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MODULASYON TEKNIKLERI —
SAYISAL MODULASYON

I



Icerik
SN
0 Sayisal modulasyon

0 Sayisal modulasyon cesitleri

0 Sayisal modulasyon basarimi
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Sayisal Modulasyon

S
0 Analog yerine sayisal modulasyon yontemleri

o Avantajlari
o Gurultaye karsi direng
o Farkli bicimli bilginin kolay cogullanmasi
o Yuksek glivenlik
o Yanilgl denetim kodlari
o Kaynak kodlama
o Denklestirme
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Sayisal Modulasyon

s 4
0 Module eden isaret darbe dizisi

0 Her simge sonlu sayida m adet durum icerir.
o n=1log, m bit/sembol
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Sayisal Modulasyon Secimi

64
0 Amac:
o DUsuk SNR degerinde diisuk BER degeri
o Dusuk bant genisligi kullanimi
o Sonumla kanallarda yuksek basarim
O Gercgeklestirilmesinin kolay ve ucuz olmasi

0 Bant genisligi verimi

o Gug verimi
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Guc Verimi
SN

0 Mesajin dusutk bit yanilgl orani ile elde edilme
yetenegi

0 Gug verimi, 7],

0 Bit basina dusen isaret enerjisinin gurultt glc
spektral yogunluguna orani, E, /N,
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Bant Genisligi Verimi
s 4
0 Veriyi sinirli bant genisliginde tasima yetenegi
1 Daha hizli iletisim
o Daha cok bant genisligi ihtiyaci
0 Bant genisligi verimi, 7 =§bps/Hz

o Isgal edilen bant genisliginin ne oranda verimli
kullanildiginin ol¢tsi

o Veri hizi ile bant genisligi arasindaki iliski
o Bilisim Kurami
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Sistem Kapasitesi

I ,—,—,—,
o Shannon Kanal Kodlama Teoremi

o Iletim hizi kanal kapasitesinden kiicuk olmak sartiyla
uygun kodlama yontemi kullanildiginda olusacak
vanilgi orani istenildigi kadar kicuk yapilabilir.

0 Toplanir beyaz Gauss gurulti (AWGN) kanali icin,
C S
] 7. :EZIOQZ(HW)
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Guc — Bant Genisligi Verimi
~wo §
0 Kanal kodlamasi kullanimi

O Bant genisligi verimini azaltir
o Gug verimini arttirir

0 Yuksek seviyeli modilasyon yontemleri
O Bant genisligi verimini arttirir
o GUc verimini azaltir

0 Uzlasi

o Diger verim kriterleri
o Karmasiklik, maliyet,...
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Bant Genisligi ve

Guc Spektral Yogunlugu
n%

0 Bant genisligi tanimi
o Tek bir tanim mevcut degil

0 Guc spektral yogunluguna bagli olarak farkl
tanimlar yapilabilir.
o Mutlak bant genisligi — sifirdan farkh tim aralik
o Yari gu¢ bant genisligi — 3 dB azalma olan aralik
o Sifirdan sifira bant genisligi — ana spektral lob
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Modulasyon Isaretlerinin

Geometrik Gosterimi
3

0S= {sl(t), SS('[),...,SM (t)} : modulasyon isaret kiimesi
o log, M adet sembol

o 1kili sistemde sadece 2 sembol

0 M=8 ise 3 bit ile gosterim mumkun
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Geometrik Gosterim

JERE N
0 Vektor uzayinin sonlu bir kiimesi vektor uzayinin
bazini olusturan N tane birim dik sinyal ile ifade
edilir.
- Baz vektorleri: ;(t) j=12,...N|
o Dikgen vektorler
9 [4Hdt=0 i ]
o Normalize edilmis vektor
OoE-= Tqi,z(t)dtzl
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Ornek Geometrik Gosterim
14|

2E 2E .
0 sl)=TcoseAt) ve st)=-TtcoseA) :isaretler
b b

O ¢1(t)=J% cos(241) : baz vektoru

0 st ={JE4(t), —JEa(1)} : isaret kiimesi

Ankara Universitesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi  Kablosuz iletisim



Sayisal Modulasyon Teknikleri

JENE N
1 Dogrusal Modulasyon

o Iletilen sinyalin genligi, modile eden sinyal ile dogrusal
olarak degisir.

O Bant genisligi acisindan verimlidir.

0 Dogrusal Olmayan Modulasyon
o Iletilen isaretin genligi sabittir.
o Daha fazla bant genisligine ihtiyac duyulur.
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Ikili Faz Kaydirmali Modulasyon, BPSK

o Sabit genlikli tagtyicinin fazi m, ve m, sinyallerine
bagl olarak degisir.

o Faz farki genellikle 180 dir.

0 Tastyicist bastirilmis ¢ift yan bant genlik
modulasyonu ile ayni.

o A, genlikli sintzoidal tagiyicinin bit basina enerjisi
oE =AT/2
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BPSK Bit Yanilgi Orani

1 AWGN kanal icin,

2E
o Pe,BPSK:Q( Nb]
0
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Dordun PSK, QPSK

0 Tek bir sembol ile 2 bit tasindigi icin BPSK sinyaline
gore 2 kat daha fazla bant genisligi verimine sahip.

o Tastyicl fazlari: 0°, 90°, 180°, 270°
0 QPSK isareti:

O Sopsk () = /% COS(Zﬂ'fCt-I-(i—l)%)

0 Sembol suiresi bit stresinin iki katidir.
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QPSK

S
0 Baz fonksiyonlari

O 4(t)= \/Tz cos(27 t) ve ¢,(t)= \/Tz sin (27f t)

0 QPSK isareti:
0 Sopelt) {\E cos{(i _1)ﬂ¢l(t)_ £ sin [(i —1)%}@(0}
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QPSK Spektrumu ve Bant Genisligi

~20 J
o Sifirdan sifira bant genisligi R,
o BPSK bant genisliginin yarisi
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QPSK Bit Yanilgi Orani

0 AWGN kanali icin,
o Ayni enerji verimliligi ile iki kat daha fazla bant
genisligi verimi

2E
O Pe,QPSK:Q( —b]
No

0 Sembol yanilgi orani BPSK ile ayni degil!
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DPSK

0 Referans sinyaline ihtiya¢c duyulmadigiicin alici
karmasikligr azaltilmistir.

O Enerji veriminde azalmal

0 Klasik PSK isaretine gore 3 dB daha kotu sonuca
sahiptir.
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Sabit Zarf Modulasyonu

N
0 Tastyici genliginin sabit oldugu dogrusal olmayan
modulasyon
0 Sabit zarf modulasyonlari daha fazla bant
genisligine ihtiyac duyar.
o Ikili frekans kaydirmali moduilasyon (BFSK)
O En kicuk kaydirmali modulasyon (MSK)
O Gauss en kucuk kaydirmali modulasyon (GMSK)

0 Bant genisligi veriminin daha énemli oldugu
uygulamalar icin uygun degildir.
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Ikili Frekans Kaydirmali Modulasyon,

BFSK
i

0 Genligi sabit olan tasiyici frekansi mesaj degerine
bagli olarak farkli iki frekans degeri alir.

] Sesk (1) = /% cos(2rz f, = 27Af )t
b

0 27Af : sabit offset
0 Surekli olmayan FSK — iki ayri osilator devresi

See (1) =V, () = 25, cos(2z f,t+6)

Ty
m
2E,
Segic (1) =V, () = T cos(2z f t+6,)
b
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BFSK Yanilgi Orani

0 AWGN kanali icin uyumlu alici yanilgi orani,

L PeFSK:Q[ EJ
, N,

o Uyumlu olmayan alici yanilgi orani,

e—Eb/2 No

[] Pe,FSK—NC - 5
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En Kicuk Kayma Modulasyonu, MSK

o2 J
o Surekli faza sahip FSK

0 Spektral verimi yuksek oldugundan gezgin kablosuz
sistemler icin uygundur.
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Birlestirilmis Dogrusal ve Sabit Zarf

Modulasyon Teknikleri
_

o Genlik ve fazin/frekansin ayni anda degistirilmesi
0 Etkin guc kullanimi
0 Etkin bant genisligi kullanimi

0 M kipleme
O 2 veya daha fazla bit bir sembol olusturur.
o Bant sinirli kanallarda etkili bir yontem
o Yanilgl basarimi ve glic verimliligi azalir.
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M — PSK

0 M olasi deger

2E 27T .
s (t) = Scos| 2 ft+—(i—1
0 80- [Feos( 2010+ 221

0 0 =2(-Dz/M

O E, =(log, M)E,
0 T, =(log, M)T,
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Dordin GM (QAM)

0 Fazin yaninda genliginde degistirilmesiyle
gerceklestirilen modilasyon

O os(t) = @ai cos(2z f.t)+ /Z%b sin(2z f.t)

0 Sembol Sgenlikleri ve semboller arasindaki uzakliklar
sabit degildir.

1 Guc ve bant genisligi verimi M-ary PSK ile
benzerdir.
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M — FSK

0 Bant genisligi verimi artan M ile azalir.

o Tum sinyaller dikgen oldugu icin glic verimi M ile
artar.

O s(t)= /ZTES cos[T£ (n + i)t]
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Sonumlu ve Cok Yol Kanallarinda

Modulasyon Basarimi
nh

0 Bit yanilgi orani (BER)
O Basarim icin bilgi verir.
o Yanilginin turd hakkinda bilgi vermez.

o Servis kesilme olasilig

Ankara Universitesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi  Kablosuz iletisim



Yanilgi Oranlari

o2 4
o Farkli modulasyon teknikleriicin,

0 Sonumlu kanalda yanilgi orani ile ortalama SNR
arasinda ters orantili iliski

1 AWGN kanalinda yanilgi orani ile SNR arasinda
ustel iliski.

0 Sonumli kanallarda ayni basarim icin cok daha
yUksek SNR artisina ihtiyac duyulur.

0 BER basariminin arttirilmasi icin yanilgi denetim
kodlarina ihtiyac duyulur.
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Frekans Secici Sonumlu Kanallarda

Basarim
n—

0 Semboller arasi girisim sonucu disurilemeyen BER
degerleri
o Azaltilamayan BER katlari

1 BER hesaplamalariicin bilgisayar benzetimleri
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Kaynak

S
0 Wireless Communications, Principles and Practice
o Theodore S. Rappaport
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