DENEY 8: SAYISAL MODULASYON VE DEMODULASYON

AMAC: Sayisal haberlesmenin temel prensiplerini, haberlesme sistemlerinde kullanilan
modiilasyon gesitlerini ve sistemlerin nasil ¢alistigimi deney ortaminda gérmektir. Bu deneyde
Genlik Kaydirmali Anahtarlama (ASK), Faz Kaydirmali Anahtarlama (PSK) ve Frekans
Kaydirmali Anahtarlama (FSK) modiilasyonlarinin Matlab ortaminda temel isleyislerini
incelenmesi iizerinde durulmustur.

ON HAZIRLIK

1) Deneyde kullanilacak sayisal modiilasyon ve demodiilasyon tiirlerini a¢iklayiniz. ..
8.1 Genlik Kaydirmah Anahtarlama (ASK) Modiilasyon ve Demodiilasyon

Bu Modiilasyon tipinde, tastyici isaretin genligi iki veya daha fazla deger arasinda anahtarlanr.
Ikili durumunda genellikle var-yok anahtarlama kullamlir. Tipik olarak var durumu "1" koduna,
yok durumu ise "0" koduna kars1 diismektedir. ASK isareti Sekil 1’°deki gibidir.
Modiilasyon indisi: Bilgi sinyal genliginin tasiyici sinyal genligine oranina modiilasyon indisi
denir.

Ikili "1" isareti icin ASK dalga bigimi
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Sekil 1. Mesaj (Bilgi) isareti ve ASK isareti
ASK demodiilasyonunda orjinal isaretin elde edilmesi i¢in uyumlu silizge¢ yapisindan
yararlanilabilir. Bu dalgay1 bir osilatér yardimiyla kolaylikla elde etmek miimkiindiir. Bu
deneyde ASK bir genlik modiilasyonlu isaret oldugundan bir zarf detektdrii veya product

demodiilator ile demodiilasyonu ele alinmistir. Bu demodiilasyon yapilarinin blok diyagramlar1
Sekil 2°de verilebilir.
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Sekil 2. ASK demodiilasyon metodlar1



8.2 Frekans Kaydirmah Anahtarlama (FSK) Modiilasyon ve Demodiilasyon

Frekans kaydirmali anahtarlama (FSK) modiilasyonu, iletilmesi amaglanan sayisal mesaj
isaretine kars1 diisen ayrik bir frekans degerine sahip bir dalga formunun iiretilmesi esasina
dayanmaktadir. Yiiksek giiclii vericilerde sinyal/gliriiltii(SNR) oraninin ¢ok kiiciik olmasi
istenir. Yiksek giicli genlik modiilasyonlu vericilerde SNR orani problem yaratacak kadar
biiyiikk olur. Bu problemden kurtulmak i¢in frekans modiilasyonu gelistirilmistir. Frekans
modiilasyonunda bilgi isaretinin genligine gore tasiyici isaretin frekans: degisir. Temel band
isaretin sadece iki degerden birini aldig1 varsayildigindan, modiilasyon islemi bir anahtarlama
operasyonu olarak diisiiniilebilir. FSK’ da tasiyici isaretin ani frekansi, sayisal isarete baglh
olarak iki veya daha c¢ok deger arasinda anahtarlanir. FSK isaretin iiretimine iliskin blok
diyagram Sekil 3’ de verilmistir.

D4(t) = Asinmit , 0<t<T,2T<t4T (2

Asinmat , T<t <2T, 4T<t<...
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f, = f,

binary message f_ bit rate fg << f,

Sekil 3. FSK iiretimi
s;(t) = g(t) cos(27 fit) ©)

Burada g(t) darbe sekillendirme fonksiyonu ve f, = f +Af(i—1), i=1,2, ... , M= 2 her bir
dalga formunun frekansini gostermektedir. Burada faz uyumlu demodiilasyon durumunda
Af =1/2T, degerini alirken, faz uyumsuz demodiilasyon durumunda ise Af =1/T_ degerini

almaktadir.

> Ustiinliikleri;
- Sinyal iizerine binen giiriiltii seviyesi kesilebildigi i¢in ses kalitesi yliksektir.
- Frekans modiilasyonunun giiriiltii bagisikhigi genlik modiilasyonundan daha iyidir.
- FM in yakalama etkisi vardir. Bu etkiden dolay1 istenmeyen sinyalleri kolaylikla yok edebilir.
Ayni frekanstaki iki sinyalden hangisinin ¢ikis giicii fazla ise o sinyalin alic1 tarafindan
alinmasina yakalama etkisi (Capture) denir.
» Sakincalar;
- FM ¢ok biiyiik bant genisligi kullanir.
- FM devreleri daha pahalidir.



8.3 Faz Kaydirmah Anahtarlama (PSK) Modiilasyon ve Demodiilasyon

Ikili isaretler i¢in faz kaydirmal anahtarlamada (Phase Shift Keying-PSK), bir tastyicinin fazi
sayisal isaretin iki seviyesine bagl olarak iki deger arasinda degistirilir. Ornegin Sekil 4’deki
PCM kodu igin, "0" ve "1" isaretlerini iletmek i¢cin PSK isaretler;

@1 (t) = A Sin (o1t+01) 0<t<T,2T <t<3T, 5T<t<6T (4)
®1(t)=Asin(wot+0o) T<t<2T,3T<t<5T, 6T<t<7T (5)

olarak secilebilir. 8o ve 01 sabit faz kaymalaridir. Ikili PCM isaret igin, 0o-01= 180° olmasi

modiilator tasarimini basitlestirmektedir.
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Sekil 4: PSK isaretin iiretilmesi
8.3.1 Ikili Faz Kaydirmah Anahtarlama (BPSK) Modiilasyon ve Demodiilasyon

Tek bir tastyict frekansi i¢in iki ¢ikis faz so6z konusudur: ( 0 ve 7 ) veya ( %ve%[).Giristeki

sayisal isaret degistik¢e tasiyicmin fazi iki ag1 degeri arasinda kayar. Eger siniisoidal tasiyici
iki durumlu bit dizisi tarafindan modiile edilecekse ¢ikis isaretinin polaritesi bit dizisinin
polaritesinin degistigi noktada degisecektir. Bunu ifade eden blok diyagrami Sekil 7°de

verilmistir.
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Sekil 5. BPSK isaretinin tiretilmesi



Bit dizisi hakkindaki bilgi gonderilecek BPSK isaretinin fazinin degisimlerini icermektedir. Bir

senkron demodiilatér bu faz degisimlerine duyarli olmasi gerekmektedir. BPSK isaretinin
zaman ifadesi Sekil 6’de verilmistir.
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Sekil 6. BPSK isareti

Usteki isaret ikili bilgi isaretidir. Sekil 6’daki dalga sekli hakkinda 6nemli bir bilgi var. Dalga
sekli her faz degisikliginde simetrik bir yap1 olusturmaktadir. Bunun sebebi bit hizinin tasiyici

frekansmin ( 23 ) alt katlar1 olmasidir. Bu normalde &zel bir durum olarak bakilabilir ve
T

hezaman pratikte gozlemlenemeyebilir. Bu durum bize alman isaretten kolay bir sekilde bit
dizisinin elde edilmesini saglamaktadir. Verimli haberlesme saglamak igin bir band sorunu

olabilir, bu sorun ( band smirlanmasi ) ise ya temel-band’da ya da tasiyici frekansinda
halledilmektedir.

BPSK isaretinin demodiilasyonunu iki evrede incelebiliriz.

I. Band sinirli bilgi isaretinin elde edilmesi ile temel band’ a doniis.

II. Band sinirli dalga bigiminden tekrar bit dizisinin elde edilmesi.

Yanlizca bunlardan birincisi bu deneyde ispatlanacaktir. Bu deneyde temel banda doniis islemi

bir lokal senkronizasyonlu tasiyict (¢alinmis tasiyici) ile saglanacaktir. Bu yapinin blok
diyagrami Sekil 7° de verilmistir.
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Sekil 7. BPSK senkronizasyon demodiilasyonu



Doniigiim siireci orjinal bit dizisini bize vermez fakat orijinal bit dizisinin band simirlt bigimini
verir. Bu deneyde alinan isaret gonderilen isaretle karsilastirilip ne kadar basarili bir
demodiilasyon yapilip yapilmadig tartisilacak.

8.3.2 QPSK Modiilasyon ve Demodiilasyon
Birbirinden bagimsiz iki tane A ve B analog isaret modiilatoriin girisine uygulanmaktadir.

Modiilator onceleri QAM modiilatorii olarak adlandiriliyordu. Daha sonra QPSK modiilatorii
olarak adlandirilmaya baslandi. Bunun blok diyagrami Sekil 9°da verilmistir.
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Sekil 9. Quadrator Modiilator ( QPSK Modiilatorii )

QPSK demodiilatorii verici kisimda bilgi isaretinin A ve B gibi iki diziye ayrilip sonra PSK
isareti elde edildigi kabul etmektedir. Daha sonra her iki PSK isareti tasiyicilari ile fazlari
birbirine dik olacak sekilde eklenilmektedir. Bu demodiilatéor yapisi iki tane PSK
demodiilatoriinden olusmaktadir. Demodiilator ¢ikislar1 analog - sayisal doniistiitiiriictiden
sonra paralel-seri doniistiiriictisiine girmektedir. Bu deneyde demodiilator yapisi olarak tek bir
isateri veren yap1 kullanilacaktir. Bu demodiilator yapisi Sekil 10°da verilmistir.
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Sekil 10. QPSK demodiilator yapisi

Bu basit yapida A/D ve paralel-seri doniistiiriicliler kullanilmamaktadir. Bu yap1 i¢in A ve B
isaretlerini elde etmek i¢in uygun bir faz kaydirict kullanilacaktir.

8.4 Bit Hata Oram1 (BER)

Sayisal bilgi iletiminde gonderilen veri igindeki bozulan ya da yanlis algilanan bit oranini
ifade eder. Bit hata sebepleri dahili ve harici sebepler iki gruba ayrilir.



» Dahili sebepler; baglant1 yapilirken, sistemin bilesenlerinden, dizaynindan olugan

sebeplerdir.
I¢ giiriilti, kalitesiz elektrik baglantilari, optik siiriicii, optik alici, konnektér,

optik fiber baglantilar1 yapilirken kullanilan malzemeler Kisaca zayiflama ve

dispersiyon vs.

» Harici sebepler; dis kaynaklardan meydana gelir.
Gli¢ kaynagindaki dalgalanmalar, elektrostatik bosalma, elektromanyetik

parazitler, kablo veya konnektoriin titremesi vs.

_tzamanda alinan hatali bit )
t zamanda alinan toplam bit

AWGN kanali kullanilarak BPSK modiilasyonu i¢in bit hata orami asagidaki denklem

kullanilarak hesaplanabilir.

P =Q( ZN—j ®
BER =1 [1 —erf (f’f)] 9)

Denklem’de Q(Xx), Q fonksiyonu olup €, bit basina enerjiyi, No ise giiriiltii gii¢ spektral

yogunlugunu gostermektedir.

BFSK icin BER

BER (Ph)

SNRibit. dB
Sekil 8. BER ve SNR

Yiiksek BER ‘de yani diisiik SNR ’de gecikme artar ve is yapabilme yetenegi azalir. BER ‘in

olabildigince diisiik olmas: istenir.



DENEY 8

1) a) Asagida ASK ile ilgili verilen kodlarin devamu olarak tastyici, mesaj ve ¢ikis isaretlerini
ayni tablo lizerinde grafiklerini gosteriniz.

2%eASK

F1=30;

F2=5;

A=input(genlik degerini ginniz =");

=0:.001:1;

x=A *sm(2¥*p*F1*t); %Tastyict 1saret

=A2 *square(2*pr*F2*OH(AS2),  %oMesaj 1garet
output=x.*u;

b) Asagida PSK ile ilgili verilen kodlarla ¢ikis isaretini bulup mesaj isaretiyle
karsilagtirarak yorumlayiniz.

%PSK

A=mput(genlik degerimi giriniz =");
=0:.001:1;

f1=10;

2=2;

=A *sin(2*pi*fl *t); %Tasvc
v=square(2*pi*2%t); %oMesa;

2) QPSK modiilasyonu igin verilen kodlar ile ilgili olarak giris i¢in iiretilen bitlerle ¢ikista
demodiile edildikten sonra olusan bitleri karsilastirarak ¢izdiriniz.

clear all; close all
SME=[4 & 8 10 12];
w=10;

a=randint(l,N);

for kk=1:5

=1,
for j=1:2:N
if a(l,j)==0 && a(l,j+1)==0
an(l,k)=0;
elseif a(l,j)=—0 s& a(l,j+l})=—1
an(l,k)=1;
elseif a(l,j)==1 && a(l,j+1)==0
an(l,k)=2;
elseif a(l,j)=—1 s& a(l,j+l1})=1
an(l,k)=3;
end
=k+1;

varyans=L1/ (2% (10~ { (SHR (kk) ) /10)));
noise=sqrt (varyans).* (randn(l,N/2)+sgrt(-1) *zandn(1,8/2));
r=sn+noise;
for m=1:N/2
if r(m)<-2/sgrt(5)
ann {m) =2;
elseif -Z/sqrt(5)<=r(m) && r(m)<0
ann (m) =3;
elseif O<=r(m) && r(m)<2/sgrti(3)

ann (m)=0;
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if ann(k)==0




al(l,x)=0; al(l,x+1)=0;
zglzssif ann(k)==1

al(l,=x)=0; al(l,=x+1)=1;
glz=eif anni(k)==2

al(l,x)=1; al(l,x+1)=0;
zlzsif ann(k)==3

al(l,=x)=1; al(l,=x+1)=1;

(10

nd

=+2;

s

ena

end

3) BPSK modiilasyonu i¢in verilen kodlarm ile ilgili olarak, modiile edilen isareti ve tasiyiciy1
tek bir eksen tizerinde ¢izdiriniz.

=[L 0 110]; % Data bitleri

b=2%d-1;

t=linspace(0,5,1000);
N=lengthi(t); % Orn=k
Nsb=N/length(d}; h
dd=repmat (d',1,Nsbk);
kb=repmat (b',1,Nsk);
dw=dd";

dw=dwi(:)";

bw=hbb"';

bw=bwi(:)"';

w=sgrt (2*Eb/T) *cos ( £ y
bpsk w=bw.*w; % modiile edilmis isaret

% plot

4) Asagida verilen kodlardan olusacak olan teorideki BER ile simulasyon sonucu olusan BER ‘i
semilogy komutu kullanarak ¢izdiriniz ve karsilastiriniz.

cle; clear all; close all
n=100000;
SNR=2:2:8:
a=randint(1.n);
=2%a-1;
for kl=1:length(SNR)
varyans=1/(2*(10.*((SNR(kk))/10))):
noise=sqrt{varyans). *(randn(1.n)+sqri(-1)*randn(1.n));
1(klk s + noise;
for 1=1m;:
if r{lde1)==0
an(kde.1)=0:
elseif r{kk.1)=0
an(kde 1)=1:
end
end
end
for jki=1:length({SNR)
[Xa.Ya]=biterr{a.an(jkl. ));
sunBer(1 jkk)=Ya; % ber Simulasyon
end
theoryBer = 0.5%erfc(sqri(10.4(SNE/10))): % ber teont




