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OZET

TEZIiN BASLIGI : MODULASYON TEKNIKLERINDE FAZ
GURULTUSU, INTERMODULASYON,
SPUR VE SONUMLEME ETKILERININ
INCELENMESI

YAZAR ADI : ALTAN ALPARSLAN

Haberlesme sistemlerinde karsilasilan sorunlardan faz giiriiltiisii, spur isaretler,
intermodiilasyon ve ¢ok yollu soniimleme haberlesmeyi bozucu yonde etkilemektedir.
Sistemlerdeki lokal osilatdr tasarimlarinda faz giiriiltiisii ile spur isaretler birbirleri ile
alakali olup, faz kilitlemeli dongiilerde farkli seviyelerde belirebilmektedirler. Yine
sistemler biinyesinde yer alan isaret kuvvetlendiriciler ve frekans karistiricilar
intermodiilasyona sebep olabilmektedirler. Kablosuz haberlesme yayginlasmasi ile
birlikte haberlesme kanalinda daha sik karsilasilan ¢ok yollu soniimleme de haberlesme

performansi 6niindeki diger bir sorundur.

Bu tezde sayisal modiilasyon tekniklerinde faz giiriiltiisli, spur, intermodiilasyon
ve ¢ok yollu soniimleme etkileri hem benzetim hem de donanimla gerceklestirilmistir.
Bu gergeklestirmeler sonucunda, bozucu etkiler altinda modiilasyon teknikleriyle Bit
Hata Olasiligi (BHO) egrileri elde edilmis olup, var olan ¢oziimlerin artt ve eksileri
incelenmistir. Ayrica spur isaretleri iptal teknikleri sayesinde modiilasyon tekniklerinde

faz giiriiltiisii ile spur isaretleri takasi incelenmistir.

ANAHTAR KELIMELER : Faz Giiriiltiisii, Spur Isaretler, Faz Kilitlemeli

Déngii, Intermodiilasyon, Cok Yollu Séniimleme,

Sayisal Modiilasyon.



SUMMARY

TITLE OF THESIS : EFFECTS OF PHASE NOISE,
INTERMODULATION, SPUR AND FADING
ON MODULATION TECHNIQUES

AUTHOR : ALTAN ALPARSLAN

Phase noise, spurious signals, intermodulation and multipath fading have
distortion effects on communication systems. Phase noise and spurious signals are
relevant with local oscillator designs and can be created with different levels regarding
to the design parameters of local oscillators. Also, in communication systems, there are
widely used frequency mixers and signal amplifiers that can cause intermodulation. As
wireless communication became widespread, multipath fading became another often

problem in communication performance.

In this thesis, digital modulation techniques have been realized with simulations
and hardware under the controlled effects of phase noise, spurious signals,
intermodulation and multipath fading. Under the distortion effects, the Bit Error Rate
graphs have been obtained and existing solutions and their tradeoffs have been
discussed. Also, by the help of spur cancelation techniques, exchange and tradeoff

between phase noise and spurious signals have been analyzed.

KEY WORDS : Phase Noise, Spurious Signals, Phase Locked Loop,

Intermodulation, Multipath Fading, Digital Modulation.
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1. GIRIS

Tarihten gilinlimiize kadar haberlesme toplum hayatinda onemli bir yer teskil
etmistir. En eski mesleklerden sayilan elgiler, haberciler ve ¢agin gereklerine uygun
insanlarin haberlesmesine yardimci olan meslekler giiniimiizde artik yerlerini karmagik
elektronik sistemlere birakmistir. Telgraf ve daha sonra telefonun icadi ile baglayan bu
haberlesme sistemleri gliniimiizde 6nemli bir aragtirma alani ve biiyiik sektorlerden biri

haline gelmistir.

Gliniimiizde, bir¢ok haberlesme sisteminin kullanilmasi ile birlikte onlarca farkli
sistemin birbiri ile uyumlu ve birbirinin alanina girmeden gorevlerini ifa etmeleri i¢in
uluslararasi standartlar gelistirilmistir. Her sistemin uymak zorunda oldugu bant, bant
genisligi, isaret giicli ve zaman dilimi gibi bir¢ok sik1 kurallar mevcuttur. Bu kurallar
ihmal etmeden ve haberlesme kalitesinde bir azalma yapmadan sistemlerin maksimum
performansta calisacak sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Bu maksimum degerlere de
her bir alt bilesenin ¢ok 1iyi bir sekilde calismasi gerekmektedir. Haberlesme
sistemlerinde performanstan 6diin vermemek i¢in veri tagiyan isaretin en az bozulma ile
alictya ulasmasi gerekmektedir. Ne alicida, ne verici de ne de haberlesme kanalinda

bozulmalara giiniimiiz istekleri tahammiil edememektedir.

Haberlesme sistemlerinin olmazsa olmazi olan haberlesme kanali ve haberlesme
bandi her bir sisteme diger sistemlerle cakigsmayacak sekilde tahsis edilmistir. Ancak bu
kanala veri girerken ve ¢ikarken bircok yapidan ge¢cmektedir. Genelde temel bantta
olusturulan veriler kanala ¢ikarken tasiyici adi verilen uygun isaretlerle carpilirlar.
Aliciya kanal {izerinden ulasan veriler, tekrar temel banda indirilirken benzer tastyicilar
ile carpilirlar. Bu kanala ¢ikis ve inislerdeki tasiyicilar sistem performansi iizerinde
biiyiik rol oynarlar. Bozulmadan haberlesme kanalina ¢ikip tekrar islem yapilacak ara
kanallara gecis teorikte miimkiinken pratik olarak imkansizdir. Ancak sistem isterleri
acisindan belirli bozulmalar kabul edilmektedir. Tastyicilardan kaynaklanan faz

giiriiltlisii ve spur gibi bozucu etkiler haberlegsmede gonderilen veriyi bozabilirler. Diger



taraftan, haberlesme sistemlerinde kullanilan frekans karnistiricilar ve isaret
kuvvetlendiriciler de haberlesme kalitesinde bozucu etkilere sahip olabilirler. En ideal
sartlarda bile, haberlesme sistemi alt birimleri, giren isaretle ¢ikan isaret arasinda giiriiltii
miktar1 adi verilen bozucu etki eklerken, sistem isterlerine uymayan tasarimlarla

haberlesme performansinda dramatik diistisler gozlemlenebilir.

Haberlesme sistemleri tasarimcilarmin iizerinde dikkat etmesi gereken diger bir
konu da haberlesme kanalnin bozucu etkileridir. ilk akla gelen kanal bozucu etkisi
isaretin zayiflamasidir ki bu haberlesme sistemlerindeki menzili belirleyen en 6nemli
etkendir. Ancak bu menzil i¢inde de farkli yollardan bulasmalar, karisimlar ve
yansimalar kanalda ciddi sorunlar ortaya cikarip haberlesme kalitesini diistirmektedir
[1]. Cok yollu soniimleme zayiflama hari¢ tiim kanal bozulmalarini kapsayan ve
iizerinde ¢ok calisilan bir konudur. Ozellikle cep telefonu, kablosuz internet gibi mobil
haberlesme sistemlerinde karsilasilan bu durumu incelemek igin belirli istatistiksel
modeller gelistirilmistir [2]. Kirsal ve kentsel alanlarda, yogun ya da nadir haberlesme
iceren ortamlarda farkli sonliimleme etkileri bir¢ok aragtirmaciya g¢alisma konusu

olmustur.

Bu ¢alismamizda, haberlesme sistemleri biinyesindeki tasiyicilardan kaynaklanan
faz giiriiltiisii ve spur isaretlerinin, mikserlerden ve kuvvetlendiricilerden kaynaklanan
intermodiilasyon etkisinin ve haberlesme kanalinda gerceklesen c¢ok yollu
soniimlemenin farklt modiilasyon teknikleri lizerinde benzetim ve donanim performans
testleri yapilmigtir. Calisma sonunda, farkli modiilasyon teknikleri i¢in benzetim ve
donanim incelemeleri karsilastirilmis olup, haberlesme sistemleri tasarimecilart igin
modiilasyon tekniklerine gore bozulma beklentileri ve gerceklesmeleri sunulmustur.
Ayrica tastyicilardan kaynaklanan faz giiriiltiisii ve spur isaretler performans takasi

incelenmis olup, spur isaretleri yok etme tekniklerinden dither metodu da uygulanmistir.



1.1. Tez Konusu ve Gerekliligi

Haberlesme sistemlerinde alici1 ve vericilerin verileri bozmadan kars: tarafa
iletmeleri ve verinin kanaldaki etkilerden de en az sekilde bozularak gegmesi amaclanir.
Bu tezde incelenen bozulma cesitlerinin sayisal modiilasyon cesitlerine gore BHO
performansina olan etkileri incelenmis, spur gibi etkiler i¢in miimkiin olan ¢6ziimlerin
performansa etkileri gozlemlenmistir. Bu ¢aligsmalar, gercek hayatta kullanilan sistemleri
incelemek i¢in gelistirilen 6zel donanimlarla ve bu donanimlari yazilim ortaminda
calistiran benzetim calismalar1 ile desteklenmistir. Teorikte beklenen sonuglar ile
donanim iizerindeki beklentiler karsilastirilmis olup, haberlesme sistemlerinde atilacak

adimlarin art1 ve eksileri sunulmustur.
1.2. Tezin I¢erigi

Bu tez caligmasi toplamda yedi ana boliime ayrilmustir. 11k bdliim giris boliimii

olup, tezin igerigi, alan1 ve 6nemi anlatilmistir.

Ikinci béliimde sayisal haberlesme sistemleri ve bu sistemlerin alt bdliimleri,
birimleri ve ger¢ek hayatta kullanilan ana islevsel haberlesme ve RF bloklar

anlatilmistir.

Tezin lglincli boliimiinde, bu ¢alismamiza benzetim ve donanim testlerine konu
olan sayisal modiilasyon gesitlerine yer verilmis, temel 6zellikleri sekillerle anlatilmis ve

genel kullanim alanlar1 verilmistir.

Doérdiincii  boliimleri, haberlesme sistemlerindeki ve haberlesme kanalindaki
bozucu etkiler incelenmis olup, yazilim ve donanim araglari ile bu bozulmalar basitce

orneklendirilmistir.

Calismanin besinci boliimiinde benzetim ¢alismalarinda ve donanim tasarlamada

ve kontrol etmede kullanilan yazilim araglar1 anlatilmistir.



Altinc1  boliimde, benzetim c¢alismalarimi  gergek haberlesme sistemlerinde
calistiran donanimlarn tasarimlari, kontrolleri, ¢alismalardaki kullanim modlar1 ve

tizerlerinde kullanilan 6nemli entegrelerin 6zellikleri anlatilmaktadir.

Yedinci bolimde benzetim ve donanimsal testlere ait ortamlar ve sonuglar
sunulmustur. Bu boliimlerde, yazilim araglari ile elde edilen sonuglarin, gercek hayattaki
sistemlere benzetilen donanimsal testlerden elde edilen sonuglarin karsilagtirilmasi
sunulmustur. Karsilastirma sonucu performans 1iyilestirme yontemleri ve bu
yontemlerden kaynaklanan performans beklenti ve gerceklestirmeleri sunulmustur.
Haberlesme sistemleri tasarimcilart ve bu konularda arastirma yapanlar igin teorikten

pratige bir koprii olmasi agisindan 6nemli sonuglar okuyuculara verilmistir.

Sekizinci ve son boliim olan gelecege yonelik ¢alismalarda ise tez ¢alismasindaki
sonuglar degerlendirilmis, bir adim sonraki arastirma konularina ve tasarim tavsiyelerine

yer verilmistir.



2. SAYISAL HABERLESME SiSTEMLERI VE
TEMEL YAPILARI

Sayisal haberlesme sistemleri tiim haberlesme sistemlerinde oldugu gibi alici,
verici ve kanal olmak iizere {li¢ temel birime sahiptir. Vericiden sisteme giris yapan veri,
kanal frekans bandina tasinincaya kadar bir ¢ok birimden gegerek kanala ulasir.
Kanalda, kanala 6zgii zayiflama ve bozulmalardan sonra alictya ulasan isaretler, alicidan
da tekrar sayisal islemlerin yapilabildigi siras1 ile IF ve temel bant frekanslarina
disiirtilerek veri elde edilir [3]. Sayisal haberlesme sistemlerine ait genel blok sema

Sekil 2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.1 Sayisal haberlesme sistemleri genel blok semasi.

Sayisal haberlesme sistemlerinde vericideki temel bant filtreden sonra, alicidaki
demodiilatore kadar aslinda tiim isaretler ve sistemler analog olup, geri kalan kisimlarda
ancak sayisal sistemlerden bahsedilebilir. Diger bir ifade ile isaretlerin RF frekanslarina

¢ikarilmasinda ve tekrar RF frekanslarindan temel banda indirilmesinde kullanilan blok



ve sistemler analog haberlesme sistemlerinde kullanilanlarla ortaktir. Sayisallik,
modiilasyonu yapan isaretlerin sayisal olmasindandir, yani belirli sayisal degerlerle ifade

edilebilmesindendir.

2.1. Vericiler

Haberlesme sistemlerinde vericiler, kodlanmis ya da kodlanmamis ham veriyi
alarak, kanaldaki tahsis edilen bantta ve uygun bant genisliginde alicinin alabilecegi
sekilde kanala kadar tasiyan sistemlerdir. RF bandina ¢ikarmadan, sayisal modiilasyon
avantajlarindan yararlanmak i¢in verinin sayisallagtirilmasi Sekil 2.1°deki kodlama
blogu ile de saglanabilir. Verici sistemleri, blok semadaki islem sirasi ile modiilatorler,
faz kilitlemeli dongiilerle frekansa kilitlenen lokal osilatorler (LO), mikserler, isaret

kuvvetlendiriciler ve haberlesme filtreleri olmak {izere ana islevsel bloklar1 barindirirlar.

2.1.1. Modiilatorler

Modiilatorler, sayisal veriden olusturulan I ve Q bilesenlerinin tekrar geri analog
isaret olarak birlestiren ve frekans iist ¢evrimi igin vericideki takip eden bloklara ileten
elektriksel birimlerdir. Genelde, IF LO isaretlerini I-Q mikserlerle ¢arparak modiile eden
bu birimler, ¢ikiglarinda IF frekanslarinda ve sembol oraninda bant genisligine sahip veri

tagtyan haberlesme isaretlerini iretirler.

2.1.2. Faz Kilitlemeli Dongiiler

Haberlesme sistemlerinde faz kilitlemeli dongiiler bircok alanda kullanilmaktadir.
Demodiilatérlerde sembole veya veriye kilitlenmede kullanildigi gibi, haberlesme
bantlarinda isaretlerin frekans alt gevirici ve iist ¢evirici bloklarinda da lokal osilatorler
biinyesinde kullanilirlar. Lokal osilatorler biinyesinde, VCO’larin sabit ve kararli
referans isaretlerine kilitlenmelerini saglayarak, istenilen frekansa kilitli ve belirli bir

fazda sabit igaret iiretmelerini saglarlar.



2.1.3. Frekans Karistiricilar

Frekans karistiricilar (mikser) haberlesme sistemlerinde hem alict hem de
vericilerde 6nemli yer tutan birimlerdendir. Modiilatoér yapisinda [-Q modiilasyonunda,
frekans yiikseltme ve diisiirmede ise lokal osilatorlerle birlikte kullanilirlar. Mikserlerin
en genel kullanimina ait blok semas1 Sekil 2.2°de verilmistir. Sekildeki gibi, mikserlerin
biri LO girisi digeri de isaret girisi olmak tlizere iki adet girisleri, bir adet de isaret
c¢ikislart bulunmaktadir. Farkli olarak I-Q mikserlerde (modiilatérlerde kullanilan) isaret

girisi olarak biri [ ve biri de Q bilesen olmak iizere iki isaret girigleri bulunmaktadir.
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Sekil 2.2 Frekans karigtirict genel blok semasi.

Mikserler, en genel tanimi ile iki giris isaretinin frekans fark ve toplamlarindaki

frekanslarda isaretleri ¢ikis portlarindan disariya tireterek verirler. LO ve giris isaretleri
LO = A; cos(w4t), Mikser gigis = A, cos(wyt). (2.1)
olmak tizere, mikser ¢ikis isareti matematiksel gosterimi su bigimde yazilabilir:

Miksercigs = [A1 cos(wqt)] - [A; cos(w,t)]

= %AlAz[cos((w1 — wz)t) + cos((w1 + wz)t)] (2.2)



Denklem (2.2)’den anlasilacagi iizere, mikser ¢ikisinda iki adet, frekanslar giris
isaretlerinin toplami ve farki olacak sekilde isaret bulunmaktadir. Frekans toplaminin
kullanildig1 LO ve mikserli bloklara frekans iist ¢evirici ve frekans farkinin kullanildigi
sistemlere de frekans alt cevirici blogu adi verilir. Ust ceviriciler genelde verici
birimlerinde kullanilirken, alt ¢eviriciler ise haberlesme sistemlerindeki alict

birimlerinde kullanilirlar.
2.1.4. Isaret Kuvvetlendiricileri

Isaret kuvvetlendiriciler, haberlesme sistemlerinde isaret giiciiniin énemli oldugu
birgok yerde kullanilirlar. Isaretlerin kanala girmeden &nce giiciiniin arttirilmasinda,
mikserlerin LO gii¢ seviyesi isterlerinin karsilanmasinda ve her bloktaki zayiflamanin
telafi edilmesinde isaret kuvvetlendiricilerden faydalanir. Isaret kuvvetlendiriciler, giris
isaretlerini kendi kazanclar1 kadar yiikseltip cikis portlarina aktarirlar. Ideal sartlarda

kullanildiklarinda isaret kuvvetlendiricilerin transfer fonksiyonlar1 dB tiirtinden
Pcikis(dB) = Pigis(dB) + Pgazang (dB) (2.3)

formiilii ile ifade edilebilir. isaret kuvvetlendirici blok semas1 Sekil 2.3 te verilmistir.

isaret
Kuvvetlendirici
Girig Cikis
—sareli_pi(aB) Paxis(dB)___1537g0

Peinris(dB) + Pyxazanc (dB) = Pepqs(dB)

Sekil 2.3 Frekans kuvvetlendirici genel blok semasi.



2.1.5. Haberlesme Filtreleri

Haberlesme sistemlerinde filtreler bircok blokla birlikte kullanilip haberlesme i¢in
olmazsa olmaz derecede 6nemli elemanlardandir. Filtreler, mikser bloklarindan hemen
sonra kullanilarak, yan bantlardan, harmoniklerden ve LO’nun mikser ¢ikisina
bulagmasin1 engellemek iizere kullanilirlar. Boylece, istenilen bantta tasinan verinin
istenmeyen isaretlerle karisip bozulmasi engellenmis olur. Ayrica, alicilarda hemen
antenden sonra kullanilarak, kanal iizerinden bagka bantlardaki isaretlerin alici
devrelerine bulasarak veriyi bozmas1 engellenmis olur. Sistem isterlerine gore veri bant
genisliginden kiiciik olmamak iizere belirli bir bant genisligine sahip olmasi1 gereken
filtrelerin ayrica bant i¢inde de diiz bir karakter izlemesi gerekmektedir. Frekansa gore
farkli tepkiler veren filtrelerin bant igindeki veri tasiyan modiile edilmis isaretin zarfinda
bozulmalara sebep olabilir. Asidaki Sekil 2.4’te donanim testlerimizde de kullandigimiz
RF filtrenin frekans-zayiflatma egrisi verilmistir [4]. Filtre GSM-1800 bandinda diiz bir

zayiflatma saglarken, bant dis1 zayiflatmasi keskin ve yiiksektir.

wagnitude [di]

&l 1 1 1 1 i 1 1

! :
WS MRS VGRS MRS MRS meES MRS 1ERS MBS RS RUES
Frequency [MHZ]

Sekil 2.4 1842 MHz bandinda GSM-1800 RF filtresi.

Ayrica, haberlesme sistemlerinde kullanilan filtrelerin grup gecikmelerinin de
sistem isterlerini saglayacak sekilde olmasi gerekmektedir. Bant i¢inde farkli grup
gecikmesi etkisi, bant i¢indeki verinin fazinda degisimlere sebep olacagindan

isaretlesmede performans kaybina sebep olabilir.
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2.2. Ahcilar

Alicilar, haberlesme sistemlerinde vericilerden gonderilen veriyi kanaldan alarak
isleyen, veriyi ¢dzen ve tekrar veriyi dis ortama ileten birimlerdir. Caligma mantigi
vericilerin tam tersi olan alicilarda yine benzer yapilar mevcuttur. Kanaldan alinan veriyi
tasiyan analog isaret frekans diisiiriici bloklarindan gecerek demodiilatore gelir.
Demodiilatérde analog isaretten sayisal isarete gecis yapilip, bit ¢oziicii bloklara I ve Q

bilesenleri saglanir.

Vericilerden farkli olarak antenden hemen sonra kullanmilan LNA tipi
kuvvetlendiricilerle isaretin en az giiriilti eklenerek kuvvetlendirilmesi saglanir.
Kanaldaki zayiflamalarla birlikte azalan IGO, bir¢ok haberlesme sisteminde performansi
simirladigindan alicilarda giirtilti miktarmma (noise figure) dikkat edilerek tasarim
yapilmalidir. Bu yiizden, alic1 ilk katlarinda LNA’lar kullanilir ve sonraki birimlerin de

isarete ekledikleri giiriiltii miktarinin diisiik olmasina tasarimcilar 6zen gosterir.

2.2.1. Demodiilatorler

Demodiilatorler, kanaldan alinip frekans diisiiriicii bloklarindan gegerek temel
banda indirilen analog isaretlerin tekrar sayisallastirllmasinda  kullanilirlar.
Demodiilatérde analog isaretler, demodiilator sonrasi I ve Q bilesenlerine ayrilarak bu
bilesenlerden veri bitlerini tiretecek bit ¢oOziicli bloklarina iletilir. Demodiilatorler,
modiilatorlerin tam tersi mantikta ¢alisarak sayisal haberlesme sistemlerindeki analog-
sayisal isaret cevrimlerini tamamlarlar. Giiniimiizde bir ¢ok sistemde modiilator ve
demodiilator bloklar1 tek bir entegrede c¢oziimlenmistir. Bu entegrelere modem
entegreleri denir ve ayni tiir ve isterlerdeki karsilikli haberlesen sistemlerdeki alici ve

vericideki analog-sayisal gecisleri basitlestirerek yiiriitiirler.
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2.3. Haberlesme Kanah

Haberlesme sistemlerinde, alici ile verici arasinda veriyi ileten ortama haberlesme
kanal1 ad1 verilir. Haberlesme kanal1 kablosuz sistemlerde hava iken, kablolu ortamlarda
ise verinin iletildigi kablodur. Kanallar bircok haberlesme bandini iizerinde
barindirabilirler. Bakir telefon kablolari iizerinden hem telefon hem de ADSL ile

havadan birgok farkli yayinin alinmasi buna giizel bir 6rnek teskil etmektedir.

Haberlesme kanali veri iletimine olanak saglarken basta isaretleri zayiflatma
olmak {izere baz1 bozucu etkiler de ekleyebilirler. Baska kanallardan bulagmalar ve
bandin kendi iizerinde gecikerek ve bozularak toplanmasi baslica kanal bozulmalaridir.
Kanaldaki farkli bantlarin  bulasmalar1 alicilardaki giriste bulunan filtrelerle
engellenebilirken, soniimleme adi verilen haberlesme bandinin fazinda ve genliginde
bozulmalarla birlikte aliciya farkli yollarla ulagmasi biiyiik sorunlara yol agmaktadir. Bu
bozulma ayni bant i¢inde oldugundan filtreleme yoOntemleri ise yaramamaktadir.
Soniimleme, dordiincii boliimdeki “Haberlesmede Karsilagilan Sorunlar” bagligi altinda

daha detayli agiklanacaktir.
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3. HABERLESMEDE KULLANILAN
MODULASYON TEKNIiKLERI

Bu boliimde donanim ve benzetim testlerinde kullanilacak olan bazi sayisal
modiilasyon teknikleri anlatilacaktir. Bu modiilasyon teknikleri donanimlarimizin
destekledigi modiilasyonlar olup bu tekniklerin diginda da haberlesme sistemlerinde
baska tiir modiilasyonlar da bulunmaktadir. Ancak, bu ¢alismamizda hem donanim hem
de benzetim c¢aligmalarimizda BHO performansini elde edebilecegimiz modiilasyon

teknikleri tizerinde durulacaktir.
3.1. Modiilasyon Cesitleri

Modiilasyon, periyodik bir dalganin o6zelliklerinin, harici baska isaretlerle
haberlesmeyi etkin kilacak sekilde degistirilmesidir. Haberlesme sistemlerinde,
genellikle isaretlerin faz, genlik ve frekans degerleri modiile edilir. Faz ve genlik
degerlerinin birlikte modiile edilerek daha karmasik sistemlerin olusturulmasi artik
sayisal modiilasyon trendi iken, frekans modiilasyonu (FM) en yaygin analog

modiilasyonlardan biridir. Sekil 3.1°de farkli modiilasyon tipleri ve zarflar1 verilmistir.
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Sekil 3.1 Farkli modiilasyonlarin zaman ekseninde gosterimi.

Faz ve genlik degerlerinin birlikte degistirilmesi hem modiilasyon ve hem de
demodiilasyon asamalarinda zor ve sikintili oldugundan, bu yontem birbirine 90 derece
faz farkli 1 (inphase) ve Q (quadrature) olmak iizere iki ayri sinyal bileseni ile
gergeklestirilmektedir. Bu iki isaret kiimesi, birbirine dik (ortogonal) olduklarindan,

aralarinda karisim da olmamaktadir [5].
3.2. Isaretlerin Polar Gésterimi ve I-Q Formatlari

[saretlerin polar gdsterimi genlik ve faz degerlerini grafik olarak gdstermenin en
kolay yoludur. Tasiyic1 RF isaret faz ve frekansta referans olarak kabul edilip, isaretler
de bu referansa gore degerlendirilirler. Polar gosterimde, Sekil 3.2°deki gibi isaretler faz
ve genlik bilgileri ile gosterilirler. Sayisal modiilasyonlarda polar gdsterimler ¢ok sik

kullanilmakta birlikte, asil gosterim dikdortgen koordinat I-Q ile yapilmaktadir.
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Sekil 3.2 Polar diyagramda genlik ve fazin birlikte gosterilmesi.

Dikdortgen 1-Q gosterimi, polar gdsterimin sayisal modiilasyonlarda daha rahat
kullanmak ic¢in degistirilmis hali olup, isaretlerin I ve Q degerleri ile birlikte genlik
degerlerinin de kolayca okunmasina olanak verir. I-ekseni 0° faz referansi boyunca
uzanmakta, Q-ckseni de 90° dondiiriilmiistiir. Isaretin, I-eksenine izdiisiimii I-bileseni,
Q-cksenine izdiisiimii de Q-bileseni olarak adlandirilmaktadir. Boylece her bir isaretin I

ve Q bilesenleri bulunmaktadir. I-Q eksenleri izdiistimleri Sekil 3.3’de gosterilmektedir.

 Q

Isaretin I ve Q
1zdiigiimii

I-degen

Sekil 3.3 Polar gosterimden dikdortgen gosterime gegis ve I-Q degerleri.
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I/Q gosterimleri bircok sayisal haberlesme sistemlerinde kullanilmaktadir.
Vericilerde, I ve Q verileri ayn1 lokal osilatorler ¢arpilarak birlestirilir, ancak bir LO
yolunda 90° bir faz kaydirict devresi bulunmaktadir. 90° derecelik sinyaller arasi fark,
bu sinyalleri ortogonal yapmakta ve ortogonal isaretler birbirleri ile karismamaktadir.
Ortogonal isaretler ayni isaretin birbirinden bagimsiz iki pargasi olmakta ve bu yontem
ile sayisal haberlesme sistemleri daha basitlesmektedir. I/Q modiilasyonunun en biiyiik
avantaj1, simetrik iki isaretin vericide kolayca birlestirilmesi ve alicida da birbirinden
bagimsiz iki isaretin kolayca ayristiritlmasidir. Sekil 3.4°te pratik bir I-Q radyoya ait alic1

ve verici bloklar verilmistir.

I-Q VERICI 1-Q ALICI

Q-Bileseni ___@ ¥ Q-Bileseni

O)*Faz 90°Faz

Kaydirict Kaydirici

[ i i
Z e >

Lokal Osilator @ Lokal Osilatar @
I-Bileseni bé o |-Bileseni

Sekil 3.4 Pratik I-Q verici ve alic1 blok semasi.

Sayisal modiilasyon [-Q modiilatorlerle ¢ok kolay gerceklestirilebilmekte ve
bircok sayisal sistem verileri [-Q diizlemindeki birgok noktaya esdeger sekilde
yerlestirmektedir. Sinyal bu noktalar arasinda degistikce, genlik ve faz degerleri de
degismekte ve veriler arasi pratik ve kolay bir gecis saglanmaktadir. Bu noktasal
gosterime isaret kiimesi denir. Farkli QAM isaretlesmelerine ait isaret kiimeleri Sekil

3.5’te gosterilmektedir.
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Sekil 3.5 Sik kullanilan baz1 QAM isaret kiimeleri.

3.3. Sayisal Modiilasyon

Sayisal modiilasyonlar ile birlikte daha hizli veri iletim kapasitesi, sifreleme ve
sayisal veri servisleri ile birlikte uyum gibi bir¢ok analog modiilasyonlarda olmayan

avantajlar elde edilmistir. Bu avantajlarla birlikte asagidaki smirlandirmalar da soz

konusudur:
1) Sinirli bant genisligi
ii) Izin verilen gii¢ seviyesi

1) Karmasik sistemlerin getirdigi giiriiltii seviyesi

Sayisal ¢agin getirdigi ve her gecen giin artan daha fazla RF spektrum ve bant
genisligi analog modiilasyonlarla saglanamamaktadir. Bu yiizden, dar bir bantta daha
fazla ve daha hizli veri iletimine olanak saglayan sayisal modiilasyonlar gelistirilmis ve
her gecen giin daha da verimli ve cesitliligi arttirilmis yontemler denenmektedir.
Ornegin BPSK’de 1 bit/sn/Hz olan teorik bant genisligi verimliligi, birgok alanda
kullanilan 128-QAM modiilasyonunda 7 bit/sn/Hz’dir. Her ne kadar yiiksek modiilasyon
derecelerine sahip sayisal modiilasyon tekniklerinde, teorik verimlilik sayilar1 tam olarak

yakalanamasa da, yakin degerler ile haberlesme saglanabilmektedir.
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3.3.1. Sayisal Modiilasyon Cesitleri

Calismamizdaki bu boliimde, benzetim ve donanim testlerinde kullanilan ve
yaygin uygulama alani bulunan sayisal modiilasyon g¢esitlerinden Faz Kaydirmali
Anahtarlama (PSK) ve Dikgen Genlik Modiilasyonunun (QAM) temel prensipleri, genel

kullanim alanlari, spektral verimlilikleri ve genel performans ¢iktilarina yer verilecektir.

3.3.2. Faz Kaydirmali Anahtarlama (PSK)

En basit sayisal modiilasyon tipi olan ikili faz kaydirmali anahtarlama (BPSK),
genligi sabit olan isaretin fazinin 0° ve 180° arasinda degismesidir. I/Q isaret kiimesinde
I’nin iki degeri olmakla birlikte, isaret Q-ekseninde sabittir. Ikilik sistemde sadece “0”
ya da “1” gonderilebilirken, sembol oran1 1 bit/semboldiir. BPSK’ya it I-Q isaret kiimesi
Sekil 3.6’da verilmistir.

®-

Sekil 3.6 BPSK I-Q isaret kiimesi.

Diger bir faz kaydirmali anahtarlama da QPSK olup, bu modiilasyon daha sik
kullanilan bir faz kaydirmali anahtarlamadir. Bu yontem, sayisal TV yayminda, CDMA
yontemi ile mobil telefon sistemleri gibi karmasik sistemlerde tercih edilen bir
modiilasyon cesididir. Dikgen isaretin 90 derecelik faz dilimlerinde kaymasiyla, I

ekseninde iki deger alan ve Q ekseninde de iki deger alan modiilasyona verilen isimdir.
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Faz 90-derecelik adimlarla 45, 135, -45 ve -135 dereceler arasinda degismekle birlikte,
farkli ¢evrilmis isaret kiimeleri de bazi uygulamalarda goriilmektedir. Her bir sembolde
iki bit veri iletebilen bu modiilasyon, BPSK’ya gore iki kat daha fazla bant genisligi

verimliligine sahiptir. Ayni zamanda 4-QAM olarak da adlandirilir.

FE—
s §

10

Sekil 3.7 QPSK I-Q isaret kiimesi.

3.3.3. M-QAM (Dortlii Genlik Modiilasyonu)

Sik kullanilan modiilasyon cesitlerinden biri olan QAM, sayisal radyo linkler,
sayisal TV yayin1 ve modemlerde kullanilmaktadir. M-QAM’deki M bu modiilasyon
cesidindeki durum sayisimi belirtmektedir. Ayrica M = 2% olmak iizere, k sayis1 da
sembol basina diisen bit sayisini verir. 4-QAM, QPSK modiilasyonu ile ayni isaret
kiimelerine sahiptir ve her ikisi aym modiilasyona denk gelmektedir. QAM
modiilasyonlarin en basit hali ile 16-QAM’den baglamaktadir. Sekil 3.5°de de
gosterildigi gibi 16-QAM’de isaret kiimesi lizerinde I-ekseninde 4 ayri durum ve Q-
ekseninde de 4 ayr1 olmak iizere toplam 16 farkli veri durumu bulunmaktadir. 16-QAM
de her sembol 4 bit tagirken, QPSK’da (4-QAM) ise semboller 2 bit tasimaktadir. Bu
acidan bakildiginda, 16-QAM spektral verimlilik agisindan QPSK’ ya gore daha verimli

bir modiilasyon teknigidir.

Diger bir QAM modiilasyonu da 32-QAM olup, I ve Q da 6’sar adet olmak iizere

toplam 36 farkli koordinat bulunmaktadir. Ancak, en fazla giiciin gerektigi 4-kose
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sembol, isaret kiimesinden atilarak 2> = 32 olacak sekilde, her bir semboliin 5 bitlik bir
veri tagimasi esas alinarak gelistirilen bir modiilasyon ¢esididir. Bu modiilasyona ait I-Q

diyagrami Sekil 3.8’de yer almaktadir.

Q
A
e 8|0 O
s & 0|0 0 @
& & 9|0 & O
= |
¢ & 9|0 & @
¢ & |6 4 o
e 0|0 @

Sekil 3.8 32-QAM’e ait I-Q isaret kiimesi.

64-QAM’de ise her I ve Q ekseninde 8 ayr1 genlik seviyesine boliinmiis olup, her
bir sembol 6 bitlik veri (26 = 64) tasimaktadir. 128-QAM ise 32-QAM’e benzer bir
isaret kiimesine sahiptir. 12’ser seviyeye boliinen I ve Q eksenlerinde toplam 144 farkl
durum bulunurken, bunlardan her dort kosedeki dort durum atilarak 128 durum
kullanilmaktadir. Her sembol 7 bitlik veri ( 27 =128 ) tasiyarak modiilasyon
gerceklestirilir. Bu c¢alismamizda inceledigimiz, donanim ve benzetim g¢aligmalarini
yaptigimiz modiilasyon seviyesi en yiikksek modiilasyon ise 256-QAM’dir. Bu
modiilasyon tiirtinde, I ve Q eksenlerinde 16 ayr1 genlik seviyesi bulunmaktadir ve her

sembol 8 bitlik veriyi (28 = 256) belirtmektedir.

QAM isaretlerinde “M” arttikca spektral verimlilik ve modiilasyon seviyesi
artmakla birlikte, sistemlerin daha hassaslasmasindan ve sembollerin birbirlerine
yaklagmalarindan dolay1 bozucu etkilere daha agik olmaktadirlar. Dolayisi ile seviye
yiikseldikge, alicida modiilasyonlar1 ¢ézmek ve dogru veriyi elde etmek daha da

zorlagmaktadir. Sekil 3.9 ve 3.10°da faz giiriiltiisii ve Eklemeli Beyaz Gauss Giiriiltiisii
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(AWGN) gibi bozucu etkilere sahip gercek bir haberlesme ortamindan elde edilen 16-
QAM ve 256-QAM isaret kiimelerine yer verilmistir. 256-QAM isaretteki bozulmanin
yani noktalar arasi karisimin ve yaklasimin 16-QAM’e gore bariz daha fazla oldugu

gozlenmektedir.

w @ ¢
2 B
)

g
4
F
&

Sekil 3.9 Bozucu ortamda donanimla gerceklestirilen 16-QAM I-Q isaret kiimesi.
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Sekil 3.10 Bozucu ortamda donanimla gergeklestirilen 256-QAM I-Q isaret kiimesi.
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Modiilasyonlar {izerinde yapilan teorik performans ¢alismalarinda da modiilasyon
seviyesi arttikga modiilasyonlarin bozucu etkilere daha hassas olduklarini ve bit hata
olasiliklarinda kotiilesmeler oldugu sonucu ¢ikmaktadir. Sekil 3.11°de, AWGN bulunan
ortamdaki M-QAM modiilasyonlarina ait teorik BHO grafikleri ¢izdirilmistir. Grafikten
de anlasilacagi tlizere, M-seviyesi artttkca QAM modiilasyonu kullanan haberlesme

sistemlerinde BHO performansi gozle goriiniir sekilde kotiilesmektedir.
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Sekil 3.11 QAM modiilasyonlarinda IGO’ya gore teorik bit hata olasilig1 egrileri.
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3.4. Bant Genisligi Verimliligi

Bant genisligi verimliligi, haberlesme bandinin ne kadar etkin ve ne kadar veri
hiz1 elde edilebildigini gostermektedir. Tablo 3.1°de, temel modiilasyon tekniklerinin
teorik bant genisligi verimliligini gostermektedir. Bu verimlilik degerleri sadece teorik
degerler olup, donanimlarda ve gercek haberlesme sistemlerinde bu degerler yaklasik
elde edilmektedir. Her ne kadar haberlesme sistemlerinde verimlilik teorik degerlere
gore azalsa da, bu azalma goreceli olmaktadir ve modiilasyonlarin verimlilik siralamasi
degismemektedir. Yani teorikte de pratikte de modiilasyon seviyesi arttik¢a verimlilik

artmaktadir.

Tablo 3.1 Sayisal modiilasyonlarda teorik bant genisligi verimliligi.

Modiilasyon Formati Teorik Bant Genisligi Verimliligi

BPSK 1 bit/sn/Hz

QPSK 2 bit/sn/Hz
16-QAM 4 bit/sn/Hz
32-QAM 5 bit/sn/Hz
64-QAM 6 bit/sn/Hz
128-QAM 7 bit/sn/Hz
256-QAM 8 bit/sn/Hz
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4. HABERLESMEDE KARSILASILAN SORUNLAR

Haberlesme sistemlerinde BHO performansini etkileyebilecek dahili ve harici bazi
sorunlar bulunmaktadir. Bunlardan faz giiriiltiisii ve spur isaretler sistemlerdeki lokal
osilatorlerden, intermodiilasyon sistemdeki mikser ve isaret kuvvetlendiricilerin lineer
olmadiklar1 bolgede calistirilmalarindan ve c¢ok yollu soniimleme de kanaldaki

yansimalardan kaynaklanmaktadir.

Bu bdliimde yukarida siralanan sorunlar incelenerek sebepleri, olusum yerleri ve
Olciim prensipleri acgiklanacaktir. Bdylelikle, haberlesme sistemlerinde karsilasilan
sorunlar daha iyi anlasilip ¢oziimler gelistirilmeye c¢alisilacak ve donanim testlerinde bu

sorun parametreleri degistirilerek BHO performanslarina etkileri gézlemlenebilecektir.
4.1. Faz Giiriiltiisii

Faz giirtiltiisli, bir isaretin zaman tanim kiimesindeki “jitter” diye adlandirilan
kararsizliklarinin, frekans ekseninde sebep oldugu hizli, kisa siireli ve rastgele
dalgalandirmalarina verilen addir. Ideal isaret iiretecleri sadece siniis dalgasi iiretir ve
bunun da frekans uzayindaki gdsterimi sadece delta fonksiyonu olmaktadir. Isaret giicii
de sadece buna esdeger frekansta bulunmaktadir. Ancak, ger¢ek hayatta tasarlanan
osilatorler, giiciinii yan bant denen komsu frekanslarda da gosterebilmektedir. Bu

osilatorlerin iirettigi yan bantlardaki giiriiltiiye faz giiriiltiisii denmektedir [6].

AANN o> ——
- : ‘ /T

T Siniis Dalgasi

Sekil 4.1 Ideal bir siniis dalgasinin frekans uzayinda gosterimi.
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Haberlesme sistemlerinde faz giiriiltiisii biiyiik bir problem olup BHO performansi
tizerinde etkileri vardir. Sembol basina diisen bit sayisi arttik¢a da faz giiriiltiisliniin
BHO {izerinde kotiilestirici etkisi artmaktadir [7]. Vericilerde, temel banttaki bilgi iceren
isaretin tasiyic1 ile haberlesme bandmna tasinmasinda ve alicilarda da haberlesme
bandindaki analog isaretin demodiilasyondan 6nce temel banda indirilmesinde lokal
osilatorler (LO) kullanilir. LO’lardaki faz giiriiltiisii degerleri de toplam haberlesme
kalitesini biiylik oranda etkilemektedir. Sekil 4.2°de de goriilecegi lizere, alicida faz

giiriiltlisii, isaretlerin zarfinda ve yapisinda biiyiik degisiklikler yaratabilmektedir [2].

‘ I—-*Ahcl _FJ\A

Girig Isaretleri T IF Cikis Isaretleri

Lokal Osilatér

Sekil 4.2 Faz giiriiltiilii lokal osilatoriin giris isaretlerini bozmasi.

Ideal sartlardaki giiriiltiisiiz isaret V(t) = cos[wot + @] olarak yazilmaktadir.
Ancak, gercek bir osilatér denkleminde genlik giiriiltii modiilasyonu n(t), ve faz

giirtiltiisii modiilasyonu 6,,(t) de yer alir ve

V() =[1+n(t)] - cos[wyt + 6,(t)] (4.1)

denklemi ile ifade edilir. Genlik giiriiltii modiilasyonu n(t) ve faz giiriiltii modiilasyonu
0,,(t), rastgele prosesler olup, alici ve vericilerde yer alan frekans karigtiricilar (mikser)

genelde doyum (saturation) seviyelerinde calistirildigindan BHO performans degerleri
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tizerinde genlik giiriiltii modiilasyonu n(t) etkisi ¢ok kiigiik olmaktadir. Bu yiizden lokal
osilatorlerin bozucu etkilerinde genellikle faz giirtiltiisii dikkate alinmaktadir. Sekil
4.3’te giirtiltiisliz bir isaret ile faz giiriiltiili lokal osilatoriin mikserle ¢arpilip IF filtreden
sonra elde edilen faz giiriiltiilii ¢cikis isareti gosterilmistir. Giris isaretlerinin frekanslari
toplam1 ya da farkinda olusan ¢ikis isareti, giirliltiisiiz isaretten farkli olarak lokal

osilatorden kaynaklanan faz giiriiltiisii bilesenlerine de sahiptir.

Girig [sarsti Cikis Isarst
oo IF
- Filtresi -
cos(wl + @) COS((w + wolt+ 8.0t + a)
Lokal Csilator

cos{wet + 8(t)

Sekil 4.3 Frekans ¢evriminde lokal osilatordeki faz giiriiltiisiiniin etkisi.

Haberlesme sistemlerinde ise, giris isareti siniizoidal isaretler olmayip, modiile
edilmis bilgi i¢eren ve belirli bir bant genisligine sahip olan elektriksel isaretlerdir. Faz
giiriiltiilii LO ile ¢arpilan haberlesme isaretinin {izerine istenmeyen bir de faz giiriiltiisti
modiilasyonu eklenmektedir. Haberlesme bandina bulasan faz giiriiltiisii bileseni alic1 bit
hata olasilig1 T{izerinde kotiilestirici etki yapmaktadir. Hatta bazi durumlarda,
haberlesmeyi tamamen ortadan kaldiracak kadar bir etki de s6z konusu olabilir. Sekil
4.4’teki lokal osilatorden alicti ve verici tarafinda ikiser adet olarak kullanilarak
gergeklestirilen 64-QAM haberlesme linkinde elde edilen BHO egrisi Sekil 4.5°te
sunulmustur. Disiik isaret-giiriiltii oranlarinda teorik smirla paralel giden BHO egrisi,
IGO vyiikseldikge (faz giiriiltiisiiniin yalin kaldi§1 durum) teorik egriden ¢ok
uzaklagmaktadir ve ayni egimli bir seyir izlemektedir. Diger bir ifade ile, Sekil 4.4’te
spektrumu verilen lokal osilatorlerle kurulan bu haberlesme sisteminde en diisiik 107 bit
hata olasilig1 elde edilebilir ve bu deger giinlimiiz haberlesme sistemleri isterleri

acisindan, hata diizeltme kodlart ile telafi edilemeyecek kadar kotii bir performanstir.
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—Lokal Osilatér Frekans Spektrumu {dBm)

Frekans (GHz)

LO
20
- -30
=
11}
2
O
3
© -80
-130
1.79 1792 1.794 1.796 1.798 1.8

1.802 1.804 1.806 1.808 1.81

Sekil 4.4 1800 MHz frekansinda tiretilen yliksek faz giiriiltiilii tastyici isaret.

64-QAM BHO

—G4-0AM Teorik BHC

01

001

0001

1e-00&

1e-006

1e-007

1e-008

-==F7 Gordtold 64-QAM BHO

5 7 4 11 13

17

14 2 23 25 27

Sekil 4.5 1800 MHz bandinda 64-QAM modiilasyonlu, Sekil 4.4’teki tasiyicr ile
olusturulan RF linkteki BHO ve teorik 64-QAM BHO ergileri.
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4.1.1. Faz Giiriiltiisii Tamimlar1 ve Ol¢iim Prensipleri

Osilatorlerin ve isaret iireteclerinin faz giiriiltiisii degerleri ¢ikis spektrumlarindan
belirli ofsetteki frekanslardan alinan Ol¢limlerle hesaplanir. Faz giiriiltiisii 6l¢timi,
spektrum analizorlerle yapilan ve spektrum analizoriin faz giirtiltiisii degerinin 6lglim
yapilan isaret iiretecinin giiriiltiisiine gore ¢ok diisiik oldugunun kabulii ile yapilan SSB
(tek yan bant) degerlerinin dBc/Hz birimi ile elde edilmesidir. Sekil 4.6’da modiile
edilmemis (tasiyici) faz giiriiltlisiine sahip bir osilatoriin iirettigi isaret ve SSB giiriiltiisii
gosterilmektedir. SSB gosteriminde dBc/Hz birimi ile merkez frekansa gore belirli bir
ofsetteki faz giirtltiisii degeri belirtilir. Birimdeki dBc/Hz, 1-Hz c¢oziiniirliikteki, o
frekans ofsete dair, en tepe degerine (carrier) gore dB tiiriinden giiriiltii anlamina

gelmektedir [8]. Temel faz giiriiltiisii terimleri ve agiklamalar1 Tablo 4.1°de verilmistir.

Genlik

-

Fofset Frekans

Fmerkez

Sekil 4.6 Ofset frekanslarindaki faz giirtiltlisii gdsterimi.
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Tablo 4.1 Temel faz giiriiltiisii tanimlari, birimleri ve agiklamalari.

Sembol Birim Aciklama

Tek yan bant faz giiriiltiisliniin tasiyic1 tepe noktasina

£(0) dBe/Hz gore dB tiirtinden 1-Hz ¢oziiniirliikteki degeridir.

Gergeklesen faz modiilasyonu. Belirli banttaki, ofset

Bo Radyan frekanslardaki toplam RMS faz giiriiltiisii 6l¢timiidiir.
f Hz Tas1yict frekansin tepe noktasina gore olan frekans ofset
fo Hz Tastyici isaretin merkez frekansi

Gergeklesen toplam faz giiriiltiist, f, ve f;, yan bantlardaki ofset frekanslar olmak tizere

fb
By = |2 f £(H)df (4.2)

a

formiilii ile her iki tek yan banttaki faz giiriiltiisii degerlerinin toplamidir. Diger bir

toplam faz giiriiltiisii 6l¢iim birimi de jitter’dir ve

Toplam Faz Gurultisi(RMS derece)

Jitter(saniye) = 360° - f(Hz)

(4.3)

ifadesi ile RMS derece tiirlinden merkez frekansi fp,¢rke, € g0re hesaplanabilir. Jitter
frekansa bagl saniye tiiriinden faz giiriiltiisii birimi iken, RMS® frekanstan bagimsiz
toplam faz giiriiltiisii birimidir. Sekil 4.7°de 6rnek olarak tek yan bandi verilen bir faz
giiriiltiisti  bilesenlerine sahip isaret bulunmaktadir. Pratikte, faz giiriiltiisii belirli
stireksizlik ve kesim yerleri esas alinarak bolgelere ayrilir ve bu bdlgelerin altinda kalan
faz giriiltileri alan hesaplar gibi her iki banttaki alanlar toplanarak toplam faz

giiriiltiistine ulagilir.
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RMS Faz Jitter (radyan) =

A=Alan=toplam faz giiriiltiisii giicii (dBc)

A =10 logyy(A1 + A2 + A3 + Ad)

RMS Titter (saniye)

Sekil 4.7 Toplam faz giiriiltiisiiniin pratik olarak hesaplanmasi.
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1G  Frekans Ofset (Hz)

Sekil 4.8’de, lokal osilatér donaniminda gergeklestirdigimiz 850 MHz merkez

frekansh tasiyici igaretinin spektrum analizor ¢iktis1 0rnek olarak yer almaktadir. Burada

kullanilan Synergy Microwave — DCMO60150 tipi 600-1500 MHz bandinda isaret

iiretebilen bir VCO kullanilmis olup, kesirli-N tipi ADF4156 PLL entegre devresi ile de

frekansa kilitlenme saglanmistir. Yapilan Ol¢limlerde frekans ofset degerlerindeki

giirtiltii degerleri (dBc/Hz) Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2 850 MHz’deki lokal osilator isareti tek yan bant faz giiriiltiisii degerleri.

Ofset Frekans

10 Hz

100 Hz

1 kHz

10kHz

100 kHz

1 MHz

Faz Giiriiltiisii (dBc/Hz)

-95

-95

-95

-98

-103

-117

Tablo 4.2°ye gore yapilan toplam faz giiriiltiisii hesaplamalar1 sonucunda;

RMS Faz Guriltisi = 0.00574 radyan = 0.329 RMS° = 1.082 p sn.@ 850 MHz

faz giiriiltlisii degerlerine ulagilmistr.
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Frekans

Sekil 4.8 Testlerde kullanilan 850 MHz’de kilitli bir VCO ¢ikis spektrumu ve her

iki bantta yer alan faz giirtiltiisii gosterimi.

Faz giiriiltiisii, veri tastyan modiile edilmis isaretin LO’lar ile haberlesme bandina

cikarilmasi esnasinda ve benzer tasiyicilarla modiile edilen isaretin alicida temel banda

indirilmesi esnasinda bilgi tasiyan isaret zarfina bulasir. Faz giiriiltlisii olmadan belirli

bir I ve Q ekseninde ag1 bilgisine sahip olan veri, faz giiriiltiisii ile birlikte daha farkli

acgil

vektorel degerlere

sahip olabilmektedir.

Sekil 4.9°da bu vektorel hata

gosterilmektedir. RMS® faz hatas1 bu faz donmelerine ait standart sapma olup, sapma

kiiciildiikce faz giiriiltiisii dismekte ve haberlesme sistemlerinin BHO performanslari

artmaktadir [9].
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Faz Giirtiltiili

Faz Paz
Giirihtiisd Giiriiltiisiiz

RMS® \

Sekil 4.9 1-Q isaret kiimesi lizerinde RMS® birimindeki faz giiriiltiisliniin gosterimi.

4.1.2. PLL Sistemlerinde Giiriiltii Kaynaklari

Osilatorler gercek hayatta belirli bir frekansta sabit olmayip sicaklik, cevre,
gerilim ve diger frekans: etkileyebilecek etkenlere bagli olarak; tasarlanmis olduklari
frekans bolgelerinde salinim yaparlar. Haberlesme sistemlerinde osilator olarak genelde
gerilim kontrollii osilatorler (VCO) kullanilir. VCO’lar, PLL entegreleri yardimi ile
kilitli, kararli ve sabit daha diisiik frekansh referans isaretlerine kilitlenirler. PLL’ler ile
istenilen frekansta isaret tireten VCO’lar, PLL geri besleme gerilimi sayesinde gevresel
sartlara gore degismeden frekansa kilitli halde kullanilirlar. Referans isaret iiretegleri
icin de genellikle haberlesme sistemlerinde TCXO (Temprature Controlled Crystal
Oscilator) ya da daha kararli ve daha giiriiltiisiiz olan OCXO (Oven Controlled Crystal

Oscilator) kullanilir.

Faz kilitlemeli dongii sistemlerinde ana giiriiltii kaynaklari kristal referans,

referans boliicti, N boliicii, faz detektorti, dongi filtresi ve VCO’ dur.
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Osilattr

Crsilatir

Sekil 4.10 Faz Kilitlemeli Dongii Blok Semasi.

Sekil 4.10°daki faz kilitlemeli dongili blok semasinda verildigi {lizere, faz karsilastiric
girisinden PLL c¢ikisina kadar olan agik dongii transfer fonksiyonu s = 2mjf olmak

tizere, ileriki calismalarda basitlik getirmesi i¢in su sekilde sadelestirilebilir:

G(S) — K(Z).chc;- Z (S) (4.4)

RF boliicli transfer fonksiyonu kontrol teorisi gosterimi ile H =% olarak yazilabilir.

PLL sisteminde kapali dongii transfer fonksiyonu da

G(s)

L) =16 H

(4.5)

olarak tanimlanabilir. Giiriilti, giiriiltii kaynaklar1 ile karsilaginca, kaynaga ait transfer

fonksiyonu ile ¢arpilarak ifade edilir.
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Tablo 4.3 PLL sistemlerinde giiriiltii kaynaklar1 ve transfer fonksiyonlari.

Giiriiltii Kaynag Transfer Fonksiyonu
1 G(s)
Kristal Referans R 1+G(s)-H
G(s)
Referans Boliicii 1+G(s)-H
G(s)
N Béliicii 1+G(s) - H
1 G(s)
Faz Detektorii Ky 1+G(s)-H
1
VCO 1+G(s)-H

Kontrol teorisini kullanarak ifade edilen, her bir birimin PLL ¢ikisindaki giiriiltiiye
katkis1 Tablo 4.3’te transfer fonksiyonlar1 olarak belirtilmistir. Tablodan da anlasilacag:

lizere, kristal referans, referans boliicii, N boliicii, faz detektori transfer fonksiyonlari

o (4.6)
ile verilen bir ortak ¢arpana sahiptir. Dongii bant genisligi w, olmak iizere,
IGGw) - HIl =1
180 — 2G(jw:) -H =0 (4.7)

sartlarin1 saglamalidir. Denklem (4.7), H = % de kullanilarak elde edilen ifade Denklem

(4.8) ile verilmistir:
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G(s) N w K w,
AN 4.
14+G(s)-H {G(s) w > w, (4.8)
VCQO’ ya ait giiriiltii bileseni ise daha farkl bir ¢arpana sahiptir:
- (49)
1+G(s)-H '

G(s) ¢arpaninin VCO giiriiltli ifadesinde kesir payinda bulunmamasindan da goriilecegi

tizere ifade (4.8), 1/G(s) ile carpilarak

(4.10)

seklinde ifade edilebilir. (4.9) ve (4.10) denklemlerinden de anlasilacag iizere, bant i¢i
(w K w,) glriiltt N kadar kotiilesmekte ve bant dist (w > w,) girilti ifadesi de
VCO’nun giirtiltiisiine yakinsamaktadir. Sekil 4.11 ve Sekil 4.12 bu faz giiriiltiisi

bolgelerinin frekans uzayindaki tasiyici osilatordeki SSB gosterimleri verilmistir.

6(s)

G(s)
I+G(sje H

Q¢

¢ : Déngl Filtresi Kesim Frekansi Frekans

Sekil 4.11 PLL dongii filtresi w,. iginde giiriiltiiniin (VCO hari¢) N kadar kotiilesmesi.
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Sekil 4.12 VCO Transfer fonksiyonu.

Yan bantlardaki faz giriiltiisii degerlerinde, filtre kesim frekansi (cut-off
frequency) w,‘de bir miktar yiikselme goriilebilmektedir. Clinkii bu ofset frekansinda
VCO ve bant icinde etkili olan giiriiltiiler iist iiste toplanabilmekte ve SSB’de bir tepe
olusturabilmektedir. Isaret {ireteglerine ait faz giiriiltiisii terimlerinin ve bdlgelerinine ¢ift

yan bant ile gosterimi Sekil 4.13’te bulunabilir.

Gig
4 Fiig Bant i¢i PLL giiriiltiisii
Giiriiltiisii
(dBc/Hz) VCO giiriiltiisii bu bélgeden
———————— : , / itibaren baskin hale gelir
oe |

» Frekans

Sekil 4.13 PLL’de ¢ift yan bant faz giiriiltii bolgeleri ve baskin giiriiltii kaynaklari.

PLL faz giirtiltiisii formiil ve ¢ikarimlarinda da anlasilacag: iizere, dongii filtre

band1 w, iginde, faz giiriiltiisii N ile ¢arpilarak kotiilesmektedir. N, VCO’nun kilitlendigi
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isaretin, karsilastirma frekansina oranmi olup LO faz giiriiltiisii agisindan biiylik 6nem
tasimaktadir. N ne kadar kiiciiliirse, bant i¢i toplam giiriilti de dramatik sekilde
kiiciilmektedir. SSB faz giiriiltiisii 6l¢iimlerinde N, dB tiiriinden gii¢ ifadesinde 20logN
kadar bir filtre bandi icinde giriiltiide kotilesmeye yol agmaktadir [10]. PLL
entegrelerinde bant i¢i faz giiriiltiisii hesaplamasinda, karsilastirma oran1t N ile

karsilastirma frekans1 PFD de hesaba katilir ve Denklem 4.11 deki gibi hesaplanir.

Faz Guriltist = PLL Ent. Gurilti Tabanm + 10log,oFprp + 20logoN  (4.11)

PLL entegreleri bant i¢i faz giiriiltiisii hesaplamasinda karsilagtirma frekans1 Hz,
karsilagtirma oran1 N ise tam say1 olarak girilmektedir. N diistiikce PFD (karsilagtirma)
frekans1 ylikselmekte ancak toplam faz giiriiltiisii de diismektedir. Bu yiizden, LO
tasariminda olabildigince yiiksek frekansta karsilastirma yapmak toplam faz
giiriiltiisiinde biiyiik iyilestirmeler saglamaktadir. Adim araliklar1 diigiik ve karsilastirma
frekanslar1 yiiksek LO tasarimlarinda kullanilabilen yeni nesil kesirli-N tiirii PLL
entegreleri bu amag i¢in uygun olup, bir ¢cok yeni alanda artik tercih edilmektedir. Sekil
4.14’te kesirli-N tiiriinden bir PLL olan ADF4156 ile iretilen 600.2 MHz isaretinin
ADIsimPLL benzetim araci ile elde edilen SSB goriintiisii bulunurken, Sekil 4.15°te ise

tamsay1-N tiirlinden ADF4106 PLL entegresi ile iiretilen 600.2 MHz isareti SSB’si

bulunmaktadir.
Phase Noise at 600MHz
-60
-70 — Total ]
Loop Filter
80 — Chip
< — Ref
I 90 — VCO
=] -
% 100 = -
2 10 — X
[=}
4 \
g 130
140
150
-160
100 1k 10k 100k ™M oM
Worst case Fractional-N spurs shoan Frequency (Hz)

Sekil 4.14 ADIsimPLL programu, kesirli-N ile N=30 ile 600.2 MHz isaret SSB.
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Phase Noise at 600MHz
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Sekil 4.15 ADIsimPLL programi, tamsay1-N ve N=3001 ile 600.2 MHz igaret SSB.

LO tasariminda, N oranmin toplam faz giiriiltiisiine katkisin1 gdstermek icin
yukarida SSB goriiniimleri verilen isaretlere ait tasarim parametreleri Tablo 4.4°te
sunulmustur. Tasarimlardan kesirli-N ile gergeklestirilen yapinin toplam faz giiriiltiisii
degerinin tamsay1-N’li tasarima gore kayda deger oranda diisiik oldugu goriilmektedir.
Kesirli-N PLL entegresinin tabloda verildigi gibi giiriiltii taban1 daha yiiksekken ve
Denklem 4.11°den 10log;oFprp 'in katkisi daha yiliksek olmasina ragmen diisik N
degeri ile daha diisiik ve dolayis1 ile daha iyi performansta LO isareti iiretilmesi

saglanmustir.

Tablo 4.4 600.2 MHz’de tasarlanan iki ayr1 LO parametreleri ve faz giiriiltiisii sonuglari.

PLL PLL Giiriiltii | N Adim Faz Bant i¢i Giiriiltii
Entegresi Tabam Arahg | Giiriiltiisii | Tabam
Kesirli-N, -211dBc/Hz |30 200 kHz | 0.20° -108.5 dBc/Hz
ADF4156

Tamsayi1-N, -219dBc/Hz | 3001 200 kHz | 0.38° -96.5 dBc/Hz
ADF4106
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4.2. Spur Isaretler

Spur, merkez frekanstan belirli bir ofset uzakliktaki ayrik giiriiltii enerjisidir. Faz
giirtiltiistinden farkli olarak belirli bir ofset frekansta giiriiltii tabanindan ayrik olarak
olusan istenmeyen giriiltii bilesenleridir. PLL sistemlerinde, kesirli-N tipi PLL
entegrelerinde olusan kesirsel spurlar ve tim PLL entegrelerinde olusan referans spurlari
en sik goriilen spur isaretlerdir. DAC ve ADC gibi 6rnekleme esasina dayanarak calisan
entegrelerde de cok sik rastlanan spur isaretler, giiclerine gore ve ana isarete

yakinliklarina gore elektronik sistemlerde birgok soruna sebebiyet vermektedirler.

Spur isaretler PLL entegreleri ile kilitlenen LO tasarimlarinda, tasarima, dongii
filtresine ve kilitlenme yapilarina gore farkli giliglerde olmak {tizere LO ¢ikis
spektrumunda belirirler. Faz kilitlemeli dongiilerden kaynaklanan spur isaretler olusum

sebeplerine gore referans spur ve kesirsel spur olmak iizere ana ana gruba ayrilirlar.
4.2.1. Referans Spur Isaretleri

En genel spur ¢esidi olan referans spurlari, LO faz kilitleme devrelerinde olusup,
cikis spektrumunda tasiyici isaretten karsilastirma frekansi kadar uzakta ve bunun
harmoniklerinde olusurlar. Sekil 4.16’da karsilastirma frekans1 ve harmoniklerinin LO
cikisinda referans spur isaretleri olarak goriildiigii spektrum analizér ekrani verilmistir.
Genelde, PLL entegrelerinin akm  pompasindaki sizma ve empedans
uyumsuzluklarindan dolay1 kontrol gerilimi iizerinden VCO’lara bulasip LO ¢ikis
spektrumlarinda istenmeyen bilesenler olarak belirirler. Spur isaretlerinin olusumunda
ve genlik seviyelerinde VCO kontrol gerilimini siizen faz kilitlemeli dongii filtrelerinin
pay1 biiyiiktiir. Bant i¢cinde karsilastirma oran1 N kadar kuvvetlenen spur isaretleri, bant

disinda dongii filtresi tarafindan zayiflatilarak gii¢ seviyelerinde diismeler goriiliir [9].
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Fmerkez

Sekil 4.16 Karsilastirma frekansinin ¢ikisa bulagmasi ile olusan referans spurlari.

Faz kilitlemeli dongili tasariminda, daha dar banth filtreler kullanilarak spur
bilesenlerinin filtre kesim frekans1 disinda kalmasi saglanip, tasiyiciya gore genlik
seviyelerinin digiirilmesi miimkiindiir. Sekiller 4.17, 4.18 ve 4.19°da aym1 PLL
entegreleri ve yapilar1 kullanilarak elde edilen referans spurlarinin farkli dongii filtreleri
ile elde edilmis ADIsimPLL simiilatorii ¢iktilar1 verilmistir. 600 MHz merkez frekansl
bir VCO’nun 200 kHz adim araliklar1 ile kilitlendigi bu PLL sisteminde, referans
spurlart 200 kHz’de olusmustur. Yine bu referans spurlarinin ikinci ve iiglincii
harmonikleri de 400 kHz ve 600 kHz’de olmak iizere VCO ¢ikis isaretinde faz giiriiltiisii

seviyelerinin tizerinde goriilmektedir.



Phase Noise at 600MHz
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Sekil 4.17 Referans spurlari, Dongii Filtresi: 200 kHz.
Phase Noise at 600MHz
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Sekil 4.18 Referans spurlari, Dongii Filtresi: 100 kHz.
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Sekil 4.19 Referans spurlari, Dongii Filtresi: 20 kHz.
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Yukaridaki sekillerden de goriilecegi tizere, 200 kHz referans spur sistemin
frekans kilitlemede kullandig1 karsilastirma frekansi farkli dongii filtrelerinde farkli
giiglerde belirmektedir. 200 kHz kesim frekansi olan algak geciren dongii filtresinde -45
dBc/Hz olan tasiyictya gore olan seviyesi, 100 kHz filtrede -50 dBc/Hz seviyesine
diiserken, dar bir dongii filtresi olan 20 kHz kesim frekansli son filtre ile bu referans

spur -80 dBc/Hz seviyelerine gerilemistir.

Dongii filtresi kesim frekansi, daha énceki PLL anlatimlarinda agikladigimiz gibi
sistemlerin onemli bir tasarim parametresi olup dogrudan frekans kilitleme siiresi ile
baglantilidir. Frekans atlamali ya da farkli bir¢ok bantta haberlesme gerceklestirmek
zorunda olan haberlesme sistemlerinde bu siire standartlarca belirlenmistir. Diger bir
ifade ile spur seviyesini indirmek i¢in haberlesme sistemleri tasarimcilar1 diledikleri
kadar dongii filtresi bandini daraltamazlar. Basitlestirilmis ve en genel sekli ile dongii

filtresi maksimum bant genisligi Bp;; ile kilitlenme siiresi t;,cx arasindaki ifade

4

trock

Bpy, = (4.12)

seklindedir [11]. Ornegin GSM standartlarinda 577 usn olan kilitlenme hizi, pasif bir
dongii filtresi ile gerceklestirilirse filtre kesim frekanst minimum 7 kHz olmak zorunda

olacaktir.
4.2.2. Kesirsel Spur Isaretleri

Kesirsel spur isaretleri, kesirli-N tipi PLL entegreleri ile olusan spur isaretler olup,
LO tasarimindaki adim araliklarinda olusurlar. Karsilagtirma frekansi bu tip yapilarda
cok yiiksek frekanslarda olabilmektedir; ancak kesirli-N PLL’ler ile yapilan frekans
kilitlemelerinde kanal steplerinde olusan bu spurlar, kesir degerini belirleyen “modulus”
ad1 verilen bolme oranina bagh olarak merkez frekansina daha yakin frekanslarda spur

isaretler belirebilmektedir [12]. Bu durum Tablo 4.5’te verilmistir.
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Tablo 4.5 Kesirli Spurlarin MOD’a gore olugma aralig.

Modulus (MOD) Sart1 Spur Olusma Arahgi
MOD 2’ye boliiniir, 3’e boliinmez Kanal Adim1/2

MOD 3’ye boliiniir, 2°e boliinmez Kanal Adim1/3

MOD 6’ya bdéliiniir (hem 2’ye hem 3’e) Kanal Adim1/6

Diger Kanal Adimi

Kesirli-N ve tam say1-N PLL entegreleri faz-frekans detektorii, kararli akim
pompasi ve programlanabilir referans boliicii gibi birgok yapiy1 ortak kullanirlar. Ancak,
kesirli-N PLL entegreleri X-A adi verilen farkli bir frekans bolme teknigini kullanarak
daha yiiksek karsilastirma frekanslar1 ile frekans kilitlemeye olanak verirler. Diger
taraftan, Z-A modiilatorii kesirli bolmeye imkan verirken kuantalama giiriiltlisiinii de
beraberinde getirir ve bu kuantalama giiriiltiisii frekans spektrumunda spur isaretler
olarak etkisini gosterir. Sekil 4.20°de ADF4156 kesirli-N tipi bir PLL entegresi ile
kilitlenen bir isaretin spektrumu verilmistir. Sekilde hem faz giiriiltiisi hem de spur

bilesenler goriiliirken filtre kesim frekansi disinda genliklerindeki diisiis de belirgindir.

-40
-60 +
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i) B O
%=
= =100
2 120 \\
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(U]
3
L 140 \\w
=160
=180
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Sekil 4.20 Kesirli-N PLL ile kilitlenen isarette faz giiriiltiisii ve spur isaretler.
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Kesirsel spur isaretleri, referans spur isaretleri gibi biiylik oranda dongi
filtrelerinden ve empedans uyumsuzluklarindan etkilenmektedir. Referans spur
isaretlerinde anlatildig1r gibi, kesirli spur isaretleri de dar dongl filtreleri ile
zayiflatilabilir. Ancak, dongii filtresi disinda da kesirsel spur isaretlerinin PLL c¢ikis
spektrumundaki genlik seviyelerini azaltmak i¢in daha farkli yontemler de
bulunmaktadir. Tablo 4.5°deki gibi MOD katsayis1 6’ya boliinmeyen bir say1 ile spur
isaretleri ana isaretten daha uzaga atilabilir. Boylece, dongii filtresi kesim frekansindan
daha da uzaklasan kesirsel spur isaretleri bant i¢i kazang olan N kadar kuvvetlenmeden

LO ¢ikis spektrumunda belirirler.
4.2.3. Spur Isaretleri Azaltma Yéntemleri

Kesirli-N tipi PLL entegrelerinin bazilarinda diisiik spur modu adi1 verilen ve spur
isaretlerini faz giiriiltiisii tabanina géomen bir teknik bulunmaktadir. Bu teknik donanim
testlerimizde kullandigimiz ADF4156 kesirli-N PLL entegresinde titresim (dither) modu
olarak adlandirilmig olup, frekans bandinda istenmeyen spurlarin yok edilmesinde
kullanilabilecek bir tekniktir [12]. Bu teknikte, PLL entegresi kesirli bdliiciilerden
kaynaklanan kuantalama hatasini rastgele bir faz kelimesi ile modiile ederek bu kesirsel
spurlarin giirtiltii tabanina gémiilmesi saglanir. En kotii senaryoda, giiriiltii seviyesini 10
dB kadar arttiran bu teknik, donanimla gerceklestirdigimiz 1205 MHz’e kilitli isaret

tizerinde Sekil 4.21°de gosterilmistir.
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Sekil 4.21 Kesirli-N PLL’de Dither-Off (iistte) ve Dither-ON (altta) Modlar1 ile 1215

MHz sentezi.
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Sekil 4.21°deki spur igermeyen spektrumun toplam faz giirtiltiisii degeri (dither-on
modu) icin 0.64 RMS°® olarak hesaplanmigken; spur igeren ve diisiik faz giirtiltiilii
(dither-off modu) spektrumun toplam faz giriltisi 0.36 RMS°® olmak {izere
hesaplanmistir. Bu teknik toplam faz giiriiltiisii degerinde atis saglarken, kesirsel spur
isaretlerini de ortadan kaldirir. Yedinci boliimde, her iki giiriiltii seviyesine sahip olan
LO’lar ile yapilan benzetim ve donanimsal test sonuglari verilerek dither tekniginin

haberlesme sistemleri ilizerindeki etkileri incelenecektir.
4.3. Intermodiilasyon

Haberlesme sistemlerinde kullanilan tiim alt sistem ve bloklarin giris isaretine gore
cikis isaretleri genelde dogrusal degildir. Lineer kabul edilen bdlgelerde bile tam
anlamiyla dogrusal olmayan bu bloklarin, baz1 gii¢ seviye ve sinyal sartlar1 disina
cikildiginda ise lineerlikten ¢ok uzak etkilere sebep olup; isaretleri ve haberlesmeyi
bozucu hale gelirler. Bu tip bloklardan frekans karistiricilar ve isaret kuvvetlendiriciler

en bilinen dogrusal olmayan bloklardir.
4.3.1. Dogrusallik ve Dogrusal Olmayan Sistemler

Dogrusal sistemlerin en genel tanimi ile giris ile ¢ikis arasinda lineer baginti

bulunan sistemlerdir [13]. Lineer sistemlerde,

x1(8), x5 (t) (4.13)

giris degerleri ve

y1(8) = H{x;(8)}
y2(8) = H{x, ()} (4.14)

cikis degerleri olmak iizere, H sistem fonksiyonu olarak adlandirilir.
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ay1(t) + By, (t) = H{ax,(t) + Bx,(t)} (4.15)

esitligini herhangi « ve f degerleri icin saglayan sistemler dogrusal sistemlerdir. Bu
sartlar1 her ne sebeple olursa olsun saglamayan tiim sistemler dogrusal olmayan

sistemler olarak adlandirilir.

Elektronik miihendisliginde, dogrusal olmayan sistemlerin etkileri ¢ok cesitli
olmaktadir. Giris isaretlerine lineer olmayan etkiler uygulamaktan bagka, giris
isaretlerinin farkli katlarindaki harmonik adi verilen ve isaretin ikinci, {i¢iincii katlar
gibi katlarinda olusan isaretlerin ¢ikista goriilmesi gibi farkl etkiler de mevcuttur. Bu tez
calismamizda, benzetim ve donanimsal testlerimizde daha ¢ok frekans karistiricilar ve
isaret kuvvetlendiriciler iizerinde dogrusal olmayan etkileri ve bu etkilerin haberlesme

ve isaretlesme performansina etkilerini inceleyecegiz.
4.3.2. Isaret Kuvvetlendiricilerde intermodiilasyon

Isaret kuvvetlendiriciler, haberlesme sistemlerinde dogrusal olmayan etkileri ile
intermodiilasyona sebep olan Onemli birimlerden biridir. En genel ifade ile isareti
kuvvetlendirerek ¢ikisa veren bu sistemler haberlesme sistemlerinde belirli bir gii¢
gerektiren birgok yerde kullanilmaktadir. Idealde bir isaret kuvvetlendiricinin dogrusal

davranis1 asagidaki gibi ifade edilebilir [14].
Vo(t) = AyVi(t) (4.16)

V;(t) giris isaretini, V,(t) ¢ikis isaretini ve A ise isaret kuvvetlendiricinin kazancini

ifade etmektedir. Bu genel ifadenin ¢izimi Sekil 4.22°de gdsterildigi gibidir.
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Sekil 4.22 Ideal bir isaret kuvvetlendiricide giris ve ¢ikis isaretleri.

Ideal bir kuvvetlendiricinin transfer fonksiyonu, giris isaretinin belirli bir kazang
ile carpilarak giliclenmesidir ve gerilim karakteristigi olarak Sekil 4.23°de gosterildigi

gibi egimi gerilim kazanci A, olan lineer bir egridir.

Cikis isaret Seviyesi

a] 1 I —_— s |
0 1 2 3 4 s

Girig isaret Seviyesi

Sekil 4.23 Ideal kuvvetlendirici transfer fonksiyonu.

Pratikte, tiim giris giigleri ile sabit bir katsayinin ¢arpilmasi miimkiin degildir.

Genelde kuvvetlendiricilerin giris isaretleri arttik¢a, kuvvetlendiriciler doyuma yaklasir
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ve lineer kuvvetlendirme ortadan kalkar. Kuvvetlendiricilerde, lineer bolgeyi belirten
cizgiden 1 dB sapma noktas1 standardi 1-dB bastirma noktas1 (P1) olarak adlandirilir ve
bircok kuvvetlendirici i¢in en belirgin ayirt edici 6zelliktir. Dogrusal olmayan bir

kuvvetlendiricinin 1 dB bastirma noktas1 Sekil 4.24°da gdsterildigi gibidir.

Gug Cikis

Giig Giris

Sekil 4.24 1-dB bastirma noktasi.

Ideal bir kuvvetlendiricinin transfer fonksiyonundan anlasilacag iizere, cikis
bilesenleri dogrudan giris isaretine bagh olup, ¢ikis spektrumunda yeni herhangi bir
bilesen olmamalidir. Ancak, dogrusal olmayan isaret kuvvetlendiriciler ¢ikislarinda giris
isaretlerinin harmoniklerini de iiretebilirler. Giris isaretinin, ¢ikista ikinci harmoniginin
olusmasi, ikinci derece bozulma karakteristigi olarak adlandirilir ve asagidaki gibi ifade

edilir [14].
Vo(t) = AyiVi(t) + Ay, V(L) (4.18)
Burada Ay, ikinci derece bozulma parametresi olup, ana frekansin iki katinda

harmonik adi1 verilen bir ¢ikis isaretinin iiretilmesine neden olmaktadir. Sekil 4.25°te

ikinci derece bozulmaya frekans spektrumunda gosterilmektedir.
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Genlik Genlik
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Giris Isareti o Cikis Isareti
I — * > I
fe Frekans £ 2f Frekans

Sekil 4.25 Frekans bolgesi ikinci derece bozulma karakteristigi.

Isaret kuvvetlendiricilerin lineer olmamasindan kaynaklanan ikinci harmonigin
giicli giris isaretine ve ikinci derece bozulma parametresine (Ay,) baghdir. Artan giris
gliciine gore ana isaretle ikinci harmonigin genliklerinin esitlendigi noktaya IP2 noktas1
adi verilir. Isaret kuvvetlendiricilerin lineerliklerinin degerlendirilmesinde 6nemli yer

tutan IP2 noktasinin gosterimi Sekil 4.26.’da verilmistir.

Cikis Giicii
(dBm)

Asil Tsaret

Ikinei Harmonik

Girig Giicii
(dBm)

Sekil 4.26 Ikinci derece kesisim noktast.

Isaret kuvvetlendiricilerde bozulmanm diger ve en énemli bigimi iiglincii derece

bozulmadir. Ucgiincii derece bozulma ana frekansta da bilesen olusturdugundan
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haberlesme sistemleri agisindan daha biiyiik bozucu etkiler ortaya ¢ikarmaktadir. Isaret

kuvvetlendiricilerde tiglincii derece bozulma asagidaki gibi ifade edilebilir:

Vo(t) = ApaVi(®) + Ay V3 (@) (4.19)

Ays lglincii derece bozulma parametresi olup, {igiincii derece bozulma isaret
kuvvetlendiricinin ¢ikisinda, ana frekansin ii¢ katinda (iiclinci harmonik) yeni bir isaret
daha iiretmektedir. Sekil 4.27°de tligiincii harmonik bileseninin isaret kuvvetlendirici

cikisindaki frekans gosterimi bulunmaktadir.

Genlik Genlik
A A
. vi Y, _
Ginig Isarets Q Cikis Isaret:
T —> N > I
Je Frekans ﬂ 3 f»- Frekans

Sekil 4.27 Frekans bolgesi tiglincii derece bozulma karakteristigi.

Ucgiincii derece kesisim noktast IP3, ikinci derece kesisim noktasinda (IP2) oldugu
gibi; ana isaret ile li¢lincii harmonik isaretin gii¢lerinin esitlendigi noktaya verilen addir.
Bu noktaya denk gelen giris giicii ile isaret kuvvetlendirici kullanildiginda esit giicte ana
isaret ve iigiincii harmonik iiretilecegi kabul edilmektedir. Isaret kuvvetlendiricilerde,
dogrusallik ol¢iitlerinde daha ¢ok kullanilan IP3, kuvvetlendiricinin intermodiilasyon
tireterek ana isaretteki bozulmalar hakkinda bilgi verdiginden haberlesme istemlerinde
onemli tasarim kurallarindan biridir. Isaret kuvvetlendiricilerde, iiciincii dereceden
bozulma asil isarette de bilesenler iiretip, isaret kuvvetlendiricinin haberlesme sistemleri
gibi sistemlerde kullanilmasi halinde veri tasiyan isarette bozulmalara sebep olurlar.

Sekil 4.28”de IP3 noktasinin grafiksel gosterimi verilmistir.
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Sekil 4.28 Ugiincii derece kesisim noktas, IP3.
Giris isareti asagidaki gibi siniizoidal isaret ise
V;(t) = Vsin(w,t) (4.20)

ve Denklem (4.19)’da yerine konursa, iiclincli dereceden bozulmaya sahip isaret

kuvvetlendiricinin ¢ikis isareti
Vo(t) = Ay sin(w,t) + Ay3V 3 sin3(w,t) (4.21)
olarak yazilabilir.

3sinf — sin 360
sin3 9 = 2 (4.22)

Denklem (4.22)’deki trigonometrik esitlik yardimi ile (4.21) ifadesi gerekli

sadelestirmelerden sonra,
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3

AysV3 AysV

Vo (t) = Ay,V sin(w,t) + sin(wt) — sin(3w,t) (4.23)

olarak yazilabilir ki artik bu ifadede w. ana frekansinda lineer olmayan bir etki
gozlenmektedir. Buradan da anlagilabilecegi gibi iiglincii dereceden bozulma, iigiincii
harmonik frekansinda yeni bir isaret olusturdugu gibi, w, ana frekansina sahip yeni bir
bilesen de meydana getirmektedir. Bdylece ana frekanstaki ¢ikis isaretini dogrudan
etkilemektedir. Burada Ay; katsayisinin birden kiiciik oldugu varsayimiyla, isaret
kuvvetlendirici temel karakteristiginin (Vsin(w.t)" deki kuvvetlendirmesinin) diisiis
gosterdigi anlagilabilir. Ana (fundamental) frekanstaki genlikteki bozulma ve diisiis,
girig isaretinin genliginin kiipii ile orantili olup, temel frekanstaki ¢ikis isaretini
etkilemektedir. Giris isaretinin haberlesmede kullanilan veri tagiyan modiile edilmis bir
isaret olmasi durumunda da, bozucu ectkiler haberlesme ve isaretlesme Kkalitesinde

kotiilesme olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Isaret kuvvetlendiricilerde, intermodiilasyon genelde olmasi gereken isaret
seviyesinden daha giiclii seviye ile isaretin kuvvetlendiriciye girmesinden ya da
kuvvetlendiricinin kazanci ile P1 noktasinin asilip doyum bdlgesinde calismasi ile
olusur. Bu durum Sekil 4.29°daki isaret kuvvetlendirici blok semasinda gosterilmistir.

Intermodiilasyon durumunda isaret kuvvetlendiricide

PGiris(dB) + PKazanc(dB) > Pl(dB) (4’-24)

sartt olusur ve isaret kuvvetlendirici doyum bolgesinde ¢alisir. Artik kuvvetlendirici
blogu lineer bolge disinda ¢aligmakta, giris isaretini kuvvetlendirmekle kalmayip ayni
zamanda Sekil 4.30 (IM var) ve 4.31°de (IM yok) goriilecegi iizere yan bantlar1 ve
glirtiltiiyti arttiracak sekilde caligmaktadir.



Pairis(dB) + Piazanc (dB) < P1 (dB): IM yok
ve

Pgigis(dB) + Pyazanc (dB) = P1 (dB): IM var

1815 MHz
Cikig isareti

1815 MHz
G|r|§ Iﬁal’etl P(;IRIS(dB)‘

Prazanc

(dB)

isaret
Kuvvetlendirici

Sekil 4.29 Intermodiilasyon iireten isaret kuvvetlendirici test diizenegi.

Isaret Kuv. IM

—isaret kuv.'ye giren isaret (dBm)

—isaret kuv.'den cikan isaret (dBm)

-70
T
[wa]
Z 120
O
s |
®
-170
-220

1.805 1.815 1.825 1.835 1.845 1.855 1.865 1.875 1.885 1.895 1.905
Frekans (GHz)

Sekil 4.30 1815 MHz merkezli intermodiilasyon etkisinin spektrumdaki gosterimi.

53
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Isaret Kuv. IM
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o
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Frekans (GHz)

Sekil 4.31 1815 MHz merkezli ideal sartlarda ¢alisan isaret kuvvetlendirici etkisinin

spektrumdaki gosterimi.
4.3.3. Frekans Karistiricilarda Intermodiilasyon

Haberlesme sistemlerinde, intermodiilasyona sebep verebilecek diger bir blok da
frekans karistiricilardir. Frekans karistiricilarin (mikser), en belirgin parametrelerinden
biri ¢evrim kaybidir. Cevrim kaybi, giris isareti ile ¢ikis isaretinin dB tiiriinden oranidir.
Diisiik giiclii giris isaretlerinde bu oran belirli bir bolgeye kadar sabitken, yiiksek giris
isaretleri ile birlikte azalir ve frekans karistirici lineer olmayan bolgede ¢alismaya baslar.
Lineer olmayan bolgede calisan mikser, ¢ikis isaretlerini bozucu etkiler ekleyerek

olusturur [15].
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Sekil 4.32 Frekans karistiricilarda ¢alisma bolgeleri ve ¢evrim kaybu.

Frekans karstiricilarda, sikistirma bolgesi ya da isaret kuvvetlendiricilerde de
kullanilan terminoloji ile IP1 (dB) degeri karistiricinin dinamik ¢aligma araligini ve
lineer ¢alisma limitini belirleyen diger bir 6nemli parametredir. Giris isareti ile ¢ikis
isareti arasinda sabit bir oran varken, artan giris isareti giiciine karsin ¢ikis giiciiniin 1 dB

farkla ayristig1 nokta IP1 olup Sekil 4.32°te goriilmektedir.

Frekans karistiricilarda diger bir ayirt edici parametresi de IP3 olup bu deger
genelde “2-tone” denilen bir teknik ile 6l¢lilmektedir. Bu teknikte, birbirine yakin iki IF
isaretini  karistirict  girisine uygulanir. Genellikle uygulamalardaki 2-tone isaretleri
birbirleri arasinda 1MHz fark olan iki isaretten olugsmaktadir. Mikserde LO ile ¢arpilarak
olusan isaretlere ek olarak bu iki ¢ikis isaretinden baska, bu isaretlerin farklar1 da
olugmaktadir. Bu fark frekansinda olusan isaretlere intermodiilasyon (IM) iiriinleri denir.
Giris isaretinin giicline gore, ¢ikis isaretleri ve IM isaretleri degerlerinin egrileri elde
edilir. Bu iki egrinin kesistigi nokta ii¢lincii dereceden kesisme noktasi, IP3, olarak
isimlendirilir. Bu noktada IM ile istenilen IF isaretleri arttk dogrusal olmayan

etkenlerden dolayi esit giicte mikser ¢ikisinda olusmaktadir. Sekil 4.33’te mikser girisine
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uygulanan birbirine yakin ‘“2-tone” isaretleri, ikinci harmonikleri ve bu harmoniklerce

olusan IM iirlinleri goriilmektedir. IM isaretleri mikser ¢ikisinda

(2 X f2 = f1) — f1ol

(2% fi = f2) — frol (4.25)

|
dBe dBec
2f4 /f:

frekanslarinda olusurlar.

Cikis Giicii

]IM3 l l 2. Harmonik

f1 f \ 2fy 26>
2fy - 4

Frekans

Sekil 4.33 Mikser girisindeki 2-tone adi verilen giris test isaretleri ve sebep olduklari

intermodiilasyon iiriinleri.

2-tone test prosediirii baglangicinda da aciklandigi {izere, f; ve f, isaretleri frekans
uzayinda birbirlerine yakin ve genelde 1 MHz farkli olacak sekilde segilirler. Yukaridaki
sekilden de anlasilacag lizere, f, ve 2f, — f; arasinda yine 1 MHz fark bulunmaktadir
ki bu istenilen f, isaretine ¢ok yakin bir isaret olarak kabul edilebilir. Haberlesme
sistemlerinde kullanilan filtrelerle bu istenmeyen isaretlerin yakinligindan dolay1
stiziilmesi ¢ok zor olacagindan dolay1r mikserlerde IM isaretlerinin olusmasi haberlesme
sistemlerinde biiyiik sorunlara yol agmaktadir. Sekil 4.34°te giris giicline bagl ana isaret
ve IM isaretinin giicii ile bu iki egrinin kesisim noktast olan IP3 noktasi

gosterilmektedir.
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Sekil 4.34 Frekans karistiricilarda IP3 noktasi.

Haberlesme sistemlerinde genelde frekans karistiricilarin yiiksek giris giicii ile
stiriilmesi ile olusan IM isaretleri belirli bir bant genisligine sahip haberlesme
kanallarinda bozucu etkiler olusturmaktadirlar. Veri tasiyan ve belirli bir bant
genigligine sahip bir sistemde frekans karistiricida olusan intermodiilasyon etkisini
gozlemlemek igin giris giiclinlin IP1 seviyesinden daha giiglii siirmek yeterli olacaktir.
Giic arttikga bant icinde ve bant disinda bozulmalar rahatlikla gézlemlenebilir. Sekil
4.35’te bir frekans karistirict ve LO blogu goriilmektedir. Karistiricr girisi ve ¢ikisinda
monitor edilen isaretlerle sadece karistiricinin etkisi gozlemlenmistir. Haberlesme
bandinda mikser intermodiilasyon etkinin gostermek i¢in AWR programi devre
semasinda, 315 MHz frekansindaki isaret, 1.5 GHz LO c¢ikist ile 1815 MHz IF

frekansina doniistiiriilmektedir.
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P1 (dB) < Pgiis (dB): IM yok
ve
P1 (dB) > Pgjps (dB): IM var
315 MHz 1815 MHz
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Sekil 4.35 Microwave Office blok semasi, frekans karistirici IM test blogu.

Microwave Office benzetim programi devre semasinda mikser bloguna ait
bastirma noktasi-P1 5 dB ve 30 dB olarak degistirilerek programin kosturulmasi ile iki
adet cikis spektrumu elde edilmistir. P1 5 dB iken mikserin lineer bolge disina ¢ikip
intermodiilasyon {irlinleri iiretmesi saglanmistir. P1 30 dB iken de mikserin normal
sartlar altinda c¢ikis isaretleri iiretmesi saglanmistir. Sekil 4.36, 4.37, 4.38, 4.39 ve
4.40’da 315 MHz’deki mikser giris isareti, IM olmayan 1815 MHz c¢ikis isareti, IM
etkisi altinda 1815 MHz ¢ikis isareti ve bu iki test diizeneginin genis bantta gosterimleri

verilmistir.
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Sekil 4.36 Frekans karistiric1 girisine uygulanan bant gegiren mesaj kanali, 315 MHz.
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Mikserde IM

— Mikser Gikis Isareti (dBm)

1.805 1.815 1.825 1.835 1.845 1.855 1.865 1.875 1.885 1.895 1.905

Frekans (GHz)

Sekil 4.37 Lineer bolgede ¢alisan 1815 MHz’de frekans karistirict gikisi.
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Sekil 4.38 IM iireten 1815 MHz’de frekans karistirict gikisi.
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Sekil 4.39 Lineer bolgede ¢alisan karistirici girisi ve ¢ikisi, genis bantta gosterimi.
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Sekil 4.40 Frekans karistirict girisi ve ¢ikigsindaki giiclii IM genis bantta gosterimi.

Sekil 4.36’da mikser girisine uygulanan 315 MHz merkezli modiile edilmis isaret ve bu
mikserin ¢ikisinda IM yokken elde edilen 1815 MHz merkezli isaret de Sekil 4.37°de
gosterilmektedir. Sekil 4.38’de ise, IM fireten mikser ¢ikisinda elde edilen 1815 MHz
merkezli isaret ve yan bantlarindaki giiriiltii yiikselmesi goriilmektedir. Sekil 4.39 IM
tiretmeyen mikser giris (315 MHz) ve ¢ikis isaretleri (1815 MHz) birlikte genis bantta
gosterilmistir. Sekil 4.40°ta ise IM iireten mikser blogunun giris ve ¢ikis isaretlerinin
ayni genis bantta gdsterimi bulunmaktadir. Sekillerdeki isaretlerin spektrumlarindan da
anlagilacag1 iizere; IM etkisi isaret zarfinda yaptigi bozulmalarla birlikte mikser
cikisindaki isaretlerin yan bantlarinda sismeler ve IGO oranlarinda da ciddi artiglar
saglamaktadir. Mikserlerin IM etkisi arttik¢a, bozucu etkilerinin géreceli olarak artacagi

ve haberlesme sistemleri performansinda biiyiik diisiisler goriilecegi agiktir.
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4.4. Cok Yollu Soniimleme

Haberlesme sistemlerindeki kanalda, isaretlerin farkli sayi, farkli genlik ve farkli
fazli hallerinin alicida toplanmasi ile olusan isaretlesme kalitesindeki kotiilesmeye cok
yollu sonlimleme denir. Soniimleme, kablosuz haberlesmede isaretlerin direkt aliciya
ulagmasi yaninda yerden, iyonosferden, ¢evredeki yeryiizii sekillerinden, binalardan ve
diger cisimlere ¢arparak yansiyan isaretlerin, farkli yollardan farkli zamanlarda alicida

toplanmasiyla olusur.
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Sekil 4.41 Haberlesme kanalinda ¢ok yollu séniimleme gosterimi.

Alicida toplanan tiim isaretler, haberlesme bandinda fazda ve genlikte rastgele
salmimlara sebep olup isaretlesmeyi ve haberlesmeyi kotiilestirir. Hatta bu bozucu
isaretlerin giiclii olmasi durumunda isaretlesme kesilebilir. Sekil 4.41°de alici ile verici
arasinda direkt iletilen isaret ile bu isaretin farkli yilizeyden yansiyarak ve gecikerek
alictya ulasan hallerinin toplami grafiksel olarak verilmistir. Yansiyan isaretler, isaretin
yansirken gecikmesinden ve genliginin rastgele degismesinden dolay1 dogrudan alinan

isarete gore farklh faz ve genlikte aliciya ulagsmaktadir. Alicida haberlesme bandindaki
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tim isaretler toplanir ve toplam isaret karar verici devrelere iletilir. Cok yollu
soniimleme sonucunda artik isaretlerin genliginde ve zarfinda rastgele degisiklikler

olabilmekte ve bu degisikliklerin giiciine gore de sistemin toplam BHO performansi
sekillenmektedir

Dogrudan Alnan Sinyal
||1 ]|'I |||I I||| ',II
Ii'. f \,l f | Zaman
Yanstyan ve Geciken Simyal
I*I)l‘ g ‘, Ill.":- ﬁ-.lll II| § '.IF ZE]HIEIII
7 ] .'1 lII II.' .'.I >
Cok Yol Séntimleme ile Alman Igaret
f '"'\_I‘ II'II IIIl|I I.III IL',
-4 3 \ | Zaman

Sekil 4.42 Zamanda isaretin yansiyan ve geciken hallerinin toplanmasi.

Her durumda direk iletim olmayip, bazen sagilan ve yansiyan isaretlerle de
haberlesme saglanabilir. Bu tip ¢cok yollu sénliimleme, gezici (mobil) sistemlerde daha
cok goriiliirken, uydu haberlesmesi ve radyo linkler gibi noktadan noktaya kablosuz
haberlesme sistemlerinde alici ve verici antenleri arasinda dogrudan ve giiglii goriis
hattinin bulunmas1 gerekmektedir. Bu tip sistemlerde yiiksek veri hizin1 destekleyecek
M-QAM gibi yiiksek cesitlemeli modiilasyon tiirleri kullanilmaktadir ve M arttik¢a ¢ok

yollu sontimlemenin BHO performanslar iizerindeki kotiilestirici etkisi de artmaktadir.
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4.4.1. Cok Yollu Soniimleme Kanallarinda Stmflandirma

Haberlesme kanallar1 {izerinde ¢ok yollu soniimleme etkisini incelemek tizere
farkli soniimleme modelleri gelistirilmistir. En genel olarak, frekansa gore ve hiza gore

olmak tizere iki farkli degerlendirmeye gore kanallarin sontimlemeleri siniflandirilir [2].

Zamandaki degisimlerine gore:
i.  Hizli Soniimleme

ii.  Yavas Soniimleme
Frekansa verilen kanal cevabina gore:
1. Diiz Soniimleme (Frekans Secici Olmayan)

ii.  Frekans Secici Soniimleme

olarak siniflandirilan ¢ok yollu soniimleme modellerine bu ¢alismamizda deginecegiz.
4.4.1.1. Hizh Soniimleme

Haberlesme kanalinin uyumluluk zamani isaret sembol siiresinden daha diisiik
oldugunda goriilen soniimleme tipidir. Diger bir ifade ile hizli soniimlemeli kanal
semboliin farkli bitlerine farkli etkiler uygulayabilir. Boylece, hizli sonimlemeli kanal

modelinde soniimleme birden fazla katsay1 ile ifade edilir.

Hizli soniimleme modelinde, T isaretin sembol siiresi ve T, kanalin uyumluluk

suresi olmak tzere

Te > T (4.26)

ise kanal sontimlemesi hizlidir.
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4.4.1.2. Yavas Soniimleme

Yavas soniimlemeli kanalda, isaretin degisim hizinin kanalin diirtii cevabina gore
cok hizli degisim kabulii bulunmaktadir. Bir veya daha ¢ok sembol boyunca kanalin
uyumluluk zamaninin ayni kaldig1 soniimleme ¢esididir. Bu kanal modelinde isarete ait

bir sembole yalnizca bir sonliimleme katsayis1 etki ettigi kabul edilir.

Yavas soniimlemeli kanal modelinde, hizli soniimleme modelindeki gibi T

isaretin sembol siiresi ve T kanalin uyumluluk siiresi olmak iizere
Ty & T (4.27)

ise kanal sonlimlemesi yavastir. Yavas kanal soniimlemesi ifadesinden de anlasilacagi
tizere, sembol siiresi Ts kiiciildiik¢e, yani yliksek veri hizlarinda kanal yavas soniimleme
yaparken, diisiik veri hizlarinda kanal hizl1 sonlimleme etkisi yaratabilmektedir. Bu etki

Sekil 4.43te grafiksel olarak belirtilmistir.

Yiiksek Hizh Veri

UUUUUUUUUUD LU

l Diigiik Hizh Veri

Kanal Degisimi

Sekil 4.43 Yiiksek veri hizinda kanal yavasken ve diislik veri hizinda kanal hizlidir.
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4.4.1.3. Frekans Secici Soniimleme

Frekans segici kanal modelinde, kanalin isaret bant genisligi igerisindeki farkli
frekans bolgelerine farkli etkiler uyguladigi kabul edilmektedir. Sekil 4.44’teki gibi
kanal, isaret bandinda farkli genlik dalgalanmalarma ve ¢Okiintiilere sebep
olabilmektedir. Bu durum isaretin spektrumunda ve dolayisi ile zarfinda bozulmalara yol

agmaktadir [2].

Genlik

F 3

Isaret Bant Genigligi, B,
| |

=

Fre:kans

Sekil 4.44 Frekans secici soniimlemede kanalin isaret bandinda yapmis oldugu bozulma.
B¢, kanalin uyumluluk bant genisligi ve B de isaretin bant genisligi olmak tizere,
Bs » B, (4.28)
ise kanal frekans se¢icidir.
4.4.1.4. Diiz Soniimleme (Frekans Secici Olmayan)
Diiz soniimlemede, soniimleme etkisi kanal bant genisligi i¢indeki her bir frekans

bilesenini ayni sekilde etkilemektedir. Frekans secici sonlimlemedeki gibi, isaret

bandindaki farkli frekans bolgelerine farkli etkiler uygulanmamaktadir. Sekil 4.45°te
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gorildiigii gibi diiz soniimlemede kanal uyumluluk bant genisligi isaret bant genisligini

kapsayacak sekilde genistir [2].

Kanal Uyumluluk BG

Sekil 4.45 Diiz soniimleme modelinde kanal uyumluluk bant genisliginin isaret bant

genisligini kapsamasi.

Frekans segici sonlimleme modelindeki gibi yine B, kanalin uyumluluk bant genisligi

ve Bg de isaretin bant genisligi olmak {izere,
Bs & B¢ (4.29)

ise kanal frekans secici degildir (diizdiir).

Bp Doppler frekansi, Bg = Ti ve Te = Bi olmak {izere, frekansa ve hiza bagh
S D

soniimleme modellerini birlestirerek bolgeler halindeki gosterimi  Sekil 4.46’de

bulunabilir.
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Sekil 4.46 Soniimleme modellerinin Doppler fekansi ve kanal uyumluluk bant

genisligine gore bolgelere ayrilarak gosterilmesi.
4.4.2. Soniimleme Kanal Modelleri

Kablosuz ve mobil haberlesme sistemlerinin hizla yayginlagmasi ile birlikte,
soniimleme haberlesme alaninda en ¢ok arastirma yapilan konulardan biri haline
gelmistir. Soniimleme etkisini incelemek iizere bircok kanal modeli gelistirilmis olup,
Rayleigh ve Rician en popiiler arastirma konusu olan sonlimleme istatistiksel

modellerindendir.
4.4.2.1. Rayleigh Kanal Soniimlemesi

Rayleigh kanal modeli, isaretlesmenin sadece yansiyan, kirilan ve sacilan
isaretlerden ¢ok yollu olarak alictya ulastigini kabul eder. Modelde, alici ve verici

arasinda dogrudan iletiminin olmadig1 kabul edilerek kanal incelenmektedir. Rayleigh

dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu asagidaki gibidir [16].

fir) =% exp (- %) r >0 (4.30)

E{r?} = 202 olup, ¢ok yollu kanaldan alinan toplam giicii vermektedir.
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4.4.2.2. Rician Kanal Soniimlemesi

Ricean kanal modelinde, Rayleigh kanal modelinin aksine alic1 ve verici arasinda
dogrudan goriis hattinin oldugu kabul edilir. Bu dogrudan goriis hattinin, séntiimleme
hatlarindan ve onlarin toplamindan daha baskin oldugu esasi bulunmaktadir. Bu
modelde, K kanal parametresi olup dogrudan iletim hattinin giicliniin yan kanallarin

gliciine oranidir:

K = 1:)Dogrudan Gorus Hatti

PYan Kanallar Toplami

(4.31)

Rician dagilimi olasilik yogunluk fonksiyonu ise I, birinci dereceden Bessel fonksiyonu

ve Q) = E{r?} olmak lizere asagidaki gibidir:

fr (r) =

2
2r(K+ 1) exp <_K_ K+ Dr >Io 2 M) , LK =0 (432)

Q Q Q

Rician kanal modelindeki, K kanal parametresi arttikca dogrudan iletim hattinin
giicli yan kanallara gore daha baskin hale gelmektedir. K— oo, yani yan kanal gii¢lerinin
sifirlanmas1 kanalin artik ¢ok yollu soniimlemeli kanal olmaktan ¢ikmasi ve Beyaz
Gauss Giirtiltiisii Eklenen Kanal (BEGGEK) o6zelliklerini gdstermesi demektir. Diger
taraftan, K— 0 i¢in dogrudan goriis hatt1 giicii sifir olmakta ve ortadan kaybolmaktadir.

Boylece Rician kanal modeli Rayleigh kanal modeline dontigmektedir [16].
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S. TESTLERDE KULLANILAN YAZILIMLAR

Bu caligmamizda donanim testlerini gerceklestiren kartlarin tasarimina yardimei
olan, benzetim testlerinin kosturuldugu ve bazi hesaplamalarin yapildigi yazilimlar
kullanilmistir. Bunlardan Applied Radio Labs firmasinin Analog Devices PLL
entegreleri i¢in gelistirdigi yazilimlarindan ADIsimPLL 3.1 programi, LO kart1 {izerinde
bulunan dort ayri faz kilitlemeli dongii tasarimi yapiminda kullanilmistir. Microwave
Office tniversite versiyonu ile de donanimla gergeklestirilen testlerin bilgisayar

ortaminda bire bir gergeklestirilmesi amaglanmustir.

5.1. ADIsimPLL Lokal Osilator Tasarim Programi

ADIsimPLL programi, Applied Radio Labs firmasinin bir ¢ok alanda entegre
iireten ve bu entegrelerle alakali kullanicilarina {icretsiz tasarim programlari saglayan
Analog Devices PLL entegreleri icin gelistirdigi LO tasarimi alaninda ¢ok kullanish

ticretsiz programdir.

Bu program ile programa daha 6nceden o6zellikleri yiliklenmis Analog Devices
PLL entegreleri ile lokal osilatér tasarimlar1 yapilabilmektedir. Bir lokal osilator
tasariminda olmasi gereken tiim parametrelerin degistirilebildigi bu program ile
kilitlenme stiresi, dongii filtresi ve sistemin faz giiriiltiisii performans1 gibi birgok 6nemli
parametre hem degistirilebilmekte hem de degisimlerin sonuglar1 gézlenebilmektedir.
Ayrica programa dahil birgok dongii filtresi ve aktif filtrelerde kullanilabilecek OP-AMP
devreleri de bulunmaktadir [17]. Giiriiltii hesabina katilmasi gereken filtreler ve OP-
AMP’lerin programda bulunarak giiriiltii hesabini otomatik olarak yapmasi kullanicilara
biiyiik kolaylik saglamaktadir. Sekil 5.1°de ADIsimPLL programi yeni tasarima ait filtre

ve OP-AMP se¢im penceresi verilmistir.
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Sekil 5.1 ADIsimPLL programinda dongii filtresi ve filtre iizerinde kullanilacak OP-

AMP ve gerekli beslemelerin secilebildigi pencere.

Donanim testlerinde kullanilan LO kartindaki LO tasarimlar1 da ADIsimPLL’ler
kullanilarak gerceklestirilmistir. Faz giiriiltiisii konu anlatiminda ve spur isaretlerin
anlatiminda, filtrelerin spur isaretlere verdigi cevaplarin grafiklestirilmesinde

yararlanilmustir.

5.2. Microwave Office Tasarim ve Sistem Simiilatoru

Applied Waves Research firmasi tarafindan gelistirilen Microwave Office
tiniversite 6grenci versiyonu yardimi ile donanimlarla gergeklestirilen ve haberlesmeden

RF konularina kadar onlarca blok ve parametreyi igeren sistemlerin yazilim ortamina
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aktarilmasi saglanmistir. Diger benzetim programlarinin aksine, her bir blogun bozulma
parametreleri ve karakteristik ¢alisma isterleri gibi haberlesme sistemlerinde 6nem
tastyan parametrelerin  bu programla gergeklestirilmesi miimkiindiir. Donanim
caligmalarina en benzer ortami saglayabildigi i¢in secilen bu program ile ayrica konu

anlatiminda intermodiilasyon gibi etkileri grafiklerle anlatmak i¢in de yararlanilmistir.

Donanim testlerindeki faz giiriiltiisii, spur isaretler, intermodiilasyon ve ¢ok yollu
soniimleme test sistemlerinin her biri i¢in haberlesme linkleri tasarlanmustir.
Haberlesmede BHO performansinda kullanilan GO igin de kontrol saglayan program ile

biitiin modiilasyonlar ve testler i¢in diizenek ve teorik BHO egrileri elde edilmistir.

Programin diger bir faydali yonii de benzetim diizeneginde herhangi bir noktadan
diizenegi bozmadan &rnek alinabilmesi ve &lgiim cihazi baglanabilmesidir. Ornegin,
donanimla gerceklestirdigimiz herhangi bir sisteme spektrum analizoér baglayarak bir
noktadaki haberlesme bandi RF goriintiisii elde edildiginde sistemin o noktadaki
empedansinin bozulmasi sorunu ortaya ¢ikmaktadir. Yani, donanima miidahale edilerek
bir noktadan elektriksel temas ile sistemin performansi degisebilmekte ve saglikli BHO
egrileri alinamamaktadir. Ancak Microwave Office ile bdyle bir sorunla karsilasiimadan
her noktadan her tiirlii bilgi, sistemi bozmadan elde edilebilmektedir. Sekil 5.2°de
benzetim calismalarinda kurulmus olan haberlesme linkindeki verici tarafi bloklar ve

kanal 6l¢lim penceresi birlikte verilmistir.
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Sekil 5.2 Microwave Office’de kurulmus haberlesme sistemindeki verici blok tarafi ve

sistemi bozmadan kanalin monitor edilmesi.

Microwave Office sistem simiilatoriinde birgok haberlesme ve RF blogu hazir

olarak bulunmaktadir. Bu bloklarin, tasarimecilar tarafindan degistirilmesi gereken tiim

parametreleri program tarafindan kullanictya sunulmaktadir. Ornegin Sekil 5.3’te ekran

goriintiisii verilen mikser elemani ve sag lst tarafinda degistirilebilir parametreleri

bulunmaktadir. Miksere ait intermodiilasyon etkilerini gosteren P1 ve IP3 degerleri, LO,

giris ve ¢ikis isaretlerinin birbirlerine bulagsma giiglerini gosteren LO2IN (LO’dan
girige), IN2OUT (giristen ¢ikisa) ve OUT2IN (cikistan LO’ya) degerleri de kullanici

tarafindan degistirilebilmektedir. Bu parametreler ile mikserin intermodiilasyon etkisi
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kontrol edilebilirken, ayn1 zamanda istenmesi halinde giris ve ¢ikisin LO’ya bulasarak
PLL sisteminde bozucu etkilere yol agmasi1 gibi gercek hayatta sik karsilasilan durumlar

yaratilabilir.

MIXER_B

ID=A1
MODE=SUM
FCOUT=
GCONV=-20 dB
P1DB=30 dBm
IP3=40 dBm
LO20UT=-130 dB
IN20UT=40 dB
LO2IN=-25 dB
OUT2IN=-25 dB
PLO=10 dBm
PLOUSE=Spur reference only
PIN=-10 dBm
PINUSE=IN2OUTH Only
NF=6 dB

NOISE=RF Budget only

MIKSER

Sekil 5.3 Microwave Office’de bir mikser blogu ve degistirilebilir parametreleri.

Sistem benzetim caligmalar1 esnasinda yararlanilan diger bir Microwave Office
ozelligi de QAM kaynaklar1 ve ideal alict gibi 6nemli haberlesme sistemleri bloklarini
barindirmasidir. Istenilen sembol orani ile elde edilen temel bant isaret, faz giiriiltiisii,
spur isaretler, intermodiilasyon ve c¢ok yollu soniimleme gibi etkileri igiren RF
bloklarindan gegerek ulasir. Boylece, sistemde istenilen bozucu etkisi altinda istenilen
modiilasyonla BHO egrileri elde edilebilmektedir. Diger benzetim araglarinin aksine,
hazir bloklarin parametrelerini ayarlayarak testere uygulayabilmek haberlesme sistemleri

ve RF iizerinde ¢aligsanlara biiyiik kolayliklar saglamaktadir.
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6. TESTLERDE KULLANILAN DONANIMLAR VE
SISTEMLER

Bu calismamizda anlatilan haberlesmede karsilasilan sorunlari donanimsal olarak
gergeklestirmek tlizere bir takim donanim ve sistemler gelistirilmistir. Faz giiriiltiisii,
spur isaretler, intermodiilasyon ve c¢ok yollu soniimleme etkilerinin tiimiini
gerceklestirirken kullanilan LO kart1 ve genel amagli haberlesme kart1 tim donanimsal
testlerde kullanilmistir. Cok yollu soniimleme etkisini gergeklestirmek iizere tasarlanan
ve Uretilen “Cok Yollu Soniimleme Kart1” karti ise sadece kanal sOoniimlemelerini

gerceklestirirken kullanilmistir.

Donanim testlerimizde ayrica farkli tiplerde mikserler, farkli kazang ve frekans
bantlarina sahip isaret kuvvetlendiricileri, GSM-900 ve GSM-1800 RF filtreleri,
kanaldaki zayiflamay1 gergeklestiren ayarli adim zayiflatict ve kablo tipi sabit

zayiflaticilar kullanilmastir.

Genel amach haberlesme kart1 vericide veriden IF frekansma kadar, alicida ise IF
frekansindan veriye kadar olan sistemleri barindirmaktadir. LO karti tiim testlerdeki RF
LO isaretlerini iiretmektedir. Mikserlerden SYM-2500+ ile ADE-11X mikserleri
birbirleri yerine kullanilabilecek kadar benzer 6zelliklerde olup, biri verici IF isaretinin
RF katina tasinmasinda ve digeri de haberlesme bandinin RF’ten alic1 IF frekansina

indirilmesinde tiim testler boyunca kullanilmistir.

Ayarli adim zayiflatict kanaldaki zayiflatmayr modellerken, zayiflatma
ayarlanarak da farkli IGO oranlar1 elde edilmis ve BHO-IGO egrisi donanimsal testlerle
saglanmistir. Cok yollu sénlimleme testlerinde ise ayarli zayiflatic ile soniimleme karti

birlikte kanali modellemektedirler.
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6.1. Genel Amach Haberlesme Karti

Donanimsal testlerimizin her sathasinda kullandigimiz haberlesme karti bir¢ok
sayisal ve analog 6zellige sahiptir. Sekil 6.1’de blok semas1 verilen kart, birbirinden
ayrilabilen, analog ve sayisal olarak adlandirilan iki ayr1 par¢adan olugmaktadir. Sayisal
kisimda veri liretme, isaretlesmeden veri alabilme (demodiilasyon) ve giiriiltii hesaplama
gibi isler yapilirken, analog kisimda I-Q modiilasyonlari, IF katlarindaki filtrelemeler,
ilk 315 MHz’deki VCO’nun kilitlenmesi ve RX’deki dérneklemede kullanilan 140 MHz

isaretin Uiretilmesi gibi temel bant analog haberlesme rutinleri gergeklestirilmektedir.

Temel olarak radyo linkler gibi noktadan noktaya yiiksek veri transferini saglayan
haberlesme sistemleri gelistirilmesinde kullanilan kartimiz, QPSK (4-QAM), 16-QAM,
32-QAM, 64-QAM, 128-QAM ve 256-QAM sayisal modiilasyonlarina olanak

saglamaktadir. Genel olarak kartimizin 6zellikleri sunlardir:

Genel Ozellikleri:

* 12-bit ADC ve DAC entegreleri

* Esnek Tx ve Rx IF filtreleme tasarimi
* Byte clock iireten devre

» Isaret kiimesi gosterebilmek i¢in DAC
* Ortak kanalda XPIC yetenegi

* Kontrol ve monitor yazilimi

Modiilasyon Ozellikleri:

* Cift DAC entegresi ile dogrudan IF ya da temel bantta veri ¢ozme yetenegi
* 192 MHz’e kadar 6rnekleme hiz1

» Kart tistiinde analog dikgen (quadrature) modiilator

» Adaptif dikgen diizeltme (quadrature correction) devresi

» Ozel tasarimlar icin IF filtrelerde kolay degisim 6zelligi



77

Demodiilasyon Ozellikleri:

* ADC’lerde 192 MHz’e kadar 6rnekleme hizi

» Kart tistiinde AGC

» Ozel tasarimlar igin IF filtrelerde kolay degisim ozelligi

* Gergek zamanli demodiilasyonda isaret kiimesi 6zelligi
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Sekil 6.1 Cok amagli haberlesme kart1 blok semas.
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6.1.1. Modem Entegresi

Haberlesme kartimizda kullanilan modem ¢ipimiz aslinda bir ¢cok yetenege sahip
tek tasiyicitih QAM modem entegresi olup, noktadan noktaya haberlesme sistemleri

ihtiyaclar1 g6z Oniine alinarak tasarlanmistir. Entegremizin 6zellikleri:

Genel Ozellikleri:

* 311 Mbps’a kadar veri hizin1 destekleme

* Dahili sayisal tasiyici ve zamanlama yakalama (recovery)
* Dahili ileri hata diizeltme 6zelligi (FEC)

» ETSI ve FCC isterleri destekler

*Harici kontrol edilebilir AGC birimi

Modiilasyon/Demodiilasyon Ozellikleri:

* Programlanabilen modiilasyonlar: QPSK, 16QAM, 32QAM, 64QAM, 128QAM,
256QAM

* Adaptif modiilasyonlara yonelik hizlt modiilasyon degistirebilme 6zelligi

* Adaptif FEC oranlar1 degistirebilme

* [F ya da temel bantta 6rnekleme

* 47.5 Mbaud hizina kadar programlanabilir veri hiz1

* Programlanabilir verici filtre parametreleri (alpha 0.15 to 0.95)

Sistem Ozellikleri:

* Programlanabilir Reed-Solomon ve Trellis Kodlamalar1

* Dahili programlanabilir veri bitleri karistiricisi (interleaver)
* Alicida ve vericide adaptif [-Q dengesizlik diizeltme

* Dahili veri iiretmede kullanilan FIFO’lar

* Dahili BHO sayici, test edici
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6.1.2. Haberlesme Karti1 Baglantilar1 ve Kullanic1 Ara Yiizii

Haberlesme kartinin sayisal kism1 modem entegresini ve bunu destekleyen bir¢ok
kullanic1 ara yiizii devrelerini igermektedir. Kartin sayisal kismina ait kontrol semast
Sekil 6.2’de verilmistir. Modem entegresi bir FPGA ile desteklenmekte olup, bu FPGA
ile sistem kontrolleri, veri trafik akist ve kullaniciya 6zgili mantiksal islemleri
yiriitmektedir. FPGA’ye baghi genis hafizali bir RAM {initesi de modemin test
gecislerinin anlik goriintiilerini  kaydederek kullanic1 ara yiiziine verebilmektedir.
Kullanicr ara yiizlinde gorebildigimiz I-Q isaret kiimeleri goriintiileri bu RAM {izerinden

alimmaktadir. Bu [-Q goriintiillemede isaretlesmenin kalitesi de gézlenebilmektedir.

ADCs and DACs ADCs and DACSs
Buszes
-
Modem Modem
Entegresi cPU Entegresi
Addr/Data/Control

MAC Rx Data Master i MAC Tx Data Slave
T FPGA MAC Fx Data Slave
SSRAM i
Snapshot | #ddrDamiCen Slave Test Bus
=l e .
SRAM
T Addr Y
CONST Data T Data /G User Data/
o e Senvice
TuiFx TuiRx - Card
s * Interface
(P160]
Serial

Constellation

I
Q Communication

Display DAC Diriver & Conneciors

Sekil 6.2 Haberlesme kart1 sayisal kisim kontrol semasi.



80

ADC ve DAC entegreleri sayisal ve analog kartlar arasinda birer ara yiiz olarak
kullanilmaktadir. Modem tarafinda iiretilen isaretler DAC’lar {izerinden 1-Q mikserler
yardimi ile IF frekanslarmma ¢ikarilmakta ve kanala iletilmek iizere SMA tipi
konektorlerle dis ortama verilmektedir. RX tarafinda alinan isaretler ise yine I1-Q
mikserlerle IF frekanslarindan temel bant isaretlere doniistiiriilmektedir. Temel banttaki
bu isaretler ADC’lerle analog isaretlerden sayisal isaretlere donistiiriiliip karttaki
modem entegremize gonderilir. Kartin modiilasyon se¢gme, yapilandirma dosyalarinin
yiiklenmesi, hata kodlarinin kontrolii ve test verilerin dahili iiretilmesi gibi dnemli ve

temel islemler Sekil 6.3’te verilen grafik kullanici arayiizii ile gergeklestirilmektedir.

Monitor  Block Select  Disgnostic  Setup  Help

~ Configuration File ~ Connection
Envclian —
{r‘ Little |
L swe | Load %0 | | “ROWR Register —
[T HPIC Slave
~JScript File Block Mumber

o evatscriptsiscripts-atan\aPP1_iG_RX_TX_64js 00 &

Browse Load Script il i
o = =
[acq_nera = thl-‘u‘r:ﬁm MV“ ___]

~PVG310 Configuration Function

~Coding—— ~Data Source ——
Reset
L &
e PVG310
@ Uncoded | | (" Exemal |
£ Irncremergal

Log Window

BAF - decimation by 2 a]
Decoder : hard decoder selected

Decoder ;  frame kength 231

e foquistion Faleds:=

Bt Rate 59.7403[MHz]

Bs per Sym: 5.97 4]k s]

Speciral Efficisncy | 4 S784[bitsiseckz]

Bcouire Mode

Ready®

u o

[+ Enable Log for PVG310 Operations [ Enabds Retalive Memory Clear Sereen

Sekil 6.3 Haberlesme kart1 grafik kullanici ana ara yiizii.
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Haberlesme kartimiz, PC’deki kullanici ara yiizii ile RS-232 (seri port) ve USB
baglantilar1 ile baglanabilmektedir. Bu ¢alismamizda PC’de bulunan RS-232 diiz kablo
ile baglanilarak haberlesme kartindan 1-Q goriintiileri, bit hata olasiliklari, isaret giiriiltii
orant ve gerekli alarmlar alinarak donanimsal testler gerceklestirilmistir. Sekil 6.4’te
genel amagli haberlesme kartindaki alici tarafi alarm ve performans ciktilar bilgi ekrani
bulunmaktadir. Bu ekranda, normal karesel hata, BHO, dahili ve harici AGC kazanglari,
RX alarm belirtegleri ve frekans hatasi gibi haberlesme performansini gosteren bilgilere
kullanicilarin rahatlikla ulagmasi saglanmistir. Yine Sekil 6.5°te [-Q isaret kiimesi

gosterim ara yiizi verilmistir. Bu ara yiiz ile isaretlesme kalitesi gozlenerek, bozucu

etkilerin isaret kiimesinde nasil degisikliklere yol actig1 izlenebilmektedir.

=
~Rx Monitor
~Equalizer ~AGC ~Timing Loop— ~Lock Indicators-
— — It | AT
FFE - DFE G:i?[za] Freguency [MHz] . AGT
- T . TEgUENCY
¥ TimeDomain 1y riain [ 24 [ 10000152 @
External AGC
- Power ~Power Ceetm =Y ~Carrier Loop— | (@) Exuslizer
I 22,7
: : Freg Errar [HZ] O Inner Cade
. 243
— — ~Normalized MSE I . Fiee B
] ] 273 [l
— — | rDDS Byte Clock . Alarm Fin
B Moculation Freguency [MHz]
I E4014M N/A . S Lock
~Phase —Phase
- - MAC FIFO——
_| — Almozt Emply
. 1 -BER ©
3 3 T Frame Len. {bytes) Measured BER O Almogt Full
i i | 7467532 | 1.31E-06
— — Frame Counter Estimated BER O Hindern
| s | N/A o
~Save Equalizer Coeff O -
E Count (bit
| ot ~ADC FIFO———
. Overmun
Browse | Save Coeff | .
— Acquiztion Mode ~APLL
" Manual & Auta . Laglked)
Acouire

Sekil 6.4 Haberlesme kartinda BER, SNR gibi bilgilerin alindigi, alarmlarin

gozlemlendigi alici tarafi bilgi ekrani.
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. 1/0 display

1Q control

Sekil 6.5 Haberlesme kartindan RS-232 ile alinan, I-Q isaret kiimesini gosteren grafik
ara yiiz, 64-QAM modiilasyonu gosterirken.

6.1.3. Normalize Edilmis Ortalama Karesel Hata

Modem kartimizin kullanici ara yiiziinde elde edilen parametrelerden biri de
normalize edilmis ortalama karesel hatadir (N-MSE). N-MSE isaret - giiriiltii oranina
(IGO) benzer bir parametre olup, bozulmalar1 ve karisimlari da hesaba katmasi
bakimindan igaret — karigim art1 giiriiltii oranina (Signal to Interference plus Noise Ratio,

SINR) benzeyen daha genis kapsamli bir isaretlesme kalitesi parametresidir.

N-MSE, modem entegresi tarafindan alman sembollerden elde edilen isaret

kiimesindeki I-Q koordinatlarinin, isaret kiimesindeki ideal sembol noktalarina olan



83

uzakliklarinin ortalamasi almarak hesaplanmaktadir. N-MSE, Tablo 6.1°de verilen
modiilasyonlara ait ortalama sembol giicii ile ortalama mutlak hatanin dB tiiriinden oran1
olup, modem entegresi tarafindan otomatik olarak hesaplanarak kullanici ara yiiziine

verilmektedir. Normalize edilmis ortalama karesel hata

(6.1)

N — MSE = 101 (Ortalama Sembol Giicii)
- 0910 Ortalama Hata Glicu

olarak tanimlanmaktadir. Ideal I-Q koordinatlaria yakin noktalardan isaret alindiginda
N-MSE yiikselerek IGO degerlerinin iyilestigini, diiserek de IGO degerinin diistiigiinii

ve isaretlesme kalitesinin kotiilestigini kullaniciya gostermektedir.

Modem kart1 i¢in tanimli ortalama sembol giicleri Tablo 6.1°de verilmistir.
Ornegin, QPSK modiilasyonunda, biitiin isaret kiimesi noktalari modem entegresi
tarafindan +£21/32 + j (£21/32) olarak tanimlanmistir. Buna gore QPSK isaret
kiimesinde her bir noktanin giicii [(21/32)2 +(21/32)2]= 0.86 olarak hesaplanmaktadir.

Tablo 6.1 Standart Isaret kiimelerinde Ortalama Sembol Giicii.

Modiilasyon Ortalama Sembol Giicii
QPSK 0.8613
16 QAM 0.4785
32 QAM 0.3125
64 QAM 0.3691
128 QAM 0.3203
256 QAM 0.1660

6.2. Lokal Osilator Karti

Lokal osilator karti, donanim performans dlgiimlerinde GSM-900 ve GSM-1800
bandinda yapilan test diizenekleri igin gerekli olan frekans yiikseltme ve frekans

alcaltmada kullamlan RF isaretleri iireten karttir. Uzerinde birbirinden bagimsiz dort
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adet faz kilitlemeli VCO bulunan kartta, ayrica RF isaretleri istenilen frekansa kilitlemek
icin 80C51 ailesinden bir adet mikro islemci de bulunmaktadir. Lokal osilator kart1 blok

semas1 kontrol diyagrami Sekil 6.6’da bulunmaktadir.

LO1 Cikig LO2 Cikis LO3 Cikis LO4 Cikis
=845 MHz =1200 MHz =1500 MHz =1750 MHz

il f il

-

Igaret
Kuwvetlendirici

>
>

Isaret Isaret Isaret
Kuvvetlendirici Kuvvetiendirici Kuwvetlendirici
[y ) A i
| | | |
[ 1 ' '
| |
| | | |
| |
Veo - M Vele) - vCo =
600-1700 @ | eogﬁ?on @ I 1500-3200 @ .': 1500-3200] @ .':
MHz | MHz | MHz MHz
I it I'y i} 4 . : 4
E E £ E
] ] a o
Déngi 2 Déngii o Dongii = Déngi =
Filtresi s Filtresi & Filtresi é Filtresi &
] I ) I ] : i :
I | | |
20 MHz TCXO JI : | |
I |
Kesirli i Kesirli 1 Kesirl | Kesirli I
PLL [+ PLL [* PLL - PLL [
' VN 3 N i
I e -

Mikro Islemci
:> 80C51

R5232

Sekil 6.6 LO Kart1 Blok Semasi.

Kart digina dort adet SMA tipi konektor ile RF isaretleri veren LO karti, disaridan
ticli besleme girisine ve bir de PC-Seri port baglantisina olanak vermektedir. Gerilim
besleme olarak +12V, -5V ve GND baglantilarina ihtiya¢ duyan kart, kendi iizerindeki

gerilim regiilatorleri ile gereken +5V, +3.3V, +11V ve -3V gibi ara degerleri
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iiretebilmektedir. Seri port ile RS-232 entegresi aracilig1 ile PC’ye baglanan kart, “hyper
terminal” ara yiizii ile mikro islemciye komutlar gonderebilmektedir. Sekil 6.7°de sadece
iist yiizeyinde eleman bulunan lokal osilator kartinin tepeden c¢ekilen fotografi

sunulmustur.

Sekil 6.7 LO Kart1 listten goriiniisti.
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LO kart1 {izerinde birbiri ile blok sema agisindan ayni olan dort adet faz/frekans
kilitli dongiilii isaret iireteci birimi bulunmaktadir. Her isaret iireteci birimde birer adet
VCO, PLL entegresi, OP-AMP’li aktif dongii filtresi ve isaret kuvvetlendirici
bulunmaktadir. Ayrica kart {izerinde bulunan 20 MHz 1s1l kontrollii kristal osilator
(TCXO) ve 80C51 ailesinden mikro islemci dort ayri isaret iireteci tarafindan ortak

olarak kullanilmaktadir.

6.2.1. Faz Kilitlemeli Dongiiler

LO kart1 lizerindeki PLL entegreleri, faz giiriiltiisii ve spur donanim performans
testlerine cevap verebilmesi agisindan kesirli-N tiiriinden Analog Devices firmasina ait
ADF4156 olarak se¢ilmistir. 6 GHz’e kadar faz/frekans kilitlemeye olanak saglayan
ADF4156, referans boliicii, RF boliicli, distik giriiltili faz/frekans detektoriinii ve
hassas bir akim pompasini tek bir entegrede bulusturmustur. ADF4156 PLL entegresi ile
diisiik faz giiriiltiilii frekans sentezlemek miimkiinken, kesirli-N yapilar1 geregi adim
araliklarinda isaret iizerinde spurlar da ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica, ADF4156 entegresi
Analog Devices i “Dither” adin1 verdigi etkili bir spur azaltma ve spur genligi indirme
metotlarindan biri olan frekansa ve faza titresim verme metoduna da olanak vermektedir
[12]. Dordiincti boliimde spur isaretleri azaltma teknikleri basligi altinda da yer alan bu
teknik ile spur isaretler giiriiltii tabanina gémiilebilirken, faz giiriiltiisii degerlerinde de

ylikselmelere yol agmaktadir.

6.2.2. Gerilim Kontrollii Osilatorler

LO kartinda iki ayr1 gerilim kontrollii osilatér (VCO) kullanilmaktadir. GSM-900
band: i¢gin LO1 ve LO2’de Synergy Microwave iiriinlerinden DCMO60170 model
numarali VCO kullanilirken, GSM-1800 band1 i¢in LO3 ve LO4’te yine Synergy
Microwave’den DCMO150320 kullanilmaktadir. DCMO60170, 600-1700 MHz
bandinda isaret liretebilirken; DCMO1503200 ise 1,5 GHz ve 3,2 GHz bantlarinda isaret
tiretebilen osilatorlerdir. Her iki osilatoriin de PLL entegreleri yardimi ile istenilen

frekansa kilitlenmesi saglanmaktadir [18-19].
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Her iki VCO entegresinin de boyutlar1 ve baskili devreye oturan baglantilar1 ve
besleme gerilimleri birebir aynidir. Sadece salimim yaptiklar1 frekanslar ve kontrol
gerilimlerine gore tirettikleri frekanslar bakimindan birbirlerinden ayrilirlar. Sekil 6.8’ de
DCMO serisi VCO entegresi goriintlisti verilmisken, Tablo 6.2°de her iki osilatoriin,

kontrol gerilimleri ile tiretilen frekanslar1 verilmistir.

Sekil 6.8 Synergy Microwave DCMO Serisi Gerilim Kontrollii Osilatorler.

Tablo 6.2 DCMO serisi VCO entegrelerinin kontrol gerilimi — frekans iligkileri.

DCMO60170 DCMO150320
Kontrol Gerilimi (V) | Frekans (MHz) | Kontrol Gerilimi (V) | Frekans (MHz)
0,5 600 0,5 1500
5 780 5 1900
8 1025 8 2300
12 1270 12 2800
15 1430 15 3000
18 1540 18 3200

6.2.3. Faz Kilitlemeli Dongii Filtresi

Dongii filtreleri, PLL entegrelerinin faz/frekans detektorlerin iirettigi darbeleri
siizerek, VCO’larin kontrol baglantilarina iletirler. LO kartinda dort adet olan isaret
tiretecinin her biri i¢in Ozel tasarlanan dongili filtreleri bulunmaktadir. Donanim
testlerinde kullanilan frekans degerlerine Kkilitlenmede kullanilmasi gereken gerilim
degerleri kesirli-N PLL entegrelerimiz olan ADF4156’larin akim pompasi gerilim
degerlerini astigindan aktif (OP-AMP’li) dongii filtreleri gerekmektedir. Sekil 6.9°da
1500 MHz’lerde isaret tireten 3. lokal osilatorde kullanilan DCMO1503200’un
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ADIsimPLL programu ile tasarlanan aktif filtreli faz dongiilii kilitlenme devre semasi

verilmistir [17].

.............................................................................................................
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Sekil 6.9 ADF4156 ile aktif dongii filtreli VCO kilitleme devre semasi.

Aktif dongl filtrelerinde, akim pompasi baglantist OP-AMP entegreleri ile
birlestirilen dongii filtreleri yardimi ile siiziilerek VCO’larin kontrol baglantilarina
uygulanir. OP-AMP entegreleri kilitlemede ©6nemli rol oynayan kontrol gerilimine
kazang verip, genelde 0-5V arasi sinirli olan akim pompasi ¢ikislarinin yiiksek degerlere
ulagsmasina olanak verirler. Ornegin, OP-AMP kazanc1 3 olan bir dongii filtresinde, 0-5V
aras1 deger alabilen kontrol gerilimi, artik 0-15V arasinda yeniden taniml1 hale gelebilir.
Boylece, daha genis kontrol gerilimi gerektiren VCO entegreleri dar akim pompali PLL

entegreleri ile birlikte kullanilabilir.
6.2.4. Lokal Osilator Karti Programlama

Lokal osilator kartinda bulunan dort adet birbirinden bagimsiz isaret iireten

birimlerden 1. ve 2.’si GSM-900 bandindaki testler i¢cin uygun isaretler iiretirken 3. ve 4.
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isaret iireten birimler ise GSM-1800 bandinda yapilan testler i¢in isaretler tiretmektedir.
Bu bantlarda tanimli olan 12 adet frekans dizisi tablo seklinde LO karti {izerindeki mikro
islemciye programlanmistir. R=0, 1,2, .... ,11 olacak sekilde bu tablo satirlar1 segilerek
o satirdaki isaretlerin dort ayr frekans lireteg tarafindan sentezlenmesi saglanir. Komut
ekranindan “r 07, “r 9” seklinde girilerek Tablo 6.3 ve 6.4’daki frekans degerlerine

PLL’lerin kilitlenmesi saglanir.

Tablo 6.3 ve 6.4’te goriilecegi iizere genel amagli haberlesme karti iizerinde
bulunan TX-LO ve RX-LO frekanslarina uygun, testlerde kullanilan RF filtre bandina
denk getirecek sekilde 12 adet frekans degerlerinde programlama saglanabilmektedir.
Bu frekans degerleri, PC’den seri port baglantisi iizerinden karta baglanilarak, hyper
terminal ara yiiziinden mikro islemci vasitasi ile faz kilitlemeli dongiiler taratindan
sentezlenmektedir. Hyper terminalden girilen R degeri ile her bir PLL entegresinin
yazmaglarina gerekli veriler yazilmakta ve her bir VCO’nun tablolardaki degerlerine

kilitlenmeleri saglanmaktadir. Hyper terminal ara yiizii Sekil 6.10’da verilmistir.

Tablo 6.3 GSM-900 Bandi frekans tablosu.

FREK NO,R | TX-LO LO1 KANAL 880-915 | RX-LO LO2
0 315 1205 890 70 960
1 315 1210 895 70 965
2 315 1215 900 70 970
3 315 1220 905 70 975
4 315 1206 891 70 961
5 315 1207 892 70 962
6 315 1208 893 70 963
7 315 1209 894 70 964
8 315 1211 896 70 966
9 315 1212 897 70 967
10 315 1213 898 70 968
11 315 1214 899 70 969
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Tablo 6.4 GSM-1800 Band: frekans tablosu.

FREKNO,R |TX-LO LO3 KANAL 1805-1880 RX-LO |LO4
0 315 [1500 1815 70 1745
1 315 [ 1505 1820 70 1750
2 315 |1510 1825 70 | 1755
3 315 |1515 1830 70 11760
4 315 [1520 1835 70 1765
5 315 |1525 1840 70 (1770
6 315 [1530 1845 70 |1775
7 315 |1535 1850 70 11780
8 315 |1540 1855 70 1785
9 315 | 1545 1860 70 11790
10 315 | 1550 1865 70 1795
11 315 | 1555 1870 70 {1800

Ayrica, kesirli-N tipi PLL entegrelerimizin ‘dither’ modunu da ayarlamak i¢in
hyper terminalden ‘d” 6n eki ile baslayan bir komutumuz daha vardir. Spur eksiltme
yontemi olan bu modda “d 07 ile dither mod devre dis1 birakilirken, “d 1” ile dither mod
etkinlestirilmektedir. Dither-OFF modunda ADF4156 entegresi normal c¢alisma
kosullarinda kesirli-N tipi bir PLL entegresi olarak islev gormektedir ve adim
araliklarinda spur isaretler liretmektedir. Dither-ON modunda ise ADF4156, kesirli
bdlme oranini belirten PLL entegresi FRAC kaydedicisinde rastgele faz degisimleri
olusturmaktadir. Boylece, spur isaretleri farkli fazda kendi {iizerilerinde toplanarak
giiriiltii tabanina gomiiliirler [12]. Burada isaretlerin, ayn1 genlikli ve frekansli 180° faz
farkli hallerinin toplaminin birbirlerini ortadan kaldirmasi yontemi uygulanmaktadir.
Spurlar giiriilti tabanina gomiiliirken, toplam faz giiriiltiisinde ve isaretin yan
bantlarinda belirgin yiikselmeler goriilmektedir (Bkz. Sekil 4.21). LO kaynaklarina ait
dither modlarina gore spektrum analizorle 6lciilen ve hesaplanan RMS® degerleri Tablo

6.5’te verilmistir.
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Tablo 6.5 LO Kaynaklar1 ve Dither Modlarinda Toplam RMS° Faz Giiriiltiisii Degerleri.

Dither-OFF Dither-ON
LO1 0.3572 0.6342
L.O2 0.3297 0.5569
LO3 0.5984 1.0535
LO4 0.6213 1.0284
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Sekil 6.10 LO kart1 hyper-terminal ekrani.

LO kart1 iizerinde her bir PLL entegresine bagli LED i1sik kaynaklar ile de
frekansa Kkilitlenme durumunda kirmizi uyar1 verilmektedir. Ancak, Dither-ON

modunda, PLL entegresinden alinabilen LED’li kilitlenme uyarist entegrenin kilitlenme
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referans saat isaretlerine titresim verdiginden alinamamaktadir; ancak frekansa
kilitlenmenin basarili1 sekilde yapildigi dither modda yapilan testlerle saptanmistir.
Ayrica mikro islemcinin dogru c¢alistigindan emin olmak i¢in bir adet kirmizit LED’e de
LO kart1 lizerinde yer verilmistir. Mikro islemci programlama yaparken bu kirmizi 151k

yanip sonerek programlamanin basarili sekilde yapildigini belirtmektedir.

6.3. Cok Yollu Soniimleme Karti

Cok yollu soniimleme karti, GSM-1800 bandinda yapilan sonlimleme
testlerimizde kanal modellemelerini ger¢eklestirdigimiz donanim kartidir. Genel amaclh
haberlesme kartindan sonra 1800 MHz bandina ¢ikarilan modiile edilmis isaret, ayarl
zayiflaticidan sonra ¢ok yollu soniimleme kartina girmektedir. Ayarli adim zayiflatict ve
soniimleme kart1 birlikte kanaldaki zayiflama ve soniimlemeleri gergeklestirerek tam
tesekkdillii bir Rician sonlimleme modeli kanal test diizenegi ortaya ¢ikarmaktadir. Cok
yollu soniimleme karti1 tasarlanmadan once, haberlesme sistemleri gelistiricileri i¢in 6zel
olarak gelistirmis endiistriyel liriinler de incelenmis olup, tasarlanan kartin imkanlar
cercevesinde modern sonlimleme araglariyla olabildigi kadar Ortiismesine 6zen
gosterilmistir [20]. Cok yollu soniimleme karti ile dogrudan goriis hatt1 boliinerek farkl
giiglerde yan kanallar olusturulabilmektedir. Boylelikle, yan kanallarla birlikte dogrudan
hattin da iletimde olmasi ile Rician soniimlemesi gerceklestirilmistir. Cok yollu
soniimleme kart1 iistten goriiniis fotografi Sekil 6.11°de verilmistir. Ayrica, karttaki
yollar1 ve yollar tizerindeki isaretleri degistiren birimleri gosteren blok sema da Sekil

6.12°de sunulmustur.



Sekil 6.11 Cok yollu soniimleme karti {istten goriiniisii.
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Sekil 6.12 Cok yollu sontiimleme kart1 blok semasi.

Cok yollu soniimleme kartinda, bir adet dogrudan goriis hatti (line of sight-LOS)
ve li¢ adet sonlimleme kanali bulunmaktadir. Karta bir adet SMA tipi RF konektorle
giren isaret, ilk olarak dort kanalli gii¢c boliicli entegresine girer. Veri tagiyan isaret bu
entegre ile esit glicte dorde boliiniir. Bu dort c¢ikistan biri LOS olup diger ii¢ hat ise
soniimleme kanallarmi olusturmak tizere kullanilir. Ayrica, LOS kanali karttaki
zayiflamay1 telafi etmek agisindan isaret kuvvetlendirici entegresine girip +13 dB

kazang ile genligi arttirilmaktadir.
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Cok yollu sontimleme kartindaki ana elemanlar (anlatim siras1 ile) gii¢ boliicii ve
toplayicilar, Wein-Bridge osilatorler, faz kaydirict bloklari, gerilim kontrollii
zayiflaticilar ve isaret kuvvetlendiricilerdir. Soniimleme donanim testlerinin daha iyi
anlagilabilmesi ve soniimleme gerceklestirme diizeneginin tasarimi hakkinda daha

detayli bilgi vermesi agisindan her bir blok kisaca agiklanacaktir.

6.3.1. Giig¢ Boliicii / Toplayici

Cok yollu sontimleme kart1 iizerinde, veri tasiyan igareti esit giicte ve fazda dorde
bdlen Minicircuits BP4P1+ kodlu 4-yollu gii¢ boliicii/toplayici entegresi kullanilmistir.
Yine bu entegreden bir tane de soniimleme kanallari ile dogrudan goriis hattinin
toplanmasi amaci ile kartin ¢ikis kisminda da kullanilmistir. Calisma bandi 1500-2500
MHz olan bu entegre pasif (gerilim beslemesiz) olup, test frekansimiz olan 1800
MHz’de yaklasik her kanalda giris isaretine gore 7 dB’lik bir kayipla isaretin giiciinii
bolerek dort ayri kanala vermektedir. Ideal sartlar altinda da isareti dérde bolerken ki

gii¢ kayb1 hesaplamasi

10 log 04 = 6 dB (6.2)

seklindedir. Ideal gii¢ bolme oran1 6 dB iken gii¢ béliicii entegremiz isaretleri toplarken
ve bolerken 7 dB’lik ideale yakin bir kayipla caligmaktadir [21]. Gii¢ boliicii BP4P1+

entegresine gorliniisii Sekil 6.13’te verilmistir.

Sekil 6.13 Minicircuits BP4P1+ 4-yollu gii¢ boliicii / toplayict.
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6.3.2. Wein-Bridge Osilatorleri ve Rastgele Genlik Degisimi

Gerilim kontrollii RF zayiflaticilarin kontrol pinine uygulanmak iizere, siirekli
salinan (continuous) bir devre ihtiyaci ortaya ¢cikmistir. Bu ihtiya¢ genligi ve frekansi
rahat ayarlanabilecek bir yapida olan Wein-Bridge osilatorler ile karsilanmigtir. Her ¢
soniimleme kanal1 i¢in tasarlanan bu osilatorlerin, frekanslari, genlikleri farkli olacak
sekilde ayarlanmistir. Boylece sonlimleme kanallarinin birbirleri ile uyumsuz (non-

coherent) olmalar1 saglanmustir.

VouT

VREF

Sekil 6.14 Wein-Bridge osilator devre semasi.

Sekil 6.14’te blok semasi verilen Wein-Bridge osilatorii bir adet OP-AMP
entegresi ve g¢evresindeki bir kag direng ve kondansatdrden olusan oldukga pratik bir

devredir. Wein-Bridge osilatorii frekans formiilii asagidaki gibidir [22].

1



97

Wein-Bridge osilatoriin salinim frekansi, diren¢ degeri R ve kondansator degeri C
ile kolayca ayarlanabilir. Devre semasindaki Vrgr gerilim degeri ile de OV merkezindeki
sinlis dalgasina ofset verilebilmektedir. Uygulamamizda 0-12V kontrol gerilimi
gerektiren gerilim kontrollii zayiflatici i¢in, ayarlanabilir diren¢ yardimi ile belirli bir
ofset gerilimi uygulanmis ve siniis dalgasinin pozitif gerilim degerlerinde salinmasi

saglanmistir [22].
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Sekil 6.15 Sontimleme 1. kanaldaki RF zayiflatic1 kontrol gerilimi.



|

€ -9.60ms
& 22.4ms
A32.0ms

)

Value Mean Min Max Std Dev
@D Frequency 32.77 Hz 56.94 7.176 27.27k  393.6
@D Peak-Peak 1.26V 1.27 160m 4.02 193m
&P Max 3.89V 3.87 50.0m 3.03 204m

[50.0KkS/s I 3.47V

? Oknims |

20.0ms
0-¥0.00000 5

235m
_192m

Save Recall Recall ::;sv_sflgtg File 112 Dec 2009]
Screen Image| Wwaveform waveform Setup Iﬁi'ge Utilities 13:22:49

)

value Mean Min Max Std Dev
Frequency 7.797 Hz 8.255 7.698 14.47 1.788
Peak—Peak 1.00V 996m 980m 1.02 11.6m
3.86 V 3.86 3.84 3.88 11.1m
8.52m
341

& 5 345V

(12 Dec 2009]
113:20:10

20.0ms | [50.0kS/s
| l-+v36.8000ms || 10k points ||

Ass'ign
Save [£0

Recall
Setup

Recall
Waveform

Save
waveform

File
= Utilities

Screen Image

Sekil 6.17 Soniimleme 3. kanaldaki RF zayiflatict kontrol gerilimi.
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Sekil 6.15, 6.16 ve 6.17°de ii¢ soniimleme kanalina ait osiloskop ekrani goriintiileri
verilmistir. Osiloskop goriintiilerindeki sol alttaki dlcim bilgilerinde goriilecegi tizere
her bir isaretin frekansi, tepe ve dip degerleri farkhidir. Bu isaretler zayiflatic
entegrelerine uygulanmis ve her biri ayr1 kanallarda farkli rastgele sontiimleme etkileri
yaratmiglardir. Sekil 6.18’de birinci soniimleme kanalindaki RF gili¢ seviyesindeki
degisim gosterilmistir. Testler esnasinda GSM-1800 bandindaki soniimlemede kanal
tizerindeki haberlesme tasiyan isaretin genlik degisiminin tepeden tepeye 34.7 mili
saniyede gerceklestigi gozlemlenmistir. RF giic seviyesindeki degisimin, zayiflatici

kontrol gerilimine uygulanan siniis dalgas ile biiyiik dl¢iide ortiistiigii gozlenmektedir.

@ EEW 1 MHz Dalta & [Tl 1
TEW 10 MH= -0.77 dE

Bzf -13 dEm Attt zZ0 dE 2WT Z00 m=s 24.700000 m=

Marker| 1 [T1
-lal &0 dEm
0 100000 m

1 KM=
CLEWE

)

[ [N N

Sekil 6.18 Soniimleme 1. kanaldaki 1800 MHz’deki genlik degisimi spektrum analizor
goriintiisii. Imlegler arasinda 34,7 mili saniyede 0.77 dB’lik gii¢ degisimi.
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6.3.3. Faz Kaydirici Blogu

Cok yollu soniimleme modellerinin olmazsa olmazlarindan biri olan rastgele ve
diizglin dagilimh faz kaymalar1 yine MVA-2000+ entegresi ile gerceklestirilmeye
calisilmistir. Sekil 6.19°da kontrol gerilimi ile frekansa bagh faz kaymasi egrisi verilen
MVA-2000+, sontimleme kanallarinin genligini rastgele degistirirken, ayn1 zamanda
kanalin fazin1 da degistirmektedir [23]. Ancak faz degisimi 0-360° arasinda diizgiin
dagilima bu yapi ile sahip olamamaktadir. En biiyiik kontrol gerilimi adim1 (0V-12V)

arasinda bile sadece 250° ile 350° dereceler arasinda bir faz kaymasi olugsmaktadir.

600
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500 w ,
E &Y . r,,.r--"’""
w 12V ol ”
Q 400 - .
: SeetsSppes
T 300
Ll
w 1 )
<< 200 'M’d ,/&"I'—
o W
o
100
0
0 500 1000 1500 2000 2500
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Sekil 6.19 Gerilim ayarli RF zayiflatici entegresinde faz degisim grafigi.

Soniimleme kart1 ile elde edilebilecek rastgele faz kaymasini diizgiin dagilima
yakinsatmak icin her sénlimleme kanalinin yol gecikmesi farkli uzunluklardaki sarmal
(coaxial) kablolar yardimi ile ayarlanmistir. Tablo 6.6’da soniimleme kanallarina ait
verilen degerlerle, testlerin gerceklestirilecegi 1800 MHz’deki dalga boyu hesaplanmig
ve farkli ve uygun yol uzunluklari ile soniimleme kanallarinin 360°/3 = 120° farklarla

isaret toplayiciya ulastirilmasi hedeflenmistir.



Tablo 6.6 Soniimleme kanallar1 parametreleri.
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1. KANAL 2. KANAL 3. KANAL
AYol 23 cm 17 cm 61 cm
A Faz o o o
(yol gecikmesinden kayn.) 1424 1.3 252.5
Dalga Boyu
(=1820 MHz) 16.48 cm 16.48 cm 16.48 cm
2.8V-3.9V, 2.6V-3.9V, 2.8V-3.8V,
VVA Kontrol f: 16.6 Hz f:33 Hz f: 7.8 Hz
A Genlik
(grafikten hesaplanan) 2dB 2.2dB 2 dB
A Genlik
q 1 dB/30 ms 1 dB /60 ms 1dB/ 16 ms
(6lgiilen)

6.3.4. Gerilim Kontrollii Zayiflatici

Cok yollu soniimleme kartinda,

soniimleme kanallarinda rastgele genlik

yaratabilmek i¢in gerilim kontrolli RF zayiflaticilar kullanilmistir. Her bir RF

zayiflaticinin gerilim kontrol girislerine Wein-Bridge osilatorleri ile elde edilen siniis

dalgalar1 uygulanmis ve bdylelikle birbirlerinden bagimsiz ii¢ adet soniimleme kanali

gelistirilmistir. Her ii¢ soniimleme kanal i¢in Sekil 6.20°de goriiniisii verilen gerilim

kontrollii zayiflatici olarak Minicircuits MVA-2000+ entegresi kullanilmistir. Bu entegre

2 GHz frekansma kadar caligabilen bir entegre olup gerilim — zayiflatma grafigi Sekil

6.21°de verilmistir [23].

Sekil 6.20 Minicircuits MVA-2000+ Gerilim Kontrollii RF Zayiflatici.
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Sekil 6.21 Gerilim Kontrollii RF Zayiflatici, Kontrol Gerilimi — Zayiflama egrisi.

RF zayiflatict MVA-2000+ egrisinden de anlasilabilecegi lizere, gerilim ile ters
orantil1 bir zayiflatmaya imkan vermektedir. 5V ile besledigimiz entegre, 12V degerinde
yaklasik 2 dB zayiflama saglarken, OV degerinde ise RF hattinda 27 dB kadar bir

zayiflatmaya imkan vermektedir.
6.3.5. Isaret Kuvvetlendirici

Sontimleme kartindaki dogrudan goriis hatt1 tizerindeki gili¢ kaybini telafi etmesi
amaciyla RFMD SGA-3286 isaret kuvvetlendirici entegresi kullanilmistir. Bu isaret
kuvvetlendirici ile 1800 MHz bandinda +13 dB kadar bir kazang elde eden dogrudan
goriis kanali, gii¢ boliicli ve gii¢ toplayici entegrelerinden kaynaklanan her biri yaklagik
7 dB kayb1 ortadan kaldirmaktadir. Boylece soniimleme karti dogrudan goriis hattina
cok biiylik degisimler yasatmadan, bu kanaldan {iger adet Ornek alip, soniimleme
kanallarim1 farkli yollardan ve rastgele genlik ekleyen RF zayiflaticidan gegirerek
tekrardan ayni kanala vermektedir. SGA-3286 isaret kuvvetlendirici entegresine ait blok

sema ve entegre ¢izimi Sekil 6.22’de verilmistir.
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Sekil 6.22 SGA-3286 Blok semasi1 ve entegrenin iistten goriiniisii.
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7. BENZETIM VE DONANIM TEST ORTAMI
PERFORMANSLARI

Benzetim ve test ortaminda dort ana test diizenegi kurulmustur. Bunlar faz
giiriiltiisti, spur isaretler, intermodiilasyon ve ¢ok yollu soniimleme testleridir. Her bir
test icin bilgisayar ortaminda ve ger¢ek donanimlarla iki ayr1 test ortami
olusturulmustur. Her iki test ortamimnin da benzetim araglari ve donamim
yeteneklerimizin elverdigi olciilerde birbirleri ile olabildigi kadar benzer olmasina 6zen
gosterilmistir. Donanimsal olarak kullanilan bloklarin 6zelikleri Microwave Office’e
girilerek, benzetim ortaminin donanimlarla gergeklestirilen haberlesme sistemlerine

benzemesi ve donanim ortamini canlandirmasi amaclanmaistir.

Donanim testlerinde alic1 ve verici birimlerin birgogunu barindiran genel amagh
haberlesme karti tim testlerde kullanilmistir. Verici IF katindan sonra ve alici IF
katindan onceki birimler ise diger ayrik kart ve donanimlarla haberlesme baglantisi
tamamlanmigtir. Benzetim ortaminda ise modiilasyon kaynagi ile takip eden RF
sistemlerinden sonra kanaldan gegerek ideal aliciya ulasan bir yol ile haberlesme
baglantis1 kurulmustur. Benzetim ortaminda her blok bagimsiz hareket edebilmekte ve

kart bazinda bir ayrigma bulunmamaktadir.

Donanim testlerinde BHO grafikleri, genel amagli haberlesme kart1 alic1 tarafi ara
yliziinden elde edilen N-MSE degerlerine gore ¢izdirilmistir. Benzetim calismalarinda
ise Microwave Office programinda tanimlanan degisen IGO degerlerine gore elde edilen
BHO degerleri grafiklerle gosterilmistir. Donanim testlerinde, haberlesme sistemindeki
tiim bozulmalar, karigimlar ve giiriiltii alicida toplanarak N-MSE’yi olusturdugundan,
IGO degerinden farkli bir dlgek olarak ele alinmistir. Ornegin, faz giiriiltiisii testlerinde
yiikselen faz giiriiltiisii donanim testlerinde N-MSE degerini diisiiriirken, benzetim
testinde ise faz giiriiltiisii degisimi IGO degerini etkilememektedir. Bu yiizden, donanim

ve benzetim ortamlarindan elde edilen degerler ayn1 grafik iizerinde ¢izdirilmemistir.
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7.1. Faz Giriltiisu Testleri

Faz giirtiltiisii testlerinde alict ve verici katlarindaki RF LO isaretleri iizerinde
bulunan faz giiriiltiisiiniin haberlesme performansina etkileri gézlemlenmistir. GSM-900
haberlesme band1 iizerinde ve iki ayr1 faz giriiltiisii degerlerinde performans
incelemeleri yapilmistir. Iki ayn faz giiriiltiisii degerlerinden biri kesirli-N ile
gerceklestirilen diistik giiriiltiili dither-off modu ile, digeri de yine ayni donanimla ancak
dither-on modu ile elde edilen yiiksek giiriiltiilii ve spur isaretsiz isaretlerle yapilmistir.
Sekil 7.1°de 965 MHz frekansinda LO kartiyla {retilen dither-on ve dither-off
modlarinda isaretler goriilmektedir. Dither fonksiyonu kontrolii LO kart1 Hyper-terminal
kullanici ara yiiziinde “d 0” ve “d 1” komutlar1 ile yapilmaktadir (Bkz. Lokal Osilator
Kart1).

r.m 1 | b i Jr— FrpT— |.- ,r ,,_i —— :x_.“
Giig {dBm) k= Giig ({dBm) il b e
| i ; S
) T ! it . OO | PO o
.:_. L hﬁ.__,.,._. | | .I....J?w | I - : .i’{- ¥ }"Ml_ﬂlryh ! b, | I
W‘":ri‘!q-'b'p"w* ’“'| Pl "]"f"*a\u.s]“m et YW
| ||
| | |
Frekans Frekans

Sekil 7.1 Faz giiriiltiisii testlerindeki kullanilan farkl faz giiriiltiilii aynm frekansta LO

isaretleri spektrumu.

Faz giirtltiliic LO isaretleri ile ¢arpilarak kanal bandina ¢ikan ve tekrar kanal
bandindan temel banda inen veri tasiyan modiile edilmis isaretler ayarli zayiflatici,
mikser, isaret kuvvetlendirici ve uygun RF filtre katlarindan gecerek alici birimlere
ulasirlar. Faz giiriiltiisii test prosediirii ve verinin dolasimi Sekil 7.2°de goriilmektedir.

Donanimda BHO bilgisi genel amacli haberlesme kart1 kullanici ara yiiziinden elde
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edilirken, benzetimde ise Microwave Office programi ile modiilasyona ait teorik ve

benzetim BHO egrileri birlikte ¢izdirilerek elde edilmistir.

y
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Sekil 7.2 Faz Giiriiltiisii Test Ortami.

Faz giiriiltiisii testleri, disiik faz giiriiltiisii saglarken spektrumunda spur isaretler

de barindiran dither-off modunda ¢alisan LO isaretleriyle ve daha yliksek faz

giiriiltiistine sebep olup spur isaretleri ortadan kaldiran dither-on modunda c¢alisan LO
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isaretleriyle yapilmustir. Testler genel amagli haberlesme kartinin 10~ BHO dan itibaren
basarili sekilde veriyi ¢0zemeyecegi kabuliinden dolayr bu hata olasilig1 iizerine
ctkmadan gerceklestirilmeye ¢alisilmistir. Diger taraftan, benzetim sonuglarina ulasmada
benzetim programlarinin 107 BHO degerlerine ulasmasi ¢ok uzun siire alabildiginden,
BHO performans iist noktasi olarak da yaklasik 107 degerleri esas almarak donanim ve
benzetim testleri yapilmistir. Sekil 7.3, 7.4, 7.6 ve 7.8’da farkli QAM modiilasyonlari ile
elde edilen donanimsal testlere ait BHO egrileri verilmistir. Sekil 7.5, 7.7 ve 7.9°da ise
benzetim ortaminda {iretilmis olup; c¢ikan sonuglarin karsilastirmasi ve donanim
testlerinin dogrulatilmasi amaci ile verilmistir. Grafiklerde yer alan kanal frekanslar1 ve
LO isaretleri Tablo 6.3’te verilen GSM-900 bantlarinda frekansa kilitli LO karti
isaretlerini ve haberlesme kanali merkez frekansini belirtmektedir. Her modiilasyon i¢in
dither-on ve dither-off modlarinda donanim ve benzetim performans dl¢iimleri yapilmis
ve grafiklerde sunulmustur. LO isaretlerine ait toplam RMS® faz giiriiltiisii degerleri

Tablo 6.5’te verilmistir.

10° = T
Eo Coe| e Kanal 895 MHz, Dither-OFF |
C | ==Kanal: 835 MHz, Dither-OMN | ]

—y
=1
&
T

32-0AM Faz Gurultusu Donanim Testleri BHO
= =
T

10" | | | | | | | | |
234 236 238 24 242 24 4 246 248 25 252

N-MSE (dB)

Sekil 7.3 32-QAM’de 895 MHz kanalinda faz giiriiltiisit BHO egrileri.
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64-QAM Faz Gurultusu Donanim Testleri BHO

=8~ Kanal 895 MHz, Dither-OFF | -
| =@=Kanal: 895 MHz, Dither-ON | |

¥ | |
1023_5 24 245 25 255 26 26.5 2T 275 28
N-MSE (dB)
Sekil 7.4 64-QAM’de 895 MHz kanalinda faz giiriiltiisi BHO egrileri.
== G4-Gram TEORIK
64-QAM BHO
1 ——G4-G AWM Benzetim Dither-OFF
il HE4-0AM Benzetim Dither-OM
0
¥ 001
LLI
|
.0om
1e-005
1e-006
1e-007 '

21

SNR

2B 24

Sekil 7.5 Benzetimle olusturulan 64-QAM’de 895 MHz kanalinda faz giiriiltiisii BHO.
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Sekil 7.6 128-QAM’de 895 MHz kanalinda faz giiriiltiisii BHO egrileri.
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Sekil 7.7 Benzetimle olusturulan 128-QAM’de 895 MHz kanalinda faz giiriiltiisii BHO.
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Sekil 7.8 256-QAM’de 895 MHz kanalinda faz giiriiltiisii BHO egrileri.
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Sekil 7.9 Benzetimle olusturulan 256-QAM’de 895 MHz kanalinda faz giirtiltiisii BHO.
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32-QAM donanim ortamiyla elde edilen Sekil 7.3’le birlikte bu ortamin benzetim
sonucu diger modiilasyonlarin aksine verilmemistir. BHO degerleri 10’ dan baslayacak
sekilde BHO-IGO grafigi elde edilmesi benzetim ortaminda ¢ok uzun siire almaktadir.
Bu yiizden, faz giiriiltiisii benzetim testleri, faz giiriiltiisliniin etkisinin daha belirgin
olabilecegi daha yiiksek seviyeli modiilasyonlarda elde edilmistir. 64-QAM, 128-QAM
ve 256-QAM modiilasyonlarinda yapilan donanim ve benzetim ortami testleri
sonucunda, her iki ortama ait grafikler birlikte verilmistir. Benzetim ortamindaki
imkanlarla teorik BHO egrileri elde edilmisken, donanim testlerinde ise bu teorik egriler,

tiim sistemin ideal sartlarda ¢aligtirilmast miimkiin olmadigindan elde edilememistir.

Benzetim ve donanim testleri grafiklerinde gozlenebilecegi iizere, her iki ortamda
da az giriiltisii arttikca haberlesme kalitesinde diisis gozlenmektedir. Donanim
ortaminda elde edilen grafiklerdeki 10 BHO degeri esas almarak, her iki faz giiriiltiisii
ortaminda (dither-off ve dither-on) bu 10 BHO degerinin saglanmasi i¢in 64-QAM’de
yaklasik 0.25 dB N-MSE iyilesmesi gerekmektedir. Iyilesme miktar1 128-QAM’de 0.5
dB olmasi gerekirken, 256-QAM’de ise yaklastk 1 dB kadar bir N-MSE degeri
iyilesmesi gerekmektedir.Benzetim ortamindan elde edilen grafiklerde yine 10 BHO
degeri esas alinarak, ayni BHO degerine ulasmada 64-QAM 0.5 dB kadar IGO
iyilesmesi gerektirirken, 128-QAM’de 1 dB kadar IGO artis1 gerekmektedir. 256-QAM
benzetim ortami testlerinde ise dither-on metoduyla elde edilen BHO degeri ise 10™

BHO degerine ulasamadigindan gereken iGO artis1 anlasilamamaktadir.

Faz giiriiltiistinlin modiilasyonlar {izerinde farkli etkilerinin daha iyi anlasilmasi
icin Sekil 7.10°da verilen farkli QAM modiilasyonlarindaki 895 MHz kanalindaki
donanim testlerinde elde edilen grafikler birlestirilmistir. 32-QAM’de faz giiriiltiisii artis
etkisi ¢cok az kalirken, modiilasyon seviyesi arttikca faz giriiltiisii artisggnin BHO
performansi iizerinde kotiilestirici etkisi de artmaktadir. Bu durum, dither-on ve dither-
off modlarina ait egrileri aras1 mesafenin artmasi olarak da sekilde goriilmektedir. 107
BHO sabit tutularak yapilan c¢ikarimlarda, dither-on modundan kaynaklanan giiriiltii
artist 64-QAM’de IGO degerinde 0.1 dB kadar bir iyilestirme gerektirirken, 256-
QAM’de bu BHO olasiligii saglamak igin 0.4 dB’lik bir IGO iyilesmesi gerekmektedir.
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Sekil 7.10 Dither-off ve dither-on modlari ile iiretilen LO isaretleri ile QAM

modiilasyonlar1 BHO’lar1 karsilastirmasi.
7.2. Spur Isaretler Testleri

Spur isaretler testlerinde, sayisal modiilasyon tekniklerinin yiirttildigi
haberlesme sistemlerinde, spektrumlarinda spur isaretler barindiran LO’larin etkileri ve
spur genlik seviyelerinden &tiirii BHO egrilerinin nasil degistigi incelenmistir. Bunun
icin spur isaretlerin genliginin ve olustuklar1 ofset frekanslarinin ayarlanmasi
gerekmektedir. Spur isaret testlerinde faz giiriiltiisii testlerinden biraz daha farkli bir
prosediir izlenmistir. Faz giiriiltiisii testlerinde kullanilan diistik giiriiltilii (dither-off
modu) verici katindaki RF LO isaretine disaridan sinyal iireteciyle miidahale edilmistir.
Sinyal iireteciyle 10 kHz, 100 kHz ve 1 MHz de farkh giiclerde isaretler iiretilip verici

LO isaretine uygulanmistir. Sekil 7.11°de spur isaretler test ortami semasi verilmistir.



113

VERIc! KANAL ALICI
Mariile Miksar
edilmis 315 HANAL :
. MHz {Maruel RF Filter
Modiilator [—me TX IF Kals - > Caam e 1805 -
1880 MHz Hyaret
Za].l'lﬂﬂtlcl:l Fuietiendind
= i
£ - g
% E Spur Ekleme
@f.% ve Kontrol eYrer
itesi | LC Karti 4, =
315 MHz 5 Onitesi e 3
= 1745 MHz =
: LO Karh 3.
. iyl PLL
Ureteci = 1500 MHz o
I
Mileser A g
140 MHz =
+ Y
Maodem  |A .
Entagresi |\ Demodiilator -4— RX |F Kabi

Sekil 7.11 Spur Isaretler Test Ortami.

Bir PLL igerisinde istenilen frekansa kilitli bir isaretin spur seviyelerini
donanimsal olarak kontrol etmek oldukca zordur. Dongii filtresine gore genligi, adim
araliklarina gore de ana isaretten ofset uzaklig1 degisen spur isaretlerinin hem genligi
hem de ofset frekansin1 degistirmek i¢in disaridan isaretler LO spektrumuna
toplanmigtir. LO isareti ile sinyal iretecinin mikserlenmesi ve ardindan isaret
kuvvetlendirici ile kuvvetlendirilmesi ile spur isaretler arttk LO frekansinin iki yaninda
belirmektedir. Spur seviyesi ve frekans ayari sinyal iiretecindeki genlik ve frekans
ayarlamalar1 ile kolayca ayarlanabilmektedir. Ornek olarak Sekil 7.12’te verici LO

isaretine eklenen 100 kHz ve 1 MHz’de spurlar ve LO isareti verilmistir.
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Sekil 7.12 Sinyal tireteciyle iiretilerek 100 kHz (sol) ve 1 MHz’de (sag) LO

spektrumuna eklenmis spur isaretli LO isaretleri.

Spur isaretlerinin ofset frekanslarina ve genliklerine gbére modiilasyon teknikleri
tizerindeki BHO kétiilestirici etkilerini gézlemlemek amaciyla QAM modiilasyonlarinda
donanimlarla gerceklestirilen BHO elde edilmistir. Sekiller 7.13 ile 7.17 arasinda bu
BHO egrileri testler altindaki modiilasyonlara gdre verilmistir. Spur seviyeleri verici
tarafindaki mikserin LO tepe seviyesine gore dB tiiriinden yatay eksende verilmistir.
Spur isaretler donanim testlerinde, LO isaretine eklenen 10 kHz spur isareti faz
giiriiltiisii etekleri iistlinde olustugundan, en diisiik -60 dBc kadar bir seviye elde
edilmistir. Daha diisiik spur seviyelerinde, spur isaretin faz giiriiltiisii i¢ine gomiiliip

kaybolacagindan, en diisiik -60 dBc spur isareti eklenerek testler yiirtitiilmiistiir.



16-0AM Spur Isaretleri Donanim Testleri BHO

32-0AM Spur Isaretleri Donanim Testleri BHO
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Sekil 7.13 16-QAM’de farkl1 ofset ve genlikteki spur isaretlerde BHO.
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Sekil 7.14 32-QAM’de farkli ofset ve genlikteki spur isaretlerde BHO.
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Sekil 7.15 64-QAM’de farkli ofset ve genlikteki spur isaretlerde BHO.
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Sekil 7.16 128-QAM’de farkli ofset ve genlikteki spur isaretlerde BHO.
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Sekil 7.17 256-QAM’de farkl1 ofset ve genlikteki spur isaretlerde BHO.

Spur isaretler verilen BHO egrilerinden de anlasilacagi lizere genlikleri diistiikge
ve LO isaretinden ofset frekanslari arttikca (ana isaretten uzaklastik¢a) haberlesme
sistemlerine daha az kotiilestirici etkiler eklemektedirler. Spur isaret testleri, her
modiilasyonun 10° BHO degerlerine ulasilmasi icin farkli kanal zayiflatmalarina
ugratilmas: ile yiiriitiilmiistiir. Bu sebeple, ortak bir IGO oraninda BHO grafiklerinin
birlestirilmesi (Sekil 7.10°deki gibi) bir anlam tasimayacaktir. Ancak, daha 6nce de
belirtildigi gibi modiilasyon seviyesi arttikca bozucu etkilerin performansi kotiilestirme
dereceleri de artacagindan, M-QAM’de M arttikca spur isaretler BHO egrilerini daha da
kotiilestirecektir ve yukarida verilen spur isaretlerler etkisi altindaki BHO egrileri de bu

durumu teyit etmektedir.

Spur isaretler test ortam1 ayni zamanda Microwave Office ortami ile de
gerceklestirilmistir. Spur isaretlerin ofset frekanslarinin ve LO isareti tepe genligine gore
giiciiniin haberlesme sistemleri iizerinde etkisini incelemek i¢in 10 kHz, 100 kHz ve 1
MHz ofset frekanslarinda -70 dBc ve -80 dBc (dB to carrier) genliklerinde spur isaretler
olusturulmustur. Bu isaretleri spektrumunda barindiran LO isaretleri ile 64-QAM
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modiilasyonu tlizerinde BHO egrileri, teorik 64-QAM BHO egrisi birlikte ¢izdirilmistir.

Bu sonuglar Sekil 7.18 ile 7.23 arasinda sunulmustur.
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Sekil 7.18 1 MHz ofsette -80 dBc genlikte spur isaretin 64-QAM BHO {izerine etkisi.
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Sekil 7.19 1 MHz ofsette -70 dBc genlikte spur isaretin 64-QAM BHO {izerine etkisi.
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Sekil 7.20 100 kHz ofsette -80 dBc genlikte spur isaretin 64-QAM BHO {izerine etkisi.
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Sekil 7.21 100 kHz ofsette -70 dBc genlikte spur isaretin 64-QAM BHO {izerine etkisi.
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Sekil 7.22 10 kHz ofsette -80 dBc genlikte spur isaretin 64-QAM BHO {izerine etkisi.
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Sekil 7.23 10 kHz ofsette -70 dBc genlikte spur isaretin 64-QAM BHO {izerine etkisi.

Benzetim sonuglart egrilerinde kolayca goriilecegi tizere, spur isaretlerin BHO
tizerindeki bozucu etkisi ofset frekansi1 azaldikca (ana frekansa yaklastik¢a) artmaktadir.

Diger taraftan, miksere verilen LO isareti tepe genligine gore spur isaretlerin genligi
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arttikca da spur isaretlerden kaynaklanan bozucu etkiler artmakta ve hatta BHO

egrilerinin belirli seviyelere ulasmas1 da engellenmektedir.

Spur isaretlerini daha iyi anlatmak agisindan Sekil 7.24°te GSM-1800 kanalindan
elde edilen veri tasiyan isaretin spektrumu verilmistir. Gliclii 1 MHz ve 1.5 MHz ofset
frekanslar1 altinda ve spur olmayan frekans bantlari {ist {iste spektrum analizorle elde
edilmistir. Spur olmadan yan bantta bir sisme yokken, 1 MHz spur tasiyan LO ile
(ortadaki) ve 1.5 MHz spur tasiyan LO ile de (en istteki) egriler elde edilmistir. Bu
sekillerden, spur isaretin bir modiilasyona daha sebep olarak ana modiilasyon icine
ekledigi ve ofset frekansi arttikca da bu bozucu modiilasyonu bant disma tasidigi
goriilmektedir. Bu farkli durum modiilasyonlar {izerinde yiiriitiilen 10 kHz, 100 kHz ve 1
MHz spur isaretleri testlerinde de goriilmektedir. Spur ofset frekansi arttik¢a, spur ile

ortaya ¢ikan modiilasyon bant disina ¢ikmakta ve spur etkisi azalmaktadir.

L — Gilg (dBm)

pur Ofset: 1.5 MHz

Spur Ofset: 1 MHz (ortada)

Spur yok

Frekans

Sekil 7.24 GSM-1800 kanal1 i¢in 1.5 MHz ve 1 MHz ofsette spurlar igeren LO
isareti. Icten disa: Spur yok, spur ofseti 1 MHz, spur ofseti 1.5 MHz.
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7.3. Intermodiilasyon Testleri

Intermodiilasyon testleri ortami biiyiik olgiide Sekil 7.2°deki faz giiriiltiisii test
ortamina benzer bir yapida olup, verici IF katindaki mikser ve isaret kuvvetlendiricinin
intermodiilasyon iiriinleri liretebilmesi i¢in bir IM blogu bulunmaktadir. Verici katindaki
IM test blok semast Sekil 7.25°te verilmistir. Mikser ve kuvvetlendiricinin IM iiriinleri
tiretebilmesi i¢in yiiksek giicte giris isaretlerinin genliginin ayarlanmasi amaci ile blogun
hemen Oniinde ayarli adim zayiflatici yerlestirilmistir. Zayiflatict ile mikser ve
kuvvetlendirici tizerinde IM etkisi arttirihip azaltilarak farkli modiilasyonlarda BHO

egrileri elde edilmistir.
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Sekil 7.25 Verici IF Katindaki IM test blogu.

Intermodiilasyona sebep olacak mikser ve isaret kuvvetlendirici verici tarafinda
315 MHz modiile edilmis isaret {izerinde kullanilmistir. Modiile edilmis ve veri tagiyan
315 MHz isaretinin genligi ayarlanarak girdigi isaret kuvvetlendirici ve mikserin
intermodiilasyon iiriinleri lireterek haberlesme performansi kdotiilestirmesi incelenmistir.
Sekil 7.26’da GSM-1800 bandinda, kullanilan miksere giris yapan isaretin giiciiniin P1
noktasinda, P1 noktasin1 3 dB gectiginde ve 6 dB gectiginde olusan IM ve yan

bantlardaki giiriiltii yilikselmesi goriintiilenmistir. Goriilecegi lizere, daha yliksek giiclii
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giris isareti ile birlikte bant giicli de artarken, yan bantlarda ve giiriiltii tabaninda biiytik

yiikselmeler goriilmektedir.
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Sekil 7.26 Kanalda mikser intermodiilasyon etkisinin spektrum analizorle gosterimi.

Intermodiilasyon etkisi ayn1 zamanda modiilasyona ait 1-Q diyagramindan da
kolayca goriilebilir. Sekil 7.27°de 128-QAM’e ait I-Q isaret kiimesi verilmistir. Yiiksek
IM ile birlikte isaret kiimesinde bozulmalar ve daha ileri asamalarinda ise kilitlenmenin
ortadan kalkacagi goriilebilmektedir. Faz giiriiltiistine benzer bir yapida, IM etkisinin
genlik modiilasyonu-faz modiilasyonu (AM-to-PM conversion) doniisiimiinden dolay1 I-
Q isaret kiimelerinden alinan noktalarda Sekil 7.27°deki gibi bir uzama ve yuvarlanma

goriilebilmektedir.
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Sekil 7.27 Yiiksek IM etkisi altinda 128-QAM isaret kiimesi.

7.3.1. Mikserlerde IM ve Hata Olasiliklarina Etkisi

Mikserde IM etkisini gostermek amaci ile IM test blogunda mikser girisine yiiksek
gilic uygulayarak; sadece mikser entegresinin IM {iretmesi ve yan bantlarda giiriiltii
ylikseltmesi saglanmistir. Bu diizenekte ayarli adim zayiflatict ile giiciin gittikge
diisiiriilmesi ile elde edilen BHO egrileri elde edilmistir. Normal sartlar altinda
zayiflaticidaki zayiflatma miktar1 arttikca IGO diisecek ve bit hata olasiliklar1 da
artacaktir. Ancak, mikser girisindeki giic diisiisti ile IM etkisi azalmakta ve IM etkisi
ortadan kalkana kadar da BHO diismektedir. Bu etkiyi gézlemlemek amaci ile, yiiksek
alicili ve disiik alicili iki adet test ortaminda 64-QAM, 128-QAM ve 256-QAM
modiilasyonlarinda testler yapilmistir. Bu testlere ait BHO-Mikser girisindeki zayiflatma

grafikleri Sekil 7.28, 7.29 ve 7.30’da verilmistir.
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IM Etkisinde 128-QAM BHO
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Sekil 7.28 IM Etkisi altinda 64-QAM BHO.
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Sekil 7.29 IM Etkisi altinda 128-QAM BHO.
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Sekil 7.30 IM Etkisi altinda 256-QAM BHO.

IM etkisi altindaki farkli modiilasyonlara ait BHO egrilerinde de goriilecegi tizere,
IM etkisi azalmast BHO performanslarinda onemli iyilesmelere sebep olmaktadir.
Ayrica, unutulmamasi gereken diger bir etken de, bu testlerin GSM-1800 bandinda ve
faz giiriiltili tasiyicilarla yapildigidir ki, 256-QAM BHO grafiginden de goriilecegi
tizere, IM etkisinin olduk¢a azaldigi bolgelerde bile BHO diisiik degerlere
ulasamamaktadir. Grafiklerden anlagilabilecek diger bir ¢ikarim da, diisiik alici
seviyesindeki test ortaminda, zayiflatma artmasi ile birlikte BHO oldukca artmaktadir.
Bu durum, alict seviyesindeki diisiiklik ve dolayis1 ile IGO degerlerinin diisiik
olmasindan dolay1, mikser girisindeki ekstra zayiflatma ile birlikte alis seviyelerinin

oldukga diisiik degerlere ulasmasindandir.

Diger bozucu etkilerde oldugu gibi, IM etkisinin de 256-QAM’de daha da etkili
oldugu beklentisi IM test dlgiimlerinde de bulunmaktadir. IM etkisi azaldikga, 6zellikle
grafiklerin sol taraflarinda 6nemli derecede BHO iyilesmesi goriilmektedir. Ancak, bu
iyilesme en bariz sekilde 256-QAM’de gerceklesmemistir. Bu durum, test ortaminda yer
alan faz giriltisiinlin BHO olasiliklarini sinirlandirmas: ve bu simirlandirmanin en

baskin olarak 256-QAM’de bulunmasi ile agiklanabilir.
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Donanim testlerini dogrulamasi agisindan Microwave Office’te yapilan benzetim
caligmalarinda da benzer sonuglar elde edilmistir. Sekil 7.31°de Microwave Office
benzetim araci ile yapilan bir PC ortami test grafigi bulunmaktadir. Donanim testlerinde
kullanilan GSM-1800 bandindaki RF LO faz giiriiltiileri girilerek elde edilen ortamin
birebir benzetimi yapilmistir. Mikserde meydana gelen IM olmadan sadece faz giirtiltiili
test grafigi, mikserde 6 dB P1 noktasinin asilmasi ile olusan 6 dB’lik IM etkisi altindaki
BHO ile 128-QAM teorik BHO egrileri ayn1 grafikte verilmistir. Bu grafik ile, faz
glirtiltiilii sistemin teorikten ne kadar saptigi ve faz giiriiltiilii sisteme IM etkisi dahil

edilince sonuglarin nasil sekillendigi kolayca goriilebilmektedir.

Sr128-04aM TEOR K

128-QAM IM FEtkisi Alanda BHO

1 “-128-0AM Benzetimi, Faz Gr.

B1258-04aM Benzetim, Mikserde 1M G dB
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Sekil 7.31 Faz giiriiltiilii donanim testlerinde 128-QAM benzetim sonucu ile ayni1 faz

giiriiltiilii ortamda mikserde 6 dB’lik IM etkisinin karsilagtirilmasi.
7.3.2. Isaret Kuvvetlendiricilerde IM ve Hata Olasiliklarina Etkisi

Isaret kuvvetlendiricilerde IM etkisi ve IM etkisinin haberlesme sistemleri
tizerindeki etkilerini incelemek amaci ile Sekil 7.25°deki test diizenegi bu sefer sadece
isaret kuvvetlendiricinin IM {iretmesi saglanarak calistirilmistir. Isaret kuvvetlendirici

olarak Hittite Microwave firmasi iriinlerinden HMCS580ST89 kullanilmigtir. Bu
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kuvvetlendirici 315 MHz’de 21 dB kazang saglarken, 21 dB’de IP1 (bastirma noktasi)
degerlerinde bir entegredir. Mikser IM testlerinde oldugu gibi, giris isareti 6nce ayarh
adim zayiflatictya sonra isaret kuvvetlendiriciye uygulanmis ve giris isaret genligi

degistirilmek sureti ile IM etkisi de degistirilerek donanim testi yapilmistir.

Isaret kuvvetlendirici IM donanim testlerinde, farkli modiilasyonlarin donanimda
alarm (genel amagli haberlesme kartinda alici alis seviyesi) alinmayan en diisiik N-MSE
degerlerinden baslanilarak testler yapilmustir. Isaret kuvvetlendirici giris genligi
arttirilarak daha yiiksek IGO degerlerine ulagmasi beklenen test ortaminim, belirli bir
seviyeden sonra IM etkisi altina girerek BHO egrisinde yol actig1 kotlilesme izlenmistir.
Isaret kuvvetlendirici IM test sonug grafigi Sekil 7.32’de verilmistir. Grafikte 32-QAM,
64-QAM, 128-QAM ve 256-QAM BHO egrileri bulunmaktadir. Genel olarak isaret
kuvvetlendiricilerin 1 dB bastirma noktasindan yaklasik 6-7 dB kadar daha dnceden IM
etkileri gostermelerinden dolayi, yine bu HMC580ST89 entegresi de beklenilen sekilde
giris isaret genligi -6 dB kadarken ve bu giriste verdigi -6 + 21 = 15 dB seviyelerinden

itibaren IM’e sebep olmaktadir.

10 T T T T T
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Isaret Kuv. IM Etkisinde QAM BHO

—8—32-0AM BHO
" ~8— 64-0AM BHO

' —t— 128-QAM BHO
—9— 256-0AM BHO

IM Baslangici = -6 dB
L

7 L |
-25 =20 -15 -10 -5 0 5 10
Isaret Kuv. Giris Genligi (dB)

Sekil 7.32 Isaret kuvvetlendiricilerde IM’in BHO iizerinde etkileri gdsterimi.
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Mikser IM etkisi incelemelerinde yapildigi gibi, donanim testlerinin dogrulanmasi
acisindan Microwave Office’te faz giiriiltiilii RF LO’lar i¢eren haberlesme sisteminde
isaret kuvvetlendiricilerden kaynaklanan IM etkisini incelemek {izere bir diizenek
kurulmustur. Bu diizenek yine GSM-1800 bandinda gerceklestirilmistir. Donanim
testlerini birebir gerceklestiren bu benzetim ortaminda yine 6rnek teskil etmesi i¢in 128-
QAM ele alinmustir. Isaret kuvvetlendiricinin yol a¢tig1 3 dB ve 6 dB olmak iizere iki
farkl1 benzetim sonucu elde edilmistir. Aynm1 zamanda, IM etkisi olmadan sadece faz
glirtiltiili sonug ile teorik egriler de ayni grafiklerde verilerek karsilastirmalara yardimci

olunmustur. Farkli IM etkilerini gdsteren bu grafikler Sekil 7.33 ve 7.34’te

sunulmaktadir.
128-QAM IM Etkisi Altmda BHOQ  [®125-04M TEORIK
1 =8=128-0aM Benzetimi, Faz Gr.
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Sekil 7.33 Faz giiriiltiilii donanim testlerinde 128-QAM benzetim sonucu ile ayni faz

guirtiltiilii ortamda isaret kuvvetlendiricide 3 dB’lik IM etkisinin karsilastiriimasi.
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128-QAM IM Fikisi Alanda BHO [&125-04M TEORIK
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Sekil 7.34 Faz giirtiltiilii donanim testlerinde 128-QAM benzetim sonucu ile ayni faz

glirtiltiilii ortamda isaret kuvvetlendiricide 6 dB’lik IM etkisinin karsilastiriimasi.

Isaret kuvvetlendiricilerden ve mikserlerden kaynaklanan IM etkilerinin
haberlesme performansina ekledikleri bozucu etkilerinin benzer olduklart hem donanim
hem de benzetim ¢alismalari ile elde edilmistir. Bu etkiler, donanimda kullanilan fiziksel
entegrelerin performanslarina bagh olmakla birlikte, IM etkisi ile veri tagiyan isaretin
bozulmasi ve yan bantlardaki giiriiltii seviyesinin yiikselmesi isaret kuvvetlendiricilerde
ve mikserlerde benzerdir. IM derecesi arttikga, haberlesme performansinda biiyiik
disiisler meydana gelmektedir. IM etkisi olmazsa, yiiksek giris isaretleri ile birlikte
haberlesme bandinda daha yiiksek giicte isaretlesme miimkiin olacak ve IGO degeri
yiikselmesi ile birlikte BHO oldukca diisecektir. Ancak, dogrusal olmayan sistemlerin
basinda gelen isaret kuvvetlendiriciler ve mikserlerin belirli maksimum giris genlikleri
bulunmaktadir ve bu parametreler goz Oniine alinarak haberlesme sistemlerinin

tasarlanmasi gerekmektedir.
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7.4. Cok Yollu Soniimleme Testleri

Cok yollu sontimleme test ortami faz giiriiltiisii test ortamina benzer bir yapidadir.
Ancak, bu testte kanali modelleyen ayarli adim zayiflatict ardina ¢ok yollu soniimleme
kart1 da eklenmistir. Vericiden sonra LO ile carpilan isaret GSM-1800 bandina tasinip,
ayarli zayiflaticiddan sonra ¢ok yollu soniimleme kartina girmektedir. Bu kartta yan
kanallarla boliiniip, soniimleme etkileri eklenen veri tagiyan isaret, alict LO katlarindan
gecerek tekrar temel bantta modem entegresine girip haberlesme dongiisii tamamlanir.

Cok yollu soniimleme testi ortami Sekil 7.35°te verilmistir.

Cok yollu soniimleme testlerinde, yan kanallarin giicii ayarlanarak farkli Rician K
parametreli soniimleme ortamlar1 ortaya c¢ikarilmistir. Test ortaminda farkli K’lar ile
elde edilen soniimlemeler altinda, QAM modiilasyonuna ait BHO egrileri elde
edilecektir. Testlerin yapildigi haberlesme sisteminde kullanilan RF LO isaretleri LO
kart1 lizerindeki dither-off modundan calistirilan tgilincii ve dordiincii LO birimleri
tarafindan saglanmaktadir (Bkz. Tablo 6.4). Sirasi ile 0.59 RMS° ve 0.62 RMS°® toplam
faz giiriiltiisiine sahip olan bu LO isaretleri ile yapilan Rician tipi ¢ok yollu soniimleme

testlerinde soniimleme ve faz giiriiltiisiiniin birlesik etkileri elde edilecektir.
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Sekil 7.35 Cok Yollu Soniimleme Test Ortami.

Benzetim ortaminda 32-QAM, 64-QAM ve 128-QAM ig¢in faz giiriiltiilii ve Rician
soniimlemeli kanalda Rician kanal parametresi K= 10, 20, 25 ve 38 i¢cin BHO grafikleri
elde edilmistir. Benzetimle ayrica QAM modiilasyonu i¢in elde edilen teorik BHO
grafikleri de sonuglarin karsilastirilmasi igin verilmistir. Elde edilen grafiklerden
cikarilan sonuglara gore donanim testleri yapilmistir. Benzetim BHO grafikleri Sekil
7.36, 7.37 ve 7.38’de verilmistir. Grafiklerde goriilecegi iizere, K=10 i¢in yapilan tiim
QAM modiilasyonlarinda, benzetim haberlesme sistemi 0,5 gibi ¢ok yiiksek degerlerde
BHO ortaya c¢ikarmistir. K=10 i¢in elde edilen yiiksek BHO’dan sonra QAM igin
Rayleigh sontimlemesi testlerine 0.5 BHO’dan bile daha yliksek BHO degerleri

vereceginden gerek goriilmemistir. Diger taraftan, modiilasyon seviyesi arttikca
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soniimlemenin BHO iizerinde bozucu etkisi de artmaktadir. K arttikca BHO iyilesmekte,
K’nin yeterince yiiksek degerlerinden sonra BHO c¢ok degismemektedir. Bu durum,
K=20 ile K=25 arasindaki 5 dB’lik farka ragmen, aralarinda 13 dB fark bulunan K=25

ile K= 38 daha benzer benzetim BHO sonuglari elde edilmesiyle agiklanabilir.
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Sekil 7.36 32-QAM icin faz giiriiltiilii Rician soniimlemeli benzetim ortaminda BHO.
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Sekil 7.37 64-QAM icin faz giiriiltiilii Rician soniimlemeli benzetim ortaminda BHO.
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Sekil 7.38 128-QAM i¢in faz giiriiltiilii Rician soniimlemeli benzetim ortaminda BHO.

Cok yollu soniimleme etkileri altinda elde edilen benzetim sonuglarindan yola
cikilarak donanim testleri planlanmistir. Benzetim testlerinde, 32-QAM, 64-QAM ve
128-QAM igin K=10"da yiiksek BHO elde edildiginden (10° BHO degerinin iistiinde
sonu¢ alindigindan) K=10 degeri donanim testlerine dahil edilmemistir. Diger donanim
testlerinde oldugu gibi; 10° BHO degerlerinden daha yiiksek hata oranlar ile
haberlesmenin saglikli calismayacagi kabuliinden dolay1 bu deger iist sinir olarak kabul

edilmistir.

Rician soniimleme modelinde anlatildig1 gibi, K parametresi dogrudan goriis hatti
ile yan yollarin toplam giicleri oran1 olup, K arttikga kanalda soniimleme etkisi de
azalmaktadir. Soniimleme donanim testlerinde, ¢ok yollu soniimleme karti iizerinde
yapilan ayarlamalar ile K parametresi 20, 25 ve 38 dB olacak sekilde ayarlanmistir. Bu
ayarlamalar, yan yollarin boylarimi ayarlamada kullanilan sarimli (coaxial) kablolar
ucuna RF zayiflaticilar takilarak yapilmistir. Her ne kadar, Rician soniimleme
modelindeki K degeri hassas ayarlanmig ve her bir yolun genliginin birbirinden bagimsiz
olarak rastgele salinimi Wein-Bridge osilatorlerle saglanmis olsa da rastgele faz
konusunda Rician kanal modeli tam olarak gerceklestirilememistir. Donanim testlerinde,

cok yollu séntimleme kartindaki her bir yolun birbirinden yaklasik 120° faz farki ile gii¢
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toplayicisina ulasmasimin ve her kanalin genliginin rastgele degismesinin fazda da
rastgele degismelere yol agmasinin diizgiin dagilimli faz degismelerine yol acacagi

kabul edilmistir.

Verici ve alici birimlerin bircok kismini barindiran genel amacgli haberlesme
kartinda, alig seviyesi alarmi alinmayan en diisiik N-MSE degerinden baglanilarak BHO
degerleri elde edilebilen QAM modiilasyonlarinda donanimsal testler yiiriitiilmiistiir.
Sekil 7.39°da donanim testleriyle elde edilen 32-QAM, 64-QAM ve 128-QAM igin, faz
giiriiltiilii haberlesme sistemi lizerinde K= 20, 25 ve 38 olmak {izere ii¢ farkli Rician
kanal soniimlemeli BHO egrileri verilmistir. Bu egrilerde soniimleme etkileri
gozlemlenebilirken, ayni zamanda soniimleme bozucu etkisiyle birlesen faz
glirtiltiistiniin bit hata olasiliklarint sinirlandirict etkisi de bulunmaktadir. Bu yilizden N-

MSE arttikca BHO egrilerinde orantili bir diisiis gozlemlenememektedir.

=
<,

M-QAM Rician Sonumlemeli Donanim BHO

. I
23 24 25 26 27 28 29
IKGO (dB)

Sekil 7.39 QAM modiilasyonlarinda faz giiriiltiilii ve Rician sontimlemeli BHO.
Donanim testlerinde benzetim testlerine benzer sonuclar elde edilmistir.

Modiilasyon seviyesi (M) arttikca soniimlemenin bozucu etkileri de artmaktadir. Yine

benzer sekilde; K arttikca BHO iyilesmekte, K’nin yeterince yiiksek degerlerinden sonra
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BHO ¢ok degismemektedir. Bu durum donanim testleri sonucu verilen Sekil 7.39°da K=
25 ile K=38 egrilerinin birbirlerine yakin sonuglar vermesi ile grafiklerde ortaya
c¢ikmustir. Sonug olarak, Rician soniimlemeli ortamda modiilasyon seviyesine ve test
ortamina gore degismekle birlikte, 32-QAM, 64-QAM ve 128-QAM icin K=25 ve daha

yliksek K degerleri ile elde edilen sonuglar benzer ¢ikacaktir.

Yukarida verilen ¢ok yollu soniimleme benzetim ve donanimsal testler sonucu elde
edilen BHO grafiklerden gériildiigii {izere, IGO yiiksek degerlere yaklasmasina ragmen
BHO degerlerinde diisiis kiigiik c¢apli olmaktadir. Bu durumu incelemek {izere,
benzetimle 128-QAM i¢in faz giiriiltiisiiz ve Rician sonlimlemeli haberlesme sistemi
kurulmustur; faz giriiltiisiinden ve Rician kanal modelinden kaynaklanan bozucu
etkilerin tam anlasilmasi amaclanmistir. Sekil 7.40°da faz giiriiltiilii LO isaretleri ile 128-
QAM igin Rician soniimlemeli kanalda K= 38 olmak {izere benzetimle elde edilen BHO
grafigi bulunurken, Sekil 7.41°de ise ayni benzetim ortaminda faz giiriiltiisiiz LO’lar

kullanilarak elde edilen BHO grafigi yer almaktadir.

128-QAM Rician Sonunlemeli BHO
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Sekil 7.40 128-QAM’de K=38 Rician Soniimlemeli ve Faz Giiriiltiili BHO.



137

128-QADM Rician Sonumlemeli BHO
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Sekil 7.41 Faz giirtiltiistiz 128-QAM’de K=38 Rician Soniimlemeli BHO.

Sekil 7.40 ve 7.41 sayesinde, benzetim ortaminda tiim parametreler ayni tutularak
ve sadece LO faz giiriiltiileri Microwave Office programinda kaldirilarak yalin olarak
Rician soniimleme etkisi 128-QAM modiilasyonunda gézlemlenmistir. Faz giirtiltiistiniin
benzetim testlerinde kaldirilmasina ragmen BHO egrilerinde biiyiik degisiklikler
olusmamistir ve BHO yiiksek 1GO degerlerinde yatay seyretmektedir. Bdylece, BHO
diistisiinii siirlayan etkenin ¢ok yollu soniimleme oldugu ve séntiimleme etkisinin Tablo
6.5’de verilen dither-off modlarinda ¢alisan LO3’¢e ait 0.5984 RMS®° ve LO4’¢ ait 0.6213
RMS® faz giiriiltiisii bozucu etkilerinden daha baskin oldugu gosterilmistir. Ayrica, faz
giiriiltiisii testlerinde soniimlemesiz ortamda verilen grafiklerden de goriilebilecegi
iizere, 128-QAM BHO grafiklerinde 30 dB IGO degerlerinde 107 hata oranlar:

yakalanabilmisken, soniimlemeli ortamda bu degerlere ulasilamamustir.
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8. SONUCLAR VE GELECEGE YONELIK
CALISMALAR

Bu calismada, farkli modiilasyon tekniklerinde gergek hayatta karsilasilan faz
giiriiltiisti, spur isaretler, intermodiilasyon ve ¢ok yollu soniimleme etkileri haberlesme
sistemleri donanimlar1 {izerinde incelenmistir. Ayn1 zamanda bu donanimlar1 birgok
yoni ile kapsayan benzetim calismalar1 da yapilmis ve elde edilen sonuglar

karsilastirilmistir.

Faz giiriiltiisti testlerinde LO tasariminda trend olan kesirli-N PLL entegreleri
kullanilarak iiretilen isaretler kullanilmistir. Bu tip entegrelerdeki diisiik faz giiriiltiisii
(dither-off) modu ile spur isaretsiz (dither-on) modu karsilastirmasi yapilmis ve spur
giderme yontemi (dither) testlerde elde edilen BHO ile degerlendirilmistir. Spur isaretler
incelemelerinde de haberlesme sistemlerinde farkli ofset ve gligteki spur isaretler igeren
LO kaynaklarinin nasil etkiler dogurabilecegi sorusuna cevap aranmistir. Bu iki test ile
birlikte, haberlesmede kullanilan modiilasyonlar ile elde edilen BHO egrileri faz

giiriiltiisti ve spur isaretler altindaki davraniglar1 grafiklestirilmistir.

Faz giiriiltiisii ve spur isaretler ¢alismalar1 sonucunda, spur isaretlerin etkilerinin
faz giiriiltiisiine gore daha etkisiz kaldigi saptanmustir. Diger taraftan spur giderme
caligmalarinda spur isaretler yok edilirken daha fazla faz giiriiltiisii iiretildigi donanim ve
benzetim caligsmalari ile ortaya cikarilmistir. Spur isaretlerin, LO tepe genligine gore en
az 60 dB daha zayif bir giice sahip olmalari durumunda da haberlesme sistemlerinde
bozucu etkilerinin oldukca azaldig1 gozlenmistir. Ayrica yiiksek ofset frekanslarindaki
spur isaretlerin daha az bozucu etkiler yarattigi donanim ve benzetim caligmalarinda
oldugu gibi haberlesme bandinda spektrum analizorle yapilan RF giici gozlemleme
caligmalart ile de gosterilmistir. Cikarimlar sonucunda, haberlesme sistemleri
performanslar1 acgisindan sistemlerde kullanilan LO’lardaki faz giirtiltiisiiniin spur
isaretlerden daha oncelikli tasarim parametresi oldugu ortaya ¢ikmistir. Spur isaretlerle

miicadele edilirken dongii filtresini daraltma, kesirli-N PLL entegrelerindeki kesirli
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bolmeyi gerceklestiren modiiliis sayisinin uygun ayarlanmasi ve diisiik karsilagtirma
orani-N ile spur seviyelerini diisiirmek dither 6zelliginden daha etkili yontemler oldugu

ortaya ¢ikmustir.

Intermodiilasyon etkileri incelemelerinde de yine haberlesme sistemlerinde
kullanilan mikser ve isaret kuvvetlendiricilerin intermodiilasyona sebep oldugunda
ortaya ¢ikan bozulmalar {izerinde ¢alisilmistir. Son yillarda modiilasyonlarda I-Q isaret
kiimesi belirli agilarla dondiirerek soniimleme etkileri azaltma popiiler calisma
alanlarindan biri haline gelmistir. Mikserler ve isaret kuvvetlendiricilerden kaynaklanan
IM bozulma beklentilerini ortaya ¢ikarilarak bu tiir gelecege yonelik calismalara 11k
tutulmustur. IM caligsmalar1 sonucunda, IM {ireten bir bloktaki giris giiciiniin 1 dB kadar
diismesi ve alic1 alis seviyesinde ve IGO degerlerinde beklenilen 1 dB kadar diisiise
ragmen, IM etkisinin azalmasi ile birlikte BHO degerlerinde biiyiik iyilesmelere yol
acmistir. Bu yilizden haberlesme sistemlerinde uygulanacak yontemlerin getirilerinin
yolla agabilecekleri IM etkisi ile karsilastirilmasi toplam performans artisi agisindan

bliylik 6nem tagimaktadir.

Cok yollu soniimleme testlerinde de benzetim ve donanim testleri farkli
modiilasyonlar {izerinde yiiriitiilmiistiir. Donanim testlerinde kullanilan ¢ok yollu
soniimleme kartinin verdigi imkanlar g¢er¢evesinde bir adet dogrudan goriis hatti ile
birbirlerinden bagimsiz faz ve genlikleri rastgele degisen {ic yan kanaldan
faydalanilmistir. Yan kanallarin gii¢leri ayarlanarak Rician soniimleme bu modeli
donanimla gerceklestirilmeye ¢alisilmis ve modelin benzetim sonuglari ile haberlesme
sistemi sonuclar1 karsilastirilmistir. Rician kanal parametresi, K arttikca BHO
iyilesmekte, K’nin yeterince yliksek degerlerinden sonra BHO’nun ¢ok degismedigi
goriilmistiir. Ayrica, faz giirtiltiilii ve soniimlemeli ortamdaki donanim testlerinde BHO
egrilerinin belirli bir simira dayandigi goézlemlenmistir. BHO sinirlandirict etkisinin
arastirtlmas1 amaci ile benzetim ortaminda faz giiriiltiisii degerlerinin kaldirilarak
yapilan kontrollii deneyde yine benzer BHO limitleriyle karsilasilmistir. Boylece,

kurulan haberlesme baglantis1 performans ¢iktilar1 {lizerinde, kanal soniimlemesinin
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donanim testlerinde Olgiilen faz giiriiltiisii etkilerine gore daha fazla bozucu etkiler

yarattig1 sonucuna varilmaigtir.

Sonug olarak, faz giiriiltiisiiniin BHO egrileri iizerinde etkileri incelenmis ve spur
isaretlerle miicadele yontemlerinin art1 ve eksileri aciklanmistir. Spur isaretlerin, makul
ofset frekanslarinda ve genlik seviyelerde haberlesme sistemlerini faz giiriiltlisii kadar
bozmadiklar1 testlerde goriilmiistiir. Diger taraftan, isaret seviyesinin onemli oldugu
mikserler ve isaret kuvvetlendiricilerden kaynaklanan IM etkilerinin de BHO
performanslarina negatif etkileri gosterilmistir. IM etkisinin, alic1 seviyesi yliksekliginin
tyilestirici etkilerini bile ortadan kaldiracak sekilde haberlesmeyi bozdugu sonucuna
varilmistir. Ayrica, soniimleme testlerinde elde edilen grafiklerle ve kontrollii deneylerle
soniimleme etkisi faz giirtiltiilii ve faz giiriiltiisiiz ortamda incelenmistir. GSM-1800
bandinda yapilan K= 38 ve 58 parametreli Rician kanal modelinin faz giiriiltiistinden

daha fazla haberlesme performansini azalttig1 saptanmaistir.

Gelecekte yapilacak c¢aligmalarda, tezde incelenen her bozucu etkinin degisim
birimleri bagina farkli modiilasyonlarda sebep olduklar: bit hatalar1 haritalar1 ¢ikarilmasi
caligmalar1 faydali olacaktir. Diger taraftan, birden ¢ok bozucu etkinin bulundugu test
ortamlarinda bozucu etkilerin baskinlik dereceleri ¢ikarilarak, haberlesme tasarimlarinda
bozucu etki takasi ve yapilabilecek performans feragatlerinin incelenmesi faydali

olacaktir.
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