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Özet: QPSK, GMSK ve MSK modülasyonlarının güç spektral yoğunlukları incelenmiştir. Kaplanan bant 
genişliğini azaltmak için kullanılabilcek Yükseltilmiş Kosinüs ve Gauss darbe şekillendirmesi gibi yöntemlerin 
etkisi incelenmiştir. İncelenen modülasyonların yanısıra, genel olarak doğrusal module edilmiş sinyallerin daha 
küçük bant’ta daha büyük güç taşıyabilmeleri için kullanılabilecek bir bakış açısı önerilmiştir. Elde edilebilecek 
spektrumlar gösterilmiştir. 
 
 
1. Giriş  
Daha yüksek hızda veri aktarımına duyulan ihtiyaç, kullanıcı sayısının artması ve verilen hizmetlerin çeşitlerinin 
artması gibi nedenlerle; daha küçük bant’ta daha fazla veri iletme yani bandı daha etkin bir şekilde kullanma 
gereksinimi oluşmuştur. Bu çalışmada doğrusal modülasyon yöntemleri genel olarak spektral etkinliği 
bakımından incelenmiştir. Aynı bant genişliğinde hangi modülasyon yönteminin daha fazla bit aktardığı bant 
genişliği etkinliği olarak tanımlanmıştır. Bir yöntem bant genişliği bakımından etkin olsa da kanallar arası 
girişim (ISI), senkronizasyon, işaret gürültü oranından ne derece olumsuz etkilendiği gibi diğer sistem 
parametreleri bütünde başarımı belirler [1]. Doğrusal olarak modüle edilmiş bir sayısal sinyal aşağıdaki gibi 
yazılabilir. 
 

2( ) Re ( ) cj f ts t v t e π⎡ ⎤= ⎣ ⎦                                                                              (1) 
       

Yukarıdaki denklemde ( )v t  temelbant eşdeğer karmaşık zarftır ve ( )s t ’nin özilinti fonksiyonu aşağıdaki gibi 
yazılabilir. 
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Bantgeçen sinyal ( )s t ’nin öz ilinti fonksiyonu ( )ssφ τ ’nun  Fourier dönüşümü alınırsa aşağıdaki ifade elde 
edilir. 
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Denklem (3)’ten de görüldüğü gibi bantgeçen sinyalin güç spektral yoğunluğu tamamen, temelbant sinyalin güç 
yoğunluk fonksiyonuna bağlıdır. 
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Yukarıdaki denklemde A taşıyıcı genliğini, ( )b t  T süreli eşdeğer darbe şekillendirme fonksiyonunu ve kx  
sembolü belirtmektedir. Denklem (4)’ün öz ilinti fonksiyonunun Fourier Dönüşümü alındığında aşağıdaki 
denklem elde edilmektedir [2]. 
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Yukarıdaki denklemde; 1/sR T=  veri hızı, 2

iσ  sembollerin varyansı ve iμ  sembollerin ortalamasıdır. Sayısal 
modülasyonlarda sembollerin ortalamasının sıfır olması tercih edilir. Semboller eğer eşit olasılığa sahipse ve 
karmaşık düzlemde simetrik olarak yerleşmişlerse sembollerin ortalaması iμ ’nin sıfır olduğu kabul edilebilir 
[1].  
 
2. Darbe Şekillendirme 
İdeal darbe şekli iki özelliğe sahip olmalıdır. Pratik bant sınırlı sistemlerde iletimi sağlayabilmek için sınırlı bir 
bant genişliğine sahip olmalıdır. Darbe şekli aynı zamanda doğru zaman aralıklarıyla örneklenirse semboller 
arası girişim olmamalıdır. Bizim çalışmamızda semboller arası girişimden ziyade darbe şekillendirmenin bant 
genişliği kullanımında sağladığı iyileşme üzerinde durulmuştur. Normalde kullanılan kare dalgayı da aslında 
vuruş tepkesi kare dalga olan bir filtrenin çıkışı olarak düşünebiliriz. Pratikte en çok kullanılan darbe 
şekillendirme Yükseltilmiş Kosinüs ya da Kök Yükseltilmiş Kosinüs darbe şekillendirmesidir. Bunun yanı sıra 
MSK’da bitler yarım sinüs darbesi ile GMSK’da da Gaussian darbe şekli ile şekillendirilmektedir [1-2-3-4]. 
Yükseltilmiş Kosinüs filtresinin vuruş tepkesinin denklemi aşağıda verilmiştir. 
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Denklem (6)’da, α azalma faktörünü belirtmektedir. azalma faktörü sıfır olduğunda Nyquist band genişliğine 
ulaşılmaktadır ancak bu durumda semboller arası girişim artmaktadır. Azalma kendi en büyük değerine 
ulaştığında spektrum azalmasının 0 olduğu durumdakinin iki katı kadar bant genişliği gerektirir. Pratik sayısal 
haberleşme sistemleri genelde 0,10 ile 0,35 arasında değişen azalma değerlerine sahiptirler.Azalma faktörü 0.35 
ola bir tayf ideal sinc darbesine gore %35 daha fazla bat genişliği kullanır. 
 
Diğer bir darbe şekillendirme de Gauss darbe şekillendirme filtresi ile yapılan darbe şekillendirmedir. Bu darbe 
şekillendirme Yükseltilmiş Kosinüste olduğu gibi sembollerin bir diğer sembollerle girişmemesinden ve kare 
dalgaya göre daha etkin bir spektral etkinliğe sahip olmasından dolayı tercih edilmektedir [3]. GMSK’da Gauss 
darbe şekillendirmesi kullanılmaktadır. Gauss darbe şekillendirme filtresine ilişkin vuruş tepkesinin denklemi 
aşağıda verilmiştir. 
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Denklem (7)’de ln 2 0.5887
2 BB

β = =  ve B 3dB band genişliğidir. 
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Şekil 1. Yükseltilmiş Kosinüs ve Gauss Filtre Güç Spektral Yoğunluğu 
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Şekil (1)’de Yükseltilmiş Kosinüs ve Gauss darbe şekillendirme süzgeçlerinin vuruş tepkelerinin güç tayf 
yoğunlukları görülmektedir. Bu darbe şekillendirme yöntemlerinden hangisinin daha iyi olduğuna karar vermek 
zordur çünkü şekilden de görüldüğü gibi α  ve β  parametrelerine bağlı olarak bant genişliği değişmektedir.Bu 
parametreler zamanda ISI bakımından iyileşme sağlarken band genişliği bakımından kötüleşmeye neden 
olmaktadır.MSK’da darbeler yarım sinus darbe şekline sahip bir filtre ile şekillendirilmektedir. Yine kare 
dalgaya göre band genişliği etkinliğinde iyileşme olmaktadır [2]. 
 

 
                Şekil 2. Kare Dalga Filtresi ile Yarım Periyot Sinus Süzgecinin Güç Tayf Yoğunluğu 

                                                                  
Şekil (2)’de gösterilen güç spectral yoğunluk fonksiyonları OQPSK ve MSK ile ilişkilendirilebilir. Şekil (1)’den 
de görüldüğü gibi MSK, OQPSK’ya gore yan loplarda daha hızlı bir güç düşüşü göstermektedir [5]. 
 
3. Alıcıya Ulaşacak Olan Sinyalin Tayf Yoğunluğu 
Bir kablosuz haberleşme sistemini göz önüne alırsak. Modülasyonlu sinyal bir kanaldan geçecek ve alıcıya 
ulaşacaktır. Aşağıda toplam sistemin vuruş tepkesi gösterilmektedir [1]. 
 

 )(*)(*)(*)( ththtpth rCtoplam δ=                                                         (8) 
 

Yukarıdaki denklemde )(tp  darbe şekillendirme süzgecinin vuruş tepkesi, )(thC  kanalın vuruş tepkesi ve 

)(thr  alıcının vuruş tepkesidir. Modülasyonlu sinyalin bant genişliği etkinliğini arttırmak için )(*)( tptδ  
işlemi sonucu elde edilecek olan sinyalin güç spektral yoğunluğuna bakılmaktadır. 
 
4. Sonuç 
Modülasyon sonucu elde edilen sinyalin güç spektral yoğunluğu kullanılan darbe şekillendirme süzgeci ile 
doğrudan ilişkilidir. Darbe şekillendirme yapılırken bu çalışmada sadece spektral karakteristiklere bakılmasına 
rağmen elde edilecek olan sinyalin ISI özelliklerine de bakılmaktadır. Darbe şekillendirmenin yanı sıra alış 
sinyalinin alıcıda doğru bir şekilde algılanabilmesi de çok önemli bir noktadır. Alıcı süzgecin vuruş tepkesi göz 
önüne alınarak ta darbe şekillendirme yapılmaktadır; buna örnek olarak Yükseltilmiş Kosinüs yerine Kök 
Yükseltilmiş Kosinüs darbe şekillendirme filtresi kullanılması gösterilebilir. Sinyalin geçtiği kanal rastlantısal 
bir yapıya sahip olsa da tayf özellikleri kanalın cinsine göre önceden kestirilebilmektedir. Bu sebeple kanalın 
vuruş tepkesi de darbe şekillendirmeye dahil edilebilir.  
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