Sayisal Modiilasyon Deneyi

(BPSK, QPSK(4-QAM) Modiilasyonlari )
Darbe Sekillendirme, Senkronizasyon ve ISI

Sinyaller ger¢ek hayatta izin verilen bir band iginde yer alacak sekilde iletilmek zorundadir.
Sinyalin kendi izin verilen band: disinda ne kadar giice sahip olabilecegi yasalarla belirlenmistir ki
bu gii¢ diger bandlar1 rahatsiz etmeyecek kadar kiiglik olmalidir. Asagida bir sayisal modiilatriin
bandpass es deger modeli gosterilmektedir.

COS(2mf.t)
dib (t-kT) | Darbe Xdk(t)=dp(t-kT)
) = Sekillendir -
Ikiliden (bit) me Filtresi Y\ X (t)
a M Seviyeli 69—Ck>
» Sembol Y
Haritalandirma | g8 (t-kT) Darbe Xqk(t)=aup(t-kT)
» Sekillendir >
me Filtresi

sin(2mtf.t)

M seviyeli modiilatoriin gelen bitlere gore olusturulan dj, ve q; degerleri birim vurus isaretleri ile
carpiliyor olarak varsayilsin. Modiilator olarak QPSK kullaniliyor ise gelen bitlere karsilik dx ve gk
degerleri asagidaki gibi olugturulabilir.
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Yukarida k indisi sembol numarasini gostermektedir. Darbe sekillendirme filtresi ise birim vurus
tepkesi p(t) olan bir filtre olsun. Farz edelim ki p(t) asagidaki gibi olsun.
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Yukaridaki tabloya dikkat edilecek olursa dj, en anlaml bite gore degismektedir. Ornek olarak en
anlamli bitlerin sirast ile 01010 oldugu varsayilsin. Bu durumda x4 (t) sinyali asagidaki gibi
olacaktir.
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Gelen bitlere gore degisim gdsteren x4, (t) sinyalinden tam bit siiresi T’nin ortasinda 6rnekler
alinirsa elde edilen genlik degerlerine bagli olarak bitlerin degerleri tekrar elde edilebilir. Bir
senkronizasyon hatas1 sebebi ile 6rneklemenin tam orta noktanin biraz saginda yada solunda olmasi
durumunda da iletilen bitler dogru olarak algilanabilecektir. Yukaridaki sekle gére zamanda
semboller aras1 girisim (ISI) yoktur ve senkronizasyon hatasina duyarlilik oldukga azdir.

Asagidaki matlab kodunda 10 adet rastgele bit olusturulup bunlardan QPSK modiilasyonuna goére
X (t) ve Xqi (t) sinyalleri ulusturulmaktadir.

Program 1.

clear;

close all;

N=20;% Bir semboldeki &rnek sayisi

p(l:N)=1;%kare darbe seklinde birim vurus tepkesi olan darbe sekillendirme
filtresi

bit=10;%iletilmek istenen bit sayisi

sembol=bit/2;%QPSK icin sembol sayisi

veri=randsrc (2, sembol, [0 1]);% ilk satir d kanali ikinci satir g kanali
dk=veri(1l,:);

gk=veri (2, :);

dk (dk==0)=-1/sqrt (2) ;%0 bitleri -1/sqgrt(2) deJeri ile temsil ediliyor
dk (dk==1)=1/sqrt(2) ;%1 bitleri 1/sqgrt(2) dederi ile temsil ediliyor
gk (gk==0)=-1/sqrt (2) ;%0 bitleri -1/sqgrt(2) deJeri ile temsil ediliyor
gk (gk==1)=1/sqrt (2) ;%1 bitleri 1/sqgrt(2) dederi ile temsil ediliyor

dkt (1:sembol*N)=0; %N semboldeki o6rnek sayisi kadar ic¢inde sifir olan dizi
gkt (1:sembol*N)=0;%N semboldeki &rnek sayisi kadar ig¢inde sifir olan dizi
hold on;
for k=1:sembol

dkt ((k-1)*N+1)=dk (k) ;% d kanalindaki sembollere karsilik olusturulan birim
vuruslar

gkt ((k-1) *N+1)=qgk (k) ;$g kanalindaki sembollere karsilik olusturulan birim
vuruslar

subplot (4,1,1);

plot (0:length (dkt)-1,dkt) ;

xlabel ('6rnek numarasi');

ylabel ('birim vurus degeri');

title('dk\delta (t-kT)");

grid on;

subplot (4,1,2);

plot (0:length (gkt)-1,gkt) ;

xlabel ('6rnek numarasi');

ylabel ('birim vurus degeri');

title('gk\delta (t-kT)");

grid on;

end;
dkt2=conv (dkt, p) ;
gkt2=conv (gkt, p) ;
subplot (4,1,3);



plot (0:1length (dkt2)-1,dkt2);
xlabel ('6rnek numarasi');
ylabel ('sembol'") ;
title('"Xdk(t) ') ;
grid on;
subplot (4,1,4);

plot (0:1length (gkt2)-1,gkt2);
xlabel ('6rnek numarasi');
ylabel ('sembol'") ;
title ("Xgk(t)");
grid on;
hold off;

Ogrenci Gorevi 1

Kullanilan modiilasyon BPSK olsaydi sayisal 1 bilgisine karsilik d; = +1 sayisal 0 bilgisine
karsilik dj, = —1 olacakti. BPSK modiilasyonunda g, kanali da olmayacakti. Buna gore yukarida
verilen programdan faydalanarak kendiniz iletilmek istenen bit sayisin1 10 oldugunu ve sembol
basina 20 6rnek kullanildigini varsayarak program yaziniz.

Lab Sorumlusu Onay1

Ote yandan darbe sekillendirme filtresinin frekans tepkesi incelendiginde asagidaki genlik
spektrumu elde edilir.
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T = 1 almursa elde edilen genlik spektrumu asagidaki gibi olacaktir.
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Ogrenci Gorevi 2

Program 1’1 ¢alistirip elde edilen x4 (t) 'nin genlik spektrumunu ¢izdiriniz.

Ipucu:

Xd=fft(dkt2);

>> plot(fftshift(abs(Xd)/length(Xd)))

Xqr (t) isareti tasiyic1 Scos(2m100t) ile carpilmis olsaydi spektrum nasil olurdu agiklayimiz.

Lab Sorumlusu Onay1

Program 1’de xgx (t) Ve xqx(t) tasiyicilar ile garpilmamstir. Yeni bir program igin new script
deyip Program 1’i kopyala yapistir ile bu bos dosyaya yapistiriniz ve bu dosyay1 deney3_p2 ismi
ile kaydediniz. Buradaki kodun bag tarafin1 agagidaki bigimde degistiriniz.

T=1/8e2;%0rnekleme periyodu

fs=1/T;

bit=16;%iletilmek istenen bit sayisi

sembol=bit/2;%QPSK icin sembol sayisi

N=£fs/10;% Bir semboldeki drnek sayisi

t=0:1: (N*sembol) +N-2; %zaman indeksleri

t=t*T;

p(l:N)=1;%kare darbe seklinde birim vurus tepkesi olan darbe sekillendirme filtresi
veri=randsrc (2, sembol, [0 1]);% ilk satir d kanali ikinci satir g kanali



Kodun en altina asagidaki satirlar ekleyiniz.

xck=cos (2*pi*le2*t) .*dkt2+sin (2*pi*le2*t)
figure (2);

subplot(3,1,1)

plot (t,dkt2)

xlabel ('zaman') ;

ylabel ('yatay (gercel) bilesen');
grid on;

subplot (3,1,2)

plot (t,gkt2)

xlabel ('zaman') ;

ylabel ('dikey (sanal) bilesen');
grid on;

subplot (3,1, 3)

plot (t, xck)

xlabel ('zaman');

ylabel ('iletilen sinyal');

grid on;

eyediagram(xck,N) ;

.*qgkt2; %$modiilasyonlu isaret



Ogrenci Gorevi 3

Programi galigtiriniz. Figure 2’den faydalanarak yatay ve diisey bilesenlerin degerine gore iletilmis
olan cos(2rf.t + ¢ ) sinyalindeki ¢, agilarini belirleyeniz.

Ipucu:
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Yukaridaki sekilde t = 0’°da iletilen sinyalin ¢t = 0°da degeri —0.707 olarak goriilmektedir. ¢t =
0’da yatay bilesen —0.707 dikey bilesen 0.707 degerini almaktadir. Yani iletilen sembol —0.707 +
0.707j dir. Buradan ¢, agis1 31t /4 olarak bulunmaktadir. Sonug olarak tasiyici sinyal cos(2nf .t +

37y olmakta ve t = 0°da —0.707 degerini almaktadur.
p g

Sembol 0 Ac1 (¢py)=31/4

Sembol 1 Act (Pr)=..........
Sembol 2 Act (Pp)=..........
Sembol 3 Act (Pp)=..........

Lab Sorumlusu Onay1




Ogrenci Gorevi 4

[letilen sinyalin Fourier déniisiimiinii alip frekansa gore genlik spektrumunu ¢izdiriniz.
Ipucu:

>>figure(5);

>>xckf=fft(xck(1:sembol*N));

>> k=-sembol*N/2:1:sembol*N/2-1,

>> f=k*fs/(sembol*N);

>> plot(f,fftshift(abs(xckf))/(sembol*N))

Lab Sorumlusu Onay1

Bilindigi gibi zamanda katlama islemi frekansta carpma islemine esdegerdir. Dolayisi ile darbe
sekillendirme filtrelerinin girigindeki birim vurug isaretlerinin Fourier dontistimleri ile filtrelerin
frekans tepkeleri ¢arpilirsa sonugta yine yukaridaki gibi bir spektrum elde edilir. Dikkat edilirse
ana lob’un yaninda birgok yan lob bulunmakta ve bunlarin bazilarinin genlikleri ana lobun
genliginin 1/5’inden biiylik olmaktadir.

Darbe sekillendirme filtresinin frekans tepkesi sinc’ten daha az yan band’lara kagak yapan bir isaret
secilebilir. Popiiler olarak kullanilan darbe sekillendirme filtresi raised-cosine filtredir. Raised
cosine filtrenin birim vurus tepkesi asagidaki gibidir.
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Raised cosine filtrenin frekans tepkesi ise agagidaki gibidir.
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Raised-cosine filtrede 8 parametresi yan bandlardaki kagak miktarini kontrol eder. pg. (t) ifadesine
dikkat edilecek olursa f = 0 igin pgrc(t) sinc olmaktadir. Bu durumda yan bantlara hi¢ kagak
olmayacak ancak zamanda sinc elde edileceginden sembol siiresi sonunda da Sinc isareti devam
edeceginden semboller arasi girisim olacaktir. Asagida raised-cosine filtrenin birim vurus tepkesi
ile frekans tepkesi gosterilmektedir.




Yukaridaki grafikler incelendiginde pgrq(t) yada grafikteki ismiyle p(t)’nin nedensel
olmayan bir isaret oldugu goriiliir. pgc(t) mT (T sembol periyodu) kadar geciktirilirse
nedensel bir isaret elde edilir. Ayrica teorik olarak pgq(t) sonsuz uzunluktadir ancak
pratikte bu miimkiin degildir. Bu sebeple pg-(t)’yi 2mT uzunlugunda olacak sekilde
kesebiliriz. Buradaki m tamsay1 degeri kolaylik ve dogruluk arasinda bir denge
parametresidir. Ornekleme periyodu T, ve bir semboldeki 6rnek sayis1 k olarak alinirsa
T = kT, olur. Ayrica gecikmeden otiirii t yerine t — mT yazilir ve t = nT; ile ayrik
zamana gegilirse ppc (t) asagidaki gibi elde edilir.
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Sonug olarak raised cosine filtreye iligkin birim vurus tepkesi ayrik zamanli ve m sembol
kadar geciktirilmis olarak asagidaki gibi olacaktir.

in (= m))cos (8 (- m))
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Yeni bir program i¢in new script deyip deney3_p2’°deki programi kopyala yapistir ile bu
bos dosyaya yapistiriniz ve bu dosyayr deney3_p3 ismi ile kaydediniz. Kodun en altina
asagidaki satirlart yapistiriniz.

beta = 0.95

m=5;

k=N;

n = 0:2*m*k;

z = (n/k)-mt+eps;

tl = cos(beta*pi*z);

t2 = sin(pi*z)./(pi*z);

t3 = l-4*beta*beta*z.*z;

prc = t2.*tl./(t3);%raised cosine filtresinin birim vurus tepkesi



dktr=conv (dkt, prc) ;

gktr=conv (gkt, prc) ;

figure (4);

subplot(4,1,1);
plot (0:length (dkt)-1,dkt);
xlabel ('6rnek numarasi');
ylabel ('birim vurus degeri');
title('dk\delta (t-kT)");
grid on;
subplot(4,1,2);
plot (0:length(gkt)-1,qgkt);
xlabel ('6rnek numarasi');
ylabel ('birim vurus degeri');
title('gk\delta (t-kT)");

grid on;

subplot(4,1,3);

plot (0:length (dktr)-1,dktr);
xlabel ('6rnek numarasi');
ylabel ('yatay (gercel) bilesen');
title('Xdk(t) ")
hold on;

dl(l:k*m)=0;

dl=[dl dkt];

plot(dl);

hold off;
grid on;
subplot(4,1,4);

plot (0O:length (gktr)-1,gktr);
xlabel ('6rnek numarasi');
ylabel ('dikey (sanal) bilesen');
title("Xgk(t) ")
hold on;
gl (1:k*m)=0;

ql=[ql qgkt];
plot(ql);
grid on;
hold off;

Programi kosturunuz. Asagidaki gibi grafikler elde etmelisiniz.
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En alttaki iki grafik xg,(t) ve xg(t) sinyallerini gostermektedir. Goriildiigi gibi
ornekleme zamanlamasina karsi duyarlilik artmistir. Kirmizi ¢izgiler dogru ornekleme
noktalarim1 gostermektedir.



Ogrenci Gorevi 4

Xqx (t) sinyalinin Fourier doniisiimiinii hem darbe sekillendirme filtresi olarak birim vurus tepkesi
kare darbe olan filtre hem de raised cosine darbesi olan filtre kullanilmasi durumunda ¢izdiriniz.

Ipucu: Kare darbe kullanilmas1 durumu.
Xd=fft(dkt2);

plot(fftshift(abs(Xd)/length(Xd)))

Yukaridaki gibi bir sekil elde etmelisiniz.
Raised cosine darbesi kullanilmasi durumu.
Xd2=fft(dktr);

>> plot(fftshift(abs(Xd2)/length(Xd2)))
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Yukaridaki gibi bir sekil elde etmelisiniz.
Programdaki beta parametresini ve raised cosine darbesinin uzunlugunu (2*m*k’li kisimda)
degistirerek zamanlamaya kars1 duyarliligin ve spektrumun nasil degistigini raised cosine darbe

kullanilmasi durumu igin inceleyiniz.

Lab Sorumlusu Onay1
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