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ABSTRACT

In this work, we studied continuous phase
modulation technigues (CPM). Spectram analpsis
and estimation has been made in order to compare
differert  modulation Mathematical
Description of GMSK and MSK wmodulation
techniques are made and phased equations are
developed for GMSE. By using these equations
Trallis diagram has shown and optimum decoding
process (Viterbi Algorithm has been developed. The
differences between the GMSK (BT=0.5) and MSK
phase characteristics are expressed and reinforced
by MATLAR results.

lmherlasmede, Rayleigh hayﬂmasmm bulondngn
crtamlards bilginin isaretin fazmdn gonderildigi sabit
gentikli faz modilasyenlan tercih edilmigtir,
Baydmanm maksimum ditzeyde etkili oldufn mobil
haberlesme ortarmnda bir difer problem ise band
genislifinds yasamnmaktachr. Tahsis edilen band
geniglifi icerisinde arzn edilen ditzeydeki bit hzzlanna
erigebilmek ve kumallar arasy interferans engellemek
icin, gitg spekirummm tasaroafin kullanan modiilasyon
sisteml¢rine ihtivag vardr. Bu amagla Avrupa GSM
gisteminde GMSK modiilasyon teknigi kullamimnk-
tadir. Sttrekli faz modiilasyonlannin en Snemlilerinden
olan GMSK modilasyon telmipi frekans darbe yanihi
olarek Ganss ¢frisi kullamlmasi nedeniyle Gaussian
Minimum Shift Keying olarak isimiendirilis,

Strekli faz modillasyonlaninda (CPM) igaretin zarfi
zamanda sirekdidir. Bu dzellik onu gi¢ yofunlnk
spektrmma ve bandgeniglifii aqsindan ‘difer timlere
ghre ¢ok daha wverimli lalar. CPM:. mobil, uydn
haberlesmesi ve her tirld haberlegme  sisteminde
kendine yer bulnmkiador, MSK, NASA'mm ACTS
{Advanced Commnmication Technology Satellite)
sisteminde, GMBSK; A B.D, "de hilcresel sayisal paket
veri sisteminde (CDPD) ve Aviupa GESM sisteminde
kollamImaktadir.

2. SUREKLI FAZ MODfILASYONLARI

kompleks i
Sorekli faz modilasyonlu isaret agafidaki 5ekilde
ifade edilebilir.

s(t) = A cos(2nf_ (+4(1,a)) (1)

Burada s(t), A genlifine, {, gy frekansmna ve
¢(t.a)fazmn  sahip modidle edilmis igarettir.
Ganderilen 4 sembol diziginin fan ayrik olarmk su
xilde ifade edilit:

${t,a) = 2nth iakq(tmk'l') )
k==
Burzda gfi)
. t
a0 = [g(vdy &)

olamk tammmlamr, 4 modilesyon indeksi el bir
sayidir, g(1) fonksiyom ise g(t)'min hesaplanmasinda
knllantdr ve frekans darbe sekli (frequency pulse
shape) olarak  tanmmianmaktacr. g{t) [onksiyony
(CPM) frekans spektrom dzelliklerini belirleyen en
tnemli faktdrierden biridir. Moditlasyon isimleri
frekens darbe sekline pore verilir. gt} fonksiyonu 0<¢
5 LT aralgnda tammlaunmg bir fonksivondir. L </
oldugunda tam yanuh darbe sekli elde edilir ve biitin
darbe tek bir (1) sembol siresi igindedit. L 2> /
oldufnmda ise darbenin sadece belli bir bolimd (7) bit
sembol arabmdad. Bu parga yanth dabe gekli
olarak da adlandmlir

g(1) darbe gekli, modilasyon indeksi ile sembol

alfabesi M degigtirilerek. defigik (CPM) isareti elde
edilebilir. Kullamlan bitin darbe fonksiyonlan

asapida verilen ifadeye gre normmlize edilmigtir,

fewdt=1/2 )



Nmmahzasyun :mreimmynmboymmakmmtlm

modiilasy
baslicalan LREC, LRC, 3SRC, TFM, GMSK ‘drr.
GMSK icin fickans darbe yanrtm yani  g(i)

fonksiyomu asafidaki gekilde komplementer hata
fonksiyonlarma bagh olarak ifade edilchilir.

1 t=T72) f, . t+T/2
3“’-3T[Q[2“B““—m] o, ,&:rJ] @

Komplementer hata fonksiyom:
o uz 6
wegelel T ©

Esilifiyle ifade cdilir. Burada B,, Gauss eprisi
spektrurina sahip filtrenin band genidligidir T bit
periyodnm  gostermek  izere temel band  iletim
sistemlerinde tammianan BT katsayiss (BT product)
burada da tammianabilir,

BN =BhT (7)

gt} NRZ igareti birim genlie sahip Gauss alcak
gegiren filtreden peginilerck de elde edilebilic Bu
filtrenin darbe vamts,

2
h(t) = 1/ Z”Bbexr{ 2’;5" ’} @)

olmalidir,

£(1) fonksiyonuno sayssal igleme vwygun hale getirmek
igin sayrsal formatta su sekilde ifade edilebilir.

o (2 o 3 )

®

Burada # hir perivodun kag sinyal isleme noktasindan
olugacafim 7 ise L boyunca sayisal igleme degiskenini
gistermekiedir, g{t) ve q1) fonksiyonumm gepisik
B, T defeslerindeki darbe gekilleni verilmigtir, Darbe
yamit fonksiyonu incelendiinde By, defrerinin sonsiza
yaklasmam curnmunds =1 olmakia ve am yamith bir
modilasyon ¢lde edilmektedir Yapmaya cahgilan
isareti I  periyod ﬁzennr: dagmrak frckans

keanal interferansindan kortulmakiyr. fsaretin zamen
iginde dafitlmasmy istenerek yaraulan ISI olargk
gbrmek  mimbdinditr, Bn  dmimm Viterbi
Algoritmasmn bir dzelligi de ortaya gikmaldadirki,
VA, 1SI'm bulmdpgn bir konaldy maksimom

warfnrronne vrarcidlnctrtadie

Farklh By deferleni igin frekans darbe yani Selsil-1°
de verilmigiir. Seldl-2"de gin) ifadesinden haveketle,

farkh B,, degerlm icin q(t) fonksiyonlan verilmigtir,

Sekil 3 GMSK modsilasyonds degisik B, deperler]
icin frekans darbe yaniti
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Sekil 4 GMSK igin g7) fonksiyonlan

MATLAB programinda k=1/2 modiitasyon indeksing
sahip By, =0.5 olan GMSK modiilatdr kodu yazlmug

ve b moditlatbr yardimiyla GMSK nm foz defisim
gmﬁﬁwhrﬂlnnsve&hléd:;vaﬂmw

(11010011010] giig dizisi igin MSK ve
GMSK faz divogramln $ekil-3 ve Sekil-6'da
gortiimekiedir, MSK ile GMSK arasmdald en memti
fark sembol periyodunda oz gegiglerinin sert degit
yumugak olmasidir. {gte bu 6zellik GMSK nm frekans
Spelttrammmda daha dar bir ana lob ve daha kiigiik van
loblara sahip olmasmm saplar.
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Sekil 7 MSK isaretin glig yofpmlok spekinmmm
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Sekil 8 GMSK igaretin giig yobnnluk spektrurm

GMSK yan loblarmm diger modillasyonlara gire gok
az olmas interferans szaltiyfy ve igaretin gilclindl dar
bir spektrmda topladif1 igin ginfimiizde gokea tercih
edilen bir modiilasyon tiriidar. Bir difer dzellifsi ise
dzellikle MSK mn genig olan ana {oburm daralmassm
saflamasidir, Cimkil MSK mmn yan loblarmm QPSK
gibl moddlasyon tirlerine gire 2z oimasmm yaninda
ana lobumm genig olmas: gibl bir dezavantaj vardir.
Oyleki bu amn lobun genigligi CCITT min mobil
haberlesme igin koydugn standartlar: ancak smurlarda
karglayabilmekiedir, =~ MATLAB  progranunda
gergeklestirilen MSK ve GMSK. mn modiilatdrierinin
qikiglan, FFT fonksiyono yardmmityla mcelenmigtir.

3.GMSK MODULASYONUNUN VITERSI
ALGORITMASIYLA CO
V.A'mn sirekli faz modilasyonlanm  optimum
oizimi  igin  knllbmlmakiadr. GMSK  igin
modiilasyon indeksini £=1/2 L katsayrsum 3 segersek
pM® bagmtismdan toplam 16 durum clacaktr. L
frekons darbe yanmma bagh olarak 37
kaimylsmm03denbﬁyﬂkulcmgudummhrwm3
uygnn dilgmektedir, Viterbi algoritmasimn
uygulanahlleceﬁ GMSK kafes diyagramm Sckil-9'da

Kafes diysgramndada glzilkmektedirki toplam 16
durgm olmasina rafmen her bit periyodnnda ba 16
durennm hepsi kullambmamakiadr, Oyleh 16 duruma
kargs her sembo! arabfinde, Af=2 oldufr igin 32
meirik hesaplanamiz gerekirken, Sekil-9"da sadece 16
mcmgmhesaplmmgrekuﬁgmﬁlmdmedn Fakat
ard arda gelen sembollerin fz kogullarmm
birbirinden farkh olugn toplam durum sayimm 16
olarak belirfer. Kullamlan sembol araliklanndaki sabi
ve defisken faz baginhian agafiida verilmigtir,



Her sembol axabidh ign  (a, ) algilanan » inci biti
gistermek Ozere faz ﬁ:nksiyonlau_t?—ﬂ‘amhgrda

0 <t < Tarabifnda,
$ta)= afa_,qt + 2T) +a_,qt + T) +agqn)] + 6,  (10a)
T <t < 2T gralipinda.

o(t.a)==[a_q(t +2T) + ayq(t + TY+4,q(1)]+ 6, (10b)

2F < t < 3T aralifinda,
Ht.a) = Zlogq(t + 2T +a,q(1 + T) +2,q(0)+8,  (10¢)

3F < ¢ < 4T aralipanda,
(t,8) = =fa,q(1 +2T) +a,q(t + T) +2,q(]+6, (10d)

T << STmhM
t.8) = mlaqt +2T) +a,q(t + Ty +a )]+ 0, (10e)

Bu bagintilar dncedende anlamtifiomz gibi defiigken
(t'ye bafl) ve sabit ksmmlardan olugmakiadir,
Yokundaki denklemlerde degigken lasmlar agikca
gozikiirken, sabjt kistmlar © terimiyle kapalt ofamk
0, i ilk defier kabul ederek ifade edilecek olursa,.

0, =0, (112)

"

0=0, +20.; | (11b)

0,.=90, +§(a,2 +ay) (11c)

8y =0, +%(awz +a_+a,) (114)

0,=0, +-12£_(a_2+a_,+ao +a,) (11e)

Yukendaki sabit faz terimlerinden, (a,)'in her
olasibh igin sabit faz deperi bulunmsa. ek bir
gorilidr. Bu donm, kafes diyagrammin aym metrik
icinde 4 deil ancak iki duruma pitmesine peden
olmakiadir,
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Sekil 9 GMSK kafes diyagramm
4.SONUC

GMSK modilasyon tekniZi mobil sistemlerde frekans
spektrnmmmun  dar  olmast  Somoco  inderferansa
dayamkit bir sistem e¢lde edilmesini saplar, Faz
depigiminin  hz, kollamlan gmss filtresinin BT
katsayi1 defigtirilerck  ayarlanabilir, Silrekli  faz
modilasyonlanmn genel bir Szelligi olarak 1 bitin
fletimi tek bir 7' bit periyodn boyunca degil L7
periyodn boynnca devam etmekic ve bu sitre sommda
nedenle n'ingi bit iletildijinde oz depigiminin iginde
Onceld tim bitlerin faz bilgisi bulunur. Sfirekli faz
moditlasyonlan bu  Gzelliklerinden dolay  hafizali
modillasyon  olumkds  bilinir,

KAYNAKLAR

[11 Xiong, Fuqin, ‘Digital Modulation Techmiques',
Boston: Artech Honse, ¢2000



[2] Sklar, Bemmard, ‘Digital Communications’.
Englewood Cliffs, NJ: Prentice-Hall, c1988

[3] Steele, Raymond, ‘Mobile Radio
Communications®, London, Pentech Press, ¢1992.

[4] Peehles, Peyton Z, ‘Digital communication
systems’ Englewood Cliffs, N.J.. Prentice-Hall,
ci987

{5} Cooper. George R, ‘Modern Communteations and
Spread Specirom’. New York, MoGraw-Hill,
c1986

[6] Proakis, John G, ‘Digitat Communications’, New
York, McGraw-Hill, c1989

[7] Progkis, Jolm G. ‘Digital Signal Processing’,
New York, Macmillan , c1992

[8] Cooper, George R. ve McGillem, Clare D.-
Ceviren: Yileel, Metin * fsarel ve Sistern
Analizinde Olastiik Yontemieri ° Yildiz Teknik
Univetsitesi Yaymnlan, c1988.

Akfiill KAVAS, 1978'de 1T.U.
Haberlesme Mih, Béliminden
mezun olduktan sonra 1982-1984
willan amasinda  LT0.  Nikleer
Enerji Enstiifisiine devam etti ve bn
bilimden  viksck — mihendis |
tnvamint gldi, Daha sontalary Yidez
Teknik Universitesinde  doktora _
cfitimine bagladi. 1991 wahnda i
_ doltora nvanmi aldikian sonmm Y.T.U. Eleklnk
Elekironik Fakiiltesi, Elektronik ve Haberlegme Mith,
Béltmine bagh Elektromagnetik Alanlar ve
Mikrodalgn Teknifi Anabilim Dalinda Yardimor
Dogent glarak éfretim dyelifi gérevine baglads, Halen
aym amnbilim dalinda 8fretim yeligi porevint devam
ettirmektedir,

Yener  ULKER,  1978'de
istanbul’da  dofidn.  1983°de
cfitim havatina bagladi. 1988
yilirda Kadikdy Anadolu lisesine
girdi, ortagknl ve lise Ofrenimini 4
Inmada tamamlach 1996°da Yildiz B
Telmik Universitesi Elektronik ve §
Haberlesme Mithendisligi
bétitnriide lisans dfrenimine baglad ve 2000 yilinda
Flektromik ve Haberlesme Mithgndisi derecesing alch

Refet RAMIZ, 17 Temmuz
1971'de Lefkogs / KKT.C. ‘de
dofdn ik, Orta ve Lise efitimini
Kibnsg'ta tamamiadi. Temmuz
1993°de Yildiz Tekmik §
Universitesi, Elektronik  ve

Habertesme Mithendistigi

Balimimden bdlim 2. si olarak mezun oldn Yine
Ocak 1996°ds bolim 1. si ve Fen Bilimleri Eostitiisii
2. st olarak Haberlegme Yiiksek Mithendisi Unvamm
aldi. Mayis 2000°de doktns mhendis tovanm alarsk
Y.T.U. Elekirik-Etektronik Fakilltesi, Flektronik ve
Haberlesme Mith BSL, Elektromagmetik Alanlar ve
Mikrodalga ‘Tekmifi Ansbilim Dalinda YardDog.
olamk Ofraim fiyelipi girevine bagladi Refet
RAMIZ,. ayni zananda Furopean Circuit Society
(ECS), IEEE Micrownve Theory and Techniques
Socicty. IEEE Antennas and Propagation Society ve
IEEE Electromagnetic Compatibility Socicty bilimsel
kurnltiglarma fivedir. (htip://personel.cc.yildiz edn tr)





