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Ozet: QOPSK, GMSK ve MSK modiilasyonlarimin giic spektral yogunluklari incelenmistir. Kaplanan bant
genisligini azaltmak icin kullanilabilcek Yiikseltilmis Kosiniis ve Gauss darbe sekillendirmesi gibi yontemlerin
etkisi incelenmigtir. Incelenen modiilasyonlarin yamsira, genel olarak dogrusal module edilmis sinyallerin daha
kii¢iik bant ta daha biiyiik gii¢ tasiyabilmeleri igin kullanilabilecek bir bakis agisi onerilmistir. Elde edilebilecek
spektrumlar gésterilmistir.

1. Giris

Daha yiiksek hizda veri aktarimina duyulan ihtiyag, kullanict sayisinin artmasi ve verilen hizmetlerin gesitlerinin
artmasi gibi nedenlerle; daha kiiciik bant’ta daha fazla veri iletme yani bandi daha etkin bir sekilde kullanma
gereksinimi olugmustur. Bu c¢alismada dogrusal modiilasyon yontemleri genel olarak spektral etkinligi
bakimindan incelenmistir. Ayn1 bant genisliginde hangi modiilasyon yonteminin daha fazla bit aktardigi bant
genisligi etkinligi olarak tanimlanmistir. Bir yontem bant genisligi bakimindan etkin olsa da kanallar arasi
girisim (ISI), senkronizasyon, isaret giiriilti oranindan ne derece olumsuz etkilendigi gibi diger sistem
parametreleri biitiinde basarimi belirler [1]. Dogrusal olarak modiile edilmis bir sayisal sinyal asagidaki gibi
yazilabilir.

s(t) = Re[ v(t)e”™ | (1)

Yukaridaki denklemde V(¢) temelbant esdeger karmagik zarfur ve §(¢) nin ézilinti fonksiyonu asagidaki gibi
yazilabilir.

8,(z) =Re| g, (1) | 2)

Bantgegen sinyal §(f) 'nin 6z ilinti fonksiyonu @, (7) nun Fourier doniisiimii alinirsa agagidaki ifade elde

edilir.
o (f) = %[m L)+ 8.+ )] 3)

Denklem (3)’ten de goriildiigii gibi bantgegen sinyalin gii¢ spektral yogunlugu tamamen, temelbant sinyalin gii¢
yogunluk fonksiyonuna baglidir.

v(t) =AY b(t—kT,x,) “4)
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Yukaridaki denklemde A tastyici genligini, b(t) T siireli esdeger darbe sekillendirme fonksiyonunu ve X,

sembolii belirtmektedir. Denklem (4)’tin 6z ilinti fonksiyonunun Fourier Doniisiimii alindiginda asagidaki
denklem elde edilmektedir [2].

D, (f)=0'R,

B +(uR ) S Bk )[S(f-mR) (&)

Yukaridaki denklemde; R =1/T veri izi, O 1.2 sembollerin varyansi ve f, sembollerin ortalamasidir. Sayisal
modiilasyonlarda sembollerin ortalamasinin sifir olmasi tercih edilir. Semboller eger esit olasiliga sahipse ve
karmagik diizlemde simetrik olarak yerlesmislerse sembollerin ortalamas: £¢ ’nin sifir oldugu kabul edilebilir

[1].
2. Darbe Sekillendirme

Ideal darbe sekli iki 6zellige sahip olmalidir. Pratik bant smirli sistemlerde iletimi saglayabilmek igin sinirl bir
bant genisligine sahip olmalidir. Darbe sekli ayni zamanda dogru zaman araliklariyla &rneklenirse semboller
arasi girisim olmamalidir. Bizim ¢alismamizda semboller arasi girisimden ziyade darbe sekillendirmenin bant
genisligi kullaniminda sagladig iyilesme {izerinde durulmustur. Normalde kullanilan kare dalgay:r da aslinda
vurus tepkesi kare dalga olan bir filtrenin ¢ikigt olarak diisiinebiliriz. Pratikte en ¢ok kullanilan darbe
sekillendirme Yiikseltilmis Kosiniis ya da Kok Yiikseltilmis Kosiniis darbe sekillendirmesidir. Bunun yani sira
MSK’da bitler yarim siniis darbesi ile GMSK’da da Gaussian darbe sekli ile sekillendirilmektedir [1-2-3-4].
Yiikseltilmis Kosiniis filtresinin vurus tepkesinin denklemi agagida verilmistir.

th(f)=[Sin(m/T)j£ cos(7zat/T) J ©)

mt 1-(4at/2T))’

Denklem (6)’da, & azalma faktoriinii belirtmektedir. azalma faktorii sifir oldugunda Nyquist band genisligine
ulagilmaktadir ancak bu durumda semboller arasi girisim artmaktadir. Azalma kendi en biiyiik degerine
ulastiginda spektrum azalmasmin 0 oldugu durumdakinin iki kati1 kadar bant genisligi gerektirir. Pratik sayisal
haberlesme sistemleri genelde 0,10 ile 0,35 arasinda degisen azalma degerlerine sahiptirler.Azalma faktori 0.35
ola bir tayf ideal sinc darbesine gore %35 daha fazla bat genisligi kullanir.

Diger bir darbe sekillendirme de Gauss darbe sekillendirme filtresi ile yapilan darbe sekillendirmedir. Bu darbe
sekillendirme Yiikseltilmis Kosiniiste oldugu gibi sembollerin bir diger sembollerle girismemesinden ve kare
dalgaya gore daha etkin bir spektral etkinlige sahip olmasindan dolayi tercih edilmektedir [3]. GMSK’da Gauss
darbe sekillendirmesi kullanilmaktadir. Gauss darbe sekillendirme filtresine iliskin vurus tepkesinin denklemi

asagida verilmistir.
T 7’
h (1) = [—j exp{——tzj (7)
¢ B Jin

JIn2  0.5887
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Denklem (7)’de g = ve B 3dB band genisligidir.
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Sekil 1. Yiikseltilmis Kosiniis ve Gauss Filtre Gii¢ Spektral Yogunlugu
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Sekil (1)’de Yiikseltilmis Kosiniis ve Gauss darbe sekillendirme siizgeclerinin vurus tepkelerinin gii¢ tayf
yogunluklar1 gériilmektedir. Bu darbe sekillendirme yontemlerinden hangisinin daha iyi olduguna karar vermek

zordur ¢iinkii sekilden de goriildiigii gibi @ ve [ parametrelerine bagli olarak bant genisligi degismektedir.Bu

parametreler zamanda ISI bakimindan iyilesme saglarken band genisligi bakimindan kétiilesmeye neden
olmaktadir MSK’da darbeler yarim sinus darbe sekline sahip bir filtre ile sekillendirilmektedir. Yine kare
dalgaya gore band genisligi etkinliginde iyilesme olmaktadir [2].
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Sekil 2. Kare Dalga Filtresi ile Yarim Periyot Sinus Siizgecinin Gii¢ Tayf Yogunlugu

Sekil (2)’de gosterilen gii¢ spectral yogunluk fonksiyonlart OQPSK ve MSK ile iliskilendirilebilir. Sekil (1)’den
de goriildiigii gibi MSK, OQPSK’ya gore yan loplarda daha hizl bir gii¢ diisiisii gostermektedir [S].

3. Aliciya Ulasacak Olan Sinyalin Tayf Yogunlugu
Bir kablosuz haberlesme sistemini géz Oniine alirsak. Modiilasyonlu sinyal bir kanaldan gececek ve alictya
ulasacaktir. Asagida toplam sistemin vurus tepkesi gosterilmektedir [1].

Pooptam = OO * p() * he (1) * 1, (1) ®)

Yukaridaki denklemde p(f) darbe sekillendirme siizgecinin vurus tepkesi, /. (f) kanalin vurus tepkesi ve

h,(¢) alicnmn vurus tepkesidir. Modiilasyonlu sinyalin bant genisligi etkinligini arttirmak i¢in &(¢)* p(¢)
islemi sonucu elde edilecek olan sinyalin gii¢ spektral yogunluguna bakilmaktadir.

4. Sonug¢

Modiilasyon sonucu elde edilen sinyalin gii¢ spektral yogunlugu kullanilan darbe sekillendirme siizgeci ile
dogrudan iliskilidir. Darbe sekillendirme yapilirken bu ¢aligmada sadece spektral karakteristiklere bakilmasina
ragmen elde edilecek olan sinyalin ISI &zelliklerine de bakilmaktadir. Darbe gekillendirmenin yani sira alig
sinyalinin alicida dogru bir sekilde algilanabilmesi de ¢ok dnemli bir noktadir. Alici siizgecin vurus tepkesi g6z
Oniine alarak ta darbe sekillendirme yapilmaktadir; buna 6rnek olarak Yiikseltilmis Kosiniis yerine Kok
Yiikseltilmis Kosiniis darbe sekillendirme filtresi kullanilmasi gosterilebilir. Sinyalin gectigi kanal rastlantisal
bir yapiya sahip olsa da tayf 6zellikleri kanalin cinsine gore dnceden kestirilebilmektedir. Bu sebeple kanalin
vurus tepkesi de darbe sekillendirmeye dahil edilebilir.

Kaynaklar

[1]. Rappaort, T., Wireless communications : Principles and Practice, Second Editon, Prentice-Hall, Upper
Saddle River New Jersey, 2002

[2]. Proakis, J.G., Digital Communications, Fourth Edition, McGraw-Hill, Boston, 2001

[3]. Greenstein L. J., “Spectra of PSK signals with overlapping Base and Pulses”, IEEE Tran. Commn., Mayis
1977

[4]. Ramana D. V., Prasad A.P. S. ve Pal S., "Theoretical and Experimental Results on QPSK Spectrum Used for
Data Transmission”, Tencon 2003

[5]. Gronemeyer S. A ve McBride A. L., “MSK and Offset QPSK Modulation”, IEEE Communication Theory of
the IEEE Communications Society, Amerika Birlesik Devletleri, 1976

[6]. Waldman D. G. ve Makarov S. B., “Synthesis of Spectral-Effective Modulation Techniques For Digital
Communications Systems”, Circuits and Systems for Communications 1st IEEE International Conference,
(2002) 432-435

582





