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Ozet:

Bu makalede, modern haberlesme sistemlerinin temel yapt taslarindan olan dijital modiilasyon
teknikleri incelenmis ve Field Programmable Gate Array (FPGA) platformunda gerceklestirilen
uygulamalart karsilastrmali olarak analiz edilmistir. Amplitude Shift Keying (ASK), Frequency Shift
Keying (FSK) ve Binary Phase Shift Keying (BPSK) modiilasyon teknikleri detayli olarak ele alinmas,
her bir teknigin avantajlar: ve dezavantajlar: degerlendirilmistir. Gergeklestirilen FPGA uygulamalart,
farkli performans metrikleri kullanilarak karsilastirilmis ve sonuglar detayli bir sekilde analiz edilmistir
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1. GIRIS

Modern haberlesme sistemlerinde, sayisal bilginin giivenilir ve verimli bir sekilde iletilmesi kritik
Ooneme sahiptir. Dijital modiilasyon teknikleri, bu iletimin gerceklestirilmesinde kullanilan temel
yontemler olarak, 6zellikle 5G ve Otesi haberlesme sistemlerinde giderek daha fazla 6nem
kazanmaktadir. Giiniimiizde artan veri hizi ihtiyaci, spektrum verimliligi gereksinimleri ve
kablosuz iletisim taleplerindeki exponansiyel artig, farkli modiilasyon tekniklerinin gelistirilmesine
ve optimize edilmesine yol agmustir [1].

Dijital modiilasyon teknikleri, tasiyici sinyalin genlik, frekans veya faz gibi parametrelerinin
sayisal bilgiye gore degistirilmesi prensibine dayanmaktadir. Her bir modiilasyon teknigi, farkl
uygulama alanlarinda kendine &zgii avantajlar sunmaktadir. Ornegin, ASK (Amplitude Shift
Keying) basit yapisi ile diisiik maliyetli IoT uygulamalarinda tercih edilirken, BPSK (Binary Phase
Shift Keying) yiiksek giiriiltii bagisiklig1 ile uydu haberlesme sistemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. FSK (Frequency Shift Keying) ise 6zellikle endiistriyel ortamlarda ve giiriiltiili
kanallarda tercih edilmektedir.

Haberlesme sistemlerinin gelisimi ile birlikte, modiilasyon tekniklerinin gercek zamanli ve adaptif
olarak uygulanabilmesi 6nem kazanmistir. Bu noktada, FPGA'ler (Field Programmable Gate
Array), yeniden programlanabilir yapilar1 ve yiiksek paralel islem kapasiteleri sayesinde, modern
dijital modiilasyon uygulamalar i¢in ideal bir platform olusturmaktadir. Ozellikle Software
Defined Radio (SDR) sistemlerinde, FPGA tabanli modiilatorler gercek zamanli ve adaptif
modiilasyon tekniklerinin uygulanmasina olanak saglamaktadir [2].

5G ve Otesi haberlesme sistemlerinin getirdigi yiiksek veri hizi, diisiik gecikme ve yiiksek spektral
verimlilik gereksinimleri, modiilasyon tekniklerinin optimizasyonunu daha da Onemli hale



getirmistir. FPGA tabanli modiilasyon uygulamalari, bu gereksinimleri karsilamak icin esnek ve
Olceklenebilir ¢oziimler sunmaktadir. Donanim tanimli mimari yapisi sayesinde, farkli modiilasyon
tekniklerinin ayni platform {izerinde gergeklestirilebilmesi ve runtime sirasinda dinamik olarak
degistirilebilmesi miimkiin olmaktadir.

Bu calismada, temel dijital modiilasyon tekniklerinin (ASK, FSK ve BPSK) FPGA iizerindeki
gerceklestirimleri incelenecek ve performans kriterleri acisindan karsilastirmali analizleri
sunulacaktir. Calismanin 06zgiin katkisi, modern haberlesme sistemlerinin gereksinimlerini
karsilayan optimum modiilasyon tekniginin secimine yonelik kapsamli bir degerlendirme
sunmasidir [3].

2. Sayisal Haberlesme Sistemlerinde Modiilasyon Teknikleri ve Temel ilkeler

Sayisal haberlesme sistemlerinin performansini belirleyen en 6nemli faktorlerden biri, kullanilan
modiilasyon tekniginin se¢imidir. Modiilasyon teknikleri, sayisal bilginin analog tasiyici iizerine
bindirilerek iletilmesini saglar. Bu bolimde, modern haberlesme sistemlerinde yaygin olarak
kullanilan ii¢ temel modiilasyon teknigi incelenecektir. Her bir teknigin matematiksel modeli,
spektral Ozellikleri ve sistem performansina etkileri detayli olarak ele alinacaktir. Ayrica, bu
tekniklerin pratik uygulamalardaki avantaj ve dezavantajlari, giiriiltii performanslar1 ve bant
genisligi gereksinimleri karsilastirmali olarak degerlendirilecektir [1].

2.1. Amplitude Shift Keying (ASK)

ASK modiilasyonu, dijital bilginin tasiyict sinyalin genligini degistirerek iletilmesi prensibine
dayanr. ikili ASK modiilasyonunda, sayisal '1' biti igin tasiyici sinyal belirli bir genlikte iletilirken,
'0' biti i¢in genlik sifira distiriiliir veya daha diisiik bir seviyede tutulur [2]. Matematiksel olarak
ASK modiilasyonu asagidaki gibi ifade edilir:

s(t) =A¢ - cos(2m- fc-t)

Burada:

e s(t): Modiile edilmis sinyal

e A: Sayisal veri dizisi (0 veya 1)

e fc: Tasiyict frekansi

e t: Zaman
ASK modiilasyonunun en Onemli avantaji basit yapisi, kolay uygulanabilirligi ve kolay
demodiilasyonudur. Ancak, giliriiltiiye karsi hassasiyeti, sinirli veri hizi ve diisiik spektral
verimliligi dezavantajlar1 arasindadir.



2.2. Frequency Shift Keying (FSK)

FSK modiilasyonunda, sayisal bilgi tasiyici sinyalin frekansmin degistirilmesi ile iletilir. Ikili
FSK'da, 'l' ve '0' bitleri i¢in farkli frekanslar kullanilir. FSK modiilasyonunun matematiksel ifadesi:

s(t) =A¢ - cos2m - (fc + Af - d(t) - t)

Burada:

e s(t): Modiile edilmis sinyal

o Ac: Sayisal veri dizisi (0 veya 1)

e fc: Tasiyict frekansi

e t: Zaman

o Af: Frekans sapmasi

e d(t): Sayisal veri (0 veya 1)
FSK, ASK'ya gore giiriiltilye kars1 daha iyi performans saglar, ancak daha fazla bant genisligi
gerektir.

2.3. Binary Phase Shift Keying (BPSK)

BPSK modiilasyonunda, sayisal bilgi tasiyict sinyalin fazinin degistirilmesi ile iletilir. '1" biti i¢in
0° faz, '0' biti icin 180° faz kullanilir. BPSK'nin matematiksel modeli:

s(t) =Ac-cos(2m - fc-t+0(1))
Burada:
e s(t): Modiile edilmis sinyal
e A: Sayisal veri dizisi (0 veya 1)
e fc: Tasiyict frekansi
e t: Zaman
e O(t): Faz acis1 (0° veya 180°)

BPSK, incelenen modiilasyon teknikleri arasinda en 1iyi giiriiltii performansina sahiptir, diisiik bit
hata oran1 ve spektral verimliligi FSK'dan daha yiiksektir [3].

3. FPGA Tabanh Modiilator Tasarim ve Gergceklestirimi

FPGA tabanli modiilator tasariminda, yiiksek hizli sayisal isaret isleme yetenekleri ve paralel islem
yapabilme Ozellikleri 6ne ¢ikmaktadir. Tasarlanan sistem genel olarak asagidaki temel bloklardan



olusmaktadir:

e Veri Ureteci (Data Generator): Test verilerinin iiretilmesi

e Modiilatér Cekirdegi (Modulator Core): Secilen modiilasyon teknigine gore isaret isleme

e Sayisal-Analog Doniistiirlicii Arayiizii (DAC Interface): Analog ¢ikis icin veri formati
dontlistimi

e Kontrol Birimi (Control Unit): Zamanlama ve senkronizasyon kontrolii

3.1. ASK Modiilator Tasarimi

ASK modiilatoriin blok diyagrami. Veri girisi kontrol iinitesi tarafindan islenerek siniis tireteci ve
genlik kontrol bloklarin1 yonlendirir. Carpici blok, tasiyict sinyal ile giris verisini module eder.

ask_inst

amp_select[3:0]
amp_select[3:0]
carrier[11:0] busy
carrier[11:0] > busy
clk error
clk > > error
data_in mod_out[11:0]
data_in e = = ask_out[11:0]
enable state_debug[3:0]
enable e state_debug(3:0]
mode[1:0] valid_out
mode[1:0] I > S valid_out
rst
rst >

ask_modulator

Sekil 1 ASK Modiilatériin RTL Semasi

Sekil 2 ASK Modiilatoriin RTL Semast

3.2. FSK Modiilator Tasarimi

FSK modiilatoriin yapisi. DDS (Direct Digital Synthesis) tabanli tasarim, giris verisine gore iki
farkli frekans arasinda gecis yapar. Faz akiimiilator ve siniis look-up table (LUT) kullanilarak ¢ikis
sinyali Uretilir.

fsk_inst
clk
clk >
data_in busy
data_in > > busy
enable error
enable > > error
freq_shift[3:0] mod_out[11:0]
freq_shift[3:0] I > = = : » fsk_out[11:0]
freq_0[31:0 state_debug(3:0
freq_0[31:0] I ; a0 ] - gl3:0] : > state_debug[3:0]
freq_1[31:0] wvalid_out
freq_1[31:0] I > = = > valid_out
mode[1:0]
mode[1:0]
rst
rst >
fsk_modulator

Sekil 3 FSK Modiilatoriin RTL Semasti



3.3. BPSK Modiilator Tasarimi

BPSK modiilatoriin temel yapisi. Faz lireteci, giris verisine gore 0° veya 180° faz kaymasi
olusturur. Tastyict sinyal bu faz bilgisine gore modiile edilir.

bpsk_inst
carrier[11:0]
carrier{11:0] I >
clk bus
clk > Y > busy
data_in error
data_in > = > error
enable mod_out[11:0
enable > _oul(11:0] : > bpsk_out[11:0]
. mode[1:0] state_debug[3:0] )
mode[1:0] state_debug(3:0]
hase_offset[3:0 alid_out
phase_offset[3:0] I ; £ = SR e > valid_out
rst
rst >

bpsk_modulator

Sekil 4 BPSK Modiilatoriin RTL Semasi

4. Performans Analizi ve Karsilastirmal Degerlendirme
4.1. Test Diizenegi ve Olciim Metodolojisi

Modiilasyon tekniklerinin performans analizinde Zybo Z7 Zynq-7010 FPGA kart1 kullanilmigtir
[5]. Test diizenegi asagidaki bilesenlerden olugsmaktadir

e FPGA Gelistirme Karti: Zybo Z7 (XC7Z010-1CLG400C)

e Ornekleme Hizi: 100 MSPS

e DAC Coziinlirligi: 12-bit

e Tasiyic1 Frekansi: 10 MHz

e Veri Hizi: 1 Mbps

e PL Logic Cells: 28K

e DDR3 Memory: 1 GB

Performans Ol¢iimleri, farkli SNR (Signal-to-Noise Ratio) degerlerinde ve kanal kosullarinda
gerceklestirilmistir [6].



4.2. Bit Hata Orani (BER) Analizi

Yapilan olciimler sonucunda elde edilen BER degerleri asagidaki gibidir.

Tablo 1 BER Analiz Sonuglari

SNR ASK FSK BPSK
(dB) (BER) (BER) (BER)
0 1.2e-2 8.5e-3 5.6e-3
5 5.6e-3 3.2e-3 1.8e-3
10 2.1e-3 9.5e-4 4.2e-4
15 8.4e-4 2.8e-4 7.5e-5
20 3.2e-4 7.6e-5 1.2e-5

BER vs SNR Performans Analizi

Sekil 5 BER vs SNR Performans Grafigi

ASK, FSK ve BPSK modiilasyonlarinin SNR'ye kars1t BER performansi. BPSK modiilasyonu tiim
SNR degerlerinde en iyi performansi gosterirken [4], ASK modiilasyonu en diisiik performansi
sergilemistir. FSK modiilasyonu ise bu iki modiilasyon arasinda orta seviyede bir performans
gostermistir|7].

Modiilasyon tekniklerinin performans analizinde Zybo Z7 Zynqg-7010 FPGA kart1 kullanilmigtir



[5]. Test diizenegi asagidaki bilesenlerden olusmaktadir
e FPGA Gelistirme Karti: Zybo Z7 (XC7Z010-1CLG400C)
e Orekleme Hiz1: 100 MSPS
e DAC Coziintrligi: 12-bit
e Tasiyici Frekansi: 10 MHz
e Veri Hizi: 1 Mbps
e PL Logic Cells: 28K
e DDR3 Memory: 1 GB

Performans Olgiimleri, farkli SNR (Signal-to-Noise Ratio) degerlerinde ve kanal kosullarinda
gercgeklestirilmistir [6].

4.3. Spektral Verimlilik Analizi

Spektral verimlilik a¢isindan yapilan karsilastirma sonuglari:
e ASK: 1 bps/Hz
e FSK: 0.5 bps/Hz
e BPSK: 1 bps/Hz

BPSK ve ASK modiilasyonlar1 ayni spektral verimlilige sahip olurken, FSK daha diisiik spektral
verimlilik gostermektedir|8].

4.4. Kaynak Kullanimi ve Performans Analizi

Tablo 2 FPGA Kaynak Kullanim Degerleri

Kaynak Tipi | ASK FSK BPSK
LUT 234 456 345

FF 178 312 256
BRAM 1 2 1

DSP 2 4 3

Maks 125 100 MHz | 150 MHz
Frekans MHz

Tablo 3 Timing Analizi Sonuglart

Parametre | ASK FSK BPSK
Setup 8.2 ns 9.8 ns 7.5ns
Time
Hold 1.2ns 1.5ns 1.1ns
Time




Tablo 2 ve Tablo 3'te goriildiigii tizere, FSK modiilator en fazla donanim kaynagi kullanan tasarim
olmustur. FSK modiilatori, iki farkl frekans tiretimi ve kontrolii i¢in gereken ek devreler nedeniyle
456 LUT ve 312 FF kullanmistir. Buna karsilik, ASK modiilator en basit yapiya sahip oldugundan
sadece 234 LUT ve 178 FF ile ger¢eklenebilmistir. BPSK modiilator ise orta seviyede bir kaynak
kullanim1 gostermistir.

Timing analizi sonuglarina gore, BPSK modiilatdr en iyi zamanlama performansini gostermistir.

7.5 ns setup time ve 1.1 ns hold time degerleriyle en hizli ¢alisma potansiyeline sahiptir. FSK
modiilator ise karmasik yapisi nedeniyle en yiiksek setup time (9.8 ns) degerine sahiptir [9].

Tablo 4 Gii¢ Tiiketimi Kargilastirmasi

Giig Tipi ASK FSK BPSK
Dinamik 125 168 mW | 142 mW
Giig mwW
Statik Gtig | 85 mW | 85 mW 85 mwW
Toplam 210 253 mW | 227 mW
Giig mw

Tablo 4'te sunulan gii¢ tiiketimi analizi, li¢ modiilasyon teknigi arasinda onemli farkliliklar
oldugunu gostermektedir. ASK modiilatér 210 mW toplam gii¢ tiikketimiyle en verimli tasarim
olarak one ¢ikmaktadir. FSK modiilator ise 253 mW toplam gii¢ tiiketimiyle en yiiksek enerji
ithtiyacina sahiptir. Bu fark, FSK modiilatoriin icerdigi ek frekans iiretim ve kontrol devreleri
nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. BPSK modiilator 227 mW giic tiiketimiyle orta seviyede bir enerji
verimliligi sunmaktadir [3].

4.5. Genel Performans Degerlendirmesi

Yapilan analizler sonucunda:
Giiriiltii Performansi:
e BPSK en iyi giiriiltii performansin1 gostermistir
e FSK orta seviyede bir performans sergilemistir
e ASK giiriiltiiye kars1 en hassas teknik olarak belirlenmistir
Karmasgiklik ve Maliyet:
e ASK en basit yapiya ve en diisiik maliyete sahiptir
e FSK orta seviyede karmasiklik gosterir
e BPSK en karmagik yapiya sahiptir
Uygulama Alanlari:
e ASK: Diisiik maliyetli, kisa mesafeli uygulamalar.
e FSK: Orta mesafeli, giirtiltiilii ortamlar.
e BPSK: Uzun mesafeli, yliksek giivenilirlik gerektiren uygulamalar.



5. Performans Analizi ve Karsilastirmah Degerlendirme

Bu ¢aligmada, ASK, FSK ve BPSK modiilasyon tekniklerinin FPGA {iizerindeki gergeklestirimleri
ve performans analizleri kapsamli bir sekilde incelenmistir. Yapilan deneysel c¢alismalar ve
analizler sonucunda, her bir modiilasyon tekniginin kendine 6zgii avantaj ve dezavantajlar1 oldugu
gorilmistiir.

5.1. Temel Bulgular

e BPSK modiilasyonu, 10-5 mertebesinde BER degerleriyle en giivenilir veri iletimini
saglanistir. Ozellikle diisiik SNR degerlerinde diger tekniklere gore belirgin iistiinliik
gostermistir.

¢ ASK modiilasyonu, basit yapis1 ve diisiik kaynak kullanimi ile 6ne ¢ikarken, giiriiltiiye kars1
hassasiyeti nedeniyle kullanim alan1 sinirhdir.

e FSK modiilasyonu, giiriiltii bagisikligi acisindan ASK'dan daha iyi performans gosterirken,
spektral verimliliginin diisiik olmas1 dezavantaj olusturmaktadir.

5.2. Uygulama Onerileri

e Yiiksek giivenilirlik gerektiren uzun mesafeli haberlesme sistemlerinde BPSK tercih
edilmelidir.

e Maliyet odakli, kisa mesafeli uygulamalarda ASK uygun bir segenek olabilir.

o Giiriiltiili endiistriyel ortamlarda, orta mesafeli iletisim i¢in FSK kullanilabilir.

5.3. Gelecek Calismalar icin Oneriler

e Coklu tasiyicilt modiilasyon tekniklerinin FPGA implementasyonlar1 incelenebilir.

e Adaptif modiilasyon teknikleri gelistirilerek sistem performansi iyilestirilebilir.

e Yapay zeka destekli modiilasyon tanima ve optimizasyon algoritmalari tizerine ¢alisilabilir.
¢ 5@ ve Otesi haberlesme sistemleri i¢in yeni modiilasyon teknikleri gelistirilebilir.

5.4. Gelecek Calismalar icin Oneriler

Bu calisma, farkli modiilasyon tekniklerinin FPGA iizerindeki gercgeklestirimlerini detayli bir
sekilde karsilastirmasi ve pratik uygulama sonuglarin1 sunmasi agisindan literatiire 6zgiin bir katki
saglamaktadir. Elde edilen sonuglar, haberlesme sistemleri tasarimcilarina modiilasyon teknigi
seciminde yol gdsterici niteliktedir.
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