1992

KIRIKKALE UNIVERSITESI
MUHENDISLIK FAKULTESI
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLiGIi BOLUMU

BITIRME PROJESI 1 RAPORU

SAYISAL MODULASYON TEKNIKLERI VE
SIMULASYONU

Damisman : Yrd. Dog. Dr. Mustafa OZDEN

Projeyi Hazirlayan(lar)in
Numarasi, Adi, Soyadi

KIRIKKALE, 2015



ICINDEKILER

Sayfa No:

KEKNDEKKLER........o ottt ettt sttt et st ettt sa e et sees e en e neesesense e enseneenes ii
SEMBOLLER VE KISALTIMALAR ..ottt sttt et ev ettt ne e e 0\
M ZE T ettt ettt a et et ea et ene ettt et entes Rttt en et st enenseesenbeeeneeresenneneas Vi
Lo GIRIS oottt ettt sttt e e st ne et et e s et st en b et entes e te e enteneas 1
1.1, MOQUIASYON ..vvviceiieerietiei et etiectte et e e tae et e stte st e e b e e s e e s aesbesstessteaseeesseesssessesssesssesrsensses 1

1.2. ANalog MOUIaSYON . ...vtietitiit et e e ettt e 3

1.3, Say1sal MOUIASYOMN .....uuetintit ittt et et ettt et et e rete e et et et e rbe s e e e aae e ne e 3

1.4. Modiilasyon Cesitlerinin Kullanim Alanlari...............ccocoiiiiiiiiiiiniiiiiii e, 4

1.5, 1-Zaman CIzZel@eSi. .. ......uee it 5

2. TEORIK ALTYAPL .....oitiiiiiiiiiiiiiiiiiiitierinsiesesse s sisesissssssssesiesseessossssesnsees O
2.1. Sayisal Modiilasyon TeKniKIETT. ... .....uuutietitirt it e eaaaaaas 6
2.1.1.  BPSK (ikili Faz Kaydirmali Anahtarlama) .............ccccceeeueveruevereeeecsnsieeeneceeeeneenans 6
2.1.1.1.Sinyal TanIMIATT. .....outintit e e et e e e e e e e e e e enans 9

2.1.1.2. Bant Genisliklerinin Incelenmesi.................c.cooiviiiiiiiiiiiiiiii, 10

2.1.1.3. Bit Hata Orant..........ooieiii e 10

2.1.2. QPSK (Karesel Faz Kaydirmali Anahtarlama).............ccccoevevvviiienieeieceeneeenenen. 11

2.1.2.1. Sinyal Tanimlari...........couiiiiiiiiiii e e 13

2.1.2.2. Bant Genisliginin Incelenmesi..................ccooviiiniiiiiiiiiiiiiee . 14

2.1.2.3. Bit Hata Orani.........coouiiinii e et 15

2.1.3. QAM (Karesel Genlik ModUIaSyOonU).........c.ccverrveeriereereenrenreniiesnesvesreessreesennnes 15

2.1.3.1. Sinyal Tanimlari...........ccooiiiiiii e 16

2.1.3.2. M’li Kodlama Sistemi ve Modiilasyon Cesitleri................coveevevviiiiennnn. 17

2.1.3.2.1.  Sinyal Noktalarin Koordinat Diizlemindeki Yerlerinin Tespiti...18

2.1.32.2. A-QAM .. 18

2.1.32.3. B-QAM .. 19

2.1.324. 16-QAM ...t 21

2.1.32.5. 32-QAM. it 23

2.1.32.6.  64-QAM .. oeii 27

2.1.32.7. 128-QAM. . e 32

2.2. AWGN (Toplamsal Beyaz Gauss GUriltlisil)..........c.oevrivriiriiiiiiiiiiineeeneannn. 40

2.3, Sinyal TIetimi. ....oooveit e 40

3. SIMULASYON CALISMASI ve SONUCLAR.........cuiuuiuiie e 45

i)



3. MAT L AB. . e 44

3.2. BPSK Modiilasyon Tekniginin Simiilasyonu ve Elde Edilen Sonuglar....................... 44
3.3. QPSK Modiilasyon Tekniginin Simiilasyonu ve Elde Edilen Sonuglar.....................47
3.4. 4-QAM Modiilasyon Tekniginin Simiilasyonu ve Elde Edilen Sonuglar.................... 50
3.5. 8-QAM Modiilasyon Tekniginin Simiilasyonu ve Elde Edilen Sonuglar.................... 52
3.6. 16-QAM Modiilasyon Tekniginin Simiilasyonu ve Elde Edilen Sonuglar....................55
3.7. 32-QAM Modiilasyon Tekniginin Simiilasyonu ve Elde Edilen Sonuglar................... 57
3.8. 64-QAM Modiilasyon Tekniginin Simiilasyonu ve Elde Edilen Sonuglar................... 60
3.9. 128-QAM Modiilasyon Tekniginin Simiilasyonu ve Elde Edilen Sonuglar..................62
YORUMLAR ve DEGERLENDIRME..........cuuuiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiiiiiieeeeeeeie e, 65
KAYNAKLAR . .o 66
ERLER . ..ottt e 67

EK-1. BPSK igin Yazilim Programi..............cccooviiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeee 67

EK-2. QPSK i¢in Yazilim Programi..............cooiiiiiiiiiiiiiiii e 70

EK-3. M-QAM ve M-PSK i¢in Yazilim Programi..............c.ccooeiviiiiiiiiiinnnnnn. 73

ili



SEMBOLLER ve KISALTMALAR

GM

PM

FM
FSK
BFSK
MSK
GMSK
PSK
BPSK
DBPSK

QPSK
MPSK
QAM
BER
AWGN

Genlik Modiilasyonu
Faz Modiilasyonu (Phase Modulation)
Frekans Modiilasyonu (Frequency Modulation)
Frekans Kaydirmali Anahtarlama (Frequency Shift Keying)
Ikili Frekans Kaydirmali Anahtarlama (Binary Frequency Shift Keying)
Minimum Kaydirmali Anahtarlama (Minimum Shift Keying)
Gauss Minimum Kaydirmali Anahtarlama (Gaussian Minimum Shift Keying)
Faz Kaydirmali Anahtarlama (Phase Shift Keying)
Ikili Faz Kaydirmali Anahtarlama (Binary Phase Shift Keying)
Diferansiyel Ikili Faz Kaydirmali Anahtarlama (Differantial Binary Phase Shift
Keying)
Karesel Faz Kaydirmali Anahtarlama (Quadrature Phase Shift Keying)
M Seviyeli Faz Kaydirmali Anahtarlama (M-ary Phase Shift Keying )
Karesel Genlik Modiilasyonu (Quadrature Amplitude Modulation)
Bit Hata Oran1 (Bit Error Rate)
Toplamsal Beyaz Gauss Giiriiltii (Additive White Gaussian Noise)



OZET

Projemiz “Sayisal Modiilasyon Teknikleri ve Simiilasyonu” i¢in yaptigimiz caligmalarin
ilk kisminda teorik arastirmamizi tamamladik. Bu arastirmalar kapsaminda, birgok sayisal
modiilasyon tekniklerine yer verdik. M-QAM, QPSK ve BPSK modiilasyon cesitlerinin
ayrmtistyla inceledik. Iletilecek sinyalin modiilasyonunu, alinacak sinyalin demodiilasyonunu
ve bu islemlerin 6zellikle sayisal bigcimlerini, Ornekler, blok diyagramlari, formiiller ve
sekiller yardimiyla acikladik. Projemizin ikinci kismi olan benzetim (simiilasyon) ¢alismamiz
icin gerekli zemin hazirlandiktan sonra Matlab programi yardimi ile projemizin simiilasyon
kismin1 tamamladik.

Projemizi gercgeklestirirken amacimiz, farkli modiilasyon teknikleri i¢in gerekli islem
asamalar1 nasil olur, sonucunda elde edilen gii¢ hesaplar1 nasil yapilir, yildiz diyagramlari
nasil elde edilir gibi sorular1 cevaplamaktir. Bunlarla ilgili elde edebildigimiz grafik ve

sonuglar proje kapsaminda ayrintisi ile verilmistir.

vi



1. GIRIS

Projemizde “Sayisal Modiilasyon Teknikleri ve Simiilasyonu” konusu i¢in gerekli olan
bilgi, aciklama ve gozlem ve sonuglara yer verilmistir. Girig bolimiinde genel olarak
modiilasyonun ne oldugu, ne ise yaradigi, cesitleri, kullanim alanlar1 gibi konular hakkinda
kisa bilgilendirmeler yapilmistir. Ayrica ¢alismalarimizda kullandigimiz is-zaman ¢izelgesi

verilmigtir.

1.1. Modiilasyon

Modiilasyon, iletilmek istenen isaretin (bilgi sinyali) bir tasiyictya bindirilerek istenilen
bicim ve teknikte iletilmesidir [1]. Algak frekansli sinyallerin iletilmesi zor oldugu ve
yiiksek frekansli sinyallerin iletimleri bir¢ok agidan daha kolay oldugundan dolay:1 algak
frekansl bilgi sinyallerimizin iletimi, yiiksek frekansli tasiyicilara bindirilerek saglanir.
Yiiksek frekansi, sinyal iletiminde kullanmamizin avantajlarindan birine 6rnek olarak,
anten boyunun kii¢iilmesi verilebilir.

Modiilasyon yapmanin anten boyunu kii¢tiltmek disinda daha bagka faydalar1 da vardir.
Bunlar; tiim frekans bolgelerinden yararlanmak, bozucu etkileri azaltmak, verici-alici
yapimini kolaylastirmak, iletim ortamina uymak [2].

Modiilasyon, analog modiilasyon ve sayisal modiilasyon olarak ikiye ayrilmistir.
Projemizde sayisal modiilasyon tekniklerinin birgogu ayrintili olarak anlatilmistir. Fakat
oncelikle diger modiilasyon ¢esitlerimizi de kisaca tanityalim. Modiilasyon cesitleri Tablo

1’ de diizenlenmistir.



Tablo 1. Modiilasyon cesitleri

MODULASYON

/A—nalog Modiilasyon \\

» Genlik Modillasyom (G.M.)
* Cift Yan Band G.M.
* Tasivicily
*» Tastyicisi Bastinlmis
» Azaltilmis Tastyicila
* Tek Yan Band G.M.
* Tasivicili
* Bastirilmis Tasiyicili
» Artik Yan Band
* Ac1 Modiilasyomu
* Faz Modiilasyonu ( P.M.)
\- Frekans Modiilasyonu (F.M.) J

/S avisal Modiilasyon \
* FSK (frequency -shift keying)
*» BFSK (binary(frequency -shift
keying)
* MSK
* GMSK (gaussian minimumshift
keying)
*PSK
* BPSK (binary phase shift keying)
*DBPSK(differantiel B.P.S.K.)
* QPSK (quadrature phase shift
keying)
*DQPSK (differential quadrature
phase shift keying)
*OQPSK
*pi/4 QPSK

* MPSK
*DMPSK

* ASK (amplitude shift keving)
* QAM (quadrature amplitude

modulation)

» 8 bit

* 16 bit

* 32 bit

* 64 bit

* 128 bit

\'256bit /




1. 2. Analog Modiilasyon
Stirekli (analog) bir isaretin (siniizoidal isaret gibi) 6zelliklerinin bildiri isaretine bagl
olarak degismesine analog modiilasyon denir. Analog modiilasyon ikiye ayrilir;
1) Genlik Modiilasyonu(A.M.)
» Cift Yan Bant Genlik Modiilasyonu ( C.Y.B.G.M. )
e Tasiyicili C.Y.B.G.M.
e Tastyicist Bastirilmig C.Y.B.G.M.
o Azaltilmis Tasiyicili C.Y.B.G.M.
» Tek Yan Bant Genlik Modiilasyonu ( T.Y.B.G.M. )
e Tasiyiclh T.Y.B.G.M.
e Bastirilmis Tasiyicili T.Y.B.G.M.
» Artik Yan Bant Genlik Modiilasyonu
2) Ac1 Modiilasyonu
» Faz Modiilasyonu(P.M.)
» Frekans Modiilasyonu(F.M.)

1. 3. Sayisal Modiilasyon

Sayisal modiilasyon, sayisal sinyalleri haberlesme kanallarina uygun dalga formlarina
dontistiirmek i¢in kullanilir. Diger bir ifade ile sayisal modiilasyon, sayisal bilgiye gore
analog tastyicinin karakteristik 6zelliklerinin degistirilmesidir.

Sayisal modiilasyonun, analog modiilasyona gore iistiin 6zellikleri;
* Bilgi kapasitesi daha fazladir.
* Sayisal veri servisleri ile uyumu 1yidir.
* Veri giivenligi analog modiilasyona gore daha fazladir.
* Daha iyi kalitede haberlesme (iletisim) olanag1 saglar.
* Giirtiltiiye bagisiklig1 daha fazladir.
* Daha kolay ¢cogullama olanag: verir.

Yukarida siralanmis istilinliikleriyle beraber kullanilacagi yerlere ve amaglara gore
sayisal modiilasyon, farkli ¢esitlere ayrilmistir. Bundan sonraki boliimlerde ayrintili olarak
isleyecegimiz bu teknikler asagida verilmistir.

1) P.S. K. (Faz Kaydirmali Anahtarlama-Phase Shift Keying)
>B. P.S. K. (Binary P. S. K- Ikili P. S. K)
¢ Diferansiyel B. P. S. K. ( Differential B. P. S. K)



»M.P.S. K. (M-ary P. S. K- M 1i P. S. K)
e Diferansiyel M. P. S. K. ( Differential M. P. S. K)
» Q. P. S. K. ( Quadrature P. S. K- Karesel P. S. K)
¢ Diferansiyel Q. P. S. K. ( Differential Q. P. S. K)
¢0.Q.P.S. K. (Offset Q. P. S. K)
e 7T/4 Q.P.S. K.
2) Q. A. M. ( Quadrature Amplitude Modulation- Karesel Genlik Modiilasyonu)
>4 Bit Q. A. M.
» 8 Bit Q.A.M.
» 16 Bit Q. A. M.
» 32 BitQ. A. M.
» 64 Bit Q. A. M.
» 128 Bit Q.A.M.
» 256 Bit Q. A. M.
3) F. S. K. ( Frequency Shift Keying- Frekans Kaydirmali Anahtarlama)
> B.F.S.K.(BinaryF. S. K- Ikili F. S. K)
» M. S. K. ( Minimum Shift Keying)
e G. M. S. K. (Gaussian M. S. K)
4) A. S. K. ( Amplitude Shift Keying- Genlik Kaydirmali Anahtarlama)

1.4. Modiilasyon Cesitlerinin Kullanim Alanlari

Analog modiilasyonuna, ABD’ deki A.M.P.S. (Advanced Mobile Phone System)
sistemi Ornek verilebilir [3].

Sayisal modiilasyonun kullanim alanlari ise birkag 6rnek verelim. Ornegin projemizde
genis olarak yer verdigimiz M-QAM c¢esitlerinden; 16-QAM mikrodalga sayisal
radyolarda, modemlerde kullanilir; 32-QAM, DVB-T (Digital Video Broadcast-
Terrestrial)’de kullanilir [2].



1.5. Is-Zaman Cizelgesi

Proje calismalarina baglarken herhangi bir c¢alisma programi olusturulmadigindan,
burada sadece taslak olarak ¢alismalarin nasil paylasildig1 verilmistir. Projemizin amacina
ulagsmast yani simiilasyon islemimizin gergeklestirilmesi i¢in gerekli olan arastirmalar,
matematiksel ifadelerin elde edilmesi ve bitirme tezi kitapcigi i¢in gerekli diizenlemelerin
yapilmast ve yazilmasi islemi Ayse Hamide Tiirkyilmaz, Ugur Eroglu, Esen Kaplan
tarafindan yapilmigtir. Simiilasyon kismi Ahmet Batuhan Burak¢in tarafindan diger grup

arkadaglarinin elde ettigi veriler yardimi ile gerceklestirilmistir.



2. TEORIK ALTYAPI
Teorik altyap1 boliimiinde “Sayisal Modiilasyon Tekniklerinin Simiilasyonu” projesi
icin gerekli olan teorik bilgiler ve bazi ¢ikarimlar, AWGN kanal hakkinda kisa bilgi ve

sinyal iletimi ile ilgili bilgiler verilmistir.

2.1. Sayisal Modiilasyon Teknikleri
Sayisal modiilasyon teknikleri bdliimiinde, sayisal modiilasyon teknikleri incelenerek

teorik altyap1 olusturulmus ve bazi ¢ikarimlar yapilmistir.

2.1.1. B.P.S.K. (ikili Faz Kaydirmali Anahtarlama)

PSK’nin en basit formu olan BPSK , 2" = M igin M degerinin 2, N degerinin 1 oldugu
modiilasyon bi¢imidir. Sayisal giris sinyali 1 ve 0 arasinda degisirken tasiyicinin ¢ikis fazi,
aralarinda 180° olan iki ag1 arasinda kayar. BPSK vericisinin blok diyagrami Sekil 1’de

gosterilmistir.

v

\_‘ ‘ V
o v

ikili kod (™ govige
—_—> Cevirici

girisi

Denge
Modiilatorii

Bant Gegiren
Stizgec

T ~ - Sin(mct)

. Sin(oct)

Referans
Tastyici
Sinyal
Osilatori

Sekil 1. BPSK vericisinin blok diyagrami



BPSK modiilasyonunda giris ve ¢ikis isaretlerini Sekil 2’de oldugu gibi gosterebiliriz.

1] 1= ki) 1 tb

IKiLL
GIRIS
BF3E
CIKISI
: Sinfudct) : - Sin{ladet) : Sin{ldet)
o 180 . L
o ' m ' o

Sekil 2. BPSK vericisinde giris ve ¢ikis isaretlerinin gosterimi

Sekil 2° de gortldigi gibi lojik 1 sayisal girisi, ¢ikigta 0° lik faz agisiyla ve lojik 0
cikista 180°’lik faz acistyla analog sinyaller iiretir. Giris sinyali 1 ve 0 arasinda degisirken
¢ikis sinyalinin fazi da 0° ile 180° arasinda degisir.

BPSK modiilasyonu sayisal haberlesmede Tablo 2’deki gibi kullanilir.

Tablo 2: BPSK modiilasyonunda giris ¢ikis iligkisi

GIRIS CIKIS
Lojik-0 1
Lojik-1 +1

Asagida verilen Sekil 3’de BPSK sayisal modiilasyon teknigi i¢in olusturulan dogruluk

tablosu, yildiz kiimesi ve fazor diyagramlari gosterilmistir.



(90)*

Cosflict) Cos[ct)
I
' I
I
1 I
| |
. Ref
-Sinfct) ' Sinflct) £180° o . e er;ns
(1807) : (o) 1
' Loiik 0 I ..
Lojik 0 ' Lojik 1 ol ! Lojik 1
1l I
] I
1 |
1 I
' I
- -Cos{Wct)
“Cos(let)
(-507) BPSK
Yildiz Diagrami

Fazdr diagram

(a) (b)

ikili kod

(giris) Cikig Fazi

lojik 1 0°

lojik 0 180°
Dogruluk Tablosu

(©)

Sekil 3. BPSK sayisal modiilasyon teknigi i¢in, (a) fazor gdsterimi, (b) yildiz diyagrami
ve (c¢) dogruluk tablosu



2.1.1.1. BPSK Sinyal Tanimlari
BPSK modiilasyonunda ikili sistem halindeki veriler farkli fazlarda iki sinyal ile temsil
edilir. Genellikle bu fazlar 0 ve n dir. Bunun sebebi sinyalin giiriiltiiden az etkilenmesidir.

Ayn1 zamanda bu sinyaller ayni1 frekans ve ayn1 enerjiye sahiptirler.

0, bi:()
S,(t) =cos2r f t+61) 6 = L bel (D
1, bi:O
S;(t) = X;(t).cos2z f 1) Xi(t)= 1. b=l (2)

(1) ve (2) denklemlerinde gegen b; terimi, ikili kod girisini, S; terimi ise tasiyict giris
sinyalini gostermektedir. (3) denklemi bize BPSK sayisal modiilasyonu i¢in genel formiilii
vermektedir [4].

S,(t)= 2_I_—Eb.cos(27r ft+z(1-n)) 3)
b
BPSK modiilasyonu igin, (3) denkleminde n=0 i¢in ve n=1" 1 yerine koyarak iki farkli

denklem elde edilir.

S,(H)= /2—Eb.cos(27r ft+m)=— /2—Eb.cos(27z f.t), n=0icin 4)
Tb Tb
S, ()= ,?.cos(br f.t)n=1 i¢in (5)
b

2 (6)

V=Ikili sistem kod girisi sinyalinin genligi,

Tb=Ikili sistem kod girisi sinyalinin periyodu,
Eb=Ikili sistem kod girisi sinyalinin enerjisi,
fc=Tas1yic1 sinyalin frekansi.
BPSK i¢in, yildiz diyagrami1 denklem (7)’deki formiillerle ve Sekil 4’deki gosterimle
ifade edilir.



1 Eeei)

o(t)= \/TZ cos(2r f t) —> ? ) (7)

1)

0 -JEbo)

s2(t) s1(t)
- - o0t}
g N

Sekil 4. BPSK’ I1 sinyalin yildiz diyagramina yerlestirilmesi

2.1.1.2. Bant Genisliklerinin incelenmesi

BPSK(¢1kis)=[sin(27 f,t)|x[sin(27 f;1)] ()

f, = ikili sistem kod girisinin maksimum temel frekans1 (Hz)

f.=Referans tasiyici frekansi (Hz)

Denklem (8) ters trigonometrik formiiller yardimiyla ¢6ziiliirse eger bant genigliginin

bildiri isaretinin bant genisligi ile ayn1 oldugu gézlemlenir.

2.1.1.3. Bit hata oram

AWGN’ deki BPSK’l1 sinyalin bit hata oran1 (BER) denklem (9)’da verildigi sekilde

hesaplanabilir.

R, =Q( ’%) veya B, :%erfc(\/E—T’)
0 0 (9)

10



2.1.2. Q.P.S.K.(Karesel Faz Kaydirmalh Anahtarlama)

QPSK, M’li kodlama sisteminde 2" = M formiiliinde N=2, M=4 degerlerinin yer aldig1
modiilasyon bi¢imidir. QPSK, tek bir tasiyic1 frekans i¢in 4 farkli ¢ikis olusmasini saglar.
Bu 4 farkli ¢ikis fazinin olugmasi i¢in de 4 farkli giris durumunun olusmasi gerekir. QPSK
modiilatériinde 4 farkli giris kombinasyonunun olusabilmesi i¢gin QPSK modiilatdriiniin
giris sinyalinin dijital ikili sistem seklinde olmasi gerekir. Girige verilecek iki bit ile
“00,01,10,11” seklinde 4 farkli durum olusturulur. QPSK ile girise verilen ikili sistem
verileri “dibit” olarak adlandirilir ve iki bitlik gruplar halinde islem goriir. Modiilatorde
her bir dibit kodu 4 muhtemel ¢ikis fazindan birini iiretir (+45°,+135°,-45°,-135°). iki bit
dibitlerin her biri modiilatdre es zamanlanir. iki giris biti, ¢ikista bir faz degisimi meydana
getirir. QPSK modiilatoriiniin blok diyagrami Sekil 5°de gosterilmistir.

QPSK vericisinde, 2 bitlik giris sinyali, bit ayiriciya gonderilir. Bu iki bit seri olarak
girige aktarildiktan sonar paralel olarak cikisa iletilirler. Bitlerden biri I kanalina, digeri de
Q kanalina yonlendirilir. I kanali, kanaldaki biti referans osilatoriiniin fazina gére modiile
eder. Bu esnada Q kanali da kanalindaki biti referans tasiyiciyla karesel formda veya
fazinin 90° dondiiriilmesi ile tastyiciyr modiile eder.

Bir bitin I ve Q kanallarina ayrilmast islemi BPSK modiilatoriiniin iglevine

benzemektedir. Bir QPSK modiilatord, iki BPSK modiilatoriiniin paralel baglanmasi ile

olusabilir.
I Kanali tb/2
Denge Modiilatorii Bant
Ikili kod Lojik 1 =+1 gf:girci
girisi fb Lojik 0 =1 Sin(wct) SuzEes
\L Referans
Tas1tyici
Bit I Sinyal
Ayi- Osilatorii 90° Faz Cizgisel Toplama BPF —>
rici Q
Ka}lfdmm QPSK cikis
Lojik 1 =+1
! \L Cos(mct) Bant
Lojik 0 =-1 gegirci
2 Denge Modiilatorii siizgeg
Q Kanali fb/2

Bit zamanlama

Sekil 5. QPSK modiilatoriiniin blok diyagrami

11



QPSK Modiilasyonunda giris ve ¢ikis isaretleri Sekil 6’da gosterilmistir.

Girig
Dibitleri
- Time
QPSK
Cikis Fazlan ;
' 4135° -45° +45° ' -135° Derece

QPSK Modlatdriinde cikis fazinin zamanla degisim grafigi

Sekil 6. QPSK modiilasyonunda giris ve ¢ikis isaretlerinin gosterimi

QPSK modiilasyonu sayisal haberlesmede Tablo 3’deki gibi kullanilir.

Tablo 3: QPSK modiilasyonunda giris ¢ikis iligkileri

GIRIS CIKIS

I (1+j)%
e (-3 %
0! (—1+j)%
00

QPSK’nin yildiz diyagrami, dogruluk tablosu ve fazor diyagrami da Sekil 7 ve Sekil

8’de gosterilmistir.

12



10 Cos(Wct) "
. \ . Giris isareti QapPsk
: Cikig
| Fazi
| 1 0
ST :_ T 0 0 135°
0 1 -45°
| 1 0 +135°
1 1 +45°
L ] [ ]
00 01
-Cos(Wct) )
QPsSK Dogruluk Tablosu
Yildiz Diagrami

Sekil 7. QPSK modiilasyonu i¢in yildiz diyagrami ve dogruluk tablosu

a ! Cos(Wct) Q . !
Cos{Wect) + Sin{Wct) , Cos(Wct) + Sin(Wct) 7 .
Sin{wct+135°%) 1 0 ' 1 1 Sin{wect+45%)
|

-Sin{Wct) Sin{ct)
Q 1 | Q I
Cos(Wct) + Sin{Wct) : - Cos(WJct) + Sin(Ldct)
0 0 0 1 Sin{wct--45°)

Sin(wct-1357) ~Cos(Wct)

Fazor diagrami

Sekil 8. QPSK modiilasyonunda fazor diyagrami

2.1.2.1. QPSK Sinyal Tamimlar1

S, ()= ’ZTES cos(2x fat+(2n—l)%) , n=1,234 (10)

Yukaridaki (10) denklemi bize QPSK modiilasyonu i¢in genel formiilii vermektedir. Iki

boyutlu yildiz diyagramlari i¢in bu formdil ile su fonksiyonlara ulasilir;

’ 2
o )= T cos(2z f.t) Bu fonksiyon sinyalin faz bileseni i¢in kullanilir. (11)
o, ()= T sin(27z f t) Bu fonksiyon da sinyalin karesel bilesenidir. (12)

13



Bu fonksiyonlar ile Sekil 7’de gosterimi olan yildiz diyagramindaki noktalari

belirleyebiliriz. Bu noktalar asagidaki gibidir;

+ |ES ,+ Es

N
Buradaki 1 faktorli, toplam giiciin esit olarak iki tasiyici arasinda paylastirildigini

gostermektedir.

2.1.2.2. Bant Genisligi incelenmesi

Bant genisligini incelemek i¢in Sekil 9°dan yararlanilir.

I Kanal1
+ Sin(wct)
——> | Denge Modiilatorii
Fb/2 +1
Bit ayiricy Sin(wct)
Girig
Q1
Cos(wct)
QKanali \l/
Fb/2 +1 + Cos(mct)
> | Denge Modiilatorii >
Sekil 9. Bant genisliginin incelenmesi
Cikis=[Sin(wat)]*[sin(wct)] (14)
oat= 27rit oct=27xf,
4

Modiilator Sinyali Tastyic1 Sinyali

Cikis=[Sin( 27 %t )[sin(27 f,)]= % cos {27[( f.— %)t} - % oS [27r( f.+ %)t} )

14



Cikis frekansi tayfi f_ + % ile f, —% arasinda genisler.

Minimum bant genisligi:
AP SUP SIS 1
4 4 4 2 (16)

2.1.2.3. Bit Hata Oram

BPSK bdliimiinde denklem (9)’da yazilan BPSK’ nin bit hata orani B, = Q( ,ZN—E'O) iken
0

QPSK modiilasyonu i¢in bit hata orant;
2

olur.

Formiil (17)’de Py yerine konulursa Ps;

Po= 2Q(\/E—T) —QZ(\/EI)2
0 0 (18)

halini alir. Eger sinyal giiriiltii oran1 ¢ok yiiksek olursa hata orani formiilii yaklasik olarak;

P~ 2Q(\/E—i)
’ (19)

olur.

2.1.3. Q.A.M. (Karesel Genlik Modiilasyonu)

Ayni frekansta olup birbirleri arasinda 90 derece faz farki bulunan iki tasiyici sinyalin
modiile edilmesi ve genlik ve faz degerlerinin ikisinin ¢ikis olarak alinmasini saglayan
modiilasyon c¢esididir. Sinyallerden biri “I” digeri de “Q” olarak adlandirilir. Matematiksel
olarak da biri siniis dalga, digeri de kosinus dalga olarak gdsterilir. Modiile edilmis bu iki
tasiyict sinyal iletilmek i¢in sinyal kaynagi iizerinde bir araya getirilmistir. Hedefte de bu
iki sinyal tekrar ayrilmakta, veriler birbirinden c¢ikartilmakta ve bu veriler orijinal
modiilasyon bilgisi ile tekrardan bir araya getirilmektedir. Sayisal radyo haberlesmesi
uygulamalarinda QAM, standart genlik ve faz modiilasyonlarina gére daha yiiksek oranda
veri iletilmesini saglamaktadir. Sekil 10’da QAM modiilasyonu i¢in bir blok diyagram

gosterilmistir.
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> Faz Modiilator

/|

Tas1yici
1&Q
90° Faz

Kaydirict

; {

— > Faz Modulator

Sekil 10. QAM modiilasyonu blok diyagrami

2.1.3.1. QAM Sinyal Tamimlar
QAM modiilasyonlu sinyal su sekilde yazilabilir;

S,(t)=Acosrft+6i), =1,2,.M (20)
Burada A genlik, M’li sinyal takiminda @ii. sinyalin fazidir. Darbe sekillendirme

genellikle tayfi arttirmak ve QAM igin ISl kontrollerini arttirmak i¢in kullanilir.
Darbe sekillendirme ile QAM sinyali:

S.(t)= Ap(t)cosRrft+6i), i=1,2, .M Q1)

p(t), [0, T] araliginda tanimlanmis diizgiin darbe fonksiyonu olsun. Yukaridaki
denklem su sekilde yazilabilir;

S,(t)=A,p(t)cos2zft—A,p(t)cos2xft

A Ai=VAF + A2
A, =Asing,

QAM sinyali iki ortonormal sinyalin lineer kombinasyonu olarak olusturulabilir. Sinyal

(22)

denklemi su sekilde yazilabilir:

Si(1) =S¢ (1) +S,0,(1) (23)
o, (t) =\/Ezpp(t)cos 2rfl, 0<t<T (24)
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S, =«’5A1 =4/5A cos 6,

' 2 2 ' (26)
o= 5 :Q’E sin &,
i2 2 Az 2 A i (27)

.
Burada E, p(t) fonksiyonunun enerjisi ve E, = I p’(t)dt dir.
0

w

2.1.3.2. M’li Kodlama Sistemi ve Modiilasyon Cesitleri

M-QAM, genis bantli kablosuz ag (wireless) haberlesmelerinde biiyiik bant genisligi
saglamak amaci ile tasarlanmistir. Ancak, zarf dalgalanmasi nedeniyle, yayilim gii¢
yiikselteci doyuma yakin, lineer olmayan bolgede ¢alistiginda biiyiik dalgalanma artisi ve
performans diislikliigii gosterir.

M’li Karesel Genlik Modiilasyonu (M-QAM) tiirleri yaygin olarak kablosuz
iletigsimlerde hatta kablolu modemlerde bant genisligi verimini saglamak i¢in kullanilir.

Cok diizeyli Karesel Genlik Modiilasyonu (M-QAM), yiiksek spektrali verimlilik
icermesi nedeniyle kablosuz iletisimlerde etkili bir modiilasyon seklidir. Cesitlemeli alis,
kablosuz iletisimde sontiimleme etkilerini hafifletmekte iyi bilinen bir tekniktir.

M-QAM modiilasyonlari i¢in yildiz takimlarini belirleme:

(Ii, Qi) , yildiz diyagramlarindaki sinyal noktasinin yerini belirlemek igin kullanilan
bagimsiz tamsay1 deger ¢iftidir. (/i, @i)’nin minimum degerleri , (£1,£1). (Ii, @i) ¢ifti LxL

matrisinin bir elemanlaridir [5].

(-L+1,L—1) (-L+3,L— 1)uun.. (L— 1L — 1)

(-L+1,L —3) (-L+3,L —3)uun.. (L— 1L — 3)
(Ii, Qi) = : _ _

(—L—I—l,-—L—I- 1) (“L43,—L4+1) .. (L — 1,.—L+1j

(28)
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2.1.3.2.1. Sinyal Noktalarinin Koordinat Diizlemindeki Yerlerinin Tespiti

QAM modiilasyonunda girise gonderilen bitler modiilasyon ¢esidindeki N bit sayisina
gore ayrilir. Ayrilan bu bitler modiilasyon yapilacak modiilasyon c¢esidinin yildiz
diyagramlarindaki bit degerlerine gore yeniden sekillenir. I biti gergel degerleri, Q biti de
sanal degerleri belirleyecek sekilde olusturulup, sembollerindeki enerjinin kokiine

boliinerek modiilasyonlu isaret olusturulur. Ornegin; [1 0 0] giris degerinin ilk iki biti

10 dibitini M=4 (4-QAM) yildiz diyagramindaki 10 dibiti ile modiile edecek olursak 10
dibitinin koordinat sistemindeki 4. Bolgeye denk geldigini goriiriiz. Modiilasyonun bu

asamasinda aldigimiz ¢ikt1 10 i¢in (1 — j) yazariz.
Enerjiyi;
Evoam = ;[M —1) (29)

denklem (29)’deki formiil ile belirleyebiliriz. Bu durumda modiilasyonun ilk asamasinda

(-7
— olarak
VL

aldigimiz ¢iktiyr |/ Epyp 40 degerine boleriz. 4-QAM igin modiilasyon ¢iktisin

alabiliriz.

2.1.3.2.2. 4-QAM

M’li kodlama sisteminde 2" =M formiilinde N=2, M=4 degerlerinin yer aldig
modiilasyon bi¢imidir. 4-QAM, tek bir tasiyici frekans i¢in 4 farkli ¢ikis olugsmasini saglar.
Bu 4 farklh ¢ikis olugmasit icin de 4 farkli giris durumunun olusmasi1 gerekir. 4-QAM
modiilatériinde farkli giris kombinasyonlarinin olusabilmesi i¢in 4-QAM modiilatoriiniin
giris sinyalinin sayisal ikili sistem seklinde olmas1 gerekir. Tablo 4’de giris sinyaline gore

cikis genligi ve fazi gdsterilmistir

Tablo 4. 4-QAM Modiilasyonu i¢in giris ¢ikis iliskileri

Bit Dizini Genlik Faz
00 1 225°
01 1 135°
10 1 315°
11 1 45

18



Tablo 4’de verilen bu sinyaller i¢in yildiz diyagrami da Sekil 11°de gosterilmistir.
4-QAM ‘e Ornek Verelim:
[110100010110] = 4-QAM modiilasyonu i¢in dizimizi N=2 bit olacak sekilde ayirarak
modiilasyon iglemimizi gergeklestiririz. 4-QAM bitlerinin enerjisini hesap edecek olursak:

Evqan =§(M —1) M=4i¢in Eygau = ;[3) =2

1101000101 10->

A+ DN2(—1+ NN (1= DN2 (-1 + DN (=1 + /N2 (1 - H/V2

Sinjwet)

01 11
- : -
i
1
~Cos{wet) — — — - - - — - e Cos{let)
- .
00 -Sinfuwct) 10

Sekil 11. 4-QAM Yildiz Diyagrami

2.1.3.2.3. 8-QAM

M’li kodlama sisteminde 2" =M formiiliinde N=3, M=8 degerlerinin yer aldig
modiilasyon bi¢imidir. 8-QAM, tek bir tasiyici frekans i¢in 8 farkli ¢ikis olugsmasini saglar.
Bu 8 farkli ¢ikis olugmasi icin de 8 farkli giris durumunun olusmasi gerekir. 8-QAM
modiilatériinde farkli giris kombinasyonlarinin olusabilmesi i¢in 8-QAM modiilatdriiniin
giris sinyalinin sayisal 3 bit seklinde olmasi1 gerekir. Tablo 5°de giris sinyaline gore ¢ikis
genligi ve faz1 gosterilmistir.

8-QAM ‘e Ornek Verelim:

[010111110000110001] = Diziyi modiile ederken 8-QAM ig¢in dizimizi N= 3 bit olacak
sekilde ayirarak modiilasyon igslemimizi gerceklestiririz. 8-QAM bitlerinin enerjisini hesap

edecek olursak:
14

Ergan =5 (M —1) M=8i¢in Eygan = (7} =7
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010111 110 000 110 001>

(—0.463 + j0.463),(1.389 + j1.389),(0.463 + j0.463),(—0.463 — j0.463),

(0463 + 0.4635),(—1.389 — j1.389)

Tablo 5. 8-QAM Modiilasyonu i¢in giris ¢ikis iliskileri

Bit Dizini Genlik Faz
000 0.654 225°
001 1.963 225°
010 0.654 -45°
011 1.963 -45°
100 0.654 135°
101 1.963 135°
110 0.654 45°
111 1.963 45°

Tablo 5°de verilen sinyaller i¢in yildiz diyagrami Sekil 12°de gosterilmistir.
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Cos{loct)
I

101 : 111
L i .
12'0 : 110
_____-__——:p —————————— Sinfuet)
000 ' 010
- .
i
091 : 031

Sekil 12. 8-QAM Yildiz Diyagrami

2.1.3.2.4. 16-QAM

M’li kodlama sisteminde 2" =M formiilinde N=4, M=16 degerlerinin yer aldig
modiilasyon bi¢imidir. 16-QAM, tek bir tasiyict frekans i¢in 16 farkli ¢ikis olugmasini
saglar. Bu 16 farkli ¢ikis olusmasi icin de 16 farkli giris durumunun olusmasi gerekir. 16-
QAM modiilatoriinde farkli giris kombinasyonlarinin olusabilmesi icin 16-QAM
modiilatériiniin giris sinyalinin sayisal 4 bit seklinde olmasi gerekir. Tablo 6’da giris
sinyaline gore ¢ikis genligi ve faz1 gosterilmistir. Bu sinyaller i¢in yildiz diyagrami Sekil

13’de gosterilmistir.

Sin{wct)
:
1
0010 0011 : 1110 1111
e - k e -
1
1
;
1
1
0110 0111 i 1010 1011
e - ; e -
1
— e s s mmemsiem e e e g e e s it i o e e Cos(wct)
1
e - e e
0001 0000 : 1101 1100
1
i
1
1
e - ; e -
0101 0100 : 1001 1000
16-QAM

Yildiz Diagrami

Sekil 13. 16-QAM i¢in y1ldiz diyagrami
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Tablo 6. 16-QAM igin giris ve ¢ikis sinyalleri

Bit Dizini Genlik Faz
0000 0.447 225°
0001 1 198.435°
0010 1.341 135°
0011 1 108.435°
0100 1 251.565°
0101 1.341 225°
0110 1 161.565°
0111 0.447 135°
1000 1.341 -45°
1001 1 -71.565°
1010 0.447 45°

1011 1 18.435°
1100 1 -18.435°
1101 0.477 -45°
1110 1 71.565
1111 1.341 45°
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16-QAM ‘e Ornek Verelim: [001001001010000111111001] = Diziyi modiile ederken
8-QAM i¢in dizimizi N= 4 bit olacak sekilde ayirarak modiilasyon islemimizi

gerceklestiririz. 8-QAM bitlerinin enerjisini hesap edecek olursak:

Engan =5 (M —1) M=16 igin Eygay = ;(15) =10

0010 0100 1010 0001 1111 1001->

(—0.948 + j0.948),(—0.316 — j0.948), (0.948 — j0.948),(—0.948 — j0.316),

(0.948 4 j0.948),(0.316 — j0.948)

2.1.3.2.5. 32-QAM

M’li kodlama sisteminde 2" =M formiiliinde N=5, M=32 degerlerinin yer aldif
modiilasyon bi¢imidir. 32-QAM, tek bir tasiyict frekans i¢in 32 farkli ¢ikis olugmasini
saglar. Bu 32 farkli ¢ikis olusmasi i¢in de 16 farkli giris durumunun olugmasi gerekir. 32-
QAM modiilatoriinde farkli giris kombinasyonlarinin olusabilmesi icin 32-QAM
modiilatoriiniin giris sinyalinin sayisal 5 bit seklinde olmasi gerekir. Tablo 7’de giris

sinyaline gore ¢ikis genligi ve faz1 gosterilmistir

Tablo 7. 32-QAM igin giris ¢ikis iligkileri

Bit Dizini Genlik Faz
00000 0.3111 45°
00001 0.693 18.435°
00010 0.9292 53.03°
00011 1.1167 11.31°
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Tablo 7’nin devami

00100

00101

00110

00111

01000

01001

01010

01011

01100

01101

01110

01111

10000

10001

10010

10011

10100

10101

10110

10111

11000

0.693

0.9292

1.1167

1.5486

1.1167

0.693

1.28263

1.1167

0.693

0.9292

1.1167

1.28263

0.3111

1.1167

1.28263

1.1167

0.693

0.9292

1.1167

1.28263

0.3111

71.575°

45°

78.69°

30.964°

-71.57°

-30.964°

-78.69°

-71.57°

45°

-78.69°

-59.03°

135°

108.43°

149.36°

101.31°

108.43°

135°

168.69°

120.964°

225°
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Tablo 7’nin devami

11001

11010

11011

11100

11101

11110

11111

0.693

1.28263

1.1167

0.693

0.9292

1.1167

1.28263

198.435°

239.03°

191.31°

251.57°

225°

258.69°

210.964°

Tablo 7°de verilen bu sinyaller i¢in y1ldiz diyagrami Sekil 14’de gosterilmistir.
32-QAM ‘e Ornek Verelim:
[011011001000010111101010100110] = Diziyi modiile ederken 32-QAM igin dizimizi
N= 5 bit olacak sekilde ayirarak modiilasyon islemimizi gerceklestiririz. 32-QAM

bitlerinin enerjisini hesap edecek olursak:

Engan == (M —1) M=32igin Eyquy = (31) = 20.66

01101 10010 00010 11110 10101 00110->

0.657 — j0.657),(—1.095 + j0.657),(0.657 + j1.095),(—0.219 — j1.095),

(—0.657 +j0.657),(0.219 + j1.095)
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e
10111
e ®
10010 10101
e e
10110 10100
® @
11011 11001
[ e
113133 11101
e
11010

Sin{wct)

|
i

e
00110

00100

e
00000

01000

01001

01011

32QAM

Yildiz Diagrami

Sekil 14. 32-QAM i¢in yildiz diyagrami
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00010

00101

00001

01100

01101

01111

00111

00011

01110

01010

Cos(wct)



2.1.3.2.6. 64-QAM

M’li kodlama sisteminde 2" =M formiilinde N=6, M=64 degerlerinin yer aldig
modiilasyon bi¢imidir. 64-QAM, tek bir tasiyict frekans i¢in 64 farkli ¢ikis olugmasin
saglar. Bu 64 farkli ¢ikis olusmasi icin de 64 farkli giris durumunun olusmasi gerekir. 64-
QAM modiilatoriinde farkli giris kombinasyonlarinin olusabilmesi icin 64-QAM
modiilatoriiniin giris sinyalinin sayisal 6 bit seklinde olmasi gerekir. Tablo 8’de giris

sinyaline gore ¢ikis genligi ve fazi gosterilmistir

Tablo 8. 64-QAM ig¢in giris ¢ikis iligkileri

Bit Dizini Genlik Faz
000000 1.527 225°
000001 1.327 215.537°
000010 1.091 188.130°
000011 1.175 203.198°
000100 1.527 135°
000101 1.327 144.462°
000110 1.091 171.869°
000111 1.175 234.462°
001000 1.327 225°
001001 1.091 191.309°
001010 0.786 210.963°
001011 0.899 125.537°
001100 1.327 135°
001101 1.091 168.691°
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Tablo &’in devami

001110

001111

010000

010001

010010

010011

010100

010101

010110

010111

011000

011001

011010

011011

011100

011101

011110

011111

100000

100001

0.786

0.899

1.091

0.786

0.218

0.488

1.091

0.786

0.218

0.488

1.175

0.899

0.488

0.654

1.175

0.899

0.488

0.654

1.527

1.327

149.037°

261.869°

261.869°

258.690°

225°

251.565°

98.131°

101.31°

135°

108.435°

246.801°

239.036°

198.435°

225°

113.199°

120.964°

161.565°

135°

45°

-35.537°
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Tablo &’in devami

100010

100011

100100

100101

100110

100111

101000

101001

101010

101011

101100

101101

101110

101111

110000

110001

110010

110011

110100

110101

1.091

1.175

1.527

1.327

1.091

1.175

1.327

1.091

0.786

0.899

1.327

1.091

0.786

0.899

1.091

0.786

0.218

0.488

1.091

0.786

-8.13°

-23.198°

45°

35.537°

8.13°

23.198°

-54.462°

-11.309°

-30.963°

54.462°

45°

11.309°

30.963°

-81.869°

-78.69°

-71.565°

81.869°

78.69°
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Tablo &’in devami

110110 0.218 45°

110111 0.488 71.565°
111000 1.175 -66.801°
111001 0.899 -59.036°
111010 0.488 -18.435°
111011 0.654 -45°

111100 1.175 66.801°
111101 0.899 59.036°
111110 0.488 18.435°
111111 0.654 45°

Tablo 8’de verilen bu sinyaller i¢in y1ldiz diyagrami Sekil 15°de gosterilmistir.
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2

000100 001100 011100 010100 |110100 111100 101100 100100
. . ° °* 4 . ® . .
000101 001101 011101 010101 |110101 111101 101101 100101
. . o * 5 . . . .
000111 001111 011111 010111 (110111 111111 101111 100111
. . ® e . e 0 . k3
000 110 001 110 011110 010110 (110110 111110 101110 100110
. ° e e T e . . °

— 4 — =" = — = = >I

000010 001010 011010 010010 |110010 111010 101010 100010

. . e s T ° ) . 3
000011 001011 011011 010011 (110011 111011 101011 100011

° * 3 ¢ _i . . « .
000001 001001 011001 010001 (110001 111001 101001 100001

. . 3 o s B . ) e
000000 001000 011000 010000 (110000 111000 101000 100000

. ) ® . s . . . °

Sekil 15. 64-QAM ig¢in y1ldiz diyagrami [6].

64 QAM ‘e Ornek Verelim: [000000011001111111101010110110001000] = Diziyi
modiile ederken 64-QAM i¢in dizimizi N= 6 bit olacak sekilde ayirarak modiilasyon

1slemimizi gergeklestiririz. 64-QAM bitlerinin enerjisini hesap edecek olursak:

Engan =5 (M —1) M=32igin Eygay = ;(63) =42

000000 011001 111111 101010 110110 001000->

(—1.08 — j1.08),(—0.463 — j0.771), (0.463 + j0.463),(0.771 — j0.154),

(0.154 + j0.154), (—0.771 — j1.08)
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2.1.3.2.7. 128-QAM

M’li kodlama sisteminde 2" =M formiiliinde N=7, M=128 degerlerinin yer aldig
modiilasyon bi¢imidir. 128-QAM, tek bir tasiyici frekans i¢in 128 farkli ¢ikis olugmasini
saglar. Bu 128 farkli ¢ikis olusmasi i¢in de 128 farkli giris durumunun olusmasi gerekir.
128-QAM modiilatoriinde farkli giris kombinasyonlarinin olusabilmesi i¢in 128-QAM
modiilatoriiniin girig sinyalinin sayisal 7 bit seklinde olmasi gerekir. Tablo 9 ‘da 128-QAM
icin girislere kars1 ¢ikis genlik ve fazlar1 ve Sekil 16°da ise bu ifadelere karsi yildiz

diyagrami gosterilmistir.

Tablo 9. 128-QAM i¢in giris ¢ikis iliskileri

Bit Dizini Genlik Faz
0000000 0.82767 293.198°
0000001 0.63369 300.96°
0000010 0.76847 278.13°
0000011 0.55415 281.309°
0000100 0.3436 341.565°
0000101 0.46108 315°
0000110 0.15369 315°
0000111 0.3436 288.43°
0001000 0.93488 305.537°
0001001 0.76847 315°
0001010 1.0758 315°
0001100 0.55415 348.69°
0001101 0.63399 329.03°
0001110 0.76847 351.869°
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Tablo 9’un devami

0001111

0010000

0010001

0010010

0010011

0010100

0010101

0010110

0010111

0011000

0011001

0011010

0011011

0011100

0011101

0011110

0011111

0100000

0100001

0100010

0.82767

0.82767

0.63369

0.76847

0.55415

0.3436

0.461

0.15369

0.3436

0.93488

0.76847

1.0758

0.93488

0.55415

0.63369

0.76847

0.82767

0.82767

0.63369

0.76847

336.801°

66.801°

59.03°

81.869°

78.69°

18.434°

45°

45°

71.565°

54.46°

45°

45°

35.53°

11.309°

30.963°

8.13°

23.198°

246.801°

239.03°

261.869°

33




Tablo 9’un devami

0100011

0100100

0100101

0100110

0100111

0101000

0101001

0101010

0101011

0101100

0101101

0101110

0101111

0110000

0110001

0110010

0110011

0110100

0110101

0110110

0.55415

0.3436

0.461

0.15369

0.3436

0.93488

0.76847

1.0758

0.93488

0.55415

0.63369

0.76847

0.82767

0.82767

0.63369

0.76847

0.55415

0.3436

0.46108

0.15369

258.69°

198.434°

225°

225°

251.565°

234.46°

225°

225°

215.53°

191.309°

210.963°

188.13°

203.198°

113.198°

120.963°

98.13°

101.309°

161.565°

135°

135°
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Tablo 9’un devami

0110111

0111000

0111001

0111010

0111011

0111100

0111101

0111110

0111111

1000000

1000001

1000010

1000011

1000100

1000101

1000110

1000111

1001000

1001001

1001010

0.3436

0.93488

0.76847

1.0758

0.93488

0.55415

0.63369

0.76847

0.82767

1.0310

1.23912

0.984

1.2

1.3131

1.41699

1.41699

1.3131

1.1189

1.239

1.239

108.43°

125.537°

135°

135°

144.46°

168.69°

149.036

171.869°

156.801°

288.434°

285.255°

276.34°

275.194°

294.44°

302.47°

327.528°

335.556°

299.05°

307.874°

322.125°

35




Tablo 9’un devami

1001011

1001100

1001101

1001110

1001111

1010000

1010001

1010010

1010011

1010100

1010101

1010110

1010111

1011000

1011001

1011010

1011011

1011100

1011101

1011110

1.1189

1.2

1.239

0.98412

1.0310

1.0310

1.239

0.984

1.2

1.3131

1.41699

1.41699

1.3131

1.1189

1.239

1.239

1.1189

1.2

1.23912

0.984

330.945°

354.805°

344.744°

353.659°

341.565°

71.565°

74.744°

83.659°

84.8°

65.55°

57.528°

32.471°

24.443°

60.945°

52.125°

37.87°

29.54°

5.194°

15.255°

6.34°
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Tablo 9’un devami

1011111

1100000

1100001

1100010

1100011

1100100

1100101

1100110

1100111

1101000

1101001

1101010

1101011

1101100

1101101

1101110

1101111

1110000

1110001

1110010

1.0310

1.0310

1.239

0.984

1.2

1.3131

1.41699

1.41699

1.3131

1.1189

1.239

1.239

1.1189

1.2

1.239

0.934

1.0310

1.0310

1.239

0.984

18.434°

251.565°

254.744°

263.659°

264.8°

245.554°

237.528°

212.471°

204.443°

240.945°

232.125°

217.824°

209.05°

185.194°

195.255°

184.34°

198.434°

108.434°

105.25°

96.340°
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Tablo 9’un devami

1110011

1110100

1110101

1110110

1110111

1111000

1111001

1111010

1111011

1111100

1111101

1111110

1111111

1.2

1.3131

1.41699

1.41699

1.311

1.1189

1.239

1.239

1.1189

1.2

1.239

0.984

1.0310

95.134°

114.443°

122.471°

147.528°

115.556°

119.05°

127.875°

142.125°

150.945°

174.805°

164.745°

173.659°

161.565°

38




q

1110101 1110100 1110001 1110011) 1010011 1010001 1010100 1010101
* * L] * - * - - .

T1

1111001 1111000 1110000 1110010 | 1010010 1010000 1011000 1011001
* * * L o * * .

1110110 1111010  ©111010 0111000 Q110000 0110010 | 0010010 OOLOOO0D  OO11000 0011010 1011010 1010110
- L] - - L] Ll - L L] . L] L]

T7

1110111 1111011 Q111011 0111001  ©110001 0110011 | OOLOOL1  OQOLOOO1 0011001 0011011 1011011 1010111
* * * * * * - * * * . * *

1111101 1111111 Q111111 0111101  ©110101 0110111 | O0O10111 OOLOLO1  OO111O1 0011111 1011111 1011101
* * * * i * -1 * * L W * *

1111160 1111110 ©111110 011110¢ 0110100  OQ1M0110 | 0010110 OOLO100  OO11100 0011110 1011110 1011104
. L Ll Ll L] . _—1 Ll . L . L] L]

e T T S Sre: | RS U N 7,9 GIi
] ] | | | | ] ] ] ] ] ]
110&1(:':' 11':'%110 ﬂ'lﬂ%llﬂ IIIlC'}lDD 0100100 IIIIDEIH':' DOOE']IIII DODEIIC':' COIII.IIC':' 0001110 1001110 IDDIIEHII
; % .

110}101 1101111 0101111 IIIlCI}lDI 0100101 (!'109111 Dfﬂglll DODEIIG] Cﬂﬂ}lﬂll 0oo1111 1001111 1001101
-3

1100111 1101011 0101011 0101001 Q100001 0100011 gﬂﬁﬁﬁll 0000001 Q001001 0001011 1001011 1000111
- L] - Ll L] Ll —— - L L] . L] L]

1100110 1101010 Q101010 0101000 Q100000 Q100010 | 0000010 OCOOO00  OOO100D 0001010 1001010 1000110
* * - * . * -——_? * * * . * *

1101001 1101000 1100000 1100010 | 1000010 1000000 1001000 1001001
* * L] * '--_9 * - - .

1100101 1100100 1100001 1100011 | 1000011 1000001 1000100 1004101
. . . ) . . .

Sekil 16. 128-QAM yildiz kiimesi [7].

128 QAM ‘e Ornek Verelim:

[111111100000001100010110111101110000010101] -> Diziyi modiile ederken 128-
QAM i¢in dizimizi N= 7 bit olacak sekilde ayirarak modiilasyon islemimizi
gerceklestiririz. 128-QAM bitlerinin enerjisini hesap edecek olursak:

i

Evoan =2 (M —1) M=32i¢in Eygu = - (127) = 846

1111111 0000000 1100010 1101111 0111000 0010101->

(—0.978 + j0.326),(0.326 — j0.761),(—0.108 — j0.978),(—0.978 — j0.326),

(—0.543 +j0.761),(0.326 + j0.326)
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2.2. AWGN (Additive White Gaussian Noise-Toplamsal Beyaz Gauss Giiriiltiisii)

Modiile edilmis sinyaller iletildigi ortamlarda giiriiltii sinyallerine maruz kalirlar. Sinyal
alicilari, modiile edilmis sinyali oldugu gibi degil de sinyalin giiriiltii eklenmis hali ile
alirlar. Demodiilasyon kismini inceleyebilmemiz igin iletilecek sinyale eklenecek
AWGN’yi (Toplamsal Beyaz Gauss Gliriiltiisii) incelememiz gerekmektedir.

AWGN, Toplamsal Beyaz Gauss Giiriiltii kanali, modiilasyon semalarinin analizinin
yapilmasinda kullanilan bir kanal modelidir. Bu modelde kanal higbir sey yapmaz sadece
kanaldan gegen sinyale beyaz gauss gliriiltlisii ekler. Kanalin genlik frekans tepkesi diiz
(limitsiz ya da bant genisligi sonsuz) ve faz frekans tepkesi tiim frekanslar i¢in lineerdir.

¥,=5+n (30)

si= modiileleli sinyal

Yi=alictya gelen sinyal

n=AWGN giiriiltii sinyali

AWGN giiriiltli sinyalinin gauss olasilik dagilim fonksiyonu asagidaki gibidir:

L (2
P(n) = x.-m""(” ) 31)

2.3. Sinyal iletimi

Genel bir ifadeyle iletilen sinyal Sekil 17°de gosterilen adimlardan geger.

DNata Q Y

Data iireteci Modiilator ?{WGI\I — > | Demodiilator >
anali

Kestirilmis Data

Karsilagtirici

BER Hesabi

Sekil 17. AWGN kanalindan sayisal iletimin blok semast

40



S= Modiilasyonlu Sinyal
Y=Gdiriiltii ve Modiilasyonlu Sinyal
BER= Bit hata oran1

Sekil 17°den de goriildiigii iizere data iiretecinden elde edilen rastgele giris sinyali
modiilatore girer ve ¢ikista elde edilen S sinyali AWGN kanalina gonderilerek giirtiltiilii Y
sinyali elde edilir. Modiilasyon ve AWGN kanali daha 6nceki boliimlere ayrintili olarak
islenmistir.

Kanalin ¢ikisindaki Y sinyali demodiilatére girerek ¢ikisinda kestirilmis data elde edilir.
Daha sonra kestirilmis data, data iiretecinden gelen data ile karsilastiricida karsilastirilarak
bit hata oranini elde edilir.

Demodiilatore gelen sinyal karar devresine girerek referans olarak belirlenecek bir esik
degerine gore karsilastirilarak kestirilmis data olusturulur. Bu referans noktasit BPSK ve
QPSK’da “0” olmasina ragmen modiilasyon sistemleri gelistikge referans noktalar: da
degismekte ve ¢ogalmaktadir. BPSK ve 4-QAM modiilasyon gesitleri i¢in demodiilasyon
islemi gergeklestirilecek olursa;

BPSK ig¢in;
x=[1001011100]
olsun.

BPSK modiilatoriiniin ¢ikisindaki modiileli sinyali

s=[1-1-11-1111-1—1]
olur
Modiile edilmis bu sinyali, rastlantisal giiriiltiisii asagidaki gibi olan bir AWGN
kanalindan gegirilirse giiriiltiilii sinyal Y elde edilmis olur.
Y=s+mn
n=[03042301032-07—-042-080.15-1.3]
¥=[13-061311-0.68 03058 0.2— 0.85— 2.3]

BPSK demodiilasyonu i¢in karar devresi,
e  Y>0 oldugunda X=1
e Y<O0 oldugunda X=0
olarak alinirsa, bu durumda demodiilatoriin ¢ikisindaki kestirilmis deger;

X, =[1011011100]
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Kestirilmis deger ile modiilator girisindeki data karsilastirmaya tabi tutulursa

karsilastiricinin ¢ikisinda goriiliir ki 3. bit hatali kestirilmistir. Bu durumda BER degeri;

Hatalt Bit Saytst

BER = (32)

Toplam Bit Sayist

1 —
BERZE = 0010

olur.

4-QAM Modiilasyonu i¢in yildiz diyagrami Sekil 18’de verilmistir.

Sinfuct)

01 11

- : -
1
I

Coslet) — — — - — - — _ R Cos{Ldct)
1
1
- [ ]
0o -Sinflict) 10

Sekil 18. 4-QAM ig¢in yildiz diyagrami

X =1[0011 10 01]
4-QAM modiilatoriiniin ¢ikisindaki modiileli sinyal;
5 = [(—0.707 — j0.707),(0.707 + j0.707),(0.707 — j0.707),(—0.707 + j0.707)]
Modiileli bu sinyal, rassal giiriiltlisii asagidaki gibi olan bir AWGN kanalindan
gecirilirse giirtiltiilii sinyal Y elde edilmis olur.
Y=s+n
n=[(0.1+03),(0.12+4 j13),(—0.1+ j1.8),(—3.2 +j1.5)]
Y = [(—0.607 — j0.407),(0.827 + j2.007),(0.607 + j1.093),(—3.907 + j2.207)]
4-QAM demodiilasyonu i¢in karar devresi i¢in:
Y sinyali a+jb olsun. Karar devresinde a ve b i¢in ayr referans noktasi secilerek
kestirilmis sinyal elde edilir.

e a>0 oldugunda X=0.707
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e a<( oldugunda X=-0.707
e b>0 oldugunda X=0.707
e b<0 oldugunda X=-0.707
olarak alinsin. Bu durumda demodiilatoriin ¢ikisindaki kestirilmis degeri;
X,=[(-0.707-j0.707),(0.707+j0.707) ,(0.707+j0.707),(-0.707+0.707)]
Kestirilmis deger ile modilator girisindeki data karsilastirmaya tabi tutulursa

karsilastiricinin ¢ikisinda goriiliir ki 3. bit hatali kestirilmistir. Bu durumda BER degeri;

_ Hatali Bit Sayist 1

EER :Z:%EE

B Toplam Bit Sayist

NOT: Bu o6rnekler yol gosterici olmasi amaciyla verilmistir. Yaptigimiz bu 6rneklerde
kullanmis oldugumuz giiriiltii sinyali bizim tarafimizdan rastgele yazilip varsayim

yapilmistir. Bu nedenle elde edilen sonuglar varsayimlar dogrultusunda ortaya ¢ikmaistir.
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3. SIMULASYON CALISMASI ve SONUCLAR

Sayisal modiilasyon tekniklerinin simiilasyonu yapilirken daha dnce arastirmalarimizda
verilen bilgiler ve elde edilen sonuglar kullanilmistir. Ayrica simiilasyon igin gerekli
program yazilirken MATLAB programi kullanilmistir. Tezimizin bundan sonraki kismini

olusturan simiilasyonlardan énce MATLAB programini biraz tantyalim.

3.1. MATLAB

MATLAB, MATrix LABoratuary kelimelerinden tiiretilmistir. MATLAB 1985 yilinda
C.B. Moler tarafindan gelistirilmistir. Matlab yazilim programinda, teknik hesaplamalar,
matematiksel problemlerin ¢oziimii, grafiksel hesaplar ve analizler gibi islemler yapilabilir.
MATLAB giizel bir 6zelligi; yapilan tiim girdileri belirtmeye ihtiya¢ duymadan matris
olarak tanimlar. MATLAB programinin birkag¢ 6zelligi asagida verilmistir;

1. Matematiksel 6l¢tim ve hesaplamalar yapilabilir.

Verileri gorsellestirmek i¢in 2 ve 3 boyutlu grafik fonksiyonlar: igerir.
Kullanici ara yiizii olusturmak i¢in araglar vardir.
Goriintii isleme yapilabilir.
Teknik hesaplamalar i¢in yiiksek seviyede dile sahiptir.

Stizgeg tasarimi yapilabilir.

NS R WD

Modelleme ve simiilasyon yapabilme imkani sunar.

3.2. BPSK Modiilasyon Tekniginin Simiilasyonu ve Elde Edilen Sonugclar

BPSK modiilasyon ¢esidi ig¢in gerekli bilgiler Bolim 2.1.1.°de verilmistir. BPSK
modiilasyon ve demodiilasyonu i¢in gerekli simiilasyon programi MATLAB ile
yazilmistir. Program i¢in kullandigimiz veriler;
lletilecek verinin boyutu: 1024
AWGN kanalinin giiriiltii varyansi: 1
Data hiz1:1E3
Periyot: 1/data hiz1

Yukarida verilen veriler ile giristeki data tiretilir. Giris sinyali Sekil 19°da gosterilmistir.

BPSK modiilasyonu i¢in 0’dan biiylik datalar 1, 0’dan kiigiik datalar -1



olacak sekilde modiilasyon islemimiz gergeklestirilir. Modiile edilmis sinyal sekil 20’de

gosterilmistir. Sekil 21°de ise modiile edilmis sinyalin gii¢ yogunlugu gosterilmistir.

Girig [kili Data
1.5 ; ; ; T ; ; ! ! !
% J5 l .......... -
O 3
D 0 .VWMNL". Cc' WWWV 2 }
05 1 i i I ! ] i i I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ornekler
Sekil 19. Sayisal giris sinyali
BPSK Modileli Data

2 T T T T T T T T T

Genlik
o

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0002 0.004 0006 0.008 0.01 0012 0014 0016 0018 0.02

Zaman

Sekil 20. BPSK teknigi ile modiile edilmis sayisal data

BPEK Modileli Datarin Gig ¥Vogunlugu

o)
&

Giig/Frekans (dB/Hz)

Frekans(kHz)
Sekil 21. BPSK teknigi ile modiile edilen sinyalin gli¢ yogunlugu

Sinyal modiile edildikten sonra AWGN kanalindan gegirilerek modiile edilmis sinyale

giirtiltii eklenir. Bununla ilgili elde ettigimiz sonug Sekil 22” de gosterilmistir.
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Garalti Eklenmi; Moduleli Data

A

0 DUDQ 0004 DDUB DDDB UD1 0012 0014 0016 DU‘IB 0.02

Zaman

Genlik
o

St

Sekil 22. Giiriiltii eklenmis modiileli data

BPSK modiilasyonu yapilmis giristeki data, AWGN kanaldan gecirilerek giirtiltii
eklendikten sonra, alic1 kisma gelir. Bu kisimda demodiilasyon islemi gergeklestirilir. Yani
giiriiltiilii sinyal, karar devresinden gegirilerek ve demodiilasyona tabi tutularak giristeki
data elde edilmeye calisilir. Bu noktada karar devresi ne kadar iyi gerceklenirse alict
cikisindaki data, giristeki data ile o kadar benzer olur ve hata en aza indirgenir. BPSK
demodiilasyonunda karar devresi i¢in referans noktast 0 alinmistir. 0°dan biiyiik datalar
icin alict (demodiilator) ¢ikist 1, 0°dan kiiciik datalar i¢in alici ¢ikist O alinmistir. Bu
islemlerle ilgili olarak elde edilen sonuglar asagidaki sekillerde gosterilmistir. Sekil 23 alict
cikisindaki (tahmini) datayi, Sekil 24 BPSK modiilasyonunun yildiz diyagramini ve Sekil

25 alici ¢ikisinda elde edilen datanin yildiz diyagramini géstermektedir.

T abunird Data (Ale Cilagindakd
15 T T T T T T T T T
1 QR
% 0.5 il
]
_I:IE 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1] 10 20 30 40 a0 G0 0 a0 g0 100
Citnelder

Sekil 23. Alici ¢ikisindaki data
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Vericideki BPSE Yildiz Divagratm

1 T T T T T
g
2
@ 0 5 &
5
bd _1 1 1 1 1 1
1.5 1 05 0 05 1 1.5

Ez Fazh Bilegen
Sekil 24. Vericideki BPSK yildiz diyagran

Ahcidatd BPSE Yildiz Diragratiu
1 T T T T T

Karezel Bilegen

Ez Fazh Bilegen

Sekil 25. Alicidaki BPSK yildiz diyagrami

BPSK modiilasyonu ve demodiilasyonu i¢in ilgili sonuglar verilmistir. BPSK teknigi

icin yazilan programin asli ise EK-1’de verilmistir.

3.3. QPSK Modiilasyon Tekniginin Simiilasyonu ve Elde Edilen Sonuclar

QPSK teknigi ile ilgili bilgiler Boliim 2.1.2.°de verilmistir. QPSK modiilasyon ve
demodiilasyonu i¢in gerekli simiilasyon programi MATLAB ile yazilmistir. Program i¢in
kullandigimiz veriler;
Iletilecek verinin boyutu: 100
AWGN kanalinin giiriiltii varyansi: 0.1
Data hizi:1E3
Periyot: 1/data hiz1

Yukaridaki bilgilere gore giris sinyali Sekil 26°de gosterilmistir. Giris sinyali QPSK
modiilatoriine gelince, 2 bitlik giris sinyali, bit ayiriciya gonderilir. Bu iki bit seri olarak
girise aktarildiktan sonar paralel olarak ¢ikisa iletilirler. Bitlerden biri I (es fazli) kanalina,
digeri de Q (karesel) kanalina yonlendirilir. I kanali, kanaldaki biti referans osilatoriiniin

fazina gére modiile eder. Bu esnada Q kanali da kanalindaki biti referans tasiyiciyla
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karesel formda veya fazinin 90° dondiiriilmesi ile tasiyiciyr modiile eder. Boylece modiile
edilmis sinyal Sekil 27’de ki gibi olur.
Thili Girig Siryrali
1.5 . . T . . . . . .

_|:|5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
] 10 20 30 40 40 G0 70 a0 an 100
) Onekler
Sekil 26. Ikili giris sinyali
QPSK Modileli Data
15 ! ; ! ! ! ! ; ! !
1_ ........ Mooty ey T N Tt B by Skl
% 05k ........ Bl
050 pof- 4 peop A L A
L, 35 ) Lot X b P e ook ....... i e o D i
15 i i i i ; i i i i
0 10 20 30 40 50 60 70 a0 90 100
Ornekler

Sekil 27. QPSK teknigi ile modiile edilmis sinyal

Giristeki sinyal modiile edildikten sonra AWGN kanalindan gegirilerek modiile edilmis
sinyale giiriiltii bindirilir. Sekil 28, giirtiltiilii sinyali gostermektedir. Giiriiltii eklendikten
sonra sinyal aliciya gelir. Ve burada karar mekanizmasindan gegirilip demodiilasyona tabi
tutulur. 1 ve Q kanali i¢in ayr1 ayr1 karar verilerek demodiilasyon islemimiz yapilir. QPSK
demodiilasyonu i¢in referans noktamiz 0’dir. 0’dan biiylik datalar icin ¢ikis 1, kiigiik
datalar i¢in ¢ikis O almir. I ve Q kanallarinda ayr1 yapilan bu islem daha sonra
birlestirilerek alici ¢ikismma aktarilir. Sekil 29, Sekil 30, Sekil 31 sirasiyla QPSK
demodiilasyonu sonucundaki datayi, vericideki QPSK yildiz diyagramini ve alicidaki

QPSK yildiz diyagramini géstermektedir.
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Guriltia Eklenmiz QPSK Modileli Sinyal
1 5 T T T 1 T T T T 1

Genlik
o
o
1

_1 X 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100

Zaman

Sekil 28. QPSK teknigi ile modiile edilmis ve giiriiltii eklenmis sinyal

QFSE Demodilatén Cdagindald Data

1.5 . .

_|:|5 | | | | | | |
a 10 20 30 40 a0 Tl 70 80 50 100

Otnekler
Sekil 29. QPSK demodiilasyonu sonucundaki sinyal

Vericideld QPEE Vildiz Divagrati
1 5 1 1 1 1

Karesel Bilegen

_15 | | 1
-1.5 -1 0.5 a 0.4 1 1.5
Ez Fazh Bilegen

Sekil 30. Vericideki QPSK yildiz diyagrami
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Alicidaki QPBK Yildiz Diyagratnu

(o} —_
M —= M
T T

Karesel Bilesen
o
mn o

'
-
T

—
Lan
iy
—
o
Iy
o
o
n
—
—
o

Es Fazli Bilegen

Sekil 31. Alicidaki QPSK yildiz diyagrami

QPSK teknigi icin elde edilen sonuglar verilmistir. Ayrica QPSK tekniginin

simiilasyonu ile ilgili program EK-2’de verilmistir.

3.4. 4-QAM Modiilasyon Tekniginin Simiilasyonu ve Elde Edilen Sonug¢lar

4-QAM modiilasyon teknigi ile ilgili gerekli olan bilgi ve ¢ikarimlar Boliim 2.1.3.2.2°de
verilmistir. 4-QAM modiilasyon teknigi kullanilarak yapilan sinyal iletiminde gerekli
program Matlab ile yazilmistir. Sekil 32 modiilator girisindeki sayisal sinyali vermektedir.

4-QAM modiilasyonu yapilirken giristeki sinyal ikili ikili gruplandirilirlar. Ve bu ikili
gruplardan biri Q digeri I kanalina gonderilir. Gelen data 1 ise 1, 0 ise -1 ¢ikis1 elde edilir.
Bu islem yapildiktan sonra I ve Q kanallarindan gelen sinyaller birlestirilerek modiilator
cikisindaki modiile edilmis sinyal elde edilir. Bununla ilgili elde edilen sonug¢ Sekil 33°de
verilmistir. Modiilatorden ¢ikan sinyal AWGN kanalindan gegerek giiriiltiiye maruz kalir.

séericideki [kili Data

1 5 T T T T T T T T T
1k bvawee e W
e
= 05F =
0
_I:I5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 10 20 3o 40 a0l 5] 70 &80 40 100

Ornekler

Sekil 32. iletilecek sayisal (ikili) sinyal
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Modile Edilmis Data
-|'1 T T T T T T T

Genlik

_d | | | 1 | | |
o a0 100 150 200 250 300 350 400

Zaman

Sekil 33. 4-QAM modiilasyonu ile modiile edilmis sinyal

Elde edilen giiriiltiilii sinyal aliciya yani demodiilator girisine gelir. Burada olusturulan
karar mekanizmasi yardimi ile bozulmus sinyal ile giristeki sinyal elde edilir. Karar
mekanizmasi i¢in referans noktasi belirlenir. 4-QAM teknigi icin referans noktast 0
almabilir. 0°dan biiylik sinyal i¢in ¢ikis 1, kiigiik sinyal i¢in ¢ikis 0 alinarak demodiilasyon
islemi gerceklestirilebilir. Iki boyutta islem yapildig: i¢in I ve Q kanalindaki bilesenler icin
ayrt ayri iglem tekrarlanip, olugsan sonuglar birlestirilerek demodiile edilmis sinyal elde
edilir. Bununla ilgili elde edilen sonug Sekil 34 ve Sekil 35°de gosterilmistir. Ayrica Sekil
36 bu teknik i¢cin modiilator ve demodiilatordeki elde edilen yildiz diyagramin

gostermektedir.

Alcidaki Data

=

R

1
2
1

1 1 1 1 1 1 1
a0 100 1580 200 2480 300 a0 400
Faman

£
(]

Goralta Eklenmig Demodaleli Data
=

Sekil 34. 4-QAM modiilasyonu ile demodiile edilmis sinyal
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Genlik

Alict Cilkigindaki [kili Data

15 T T T T T T T T T
1t G v "
05+ -
_|:|5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 10 20 30 40 a0 B0 0 talll g0 100
Ornekler

Sekil 35. Demodiilator (alici) ¢ikisinda elde edilen data

Karesel Bilegen

“ericideki Yildiz Diyagrarmi

| R T S
S R T S
ol S T T .
ool S T T .

Karesel Bilegen

Eg Fazl Bilegen

15 -1 05 0 0.5 1 15
Es Fazl Bilegen

Sekil 36. 4-QAM teknigi i¢in alict ve vericideki yildiz diyagramlari

4-QAM teknigi i¢in elde edilen sonuglar verilmistir. Ayrica 4-QAM tekniginin

simiilasyonu ile ilgili program EK-3’de verilmistir.

teknigi kullanilarak sinyal iletimi yapilirken kullanilan, rastlantisal olarak elde edilen

3.5. 8-QAM Modiilasyon Tekniginin Simiilasyonu ve Elde Edilen Sonuclar

8-QAM icin gerekli olan bilgi ve ¢ikarimlar Bolim 2.1.3.2.3’te verilmistir. 8-QAM

sayisal sinyal Sekil 37°de gdsterilmistir.

gruplar Boliim 2.1.3.2.3.’te anlatildig1 gibi modiile edilerek modiilasyon sonucunda Sekil

8-QAM modiilasyonu yapilirken giristeki sinyal {i¢lii olarak gruplandirilirlar. Bu iicli
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38’de gosterilen sinyal elde edilir. Daha sonra bu sinyale AWGN kanalinda giiriiltii
eklenerek demodiilatére gonderilir.

wericideki [kili Data
1.5 T

Genlik

_I:l5 | | | | | | | | |
0 1a 20 30 40 &0 B0 70 al 80 100
Ornekler
Sekil 37. Rastlantisal olarak elde edilen sayisal sinyal
hodile Edilmig Data

5
=
T 0p ;
0

oy 4
| | | 1 | | 1
a alll 100 150 200 240 300 350 400

farman

Sekil 38. 8-QAM teknigi ile modiile edilen sinyal

Modiile edilmis sinyale giiriiltii eklendikten sonra bozulmus sinyal demodiilator (alici)
girisine gelir. Demodiilatér kisminda karar devresi icin referans noktasi belirlenerek bu
referans noktalari igin karsilagtirmalar yapilir ve giristeki sinyal en az hata ile elde edilir.

Sekil 39 ve Sekil 40 demodiilasyon sonucu elde edilen sinyali Sekil 41 ise alici ve

vericideki yildiz diyagramlarin1 géstermektedir.
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E Alicidaki Data

D T T T T T T T

=

= 3 [
[}

£

&

g 0

£

=

o

& 5t 1
. ]

g 1 1 1 1 1 1 1

= 0 a0 100 150 200 2460 300 3a0 400
© Zaman

Sekil 39. 8-QAM teknigi ile demodiile edilen sinyal

8-QAM teknigi i¢in elde edilen sonuglar verilmistir. Ayrica 8-QAM tekniginin

simiilasyonu ile ilgili program EK-3’de verilmistir.

Alict Cikigindaki [kili Data
15 T T T T T

Zenlik

_|:|5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o

Sekil 40. Demodiilasyon sonucu elde edilen sayisal sinyal
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Yericideki Yildiz Diyagrami Alcidaki Yildiz Diyagrarmi

L Y TR UV SR _ Al i
| O 4
2_.., ........................................ :\_
| A S FOR S i
= : : =
i) . . 1)
i - . i
2 : : =
O glid T S L m
5} : : @
w . . o
i) : : o
g z | g
L b P +-
O _
T T T 4
T A _ e A _
3 2 1 1] 1 2 3 -4 -2 1] 2 4
Es Fazl Bilegen Es Fazl Bilegen

Sekil 41. 8-QAM teknigi i¢in alic1 ve vericideki yildiz diyagramlari

3.6. 16-QAM Modiilasyon Tekniginin Simiilasyonu ve Elde Edilen Sonuclar

16-QAM ig¢in gerekli olan bilgi ve ¢ikarimlar Boliim 2.1.3.2.4’te verilmistir. 16-QAM
teknigi kullanilarak sinyal iletimi yapilirken kullanilan, rastlantisal olarak elde edilen
sayisal sinyal Sekil 42°de gosterilmistir.

16-QAM modiilasyonu yapilirken giristeki sinyal dortlii olarak gruplandirilirlar. Bu
dortlii gruplar Boliim 2.1.3.2.4.’te anlatildig1 gibi modiile edilerek modiilasyon sonucunda
Sekil 43’de gosterilen sinyal elde edilir. Daha sonra bu sinyale AWGN kanalinda giirtiltii

eklenerek demodiilatore gonderilir.

Waricideki [kili Data

15 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1F sl
=
S 0sf .
0
I:I : O T T
_DE | | | | | | | | |
O 10 20 30 40 A0 B0 70 80 90 100

Ornekler

Sekil 42. Rastlantisal olarak elde edilen sayisal sinyal
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Moddle Edilmig Data

10

Zenlik

-10

1 1 1 1 1 1 1
] a0 100 180 200 2680 300 350 400
Zaman

Sekil 43. 16-QAM teknigi ile modiile edilen sinyal

Modiile edilmis sinyale giiriiltii eklendikten sonra bozulmus sinyal demodiilator (alici)
girisine gelir. Demodiilatér kisminda karar devresi icin referans noktasi belirlenerek bu
referans noktalar1 i¢in karsilastirmalar yapilir ve giristeki sinyal en az hata ile elde edilir.
Sekil 44 ve Sekil 45 demodiilasyon sonucu elde edilen sinyali Sekil 46 ise alict ve

vericideki yildiz diyagramlarini1 gostermektedir.

% Alicidaki Data

Q T T T T T

=

Z 10y

(]}

c

&

Lk OF 7]
c

[

e

o -10F -
.

% ] ] 1 ] ] ] ]

= 1] 50 100 150 200 240 200 350 400
© Zaman

Sekil 44. 16-QAM teknigi ile demodiile edilmis sinyal
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Alict Cikigindaki [kili Data

15 T T T T T T T T T
11 e
==
S 0sf
]
0
_DE | | 1 | | 1 | | |
O 10 20 3 40 A0 B0 70 80 90 100

Ornekler

Sekil 45. Demodiilasyon sonucundaki elde edilen sayisal sinyal

“ericideki Yildiz Divagrarm Alicidaki Yildiz Diyagrarm
| DU S— S SO S S ! ; ' !
L) S . S F S N 4
[= ! ! =
@ 1 1 ]
o] H um
= : =
[:%) i i ar
w ] i (7]
o) ] 1 a
L S SRRCERTI TLPREEE S RRRCEEEEEPERE +
] S S .\i._ ............... O S +_
3 2 -1 0 1 2 3 -4 -2 0 2 4
Es Fazh Bilegen Es Fazl Bilegen

Sekil 46. 16-QAM i¢in alict ve vericideki yildiz diyagramlari

16-QAM teknigi icin elde edilen sonuglar verilmistir. Ayrica 16-QAM tekniginin

simiilasyonu ile ilgili program EK-3’de verilmistir.

3.7. 32-QAM Modiilasyon Tekniginin Simiilasyonu ve Elde Edilen Sonuclar
32-QAM i¢in gerekli olan bilgi ve ¢ikarimlar Bolim 2.1.3.2.5’te verilmistir. 32-QAM
teknigi kullanilarak sinyal iletimi yapilirken kullanilan, rastlantisal olarak elde edilen
sayisal sinyal Sekil 47°de gosterilmistir.
32-QAM modiilasyonu yapilirken giristeki sinyal beser gruplara ayrilirlar. Bu besli
gruplar Boliim 2.1.3.2.5’te anlatildig1 gibi modiile edilerek bunun sonucunda Sekil 48’de
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gosterilen sinyal elde edilir. Daha sonra bu sinyale AWGN kanalinda giiriiltii eklenerek
gonderilir.

Waricideki [kili Data

15 T

Genlik

[4M
)]

4
4}
4}
)]

e

_DE | | | | | 1 | |
0

1
10 20 30 a0 a0 1] 70 talll S0 100
Ornekler

Sekil 47. Giristeki sayisal sinyal

Moddle Edilmig Data

200

Genlik
—_

1 1 1 1 1
1] a0 100 180 200 2680 300
Zaman

|
350 400

Sekil 48. 32-QAM teknigi ile modiile edilmis sinyal

Modiile edilmis sinyale giiriiltii eklendikten sonra bozulmus sinyal demodiilator (alict)
girisine gelir. Demodiilatdr kisminda karar devresi i¢in referans noktasi belirlenerek bu
referans noktalari igin karsilagtirmalar yapilir ve giristeki sinyal en az hata ile elde edilir.

Sekil 49 ve Sekil 50 demodiilasyon sonucu elde edilen sinyali Sekil 51 ise alict ve

vericideki yildiz diyagramlarin1 gostermektedir.
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% Ahcidaki Data

D T T T T T

=

= 20F

[}

=

&

Rl 0 7]
=

=

o

o 20F =
. ]

g 1 1 1 1 1 1 1

= ] a0 100 150 200 2480 300 350 400
© Zaman

Sekil 49. Demodiilasyon sonucu elde edilen sayisal sinyal

32-QAM teknigi icin elde edilen sonuglar verilmistir. Ayrica 32-QAM tekniginin

simiilasyonu ile ilgili program EK-3’de verilmistir.

Alc Cikigindaki [kili Data
15 T T T T T T T T T

0.5

Genlik

10 20 30 40 S0 1] 70 a0 S0 100
Ornekler

Sekil 50. Alict ¢ikisindaki demodiile edilmis sayisal sinyal
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wericideki ¥ildiz Diyagrarn Alcidaki ildiz Diyagrarm
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Sekil 51. Alict ve vericideki 32-QAM i¢in elde edilen yildiz diyagramlari

3.8. 64-QAM Modiilasyon Tekniginin Simiilasyonu ve Elde Edilen Sonuclar
64-QAM ig¢in gerekli olan bilgi ve ¢ikarimlar Boliim 2.1.3.2.6’da verilmistir. 64-QAM
teknigi kullanilarak sinyal iletimi yapilirken kullanilan, rastlantisal olarak elde edilen

sayisal sinyal Sekil 52°de gosterilmistir.

Wericideki Ikili Data

15 T T T T T T T T T
1 AR v
=
T 05
]
I:I E e T T T T e T T ool T T e T T T T,
_|:|5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 a0 B0 il talll S0 100
Ornekler

Sekil 52. Iletilecek sayisal sinyal
64-QAM modiilasyonu yapilirken giristeki sinyal altisar gruplara ayrilirlar. Bu altigar

gruplar Boliim 2.1.3.2.6°da anlatildig1 gibi modiile edilerek modiilasyon sonucunda Sekil

53’de gosterilen sinyal elde edilir.
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Moddle Edilmig Data

&0

Genlik

=0 |

1 1 1 1 1 1
1] a0 100 180 200 240 300 a0 400
Zaman

Sekil 53. 64-QAM teknigi ile modiile edilen sinyal

64-QAM ile modiile edilen sinyale AWGN kanalinda giiriiltii eklenerek demodiilatore
gonderilir. Modiile edilmis sinyale giiriiltii eklendikten sonra bozulmus sinyal demodiilator
(alic1) girisine gelir. Demodiilator kisminda karar devresi igin referans noktasi belirlenerek
bu referans noktalari i¢in karsilagtirmalar yapilir ve giristeki sinyal en az hata ile elde
edilir. Sekil 54 ve Sekil 55 demodiilasyon sonucu elde edilen sinyali Sekil 56 ise alic1 ve

vericideki yildiz diyagramlarin1 géstermektedir.

% Ahcidaki Data

G T T T T T

o 5III

e}

=

(]

=

&

o OF ]
=

=

i

T

= 50 - -
— | | | | | | |

= 1] a0 100 150 200 250 300 350 400
o faman

Sekil 54. 64-QAM teknigi ile demodiile edilmis sinyal
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Al Cikigindaki [kili Data
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= 05 H
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1] 10 20 a0 40 a0 R0 70 a0 a0 100

Ornekler

Sekil 55. Demodiile edilmis sayisal sinyal

“aricideki Yildiz Diyagrami Alicidaki fildiz Diyagrami
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Sekil 56. 64-QAM teknigi icin alic1 ve vericide elde edilen yildiz diyagramlari

64-QAM teknigi icin elde edilen sonuglar verilmistir. Ayrica 64-QAM tekniginin

simiilasyonu ile ilgili program EK-3’de verilmistir.

3.9. 128-QAM Modiilasyon Tekniginin Simiilasyonu ve Elde Edilen Sonuclar

128-QAM i¢in gerekli olan bilgi ve c¢ikarimlar Boliim 2.1.3.2.7°de verilmistir. 128-
QAM teknigi kullanilarak sinyal iletimi yapilirken kullanilan, rastlantisal olarak elde
edilen sayisal sinyal Sekil 57°de gosterilmistir.

128-QAM modiilasyonu yapilirken giristeki sinyal yediser gruplara ayrilirlar. Bu
yediser gruplar Boliim 2.1.3.2.7°de anlatildig1 gibi modiile edilerek modiilasyon sonucunda

Sekil 58°de gosterilen sinyal elde edilir.
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“ericideki [kili Data

15 T T T T T T T T T
1 D
T 05t H
[
== =a=gi:te = = = s k]
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0 10 20 30 40 50 B0 70 80 90 100

Ornekler

Sekil 57. Modiilator girisindeki sayisal sinyal

Modile Edilmig Data

100

a0 W

Genlik

A0 F

-100 -

1 1 1 1 1 |
0 ] 100 150 200 250 300 350 400
faman

Sekil 58. 128-QAM teknigi ile modiile edilen sinyal

128-QAM ile modiile edilen sinyale AWGN kanalinda giiriiltii eklenerek demodiilatore
gonderilir. Modiile edilmis sinyale giirtiltii eklendikten sonra bozulmus sinyal demodiilator
(alicr) girisine gelir. Demodiilator kisminda karar devresi i¢in referans noktasi belirlenerek
bu referans noktalar1 i¢in karsilastirmalar yapilir ve giristeki sinyal en az hata ile elde
edilir. Sekil 59 ve Sekil 60 demodiilasyon sonucu elde edilen sinyali Sekil 61 ise alic1 ve

vericideki yildiz diyagramlarini géstermektedir.

128-QAM teknigi icin elde edilen sonuglar verilmistir. Ayrica 128-QAM tekniginin

simiilasyonu ile ilgili program EK-3’de verilmistir.

63



Goraltd Eklenmig Demodaleli Data

Genlik

100
Al k '
|:| L .
a0k i
-100 - .
| | | | | | |
0 a0 100 150 200 250 300 350 400
Laman
Sekil 59. Demodiile edilmis sinyal
Alict Cikigindaki ikili Data
1 5 T T T T T T T T
CIRTGR :
= R i e LU
_|:|5 1 1 1 1 1 1 1 1
20 30 40 a0 B0 70 a0 S0 100
Orneklar

Sekil 60. Alict ¢ikisindaki demodiile edilmis sayisal sinyal

Karesel Bilegen

Yericideki Yildiz Diyagrami

Alicidaki Yildiz Diyagrarmi

Karesel Bilegen
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Eg Fazl Bilegen

Eg Fazl Bilegen

Sekil 61. Alict ve vericide 128-QAM i¢in elde edilen y1ldiz diyagramlar
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4. YORUMLAR ve DEGERLENDIRME
Projemiz ‘Sayisal Modiilasyon Teknikleri ve Simiilasyonu’ i¢in gerekli arastirmalar
yapilmis elde edilen sonuglar bitirme kitap¢igi dahilinde verilmistir.

Zaman ilerledik¢e haberlesmeye ve dogal olarak haberlesme hizina olan ihtiyag artarak
devam etmektedir. Bu noktada farkli modiilasyon ¢esitlerinin ihtiya¢ duyulmasi kaginilmaz
olmaktadir. Bizim elde ettigimiz sonuclara bakildiginda ayn1 parametreler i¢in modiilasyon
seviyesi yiikseldik¢e sinyal geri elde edilmesi kotiilesmeye bagliyor. Buradan goriiliir ki
yiiksek seviye modiilasyon ¢esidi kullanmak istiyorsak ¢ok iyi bir karar mekanizmasi
olusturulmalidir. Ve boylelikle yiliksek hizlardan faydalanilabilir.

Yapilan bu proje daha once var olan projeye kendi 6z degerlerimizin eklenmesi ile
olusturulmustur. “Sayisal Modiilasyon Tekniklerinin Simiilasyonu” adli proje akademik

olarak lisans 6grencilerine yardimei olmak ve yol géstermek amaci ile faydali olacaktir.
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EKLER
EK-1. BPSK icin Yazilim Programi
N=1024; %data bitlerinin sayis1

noiseVariance = 1; %AWGN kanalindaki giiriiltiiniin varyanst

data=randn(1,N)>=0; %Rastgele sinyalin olusturulmasi

Rb=1¢3; %Bit hiz1

amplitude=1; % NRZ datanin genligi

[time,nrzData,Fs]|=NRZ Encoder(data,Rb,amplitude,Polar’);

Tb=1/Rb;

subplot(4,2,1); stem(data); xlabel('Ornekler'); ylabel('Genlik"); title('Giristeki ikili Data');
axis([0,100,-0.5,1.5]); grid on;

Fc=2*Rb; osc = sin(2*pi*Fc*time);

%BPSK modulasyonu

bpskModulated = nrzData.*osc;

subplot(4,2,3); plot(time,bpskModulated); xlabel('Zaman'); ylabel('Genlik'");
title('Bpsk Modiileli Data');

max Time=max(time); maxAmp=max(nrzData); minAmp=min(nrzData);

axis([0,0.02,minAmp-1,maxAmp+1]);

%BPSK modiileli datanin gii¢ yogunlugunun ¢izimi
subplot(4,2,5);

h=spectrum.welch; %Welch spectrum estimator
Hpsd = psd(h,bpskModulated,'Fs',Fs);

plot(Hpsd); title('lBPSK Modiileli Datanin Gii¢ Yogunlugu');



%Kanal giirtiltiisiiniin eklenmesi

noise = sqrt(noiseVariance)*randn(1,length(bpskModulated));

received = bpskModulated + noise;

subplot(4,2,2); plot(time,received); xlabel('Zaman'); ylabel('Genlik");
title('Giiriiltii Eklenmis Modiileli Data');
maxAmpModulated=max(received); minAmpModulated=min(received);

axis([0,0.02,minAmpModulated-1,max AmpModulated+1]);

%BPSK alicist
%Alinan sinyal tastyici osilatori ile garpilir

v = received.*osc;

%integrator

integrationBase = 0:1/Fs:Tb-1/Fs;

for 1 = 0:(length(v)/(Tb*Fs))-1,
y(i+1)=trapz(integrationBase,v(int32(i*Tb*Fs+1):int32((i+1)*Tb*Fs)));

end

%Esik karsilastirici

estimatedBits=(y>=0);

subplot(4,2,4); stem(estimatedBits); xlabel('Ornekler'); ylabel('Genlik');
title("Tahmini Data(Alict Cikisindaki)');

axis([0,100,-0.5,1.5]);

%DBit Hata oran1 hesabi

BER = sum(xor(data,estimatedBits))/length(data);
%disp(BER);
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%Verici taraftaki yildiz diyagrami

subplot(4,2,6);

Q = zeros(1,length(nrzData)); %No Quadrature Component for BPSK
stem(nrzData,Q); xlabel('"Esfazli Bilesen'); ylabel('Karesel bilesen');
title('Vericideki BPSK Yildiz Diyagramt'); axis([-1.5,1.5,-1,1]);

%Alic1 taraftaki y1ldiz diyagami

subplot(4,2,8);

Q = zeros(1,length(y)); %No Quadrature Component for BPSK
stem(y/max(y),Q); xlabel('Esfazli Bilesen'); ylabel('Karesel Bilesen');
title("Alicidaki BPSK Yildiz Diyagramt'); axis([-1.5,1.5,-1,1]);
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EK-2. QPSK icin Yazilim Program
N=100; %bit say1s1

noiseVariance = 0.1; %giiriiltii varyansi

data=randn(1,N)>=0; %rastgele liretilmis data

Rb=1¢e3; %bit hiz1

amplitude=1; % NRZ datanin genligi

oddBits = data(1:2:end);

evenBits= data(2:2:end);

[evenTime,evenNrzData,Fs]|=NRZ Encoder(evenBits,Rb,amplitude,'Polar");
[oddTime,oddNrzData]=NRZ Encoder(oddBits,Rb,amplitude,'Polar');
Fc=2*Rb;

inPhaseOsc = 1/sqrt(2)*cos(2*pi*Fc*evenTime);

quadPhaseOsc = 1/sqrt(2)*sin(2*pi*Fc*oddTime);

gpskModulated = oddNrzData.*quadPhaseOsc + evenNrzData.*inPhaseOsc;
Tb=1/Rb;

subplot(3,2,1); stem(data); xlabel('Ornekler'); ylabel('Genlik"); title('Giristeki ikili Data');
axis([0,N,-0.5,1.5]);

subplot(3,2,3); plotHandle=plot(qpskModulated);

xlabel('Ornekler'); ylabel('Genlik'); title('QPSK Modiileli Data');

xlimits = XLIM; ylimits = YLIM;
axis([xlimits,ylimits(1)-0.5,ylimits(2)+0.5]) ;

grid on;

%Kanal giiriiltiisliniin eklenmesi

noise = sqrt(noiseVariance)*randn(1,length(qpskModulated));

received = qpskModulated + noise;

subplot(3,2,5); plot(received); xlabel('Zaman'); ylabel('Genlik');

title('Giirtiltii Eklenmis QPSK Modiileli Data');
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%QPSK alicist
1Signal = received.*inPhaseOsc;

gSignal = received.*quadPhaseOsc;

%Integrator
integrationBase = 0:1/Fs:Tb-1/Fs;

for i = 0:(length(iSignal)/(Tb*Fs))-1,
inPhaseComponent(i+1)=trapz(integrationBase,iSignal(int32(i*Tb*Fs+1):int32((i+1)*Tb*
Fs)));

end
for 1 = 0:(length(qSignal)/(Tb*Fs))-1,

quadraturePhaseComponent(i+1)=trapz(integrationBase,qSignal(int32(i*Tb*Fs+1):int32((i
+1)*Tb*Fs)));

end

%Esik karsilagtirici

estimatedInphaseBits=(inPhaseComponent>=0);
estimatedQuadphaseBits=(quadraturePhaseComponent>=0);
finalOutput=reshape([estimatedQuadphaseBits;estimatedInphaseBits],1,[]);
BER = sum(xor(finalOutput,data))/length(data);

subplot(3,2,2); stem(finalOutput); xlabel('Ornekler"); ylabel('Genlik');
title('"QPSK Demodiilatorii Cikisindaki Data'); axis([0,N,-0.5,1.5]);

%Verici taraftaki yildiz diyagrami

subplot(3,2,4); plot(evenNrzData,oddNrzData,'ro"); xlabel('Esfazl1 Bilesen');
ylabel('Karesel Bilesen); title("Vericideki QPSK Yildiz diyagramt');
axis([-1.5,1.5,-1.5,1.5]);

h=line([0 0],[-1.5 1.5]); set(h,'Color',[0,0,0])

h=line([-1.5 1.5],[0 0]); set(h,'Color',[0,0,0])
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%Alict taraftaki y1ldiz diyagrami
subplot(3,2,6);

plot(inPhaseComponent/max(inPhaseComponent),quadraturePhaseComponent/max(quadr
aturePhaseComponent),'ro');

plot(2*estimatedInphaseBits-1,2*estimatedQuadphaseBits-1,'ro");
xlabel('Esfazli Bilesen'); ylabel('Karesel Bilesen');

title('Alicidaki QPSK Yildiz Diyagramt'); axis([-1.5,1.5,-1.5,1.5]);
h=line([0 0],[-1.5 1.5]); set(h,'Color',[0,0,0]);

h=line([-1.5 1.5],[0 0]); set(h,'Color',[0,0,0]);
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EK-3. M-QAM ve M-PSK icin Yazilim Program
function moduLaTe(mod _tipi,M)

%M=128;

hMod = comm.RectangularQAMModulator(M); % Modulator olusturulur
k =1og2(M); % Her Semboldeki bit Sayisi

n = 8400; % iletilecek Bit Sayisi

nsamp = 1; % Oversampling orani

data = randi([0 1],n,1); % rastgele ikili data

% x bitlerini k-bit sembollere ¢evirme igleme
hBitTolnt = comm.BitTolnteger(k);
xsym = step(hBitTolnt,data);
if (mod_tipi == 'qam")

y1 = modulate(modem.qammod(M),xsym);
elseif (mod_tipi == "psk’)

y1 = modulate(modem.pskmod(M),xsym) ;

end

%AWGN kanali

% Iletilen Sinyal

ytx=yl;

% KANAL

% Sinyal AWGN kanaldan gonderilir

EbNo =10; % In dB

snr = EbNo + 10*log10(k) - 10*log10(nsamp);

hChan = comm.AWGNChannel('"NoiseMethod', 'Signal to noise ratio (SNR)', ...
'SNR',snr);

hChan.SignalPower = (ytx' * ytx)/ length(ytx); ynoisy = step(hChan,ytx);
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%% Alinan sinyal

yIX = ynoisy;

%Demodiilasyon
if (mod_tipi == 'qam")

z = demodulate(modem.qamdemod(M),yrx);
elseif (mod _tipi == 'psk’)

z = demodulate(modem.pskdemod(M),yrx);
end
%zl =(z-(M-1)/2) /M
hIntToBit = comm.IntegerToBit(k);

xCikis = step(hIntToBit,z);

%Rasgtele olusturulmus ikili data

subplot(3,2,1); stem(data); xlabel('Ornekler'); ylabel('Genlik');

title('Vericideki ikili Data'); axis([0,100,-0.5,1.5]);

subplot(3,2,3); plot(xsym); xlabel('Zaman'); ylabel('Genlik');

title('Modiile Edilmis Data'); axis([0,400,-M,+M]);

subplot(3,2,4); plot(z); xlabel('Zaman'); ylabel('Giiriiltii Eklenmis Demodiileli Data');
title('Alicidaki Data'); axis([0,400,-M,+M]);

subplot(3,2,2); stem(xCikis); xlabel('Ornekler'); ylabel('Genlik');

title('Alic1 Cikisindaki Ikili Data"); axis([0,100,-0.5,1.5]);

scatterplot(y1); xlabel('Es Fazli Bilesen'); ylabel('Karesel Bilesen');
title('Vericideki Yildiz Diyagram1'); grid on;

scatterplot(yrx); xlabel('Es Fazli Bilesen'); ylabel('Karesel Bilesen');
title('Alicidaki Yildiz Diyagramt'); %axis([0,100,ylimits(1)-0.5,ylimits(2)+0.5]) ;

grid on;
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