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SAYISAL HABERLESME

6. Sayisal Tasiyici Modiilasyonu

» Bu béliimde sayisal gecisbandi iletimi icin kullanilan modiilasyon yéntemleri ele alinmaktadir.
» Boliim basinda

= jkili genlik kaydirmali anahtarlama,
= jkili frekans kaydirmali anahtarlama ve
= jkili faz kaydirmali anahtarlama yéntemleri anlatiimaktadir.

» Daha sonra bant genisligi ve giic kullanimi agisindan verimli modiilasyonlar tanitilarak, degisik gecisband|
modiilasyon cesitleri incelenmektedir.

» Béliim sonunda dikgen frekans béliistiimlii cogullama (OFDM) ele alinmaktadir.
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SAYISAL HABERLESME

6. Sayisal Tasiyici Modiilasyonu

6.1. Sayisal isaretlerin Gegisbandi iletimi

» Modiilasyon, bir tasiyici isaretin genlik, frekans veya faz gibi 6zelliklerinin bilgi isaretine bagli olarak degistirilmesidir.
» Taslyicl isaretin amaci, bilgi isaretini vericiden aliciya iletmektir.

» Gegisbandi iletimi, cogu haberlesme kanalinin yiksek frekans araliginda calismasi nedeniyle tabanbant bilgi isaretinin
bu frekanslara kaydirilmasini gerektirir.

» Buislem, sinlis veya kosinis biciminde yiksek frekansli bir tasiyici kullanilarak gerceklestirilir.
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SAYISAL HABERLESME

6. Sayisal Tasiyici Modiilasyonu
6.1. Sayisal isaretlerin Gegisbandi iletimi
» Gecisbandi modiilasyonunun temel avantajlari:
1. iletim hattina uygunluk saglar.
2. Farkli bilgi isaretlerinin ayni ortamda iletimine (frekans béliisiimli ¢coklu erisim) imkan tanir.
3. Kablosuz sistemlerde makul boyutta anten kullanimini mamkin kilar.
4. Frekans spektrumunun etkin kullanimiyla sistemler arasi
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SAYISAL HABERLESME

6. Sayisal Tasiyici Modiilasyonu
6.1. Sayisal isaretlerin Gegisbandi iletimi

» Sayisal gegisbandi modiilasyonu, sayisal bir tabanbant isaretin sinirli frekans bandinda bir gegisbandi isaretine
donustiurilmesidir.

» Bu modiulasyon sirasinda tasiyicinin genligi, frekansi veya fazi bilgiye gore sinirl sayida deger alir.
» Bu nedenle, anahtarlama (shift keying) terimi kullanihr.
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SAYISAL HABERLESME

6. Sayisal Tasiyici Modiilasyonu

6.1. Sayisal isaretlerin Gegisbandi iletimi

» Temel sayisal modilasyon tirleri:
= ASK (Amplitude Shift Keying): Tasiyicinin genligi bilgiye gore degistirilir.
= FSK (Frequency Shift Keying): Tasiyicinin frekansi bilgiye gore degistirilir.
= PSK (Phase Shift Keying): Tasiyicinin fazi bilgiye gore degistirilir.

» Bu modiulasyon tirleriyle, sayisal bilgi tasiyan siirekli-zamanli sinyaller gecisbandinda iletilebilir.
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SAYISAL HABERLESME

6.2. ikili Sayisal Gegisbandi Modiilasyonlari

» Sayisal tastyict modulasyonunun temelini olusturmakta

» Basit yapilarindan dolayi uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir.

> ikili sistemlerde sayisal bilgi sadece iki adet sembol (0 ve 1) ile ifade edilir.

» Kullanilan modiilasyon tiiriine bagli olarak tasiyicinin genlidgi, frekansi veya fazi iletilecek sayisal sembole badli olarak
sadece iki deger arasinda degistiriimektedir.
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SAYISAL HABERLESME

6.2.1. ikili Genlik Kaydirmali Anahtarlama (BASK)

» Genlik Kaydirmali Anahtarlama (ASK), sayisal haberlesmenin ilk 6rneklerinden biri olarak yirminci ylzyilin baslarinda
kablosuz telgraf haberlesmesi icin kullaniimaya baslanmistir.

» Tek basina ASK, diger sayisal modilasyon tiirlerine gére daha verimsiz oldugundan ve girultiden daha fazla

etkilendiginden glinimuzde yaygin olarak kullanilmamaktadir.

Genlik kaydirimali anahtarlamada bilgi isareti, tasiyicinin genligini moduile etmektedir.

BASK igin sayisal bilginin 0 ve 1 sembollerini ifade etmek tzere tasiyicinin iki farkli genligi (4 ve A1) kullanilmaktadir.

Tasiyicinin frekansi ve fazi sabit olup, tasiyici frekansi iletim yapilacak frekans bandina gére belirlenmekte, tasiyici fazi

ise genelde sifir olarak alinmaktadir.

» Uygulamada tasliyici genlik degerlerinden birisinin sifir secilmesiyle basla-dur anahtarlamasi (OOK)
gerceklestirilebilmektedir.

YV VV
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SAYISAL HABERLESME

6.2.1. ikili Genlik Kaydirmali Anahtarlama (BASK)
» BASK taslyici frekansi f. olmak Uzere su sekilde ifade edilir.

(t) = Ajcos2nf,t , sayisal sembol 1ise (S;(t)tastyicist)
HE = Ay cos2nf.t , sayisal sembol 0 ise (Sy(t)tastyicist)

» 00K i¢in genlik seviyelerinden birisi sifir kabul edildiginde tasiyici frekansi f. olmak lizere su sekilde ifade edilir

i(t) = Aq cos2nf.t , sayisal sembol 1 ise (S;(t)tastyicist)
- 0 , sayisal sembol 0 ise (S (t)tastyicist)
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SAYISAL HABERLESME

6.2.1. ikili Genlik Kaydirmali Anahtarlama (BASK)

BASK Modiilasyonu:
» BASK modiulatori Sekil 6.: | ir seklinde gosterilmektedir.
Ay cos (arf) .
ﬁ\f BASK
doos @y O : |
1——| I_| [—
0---- caw —mae
Tabanbant
i 1 _ 0 O

Sekil 6.1. BASK ile OOK Modiilasyonu ve olusan OOK isareti.
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SAYISAL HABERLESME

6.2.1. ikili Genlik Kaydirmali Anahtarlama (BASK)

» BASK isaretinin frekans spektrumu icin BASK isareti tek-kutuplu bir tabanbant isareti ile bir kosinls dalgasinin carpimi
ile ifade edilir.

» Bu nedenle zaman uzayinda gerceklestirilen carpim islemi sonucunda BASK spektrumu, tabanbant isaretinin
spektrumu ile kosinus dalgasi spektrumunun konvoliisyonu seklinde olusmaktadir.

» Sekil 6.2'de dikdortgensel bir tabanbant darbesi kullanilarak olusturulan BASK isaretinin frekans spektrumu
gosterilmektedir.

A | | AW
MRV

ST, SHUT,

Sekil 6.2. Dikdortgensel tabanbant darbeleri kullanilarak olusturulan BASK isaretinin
- frekans spektrumu.
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SAYISAL HABERLESME

6.2.1. ikili Genlik Kaydirmali Anahtarlama (BASK)

» Taslyici frekansi f., merkez olmak Uizere genelde spektrumun merkez genisligi BASK isaretinin bant genisligi olarak

alinmakta ve bu durumda T3, bit zaman-dilimi siiresini gosterdigi taktirde BASK isaretinin bant genisligi su sekilde
kabul edilir,

Bpask =2/Tp
» Tabanbant bilgi isaretinde dikdortgensel darbe yerine bicimlendirilmis bir darbe sekli kullanildiginda, modiile edilmis
isaretin bant genisligi tabanbant darbesinin bant genisligine bagli olarak degismektedir.
» Genlik modiilasyonunda tabanbant bilgi isareti ile kosinls tasiyicisi dogrudan carpildigi icin, tabanbant isaretinin
frekans spektrumu tasiyici frekansina kaymakta ve bunun neticesinde iletim icin gerekli bant genisligi tabanbant
isaretinin bant genisliginin iki katina esit olmaktadir.
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SAYISAL HABERLESME

6.2.1. ikili Genlik Kaydirmali Anahtarlama (BASK)
BASK Demodiilasyonu:

» Taslyici modulasyonu kullanilan sistemlerde, alici tarafinda bilgi isaretinin geri elde edilmesi icin demodiilasyon islemi
gereklidir.

» Alici, gurdltiyle bozulmus bir gecisbandi isaretini alir ve bu isaretten hangi semboliin gonderildigini belirlemeye
calisir.

» Demodilasyon yontemleri genel olarak ikiye ayrilir:

= Esevreli (koherent) demodiilasyon: Tasiyici frekansina kilitli bir sintizoidal referans isareti kullanilir.
= Esevresiz (koherentsiz) demodiilasyon: Yerel tasiyiciya ihtiyac duyulmaz.
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SAYISAL HABERLESME

6.2.1. ikili Genlik Kaydirmali Anahtarlama (BASK)

BASK Demodiilasyonu:

» Demodilator yapisi Sekil 6.3'de gosterildigi gibi olusmakta ve karar devresinde, uyumlu filtre ¢ikisindaki degere bagl
olarak hangi semboliin alindigina karar verilmektedir.

» BASK icin esevreli demodilasyon yapilabilir. Bu yontemde, alinan gecisbandi isareti 6nce bir bant gegiren filtre (BPF)
yardimiyla istenilen frekans araligina indirgenir.

» Ardindan, bu isaret tasiyici ile carpilir ve integral alici (izerinden gecirilerek isaret ile tasiyici arasinda korelasyon
kurulur (Sekil 6.4).

T Sq
U l —| BPF [(Yar [—e 2 ;.—> eresi >
umiu Karar 0 Her T, saniye
—> y -—-—-—.7<.—> P b Santy
Filtre Hm Ornekle

_ Devresi |
Her T, b saniye Tegtyict frekansina
= kilitlenmis igaret
ornekle  s(t)= Acos(27£t)
Sekil 6.3. Uyumlu siizge¢ kullanarak tasiyici demodiilasyonu. _ Sekil 6.4. Esevreli BASK Demodiilasyonu.
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SAYISAL HABERLESME

6.2.1. ikili Genlik Kaydirmali Anahtarlama (BASK)

BASK Demodiilasyonu:

> Demodiilasyon cikis degeri tastyicinin varligina bagl olarak degisir. Ornegin, basla-dur (OOK) modiilasyonunda;
= 0sembollicin Sy(t) =0
= 1semboli igin S;(t) = Acos(2nf.t) segildiginde

T Ty
Sq0 = Iso(t)s(t)dr = IOx Acos2z f tdi =0 , 0 alindiginda
0 ° (6. 4)

2

T, Ty A
Sy = I s, (t)s(t)dt = j Acos2r ftx Acos2r [t dtf = -2-—T , 1 alindiginda
0 0 |
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SAYISAL HABERLESME

6.2.1. ikili Genlik Kaydirmali Anahtarlama (BASK)
BASK Demodiilasyonu:

» Esevreli olmayan BASK demodiilasyonu i¢in dogrultucu ve alcak-geciren filtre (LPF) elemanlarindan olusan bir zarf
sezici kullanilmaktadir.

» Sekil 6.5'de gosterilen esevreli olmayan alicinin yapisindaki zarf sezici dogrudan tasiyicinin genligini elde etmektedir.
Karar devresi, zarf sezicide bulunan genlige gore hangi sayisal sembolin alinmis olduguna karar vermektedir.

N B a ‘ [ : | 4 | K-arar' B | '
~—» BPF  —— Dogrultucu —» LPF -—o?g—b Devm1—_+
ny B | - Her T}, saniye _ -
v — Omel;le'
Zarf Sezici -

~ Sekil 6.5. Esevreli olmayan BASK Demodiilasyonu.
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6.2.1. ikili Genlik Kaydirmali Anahtarlama

> Ornek 6. 2: Matlab kullanarak toplanir beyaz Gauss giiriiltiisii kanalindan BASK iletiminin benzetimini yapiniz.

» COzumuU: Matlab komutlari genlik modi

SAYISAL HABERLESME
(BASK)

lasyonu yaparken negatif degerleri de genlik gibi kullanmaktadir. Esasinda

negatif degerler genlik degisimi olmayip (genlik her zaman mutlak ve bu nedenle pozitiftir) faz kaymasina karsilik
geldiginden asagida verilen programda modulasyon icin hazir komut kullanimi yerine dogrudan kosinus dalgasinin
genligi bilgiye bagli olarak degistiriimektedir.

1=
l|=
3 —
a|=
E|=
@|=
=
8=
G

Iy —
11

12 —
13—
14

15—
16 —
17 —
1z —
s =
20

21 -
22 —
23

24 -
25

26 —
27 —
28

A5 | =
30

31 -
32 -

[

fd = 1000;

£s = 100000;
fb = f= / fd:
Tb = 1 / fb;
fo = 4000;

B = 1000;
M=2;

zigma = 2

xmit = randi ([0 M-1], P, 1); % randint yerine randi

(£s-1) /£d;
/ £3:

- 0:
t t
v = zmit(l) ¥ foc *
for i = 2:P

s = xmit (i)
¥ = Ly, sl:

end

* cos(2 * pi

* cos(2 * pi *

n = =igma * randn(size(y)):

rec = y + n;

rec = reshape(rec, fb, P):

ref = cos(2 * pi * fc
ds = (2 / fb) * rec'

o)
* ref";

dec = double(d= > 0.5);

[num, rat] = biterr(=zmit, dec);

fprintf("Bit Hata Savisi: *d\nBit Hata Orani: %.4f\n', num, rat):;

DR. SADIK YILDIZ



SAYISAL HABERLESME
6.2.1. ikili Genlik Kaydirmali Anahtarlama (BASK)
> Ornek

1 % Ikili Genlik Kavdirmali Anahtarlama (BASK) Modilasvonu Ornedi

2 - clc; clear; close all; o

o || Figure 1 — O *
¢ ¥ Fazametzeler File Edit View Insert Tools Desktop Window Help x
= bit_cou.m: = 8; % Bit sayisai

HE data = randi([0 1], 1, bit_count); % Rastgele bit dizisi =" = | = | 0 E3 | i [H

= T = 1; % Bit siresi (saniye)

= Fs = 1000; % Ornskleme frekansi

g - Fc = 5; % Tasiyici frekansi (Hz) » Orilinal Bit Dizisi | °
1 = Bl = 1; % Bit 1 icin genlik =

11 = RO = 0; % Bit 0 icin genlik (yani sinyal yok) =g=

12 A0SF T
13 % Zaman vektdril (her bit igin Tb saniye, Fs*Tb drnek) S

14|= t = linspace (0, Tb, Fs*Tb); 0 L g

15 = modulated signal = []: 0 1 2 SBitSras 4 5 6 7
16 !

17 % ASK Modiilasyonu Zamana Gﬂn&htihﬂw BItSinyali

18 — for i = l:1ength(data) 1 ; ; I I I I ;

19 - if data(i) =— 1 fE

20 - s = Al * cos(2*pi*Fc*t): 8“-5 B 1
2l - else oF | | ! | | ! | i
22 - 3 = A0 * cos(2*pi*Fc*t); 0 1 5 3 4 5 & 7 a
23 - end

24 — modulated signal = [modulated signal s]: 28me {3}

25 — end | ASK Modiileli Sinyal

28

27 % Veri sinyali (bitleri zaman eksenine genigletiyoruz) %

28 - data_signal = repelem(data, Fs*TIb): ('E g

29

30 % Genel zaman s=kseni =il

SAL= time axis = linspace (0, bit count*Tb, bit_count*Fs*Th): U i z & & < & 0 &
- Zaman (s)

33 % Grafikler

34 = figure;
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