX based structures, improved
BPSK and QPSK modulator architectures save ram bit usage by up to 87.5% and use
fewer TLE (Total Logic Element) and Registers. This achievement is provided
suggesting a new technique to generate carrier signal of improved BPSK and QPSK
architectures. Furthermore, three novel modulator architectures are designed for MSK
modulation technique in the thesis. In first, I and Q channel signals are generated by
using MUX based architectures. In addition to, the resource utilization of the
architecture is reduced by performing substitution technique. The second is designed by
using symmetrical feature of the I and Q channel signals and it reduces ram bit usage by
approximately 75%. The last architecture is completely a novel structure and is referred
to as R-F MSK. R-F MSK is designed deriving two novel equations. Additionally, pre-
computation technique is used to reduce ram bit usage of R-F MSK. Improved all
architectures are run as real-time on FPGA board and modulated signals are showed on
oscilloscope.

Keywords: FPGA, R-F bit, design of modulator-demodulator, ram bit usage
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1. GIRIS

Haberlesme sistemlerinin amaci bir noktadaki mevcut bilgiyi bagka bir noktaya dogru
bir sekilde iletmektir. Giinlimiizde iletilecek olan bilgi genel olarak iki farkli sekilde
iletilmektedir: Kablo yardimiyla gergeklestirilen iletisim (wireline) ve kablo kullanmadan
gerceklestirilen kablosuz (wireless) iletisimdir. Kablosuz iletisim tekniginde bilgi
sinyalinin iletilmesi i¢in modiilasyona ihtiya¢ duyulmaktadir [1].

Modern teknolojinin sunmus oldugu yiiksek ¢oziiniirliiklii video yayinlar1 ve yiiksek
hizlardaki internet servisi genis bantli alici-verici sistemlerinin  kullanilmasiyla
gerceklestirilebilir. Saniyede gonderilecek bit sayisinin artirilmast biiyiikk boyutlardaki
dosyalarin paylasimmin miimkiin oldugunca hizli gergeklesmesini de miimkiin hale
getirmektedir. Kullanilacak modiilasyonun tiiriinden, donanima ve kullanilacak olan
yazilimin akisina kadar her nokta veri iletim oranimi etkilemektedir. Giiniimiizde
giiriiltiiden minimum seviyede etkilenerek veri aktarimini gerceklestirebilmek i¢in sayisal
modiilasyon teknikleri ile birlikte kodlama teknikleri gelistirilmistir [2]. Her bir
modiilasyon teknigi i¢in bit hata orani farklilik gosterdigi gibi, farkli bit sayisina sahip
sembollerden olusan ayni modiilasyon sekillerinin bile bit hata oranlar1 birbirlerinden
farklidir [3]. Bu modiilasyon tekniklerine sayisal denilmesinin 6nde gelen nedeni analog
isaretleri tastyici olarak kullanirken iletilen bilgi sinyallerinin ‘1’ ve ‘0’ olmasidir [1].

Besinci nesil (5G), yliksek hizli gezgin haberlesme sistemleri, ¢ok girisli ¢ok ¢ikisl
(MIMO) iletisim yapilart gibi giiniimiiz haberlesme sistemleri devamli olarak degigsmekte
iken modiilasyon teknigi olarak genellikle geleneksel yontemler segilmektedir [4]. Yiiksek
boyutlu veri iletimini destekleyen 5G haberlesme sistemlerinde diisiik kaynak kullanimina
ve gii¢ tiiketimine sahip mimariler onerilmektedir [5, 6]. Bu nedenle bu sistemler igin
onerilen sayisal modiilasyon tekniklerinin kaynak kullaniminin ve gii¢ tiiketiminin
diisiiriilmesi olduk¢a o6nemlidir. Kullanilan her bir haberlesme sistemi yapist i¢in kanal
kodlayici-kod ¢oziicii [7], modiilator-demodiilator [8], hizli fourier dontisiimii (FFT) - ters
hizl1 fourier dontisimii (IFFT) ve kanal tahmini gibi islemleri gergeklestiren mimarilerin
[9] optimum tasarimi igin ¢OK genis Ol¢ekli timlesim (VLSI) ve alanda programlanabilir
kap1 dizileri (FPGA) tabanli birgok tasarim onerilmistir.

Sayisal bir iletim gergeklestirebilmek i¢in zamanda siirekli olan bir sinyali

doniistiiriiciiler kullanarak kod sozciikleri ile ifade etmek gerekmektedir [10]. Zamanda



ayriklastirilan sayisal verileri de sayisal bir veri iletim teknigi kullanarak iletmek igin
donanimlara ihtiya¢ duyulmaktadir [11-15]. Mikroislemciler, periferik arayiiz denetleyici
(PIC), uygulamaya 6zel tiimlesik devre (ASIC), sayisal isaret islemcisi (DSP), karmasik
programlanabilir lojik cihaz (CPLD) gibi donamimlar sayisal veri islemek igin
kullanilabilirlerken birbirlerine gore avantajlari1 ve dezavantajlar1 vardir. Ayrica
modiilasyon ve demodiilasyon islemlerini gerceklestirebilmek icin mikrodalga tabanli
devreler tasarlanabilmektedir. Mikrodalga devrelerin genellikle kullanilma sebeplerinin
basinda sayisal donanimlara gore daha yiiksek frekanslarda tasiyici sinyalini iretebilmesi
gelmektedir [16]. Ayrica sayisal olarak iletilecek olan isaret Grneklerine ayristirildigr igin,
modiilasyon i¢in kullanilacak olan sayisal donanim cihazlarinin hizlar1 da oldukga biiyiik
onem arz etmektedir. Giiniimiizde FPGA bircok alanda uygulanmasinin yaninda sayisal
modiilasyon tekniklerinin uygulanmasi i¢in de kullanilan donanimlardandir [17- 24].
Bunun sebebi, ger¢cek zamanli olarak g¢alisan FPGA Kkitleri, gergeklestirilen tasarimlari
olduk¢a yiiksek frekanslarda destekleyebilmektedirler. FPGA  tabanli  olarak
gerceklestirilen bircok sayisal alici-verici ¢ifti tasarimi vardir. Genellikle tasarlanan
modiilasyon teknikleri ikili genlik kaydirmali anahtarlama (BASK), ikili faz kaydirmali
anahtarlama (BPSK), ikili frekans kaydirmali anahtarlama (BFSK), dordiin faz kaydirmali
anahtarlama (QPSK) ve minimum kaydirmali anahtarlama (MSK) olarak siralanabilir.

1.1. Konuyla ilgili Literatiirde Yapilmis Cahsmalar

Daha onceki sistemlerde oldugu gibi gelecekteki haberlesme sistemlerinde de veri
iletiminin saglanmasi i¢in modiilasyon ve demodiilasyon islemlerine ihtiya¢ duyulacaktir
[1]. Literatiirde sayisal modiilasyon tekniklerinin donanimsal olarak uygulanmasina
yonelik gerceklestirilen bircok tasarim mevcuttur [25-34]. Ozellikle programlanabilir
cihazlarin yaygin olmadig1 donemlerde mikrodalga devre tabanli modiilator-demodiilator
tasarimlari i¢in birgok yapi onerilmistir [35, 36].

FPGA kullanilarak gerceklestirilen baz1 ¢alismalar uyarlanabilir modiilator ve
demodiilator tasarimlari {izerine olmustur. Bu calismalardan birisinde BPSK, BFSK ve
QPSK  teknikleri i¢in akilli demodiilator tasarimi gergeklestirilmistir [25]. Yapilan
demodiilator tasariminda otomatik modiilasyon tanima (AMR) teknigi kullanilarak verici
tarafta kullanilan modiilasyon semasi algilanmakta olup gelen sinyalden tasiyici isaret elde

edilerek bilgi sinyali modiilasyonlu sinyalden ayristirilmaktadir. Bu uygulama genellikle
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askeri uygulamalarda savunma amacl olarak kullanilmaktadir. Diger bir ¢alismada yine
yazilim tanimli radyo (SDR) tabanli demodiilator tasarimi gergeklestirilmistir [26]. Yapilan
calisma, PSK modiilasyonlu sinyalin simifin1 tanimlamak ig¢in tasarlanmistir. Bu
caligmalarin disinda sembol senkronizasyonu ve tasiyicinin  geri kazanimi gibi
parametrelerin g6z oniinde bulunduruldugu askeri uygulama amagli olarak gergeklestirilen
birgok ¢alisma da literatiirde mevcuttur [37-41].

Telemetri sistemleri biyomedikal haberlesme i¢in olduk¢a fazla ilgi gérmektedir. Bu
nedenle telemetri sistemleri igin gergeklestirilen bir ¢alismada FPGA tabanli bir BPSK
modiilator tasarimi gergeklestirilmistir [27]. BPSK modiilatoriin FPGA tabanli olarak
gerceklestirilmesine yonelik yapilan diger bir ¢alismada 1Spar'[an 3E kiti kullanilarak
tasarim yapilmigtir [28]. Yapilan c¢alismada tasiyici sinyalin iiretimi igin 16 ornek
kullanilmistir ve bilgi sinyali lineer geri beslemeli kaydirmali kaydedici (LFSR)
kullanilarak iiretilmistir. Demodiilator tasarimi i¢in kullanilan FPGA tabanli bir BPSK
teknigi uygulamasinda da bir Spartan 3E kiti kullanilmistir [29]. Tasiyict {iretimi igin 16
ornek kullanilarak yapilan ¢alismada kaynak kullanimi analiz edilmistir.

BPSK modiilasyon teknigi kullanilarak gerceklestirilen diger bir ¢aligmada 5Mbps
hizinda veri hiz1 elde edilmistir [30]. Calismada veri bitlerini tiretmek igin Sozde-rastgele
(PR) tirete¢ kullanilarak tasiyici isaret 10 adet sayisal o6rnekten olusturulmustur. FPGA
kullanarak birgok egitim amagli modiilatér-demodiilator tasarimi gerceklestirilmistir [31-
33]. Literatiirde yapilmis ¢aligmalarla benzer olarak bu tasarimlarda da veri bitleri s6zde-
rastgele giriiltii (PN) tirete¢ kullanilarak elde edilmistir. Bu ¢aligmalarda MUX tabanli
gerceklestirilen mimarilerin islemsel bloklardan arindirildiklari igin tasarimlarinin olduk¢a
basit oldugu gorilmiistiir. Literatiirdeki diger bir ¢alismada endiistriyel bilimsel saglik
(ISM) bandinda, 863-870 MHz frekans araliginda ¢alistirmak igin kablosuz bir modiilator
tasarim1 FSK modiilasyonu onerilerek tasarlanmistir. Yapilan calismada 7 MHz’lik bir
bant genisligi BFSK modiilasyonlu frekans atlamali yayili spektrum (FHSS) ¢ogullamasi
yapilarak elde edilmistir [34].

Altera ve Xilinx firmalar tarafindan iiretilmis sayisal kontrollii osilator (NCO) bloklari
kullanilarak istenilen frekans ve fazda sinyallerin {iretimi gergeklestirilebilmektedir. Ancak
NCO bloklar1 olduk¢a yiiksek kaynak kullanmaktadirlar. Ancak literatiirde kablosuz
haberlesme sistemleri i¢in QPSK modiilasyon semasini kullanan MUX tabanli ve NCO
tabanli birgok mimari FPGA donanimi iizerinde uygulanmigtir [42-46]. NCO blogu

! Xilinx Firmas1 tarafindan tiretilmig Spartan 3 ailesine ait FPGA kartidir.
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kullanilarak gergeklestirilen bir QPSK modiilatorii tasarimi i¢in Altera DE2-115 FPGA
kartt kullanilmistir. Yapilan ¢aligmada yiiksek hizli analogtan sayisala donistiiriicii (ADC)
ve sayisaldan analoga donistiiriici (DAC) entegrelerinin kullanildigi kartlar FPGA
donanimi ile birlikte calistirilarak tasarimin pratik uygulamalarda kullanilabilirligi
gosterilmistir [42].

Yaygin olarak kullanilan diger bir modiilasyon teknigi de MSK modiilasyon teknigi
oldugundan MSK modiilasyon tekniginin verimliligini artirmaya yonelik ge¢misten
giintimiize birgok ¢alisma gergeklestirilmistir [47-54]. Bu ¢alismalarin 6nde gelenlerinden
birisinde MSK tekniginin spektrum analizi irdelenmistir. MSK modiilasyon tekniginin
spektrumunu gelistirmek i¢in teorik sinirlamalar, gelistirilen denklemler ile agiklanmigtir
[47]. Farkli bir caligmada MSK modiilasyonu ile ofset dordiin faz kaydirmali anahtarlama
(OQPSK) modiilasyonlar: arasindaki farkliliklar ortaya konulmustur. Ayrica hem MSK
hem de OQPSK igin bir Markov siire¢ tanimlamasi gelistirilmistir [48]. MSK modiilatoriin
giic spektrum verimliliginin gelistirilmesi [49], MSK verici yapisinin olduk¢a farkli bir
modelinin olusturulmasi [50], uydu haberlesme sistemleri i¢in bir MSK modem tasarimi
[51, 52], MSK sinyalini olusturmak igin kullanilan darbelerin parametre ayarlamalar1 [53]
ve alici tasarimi [54] literatiirde ilgilenilen konular arasindadir.

Ayrica MSK modiilasyon semast gegmiste oldugu gibi giiniimiizde de bir¢cok alanda
kullanilmaktadir. Bu ¢alismalarin bazilarinda MSK teknigi; dikgen frekans boélmeli
¢ogullama (OFDM), MIMO, optik haberlesme ve 802.15.4 standardi gibi bir¢ok 6nemli
uygulamada yer almigtir [55-61]. Ayrica gliniimiizde uzun siireli erisim (LTE) gibi
sistemlerde kullanilan OFDM teknigi i¢cin FFT gibi yapilar oldukca fazla kaynak
kullanimina neden olmaktadirlar. Bu nedenle OFDM gibi teknikler i¢in FFT yapisinin
kaynak kullanimini diisiiren bir¢ok tasarim Onerilmistir [62, 63]. Yapilan ¢alismalarda
modiilasyon tekniginin kaynak kullaniminin diisiiriilmesi onerilmemistir. Ayrica OFDM
sistemlerinde oldukg¢a biiyiik bir sorun olusturan tepe giicii/ortalama giicii oranini (PAPR)
ve yan bant seviyesini diisiirmek i¢in gliniimiizde kullanilan bir¢ok sistemde MSK
mimarisi 6nerilmektedir [64, 65].

MSK mimarisinin teorik ¢aligmalarmnin disinda donanimsal uygulanmasina yonelik de
birgok ¢alisma gergeklestirilmistir. Bunlardan birisi Dogrudan Sirali Yayili Spektrum (DS-
SS) sistemlerine uygulamak i¢in onerilmistir [66]. Gergeklestirilen tasarimda ¢arpim ve
toplam bloklar1 geleneksel MSK mimarisinden kaldirilarak Xilinx IP core sinyal {iireteci

kullanilmistir. Ancak donanimin karmasikligi olduk¢a yiiksektir. Ciinkii tasarimda faz
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kaydedicisi, toplayici-fark alici devreleri, akiimiilator gibi seri bagli matematiksel bloklar
kullanilmistir. Ayrica Xilinx IP core birimi de oldukga yiiksek veri kullandigi igin
donanim kullanimin1 olumsuz bir sekilde etkilemektedir. Navigasyon sistemleri igin
Onerilen diger bir alici-verici tasariminda, alici tarafta senkronizasyon algoritmalari
kullanilarak sinyal tahmini gergeklestirilmistir. Onerilen mimarinin karmasiklig1 oldukca
yiiksektir [67]. Giig tiiketiminin olduk¢a 6nemli oldugu medikal alanlar i¢in bir biitiinleyici
metal oksit yar1 iletken (CMOS) tabanli MSK alici-verici yapist Onerilmistir. MSK
yapisinin gii¢ tiiketimi oldukca diisiik olmasina ragmen 6nerilen mimari oldukca karmasik
bir yapiya sahiptir [68]. NCO yapisi kullanilarak olusturulan yapilarda, [69]’da oldugu gibi
parametre degisimi gerceklestirmek icin karmasik birimler kullanilmistir. Bu tasarimlar,

seri bagli bloklar ve kontrol birimleri nedeniyle karmasik modellere sahiptir [70, 71].
1.2. Tezin Amaci

Yapilan literatiir taramasindan da goriildiigii gibi son yillarda modiilasyon tekniklerinin
donanimsal tasarimi tizerine yapilan ¢aligsmalar gittikge artmaktadir. Ancak BPSK, QPSK
ve MSK modiilasyon teknikleri i¢in kaynak kullanim miktarini diisiirecek algoritmalara yer
verilmemistir. Bu baglamda, ger¢eklestirilecek olan bu tez ¢alismasinda,
> Oncelikli olarak zamanda siirekli bir sinyalin iletiminin gerceklestirilmesi,

» BPSK ve QPSK modiilasyon teknikleri i¢in yeni mimariler onerilerek ram bit kullanim
miktarlarinin diistirtilmesi,

» MSK modiilasyon teknigi icin MUX tabanlt mimariler 6nerilerek geleneksel mimarilere
gore kaynak kullanim miktarinin diistiriilmest,

> Onerilen MUX tabanli MSK mimarisinin ram bit kullaniminin diisiiriilmesi igin yeni bir
yapinin gelistirilmesi,

» MSK mimarisi i¢in 6z yinelemeli faz belirleme denklemi yerine yeni bir denklem

onerilerek MSK sinyalinin fazinin anlik olarak belirlenmesi ve sonug olarak Y-D (R-F)

MSK mimarisinin tasarlanmasi,

amaclanmustir.

' Xilinx firmasi tarafindan tasarlanmis 6zel islemlerde kullamlabilecek bloklarm (Sayisal filtreler, FFT,
Sinyal Uretegleri gibi) kullanicilara sunuldugu arayiiz.
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1.3. Tezin Yapisi

Bu tez calismasi 7 ana boliim ve 3 ek béliimden olusmaktadir.

Birinci boliimde haberlesme sistemleri ile ilgili gelismeler anlatilarak, sayisal
modiilasyon semalarinin uygulanmasina yonelik literatiir 6zeti verilmis ve tezin amaci
vurgulanmistir.

Ikinci boliimde sayisal modiilasyon tekniklerinin teorik agiklamalarina deginilerek
matematiksel agiklamalar1 verilmistir. Ayrica modiilasyon tekniklerinin ‘MATLAB
uygulamalari gerceklestirilerek benzetim sonuglari incelenmistir.

Ugiiniicii  boliimde FPGA derleyicisi Quartus programi iizerinde temel blok
tasarimlarma yer verilmis olup geleneksel sayisal modiilasyon tekniklerinin FPGA
derleyicisindeki uygulamalart agiklanmistir. Bu boliimde FPGA derleyicisinde olusturulan
modiilatdr semalar1 i¢in demodiilator mimarileri de verilmis olup, sonuclar “Modelsim-
Altera benzetim programinda incelenmistir.

Dérdiincii boliimde BPSK, QPSK ve MSK modiilasyon teknikleri i¢in yeni mimarilerin
tasarimina deginilerek, benzetim sonuglari tartigilmistir.

Besinci bolimde ve Altinct boliimde sirasiyla geleneksel ve onerilen modiilasyon
semalarinin gergcek zamanli uygulamalari verilmis olup osiloskop ¢iktilar1 incelenerek
benzetim sonugclari ile karsilastirmalart yapilmistir.

Yedinci bolimde ise elde edilen sonuglar degerlendirilmis olup ileride yapilacak

caligmalar verilmistir.

! Mithendislik alaninda hesaplamalar yapmak icin kullamilan bir yazilimdr.
’Altera Firmasmnin, Quartus programinda olusturulan mimarilerin benzetimlerinin kullanici tarafindan
gerceklestirilebilmesi i¢in sunmus oldugu benzetim programidir.
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2. SAYISAL MODULASYON TEKNiKLERI

Modiilasyon teknikleri analog ve sayisal modiilasyon teknikleri olarak iki sekilde
tanimlanir. Analog modiilasyon isleminde bilgi isareti, farkli bir forma doniistirilmeden
isaretin siirekli-zaman Ozelligi kullanilarak tasiyici isaretini modiile etmesiyle iletilir.
Ancak sayisal modiilasyonda iletilecek olan isaret, 6rneklerine ayrilarak her bir 6rnegin
kodlanmasi sonucu elde edilen lojik ‘1’ ve ‘0’ bitlerinin tasiyici sinyalini degistirmesiyle
iletilir.

‘1’ ve ‘0’ bitleri iletilirken temel olarak kullanilan {i¢ farkli sayisal veri iletim teknigi
vardir. Bu sayisal teknikler sirasiyla; genlik kaydirmali anahtarlama (ASK), faz kaydirmali
anahtarlama (PSK) ve frekans kaydirmali anahtarlama (FSK) olarak tanimlanir. Bilgi
bitinin durumuna gore tasiyicinin fazi degisiyorsa faz modiilasyonu; genligi degisiyorsa
genlik modiilasyonu; frekansi degisiyorsa frekans modiilasyonu gergeklestiriliyordur [72].
Sayisal BASK, BFSK ve BPSK modiilasyon teknikleri i¢in ortak bir modiilatdr semasi
Sekil 2.1°de goriilmektedir.

Bit SO(t)
Dizini +31 Modiileli
S(t) Isaret

o (R ——

Sekil 2.1. ikili modiilasyon teknikleri icin genel
modiilator yapisi

Sekil 2.1°den de goriildiigli gibi bilgi biti ‘1’ oldugunda iletilecek olan tastyici sinyali
So(t) olmaktadir ve bilgi biti ‘0’ oldugunda modiilasyonlu sinyali Si(t) isareti
olusturmaktadir. Evirici (inverter) yardimiyla ‘0’ bilgi biti terslenerek ‘1’ bitine
dontstiiriiliir ve iletilecek olan sinyal S;(t) sinyali olmaktadir. Eger BASK modiilasyonu
gerceklestiriliyorsa So(t) ve Si(t) isaretlerinin faz ve frekanslari ayni1 genlikleri ise farklidir.
BPSK modiilasyonu gerceklestiriliyorsa isaretlerin genlik ve frekanslar1 ayn1 ancak fazlari

farklidir (bit hata oranini en aza indirmek i¢in 180 derece faz farki bulunur). Ayrica BFSK



modiilasyonu gerceklestirilirse sinyallerin genlik ve fazlart ayn1 ancak frekanslari farklidir.
Sekil 2.2°de ikili veri iletim teknikleri i¢in ortak bir demodiilator yapisi verilmistir. Alinan
modiilasyonlu sinyal, verici tarafta kullanilan iki tasiyici sinyal (Sekil 2.1°de
gorilmektedir) ile carpilarak Ty, (bir bit periyodu) siiresince integrali alinmaktadir. Alt
koldan ve iist koldan gelen sinyallerin farki karar devresi yardimiyla incelenerek bilgi

bitleri elde edilmektedir.

Ty
J ot
0
So(t)
Modii_lasyonlu Di?/rrzrsi _Eit
—Sinyal | - Dizini
Si(t)

»@—» :j:)(.)dt

Sekil 2.2. ikili modiilasyon teknikleri i¢in ortak demodiilatér yapist

2.1. ASK (Genlik Kaydirmali Anahtarlama)

Genlik kaydirmali anahtarlama teknigi gonderilecek olan bilgi bitinin durumuna gore
tasiyici isaretinin genliginin degistirilmesiyle gerceklestirilir. Eger gonderilecek bilgi biti
‘0’ ise tastyici isaretinin genligi Ao, bilgi biti ‘1’ oldugunda ise tasiyici isaretinin genligi A;
olmaktadir [73]. Genlik kaydirmali anahtarlamada iletim sirasinda tasiyici isaretinin
genligi degistigi i¢in giiriiltiiden olduk¢a fazla etkilenen sayisal iletim teknigidir [74].
Denklem (2.1)’de genlik kaydirmali anahtarlama modiilasyon tekniginin matematiksel
ifadesi goriilmektedir.

S(t)= {A)S.in(ZﬂfCt+(po ) I:Ietilecek Sembol 0 'ise} 2.1)
ASin(24 t+¢,) ; lletilecek Sembol 1 ise



Ikili genlik kaydirmali anahtarlama tekniginde genellikle Ay genligi sifir olarak alinir.
Bu sekilde yapilan modiilasyon teknigi basla-dur anahtarlama (OOK: On-Off Keying)
teknigi olarak da adlandirilir [74]. Basla-dur anahtarlama teknigi kullanilarak olusturulan

matematiksel model Denklem (2.2)’de gériilmektedir.

- . (2.2)
0 . lletilecek Sembol 0 ise

S(t) {AISin(ZﬂfCt+(p0 ) ; lletilecek Sembol 1 ise }
Sekil 2.1°de verilen modiilator blok semasi kullanilarak elde edilen benzetim sonuclari
Sekil 2.3’te gortldigii gibidir. Sekilden de goriildiigii gibi ‘1° bilgi sinyali i¢in ve ‘0’ bilgi

sinyalini temsil etmek icin kullanilan sinyallerin genlikleri farklidir.

Yuksek Genlikli Sinyal

D e R

T T
i i

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

zaman([sn]

genlik[mV]
o

Distk Genlikli Sinyal

genlikmV]

zaman([sn]

Bilgi Sinyali

lojik seviye

genlik[mV]

zaman([sn]

Sekil 2.3. ikili genlik modiilasyonlu sinyal

On-off anahtarlama modiilasyonu igin kullanilan modiilatér semas1 da Sekil 2.3’te
goriildiigii gibidir. Sekilde kullanilan tasiyici sinyal iireteci (TSU) blogu tasiyici sinyali
tretmek icin kullamilmustir. Sekil 2.3’te verilen blok diyagram OOK teknigi kullanilarak
BASK sinyalini olusturdugundan bu sema Sekil 2.1°de verilen modiilator blogundan
farklidir.



o BASK
Bilgi bitleri Sinyali

—» Carpici —»

!

TSU

Sekil 2.4. BASK modiilatér semasi

Sekil 2.3’te birinci ve ikinci sinyaller farkli genliklerdeki sinyalleri gostermektedir.
Birinci sinyalin tepe genligi sekilden de goriildiigii gibi 1mV tur. ikinci sinyalin tepe
degeri de 0.3mV olarak goriilmektedir. ‘1’ bilgi biti gonderilecegi zaman gonderilen
tasiyict sinyalin tepe degeri 1mV iken ‘0’ bilgi biti i¢in 0.3mV’tur. OOK anahtarlamasi
kullanilarak gerceklestirilen BASK modiilasyonlu isaret ise Sekil 2.5’te goriilmektedir.

Yuksek Genlikli Sinyal

=

s T A A A AT AT AT
AR Y
s T T

U AN

zaman[sn)

Sekil 2.5. OOK teknigi ile BASK modiilasyonlu sinyal

Sekil 2.5 incelenirse, BASK modiilasyonlu sinyalin Sekil 2.4’te verilen blok diyagrami
sagladig1 goriilmektedir. ‘0’ bilgi biti i¢in herhangi bir sinyal ¢ikisa aktarilmazken ‘1’ bilgi
biti icin c¢ikista tasiyici sinyal goriilmektedir. On-off teknigi ile olusturulan genlik
modiilasyonu (Sekil 2.5’te verilen sinyal) ile geleneksel mimari kullanilarak
gerceklestirilen genlik modiilasyonu (Sekil 2.3°te verilen sinyal) arasindaki en onemli

farklardan birisi, OOK teknigi ile sinyalin olusturulmasinda daha az gii¢c harcanmasidir.
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Diisiik gii¢ tiikketimi nedeniyle OOK teknigi optik haberlesme sistemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Sekil 2.6’da ise OOK teknigi kullanilarak gergeklestirilen BASK
modiilasyonlu sinyal ile geleneksel BASK modiilasyonlu sinyalin isaret uzay1 goriintiisi

goriilmektedir. Sekilde I ve Q sirasiyla reel ve imajiner eksenlerini ifade etmektedir.

Q AQ

A | Ay Ay

Sekil 2.6. OOK teknikli ve geleneksel BASK isaretleri
icin sinyal uzay1

BASK modiilasyonlu isaretin bant genisligi veri iletim oranin iki katidir. Ciinki
zamandaki ¢arpma islemi frekansta konvoliisyona denk geldigi i¢in tabanbant bir bilgi
sinyali ile tasiyici1 sinyal zamanda carpildifinda tasiyici sinyal bilgi sinyalini frekans
ekseninde kendi frekansi kadar kaydirir [75]. Sonugta f; tasiyict frekansimi ve Ty, bir bitin
iletimi igin gecen siireyi temsil etmesi halinde bant genisligi (fo+ 1/Tp)-(fe- 1/Ty)
olmaktadir. Denklem (2.3), BASK modiilasyonlu igaretin bant genisligini vermektedir
[74].

2
Bgask = — 2.3
BASK = T (2.3)

b

Sekil 2.7°’de BASK modiilasyonlu isaretin hem bant genisligi hem de frekans
diizlemindeki goriintlisi goriilmektedir. Sekilde elde edilen sonuclar 4 KHz frekansindaki
bir tasiyict sinyal ve periyodu Ims olan bilgi sinyali kullanilarak elde edilmistir.
Goriildiigl gibi modiilasyonlu isaretin bant genisligi 2 KHz civarinda olmaktadir. Yani

bant genisligi, veri iletim oranin 2 kat1 kadardir.
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Sekil 2.7. BASK frekans spektrumu

OOK teknigi kullanilarak olusturulmus BASK sayisal modiilasyonu i¢in demodiilator
yapis1 Sekil 2.8°de goriildiigi gibidir.

BASK S
Sinyali Carpict Integral | > Bilgi bitleri
T Alict >
TSU
Esik
Degeri Karar_
Devresi

Sekil 2.8. BASK demodiilator

Sekil 2.8’de goriildiigli gibi tasiyici ile ¢arpilan isaretin bit iletim siiresi boyunca
integrali alinmaktadir. Kullanilan integrator algak gegciren filtre gibi davranmakta olup
carpici ¢ikisindaki sinyalin bit iletim siiresi boyunca alinan integral sonucu, bir esik deger
ile karsilastirilarak bilgi bitinin durumunun tahmin edilmesi gerekmektedir. Bit iletim
stiresi ise sekilde goriilen "S" anahtarinin agilip kapanma periyodu ile saglanmaktadir. Yani
"S" anahtar1 her bit periyodu siiresince kapanarak integral sonucu ile esik degerinin
karsilastirilmast saglanir. Bu modelde "S" anahtar1 yerine karsilastiriciy1 aktif edebilecek
bir giris pini de kullanilabilirdi. Sekil 2.8’de verilen her bir blogun ¢ikisi i¢in iiretilen
isaretler Sekil 2.9°da goriilmektedir.
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Sekil 2.9. BASK demodiilator bloklarinin ¢ikis sinyalleri

Sekil 2.9°dan da goriildiigii gibi tasiyici sinyali ile BASK modiilasyonlu sinyal
carpildiginda ¢arpim blogunun ¢ikisinda, ‘1’ bilgi biti icin 0-1 mV araliginda degisen bir
siniis sinyali ve ‘0’ bilgi biti i¢in de 0 V degerinde bir isaret goriilmektedir. Giiriiltii ihmal
edildigi i¢in ‘1’ bilgi sinyalinin iletiminde ¢arpict ¢ikisinda goriilen isaret (Sms-15ms
araliginda) siniis sinyalinin karesidir. Ayrica anahtarlama her Ty siiresince yapilmaktadir ve

integrator (toplayici) ¢ikisinin da her Ty, siiresince yeniden sayma yaptigi goriilmektedir.
2.2. FSK (Frekans Kaydirmal Anahtarlama)

Sayisal frekans kaydirmali anahtarlama modiilasyon teknigi iletilecek olan
semboliin durumuna gére tastyicinin frekansini degistirerek gerceklestirilir. Ikili frekans
kaydirmal1 anahtarlama i¢in iletilecek olan bilgi biti ‘1’ ise tasiyict isaretin frekansi fi, ‘0’
ise tastyici isaretin frekansi f; olmaktadir. Bilgi bitinin durumuna gore tasiyici isaretinin
genliginde veya fazinda herhangi bir degisiklik olmamaktadir. BFSK sayisal modiilasyon
teknigi, Denklem (2.4)’te verildigi gibi tanimlanabilir.

Sin(2A4f t + - [letilecek  Sembol 0 ise
S(t)={AO ( 0 (ﬂo) elilece } (2.4)

ASin(2At+q,) ; Iletilecek Sembol 1 ise
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Denklem (2.4)’te de goriildiigli gibi tasiyict sinyallerin faz ve genlikleri sirasiyla o ve
A, olmak tizere frekanslari fy ve f;’dir. Tletilecek olan semboliin durumu sinyalin fazini
veya genligini degistirmemektedir. BFSK sayisal modiilasyon tekniginin blok semas1 Sekil

2.10°da goriildiigi gibidir.

Bit So(t):Sin(ZTEfot) +
Dizini Modiileli

. +
S1(t)=Sin(2xft) [saret

'

Sekil 2.10.BFSK modiilator semast

Sekil 2.10°daki blok semadan da goriildiigii gibi iletilecek olan sembol ‘1’ oldugunda
st koldaki tasiyic1 (frekansi fy olan sinyal) iletiliyorken iletilecek olan sembol ‘0’

oldugunda semboliin durumu evirici yardimiyla ‘1’ yapilarak alt koldaki tasiyicinin

iletilmesi saglanmaktadir. Sekil  2.11°de ¢ (t)=,/(2/T)sin(2A,t) ve

@,(t)=4/(2/T)sin(2xf,t)olmak {iizere BFSK modiilasyon tekniginin sinyal uzayi

diyagrami goriilmektedir.

#,(1)
A

A" (1)

Sekil 2.11. BFSK sinyal uzay1

Sekil 2.10°da verilen blok sema kullanilarak matlab programinda elde edilen benzetim

sonuglart ise Sekil 2.12°de verilmistir.
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Sekil 2.12. Ikili frekans kaydirmali anahtarlamali sinyal

Sekil 2.11’den de goriildigi gibi iletilecek olan bilgi biti ‘1’ oldugunda yiiksek
frekansli sinyal iletiliyorken 0 bilgi biti gonderildiginde diisiikk frekansh sinyal
iletilmektedir. Ikili frekans kaydirmali anahtalama tekniginin bant genisligi kullanilan
tasiyict frekanslarinin durumuna gore farklilik gostermektedir. Tasiyic1 frekanslari
arasindaki fark arttiginda iletim i¢in gerekli bant genisligi artmakta azaldiginda ise iletim
icin gerekli bant genisligi azalmaktadir. Gergeklestirilen haberlesme sisteminin yapisina
gore optimum tasiyici frekans degerlerinin ayarlanmasi gerekmektedir. Sekil 2.13°te BFSK
modiilasyonlu isaretin frekans diizlemindeki degisimi goriilmektedir. Sekilden de
gorildiigi gibi MATLAB’da tasiyic1 frekanslar1 sirasiyla 4 KHz ve 6 KHz alinarak

benzetim gergeklestirilmistir.
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Sekil 2.13. BFSK frekans spektrumu

Sekil 2.13’te goriildiigii gibi isaretin bant genisligi 4 KHz dir. Af frekans sapmasi ve f;

merkez tastyici frekansi olmak tlizere Sekil 2.14’te bant genisligi goriilmektedir.
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Sekil 2.14. BFSK bant genisligi

Sekil 2.14’te gorildiigii gibi BFSK modiilasyonlu isaretin bant genisligi Denklem
(2.5)’te ifade edildigi gibidir [74].

B=(fi— f)+() (2.5)

fc merkez tasiyici frekansi olmak iizere, frekans sapmasi ve tasiyici frekanslari arasindaki

iliski Denklem (2.6)’da tanimlanmaktadir.
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_fot+h

©T 2
2.6
Af=f —f,=f—f (26)

f

c c

Bant genisligi yeniden tanimlanacak olursa Denklem (2.7) elde edilir.

1

BFSK demodiilasyon islemi, BFSK modiilasyon islemini gerceklestirmek igin
kullanilan iki farkli tastyict frekansin kullanilmastyla gergeklestirilir. BFSK modiilasyonlu
isaret iki farkli koldan demodiilatore uygulanarak iki farkli tasiyici ile farklh bir sekilde
carpim devresine gonderilir ve bir bit iletim siiresince her bir koldaki isaretin integrali
alarak integral ¢ikiglarinin farki alinir. Fark sonucunda sonug¢ negatif oldugunda karar
esiginde iletilen bitin ‘0’, pozitif oldugunda ‘1’ oldugu algilanmaktadir. Sekil 2.15°te
BFSK demodiilator yapist goriilmektedir.

BFSK Sinyali i 1
Integra
— e ]
CalTplﬂ Alict
TiU Fark 5 Bildi bitleri
Alict >
TSU
2
l Esik K
. Degeri arar_
L | Carpici [— hﬁf’: fl Devresi

Sekil 2.15. BFSK demodiilatér semasi
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Sekil 2.16. BFSK demodiilatoriin blok ¢ikislar

Sekil 2.16’da 1. sinyal BFSK modiilasyonlu isareti temsil etmekteyken 2. ve 3. sinyaller
carpict ¢ikisini gostermektedir. 4. sinyal ve 5. sinyal, sirasiyla fark alict ¢ikisini ve bilgi

sinyalini gostermektedir.

2.3. PSK (Faz Kaydirmah Anahtarlama)

Frekans ve genlik kaydirmali anahtarlamaya gore faz kaydirmali anahtarlama diisiik bit
hata orani nedeniyle daha fazla tercih edilmektedir [76]. Ayrica frekans kaydirmali
anahtarlamaya gore donanimsal olarak gerceklestirilmesi daha kolaydir. Ciinkii farkli
frekanslarda iki sinyal kullanmak yerine BPSK modiilasyon tekniginde tek bir sinyalin
birbirlerine gore 180 derece faz farkiyla olusturulmus biciminin kullanilmasi yeterlidir.
Diisiik bit hata oranina sahip olmasinin nedeni, demodiilasyonda integrator ¢ikisinda ‘1’ ve
‘0’ bilgi sinyallerini temsil eden sinyaller icin bir bit siiresince alinan degerler arasindaki
farkin en fazla BPSK modiilasyonunda olmasindan dolayidir. ikili (Binary) faz kaydirmali
anahtarlamali modiilasyon teknigi i¢in olusturulan matematiksel gosterim Denklem

(2.8)’de ifade edilmektedir.
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Sin( 24 .t + : Iletilecek  Sembol 0 ise
S(t):{p\) (2ot + ;) etilece } (2.8)

ASin(2f,t+¢p,) ; Ietilecek Sembol 1 ise

Denklem (2.8)’de goriildiigii gibi iki sinyalin genlikleri ve frekanslari ayni olmalarina
ragmen fazlar farklidir. ‘0’ bilgi sinyali i¢in @¢ fazindaki sinyal iletiliyorken, ‘1’ bilgi
sinyali i¢in ¢, fazindaki tasiyici isareti gonderilmektedir [77]. 180 derece faz farkina sahip
iki sinyal ile faz kaydirmali anahtarlama modiilasyon tekniginin gergeklestirilmesi bit hata
oranini digiirerek alic1 tarafta karmasik olmayan bir devre tasarimimi miimkiin hale
getirmektedir. Aralarinda 180 derece faz farki olan iki sinyalin PSK modiilasyonu i¢in
matematiksel tanimlanmasi Esitlik (2.9)’da oldugu gibidir [75].

(1) = {AOSin.(anot) ; I:letilecek Sembol 0 .ise} 29)

— A, Sin( 24 ,t) ;  lletilecek  Sembol 1 ise

Denklem (2.9)’da goriildiigii ‘0’ bilgi biti gonderildigi zaman kullanilan tasiyicinin
genligi —Ag iken; ‘1’ bilgi sinyali gonderiliyorken tasiyici genligi Ay olmaktadir. Sekil
2.17°de PSK modiilatoriin blok diyagrami gériilmektedir.

Bilgi bitleri BPSK
NRZ Sinyali
Kodlayict Garpiet

TSU

Sekil 2.17. BPSK modiilator semasi

Sekil 2.17°deki blok semada goriildiigii gibi ikili veri dizini (1-0 bilgi biti) oncelikle
sifira donmeyen (NRZ) seviye kodlayici kullanilarak ‘1’ bilgi sinyalinin 1; 0’ bilgi
sinyalinin ise -1 ile ifade edilmesini saglamaktadir. Boylece OOK teknikli BASK
modiilasyondan farkli olarak carpim devresi ¢ikisinin ‘0 bilgi biti i¢in 0 olmasi
engellenmistir. NRZ kodlayici sayesinde ¢arpici ¢ikisinda ‘0’ bilgi biti icin tagtyicinin 180
derece geciktirilmis hali elde edilecektir. Sonu¢ olarak Denklem (2.9)’da verilen

matematiksel ifadenin de gerceklestirilmesinin oldukca kolay oldugu goériilmektedir. Sekil
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2.18’de BPSK modiilasyonlu isaretin, bilgi sinyalinin ve tasiyici sinyallerin zamana gore

degisimleri goriilmektedir.

Faz Kaymasi Olmayan Tasiyici Sinyal

LTIV,
ATV
; 0%0Diosomj:::liolwo;z0025
| AT

'
-

0 0.005 zamanfsn]  0.015 . 0.025

Sekil 2.18. BPSK modiilatorii i¢in benzetim sonuglari

Sekil 2.18’den goriildiigii gibi tasiyict olarak siniis sinyali kullamilmistir. Bit gegis
anlarinda bilgi bitinin durumu degisiyorsa BPSK sinyalin de fazi 180 derece
degismektedir. Ikili faz kaydirmali anahtarlamali modiilasyon teknigi igin sinyal uzay1

diyagrami Sekil 2.19’da goriildiigii gibidir [78].

Sekil 2.19. BPSK sinyal uzay1

Sekil 2.19°da I ve Q sirastyla imajiner ve reel eksenleri gostermektedir. Sekilden de
gorildiigi gibi A ve —A genligindeki tasiyict isaretler faz kaydirmali anahtarlama
tekniginde kullanilmaktadir. BFSK ve BASK modiilasyon teknikleri de goz Oniinde

bulunduruldugu takdirde iki tasiyici sinyalin genlik seviyeleri arasindaki farkin en yiiksek
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oldugu sayisal modiilasyon semasinin, BPSK modiilasyon teknigi oldugu goriilmektedir.
Bu yiizden giiriiltiiden en az etkilenen ikili modiilasyon teknigi BPSK modiilasyon
teknigidir. BPSK modiilasyon teknigi de BASK modiilasyon teknigi gibi 2/T}, kadarlik bant
kullanmaktadir [78]. BPSK modiilasyonlu bir sinyalin frekans diizlemindeki goriintiisii
Sekil 2.20’de oldugu gibidir. Sekil 2.7 ile Sekil 2.20 incelenirse iki seklin de bant
genisliligi acisindan benzer oldugu goriilecektir. Sekilde tasiyict frekanst 4 KHz ve veri
iletim oran1 1 Kbps olarak ayarlanmistir. Bu sekilde BPSK modiilasyonlu isaretin iletimi

icin gerekli bant genisligi 2 KHz olmaktadir.

0.7

Genlik|dBmV|
o o o
= w o

o
w
T

o
N
T

e
-

0 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Frekans [Hz]

Sekil 2.20. BPSK tekniginin frekans spektrumu

BASK demodiilasyonu i¢in kullanilan blok diyagram BPSK modiilasyonu i¢in de
kullanilabilmektedir. Alinan modiilasyonlu isaret Sekil 2.21°de goriildiigi gibi tasiyici
isaret ile carpilarak bir bit iletimi i¢in gerekli siire boyunca toplanarak karar devresinde
islem gormektedir. Karar devresi ¢ikisinda esik degeri ile integrator ¢ikisindaki deger

karsilastirilarak bilgi bitleri olusturulmaktadir.

BPSK Sinyali S R
—_— Cal‘plcl > Integral | A Bllgl bitleri
Alici -
A
TSU .
Esik
Degeri Karar
Devresi

Sekil 2.21. BPSK demodiilator semasi
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Sekil 2.21°de goriilen blok diyagramin her bir kat1 i¢in elde edilen benzetim sonucu

Sekil 2.22°de goriildiigii gibidir.

| SRR G ARATVT

DAV VURYY

0.01 zaman([sn]

integral Alici Cikisi

0.015

genliklvZsn(10-%)] genlik[\/2(10)]

500 i ‘
0 0.005 0.01 zaman[sn] 0.015 0.02 0.025
Bilgi Sinyali
o A =TT ——— -
= '
= :
R ] R T A —
= :
o 0 s s E—————— s -
0 0.005 0.0 zaman[sn] 0.015 0.02 0.025

Sekil 2.22. BPSK demodiilatér semasinda kullanilan bloKlarin ¢ikisi

Sekil 2.22°de 1. ve 4. sinyaller sirasityla BPSK modiilasyonlu sinyali ve bilgi sinyalini
gostermektedir. Ayrica 2. ve 3. sinyaller ise g¢arpici ¢ikisim1 ve Ty bit siiresi boyunca

integral alic1 ¢ikisini gostermektedir.

2.4. QPSK (Dordiin Faz Kaydirmal Anahtarlama)

Ikili modiilasyon teknikleri ile iiretilen sinyaller sadece bir bitin degisimine gére durum
degistirmektedirler. Ancak bant genisliligi verimliligini artirmak i¢in bir bit periyodunun
katlar1 siiresince belirli sayidaki bitlerden olusan bir semboliin gonderilmesini saglayan
modiilasyon teknikleri de mevcuttur. QPSK modiilasyon teknigi de bu modiilasyon
tekniklerinden birisidir. QPSK modiilasyon tekniginde bir sembol iki farkli bitten
olusmakta olup semboliin iletilmesi i¢in gegen siire bir bit periyodunun iki kat1 kadardir.
Boylece bit periyodu artirilirken sinyalin bant genisligi de diisiirtilmiis olur. QPSK
modiilasyonlu sinyali iiretebilmek i¢in Denklem (2.10) kullanilmaktadir [79].
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QPSK(t)=Acos(2Aft+6) 1=1234 (2.10)

g - (2i-1)z
4

(2.11)

Denklem (2.10) ve Denklem (2.11)’den goriildiigii gibi QPSK sinyali fazlar1 farkli olan
dort farkli sinyalden olusmaktadir. Bu sinyallerin frekans ve genlikleri ayni olup fazlari
farklidir. Denklem (2.11)’den her bir sinyal arasindaki faz farkinin 90 derece oldugu
goriilmektedir. Sonug¢ olarak 6; degerleri sirasiyla, 45, 135, 225 ve 315 derece
degerlerindedir. Denklem (2.10) kullanilarak QPSK igin daha a¢ik bir ifade Denklem
(2.12)’de verilmistir.

QPSK(t)= Acos(6, )cos(2f t)— Asin(8,)sin(2Af t) (2.12)
QPSK('[)—AK'[)COS(Zﬂf t)—iQ(t)sin(zzzf t) (2.13)
"2 4P C '

Denklem (2.12) ve (2.13)’te verilen ifadeler kullanilarak elde edilen QPSK modiilator
diyagrami Sekil 2.23te gortldigi gibidir.

> NRZ »| Carpici I Kanali
A
Bit
Dizini S/P » Y
—> . TSU Toplayict |
Cevirici .
y QPSK
[ 2] Sinyali
¢ yali
NRZ >
Garpict Q Kanali

Sekil 2.23. QPSK modiilatorii blok semasi

Sekil 2.23’te goriilen blok semada S/P (Seriden Paralele) ¢gevirici, gelen bitlerin | ve Q
kanallarina ayri1 ayr1 uygulanmasi i¢in kullanilmistir. Sekilde ¢arpici blogu ¢ikisinin ‘0’

bilgi biti girisleri igin 0 olmasini engellemek amaciyla NRZ blogu kullanilmistir. Ust kol (I
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kanal1) ve alt kol (Q) kanal1 sinyalleri tasiyici sinyaller ile ¢arpildiktan sonra toplanarak
QPSK modiilasyonlu sinyalin olusumu gergeklestirilir. Tablo 2.1°’de QPSK modiilasyonlu

sinyalin faz degisimine gére Denklem (2.12)’nin alacagi ifade verilmistir.

Tablo-2.1. Her sembol i¢in tasiyici sinyalin se¢imi

Sembol Tipi QPSK Sinyal
10 0.707* A, * (cos(w,t )+sin(w.t))
00 —0.707* A, * (cos(w.t ) —sin(w.t))
01 —0.707* A, * (cos(w.t)+sin(w.t))
11 0.707* A, * (cos(w,t )—sin(w,t))

Tablo 2.1’den faydalanilarak olusturulan QPSK sinyal uzay: Sekil 2.24’te verilmistir.
Sekilden goriildiigli gibi birbirlerine gore bir bitlik fark bulunan sembollerin arasinda 90
derece fark bulunmaktadir. Ayrica 10-01 ve 00-11 gibi semboller arasinda iki bitlik
degisim varsa QPSK sinyalin tam bu noktalardaki gegislerinde 180 derecelik faz farki

olusmaktadir.

Q
01 4
‘"‘. ,". 1 1
+ > |
o e
00 10

Sekil 2.24. QPSK sinyal uzayi

Sekil 2.24’ten goriildiigii gibi 45 derecelik faz farki 11 sembolii ile ifade edilirken 225
derecelik faz farki 00 bilgi sembolii ile temsil edilmektedir. Ayrica 10-01 sembolleri i¢in

de bu durum benzerlik gostererek aralarinda 180 derece faz farki bulunan QPSK

sinyallerini temsil etmektedirler.
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Sekil 2.25. QPSK modiilatorii i¢in benzetim sonuglari

Sekil 2.25’te goriilen benzetim sonucu QPSK modiilatoriinde kullanilan bloklarin giris-
¢ikis sinyallerini gostermektedir. Sekilde birinci ve ikinci sinyaller sirasiyla I ve Q kanali
bilgi bitlerini gostermektedir. I ve Q kanali bilgi bitleri kullanilarak ii¢lincii ve dordiincii
sinyaller carpici ¢ikisinda elde edilmis ve son sinyal de QPSK sinyalini géstermektedir.

Modiilasyonlu sinyalden bilgi bitlerini yeniden elde etmek i¢in BPSK demodiilator
mimarisinin paralel olarak calistirilmast QPSK demodiilator yapist i¢in yeterlidir. Sekil
2.26°da verilen QPSK demodiilator yapisi ile modiilasyonlu sinyalden I kanali ve Q kanali

bilgi bitleri yeniden elde edilebilir.
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QPSK Sinyali Tnteeral I kanal1 Bilgi
———» Carpici —» & bitleri
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Sekil 2.26. QPSK demodiilatoriin blok diyagrami

Sekilde goriilen demodiilatéor semasma giren QPSK modiilasyonlu sinyal modiilator
tarafinda oldugu gibi tasiyici sinyaller ile ¢arpilmistir. Carpim sonucunun bir bit periyodu
stiresince toplanmasindan sonra toplam sonucu anahtar yardimiyla karsilastirict devresine
uygulanarak esik degeri ile karsilastirilir. Toplam sonucu esik degerinden biiyiikse
karsilastirict ¢ikisinda ‘1’ bilgi sinyali, kiiclikse ‘0’ bilgi sinyali elde edilir. Bir paralelden
seriye (P/S) doniistiiriici yardimiyla bitler seri bir sekilde demodiilatér blogu ¢ikisindan
elde edilir. Sekil 2.27°de goriilen sinyaller QPSK demodiilator bloklarinin ¢ikislarindan
elde edilen sinyallerdir. Sekilden de gorildiigii gibi integral alict ¢ikislar negatif ve pozitif
y-eksenleri boyunca artmakta olup bir bit periyodu siiresi sonunda aldig1 deger sifir ile
karsilastirilmistir. Sonug sifirdan biiyiikse karsilastirict ¢ikisinda “1°, kiigiikse ‘0’ bilgi

bitine karar verilmistir.
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Sekil 2.27. QPSK demodiilatorii i¢in benzetim sonuglari

2.5. MSK Modiilasyon Teknigi

Minimum Kaydirmali Anahtarlama modiilasyon teknigi; BPSK, QPSK ve OQPSK
modiilasyon tekniklerinde olan faz siireksizligini onlemek i¢in gelistirilmistir. Ayrica bu
sayisal modiilasyon tekniginin spektrum verimliligi de diger tekniklere gore oldukca
yiiksektir [80]. Bu yiizden uydu haberlesme sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
MSK modiilasyon semasinda bir dnceki sinyalle bir sonraki sinyal arasinda 90 derecelik
bir faz farki vardir [81]. 1960’11 yillarda yapilan c¢aligmayla MSK teknigi fikri ortaya
atilmistir [82]. Daha sonraki yillarda yerli uydu sistemlerinde [83, 84], hava araglarinda
[85] ve su alt1 haberlesme sistemlerinde 6nerilmistir [86].

M-CPFSK (Continuous Phase Frequency Shift Keying: Siirekli Fazli Frekans
Kaydirmali Anahtarlama); modiilasyon indeksi h=1/2, 1/4 ve 1/8 olan sirasiyla 2-CPFSK,
4-CPFSK ve 8-CPFSK modiilasyon semalarini igeren ¢ok seviyeli bir iletim semasidir.
MSK modiilasyon teknigi de CPFSK modiilasyon tekniginin 6zel bir seklidir. CPFSK
modiilasyon tekniginde modiilasyon indeksi h=1/2 olarak alimirsa MSK modiilasyon
teknigi gerceklestirilmis olur [87]. Ayrica MSK sinyalinin tiretimi igin literatiirde iki tip
modiilatér semas1 onerilmistir. Bu modiilator tipleri MSK tip-1 (Sekil 2.28) ve MSK tip-11
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olarak nitelendirilirler. MSK tip-I modiilasyon semasi geleneksel olarak kullanilan
tekniktir. MSK tip-11 ise darbe bigimlendirme sinyallerinin yarim periyodunun bilgi bitleri
ile carpilmasiyla olusturulan bir semadir. Ancak MSK type-II semas1 ile olusturulan
modiilasyonlu sinyal geleneksel demodiilator semasi ile demodiile edilememektedir.
Ciinkii T ve Q kanali i¢in kullanilan darbe bigimlendirmeleri sadece pozitif alternansa
sahiptir. Ancak MSK tip-I i¢in darbe bigimlendirmelerinin hem pozitif hem de negatif
alternanslar1 mevcuttur. Demodiilator tarafinda bu durumun dikkate alinmasi gerekir. MSK
tip-1 ve MSK tip-II iletim teknikleri i¢in bir biitiinliik olusturmasi i¢in bu boliimde hem
MSK  tip-1 hem de MSK tip-II semalarinin 6zelliklerini iceren yeni MSK iletim semasi
Onerilmistir. Bu hibrit ¢alismanin sonucunda elde edilen MSK sinyalinin geleneksel MSK
modiilasyonlu sinyal ile benzer oldugu goriilmiistiir.

CPFSK teknigi kullanilarak tretilen MSK sinyali i¢in kullanilan genel ifade Denklem
(2.14)’te gorildiigt gibidir [48].

MSK (1) = Ik(t)cos(%)cos(bzfct)+Qk(t)sin(2£_r)sin(27zfct) (2.14)
Denklem (2.15), Denklem (2.14) kullanilarak tiiretilmistir. Soyleki, Denklem (2.14)’te |

kanal bitlerinin ve Q kanal bitlerinin +1 olabilecegi durumunun g6z Oniinde

bulundurulmasi ve trigonometrik fonksiyonlardan faydalanilmasi sonucunda,
MSK(t)==cos E cos( 24 t)xsin i sin(24f t)
et cmeT °
at
MSK(t)=+ cos(27zfct +U, EJ

1
MSK(t)=cos| 2x| f. +u, — [t+
(1) (”(c k4-|-) (Dk]

MSK (t) = cos(2nf t +U, ;—_It_+(pk ), KT <t<(k+1)T (2.15)

Denklem (2.15)’te T bit periyodu, f; tasiyict veya merkez frekans, @ ise faz sabiti olarak
tanimlanmaktadir. Denklemde islem yapilan veri araligimi belirlemek i¢in k degiskeni
kullanilmistir [49]. Denklem (2.15), dikkatli bir sekilde incelenirse @k faz sabiti kosiniis

trigonometrik fonksiyonu ile carpim konumunda olan + isaretinden dolay1 gelmistir.
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Fonksiyon, — ile garpilirsa faz sabiti © degerini aliyorken + ile ¢arpilmast durumunda 0
degerini almaktadir. Denklem (2.15)’te belirtilen MSK sinyalinin parcali dogrusal faz
fonksiyonu ve faz sabiti sirastyla Denklem (2.16) ve (2.17)’de agiklanmaktadir.

o(t) =0, +(%]t (2.16)

7K
D =P +(uk—l — Uy )7 (2.17)

Denklem (2.17)’de ¢ faz sabitinin degeri mod(2n)’ye gore 0 veya £x olarak degismektedir
[89]. O(¢) ise MSK sinyalinin t anindaki fazini ifade etmektedir. Denklem (2.16) ve
Denklem (2.17)’den gorildigi gibi MSK sinyalinin t anindaki fazi bir 6nceki faz
degerlerine baglidir. Sonug olarak, Denklem (2.18)’de zamana bagl faz fonksiyonunun

genel ifadesi goriilmektedir [90].

t—kT

- KT <t <(k+1)T (2.18)

= T
Ot)=— > u +—u
() 2n§wn 2 k

Denklem (2.18)’den de goriildiigii gibi bir onceki MSK sinyallerinin faz degerleri
toplanarak t anindaki sinyalin fazi bulunabilmektedir. Denklem (2.15)’te ui ise +1 olarak
ifade edilmekte olup I ve Q kanal1 bitlerinin XOR sonucudur. Eger I kanali ve Q kanali
bitleri ayni isaretli ise -1 degerini, ters isaretli bilgi bitleri i¢in ise +1 degerini almaktadir

[88]. Yani uk degeri Denklem (2.19)’da goriildiigi gibi ifade edilebilmektedir.

U =—1, .Q (2.19)

Denklem (2.15) ve (2.19)’dan yola ¢ikarak MSK sinyalinin frekans analizi yapilirsa,

f, = 1‘c+i u =1 ise

4T
f=f1 _ L u =-1 se (2.20)
-~ 'c 4T k — .

denklemi elde edilir. Denklem (2.19)’da agiklandig1 gibi Uy, I ve Q kanali bitlerinin

isaretlerinin ayni olmasi durumunda -1 ve farkli olmasi durumunda da +1 degerini
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almaktadir. Bu durum Denklem (2.15) ve Denklem (2.20)’den agik¢a goriilmektedir. I ve
Q kanal1 bitlerinin ayn1 olmasi ve farkli olmas1 anlarinda MSK sinyalinin frekans1 farklilik
gosterecektir [88].

MSK tip-II semasinda ise I ve Q bitlerinin ayni olmasi1 durumunda ve AT<t<(k+1)T
zaman aralig i¢in K degerinin tek veya c¢ift olmasina gore sinyalin frekansi degismektedir.
Yani I ve Q bitleri ayn1 olsa bile MSK sinyalinin frekansinin ayni olmasi k degerinin tek
veya ¢ift olmasina da baglidir. Bu da ikinci bir sartin saglanmasini gerektirmektedir. Bizim
onerdigimiz hibrit calismada I kanali ve Q kanal1 bitlerinin ¢ift bitlerinin terslenmesiyle
(not isleminden gecirilmesiyle) MSK tip-II semasinda degisiklik yapilmistir. Bu islem
sonucunda modiilatoriin ¢ikisindan MSK tip-I sinyali elde edilmis olur. Bizim 6nerdigimiz
algoritmada kodlanmis olan verilerin durumu g6z Oniinde bulundurularak islem
yapilmistir.

Bu tez calismasinda kullanilan MSK modiilator mimarisi sonucunda elde edilen
sinyalin giris bitlerine gore degisimi, ayn1 bilgi bitleri i¢in Denklem (2.15)’te verilen
degiskenlerin kullanilmasiyla olusturulan blok diyagramin ¢ikisindan alinan sinyalin
degisimi ile tamamen aymidir. I kanali bitleri kosiniis darbe bigimlendirmesi ile
carpildiktan sonra kosiniis tastyicist ile ¢arpiliyorken, Q kanali bitleri ise siniis darbe
bicimlendirmesi ve ardindan da siniis tastyicist ile carpilmaktadir. Carpim sonuglari bir
toplayiciya uygulanarak toplayici ¢ikisinda MSK sinyali elde edilmektedir. Modiilator

mimarisinin ayrintilar1 B6liim 5’te sunulmustur.

NRZ H T > >
r COoS ﬂ T
Bit 2T Accos(Wet) MSK(t)

Dizisi i
Seri/Paralel

Doniistiirticti t
sinl 22| Acsin(wet)
[ L) "

NRZ ——>) >

+

Sekil 2.28. MSK (MSK tip-I) modiilator semasi

Sekil 2.28’de verilen blok diyagramda sinyal iiretegleri dikkate alinmadiginda, iki
carpim blogu ve bir toplam blogu kullanilarak MSK sinyali olusturulabilmektedir. ‘0’ ve

‘1’ sembollerinden olusan bilgi bitleri modiilator girisindeki bir ¢evirici yardimiyla I ve Q

30



kanalina uygulanir. Giristeki NRZ sayesinde ‘1’ bilgi bitinin durumu degismezken ‘0’ bilgi
biti -1 ile ifade edilir. Bunun nedeni kullanilan ¢arpim bloklarinin ¢ikiginda olusacak
sinyalin sifir olmasini engellemektir. Kosiniis ve siniis darbe bi¢imlendirme sinyalleri ile
bilgi bitleri ¢carpim devresine uygulandiktan sonra elde edilen sinyal ile tasiyici sinyal
ikinci ¢arpim devresine uygulanmaktadir. Es zamanli olarak gelen sinyaller toplanarak
cikista MSK modiilasyonlu sinyal iiretilmektedir. Sekil 2.28’de verilen MSK modiilator

semas1 kullanilarak elde edilen sinyallerin zamana gore degisimleri Sekil 2.29’da

verilmistir.
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Sekil 2.29. MSK (MSK tip-I) sinyalinin veri bitlerine gore degisimi
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Sekil 2.29°da kirmiz1 renkli ve turuncu renkli veri bitleri sirasiyla I kanali ve Q kanali
bitlerini gostermektedir. Sekil dikkatli bir bigimde incelenirse I kanali ve Q kanali
bitlerinin ayni oldugu zaman dilimlerinde MSK sinyalinin frekans1 f.  olarak
goriilmekteyken farkli oldugu zaman dilimlerinde ise f. olarak goriilmektedir. Bu durum
ayrica Denklem (2.20)’de agiklanmigtir. MSK faz agaci kullanilarak Sekil 2.29°da goriilen
sinyalin faz degisimi Sekil 2.30’da goriilmektedir.

Faz
3n—— +1//\.&
5n/2—— +;/\_1 1N 4
2 1 \y/ \>
7[ +;&-{. +1, §1\+l/
37[/2 1 +1/< _1+V<—1 +1//\ -1
/s NN/
T +1 A 41 N 1412 +1-°
I s N \x/ N
—_1 X
T 41 d+1 &\1 +1,7d+) N
L/ NGy T ZiNal 7T o
/2 —— 71 X lr1 Zaman([sn)
SLE) *ﬁ/‘/ d
-T —— § .
~ip ity xl./:j
-3n/2 —— <1 1 1
NH N 41\
-27‘5 -1 \-1 4]\_1 ,
-5/2 —— on A
Sn—— Ny +L
T 2T 3T 4T 5T 6T 7T 8T

Sekil 2.30. MSK (MSK tip-I) sinyalinin faz agaci

Sekil 2.30’dan goriildiigi gibi ux degerinin +1 ve -1 degerlerinde faz sabiti +90° ve -90°
olarak degismistir. MSK tip-2 sinyalinin {iretimi i¢in de darbe bigimlendirici sinyallerinin
sadece pozitif alternanslar1 kullanilmaktadir. Bu durum ve MSK tip-2 sinyalinin zamana
gore degisimi Sekil 2.31°de verilmigtir. Sekilden goriildiigii gibi geleneksel MSK
mimarisinden farkli olarak darbe big¢imlendirici sinyallerinin sadece pozitif alternanslari
kullanilmaktadir ve sekilde goriilen MSK tip-II sinyalinin degisimi incelendiginde I kanali
ve Q kanali bitlerinin esit oldugu zaman araliklarinda frekansin bazen f- bazen de f+
oldugu goriilmektedir [91]. Bu durum geleneksel MSK demodulatér mimarisinde algilanan
bitlerin hatali olarak elde edilmesine neden oldugundan Onerilen bu yontem geleneksel
demodiilator yapist ile kullanilamamaktadir. Kullanilacak olan demodiilator mimarisinde

darbe sekillendiricilerin sadece pozitif alternans sinyallerinin kullanilmas1 gerekmektedir.
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Sekil 2.31. MSK tip-II sinyalinin veri bitlerine gore degisimi
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3. SAYISAL MODULASYON TEKNIKLERININ FPGA UYGULAMASI

3.1. Giris

FPGA yiiksek saat frekanslarina sahip olduklarindan, yiiksek hizlarda veri islenmesi
gereken alanlarda oldukga fazla tercih edilmektedir. Sayisal haberlesme sistemleri de bu
alanlardan birisidir. Haberlesme sistemlerinde gonderilen veya alinan verinin hizli bir
modiilator ile islenmesi veya demodiilator ile algilanmasi kullanilan alici-verici sisteminin
Onemini artirmaktadir. Ciinkii veri iletim oranimnin degisimi belirli bir siire icerisinde
gonderilecek olan bit sayisini degistirdiginden sistemin ¢oziintirligiinii etkilemektedir.

Yapilan c¢alismalarda bir diger 6nemli olan konu da FPGA’nin ¢alisma frekansindan
farkli olarak, kart {izerine uygulanacak modiilator ve demodiilatériin maksimum calisma
frekansidir. Ciinkii FPGA kartinin iiretebilecegi frekans ne kadar yiiksek olursa olsun
tasarimin hizi en uzun yolun galisma siiresiyle siirlandirilacaktir. Bu siire kullanilarak
sistemin calisabilecegi en st frekans belirlenmektedir. Bu frekansa genellikle sistemin
maksimum c¢alisma frekansi denir.

Maksimum c¢alisma frekansi sistemin hizin1 belirlerken bazen hizin énemli olmadigi
veya donanim kullaniminin 6nemsendigi durumlar olmaktadir. Mesela sistem hiz1 belirli
bir degerden yukariya ne kadar cekilirse cekilsin kanalin tasiyabilecegi maksimum veri
miktart smirli olmaktadir. Bu gibi durumlarda donanimsal olarak da verimliligin
saglanmasi ¢alisilan baslica konulardandir [92-94]. Bu tez ¢alismasinda geleneksel QPSK
ve BPSK modiilator mimarilerinden farkli olarak ram bit kullanimi agisindan verimli
calisan donanimsal mimarilere sahip QPSK ve BPSK modiilator semalari olusturulmustur.

Olusturulan modiilatér semalar1 kullanilan ram bit sayisinmi diisiirmektedir.

3.2. FPGA Tabanh Saysal Ikili Modiilatorler

Bu calismada gerceklestirilen FPGA tabanli uygulamalarda kullanilacak yaygin
bloklar; saya¢ blogu, ROM’lar ve MUX blogu olarak tanimlanabilir. Bu bloklardan ROM,
sayict ve MUX kullanici tarafindan tasarlanabildigi gibi Altera firmasinin iiretmis oldugu
Quartus programindan hazir olarak da temin edilebilir. Ayrica senkronizasyonun

saglanmasi agisinda bit dizisi ayiric1 blogu igerisine eklenen kodlar ile bit disizi ayirici
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blogu kontrol blogu olarak da calistirilabilmektedir. FPGA tabanli olarak gerceklestirilen
ikili sayisal modiilasyon teknikleri i¢in ortak bir blok diyagram Sekil 3.1°de goriildiigi
gibidir.

Saat
i . BXSK
Darbesi | Sayag —» TSU ::@»
Bilgi
Bitleri | Bit Dizisi
—>
p| Ayirici

Sekil 3.1. FPGA tabanli BASK, BPSK, BFSK modiilator blok diyagrami

Sekil 3.1°de sayag, TSU (tasiyici sinyal iireteci) blogunun adres degerini artirarak ilgili
adresteki Ornegin ¢ikisa aktarilmasini saglamaktadir. MUX blogunu calistirmak i¢in bu
blok diyagramda saat darbesi kullanilmamistir. Ayrica sekilde goériinen modiilator
yapisinda tasiyict sinyal, faz Kilitlemeli ¢evrim (PLL) teknigi kullanilarak da
tiretilebilmektedir. ROM tabanl teknige gére PLL teknigi gerceklestirilecek olan iglemin
hizin1 daha da artirmaktadir. Ciinkii PLL tekniginde tasiyici sinyal kare dalgadir ve ROM
tekniginde oldugu gibi tasiyicinin {iretiminde sayisal ornekler kullanilmamaktadir. Ancak
kare dalga kullanilarak gergeklestirilen bir sistemde PLL yapisindan dolayr yiiksek
frekanslarda problemler olusmaktadir. Yiiksek frekanslarda modiilasyonu kolaylastiran
asama kare dalganin gittik¢e siniise benzemesidir. Dezavantaj ise farkli frekanstaki ve
fazdaki sinyallerin genlik degerlerinin farkli olmasidir. Yiiksek frekanslarda OOK
anahtarlamas1 yapilarak gergeklestirilen modiilasyon teknigi (BASK) en verimli
calisabilecek tekniklerden birisi olabilir. Sekil 3.1°de goriilen tasiyict sinyal iireteci Sekil

3.2de goriildiigii gibi ifade edilebilir.
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I. Tastyict
isaret
ROM $ ’

1
Sayag
RC;M
Il. Tasiyici
isaret

Sekil 3.2. Tagiyict sinyalin iiretimi

Sekil 3.2°de ROM igerisine tasiyict sinyalin ornekleri kaydedilmistir. Saya¢ kullanilarak
ROM’un ilgili adresindeki ornek ¢ikisa verilir ve tasiyict sinyal sayisal olarak tretilmis
olur. Quartus programinda kullanilan ROM yapis1 Sekil 3.3’te goriilmektedir. ROM
kullanabilmek igin .mif uzantili bir dosya agilmasi gerekmektedir. Bu dosya igerisine
kullanilan tastyicinin sayisal ornekleri kaydedilir. Kaydedilen veriler kullanilan sayag ile
adres kontrolii yapilarak ROM blogu ¢ikisina aktarilmaktadir. Bir ROM bloguna ait bellek
gosterimi ise Tablo 3.1°de goriildiigii gibidir.

Tablo 3.1 ROM bellek gosterimi
Adres-1 Ornek-1

Adres-2 Ornek-2

Adres-(n-2) | Ornek-(n-2)
Adres-(n-1) | Ornek-(n-1)

Adres-n Ornek-n

ROM se¢imi yaparken ¢agrilan ve veri kaydedilmemis .mif uzantili dosyanin igerigi

Sekil 3.3’te goriildiigii gibidir.

Addr +0 +1 +2 +3 +4 +h +5 +7
0 00000000 00000000 ooo00000 00000000 oo000000 00000000 00000000 00000000

00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000
16 00000000 00000000 oo000000 00000000

Sekil 3.3. mif dosyas1
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Sekil 3.3’te goriildiigi gibi .mif dosyasi 20 adresten olusmakta ve her bir adres igerigi 8
bitlik sayilardan olugmaktadir. Dosya igerisine herhangi bir veri kaydedilmediginden
dolay1 biitiin adres satirlart 00000000 olarak goériilmektedir. Sadece VHDL veya verilog
kod kullanilarak .mif  dosyasi kullanilmadan gergeklestirilen ROM mimarileri de
bulunmaktadir.

Herhangi bir sayag ve ROM kullanmadan, yine Quartus programi igerisinde hazir
sinyal treteci bloklar1 (NCO) bulunmaktadir. Bu blok kullanilarak da tasiyici sinyallerinin
iretimi gerceklestirilebilir. Frekans kaydirmali anahtarlama teknigi ile veri iletimi
gerceklestirildiginde NCO blogunun faz artis degerinin her bit degisiminde kontrol
edilmesi gerekmektedir. Ancak NCO bloklarimin kaynak kullanim miktarlar1 oldukg¢a
yiiksek oldugundan bu yontem fazla tercih edilmemektedir.

Bit dizisi ayiric1 blogu gelen bilgi sinyalinin kodlanmis drnekleri i¢in kullanilmaktadir.
Bilgi sinyali sayisala doniistiiriildiikten sonra bit dizisi ayiriciya uygulanmistir. Ornegin

Sekil 3.4°te bu durum ifade edilmektedir.

— »l ADC —p] BitDizisi L

> Ayirict  (Bilgi
Frekans Bitleri
Boliicti
Bilgi
Sinyali ~ Saat

Sinyali

Sekil 3.4. Bilgi sinyali-bit dizisi ayirici iligkisi

Sekil 3.4’ten de goriildiigii gibi bilgi sinyali zamanla genligi degisen bir isarettir. Bilgi
sinyali bir analog-sayisal doniistiiriicii (ADC) yardimiyla 6rneklendikten sonra kodlanarak
bit dizisi ayiric1 girisine uygulanmaktadir. Ayrica saat sinyali de bit dizisi ayirict girisine
uygulanarak iletilecek olan bit bu blok yardimiyla ADC c¢ikisindaki sayisal veriden
ayristirilmaktadir. Kullanilan ADC nin yapisina gore, iletilecek olan her kodlanmis 6rnegin
bit sayis1 degismektedir. Ayrica ADC’nin kullanilabilmesi i¢in belirli frekans araliginda

saat darbesi uygulanmas1 gerektiginden frekans boliicii yardimiyla gelen saat sinyalinin
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frekansi disiiriilmektedir. Ayrica bit sayisinin bit dizisi ayirici tarafindan da bilinmesi
gereklidir. Bir bit dizisi ayirici igin kullanilan algoritma Sekil 3.5’te oldugu gibi yazilabilir.
Sekilde kullanilan bit dizisi ayirici, ¢ikisi 8 bit olan ADC igin tasarlanmuistir.

clk, a, en, din, clk girisinin <1’ din girisinin
. dout olmasi i¢in a’inci bitini
degiskenlerini bekle dout ¢ikisina af]
ata

en girisinin ‘1°
olmast icin
bekle

E a kaydedicisini
a=0 a=8 mi? 1 artir
a=—atl

Sekil 3.5. Bit dizisi ayiric1 algoritmasi

Sekil 3.5°te clk ve en sirasiyla saat ve yetkilendirme sinyalleridir. Ayrica din, dout ve a
degiskenleri ise sirasiyla 8 bitlik giris pini, 1 bitlik ¢ikis ve kaydedici olarak
tanimlanmaktadir. Kaydedici degeri ADC c¢ikisindaki sayisal verinin bit sayisina gore
ayarlanmaktadir. Ayrica her saat sinyali geldiginde, yetkilendirme sinyali kontrol
edilmeksizin din(a) biti ¢ikisa (dout pinine) aktarilmaktadir. Eger senkronizasyonun
saglanmasinda problem varsa yetkilendirme sinyali tasarimlarda kullanilmaktadir.
Yetkilendirme girisinin lojik ‘1’ olmasi1 demek kontrol blogu tarafindan sembol ayiricinin
aktif edilmis olmas1 demektir. Bu gerceklestiginde a kaydedicisi 1 deger artirilir ve belirli
bir sinir deger ile karsilastirilir. FPGA iizerinde gerceklestirilen bloklardan kontrol blogu
Sekil 3.6’da goriildiigii gibidir. Kontrol blogu ve bit dizisi ayirici blogu ikili sayisal

modiilasyon teknikleri i¢in aynidir.
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g ayirici —+

.........................................................

Sekil 3.6. Modiilatorler i¢in kontrol blogu

Sekil 3.6’dan da goriildiigi gibi kontrol_blok bir girisli ve iki ¢ikighdir. Blogun ROM ve
s_ayirici cikiglart sinyal tiretecini ve bit ayiriciyr aktif etmek igin kullanilmaktadir ve clk

girisi ise saat sinyali girisi i¢indir.

i 8 _ayirici

-—l din[7.0]  dout —

&n

clk

Sekil 3.7. Bit dizisi ayirici blogu

Sekil 3.7°de verilen bit dizisi ayirict blogunun ti¢ girisi ve bir ¢ikisi bulunmaktadir.
ADC ¢ikist d_in pinine baglanmaktadir. Diger girisler ise en ve clk olup bunlar da kontrol
blogunun tirettigi yetkilendirme sinyalinin ve saat sinyalinin girisleridir. Bit dizisi ayirict
(s_ayirici) blogunun ¢ikist d_out ise MUX blogunun segici pin girisine baglanarak gelen
semboliin durumuna gore MUX blogunun 1ilgili girisini ¢ikisa aktarmak i¢in
kullanilmaktadir. Ancak Sekil 3.7°de verilen 6rnek d_out ¢ikisinin bir bit olmasi nedeniyle
ikili sayisal modiilasyon teknikleri icin gegerlidir. Anahtarlama gorevini géren MUX
blogunun Quartus programi kullanilarak olusturulmus bicimi Sekil 3.8’de gorildiigi

gibidir.
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_ data1x(7_0]
i data0x(7_.0]|

.| inst5

‘Sekil 3.8. MUX blogu

Sekilden goriildigii gibi bir tasiyiciyr olusturan her bir kodlanmig 6rnek 8 bitten
olusmaktadir. Giris pinlerinden sel girisi segici pin gorevini gormektedir. Bu giris pinine
gelen bilgi biti ‘1’ ise datalx girisi aktif ediliyorken, ‘0’ bilgi bitinde dataOx girisi aktif
edilmektedir. Sonug itibariyle tretilecek olan modiilator result[7..0] ¢ikisindan sayisal
olarak tiretilmektedir. Zamana gore degisim incelenecek oldugunda bu ¢ikis 8 bitlik bir

sayisal-analog dontstiiriicii (DAC) ¢ikisina baglanarak, DAC ¢ikis sinyali analiz edilebilir.

3.3. FPGA Tabanhh BASK Modiilator Tasarimi

FPGA tabanl olarak gerceklestirilen ikili genlik kaydirmali anahtarlama, OOK teknigi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Ciinkii bu sekilde gerceklestirilen BASK, iki genlikli
tasiyict kullanilarak gerceklestirilen modiilatorlere gore daha az giic harcayarak biiylik
avantaj saglamaktadir. MUX anahtar1 yardimiyla Ty, veri iletim siiresi boyunca tasiyici
sinyali anahtarlanarak ikili genlik kaydirmali sinyal tretilebilir. Sekil 3.9, OOK teknigi
kullanilarak gergeklestirilen ikili genlik kaydirmali anahtarlama modiilasyonunun blok

diyagramini gostermektedir.

Saat
Darbesi BASK
T P Saya¢ |—m| ROM
Frekans
Béliicii . 0
iy Bilgi
—  »| ADC Bitleri» Bit Dizisi
L »| Ayirict
Bilgi
Sinyali

Sekil 3.9. FPGA tabanli BASK modiilatoriin blok diyagrami (OOK Teknigi)
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Sekil 3.9°da bilgi sinyali ayriklastirilarak bit dizisi ayiric1 girisine uygulanir ve bit
dizisi aymric1 ¢ikist MUX blogunun segici pin girisine uygulanarak BASK sinyalinin
olusumunu saglamaktadir. iletilecek veri biti 1’ ise MUX ¢ikisinda ROM blogundaki
sinyal aktif ediliyorken, ‘0’ bilgi biti i¢in MUX blogu c¢ikisinda herhangi bir sinyal
goriilmez. Bu sekilde gerceklestirilen modiilatér semast OOK teknigi kullanilarak

gerceklestirilmistir.
sayac rom_blok
— clk  count[6..0] === address][6..0]
7..0
— clock al7-0]
instl
inst2

Sekil 3.10. BASK modiilatorii i¢in sinyal {ireteci

Sekil 3.10°da goriildiigii gibi BASK modiilasyonu i¢in kullanilacak olan tasiyici
sinyalin {iiretiminde, OOK teknigi i¢in tek tasiyic1 iretilmektedir. Bu calismada
gerceklestirilen BASK modiilasyonu da OOK teknigi kullanilarak gerceklestirileceginden

tek tasiyici sinyal {ireteci yeterlidir.

- b P
it_ay irici IO“TPUT d_out | F) TPUT [ result[7..0] |
d_in[7..0] d_out [T
— clk sayac rom_blok mux_blok
— clk count[6..0] address[6..0 datalx[7..0
e | [6-0] q[7..0] el 0 result[7..0]
clock data0x([7..0]|
instl inst3 A sel
- inst2
[ d_in[7..0] Co—teur |
o Ipm_constant0
VCC
) 8
inst4

Sekil 3.11. FPGA tabanli BASK modiilator

Sekil 3.11’de MUX blogunun dataOx girisine sabit bir say1 olarak 0 girilmektedir. Diger
girisine ise Sekil 3.10°da verilen sinyal iiretecinin ¢ikis1 uygulanmistir. Modiilator yapisi
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bir biitiin olarak incelendiginde oldukga basit bir modiilator blogu tasarlandigi
goriilmektedir. Ayrica Quartus programinda tasarlanan mimari yapilarinin benzetim
sonuglari modelsim-altera programi kullanilarak incelenecektir. Ayrica tasarimlar i¢in
Cyclone IV ailesinden EP4CE22F17C6 cihaz1 se¢ilmistir. Cyclone IV ailesi i¢in Quartus
programi giris ve ¢ikis pinleri i¢in benzetim sonuclarint desteklemediginden modelsim-
altera programi kullanilarak benzetim sonuglari incelenmistir [95]. Benzetim sonuglari

incelenecegi i¢in bilgi_bitleri girisine 8 bitlik bir say1 atanacaktir.

saat_darbesi
= bilgi_biteri  [A1010

& bilgi_biti

I I
/ / / !
i ! i i
+ 4 BASK I ] — i —
£ Fl ! ]
I I § !

0.001ms 0.002Z2ms 0.003ms 0.004ms 0.005ms 0.00&ms
Sekil 3.12. FPGA tabanli BASK benzetim sonucu

Sekil 3.12°de gorildiigi gibi bit dizisi ayiricinin ¢ikisi olan bilgi_biti, bilgi_bitleri girisinin
bitlerini ayristirarak ilgili bit i¢in tasiyicinin aktif edilmesi gerceklestirilmektedir. Sekilden
de goriildiigii gibi her bir bitin iletimi i¢in bir periyotluk tasiyici sinyal kullanilmaktadir.
BASK c¢ikis pini ise BASK modiilasyonlu isareti gostermekte olup, isaretin sayisal olarak
gosterimi Sekil 3.13’te gortilmektedir.

saat_darbesi | | |

¥ bilgi_bitleri
s - 10110110
& bilgi_biti
+ 4 BASK 00010000 JD0011000 100100000 100100111 ]

0001 ms 0.003msz 000 5ms 0007 ms
Sekil 3.13. BASK modiilatoriinii olusturan sinyallerin zamana gore degisimi

Tastyic1 iiretimi i¢in kullanillan ROM ve sayac¢ bloklar1 her saat sinyali geldiginde
caligmaktadir. Benzetim sonuglarindan da goriilldiigi  gibi bloklar arasindaki
senkronizasyon saglanmistir. Bu sekilde gergeklestirilen modiilator tasariminda her bir
Ornegin bir saat sinyali siiresince iletildigi goriilmektedir. Eger tasiyict sinyalin tiretimi i¢in

yetkilendirme sinyali kullanilsaydi her bir 6rnek iki saat sinyali siiresince gonderilecekti ve
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veri iletim orant %50 oraninda azalacakti. Ciinkii ayni1 saat darbesi siiresince paralel

calisma saglanmayacakti.

3.4. FPGA Tabanh BPSK Modiilator Tasarim

FPGA tabanli olarak gergeklestirilen BPSK modiilator i¢in iki ayri tasiyici sinyalin
tiretilmesi gerekmektedir. Bu iki sinyal arasinda 180 derecelik faz farkinin olmasi
gerekmektedir. Geleneksel BPSK demodiilator yapisi kullanilmak istenirse verici tarafta
‘1’ bilgi sinyali i¢in kullanilan tasiyicinin alici tarafta carpim devresine uygulanmasi
gerekmektedir. Bu modiilator semasinin BASK modiilator semasindan tek farki ikinci bir

tastyiciya ihtiya¢ duyulmasidir. Temel bir FPGA tabanli BPSK modiilator Sekil 3.14°te

goriildiigii gibidir.
Saat
Darbesi BFSK
o > Saya rom-1 | ™
[ (p)
il e
— ADC || Bitleli I Bit Dizisi
L Ayirict
Bilgi
Sinyali

Sekil 3.14. FPGA tabanlit BPSK modiilator blok diyagrami

Sekil 3.14’ten de goriildiigi gibi tasiyici sinyalin kendisi ile 180 derece fazi kaydirilmis
sekli MUX girisine uygulanmaktadir. Gergekteki uygulamada 180 derece faz kaydirilmis
tastyici sinyal drnekleri ROM icerisinde kaydedilmis durumdadir. Iletilecek olan bilgi biti
‘1’ ise ornekleri ROM-1 igerisine kaydedilen tastyici sinyal iletiliyorken, bilgi biti ‘0’
oldugunda iletilecek olan sinyal ROM-2 igerisine kaydedilmis orneklerdir. BPSK

modiilasyonu i¢in kullanilan tasiyici tiretimi Sekil 3.15°te goriildiigl gibidir.
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Sekil 3.15’te rom_blok’ta fazi sifir olan bir siniis isaretinin 6rnekleri mevcutken, Ipm_romO
blogu igerisinde 180 derecelik faz kaymasina ugramis siniis isaretinin Ornekleri
kaydedilmistir. Sekilde iki ayrt ROM kullanmak yerine O derece faza sahip sinyali -1 ile
carpilarak 180 derece faz farkina sahip sinyal iiretilebilir. Ancak ROM blogu cikist ile
carpict blogu cikisinin senkronize olabilmesi icin ROM blogu cikisina kaydedici

X

sayac rom_blok
clk  count[6..0] address[6..0]
7..0
clock a7l
instl
inst2
Iom romO
—‘ address[6..0]
7..0
clock al7-.0]
inst6

Sekil 3.15. BPSK tastyici sinyal {iretimi

baglanmasi gerekir. Sekil 3.16, FPGA tabanli BPSK modiilatorii gostermektedir.

o e
it_ayirici IOUTPUT ~ d_out | QUTEUT ™ result[7..0] |
d_in[7..0] d_out [—T
— clk sayac rom blok mux_blok
— clk  count[6..0] address|[6..0 datalx(7..0
et | [6-0] q[7..0] alx(7.01 resultf7..0]
clock data0x[7..0]|
instl inst3 A sel
- inst2
[4n(7..0 —— l[pm_rom0
[ clk ——— address[6..0]
— clock -0
inst6

Sekil 3.16. FPGA tabanli BPSK modiilator

Sekil 3.16’da goriilen BPSK modiilatoriin BASK modiilatérden farki, iki tasiyicinin
tiretiminin gergeklestirilmesidir. Anahtarlama gorevi géren MUX blogunun ¢ikisi (result
pini), BPSK modiilasyonlu sinyali 8 bitlik sayisal verilerle ifade etmektedir. Bilgi
sinyalinin durumuna gore ‘1’ bilgi sinyali i¢in rom_blok ¢ikisindaki sayisal veriler MUX

cikisinda aktif edilirken, ‘0’ bilgi biti i¢in Ipm_rom0 c¢ikisindaki sayisal veriler MUX

cikisinda goriilmektedir.
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saat_darbesi
bilgi_bitleri ['3' 10110
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Sekil 3.17. FPGA tabanli BPSK benzetim sonucu

Sekil 3.17°de FPGA tabanli BPSK modiilatoriin benzetim sonucu goriilmektedir.
Sekilden de goriildiigii gibi ‘1’ bilgi sembolii i¢in fazi sifir olan bir siniis sinyali
iletiliyorken, ‘0’ bilgi sembolii i¢in de 180 derece fazi kaydirilmis bir siniis sinyali
iletilmektedir. Bu durum Sekil 3.18’de tam faz gegislerindeki sayisal 6rnek degerlerindeki

degisimin gosterimi ile detaylandirilmistir.

C@seatdabesi || ) [T LT 1L 1
&) 4 bilgi_bileri | 75775110

& bilgi_bit |
+ 4 BPSK RIS P TR ] R

.04 8ms 0.05ms 0.032m
Sekil 3.18. BPSK modiilator sinyallerinin zamana gore degisimi

Sekil 3.18’de  BPSK modiilatériin zamana gore sayisal oOrneklerinin degisimi
goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi 0-1 bit degisiminin gergeklestigi zaman aninda
sinyal pozitif alternanstan negatif alternansa gegiyorken ‘1’ bilgi bitinin gelmesi nedeniyle
faz1 kaydirilmamis siniis isaretinin iletimi gergeklestirilmistir. Bu nedenle 0-1 bilgi biti

degisiminde 180 derecelik faz gecisi saglanmig olmaktadir.

3.5. FPGA Tabanh BFSK Modiilator Tasarimi

BPSK modiilatriinde oldugu gibi BFSK modiilatriinde de tasiyict sinyallerin tiretiminde
iki ayrt ROM blogu kullanmak gerekmektedir. ROM bloklarindan birisi yiliksek frekansh
tasiyici sinyal Orneklerini sakliyorken, digeri de diisik frekanshi tasiyici sinyalin
orneklerini tasimaktadir. Gergeklestirilen tasarimda ‘1’ bilgi sinyali i¢in yiiksek frekanslh
tastyici sinyal iletiliyor ve ‘0’ bilgi sinyali i¢in de diisiik frekansh tastyici sinyal iletiliyor.

FPGA tabanli BFSK modiilatoriin blok diyagrami Sekil 3.18’de goriildiigi gibidir.
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Sekilden de goriildiigii gibi MUX blogu gelen veri bitinin durumuna goére f; veya f;

frekansindaki tasiyici isaretleri ¢ikigina aktarmaktadir.

Saat

Darbesi BFSK
T P Sayac (e R((f)l;v'
Frekans L ROM
B"ﬁ‘f Bilgi (*)
—»| ADc || Bitleri | Bit Dizisi
; Ayirict
Bilgi
Sinyali

Sekil 3.19. FPGA tabanli BFSK modiilator blok diyagram

Tastyict sinyallerin iiretimi i¢in Sekil 3.15°te BPSK sinyal iireteci i¢in verilen bloklar
aynt sekilde kullanmilmistir. Tek fark ROM bloklar1 igerisine kaydedilen sinyallerin
frekanslaridir. BFSK modiilasyonu icin ROM igerisine 400 adet 6rnek kaydedilmistir.
Tastyic1 frekans ornekleri ROM igerisine kaydedildikten sonra caligma frekansi tasiyici
sinyallerin frekansini belirlemektedir. Bir bit iletimi i¢in 200 Ornekli bir tastyici sinyal
kullanildiginda ve tasiyict sinyal 50 6rnekte kendisini tekrar ettiginde, bir bit iletimi i¢in 4
periyotluk sinyal kullanilmis olur. Saat frekans1 50 MHz (periyot 20 ns) olarak secildiginde
tasiyici frekans1 1 MHz olur. Ancak saat frekans1 100 MHz olarak segcilirse tastyici frekansi
2 MHz olmaktadir. Maksimum ¢alisma frekansinin kullaniciya bagimliligi simirlidir.
Ciinkii FPGA donaniminin tasarladigimiz mimariyi calistirabilmesi i¢in belirledigi bir
frekans degeri vardir. FPGA tarafindan belirlenen maksimum ¢alisma frekansinin
tizerindeki bir frekans degerinde tasarim c¢aligtirilirsa  sistemin  veri isleme

senkronizasyonunda bozulmalar olugsmaktadir. BFSK modiilasyonu i¢in benzetim sonuglari

Sekil 3.20°de goriilmektedir.

w) Saat_Darbesi
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Sekil 3.20. BFSK modiilatdrii i¢in benzetim sonuglari
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Sekil 3.21’de BFSK modiilatoriin sayisal Orneklerinin zamana gore degisimi
goriilmektedir. Sekilde sadece bit degisiminin gecisi sirasinda sayisal verilerin degisimi
goriilmektedir. Negatif bir degerden pozitif bir degere ge¢ilmesi faz farki olmadigini

gosterebilmektedir.

@osaatDabesi| | [ L [ 1 [ LT LT L[ 1

+) 4 Bilgi_bitleri | 10110101
4 Bilgi_biti I

5 4 BFSK SERR SR = o {10 20 150

0.473ms 0.48ms 0.482ms
Sekil 3.21. BFSK modiilasyonlu sinyalin sayisal 6rneklerinin zamana gére degisimi

Sekil 3.21°de desimal -6 sayis1 ‘0’ biti gonderildiginde iletilen tastyicinin son Ornegi
olmakla birlikte desimal 0 sayisi da ‘1’ bilgi bitini gondermek i¢in kullanilan tagiyicinin ilk

Ornegidir.

3.6. FPGA Tabanh QPSK Modiilator Tasarimi

Bu boliimde incelenen modiilator semalarinda her sembol bir bitten olusmaktadir. Bant
genisliligi verimliligini artirmak amaciyla sembolii olusturan bit sayisini artirarak bir bit
periyodu siiresinin  katlarinda iletim yapilmaktadir. QPSK modiilasyonunu da
gerceklestirebilmek igin bir semboliin iki bit ile ifade edilmesi gerekir. Ancak bu bitlerin
islenmesi bir bit periyodunun iki kati siiresince gerceklesir. Sonug olarak iki bitin iletimi
i¢in gecen siire bir semboliin iletimi i¢in gegen siireye esit olur. Bir sembol de iki bitten
olustugu igin veri iletim oran1 degismezken bant genisliligi artmis olur. Sekil 3.22°de

FPGA tabanli QPSK modiilatoriin blok diyagrami verilmistir.
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Sekil 3.22. FPGA tabanli QPSK modiilator blok diyagrami

Sekil 3.22’den de goriildiigii gibi QPSK modiilasyonu icin dort adet ROM bellege
ihtiya¢ duyulmaktadir. Ciinkii bu modiilasyon tekniginde dort farkli durum bulunmaktadir.
Bunlar sembollerin degerine gore; 00-01-10-11 olarak siralanabilir. Sembol degeri 00
olursa QPSK modiilasyonlu sinyal bir dnceki boliimde agiklandigr gibi 7n/4°liik bir faza
sahip olur. Ayrica diger semboller icin de sirastyla 5n/4, 3n/4 ve n/4 faz degerlerine sahip
olmalidir. Bu dort durum igin de iletilmesi gereken sinyaller Sekil 3.22°de goriilen ROM
bloklarma kaydedilmistir. Bit_dizis_aywrict blogunun ¢ikisindaki semboliin durumuna gore
MUX blogu girisindeki verilerden birisini aktif eder ve QPSK sinyali olusur. Ikili
modiilasyon semalarinda oldugu gibi bu modiilasyon semasina da MUX tabanli mimari
denilmektedir. Geleneksel mimariye gore daha pratik oldugu goriilmektedir. Carpim ve
toplam bloklarinin yerine sadece bir MUX ile QPSK modilasyonlu sinyal
olusturulmaktadir. BPSK modiilatérde oldugu gibi QPSK i¢in de aralarinda 180 derece faz
farkina sahip olan sinyaller birbirlerine gore simetrik olduklarindan bir sinyalin verileri
kullanilarak diger sinyal iiretilebilmektedir. Ancak iiretebilmek icin kaydedici ve ¢arpim
bloklarina ihtiya¢ vardir. MUX tabanli QPSK modiilator semasinin FPGA ortaminda
gerceklestirilmis tasarim Sekil 3.23’te goriildiigi gibidir.
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address[6..0] .
clock a[7..0]
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ e QPSKIT0)
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Sekil 3.23. FPGA tabanli QPSK modulator

Sekil 3.23’ten goriildiigii gibi I ve Q kanali bitleri d_out pini yardimiyla birlestirilmistir.
Yani d_out pini iletilecek sembolii gostermektedir. Bu pin MUX blogunun segici pinine
baglanarak blogun giris verilerini kontrol etmektedir. Sonug olarak result ¢ikisi da QPSK
modiilasyonlu sinyali vermektedir. Sekil 3.24’te FPGA tabanli QPSK modiilator igin

benzetim sonuglar1 verilmistir.

bilgi_bitleri  |[l0110100

i Saat_darbesi | ARG

bilgi_sembolii Be__ Yo T

o TUWUAW

0.001lms 0.002ms 0.003ms
Sekil 3.24. FPGA tabanlit QPSK modiilator i¢in benzetim sonuglart

Sekil 3.24’te goriildiigii gibi her bir semboliin degisimi i¢in bir periyotluk tasiyict sinyal
kullanilmistir. Bir 6nceki boliimde verilen matlab ¢iktilar ile karsilastirildiginda elde
edilen benzetim sonuglarinin dogru oldugu goriilmektedir. Bilgi sembollerini olusturan
bitlerden birisinin degisiminde sadece 90 derecelik faz farki olusmaktadir. Ancak iki bitin

de degistigi semboller aras1 gecislerde 180 derecelik faz farki bulunmaktadir.
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3.7. FPGA Tabanh MSK Modiilator Tasarim

MSK modiilatér mimarisinin tasarimi i¢in tasiyici sinyallerin ve darbe bigilendirme
sinyallerinin iiretimi i¢in ROM bloklarina ihtiyag duyulmaktadir. Ayrica darbe
bigimlendirme sinyallerinin ve tasiyici sinyallerin bilgi sinyalleri ile ¢arpilmasi i¢in iki tane
I kanali ve iki tane de Q kanali i¢in toplamda dort tane ¢arpim blogu kullanilmalidir.
Ayrica I kanal1 ve Q kanali sinyalleri bir toplama blogu yardimiyla ¢ikista toplanarak MSK

sinyalini olusturmaktadirlar.

ROM R
[ o 4 1 »
1 Carpici > Carpict |—
- :[] ROM
3 MSK
| Sayag-1 -9 Bit Dizisi Sinyali
| Ayirict Sayag-2 > )
y 3 Toplayict —>»
Data Bit ROM
4
1
ROM - Carpici | Carpict
Partt  ** 2 i

Sekil 3.25. Geleneksel MSK yapisi

Sekil 3.25°te kullanilan mimaride SR blogu kaydirmali kaydedici olarak ¢aligmaktadir. I
kanal1 bitlerini yarim bit periyodu siiresince geriye ¢ekmek yerine Q kanali bitlerinin yarim
periyot geciktirilmesi gercege yakin oldugu i¢in blok sema bu sekilde gosterilmistir.
Sekilde kullanilan bit dizisi ayirict 6nceki boliimde deginildigi gibi seriden paralele
dontstiiriicii olarak gorev yapmaktadir. Kullanilan MUX bloklari, NRZ blogu olarak
calistirilmaktadir. SR blogu ihmal edildirse, Part-1 olarak belirtilen boliimde I kanali ve Q
kanal1 sinyalleri bir BPSK modiilator semas1 kullanilarak olusturulmustur. Sekil 3.26°da
FPGA tabanli olusturulan geleneksel MSK modiilatér mimarisi i¢in modelsim altera
programi kullanilarak elde edilen benzetim sonuglar1 verilmistir. Bu sonuglar Sekil 2.29°da

kullanilan veri bitleri i¢in elde edilmistir
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Sekil 3.26. FPGA tabanli MSK modiilator i¢in benzetim sonuglari
3.8. FPGA Tabanh Sayisal Demodiilator Mimarileri

3.8.1. Giris

Sayisal modiilator yapilari ile modiilasyonlu sinyal elde edildikten sonra demodiilasyon
islemi ile bilgi sinyali modiilasyonlu sinyalden elde edilebilmektedir. Modiilasyon
isleminde uygulanan yoOntemlerin benzeri demodiilator tarafinda uygulanmaktadir.
Demodiilatér mimarilerinde en 6nemli bloklardan birisi karar blogudur. Karar blogu
integral alic1 ¢ikisinda kullanilarak, integral alict blogunun ¢ikisinda vermis oldugu degere
gore gelen bilgi bitinin ne olduguna dogru bir sekilde karar vermek zorundadir. Bu nedenle
karar blogunda bir esik degerine ihtiya¢ vardir. Esik degeri ile integral alict ¢ikisindaki
deger karsilastirilir. Literatiirdeki ¢alismalarda oldugu gibi bu tez ¢alismasinda da karar
blogu, integral alic1 ¢ikisindaki deger esik degerinden biiyiikse gelen bilgi sinyalinin ‘17,

kiigiikse ‘0’ olduguna karar vermektedir.

3.9. FPGA Tabanh BASK ve BPSK Demodiilator Semalari

FPGA tabanli BASK demodiilatér yapisinda, modiilator tarafinda kullanilan tasiyici

sinyal, faz1 ve frekansi degistirilmeden ¢arpim bloguna uygulanmak i¢in kullanilir. Carpim
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blogu ¢ikisindaki sinyalin bir bit periyodu siiresince integrali alinarak integral sonucuna
gore karar devresi, bitin durumuna karar verir.

BPSK demodiilator ise BASK demodiilator mimarisi ile aynidir. Aradaki tek fark karar
devresinde kullanilan esik degeridir. Esik degeri BPSK modiilator semasinda sifir olarak
alinirken, BASK modiilatér semasinda genellikle giiriiltiisiiz ortamdan alinan bir sinyalin
integral sonucuna bakilarak hesaplanir. Integrali alinan sinyalin maksimum genliginin
yarist esik degeri olarak secilir. Ciinkii giiriiltiisiiz ortamda ‘0’ bilgi biti i¢in OOK teknigi
kullanilarak olusturulmus BASK demodiilatoriinde integral sonucunun sifir olmasi
gerekirken, ‘1’ bilgi biti igin tasiyici sinyalin genlik degerine ve modiilasyonlu sinyalin
genlik degerine bagl olarak maksimum degerde olacaktir. iki bilgi biti i¢in tam orta nokta
yani maksimum genligin yaris1 karar esigi olarak alinmaktadir.

BPSK demodiilasyonunda ise ‘0’ bilgi biti ve ‘1’ bilgi biti i¢in giiriiltiisiiz bir ortamda
integral ¢ikigindaki negatif maksimum ve pozitif maksimum degerlerin mutlak degerleri
birbirine esit oldugundan iki deger i¢in tam orta nokta sifir degeridir. Bu yiizden BPSK
demodiilasyon semasinda esik degeri sifir se¢ilir. FPGA ortaminda olusturulan BASK ve
BPSK teknikleri i¢in ortak demodiilator semast Sekil 3.27°de verildigi gibidir.

el e
Tsayac T o
_gIrI]( count[6..0] g_;_agl(ércekss[e..O] q[7..0}
_“'c'a'rp' ........................ : Ltoma ........................ : . :
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S e g —

BASK-BPSK Sinyal
Sekil 3.27. BPSK ve BASK teknikleri i¢in demodiilator mimarisi

Sekildeki demodiilatér mimarisinde goriildiigii gibi ROM tasiyict sinyalin drneklerini
saklamaktadir. BPSK ve BASK demodiilasyonu ig¢in pozitif siniis (yani 180 derece
kaydirilmamais) sinyalinin drnekleri bu bloga kaydedilmistir. Carp blogu gelen BASK veya
BPSK sinyal ile tastyict sinyali ¢arpar ve topla (integral alici) bloguna gondererek toplam

sonucu ile gonderilen bitin durumu karar devresinde olusturulur. Topla blogu ¢ikisindaki
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k1l ve k2 pinleri karar devresi ile toplama blogunun senkronizasyonunu saglamaktadir.
Sekilde goriilen data ¢ikisi ile 8 bitlik bilgi sinyali elde edilmis olur. Sekilde goriilen diger
bir farkli durum da sayacin c¢aligmasi i¢i bir en bitinin gerekli olmasidir. Bu bit alic1 ile
verici arasindaki veri senkronizasyonunun saglanmasi i¢in kullanilmistir. Verici taraf veri
gondermeye hazir oldugunu bu biti lojik ‘1’ seviyesinde gondererek gostermektedir.
BASK ve BPSK demodiilator mimarileri i¢in elde edilen benzetim sonuglart Sekil 3.28 ve
Sekil 3.29’te goriildiigii gibidir.
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Sekil 3.28. BASK demodiilatér mimarisi i¢in benzetim sonuglari

Sekil 3.28’de goriildiigii gibi bilgi bitleri “10110010”, basarili bir sekilde data pini
yardimiyla elde edilmistir. Gortldiigi gibi toplayict pininde ¢arpict blogun ¢ikigindaki
sinyalin integrali elde edilmistir. Ayrica dec pini data pininin ayriklastirtlmis bir seklidir.
Sekilde carpici blok tasiyici sinyal ile BASK sinyalini ¢arpmaktadir. Bu nedenle BASK
demodiilasyonunda ‘0’ bilgi biti i¢in ¢arpict ¢ikist sifir olmaktadir. Karar devresi ¢ikisi ise
toplayici blogunun ¢ikigindaki sinyalin tepe degeri ile sifir arasindaki tam orta noktay: esik

degeri olarak se¢gmektedir.
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Sekil 3.29. BPSK demodiilatdr mimarisi i¢in benzetim sonuglari

Sekil 3.29°da BPSK demodiilasyonu igin kullanilan bloklar igin ¢ikis sinyalleri
cizdirilmigtir. Sekilde m-bit, m_bilgi_bitleri, d_bit, d_bilgi_bitleri, C-C ve I-A-C sirasiyla
modiilator tarafindaki bilgi bitini, modiilator tarafinda bir 6rnegi temsil eden sayisal bilgi
bitlerini, demodiilator tarafindaki bilgi bitlerini, verici tarafta sayisal olarak ifade edilen
ornegin demodiilatoér tarafinda yeniden elde edilmis sayisal seklini, carpici cikisini ve
integral alic1 ¢ikisini ifade etmektedir. Sekil 3.28 ile Sekil 3.29 arasindaki en 6nemli
farklardan birisi integral alic1 ¢ikisindaki sinyalin iki tepe noktasi arasindaki farkin aym
gerilim degerleri i¢in BPSK modiilasyonunda daha fazla oldugudur. Bu 6zellikten dolay1
BPSK modiilasyonunun bit hata oran1 BASK modiilasyonuna oranla daha diisiiktiir ve

BPSK modiilasyonunda esik degeri sekilden de goriildiigii gibi sifirdir.

3.10. FPGA Tabanh BFSK ve QPSK Demodiilator Semalari

FPGA tabanli olarak gerceklestirilen diger bir ikili demodiilator mimarisi de frekans
kaydirmali anahtarlama teknigi i¢in kullanilan alict yapisidir. Diger ikili demodiilator
mimarilerinden farkli olarak alt kol ve {iist kol diye iki ayr1 koldan ¢arpim ve toplam
bloklar1 devreye sokulmaktadir. Yani bu sema QPSK demodiilator semasi ile bire bir
aynidir. Tek fark karar devresidir. QPSK demodiilasyonu i¢in karar esiginde I kanali ve Q
kanal1 bitleri i¢in iki ayr1 karar boliimii olusturulur. Ancak BFSK teknigi bir bitin iletimi

ile gergeklestirildiginden sadece bir bit i¢in karar devresinin tasarimi yeterlidir. Diger bir
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fark ise QPSK demodiilator devresinde karar esigi I ve Q kanali i¢in sifir olarak secilmistir.
Ancak BFSK mimarisinde alt kol integral alic1 ¢ikist veya list kol integral alict ¢ikist
degerleri karsilastirilarak ‘1’ veya ‘0’ bilgi bitleri elde edilir. Bizim kullandigimiz
demodiilator devresinde iist kolun integral alict ¢ikis degeri alt kolun integral alic1 ¢ikis
degerinden biiyiikse alic1 devresi ‘1’ bilgi sinyalinin gonderildigine karar verir. Tam tersi
durumunda ise ‘0’ olarak algilar. Sekil 3.30’da BFSK ve QPSK demodiilatér bloklarinin

ortak yapisi1 goriilmektedir.
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Sekil 3.30. BFSK ve QPSK teknikleri i¢in demodiilatér mimarisi

Sekil 3.30’da ROM1 ve ROM2 bloklarina QPSK demodiilasyonu igin sirastyla kosiniis
ve eksi sinilis sinyalleri kaydedilmistir. Gelen QPSK modiilasyonlu sinyal, | ve Q
kanallarindan tasiyic1 sinyaller ile carpildiktan sonra modiilasyonlu sinyalin integrali
aliarak integral sonucunda gelen veri bitleri karar devresiyle algilanirlar.

BFSK demodiilasyonunda ise bu iki ROM igerisine iki farkli frekans degerine sahip
sinyaller kaydedilir. Bu farkli frekanstaki sinyaller gelen BFSK modiilasyonlu sinyal ile
carpilir ve integralleri alinir. Karar devresi yardimiyla bir karsilastirma gergeklestirilir.

Eger iist koldan gelen integral sonucu alt koldan gelen integral sonucundan daha biiyiikse
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gelen veri biti ‘1’ olarak algilanir. Eger alt koldan gelen integral sonucu daha biiyiikse ‘0’

olarak algilanir. Sonug olarak BFSK demodiilasyonu i¢in Sekil 3.31’de benzetim sonuglari

verilmektedir.
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Sekil 3.31. BFSK demodiilatér mimarisi i¢in benzetim sonuglari

Sekil 3.31’de D-U-I-C, D-U-C-C, D-A-C-C ve D-A-I-C sirasiyla demodiilator iist kol
integral alic1 ¢ikisini, demodiilatér ist kol ¢arpim blogu cikisini, demodiilator alt kol
carpim blogu ¢ikisint ve demodiilator alt kol integral alici ¢ikisini ifade etmektedir.
Sekilden de goriildiigii gibi D-A-I1-C degeri D-U-I-C degerinden biiyiik oldugunda karar
devresi bilgi bitini ‘1’ olarak algilamistir. Ayrica sekildeki sonuclar ile bir 6nceki boliimde
verilen matlab sonuglarinin da benzer oldugu goriilmektedir. QPSK demodiilator mimarisi

i¢in elde edilen benzetim sonuglar1 da Sekil 3.32°de verilmistir.
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Sekil 3.32. QPSK demodiilatér mimarisi i¢in benzetim sonuglari

Sekil 3.32°de S_A_C, D-I-C-C, D-I-I-C, D-Q-I-C, D-Q-C-C ve K-D-C sinyalleri sinyal
ayirici ¢ikisi, demodiilator I kanali ¢carpim blogu ¢ikisi, demodiilator 1 kanali integral alict
blogu ¢ikisi, demodiilator Q kanali integral alic1 blogu ¢ikisi, demodiilator Q kanali ¢arpim
blogu cikis1 ve karar devresi ¢ikisi olarak tanimlanirlar. Sekildeki benzetim sonuglarindan

goriildiigli gibi demodiilatér mimarisi senkronize bir sekilde caligsarak bilgi bitlerinin

yeniden elde edilmesini saglamistir.
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4. GELISTIRILEN YENi MODULATOR ALGORITMALARI

Daha once literatiirde yapilan calismalarda sayisal modiilasyon tekniklerinin kaynak
kullantmin iyilestirme yoniinde Oneriler sunulmamigtir. Bu bdoliimde onerilecek olan
algoritmalar sayisal modiilasyon tekniklerinin ram bit kullanim miktarini bilyiik miktarda
diisirmektedir. Giiniimiiz haberlesme sistemlerinde sayisal modiilasyonlarin ¢ogullama
teknikleri ile birlikte kullanilmasiyla ayni anda birden fazla kullaniciya real-time (ger¢ek
zamanli) hizmet verilmesi amaglanmistir. Bu cogullama tekniklerinin basinda MIMO
sistemlerinde de uzun yillardir tercih edilen OFDM teknigi gelmektedir [96][96-98]. Bir
OFDM sisteminin kaynak kullanimini diisiirmek i¢in birgok calisma gerceklestirilmistir
[99-105]. Bu calismalardan bazisi ram bit kullanim miktarin1 distirtiyorken [99, 100]
bazisi da kullanilan toplam lojik eleman sayisini diistirmeye yonelik olmustur [103, 104].
Bu boliimde onerilen algoritmalarin birden fazla modiilatér kullanan OFDM gibi karmasik
sistemlere uygulanmasi durumunda deneysel ve teorik sonuglardan yola ¢ikarak ram bit
kullanim miktarin1 disiirecegi agik bir sekilde goriilmektedir. Bu béliimde oOnerilen
algoritmalar iletisim tekniklerinde en c¢ok tercih edilen faz kaydirmali anahtarlama
yontemleri olan ikili faz kaydirmali anahtarlama ve dordiin faz kaydirmali anahtarlama
modiilasyon semalarini igermektedir. Bu yontem ile ram bit kullanim oranm1 QPSK ve

BPSK i¢in % 87.5 oraninda diistiriImiistiir.

4.1. Onerilen BPSK Modiilator Mimarisi

Onerilen BPSK modiilasyon teknigi semasinda iki ROM blogu yerine bir ROM blogu
kullanilmaktadir. Ayrica bir ROM blogu igerisine tasiyict sinyalin sadece c¢eyrek
periyotluk o6rnek degerleri kaydedilmistir. Bu yontem tasiyici sinyalin  simetrik
ozelliginden faydalanilarak gelistirilmistir. Sekil 4.1°de goriilen tasiyici siniis sinyali dort
bolime ayrilmistir. Bu boliimler sirasiyla farkli bir sekilde tanimlanarak 1-0-1-0 olarak
ifade edilmektedir. Algoritma geleneksel BPSK teknigine gore karmasik olmasina ragmen
uygulanmasi oldukga basittir. Kullanilacak olan ROM bloguna béliim-1’de bulunan 6rnek

degerleri kaydedilerek her bir boliim bu boliimden iiretilmistir. Boliimlerin sayisal bitler ile
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tanimlanmast ROM blogunun adres kontroliinii saglayan sayacin degerini artirip azaltmasi

icin kullanilmaktadir.

1.5

-1.5

N s s T Tojik 1!
seviyesi
v i lojik '0'
A S S / """ e S seviyesi

Boliim1 Bolim2 | \ Bolim-3  Béliim-4

0.1

02 03 04 05 06 07 08 09

zaman|ms|

Sekil 4.1. Kontrol biti ile tastyict sinyalin degisimi

Sekil 4.1°de goriildiigii gibi Bolim-1, ‘0’ biti ile ifade edilmektedir. Bu tanimlama

sayac1 kontrol eden bitin, sayaci ileri dogru saymasini saglamaktadir. Ancak Bolim-2’de

sayac geri dogru sayacaktir ¢linkii kontrol biti ‘1’ dir. Bu sekilde biitiin 360 derecelik

periyot tamamlanmis olacaktir. Eger tasiyict Siniis degil de kosiniis sinyali olarak secilirse

sayacin ilk degeri degistirilerek ve kontrol biti boliim-1 i¢in ‘1’ yapilarak tasiyici sinyal

uretilebilmektedir. Bu ¢alismadaki amac¢ dortte bir periyotluk bir sinyalden biitiin tasiyici

sinyalin {iretilmesi ve modiilasyonun saglanmasidir. Onerilen mimari igin Algoritma-

4.1°de programin akis1 verilmektedir.
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Algoritma-4.1 BPSK<=iy;
Giris: d, i1,i2, boliim, alternans end if;
Degiskenler: ¢ if d="1"and alternans="0" then
Cikis: BPSK BPSK<=iy;
end if;
if boliim="1"then if d="0" and alternans="1" then
c:=c+1; BPSK<=iy;
else end if;
c:=c-1; if d="0" and alternans="0’ then
end if; BPSK<=iq;
if d="1"and alternans="1"then end if;

Algoritma 4.1’den yola ¢ikarak d biti ve alternans biti arasinda olusturulan dogruluk

tablosu Tablo 4.1°de verilmektedir.

Tablo 4.1 d biti ve alternans biti i¢in dogruluk tablosu

d Alternans | BPSK
0 0 i
0 1 i
1 0 i
1 1 i1

Algoritma 4.1’de boliim etiketi sayact kontrol eden bit olarak gérev yapmaktadir.
Ayrica d bilgi biti ile alternans ayniysa BPSK sinyal i, sinyali tarafindan olusturuluyorken,
iki bit farkliysa BPSK sinyal 1 sinyali tarafindan olusturulmaktadir. Sekil 4.1°de boliim-1
ve boliim-2’de alternans biti ‘0’ iken bdlim-3 ve bolim-4’te bu bitin durumu otomatik
olarak ‘1’ olmaktadir. Bu durum Tablo 4.1°de verilen dogruluk tablosunda 6zetlenmistir.
Tablodan da gorildiigii gibi d biti ve alternans bitinin birlikte ¢alismast xor kapisi ile
saglanmaktadir. Bu bit ile bilgi biti Xor isleminden gecirildikten sonra MUX blogunun
girisine uygulanmaktadir. MUX blogunun bir girisinden negatif diger girisinden ise pozitif
tastyict sinyal uygulanmigtir. Boliim-1 ve boliim-2’de pozitif alternans iletilecegi igin (‘1°
bilgi biti durumunda) alternans ve bilgi bitinin xor islemi sonucu ‘1’ oldugundan pozitif
giris aktif edilir. Bolim-3 ve Boliim-4’te alternans biti ‘1’ olacaktir ve bilgi biti bu
boliimlerde de ‘1’ dir. Sonug olarak xor ¢ikist ‘0’ olur ve MUX blogu negatif alternansi
aktif eder. Boylece 1’ bilgi biti i¢in BPSK sinyal basarili bir sekilde elde edilmis olur.
Onerilen BPSK modiilator semasi Sekil 4.2°de verilmektedir.
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Sekil 4.2. Onerilen BPSK modiilatér semasi

Sekil 4.2°de goriilen K kaydedici blogu MUX blogu girisine uygulanan sinyallerin es

zamanli olarak uygulanmasi i¢in kullanilmistir. Ciinkii alt koldan gelen sinyal, -1 ile

carpilarak tersi alinirken iist kolun da bir saat darbesi siiresince bekletilmesi gerekir ki

senkronizasyon saglanabilsin. Sekilden de goriildiigli gibi mimari literatiirde daha 6nceden

Onerilmemis bir yapidan olusmaktadir. Daha 6nceki mimarilerde MUX blogunun girisine

uygulanan sinyaller iki farkli ROM tarafindan bir periyotluk sinyalin kaydedilmis

orneklerini igcermekteydi. Bu yontemle ram bit kullanimimi %87.5 oraninda azaltarak

birden fazla modiilator kullanan bir sistem i¢in bellek verimliligi saglanmis olmaktadir.

Onerilen mimarinin FPGA ortaminda elde edilmis semas1 Sekil 4.3’te goriildiigii gibidir.
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Sekil 4.3. Onerilen BPSK modiilatériin FPGA ortaminda tasarimi
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Sekil 4.3’ten de gorildigii gibi bilgi biti ve alternans biti bir xor isleminden
gecirildikten sonra MUX blogunun segici pinine uygulanmistir. Giiniimiize kadar
literatiirdeki mevcut olan uygulamalarda ram bit verimliligini iyilestirmeye yoOnelik
caligmalar gerceklestirilmediginden bilgi biti dogrudan MUX blogunun segici pinine
uygulanmistir. Boylece ROM blogundan sonra gelen not_operator blogu gelen verinin
hem negatifini almakta hem de senkronizasyonu saglamaktadir. Sekil 4.3’te verilen
semanin modelsim-altera programinda olusturulmus benzetim sonuglart Sekil 4.4’te

verilmektedir.
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Sekil 4.4. Onerilen BPSK modiilatdriin benzetim sonuglari

Sekil 4.4’ten de goriildiigii gibi ROM ¢ikis1 sadece pozitif alternanstan olugmaktadir.
Ancak pozitif alternansta her iki ¢eyrek periyot da ¢ikista mevcuttur. Sonug olarak bolum
biti ‘0’ oldugunda sayag ileriye dogru sayarken bolum biti ‘1’ oldugunda saya¢ geriye

dogru saymaktadir. Bu durum Sekil 4.5’te detaylandirilmistir.
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Genlik [V]

zaman|[ms]|

Sekil 4.5. ROM bloguna kaydedilen sinyal

Sekil 4.5’te goriilen sinyal i¢in her bir durum sayacin kontroliinii gerektirmektedir.
Sekilde 1.durum igin saya¢ degeri artirilirken 2.durumda saya¢ degeri azaltilmakta ve
3.durum ile 4.durumda da saya¢ degeri once artirilmakta daha sonra azaltilmaktadir. Bu

nedenle xor bloguna ihtiya¢ 3.durum ve 4.durumda ortaya ¢ikmaktadir.

4.2. Onerilen QPSK Modiilatér Mimarisi

Bolim 4.2’de BPSK modiilasyon teknigi igin Onerilen yeni mimarinin ram bit
kullanimini diistirdiigii goriilmiistiir. BPSK i¢in 6nerilen bir uygulamanin benzeri de QPSK
teknigi tizerinde uygulanarak ram bit kullaniminda basarili sonuglar elde edilmistir. Ancak
QPSK modiilasyonunda bu uygulama biraz daha karmasik bir yap:r almaktadir. Daha

onceden de aciklandig1 gibi QPSK modiilasyonlu bir sinyal i¢in dort durum mevcuttur.
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Sekil 4.6. Sembol durumuna gore QPSK sinyalin degisimi

Sembolleri temsil eden iki bitin ikisinin de degisimi Sekil 4.6’da goriildiigi gibidir. 11-
00 sembolleri ile 01-10 sembolleri arasinda 180 derecelik faz farkina neden olur. Sadece
bir bit degisirse gecis anlarinda 90 derecelik faz farki olusacaktir. Onerilen QPSK
modiilator semasinda 10-01 sembolleri i¢in ve 00-11 sembolleri icin iki ayrt ROM blogu
kullanilmistir. Sonug olarak 01-10 ve 11-00 sembollerini temsil etmek igin iki ayr1 sayag
ve iki ayr1 ROM kullanarak QPSK modiilasyonlu sinyal iiretilebilmektedir. Sekil 4.7°den
gorildiigii gibi zi-1 ve zg-1 bitleri, sinyalin alternans degistirmesi sirasinda degerini
degistiriyorken zi-2 ve zg-2 bitleri, ROM blogunun adres kontroliinii saglayan sayag
degerini ayarlamak i¢in kullanilmaktadir. Sekil 4.7°de zi-2 ve zQ-2 bitleri, baslangi¢
durumunda ‘0’ bit degerini almalarina ragmen olusturduklar1 sinyallerin 6rneklerinin
genlik degerleri zi-2 biti i¢in azalirken zg-2 biti igin artmistir. Sinyaller birbirlerine gore zit
bir davranis gostermislerdir. Bunu saglamak i¢in zg-2 biti ile zi-2 bitleri ile dolayli olarak

kontrol edilen ROM bloklarina kaydedilen 6rneklerin sirasi degistirilmistir. Farkli bir
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ifadeyle, | kanali sinyalini olusturan ROM blogunun sifirinci adresine kaydedilmis veri ile
Q kanali sinyalini olusturan ROM blogunun son adresine kaydedilmis veriler esittir.

Sonugta iki sinyal birbirine gore ters bir sekilde olusturulur.

zi-1 bitinin 00-11 zi-2 bitinin 00-11
semboliinii temsil eden semboliinii temsil eden
0 sinyale gore degisimi sinyale gore degisimi

AN

I V70 T T R I ANV

1 2 3 4 5° 1 2 3 4 5
zaman|ms]| zaman[ms]
zq-1 bitinin 01-10 zq-2 bitinin 01-10

semboliinii temsil eden semboliinii temsil eden

sinyale gore degisimi sinyale gore degisimi

I 7 3 4 5 —1T 3 3 4
]

zaman|[ms]| zaman|[ms

Sekil 4.7. zi-1, zi-2, zg-1 ve zg-2 bitlerinin dért durum i¢in degisimi

Sekil 4.7°de degisimi verilen mimari ile ilgili olusturulan bir kod akis semas1 Algoritma

4.2°de verilmistir.
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Algoritma-4.2 if d(i)="1"and d(q)=0 then
Giris: d, zi-1, 71-2, 20-1, 202 if zg-7="1"then
Degiskenler: i, q, cl, c2, QPSK<=iy;
Cikis: QPSK else
QPSK<: i10
if zi-2="0"then endi if;
cl:=cl+1; end if;
else if d(i)="0"and d(q)="1"then
cl:=cl-1; if zg-7/="1"then
end if; QPSK<:i10;
if zg-2="0" then else
c2:=c2+1; QPSK<= lo1
else endi if;
c2:=c2-1; end if;
end if; if d(i)="0"and d(q)="0" then
if zi-1="1"then
if d@i)="1"and d(g)=1 then QPSK<=iq;
if zi-1="1"then else
QPSK<:i11; QPSK<: i11
else endi if;
QPSK<=igo end if;
endi if;
end if;

Algoritma-4.2°den goriildiigii gibi her bir durum i¢ ice iki if dongii olusturmaktadir. If
dongiisii ile birlikte verilen and islemi onerilen algoritmada xor blogu olarak islem
gorecektir. Yani iki bitin aym veya farkli olma durumu diye tanimlanmistir. Bu
algoritmaya ait dogruluk tablosu Tablo 4.2°de verilmistir. Dogruluk tablosundan da
goriildiigii gibi i ve q bitlerinin ayn1 olmast durumunda c¢ikisin zi-1 biti ile
belirlenmesinden dolay1 zg-1 onemsiz bit olarak tanimlanmistir. Ancak i ve q bitlerinin
farkli oldugu durumlarda ise zi-1 6nemsiz bit olarak goériilmektedir. Sonug olarak verilen
algoritmada ilk denetlenmesi gereken oOzellik i ve  bitlerinin ayn1 ve farkli olma
durumlaridir. Daha sonra da i biti ile zi-1 bitinin ve q biti ile de zg-1 bitlerinin ayn1 ve
farklt olma durumlar ele alinmalidir. Eger i ve q bitleri ayniysa ve zi-1 biti ile de i biti
ayniysa ¢ikis i1 olur. Ancak i ve q bitlerinin durumu degistirilmeden zi-1 bitinin durumu
degistirilirse ¢ikis ipp olur. Ayni sekilde eger i ve q bitlerinin durumu farkliysa ve zg-1 biti
ile q bitinin durumu ayniysa ¢ikis i3p oluyorken zg-1 biti ile g bitinin durumu farkliysa ¢ikis
i1 olacaktir. Bu durumda ti¢ adet xor kapisi ve art arda bagh iki adet MUX gereklidir.

Birinci MUX kapist i ile zi-1 ve q ile zg-1 bloklari i¢in sinyalin tiretiminde kullaniliyorken
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bir sonraki MUX kapisi da i ve q bitlerinin ayn1 veya farkli olma durumlarinda ¢ikisa

verecegi sinyalin hangi sinyal olacagina karar vermek i¢in kullanilir.

Tablo 4.2. Onerilen QPSK igin dogruluk tablosu
i q zi-1 | zg-1 | QPSK

0 D.C i00
1 D.C i1

0 0 0 D.C I11
0 0 1 D.C 100
0 1 D.C 0 o1
0 1 D.C 1 i10
1 0 D.C 0 110
1 0 D.C 1 o1
1 1

1 1

Bilgi
Bitl_eLi Kontrol 1 > mux
Blogu q > QPSK
20-
z0-2

Sekil 4.8. Onerilen QPSK modiilator semast

Tablo 4.2’de D.C. (Don’t Care), 6nemsiz durum olarak tanimlanmaktadir. Tabloda verilen
veriler kullanilarak gelistirilen QPSK modiilator mimarisi Sekil 4.8’de verilmektedir. Sekil
4.8’de goriildiigli gibi son MUX blogu I kanali ve Q kanali sinyallerinden birisini segcmek
icin kullanilmistir. Eger i ve  bitleri ayniysa alt koldan gelen sinyal (Q kanali sinyali)

QPSK sinyalini olusturuyorken (00 ve 11 durumu) bu bitlerin farkli olmasi durumunda da
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ist koldan gelen sinyal (I kanali sinyali) QPSK sinyalini olusturur (10 ve 01 durumu).
Ayrica her iki kanal i¢in de farkli ROM kullanildig1 goriilmektedir. Sekilde zg-2 ve zi-2
bitleri I kanali ve Q kanali sayaclarinin kontroliinii saglamaktadir. Onerilen yapimin FPGA

ortamindaki tasarimi Sekil 4.9°da verilmistir.

sayac
clk  count[3..0]
z ' '
rom | not_operator_1 mux_|
""" address[3..0] . . atalx(7..0] 7.0
clock q[7..0} d_in[7..0] d[7..0!- JataOx[7 0] result[7.:0]
: clock k[7..0f
sel
ck R L
d_in[7..0] |:>——|
kontrol_blogu
o mux_cikis
d_q
d_in[7..0 i XOR datalX[7..01 Yresuli[7.;0
clk - zi-l | )D_— data0x(7..0] o e result7..0]
zi-2 !
"""" ‘ XOR
zg-1 L 2
29-2 | XOR )
T ) >—
clk  count|3..0]
e 4
rom_g not_operator 2 mux_q
————— address[3..0] . . 1 datalx[7..0 1t7.:0
: clock q[7..0} ((*J:Blg‘[(?..o] i[;oj a0l Fesy [7.:0]
“sel

Sekil 4.9. Onerilen QPSK modiilator semasinin FPGA ortamindaki tasarimi

Sekil 4.9°da goriildiigii gibi I kanali ve Q kanali sinyalleri ayr1 ayr1 iiretilmistir. Once
sinyallerin iiretimi saglanmis ardindan sinyal se¢imi yapilmistir. Ik asamadaki I kanali ve
Q kanali MUX bloklar1 hem {iretimi saglamakta olup hem de I kanal1 ve Q kanal1 bitlerinin
durumuna gore I ve Q kanali sinyallerini olusturmaktadir. Yani her bir kol birer BPSK
modiilator gibi davranmaktadir. Sekil 4.9 icin elde edilen benzetim sonuclar1 Sekil 4.10°da

verilmistir.
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Sekil 4.10. Onerilen QPSK modiilator semasinin FPGA ortamindaki tasarimi

Sekil 4.10’da verilen degisimde | kanal sinyali ve Q kanal sinyali sirasiyla iist kol ve alt
kolda verilen MUX bloklariin ¢ikislaridir. | kanal ROM ve Q kanal ROM sinyalleri ise |
kanali ve Q kanali i¢in kullanilan ROM bloklarinin ¢ikiglaridir. Bu ROM bloklarinin
cikiglart paralel olarak hem bir kaydediciden hem de bir tersleyiciden gecirilmektedir.
Tersleyici ve kaydedici ¢ikiglar: zi-1 ve zg-1 bitleri sayesinde belirli bir siire aktif ve pasif
edilerek once I kanali ve Q kanali sinyalleri olugturulmustur. Olusan bu sinyallerden sonra
gelen bilgi bitleri Q kanalinda goriinen sinyali veya I kanalindaki sinyali aktif ederek daha
diisik ram bit kullanimina sahip yeni bir mimarinin olusturulmasini saglamistir. |
kanalinda ve Q kanalinda kullanilan ROM bloklarina kaydedilen 6rneklerin zamanda

stirekli halleri Sekil 4.11 ve 4.12°de gortildiigii gibidir.
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0 0.5 1 15 2 25
zaman|ms]|

Sekil 4.11. Q kanal1 i¢in kullanilan ROM bloguna kaydedilen sinyal

1
zaman|ms]

Sekil 4.12. I kanali i¢in kullanilan ROM bloguna kaydedilen sinyal
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Sekil 4.11 ve Sekil 4.12° de goriilen sinyallerin 6rnekleri sirasiyla Q ve I kanali ROM
bloklarina kaydedilmistir. BN (Baslangi¢c Noktasindan)’dan baglayan sinyal bir periyodu
tamamlayabilmek i¢in yine baslangi¢ noktasinda bitmistir. Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°den de
goriildiigii gibi 5 durum mevcuttur. Bu durumlarin kontrolii, sayaci kontrol eden zi-2 ve zq-
2 bitleri ile saglanmaktadir. Ornegin 1. durum igin bu bitler lojik ‘0> seviyesindedir.
2.durumda, 3.durumda, 4.durumda ve 5.durumda sirasiyla 1-0-1-0 lojik seviyelerini
almaktadir. Karmasiklig1 azaltmak i¢in I ve Q kanali igerisine kaydedilen 6rneklerin sirasi
degistirilmistir. I kanali i¢in siniis fonksiyonunun ¢eyrek periyodu kullanilirken Q kanali

icin de kosiniis fonksiyonunun ¢eyrek periyodu kullanilmstir.

4.3. Onerilen MSK Modiilatér Mimarisi-1 (O-MSK-1 ve O-MSK-1-S)

Bu boliimde literatiirde daha onceden onerilmemis bir yontem kullanilarak bir MSK
mimarisi onerilmistir. Sekil 2.28’de goriilen seri bagl iki ¢arpim blogu kaldirilarak MUX
tabanli bir mimari ile I kanali ve Q kanali sinyalleri olusturulmustur. I kanal1 ve Q kanali
sinyalleri toplayict blogu yardimiyla toplanarak MSK sinyalini olusturmuslardir. Bu
sekilde gerceklestirilen mimari hem daha az kaynak kullanmakta hem de islem
karmagikligin1 diisiirerek MSK sinyalinin {iretimini kolaylagtirmaktadir. Onerilen MSK

modiilator mimarisi Sekil 4.13’te goriilmektedir.

Sayacl

MSK
Sinyali
—>

| BitDizis
Bilgi Sinyali | Ayma

Toplayici

Sayag2 Q
ROM
4

Sekil 4.13. Onerilen MSK modiilatér mimarisi-I

Sekil 4.13’te I ve Q kanallar1 iki ayri ikili (binary) modiilator olarak diigiiniilmiistiir. Bit
dizisi ayiricidan MUX blogunun segici pinine gelen veriye géore MUX bloklarin girisine

uygulanan sinyallerden herhangi birisi aktif edilerek I kanali ve Q kanali sinyalleri
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olusturulmaktadir. I ve Q diigiimlerinde olusacak sinyaller sirasiyla, Sekil 2.29’da goriilen
I ve Q kanali birinci ¢arpim blogu ¢ikig sinyalleridir. ROM-1 bloguna 0.7us ve 0.9us
araligindaki I kanali ikinci carpim blogu ¢ikis (I-ICBC) sinyalinin drnekleri (r1 sinyali) ve
ROM-2 bloguna da 0.3us ve 0.5us araliginda degisen 1-/CBC sinyalinin 6rnekleri (12
sinyali) kaydedilirse +1 ve -1 ¢arpanlari i¢in gerekli olan sinyaller elde edilmis olur. Ayrica
ROM-3 bloguna Ous ve 0.2us araligindaki Q-/CBC sinyalinin drnekleri (r3 sinyali) ve
ROM-4 bloguna da 0.6us ve 0.8us araligindaki Q-/CBC sinyalinin drnekleri (r4 sinyali), Q
kanali sinyalinin tiretilmesi i¢in kaydedilir. Ancak Sekil 4.13’te dikkat edilmesi gereken
noktalardan birisi ROM adreslerinin kontroliiniin saglanmasi igin iki farkli sayacin
kullanilmis olmasidir. I kanali ve Q kanali sinyalleri arasinda 0.1ps’lik bir zaman farkinin
saglanmasi i¢in pratik olarak gergeklestirilen donanimlarda Q kanali bir bit periyodunun
yarist siiresince bekletilmektedir. Sonug olarak bekleme, bit dizisi ayirict ve sayag
bloklarmin senkronize ¢alismasiyla gerceklestirilebilmistir. Ancak I kanalindan gelen bilgi
sinyali ‘1’ oldugunda MUX cikisindan r; sinyalinin alinmasi gerekirken 0.5us ve 0.7us
zaman araliginda r, sinyali, I-/CBC sinyalini olusturmustur. Ayrica bu durum Q kanali i¢in
de 0.2us ve 0.4us zaman araliginda gegerlidir. Q kanalindan bu zaman araliginda 0 bilgi
sinyali gonderilirken MUX blogunun alt veri girisindeki (sifirinci veri girisi) sinyal
iletilecektir. Ancak Sekil 2.29’da gorildigii gibi iist veri girisindeki (birinci veri girisi)
sinyal iletilmistir. Bu 6zel durum I kanali ve Q kanali bitlerinin ¢ift bitleri iletilirken
olugmaktadir. Bu tez kapsaminda Onerilen yontemin basarili olabilmesi ve bu problemin
ortadan kaldirilmasi igin ¢ift bitlerin iletildigi zaman araliklarinda bilgi bitlerinin
terslenmesi (not isleminden gegirilmesi) gerekmektedir.

Ayrica tez ¢alismasinda hedeflenen diger bir amag da Sekil 4.13’te goériilen modiilator
yapisindaki saya¢ sayisinin azaltilmasi olmustur. Tez igeriginde yer degistirme teknigi
olarak nitelendirilen yontem ile saya¢-2 blogu modiilatéor mimarisi yapisindan

kaldirilmistir.
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Sekil 4.14. 1 ve Q diigiimii sinyalleri

Sekil 4.13’te goriilen I diiglimi ve Q diiglimii sinyalleri Sekil 4.14°te goriildugi gibi iki
farkli durumdadir. Yani I kanalindan ve Q kanalindan tiretilebilecek sinyaller, Sekil 4.14’te
goriildiigii gibi x eksenine gore simetrik olan iki sinyalden olugmaktadir. Bloklarin adres
kontroliinii saglayan sayaglardan birisi kaldirilarak, Q diiglimii sinyaline yer degistirme

teknigi uygulanirsa MSK sinyali degismeden elde edilebilir. Sekil 4.15°te Q kanal1 igin yer

degisitirme teknigi goriilmektedir.

=1

O =R

Genlik[V]
S

12141618 ]

....................

Genlik[V]

0 02040608 | 12141618 2

T zaman|[ms)|

Sekil 4.15. Yer degistirme teknigi
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— clk d
Cdingzo e
address|[7..0] : B
clock q[7..0p— : ip_mux :
datalx[7..0
data0x[7..0] jesull 7.9
I'sayac SR : sel :
clk c[7..0] ;—address[7..0]q[7 O]_~ I idplérﬁu
clock dataa[?..OA :
: clock A+ result[7..0]
datah[?,.% :
. “rom2 R
! address[7..0] 1
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Sekil 4.16. Yer degistirme teknigi kullanan MSK mimarisinin FPGA tabanli tasarimi

Sekil 4.15’te goriildigi gibi bir ROM igerisinde kullanilan 6rneklerin ilk yarist ile
ikinci yarisinin yeri degistirilmistir. Bu nedenle yarim bit periyot siiresine gelindigi anda Q
kanali biti devreye girerek Q kanalindaki sinyallerden birisinin aktif olmasi sayag
tarafindan saglanacaktir. Yani yer degistirme teknigi ile yarim bitlik bekleme islemi
saglanmis olup kaynak kullanimi da minimize edilmistir. Sekil 4.16’da yer degistirme
tekniginin kullanilmasiyla olusturulan FPGA tabanli bir MSK mimarisi sunulmustur.
Sekilde goriilen ROMO ve ROML1 bloklari I kanali i¢in, ROM2 ve ROM3 de Q kanali i¢in
kullanilmaktadir. Sekil 4.16°da goriildiigli gibi sadece bir saya¢ kullanilarak modiilasyon
islemi basarili bir sekilde tamamlanmistir. Sekil 4.16°da goriilen I ve Q ¢ikislar1 kodlanmig
I ve Q kanali bitlerini gdstermektedir. Yani I kanalinin ve Q kanalinin ¢ift bitlerinin
tersinin alinmasi sonucunda elde edilen bitleri gostermektedir. Sekil 2.29’da goriilen
geleneksel MSK modiilasyolu sinyalin zamanla degisimi ile karsilastirmak i¢in sekiz adet
giris biti kullanilmistir. Yer degistirme teknigi kullanilarak olusturulan sinyalin modelsim-

altera programi kullanilarak elde edilen benzetim sonuglar1 Sekil 4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.17. Yer degistirme teknigi kullanan MSK mimarisinin modelsim-altera benzetim sonuglari

Sekil 4.17°de verilen benzetim sonucunda I kanal bitleri ve Q kanal bitleri ¢ikislari, I ve
Q kanal1 bitlerinin ikinci bitlerinin tersinin alinmasi sonucu olusmustur. Sekil 4.13’te
aciklanan problemin ortadan kaldirilmasi i¢in bu islem uygulanmustir. Sekil 2.29°da matlab
programinda elde edilen benzetim sonuglari ile kullanilan teknik karsilastirildiginda agikga
goriilmektedir ki kullanilan teknik basarili bir sonu¢ vermektedir. Ayrica benzetim
sonuglarindan dikkat edilmesi gereken diger bir nokta ise Sekil 2.29°da elde edilen MSK
sinyali, I diigiimii ve Q diigiimii sinyalleri ile Sekil 4.17°de elde edilen sinyallerin benzer

olmalardir.

4.4. Onerilen MSK Modiilator Mimarisi-11 (O-MSK-2)

Bu bolimde MSK modiilator mimarisinin ram bit kullanim miktarini diigiirmek i¢in
farkli bir yontem Onerilmistir ve yontemin FPGA iizerinde uygulanmasi basarili bir sekilde
gerceklestirilmistir. Onerilen yontem 1 diigiimii ve Q diigiimii sinyallerinin simetri
ozelliginden faydalanilarak gelistirilmistir. Sekil 4.14 incelenirse I kanalinda goriilen mavi
ve kirmizi renkli sinyaller x-eksenine gore birbirleriyle simetriktir. Ayrica hem mavi sinyal
hem de kirmizi sinyal y-eksenine gore simetriktir. Sonug olarak sinyallerin simetri 6zelligi
kullanilarak hem birbirlerinin tiretimi saglanmakta hem de yarim periyotluk kisimdan diger
yarim periyotluk kismin iiretimi gerceklestirilebilmektedir. Q diigiimii sinyalleri ise x-

ekseni referans alinirsa birbirlerine gore simetriktir. Ancak bu sinyallerin ilk yarim
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periyotluk kismiyla ikinci yarim periyoutluk kismi ise orijine gore simetriktir. Q kanali igin
de ayni teknigin uygulanmasi sonucunda oOnerilen MSK modiilasyonu-1’e gore %75
oraninda ram bit kullanim diisiirtilecektir.

Onerilen MSK modiilatér mimarisinde kullanilan ROM bloklarinda saklanan ornekler

Sekil 4.18°de goriildiigii gibidir.

I kanali i¢in kullanilan sinyal Q kanali i¢in kullanilan sinyal
1 T ' ! ' 1 ! T ! !
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Sekil 4.18. I ve Q kanali i¢in kullanilan sinyaller

Sekil 4.18°de goriilen I kanali ve Q kanali sinyalleri kullanilarak negatif alternanstaki ve
diger yarim periyottaki sinyaller firetilebilmektedir. Sekil 4.14 incelenirse ram bit
kullaniminin %75 oraninda azaldig1 goriilmektedir ¢iinkii Sekil 4.18’de goriilen sinyallerin
olusumu i¢in kullanilacak 6rnek sayisi, mavi ve kirmizi renkteki sinyallerin 4’1
oranindadir (ayni frekanstaki sinyallerin 6rnekleme frekanslarinin esit olmasi sartiyla).

MSK modiilatér mimarisi-1I i¢in 6nerilen blok diyagram Sekil 4.19’da verilmistir.
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Sekil 4.19. Onerilen MSK modiilatér mimarisi-1

Sekil 4.19°da K (kaydedici) blogu senkronizasyonun saglanmasi i¢in kullanilmigtir. Bu
blok sayesinde ROM g¢ikisindaki veri ile ¢arpim blogu ¢ikisindaki veri es zamanli olarak
MUX bloguna uygulanir. Sekil 4.14°te I kanali sinyalleri (mavi ve kirmizi sinyal) 0.1pus
siiresinden sonra igaret degistirmeden Orneklerinin genlik degeri azalarak devam
etmektedir. Ciinkii bu iki sinyalin de Ous-0.1us araligindaki 6rnek degerleri ile 0.1us-0.2pus
araligindaki 6rnek degerleri y-eksenine gore simetriktir. Boylece saya¢ degeri 0.1us den
sonra azaltilirsa ROM igerisinde en biiylik degerlikteki adresten en kiiciik degerlikteki
adrese dogru saklanan ornekler cikisa aktarilacaktir ve MUX blogunun segici pinini
degistirmeye gerek yoktur. Ancak Q kanali i¢in bu durum farkli bir sekilde gerceklesir. Q
kanalindaki sinyaller orijine gore simetrik olduklarindan tam 0.1ps aninda negatif 6rnekten
pozitif ornege gecis vardir. Sonu¢ olarak hem saya¢ degeri azaltilmali hem de MUX
blogunun segici pin degeri degistirilmelidir ki farkli isaretli 6rnek 0.1ps anindan sonra
toplayici girisine uygulanabilsin. Bu problemi ¢dzebilmek i¢in Sekil 4.19°da z olarak ifade
edilen bir bit Q kanalindan iletilen bit ile xor isleminden gecirilmistir. Bu sayede Q bit
degeri degismeden MUX blogunun secici pinindeki deger degisecektir ve MUX diger
girisindeki sinyali ¢ikisa aktaracaktir. Sekil 4.20°de MSK modiilator mimarisi-II igin
FPGA tabanl tasarim gorilmektedir. Sekil 4.21°’de ise bu mimariye iligkin benzetim

sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 4.20. Onerilen MSK modulator mimarisi-II’nin FPGA tabanh tasarim
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Sekil 4.21. Onerilen MSK modiilatér mimarisi II i¢in benzetim sonuglari

Sekil 4.21°de goriildigi gibi Q kanal biti ve z biti olarak ifade edilen iki bitlik ¢ikis
pininin ilk biti stirekli bir bigimde 0-1-0-1-0 olarak degismektedir. Bu bit z biti olup diger
bit Q kanali bilgi bitidir. Benzetim sonugclar1 incelendiginde Sekil 2.29 ve Sekil 4.17°de
elde edilen sonuglar ile ayni sonuglara sahip bir MSK sinyalinin elde edildigi
goriilmektedir. Ancak bir onceki boliimde deginildigi gibi bu boliimde de kullanilan I ve Q
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bilgi bitleri kodlanmistir. Yani MSK tip-II ile hibrit bir ¢calisma gergeklestirebilmek igin I
kanalinin ve Q kanalinin ikinci bitleri not isleminden gegirilmistir. Sonug olarak z biti ile

xor isleminden gegirilen bit kodlanmis Q kanal bitidir.

4.5. Onerilen MSK Modiilatér Mimarisi-111 (Y-D MSK)

Daha 6nce onerilen iki MSK mimarisi incelendiginde mimarinin tasarimi i¢in islemsel
bloklara (carpict veya toplayici) olan ihtiyacin devam ettigi goriilmektedir. Islemsel
bloklardan tamamen kurtulmak ic¢in bu tez c¢alismasinda Onerilen MSK mimarilerinden
birisi de R-F MSK veya Y-D MSK mimarisi olmustur. Bu mimari geleneksel mimariyi o
kadar ¢ok minimize etmistir ki bilgi bitinin MSK sinyalini {iretim sekli bir BPSK veya
QPSK sinyalinin tretim sekli ile tamamen aynidir. Yani mimari QPSK ve BPSK gibi
sadece MUX ve ROM bloklarindan olusmaktadir. R-F mimarisi I ve Q kanali darbe
bi¢cimlendirme sinyallerinin yiikselme ve diisme durumuna gore tasarlanmistir. Yiikselme
kavrami sinyalin 0’dan baslayarak +1 (Vmax)’e dogru degisimidir. Diisme ise bu kavramin
tam tersi gibi diisliniilerek sinyalin +1°den baslayarak 0’a dogru degisimi olarak tanimlanir.
Eger I kanalinin ve Q kanalinin cift bitleri not isleminden gegirilirse agirlastirilmig
sinyallerin yerine siniis fonksiyonunun sadece pozitif alternansinin kullanilmasi geleneksel
MSK mimarisinin yeniden olusturulmasini saglayacaktir. Sekil 4.22°de goriilen g(t) (yarim

periyotluk siniis) i¢cin matematiksel denklem asagidaki gibidir.

sinn—t, 0<t<2T,
g(t)=y 2Ty (4.1)
0, t<0ve 2T, <t

Sekil 4.22°deki g(t) darbe yapis1 diisiiniilerek gerceklestirilen geleneksel MSK mimarisinin
zamana gore degisimi Sekil 4.23’te verilmistir. Bu sekilde R-F MSK mimarisinin temelini

olusturan R-F veya Y-D bit de goriilmektedir.
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Sekil 4.23. Y-D bitli MSK mimarisi
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Sekil 4.23te her biri iki bitten olusan Veri Bitleri dizisinde her bir semboliin birinci biti
I kanal1 bitini, ikinci biti ise Q kanali bitini gostermektedir. Y-D Bitli Kodlanmis Bitler
dizisinde her semboliin birinci ve ikinci bitleri sirasiyla kodlanmis I kanali bitini ve Q
kanali bitini ifade ediyorken ftigiincii biti Y-D bitini gostermektedir. MSK sinyali daha
onceden goriildiigi gibi dort farkli faz durumu ve iki farkli frekans durumunu igeren
sinyaldir. Sonugta sinyal sekiz farkli durumdan olusmaktadir ve iletilen bit sayist 2’dir.
Ancak QPSK ve BPSK mimarilerinde iletilen bit sayist kadar faz durumu mevcut
oldugundan dolay1 MUX tabanli mimarinin uygulanmasi kolaydir. Bu problemi
¢ozebilmek i¢in de Y-D biti Onerilmistir. Ayrica uygulamanin gerceklesebilmesi i¢in de bu
algoritmada kodlama islemi diisiiniilmeseydi verimli bir sonug elde edilemeyecekti. Ciinkii
dikkat edilecek olursa 0.5us ve 0.9us zaman araliklarinda dort defa 11 bilgi sinyali
gelmesine ragmen dort sinyalin de faz1 birbirinden farklidir. Ayrica bu zaman araliklarinda
onerilen Y-D bitleri de diisiiniiliirse iki defa 110 ve iki defa da 111 bitleri ile ifade edilen
sinyaller {retilmistir. Bu problemi ortadan kaldirmak i¢in kodlama islemi
gerceklestirilmistir. Kodlanmis bitler dikkate alindiginda 0.5pus ve 0.9us zaman
araliklarinda degisen sinyaller sirasiyla; 011, 000, 101 ve 110 olarak tanimlanabilirler.
Ayrica 03pus-04ps ve 0.5us-0.6pus zaman araliklarindaki sinyallerin de birbiriyle ayni faz ve
frekansa sahip olmasi savunulan iddianin dogrulugunu ortaya koymaktadir.

Sekil 4.22 incelendiginde tam tepe degerinde (T}, aninda) sinyalin genliginin Vmax, 2Tp
veya 0 aninda genligin 0 oldugu goriilmektedir. Vima= 1 igin Sekil 4.22°de verilen sinyal

referans olarak alinirsa,

g,(t)=|(1,0r Q,)Sin L ) t=kT,  ktek ise
2T,
g,(t)=[(1,0or Q,)sin o =0 t=KkT,  kgift ise (4.2)
b

denklemi elde edilir. Denklem (4.2)’den de goriildiigi gibi k tek oldugu anda g(t) darbesi
tam tepe degerindeyken 1, ¢ift oldugu anda ise O olmaktadir. Denklem (4.2)’de verilen I,
ve Q, degerleri £1 olarak ifade edilmektedir. Yani bu sinyaller NRZ blogunun ¢ikisinda
elde edilen degerleri gostermektedirler. Ayrica bu bitler, NRZ bloguna uygulanmadan 6nce
not isleminden gegirilerek kodlanmis bitleri ifade etmektedirler. MSK sinyali yeniden ifade

edilirse,

81



MSK(t)= Ikg(t)cos(27zfct)+ng(t—%)sin(Zm‘ct)

(oAt N S A
IkSm(chos(anct)+QkS|n£E—EJsm(27szt) (4.3)

b b

esitlikleri elde edilir. Denklem (4.3)’te goriildiigii gibi eger I kanalindan iletilen bilgi biti
g(t) sinyali ile ¢arpilirsa Q kanalindan iletilen sinyal, g(t) sinyalinin 7/2 kadar geciktirilmis
hali ile ¢arpilmaktadir. Bu durum, Sekil 2.29’da verilen I-BCBC ve Q-BCB( sinyallerinin
zamana gore degisimi incelenirse goriilecektir. Sekil 2.29°da bu iki kanalda kullanilan g(t)
sinyalleri arasinda n/2 kadarlik bir faz farki oldugu gosterilmistir. Denklem (4.3)’te g(t)
veya g(t- m/2) sinyallerinden birisi 1 oldugu anda diger sinyal 0 olmaktadir. Denklem

(4.4)’te bu durum yazilirsa,

g(t)=1 t =KkT, icin
g(t—%):o t =KT, icin (4.4)

esitligi elde edilir. Onerilen MSK mimarisi-1lI’iin Iy, I3, Qk ve Q.1 degerlerine bagh

oldugu goriilmektedir. Bu iddiay1 ispatlayabilmek i¢in Denklem (4.5) incelenirse,

MSK (KT, ) = |k5in[§Jcos(2ﬂfCt)+kam(g—%Jsin(zﬂfct)

b b
=, 1cos(2f t) (4.5)

k tek sayisi icin esitligi elde edilir. Yani kT, aninda g(t) sinyali tepe degerine ulastig i¢in
bu sinyal ile garpilan sinyaller 1 ile ¢arpilmis olur. Ancak bu durum tam KT, anindaki
ornek carpiminda gegerlidir. Bu sinyalin /2 kadar geciktirilmis hali (Denklem 4.5°te
toplama isaretinin saginda kalan ifade) kT, aninda sifirdan gegecegi i¢in o andaki ¢arpim
degeri sifira esit olacaktir. Ayrica K tek sayr oldugundan dolayr (k-1) ¢ift say1 olacaktir.
Denklem (4.5), k-1 ¢ift sayisi igin yeniden diizenlenirse,
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MSK((k —1)T, ) = Q,_, 1sin( 2 t) (4.6)

denklemi elde edilecektir. Denklem (4.5)’te g(t-n/2) sinyali 1’den ge¢tigi anda g(t) sinyali
0’dan gectigi i¢in toplamanin solunda kalan ifade sifir olmustur. Denklem (4.5)’in son hali
ve Denklem (4.6) incelenirse faz gecis aninda bu iki sinyal arasinda 90 derecelik bir faz
farki oldugu goriilecektir. Denklemlerden birisinde siniis ¢carpani varken digerinde kosiniis
carpant vardir. Bu durum MSK sinyali i¢in faz agacinda elde edilen sonuglari ispatlar
niteliktedir. Iy ve Qg degerlerinin aym veya farkli degerde olmasi bu durumu

degistirmemektedir. Cift k degerleri i¢in yeni bir esitlik yazilirsa,

MSK(KT, ) = Q, sin(2ft) = Q, cos(2f t —%)

T

_ T T
= cos( 2af t 2+2(1 Q)

T

=cos(27zfct—g+E(Qk 1))
_ . 7o -
= cos( 2f t >+ ([Q -1 (4.7)

Denklemi elde edilir. Denklem (4.7)’de ilk satir siniis ve kosiniis fonksiyonlarinin
doniistimiinii vermektedir. Diger satirlarda Qy, fonksiyonun igerisine yazilarak faz
degisimine etkisi gbézlemlenmistir. Son li¢ esitlik ise Qx degerinin £1 degeri i¢in her
durumda birbirlerine esit oldugunu gostermektedir. Bir Onceki sinyalin fazimni elde
edebilmek i¢in k yerine (k-1) yazilirsa ve tek k degerleri i¢in Esitlik (4.5)’te elde edilen

denklemde yerine yazilirsa,

MSK((k —1)T, )=1,_, cos(2.t)

=cos(27zfct+%(1—lkl)
=cos(27zfct+%(lkl—1)
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= cos( 2f t +%(|1— l_|) (4.8)

denklemi elde edilir. Esitlik (4.8)’de elde edilen sinyal ile Esitlik (4.7)’de elde edilen sinyal
arasinda 90 derecelik faz farkinin olmasi gerekmektedir. Ciinkii MSK sinyali incelenirse
bir Onceki sinyal ile bir sonraki sinyal arasinda 90 derecelik faz farkinin oldugu

goriilecektir. Bunu saglamak igin,
/4 T
E(|1_ Ik—l|)+¢i = _E+E(|1_Qk|)
%=——+ d 1t Q) veya
®; :__+_(|_ 1 —Qc+ 2|) veya

(Di:_z“‘ (|k1+Qk 2|)Veya

(/)i:__+ (|Ikl Qk|) (4.9a)

esitlikleri kullanilabilir. Denklem (4.5) ve Denklem (4.6) arasindaki faz farki i¢in elde
edilen esitlik, Denklem (4.9b)’de verildigi gibidir.

—KI—W———+ p“ +¢
b =_+_|Qk 17 k| veya
o :%+§|le+ I, —2| veya

(Pi:_+_| Qs — I +2| veya

2 2
0 -T2 -0, (@b

Denklem (4.9a) ve (4.9b)’de o; bir 6nceki sinyal ile bir sonraki sinyal arasindaki faz farkini

gostermektedir. Denklemden de goriildiigii gibi iki sinyal arasindaki faz farki o andaki Q
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kanal1 biti ve bir 6nceki I kanali bitine veya o andaki I kanali biti ve bir dnceki Q kanali

bitine baglidir. Bu esitliklerin sonucunda MSK sinyalinin fazi1 genel olarak,

L R

- Ty %oy — -+Z(o -
¢k—¢k—1+2( 1) +2(|Ik Qk—l|)(1 Y)+2(|Qk Ik—1|)(Y)

y=1-(k)mod?2

(4.10)

(4.11)

(4.12)

seklinde ifade edilebilir. Denklem (4.10)’da ¢y.1 Ve ¢ sirasiyla bir 6nceki sinyalin ve o

andaki sinyalin fazlarmi gostermektedir. MSK sinyalinin fazinin belirlenebilmesi igin

olusturulan bir program akis1 Algoritma-4.3’te verilmektedir.

Algoritma-4.3: MSK sinyalinin Fazinin Belirlenmesi

end
Girdiler: k, Qk, Ik, Qk-l, |k-1 if Ik:1
Degiskenler:y else
Cikti: ¢
y=1-(k)mod2
ify=1
if Q=1
if |k-1:1
_ T
O = D 2
else else
O =P 5
end
else
if =1
Py =0k 5
else end
T end
Pk = Pk 5
end

if Qr-1=1

T
QO =@yt 2
else

T
Pk =Py _E
end
if Qr-1=1

T
Ok =Py —E
else

T
QO =Py + 2
end

Denklem (4.11), (4.9a) ve (4.9b)’deki denklemlerden bir y degiskenin kullanilmasiyla

tiretilmistir. Denklem (4.12)’den de goriildiigii gibi y degiskeni iletilecek olan bitin tek
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veya cift olmasina gore 1 veya O degerini almaktadir. Algoritma 4.3; Denklem (4.9a),
(4.9b), (4.10), (4.11) ve (4.12) kullanilarak olusturulmus bir program akisidir.

Daha onceden de deginildigi gibi MUX tabanli bir mimarinin olusturulabilmesi i¢in
iclincii bir bite gereksinim vardir. Bu tezde tiiretilen formiilden (4.11) ve Algoritma-
4.3’ten gorildigi gibi iicilincii bit y degiskenine bagh olarak ortaya ¢ikmistir. Algoritma-
4.3 baz alinarak anlik faz degerini belirlemek i¢in tiiretilen bir formiil Denklem (4.13)’de

verilmistir.

0= 5 (2+0=1)(1=y)+ 7 (4+1-Q.)y

T T
(Dk_IkE(l_y)'i'(Qk_l)Ey (4.13)

Denklem (4.13)’te 0<g<l1 i¢in denklem sadelesmistir. Tez ¢alismasinda q degiskeni sifir
olarak alinmigtir. Denklem (4.13)’te verilen ifadenin ispatim1 gerg¢eklestirmek i¢in ¢ift k ve
tek k degerlerinin verdigi y degeri denklemde yerine yazilabilir. Ayrica denklemin ispati
icin daha 6nceden dogrulanmig olan Denklem (4.11)’in de kullanilmas1 gerekmektedir.
Durum-1: Tek k degerleri i¢cin Algoritma-4.3 ve Denklem (4.12) den y, 0 degerini alir.
Sonug olarak Denklem (4.13), Denklem (4.14) ‘teki hale gelir.

V4

o=~ (4.14)

2
Denklem (4.11)’in son hali ise y=0 i¢in Denklem (4.15)’teki gibi olur.
T T

¢k:¢k—l+5+z(|lk_Qk—l|) (4.15)

Denklem (4.14), Denklem (4.15)’te ¢ yerine yazilirsa,
T T T
Ik5=¢k4+5+5(|lk—Qk—1|) (4.16)

denklemi elde edilir. Denklem (4.16)’da goriilen g1 daha onceden tanimlandigi gibi bir

onceki sinyalin fazin1 belirlemektedir. Sonug olarak (k-1) degeri ¢ift olur ve o andaki

86



sinyalin fazi da k yerine (k-1) yazilarak Denklem (4.13) yardimiyla hesaplanabilir. Bu
durumday degeri 1°dir. Denklem (4.13)’den bir 6nceki sinyalin faz degeri,

e s =(Qk_1—1)§ (4.17)

olarak bulunur. Denklem (4.16)’da, Denklem (4.17) yerine yazilirsa,

T 7f T

——(le Do+5+35

(||k Q 1|) (4.18)

denklemi elde edilir.

Denklem (4.18)’ye gore Denklem (4.11), Denklem (4.13)’deki ifadeyi saglamustir. Ik ve Q.
1 degerleri (+1,+1; +1,-1; -1,+1; -1,-1) oldugunda, Denklem (4.18)’in sol ve sag tarafi
sirasiyla /2, n/2; w/2, w/2; -n/2, 3n/2; -n/2, -n/2) degerlerini alacaktir. Tek fark 37w/2 ile —
n/2 arasindadir. Ancak faz ¢emberi lizerinde iki fazin da yeri aynidir. Sonug olarak bir
sinyalin fazina 3m/2 eklemek ile sinyalin fazindan n/2 ¢ikarmak sinyali aym1 noktaya
tasimak demektir.

Durum2: k degiskeninin ¢ift degerleri icin Algoritma-6.1 ve Denklem (4.12)’den y
degiskeni 1 degerini alir ve Denklem (4.13), Denklem (4.19) a esit olur.

o = (Q, —1)% (4.19)

Denklem (4.11) k ¢ift sayilar i¢in diizenlenirse ve bu son denklemde ¢ yerine Denklem

(4.19)’da bulunan sonug yazilirsa,
Pk = Pr1 __+ (|Qk I 1|) (4.20)
V4 T T
(Q« _1)5 =¢’k—1_5+§(|Qk - Ik—1|) (4.21)

esitlikleri elde edilmis olur. Denklem (4.21)’de bulunan ¢y.; yerine Denklem (4.13)

kullanilarak (k-1) tek sayilari i¢in ¢oziimleme yapilirsa,
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T

P1 = Ik—lE (4.22)

esitligi olusur. Denklem (4.22), Denklem (4.21)’de kullanilirsa Denklem (4.23) elde edilir.

T T T

-1
(Q ) =l -5+5

(Qu = i) (4.23)
l.1 ve Qg degerleri (+1,+1; +1,-1; -1,+1; -1,-1) olsun. Denklem (4.23)’lin sol ve sag
tarafi sirastyla (0, 0; -, w; O, O; -m, -w) degerlerini alir. Olusan tek fark — ve m degerlerini
veren | kanalinin +1 ve Q kanalinin -1 degerleridir. Ancak bu faz degerleri faz cemberinde
ayni noktayi isaret ettiklerinden dolayi bu durum problem olusturmamaktadir.
MSK sinyalinin  faz analizi gergeklestirildikten sonra frekans analizinin
gerceklestirilmesi  gerekmektedir. Bu nedenle g(t) sinyalinin iki ayr1 periyoda

boliinmesinden sonra islem yapilmasi gerekmektedir.

3 0n()

0 Tb 2Tb 3Tb 4Tb 5Tb 6Tb t

angn(t'Tb) cos(2T )

o

T7 2+b 3Tb 41}'b 5Th Girb t
I
ﬂn(ZT
Sekil 4.24. g(t) ve g(t-T,) sinyallerinin zamana goére degisimi
Sekil 4.24’te gortildiigl gibi darbenin sifir baslangic noktasindan 1’e kadar yiikselmesi
icin gecen siiredeki degisim siniis fonksiyonu ile ifade edilitken, 1’den 0’a ulagincaya

kadar gecen siiredeki degisim de kosiniis olarak ifade edilmektedir. Bu tanimlamalarda

sinyallerin baslangi¢ noktalar1 dikkate alinmistir. MSK sinyali yeniden tanimlanirsa,
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MSK () = |k[zn“ g (t)jcos(Zﬂfct) ; Q{i g (t— %)jsin(Z;zfct) (4.24)

= |k005(§j cos(2Af t) + QkSin(ngin(anCt) (4.25)

b b

= Cos(2f t 1%) T, <t<2T,icin; R-F(D-Y)bit:0 (4.26)
b

esitlikleri elde edilir. Sekil 4.20 incelenirse g(t) ve g(t-Tp) sirasiyla I kanali ve Q kanali
agirlastirilmig sinyallerini temsil etmektedir. Yani MSK tip-1I tekniginde de aciklandig:
gibi agirlagtirllmis siniis veya kosiniis darbelerinin negatif alternanslar1 kaldirilarak biitiin
periyotlarda pozitif alternanslar kullanilmistir. Sekil 4.20’de Ty, ve 2Ty araliginda Y-D bit
0’dir. Tez ¢aligmasinda standart olarak I kanalindan ¢arpima giren agirlagtirilmis sinyalin
+1’den 0’a dogru diisme periyodunda Y-D bit 0 olarak kabul edilmistir. Denklem (4.26)’da
bu durum agiklanmigtir. Yani Y-D bitin 1 oldugu durum igin elde edilen sonu¢ Denklem
(4.26)’dadir. Bu durum i¢in MSK sinyalinin frekansi,

f =1, —% I, veQ, ayn: ise (4.27)

b

1 :
f.="f +E I, veQ, farkl: ise (4.28)

+ c
b

Eger 2Ty, ile 3T, zaman araligi diisliniilirse bu zaman araliginda I kanali siniis
fonksiyonu ile ve Q kanali ise kosiniis fonksiyonu ile garpilacaktir. Sonug olarak elde

edilecek olan denklemler,

oA at .
MSK(t) =1, sm(fj cos(2Af t) +Q, cos(fjsm(anct) (4.29)

b b

_sin(2A t+ g) 2T, <t<3T, igin; R-F(D-) bit 1 (4.30)
b

seklindedir. Denklem (4.30) siniis fonksiyonu ile MSK sinyalini olustururken Denklem

(4.26) ise kosiniis fonksiyonu ile MSK sinyalini olusturdugu i¢in bu iki fonksiyon art arda
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gelen zaman araliklarimi ifade etmektedirler. Bu iki sinyal arasinda 90 derece faz farki
oldugu i¢in ve MSK sinyalinin bir 6nceki faz degeri ile bir sonraki faz degeri arasinda 90
derecelik faz farki oldugu i¢in MSK sinyalini temsil eden bu sinyallerin belirli zaman
araliklarinda bu sekilde elde edilmesi yapilan islemlerin dogrulugunu ispat etmektedir.

Denklem (4.30) i¢in MSK sinyalinin frekans degisimi Denklem (4.31) ve (4.32)’de

verilmigtir.
f.="1 +i I veQ, ayn: ise (4.31)
+ c 4TL k k '
f=f——1 | veQ, farkl ise (4.32)
- c 4TL k k '

Esitlik (4.29), (4.30), (4.31) ve (4.32) incelenirse birinci durum (Y-D=0) ve ikinci
durum (Y-D=1) birbirlerinin tamamen tersi gibi ¢alismaktadirlar. lx ve Qi degerlerinin ayni
ve farkli olmasina gore frekans degerleri bu dort esitlikte farklilik gdstermektedir. Bu
denklemlerden yola ¢ikarak olusturulan bir program akist Algoritma-4.4’te goriildigi
gibidir.

Algoritma-4.4: MSK sinyalinin frekansinin belirlenmesi

Girdiler: k, Qx, Ik, Qx-1, lk1

Degiskenler:y
Cikis: F
y=1-(k)mod2
if y=1 else
if 1, xor Qx =1 if Ik xor Q¢ =1
F=F, F=F;
else else
F=F, F=F;
end end

end

Algoritma-4.3’te  oldugu gibi Algoritma-4.4’te de frekansin y degiskeni ile
degismesinden dolay1 Y-D bitine ihtiya¢ oldugu goriilmektedir. Yapilan islemler bir biitiin
olarak diistiniiliirse olas1 bit durumlari ile MSK sinyalinin faz ve frekans 6zellikleri Tablo

4.3’te goriilmektedir.
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Tablo 4.3 MSK sinyalinin frekansinin ve fazinin, bilgi ve R-F bitine gore degisimi

. ... __.IMSK Sinyalinin . ... .| MSK Sinyalinin
R-F Bit |l ve Q bitleri Faz1 ve Fikanm R-F Bit |l ve Q bitleri Faz1 ve Fryekans1
0 11 P Fy 0 10 P F
0 01 Ps: F» 1 00 P4 Fo
1 01 P, Fy1 0 00 Pa: Fy
1 11 P.: F» 1 10 P4, F1

Bu bdliimde verilen ve bu tez kapsaminda ilk kez tiiretilen denklemler sonucunda Tablo
4.3’teki sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglar agiklanan denklemlerin tamamini kesin bir
sekilde tanimlamaktadir. Tablo 4.3 dikkate alinarak olusturulan Y-D MSK mimarisi Sekil

4.25’te verilmistir.

Zo %
li@ z
* - » | E— - » ° o
- v Y Y | Y Y Y 4
3; P} Py Py Py Py P Py Py
= 0 o O ~ O N O w O NN @) o O o O ~ O
s} E < < < < < < < <
8 8 8 8 v 8 v 8 v 8 8
DR IN
c_;ul@'?u RAARAAR
=T B %\ =
N
8{5
A

Sekil 4.25. Y-D MSK tekniginin blok diyagrami

Sekil 4.25’ten goriildiigli gibi MSK mimarisinin yapist ikili iletim teknikleri ve QPSK
modiilasyon teknigi ile tamamen benzerdir. Diger tekniklerde oldugu gibi bu teknik de
sadece MUX tabanli bir algoritma ile ¢ikis sinyalini olusturabilmektedir. Ancak tek fark
kullanilan MUX blogunun veri girisi 8 adet oldugundan bit dizisi ayirict ¢ikisindan 3 adet
secici pine ihtiya¢ duyulmasidir. Diger tekniklerde bir sembolii olusturan bit sayisinin m ile
ifade edilmesi sartiyla, 2™ sayis1 ile modiilasyonlu sinyalin durum sayis1 birbirine esit

oldugundan diisiik karmagsikliga sahip MUX tabanli mimarinin kullanilmast oldukga
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kolaydir. Ancak MSK mimarisinde daha énceden de agiklandigi gibi 2™ sayisi ile MSK
sinyalinin durum sayisi1 birbirine esit degildir. MSK modiilasyonunda m=2 oldugundan ve
sinyalin 8 farkli durumu oldugundan MUX tabanli mimariye dogrudan uygulanmasinin
imkansiz oldugu goriilmiistiir. Ancak bu tezde 6nerilen Y-D bit ile m sayist 3’e ¢ikarilarak
gerekli secgici pin sayisi elde edilmis olup mimari basarili bir sekilde FPGA iizerinde

uygulanmistir.  MSK  mimarisinin FPGA tabanli olarak tasarimi Sekil 4.26°da

gorilmektedir.
rom_100 ' JJ
address[5..0] 7.0} | rom_000
—P clock air-ore= :
address|[6..0] 7.0
— clock ar..
rom_101 mux
address[6..0] 7.0} fom_001 data7x]7..0™
sayac P clock ats--O= address|[5..0] (7.0 data6x[7..0
: : ——1 clock air-. data5x[7..0 :
clk c1[6..0 . t data4x[7..0
cz%s..o% ’ - : T Terereer Jata3x(7.0] Hesullz.0]
rom rom 010 ] data2x[7..0
- address[6..0] | : || dataix[7..0
+——>P clock q[7..0} : “gl(érfkss[S”O] q[7..0}—=] data0x[7..0
ek e o - — L T sel2..0]
rom 111 rom 011
address[5..0 :
[ press(>-Ol g7 o — address(6.0] o
clock v

bit” dizisiayirici

A0 S —————d1[7.0]  d[2.0]

clk | = vesut7.op

Sekil 4.26. Y-D MSK tekniginin FPGA uygulamasi

Sekil 4.26°da goriildigii gibi sekiz ROM kullanilarak sekiz ayr1 isaretin iiretimi
saglanmistir. Ayrica sekiz farkli sinyalin farkli zamanlarda aktif edilebilmesi i¢in de 8 veri
girigli bir MUX blogu kullanilmigtir. Bilgi bitleri ile birlikte Y-D bit de MUX blogunun
secici pin girigsine uygulanarak giris sinyallerinin kontrollii olarak aktif edilmesi
saglanmistir. Sekil 4.26’da goriilen mimari i¢in elde edilen benzetim sonuglari Sekil

4.27°de verilmektedir.
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Sekil 4.27. Y-D MSK mimarisi i¢in benzetim sonuglari

Sekil 4.27°de goriildigii gibi 1, Q kanal bitleri ile Y-D bit birlikte kullanilarak alacaklart

icin On Hesaplama Tekniginin

degere gore ilgili sinyalin, MSK modiilasyonlu sinyali iiretmesini saglamaktadirlar.
Uygulanmasi1 (OH-Y-D MSK)

Baslangigta 110 degerini alan |, Q ve Y-D bit dogrudan 110 ile ifade edilen sinyali aktif

451 Onerilen MSK Modiilator Mimarisi-111

ederek MSK sinyalinin olugsmasini saglamigtir.

Sekil 4.25’te goriildiigii gibi Y-D MSK mimarisinin uygulanmasi i¢in 8 adet ROM

kullamilmistir. Onerilen mimarinin ROM sayisinin  diisiiriilerek ram bit kullanimin
verimliliginin artirilmasi olduk¢a onemlidir. Bu yiizden tez ¢alismasinda 6n hesaplama
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teknigi kullanilarak Y-D MSK modiilasyon tekniginin ram bit kullanimi diistirilmustiir.
MSK modiilasyon tekniginin iki farkli frekansa sahip sinyalden olugmasi nedeniyle bir
adet ROM igerisine iki farkli frekansa sahip sinyalin drnekleri kaydedilmistir. Bu yontemin
kullanilmastyla bit kullanimi %75 azaltilmistir. Onerilen ydntem Sekil 4.28°de goriildiigii
gibidir.

C-1—»|
C-2—p|
C-3—p|
C-4—p MSK
c-5—p{ Mux Sayagc —»| ROM [|#4»
C-6—] 8
C-T—>|
C-8—» add-0
X3 K-, K-Q, Y-D f
Veri  —
Biti [ Bit Dizis =
. +
Ayirict add-x

Sekil 4.28. On hesaplama teknigi uygulanmis Y-D MSK mimarisi (OH-YD-MSK)

Sekilde C-1..C-8, sabit sayilar1 gosteriyorken; y ve x parametreleri de MSK sinyalinin
bir periyodunda kullanilacak 6rnek sayisina gére belirlenmektedirler. Onerdigimiz mimari
ile Altera firmasinin iretmis oldugu NCO mimarileri kullanilarak olusturulan MSK verici

yapisini karsilagtirmak ic¢in Sekil 4.29°da goriilen NCO tabanli mimari verilmistir.

Fr-1

MSK
NCO >
10

I xor Q

Veri
Biti [ Bit Dizisi
—>
Avyirici

Sekil 4.29. NCO tabanlt MSK mimarisi
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Sekil 4.29°da Fr-1 ve Fr-2 degerleri NCO blogunun artig miktarini gostermektedir. Bu
degerlere gore NCO blogu cikisindaki sinyalin frekansi belirlenmektedir. Ayrica sekilden
gorildiigi gibi MSK sinyali toplamda 10 bitten olusmaktadir.
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5. MODULATOR MIMARILERININ FPGA UZERINDE
GERCEKLESTIRILMESI

5.1. Giris

Bu boliimde derleyici ve benzetim programlart yardimiyla yazilimsal olarak
gerceklestirilen BASK, BPSK, BFSK ve QPSK modiilasyon semalar1 gergek zamanli
olarak FPGA donanimi iizerine uygulanip deneysel sonuglar incelenmistir. Ayrica gercek
zamanl degisen bir sinyal FPGA {lizerinde bulunan ADC yardimiyla sayisal ortama
aktarilmis ve iletimi gerceklestirilmistir. Alinan deneysel sonuclar ile benzetim

sonuglarinin benzer olduklari da goriilmustiir.

5.2. Kullanilan FPGA Karti

Bu c¢alismada Altera firmasi tarafindan dretilmis olan Altera DEO-Nano Board
kullanilarak modiilator-demodiilator tasarimi gergeklestirilmistir. Altera DEO-Nano Board
tizerine Cyclone IV islemcisi entegre edilmis olup bu kart modiilatér ve demodiilator
uygulamalarinda etkin bir calisma gostermektedir. FPGA kiti, 22.320 mantiksal eleman, 32
MB SDRAM, 2 Kb EEPROM ve 64 MB seri yapilandirma bellek cihazini igermektedir.
Ayrica analog sinyalleri dogrudan isleyebilmek igin bir tane 8 kanalli 12 bitlik analog-
sayisal dondstiiriicii igermektedir. Kullanict kontrollii programlama amaciyla 8 LED, 2
kullanic1 butonu ve 4 adet anahtar mevcuttur [106]. Sekil 5.1.’de igerdigi elektronik
elemanlarla birlikte Altera firmasinin tiretmis oldugu DEO- Nano Board goriilmektedir.
Ayrica sekilde goriilmeyen ve tiretici firma tarafindan kartin diger yiiziine yerlestirilen 32

MB’lik bir SDRAM bulunmaktadir.



FPGA Seri Yapilandrma
Cihaz (EPCS)

8 Yesil LED SDRAM 40- pin GPIO baglantt

2 kullanic1 butonu
USB tipi
mini-AB Port Altera Cyclone IV
EP4CE22F17C6N
FPGA
2Kb 12C 26 pin baglants
EEPROM
4 adet Dip Anahtar
A/D dénistiiriicii

40- pin GPIO baglant:

2 pi ii Saysal fvme Olger 50 MHz
pin s gh; 2 ? Clock Ureteci

Sekil 5.1. Altera DEO-Nano Board [106]

Kullanilan kartta bulunan ADC, 8 kanalli olup 12 bit ¢oziiniirligiindedir ve kart ile
tiimlesiktir. Kartin bu 6zelligi yapilan ¢alismalarda esneklik sagladigi i¢in uygulamalarda
bu FPGA karti tercih edilmistir.

5.3. BASK Teknigi icin Ol¢iim Sonuclari

Onceki béliimlerde de bahsedildigi gibi bu tez kapsamimda BASK modiilasyonu OOK
teknigi kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu nedenle BASK modiilasyonuna ait deneysel

sonuglar Sekil 5.2°de verildigi gibidir.

Stop @ [y e s WO L=

CHi= LE@L CHZ= Z 661} CHZ £ EEEmL)

Sekil 5.2. BASK modiilasyon teknigi i¢in osiloskop ¢iktis1
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Sekil 5.3°te goriildiigi gibi ‘1’ bilgi sinyali i¢in tasiyict sinyalin hicbir 6zelligi
degistirilmeden iletilirken ‘0’ bilgi biti i¢in herhangi bir sinyal iletilmemektedir. Sekildeki
sinyalin frekansinin diisiik olmast DAC’nin doniisiim hizinin  diisik olmasindan
kaynaklanmaktadir. Sonug olarak modiilasyonlu sinyali izlemeden ayni FPGA iizerinde
alici-verici tasarimi yaparak verici tarafta gonderilen bilgi bitleri ve alici tarafta algilanan

bilgi bitleri izlenebilmektedir. Sekil 5.3’te de bu durum gosterilmistir.

Stop @'

CHI= Ly CHZ= 1,88} CH1 #1641

Sekil 5.3. BASK demodiilasyonu i¢in osiloskop ¢iktis1

Sekilde mavi sinyal ve kirmizi sinyal sirastyla vericinin ¢ikis ve alicinin giris bitlerini

gostermektedir. Sekilden de goriildiigii gibi mavi sinyal basarili bir sekilde algilanmistir.

5.4. BPSK Teknigi icin Ol¢iim Sonuclar

BPSK teknigi i¢in gergeklestirilen 6l¢iim sonuglarinda BASK modiilasyonundan farkli
olarak sifir bilgi biti i¢in negatif siniis sinyali iletilmektedir. BPSK modiilatorii i¢in elde
edilen osiloskop ¢iktilart Sekil 5.4’te goriildiigi gibidir.

BASK demodiilasyonunda oldugu gibi BPSK demodiilasyon siirecinde de mavi bilgi
bitleri demodiilator ¢ikisinda basarili bir sekilde elde edilmis olup kirmizi renkli bitler elde

edilmistir.
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Stop | @' e T ] =

+
T+
1+
& G =283131kHz
CHi== 1880 CHZ= 1,881 CH1 #1960

Sekil 5.4. BPSK modiilasyonu i¢in osiloskop ¢iktisi

Stop @ b ] =

G =<16Hz

CHi= ZmEL) CHZ= Z 661} CH1 #-28.Hml)

Sekil 5.5. BPSK alici-verici sistemde giris-¢ikis bitleri i¢in osiloskop ¢iktisi

5.5. BFSK Teknigi icin Ol¢iim Sonuclar

BFSK modiilasyon tekniginde ‘1’ bilgi sinyali i¢in f; frekansh bir sinyal iletiliyorken f;
frekansli sinyal ‘0’ bilgi sinyali i¢in iletilmektedir. Sonug olarak bitler aras1 gegislerde
frekans degisimi gergeklesecektir. Sekil 5.6’da BFSK modiilasyonlu sinyalin osiloskop
ciktis1 ve Sekil 5.7°de de bilgi sinyali ile alici tarafta algilanan bilgi sinyalinin osiloskop

ciktilart verilmistir.

*- [USBFlashDrive PlugIn! -

D l@=ighz

CH1 fe.68mU = 1| CH1 £8.8EmL)

D lg=ighz

CH1=: 1880

Sekil 5.6. BFSK sinyalin bilgi bitine gore degisimi
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L e E 1

CH1= Z.Bau CHZ= Z.88UE CHZ £-1.66U

Sekil 5.7. BFSK alici-verici sistemde giris-¢ikis bitleri i¢in osiloskop ¢iktist

Sekil 5.6’da sol taraftaki yiiksek frekansli BFSK sinyalinde bozulmalar olusmustur.
Bozulmalarin nedeni DAC elemaninin doniisiim oranmin diisiik olmasindandir Ayrica
Sekil 5.7°de de goriildiigii gibi bilgi bitleri demodiilator ¢ikisinda basarili bir sekilde elde

edilmistir.

5.6. QPSK Teknigi i¢cin Ol¢iim Sonuglari

QPSK tekniginde daha dnceden de belirtildigi gibi bir sembol iki bitten olustugu igin
her bir sinyal iki bitlik bir sembolii temsil edecektir. iki bitlik sembollerden olusan bir
modiilasyon tekniginin de dort farkli durumu bulunmaktadir. Yani 01-10-11-00 olmast
gereken durumlardir. Sekil 5.8’de QPSK modiilasyonlu sinyal, Sekil 5.9°da T ve T'
(demodiilatér biti), Sekil 5.10°da ise Q ve Q' bitleri goriilmektedir. Sekillerden de
goriildiigii gibi benzetim sonuglar1 ile benzer sonuglar elde edilmistir. Yani 10-11-00-01
bilgi sembolleri i¢in elde edilen sinyallerin fazlar1 benzetim sonuglarinda verilen sonuglar

ile aynidir.

Gelolz

CHiz= 1EHAL CH1 F@.668ml

Sekil 5.8. QPSK modiilasyonlu sinyalin osiloskop ¢iktist
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CHi= Z2.5aU CHZz== 2,861 CHL F1.360

Sekil 5.9. QPSK alici-verici sisteminin | ve I' bitleri

CHi= 2,58 CHz2= 2,86UE CH2 £-20.8ml)

Sekil 5.10. QPSK alici-verici sisteminin Q ve Q' bitleri

5.7. Analog Sayisal Doniisiim Siireci

Kart {izerindeki analog sayisal doniistiiriicii elemanin1 kullanabilmek i¢in Quartus
programimnda VHDL veya Verilog dili kullanilarak bir blok tasarimi gergeklestirmek
gerekir. Program igerisinde kullanilacak kanallar segilirken ADC g¢ikisinin seri olmasi
nedeniyle her bitin ¢ikisa aktarilmasinda bir saat (clock) siiresi beklemek gerekmektedir.
Kart {izerinde kullanilan analog sayisal donistiiriici ADC128S022 serisidir ve analog

sayisal doniistiiriicliniin zamana gore ¢alismas1 Sekil 5.11°de goriilmektedir.
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CS

1230405060 7181 9M10M14112M\131\141\151\16M 1 21\ 31 41\ S\6 1\7 1\ 8
SCL

D IR0 o0 oo R Moo oo (AT
—~__ 4 ADET SIFIR _/osu){psio)(oso ) oss }(o57)(oss } 085 X 054 X 083 62 e Yoeo )\ 4 ADET SIFIR {peziypecy oo

DOUT
Sekil 5.11. Analog sayisal doniistiiriiciiye ait zaman diyagrami [107]

VHDL kullanilarak olusturulan kontrol blogu Sekil 5.12.de goriilmektedir. Sekilde
CLK, clock sinyalini gostermektedir. CS (Chip Select: Cip Se¢gme), SCLK ve DOUT
kontrol blogu flizerinde goriilmektedir. Giris clock sinyali blok igerisinde bir PLL
tasarimiyla boliinerek frekansi 2.5 MHz’e kadar diisiiriiliir. Ciinkii analog sayisal
doniistiirticiiniin dontisiim siireci i¢in SCLK sinyali 0.8 MHz ile 3.2 MHz frekans degerleri
arasinda olmalidir [107]

....................... ADC_Hontrol_Blok
CLK | —— CLK SCLK STELT [y SULK
CouT [ MEUT CouUT CcS QUTPUT &3
....................... Sistem_Girisi[11..0] DUTEUT == Sistem_G
AN AT AT A AT A A =t LA AERE NG LA LA R MR R RS MR MR MR R MR R R M M MR

Sekil 5.12. ADC Kontrol Blogu

Bu calismada analog sayisal doniistiiriicliniin donilistim orani1 yaklasik olarak 156.25
Kbps hizindadir. Analog sayisal doniistiiriiciiniin maksimum bit ¢oziiniirligii 12 bit
oldugundan sistem_girisi (sinyali isleyecek olan herhangi bir sistem) 12 bit olmalidir. ADC

elemaninin giris ve ¢ikislarinin gorevleri Tablo 5.1°de goriildiigi gibidir.
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Tablo 5.1. ADC elemaninin giris-¢ikis pinleri
ADC eleman: i¢in 3.2MHz ile 0.8

SCLK | MHz frekans araliginda uygulanan
saat girisidir.

DOUT | ADC’nin sayisal ¢ikisidir.

Bu pin donisiimiin  basladigini
bildirmektedir.

CS

Ayrica analog sayisal doniistiiriiciiniin bir bitlik degisimi yaklasik olarak 6.4 mV’a denk
gelmektedir.

5.8. Analog Bir Sinyalin iletimi i¢cin Gerekli Asamalar

Analog bir sinyal sayisal olarak iletilmeden once 6rnek degerleri ‘1’ ve ‘0 bitleri ile
ifade edilmelidir. Bu yiizden sinyalin oncelikli olarak sayisal verilerle ifade edilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle sinyal zamanda ayriklasitirilir ve zamanda ayriklastirilan
sinyal, belirli adim araliklarinda genlik degerine sahip orneklere sahip olur. Bu ornekler
doniigiimiin son asamasinda kodlanarak ‘1’ ler ve ‘0’ lar ile ifade edilir. Analog bir ses

sinyali ve 0rneklerine ayristirilmis ses sinyali Sekil 5.13’te goriildiigii gibidir.

0.5 T T T

04r

03} i

02f *
\

0.2

, Genlik[mV]
o
o o

o

03k

04 | 1 !
0 02 04 zamanfms] 08 08 T oo 02 04 zamanms] 06 08 1

(a) (b)

Sekil 5.13. (a)-Zamanda siirekli sinyal (b)-Ayrik zamanl sinyal.

Sekil 5.13’te goriilen drnekler analog sinyalden alinmistir. Bu sinyal FPGA derleyicisi
programinda bir modiilator yardimiyla iletilerek demodiilator ¢ikisindan yeniden elde
edilmistir. Gergeklestirilen benzetim ¢alismasinda BPSK, BASK, QPSK ve BFSK i¢in

bilgi sinyali demodiilator tarafinda yeniden elde edilmistir. ,
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& baskick 1

B4 bkl 01000110 fmﬁﬂﬂ%ﬂq
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Sekil 5.14. (a)-Diisiik zaman araliginda ses sinyali. (b)-Yiiksek zaman araliginda
ses sinyali

Sekil 5.14’te q verici taraftan iletilen sinyal ve data ise alici tarafta yeniden olusturulan
sinyaldir. Sekilde iki sinyalin degisimlerinin ayn1 oldugu goriilmektedir. Sekil 5.14.b’de ise
iki sinyal, zaman diizlemi iizerinde daha yiiksek zaman dilimi i¢in g¢izdirilmistir. Bu
sekilden de g ve data sinyallerinin degisimlerinin benzer oldugu goriilmektedir. Ses
sinyali, bu tezde FPGA donanim iizerinde ROM igerisine kaydedilmistir. Amag 8 bitlik
sinyal yerine ROM igerisinden ¢ekilen ve zamanla degisen bir sinyalin iletimini
saglamaktir. Bu uygulama FPGA iizerinde gercek zamanli uygulanmis olup osiloskop

ciktilart Sekil 5.15°te verilmistir.

Stop! @' gy e V| =

LAV,
1 o

=1EHz
CHl== L@l CHZ= 1,861 CHZ FleaU

Sekil 5.15. Ses sinyalinin osiloskop ¢iktisi
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Sekil 5.15°te kirmiz1 ve mavi renkli sinyaller sirasiyla demodiilator ¢ikist ve modiilator
girigindeki sinyalleri temsil etmektedirler. Aradaki faz farki da demodiilasyon ve iletim
stirecinden kaynaklanmaktadir. Bu uygulamada ROM blogu igerisine kaydedilmis bir
verinin aktarimi gerceklestirilmistir. Bu uygulamanin yaninda bir de ger¢ek zamanli olarak
degisen bir sinyalin ADC yardimiyla FPGA ortamima aktarilip modiilasyon ve
demodiilasyon islemlerinin ardindan yeniden DAC yardimiyla analog bir sinyale

doniistiirme agamasi da gerceklestirilmistir.

5.9. Gercek Zamanh Degisen Bir Analog Sinyalin Iletiminin Gerceklestirilmesi

Bir 6nceki uygulama gercek zamanli olarak bir sinyalin iletimi igin yapilacak olan
deneysel calismanin 6n hazirligr gibidir. Bu uygulamada daha o6nceden agiklanan
modiilasyon teknikleri kullanilarak siniizoidal bir sinyalin FPGA yardimiyla iletimi
gerceklestirilecektir. Uygulamada sinyal dogrudan bir ADC {izerine uygulanarak FPGA
ortamina aktarilacak ve modiilasyon-demodiilasyon islemlerinin ardindan DAC yardimiyla
yeniden analog sinyale dontistiiriilecektir. Analog sayisal doniistiiriicliniin doniistiirme hiz1
yeniden olusturulacak ornegin seklini degistirmektedir. Ayrica DAC elemaninin da
doniisiim hizi bu noktada 6nemlidir. DAC elemani donilisiim yapmak i¢in saat darbesi
kullanmazken ADC elemani doniisiim i¢in 0.8-3.2 MHz frekans araliginda saat darbesine
thtiyag duymaktadir. Ayrica DAC elemant ve ADC elemani negatif gerilimler icin
calismamaktadir. Yani ADC girisi 0-3.3V giris gerilimleri arasinda c¢alisiyorken DAC ise
0-2.55V ¢ikis gerilimleri arasinda ¢alismaktadir.

Gergeklestirilen ¢alismada Sekil 5.16°da goriildiigii gibi 25 Mbps hizinda veri iletim

orani elde edilmistir.

Stop | @ P i =
T T T T T T T T T T T T T T
AT=48.66n= : : : : - : : : : : : : :
= R P R
CurA=1338p=

CHiz 2.5&8L CHz2= 2,86UE CH2 F-1.ea1

Sekil 5.16. 25Mbps hizinda veri iletim orani
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Sekil 5.16°dan goriildiigii gibi gonderilen bitler basarili bir sekilde algilanmistir.
Goriilen sekilde bit iletim oranini iyi bir sekilde gozlemleyebilmek i¢in ardisik 1-0-1 bitleri
gonderilmistir. Bu calisma 6l¢tim agirlikli sonuglara yer verdigi igin ayrintilart EKLER

boliimiinde sunulmustur.
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6. GELISTIRILEN YENI MODULASYON TEKNIKLERI iCiN DENEYSEL
SONUCLAR

6.1. Giris

Bir onceki bolimde geleneksel BPSK, BASK, BFSK ve QPSK modiilasyon semalari
icin elde edilen deneysel sonuclar verilmistir. Tez kapsaminda 6nerilen BPSK, QPSK ve

MSK modiilasyon semalari i¢in gézlemlenen deneysel sonuglar bu béliimde irdelenecektir.

6.2. Onerilen BPSK Modiilator icin Osiloskop Ciktilar

BPSK modiilasyonlu sinyal i¢in elde edilen benzetim ve osiloskop sonuglarina gore ‘1’
bilgi sinyali i¢in pozitif tasiyic1 sinyal, ‘0’ bilgi biti i¢in ise negatif tasiyici sinyal
iletilmektedir. Onerilen BPSK modiilatoriin blok semasi incelenirse alternans biti ile d
bilgi biti xor isleminden gegirilerek MUX blogunun segici pin girisine uygulanmaktadir.
Boylece anahtarlama, geleneksel BPSK modiilasyonundan farkli olarak onerilen bir
alternans bitinin ve bilgi bitinin xor islemi sonucuna gore yapilmaktadir. Sonug olarak
BPSK modiilasyonlu sinyalin {iretimi i¢in kullanilan MUX blogunun veri girisine
uygulanan sinyallerin osiloskop ¢iktilari, xor anahtar1 ve d biti ile BPSK sinyalin zamana

gore degisimleri Sekil 6.1, Sekil 6.2 ve Sekil 6.3 te gortldigi gibidir.

<18Hz
CHi=: Lial CHZ=: 1881 CHz Flesu

Sekil 6.1. Onerilen BPSK i¢in kullanilan MUX blogunun veri girisleri
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Stop @ T ] =

=42874ZHz
CHi= 188U CHz= 1.88U CHL #1360

Sekil 6.2. BPSK sinyal ile xor anahtar ¢ikisi

Stop @ P =
‘.
o G<10Hz
CH= 186U CHZ== 1,680 CHI 7 B.868mU

Sekil 6.3. BPSK sinyali ile d biti

Sekil 4.4 incelenirse goriilecektir ki Sekil 6.1°de verilen sinyal, benzetim sonuglart ile
aynidir. Sekil 6.2°den alternans biti ile d bitinin xor sonucu ‘1’ oldugunda Sekil 6.1°de
verilen sinyallerden mavi renkli sinyal MUX blogu ¢ikisinda aktif edilmistir. Diger
durumda kirmizi renkli sinyal aktif edilmistir. Sekil 6.3’te verilen degisimde ise bilgi
sinyali ile BPSK modiilasyonlu sinyalin degisimi goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii
gibi ‘1’ bilgi sinyali i¢in tastyici sinyal pozitif gerilim degerinden baglarken ‘0’ bilgi biti
icin de negatif gerilim degerinden baslamaktadir. Bu calismada tastyici sinyal olarak siniis
secilmigtir. Ayrica Sekil 6.2 ve Sekil 6.3 i¢in verilen kirmizi sinyal bitlerinin birbirlerine
gore xor iglemleri alinirsa alternans biti elde edilecektir.

Sekil 6.3 incelenirse bu deneysel ¢alismanin sonucunda BPSK modiilasyonlu sinyalin
basarili bir sekilde elde edildigi goriilmektedir. Ayrica yapilan ¢alismada iki ROM yerine
tek ROM kullanilarak tasiyict tretimi igin gerekli olan bit sayisi1 %87.5 oraninda
distiriilmiistiir. Ayrica literatiirdeki ¢aligmalardan farkli olarak MUX blogu alternans biti
ve d bitinin xor iglemi sonucunda elde edilen yeni bir bit ile kontrol edildiginden 6nerilen

yontem daha 6nceki ¢aligmalarda uygulanmamustir.
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6.3. Onerilen QPSK Modiilator icin Osiloskop Ciktilar

Bellek kullanim miktarimi diisiirmek i¢in  Onerilen diger bir yontem QPSK
modiilasyonuna uygulanmistir. Uygulanan yontem detayli bir sekilde Bolim 5°te
aciklanmis olup Bolim 5°te elde edilen benzetim sonuglarinin bu boliimde goézlemlenen
deneysel sonucglar ile karsilastirilmast yapilmistir. Sekil 6.4 ve Sekil 6.5, I kanali

sinyallerini gostermektedir.

CHi= 1.8EL CHZ= 1,66 CHL £ 3,8EmL)

Sekil 6.4. I kanali not_operator blogu ¢ikisi

Gelolz

CHi= Z2.5aU CHZ= 1.5aU CHL ¥ 3.88mU

Sekil 6.5. T kanali MUX blogunun segici biti ile MUX blogu ¢ikisinin degisimi

Sekil 6.4’te gorildiigii gibi oncelikle I kanali not_operator blogu ¢ikisindan sinyaller
iretilmektedir. Bu sinyaller bir 6nceki boliimde de goriildiigii gibi birbirlerine gére negatif
olarak {tiretilmektedir. Yani sinyallerden birisi siniislin pozitif alternansin1 gosteriyorken
diger sinyal negatif alternansini gostermektedir. Bu durum Sekil 6.6’da da benzerdir. Yani
QPSK modiilasyonlu sinyali iiretebilmek i¢in Onerilen algoritmada ilk Once bir siniis
sinyalinin pozitif ve negatif alternanslarinin iiretimi amaglanmistir. Sekil 6.4’te goriilen

mavi veya kirmizi sinyallerin sadece yarim periyotluk ornek degerleri ROM bloguna

109



kaydedilmistir. Yani BPSK modiilasyonunda oldugu gibi birbirine gore tam ters isaretli

sinyaller tiretilmistir.

= 4168290z

CHI=: 1.5E8U CHZ= 1.5aU CHL F3.68mU

Sekil 6.6. Q kanal1 not_operator blogu ¢ikist

Golghz

CHi= Z2.5aU CHZ= 1.5aU CHL ¥ 3.88mU

Sekil 6.7. Q kanali MUX blogunun segici biti ile MUX blogu ¢ikiginin degisimi

Sekil 6.5 ve Sekil 6.7°de ise I kanali ve Q kanali i¢in kullanilan MUX bloklarinin
cikislar ile MUX bloklarini kontrol eden secici pin bitlerinin durumlar1 gosterilmektedir.
Her iki sekilde de gorildiigii gibi MUX bloklarinin segici pin girisleri lojik seviye olarak
‘1’ oldugunda Sekil 6.4 ve Sekil 6.5’te goriilen kirmizi renkli sinyaller iletilmektedir.
Diger bir anlamda pozitif alternansli sinyal MUX blogu cikisinda aktif edilmektedir. Segici
pin girisindeki bit lojik ‘0’ seviyesinde oldugunda ise negatif alternansli sinyaller
iletilmektedir. I kanali ve Q kanal1 iki ayr1 BPSK modiilator olarak diisiiniiliirse bu noktaya
kadar biitiin islemlerin benzer oldugu goriilmektedir. Ama gerceklestirilen QPSK
modiilator mimarisinin farkli olan noktasi, Sekil 6.5 ve Sekil 6.7°de goriilen yarim
periyodun yaklasik olarak 1/5°1 kadarlik bir siire boyunca lojik ‘1’ ve lojik ‘0’ bilgi
sinyallerinin {iretimi ile pozitif ve negatif alternansh sinyallerin aktif edilmesini

saglamaktir. Bu nokta QPSK modiilatoriin uygulanmasi i¢in en biiylik senkronizasyon
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problemini de olusturmaktadir. Bu nokta tez ¢alismasinda kiiciik periyot sinyali olarak
adlandirilmstir.

Sekil 6.5 ve Sekil 6.7 incelenirse kiiciik periyot sinyali negatif ve pozitif degerde
olabilir. Kiiciik periyot sinyallerinin tretimi i¢in Sekil 6.4 ve Sekil 6.6’da goriilen pozitif
veya negatif alternansli sinilis sinyallerinin sadece belirli bir siire aktif edilmesi
gerekmektedir. Sekillerden de goriildiigii gibi eger faz gecisi gergeklestirilecekse Auigiik
periyot sinyalini aktif eden MUX segici pini sadece o an i¢in degerini degistirmekte olup,
kendinden 6nce ve kendinden sonra gelen secici bitlerden farkli olmaktadir. Her bir
periyodun {iiretimi Sekil 4.11°de detayli bir sekilde verilmistir. Kiigiik periyot sinyalinin
tiretimi ise 5. duruma denk gelmektedir.

Sekil 6.5 ve Sekil 6.7°de verilen mavi renkli sinyaller bilgi bitleri ile zi-1 ve zg-1
sinyallerinin xor isleminden gegtikten sonra MUX blogunun se¢ici pinine uygulanmasi ile
elde edilmektedir. Sekil 4.7°de zi-1 ve zg-1 bitlerinin degisimi detayli olarak
aciklanmaktadir. Sekil 4.7 incelenirse kiiciik sinyal periyodunun iiretimini saglayan kiigiik
periyotlu sinyalin gerekliligi goriilecektir. Sekil 6.8°de QPSK sinyal ile I ve Q kanali

bitlerinin degisimi verilmektedir.

CH1 ¥ &.&EmL)

=

CH1= 18aL) CHZ-- 1861 CHL ¥ 8.88m.

()

Sekil 6.8. (a)-QPSK sinyali. (b)-I kanali biti ve Q kanali biti sinyalleri
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Sekil 6.8’de goriildiigii gibi veri bitlerine gore elde edilen QPSK sinyal matlab
programi kullanilarak olusturulan benzetim sonuglari ile benzerlik gostermektedir. Sekil
6.8°de veri bitlerinin baglangici isaretlenmistir ve ilk bitler “11” olarak goriilecektir. QPSK
sinyalinin de “11” bilgi sinyalleri i¢in baslangi¢ noktasi isaretlenmistir. Biitiin durumlar
(dort durum: 11, 01, 10, 00) i¢in QPSK sinyalin olusumu gosterilmistir. Sekil 6.9°da ise I
kanalindan ve Q kanalindan olusturulan pozitif veya negatif siniis sinyallerinin birbirlerine
gore faz durumlar verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi iki sinyal arasinda kiiciik
sinyalin periyodu kadarlik bir gecikme mevcuttur. Bunun nedeni kii¢lik sinyal iiretimi I
kanali i¢in pozitif veya negatif siniis sinyallerinin baslangi¢ (1’e veya -1’e dogru yiikselme
an1) aninda yapiliyorken Q kanali i¢in ise diisiis (0’a dogru) aninda yapilmaktadir. Sonug
olarak sinyalin kontrollii bir sekilde tiretilebilmesi i¢in kullanilan kontrol bitleri nedeniyle

bu faz farki olusmustur.

CHi= LE@L CHZ== 1,86 CH1 £ &.EEm)

Sekil 6.9. I kanali (kirmiz1 sinyal) ve Q kanali (mavi sinyal) not_operator
bloklariin ¢ikislar

= 2054730z

CHI=: 1.5E8U CHZ= 1.5aU CHL F3.88mU

Sekil 6.10. Q kanali MUX blogu ¢ikist (mavi renkli sinyal) ile
QPSK (kirmizi renkli sinyal) sinyalin degisimi
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Sekil 6.10°da ise mavi renkli sinyal Q kanalinda kullanilan MUX blogunun ¢ikisini
gosterirken kirmizi renkli sinyal I kanalinda kullanilan MUX blogunun ¢ikisini
gostermektedir. Sekilden de goriildiigii gibi mavi renkli sinyal QPSK modiilasyonunda
“11” ve “00” bilgi sembollerini temsil ediyorken, kirmizi renkli sinyal “01” ve “10” bilgi

sembollerini temsil etmektedir.

2 “18Hz
CH1== 1,880 THz= 1,860 CHI 73.88m

Sekil 6.11. I kanal1 MUX blogu ¢ikist (kirmizi renkli sinyal) ile
QPSK (mavi renkli sinyal) sinyalin degisimi

By “18Hz
CHL== LGal CHz= 1,880 CHI 7 3.88m

Sekil 6.12. Q kanalt MUX blogu ¢ikist ile QPSK sinyalin degisimi

Stop @?

=51,8591 Hz

CHi= 1.EEL CHZ= 1,66 CHL £ 3,8EmL)

Sekil 6.13.1 kanal1 ve Q kanal1 bitleri
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Onerilen QPSK modiilatér mimarisi incelenirse I kanali ve Q kanali MUX bloklarinin
¢ikiglart, sonucu verecek son bir MUX blogunun girisine uygulanmaktadir. Son asamadaki
MUX blogunun ¢ikisi ise bilgi semboliinii olusturan bitlerin ayni1 ve farkli olmasina gore I
kanali ve Q kanal1 sinyallerinden birisini ¢ikisa aktaracaktir. Sekil 6.11, Sekil 6.12 ve Sekil
6.13’ten goriildigli gibi bilgi semboliinii olusturan bitler farkliysa Sekil 6.11°de goriilen
kirmizi renkli sinyal, ayniysa Sekil 6.12°de goriilen kirmizi renkli sinyal iletilecektir.
Ayrica Sekil 6.13°te verilen bilgi bitleri incelenirse ilk durumda I kanalindan iletilen bitin
(mavi renkli sinyal) ‘1’, Q kanalindan iletilen bitin (kirmizi renkli sinyal) de ‘0’ oldugu
goriilmektedir. Bitler farkli oldugundan I kanali sinyali son asamadaki MUX blogu
cikisinda aktif edilerek QPSK sinyali olusturulur (Sekil 6.11 ve Sekil 6.12°de goriilen mavi
renkli sinyaller). Bu bilgi bitlerinden bir sonraki bitler birbiriyle ayni oldugundan dolay1
(“00”) algoritmanin son katmanindaki MUX blogu Q kanalindan iletilen sinyali aktif

etmistir.

6.4. Onerilen MSK Modiilator Mimarisi-I i¢in Osiloskop Ciktilari

BPSK ve QPSK modiilasyon semalarinda gergeklestirilen verimli ram bit kullaniminin
yaninda {i¢ farkli MSK modiilatér mimarisi 6nerilmistir. Onerilen ilk teknik ile MSK
modiilasyonlu sinyalin kaynak kullanim miktar1 diisiiriilmiistiir. Onerilen yontem bir
onceki boliimlerde aciklandigr sekliyle FPGA iizerinde donanimsal olarak uygulanarak
osiloskop c¢iktilar1 elde edilmistir. Elde edilen sonuglar ile benzetim sonuglarinin benzer

oldugu goriilmiistiir.

CHIi= 1,560 CHZ= 1.8aU CHL ¥ 8.88mU

Sekil 6.14. I kanali ROM bloklarinin ¢ikiglar: (mavi sinyal MUX blogunun
0. girisi kirmiz1 sinyal 1. girisidir)
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CHI= 188U CHz= 1.88U CHL ¥ 8.88mU

Sekil 6.15. Q kanali ROM bloklarinin ¢ikiglar1 (mavi sinyal MUX blogunun 1. girisi
kirmizi sinyal 0. girisidir)

Sekil 6.14 ve Sekil 6.15, I kanali ve Q kanali sinyallerinin tiretimi i¢in kullanilan ROM
bloklarinin ¢ikislarini  gostermektedir. Elde edilen sonuglar ve geleneksel sinyaller
incelendiginde {iretilen sinyallerin dogru olduklar1 goriilmektedir. Elde edilen osiloskop
ciktilart ile matlab programinda gézlemlenen benzetim sonuglari incelendiginde sonuglarin

benzer oldugu da goriilebilir.

CHI=: 1.5E8U CHZ= 1.5aU M 25.8m= CHL F3.68mU

(a)
Stop | @ prreAe ] =

CHi=: 1.8E8U CHZ= 1.5aU CHL ¥ 3.68mU

()

Sekil 6.16. (a)-1 kanal1 (kirmizi renkli sinyal) ve Q kanali (mavi renkli sinyal)
MUX blogu ¢ikislari. (b)-I (kirmizi renkli sinyal) ve
Q (mavi renkli sinyal) kanal1 bitlerinin degisimi
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Sekil 6.16, I kanali ve Q kanali bitlerinin degisimi ile I kanali ve Q kanali MUX
bloklarinin ¢ikiglarint vermektedir. Osiloskop ¢iktilarindaki fark iki ekranin zaman
boliimlerinin farkli olmasindan dolayr olusmaktadir. Sekilde tstteki (Sekil-a) sinyallerin
gosterildigi ekranin her bir karesinin stiresi alttaki (Sekil-b) sinyallerin iki kat1 kadardir.
Alttaki kirmizi renkli I kanali sinyali {ic kare boyunca ‘1’ gelmistir ve sonucun dogru
oldugu kirmizi renkli I kanali sinyalinden goriilmektedir. Ayrica mavi renk ile gosterilen Q
kanal1 bitleri ise 6 kare boyunca ‘1’ gelmistir ve iistteki mavi renkli Q kanali sinyali de 12
kare boyunca ‘1’ gelmistir. Benzetim sonuglar1 incelenirse elde edilen sonucun dogru

oldugu goriilecektir.

stop @ [ e V| =
¥
1
o G=loHz
CH1== 1,881 CHZ= 186U CHI 7 48.8m)
(@
Stop | @ Frmnmnrm ) =
o G=loHz
CH1== 1,881 CHZ= 186U CHI 7 48.8m)

Sekil 6.17. (a)-1 kanal1 biti ile MSK sinyal. (b) Q kanali biti ile MSK Sinyal

Sekil 6.17°de goriilen sinyal ise I kanali ve Q kanal1 bitlerinin durumuna gore degisen
MSK modiilasyonlu sinyali gostermektedir. Kullanilan bitler matlab programinda ve
FPGA derleyicisi programi Quartus’ta kullanilan bitlerin aynisidir. Sonuglarin benzerligini
gostermek amaciyla tez ¢aligmasinda ayni bilgi bitleri kullanilmistir. Sekil 4.17 incelenirse

sonuclarin dogru oldugu goriilecektir.
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6.5. Onerilen MSK Modiilatér Mimarisi-1II icin Osiloskop Ciktilar

Onerilen yeni bir teknik ile MSK mimarisinin ram bit kullanim miktarinin
diisiiriilmesine yonelik bir algoritma bir Onceki boliimde verilmistir. Bu algoritma
kullanilarak onerilen yontem gercek zamanli FPGA donanimi lizerinde uygulanmigtir.
Osiloskop ¢iktilarindan sonuglarin benzetim sonuglari ve bir dnceki MSK mimarisi ile

benzer oldugu gorilmiistiir.

CHi= 1.8EL CHZ= 1,66 M Z25.Ems CHL £ 3,8EmL)

Sekil 6.18. Q kanali MUX blogunun sifirmer (kirmizi renkli)
ve birinci (mavi renkli) girislerinin ¢ikislari

CHI=: 1.5E8U CHZ= 1.5aU CHL F3.68mU

Sekil 6.19. Q kanali MUX blogu ¢ikist ile MUX blogunun segici
pin giris sinyali

Sekil 6.18 ve Sekil 6.19°da goriilen 6l¢iim sonuglar, MUX blogu giris sinyallerini ve Q
kanali sinyalinin {iretimi i¢in kullanilan MUX blogunun c¢ikis sinyalini gostermektedir.
Sekil 6.19°dan da gorildiigii gibi kirmizi renkli segici pin girisi ‘1’ oldugunda Sekil
6.18’de verilen kirmizi renkli sinyal MUX blogu c¢ikisinda aktif edilirken pin girisi ‘0’
oldugunda mavi renkli sinyal MUX blogu ¢ikisindan aktif edilmektedir. Onerilen MSK

modiilatér mimarisi-II incelendiginde goriilecektir ki kodlanmig Q kanali bilgi biti ile z
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kontrol biti xor kapisindan gegirilmektedir. Sekil 6.19°da goriilen kirmizi renkli sinyal xor
kapisi ¢ikisinda elde edilen sinyaldir. Kontrol biti sayesinde yarim bit periyodu siiresince
Sekil 6.18’de verilen mavi renkli sinyal MUX c¢ikisina aktarilirken diger yarim bit
periyodunda kirmizi renkli sinyal MUX ¢ikisina aktarilmaktadir.

=19.5694Hz

CHi= 188 CHz= 188 CHL ¥ 8.88m\

Sekil 6.20. Mavi renkli sinyal I kanali MUX blogu girisleri

1#

CH1= 1HEL CHZ= 1,68 CH2 F3.66mL)

Sekil 6.21. I kanali MUX g¢ikisi ile MUX blogunun segici pin girigi

Sekil 6.20°de mavi renkli sinyal I kanalinda kullanilan MUX blogunun 1 numarali veri
girisini ifade ediyorken kirmizi renkli sinyal O numarali veri girisini gostermektedir. Ayrica
Sekil 6.21°de goriilen 6l¢iim sonucunda mavi renkli sinyal I kanali kodlanmis veri bitini
ifade etmektedir (¢ift veri bitlerinin terslenmis hali). Sekil 6.20 ve Sekil 6.21°den
goriildiigi gibi kodlanmig I kanali biti lojik ‘0’ oldugunda MUX blogunun 0 numarali veri
girisi (Sekil 6.20°de kirmizi renkli sinyal) aktif oluyorken, I kanali biti ‘1’ oldugunda 1
numarali veri girisi (Sekil 6.20°de mavi renkli sinyal) aktif olmaktadir. Sonug olarak Sekil
6.18, Sekil 6.19, Sekil 6.20 ve Sekil 6.21, 1 kanalindan ve Q kanalindan (bir onceki
boliimde I kanali diigiimii ve Q kanali diiglimii sinyalleri olarak ifade edilmistir) toplama

bloguna uygulanacak sinyallerin iiretimini gostermektedir.
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Sekil 6.22. Kodlanms I kanal biti ile MSK sinyal

CHi= 1.EEL CHZ= 1,66 CHL £ 3,8EmL)

Sekil 6.23. Q veri biti (kirmiz1) ile kodlanmig Q kanal biti (mavi)

Stop @ [ s | =
T T T T T T T T T T T .

L S | @=18Hz
CHL== LGa CHz= 1,880 CHI 7 3.88m

Sekil 6.24. I veri biti (kirmizi) ile kodlanmis I kanal biti (mavi)

Sekil 6.22, Sekil 6.23 ve Sekil 6.24’te verilen osiloskop ¢iktilari; I kanali veri bitini, I
kanali kodlanmis bitini, Q kanali veri bitini, Q kanali kodlanmis veri bitini ve MSK
sinyalini gostermektedir. Matlab ve Quartus derleyici programlarindan alinan benzetim
sonuglar1 ve oOnerilen MSK modiilasyon teknigi-I icin alinan osiloskop c¢iktilart (Sekil
6.17°de verilmistir) Sekil 6.22°de elde edilen modiilasyonlu sinyalin dogrulugunu

gostermektedir.

119



6.6. Onerilen MSK Modiilatér Mimarisi-III icin Osiloskop Ciktilar

Onerilen MSK modiilatér mimarisi-I ve II igin elde edilen sonuglara gdre mimari-1l
sistem karmagikligini diistirme anlaminda daha verimli ¢alismaktadir. Bu mimaride bir
onceki iki mimaride kullanilan toplama blogu da kaldirilarak sadece MUX tabanli bir
mimari olusturulmustur. Daha 6nceden de aciklandig1 gibi iiciincii bit olarak adlandirilan

Y-D bit, bu uygulamada onerilmistir.

Stop ﬁ
o : :
P AT TETTETIVYS SOV TOTD
o~ | G=thz
CHI= 1,880 CHZ= 15l CHL 7 6,86m!)

Sekil 6.25. Kodlanmis I kanal biti ile Y-D bit degisimi

i : ————m 1Nz
CHI== 1880 CHZ=: 1,860 CHI £3.88m)

Sekil 6.26. Kodlanmig Q kanal biti ile Y-D bit

Sekil 6.25 ve Sekil 6.26’da kodlanmis (gift bitleri not isleminden gegirilmis) I ve Q
kanal bitleri ile Y-D bitinin degisimi verilmistir. Goriildiigi gibi Y-D bit I, kanali ve Q
kanal1 bitleri ile senkronize bir sekilde degismektedir. Yiikselme ve diisme, yarim bit
periyodu siiresince gerceklestiginden yiikselme ve diisme zaman araliklarinda 0-1 olarak

degismektedir.
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CHI= 188U CHz= 1.88U CHZ £8.88ml)

Sekil 6.27. Kodlanmis Q kanal biti ile MSK

CHi= 1.8EL CHZ= 1,66 CHZ £ 8.86mL

Sekil 6.28. Kodlanmis I kanal biti ile MSK

Sekil 6.27 ve Sekil 6.28 ise kodlanmis I kanal biti ile kodlanmig Q kanal bitlerinin MSK
sinyaline gore degisimlerini vermektedir. Sekillerden goriildiigii gibi modiilasyonlu sinyal
basarili bir sekilde elde edilmistir. Sekil 6.29°da ise iletilecek olan veri bitlerinin temsil
ettigi sinyaller goriilmektedir. Sekilden de goriilmektedir ki MSK modiilasyonlu sinyal i¢in

sekiz farkli durum gereklidir.
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Sekil 6.29. 1, Q ve Y-D bitin durumuna gére MUX blogu ¢ikisinda aktif edilecek sinyaller
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan c¢aligmalar gozoniinde bulunduruldugunda sayisal tabanli haberlesme
sistemlerine olan ilginin devam ettigi goriilmektedir. Giiniimiizde gii¢ tiiketimi 6nemli
oldugu i¢in caligmalarin biiyiik bir bolimii kaynak kullanimini diisiirmeye yonelik
olmustur. Ayrica veri iletim oranini artirmak i¢in de sayisal tabanli devreler ile tasarlanan
mimarilerin maksimum c¢aligma frekanslarinin yiikseltilmesi ve ¢evrim sayilarinin
disiiriilmesi de olduk¢a 6nem arz etmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, ger¢ek zamanli modiilator mimarilerinin tasarimi gergeklenmistir.
Ayrica modiilator mimarilerinin ram bit kullanimini1 diisiirmeye yonelik yeni algoritmalar
gelistirilmistir. QPSK ve BPSK i¢in Onerilen mimariler ram biti kullanimin1 yaklasik
olarak %87.5 oraninda disiirmektedir. Geleneksel mux tabanli mimarilerde QPSK ve
BPSK sinyallerinin olusturulmasi igin kullanilacak olan tasiyicilar 180 derece faz farkina
sahip tastyicilardan iretilirse bu oran %75’e diismektedir. Yani, BPSK i¢in ya ‘0’ bilgisini
ya da ‘1’ bilgisini temsil eden, QPSK icin de ya “11-01” ya da “00-10” bilgilerini temsil
eden sinyallerin kaydedikleri ROM’lar kullanilip diger sinyallerin tiretimi de kullanilan
ROM degerlerinin -1 ile ¢arpilmasiyla elde edilir. Ancak bu durumda g¢arpict ve ROM
¢ikiglariin senkronize edilmesi igin bir kaydediciye ihtiya¢ duyulmaktadir. Tablo 7.1°de

Quartus programinda derlenen mimarilerin kaynak kullanim miktarlar1 verilmektedir.

Tablo 7.1. MUX tabanli ve onerilen mimariler i¢in derleme sonuglari

Modiilasyon Tipi | TLE Kaydedici TBB MCF [MHz] | Gii¢ [mW]
MUX-BPSK 108 66 832 175.19 108
O-BPSK 102 57 104 176.27 105
MUX-QPSK 211 95 1664 173.36 114
O-QPSK 160 77 208 176.57 108

Tablo 7.1°den de goriildiigii gibi en uygun kaynak kullanimini O-BPSK (Onerilen
BPSK) teknigi vermektedir. MUX-BPSK (MUX tabanli BPSK) teknigine goére MCF
(Maksimum c¢alisma frekansi) yaklasik olarak esittir. Ancak TBB (Toplam Bellek Bit)
sayist MUX-BPSK teknigine gore daha diisiiktiir. MUX-BPSK tekniginin TBB sayis1 O-



BPSK tekniginde kullanilan TBB sayisinin 8 kat1 kadardir (%87.5’lik azalma var). Ayrica
MUX-QPSK (MUX tabanli QPSK) ve O-QPSK(Onerilen QPSK) teknikleri karsilastirilirsa
BPSK teknikleri igin elde edilen sonuglarin benzeri goriilecektir. MUX-QPSK ve O-QPSK
tekniklerinin TBB sayilar1 arasinda da 8 katlik bir fark bulunmaktadir. Ancak MUX-QPSK
teknigi ile O-QPSK teknigi MCF degerine gore karsilastirildiginda yaklasik olarak esit
MCF degerlerine sahip olduklar1 goriilmektedir. Tablodaki sonuglar incelenirse Onerilen
modiilasyon tekniklerinin ram biti kullanim miktarin1 Onemli derecede etkiledigi
goriilecektir. Ozellikle OFDM gibi ¢oklu kullanicilara hizmet veren standartlarin kullanmis
oldugu modiilasyon tekniklerinin basinda gelen BPSK ve QPSK modiilasyon teknikleri
daha az ram biti ihtiyaci ile bu karmasik sistemlere uygulanabilirler. Ram bit kullanimi
FFT (Fast Fourier Transform: Hizl1 Fourier Doniislimii) gibi tekniklerde biiyiik bir problem
olusturmaktadir. Literatiirde yapilan birgok ¢alismada ram bitini diisiirmeye yonelik bir¢ok
sayisal tabanl teknik gelistirilmistir.

Tez ¢alismasinda tasarlanan diger donanimlar ise MSK modiilasyon teknigi igindir.
MSK modiilasyon teknigi igin 3 farkli algoritma Onerilmistir. Onerilen algoritmalardan
birisi MUX tabanli olusturulan mimarilerin MSK modiilasyonuna nispeten uygulanmasiyla
olusturulmustur. iki farkli MUX tabanli teknigin I ve Q kanallarina uygulanmasiyla elde
edilen sinyaller geleneksel MSK mimarisinde kullanilan son asamadaki toplama blogu ile
toplanmaktadir. Ayrica 1 ve Q kanallar1 igin kullanilan iki sayagtan birisi, bu tez
kapsaminda yer degistirme teknigi olarak nitelendirilen algoritma ile kaldirilarak MSK
modiilatoriin kaynak kullanim miktar diisiiriilmistiir. Yer degistirme teknigi, Q kanalindan
olusturulacak olan sinyali iiretmek i¢in kullanilan ROM bloklarinda yapilan degisiklik ile
saglanmistir. ROM bloklarina kaydedilen 6rnek degerlerinin yerleri degistirilerek Q kanali
sinyali {retilmistir. Diger Onerilen MSK algoritmas1 ise kullanilan ram bit miktarin
diisiirmek i¢in tasarlanmistir. I ve Q kanali sinyallerini iiretmek i¢in kullanilan ROM
miktar1 ve ROM igerisine kaydedilen ornek sayist disiiriilerek kaynak kullanimi
azaltilmistir. Bu teknikte I ve Q kanali sinyallerinin x-eksenine ve orijine gore Simetri
durumlarindan faydalamlmistir. Ilk MSK algoritmasinin kullanmis oldugu ram bit sayist
ikinci algoritmada kullanilan ram bit sayisinin yaklagik olarak dort kat1 kadardir.

Ugiincii ve son MSK mimarisi ise Y-D MSK mimarisidir. Y-D MSK mimarisinin
olusumu igin yeni bir formiilasyon gelistirilmistir. Esitlik (4.13) ve (4.20), MSK
modiilasyon teknigini ifade edebilmek i¢in tiiretilen yeni formiilasyon gosterimleridir. Bu

iki formiilasyon kullanilarak MSK modiilasyon tekniginin tipki ikili modiilasyon

124



tekniklerinde oldugu gibi sadece MUX blogu ve ROM blogu kullanilarak olusturulabilmesi
ispat edilmistir. MUX tabanli mimarilerde modiilasyonlu sinyalin durum sayis1 géz oniinde
bulundurularak MUX blogunun segici pin bit sayist belirlenmektedir. Segici pin bit sayisi
ile iletilecek sembol sayis1 birbirine esit olmaktadir. Ancak MSK modiilasyonlu sinyalin
dort farkli faz ve iki farkli frekans durumu goz Oniinde bulunduruldugunda iletecegi
sembol sayisinin 3 olmasi gerekmektedir. Ancak MSK modiilasyon tekniginin ilettigi
sembol sayisi 2’dir. Sonu¢ olarak yeni denklemlerden de yola c¢ikarak yeni bir bit
tiretilmistir. Bu tez kapsaminda Y-D bit olarak nitelendirilen bu sanal bit MSK
mimarisinin tamamen MUX tabanli bir mimariye doniistiiriilmesinde basar1 saglamistir.
Sonug olarak kaynak kullanim miktart yoniinden hem geleneksel MSK mimarisine gore
hem de bu tez kapsaminda Onerilen diger iki MSK algoritmasina gore daha verimli
sonuclar vermistir. Ayrica onerilen algoritmanin matematiksel olarak ispatlanmasi da tezin
literatiire katmis oldugu diger bir 6nemli konudur. NCO tabanli algoritma igin iyi bir 6rnek
kullanim optimizasyonu saglanarak Y-D MSK mimarisine gore yaklasik olarak %31.25
oraninda daha az ram bit kullanimi saglanmistir. Ancak Y-D MSK teknigine daha 6nceden
literatiirde onerilmemis olan OH (On hesaplama) teknigi gercek zamanli olarak
uygulanmis olup Y-D MSK mimarisinin ram bit kullanim miktar1 6nemli Olcilide
distiriilmiistir. Tablo 7.2°de 6nerilen MSK mimarileri ile gelenecksel MSK mimarisi ve

Altera firmasinin tiretmis oldugu NCO blogu i¢in derleme sonuglar1 verilmektedir.

Tablo 7.2. Onerilen MSK mimarileri ile geleneksel MSK mimarisi ve Altera firmasnin
tirettigi NCO bloklu MSK i¢in derleme sonuglari

Modiilasyon Tipi TLE Kaydedici TBB MCF [MHz] | Gii¢ [mW]
G-MSK 255 163 12070 106.12 135
O-MSK-1 233 146 8000 98.22 118
O-MSK-1-S 220 124 8000 90.93 118
O-MSK-2 259 152 2016 101.58 117
Y-D MSK 187 99 4096 112.87 118
OH-Y-D MSK 180 105 1024 125.99 115
NCO 450 297 1280 124.86 124

Birgok ¢alismada NCO tabanli MSK mimarileri &nerilmektedir. Onerilen mimarilerde

Xilinx veya Altera firmasi tarafindan 6nerilen NCO ve gerilim kontrollii osilatér (VCO)
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mimarileri hazir olarak kullanilmaktadir. Tablo 7.2’den goriildiigii gibi TLE ve kaydedici
acisindan karsilastirildiginda NCO blogu diger algoritmalardan ¢ok daha verimsiz
calismaktadir. O-MSK-1 (Onerilen MSK-1) mimarisi ve bir sayacin elemine edildigi O-
MSK-1-S mimarisi karsilastirnldiginda kaynak kullanim miktar1 agisindan O-MSK-1-S
(Onerilen Bir Sayacli MSK-1) mimarisinin daha verimli calistig1 goriilmiistiir. Bellek bit
kullanimii diisiirmek igin 6nerilen O-MSK-2 (Onerilen MSK-2) mimarisi O-MSK-1 ve
0-MSK-1-S mimarilerinin kullandig1 bit sayisinin yaklasik olarak '4’i kadariyla ram biti
kullanmaktadir. 16 bitlik fazla kullanimin nedeni (tam Y’i kadar degil) simetrik
durumunun tamamen saglanmasi i¢in I ve Q kanallarinda kullanilan ROM’lara ek olarak 1
sayisal ornegin daha kaydedilmesinin gerekli olmasindan dolayidir (2 sayisal 6rnek*8=16
bit). Bit kullanim miktar1 haricinde en verimli kaynak kullanimi sonucunu veren Y-D MSK
mimarileridir. Ozellikle OH-YD MSK mimarisi MUX blogunun ROM bloklarindan énce
calistirilmasini saglamasiyla kaynak kullanimi agisindan énemli Ol¢lide verim saglamustir.
Ayrica Tablo 7.2°den goriildiigii gibi 6n hesaplama teknigi ile ram bit kullanim1 %75
oraninda distlrilmistiir. G-MSK (Geleneksel MSK) teknigi ise ram bit kullanimi
acisindan en verimsiz ¢alisan mimaridir. Eger MSK mimarisi i¢in I kanali ve Q kanali ¢ift
bitlerinin not isleminden gegirilmesi islemi uygulanirsa TBB sayis1 yaklasik olarak 8010’a
diisecek olup TLE sayist not kapilarindan dolay: artacaktir. Ciinkii bu durumda I ve Q
kanal1 darbelerinin sadece bir periyodu ROM igerisine kaydedilecektir.

Sonug olarak bu tez ¢alismasinda BPSK ve QPSK ig¢in bir, MSK i¢in ise ti¢ farkli
algoritma 6nerilmistir. Onerilen mimarilerin geleneksel mimarilere gore karsilastirmalar
yapilarak her mimari FPGA donanimi iizerinde gercek zamanli olarak uygulanmustir.
Benzetim sonuglarinin ve osiloskop ¢iktilarinin da benzer oldugu goriilmiistiir. Denklem
(4.13) ve (4.20)’de MSK teknigi yeni formiilasyonlarla tanimlanarak tezin teorik olarak da
Ozglinliigii ortaya konulmustur ve yeni formiilasyonlarin kullanilmasiyla Y-D MSK
mimarisi onerilmistir. Y-D MSK tekniginin ram bit kullanimini diigiirmek i¢in Y-D MSK
teknigine bir 6n hesaplama teknigi uygulanarak yeni bir yapi elde edilmistir. O-MSK-1, O-
MSK-1-S ve O-MSK-2 mimarileri ise kaynak kullammmi diisiirmek i¢in &nerilen yeni
algoritmalardir.

Ileride yapilacak olan ¢alismalarda Y-D MSK mimarisinin ram bit kullanim miktar1, O-
MSK-2 mimarisinin kullandig1 bit sayisina disiiriillerek mimarinin kaynak kullanim
miktar1 daha da gelistirilebilir. MSK-II mimarisi seklinde tasarlanan yapinin TLE ve

kaydedici kullamm miktar1 diisiiriilerek OH-Y-D MSK mimarisine gore daha verimli
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calisan bir mimari olusturulabilir. Onerilen MSK mimarisi ile birlikte galisabilecek yeni bir
demodiilatér mimarisi de MSK tasarimlari arasinda ¢aligilabilecek konular igerisindedir.
Ayrica BPSK, QPSK ve MSK mimarileri ¢oklu kullanicilara hizmet veren teknikler ile

birlikte kullanilarak kaynak kullanim miktarinda iyilestirmeler gerceklestirilebilir.
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EKLER

Ek Sekil 1.1’de analog sayisal doniistiiriiciiniin 7 numarali analog girigine
potansiyometrenin orta pini baglanmis olup diger pinlerden birisi +3.3V ve digeri de
topraga baglanmistir. Boylece 8 kanalli analog sayisal doniistiiriiclinlin 7 numarali analog
girigini  kullanmamiz gerekecektir. Bu yiizden veri almadan Once analog sayisal
doniistiiriiciiniin kontrol pinine seri olarak 111 gonderilmelidir. Ancak kontrol pinine

herhangi bir kontrol biti gonderilmedigi takdirde girig olarak 7. pin yine se¢ilmis olacaktir.

Ek Sekil 1.1. ADC’nin ¢aligmasi

Ek Sekil 1.11°de goriildiigii gibi 8 LED’den 0. 3. 5. ve 6. LED’ler yanmaktadir. Bu
sekilde avometrede okunan deger 0.675 V’tur. Sayisal degerin ikilik tabandaki 1 artisi
yaklasik olarak 6,42 mV’a karsilik gelmektedir.

Gergeklestirdigimiz uygulamalarda onemli olan nokta giris sinyali ile ¢ikis sinyalinin
frekanslarinin ayni1 olmasidir. Genlik farki 6nemli degildir ancak tasarim i¢in genliklerin de
esit olmasi istenirse doniisiim oranlar1 ile DAC’ye aktarilacak veri bir sabit ile ¢arpilarak

dontigiim yapilabilir. Ek Sekil 5.12°de ADC-DAC doniisiimii verilmektedir.
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'Ek Sekil 1.2. ADC-DAC déniisiimii

Ek Sekil 1.2’de sol taraftaki avometre (0.635V) ADC elemanina uygulanan giris
gerilimini ve sag tarafta goriilen avometre ise (0.657V) DAC elemani ¢ikisini
gostermektedir. Ayrica donilisim orant demodiilatériin ¢ikisindan gergeklestirilmistir.
Ciinkii osiloskop ekraninda mavi ve sar1 renkte goriinen sinyaller bilgi sinyalini ve
demodiilasyon sonucunda algilanan sinyali ifade etmektedir. Bu uygulamada BPSK

modiilasyon teknigi kullanilmistir.

Ek Sekil 1.3. Zamanla degisen bir sinyalin iletimi-I
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Ek Sekil 1.4. Zamanla degisen bir sinyalin iletimi-

Ek Sekil 1.3°te ve Ek Sekil 1.4’te zamanla degisen sinyaller ADC girisinden FPGA
donanimina uygulanmistir. FPGA iizerinde modiilasyon ve demodiilasyon islemlerinden
sonra sinyal DAC ¢ikisinda yeniden elde edilmistir. Ek Sekil 1.4’te goriilen giris sinyalinin
frekans1 yaklasik olarak 15 KHz kadar olup EK Sekil 1.3’te sinyalin frekans1 10 KHz’dir.
Giris sinyalinin frekansinin belirlenmesindeki en biiyiik etkenler ADC ve DAC doniisiim
orani ve veri iletim oranidir. Gergeklestirilen calismada veri iletim orani yaklasik olarak 25

Mbps’a kadar ¢ikmustir.
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