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ÖZET 

 

Bu tez çalıĢmasında Altera DE-0 Nano Board kullanılarak gerçek zamanlı modülatör-

demodülatör tasarımları gerçekleĢtirilmiĢ olup BPSK (Binary Phase Shift Keying: Ġkili 

Faz Kaydırmalı Anahtarlama), QPSK (Quadrate Phase Shift Keying: Dördün Faz 

Kaydırmalı Anahtarlama) ve MSK (Minimum Shift Keying: Minimum Kaydırmalı 

Anahtarlama) modülasyon teknikleri için geliĢtirilmiĢ yeni mimariler sunulmuĢtur. 

GeliĢtirilen BPSK ve QPSK modülatör mimarileri, MUX tabanlı mimarilere göre %87.5 

oranında daha düĢük ram bit kullanmakta olup kullandığı TLE (Total Logic Element: 

Toplam Lojik Eleman) ve kaydedici sayısı daha azdır. Bu iyileĢtirme, geliĢtirilen BPSK 

ve QPSK mimarilerinde taĢıyıcı sinyalin üretimi için yeni bir tekniğin önerilmesiyle 

sağlanmıĢtır. Tez çalıĢmasında MSK modülasyon tekniği için de üç farklı yeni 

modülatör mimarisi tasarlanmıĢtır. Önerilen MSK mimarilerinin ilkinde MUX tabanlı 

mimariler kullanılarak I ve Q kanalı sinyalleri üretilmiĢtir. Bu mimariye yer değiĢtirme 

tekniği uygulanarak kaynak kullanımı düĢürülmüĢtür. Ġkinci mimari ise I kanalı ve Q 

kanalı sinyallerinin simetrilik özelliği kullanılarak tasarlanmıĢ olup birinci mimariye 

göre ram bit kullanımı yaklaĢık olarak %75 oranında düĢürülmüĢtür. Son mimari ise 

MSK modülasyonu için tamamen yeni bir mimari olup Y-D (R-F) MSK olarak 

adlandırılmıĢtır. Y-D MSK mimarisi, iki yeni denklemin türetilmesiyle tasarlanmıĢtır. 

Ayrıca Y-D MSK mimarisinin ram bit kullanımını düĢürmek için ön hesaplama (ÖH) 

tekniği kullanılmıĢtır. GeliĢtirilen bütün mimariler FPGA kartı üzerinde gerçek zamanlı 

çalıĢtırılarak modülasyonlu sinyallerin değiĢimi osiloskoptan izlenmiĢtir.  

 

Anahtar Kelimeler: FPGA, Y-D bit, modülatör-demodülatör tasarımı, ram bit 

kullanımı 
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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. GİRİŞ 

 

     HaberleĢme sistemlerinin amacı bir noktadaki mevcut bilgiyi baĢka bir noktaya doğru 

bir Ģekilde iletmektir. Günümüzde iletilecek olan bilgi genel olarak iki farklı Ģekilde 

iletilmektedir: Kablo yardımıyla gerçekleĢtirilen iletiĢim (wireline) ve kablo kullanmadan 

gerçekleĢtirilen kablosuz (wireless) iletiĢimdir. Kablosuz iletiĢim tekniğinde bilgi 

sinyalinin iletilmesi için modülasyona ihtiyaç duyulmaktadır [1].  

     Modern teknolojinin sunmuĢ olduğu yüksek çözünürlüklü video yayınları ve yüksek 

hızlardaki internet servisi geniĢ bantlı alıcı-verici sistemlerinin kullanılmasıyla 

gerçekleĢtirilebilir. Saniyede gönderilecek bit sayısının artırılması büyük boyutlardaki 

dosyaların paylaĢımının mümkün olduğunca hızlı gerçekleĢmesini de mümkün hale 

getirmektedir. Kullanılacak modülasyonun türünden, donanıma ve kullanılacak olan 

yazılımın akıĢına kadar her nokta veri iletim oranını etkilemektedir. Günümüzde 

gürültüden minimum seviyede etkilenerek veri aktarımını gerçekleĢtirebilmek için sayısal 

modülasyon teknikleri ile birlikte kodlama teknikleri geliĢtirilmiĢtir [2]. Her bir 

modülasyon tekniği için bit hata oranı farklılık gösterdiği gibi, farklı bit sayısına sahip 

sembollerden oluĢan aynı modülasyon Ģekillerinin bile bit hata oranları birbirlerinden 

farklıdır [3]. Bu modülasyon tekniklerine sayısal denilmesinin önde gelen nedeni analog 

iĢaretleri taĢıyıcı olarak kullanırken iletilen bilgi sinyallerinin „1‟ ve „0‟ olmasıdır [1].  

     BeĢinci nesil (5G), yüksek hızlı gezgin haberleĢme sistemleri, çok giriĢli çok çıkıĢlı 

(MIMO) iletiĢim yapıları gibi günümüz haberleĢme sistemleri devamlı olarak değiĢmekte 

iken modülasyon tekniği olarak genellikle geleneksel yöntemler seçilmektedir [4]. Yüksek 

boyutlu veri iletimini destekleyen 5G haberleĢme sistemlerinde düĢük kaynak kullanımına 

ve güç tüketimine sahip mimariler önerilmektedir [5, 6]. Bu nedenle bu sistemler için 

önerilen sayısal modülasyon tekniklerinin kaynak kullanımının ve güç tüketiminin 

düĢürülmesi oldukça önemlidir. Kullanılan her bir haberleĢme sistemi yapısı için kanal 

kodlayıcı-kod çözücü [7], modülatör-demodülatör [8], hızlı fourier dönüĢümü (FFT) - ters 

hızlı fourier dönüĢümü (IFFT) ve kanal tahmini gibi iĢlemleri gerçekleĢtiren mimarilerin 

[9] optimum tasarımı için çok geniĢ ölçekli tümleĢim (VLSI) ve alanda programlanabilir 

kapı dizileri (FPGA) tabanlı birçok tasarım önerilmiĢtir.  

 Sayısal bir iletim gerçekleĢtirebilmek için zamanda sürekli olan bir sinyali 

dönüĢtürücüler kullanarak kod sözcükleri ile ifade etmek gerekmektedir [10]. Zamanda 
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ayrıklaĢtırılan sayısal verileri de sayısal bir veri iletim tekniği kullanarak iletmek için 

donanımlara ihtiyaç duyulmaktadır [11-15]. MikroiĢlemciler, periferik arayüz denetleyici 

(PIC), uygulamaya özel tümleĢik devre (ASIC), sayısal iĢaret iĢlemcisi (DSP), karmaĢık 

programlanabilir lojik cihaz (CPLD) gibi donanımlar sayısal veri iĢlemek için 

kullanılabilirlerken birbirlerine göre avantajları ve dezavantajları vardır. Ayrıca 

modülasyon ve demodülasyon iĢlemlerini gerçekleĢtirebilmek için mikrodalga tabanlı 

devreler tasarlanabilmektedir. Mikrodalga devrelerin genellikle kullanılma sebeplerinin 

baĢında sayısal donanımlara göre daha yüksek frekanslarda taĢıyıcı sinyalini üretebilmesi 

gelmektedir [16]. Ayrıca sayısal olarak iletilecek olan iĢaret örneklerine ayrıĢtırıldığı için, 

modülasyon için kullanılacak olan sayısal donanım cihazlarının hızları da oldukça büyük 

önem arz etmektedir. Günümüzde FPGA birçok alanda uygulanmasının yanında sayısal 

modülasyon tekniklerinin uygulanması için de kullanılan donanımlardandır [17- 24]. 

Bunun sebebi, gerçek zamanlı olarak çalıĢan FPGA kitleri, gerçekleĢtirilen tasarımları 

oldukça yüksek frekanslarda destekleyebilmektedirler. FPGA tabanlı olarak 

gerçekleĢtirilen birçok sayısal alıcı-verici çifti tasarımı vardır. Genellikle tasarlanan 

modülasyon teknikleri ikili genlik kaydırmalı anahtarlama (BASK), ikili faz kaydırmalı 

anahtarlama (BPSK), ikili frekans kaydırmalı anahtarlama (BFSK), dördün faz kaydırmalı 

anahtarlama (QPSK) ve minimum kaydırmalı anahtarlama (MSK) olarak sıralanabilir. 

 

 

1.1. Konuyla İlgili Literatürde Yapılmış Çalışmalar 

 

 Daha önceki sistemlerde olduğu gibi gelecekteki haberleĢme sistemlerinde de veri 

iletiminin sağlanması için modülasyon ve demodülasyon iĢlemlerine ihtiyaç duyulacaktır 

[1]. Literatürde sayısal modülasyon tekniklerinin donanımsal olarak uygulanmasına 

yönelik gerçekleĢtirilen birçok tasarım mevcuttur [25-34]. Özellikle programlanabilir 

cihazların yaygın olmadığı dönemlerde mikrodalga devre tabanlı modülatör-demodülatör 

tasarımları için birçok yapı önerilmiĢtir [35, 36].  

FPGA kullanılarak gerçekleĢtirilen bazı çalıĢmalar uyarlanabilir modülatör ve 

demodülatör tasarımları üzerine olmuĢtur. Bu çalıĢmalardan birisinde BPSK, BFSK ve 

QPSK teknikleri için akıllı demodülatör tasarımı gerçekleĢtirilmiĢtir [25]. Yapılan 

demodülatör tasarımında otomatik modülasyon tanıma (AMR) tekniği kullanılarak verici 

tarafta kullanılan modülasyon Ģeması algılanmakta olup gelen sinyalden taĢıyıcı iĢaret elde 

edilerek bilgi sinyali modülasyonlu sinyalden ayrıĢtırılmaktadır. Bu uygulama genellikle 
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askeri uygulamalarda savunma amaçlı olarak kullanılmaktadır. Diğer bir çalıĢmada yine 

yazılım tanımlı radyo (SDR) tabanlı demodülatör tasarımı gerçekleĢtirilmiĢtir [26]. Yapılan 

çalıĢma, PSK modülasyonlu sinyalin sınıfını tanımlamak için tasarlanmıĢtır. Bu 

çalıĢmaların dıĢında sembol senkronizasyonu ve taĢıyıcının geri kazanımı gibi 

parametrelerin göz önünde bulundurulduğu askeri uygulama amaçlı olarak gerçekleĢtirilen 

birçok çalıĢma da literatürde mevcuttur [37-41]. 

Telemetri sistemleri biyomedikal haberleĢme için oldukça fazla ilgi görmektedir. Bu 

nedenle telemetri sistemleri için gerçekleĢtirilen bir çalıĢmada FPGA tabanlı bir BPSK 

modülatör tasarımı gerçekleĢtirilmiĢtir [27]. BPSK modülatörün FPGA tabanlı olarak 

gerçekleĢtirilmesine yönelik yapılan diğer bir çalıĢmada 
1
Spartan 3E kiti kullanılarak 

tasarım yapılmıĢtır [28]. Yapılan çalıĢmada taĢıyıcı sinyalin üretimi için 16 örnek 

kullanılmıĢtır ve bilgi sinyali lineer geri beslemeli kaydırmalı kaydedici (LFSR) 

kullanılarak üretilmiĢtir. Demodülatör tasarımı için kullanılan FPGA tabanlı bir BPSK 

tekniği uygulamasında da bir Spartan 3E kiti kullanılmıĢtır [29]. TaĢıyıcı üretimi için 16 

örnek kullanılarak yapılan çalıĢmada kaynak kullanımı analiz edilmiĢtir. 

BPSK modülasyon tekniği kullanılarak gerçekleĢtirilen diğer bir çalıĢmada 5Mbps 

hızında veri hızı elde edilmiĢtir [30]. ÇalıĢmada veri bitlerini üretmek için sözde-rastgele 

(PR) üreteç kullanılarak taĢıyıcı iĢaret 10 adet sayısal örnekten oluĢturulmuĢtur. FPGA 

kullanarak birçok eğitim amaçlı modülatör-demodülatör tasarımı gerçekleĢtirilmiĢtir [31-

33]. Literatürde yapılmıĢ çalıĢmalarla benzer olarak bu tasarımlarda da veri bitleri sözde-

rastgele gürültü (PN) üreteç kullanılarak elde edilmiĢtir. Bu çalıĢmalarda MUX tabanlı 

gerçekleĢtirilen mimarilerin iĢlemsel bloklardan arındırıldıkları için tasarımlarının oldukça 

basit olduğu görülmüĢtür. Literatürdeki diğer bir çalıĢmada endüstriyel bilimsel sağlık 

(ISM) bandında, 863-870 MHz frekans aralığında çalıĢtırmak için kablosuz bir modülatör 

tasarımı FSK modülasyonu önerilerek tasarlanmıĢtır. Yapılan çalıĢmada 7 MHz‟lik bir 

bant geniĢliği BFSK modülasyonlu frekans atlamalı yayılı spektrum (FHSS) çoğullaması 

yapılarak elde edilmiĢtir [34]. 

Altera ve Xilinx firmaları tarafından üretilmiĢ sayısal kontrollü osilatör (NCO) blokları 

kullanılarak istenilen frekans ve fazda sinyallerin üretimi gerçekleĢtirilebilmektedir. Ancak 

NCO blokları oldukça yüksek kaynak kullanmaktadırlar. Ancak literatürde kablosuz 

haberleĢme sistemleri için QPSK modülasyon Ģemasını kullanan MUX tabanlı ve NCO 

tabanlı birçok mimari FPGA donanımı üzerinde uygulanmıĢtır [42-46]. NCO bloğu 

                                                 
1
 Xilinx Firması tarafından üretilmiĢ Spartan 3 ailesine ait FPGA kartıdır. 
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kullanılarak gerçekleĢtirilen bir QPSK modülatörü tasarımı için Altera DE2-115 FPGA 

kartı kullanılmıĢtır. Yapılan çalıĢmada yüksek hızlı analogtan sayısala dönüĢtürücü (ADC) 

ve sayısaldan analoga dönüĢtürücü (DAC) entegrelerinin kullanıldığı kartlar FPGA 

donanımı ile birlikte çalıĢtırılarak tasarımın pratik uygulamalarda kullanılabilirliği 

gösterilmiĢtir [42].  

Yaygın olarak kullanılan diğer bir modülasyon tekniği de MSK modülasyon tekniği 

olduğundan MSK modülasyon tekniğinin verimliliğini artırmaya yönelik geçmiĢten 

günümüze birçok çalıĢma gerçekleĢtirilmiĢtir [47-54]. Bu çalıĢmaların önde gelenlerinden 

birisinde MSK tekniğinin spektrum analizi irdelenmiĢtir. MSK modülasyon tekniğinin 

spektrumunu geliĢtirmek için teorik sınırlamalar, geliĢtirilen denklemler ile açıklanmıĢtır 

[47]. Farklı bir çalıĢmada MSK modülasyonu ile ofset dördün faz kaydırmalı anahtarlama 

(OQPSK) modülasyonları arasındaki farklılıklar ortaya konulmuĢtur. Ayrıca hem MSK 

hem de OQPSK için bir Markov süreç tanımlaması geliĢtirilmiĢtir [48]. MSK modülatörün 

güç spektrum verimliliğinin geliĢtirilmesi [49], MSK verici yapısının oldukça farklı bir 

modelinin oluĢturulması [50], uydu haberleĢme sistemleri için bir MSK modem tasarımı 

[51, 52], MSK sinyalini oluĢturmak için kullanılan darbelerin parametre ayarlamaları [53] 

ve alıcı tasarımı [54] literatürde ilgilenilen konular arasındadır.  

Ayrıca MSK modülasyon Ģeması geçmiĢte olduğu gibi günümüzde de birçok alanda 

kullanılmaktadır. Bu çalıĢmaların bazılarında MSK tekniği; dikgen frekans bölmeli 

çoğullama (OFDM), MIMO, optik haberleĢme ve 802.15.4 standardı gibi birçok önemli 

uygulamada yer almıĢtır [55-61]. Ayrıca günümüzde uzun süreli eriĢim (LTE) gibi 

sistemlerde kullanılan OFDM tekniği için FFT gibi yapılar oldukça fazla kaynak 

kullanımına neden olmaktadırlar. Bu nedenle OFDM gibi teknikler için FFT yapısının 

kaynak kullanımını düĢüren birçok tasarım önerilmiĢtir [62, 63]. Yapılan çalıĢmalarda 

modülasyon tekniğinin kaynak kullanımının düĢürülmesi önerilmemiĢtir. Ayrıca OFDM 

sistemlerinde oldukça büyük bir sorun oluĢturan tepe gücü/ortalama gücü oranını (PAPR) 

ve yan bant seviyesini düĢürmek için günümüzde kullanılan birçok sistemde MSK 

mimarisi önerilmektedir [64, 65]. 

MSK mimarisinin teorik çalıĢmalarının dıĢında donanımsal uygulanmasına yönelik de 

birçok çalıĢma gerçekleĢtirilmiĢtir. Bunlardan birisi Doğrudan Sıralı Yayılı Spektrum (DS-

SS) sistemlerine uygulamak için önerilmiĢtir [66]. GerçekleĢtirilen tasarımda çarpım ve 

toplam blokları geleneksel MSK mimarisinden kaldırılarak Xilinx IP core sinyal üreteci 

kullanılmıĢtır. Ancak donanımın karmaĢıklığı oldukça yüksektir. Çünkü tasarımda faz 
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kaydedicisi, toplayıcı-fark alıcı devreleri, akümülatör gibi seri bağlı matematiksel bloklar 

kullanılmıĢtır. Ayrıca 
1
Xilinx IP core birimi de oldukça yüksek veri kullandığı için 

donanım kullanımını olumsuz bir Ģekilde etkilemektedir. Navigasyon sistemleri için 

önerilen diğer bir alıcı-verici tasarımında, alıcı tarafta senkronizasyon algoritmaları 

kullanılarak sinyal tahmini gerçekleĢtirilmiĢtir. Önerilen mimarinin karmaĢıklığı oldukça 

yüksektir [67]. Güç tüketiminin oldukça önemli olduğu medikal alanlar için bir bütünleyici 

metal oksit yarı iletken (CMOS) tabanlı MSK alıcı-verici yapısı önerilmiĢtir. MSK 

yapısının güç tüketimi oldukça düĢük olmasına rağmen önerilen mimari oldukça karmaĢık 

bir yapıya sahiptir [68]. NCO yapısı kullanılarak oluĢturulan yapılarda, [69]‟da olduğu gibi 

parametre değiĢimi gerçekleĢtirmek için karmaĢık birimler kullanılmıĢtır. Bu tasarımlar, 

seri bağlı bloklar ve kontrol birimleri nedeniyle karmaĢık modellere sahiptir [70, 71]. 

 

1.2. Tezin Amacı 

 

Yapılan literatür taramasından da görüldüğü gibi son yıllarda modülasyon tekniklerinin 

donanımsal tasarımı üzerine yapılan çalıĢmalar gittikçe artmaktadır. Ancak BPSK, QPSK 

ve MSK modülasyon teknikleri için kaynak kullanım miktarını düĢürecek algoritmalara yer 

verilmemiĢtir. Bu bağlamda, gerçekleĢtirilecek olan bu tez çalıĢmasında, 

 Öncelikli olarak zamanda sürekli bir sinyalin iletiminin gerçekleĢtirilmesi, 

 BPSK ve QPSK modülasyon teknikleri için yeni mimariler önerilerek ram bit kullanım 

miktarlarının düĢürülmesi, 

 MSK modülasyon tekniği için MUX tabanlı mimariler önerilerek geleneksel mimarilere 

göre kaynak kullanım miktarının düĢürülmesi, 

 Önerilen MUX tabanlı MSK mimarisinin ram bit kullanımının düĢürülmesi için yeni bir 

yapının geliĢtirilmesi, 

 MSK mimarisi için öz yinelemeli faz belirleme denklemi yerine yeni bir denklem 

önerilerek MSK sinyalinin fazının anlık olarak belirlenmesi ve sonuç olarak Y-D (R-F) 

MSK mimarisinin tasarlanması, 

amaçlanmıĢtır. 

 

 

 

                                                 
1
 Xilinx firması tarafından tasarlanmıĢ özel iĢlemlerde kullanılabilecek blokların (Sayısal filtreler, FFT, 

Sinyal Üreteçleri gibi) kullanıcılara sunulduğu arayüz.   
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1.3. Tezin Yapısı 

 

Bu tez çalıĢması 7 ana bölüm ve 3 ek bölümden oluĢmaktadır.  

Birinci bölümde haberleĢme sistemleri ile ilgili geliĢmeler anlatılarak, sayısal 

modülasyon Ģemalarının uygulanmasına yönelik literatür özeti verilmiĢ ve tezin amacı 

vurgulanmıĢtır.  

Ġkinci bölümde sayısal modülasyon tekniklerinin teorik açıklamalarına değinilerek 

matematiksel açıklamaları verilmiĢtir. Ayrıca modülasyon tekniklerinin 
1
MATLAB 

uygulamaları gerçekleĢtirilerek benzetim sonuçları incelenmiĢtir. 

Üçünücü bölümde FPGA derleyicisi Quartus programı üzerinde temel blok 

tasarımlarına yer verilmiĢ olup geleneksel sayısal modülasyon tekniklerinin FPGA 

derleyicisindeki uygulamaları açıklanmıĢtır. Bu bölümde FPGA derleyicisinde oluĢturulan 

modülatör Ģemaları için demodülatör mimarileri de verilmiĢ olup, sonuçlar 
2
Modelsim-

Altera benzetim programında incelenmiĢtir.  

Dördüncü bölümde BPSK, QPSK ve MSK modülasyon teknikleri için yeni mimarilerin 

tasarımına değinilerek, benzetim sonuçları tartıĢılmıĢtır. 

BeĢinci bölümde ve Altıncı bölümde sırasıyla geleneksel ve önerilen modülasyon 

Ģemalarının gerçek zamanlı uygulamaları verilmiĢ olup osiloskop çıktıları incelenerek 

benzetim sonuçları ile karĢılaĢtırmaları yapılmıĢtır.  

Yedinci bölümde ise elde edilen sonuçlar değerlendirilmiĢ olup ileride yapılacak 

çalıĢmalar verilmiĢtir.  

 

 

                                                 
1
 Mühendislik alanında hesaplamalar yapmak için kullanılan bir yazılımdır. 

2
Altera Firmasının, Quartus programında oluĢturulan mimarilerin benzetimlerinin kullanıcı tarafından 

gerçekleĢtirilebilmesi için sunmuĢ olduğu benzetim programıdır. 



 

 

 

2. SAYISAL MODÜLASYON TEKNİKLERİ 

 

 Modülasyon teknikleri analog ve sayısal modülasyon teknikleri olarak iki Ģekilde 

tanımlanır. Analog modülasyon iĢleminde bilgi iĢareti, farklı bir forma dönüĢtürülmeden 

iĢaretin sürekli-zaman özelliği kullanılarak taĢıyıcı iĢaretini modüle etmesiyle iletilir. 

Ancak sayısal modülasyonda iletilecek olan iĢaret, örneklerine ayrılarak her bir örneğin 

kodlanması sonucu elde edilen lojik „1‟ ve „0‟ bitlerinin taĢıyıcı sinyalini değiĢtirmesiyle 

iletilir.  

 „1‟ ve „0‟ bitleri iletilirken temel olarak kullanılan üç farklı sayısal veri iletim tekniği 

vardır. Bu sayısal teknikler sırasıyla; genlik kaydırmalı anahtarlama (ASK), faz kaydırmalı 

anahtarlama (PSK) ve frekans kaydırmalı anahtarlama (FSK) olarak tanımlanır. Bilgi 

bitinin durumuna göre taĢıyıcının fazı değiĢiyorsa faz modülasyonu; genliği değiĢiyorsa 

genlik modülasyonu; frekansı değiĢiyorsa frekans modülasyonu gerçekleĢtiriliyordur [72]. 

Sayısal BASK, BFSK ve BPSK modülasyon teknikleri için ortak bir modülatör Ģeması 

ġekil 2.1‟de görülmektedir.  

 

 

Bit 

Dizini

S0(t)

S1(t)


+

+ Modüleli 

ĠĢaret

 
Şekil 2.1. Ġkili modülasyon teknikleri için genel  

modülatör yapısı 

 

 

     ġekil 2.1‟den de görüldüğü gibi bilgi biti „1‟ olduğunda iletilecek olan taĢıyıcı sinyali 

S0(t) olmaktadır ve bilgi biti „0‟ olduğunda modülasyonlu sinyali S1(t) iĢareti 

oluĢturmaktadır. Evirici (inverter) yardımıyla „0‟ bilgi biti terslenerek „1‟ bitine 

dönüĢtürülür ve iletilecek olan sinyal S1(t) sinyali olmaktadır. Eğer BASK modülasyonu 

gerçekleĢtiriliyorsa S0(t) ve S1(t) iĢaretlerinin faz ve frekansları aynı genlikleri ise farklıdır. 

BPSK modülasyonu gerçekleĢtiriliyorsa iĢaretlerin genlik ve frekansları aynı ancak fazları 

farklıdır (bit hata oranını en aza indirmek için 180 derece faz farkı bulunur). Ayrıca BFSK 
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modülasyonu gerçekleĢtirilirse sinyallerin genlik ve fazları aynı ancak frekansları farklıdır. 

ġekil 2.2‟de ikili veri iletim teknikleri için ortak bir demodülatör yapısı verilmiĢtir. Alınan 

modülasyonlu sinyal, verici tarafta kullanılan iki taĢıyıcı sinyal (ġekil 2.1‟de 

görülmektedir) ile çarpılarak Tb (bir bit periyodu) süresince integrali alınmaktadır. Alt 

koldan ve üst koldan gelen sinyallerin farkı karar devresi yardımıyla incelenerek bilgi 

bitleri elde edilmektedir.     

 

 

Modülasyonlu 

Sinyal

S0(t)

S1(t)

bT

0

(.)dt



+

-

Karar 

Devresi Bit 

Dizini

bT

0

(.)dt

 
Şekil 2.2. Ġkili modülasyon teknikleri için ortak demodülatör yapısı 

 

 

2.1. ASK (Genlik Kaydırmalı Anahtarlama) 

 

     Genlik kaydırmalı anahtarlama tekniği gönderilecek olan bilgi bitinin durumuna göre 

taĢıyıcı iĢaretinin genliğinin değiĢtirilmesiyle gerçekleĢtirilir. Eğer gönderilecek bilgi biti 

„0‟ ise taĢıyıcı iĢaretinin genliği A0, bilgi biti „1‟ olduğunda ise taĢıyıcı iĢaretinin genliği A1 

olmaktadır [73]. Genlik kaydırmalı anahtarlamada iletim sırasında taĢıyıcı iĢaretinin 

genliği değiĢtiği için gürültüden oldukça fazla etkilenen sayısal iletim tekniğidir [74]. 

Denklem (2.1)‟de genlik kaydırmalı anahtarlama modülasyon tekniğinin matematiksel 

ifadesi görülmektedir. 

 














ise1Sembolİletilecek;)tf2(SinA

ise0Sembolİletilecek;)tf2(SinA
)t(S

0c1

0c0




 (2.1) 
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Ġkili genlik kaydırmalı anahtarlama tekniğinde genellikle A0 genliği sıfır olarak alınır. 

Bu Ģekilde yapılan modülasyon tekniği baĢla-dur anahtarlama (OOK: On-Off Keying) 

tekniği olarak da adlandırılır [74]. BaĢla-dur anahtarlama tekniği kullanılarak oluĢturulan 

matematiksel model Denklem (2.2)‟de görülmektedir. 

 







 


ise0Sembolİletilecek;0

ise1Sembolİletilecek;)tf2(SinA
)t(S

0c1 
 (2.2) 

 

ġekil 2.1‟de verilen modülatör blok Ģeması kullanılarak elde edilen benzetim sonuçları 

ġekil 2.3‟te görüldüğü gibidir. ġekilden de görüldüğü gibi „1‟ bilgi sinyali için ve „0‟ bilgi 

sinyalini temsil etmek için kullanılan sinyallerin genlikleri farklıdır.  

 

 

 

Şekil 2.3. Ġkili genlik modülasyonlu sinyal 

 

 

On-off anahtarlama modülasyonu için kullanılan modülatör Ģeması da ġekil 2.3‟te 

görüldüğü gibidir. ġekilde kullanılan taĢıyıcı sinyal üreteci (TSÜ) bloğu taĢıyıcı sinyali 

üretmek için kullanılmıĢtır. ġekil 2.3‟te verilen blok diyagram OOK tekniği kullanılarak 

BASK sinyalini oluĢturduğundan bu Ģema ġekil 2.1‟de verilen modülatör bloğundan 

farklıdır.  
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TSÜ

Çarpıcı

Bilgi bitleri
BASK 

Sinyali

 

Şekil 2.4. BASK modülatör Ģeması 

 

 

ġekil 2.3‟te birinci ve ikinci sinyaller farklı genliklerdeki sinyalleri göstermektedir. 

Birinci sinyalin tepe genliği Ģekilden de görüldüğü gibi 1mV‟tur. Ġkinci sinyalin tepe 

değeri de 0.3mV olarak görülmektedir. „1‟ bilgi biti gönderileceği zaman gönderilen 

taĢıyıcı sinyalin tepe değeri 1mV iken „0‟ bilgi biti için 0.3mV‟tur. OOK anahtarlaması 

kullanılarak gerçekleĢtirilen BASK modülasyonlu iĢaret ise ġekil 2.5‟te görülmektedir. 

 

 

 

Şekil 2.5. OOK tekniği ile BASK modülasyonlu sinyal 

 

 

ġekil 2.5 incelenirse, BASK modülasyonlu sinyalin ġekil 2.4‟te verilen blok diyagramı 

sağladığı görülmektedir. „0‟ bilgi biti için herhangi bir sinyal çıkıĢa aktarılmazken „1‟ bilgi 

biti için çıkıĢta taĢıyıcı sinyal görülmektedir. On-off tekniği ile oluĢturulan genlik 

modülasyonu (ġekil 2.5‟te verilen sinyal) ile geleneksel mimari kullanılarak 

gerçekleĢtirilen genlik modülasyonu (ġekil 2.3‟te verilen sinyal) arasındaki en önemli 

farklardan birisi, OOK tekniği ile sinyalin oluĢturulmasında daha az güç harcanmasıdır. 
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DüĢük güç tüketimi nedeniyle OOK tekniği optik haberleĢme sistemlerinde yaygın olarak 

kullanılmaktadır. ġekil 2.6‟da ise OOK tekniği kullanılarak gerçekleĢtirilen BASK 

modülasyonlu sinyal ile geleneksel BASK modülasyonlu sinyalin iĢaret uzayı görüntüsü 

görülmektedir. ġekilde I ve Q sırasıyla reel ve imajiner eksenlerini ifade etmektedir. 

 

 

A1 I

Q

A1 I

Q

A0

 

Şekil 2.6. OOK teknikli ve geleneksel BASK iĢaretleri 

 için sinyal uzayı 

 

 

BASK modülasyonlu iĢaretin bant geniĢliği veri iletim oranın iki katıdır. Çünkü 

zamandaki çarpma iĢlemi frekansta konvolüsyona denk geldiği için tabanbant bir bilgi 

sinyali ile taĢıyıcı sinyal zamanda çarpıldığında taĢıyıcı sinyal bilgi sinyalini frekans 

ekseninde kendi frekansı kadar kaydırır [75]. Sonuçta fc taĢıyıcı frekansını ve Tb bir bitin 

iletimi için geçen süreyi temsil etmesi halinde bant geniĢliği (fc+ 1/Tb)-(fc- 1/Tb) 

olmaktadır. Denklem (2.3), BASK modülasyonlu iĢaretin bant geniĢliğini vermektedir 

[74]. 

 

     b

BASK
T

B
2

   (2.3) 

 

ġekil 2.7‟de BASK modülasyonlu iĢaretin hem bant geniĢliği hem de frekans 

düzlemindeki görüntüsü görülmektedir. ġekilde elde edilen sonuçlar 4 KHz frekansındaki 

bir taĢıyıcı sinyal ve periyodu 1ms olan bilgi sinyali kullanılarak elde edilmiĢtir. 

Görüldüğü gibi modülasyonlu iĢaretin bant geniĢliği 2 KHz civarında olmaktadır. Yani 

bant geniĢliği, veri iletim oranın 2 katı kadardır. 
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Şekil 2.7. BASK frekans spektrumu 

 

 

OOK tekniği kullanılarak oluĢturulmuĢ BASK sayısal modülasyonu için demodülatör 

yapısı ġekil 2.8‟de görüldüğü gibidir.  

 

 

TSÜ

Çarpıcı

Karar 

Devresi

BASK 

Sinyali Ġntegral 

Alıcı K

EĢik 

Değeri

Bilgi bitleri
S

 

Şekil 2.8. BASK demodülatör 

 

 

ġekil 2.8‟de görüldüğü gibi taĢıyıcı ile çarpılan iĢaretin bit iletim süresi boyunca 

integrali alınmaktadır. Kullanılan integrator alçak geçiren filtre gibi davranmakta olup 

çarpıcı çıkıĢındaki sinyalin bit iletim süresi boyunca alınan integral sonucu, bir eĢik değer 

ile karĢılaĢtırılarak bilgi bitinin durumunun tahmin edilmesi gerekmektedir. Bit iletim 

süresi ise Ģekilde görülen "S" anahtarının açılıp kapanma periyodu ile sağlanmaktadır. Yani 

"S" anahtarı her bit periyodu süresince kapanarak integral sonucu ile eĢik değerinin 

karĢılaĢtırılması sağlanır. Bu modelde "S" anahtarı yerine karĢılaĢtırıcıyı aktif edebilecek 

bir giriĢ pini de kullanılabilirdi. ġekil 2.8‟de verilen her bir bloğun çıkıĢı için üretilen 

iĢaretler ġekil 2.9‟da görülmektedir.  
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Şekil 2.9. BASK demodülatör bloklarının çıkıĢ sinyalleri 

 

 

ġekil 2.9‟dan da görüldüğü gibi taĢıyıcı sinyali ile BASK modülasyonlu sinyal 

çarpıldığında çarpım bloğunun çıkıĢında, „1‟ bilgi biti için 0-1 mV aralığında değiĢen bir 

sinüs sinyali ve „0‟ bilgi biti için de 0 V değerinde bir iĢaret görülmektedir. Gürültü ihmal 

edildiği için „1‟ bilgi sinyalinin iletiminde çarpıcı çıkıĢında görülen iĢaret (5ms-15ms 

aralığında) sinüs sinyalinin karesidir. Ayrıca anahtarlama her Tb süresince yapılmaktadır ve 

integratör (toplayıcı) çıkıĢının da her Tb süresince yeniden sayma yaptığı görülmektedir. 

 

2.2. FSK (Frekans Kaydırmalı Anahtarlama) 

 

      Sayısal frekans kaydırmalı anahtarlama modülasyon tekniği iletilecek olan 

sembolün durumuna göre taĢıyıcının frekansını değiĢtirerek gerçekleĢtirilir. Ġkili frekans 

kaydırmalı anahtarlama için iletilecek olan bilgi biti „1‟ ise taĢıyıcı iĢaretin frekansı f1, „0‟ 

ise taĢıyıcı iĢaretin frekansı f2 olmaktadır. Bilgi bitinin durumuna göre taĢıyıcı iĢaretinin 

genliğinde veya fazında herhangi bir değiĢiklik olmamaktadır. BFSK sayısal modülasyon 

tekniği, Denklem (2.4)‟te verildiği gibi tanımlanabilir. 

 

     













ise1Sembolİletilecek;)tf2(SinA

ise0Sembolİletilecek;)tf2(SinA
)t(S

010

000




 (2.4) 
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Denklem (2.4)‟te de görüldüğü gibi taĢıyıcı sinyallerin faz ve genlikleri sırasıyla φ0 ve 

A0 olmak üzere frekansları f0 ve f1‟dir. Ġletilecek olan sembolün durumu sinyalin fazını 

veya genliğini değiĢtirmemektedir. BFSK sayısal modülasyon tekniğinin blok Ģeması ġekil 

2.10‟da görüldüğü gibidir. 

 

 

Bit 

Dizini

S0(t)=Sin(2πf0t)

S1(t)=Sin(2πf1t)


+

+ Modüleli 

ĠĢaret

 
Şekil 2.10.BFSK modülatör Ģeması 

 

 

ġekil 2.10‟daki blok Ģemadan da görüldüğü gibi iletilecek olan sembol „1‟ olduğunda 

üst koldaki taĢıyıcı (frekansı f0 olan sinyal) iletiliyorken iletilecek olan sembol „0‟ 

olduğunda sembolün durumu evirici yardımıyla „1‟ yapılarak alt koldaki taĢıyıcının 

iletilmesi sağlanmaktadır. ġekil 2.11‟de )tf2sin()T/2()t( 11    ve 

)tf2sin()T/2()t( 22   olmak üzere BFSK modülasyon tekniğinin sinyal uzayı 

diyagramı görülmektedir.  

 

 

A

A

)t(2

( )1 t

 

Şekil 2.11. BFSK sinyal uzayı  

 

 

ġekil 2.10‟da verilen blok Ģema kullanılarak matlab programında elde edilen benzetim 

sonuçları ise ġekil 2.12‟de verilmiĢtir.   
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Şekil 2.12. Ġkili frekans kaydırmalı anahtarlamalı sinyal 

 

 

ġekil 2.11‟den de görüldüğü gibi iletilecek olan bilgi biti „1‟ olduğunda yüksek 

frekanslı sinyal iletiliyorken „0‟ bilgi biti gönderildiğinde düĢük frekanslı sinyal 

iletilmektedir. Ġkili frekans kaydırmalı anahtalama tekniğinin bant geniĢliği kullanılan 

taĢıyıcı frekanslarının durumuna göre farklılık göstermektedir. TaĢıyıcı frekansları 

arasındaki fark arttığında iletim için gerekli bant geniĢliği artmakta azaldığında ise iletim 

için gerekli bant geniĢliği azalmaktadır. GerçekleĢtirilen haberleĢme sisteminin yapısına 

göre optimum taĢıyıcı frekans değerlerinin ayarlanması gerekmektedir. ġekil 2.13‟te BFSK 

modülasyonlu iĢaretin frekans düzlemindeki değiĢimi görülmektedir. ġekilden de 

görüldüğü gibi MATLAB‟da taĢıyıcı frekansları sırasıyla 4 KHz ve 6 KHz alınarak 

benzetim gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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Şekil 2.13. BFSK frekans spektrumu 

 

 

ġekil 2.13‟te görüldüğü gibi iĢaretin bant geniĢliği 4 KHz‟dir. Δf frekans sapması ve fc 

merkez taĢıyıcı frekansı olmak üzere ġekil 2.14‟te bant geniĢliği görülmektedir.  

 

 

 

Şekil 2.14. BFSK bant geniĢliği 

 

 

ġekil 2.14‟te görüldüğü gibi BFSK modülasyonlu iĢaretin bant geniĢliği Denklem 

(2.5)‟te ifade edildiği gibidir [74].  

 

     

)
2

()( 01

bT
ffB    (2.5) 

 

fc merkez taĢıyıcı frekansı olmak üzere, frekans sapması ve taĢıyıcı frekansları arasındaki 

iliĢki Denklem (2.6)‟da tanımlanmaktadır. 
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2   (2.6) 

 

Bant geniĢliği yeniden tanımlanacak olursa Denklem (2.7) elde edilir. 

 

     

)
T

f(B
b

1
2   (2.7) 

 

BFSK demodülasyon iĢlemi, BFSK modülasyon iĢlemini gerçekleĢtirmek için 

kullanılan iki farklı taĢıyıcı frekansın kullanılmasıyla gerçekleĢtirilir. BFSK modülasyonlu 

iĢaret iki farklı koldan demodülatöre uygulanarak iki farklı taĢıyıcı ile farklı bir Ģekilde 

çarpım devresine gönderilir ve bir bit iletim süresince her bir koldaki iĢaretin integrali 

alınarak integral çıkıĢlarının farkı alınır. Fark sonucunda sonuç negatif olduğunda karar 

eĢiğinde iletilen bitin „0‟, pozitif olduğunda „1‟ olduğu algılanmaktadır. ġekil 2.15‟te 

BFSK demodülatör yapısı görülmektedir. 
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Şekil 2.15. BFSK demodülatör Ģeması 
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Şekil 2.16. BFSK demodülatörün blok çıkıĢları 

 

 

ġekil 2.16‟da 1. sinyal BFSK modülasyonlu iĢareti temsil etmekteyken 2. ve 3. sinyaller 

çarpıcı çıkıĢını göstermektedir. 4. sinyal ve 5. sinyal, sırasıyla fark alıcı çıkıĢını ve bilgi 

sinyalini göstermektedir.   

 

 

2.3. PSK (Faz Kaydırmalı Anahtarlama) 

 

Frekans ve genlik kaydırmalı anahtarlamaya göre faz kaydırmalı anahtarlama düĢük bit 

hata oranı nedeniyle daha fazla tercih edilmektedir [76]. Ayrıca frekans kaydırmalı 

anahtarlamaya göre donanımsal olarak gerçekleĢtirilmesi daha kolaydır. Çünkü farklı 

frekanslarda iki sinyal kullanmak yerine BPSK modülasyon tekniğinde tek bir sinyalin 

birbirlerine göre 180 derece faz farkıyla oluĢturulmuĢ biçiminin kullanılması yeterlidir. 

DüĢük bit hata oranına sahip olmasının nedeni, demodülasyonda integratör çıkıĢında „1‟ ve 

„0‟ bilgi sinyallerini temsil eden sinyaller için bir bit süresince alınan değerler arasındaki 

farkın en fazla BPSK modülasyonunda olmasından dolayıdır. Ġkili (Binary) faz kaydırmalı 

anahtarlamalı modülasyon tekniği için oluĢturulan matematiksel gösterim Denklem 

(2.8)‟de ifade edilmektedir. 
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Denklem (2.8)‟de görüldüğü gibi iki sinyalin genlikleri ve frekansları aynı olmalarına 

rağmen fazları farklıdır. „0‟ bilgi sinyali için φ0 fazındaki sinyal iletiliyorken, „1‟ bilgi 

sinyali için φ1 fazındaki taĢıyıcı iĢareti gönderilmektedir [77]. 180 derece faz farkına sahip 

iki sinyal ile faz kaydırmalı anahtarlama modülasyon tekniğinin gerçekleĢtirilmesi bit hata 

oranını düĢürerek alıcı tarafta karmaĢık olmayan bir devre tasarımını mümkün hale 

getirmektedir. Aralarında 180 derece faz farkı olan iki sinyalin PSK modülasyonu için 

matematiksel tanımlanması EĢitlik (2.9)‟da olduğu gibidir [75].  
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Denklem (2.9)‟da görüldüğü „0‟ bilgi biti gönderildiği zaman kullanılan taĢıyıcının 

genliği –A0 iken; „1‟ bilgi sinyali gönderiliyorken taĢıyıcı genliği A0 olmaktadır. ġekil 

2.17‟de PSK modülatörün blok diyagramı görülmektedir.  
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Şekil 2.17. BPSK modülatör Ģeması 

 

 

ġekil 2.17‟deki blok Ģemada görüldüğü gibi ikili veri dizini (1-0 bilgi biti) öncelikle 

sıfıra dönmeyen (NRZ) seviye kodlayıcı kullanılarak „1‟ bilgi sinyalinin 1; „0‟ bilgi 

sinyalinin ise -1 ile ifade edilmesini sağlamaktadır. Böylece OOK teknikli BASK 

modülasyondan farklı olarak çarpım devresi çıkıĢının „0‟ bilgi biti için 0 olması 

engellenmiĢtir. NRZ kodlayıcı sayesinde çarpıcı çıkıĢında „0‟ bilgi biti için taĢıyıcının 180 

derece geciktirilmiĢ hali elde edilecektir. Sonuç olarak Denklem (2.9)‟da verilen 

matematiksel ifadenin de gerçekleĢtirilmesinin oldukça kolay olduğu görülmektedir. ġekil 



20 

 

2.18‟de BPSK modülasyonlu iĢaretin, bilgi sinyalinin ve taĢıyıcı sinyallerin zamana göre 

değiĢimleri görülmektedir.  

 

 

 

Şekil 2.18. BPSK modülatörü için benzetim sonuçları 

 

 

ġekil 2.18‟den görüldüğü gibi taĢıyıcı olarak sinüs sinyali kullanılmıĢtır. Bit geçiĢ 

anlarında bilgi bitinin durumu değiĢiyorsa BPSK sinyalin de fazı 180 derece 

değiĢmektedir. Ġkili faz kaydırmalı anahtarlamalı modülasyon tekniği için sinyal uzayı 

diyagramı ġekil 2.19‟da görüldüğü gibidir [78].  

 

 

A I

Q

-A

 

Şekil 2.19. BPSK sinyal uzayı  

 

 

ġekil 2.19‟da I ve Q sırasıyla imajiner ve reel eksenleri göstermektedir. ġekilden de 

görüldüğü gibi A ve –A genliğindeki taĢıyıcı iĢaretler faz kaydırmalı anahtarlama 

tekniğinde kullanılmaktadır. BFSK ve BASK modülasyon teknikleri de göz önünde 

bulundurulduğu takdirde iki taĢıyıcı sinyalin genlik seviyeleri arasındaki farkın en yüksek 
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olduğu sayısal modülasyon Ģemasının, BPSK modülasyon tekniği olduğu görülmektedir. 

Bu yüzden gürültüden en az etkilenen ikili modülasyon tekniği BPSK modülasyon 

tekniğidir. BPSK modülasyon tekniği de BASK modülasyon tekniği gibi 2/Tb kadarlık bant 

kullanmaktadır [78]. BPSK modülasyonlu bir sinyalin frekans düzlemindeki görüntüsü 

ġekil 2.20‟de olduğu gibidir. ġekil 2.7 ile ġekil 2.20 incelenirse iki Ģeklin de bant 

geniĢliliği açısından benzer olduğu görülecektir. ġekilde taĢıyıcı frekansı 4 KHz ve veri 

iletim oranı 1 Kbps olarak ayarlanmıĢtır. Bu Ģekilde BPSK modülasyonlu iĢaretin iletimi 

için gerekli bant geniĢliği 2 KHz olmaktadır. 

 

 

 

Şekil 2.20. BPSK tekniğinin frekans spektrumu 

 

 

BASK demodülasyonu için kullanılan blok diyagram BPSK modülasyonu için de 

kullanılabilmektedir. Alınan modülasyonlu iĢaret ġekil 2.21‟de görüldüğü gibi taĢıyıcı 

iĢaret ile çarpılarak bir bit iletimi için gerekli süre boyunca toplanarak karar devresinde 

iĢlem görmektedir. Karar devresi çıkıĢında eĢik değeri ile integratör çıkıĢındaki değer 

karĢılaĢtırılarak bilgi bitleri oluĢturulmaktadır.   
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Şekil 2.21. BPSK demodülatör Ģeması 
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ġekil 2.21‟de görülen blok diyagramın her bir katı için elde edilen benzetim sonucu 

ġekil 2.22‟de görüldüğü gibidir.  

 

 

 
Şekil 2.22. BPSK demodülatör Ģemasında kullanılan blokların çıkıĢı 

 

 

ġekil 2.22‟de 1. ve 4. sinyaller sırasıyla BPSK modülasyonlu sinyali ve bilgi sinyalini 

göstermektedir. Ayrıca 2. ve 3. sinyaller ise çarpıcı çıkıĢını ve Tb bit süresi boyunca 

integral alıcı çıkıĢını göstermektedir.  

 

 

2.4. QPSK (Dördün Faz Kaydırmalı Anahtarlama) 

 

Ġkili modülasyon teknikleri ile üretilen sinyaller sadece bir bitin değiĢimine göre durum 

değiĢtirmektedirler. Ancak bant geniĢliliği verimliliğini artırmak için bir bit periyodunun 

katları süresince belirli sayıdaki bitlerden oluĢan bir sembolün gönderilmesini sağlayan 

modülasyon teknikleri de mevcuttur. QPSK modülasyon tekniği de bu modülasyon 

tekniklerinden birisidir. QPSK modülasyon tekniğinde bir sembol iki farklı bitten 

oluĢmakta olup sembolün iletilmesi için geçen süre bir bit periyodunun iki katı kadardır. 

Böylece bit periyodu artırılırken sinyalin bant geniĢliği de düĢürülmüĢ olur. QPSK 

modülasyonlu sinyali üretebilmek için Denklem (2.10) kullanılmaktadır  [79].  
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Denklem (2.10) ve Denklem (2.11)‟den görüldüğü gibi QPSK sinyali fazları farklı olan 

dört farklı sinyalden oluĢmaktadır. Bu sinyallerin frekans ve genlikleri aynı olup fazları 

farklıdır. Denklem (2.11)‟den her bir sinyal arasındaki faz farkının 90 derece olduğu 

görülmektedir. Sonuç olarak θi değerleri sırasıyla, 45, 135, 225 ve 315 derece 

değerlerindedir. Denklem (2.10) kullanılarak QPSK için daha açık bir ifade Denklem 

(2.12)‟de verilmiĢtir.  
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Denklem (2.12) ve (2.13)‟te verilen ifadeler kullanılarak elde edilen QPSK modülatör 

diyagramı ġekil 2.23‟te görüldüğü gibidir.  
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Şekil 2.23. QPSK modülatörü blok Ģeması 

 

 

ġekil 2.23‟te görülen blok Ģemada S/P (Seriden Paralele) çevirici, gelen bitlerin I ve Q 

kanallarına ayrı ayrı uygulanması için kullanılmıĢtır. ġekilde çarpıcı bloğu çıkıĢının „0‟ 

bilgi biti giriĢleri için 0 olmasını engellemek amacıyla NRZ bloğu kullanılmıĢtır. Üst kol (I 
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kanalı) ve alt kol (Q) kanalı sinyalleri taĢıyıcı sinyaller ile çarpıldıktan sonra toplanarak 

QPSK modülasyonlu sinyalin oluĢumu gerçekleĢtirilir. Tablo 2.1‟de QPSK modülasyonlu 

sinyalin faz değiĢimine göre Denklem (2.12)‟nin alacağı ifade verilmiĢtir.  

 

 
Tablo-2.1. Her sembol için taĢıyıcı sinyalin seçimi 

Sembol Tipi QPSK Sinyal 

10 ))twsin()tw(cos(*A*707.0 ccc   

00 ))twsin()tw(cos(*A*707.0 ccc   

01 ))twsin()tw(cos(*A*707.0 ccc   

11 ))twsin()tw(cos(*A*707.0 ccc   

 

 

Tablo 2.1‟den faydalanılarak oluĢturulan QPSK sinyal uzayı ġekil 2.24‟te verilmiĢtir. 

ġekilden görüldüğü gibi birbirlerine göre bir bitlik fark bulunan sembollerin arasında 90 

derece fark bulunmaktadır. Ayrıca 10-01 ve 00-11 gibi semboller arasında iki bitlik 

değiĢim varsa QPSK sinyalin tam bu noktalardaki geçiĢlerinde 180 derecelik faz farkı 

oluĢmaktadır.  
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Şekil 2.24. QPSK sinyal uzayı 

 

 

ġekil 2.24‟ten görüldüğü gibi 45 derecelik faz farkı 11 sembolü ile ifade edilirken 225 

derecelik faz farkı 00 bilgi sembolü ile temsil edilmektedir. Ayrıca 10-01 sembolleri için 

de bu durum benzerlik göstererek aralarında 180 derece faz farkı bulunan QPSK 

sinyallerini temsil etmektedirler.   
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Şekil 2.25. QPSK modülatörü için benzetim sonuçları 

 

 

ġekil 2.25‟te görülen benzetim sonucu QPSK modülatöründe kullanılan blokların giriĢ-

çıkıĢ sinyallerini göstermektedir. ġekilde birinci ve ikinci sinyaller sırasıyla I ve Q kanalı 

bilgi bitlerini göstermektedir. I ve Q kanalı bilgi bitleri kullanılarak üçüncü ve dördüncü 

sinyaller çarpıcı çıkıĢında elde edilmiĢ ve son sinyal de QPSK sinyalini göstermektedir.  

Modülasyonlu sinyalden bilgi bitlerini yeniden elde etmek için BPSK demodülatör 

mimarisinin paralel olarak çalıĢtırılması QPSK demodülatör yapısı için yeterlidir. ġekil 

2.26‟da verilen QPSK demodülatör yapısı ile modülasyonlu sinyalden I kanalı ve Q kanalı 

bilgi bitleri yeniden elde edilebilir.  
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Şekil 2.26. QPSK demodülatörün blok diyagramı 

 

 

ġekilde görülen demodülatör Ģemasına giren QPSK modülasyonlu sinyal modülatör 

tarafında olduğu gibi taĢıyıcı sinyaller ile çarpılmıĢtır. Çarpım sonucunun bir bit periyodu 

süresince toplanmasından sonra toplam sonucu anahtar yardımıyla karĢılaĢtırıcı devresine 

uygulanarak eĢik değeri ile karĢılaĢtırılır. Toplam sonucu eĢik değerinden büyükse 

karĢılaĢtırıcı çıkıĢında „1‟ bilgi sinyali, küçükse „0‟ bilgi sinyali elde edilir. Bir paralelden 

seriye (P/S) dönüĢtürücü yardımıyla bitler seri bir Ģekilde demodülatör bloğu çıkıĢından 

elde edilir. ġekil 2.27‟de görülen sinyaller QPSK demodülatör bloklarının çıkıĢlarından 

elde edilen sinyallerdir. ġekilden de görüldüğü gibi integral alıcı çıkıĢları negatif ve pozitif 

y-eksenleri boyunca artmakta olup bir bit periyodu süresi sonunda aldığı değer sıfır ile 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Sonuç sıfırdan büyükse karĢılaĢtırıcı çıkıĢında „1‟, küçükse „0‟ bilgi 

bitine karar verilmiĢtir.   
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Şekil 2.27. QPSK demodülatörü için benzetim sonuçları   

 

 

2.5. MSK Modülasyon Tekniği 

 

     Minimum Kaydırmalı Anahtarlama modülasyon tekniği; BPSK, QPSK ve OQPSK 

modülasyon tekniklerinde olan faz süreksizliğini önlemek için geliĢtirilmiĢtir. Ayrıca bu 

sayısal modülasyon tekniğinin spektrum verimliliği de diğer tekniklere göre oldukça 

yüksektir [80]. Bu yüzden uydu haberleĢme sistemlerinde yaygın olarak kullanılmaktadır. 

MSK modülasyon Ģemasında bir önceki sinyalle bir sonraki sinyal arasında 90 derecelik 

bir faz farkı vardır [81]. 1960‟lı yıllarda yapılan çalıĢmayla MSK tekniği fikri ortaya 

atılmıĢtır [82]. Daha sonraki yıllarda yerli uydu sistemlerinde [83, 84], hava araçlarında 

[85] ve su altı haberleĢme sistemlerinde önerilmiĢtir [86]. 

     M-CPFSK (Continuous Phase Frequency Shift Keying: Sürekli Fazlı Frekans 

Kaydırmalı Anahtarlama); modülasyon indeksi h=1/2, 1/4 ve 1/8 olan sırasıyla 2-CPFSK, 

4-CPFSK ve 8-CPFSK modülasyon Ģemalarını içeren çok seviyeli bir iletim Ģemasıdır. 

MSK modülasyon tekniği de CPFSK modülasyon tekniğinin özel bir Ģeklidir. CPFSK 

modülasyon tekniğinde modülasyon indeksi h=1/2 olarak alınırsa MSK modülasyon 

tekniği gerçekleĢtirilmiĢ olur [87]. Ayrıca MSK sinyalinin üretimi için literatürde iki tip 

modülatör Ģeması önerilmiĢtir. Bu modülatör tipleri MSK tip-I (ġekil 2.28) ve MSK tip-II 
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olarak nitelendirilirler. MSK tip-I modülasyon Ģeması geleneksel olarak kullanılan 

tekniktir. MSK tip-II ise darbe biçimlendirme sinyallerinin yarım periyodunun bilgi bitleri 

ile çarpılmasıyla oluĢturulan bir Ģemadır. Ancak MSK type-II Ģeması ile oluĢturulan 

modülasyonlu sinyal geleneksel demodülatör Ģeması ile demodüle edilememektedir. 

Çünkü I ve Q kanalı için kullanılan darbe biçimlendirmeleri sadece pozitif alternansa 

sahiptir. Ancak MSK tip-I için darbe biçimlendirmelerinin hem pozitif hem de negatif 

alternansları mevcuttur. Demodülatör tarafında bu durumun dikkate alınması gerekir. MSK 

tip-I ve MSK tip-II iletim teknikleri için bir bütünlük oluĢturması için bu bölümde hem 

MSK tip-I hem de MSK tip-II Ģemalarının özelliklerini içeren yeni MSK iletim Ģeması 

önerilmiĢtir. Bu hibrit çalıĢmanın sonucunda elde edilen MSK sinyalinin geleneksel MSK 

modülasyonlu sinyal ile benzer olduğu görülmüĢtür. 

     CPFSK tekniği kullanılarak üretilen MSK sinyali için kullanılan genel ifade Denklem 

(2.14)‟te görüldüğü gibidir [48]. 

 

)tf2sin(
T2

t
sin)t(Q)tf2cos(

T2

t
cos)t(I)t(MSK ckck 






















   (2.14) 

 

Denklem (2.15), Denklem (2.14) kullanılarak türetilmiĢtir. ġöyleki, Denklem (2.14)‟te I 

kanal bitlerinin ve Q kanal bitlerinin ±1 olabileceği durumunun göz önünde 

bulundurulması ve trigonometrik fonksiyonlardan faydalanılması sonucunda, 
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     Denklem (2.15)‟te T bit periyodu, fc taĢıyıcı veya merkez frekans, φk ise faz sabiti olarak 

tanımlanmaktadır. Denklemde iĢlem yapılan veri aralığını belirlemek için k değiĢkeni 

kullanılmıĢtır [49]. Denklem (2.15), dikkatli bir Ģekilde incelenirse φk faz sabiti kosinüs 

trigonometrik fonksiyonu ile çarpım konumunda olan ± iĢaretinden dolayı gelmiĢtir. 
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Fonksiyon, – ile çarpılırsa faz sabiti π değerini alıyorken + ile çarpılması durumunda 0 

değerini almaktadır. Denklem (2.15)‟te belirtilen MSK sinyalinin parçalı doğrusal faz 

fonksiyonu ve faz sabiti sırasıyla Denklem (2.16) ve (2.17)‟de açıklanmaktadır. 
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Denklem (2.17)‟de φk faz sabitinin değeri mod(2π)‟ye göre 0 veya ±π olarak değiĢmektedir 

[89]. Ɵ(t) ise MSK sinyalinin t anındaki fazını ifade etmektedir. Denklem (2.16) ve 

Denklem (2.17)‟den görüldüğü gibi MSK sinyalinin t anındaki fazı bir önceki faz 

değerlerine bağlıdır. Sonuç olarak, Denklem (2.18)‟de zamana bağlı faz fonksiyonunun 

genel ifadesi görülmektedir [90]. 
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Denklem (2.18)‟den de görüldüğü gibi bir önceki MSK sinyallerinin faz değerleri 

toplanarak t anındaki sinyalin fazı bulunabilmektedir. Denklem (2.15)‟te uk ise 1  olarak 

ifade edilmekte olup I ve Q kanalı bitlerinin XOR sonucudur. Eğer I kanalı ve Q kanalı 

bitleri aynı iĢaretli ise -1 değerini, ters iĢaretli bilgi bitleri için ise +1 değerini almaktadır 

[88]. Yani uk değeri Denklem (2.19)‟da görüldüğü gibi ifade edilebilmektedir.  

 

     kkk Q.Iu    (2.19) 

 

     Denklem (2.15) ve (2.19)‟dan yola çıkarak MSK sinyalinin frekans analizi yapılırsa, 
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denklemi elde edilir. Denklem (2.19)‟da açıklandığı gibi uk, I ve Q kanalı bitlerinin 

iĢaretlerinin aynı olması durumunda -1 ve farklı olması durumunda da +1 değerini 
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almaktadır. Bu durum Denklem (2.15) ve Denklem (2.20)‟den açıkça görülmektedir. I ve 

Q kanalı bitlerinin aynı olması ve farklı olması anlarında MSK sinyalinin frekansı farklılık 

gösterecektir [88].  

     MSK tip-II Ģemasında ise I ve Q bitlerinin aynı olması durumunda ve kT≤t≤(k+1)T 

zaman aralığı için k değerinin tek veya çift olmasına göre sinyalin frekansı değiĢmektedir. 

Yani I ve Q bitleri aynı olsa bile MSK sinyalinin frekansının aynı olması k değerinin tek 

veya çift olmasına da bağlıdır. Bu da ikinci bir Ģartın sağlanmasını gerektirmektedir. Bizim 

önerdiğimiz hibrit çalıĢmada I kanalı ve Q kanalı bitlerinin çift bitlerinin terslenmesiyle 

(not iĢleminden geçirilmesiyle) MSK tip-II Ģemasında değiĢiklik yapılmıĢtır. Bu iĢlem 

sonucunda modülatörün çıkıĢından MSK tip-I sinyali elde edilmiĢ olur. Bizim önerdiğimiz 

algoritmada kodlanmıĢ olan verilerin durumu göz önünde bulundurularak iĢlem 

yapılmıĢtır.  

 Bu tez çalıĢmasında kullanılan MSK modülatör mimarisi sonucunda elde edilen 

sinyalin giriĢ bitlerine göre değiĢimi, aynı bilgi bitleri için Denklem (2.15)‟te verilen 

değiĢkenlerin kullanılmasıyla oluĢturulan blok diyagramın çıkıĢından alınan sinyalin 

değiĢimi ile tamamen aynıdır. I kanalı bitleri kosinüs darbe biçimlendirmesi ile 

çarpıldıktan sonra kosinüs taĢıyıcısı ile çarpılıyorken, Q kanalı bitleri ise sinüs darbe 

biçimlendirmesi ve ardından da sinüs taĢıyıcısı ile çarpılmaktadır. Çarpım sonuçları bir 

toplayıcıya uygulanarak toplayıcı çıkıĢında MSK sinyali elde edilmektedir. Modülatör 

mimarisinin ayrıntıları Bölüm 5‟te sunulmuĢtur.  
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Şekil 2.28. MSK (MSK tip-I) modülatör Ģeması 

 

 

ġekil 2.28‟de verilen blok diyagramda sinyal üreteçleri dikkate alınmadığında, iki 

çarpım bloğu ve bir toplam bloğu kullanılarak MSK sinyali oluĢturulabilmektedir. „0‟ ve 

„1‟ sembollerinden oluĢan bilgi bitleri modülatör giriĢindeki bir çevirici yardımıyla I ve Q 
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kanalına uygulanır. GiriĢteki NRZ sayesinde „1‟ bilgi bitinin durumu değiĢmezken „0‟ bilgi 

biti -1 ile ifade edilir. Bunun nedeni kullanılan çarpım bloklarının çıkıĢında oluĢacak 

sinyalin sıfır olmasını engellemektir. Kosinüs ve sinüs darbe biçimlendirme sinyalleri ile 

bilgi bitleri çarpım devresine uygulandıktan sonra elde edilen sinyal ile taĢıyıcı sinyal 

ikinci çarpım devresine uygulanmaktadır. EĢ zamanlı olarak gelen sinyaller toplanarak 

çıkıĢta MSK modülasyonlu sinyal üretilmektedir. ġekil 2.28‟de verilen MSK modülatör 

Ģeması kullanılarak elde edilen sinyallerin zamana göre değiĢimleri ġekil 2.29‟da 

verilmiĢtir. 

 

 

 
Şekil 2.29. MSK (MSK tip-I) sinyalinin veri bitlerine göre değiĢimi  
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ġekil 2.29‟da kırmızı renkli ve turuncu renkli veri bitleri sırasıyla I kanalı ve Q kanalı 

bitlerini göstermektedir. ġekil dikkatli bir biçimde incelenirse I kanalı ve Q kanalı 

bitlerinin aynı olduğu zaman dilimlerinde MSK sinyalinin frekansı f-  olarak 

görülmekteyken farklı olduğu zaman dilimlerinde ise f+ olarak görülmektedir. Bu durum 

ayrıca Denklem (2.20)‟de açıklanmıĢtır. MSK faz ağacı kullanılarak ġekil 2.29‟da görülen 

sinyalin faz değiĢimi ġekil 2.30‟da görülmektedir.  
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Şekil 2.30. MSK (MSK tip-I) sinyalinin faz ağacı 
 

 

 

     ġekil 2.30‟dan görüldüğü gibi uk değerinin +1 ve -1 değerlerinde faz sabiti +90˚ ve -90˚ 

olarak değiĢmiĢtir. MSK tip-2 sinyalinin üretimi için de darbe biçimlendirici sinyallerinin 

sadece pozitif alternansları kullanılmaktadır. Bu durum ve MSK tip-2 sinyalinin zamana 

göre değiĢimi ġekil 2.31‟de verilmiĢtir. ġekilden görüldüğü gibi geleneksel MSK 

mimarisinden farklı olarak darbe biçimlendirici sinyallerinin sadece pozitif alternansları 

kullanılmaktadır ve Ģekilde görülen MSK tip-II sinyalinin değiĢimi incelendiğinde I kanalı 

ve Q kanalı bitlerinin eĢit olduğu zaman aralıklarında frekansın bazen f- bazen de f+ 

olduğu görülmektedir [91]. Bu durum geleneksel MSK demodulatör mimarisinde algılanan 

bitlerin hatalı olarak elde edilmesine neden olduğundan önerilen bu yöntem geleneksel 

demodülatör yapısı ile kullanılamamaktadır. Kullanılacak olan demodülatör mimarisinde 

darbe Ģekillendiricilerin sadece pozitif alternans sinyallerinin kullanılması gerekmektedir. 
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Şekil 2.31. MSK tip-II sinyalinin veri bitlerine göre değiĢimi 
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3. SAYISAL MODÜLASYON TEKNİKLERİNİN FPGA UYGULAMASI  

 

3.1. Giriş 

 

FPGA yüksek saat frekanslarına sahip olduklarından, yüksek hızlarda veri iĢlenmesi 

gereken alanlarda oldukça fazla tercih edilmektedir. Sayısal haberleĢme sistemleri de bu 

alanlardan birisidir. HaberleĢme sistemlerinde gönderilen veya alınan verinin hızlı bir 

modülatör ile iĢlenmesi veya demodülatör ile algılanması kullanılan alıcı-verici sisteminin 

önemini artırmaktadır. Çünkü veri iletim oranının değiĢimi belirli bir süre içerisinde 

gönderilecek olan bit sayısını değiĢtirdiğinden sistemin çözünürlüğünü etkilemektedir.  

Yapılan çalıĢmalarda bir diğer önemli olan konu da FPGA‟nın çalıĢma frekansından 

farklı olarak, kart üzerine uygulanacak modülatör ve demodülatörün maksimum çalıĢma 

frekansıdır. Çünkü FPGA kartının üretebileceği frekans ne kadar yüksek olursa olsun 

tasarımın hızı en uzun yolun çalıĢma süresiyle sınırlandırılacaktır. Bu süre kullanılarak 

sistemin çalıĢabileceği en üst frekans belirlenmektedir. Bu frekansa genellikle sistemin 

maksimum çalıĢma frekansı denir.  

Maksimum çalıĢma frekansı sistemin hızını belirlerken bazen hızın önemli olmadığı 

veya donanım kullanımının önemsendiği durumlar olmaktadır. Mesela sistem hızı belirli 

bir değerden yukarıya ne kadar çekilirse çekilsin kanalın taĢıyabileceği maksimum veri 

miktarı sınırlı olmaktadır. Bu gibi durumlarda donanımsal olarak da verimliliğin 

sağlanması çalıĢılan baĢlıca konulardandır [92-94]. Bu tez çalıĢmasında geleneksel QPSK 

ve BPSK modülatör mimarilerinden farklı olarak ram bit kullanımı açısından verimli 

çalıĢan donanımsal mimarilere sahip QPSK ve BPSK modülatör Ģemaları oluĢturulmuĢtur. 

OluĢturulan modülatör Ģemaları kullanılan ram bit sayısını düĢürmektedir. 

 

 

3.2. FPGA Tabanlı Sayısal İkili Modülatörler 

 

     Bu çalıĢmada gerçekleĢtirilen FPGA tabanlı uygulamalarda kullanılacak yaygın 

bloklar; sayaç bloğu, ROM‟lar ve MUX bloğu olarak tanımlanabilir. Bu bloklardan ROM, 

sayıcı ve MUX kullanıcı tarafından tasarlanabildiği gibi Altera firmasının üretmiĢ olduğu 

Quartus programından hazır olarak da temin edilebilir. Ayrıca senkronizasyonun 

sağlanması açısında bit dizisi ayırıcı bloğu içerisine eklenen kodlar ile bit disizi ayırıcı 
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bloğu kontrol bloğu olarak da çalıĢtırılabilmektedir. FPGA tabanlı olarak gerçekleĢtirilen 

ikili sayısal modülasyon teknikleri için ortak bir blok diyagram ġekil 3.1‟de görüldüğü 

gibidir.  

 

 

Sayaç TSÜ

Bit Dizisi

Ayırıcı

mux
BXSK

Bilgi

Bitleri

Saat 

Darbesi

 

Şekil 3.1. FPGA tabanlı BASK, BPSK, BFSK modülatör blok diyagramı 

 

 

     ġekil 3.1‟de sayaç, TSÜ (taĢıyıcı sinyal üreteci) bloğunun adres değerini artırarak ilgili 

adresteki örneğin çıkıĢa aktarılmasını sağlamaktadır. MUX bloğunu çalıĢtırmak için bu 

blok diyagramda saat darbesi kullanılmamıĢtır. Ayrıca Ģekilde görünen modülatör 

yapısında taĢıyıcı sinyal, faz kilitlemeli çevrim (PLL) tekniği kullanılarak da 

üretilebilmektedir. ROM tabanlı tekniğe göre PLL tekniği gerçekleĢtirilecek olan iĢlemin 

hızını daha da artırmaktadır. Çünkü PLL tekniğinde taĢıyıcı sinyal kare dalgadır ve ROM 

tekniğinde olduğu gibi taĢıyıcının üretiminde sayısal örnekler kullanılmamaktadır. Ancak 

kare dalga kullanılarak gerçekleĢtirilen bir sistemde PLL yapısından dolayı yüksek 

frekanslarda problemler oluĢmaktadır. Yüksek frekanslarda modülasyonu kolaylaĢtıran 

aĢama kare dalganın gittikçe sinüse benzemesidir. Dezavantaj ise farklı frekanstaki ve 

fazdaki sinyallerin genlik değerlerinin farklı olmasıdır. Yüksek frekanslarda OOK 

anahtarlaması yapılarak gerçekleĢtirilen modülasyon tekniği (BASK) en verimli 

çalıĢabilecek tekniklerden birisi olabilir. ġekil 3.1‟de görülen taĢıyıcı sinyal üreteci ġekil 

3.2‟de görüldüğü gibi ifade edilebilir.  
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Şekil 3.2. TaĢıyıcı sinyalin üretimi 

 

 

     ġekil 3.2‟de ROM içerisine taĢıyıcı sinyalin örnekleri kaydedilmiĢtir. Sayaç kullanılarak 

ROM‟un ilgili adresindeki örnek çıkıĢa verilir ve taĢıyıcı sinyal sayısal olarak üretilmiĢ 

olur. Quartus programında kullanılan ROM yapısı ġekil 3.3‟te görülmektedir. ROM 

kullanabilmek için .mif uzantılı bir dosya açılması gerekmektedir.  Bu dosya içerisine 

kullanılan taĢıyıcının sayısal örnekleri kaydedilir. Kaydedilen veriler kullanılan sayaç ile 

adres kontrolü yapılarak ROM bloğu çıkıĢına aktarılmaktadır. Bir ROM bloğuna ait bellek 

gösterimi ise Tablo 3.1‟de görüldüğü gibidir. 

 

 
Tablo 3.1 ROM bellek gösterimi 

Adres-1 Örnek-1 

Adres-2 Örnek-2 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

Adres-(n-2) Örnek-(n-2) 

Adres-(n-1) Örnek-(n-1) 

Adres-n Örnek-n 

 

 

ROM seçimi yaparken çağrılan ve veri kaydedilmemiĢ .mif uzantılı dosyanın içeriği 

ġekil 3.3‟te görüldüğü gibidir. 

 

 

 

Şekil 3.3. mif dosyası 
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     ġekil 3.3‟te görüldüğü gibi .mif dosyası 20 adresten oluĢmakta ve her bir adres içeriği 8 

bitlik sayılardan oluĢmaktadır. Dosya içerisine herhangi bir veri kaydedilmediğinden 

dolayı bütün adres satırları 00000000 olarak görülmektedir. Sadece VHDL veya verilog 

kod kullanılarak .mif  dosyası kullanılmadan gerçekleĢtirilen ROM mimarileri de 

bulunmaktadır.  

 Herhangi bir sayaç ve ROM kullanmadan, yine Quartus programı içerisinde hazır 

sinyal üreteci blokları (NCO) bulunmaktadır. Bu blok kullanılarak da taĢıyıcı sinyallerinin 

üretimi gerçekleĢtirilebilir. Frekans kaydırmalı anahtarlama tekniği ile veri iletimi 

gerçekleĢtirildiğinde NCO bloğunun faz artıĢ değerinin her bit değiĢiminde kontrol 

edilmesi gerekmektedir. Ancak NCO bloklarının kaynak kullanım miktarları oldukça 

yüksek olduğundan bu yöntem fazla tercih edilmemektedir.  

 Bit dizisi ayırıcı bloğu gelen bilgi sinyalinin kodlanmıĢ örnekleri için kullanılmaktadır. 

Bilgi sinyali sayısala dönüĢtürüldükten sonra bit dizisi ayırıcıya uygulanmıĢtır. Örneğin 

ġekil 3.4‟te bu durum ifade edilmektedir.  
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Şekil 3.4.  Bilgi sinyali-bit dizisi ayırıcı iliĢkisi 

 

 

 ġekil 3.4‟ten de görüldüğü gibi bilgi sinyali zamanla genliği değiĢen bir iĢarettir. Bilgi 

sinyali bir analog-sayısal dönüĢtürücü (ADC) yardımıyla örneklendikten sonra kodlanarak 

bit dizisi ayırıcı giriĢine uygulanmaktadır. Ayrıca saat sinyali de bit dizisi ayırıcı giriĢine 

uygulanarak iletilecek olan bit bu blok yardımıyla ADC çıkıĢındaki sayısal veriden 

ayrıĢtırılmaktadır. Kullanılan ADC nin yapısına göre, iletilecek olan her kodlanmıĢ örneğin 

bit sayısı değiĢmektedir. Ayrıca ADC‟nin kullanılabilmesi için belirli frekans aralığında 

saat darbesi uygulanması gerektiğinden frekans bölücü yardımıyla gelen saat sinyalinin 
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frekansı düĢürülmektedir. Ayrıca bit sayısının bit dizisi ayırıcı tarafından da bilinmesi 

gereklidir. Bir bit dizisi ayırıcı için kullanılan algoritma ġekil 3.5‟te olduğu gibi yazılabilir. 

ġekilde kullanılan bit dizisi ayırıcı, çıkıĢı 8 bit olan ADC için tasarlanmıĢtır.  

 

 

 

Şekil 3.5. Bit dizisi ayırıcı algoritması 

 

 

ġekil 3.5‟te clk ve en sırasıyla saat ve yetkilendirme sinyalleridir. Ayrıca din, dout ve a 

değiĢkenleri ise sırasıyla 8 bitlik giriĢ pini, 1 bitlik çıkıĢ ve kaydedici olarak 

tanımlanmaktadır. Kaydedici değeri ADC çıkıĢındaki sayısal verinin bit sayısına göre 

ayarlanmaktadır. Ayrıca her saat sinyali geldiğinde, yetkilendirme sinyali kontrol 

edilmeksizin din(a) biti çıkıĢa (dout pinine) aktarılmaktadır. Eğer senkronizasyonun 

sağlanmasında problem varsa yetkilendirme sinyali tasarımlarda kullanılmaktadır. 

Yetkilendirme giriĢinin lojik „1‟ olması demek kontrol bloğu tarafından sembol ayırıcının 

aktif edilmiĢ olması demektir. Bu gerçekleĢtiğinde a kaydedicisi 1 değer artırılır ve belirli 

bir sınır değer ile karĢılaĢtırılır. FPGA üzerinde gerçekleĢtirilen bloklardan kontrol bloğu 

ġekil 3.6‟da görüldüğü gibidir. Kontrol bloğu ve bit dizisi ayırıcı bloğu ikili sayısal 

modülasyon teknikleri için aynıdır. 
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Şekil 3.6.  Modülatörler için kontrol bloğu 

 

 

ġekil 3.6‟dan da görüldüğü gibi kontrol_blok bir giriĢli ve iki çıkıĢlıdır. Bloğun ROM ve 

s_ayirici çıkıĢları sinyal üretecini ve bit ayırıcıyı aktif etmek için kullanılmaktadır ve clk 

giriĢi ise saat sinyali giriĢi içindir. 

 

 

 

Şekil 3.7. Bit dizisi ayırıcı bloğu 

 

 

ġekil 3.7‟de verilen bit dizisi ayırıcı bloğunun üç giriĢi ve bir çıkıĢı bulunmaktadır. 

ADC çıkıĢı d_in pinine bağlanmaktadır. Diğer giriĢler ise en ve clk olup bunlar da kontrol 

bloğunun ürettiği yetkilendirme sinyalinin ve saat sinyalinin giriĢleridir. Bit dizisi ayırıcı 

(s_ayirici) bloğunun çıkıĢı d_out ise MUX bloğunun seçici pin giriĢine bağlanarak gelen 

sembolün durumuna göre MUX bloğunun ilgili giriĢini çıkıĢa aktarmak için 

kullanılmaktadır. Ancak ġekil 3.7‟de verilen örnek d_out çıkıĢının bir bit olması nedeniyle 

ikili sayısal modülasyon teknikleri için geçerlidir. Anahtarlama görevini gören MUX 

bloğunun Quartus programı kullanılarak oluĢturulmuĢ biçimi ġekil 3.8‟de görüldüğü 

gibidir.  
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Şekil 3.8. MUX bloğu 

 

 

     ġekilden görüldüğü gibi bir taĢıyıcıyı oluĢturan her bir kodlanmıĢ örnek 8 bitten 

oluĢmaktadır. GiriĢ pinlerinden sel giriĢi seçici pin görevini görmektedir. Bu giriĢ pinine 

gelen bilgi biti „1‟ ise data1x giriĢi aktif ediliyorken, „0‟ bilgi bitinde data0x giriĢi aktif 

edilmektedir. Sonuç itibariyle üretilecek olan modülatör result[7..0] çıkıĢından sayısal 

olarak üretilmektedir. Zamana göre değiĢim incelenecek olduğunda bu çıkıĢ 8 bitlik bir 

sayısal-analog dönüĢtürücü (DAC) çıkıĢına bağlanarak, DAC çıkıĢ sinyali analiz edilebilir.   

 

 

3.3. FPGA Tabanlı BASK Modülatör Tasarımı 

 

 FPGA tabanlı olarak gerçekleĢtirilen ikili genlik kaydırmalı anahtarlama, OOK tekniği 

kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Çünkü bu Ģekilde gerçekleĢtirilen BASK, iki genlikli 

taĢıyıcı kullanılarak gerçekleĢtirilen modülatörlere göre daha az güç harcayarak büyük 

avantaj sağlamaktadır. MUX anahtarı yardımıyla Tb veri iletim süresi boyunca taĢıyıcı 

sinyali anahtarlanarak ikili genlik kaydırmalı sinyal üretilebilir. ġekil 3.9, OOK tekniği 

kullanılarak gerçekleĢtirilen ikili genlik kaydırmalı anahtarlama modülasyonunun blok 

diyagramını göstermektedir.  
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Şekil 3.9. FPGA tabanlı BASK modülatörün blok diyagramı (OOK Tekniği) 
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 ġekil 3.9‟da bilgi sinyali ayrıklaĢtırılarak bit dizisi ayırıcı giriĢine uygulanır ve bit 

dizisi ayırıcı çıkıĢı MUX bloğunun seçici pin giriĢine uygulanarak BASK sinyalinin 

oluĢumunu sağlamaktadır. Ġletilecek veri biti „1‟ ise MUX çıkıĢında ROM bloğundaki 

sinyal aktif ediliyorken, „0‟ bilgi biti için MUX bloğu çıkıĢında herhangi bir sinyal 

görülmez. Bu Ģekilde gerçekleĢtirilen modülatör Ģeması OOK tekniği kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

 

 

Şekil 3.10. BASK modülatörü için sinyal üreteci 

 

 

ġekil 3.10‟da görüldüğü gibi BASK modülasyonu için kullanılacak olan taĢıyıcı 

sinyalin üretiminde, OOK tekniği için tek taĢıyıcı üretilmektedir. Bu çalıĢmada 

gerçekleĢtirilen BASK modülasyonu da OOK tekniği kullanılarak gerçekleĢtirileceğinden 

tek taĢıyıcı sinyal üreteci yeterlidir.  

 

 

 

Şekil 3.11. FPGA tabanlı BASK modülatör 

 

 

     ġekil 3.11‟de MUX bloğunun data0x giriĢine sabit bir sayı olarak 0 girilmektedir. Diğer 

giriĢine ise ġekil 3.10‟da verilen sinyal üretecinin çıkıĢı uygulanmıĢtır. Modülatör yapısı 
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bir bütün olarak incelendiğinde oldukça basit bir modülatör bloğu tasarlandığı 

görülmektedir. Ayrıca Quartus programında tasarlanan mimari yapılarının benzetim 

sonuçları modelsim-altera programı kullanılarak incelenecektir. Ayrıca tasarımlar için 

Cyclone IV ailesinden EP4CE22F17C6 cihazı seçilmiĢtir. Cyclone IV ailesi için Quartus 

programı giriĢ ve çıkıĢ pinleri için benzetim sonuçlarını desteklemediğinden modelsim-

altera programı kullanılarak benzetim sonuçları incelenmiĢtir [95]. Benzetim sonuçları 

inceleneceği için bilgi_bitleri giriĢine 8 bitlik bir sayı atanacaktır.   

 

 

 
Şekil 3.12. FPGA tabanlı BASK benzetim sonucu 

 

 

ġekil 3.12‟de görüldüğü gibi bit dizisi ayırıcının çıkıĢı olan bilgi_biti, bilgi_bitleri giriĢinin 

bitlerini ayrıĢtırarak ilgili bit için taĢıyıcının aktif edilmesi gerçekleĢtirilmektedir. ġekilden 

de görüldüğü gibi her bir bitin iletimi için bir periyotluk taĢıyıcı sinyal kullanılmaktadır. 

BASK çıkıĢ pini ise BASK modülasyonlu iĢareti göstermekte olup, iĢaretin sayısal olarak 

gösterimi ġekil 3.13‟te görülmektedir.  

 

 

 
Şekil 3.13. BASK modülatörünü oluĢturan sinyallerin zamana göre değiĢimi 

 

 

TaĢıyıcı üretimi için kullanılan ROM ve sayaç blokları her saat sinyali geldiğinde 

çalıĢmaktadır. Benzetim sonuçlarından da görüldüğü gibi bloklar arasındaki 

senkronizasyon sağlanmıĢtır. Bu Ģekilde gerçekleĢtirilen modülatör tasarımında her bir 

örneğin bir saat sinyali süresince iletildiği görülmektedir. Eğer taĢıyıcı sinyalin üretimi için 

yetkilendirme sinyali kullanılsaydı her bir örnek iki saat sinyali süresince gönderilecekti ve 
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veri iletim oranı %50 oranında azalacaktı. Çünkü aynı saat darbesi süresince paralel 

çalıĢma sağlanmayacaktı. 

 

 

3.4. FPGA Tabanlı BPSK Modülatör Tasarımı 

 

FPGA tabanlı olarak gerçekleĢtirilen BPSK modülatör için iki ayrı taĢıyıcı sinyalin 

üretilmesi gerekmektedir. Bu iki sinyal arasında 180 derecelik faz farkının olması 

gerekmektedir. Geleneksel BPSK demodülatör yapısı kullanılmak istenirse verici tarafta 

„1‟ bilgi sinyali için kullanılan taĢıyıcının alıcı tarafta çarpım devresine uygulanması 

gerekmektedir. Bu modülatör Ģemasının BASK modülatör Ģemasından tek farkı ikinci bir 

taĢıyıcıya ihtiyaç duyulmasıdır. Temel bir FPGA tabanlı BPSK modülatör ġekil 3.14‟te 

görüldüğü gibidir. 
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Şekil 3.14. FPGA tabanlı BPSK modülatör blok diyagramı 

 

 

ġekil 3.14‟ten de görüldüğü gibi taĢıyıcı sinyalin kendisi ile 180 derece fazı kaydırılmıĢ 

Ģekli MUX giriĢine uygulanmaktadır. Gerçekteki uygulamada 180 derece faz kaydırılmıĢ 

taĢıyıcı sinyal örnekleri ROM içerisinde kaydedilmiĢ durumdadır. Ġletilecek olan bilgi biti 

„1‟ ise örnekleri ROM-1 içerisine kaydedilen taĢıyıcı sinyal iletiliyorken, bilgi biti „0‟ 

olduğunda iletilecek olan sinyal ROM-2 içerisine kaydedilmiĢ örneklerdir. BPSK 

modülasyonu için kullanılan taĢıyıcı üretimi ġekil 3.15‟te görüldüğü gibidir. 

 

 



44 

 

 

Şekil 3.15. BPSK taĢıyıcı sinyal üretimi 

 

 

ġekil 3.15‟te rom_blok‟ta fazı sıfır olan bir sinüs iĢaretinin örnekleri mevcutken, lpm_rom0 

bloğu içerisinde 180 derecelik faz kaymasına uğramıĢ sinüs iĢaretinin örnekleri 

kaydedilmiĢtir. ġekilde iki ayrı ROM kullanmak yerine 0 derece faza sahip sinyali -1 ile 

çarpılarak 180 derece faz farkına sahip sinyal üretilebilir. Ancak ROM bloğu çıkıĢı ile 

çarpıcı bloğu çıkıĢının senkronize olabilmesi için ROM bloğu çıkıĢına kaydedici 

bağlanması gerekir. ġekil 3.16, FPGA tabanlı BPSK modülatörü göstermektedir.    

 

 

 
Şekil 3.16. FPGA tabanlı BPSK modülatör 

 

 

ġekil 3.16‟da görülen BPSK modülatörün BASK modülatörden farkı, iki taĢıyıcının 

üretiminin gerçekleĢtirilmesidir. Anahtarlama görevi gören MUX bloğunun çıkıĢı (result 

pini), BPSK modülasyonlu sinyali 8 bitlik sayısal verilerle ifade etmektedir. Bilgi 

sinyalinin durumuna göre „1‟ bilgi sinyali için rom_blok çıkıĢındaki sayısal veriler MUX 

çıkıĢında aktif edilirken, „0‟ bilgi biti için lpm_rom0 çıkıĢındaki sayısal veriler MUX 

çıkıĢında görülmektedir. 

address[6..0]

clock
q[7..0]

rom_blok

inst1

clk count[6..0]

say ac

inst2

address[6..0]

clock
q[7..0]

lpm_rom0

inst6

VCC
d_in[7..0] INPUT

VCC
clk INPUT

d_outOUTPUT result[7..0]OUTPUT

d_in[7..0]

clk

d_out

bit_ay irici

inst

address[6..0]

clock
q[7..0]

rom_blok

inst1

clk count[6..0]

say ac

inst2

data1x[7..0]

data0x[7..0]

sel

result[7..0]

mux_blok

inst3

address[6..0]

clock
q[7..0]

lpm_rom0

inst6



45 

 

 

 

 
Şekil 3.17. FPGA tabanlı BPSK benzetim sonucu 

 

 

ġekil 3.17‟de FPGA tabanlı BPSK modülatörün benzetim sonucu görülmektedir. 

ġekilden de görüldüğü gibi „1‟ bilgi sembolü için fazı sıfır olan bir sinüs sinyali 

iletiliyorken, „0‟ bilgi sembolü için de 180 derece fazı kaydırılmıĢ bir sinüs sinyali 

iletilmektedir. Bu durum ġekil 3.18‟de tam faz geçiĢlerindeki sayısal örnek değerlerindeki 

değiĢimin gösterimi ile detaylandırılmıĢtır. 

 

 

 
Şekil 3.18. BPSK modülatör sinyallerinin zamana göre değiĢimi 

 

 

ġekil 3.18‟de BPSK modülatörün zamana göre sayısal örneklerinin değiĢimi 

görülmektedir. ġekilden de görüldüğü gibi 0-1 bit değiĢiminin gerçekleĢtiği zaman anında 

sinyal pozitif alternanstan negatif alternansa geçiyorken „1‟ bilgi bitinin gelmesi nedeniyle 

fazı kaydırılmamıĢ sinüs iĢaretinin iletimi gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu nedenle 0-1 bilgi biti 

değiĢiminde 180 derecelik faz geçiĢi sağlanmıĢ olmaktadır. 

 

 

3.5. FPGA Tabanlı BFSK Modülatör Tasarımı 

 

BPSK modülatöründe olduğu gibi BFSK modülatöründe de taĢıyıcı sinyallerin üretiminde 

iki ayrı ROM bloğu kullanmak gerekmektedir. ROM bloklarından birisi yüksek frekanslı 

taĢıyıcı sinyal örneklerini saklıyorken, diğeri de düĢük frekanslı taĢıyıcı sinyalin 

örneklerini taĢımaktadır. GerçekleĢtirilen tasarımda „1‟ bilgi sinyali için yüksek frekanslı 

taĢıyıcı sinyal iletiliyor ve „0‟ bilgi sinyali için de düĢük frekanslı taĢıyıcı sinyal iletiliyor. 

FPGA tabanlı BFSK modülatörün blok diyagramı ġekil 3.18‟de görüldüğü gibidir. 
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ġekilden de görüldüğü gibi MUX bloğu gelen veri bitinin durumuna göre f1 veya f2 

frekansındaki taĢıyıcı iĢaretleri çıkıĢına aktarmaktadır. 
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Şekil 3.19. FPGA tabanlı BFSK modülatör blok diyagramı 

 

 

     TaĢıyıcı sinyallerin üretimi için ġekil 3.15‟te BPSK sinyal üreteci için verilen bloklar 

aynı Ģekilde kullanılmıĢtır. Tek fark ROM blokları içerisine kaydedilen sinyallerin 

frekanslarıdır. BFSK modülasyonu için ROM içerisine 400 adet örnek kaydedilmiĢtir. 

TaĢıyıcı frekans örnekleri ROM içerisine kaydedildikten sonra çalıĢma frekansı taĢıyıcı 

sinyallerin frekansını belirlemektedir. Bir bit iletimi için 200 örnekli bir taĢıyıcı sinyal 

kullanıldığında ve taĢıyıcı sinyal 50 örnekte kendisini tekrar ettiğinde, bir bit iletimi için 4 

periyotluk sinyal kullanılmıĢ olur. Saat frekansı 50 MHz (periyot 20 ns) olarak seçildiğinde 

taĢıyıcı frekansı 1 MHz olur. Ancak saat frekansı 100 MHz olarak seçilirse taĢıyıcı frekansı 

2 MHz olmaktadır. Maksimum çalıĢma frekansının kullanıcıya bağımlılığı sınırlıdır. 

Çünkü FPGA donanımının tasarladığımız mimariyi çalıĢtırabilmesi için belirlediği bir 

frekans değeri vardır. FPGA tarafından belirlenen maksimum çalıĢma frekansının 

üzerindeki bir frekans değerinde tasarım çalıĢtırılırsa sistemin veri iĢleme 

senkronizasyonunda bozulmalar oluĢmaktadır. BFSK modülasyonu için benzetim sonuçları 

ġekil 3.20‟de görülmektedir. 

 

 

 

Şekil 3.20. BFSK modülatörü için benzetim sonuçları 
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ġekil 3.21‟de BFSK modülatörün sayısal örneklerinin zamana göre değiĢimi 

görülmektedir. ġekilde sadece bit değiĢiminin geçiĢi sırasında sayısal verilerin değiĢimi 

görülmektedir. Negatif bir değerden pozitif bir değere geçilmesi faz farkı olmadığını 

gösterebilmektedir. 

 

 

 
Şekil 3.21. BFSK modülasyonlu sinyalin sayısal örneklerinin zamana göre değiĢimi 

 

 

     ġekil 3.21‟de desimal -6 sayısı „0‟ biti gönderildiğinde iletilen taĢıyıcının son örneği 

olmakla birlikte desimal 0 sayısı da „1‟ bilgi bitini göndermek için kullanılan taĢıyıcının ilk 

örneğidir.  

 

 

3.6. FPGA Tabanlı QPSK Modülatör Tasarımı 

 

     Bu bölümde incelenen modülatör Ģemalarında her sembol bir bitten oluĢmaktadır. Bant 

geniĢliliği verimliliğini artırmak amacıyla sembolü oluĢturan bit sayısını artırarak bir bit 

periyodu süresinin katlarında iletim yapılmaktadır. QPSK modülasyonunu da 

gerçekleĢtirebilmek için bir sembolün iki bit ile ifade edilmesi gerekir. Ancak bu bitlerin 

iĢlenmesi bir bit periyodunun iki katı süresince gerçekleĢir. Sonuç olarak iki bitin iletimi 

için geçen süre bir sembolün iletimi için geçen süreye eĢit olur. Bir sembol de iki bitten 

oluĢtuğu için veri iletim oranı değiĢmezken bant geniĢliliği artmıĢ olur. ġekil 3.22‟de 

FPGA tabanlı QPSK modülatörün blok diyagramı verilmiĢtir.  
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Şekil 3.22. FPGA tabanlı QPSK modülatör blok diyagramı 

 

 

     ġekil 3.22‟den de görüldüğü gibi QPSK modülasyonu için dört adet ROM belleğe 

ihtiyaç duyulmaktadır. Çünkü bu modülasyon tekniğinde dört farklı durum bulunmaktadır. 

Bunlar sembollerin değerine göre; 00-01-10-11 olarak sıralanabilir. Sembol değeri 00 

olursa QPSK modülasyonlu sinyal bir önceki bölümde açıklandığı gibi 7π/4‟lük bir faza 

sahip olur. Ayrıca diğer semboller için de sırasıyla 5π/4, 3π/4 ve π/4 faz değerlerine sahip 

olmalıdır. Bu dört durum için de iletilmesi gereken sinyaller ġekil 3.22‟de görülen ROM 

bloklarına kaydedilmiĢtir. Bit_dizis_ayırıcı bloğunun çıkıĢındaki sembolün durumuna göre 

MUX bloğu giriĢindeki verilerden birisini aktif eder ve QPSK sinyali oluĢur. Ġkili 

modülasyon Ģemalarında olduğu gibi bu modülasyon Ģemasına da MUX tabanlı mimari 

denilmektedir. Geleneksel mimariye göre daha pratik olduğu görülmektedir. Çarpım ve 

toplam bloklarının yerine sadece bir MUX ile QPSK modülasyonlu sinyal 

oluĢturulmaktadır. BPSK modülatörde olduğu gibi QPSK için de aralarında 180 derece faz 

farkına sahip olan sinyaller birbirlerine göre simetrik olduklarından bir sinyalin verileri 

kullanılarak diğer sinyal üretilebilmektedir. Ancak üretebilmek için kaydedici ve çarpım 

bloklarına ihtiyaç vardır. MUX tabanlı QPSK modülatör Ģemasının FPGA ortamında 

gerçekleĢtirilmiĢ tasarımı ġekil 3.23‟te görüldüğü gibidir.  
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Şekil 3.23. FPGA tabanlı QPSK modülatör 

 

 

ġekil 3.23‟ten görüldüğü gibi I ve Q kanalı bitleri d_out pini yardımıyla birleĢtirilmiĢtir. 

Yani d_out pini iletilecek sembolü göstermektedir. Bu pin MUX bloğunun seçici pinine 

bağlanarak bloğun giriĢ verilerini kontrol etmektedir. Sonuç olarak result çıkıĢı da QPSK 

modülasyonlu sinyali vermektedir. ġekil 3.24‟te FPGA tabanlı QPSK modülatör için 

benzetim sonuçları verilmiĢtir.  

 

 

 

Şekil 3.24. FPGA tabanlı QPSK modülatör için benzetim sonuçları 

 

 

     ġekil 3.24‟te görüldüğü gibi her bir sembolün değiĢimi için bir periyotluk taĢıyıcı sinyal 

kullanılmıĢtır. Bir önceki bölümde verilen matlab çıktıları ile karĢılaĢtırıldığında elde 

edilen benzetim sonuçlarının doğru olduğu görülmektedir. Bilgi sembollerini oluĢturan 

bitlerden birisinin değiĢiminde sadece 90 derecelik faz farkı oluĢmaktadır. Ancak iki bitin 

de değiĢtiği semboller arası geçiĢlerde 180 derecelik faz farkı bulunmaktadır. 
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3.7. FPGA Tabanlı MSK Modülatör Tasarımı  

 

     MSK modülatör mimarisinin tasarımı için taĢıyıcı sinyallerin ve darbe biçilendirme 

sinyallerinin üretimi için ROM bloklarına ihtiyaç duyulmaktadır. Ayrıca darbe 

biçimlendirme sinyallerinin ve taĢıyıcı sinyallerin bilgi sinyalleri ile çarpılması için iki tane 

I kanalı ve iki tane de Q kanalı için toplamda dört tane çarpım bloğu kullanılmalıdır. 

Ayrıca I kanalı ve Q kanalı sinyalleri bir toplama bloğu yardımıyla çıkıĢta toplanarak MSK 

sinyalini oluĢturmaktadırlar.  
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Şekil 3.25. Geleneksel MSK yapısı 

 

 

     ġekil 3.25‟te kullanılan mimaride SR bloğu kaydırmalı kaydedici olarak çalıĢmaktadır. I 

kanalı bitlerini yarım bit periyodu süresince geriye çekmek yerine Q kanalı bitlerinin yarım 

periyot geciktirilmesi gerçeğe yakın olduğu için blok Ģema bu Ģekilde gösterilmiĢtir. 

ġekilde kullanılan bit dizisi ayırıcı önceki bölümde değinildiği gibi seriden paralele 

dönüĢtürücü olarak görev yapmaktadır. Kullanılan MUX blokları, NRZ bloğu olarak 

çalıĢtırılmaktadır. SR bloğu ihmal edildirse, Part-1 olarak belirtilen bölümde I kanalı ve Q 

kanalı sinyalleri bir BPSK modülatör Ģeması kullanılarak oluĢturulmuĢtur. ġekil 3.26‟da 

FPGA tabanlı oluĢturulan geleneksel MSK modülatör mimarisi için modelsim altera 

programı kullanılarak elde edilen benzetim sonuçları verilmiĢtir. Bu sonuçlar ġekil 2.29‟da 

kullanılan veri bitleri için elde edilmiĢtir 
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Şekil 3.26. FPGA tabanlı MSK modülatör için benzetim sonuçları 

 

 

3.8. FPGA Tabanlı Sayısal Demodülatör Mimarileri  

 

3.8.1. Giriş 

 

Sayısal modülatör yapıları ile modülasyonlu sinyal elde edildikten sonra demodülasyon 

iĢlemi ile bilgi sinyali modülasyonlu sinyalden elde edilebilmektedir. Modülasyon 

iĢleminde uygulanan yöntemlerin benzeri demodülatör tarafında uygulanmaktadır. 

Demodülatör mimarilerinde en önemli bloklardan birisi karar bloğudur. Karar bloğu 

integral alıcı çıkıĢında kullanılarak, integral alıcı bloğunun çıkıĢında vermiĢ olduğu değere 

göre gelen bilgi bitinin ne olduğuna doğru bir Ģekilde karar vermek zorundadır. Bu nedenle 

karar bloğunda bir eĢik değerine ihtiyaç vardır. EĢik değeri ile integral alıcı çıkıĢındaki 

değer karĢılaĢtırılır. Literatürdeki çalıĢmalarda olduğu gibi bu tez çalıĢmasında da karar 

bloğu, integral alıcı çıkıĢındaki değer eĢik değerinden büyükse gelen bilgi sinyalinin „1‟, 

küçükse „0‟ olduğuna karar vermektedir. 

 

 

3.9. FPGA Tabanlı BASK ve BPSK Demodülatör Şemaları 

 

FPGA tabanlı BASK demodülatör yapısında, modülatör tarafında kullanılan taĢıyıcı 

sinyal, fazı ve frekansı değiĢtirilmeden çarpım bloğuna uygulanmak için kullanılır. Çarpım 



52 

 

bloğu çıkıĢındaki sinyalin bir bit periyodu süresince integrali alınarak integral sonucuna 

göre karar devresi, bitin durumuna karar verir.  

BPSK demodülatör ise BASK demodülatör mimarisi ile aynıdır. Aradaki tek fark karar 

devresinde kullanılan eĢik değeridir. EĢik değeri BPSK modülatör Ģemasında sıfır olarak 

alınırken, BASK modülatör Ģemasında genellikle gürültüsüz ortamdan alınan bir sinyalin 

integral sonucuna bakılarak hesaplanır. Ġntegrali alınan sinyalin maksimum genliğinin 

yarısı eĢik değeri olarak seçilir. Çünkü gürültüsüz ortamda „0‟ bilgi biti için OOK tekniği 

kullanılarak oluĢturulmuĢ BASK demodülatöründe integral sonucunun sıfır olması 

gerekirken, „1‟ bilgi biti için taĢıyıcı sinyalin genlik değerine ve modülasyonlu sinyalin 

genlik değerine bağlı olarak maksimum değerde olacaktır. Ġki bilgi biti için tam orta nokta 

yani maksimum genliğin yarısı karar eĢiği olarak alınmaktadır. 

BPSK demodülasyonunda ise „0‟ bilgi biti ve „1‟ bilgi biti için gürültüsüz bir ortamda 

integral çıkıĢındaki negatif maksimum ve pozitif maksimum değerlerin mutlak değerleri 

birbirine eĢit olduğundan iki değer için tam orta nokta sıfır değeridir. Bu yüzden BPSK 

demodülasyon Ģemasında eĢik değeri sıfır seçilir. FPGA ortamında oluĢturulan BASK ve 

BPSK teknikleri için ortak demodülatör Ģeması ġekil 3.27‟de verildiği gibidir. 
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Şekil 3.27. BPSK ve BASK teknikleri için demodülatör mimarisi 

 

 

ġekildeki demodülatör mimarisinde görüldüğü gibi ROM taĢıyıcı sinyalin örneklerini 

saklamaktadır. BPSK ve BASK demodülasyonu için pozitif sinüs (yani 180 derece 

kaydırılmamıĢ) sinyalinin örnekleri bu bloğa kaydedilmiĢtir. Carp bloğu gelen BASK veya 

BPSK sinyal ile taĢıyıcı sinyali çarpar ve topla (integral alıcı) bloğuna göndererek toplam 

sonucu ile gönderilen bitin durumu karar devresinde oluĢturulur. Topla bloğu çıkıĢındaki 
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k1 ve k2 pinleri karar devresi ile toplama bloğunun senkronizasyonunu sağlamaktadır. 

ġekilde görülen data çıkıĢı ile 8 bitlik bilgi sinyali elde edilmiĢ olur. ġekilde görülen diğer 

bir farklı durum da sayacın çalıĢması içi bir en bitinin gerekli olmasıdır. Bu bit alıcı ile 

verici arasındaki veri senkronizasyonunun sağlanması için kullanılmıĢtır. Verici taraf veri 

göndermeye hazır olduğunu bu biti lojik „1‟ seviyesinde göndererek göstermektedir. 

BASK ve BPSK demodülatör mimarileri için elde edilen benzetim sonuçları ġekil 3.28 ve 

ġekil 3.29‟te görüldüğü gibidir. 

 

 

 

Şekil 3.28. BASK demodülatör mimarisi için benzetim sonuçları 

 

 

ġekil 3.28‟de görüldüğü gibi bilgi bitleri “10110010”, baĢarılı bir Ģekilde data pini 

yardımıyla elde edilmiĢtir. Görüldüğü gibi toplayıcı pininde çarpıcı bloğun çıkıĢındaki 

sinyalin integrali elde edilmiĢtir. Ayrıca dec pini data pininin ayrıklaĢtırılmıĢ bir Ģeklidir. 

ġekilde çarpıcı blok taşıyıcı sinyal ile BASK sinyalini çarpmaktadır. Bu nedenle BASK 

demodülasyonunda „0‟ bilgi biti için çarpıcı çıkıĢı sıfır olmaktadır. Karar devresi çıkıĢı ise 

toplayıcı bloğunun çıkıĢındaki sinyalin tepe değeri ile sıfır arasındaki tam orta noktayı eĢik 

değeri olarak seçmektedir. 
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Şekil 3.29. BPSK demodülatör mimarisi için benzetim sonuçları 

 

 

ġekil 3.29‟da BPSK demodülasyonu için kullanılan bloklar için çıkıĢ sinyalleri 

çizdirilmiĢtir. ġekilde m-bit, m_bilgi_bitleri, d_bit, d_bilgi_bitleri, Ç-Ç ve I-A-Ç sırasıyla 

modülatör tarafındaki bilgi bitini, modülatör tarafında bir örneği temsil eden sayısal bilgi 

bitlerini, demodülatör tarafındaki bilgi bitlerini, verici tarafta sayısal olarak ifade edilen 

örneğin demodülatör tarafında yeniden elde edilmiĢ sayısal Ģeklini, çarpıcı çıkıĢını ve 

integral alıcı çıkıĢını ifade etmektedir. ġekil 3.28 ile ġekil 3.29 arasındaki en önemli 

farklardan birisi integral alıcı çıkıĢındaki sinyalin iki tepe noktası arasındaki farkın aynı 

gerilim değerleri için BPSK modülasyonunda daha fazla olduğudur. Bu özellikten dolayı 

BPSK modülasyonunun bit hata oranı BASK modülasyonuna oranla daha düĢüktür ve 

BPSK modülasyonunda eĢik değeri Ģekilden de görüldüğü gibi sıfırdır.  

 

 

3.10. FPGA Tabanlı BFSK ve QPSK Demodülatör Şemaları 

 

FPGA tabanlı olarak gerçekleĢtirilen diğer bir ikili demodülatör mimarisi de frekans 

kaydırmalı anahtarlama tekniği için kullanılan alıcı yapısıdır. Diğer ikili demodülatör 

mimarilerinden farklı olarak alt kol ve üst kol diye iki ayrı koldan çarpım ve toplam 

blokları devreye sokulmaktadır. Yani bu Ģema QPSK demodülatör Ģeması ile bire bir 

aynıdır. Tek fark karar devresidir. QPSK demodülasyonu için karar eĢiğinde I kanalı ve Q 

kanalı bitleri için iki ayrı karar bölümü oluĢturulur. Ancak BFSK tekniği bir bitin iletimi 

ile gerçekleĢtirildiğinden sadece bir bit için karar devresinin tasarımı yeterlidir. Diğer bir 
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fark ise QPSK demodülatör devresinde karar eĢiği I ve Q kanalı için sıfır olarak seçilmiĢtir. 

Ancak BFSK mimarisinde alt kol integral alıcı çıkıĢı veya üst kol integral alıcı çıkıĢı 

değerleri karĢılaĢtırılarak „1‟ veya „0‟ bilgi bitleri elde edilir. Bizim kullandığımız 

demodülatör devresinde üst kolun integral alıcı çıkıĢ değeri alt kolun integral alıcı çıkıĢ 

değerinden büyükse alıcı devresi „1‟ bilgi sinyalinin gönderildiğine karar verir. Tam tersi 

durumunda ise „0‟ olarak algılar. ġekil 3.30‟da BFSK ve QPSK demodülatör bloklarının 

ortak yapısı görülmektedir. 
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Şekil 3.30. BFSK ve QPSK teknikleri için demodülatör mimarisi 

 

 

ġekil 3.30‟da ROM1 ve ROM2 bloklarına QPSK demodülasyonu için sırasıyla kosinüs 

ve eksi sinüs sinyalleri kaydedilmiĢtir. Gelen QPSK modülasyonlu sinyal, I ve Q 

kanallarından taĢıyıcı sinyaller ile çarpıldıktan sonra modülasyonlu sinyalin integrali 

alınarak integral sonucunda gelen veri bitleri karar devresiyle algılanırlar.  

BFSK demodülasyonunda ise bu iki ROM içerisine iki farklı frekans değerine sahip 

sinyaller kaydedilir. Bu farklı frekanstaki sinyaller gelen BFSK modülasyonlu sinyal ile 

çarpılır ve integralleri alınır. Karar devresi yardımıyla bir karĢılaĢtırma gerçekleĢtirilir. 

Eğer üst koldan gelen integral sonucu alt koldan gelen integral sonucundan daha büyükse 



56 

 

gelen veri biti „1‟ olarak algılanır. Eğer alt koldan gelen integral sonucu daha büyükse „0‟ 

olarak algılanır. Sonuç olarak BFSK demodülasyonu için ġekil 3.31‟de benzetim sonuçları 

verilmektedir.  

 

 

 

Şekil 3.31. BFSK demodülatör mimarisi için benzetim sonuçları 

 

 

     ġekil 3.31‟de D-U-I-C, D-U-C-C, D-A-C-C ve D-A-I-C sırasıyla demodülatör üst kol 

integral alıcı çıkıĢını, demodülatör üst kol çarpım bloğu çıkıĢını, demodülatör alt kol 

çarpım bloğu çıkıĢını ve demodülatör alt kol integral alıcı çıkıĢını ifade etmektedir. 

ġekilden de görüldüğü gibi D-A-I-C değeri D-U-I-C değerinden büyük olduğunda karar 

devresi bilgi bitini „1‟ olarak algılamıĢtır. Ayrıca Ģekildeki sonuçlar ile bir önceki bölümde 

verilen matlab sonuçlarının da benzer olduğu görülmektedir. QPSK demodülatör mimarisi 

için elde edilen benzetim sonuçları da ġekil 3.32‟de verilmiĢtir.  
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Şekil 3.32. QPSK demodülatör mimarisi için benzetim sonuçları 

 

 

ġekil 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 

ayırıcı çıkıĢı, demodülatör I kanalı çarpım bloğu çıkıĢı, demodülatör I kanalı integral alıcı 

bloğu çıkıĢı, demodülatör Q kanalı integral alıcı bloğu çıkıĢı, demodülatör Q kanalı çarpım 

bloğu çıkıĢı ve karar devresi çıkıĢı olarak tanımlanırlar. ġekildeki benzetim sonuçlarından 

görüldüğü gibi demodülatör mimarisi senkronize bir Ģekilde çalıĢarak bilgi bitlerinin 

yeniden elde edilmesini sağlamıĢtır.  
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4. GELİŞTİRİLEN YENİ MODÜLATÖR ALGORİTMALARI 

 

Daha önce literatürde yapılan çalıĢmalarda sayısal modülasyon tekniklerinin kaynak 

kullanımını iyileĢtirme yönünde öneriler sunulmamıĢtır. Bu bölümde önerilecek olan 

algoritmalar sayısal modülasyon tekniklerinin ram bit kullanım miktarını büyük miktarda 

düĢürmektedir. Günümüz haberleĢme sistemlerinde sayısal modülasyonların çoğullama 

teknikleri ile birlikte kullanılmasıyla aynı anda birden fazla kullanıcıya real-time (gerçek 

zamanlı) hizmet verilmesi amaçlanmıĢtır. Bu çoğullama tekniklerinin baĢında MIMO 

sistemlerinde de uzun yıllardır tercih edilen OFDM tekniği gelmektedir [96][96-98]. Bir 

OFDM sisteminin kaynak kullanımını düĢürmek için birçok çalıĢma gerçekleĢtirilmiĢtir 

[99-105]. Bu çalıĢmalardan bazısı ram bit kullanım miktarını düĢürüyorken [99, 100] 

bazısı da kullanılan toplam lojik eleman sayısını düĢürmeye yönelik olmuĢtur [103, 104]. 

Bu bölümde önerilen algoritmaların birden fazla modülatör kullanan OFDM gibi karmaĢık 

sistemlere uygulanması durumunda deneysel ve teorik sonuçlardan yola çıkarak ram bit 

kullanım miktarını düĢüreceği açık bir Ģekilde görülmektedir. Bu bölümde önerilen 

algoritmalar iletiĢim tekniklerinde en çok tercih edilen faz kaydırmalı anahtarlama 

yöntemleri olan ikili faz kaydırmalı anahtarlama ve dördün faz kaydırmalı anahtarlama 

modülasyon Ģemalarını içermektedir. Bu yöntem ile ram bit kullanım oranı QPSK ve 

BPSK için % 87.5 oranında düĢürülmüĢtür. 

 

 

4.1. Önerilen BPSK Modülatör Mimarisi 

 

Önerilen BPSK modülasyon tekniği Ģemasında iki ROM bloğu yerine bir ROM bloğu 

kullanılmaktadır. Ayrıca bir ROM bloğu içerisine taĢıyıcı sinyalin sadece çeyrek 

periyotluk örnek değerleri kaydedilmiĢtir. Bu yöntem taĢıyıcı sinyalin simetrik 

özelliğinden faydalanılarak geliĢtirilmiĢtir. ġekil 4.1‟de görülen taĢıyıcı sinüs sinyali dört 

bölüme ayrılmıĢtır. Bu bölümler sırasıyla farklı bir Ģekilde tanımlanarak 1-0-1-0 olarak 

ifade edilmektedir. Algoritma geleneksel BPSK tekniğine göre karmaĢık olmasına rağmen 

uygulanması oldukça basittir. Kullanılacak olan ROM bloğuna bölüm-1‟de bulunan örnek 

değerleri kaydedilerek her bir bölüm bu bölümden üretilmiĢtir. Bölümlerin sayısal bitler ile 
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tanımlanması ROM bloğunun adres kontrolünü sağlayan sayacın değerini artırıp azaltması 

için kullanılmaktadır.    

 

 

 

Şekil 4.1. Kontrol biti ile taĢıyıcı sinyalin değiĢimi 

 

 

     ġekil 4.1‟de görüldüğü gibi Bölüm-1, „0‟ biti ile ifade edilmektedir. Bu tanımlama 

sayacı kontrol eden bitin, sayacı ileri doğru saymasını sağlamaktadır. Ancak Bölüm-2‟de 

sayaç geri doğru sayacaktır çünkü kontrol biti „1‟ dir. Bu Ģekilde bütün 360 derecelik 

periyot tamamlanmıĢ olacaktır. Eğer taĢıyıcı sinüs değil de kosinüs sinyali olarak seçilirse 

sayacın ilk değeri değiĢtirilerek ve kontrol biti bölüm-1 için „1‟ yapılarak taĢıyıcı sinyal 

üretilebilmektedir. Bu çalıĢmadaki amaç dörtte bir periyotluk bir sinyalden bütün taĢıyıcı 

sinyalin üretilmesi ve modülasyonun sağlanmasıdır. Önerilen mimari için Algoritma-

4.1‟de programın akıĢı verilmektedir. 
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Algoritma-4.1  

Giriş: d, i1,i2, bölüm, alternans 

Değişkenler: c 

 Çıkış: BPSK 

 

if bölüm=’1’ then 

c:=c+1; 

else 

c:=c-1; 

end if; 

if d=’1’ and alternans=’1’ then 

 

BPSK<=i1; 

end if; 

if d=’1’ and alternans=’0’ then 

BPSK<=i2; 

end if; 

if d=’0’ and alternans=’1’ then 

BPSK<=i2; 

end if; 

if d=’0’ and alternans=’0’ then 

BPSK<=i1; 

end if; 

 

 

Algoritma 4.1‟den yola çıkarak d biti ve alternans biti arasında oluĢturulan doğruluk 

tablosu Tablo 4.1‟de verilmektedir. 

 

 
 Tablo 4.1 d biti ve alternans biti için doğruluk tablosu 

d Alternans BPSK 

0 0 i1 

0 1 i2 

1 0 i2 

1 1 i1 

 

 

     Algoritma 4.1‟de bölüm etiketi sayacı kontrol eden bit olarak görev yapmaktadır. 

Ayrıca d bilgi biti ile alternans aynıysa BPSK sinyal i2 sinyali tarafından oluĢturuluyorken, 

iki bit farklıysa BPSK sinyal i1 sinyali tarafından oluĢturulmaktadır. ġekil 4.1‟de bölüm-1 

ve bölüm-2‟de alternans biti „0‟ iken bölüm-3 ve bölüm-4‟te bu bitin durumu otomatik 

olarak „1‟ olmaktadır. Bu durum Tablo 4.1‟de verilen doğruluk tablosunda özetlenmiĢtir. 

Tablodan da görüldüğü gibi d biti ve alternans bitinin birlikte çalıĢması xor kapısı ile 

sağlanmaktadır. Bu bit ile bilgi biti xor iĢleminden geçirildikten sonra MUX bloğunun 

giriĢine uygulanmaktadır. MUX bloğunun bir giriĢinden negatif diğer giriĢinden ise pozitif 

taĢıyıcı sinyal uygulanmıĢtır. Bölüm-1 ve bölüm-2‟de pozitif alternans iletileceği için („1‟ 

bilgi biti durumunda) alternans ve bilgi bitinin xor iĢlemi sonucu „1‟ olduğundan pozitif 

giriĢ aktif edilir. Bölüm-3 ve Bölüm-4‟te alternans biti „1‟ olacaktır ve bilgi biti bu 

bölümlerde de „1‟ dir. Sonuç olarak xor çıkıĢı „0‟ olur ve MUX bloğu negatif alternansı 

aktif eder. Böylece„1‟ bilgi biti için BPSK sinyal baĢarılı bir Ģekilde elde edilmiĢ olur. 

Önerilen BPSK modülatör Ģeması ġekil 4.2‟de verilmektedir.  
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Şekil 4.2. Önerilen BPSK modülatör Ģeması 

 

 

     ġekil 4.2‟de görülen K kaydedici bloğu MUX bloğu giriĢine uygulanan sinyallerin eĢ 

zamanlı olarak uygulanması için kullanılmıĢtır. Çünkü alt koldan gelen sinyal, -1 ile 

çarpılarak tersi alınırken üst kolun da bir saat darbesi süresince bekletilmesi gerekir ki 

senkronizasyon sağlanabilsin. ġekilden de görüldüğü gibi mimari literatürde daha önceden 

önerilmemiĢ bir yapıdan oluĢmaktadır. Daha önceki mimarilerde MUX bloğunun giriĢine 

uygulanan sinyaller iki farklı ROM tarafından bir periyotluk sinyalin kaydedilmiĢ 

örneklerini içermekteydi. Bu yöntemle ram bit kullanımını %87.5 oranında azaltarak 

birden fazla modülatör kullanan bir sistem için bellek verimliliği sağlanmıĢ olmaktadır. 

Önerilen mimarinin FPGA ortamında elde edilmiĢ Ģeması ġekil 4.3‟te görüldüğü gibidir. 
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Şekil 4.3. Önerilen BPSK modülatörün FPGA ortamında tasarımı  
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ġekil 4.3‟ten de görüldüğü gibi bilgi biti ve alternans biti bir xor iĢleminden 

geçirildikten sonra MUX bloğunun seçici pinine uygulanmıĢtır. Günümüze kadar 

literatürdeki mevcut olan uygulamalarda ram bit verimliliğini iyileĢtirmeye yönelik 

çalıĢmalar gerçekleĢtirilmediğinden bilgi biti doğrudan MUX bloğunun seçici pinine 

uygulanmıĢtır. Böylece ROM bloğundan sonra gelen not_operator bloğu gelen verinin 

hem negatifini almakta hem de senkronizasyonu sağlamaktadır. ġekil 4.3‟te verilen 

Ģemanın modelsim-altera programında oluĢturulmuĢ benzetim sonuçları ġekil 4.4‟te 

verilmektedir.  

 

 

 

Şekil 4.4. Önerilen BPSK modülatörün benzetim sonuçları  

 

 

ġekil 4.4‟ten de görüldüğü gibi ROM çıkıĢı sadece pozitif alternanstan oluĢmaktadır. 

Ancak pozitif alternansta her iki çeyrek periyot da çıkıĢta mevcuttur. Sonuç olarak bolum 

biti „0‟ olduğunda sayaç ileriye doğru sayarken bolum biti „1‟ olduğunda sayaç geriye 

doğru saymaktadır. Bu durum ġekil 4.5‟te detaylandırılmıĢtır.  
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1.durum

2.durum

3.durum

4.durum

  
Şekil 4.5. ROM bloğuna kaydedilen sinyal  

 

 

ġekil 4.5‟te görülen sinyal için her bir durum sayacın kontrolünü gerektirmektedir. 

ġekilde 1.durum için sayaç değeri artırılırken 2.durumda sayaç değeri azaltılmakta ve 

3.durum ile 4.durumda da sayaç değeri önce artırılmakta daha sonra azaltılmaktadır. Bu 

nedenle xor bloğuna ihtiyaç 3.durum ve 4.durumda ortaya çıkmaktadır.  

 

 

4.2. Önerilen QPSK Modülatör Mimarisi 

 

Bölüm 4.2‟de BPSK modülasyon tekniği için önerilen yeni mimarinin ram bit 

kullanımını düĢürdüğü görülmüĢtür. BPSK için önerilen bir uygulamanın benzeri de QPSK 

tekniği üzerinde uygulanarak ram bit kullanımında baĢarılı sonuçlar elde edilmiĢtir. Ancak 

QPSK modülasyonunda bu uygulama biraz daha karmaĢık bir yapı almaktadır. Daha 

önceden de açıklandığı gibi QPSK modülasyonlu bir sinyal için dört durum mevcuttur. 
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Şekil 4.6. Sembol durumuna göre QPSK sinyalin değiĢimi 

 

 

Sembolleri temsil eden iki bitin ikisinin de değiĢimi ġekil 4.6‟da görüldüğü gibidir. 11-

00 sembolleri ile 01-10 sembolleri arasında 180 derecelik faz farkına neden olur. Sadece 

bir bit değiĢirse geçiĢ anlarında 90 derecelik faz farkı oluĢacaktır. Önerilen QPSK 

modülatör Ģemasında 10-01 sembolleri için ve 00-11 sembolleri için iki ayrı ROM bloğu 

kullanılmıĢtır. Sonuç olarak 01-10 ve 11-00 sembollerini temsil etmek için iki ayrı sayaç 

ve iki ayrı ROM kullanarak QPSK modülasyonlu sinyal üretilebilmektedir. ġekil 4.7‟den 

görüldüğü gibi zi-1 ve zq-1 bitleri, sinyalin alternans değiĢtirmesi sırasında değerini 

değiĢtiriyorken zi-2 ve zq-2 bitleri, ROM bloğunun adres kontrolünü sağlayan sayaç 

değerini ayarlamak için kullanılmaktadır. ġekil 4.7‟de zi-2 ve zq-2 bitleri, baĢlangıç 

durumunda „0‟ bit değerini almalarına rağmen oluĢturdukları sinyallerin örneklerinin 

genlik değerleri zi-2 biti için azalırken zq-2 biti için artmıĢtır. Sinyaller birbirlerine göre zıt 

bir davranıĢ göstermiĢlerdir. Bunu sağlamak için zq-2 biti ile zi-2 bitleri ile dolaylı olarak 

kontrol edilen ROM bloklarına kaydedilen örneklerin sırası değiĢtirilmiĢtir. Farklı bir 
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ifadeyle, I kanalı sinyalini oluĢturan ROM bloğunun sıfırıncı adresine kaydedilmiĢ veri ile 

Q kanalı sinyalini oluĢturan ROM bloğunun son adresine kaydedilmiĢ veriler eĢittir. 

Sonuçta iki sinyal birbirine göre ters bir Ģekilde oluĢturulur. 

 

 

 

Şekil 4.7. zi-1, zi-2, zq-1 ve zq-2 bitlerinin dört durum için değiĢimi 

 

 

ġekil 4.7‟de değiĢimi verilen mimari ile ilgili oluĢturulan bir kod akıĢ Ģeması Algoritma 

4.2‟de verilmiĢtir. 
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Algoritma-4.2  

Giriş: d, zi-1, zi-2, zq-1, zq2 

Değişkenler: i, q, c1, c2,   

 Çıkış: QPSK 

 

if zi-2=’0’ then 

c1:=c1+1; 

else 

c1:=c1-1; 

end if; 

if zq-2=’0’ then 

c2:=c2+1; 

else 

c2:=c2-1; 

end if; 

 

if d(i)=’1’ and d(q)=1 then 

 if zi-1=’1’ then 

QPSK<=i11; 

else 

QPSK<= i00 

endi if; 

end if; 

 

if d(i)=’1’ and d(q)=0 then 

 if zq-1=’1’ then 

QPSK<=i01; 

else 

QPSK<= i10 

endi if; 

end if; 

if d(i)=’0’ and d(q)=’1’ then 

 if zq-1=’1’ then 

QPSK<=i10; 

else 

QPSK<= i01 

endi if; 

end if; 

if d(i)=’0’ and d(q)=’0’ then 

 if zi-1=’1’ then 

QPSK<=i00; 

else 

QPSK<= i11 

endi if; 

end if; 

 

 

     Algoritma-4.2‟den görüldüğü gibi her bir durum iç içe iki if döngü oluĢturmaktadır. Ġf 

döngüsü ile birlikte verilen and iĢlemi önerilen algoritmada xor bloğu olarak iĢlem 

görecektir. Yani iki bitin aynı veya farklı olma durumu diye tanımlanmıĢtır. Bu 

algoritmaya ait doğruluk tablosu Tablo 4.2‟de verilmiĢtir. Doğruluk tablosundan da 

görüldüğü gibi i ve q bitlerinin aynı olması durumunda çıkıĢın zi-1 biti ile 

belirlenmesinden dolayı zq-1 önemsiz bit olarak tanımlanmıĢtır. Ancak i ve q bitlerinin 

farklı olduğu durumlarda ise zi-1 önemsiz bit olarak görülmektedir. Sonuç olarak verilen 

algoritmada ilk denetlenmesi gereken özellik i ve q bitlerinin aynı ve farklı olma 

durumlarıdır. Daha sonra da i biti ile zi-1 bitinin ve q biti ile de zq-1 bitlerinin aynı ve 

farklı olma durumları ele alınmalıdır. Eğer i ve q bitleri aynıysa ve zi-1 biti ile de i biti 

aynıysa çıkıĢ i11 olur. Ancak i ve q bitlerinin durumu değiĢtirilmeden zi-1 bitinin durumu 

değiĢtirilirse çıkıĢ i00 olur. Aynı Ģekilde eğer i ve q bitlerinin durumu farklıysa ve zq-1 biti 

ile q bitinin durumu aynıysa çıkıĢ i10 oluyorken zq-1 biti ile q bitinin durumu farklıysa çıkıĢ 

i01 olacaktır. Bu durumda üç adet xor kapısı ve art arda bağlı iki adet MUX gereklidir. 

Birinci MUX kapısı i ile zi-1 ve q ile zq-1 blokları için sinyalin üretiminde kullanılıyorken 



67 

 

bir sonraki MUX kapısı da i ve q bitlerinin aynı veya farklı olma durumlarında çıkıĢa 

vereceği sinyalin hangi sinyal olacağına karar vermek için kullanılır.  

 

 
Tablo 4.2. Önerilen QPSK için doğruluk tablosu 

i q zi-1 zq-1 QPSK 

0 0 0 D.C i11 

0 0 1 D.C i00 

0 1 D.C 0 i01 

0 1 D.C 1 i10 

1 0 D.C 0 i10 

1 0 D.C 1 i01 

1 1 0 D.C i00 

1 1 1 D.C i11 

 

 

Sayaç rom

-1

Kontrol 

Bloğu

zi-2

mux

Bilgi

Bitleri

zi-1

i

zq-1

q

rom

Çarpıcı

-1

K

mux
Sayaç

zq-2

mux

QPSK

Çarpıcı

K

 
 Şekil 4.8. Önerilen QPSK modülatör Ģeması 

 

 

Tablo 4.2‟de D.C. (Don‟t Care), önemsiz durum olarak tanımlanmaktadır. Tabloda verilen 

veriler kullanılarak geliĢtirilen QPSK modülatör mimarisi ġekil 4.8‟de verilmektedir. ġekil 

4.8‟de görüldüğü gibi son MUX bloğu I kanalı ve Q kanalı sinyallerinden birisini seçmek 

için kullanılmıĢtır. Eğer i ve q bitleri aynıysa alt koldan gelen sinyal (Q kanalı sinyali) 

QPSK sinyalini oluĢturuyorken (00 ve 11 durumu) bu bitlerin farklı olması durumunda da 
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üst koldan gelen sinyal (I kanalı sinyali) QPSK sinyalini oluĢturur (10 ve 01 durumu). 

Ayrıca her iki kanal için de farklı ROM kullanıldığı görülmektedir. ġekilde zq-2 ve zi-2 

bitleri I kanalı ve Q kanalı sayaçlarının kontrolünü sağlamaktadır. Önerilen yapının FPGA 

ortamındaki tasarımı ġekil 4.9‟da verilmiĢtir.  
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Şekil 4.9. Önerilen QPSK modülatör Ģemasının FPGA ortamındaki tasarımı 

 

 

ġekil 4.9‟da görüldüğü gibi I kanalı ve Q kanalı sinyalleri ayrı ayrı üretilmiĢtir. Önce 

sinyallerin üretimi sağlanmıĢ ardından sinyal seçimi yapılmıĢtır. Ġlk aĢamadaki I kanalı ve 

Q kanalı MUX blokları hem üretimi sağlamakta olup hem de I kanalı ve Q kanalı bitlerinin 

durumuna göre I ve Q kanalı sinyallerini oluĢturmaktadır. Yani her bir kol birer BPSK 

modülatör gibi davranmaktadır. ġekil 4.9 için elde edilen benzetim sonuçları ġekil 4.10‟da 

verilmiĢtir.  
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Şekil 4.10. Önerilen QPSK modülatör Ģemasının FPGA ortamındaki tasarımı 

 

 

ġekil 4.10‟da verilen değiĢimde I kanal sinyali ve Q kanal sinyali sırasıyla üst kol ve alt 

kolda verilen MUX bloklarının çıkıĢlarıdır. I kanal ROM ve Q kanal ROM sinyalleri ise I 

kanalı ve Q kanalı için kullanılan ROM bloklarının çıkıĢlarıdır. Bu ROM bloklarının 

çıkıĢları paralel olarak hem bir kaydediciden hem de bir tersleyiciden geçirilmektedir. 

Tersleyici ve kaydedici çıkıĢları zi-1 ve zq-1 bitleri sayesinde belirli bir süre aktif ve pasif 

edilerek önce I kanalı ve Q kanalı sinyalleri oluĢturulmuĢtur. OluĢan bu sinyallerden sonra 

gelen bilgi bitleri Q kanalında görünen sinyali veya I kanalındaki sinyali aktif ederek daha 

düĢük ram bit kullanımına sahip yeni bir mimarinin oluĢturulmasını sağlamıĢtır. I 

kanalında ve Q kanalında kullanılan ROM bloklarına kaydedilen örneklerin zamanda 

sürekli halleri ġekil 4.11 ve 4.12‟de görüldüğü gibidir.    
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1.durum

2.durum

3.durum
4.durum

5.durum B.N.

 

Şekil 4.11. Q kanalı için kullanılan ROM bloğuna kaydedilen sinyal 

 

 

1.
du

ru
m

2.duru
m

3.d
uru

m

4.d
uru

m

5.durum
B.N.

 

Şekil 4.12. I kanalı için kullanılan ROM bloğuna kaydedilen sinyal 
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     ġekil 4.11 ve ġekil 4.12‟ de görülen sinyallerin örnekleri sırasıyla Q ve I kanalı ROM 

bloklarına kaydedilmiĢtir. BN (BaĢlangıç Noktasından)‟dan baĢlayan sinyal bir periyodu 

tamamlayabilmek için yine baĢlangıç noktasında bitmiĢtir. ġekil 4.11 ve ġekil 4.12‟den de 

görüldüğü gibi 5 durum mevcuttur. Bu durumların kontrolü, sayacı kontrol eden zi-2 ve zq-

2 bitleri ile sağlanmaktadır. Örneğin 1. durum için bu bitler lojik „0‟ seviyesindedir. 

2.durumda, 3.durumda, 4.durumda ve 5.durumda sırasıyla 1-0-1-0 lojik seviyelerini 

almaktadır. KarmaĢıklığı azaltmak için I ve Q kanalı içerisine kaydedilen örneklerin sırası 

değiĢtirilmiĢtir. I kanalı için sinüs fonksiyonunun çeyrek periyodu kullanılırken Q kanalı 

için de kosinüs fonksiyonunun çeyrek periyodu kullanılmıĢtır. 

 

 

4.3. Önerilen MSK Modülatör Mimarisi-I (Ö-MSK-1 ve Ö-MSK-1-S) 

 

Bu bölümde literatürde daha önceden önerilmemiĢ bir yöntem kullanılarak bir MSK 

mimarisi önerilmiĢtir. ġekil 2.28‟de görülen seri bağlı iki çarpım bloğu kaldırılarak MUX 

tabanlı bir mimari ile I kanalı ve Q kanalı sinyalleri oluĢturulmuĢtur. I kanalı ve Q kanalı 

sinyalleri toplayıcı bloğu yardımıyla toplanarak MSK sinyalini oluĢturmuĢlardır. Bu 

Ģekilde gerçekleĢtirilen mimari hem daha az kaynak kullanmakta hem de iĢlem 

karmaĢıklığını düĢürerek MSK sinyalinin üretimini kolaylaĢtırmaktadır. Önerilen MSK 

modülatör mimarisi ġekil 4.13‟te görülmektedir.  

 

 

Bit Dizis

Ayırıcı

ROM

1

ROM

2

Sayaç1

Toplayıcı

Mux I

Q

ROM

3

ROM

4

Sayaç2 Mux

Bilgi Sinyali

MSK 
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Şekil 4.13. Önerilen MSK modülatör mimarisi-I 

 

 

ġekil 4.13‟te I ve Q kanalları iki ayrı ikili (binary) modülatör olarak düĢünülmüĢtür. Bit 

dizisi ayırıcıdan MUX bloğunun seçici pinine gelen veriye göre MUX bloklarının giriĢine 

uygulanan sinyallerden herhangi birisi aktif edilerek I kanalı ve Q kanalı sinyalleri 
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oluĢturulmaktadır. I ve Q düğümlerinde oluĢacak sinyaller sırasıyla, ġekil 2.29‟da görülen 

I ve Q kanalı birinci çarpım bloğu çıkış sinyalleridir. ROM-1 bloğuna 0.7μs ve 0.9μs 

aralığındaki I kanalı ikinci çarpım bloğu çıkış (I-İÇBÇ) sinyalinin örnekleri (r1 sinyali) ve 

ROM-2 bloğuna da 0.3μs ve 0.5μs aralığında değiĢen I-İÇBÇ sinyalinin örnekleri (r2 

sinyali) kaydedilirse +1 ve -1 çarpanları için gerekli olan sinyaller elde edilmiĢ olur. Ayrıca 

ROM-3 bloğuna 0μs ve 0.2μs aralığındaki Q-İÇBÇ sinyalinin örnekleri (r3 sinyali) ve 

ROM-4 bloğuna da 0.6μs ve 0.8μs aralığındaki Q-İÇBÇ sinyalinin örnekleri (r4 sinyali), Q 

kanalı sinyalinin üretilmesi için kaydedilir. Ancak ġekil 4.13‟te dikkat edilmesi gereken 

noktalardan birisi ROM adreslerinin kontrolünün sağlanması için iki farklı sayacın 

kullanılmıĢ olmasıdır. I kanalı ve Q kanalı sinyalleri arasında 0.1μs‟lik bir zaman farkının 

sağlanması için pratik olarak gerçekleĢtirilen donanımlarda Q kanalı bir bit periyodunun 

yarısı süresince bekletilmektedir. Sonuç olarak bekleme, bit dizisi ayırıcı ve sayaç 

bloklarının senkronize çalıĢmasıyla gerçekleĢtirilebilmiĢtir. Ancak I kanalından gelen bilgi 

sinyali „1‟ olduğunda MUX çıkıĢından r1 sinyalinin alınması gerekirken 0.5μs ve 0.7μs 

zaman aralığında r2 sinyali, I-İÇBÇ sinyalini oluĢturmuĢtur. Ayrıca bu durum Q kanalı için 

de 0.2μs ve 0.4μs zaman aralığında geçerlidir. Q kanalından bu zaman aralığında 0 bilgi 

sinyali gönderilirken MUX bloğunun alt veri giriĢindeki (sıfırıncı veri giriĢi) sinyal 

iletilecektir. Ancak ġekil 2.29‟da görüldüğü gibi üst veri giriĢindeki (birinci veri giriĢi) 

sinyal iletilmiĢtir. Bu özel durum I kanalı ve Q kanalı bitlerinin çift bitleri iletilirken 

oluĢmaktadır. Bu tez kapsamında önerilen yöntemin baĢarılı olabilmesi ve bu problemin 

ortadan kaldırılması için çift bitlerin iletildiği zaman aralıklarında bilgi bitlerinin 

terslenmesi (not iĢleminden geçirilmesi) gerekmektedir.  

Ayrıca tez çalıĢmasında hedeflenen diğer bir amaç da ġekil 4.13‟te görülen modülatör 

yapısındaki sayaç sayısının azaltılması olmuĢtur. Tez içeriğinde yer değiĢtirme tekniği 

olarak nitelendirilen yöntem ile sayaç-2 bloğu modülatör mimarisi yapısından 

kaldırılmıĢtır. 
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Şekil 4.14. I ve Q düğümü sinyalleri 

 

 

     ġekil 4.13‟te görülen I düğümü ve Q düğümü sinyalleri ġekil 4.14‟te görüldüğü gibi iki 

farklı durumdadır. Yani I kanalından ve Q kanalından üretilebilecek sinyaller, ġekil 4.14‟te 

görüldüğü gibi x eksenine göre simetrik olan iki sinyalden oluĢmaktadır. Blokların adres 

kontrolünü sağlayan sayaçlardan birisi kaldırılarak, Q düğümü sinyaline yer değiĢtirme 

tekniği uygulanırsa MSK sinyali değiĢmeden elde edilebilir. ġekil 4.15‟te Q kanalı için yer 

değiĢitirme tekniği görülmektedir. 

 

 

 

Şekil 4.15. Yer değiĢtirme tekniği 

 

 



74 

 

clk

d_in[7..0]
clk

di
dq

bit_dizisi_ayirici

data1x[7..0]
data0x[7..0]

sel

result[7..0]

ip_mux

data1x[7..0]
data0x[7..0]

sel

result[7..0]

qd_mux

clk c[7..0]

sayac

address[7..0]
clock

q[7..0]

rom1

address[7..0]
clock

q[7..0]

rom0

address[7..0]

clock
q[7..0]

rom3

address[7..0]

clock
q[7..0]

rom2

d_in[7..0]

A

B
A+B

dataa[7..0]

datab[7..0]
clock result[7..0]

toplam

sonuc[7..0]

 

Şekil 4.16. Yer değiĢtirme tekniği kullanan MSK mimarisinin FPGA tabanlı tasarımı 

 

 

ġekil 4.15‟te görüldüğü gibi bir ROM içerisinde kullanılan örneklerin ilk yarısı ile 

ikinci yarısının yeri değiĢtirilmiĢtir. Bu nedenle yarım bit periyot süresine gelindiği anda Q 

kanalı biti devreye girerek Q kanalındaki sinyallerden birisinin aktif olması sayaç 

tarafından sağlanacaktır. Yani yer değiĢtirme tekniği ile yarım bitlik bekleme iĢlemi 

sağlanmıĢ olup kaynak kullanımı da minimize edilmiĢtir. ġekil 4.16‟da yer değiĢtirme 

tekniğinin kullanılmasıyla oluĢturulan FPGA tabanlı bir MSK mimarisi sunulmuĢtur. 

ġekilde görülen ROM0 ve ROM1 blokları I kanalı için, ROM2 ve ROM3 de Q kanalı için 

kullanılmaktadır. ġekil 4.16‟da görüldüğü gibi sadece bir sayaç kullanılarak modülasyon 

iĢlemi baĢarılı bir Ģekilde tamamlanmıĢtır. ġekil 4.16‟da görülen I ve Q çıkıĢları kodlanmıĢ 

I ve Q kanalı bitlerini göstermektedir. Yani I kanalının ve Q kanalının çift bitlerinin 

tersinin alınması sonucunda elde edilen bitleri göstermektedir. ġekil 2.29‟da görülen 

geleneksel MSK modülasyolu sinyalin zamanla değiĢimi ile karĢılaĢtırmak için sekiz adet 

giriĢ biti kullanılmıĢtır. Yer değiĢtirme tekniği kullanılarak oluĢturulan sinyalin modelsim-

altera programı kullanılarak elde edilen benzetim sonuçları ġekil 4.17‟de verilmiĢtir.     
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Şekil 4.17. Yer değiĢtirme tekniği kullanan MSK mimarisinin modelsim-altera benzetim sonuçları 

 

 

     ġekil 4.17‟de verilen benzetim sonucunda I kanal bitleri ve Q kanal bitleri çıkıĢları, I ve 

Q kanalı bitlerinin ikinci bitlerinin tersinin alınması sonucu oluĢmuĢtur. ġekil 4.13‟te 

açıklanan problemin ortadan kaldırılması için bu iĢlem uygulanmıĢtır. ġekil 2.29‟da matlab 

programında elde edilen benzetim sonuçları ile kullanılan teknik karĢılaĢtırıldığında açıkça 

görülmektedir ki kullanılan teknik baĢarılı bir sonuç vermektedir. Ayrıca benzetim 

sonuçlarından dikkat edilmesi gereken diğer bir nokta ise ġekil 2.29‟da elde edilen MSK 

sinyali, I düğümü ve Q düğümü sinyalleri ile ġekil 4.17‟de elde edilen sinyallerin benzer 

olmalarıdır.  

 

 

4.4. Önerilen MSK Modülatör Mimarisi-II (Ö-MSK-2) 

 

     Bu bölümde MSK modülatör mimarisinin ram bit kullanım miktarını düĢürmek için 

farklı bir yöntem önerilmiĢtir ve yöntemin FPGA üzerinde uygulanması baĢarılı bir Ģekilde 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Önerilen yöntem I düğümü ve Q düğümü sinyallerinin simetri 

özelliğinden faydalanılarak geliĢtirilmiĢtir. ġekil 4.14 incelenirse I kanalında görülen mavi 

ve kırmızı renkli sinyaller x-eksenine göre birbirleriyle simetriktir. Ayrıca hem mavi sinyal 

hem de kırmızı sinyal y-eksenine göre simetriktir. Sonuç olarak sinyallerin simetri özelliği 

kullanılarak hem birbirlerinin üretimi sağlanmakta hem de yarım periyotluk kısımdan diğer 

yarım periyotluk kısmın üretimi gerçekleĢtirilebilmektedir. Q düğümü sinyalleri ise x-

ekseni referans alınırsa birbirlerine göre simetriktir. Ancak bu sinyallerin ilk yarım 
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periyotluk kısmıyla ikinci yarım periyoutluk kısmı ise orijine göre simetriktir. Q kanalı için 

de aynı tekniğin uygulanması sonucunda önerilen MSK modülasyonu-1‟e göre %75 

oranında ram bit kullanımı düĢürülecektir. 

     Önerilen MSK modülatör mimarisinde kullanılan ROM bloklarında saklanan örnekler 

ġekil 4.18‟de görüldüğü gibidir. 

 

 

 
Şekil 4.18. I ve Q kanalı için kullanılan sinyaller 

 

 

     ġekil 4.18‟de görülen I kanalı ve Q kanalı sinyalleri kullanılarak negatif alternanstaki ve 

diğer yarım periyottaki sinyaller üretilebilmektedir. ġekil 4.14 incelenirse ram bit 

kullanımının %75 oranında azaldığı görülmektedir çünkü ġekil 4.18‟de görülen sinyallerin 

oluĢumu için kullanılacak örnek sayısı, mavi ve kırmızı renkteki sinyallerin ¼‟i 

oranındadır (aynı frekanstaki sinyallerin örnekleme frekanslarının eĢit olması Ģartıyla). 

MSK modülatör mimarisi-II için önerilen blok diyagram ġekil 4.19‟da verilmiĢtir. 
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Şekil 4.19. Önerilen MSK modülatör mimarisi-II 

 

 

     ġekil 4.19‟da K (kaydedici) bloğu senkronizasyonun sağlanması için kullanılmıĢtır. Bu 

blok sayesinde ROM çıkıĢındaki veri ile çarpım bloğu çıkıĢındaki veri eĢ zamanlı olarak 

MUX bloğuna uygulanır. ġekil 4.14‟te I kanalı sinyalleri (mavi ve kırmızı sinyal) 0.1μs 

süresinden sonra iĢaret değiĢtirmeden örneklerinin genlik değeri azalarak devam 

etmektedir. Çünkü bu iki sinyalin de 0μs-0.1μs aralığındaki örnek değerleri ile 0.1μs-0.2μs 

aralığındaki örnek değerleri y-eksenine göre simetriktir. Böylece sayaç değeri 0.1μs den 

sonra azaltılırsa ROM içerisinde en büyük değerlikteki adresten en küçük değerlikteki 

adrese doğru saklanan örnekler çıkıĢa aktarılacaktır ve MUX bloğunun seçici pinini 

değiĢtirmeye gerek yoktur. Ancak Q kanalı için bu durum farklı bir Ģekilde gerçekleĢir. Q 

kanalındaki sinyaller orijine göre simetrik olduklarından tam 0.1μs anında negatif örnekten 

pozitif örneğe geçiĢ vardır. Sonuç olarak hem sayaç değeri azaltılmalı hem de MUX 

bloğunun seçici pin değeri değiĢtirilmelidir ki farklı iĢaretli örnek 0.1μs anından sonra 

toplayıcı giriĢine uygulanabilsin. Bu problemi çözebilmek için ġekil 4.19‟da z olarak ifade 

edilen bir bit Q kanalından iletilen bit ile xor iĢleminden geçirilmiĢtir. Bu sayede Q bit 

değeri değiĢmeden MUX bloğunun seçici pinindeki değer değiĢecektir ve MUX diğer 

giriĢindeki sinyali çıkıĢa aktaracaktır. ġekil 4.20‟de MSK modülatör mimarisi-II için 

FPGA tabanlı tasarım görülmektedir. ġekil 4.21‟de ise bu mimariye iliĢkin benzetim 

sonuçları verilmiĢtir. 
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ġekil 4.20. Önerilen MSK modülatör mimarisi-II‟nin FPGA tabanlı tasarım 

 

 

 
Şekil 4.21. Önerilen MSK modülatör mimarisi II için benzetim sonuçları 

 

 

     ġekil 4.21‟de görüldüğü gibi Q kanal biti ve z biti olarak ifade edilen iki bitlik çıkıĢ 

pininin ilk biti sürekli bir biçimde 0-1-0-1-0 olarak değiĢmektedir. Bu bit z biti olup diğer 

bit Q kanalı bilgi bitidir. Benzetim sonuçları incelendiğinde ġekil 2.29 ve ġekil 4.17‟de 

elde edilen sonuçlar ile aynı sonuçlara sahip bir MSK sinyalinin elde edildiği 

görülmektedir. Ancak bir önceki bölümde değinildiği gibi bu bölümde de kullanılan I ve Q 
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bilgi bitleri kodlanmıĢtır. Yani MSK tip-II ile hibrit bir çalıĢma gerçekleĢtirebilmek için I 

kanalının ve Q kanalının ikinci bitleri not iĢleminden geçirilmiĢtir. Sonuç olarak z biti ile 

xor iĢleminden geçirilen bit kodlanmıĢ Q kanal bitidir.  

 

 

4.5. Önerilen MSK Modülatör Mimarisi-III (Y-D MSK) 

 

     Daha önce önerilen iki MSK mimarisi incelendiğinde mimarinin tasarımı için iĢlemsel 

bloklara (çarpıcı veya toplayıcı) olan ihtiyacın devam ettiği görülmektedir. ĠĢlemsel 

bloklardan tamamen kurtulmak için bu tez çalıĢmasında önerilen MSK mimarilerinden 

birisi de R-F MSK veya Y-D MSK mimarisi olmuĢtur. Bu mimari geleneksel mimariyi o 

kadar çok minimize etmiĢtir ki bilgi bitinin MSK sinyalini üretim Ģekli bir BPSK veya 

QPSK sinyalinin üretim Ģekli ile tamamen aynıdır. Yani mimari QPSK ve BPSK gibi 

sadece MUX ve ROM bloklarından oluĢmaktadır. R-F mimarisi I ve Q kanalı darbe 

biçimlendirme sinyallerinin yükselme ve düĢme durumuna göre tasarlanmıĢtır. Yükselme 

kavramı sinyalin 0‟dan baĢlayarak ±1 (Vmax)‟e doğru değiĢimidir. DüĢme ise bu kavramın 

tam tersi gibi düĢünülerek sinyalin ±1‟den baĢlayarak 0‟a doğru değiĢimi olarak tanımlanır. 

Eğer I kanalının ve Q kanalının çift bitleri not iĢleminden geçirilirse ağırlaĢtırılmıĢ 

sinyallerin yerine sinüs fonksiyonunun sadece pozitif alternansının kullanılması geleneksel 

MSK mimarisinin yeniden oluĢturulmasını sağlayacaktır. ġekil 4.22‟de görülen g(t) (yarım 

periyotluk sinüs) için matematiksel denklem aĢağıdaki gibidir.     
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ġekil 4.22‟deki g(t) darbe yapısı düĢünülerek gerçekleĢtirilen geleneksel MSK mimarisinin 

zamana göre değiĢimi ġekil 4.23‟te verilmiĢtir. Bu Ģekilde R-F MSK mimarisinin temelini 

oluĢturan R-F veya Y-D bit de görülmektedir. 
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g(t)

t0 2Tb

Vmax

Tb
 

Şekil 4.22. g(t) darbesi 

 

 

 
Şekil 4.23. Y-D bitli MSK mimarisi 
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     ġekil 4.23‟te her biri iki bitten oluĢan Veri Bitleri dizisinde her bir sembolün birinci biti 

I kanalı bitini, ikinci biti ise Q kanalı bitini göstermektedir. Y-D Bitli Kodlanmış Bitler 

dizisinde her sembolün birinci ve ikinci bitleri sırasıyla kodlanmıĢ I kanalı bitini ve Q 

kanalı bitini ifade ediyorken üçüncü biti Y-D bitini göstermektedir. MSK sinyali daha 

önceden görüldüğü gibi dört farklı faz durumu ve iki farklı frekans durumunu içeren 

sinyaldir. Sonuçta sinyal sekiz farklı durumdan oluĢmaktadır ve iletilen bit sayısı 2‟dir. 

Ancak QPSK ve BPSK mimarilerinde iletilen bit sayısı kadar faz durumu mevcut 

olduğundan dolayı MUX tabanlı mimarinin uygulanması kolaydır. Bu problemi 

çözebilmek için de Y-D biti önerilmiĢtir. Ayrıca uygulamanın gerçekleĢebilmesi için de bu 

algoritmada kodlama iĢlemi düĢünülmeseydi verimli bir sonuç elde edilemeyecekti. Çünkü 

dikkat edilecek olursa 0.5μs ve 0.9μs zaman aralıklarında dört defa 11 bilgi sinyali 

gelmesine rağmen dört sinyalin de fazı birbirinden farklıdır. Ayrıca bu zaman aralıklarında 

önerilen Y-D bitleri de düĢünülürse iki defa 110 ve iki defa da 111 bitleri ile ifade edilen 

sinyaller üretilmiĢtir. Bu problemi ortadan kaldırmak için kodlama iĢlemi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. KodlanmıĢ bitler dikkate alındığında 0.5μs ve 0.9μs zaman 

aralıklarında değiĢen sinyaller sırasıyla; 011, 000, 101 ve 110 olarak tanımlanabilirler. 

Ayrıca 03μs-04μs ve 0.5μs-0.6μs zaman aralıklarındaki sinyallerin de birbiriyle aynı faz ve 

frekansa sahip olması savunulan iddianın doğruluğunu ortaya koymaktadır.  

     ġekil 4.22 incelendiğinde tam tepe değerinde (Tb anında) sinyalin genliğinin Vmax, 2Tb 

veya 0 anında genliğin 0 olduğu görülmektedir. Vmax= 1 için ġekil 4.22‟de verilen sinyal 

referans olarak alınırsa, 
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denklemi elde edilir. Denklem (4.2)‟den de görüldüğü gibi k tek olduğu anda g(t) darbesi 

tam tepe değerindeyken 1, çift olduğu anda ise 0 olmaktadır. Denklem (4.2)‟de verilen In 

ve Qn değerleri ±1 olarak ifade edilmektedir. Yani bu sinyaller NRZ bloğunun çıkıĢında 

elde edilen değerleri göstermektedirler. Ayrıca bu bitler, NRZ bloğuna uygulanmadan önce 

not iĢleminden geçirilerek kodlanmıĢ bitleri ifade etmektedirler. MSK sinyali yeniden ifade 

edilirse, 



82 

 

 

     )tf2sin(
2T2

t
SinQ)tf2cos(

T2

t
SinI

)tf2sin()
2

t(gQ)tf2cos()t(gI)t(MSK

c

b

kc

b

k

ckck




































 (4.3)

   

 

eĢitlikleri elde edilir. Denklem (4.3)‟te görüldüğü gibi eğer I kanalından iletilen bilgi biti 

g(t) sinyali ile çarpılırsa Q kanalından iletilen sinyal, g(t) sinyalinin π/2 kadar geciktirilmiĢ 

hali ile çarpılmaktadır. Bu durum, ġekil 2.29‟da verilen I-BÇBÇ ve Q-BÇBÇ sinyallerinin 

zamana göre değiĢimi incelenirse görülecektir. ġekil 2.29‟da bu iki kanalda kullanılan g(t) 

sinyalleri arasında π/2 kadarlık bir faz farkı olduğu gösterilmiĢtir. Denklem (4.3)‟te g(t) 

veya g(t- π/2) sinyallerinden birisi 1 olduğu anda diğer sinyal 0 olmaktadır. Denklem 

(4.4)‟te bu durum yazılırsa, 
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eĢitliği elde edilir. Önerilen MSK mimarisi-III‟ün Ik, Ik-1, Qk ve Qk-1 değerlerine bağlı 

olduğu görülmektedir. Bu iddiayı ispatlayabilmek için Denklem (4.5) incelenirse, 
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k tek sayısı için eĢitliği elde edilir. Yani kTb anında g(t) sinyali tepe değerine ulaĢtığı için 

bu sinyal ile çarpılan sinyaller 1 ile çarpılmıĢ olur. Ancak bu durum tam kTb anındaki 

örnek çarpımında geçerlidir. Bu sinyalin π/2 kadar geciktirilmiĢ hali (Denklem 4.5‟te 

toplama iĢaretinin sağında kalan ifade) kTb anında sıfırdan geçeceği için o andaki çarpım 

değeri sıfıra eĢit olacaktır. Ayrıca k tek sayı olduğundan dolayı (k-1) çift sayı olacaktır. 

Denklem (4.5), k-1 çift sayısı için yeniden düzenlenirse,  
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     )tf2sin(1Q)T)1k((MSK c1kb   (4.6) 

 

denklemi elde edilecektir. Denklem (4.5)‟te g(t-π/2) sinyali 1‟den geçtiği anda g(t) sinyali 

0‟dan geçtiği için toplamanın solunda kalan ifade sıfır olmuĢtur. Denklem (4.5)‟in son hali 

ve Denklem (4.6) incelenirse faz geçiĢ anında bu iki sinyal arasında 90 derecelik bir faz 

farkı olduğu görülecektir. Denklemlerden birisinde sinüs çarpanı varken diğerinde kosinüs 

çarpanı vardır. Bu durum MSK sinyali için faz ağacında elde edilen sonuçları ispatlar 

niteliktedir. Ik ve Qk değerlerinin aynı veya farklı değerde olması bu durumu 

değiĢtirmemektedir. Çift k değerleri için yeni bir eĢitlik yazılırsa, 

 

     
)

2
tf2cos(Q)tf2sin(Q)kT(MSK ckckb


 

 
 

       
))Q1(

22
tf2cos( kc 




 
 

       
))1Q(

22
tf2cos( kc 




 
 

       ))1Q(
22

tf2cos( kc 


                                (4.7) 

 

Denklemi elde edilir. Denklem (4.7)‟de ilk satır sinüs ve kosinüs fonksiyonlarının 

dönüĢümünü vermektedir. Diğer satırlarda Qk, fonksiyonun içerisine yazılarak faz 

değiĢimine etkisi gözlemlenmiĢtir. Son üç eĢitlik ise Qk değerinin ±1 değeri için her 

durumda birbirlerine eĢit olduğunu göstermektedir. Bir önceki sinyalin fazını elde 

edebilmek için k yerine (k-1) yazılırsa ve tek k değerleri için EĢitlik (4.5)‟te elde edilen 

denklemde yerine yazılırsa, 
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denklemi elde edilir. EĢitlik (4.8)‟de elde edilen sinyal ile EĢitlik (4.7)‟de elde edilen sinyal 

arasında 90 derecelik faz farkının olması gerekmektedir. Çünkü MSK sinyali incelenirse 

bir önceki sinyal ile bir sonraki sinyal arasında 90 derecelik faz farkının olduğu 

görülecektir. Bunu sağlamak için, 
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eĢitlikleri kullanılabilir. Denklem (4.5) ve Denklem (4.6) arasındaki faz farkı için elde 

edilen eĢitlik, Denklem (4.9b)‟de verildiği gibidir. 
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Denklem (4.9a) ve (4.9b)‟de φi bir önceki sinyal ile bir sonraki sinyal arasındaki faz farkını 

göstermektedir. Denklemden de görüldüğü gibi iki sinyal arasındaki faz farkı o andaki Q 
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kanalı biti ve bir önceki I kanalı bitine veya o andaki I kanalı biti ve bir önceki Q kanalı 

bitine bağlıdır. Bu eĢitliklerin sonucunda MSK sinyalinin fazı genel olarak, 

 

     i1kk       (4.10)
 

 

     
)y)(IQ(

2
)y1)(QI(

2
)1(

2
1kk1kk

1k

1kk 



 


    (4.11) 

 

     2mod)k(1y     (4.12)
 

 

Ģeklinde ifade edilebilir. Denklem (4.10)‟da φk-1 ve φk sırasıyla bir önceki sinyalin ve o 

andaki sinyalin fazlarını göstermektedir. MSK sinyalinin fazının belirlenebilmesi için 

oluĢturulan bir program akıĢı Algoritma-4.3‟te verilmektedir.  

 

 

 

Girdiler: k, Qk, Ik, Qk-1, Ik-1  

Değişkenler:y 

Çıktı: φk 

y=1-(k)mod2 

İf y=1 

 İf Qk=1 

  İf Ik-1=1 

  
2

1kk


    

  
else 

 

  
2

1kk


    

  
end

 

 
else

 

  İf Ik-1=1 

  
2

1


 kk  

  
else

 

  
2

1


 kk  

  
end

 

 
end

 

else
 İf Ik=1

 

  
İf Qk-1=1

 

  2
1


 kk

 
  else  

  2
1


 kk

 
  end 

 else 

  
İf Qk-1=1

 

  2
1


 kk

 
  else 

  2
1


 kk

 
  end 

 end 

end

     Denklem (4.11), (4.9a) ve (4.9b)‟deki denklemlerden bir y değiĢkenin kullanılmasıyla 

türetilmiĢtir. Denklem (4.12)‟den de görüldüğü gibi y değiĢkeni iletilecek olan bitin tek 

Algoritma-4.3: MSK sinyalinin Fazının Belirlenmesi 



86 

 

veya çift olmasına göre 1 veya 0 değerini almaktadır. Algoritma 4.3; Denklem (4.9a), 

(4.9b), (4.10), (4.11) ve (4.12) kullanılarak oluĢturulmuĢ bir program akıĢıdır. 

     Daha önceden de değinildiği gibi MUX tabanlı bir mimarinin oluĢturulabilmesi için 

üçüncü bir bite gereksinim vardır. Bu tezde türetilen formülden (4.11) ve Algoritma-

4.3‟ten görüldüğü gibi üçüncü bit y değiĢkenine bağlı olarak ortaya çıkmıĢtır. Algoritma-

4.3 baz alınarak anlık faz değerini belirlemek için türetilen bir formül Denklem (4.13)‟de 

verilmiĢtir.  

 

y)Q1q(
2

)y1)(Iq2(
2

kkk 


  

     
y

2
)1Q()y1(

2
I kkk


    (4.13) 

 

Denklem (4.13)‟te 0≤q<1 için denklem sadeleĢmiĢtir. Tez çalıĢmasında q değiĢkeni sıfır 

olarak alınmıĢtır. Denklem (4.13)‟te verilen ifadenin ispatını gerçekleĢtirmek için çift k ve 

tek k değerlerinin verdiği y değeri denklemde yerine yazılabilir. Ayrıca denklemin ispatı 

için daha önceden doğrulanmıĢ olan Denklem (4.11)‟in de kullanılması gerekmektedir.  

Durum-1: Tek k değerleri için Algoritma-4.3 ve Denklem (4.12)’den y, 0 değerini alır. 

Sonuç olarak Denklem (4.13), Denklem (4.14)’teki hale gelir. 

 

     2
Ikk


     (4.14) 

 

Denklem (4.11)‟in son hali ise y=0 için Denklem (4.15)‟teki gibi olur. 

 

     
)QI(

22
1kk1kk  


    (4.15) 

 

Denklem (4.14), Denklem (4.15)‟te φk yerine yazılırsa, 

 

     
)QI(

222
I 1kk1kk  





   (4.16) 

 

denklemi elde edilir. Denklem (4.16)‟da görülen φk-1 daha önceden tanımlandığı gibi bir 

önceki sinyalin fazını belirlemektedir. Sonuç olarak (k-1) değeri çift olur ve o andaki 
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sinyalin fazı da k yerine (k-1) yazılarak Denklem (4.13) yardımıyla hesaplanabilir. Bu 

durumda y değeri 1‟dir. Denklem (4.13)‟den bir önceki sinyalin faz değeri, 

 

      
2

)1Q( 1k1k


      (4.17) 

 

olarak bulunur. Denklem (4.16)‟da, Denklem (4.17) yerine yazılırsa, 

 

     
)(

222
)1(

2
11   kkkk QIQI


   (4.18) 

 

denklemi elde edilir.  

Denklem (4.18)‟ye göre Denklem (4.11), Denklem (4.13)‟deki ifadeyi sağlamıĢtır. Ik ve Qk-

1 değerleri (+1,+1; +1,-1; -1,+1; -1,-1) olduğunda, Denklem (4.18)‟in sol ve sağ tarafı 

sırasıyla π/2, π/2; π/2, π/2; -π/2, 3π/2; -π/2, -π/2) değerlerini alacaktır. Tek fark 3π/2 ile –

π/2 arasındadır. Ancak faz çemberi üzerinde iki fazın da yeri aynıdır. Sonuç olarak bir 

sinyalin fazına 3π/2 eklemek ile sinyalin fazından π/2 çıkarmak sinyali aynı noktaya 

taĢımak demektir.  

Durum2: k değişkeninin çift değerleri için Algoritma-6.1 ve Denklem (4.12)’den y 

değişkeni 1 değerini alır ve Denklem (4.13), Denklem (4.19)’a eşit olur. 

 

     2
)1( kQ


 k    (4.19) 

 

     Denklem (4.11) k çift sayılar için düzenlenirse ve bu son denklemde φk yerine Denklem 

(4.19)‟da bulunan sonuç yazılırsa, 

 

     
)(

22
11   kkkk IQ


    (4.20) 

 

     
)(

222
)1( 11   kkkk IQQ





    (4.21) 

 

eĢitlikleri elde edilmiĢ olur. Denklem (4.21)‟de bulunan φk-1 yerine Denklem (4.13) 

kullanılarak (k-1) tek sayıları için çözümleme yapılırsa, 
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     2
11


   kk I     (4.22) 

 

eĢitliği oluĢur. Denklem (4.22), Denklem (4.21)‟de kullanılırsa Denklem (4.23) elde edilir. 

 

     
)(

2222
)1( 11   kkkk IQIQ


   (4.23) 

 

     Ik-1 ve Qk değerleri (+1,+1; +1,-1; -1,+1; -1,-1) olsun. Denklem (4.23)‟ün sol ve sağ 

tarafı sırasıyla (0, 0; -π, π; 0, 0; -π, -π) değerlerini alır. OluĢan tek fark –π ve π değerlerini 

veren I kanalının +1 ve Q kanalının -1 değerleridir. Ancak bu faz değerleri faz çemberinde 

aynı noktayı iĢaret ettiklerinden dolayı bu durum problem oluĢturmamaktadır.  

     MSK sinyalinin faz analizi gerçekleĢtirildikten sonra frekans analizinin 

gerçekleĢtirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle g(t) sinyalinin iki ayrı periyoda 

bölünmesinden sonra iĢlem yapılması gerekmektedir. 

 

 

t0 2TbTb 3Tb 5Tb4Tb 6Tb

0 2TbTb 3Tb 5Tb4Tb 6Tb

sin(    )
b

T2

t

b
T2

t
cos(    )

cos(    )
b

T2

t

sin(    )
b

T2

t

gn(t-Tb)
n

1

gn(t)
n

1

t

  

Şekil 4.24. g(t) ve g(t-Tb) sinyallerinin zamana göre değiĢimi 

 

 

     ġekil 4.24‟te görüldüğü gibi darbenin sıfır baĢlangıç noktasından 1‟e kadar yükselmesi 

için geçen süredeki değiĢim sinüs fonksiyonu ile ifade edilirken, 1‟den 0‟a ulaĢıncaya 

kadar geçen süredeki değiĢim de kosinüs olarak ifade edilmektedir. Bu tanımlamalarda 

sinyallerin baĢlangıç noktaları dikkate alınmıĢtır. MSK sinyali yeniden tanımlanırsa, 
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0 :bit Y)-(D F-R  ;için  2TtT)
2

2( bb 
b
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eĢitlikleri elde edilir. ġekil 4.20 incelenirse g(t) ve g(t-Tb) sırasıyla I kanalı ve Q kanalı 

ağırlaĢtırılmıĢ sinyallerini temsil etmektedir. Yani MSK tip-II tekniğinde de açıklandığı 

gibi ağırlaĢtırılmıĢ sinüs veya kosinüs darbelerinin negatif alternansları kaldırılarak bütün 

periyotlarda pozitif alternanslar kullanılmıĢtır. ġekil 4.20‟de Tb ve 2Tb aralığında Y-D bit 

0‟dır. Tez çalıĢmasında standart olarak I kanalından çarpıma giren ağırlaĢtırılmıĢ sinyalin 

±1‟den 0‟a doğru düĢme periyodunda Y-D bit 0 olarak kabul edilmiĢtir. Denklem (4.26)‟da 

bu durum açıklanmıĢtır. Yani Y-D bitin 1 olduğu durum için elde edilen sonuç Denklem 

(4.26)‟dadır. Bu durum için MSK sinyalinin frekansı, 
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     Eğer 2Tb ile 3Tb zaman aralığı düĢünülürse bu zaman aralığında I kanalı sinüs 

fonksiyonu ile ve Q kanalı ise kosinüs fonksiyonu ile çarpılacaktır. Sonuç olarak elde 

edilecek olan denklemler, 
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Ģeklindedir. Denklem (4.30) sinüs fonksiyonu ile MSK sinyalini oluĢtururken Denklem 

(4.26) ise kosinüs fonksiyonu ile MSK sinyalini oluĢturduğu için bu iki fonksiyon art arda 
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gelen zaman aralıklarını ifade etmektedirler. Bu iki sinyal arasında 90 derece faz farkı 

olduğu için ve MSK sinyalinin bir önceki faz değeri ile bir sonraki faz değeri arasında 90 

derecelik faz farkı olduğu için MSK sinyalini temsil eden bu sinyallerin belirli zaman 

aralıklarında bu Ģekilde elde edilmesi yapılan iĢlemlerin doğruluğunu ispat etmektedir. 

Denklem (4.30) için MSK sinyalinin frekans değiĢimi Denklem (4.31) ve (4.32)‟de 

verilmiĢtir.  

  

     

iseaynıQveIff kkc

b4T

1
     (4.31) 

 

     

isefarklıQveIff kkc

b4T

1
    (4.32) 

 

     EĢitlik (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 çalıĢmaktadırlar. Ik ve Qk değerlerinin aynı 

ve farklı olmasına göre frekans değerleri bu dört eĢitlikte farklılık göstermektedir. Bu 

denklemlerden yola çıkarak oluĢturulan bir program akıĢı Algoritma-4.4‟te görüldüğü 

gibidir. 

 

 

 

 

Girdiler: k, Qk, Ik, Qk-1, Ik-1 

Değişkenler:y 

Çıkış: F 

y=1-(k)mod2  

if y=1 

 if Ik xor Qk =1 

 F=F1 

 else 

 F=F2 

 end 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

else 

if Ik xor Qk =1 

 F=F2 

 else 

 F=F1 

 end 

end 

 

     Algoritma-4.3‟te olduğu gibi Algoritma-4.4‟te de frekansın y değiĢkeni ile 

değiĢmesinden dolayı Y-D bitine ihtiyaç olduğu görülmektedir. Yapılan iĢlemler bir bütün 

olarak düĢünülürse olası bit durumları ile MSK sinyalinin faz ve frekans özellikleri Tablo 

4.3‟te görülmektedir. 

Algoritma-4.4: MSK sinyalinin frekansının belirlenmesi 
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 Tablo 4.3 MSK sinyalinin frekansının ve fazının, bilgi ve R-F bitine göre değiĢimi 

R-F Bit I ve Q bitleri 
MSK Sinyalinin 

Fazı ve Frekansı 
R-F Bit I ve Q bitleri 

MSK Sinyalinin 

Fazı ve Frekansı 

0 11 P1; F1 0 10 P1; F2 

0 01 P3; F2 1 00 P4; F2 

1 01 P2; F1 0 00 P3; F1 

1 11 P2; F2 1 10 P4; F1 

 

 

     Bu bölümde verilen ve bu tez kapsamında ilk kez türetilen denklemler sonucunda Tablo 

4.3‟teki sonuçlar elde edilmiĢtir. Bu sonuçlar açıklanan denklemlerin tamamını kesin bir 

Ģekilde tanımlamaktadır. Tablo 4.3 dikkate alınarak oluĢturulan Y-D MSK mimarisi ġekil 

4.25‟te verilmiĢtir. 
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Şekil 4.25. Y-D MSK tekniğinin blok diyagramı 

 

 

     ġekil 4.25‟ten görüldüğü gibi MSK mimarisinin yapısı ikili iletim teknikleri ve QPSK 

modülasyon tekniği ile tamamen benzerdir. Diğer tekniklerde olduğu gibi bu teknik de 

sadece MUX tabanlı bir algoritma ile çıkıĢ sinyalini oluĢturabilmektedir. Ancak tek fark 

kullanılan MUX bloğunun veri giriĢi 8 adet olduğundan bit dizisi ayırıcı çıkıĢından 3 adet 

seçici pine ihtiyaç duyulmasıdır. Diğer tekniklerde bir sembolü oluĢturan bit sayısının m ile 

ifade edilmesi Ģartıyla, 2
m

 sayısı ile modülasyonlu sinyalin durum sayısı birbirine eĢit 

olduğundan düĢük karmaĢıklığa sahip MUX tabanlı mimarinin kullanılması oldukça 
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kolaydır. Ancak MSK mimarisinde daha önceden de açıklandığı gibi 2
m

 sayısı ile MSK 

sinyalinin durum sayısı birbirine eĢit değildir. MSK modülasyonunda m=2 olduğundan ve 

sinyalin 8 farklı durumu olduğundan MUX tabanlı mimariye doğrudan uygulanmasının 

imkânsız olduğu görülmüĢtür. Ancak bu tezde önerilen Y-D bit ile m sayısı 3‟e çıkarılarak 

gerekli seçici pin sayısı elde edilmiĢ olup mimari baĢarılı bir Ģekilde FPGA üzerinde 

uygulanmıĢtır. MSK mimarisinin FPGA tabanlı olarak tasarımı ġekil 4.26‟da 

görülmektedir. 
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Şekil 4.26. Y-D MSK tekniğinin FPGA uygulaması 

 

 

     ġekil 4.26‟da görüldüğü gibi sekiz ROM kullanılarak sekiz ayrı iĢaretin üretimi 

sağlanmıĢtır. Ayrıca sekiz farklı sinyalin farklı zamanlarda aktif edilebilmesi için de 8 veri 

giriĢli bir MUX bloğu kullanılmıĢtır. Bilgi bitleri ile birlikte Y-D bit de MUX bloğunun 

seçici pin giriĢine uygulanarak giriĢ sinyallerinin kontrollü olarak aktif edilmesi 

sağlanmıĢtır. ġekil 4.26‟da görülen mimari için elde edilen benzetim sonuçları ġekil 

4.27‟de verilmektedir.  
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Şekil 4.27. Y-D MSK mimarisi için benzetim sonuçları 

 

 

ġekil 4.27‟de görüldüğü gibi I, Q kanal bitleri ile Y-D bit birlikte kullanılarak alacakları 

değere göre ilgili sinyalin, MSK modülasyonlu sinyali üretmesini sağlamaktadırlar. 

BaĢlangıçta 110 değerini alan I, Q ve Y-D bit doğrudan 110 ile ifade edilen sinyali aktif 

ederek MSK sinyalinin oluĢmasını sağlamıĢtır.  

 

 

4.5.1 Önerilen MSK Modülatör Mimarisi-III için Ön Hesaplama Tekniğinin 

Uygulanması (ÖH-Y-D MSK) 

 

     ġekil 4.25‟te görüldüğü gibi Y-D MSK mimarisinin uygulanması için 8 adet ROM 

kullanılmıĢtır. Önerilen mimarinin ROM sayısının düĢürülerek ram bit kullanımını 

verimliliğinin artırılması oldukça önemlidir. Bu yüzden tez çalıĢmasında ön hesaplama 
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tekniği kullanılarak Y-D MSK modülasyon tekniğinin ram bit kullanımı düĢürülmüĢtür. 

MSK modülasyon tekniğinin iki farklı frekansa sahip sinyalden oluĢması nedeniyle bir 

adet ROM içerisine iki farklı frekansa sahip sinyalin örnekleri kaydedilmiĢtir. Bu yöntemin 

kullanılmasıyla bit kullanımı %75 azaltılmıĢtır. Önerilen yöntem ġekil 4.28‟de görüldüğü 

gibidir.   
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Şekil 4.28. Ön hesaplama tekniği uygulanmıĢ Y-D MSK mimarisi (ÖH-YD-MSK) 

 

 

     ġekilde C-1..C-8, sabit sayıları gösteriyorken; y ve x parametreleri de MSK sinyalinin 

bir periyodunda kullanılacak örnek sayısına göre belirlenmektedirler. Önerdiğimiz mimari 

ile Altera firmasının üretmiĢ olduğu NCO mimarileri kullanılarak oluĢturulan MSK verici 

yapısını karĢılaĢtırmak için ġekil 4.29‟da görülen NCO tabanlı mimari verilmiĢtir. 

 

 

Mux

Fr-1

Fr-2

Bit Dizisi 

Ayırıcı

15
NCO

10

1

Veri 

Biti

I xor Q

MSK

 

Şekil 4.29. NCO tabanlı MSK mimarisi 
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     ġekil 4.29‟da Fr-1 ve Fr-2 değerleri NCO bloğunun artıĢ miktarını göstermektedir. Bu 

değerlere göre NCO bloğu çıkıĢındaki sinyalin frekansı belirlenmektedir. Ayrıca Ģekilden 

görüldüğü gibi MSK sinyali toplamda 10 bitten oluĢmaktadır.  



 

 

 

5. MODÜLATÖR MİMARİLERİNİN FPGA ÜZERİNDE 

GERÇEKLEŞTİRİLMESİ 

 

5.1. Giriş  

 

Bu bölümde derleyici ve benzetim programları yardımıyla yazılımsal olarak 

gerçekleĢtirilen BASK, BPSK, BFSK ve QPSK modülasyon Ģemaları gerçek zamanlı 

olarak FPGA donanımı üzerine uygulanıp deneysel sonuçlar incelenmiĢtir. Ayrıca gerçek 

zamanlı değiĢen bir sinyal FPGA üzerinde bulunan ADC  yardımıyla sayısal ortama 

aktarılmıĢ ve iletimi gerçekleĢtirilmiĢtir. Alınan deneysel sonuçlar ile benzetim 

sonuçlarının benzer oldukları da görülmüĢtür.  

 

 

5.2. Kullanılan FPGA Kartı 

 

Bu çalıĢmada Altera firması tarafından üretilmiĢ olan Altera DE0-Nano Board 

kullanılarak modülatör-demodülatör tasarımı gerçekleĢtirilmiĢtir. Altera DE0-Nano Board 

üzerine Cyclone IV iĢlemcisi entegre edilmiĢ olup bu kart modülatör ve demodülatör 

uygulamalarında etkin bir çalıĢma göstermektedir. FPGA kiti, 22.320 mantıksal eleman, 32 

MB SDRAM, 2 Kb EEPROM ve 64 MB seri yapılandırma bellek cihazını içermektedir. 

Ayrıca analog sinyalleri doğrudan iĢleyebilmek için bir tane 8 kanallı 12 bitlik analog-

sayısal dönüĢtürücü içermektedir. Kullanıcı kontrollü programlama amacıyla 8 LED, 2 

kullanıcı butonu ve 4 adet anahtar mevcuttur [106]. ġekil 5.1.‟de içerdiği elektronik 

elemanlarla birlikte Altera firmasının üretmiĢ olduğu DE0- Nano Board görülmektedir. 

Ayrıca Ģekilde görülmeyen ve üretici firma tarafından kartın diğer yüzüne yerleĢtirilen 32 

MB‟lık bir SDRAM bulunmaktadır.  
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Şekil 5.1. Altera DE0-Nano Board [106] 

 

 

Kullanılan kartta bulunan ADC, 8 kanallı olup 12 bit çözünürlüğündedir ve kart ile 

tümleĢiktir. Kartın bu özelliği yapılan çalıĢmalarda esneklik sağladığı için uygulamalarda 

bu FPGA kartı tercih edilmiĢtir.  

 

 

5.3. BASK Tekniği için Ölçüm Sonuçları 

 

Önceki bölümlerde de bahsedildiği gibi bu tez kapsamında BASK modülasyonu OOK 

tekniği kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu nedenle BASK modülasyonuna ait deneysel 

sonuçlar ġekil 5.2‟de verildiği gibidir.  

 

 

 
Şekil 5.2. BASK modülasyon tekniği için osiloskop çıktısı 
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ġekil 5.3‟te görüldüğü gibi „1‟ bilgi sinyali için taĢıyıcı sinyalin hiçbir özelliği 

değiĢtirilmeden iletilirken „0‟ bilgi biti için herhangi bir sinyal iletilmemektedir. ġekildeki 

sinyalin frekansının düĢük olması DAC‟nin dönüĢüm hızının düĢük olmasından 

kaynaklanmaktadır. Sonuç olarak modülasyonlu sinyali izlemeden aynı FPGA üzerinde 

alıcı-verici tasarımı yaparak verici tarafta gönderilen bilgi bitleri ve alıcı tarafta algılanan 

bilgi bitleri izlenebilmektedir. ġekil 5.3‟te de bu durum gösterilmiĢtir.  

 

 

 

Şekil 5.3. BASK demodülasyonu için osiloskop çıktısı 

 

 

ġekilde mavi sinyal ve kırmızı sinyal sırasıyla vericinin çıkıĢ ve alıcının giriĢ bitlerini 

göstermektedir. ġekilden de görüldüğü gibi mavi sinyal baĢarılı bir Ģekilde algılanmıĢtır.  

 

 

5.4. BPSK Tekniği için Ölçüm Sonuçları 

 

BPSK tekniği için gerçekleĢtirilen ölçüm sonuçlarında BASK modülasyonundan farklı 

olarak sıfır bilgi biti için negatif sinüs sinyali iletilmektedir. BPSK modülatörü için elde 

edilen osiloskop çıktıları ġekil 5.4‟te görüldüğü gibidir. 

BASK demodülasyonunda olduğu gibi BPSK demodülasyon sürecinde de mavi bilgi 

bitleri demodülatör çıkıĢında baĢarılı bir Ģekilde elde edilmiĢ olup kırmızı renkli bitler elde 

edilmiĢtir. 
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Şekil 5.4. BPSK modülasyonu için osiloskop çıktısı 

 

 

 
Şekil 5.5. BPSK alıcı-verici sistemde giriĢ-çıkıĢ bitleri için osiloskop çıktısı 

 

 

5.5. BFSK Tekniği için Ölçüm Sonuçları 

 

BFSK modülasyon tekniğinde „1‟ bilgi sinyali için f1 frekanslı bir sinyal iletiliyorken f2 

frekanslı sinyal „0‟ bilgi sinyali için iletilmektedir. Sonuç olarak bitler arası geçiĢlerde 

frekans değiĢimi gerçekleĢecektir. ġekil 5.6‟da BFSK modülasyonlu sinyalin osiloskop 

çıktısı ve ġekil 5.7‟de de bilgi sinyali ile alıcı tarafta algılanan bilgi sinyalinin osiloskop 

çıktıları verilmiĢtir.  

 

 

  
Şekil 5.6. BFSK sinyalin bilgi bitine göre değiĢimi 
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Şekil 5.7. BFSK alıcı-verici sistemde giriĢ-çıkıĢ bitleri için osiloskop çıktısı 

 

 

ġekil 5.6‟da sol taraftaki yüksek frekanslı BFSK sinyalinde bozulmalar oluĢmuĢtur. 

Bozulmaların nedeni DAC elemanının dönüĢüm oranının düĢük olmasındandır Ayrıca 

ġekil 5.7‟de de görüldüğü gibi bilgi bitleri demodülatör çıkıĢında baĢarılı bir Ģekilde elde 

edilmiĢtir.  

 

 

5.6. QPSK Tekniği için Ölçüm Sonuçları 

 

QPSK tekniğinde daha önceden de belirtildiği gibi bir sembol iki bitten oluĢtuğu için 

her bir sinyal iki bitlik bir sembolü temsil edecektir. Ġki bitlik sembollerden oluĢan bir 

modülasyon tekniğinin de dört farklı durumu bulunmaktadır. Yani 01-10-11-00 olması 

gereken durumlardır. ġekil 5.8‟de QPSK modülasyonlu sinyal, ġekil 5.9‟da I ve I
ı
 

(demodülatör biti), ġekil 5.10‟da ise Q ve Q
ı
 bitleri görülmektedir. ġekillerden de 

görüldüğü gibi benzetim sonuçları ile benzer sonuçlar elde edilmiĢtir. Yani 10-11-00-01 

bilgi sembolleri için elde edilen sinyallerin fazları benzetim sonuçlarında verilen sonuçlar 

ile aynıdır.  

 

 

Şekil 5.8. QPSK modülasyonlu sinyalin osiloskop çıktısı 
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Şekil 5.9. QPSK alıcı-verici sisteminin I ve I
ı
 bitleri 

 

 

 

Şekil 5.10. QPSK alıcı-verici sisteminin Q ve Q
ı
 bitleri 

 

 

5.7. Analog Sayısal Dönüşüm Süreci 

 

Kart üzerindeki analog sayısal dönüĢtürücü elemanını kullanabilmek için Quartus 

programında VHDL veya Verilog dili kullanılarak bir blok tasarımı gerçekleĢtirmek 

gerekir. Program içerisinde kullanılacak kanallar seçilirken ADC çıkıĢının seri olması 

nedeniyle her bitin çıkıĢa aktarılmasında bir saat (clock) süresi beklemek gerekmektedir. 

Kart üzerinde kullanılan analog sayısal dönüĢtürücü ADC128S022 serisidir ve analog 

sayısal dönüĢtürücünün zamana göre çalıĢması ġekil 5.11‟de görülmektedir.  
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CS

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

DIN ADD2 ADD1 ADD0 ADD2 ADD1 ADD0

DB11

DOUT

DB10 DB9 DB8 DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DB0 DB11 DB10 DB94 ADET SIFIR 4 ADET SIFIR

Şekil 5.11. Analog sayısal dönüĢtürücüye ait zaman diyagramı [107] 

 

 

VHDL kullanılarak oluĢturulan kontrol bloğu ġekil 5.12.‟de görülmektedir. ġekilde 

CLK, clock sinyalini göstermektedir. CS (Chip Select: Çip Seçme), SCLK ve DOUT 

kontrol bloğu üzerinde görülmektedir. GiriĢ clock sinyali blok içerisinde bir PLL 

tasarımıyla bölünerek frekansı 2.5 MHz‟e kadar düĢürülür. Çünkü analog sayısal 

dönüĢtürücünün dönüĢüm süreci için SCLK sinyali 0.8 MHz ile 3.2 MHz frekans değerleri 

arasında olmalıdır [107] 

 

 

  

Şekil 5.12. ADC Kontrol Bloğu 

 

 

Bu çalıĢmada analog sayısal dönüĢtürücünün dönüĢüm oranı yaklaĢık olarak 156.25 

Kbps hızındadır. Analog sayısal dönüĢtürücünün maksimum bit çözünürlüğü 12 bit 

olduğundan sistem_girisi (sinyali iĢleyecek olan herhangi bir sistem) 12 bit olmalıdır. ADC 

elemanının giriĢ ve çıkıĢlarının görevleri Tablo 5.1‟de görüldüğü gibidir. 
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Tablo 5.1. ADC elemanının giriĢ-çıkıĢ pinleri 

SCLK 

ADC elemanı için 3.2MHz ile 0.8 

MHz frekans aralığında uygulanan 

saat giriĢidir.  

DOUT ADC‟nin sayısal çıkıĢıdır. 

CS Bu pin dönüĢümün baĢladığını 

bildirmektedir. 

 

 

Ayrıca analog sayısal dönüĢtürücünün bir bitlik değiĢimi yaklaĢık olarak 6.4 mV‟a denk 

gelmektedir.  

 

 

5.8. Analog Bir Sinyalin İletimi için Gerekli Aşamalar 

 

Analog bir sinyal sayısal olarak iletilmeden önce örnek değerleri „1‟ ve „0‟ bitleri ile 

ifade edilmelidir. Bu yüzden sinyalin öncelikli olarak sayısal verilerle ifade edilmesi 

gerekmektedir. Bu nedenle sinyal zamanda ayrıklaĢıtırılır ve zamanda ayrıklaĢtırılan 

sinyal, belirli adım aralıklarında genlik değerine sahip örneklere sahip olur. Bu örnekler 

dönüĢümün son aĢamasında kodlanarak „1‟ ler ve „0‟ lar ile ifade edilir. Analog bir ses 

sinyali ve örneklerine ayrıĢtırılmıĢ ses sinyali ġekil 5.13‟te görüldüğü gibidir.  

 

 

 

 (a) (b) 

Şekil 5.13. (a)-Zamanda sürekli sinyal (b)-Ayrık zamanlı sinyal. 

 

 

ġekil 5.13‟te görülen örnekler analog sinyalden alınmıĢtır. Bu sinyal FPGA derleyicisi 

programında bir modülatör yardımıyla iletilerek demodülatör çıkıĢından yeniden elde 

edilmiĢtir. GerçekleĢtirilen benzetim çalıĢmasında BPSK, BASK, QPSK ve BFSK için 

bilgi sinyali demodülatör tarafında yeniden elde edilmiĢtir. , 
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(a) 

 

(b) 

Şekil 5.14. (a)-DüĢük zaman aralığında ses sinyali. (b)-Yüksek zaman aralığında 

ses sinyali 

 

 

ġekil 5.14‟te q verici taraftan iletilen sinyal ve data ise alıcı tarafta yeniden oluĢturulan 

sinyaldir. ġekilde iki sinyalin değiĢimlerinin aynı olduğu görülmektedir. ġekil 5.14.b‟de ise 

iki sinyal, zaman düzlemi üzerinde daha yüksek zaman dilimi için çizdirilmiĢtir. Bu 

Ģekilden de q ve data sinyallerinin değiĢimlerinin benzer olduğu görülmektedir. Ses 

sinyali, bu tezde FPGA donanımı üzerinde ROM içerisine kaydedilmiĢtir. Amaç 8 bitlik 

sinyal yerine ROM içerisinden çekilen ve zamanla değiĢen bir sinyalin iletimini 

sağlamaktır. Bu uygulama FPGA üzerinde gerçek zamanlı uygulanmıĢ olup osiloskop 

çıktıları ġekil 5.15‟te verilmiĢtir. 

 

 

 
Şekil 5.15. Ses sinyalinin osiloskop çıktısı 
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ġekil 5.15‟te kırmızı ve mavi renkli sinyaller sırasıyla demodülatör çıkıĢı ve modülatör 

giriĢindeki sinyalleri temsil etmektedirler. Aradaki faz farkı da demodülasyon ve iletim 

sürecinden kaynaklanmaktadır. Bu uygulamada ROM bloğu içerisine kaydedilmiĢ bir 

verinin aktarımı gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu uygulamanın yanında bir de gerçek zamanlı olarak 

değiĢen bir sinyalin ADC yardımıyla FPGA ortamına aktarılıp modülasyon ve 

demodülasyon iĢlemlerinin ardından yeniden DAC yardımıyla analog bir sinyale 

dönüĢtürme aĢaması da gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

 

5.9. Gerçek Zamanlı Değişen Bir Analog Sinyalin İletiminin Gerçekleştirilmesi 

 

Bir önceki uygulama gerçek zamanlı olarak bir sinyalin iletimi için yapılacak olan 

deneysel çalıĢmanın ön hazırlığı gibidir. Bu uygulamada daha önceden açıklanan 

modülasyon teknikleri kullanılarak sinüzoidal bir sinyalin FPGA yardımıyla iletimi 

gerçekleĢtirilecektir. Uygulamada sinyal doğrudan bir ADC üzerine uygulanarak FPGA 

ortamına aktarılacak ve modülasyon-demodülasyon iĢlemlerinin ardından DAC yardımıyla 

yeniden analog sinyale dönüĢtürülecektir. Analog sayısal dönüĢtürücünün dönüĢtürme hızı 

yeniden oluĢturulacak örneğin Ģeklini değiĢtirmektedir. Ayrıca DAC elemanının da 

dönüĢüm hızı bu noktada önemlidir. DAC elemanı dönüĢüm yapmak için saat darbesi 

kullanmazken ADC elemanı dönüĢüm için 0.8-3.2 MHz frekans aralığında saat darbesine 

ihtiyaç duymaktadır. Ayrıca DAC elemanı ve ADC elemanı negatif gerilimler için 

çalıĢmamaktadır. Yani ADC giriĢi 0-3.3V giriĢ gerilimleri arasında çalıĢıyorken DAC ise 

0-2.55V çıkıĢ gerilimleri arasında çalıĢmaktadır.  

GerçekleĢtirilen çalıĢmada ġekil 5.16‟da görüldüğü gibi 25 Mbps hızında veri iletim 

oranı elde edilmiĢtir.  

 

 

 
Şekil 5.16. 25Mbps hızında veri iletim oranı 
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ġekil 5.16‟dan görüldüğü gibi gönderilen bitler baĢarılı bir Ģekilde algılanmıĢtır. 

Görülen Ģekilde bit iletim oranını iyi bir Ģekilde gözlemleyebilmek için ardıĢık 1-0-1 bitleri 

gönderilmiĢtir. Bu çalıĢma ölçüm ağırlıklı sonuçlara yer verdiği için ayrıntıları EKLER 

bölümünde sunulmuĢtur.
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6. GELİŞTİRİLEN YENİ MODÜLASYON TEKNİKLERİ İÇİN DENEYSEL 

SONUÇLAR 

 

6.1. Giriş 

 

Bir önceki bölümde geleneksel BPSK, BASK, BFSK ve QPSK modülasyon Ģemaları 

için elde edilen deneysel sonuçlar verilmiĢtir. Tez kapsamında önerilen BPSK, QPSK ve 

MSK modülasyon Ģemaları için gözlemlenen deneysel sonuçlar bu bölümde irdelenecektir.  

 

 

6.2. Önerilen BPSK Modülatör için Osiloskop Çıktıları 

 

BPSK modülasyonlu sinyal için elde edilen benzetim ve osiloskop sonuçlarına göre „1‟ 

bilgi sinyali için pozitif taĢıyıcı sinyal, „0‟ bilgi biti için ise negatif taĢıyıcı sinyal 

iletilmektedir. Önerilen BPSK modülatörün blok Ģeması incelenirse alternans biti ile d 

bilgi biti xor iĢleminden geçirilerek MUX bloğunun seçici pin giriĢine uygulanmaktadır. 

Böylece anahtarlama, geleneksel BPSK modülasyonundan farklı olarak önerilen bir 

alternans bitinin ve bilgi bitinin xor iĢlemi sonucuna göre yapılmaktadır. Sonuç olarak 

BPSK modülasyonlu sinyalin üretimi için kullanılan MUX bloğunun veri giriĢine 

uygulanan sinyallerin osiloskop çıktıları, xor anahtarı ve d biti ile BPSK sinyalin zamana 

göre değiĢimleri ġekil 6.1, ġekil 6.2 ve ġekil 6.3‟te görüldüğü gibidir.  

 

 

 
Şekil 6.1. Önerilen BPSK için kullanılan MUX bloğunun veri giriĢleri 
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Şekil 6.2. BPSK sinyal ile xor anahtarı çıkıĢı 

 

 

 
Şekil 6.3. BPSK sinyali ile d biti 

 

 

ġekil 4.4 incelenirse görülecektir ki ġekil 6.1‟de verilen sinyal, benzetim sonuçları ile 

aynıdır. ġekil 6.2‟den alternans biti ile d bitinin xor sonucu „1‟ olduğunda ġekil 6.1‟de 

verilen sinyallerden mavi renkli sinyal MUX bloğu çıkıĢında aktif edilmiĢtir. Diğer 

durumda kırmızı renkli sinyal aktif edilmiĢtir. ġekil 6.3‟te verilen değiĢimde ise bilgi 

sinyali ile BPSK modülasyonlu sinyalin değiĢimi görülmektedir. ġekilden de görüldüğü 

gibi „1‟ bilgi sinyali için taĢıyıcı sinyal pozitif gerilim değerinden baĢlarken „0‟ bilgi biti 

için de negatif gerilim değerinden baĢlamaktadır. Bu çalıĢmada taĢıyıcı sinyal olarak sinüs 

seçilmiĢtir. Ayrıca ġekil 6.2 ve ġekil 6.3 için verilen kırmızı sinyal bitlerinin birbirlerine 

göre xor iĢlemleri alınırsa alternans biti elde edilecektir.  

ġekil 6.3 incelenirse bu deneysel çalıĢmanın sonucunda BPSK modülasyonlu sinyalin 

baĢarılı bir Ģekilde elde edildiği görülmektedir. Ayrıca yapılan çalıĢmada iki ROM yerine 

tek ROM kullanılarak taĢıyıcı üretimi için gerekli olan bit sayısı %87.5 oranında 

düĢürülmüĢtür. Ayrıca literatürdeki çalıĢmalardan farklı olarak MUX bloğu alternans biti 

ve d bitinin xor iĢlemi sonucunda elde edilen yeni bir bit ile kontrol edildiğinden önerilen 

yöntem daha önceki çalıĢmalarda uygulanmamıĢtır. 
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6.3. Önerilen QPSK Modülatör için Osiloskop Çıktıları 

 

Bellek kullanım miktarını düĢürmek için önerilen diğer bir yöntem QPSK 

modülasyonuna uygulanmıĢtır. Uygulanan yöntem detaylı bir Ģekilde Bölüm 5‟te 

açıklanmıĢ olup Bölüm 5‟te elde edilen benzetim sonuçlarının bu bölümde gözlemlenen 

deneysel sonuçlar ile karĢılaĢtırılması yapılmıĢtır. ġekil 6.4 ve ġekil 6.5, I kanalı 

sinyallerini göstermektedir.  

 

 

 
Şekil 6.4. I kanalı not_operator bloğu çıkıĢı 

 

 

 
Şekil 6.5. I kanalı MUX bloğunun seçici biti ile MUX bloğu çıkıĢının değiĢimi 

 

 

     ġekil 6.4‟te görüldüğü gibi öncelikle I kanalı not_operator bloğu çıkıĢından sinyaller 

üretilmektedir. Bu sinyaller bir önceki bölümde de görüldüğü gibi birbirlerine göre negatif 

olarak üretilmektedir. Yani sinyallerden birisi sinüsün pozitif alternansını gösteriyorken 

diğer sinyal negatif alternansını göstermektedir. Bu durum ġekil 6.6‟da da benzerdir. Yani 

QPSK modülasyonlu sinyali üretebilmek için önerilen algoritmada ilk önce bir sinüs 

sinyalinin pozitif ve negatif alternanslarının üretimi amaçlanmıĢtır. ġekil 6.4‟te görülen 

mavi veya kırmızı sinyallerin sadece yarım periyotluk örnek değerleri ROM bloğuna 
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kaydedilmiĢtir. Yani BPSK modülasyonunda olduğu gibi birbirine göre tam ters iĢaretli 

sinyaller üretilmiĢtir.     

 

 

 
Şekil 6.6. Q kanalı not_operator bloğu çıkıĢı 

 

 

 
Şekil 6.7. Q kanalı MUX bloğunun seçici biti ile MUX bloğu çıkıĢının değiĢimi 

 

 

     ġekil 6.5 ve ġekil 6.7‟de ise I kanalı ve Q kanalı için kullanılan MUX bloklarının 

çıkıĢları ile MUX bloklarını kontrol eden seçici pin bitlerinin durumları gösterilmektedir. 

Her iki Ģekilde de görüldüğü gibi MUX bloklarının seçici pin giriĢleri lojik seviye olarak 

„1‟ olduğunda ġekil 6.4 ve ġekil 6.5‟te görülen kırmızı renkli sinyaller iletilmektedir. 

Diğer bir anlamda pozitif alternanslı sinyal MUX bloğu çıkıĢında aktif edilmektedir. Seçici 

pin giriĢindeki bit lojik „0‟ seviyesinde olduğunda ise negatif alternanslı sinyaller 

iletilmektedir. I kanalı ve Q kanalı iki ayrı BPSK modülatör olarak düĢünülürse bu noktaya 

kadar bütün iĢlemlerin benzer olduğu görülmektedir. Ama gerçekleĢtirilen QPSK 

modülatör mimarisinin farklı olan noktası, ġekil 6.5 ve ġekil 6.7‟de görülen yarım 

periyodun yaklaĢık olarak 1/5‟i kadarlık bir süre boyunca lojik „1‟ ve lojik „0‟ bilgi 

sinyallerinin üretimi ile pozitif ve negatif alternanslı sinyallerin aktif edilmesini 

sağlamaktır. Bu nokta QPSK modülatörün uygulanması için en büyük senkronizasyon 
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problemini de oluĢturmaktadır. Bu nokta tez çalıĢmasında küçük periyot sinyali olarak 

adlandırılmıĢtır.  

     ġekil 6.5 ve ġekil 6.7 incelenirse küçük periyot sinyali negatif ve pozitif değerde 

olabilir. Küçük periyot sinyallerinin üretimi için ġekil 6.4 ve ġekil 6.6‟da görülen pozitif 

veya negatif alternanslı sinüs sinyallerinin sadece belirli bir süre aktif edilmesi 

gerekmektedir. ġekillerden de görüldüğü gibi eğer faz geçiĢi gerçekleĢtirilecekse küçük 

periyot sinyalini aktif eden MUX seçici pini sadece o an için değerini değiĢtirmekte olup, 

kendinden önce ve kendinden sonra gelen seçici bitlerden farklı olmaktadır. Her bir 

periyodun üretimi ġekil 4.11‟de detaylı bir Ģekilde verilmiĢtir. Küçük periyot sinyalinin 

üretimi ise 5. duruma denk gelmektedir.  

     ġekil 6.5 ve ġekil 6.7‟de verilen mavi renkli sinyaller bilgi bitleri ile zi-1 ve zq-1 

sinyallerinin xor iĢleminden geçtikten sonra MUX bloğunun seçici pinine uygulanması ile 

elde edilmektedir. ġekil 4.7‟de zi-1 ve zq-1 bitlerinin değiĢimi detaylı olarak 

açıklanmaktadır. ġekil 4.7 incelenirse küçük sinyal periyodunun üretimini sağlayan küçük 

periyotlu sinyalin gerekliliği görülecektir. ġekil 6.8‟de QPSK sinyal ile I ve Q kanalı 

bitlerinin değiĢimi verilmektedir. 

 

 

 
(a) 

 
(b) 

Şekil 6.8. (a)-QPSK sinyali. (b)-I kanalı biti ve Q kanalı biti sinyalleri 
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ġekil 6.8‟de görüldüğü gibi veri bitlerine göre elde edilen QPSK sinyal matlab 

programı kullanılarak oluĢturulan benzetim sonuçları ile benzerlik göstermektedir. ġekil 

6.8‟de veri bitlerinin baĢlangıcı iĢaretlenmiĢtir ve ilk bitler “11” olarak görülecektir. QPSK 

sinyalinin de “11” bilgi sinyalleri için baĢlangıç noktası iĢaretlenmiĢtir. Bütün durumlar 

(dört durum: 11, 01, 10, 00) için QPSK sinyalin oluĢumu gösterilmiĢtir. ġekil 6.9‟da ise I 

kanalından ve Q kanalından oluĢturulan pozitif veya negatif sinüs sinyallerinin birbirlerine 

göre faz durumları verilmiĢtir. ġekilden de görüldüğü gibi iki sinyal arasında küçük 

sinyalin periyodu kadarlık bir gecikme mevcuttur. Bunun nedeni küçük sinyal üretimi I 

kanalı için pozitif veya negatif sinüs sinyallerinin baĢlangıç (1‟e veya -1‟e doğru yükselme 

anı) anında yapılıyorken Q kanalı için ise düĢüĢ (0‟a doğru) anında yapılmaktadır. Sonuç 

olarak sinyalin kontrollü bir Ģekilde üretilebilmesi için kullanılan kontrol bitleri nedeniyle 

bu faz farkı oluĢmuĢtur. 

 

 

 
Şekil 6.9. I kanalı (kırmızı sinyal) ve Q kanalı (mavi sinyal) not_operator  

bloklarının çıkıĢları 

 

 

 
Şekil 6.10. Q kanalı MUX bloğu çıkıĢı (mavi renkli sinyal) ile  

QPSK (kırmızı renkli sinyal) sinyalin değiĢimi 
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ġekil 6.10‟da ise mavi renkli sinyal Q kanalında kullanılan MUX bloğunun çıkıĢını 

gösterirken kırmızı renkli sinyal I kanalında kullanılan MUX bloğunun çıkıĢını 

göstermektedir. ġekilden de görüldüğü gibi mavi renkli sinyal QPSK modülasyonunda 

“11” ve “00” bilgi sembollerini temsil ediyorken, kırmızı renkli sinyal “01” ve “10” bilgi 

sembollerini temsil etmektedir.  

 

 

 
Şekil 6.11. I kanalı MUX bloğu çıkıĢı (kırmızı renkli sinyal) ile  

QPSK (mavi renkli sinyal) sinyalin değiĢimi 

 

 

 
Şekil 6.12. Q kanalı MUX bloğu çıkıĢı ile QPSK sinyalin değiĢimi 

 

 

 
Şekil 6.13.I kanalı ve Q kanalı bitleri 
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Önerilen QPSK modülatör mimarisi incelenirse I kanalı ve Q kanalı MUX bloklarının 

çıkıĢları, sonucu verecek son bir MUX bloğunun giriĢine uygulanmaktadır. Son aĢamadaki 

MUX bloğunun çıkıĢı ise bilgi sembolünü oluĢturan bitlerin aynı ve farklı olmasına göre I 

kanalı ve Q kanalı sinyallerinden birisini çıkıĢa aktaracaktır. ġekil 6.11, ġekil 6.12 ve ġekil 

6.13‟ten görüldüğü gibi bilgi sembolünü oluĢturan bitler farklıysa ġekil 6.11‟de görülen 

kırmızı renkli sinyal, aynıysa ġekil 6.12‟de görülen kırmızı renkli sinyal iletilecektir. 

Ayrıca ġekil 6.13‟te verilen bilgi bitleri incelenirse ilk durumda I kanalından iletilen bitin 

(mavi renkli sinyal) „1‟, Q kanalından iletilen bitin (kırmızı renkli sinyal) de „0‟ olduğu 

görülmektedir. Bitler farklı olduğundan I kanalı sinyali son aĢamadaki MUX bloğu 

çıkıĢında aktif edilerek QPSK sinyali oluĢturulur (ġekil 6.11 ve ġekil 6.12‟de görülen mavi 

renkli sinyaller). Bu bilgi bitlerinden bir sonraki bitler birbiriyle aynı olduğundan dolayı 

(“00”) algoritmanın son katmanındaki MUX bloğu Q kanalından iletilen sinyali aktif 

etmiĢtir. 

 

 

6.4. Önerilen MSK Modülatör Mimarisi-I için Osiloskop Çıktıları 

 

BPSK ve QPSK modülasyon Ģemalarında gerçekleĢtirilen verimli ram bit kullanımının 

yanında üç farklı MSK modülatör mimarisi önerilmiĢtir. Önerilen ilk teknik ile MSK 

modülasyonlu sinyalin kaynak kullanım miktarı düĢürülmüĢtür. Önerilen yöntem bir 

önceki bölümlerde açıklandığı Ģekliyle FPGA üzerinde donanımsal olarak uygulanarak 

osiloskop çıktıları elde edilmiĢtir. Elde edilen sonuçlar ile benzetim sonuçlarının benzer 

olduğu görülmüĢtür. 

 

 

 
Şekil 6.14. I kanalı ROM bloklarının çıkıĢları (mavi sinyal MUX bloğunun 

0. giriĢi kırmızı sinyal 1. giriĢidir) 
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Şekil 6.15. Q kanalı ROM bloklarının çıkıĢları (mavi sinyal MUX bloğunun 1. giriĢi    

kırmızı sinyal 0. giriĢidir) 

 

 

ġekil 6.14 ve ġekil 6.15, I kanalı ve Q kanalı sinyallerinin üretimi için kullanılan ROM 

bloklarının çıkıĢlarını göstermektedir. Elde edilen sonuçlar ve geleneksel sinyaller 

incelendiğinde üretilen sinyallerin doğru oldukları görülmektedir. Elde edilen osiloskop 

çıktıları ile matlab programında gözlemlenen benzetim sonuçları incelendiğinde sonuçların 

benzer olduğu da görülebilir. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Şekil 6.16. (a)-I kanalı (kırmızı renkli sinyal) ve Q kanalı (mavi renkli sinyal) 

MUX bloğu çıkıĢları. (b)-I (kırmızı renkli sinyal) ve  

Q (mavi renkli sinyal)  kanalı bitlerinin değiĢimi 
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     ġekil 6.16, I kanalı ve Q kanalı bitlerinin değiĢimi ile I kanalı ve Q kanalı MUX 

bloklarının çıkıĢlarını vermektedir. Osiloskop çıktılarındaki fark iki ekranın zaman 

bölümlerinin farklı olmasından dolayı oluĢmaktadır. ġekilde üstteki (ġekil-a) sinyallerin 

gösterildiği ekranın her bir karesinin süresi alttaki (ġekil-b) sinyallerin iki katı kadardır. 

Alttaki kırmızı renkli I kanalı sinyali üç kare boyunca „1‟ gelmiĢtir ve sonucun doğru 

olduğu kırmızı renkli I kanalı sinyalinden görülmektedir. Ayrıca mavi renk ile gösterilen Q 

kanalı bitleri ise 6 kare boyunca „1‟ gelmiĢtir ve üstteki mavi renkli Q kanalı sinyali de 12 

kare boyunca „1‟ gelmiĢtir. Benzetim sonuçları incelenirse elde edilen sonucun doğru 

olduğu görülecektir. 

 

 

 
(a) 

 
(b) 

Şekil 6.17. (a)-I kanalı biti ile MSK sinyal. (b) Q kanalı biti ile MSK Sinyal 

 

 

ġekil 6.17‟de görülen sinyal ise I kanalı ve Q kanalı bitlerinin durumuna göre değiĢen 

MSK modülasyonlu sinyali göstermektedir. Kullanılan bitler matlab programında ve 

FPGA derleyicisi programı Quartus‟ta kullanılan bitlerin aynısıdır. Sonuçların benzerliğini 

göstermek amacıyla tez çalıĢmasında aynı bilgi bitleri kullanılmıĢtır. ġekil 4.17 incelenirse 

sonuçların doğru olduğu görülecektir. 
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6.5. Önerilen MSK Modülatör Mimarisi-II için Osiloskop Çıktıları 

 

Önerilen yeni bir teknik ile MSK mimarisinin ram bit kullanım miktarının 

düĢürülmesine yönelik bir algoritma bir önceki bölümde verilmiĢtir. Bu algoritma 

kullanılarak önerilen yöntem gerçek zamanlı FPGA donanımı üzerinde uygulanmıĢtır. 

Osiloskop çıktılarından sonuçların benzetim sonuçları ve bir önceki MSK mimarisi ile 

benzer olduğu görülmüĢtür. 

 

 

  
Şekil 6.18. Q kanalı MUX bloğunun sıfırıncı (kırmızı renkli)  

ve birinci (mavi renkli) giriĢlerinin çıkıĢları 

 

 

 
Şekil 6.19. Q kanalı MUX bloğu çıkıĢı ile MUX bloğunun seçici  

pin giriĢ sinyali 

 

 

ġekil 6.18 ve ġekil 6.19‟da görülen ölçüm sonuçları, MUX bloğu giriĢ sinyallerini ve Q 

kanalı sinyalinin üretimi için kullanılan MUX bloğunun çıkıĢ sinyalini göstermektedir. 

ġekil 6.19‟dan da görüldüğü gibi kırmızı renkli seçici pin giriĢi „1‟ olduğunda ġekil 

6.18‟de verilen kırmızı renkli sinyal MUX bloğu çıkıĢında aktif edilirken pin giriĢi „0‟ 

olduğunda mavi renkli sinyal MUX bloğu çıkıĢından aktif edilmektedir. Önerilen MSK 

modülatör mimarisi-II incelendiğinde görülecektir ki kodlanmıĢ Q kanalı bilgi biti ile z 
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kontrol biti xor kapısından geçirilmektedir. ġekil 6.19‟da görülen kırmızı renkli sinyal xor 

kapısı çıkıĢında elde edilen sinyaldir. Kontrol biti sayesinde yarım bit periyodu süresince 

ġekil 6.18‟de verilen mavi renkli sinyal MUX çıkıĢına aktarılırken diğer yarım bit 

periyodunda kırmızı renkli sinyal MUX çıkıĢına aktarılmaktadır.  

 

 

 
Şekil 6.20. Mavi renkli sinyal I kanalı MUX bloğu giriĢleri 

 

 

 
Şekil 6.21. I kanalı MUX çıkıĢı ile MUX bloğunun seçici pin giriĢi 

 

 

     ġekil 6.20‟de mavi renkli sinyal I kanalında kullanılan MUX bloğunun 1 numaralı veri 

giriĢini ifade ediyorken kırmızı renkli sinyal 0 numaralı veri giriĢini göstermektedir. Ayrıca 

ġekil 6.21‟de görülen ölçüm sonucunda mavi renkli sinyal I kanalı kodlanmıĢ veri bitini 

ifade etmektedir (çift veri bitlerinin terslenmiĢ hali). ġekil 6.20 ve ġekil 6.21‟den 

görüldüğü gibi kodlanmıĢ I kanalı biti lojik „0‟ olduğunda MUX bloğunun 0 numaralı veri 

giriĢi (ġekil 6.20‟de kırmızı renkli sinyal) aktif oluyorken, I kanalı biti „1‟ olduğunda 1 

numaralı veri giriĢi (ġekil 6.20‟de mavi renkli sinyal) aktif olmaktadır. Sonuç olarak ġekil 

6.18, ġekil 6.19, ġekil 6.20 ve ġekil 6.21, I kanalından ve Q kanalından (bir önceki 

bölümde I kanalı düğümü ve Q kanalı düğümü sinyalleri olarak ifade edilmiĢtir) toplama 

bloğuna uygulanacak sinyallerin üretimini göstermektedir.   
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Şekil 6.22. KodlanmıĢ I kanal biti ile MSK sinyal 

 

 

 
Şekil 6.23. Q veri biti (kırmızı) ile kodlanmıĢ Q kanal biti (mavi) 

 

 

 
Şekil 6.24. I veri biti (kırmızı) ile kodlanmıĢ I kanal biti (mavi) 

 

 

ġekil 6.22, ġekil 6.23 ve ġekil 6.24‟te verilen osiloskop çıktıları; I kanalı veri bitini, I 

kanalı kodlanmıĢ bitini, Q kanalı veri bitini, Q kanalı kodlanmıĢ veri bitini ve MSK 

sinyalini göstermektedir. Matlab ve Quartus derleyici programlarından alınan benzetim 

sonuçları ve önerilen MSK modülasyon tekniği-I için alınan osiloskop çıktıları (ġekil 

6.17‟de verilmiĢtir) ġekil 6.22‟de elde edilen modülasyonlu sinyalin doğruluğunu 

göstermektedir.  
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6.6. Önerilen MSK Modülatör Mimarisi-III için Osiloskop Çıktıları 

 

Önerilen MSK modülatör mimarisi-I ve II için elde edilen sonuçlara göre mimari-III 

sistem karmaĢıklığını düĢürme anlamında daha verimli çalıĢmaktadır. Bu mimaride bir 

önceki iki mimaride kullanılan toplama bloğu da kaldırılarak sadece MUX tabanlı bir 

mimari oluĢturulmuĢtur. Daha önceden de açıklandığı gibi üçüncü bit olarak adlandırılan 

Y-D bit, bu uygulamada önerilmiĢtir. 

 

 

 
Şekil 6.25. KodlanmıĢ I kanal biti ile Y-D bit değiĢimi 

 

 

 
Şekil 6.26. KodlanmıĢ Q kanal biti ile Y-D bit 

 

 

ġekil 6.25 ve ġekil 6.26‟da kodlanmıĢ (çift bitleri not iĢleminden geçirilmiĢ) I ve Q 

kanal bitleri ile Y-D bitinin değiĢimi verilmiĢtir. Görüldüğü gibi Y-D bit I, kanalı ve Q 

kanalı bitleri ile senkronize bir Ģekilde değiĢmektedir. Yükselme ve düşme, yarım bit 

periyodu süresince gerçekleĢtiğinden yükselme ve düĢme zaman aralıklarında 0-1 olarak 

değiĢmektedir. 
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Şekil 6.27. KodlanmıĢ Q kanal biti ile MSK 

 

 

 
Şekil 6.28. KodlanmıĢ I kanal biti ile MSK 

 

 

ġekil 6.27 ve ġekil 6.28 ise kodlanmıĢ I kanal biti ile kodlanmıĢ Q kanal bitlerinin MSK 

sinyaline göre değiĢimlerini vermektedir. ġekillerden görüldüğü gibi modülasyonlu sinyal 

baĢarılı bir Ģekilde elde edilmiĢtir. ġekil 6.29‟da ise iletilecek olan veri bitlerinin temsil 

ettiği sinyaller görülmektedir. ġekilden de görülmektedir ki MSK modülasyonlu sinyal için 

sekiz farklı durum gereklidir. 
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Şekil 6.29.  I, Q ve Y-D bitin durumuna göre MUX bloğu çıkıĢında aktif edilecek sinyaller 

 

 

 

 



 

 

 

7. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

     Yapılan çalıĢmalar gözönünde bulundurulduğunda sayısal tabanlı haberleĢme 

sistemlerine olan ilginin devam ettiği görülmektedir. Günümüzde güç tüketimi önemli 

olduğu için çalıĢmaların büyük bir bölümü kaynak kullanımını düĢürmeye yönelik 

olmuĢtur. Ayrıca veri iletim oranını artırmak için de sayısal tabanlı devreler ile tasarlanan 

mimarilerin maksimum çalıĢma frekanslarının yükseltilmesi ve çevrim sayılarının 

düĢürülmesi de oldukça önem arz etmektedir.  

     Bu tez çalıĢmasında, gerçek zamanlı modülatör mimarilerinin tasarımı gerçeklenmiĢtir. 

Ayrıca modülatör mimarilerinin ram bit kullanımını düĢürmeye yönelik yeni algoritmalar 

geliĢtirilmiĢtir. QPSK ve BPSK için önerilen mimariler ram biti kullanımını yaklaĢık 

olarak %87.5 oranında düĢürmektedir. Geleneksel mux tabanlı mimarilerde QPSK ve 

BPSK sinyallerinin oluĢturulması için kullanılacak olan taĢıyıcılar 180 derece faz farkına 

sahip taĢıyıcılardan üretilirse bu oran %75‟e düĢmektedir. Yani, BPSK için ya „0‟ bilgisini 

ya da „1‟ bilgisini temsil eden, QPSK için de ya “11-01” ya da “00-10” bilgilerini temsil 

eden sinyallerin kaydedikleri ROM‟lar kullanılıp diğer sinyallerin üretimi de kullanılan 

ROM değerlerinin -1 ile çarpılmasıyla elde edilir. Ancak bu durumda çarpıcı ve ROM 

çıkıĢlarının senkronize edilmesi için bir kaydediciye ihtiyaç duyulmaktadır. Tablo 7.1‟de 

Quartus programında derlenen mimarilerin kaynak kullanım miktarları verilmektedir. 

 

 

Tablo 7.1. MUX tabanlı ve önerilen mimariler için derleme sonuçları 

Modülasyon Tipi TLE Kaydedici TBB MÇF [MHz] Güç [mW] 

MUX-BPSK 108 66 832 175.19 108 

Ö-BPSK 102 57 104 176.27 105 

MUX-QPSK 211 95 1664 173.36 114 

Ö-QPSK 160 77 208 176.57 108 

  

 

     Tablo 7.1‟den de görüldüğü gibi en uygun kaynak kullanımını Ö-BPSK (Önerilen 

BPSK) tekniği vermektedir. MUX-BPSK (MUX tabanlı BPSK) tekniğine göre MÇF 

(Maksimum çalıĢma frekansı) yaklaĢık olarak eĢittir. Ancak TBB (Toplam Bellek Bit) 

sayısı MUX-BPSK tekniğine göre daha düĢüktür. MUX-BPSK tekniğinin TBB sayısı Ö-
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BPSK tekniğinde kullanılan TBB sayısının 8 katı kadardır (%87.5‟lik azalma var). Ayrıca 

MUX-QPSK (MUX tabanlı QPSK) ve Ö-QPSK(Önerilen QPSK) teknikleri karĢılaĢtırılırsa 

BPSK teknikleri için elde edilen sonuçların benzeri görülecektir. MUX-QPSK ve Ö-QPSK 

tekniklerinin TBB sayıları arasında da 8 katlık bir fark bulunmaktadır. Ancak MUX-QPSK 

tekniği ile Ö-QPSK tekniği MÇF değerine göre karĢılaĢtırıldığında yaklaĢık olarak eĢit 

MÇF değerlerine sahip oldukları görülmektedir. Tablodaki sonuçlar incelenirse önerilen 

modülasyon tekniklerinin ram biti kullanım miktarını önemli derecede etkilediği 

görülecektir. Özellikle OFDM gibi çoklu kullanıcılara hizmet veren standartların kullanmıĢ 

olduğu modülasyon tekniklerinin baĢında gelen BPSK ve QPSK modülasyon teknikleri 

daha az ram biti ihtiyacı ile bu karmaĢık sistemlere uygulanabilirler. Ram bit kullanımı 

FFT (Fast Fourier Transform: Hızlı Fourier DönüĢümü) gibi tekniklerde büyük bir problem 

oluĢturmaktadır. Literatürde yapılan birçok çalıĢmada ram bitini düĢürmeye yönelik birçok 

sayısal tabanlı teknik geliĢtirilmiĢtir.  

     Tez çalıĢmasında tasarlanan diğer donanımlar ise MSK modülasyon tekniği içindir. 

MSK modülasyon tekniği için 3 farklı algoritma önerilmiĢtir. Önerilen algoritmalardan 

birisi MUX tabanlı oluĢturulan mimarilerin MSK modülasyonuna nispeten uygulanmasıyla 

oluĢturulmuĢtur. Ġki farklı MUX tabanlı tekniğin I ve Q kanallarına uygulanmasıyla elde 

edilen sinyaller geleneksel MSK mimarisinde kullanılan son aĢamadaki toplama bloğu ile 

toplanmaktadır. Ayrıca I ve Q kanalları için kullanılan iki sayaçtan birisi, bu tez 

kapsamında yer değiştirme tekniği olarak nitelendirilen algoritma ile kaldırılarak MSK 

modülatörün kaynak kullanım miktarı düĢürülmüĢtür. Yer değiĢtirme tekniği, Q kanalından 

oluĢturulacak olan sinyali üretmek için kullanılan ROM bloklarında yapılan değiĢiklik ile 

sağlanmıĢtır. ROM bloklarına kaydedilen örnek değerlerinin yerleri değiĢtirilerek Q kanalı 

sinyali üretilmiĢtir. Diğer önerilen MSK algoritması ise kullanılan ram bit miktarını 

düĢürmek için tasarlanmıĢtır. I ve Q kanalı sinyallerini üretmek için kullanılan ROM 

miktarı ve ROM içerisine kaydedilen örnek sayısı düĢürülerek kaynak kullanımı 

azaltılmıĢtır. Bu teknikte I ve Q kanalı sinyallerinin x-eksenine ve orijine göre simetri 

durumlarından faydalanılmıĢtır. Ġlk MSK algoritmasının kullanmıĢ olduğu ram bit sayısı 

ikinci algoritmada kullanılan ram bit sayısının yaklaĢık olarak dört katı kadardır. 

     Üçüncü ve son MSK mimarisi ise Y-D MSK mimarisidir. Y-D MSK mimarisinin 

oluĢumu için yeni bir formülasyon geliĢtirilmiĢtir. EĢitlik (4.13) ve (4.20), MSK 

modülasyon tekniğini ifade edebilmek için türetilen yeni formülasyon gösterimleridir. Bu 

iki formülasyon kullanılarak MSK modülasyon tekniğinin tıpkı ikili modülasyon 
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tekniklerinde olduğu gibi sadece MUX bloğu ve ROM bloğu kullanılarak oluĢturulabilmesi 

ispat edilmiĢtir. MUX tabanlı mimarilerde modülasyonlu sinyalin durum sayısı göz önünde 

bulundurularak MUX bloğunun seçici pin bit sayısı belirlenmektedir. Seçici pin bit sayısı 

ile iletilecek sembol sayısı birbirine eĢit olmaktadır. Ancak MSK modülasyonlu sinyalin 

dört farklı faz ve iki farklı frekans durumu göz önünde bulundurulduğunda ileteceği 

sembol sayısının 3 olması gerekmektedir. Ancak MSK modülasyon tekniğinin ilettiği 

sembol sayısı 2‟dir. Sonuç olarak yeni denklemlerden de yola çıkarak yeni bir bit 

türetilmiĢtir. Bu tez kapsamında Y-D bit olarak nitelendirilen bu sanal bit MSK 

mimarisinin tamamen MUX tabanlı bir mimariye dönüĢtürülmesinde baĢarı sağlamıĢtır. 

Sonuç olarak kaynak kullanım miktarı yönünden hem geleneksel MSK mimarisine göre 

hem de bu tez kapsamında önerilen diğer iki MSK algoritmasına göre daha verimli 

sonuçlar vermiĢtir. Ayrıca önerilen algoritmanın matematiksel olarak ispatlanması da tezin 

literatüre katmıĢ olduğu diğer bir önemli konudur. NCO tabanlı algoritma için iyi bir örnek 

kullanım optimizasyonu sağlanarak Y-D MSK mimarisine göre yaklaĢık olarak %31.25 

oranında daha az ram bit kullanımı sağlanmıĢtır. Ancak Y-D MSK tekniğine daha önceden 

literatürde önerilmemiĢ olan ÖH (Ön hesaplama) tekniği gerçek zamanlı olarak 

uygulanmıĢ olup Y-D MSK mimarisinin ram bit kullanım miktarı önemli ölçüde 

düĢürülmüĢtür. Tablo 7.2‟de önerilen MSK mimarileri ile geleneksel MSK mimarisi ve 

Altera firmasının üretmiĢ olduğu NCO bloğu için derleme sonuçları verilmektedir.     

 

 

Tablo 7.2. Önerilen MSK mimarileri ile geleneksel MSK mimarisi ve Altera firmasnın 

ürettiği NCO bloklu MSK için derleme sonuçları 

Modülasyon Tipi TLE Kaydedici TBB MÇF [MHz] Güç [mW] 

G-MSK 255 163 12070 106.12 135 

Ö-MSK-1 233 146 8000 98.22 118 

Ö-MSK-1-S 220 124 8000 90.93 118 

Ö-MSK-2 259 152 2016 101.58 117 

Y-D MSK 187 99 4096 112.87 118 

ÖH-Y-D MSK 180 105 1024 125.99 115 

NCO 450 297 1280 124.86 124 

 

 

     Birçok çalıĢmada NCO tabanlı MSK mimarileri önerilmektedir. Önerilen mimarilerde 

Xilinx veya Altera firması tarafından önerilen NCO ve gerilim kontrollü osilatör (VCO) 
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mimarileri hazır olarak kullanılmaktadır. Tablo 7.2‟den görüldüğü gibi TLE ve kaydedici 

açısından karĢılaĢtırıldığında NCO bloğu diğer algoritmalardan çok daha verimsiz 

çalıĢmaktadır. Ö-MSK-1 (Önerilen MSK-1) mimarisi ve bir sayacın elemine edildiği Ö-

MSK-1-S mimarisi karĢılaĢtırıldığında kaynak kullanım miktarı açısından Ö-MSK-1-S 

(Önerilen Bir Sayaçlı MSK-1) mimarisinin daha verimli çalıĢtığı görülmüĢtür. Bellek bit 

kullanımını düĢürmek için önerilen Ö-MSK-2 (Önerilen MSK-2) mimarisi Ö-MSK-1 ve 

Ö-MSK-1-S mimarilerinin kullandığı bit sayısının yaklaĢık olarak ¼‟i kadarıyla ram biti 

kullanmaktadır. 16 bitlik fazla kullanımın nedeni (tam ¼‟i kadar değil) simetrik 

durumunun tamamen sağlanması için I ve Q kanallarında kullanılan ROM‟lara ek olarak 1 

sayısal örneğin daha kaydedilmesinin gerekli olmasından dolayıdır (2 sayısal örnek*8=16 

bit). Bit kullanım miktarı haricinde en verimli kaynak kullanımı sonucunu veren Y-D MSK 

mimarileridir. Özellikle ÖH-YD MSK mimarisi MUX bloğunun ROM bloklarından önce 

çalıĢtırılmasını sağlamasıyla kaynak kullanımı açısından önemli ölçüde verim sağlamıĢtır. 

Ayrıca Tablo 7.2‟den görüldüğü gibi ön hesaplama tekniği ile ram bit kullanımı %75 

oranında düĢürülmüĢtür. G-MSK (Geleneksel MSK) tekniği ise ram bit kullanımı 

açısından en verimsiz çalıĢan mimaridir. Eğer MSK mimarisi için I kanalı ve Q kanalı çift 

bitlerinin not iĢleminden geçirilmesi iĢlemi uygulanırsa TBB sayısı yaklaĢık olarak 8010‟a 

düĢecek olup TLE sayısı not kapılarından dolayı artacaktır. Çünkü bu durumda I ve Q 

kanalı darbelerinin sadece bir periyodu ROM içerisine kaydedilecektir. 

     Sonuç olarak bu tez çalıĢmasında BPSK ve QPSK için bir, MSK için ise üç farklı 

algoritma önerilmiĢtir. Önerilen mimarilerin geleneksel mimarilere göre karĢılaĢtırmaları 

yapılarak her mimari FPGA donanımı üzerinde gerçek zamanlı olarak uygulanmıĢtır. 

Benzetim sonuçlarının ve osiloskop çıktılarının da benzer olduğu görülmüĢtür. Denklem 

(4.13) ve (4.20)‟de MSK tekniği yeni formülasyonlarla tanımlanarak tezin teorik olarak da 

özgünlüğü ortaya konulmuĢtur ve yeni formülasyonların kullanılmasıyla Y-D MSK 

mimarisi önerilmiĢtir. Y-D MSK tekniğinin ram bit kullanımını düĢürmek için Y-D MSK 

tekniğine bir ön hesaplama tekniği uygulanarak yeni bir yapı elde edilmiĢtir. Ö-MSK-1, Ö-

MSK-1-S ve Ö-MSK-2 mimarileri ise kaynak kullanımını düĢürmek için önerilen yeni 

algoritmalardır. 

     Ġleride yapılacak olan çalıĢmalarda Y-D MSK mimarisinin ram bit kullanım miktarı, Ö-

MSK-2 mimarisinin kullandığı bit sayısına düĢürülerek mimarinin kaynak kullanım 

miktarı daha da geliĢtirilebilir. MSK-II mimarisi Ģeklinde tasarlanan yapının TLE ve 

kaydedici kullanım miktarı düĢürülerek ÖH-Y-D MSK mimarisine göre daha verimli 
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çalıĢan bir mimari oluĢturulabilir. Önerilen MSK mimarisi ile birlikte çalıĢabilecek yeni bir 

demodülatör mimarisi de MSK tasarımları arasında çalıĢılabilecek konular içerisindedir. 

Ayrıca BPSK, QPSK ve MSK mimarileri çoklu kullanıcılara hizmet veren teknikler ile 

birlikte kullanılarak kaynak kullanım miktarında iyileĢtirmeler gerçekleĢtirilebilir.   
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EKLER 

 

Ek ġekil 1.1‟de analog sayısal dönüĢtürücünün 7 numaralı analog giriĢine 

potansiyometrenin orta pini bağlanmıĢ olup diğer pinlerden birisi +3.3V ve diğeri de 

toprağa bağlanmıĢtır. Böylece 8 kanallı analog sayısal dönüĢtürücünün 7 numaralı analog 

giriĢini kullanmamız gerekecektir. Bu yüzden veri almadan önce analog sayısal 

dönüĢtürücünün kontrol pinine seri olarak 111 gönderilmelidir. Ancak kontrol pinine 

herhangi bir kontrol biti gönderilmediği takdirde giriĢ olarak 7. pin yine seçilmiĢ olacaktır.  

 

 

 

Ek Şekil 1.1. ADC‟nin çalıĢması 

 

Ek ġekil 1.11‟de görüldüğü gibi 8 LED‟den 0. 3. 5. ve 6. LED‟ler yanmaktadır. Bu 

Ģekilde avometrede okunan değer 0.675 V‟tur. Sayısal değerin ikilik tabandaki 1 artıĢı 

yaklaĢık olarak 6,42 mV‟a karĢılık gelmektedir.   

GerçekleĢtirdiğimiz uygulamalarda önemli olan nokta giriĢ sinyali ile çıkıĢ sinyalinin 

frekanslarının aynı olmasıdır. Genlik farkı önemli değildir ancak tasarım için genliklerin de 

eĢit olması istenirse dönüĢüm oranları ile DAC‟ye aktarılacak veri bir sabit ile çarpılarak 

dönüĢüm yapılabilir. Ek ġekil 5.12‟de ADC-DAC dönüĢümü verilmektedir.   
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Ek Şekil 1.2. ADC-DAC dönüĢümü 

 

Ek ġekil 1.2‟de sol taraftaki avometre (0.635V) ADC elemanına uygulanan giriĢ 

gerilimini ve sağ tarafta görülen avometre ise (0.657V) DAC elemanı çıkıĢını 

göstermektedir. Ayrıca dönüĢüm oranı demodülatörün çıkıĢından gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Çünkü osiloskop ekranında mavi ve sarı renkte görünen sinyaller bilgi sinyalini ve 

demodülasyon sonucunda algılanan sinyali ifade etmektedir. Bu uygulamada BPSK 

modülasyon tekniği kullanılmıĢtır.  

 

 

 
Ek Şekil 1.3. Zamanla değiĢen bir sinyalin iletimi-I 
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Ek Şekil 1.4. Zamanla değiĢen bir sinyalin iletimi-II 

 

Ek ġekil 1.3‟te ve Ek ġekil 1.4‟te zamanla değiĢen sinyaller ADC giriĢinden FPGA 

donanımına uygulanmıĢtır. FPGA üzerinde modülasyon ve demodülasyon iĢlemlerinden 

sonra sinyal DAC çıkıĢında yeniden elde edilmiĢtir. Ek ġekil 1.4‟te görülen giriĢ sinyalinin 

frekansı yaklaĢık olarak 15 KHz kadar olup Ek ġekil 1.3‟te sinyalin frekansı 10 KHz‟dir. 

GiriĢ sinyalinin frekansının belirlenmesindeki en büyük etkenler ADC ve DAC dönüĢüm 

oranı ve veri iletim oranıdır. GerçekleĢtirilen çalıĢmada veri iletim oranı yaklaĢık olarak 25 

Mbps‟a kadar çıkmıĢtır.  
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