TMS320C6711 DSP islemci ile GMSK Modem Uygulamasi
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ABSTRACT

In communication systems, a major requirement is to
transmit the data at high rate using the limited
resources of hardware and channel bandwidth.
Another requirement of the receiver is to estimate
symbol timing so that symbol decisions may be made
reliably at the instant of smallest inter-symbol
interference to get very low bit error rate. Though
there exist various analog techniques for
synchronization and detection, advances in digital
signal processors (DSP) have prompted the
development of algorithms that use an all-digital
realization. This project focuses on an implementation
of a GMSK modem using a TMS320C6711 DSP,
which operates on asynchronous samples from a free
running A/D converter.

1. GIRIS

Haberlesme sistemlerinde ana ihtiyag, bant sinirh
kanallarda distk bant genisligi kullanan ve ahci
tarafta optimal sembol kararini vererek sembol
tahmini  yapan modilasyon ve demodilasyon
teknikleri kullanmaktir. Sayisal isaret islemcilerin
gucll hesaplama 6zellikleri ve ylksek hizda gelistirme
yapmalar: ile birlikte bugtn artik, sayisal haberlesme
alaninda artan bir ilgi gérmektedir. Tamam sayisal
olan tasarimlarla modem uygulamalari, analog
devrelerin azalmasina ve DSP ‘nin hesaplama yiki ve
analog-sayisal ceviricilerin yuki artmaktadir. Bu
makale de Gaussian Minimum Shift Keying (GMSK)
teknigi kullanilarak, Dect (Digital Enhanced Cordless
Telecommunications) sistemlerde ve GSM sisteminde
kullanilan modiilasyon ve demodiilasyon isleminin
sayisal isaret islemci ¢6zumu hedeflendi . Bu ¢alisma
pratik olarak TMS320C6711 Uzerinde gercek zamanh
GMSK alict ve verici uygulamasi ve GMSK
modulasyon tekniginin diger modulasyon tipleri ile
karsilastiriimas: yapilmastir.

1.1 Simgelerarasi Karisma ( ISI)

Sinirh bir bant genisligine sahip bir haberlesme kanah
Uzerinden iletim yapildiginda, haberlesme kanah
iletilen isaretin frekans spektrumunu
sinirlandirmaktadhr.  Isaretin frekans spektrumunun
sinirlandirilmas:  sonucunda, zaman uzayinda darbe
seklinde vyayilma meydana gelmektedir. Darbe
seklinin zaman uzayinda yayilmas: sonucunda darbe,
kendisine ayrilan bit zaman diliminin disina ve
dolayisiyla komsu darbelerin  zaman dilimlerinin
icersine tasmaktadir. Bu durum simgeleraras: karisma
(Inter Symbol Interference — I1SI) olarak isimlendirilir.
Iletilen darbe isaretleri kendi zaman dilimlerinden
komsu zaman dilimlerine tastigi durumda, komsu
zaman dilimindeki sembollerin  dogru olarak
algilanma olasiligi azalmakta ve bunun sonucunda
iletim performans: dusmektedir. Optimal performans
icin, aliciya gelen isaretlerin yeniden elde edilmesi
icin, I1SI’nin disuk oldugu anda érneklenmelidir. Bu,
isaretin bant genisligi azaltilmas: agisindan istenerek
yapilan 1SI degeri GMSK igin kritik bir degerdir.

1.2 Sembol Es Zamanlama

Alcida, isaretin dogru olarak alinabilmesi icin
zamanlama bilgisi elde edilerek verici ile es
zamanlama saglanmali ve bu sayede her bir semboliin
dogru zaman arahginda ¢oziimlenmesi
gerceklestirilmelidir. Alicida belirlenmesi gereken ilk
parametre sembol veya 6rnekleme frekansidir. Alicida
sembol periyodunun Kestirilmesi gerekmektedir. Bu
sayede alicida Orneklerin  dogru zamanlama ile
ahnmas: saglanabilmektedir.  Iletim hizi alicida
bilinmesine ragmen, sistemde kullanilan osilatér
elemanlarinin belirsizlikleri nedeniyle kicik de olsa
striiklenmeler meydana gelmektedir ve bu nedenle
ahcida  kigik sapmalar  olugsmaktadir.  Sistemin
calismasina etki etmemesi icin ahci ile verici
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arasindaki sembol orami es zamanlamasinin sirekli
olarak saglanmas: gerekmektedir.

Es zamanlama icin alicida sembol fazimin da
belirlenmesi gerekir. Sembol fazinda es zamanlama
saglanarak  sembol zaman  dilimi igerisinde
orneklemenin  yapilacagi en iyi zaman am
belirlenmektedir. Bu nedenle sayisal haberlesmede, es
zamanlama igin farkli yontemler bulunmaktadir.
Bunlar;

e Tasiyict es zamanlamas: igeren, belirli bir

kod kelimesi iceren es zamanlama,
e  Cerceve es zamanlamast,
e  Saat es zamanlamasi,

olabilir. Bazi makalelerde, saat yada sembol es
zamanlamasina dayah cahsmalar yayimlanmistir ve
zamanlamay: elde etme performans: igin cesitli
algoritmalar amaclanmigtir [4]. Gecmiste baz
algoritmalar, drnekleme frekansini veya zamanlama
hatasin1 azaltmak igin geri beslemeli veya ileri
beslemeli A/D ceviricinin fazin referans almiglardir

[4].

Bu calismada yaygin olarak kullanilan Gardner es
zamanlama yontemi kullanimi hedeflenmistir. Floyd
Gardner, senkron BPSK/QPSK i¢in zamanlama
hatasini1 bulmak igin basit bir algoritma dnermistir [4].
Gardner’in Algoritmasi, her bir sembol igin iki 6rnek
gerektirir. Fakat algoritma zamanlama hatasin
hesaplamak igin yalnizca U¢ Ornegin toplamin
kullanir. Gardner es zamanlama yaklasiminda
zamanlama hatasi bipolar / Gnipolar isaret igin,

€, = (yn - yn—z)'yn—l

olarak hesaplanmakta ve bu hataya gore ornekleme
zamanlar dlzeltilmektedir. Yy, ile Yy, Ornekleri
arasinda T, érnekleme periyodu kadar, Y, ile Yy, ;
ornekleri arasinda T, / 2 kadar periyot farki

bulunmaktadir. Gardner yéntemi yaklasik olarak %40
ile %60 arasinda fazlahk bant genisligine sahip

Nyguist darbeleri kullanan dogrusal modulasyon
sistemleri icin kullanilabilmektedir [5].
Gardner es zamanlama yaklagimi yiksek SNR

(Signal-to-Noise Ratio) iletimlerinde daha iyi basarim
saglamaktadir [5]. ilave tasiyici kullanan modiilasyon
sistemlerinde, Gardner yaklasim: ile  sembol
zamanlama bilgisinin geri elde edilmesi islemi,
tasiyict fazimin elde edilmesinden bagimsiz olarak
gerceklestirilebilmekte ve bu sayede tasiyici
kaymalarina kars1 dayaniklilik saglamaktadir. Bu
durumda sembol zamanlama donglsii  6nce
kilitlenerek tasiyicinin geri elde edilmesi iglemini
kolaylastirabilmektedir [5].

2. Gauss Minimum  Kaydirmah
Anahtarlama (GMSK) Modiilasyonu

GMSK (Gaussian Minimum Shifting Keying), sayisal
iletisimde bant genigligini optimize eden bir ikili
iletisim metodudur. MSK (Minimum Shift Keying)
modilasyonunda  sintssel darbe  bicimlendirme
kullanilarak isaret daha diizgiin hale getirilmekte,
fakat sembol gecislerinde faz sirekli olmasina karsin
frekanstaki sureksizlik devam etmektedir. Gauss darbe
bicimlendirmesi kullanilarak zaman uzayinda daha
duzgiin bir isaret elde edilmektedir. Ayn: zamanda,
isaretin frekans spektrumunda ana bant genisligi
daraltilabilmekte ve frekans spektrumunda daha dusik
genlikte yan bantlar elde edilmektedir. Gauss darbe
bicimlendirilmesinin kullamldig1 MSK
modilasyonuna  GMSK  modilasyonu  olarak
adlandirihr.  GMSK modilasyonunda bilgi isareti
Gauss stizgecinden gegcirilir.  Filtrenin  transfer
fonksiyonunu gauss dagilimi biciminde tasarlanir.
Gauss filtresinden  gecirilmesi  sayesinde isaret
sembolleri arasindaki gecisin  dizgunlestirilmesi
saglanir ve bu islemin sonucunda isaretin bant
genigliginin azaltilmas: saglanir. Gauss filtrenin birim
darbe cevabi olduk¢a diizgiin oldugundan, moduleli
isaretin fazi, sembol periyodu Uzerinde surekli degisir.

GMSK 3dB bant genigligi disinda gucu kuciktir ve
kablosuz haberlesme igin istenen karakteristigi veren,
sabit bir zarfa sahiptir. Bant dis1 guci, Gauss 6n
modilasyon filtresinin keskin kesim frekans: ile
oldukca bastirilir.

GMSK, kablosuz ve mobil haberlesmede genel olarak
kullanilan sayisal modilasyon tipidir. GMSK‘da,
tasiyicinin fazi Gauss filtre ile filtrelenmis isarete gore
stirekli degistirilir.

GMSK*nin genis anlamda avantajlari; oldukca dar
bant genisligi, sabit zarf modilasyonu ve faz uyumlu
ve faz uyumsuz demodiilasyon icinde uygun
olmasidir.  Sabit  zarf, GMSK'y1  cevresel
bozulmalardan daha az etkilenir olmasini saglar ve bu
bozulma genlik modilasyonundakinden daha azdir.
Kullanilan  GSM  sistemlerinde standart olarak

B.T, =0,3 oranli GMSK, kablosuz sayisal iletimi
saglayan DECT sistemlerde ise standart olarak
BT, =0,5 oranh GMSK moddilasyonu
uygulanmaktadir.

2.1 GMSK isaretinin Uretilmesi

Sekil.1’de verilen blok yap: ile elde edilir. GMSK
modiilasyonu icin bir bit dizisi sifira donlssiz (NRZ)
dizi olarak tasarlanmigtir ve ondan sonra Gaussian
birim yanmth algak geciren filtreden gegcirilir (Sekil 2).
ISI‘mn  miktar;, Gaussian iletim filtresinin bant
genisligi, B ile bit stresi T, *nin carpimi B.T, ‘ye
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Sekil 1. GMSK Modiilasyon Blok Yapis1

baghdir. Filtrenin ¢ikisinda isaret tasiyici ile modile
edilir. GMSK isaretlesmesi icin, demodilasyon MSK
gibi diferansiyel deteksiyon isleminden gecirilir.
B.T, carpiminin yiiksek degeri icin veri hizi dustk
ancak ISI daha azdir. Dustuk B.T,, S/N oran: yiksek
ve hata olasiligi diisik kanallarda tercih edilir.

Gaussian Pulse

Sekil 2. Gauss Darbesi

GMSK‘da iletilen isaretin matematiksel ifadesi;
i(t) == Cos2A t+p(th,)

seklinde ifade edilir. (1) ifadesinde faz biyikligi de;
t
p(t.b,) =27 [b,.g(z -KT,)dr @

Seklinde ifade edilmektedir. (2) ifadesindeki
modillasyon indisi h ve modiilasyonda kullanilan
darbe bigimi g (t) ile ifade edilebilmektedir. Bu ifade

frekans moddlasyonlu isaretin ifadesine
benzemektedir. Uygulamada farkli modilasyon
indislerinin  kullanimi mimkin olmakla birlikte,
genelde basit es evreli demodulasyon kullanilabilmesi

icin h =0.5 degeri tercih edilmektedir.

Sekil 2 de verilen Gauss darbe bicimlendirme
slizgecinin impuls yanitt matematiksel olarak;

h(t) = |/2z B g 2¢8)"/in2 3)

verilmekte ve Gauss darbesi ile bigimlendirilmis
isaretin matematiksel ifadesi ise;

g(t) = Q2B 12 - Q2B 1) @)

verilmektedir. Sekil 3.a da NRZ isaretinin Gauss
darbesi ile sekillendirildiginde Sekil 3.b de verilen
isaret elde edilir.

[
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Sekil 3

2.2 TMS320C6711 DSP islemci ile GMSK
Modem Uygulamasi

GMSK modem uygulamasi, Uzerinde TMS320C6711
islemcisine sahip DSP baslangic kiti Uzerinde
yapilmustir (Sekil 4). Alici ve verici algoritmalar: icin
iki farkli kart kullanilmigtir. Devrenin verici olarak
tasarlanan kisminda; veri, kit Uzerindeki analog
sayisal dondstici ¢ikisgindan  alimr ve GMSK
modilasyonu igin DSP girigsine uygulanir ve DSP
cikisindan GMSK modilasyonlu isaret elde edilir.
Devrenin ahci olarak tasarlanan kisminda; verici
cikisindaki isareti diger DSP girisine uygulanir ve
DSP ¢ikisindan veri tekrar elde edilir. Daha sonra veri
sayisal analog donistiriicliye uygulanarak analog
bilgi isareti yeniden elde eder.

Sekil 4. TMS320C6711 DSP Kiti

Alcida, dogru veriyi yeniden elde edebilmek igin
zamanlama bilgisi, sembol senkronizasyonu ile



saglanmaktadir. GMSK modem uygulamasinda, genel
bir blok devre olarak Sekil 5 de gorilmektedir.
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Sekil 5. Gergeklestirilen GMSK Modem
blok devresi

TMS320C6711 DSP islemcisi, iki yonli ¢ok kanalli
seri port (Multi Channel Buffered Serial Port —
McBSP )‘a sahiptir. Bu seri portlar, kart izerindeki
analog/sayisal — sayisal/analog donusturtculer ile
dogrudan baglantilidir. McBSP, degisken ve yiiksek
hizh ara ylz saglar. Bunun yaninda TDM yapisinda
veri alip gondermeyi de saglar.

Modulasyon ic¢in veri alinir ve sonra modiile edilerek
iletilmek Gzere donistirucuye gonderilir. Alicida ise,
donlsturiict  sabit 8kHz &rnekleme frekans: ile
ornekleri alr. 0.125 ms‘de bir DSP‘ye kesme ile
iletilir ve alinan veri demodiile isleminden gecirilerek
bilgi isareti yeniden elde edilir. Sekil 6’de modiile ve
demodile edilmis isaretler, Sekil 1 ise GMSK alicinin
blok yapis1 goriilmektedir. Sekil 8’de ise gonderilen
veri ile demodilasyon islemi sonrasinda elde edilen
verinin hatasiz olarak tekrardan elde edildigi
gorilmektedir.
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Sekil 7. GMSK Demodiilasyon Blok Yapisi
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h. Alman Veri
Sekil 8
3. SONUC
Ornek bir bilgi isareti icin Gauss filtresinden

gecirilmis veri (Sekil 2 ‘de goruldugu gibi ) ve GMSK
modilasyon isaretleri Sekil 6°‘de gdosterilmektedir.
Sekil 9 da goruldigu gibi MSK ile karsilagtirildiginda
GMSK modilasyonun daha dizgln bir isaret verdigi
gortlmektedir. Gonderilen isaretin bozulma olmadan
alhindign  gorulmektedir. Zaman uzayinda isaretin
yuksek frekans bileseni kaybolmaktadir.

GMSK teknigi ile siradan dar bantl telsiz kanallarinda
onlarca kata varan kapasite artis1 saglayabiliriz. Gauss
filtresi, sayisal elektriksel sinyali sekillendirirken ISI
olusturur. Sistemin geri kalaninda meydana gelecek
hatalar, ISI hatasin1 arttirarak GMSK  verimini
dusirir. GMSK modulasyonun da , zaman uzayinda
daha dizgun bir isaret elde edilerek isaretin frekans
spektrumunda bant genisliginin azaldigi ve daha
disuk genlikli yan bantlar elde edildigi gorilmektedir.

Bu uygulamada GMSK modiilasyon ve demodiilasyon
islemleri sayisal bir islemci olan TMS320C6711
islemcisi  Gzerinde tim islemler sayisal olarak
gerceklestirilmistir.  Sayisal teknikler ile , hata
deteksiyonu ve diizeltmeler yapilarak son derece



dusiik hata oranlari ile ashna uygun isaret elde

edilebilir.
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edilmis spektral yogunluk verilmistir. [8]
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