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Ozet

Yiiksek spektrum verimliliginden dolayt MSK (Minimum Shift Keying: Minimum Kaydirmali Anahtarlama) teknigi birgok
haberlesme alaninda tercih edilen modiilasyon tekniklerinden birisi olmustur. Dolayisiyla bu teknigin donanimsal
uygulamalarinda kaynak kullaniminin diisiiriilmesi olduk¢a 6nemlidir. Yapilan ¢alismada MSK modiilasyon teknigi icin RAM
bit kullanimmin disiiriilmesine yonelik bir caligma gerceklestirilmistir. RAM bit kullanimi geleneksel MSK modiilasyon
teknigine gore yaklasik olarak %83 oraninda diisiirilmiistiir. Ayrica yapilan g¢aligma Altera DE-0 Nano kart iizerinde
uygulanarak ger¢ek zamanli deneysel sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: FPGA, MSK, Kaynak Kullanimi

Design of A New MSK Architecture Using Symmetrical I And Q
Channel Signals

Abstract

Due to its high spectrum efficiency, MSK (Minimum Shift Keying) technique is one of the preferred modulation techniques in
many communication fields. Therefore, reducing of resource utilization of the MSK is very important for hardware
applications. In this paper, RAM bit utilization of MSK technique is reduced. Compared with conventional MSK, RAM bit
utilization is reduced by 83%. Additionally, proposed architecture is implemented on Altera DE-O Nano Board and
experimental results are analyzed.
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1. Giris tiiketimi bu durumdan olumsuz etkilenmektedir.
Yapilan bir ¢aligmada Xilinx firmasinin {iretmis
Giinimiizde MSK modiilasyon teknigi ~ oldugu NCO  blogu kullamlarak ~MSK

modiilasyonu DS-SS (Direct-Sequence Spread
Spectrum: Dogrudan Sirali Yayili Spektrum)

spektral verimliligi nedeniyle OFDM, CDMA ve
optik haberlesme gibi sistemlerde yaygin olarak

onerilmektedir [1, 2]. Ancak son zamanlarda
haberlesme sistemleri icin literatiirde giig
tiikketiminin oldukga fazla yer bulmasi nedeniyle
donanimsal  tasarimi  yapilan  modiilasyon
teknikleri i¢in diisiik gii¢ tiiketiminin saglanmasi
olduk¢a Onemlidir [3]. Dolayisiyla MSK
modiilasyon teknigi i¢in de disiik giiclii CMOS
tabanli donanimsal mimariler énerilmistir [4].
MSK modiilasyon tekniginin FPGA (Field
Programmable Gate Array: Alanda
Programlanabilir Kapi1 Dizileri) tabanli birgok
tasarimi mevcuttur [5, 6, 7]. Bu tasarimlarin
bircogu NCO (Numerically Controlled Oscillator:
Sayisal Kontrollii Osilatdr) tabanli mimariler
kullanmaktadir. Ancak NCO bloklarinin yiiksek
kaynak kullanimi nedeniyle tasarimlarin giic

¢ogullama teknigi ile birlikte kullanilmigtir [5].
Yapilan ¢aligmalarin bazilarinda yazarlar NCO
blogunu tasarlamislardir. Ancak gergeklestirilen
tasarimlarda faz artis miktarinin belirlenmesinde
problemler olugsmustur. Bu problemlerden dolay1
NCO blogu i¢in kullanilan ROM bloklari igerisine
ayni Ornek defalarca kaydedilmistir. Dolayisiyla
bu durumlarda RAM bit kullanimi oldukga
olumsuz bir sekilde etkilenmistir [6, 7]. NCO
bloklar1 sadece MSK mimarileri i¢in degil ayni
zamanda ikili modiilasyon teknikleri icin de
onerilmigtir. Ancak calismada kullanilan NCO
blogu i¢in ROM kullanim ayn1 6rnegin defalarca
kaydedilmesinden dolay1 olduk¢a verimsizdir [8].

Onerilen  algoritma  geleneksel ~MSK
mimarisi ile yaklasik olarak esit TLE ve
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Kaydedici kullanmasina ragmen ayn1 Fo (MSK
sinyalinin bir periyodunu olusturan 6rnek sayis1)
degeri i¢in yaklasik olarak %83 daha az RAM biti
kullanmaktadir. ~ Ayrica  Onerilen  mimari
gelencksel MSK mimarisine gére daha az giic
tiketmektedir. ~ Onerilen  algoritma kil
modiilasyon tekniklerinin iiretilmesinde
kullanilan mux tabanli bir mimaridir. Onerilen
mimaride ayrica sinyallerin simetriklik 6zellikleri
kullanilarak ROM icerisine kaydedilecek 6rnek
sayist azaltilmig olup ram bit kullanim
diisiirtilmiistiir.

2. MSK Modiilator Mimarisi

MSK modiilasyon teknigi bant genisligi
verimliligini artirmak i¢in Onerilen bir tekniktir
[9]. Ayrica bu teknik iki farkli frekansli sinyalin
degisiminden olustugu i¢in frekans kaydirmali
anahtarlamayla benzer 6zellikler gostermektedir.
Ayrica bu teknik faz kaydirmali anahtarlamali
sinyallerdeki faz siireksizligini gidermektedir. Bu
teknikte bir onceki sinyal ile bir sonraki sinyal
arasinda 90 derecelik faz farki vardir. Bir MSK
sinyalinin matematiksel esitligi Denklem-1’de
verildigi gibidir.

7t
MSK (t)=cos( 2f t+u, —+
(O=cos(2rftru, —+p) )

KT <t <(k+21)T aralwalg inda

Denklem 1’de T bit periyodunu, fc tasiyici veya
merkez frekans ¢k ise faz sabiti olarak
tanimlanmaktadir. Ayrica uk ise  olarak ifade
edilen iki kutuplu veriyi gostermektedir. Eger I
kanali ve Q kanali bitleri ayni isaretli ise -1
degerini, ters isaretli bilgi bitleri i¢in ise +1
degerini almaktadir. Yani uk degeri Denklem
2’de goriildiigl gibi ifade edilmektedir.

U =-1,.Q, )

MSK modiilasyonlu sinyali ifade eden Denklem 1
farkl1 bir sekilde de ifade edilebilmektedir. MSK
sinyalinin zamana gore degisimini veren diger bir
ifade de Denklem 3’de verilmistir.
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MSK (t) = Ik(t)cos(gjcos( 27f )+
" ©)
Q,(t)sin (Ej sin( 2af t)

Denklem 3’de verilen ifadeden yola ¢ikarak
geleneksel MSK modiilasyon teknigi i¢in bir blok

diyagram  Sekil 1’de  gorildigi  gibi
verilmektedir.
» NRZ T e >
A A
[ it )
Bit Yo7 : . Y MSK(t)
. 2T Accos(Wet)
Dizisi | Seri/Paralel Z »
| Dénilgtiiriicii A
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N 2T
v v

> NRZ »(>) »)

Sekil 1. Geleneksel MSK mimarisi

Sekilde goriilen NRZ bloklar1 gelen bilgi
sinyalinin  +1  olarak  kodlanmasi igin
kullanilmistir. Eger bu blok kullanilmasaydi ‘0’
bilgi sembolii i¢in I veya Q kanalindan alinan
sinyaller ‘0’ olurdu. Sekilden goriildiigi gibi
ayrica [ ve Q kanali arasinda gecikme mevcuttur.

3. Onerilen MSK Modiilator Mimarisi

Bu boélimde MSK modiilatér mimarisinin
ram bit kullanim miktarin1 diistirmek igin farkl
bir yontem &nerilmistir. Onerilen yéntem I
digimi ve Q diigimi sinyallerinin simetrik
ozelliginden faydalanilarak gelistirilmistir. Sekil-
2 incelenirse I kanalinda goriilen mavi ve kirmiz
renkli sinyaller Xx-eksenine go6re birbirleriyle
simetriklerdir. Ayrica hem mavi sinyal hem de
kirmizi sinyal y-eksenine gdre simetriktir.
Dolayisiyla  sinyallerin  simetriklik — 6zelligi
kullanilarak hem birbirlerinin {iretimi saglanabilir
hem de yarim periyotluk kisimdan diger yarim
periyotluk kismin liretimi
gercgeklestirilebilmektedir. Bu sekildeki kullanim
ise ram bit kullammmm yaklasik olarak %75
oraninda diigiirecektir. Q diigiimii sinyalleri ise x-
ekseni referans alinirsa birbirlerine  gore
simetriklerdir. Ancak bu sinyallerin ilk yarim
periyotluk kismiyla ikinci yarim periyoutluk
kismu ise orijine gore simetriktir. Q kanali i¢in de
ayni teknigin uygulanmasi sonucunda Onerilen
MSK modiilayonu ram bit kullanimi biiyiik



Mehmet Sénmez, Ayhan Akbal

Olciide diigiiriilecektir. Ancak sistem karmagikligi
bu durumda artacaktir.
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Sekil 2. I ve Q diigiimii sinyalleri
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Onerilen MSK modiilator mimarisinde
kullanilan rom bloklarinda saklanan oOrnekler
Sekil 3’°de goriildiigii gibidir.
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Sekil 3. I ve Q kanali igin kullanilan sinyaller

Sekil 3’de goriilen 1 kanali ve Q kanali
sinyalleri kullanilarak negatif alternanstaki ve
diger yarim periyottaki sinyaller
iiretilebilmektedir. Sekil 2 incelenirse ram bit
kullaniminin %75 oraninda azaldigi
goriilmektedir  ¢linkii  Sekil 1°de  goriilen
sinyallerin olusumu i¢in kullanilacak 6rnek sayisi,
mavi ve kirmizi renkteki sinyallerin %4’i
oranindadir  (aym1  frekanstaki  sinyallerin
ornekleme frekanslarinin esit olmasi sartiyla).
MSK modiilatér mimarisi i¢in Onerilen blok
diyagram Sekil 4’de verilmistir.

Kontrol |
Blogu |

Sekil 4. I ve Q kanali i¢in kullanilan sinyaller

Sekil 4’de K  (kaydedici)  blogu
senkronizasyonun saglanmasi i¢in kullanilmigtir.
Bu blok sayesinde rom ¢ikisindaki veri ile ¢arpim
blogu cikisindaki veri es zamanli olarak mux
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bloguna uygulanir. Sekil 2’de I kanali sinyalleri
(mavi ve kirmizi sinyal) 0.1us siiresinden sonra
isaret degistirmeden Orneklerinin genlik degeri
azalarak devam etmektedir. Ciinkii bu iki sinyalin
de Ous-0.1us araligindaki 6rnek degerleri ile O1us-
0.2us araligindaki 6rnek degerleri y-eksenine gore
simetriktir. Dolayistyla saya¢ degeri 0.lus den
sonra azaltilirsa rom igerisinde en biiyiik
degerlikteki adresten en kii¢iik degerlikteki adrese
dogru saklanan 6rnekler ¢ikisa aktarilacaktir ve
mux blogunun segici pinini degistirmeye gerek
yoktur. Ancak Q kanali i¢in bu durum farkli bir
sekilde gerceklesir. Q kanalindaki sinyaller
orijine gore simetrik olduklarindan dolay1 tam
0.1us aninda negatif 6rnekten pozitif drnege gegis
vardir. Dolayisiyla hem sayac¢ degeri azaltilmali
hem de mux blogunun segici pin degeri
degistirilmelidir ki farkli isaretli 6rnek 0.lus
anindan sonra toplayici girisine uygulanabilsin.
Bu problemi ¢6zebilmek i¢in z olarak ifade edilen
bir bit Q kanalindan iletilen bit ile xor isleminden
gecirilmistir. Bu sayede Q bit degeri degismeden
mux blogunun secici pinindeki deger degisecektir
ve mux diger girisindeki sinyali ¢ikisa
aktaracaktir. Sekil 5°de MSK modiilator mimarisi
icin FPGA tabanli tasarim goriilmektedir. Sekil
6’de ise bu mimariye iliskin benzetim sonuglari
verilmistir.

clk

dini.0 o>———
kontrol_blogu
d_in[7..0] q
z
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toplam

dataa[7. O
clock | A result[7..0]
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Sekil 5. Onerilen MSK modiilatér mimarisi-II’nin
FPGA tabanli tasarim
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Sekil 6. Onerilen MSK modulator mimarisi II 1(;1n
benzetim sonuglari
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Sekil 6°da goriildiigi gibi Q kanal biti ve z
biti olarak ifade edilen iki bitlik ¢ikis pininin ilk
biti siirekli bir bicimde 0-1-0-1-0 olarak
degismektedir. Bu bit z biti olup diger bit Q kanali
bilgi bitidir. Ancak kullanilan I ve Q bilgi bitleri
kodlanmistir. Yani 6nerilen MSK modiilasyonu
icin | kanaliin ve Q kanalinin ikinci bitleri not
isleminden gegirilmistir. Sonug olarak z biti ile
xor isleminden gecirilen bit kodlanmis Q kanal
bitidir.

4. Onerilen MSK Modiilatér Mimarisi
icin Derleme Sonuclar1 ve Deneysel
Sonuglar

Onerilen yontemin uygulanmasi  Altera
Firmasimin iiretmis oldugu EP4CE22F17C6
cihazinda gerceklestirilmis olup bu kart igin
derleme gergeklestirilmistir. Ayrica derleme
sonuclari Tablo-1’de verilmistir.

Tablo 1. Geleneksel ve Onerilen MSK
mimarilerinin derleme sonuglari

Mimari | TLE [Kaydedici RAM [Carpici Proplam

bit FIMHZ) |
O-MSK | 259 152 2016 101.58 | 117
G-MSK | 255 163 12070| 2 106.12 | 135

Derleme sonuglarindan goriildiigii gibi iki mimari
icin de TLE ve kaydedici kullanimlar1 yaklagik
olarak esittir. Ayrica MSK sinyalinin bir
periyodunu olusturan ornek sayist da her iki
mimaride 72 olarak segilmis olup mimarilerin
maksimum c¢alisma frekanslar1 (f) da yaklagik
olarak esittir. Ancak RAM bit miktar1 ve gii¢
tilketimi acisindan Onerilen MSK (O-MSK),
Geleneksel MSK (G-MSK) mimarisine gore daha
iyi sonuglar vermistir. Dolayisiyla Onerilen
yontem gercek zamanli FPGA donanimu tizerinde
uygulanmustir. Osiloskop ¢iktilarindan sonuglarin
benzetim  sonuglari  ile  benzer  oldugu
goriilmiistiir. Eger geleneksel mimari i¢in darbe
bicimlerndirme sinyallerinin sadece pozitif
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alternanslar1 ~ kullamilmig olsaydi RAM  bit
kullanim1 diisecek ve TLE sayisinda da artig
olusacakti.

Stop @

: =195654Hz

CHI= 1680 CHZ=- 1,861

(b)

Sekil 7 (a). Q kanali mux blogunun sifirinct (kirmizi
renkli) ve birinci (mavi renkli) giriglerinin ¢ikislari
(b). Q kanali mux blogu ¢ikist ile mux blogunun
secici pin girig sinyali

Sekil 7 (a) ve (b)’de goriilen 6lgiim sonuglari, Q
kanali sinyalinin {retimi i¢in kullanilan mux
blogunun c¢ikis sinyalini ve mux blogu giris
sinyallerini  gostermektedir. Sekil 7 (b)’de
goriildigi gibi kirmizi renkli segici pin girisi ‘1’
oldugunda 7 (a)’da verilen kirmiz1 renkli sinyal
mux blogu ¢ikisinda aktif edilirken pin girisi ‘0’
oldugunda mavi renkli sinyal mux blogu
cikisgindan aktif edilmektedir. Onerilen MSK
modiilatér mimarisi incelendiginde goriilecektir
ki kodlanmis Q kanal1 bilgi biti ile z kontrol biti
xor kapisindan gecirilmektedir. Sekil 7 (b)’de
goriilen kirmizi renkli sinyal xor kapisi ¢ikisinda
elde edilen sinyaldir. Kontrol biti sayesinde yarim
bit periyodu siiresince Sekil 7 (a)’da verilen mavi
renkli sinyal mux ¢ikisina aktarilirken diger yarim
bit periyodunda kirmizi renkli sinyal mux ¢ikigina
aktarilmaktadir.
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Stop @ ?
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Sekil 8 (a). I kanali mux blogu girisleri, (b) I kanali
mux ¢ikis1 ile mux blogunun segici pin girisi

Sekil 8 (a)’da mavi renkli sinyal I kanalinda
kullanilan mux blogunun bir numarali veri girigini
ifade ediyorken kirmizi renkli sinyal sifir
numarali veri girisini gostermektedir. Ayrica
Sekil 8 (b)’de goriilen 6l¢iim sonucunda mavi
renkli sinyal I kanali kodlanmig veri bitini ifade
etmektedir (¢ift veri bitlerinin terslenmis hali).
Sekil 8 (a) ve Sekil 8 (b)’den gorildigi gibi
kodlanmis I kanali biti lojik ‘0’ oldugunda mux
blogunun sifir numarali veri girisi (Sekil 8 (a)’da
kirmizi renkli sinyal) aktif oluyorken, I kanali biti
‘1’ oldugunda bir numarali veri girisi (Sekil a’da
mavi renkli sinyal) aktif olmaktadir. Dolayisiyla
Sekil 7 (a)-(b) ve Sekil 8 (a)-(b), I kanalindan ve
Q kanalindan (bir Onceki boliimde 1 kanali
digimii ve Q kanali diiglimii sinyalleri olarak
ifade edilmistir) toplama bloguna uygulanacak
sinyallerin liretimini gostermektedir. Daha 6nce
de belirtildigi gibi I kanali ve Q kanali bitlerinin
cift bitleri not isleminden gegirilmistir. Bu durum
Sekil 9’da I kanali ve Q kanali bitler igin
verilmektedir.

Bit ayirici blogunun ¢ikigindan alinan 1
kanali ve Q kanali bitleri not isleminden gecirilen
bitler oldugundan c¢alismada not isleminden
gecirilmis I kanali ve Q kanal1 bitlerinin degisimi
ile MSK sinyalinin degisimi verilmistir. Sekil
10’da kodlanmis I kanali ve Q kanali bitlerinin
MSK sinyaline gore degisimi verilmektedir.
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CHI= 1,680 CHZ:== 1,861 CHL £8,8Em.

Sekil 9 (a) I veri biti (kirmizi) ile kodlanmis I kanal
biti (mavi), (b) Q veri biti (kirmizi) ile kodlanmis Q
kanal biti (mavi)

[ e |

CH1= 1.8@1)

CHZ= 1,881 CHL #48.8ml)

(b)
Sekil 10 (a) Kodlanmus I kanal1 biti ile MSK sinyal.
(b) Kodlanmig Q kanali biti ile MSK Sinyal

Sekil 9 (a), Sekil 9 (b) ve Sekil 10°da verilen
osiloskop ¢iktilar1 I kanali veri bitini, I kanali
kodlanmig bitini, Q kanali veri bitini, Q kanali
kodlanmis veri bitini, ve MSK sinyalini
gostermektedir.
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5. Sonuc¢

Yapilan ¢alisgmada MSK modiilasyon teknigi
icin yeni bir mimari Onerilmistir. Onerilen
mimari, | ve Q kanali sinyallerinin simetrilik
Ozelliklerinden faydalanilarak sinyallerin
tamaminin ROM bloklarina kaydedilmesi yerine
belirli bir kisminin kaydedilmesi ile elde
edilmistir. Bu sayede kullanilan RAM bit miktar1
yaklasik olarak %83 oraninda disiiriilmiistiir.
Ayrica geleneksel MSK mimarisine gore giic
tiikketimi de diisiiriilerek daha az gii¢ kullanan bir
MSK mimarisi Onerilmistir. Ayrica Onerilen
mimarinin gercek zamanl g¢aligmasi FPGA karti
iizerinde gerceklestirilmistir.
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