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Yeni Bir QPSK Modiilator Mimarisinin Tasarimi
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Oz

Bu c¢alismada kablosuz haberlesme sistemlerinde yaygin olarak kullanilan QPSK (Quadrate Phase Shift Keying:
Dérdiin Faz Kaydirmali Anahtarlama) modiilasyon teknigi i¢in yeni bir mimari onerilmistir. QPSK modiilasyon
teknigi, OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing: Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama) ve CDMA (Code
Division Multiplexing Access: Kod Bolmeli Coklu Erisim) gibi ¢oklu kullanicilara hizmet veren sistemlerde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Dolayisiyla vericilerin kaynak kullaniminin diisiik olmasi olduk¢a dnemlidir. Yeni mimari
sayesinde QPSK tekniginin RAM bit kullanim miktart %87.5 oraninda disiiriilmiistiir. Sistemin karmagikligi
azaldigindan TLE (Total Logic Element: Toplam Lojik Eleman) ve kaydedici kullanimi azalmigtir. Ayrica dnerilen
yontemin pratik uygulamasi da diisitk maliyetli Altera DE-0 Nano bord ile gergeklestirilmistir.
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Design of a Novel Architecture for QPSK Modulator
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Abstract

In this study, a new architecture is proposed for QPSK (Quadrate Phase Shift Keying) modulation technique which is
widely used in wireless communication systems. QPSK modulation technique is generally utilized in systems serve
multiple user such as OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) and CDMA (Code Division Multiplexing
Access). Therefore, it is very important that transmitters have low resource utilization. Thanks to the new architecture,
RAM bit utilization of QPSK technique is decreased by up to 87.5%. However, the use of TLE (Total Logic Element)
and register rise since complexity of the system increases. Besides, practical application of the proposed technique is
realized by using low-cost Altera DE-0 Nano Board.
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1. Giris literatiirde mevcuttur [4, 5]. Bu modiilasyon

tekniklerinin arasinda kablosuz haberlesme

Giintimiizde haberlesme sistemlerinin donanimsal
tasarimi oldukga ilgili goren bir konudur. Bunun
nedeni daha yiiksek hizlarda veri paylagim
gerceklestiriliyorken giic  tiiketiminin  diistirilmek
istenmesinden dolayidir. En fazla kullanilan devre
yapilart  mikrodalga, VLSl  (Very-Large-Scale
Integration: Cok Genis Olgekli Tiimlesim) tabanli ve
FPGA tabanli devrelerdir [1, 2, 3]. Bu devre yapilar
kullanilarak bir¢ok modiilasyon tekniginin uygulamasi

sistemlerinde kullanilan modiilasyon tekniklerinden
birisi de QPSK modiilasyon teknigidir. QPSK
modiilasyon tekniginin FPGA tabanli uygulamasi
bir¢ok caligmada gerceklestirilmistir [6-10 ]. Yapilan
calismalarda veri iletim oramin1 artirmak igin
mikrodalga tabanli devre yapilart kullanilmistir.
Mikrodalga tabanli devre yapilarinda sinyal iireteci
mikrodalga devre kullanilarak gerceklestirilmis olup
anahtarlama islevi FPGA ile saglanmigtir [6]. Baz1
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uygulamalarda QPSK modiilatdriin geleneksel yapisi
kullanilmustir. Yani modiilatdr semalarinda paralel I ve
Q kanal yapilariyla carpim bloklar1 kullanilmistir [7,
8]. Bu calismalarda yol uzunlugu mux tabanli
mimarilere oranla daha fazladir ve bu mimarilerde
senkronizasyon problemi en biiyiikk sorundur. Bazi
calismalarda ~ NCO  (Numerically = Controlled
Oscillator: Sayisal Kontrollii Osilatdr) yapilart ile
sinyal {iretimi gergeklestirilmigtir [9]. NCO yapilari
kullanilarak gerceklestirilen tasarimlarda kaynak
kullanim miktarlar1 oldukga yiiksektir. Dolayisiyla
kaynak kullammi agisindan bu mimariler diger
mimarilere gore daha fazla dezavantaja sahiptirler.
Mux tabanli olarak kullanilan mimarilerde ise QPSK
modiilatér i¢in dort adet ROM bloguna ihtiyag
duyulmustur.  QPSK  modiilasyon  tekniginin
demodiilasyonu icin tasiyict senkronizasyonunun
bagarilmasina yonelik birgok calisma
gerceklestirilmigtir [11-14]. Bu c¢alismalarda onerilen
tasarimlar i¢in BER (Bit Error Rate: Bit Hata Orani)
distiriilmesi olduk¢a onem arz etmektedir. Yapilan
caligmalarin benzetim programlari yardimiyla BER
degisimi  izlendikten sonra FPGA  {izerinde
uygulamalar1 gergeklestirilmistir. Yapilan bir diger
calismada adres iirete¢ bloklar1 kullanilarak BPSK
(Binary Phase Shift Keying: Ikili Faz Kaydirmali
Anahtarlama), QPSK, 16-QAM (Quadrate Amplitude
Modulation, Dérdiin Genlik Modlasyonu) ve 64 QAM
modiilasyon teknikleri i¢in mimari tasarimlar
gerceklestirilmigtir. Ayrica onerilen mimarinin temeli
mux tabanli yapilar ile olusturulmustur [15].

Bu ¢alismada QPSK modiilasyonu i¢in yeni bir mimari
yapist onerilerek RAM bit kullanimimin diisiiriilmesi
amaglanmistir. Bu amag igin I ve Q kanali sinyallerinin
iretimi BPSK olarak diigiiniilmiis ve ikinci bir mux
sayesinde I veya Q kanali sinyallerinden birisinin
secimi [ veya Q kanali bitlerinin durumlari kullanilarak
gerceklestirilmigtir.  Sonu¢ olarak QPSK  sinyali
basarili bir sekilde tiretilmis olup uygulanabilir oldugu
deneysel sonuglarla gosterilmistir.

2. QPSK Modiilasyon Teknigi

Ikili modiilasyon teknikleri ile iiretilen sinyaller sadece
bir bitin degisimine gore durum degistirmektedirler.
Ancak bant genisliligi verimliligini artirmak i¢in bir bit
periyodunun katlar1 siiresince belirli sayidaki bitlerden
olusan bir semboliin gonderilmesini saglayan
modiilasyon teknikleri de mevcuttur. QPSK
modiilasyon teknigi de bu modiilasyon tekniklerinden
birisidir. QPSK modiilasyon tekniginde bir sembol iki
farkli bitten olugsmakta olup semboliin iletilmesi i¢in
gecen siire bir bit periyodunun iki kati kadardir.
Baylece bit periyodu artirilirken sinyalin bant genisligi

de disiirilmis olur. QPSK modiilasyonlu sinyali
iiretebilmek i¢in Denklem 2.10 kullanilmaktadir [16].

QPSK(t)=Acos(27ft+6) 1=1234()

o - (2i-1)r 2
4

Denklem 2.10 ve Denklem 2.11°den goriildiigii gibi
QPSK sinyali dort farkli sinyalden olugsmaktadir. Bu
sinyallerin frekans ve genlikleri ay1 olup fazlari
farklidir. Denklem 2.11°den her bir sinyal arasindaki
faz farkinin 90 derece oldugu goriilmektedir.
Dolayistyla 0i degerleri sirasiyla, 45, 135, 225 ve 315
derece degerlerindedir. Denklem 2.10 kullanilarak
QPSK i¢in daha agik bir ifade Denklem 2.12°de
verilmistir.

QPSK (t) = Acos(8)) cos(2Af t) — Asin(8))sin(2Af t) (3)
A A .
QPSK (t) 5 I (t) cos(2Af t) NG Q(t)sin(24f t)

Tablo 2.1’de QPSK modiilasyonlu sinyalin faz
degisimine goére Denklem 2.12°nin alacagi ifade
verilmistir.

Tablo-1. Her sembol i¢in tagiyici sinyalin se¢imi

Sembo | QPSK Sinyal

| Tipi
101 0.707* A, * (cos(w.t ) +sin(w.t))

00 | —0.707* A *(cos(wt)—sin(w,t))

01 | —0.707* A *(cos(w,t)+sin(w,t))

111°0.707* A, * (cos(w,t ) —sin(w.t))

Tablo 1’den faydalanilarak olusturulan QPSK sinyal
uzayr Sekil 2.24°de verilmistir. Sekilden gorildiigi
gibi birbirlerine gdre bir bitlik fark bulunan
sembollerin arasinda 90 derece fark bulunmaktadir.
Ayrica 10-01 ve 00-11 gibi semboller arasinda iki
bitlik degisim varsa QPSK sinyalin tam bu
noktalardaki gecislerinde 180 derecelik faz farki
olugmaktadir.

3. Onerilen QPSK Modiilatér Mimarisi

QPSK modiilasyon teknigi i¢in RAM bit kullanimini
diisiirmek i¢in bu boliimde yeni bir mimari verilmistir.
Ancak kontrol sinyalleri ile birlikte veri bitlerinin
islemsel bloklardan gegirilmesi ve kullanilan mux
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sayisindaki artis  karmagikligmm  arttiginin  bir
gostergesidir. Daha dnceden de agiklandigi gibi QPSK
modiilasyonlu bir sinyal i¢in dért durum mevcuttur.
Onerilen QPSK  modiilatér semasinda  10-01
sembolleri i¢in ve 00-11 sembolleri icin iki ayrt ROM

1

08

04-

0.2

0
0.2
04
06

0.8 f-mmee oA e

blogu kullanilmistir. Dolayisiyla iki ayri sayag ve iki
ayri ROM kullanilarak 01-10 ve 11-00 sembollerini
temsil etmek icin QPSK modiilasyonlu
iiretilebilmektedir.

0 10 20 30 40
15 bitinin 00-11 semboliinii

I} bitinin 00-11 semboliint
temsil eden sinyale gore degisimi

temsil eden sinyale gore degisimi

B
10 20 30 40 50
Qq bitinin 01-10 semboliinii

temsil eden sinyale gore degisimi

]
10 20 30 40 50

Q5 bitinin 01-10 semboliini
temsil eden sinyale gore degisimi

Sekil 1. I3, 12, Q1 ve Q: bitlerinin dort durum igin degisimi

Sekil 1’den goriildiigii gibi I1 ve Q1 bitleri, sinyalin
alternans degistirmesi sirasinda degerini
degistirmektedir. Ancak 12 ve Q2 bitleri sinyalin
genlik degerinin artmasi ve azalmasi durumuna gore
degismektedirler. Dolayisiyla 12 ve Q2 bitleri dnerilen
calismada sayact kontrol eden sinyaller olarak
kullanilmustir. Sekil 1’de ayrica 12 ve Q2 bitleri,
baslangi¢ durumunda ‘0’ bit degerini almalarina
ragmen olusturduklar1 sinyallerin &rneklerinin genlik
degerleri 12 biti igin azalirken Q2 biti igin artmistir.
Yani sinyaller birbirlerine gore zit bir davranis
gostermislerdir. Bunu saglamak i¢in Q2 biti ile 12
bitleri ile dolayli olarak kontrol edilen ROM bloklarina
kaydedilen &rneklerin sirasi degistirilmistir. Yani i
kanali sinyalini olugturan ROM blogunun sifirinci
adresine kaydedilmis veri ile q kanali sinyalini
olusturan rom blogunun son adresine kaydedilmis
veriler esittir. Dolayisiyla iki sinyal birbirine gore ters
bir sekilde olusturulurlar. Bu mimari ile ilgili bir
algoritma agagida verilmistir.

Algoritma-1 else

Giris: d, I, Iy, Ql, Qz QPSK<= ioo
Degiskenler: end if;
i,0.,j,5,51,52,max,son end if;

Cikis: QPSK if d(i)="1"and
Basla: d(q)=0 then
b:=b+1; if Qi="1"

if b<son then then

if 1,="0"then
S1:=$1+1;

else

31:=51-1;

end if;

if Q2="0"then
2:=S+1;

else

S2:=S2-1;

end if;
S:=s+1;

if s=max+1 then
s:=0;

if i=j then
i:=1;

if d(i)="1"and d(q)=1
then

if ,.="1"then
QPSK<:i11;

QPSK<=i01;
else
QPSK<= i10
end if;

end if;

if d(i)="0"and
d(q)="1"then

if Qi="1"
then
QPSK<:i10;
else
QPSK<= i1
end if;
end if;
if d(i)="0"and
d(q)="0"then

if i="1"
then
QPSK<=ioo;
else
QPSK<=/iy3
end if;
end if;

if b=>son then
programi sonlandir;
end if;

GIT Basla

sinyal
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Algoritma-1°de  verilenlere  gore = maksimum
iletilebilecek  bilgi  biti  sayisina  erisildiginde
programdan ¢ikilacaktir. Bilgi biti sayis1 b ile ifade
edilirken maksimum gonderilebilecek bilgi biti sayist
da son degiskeni ile gosterilmektedir. Ayrica bir

G 1 1 Q1 Q

Degiskenler

i, g, s, si, s2,max,S(t)

I

sembolii olusturan maksimum bit sayist da j ile ifade
edilmektedir. Eger i degiskeni (semboliin I kanalindan
iletilecek bilgi bitinin saklanmasina yardimci olan
degisken) j degiskenine esit olursa diger farkli bir
ornegin iletilecegi bildirilmektedir.

@ s=s+1
H

E E H

s=max+1

s1:=S1+1 || s1:=s1-1 || s2:=s2+1 || s2:=s2-1

gq=q+2;i=i+2

[zt

S(t)=Coo

S(t)=C1o S(t)=Co1

Sekil 2. Algoritma-1 i¢in olusturulan akis diyagrami

Algoritma-1°de 12 ve Q2 sinyalleri sayaglar1 kontrol
etmek i¢in kullanilmistir. Algoritmadan goriildiigii gibi
her bir durum ic ige iki if déngiisii olusturmaktadir. if
dongiisii ile birlikte verilen and islemi bizim
algoritmamizda xor blogu olarak islem gorecektir.
Yani iki bitin ayn1 veya farkli olma durumu diye
tanimlanmistir. Bu algoritmaya ait dogruluk tablosu
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Onerilen QPSK i¢in dogruluk tablosu

i I1 Q1 QPSK
i1
ioo
o1
i10
i10
io1
ioo

llellell gl el le]ie]

== =)=]
O X|X| X[ X|—|o
Xl |o|l|o| XX
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1 [ 1 7 1 [T X [ im |
Dogruluk tablosundan da gorildiigii gibi i ve q
bitlerinin ayni olmast durumunda ¢ikisin 11 biti ile
belirlenmesinden dolayr Q1 oOnemsiz bit olarak
tanimlanmistir. Ancak i ve q bitlerinin farkli oldugu
durumlarda ise I1 6nemsiz bit olarak goriilmektedir.
Dolayisiyla verilen algoritmada ilk denetlenmesi
gereken ozellik 1 ve q bitlerinin ayn1 veya farkli olma
durumlaridir. Daha sonra da i biti ile I1 bitinin ve q biti
ile de Q1 bitlerinin ayn1 ve farkli olma durumlar ele
alinmalidir. Eger i ve q bitleri ayniysa ve |1 biti ile de
i biti ayniysa ¢ikig i11 olur. Ancak i ve q bitlerinin
durumu  degistirilmeden 11 bitinin  durumu
degistirilirse ¢ikis 100 olur. Ayni sekilde eger i ve q
bitlerinin durumu farkliysa ve Q1 biti ile q bitinin
durumu ayniysa cikis i10 oluyorken Q1 biti ile g
bitinin durumu farkliysa c¢ikis 101 olacaktir. Bu
durumda ii¢ adet xor kapisi ve art arda bagh iki adet
mux gereklidir. Birinci mux kapisi i ile I1 ve q ile Q1
bloklart igin sinyalin iiretiminde kullaniliyorken bir
sonraki mux kapisi da i ve q bitlerinin ayn1 veya farkli
olma durumlarinda ¢ikisa verecegi sinyale karar
vermek i¢in kullanilir. Sekil 3’de onerilen QPSK
mimarisi verilmektedir.

Sekil 3°de goriildiigi gibi son mux blogu I kanali ve Q
kanali  sinyallerinden  birisini  se¢mek  igin
kullanilmigtir. Eger i ve q bitleri ayniysa alt koldan
gelen sinyal (Q kanali sinyali) QPSK sinyalini
olusturuyorken (00 ve 11 durumu) bu bitlerin farklt
olmas1 durumunda da iist koldan gelen sinyal (I kanalt
sinyali) QPSK sinyalini olusturur (10 ve 01 durumu).
Ayrica her iki kanal i¢in de farkli ROM kullanildig

goriilmektedir. Sekilde Q2 ve 12 bitleri I kanali ve Q
kanali  sayaglarinin  kontroliinii  saglamaktadir.
Onerilen yapmin FPGA ortamindaki tasarmmi Sekil
4’de goriildigii gibidir.

-1

2

Bilgi
Bitleri
—»

Sekil 3. Onerilen QPSK modiilatér sema

Sekil 4’de goriildiigii gibi 1 kanali ve Q kanal
sinyalleri ayr1 ayri iretilmistir. Once sinyallerin
iretimi  saglanarak  ardindan  sinyal  se¢imi
yapilmaktadir. Aslinda ilk asamadaki I kanali ve Q
kanali mux bloklar1 hem iiretimi saglamakta olup hem
de I kanali ve Q kanal1 bitlerinin durumuna goére I ve Q
kanal1 sinyallerini olusturmaktadir. Yani her bir kol
birer BPSK modiilator gibi davranmaktadir. Sekil 4
icin elde edilen benzetim sonuglar1 Sekil 5’de
verilmistir.

Ipm_mux0

sayact Ipm_rom0 i not_oprir_i
! : data1x[7.0]
| ck count[2.0] address[3 0] _'— data_in[7..0] data_out1[7..0] = result{7 0]
mz —1» clock o701 1 ck data_out2(7..01 £edle]7. 0]
s ; inst el
nst ! nst?
Falin[15.q] e
—_—
bty T
bt d_in[15...0] d i |— ?‘I'D:F""
ek aqf—r1+7 I}y
fj . ; lpm_mux2
12 |— _datalx[7_0
1 [result[7.0
o1 e e
02— i inst13

inst3

sel

sayac? Ipm_rom 1 i | inot_oprir_i1
L{clk  count[3 0] address[3..0] 7.0] data_in[7..0] data_out1[7..0]
=z —— clock ar- clk data_out2[7..0]
insts [
inst1 i inst10

Ipm_mux1

JOUTPUT result[7..0]
- result7_0]

Sekil 4. Onerilen QPSK modiilatér semasinin FPGA ortamindaki tasarimi
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Sekil 5°de verilen degisimde I kanal sinyali ve Q kanal
sinyalleri sirasiyla iist kol ve alt kolda verilen mux
bloklarmin ¢ikislaridir. Ayrica I kanal rom ve Q kanal
rom sinyalleri ise I kanali ve Q kanali i¢in kullanilan
ROM bloklarimin g¢ikiglaridir. Bu ROM bloklarinin
cikiglart paralel olarak hem bir kaydediciden hem de
bir tersleyiciden gecirilmektedir. Tersleyici ve
kaydedici ¢ikiglar1 I1 ve Q1 bitleri sayesinde belirli bir
stire aktif ve pasif edilerek once I kanali ve Q kanali

sinyalleri olusturulmustur. Olusan bu sinyallerden
sonra gelen bilgi bitleri Q kanalinda gdriinen sinyali
veya | kanalindaki sinyali aktif ederek daha diisiik
kaynak kullanimma sahip yeni bir mimarinin
olusturulmasmi  saglamigtir. 1 kanalinda ve Q
kanalinda kullanilan ROM bloklarma kaydedilen
orneklerin zamanda siirekli halleri Sekil 6 (a) ve (b)’de
goriildiigi gibidir.

Saat_darbesi |1

I kanal biti 1

Q kanal biti 0 | [

I-2 1

I-1 0

Q-1 1

Q-2 1

I kanal rom 01110011 [
L i

Qkanalrom |01100010 Wa 'I f !

/

I kanal sinyali | 01111001 ! /
!\
i/
Al

Q kanal sinyali| 01010111 ;'f )r
/ ]
N

QPSK 01111001 {
! {
[V

(@)
Sekil 6 (a) Q kanal1 ve (b) I kanali i¢in kullanilan rom bloguna kaydedilen sinyal

— . s

B‘N ,
L
3 -
A

P S —
W
28 2%
Do

100 15

(b)
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Sekil 6 (a) ve (b)’ de goriilen sinyallerin 6rnekleri
sirastyla Q ve I kanalt ROM bloklarina kaydedilmistir.
BN (Baslangic Noktasindan) baslayan sinyal bir
periyodu tamamlayabilmek icin yine baslangig
noktasinda bitmistir. Sekillerden de goriildiigt gibi 5
durum mevcuttur. Bu durumlarin kontrolii sayact
kontrol eden 12 ve Q2 bitleri ile saglanmaktadir.
Omegin 1. durum icin bu bitler lojik 0’
seviyesindedir. 2.durumda, 3.durumda, 4.durumda ve
5.durumda swrasiyla 1-0-1-0 lojik  seviyelerini
almaktadir. Karmasikligi azaltmak i¢in I ve Q kanali
icerisine kaydedilen 6rneklerin sirast degistirilmistir. I
kanali i¢in siniis fonksiyonunun g¢eyrek periyodu
kullanilirken Q kanali i¢in de kosiniis fonksiyonunun
ceyrek periyodu kullanilmistir.

4. Onerilen QPSK Modiilator icin Derleme ve
Deneysel Sonuc¢lar

Bu bélimde 6nerilen QPSK modiilator i¢in deneysel
ve derleme sonuglar1 verilmektedir. Derleme sonuglari
Tablo-3’de  goriilmektedir. Doért ROM  blogu
kullanilarak olusturulan mux tabanli bir QPSK
modiilator ile bu calismada 6nerilen diisiik RAM bit
kullanimli modiilatoriin kaynak kullanim oranlar1 ve
maksimum ¢aligma frekanslar1 verilmistir.

Bu boliimde onerilen QPSK modiilator i¢in deneysel
ve derleme sonuglar1 verilmektedir. Derleme sonuglari
Tablo-3’de  gorilmektedir. Doért ROM  blogu
kullanilarak olusturulan mux tabanli bir QPSK
modiilator ile bu calismada 6nerilen diigsiik RAM bit
kullanimli modiilatoriin kaynak kullanim oranlart ve
maksimum ¢aligma frekanslar1 verilmistir.

Tablo 3. Onerilen QPSK ve mux tabanli QPSK icin
derleme sonuglari

Mimari Onerilen Mux tabanli
QPSK QPSK
TLE 160 211
Kaydedici 77 95
RAM bit 320 2560
FO 80 80
Maksimum Calisma | 126 57 vz | 173.36 MHz
Frekansi

Tablo 3’de verilen sonuglara gore bir periyotta
kullanilan 6rnek sayist (FO=80) esit olmak sartiyla
RAM bit kullanimi 6nerilen yeni QPSK modiilator

yardimiyla diisiiriilmiistiir. Onerdigimiz mimarinin
RAM bit kullanimini diistirdiigi ve Toplam lojik
eleman ve kaydedici sayist bakimindan da verimli
calistig1 tablodaki verilerden goriilmektedir. Ayrica iki
mimarinin maksimum caligsma frekanslar1 birbirlerine
yakin ¢ikmistir. Onerilen mimari icin elde edilen
deneysel sonuglar1 asagida verildigi gibidir.

CH1= .88} CHz= 1,881} CHL Fa.8eml)

CHL £8,@8m.)

(b)
Sekil 7 (a) I kanali not_operator blogu ¢ikist (b) |
kanali mux blogunun secici biti ile mux blogu ¢ikisinin
degisimi

Sekil 7 (a) ve (b), I kanali sinyallerini
gostermektedir. Sekil 7 (a)’dan gorildigi gibi
oncelikle 1 kanali not operator blogu ¢ikisindan
sinyaller iiretilmektedir. Bu sinyallerin y eksenine gore
simetrik olmast genliklerinin mutlak degerinin
birbirlerine esit oldugunu gostermektedir. Yani
sinyallerden birisi siniisiin  pozitif alternansini
gosteriyorken diger sinyal negatif alternansini
gostermektedir. Bu durum Sekil 8 (a)’da da aymidir.
Yani QPSK modiilasyonlu sinyali iiretebilmek igin
Onerilen algoritmada ilk once bir siniis sinyalinin
pozitif ~ ve  negatif alternanslarmin  {iretimi
amacglanmistir. Sekil 7 (a)’da goriilen mavi veya
kirmiz1 sinyallerin sadece yarim periyotluk Ornek
degerleri rom bloguna kaydedilmistir. Sekil 7 (b)’de ve
Sekil 8 (b)’de ise I ve Q kanali sinyallerinin se¢imi i¢in
kullanilan mux bloklarinin segici pinlerinin girigi ve
mux bloklarinin ¢ikis sinyallerinin zamana gore
degisimi verilmistir.
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Sekil 8. (a) Q kanali not_operator blogu ve (b) Mux blogunun segici biti ile Mux blogu ¢ikiginin degisimi

Her iki sekilde de goriildiigii gibi mux bloklarinin
secici pin girigleri lojik seviye olarak ‘1’ oldugunda
Sekil 7 (a) ve Sekil 8 (a)’da goriilen kirmizi renkli
sinyaller iletilmektedir. Diger bir anlamda pozitif
alternansli  sinyal mux blogu ¢ikiginda aktif
edilmektedir. Secici pin girisindeki bit lojik 0’
seviyesinde oldugunda ise negatif alternansh sinyaller
iletilmektedir. I kanali ve Q kanali iki ayr1 BPSK
modiilator olarak diisiiniiliirse bu noktaya kadar biitiin
islemlerin  benzer oldugu gorilmektedir. Ama
gergeklestirilen QPSK  modiilatér ~ mimarisinin
karmasikligint artiran nokta Sekil 7 (b) ve Sekil 8
(b)’de goriilen yarim periyodun yaklasik olarak 1/5°1
kadarlik bir siire boyunca lojik ‘1’ ve lojik ‘0’ bilgi
sinyallerinin {iretimi ile pozitif ve negatif alternansl
sinyallerin aktif edilmesini saglamaktir. Bu nokta
QPSK modiilatoriin uygulanmasi i¢in en biyiik
senkronizasyon problemini de olusturmaktadir. Bu
nokta bu caligmada kiigiik periyot sinyali olarak
adlandirilmugtir.

Sekil 7 (b) ve Sekil 8 (b), incelenirse kiigiik periyot
sinyali negatif ve pozitif degerde olabilir. Kiigiik
periyot sinyallerinin {iretimi i¢in Sekil 7 (a) ve Sekil 8
(a)’da goriilen pozitif veya negatif alternansli siniis
sinyallerinin sadece belirli bir siire aktif edilmesi
gerekmektedir. Sekillerden de goriildiigii gibi eger faz

gecisi gergeklestirilecekse kii¢iik periyot sinyalini aktif
eden mux segici pini sadece o an i¢in degerini
degistirmekte olup, kendinden once ve kendinden
sonra gelen segici bitlerden farkli olmaktadir. Her bir
periyodun tretimi Sekil 5’de detayli bir sekilde
verilmistir. Kiiglik periyot sinyalinin iiretimi ise 5.
duruma denk gelmektedir.

Sekil 7 (a) ve Sekil 8 (a)’da verilen mavi renkli
sinyaller bilgi bitleri ile 11 ve Q1 sinyallerinin xor
isleminden gectikten sonra mux blogunun segici pinine
uygulanmast ile elde edilmektedirler. Sekil 1°de I1 ve
QI bitlerinin degisimi detayli olarak agiklanmaktadir.
Sekil 1 incelenirse kiigiik sinyal periyodunun iiretimini
saglayan kiigiikk periyotlu sinyalin = gerekliligi
goriilecektir. Sekil 9°da I kanalindan ve Q kanalindan
olusturulan pozitif veya negatif siniis sinyallerinin
birbirlerine gore faz durumlar verilmistir. Sekilden de
gorildiigii gibi iki sinyal arasinda kiigiik sinyalin
periyodu kadarlik bir gecikme mevcuttur. Bunun
nedeni kiiciik sinyal iiretimi I kanal1 i¢in pozitif veya
negatif siniis sinyallerinin baslangic (1’e veya -1’e
dogru yiikselme ani1) aninda yapiliyorken Q kanali i¢in
ise diisis (0’a dogru) anminda yapilmaktadir.
Dolayisiyla  sinyalin =~ kontrollii ~ bir  sekilde
tiretilebilmesi i¢in kullanilan kontrol bitleri nedeniyle
bu faz farki olugsmustur.

CH1= 1 @@L CHZ== L@@l

CH1 8.66mL)

Sekil 9. | kanali (kirmizi sinyal) ve Q kanali (mavi sinyal) not_operator bloklarinin ¢ikislari
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Sekil 10. (a) I ve (b) Q kanali mux blogu ¢ikist (kirmizi renkli sinyaller) ile QPSK (mavi renkli sinyal) sinyalin
degisimi

Stop @ P o ] =

CH1 f&.8@mL

CHZ= 1,68

(@)

CH1= 1@

CHZ= 1.6l CH1 £ E8.80ml

(b)

Sekil 11 (a)-QPSK sinyali. (b)-1 kanali biti ve Q kanal biti sinyalleri

Sekil 10°da ise kirmizi renkli sinyaller I ve Q kanalinda
kullanilan mux blogunun ¢ikigini gosterirken kirmizi
renkli sinyal I kanalinda kullanilan mux blogunun
cikigin1 - gostermektedir. Sekilden gorildigi gibi
QPSK miidiilasyonlu sinyal T ve Q kanal bitlerinin
durumuna gore ya I kanalindaki sinyali ya da Q
kanalindaki sinyali aktif ederek QPSK sinyalini
iretmektedirler.

Sekil 11°’de goriildiigii gibi veri bitlerine gore elde
edilen QPSK sinyal basarili bir sekilde elde edilmistir.
Sekil 11°de wveri bitlerinin baslangici osiloskobun
soldan ii¢iincii karesinden baglanirsa ilk bitler “11”
olarak goriilecektir. QPSK sinyal de tam olarak soldan
ikinci kare igerisinde degisim gostermistir ve “11”
bilgi sinyalleri i¢in baslangic noktast bu noktadir.
Biitiin durumlar (dort durum: 11, 01, 10, 00) igin
QPSK sinyalin olusumu gdsterilmistir. Onerilen
QPSK modiilatér mimarisi incelenirse I kanali ve Q
kanali mux bloklarinin ¢ikislart sonucu verecek son bir
mux blogunun girisine uygulanmaktadir. Son
asamadaki mux blogunun ¢ikis1 ise bilgi semboliinii
olusturan bitlerin ayni ve farkli olmasina gore I kanali
ve Q kanali sinyallerinden birisini ¢ikisa aktaracaktir.
Dolayistyla Sekil 10, ve Sekil 11 (b)’den goriildiigii
gibi bilgi semboliinii olusturan bitler farkliysa Sekil 10
(a)’da goriilen kirmizi renkli sinyal, ayniysa Sekil 10
(b)’de gorillen kirmizi renkli sinyal iletilecektir.
Dolayistyla Sekil 11 (b)’de verilen bilgi bitleri

incelenirse ilk durumda I kanalindan iletilen bitin
(mavi renkli sinyal) ‘1°, Q kanalindan iletilen bitin
(kirmizi renkli sinyal) de ‘0’ oldugu goriilmektedir.
Dolayistyla bitler farkli oldugundan dolay: 1 kanali
sinyali son asamadaki mux blogu ¢ikiginda aktif
edilerek QPSK sinyali olusturulur (Sekil 10 (a) ve
Sekil (b)’de goriilen mavi renkli sinyaller). Bu bilgi
bitlerinden bir sonraki bitler Dbirbiriyle aym
oldugundan dolay1  (“00”) algoritmanin  son
katmanindaki mux blogu Q kanalindan iletilen sinyali
aktif etmistir.
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