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Ozet — Bu bildiride, 5. Nesil (5th Generation, 5G) haberlesme sistemlerine aday modiilasyon yontemlerinden F-QAM ve F-
PSK modiilasyonlar1 incelenmektedir. F-QAM ve F-PSK modiilasyonlarinin tek tasiyicili haberlesme sistemlerinin bagarimi
izerine etkileri incelenmektedir. F-PSK ve F-QAM modiilasyonlarimin basarimini degerlendirmek ve klasik QAM
modiilasyonlartyla karsilastirma yapmak icin AWGN, diiz Rayleigh soniimlemeli ve frekans secici Rayleigh soniimlemeli
kanallar {izerinden bilgisayar benzetim g¢aligmalar1 yapilmaktadir. Bilgisayar benzetim sonuglarindan F-PSK ve F-QAM
modiilasyonunun klasik M-QAM modiilasyonundan daha iyi basarimlara sahip oldugu gézlenmektedir.

Anahtar Kelimeler — 5G; modiilasyon; F-QAM; F-PSK; M-QAM.

. Giris

5. nesil (5th generation, 5G) mobil iletisimi, 5G
sistemlerinin tasariminda 6nemli zorluklar olusturan farkli ve
siklikla farkli gereksinimleri olan ¢ok yonlii hizmetleri
desteklemeyi amaglar. Modiilasyon ve dalga formlari, sistem
verimini, giivenilirligini ve karmagikligini belirleyen temel
fiziksel katman bilesenlerinden biridir, bu nedenle tasarimlari
5G hizmetlerinin ¢esitli gereksinimlerini karsilamada kritik
Oneme sahiptir. Literatirde 5G’ye potansiyel olarak
uygulandiklart diigliniilen modiilasyon ve dalga formlari,
tasarim gereksinimlerini belirleyen ve bu gereksinimleri
kargilamanin avantajlarint tartisan kapsamli bir genel bakis
sunulmaktadir. Fiziksel katman perspektifinden bakildiginda,
modiilasyon ve dalga sekli tasarimi, sistem verimini,
karmagikligint ve giivenilirligini belirlemede ©6nemli rol
oynayan en kritik yonlerden biridir ve bu nedenle endiistri ve
aragtirma toplulugu arasinda biiyiik ilgi gormiistiir.

Son zamanlarda, kaynak [1]’de modiilasyon formatlarinin
ve dalga formlariin gézden gegirilmesi saglanmistir. OFDM,
FBMC, TFS (Zaman Frekans Paketlenmis Sinyalizasyon) ve
SCM (Tek Tastyict Modiilasyonlar) gibi farkli aday dalga
bicimleri esasen spektral verimlilik ve performans perspektifi
acisindan analiz edildi ve karsilastirildi.

5G i¢in potansiyel modiilasyon semalar1 olarak
degerlendirilmek iizere bazi aday modiilasyon semalari
belirtilmistir. Bu calismada, onemli avantajlarindan dolay1
5G’de biiyiik ilgi goren ii¢ temsili modiilasyon semasindan
frekans kaydirmali anahtarlama (FSK) ile karesel genlik
modiilasyonunun (QAM) birlesimi (F-QAM) ve FSK ile faz
kaydirmali anahtarlama (PSK) modiilasyonunun birlesimi (F-
PSK) incelenmektedir.

Yeni nesil  kablosuz  haberlesme  sistemlerinin
tasarlanmasinda en Onemli bilesenlerden biri hava arayiizii
tasarimi ve diger bir Snemli bilesen ise modiilasyondur.
Karesel genlik modiilasyonu (Quadrature Amplitude
Modulation, QAM), iyi Oklid mesafesi 6zellikleri sagladig1 ve

demodiile edilmesi kolay oldugu i¢in 5G’de kabul edilmesi
ongorilmistir. Klasik QAM modiilasyonu yerine, QAM ve
frekans kaydirmali anahtarlama (Frequency Shift Keying,
FSK) modiilasyonunun bir kombinasyonu olarak F-QAM,
OFDMA ile birlikte Onerilmis ve oOzellikle hiicre kenari
kullanicilart igin 6nemli bir performans kazanci saglamistir
[2]. F-QAM ile ozellikle hiicre kenari kullanicilart igin
hiicreler aras1 girisimlerin (Inter Cell Interference, ICI)
istatistiksel dagiliminin  Gauss olmamasi muhtemeldir.
Kablosuz aglarda kanal kapasitesine gore en kotii durumdaki
ilave  giriiltiinin ~ Gaussian ~ dagilima  sahip  oldugu
kantlanmigtir. Bu go6zlemden, kanal kapasitenin Gauss
olmayan hiicreler arasi girisim yapan F-QAM ile arttirilmasi
beklenebilir. Ayrica, F-QAM’de sadece az sayida alt
tastyicilarin aktif hale getirilmesi diigilk PAPR ile sonuglanir,
boylece enerji verimliligi iyilestirilir, bu nedenle kati enerji
tilketimi gereksinimi olan yeni nesil kablosuz iletisim
cihazlar1 i¢in uygun bir ¢6ziim olabilir.

Her yerde ve her zaman yiiksek veri hizi baglantis
saglamak i¢in, 5G’de gelismis kiiciik hiicreler planlanmaktadir
[2]. Bununla birlikte, 5G’de daha yiiksek yogunluklu veya
daha kiigiik hiicre boyutuna sahip kiiciik hiicrelerin
konuslandirilmasi bir ikileme neden olur. Bir yandan, hiicreler
ne kadar kiigiik olursa, yol kaybi o kadar kiigiik olur ve bu
nedenle daha yiiksek veri hiz1 beklenir. Ote yandan, artan veri
hizinin bdyle bir avantaji, daha kiiciikk hiicrelerin 5G’de
coziilecek kritik problemlerden biri haline gelen daha ciddi
hiicreler arasi girisimi (Inter Cell Interference, ICI) ortaya
¢ikarmasi nedeniyle azalmaktadir.

Frekans kaydirmali anahtarlama (FSK) ve karesel genlik
modiilasyonunun (QAM) bir kombinasyonu olarak kabul
edilen frekans karesel genlik modiilasyonu (F-QAM), hiicre
kenar1 kullanicilar1 igin iletim hizlarim1 Onemli Olgiide
artirabilir  [3, 4]. F-QAM’in mekanizmasi, bir QAM
semboliiniin iletildigi her iletim periyodunda yalnizca bir
frekans bileseninin etkin olmasidir. Bilgi hem QAM sembolii
hem de aktif frekans bileseni endeksi ile iletilir. F-QAM’in
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hiicre kenarindaki avantaji, girisimli baz istasyonlarinda F-
QAM sembollerinin iletilmesiyle olusan toplanmig ICI
istatistiklerinin, Ozellikle hiicre kenarinda Gauss olmayan
dagilimli olmasindan kaynaklanmaktadir. Kablosuz aglarda
kanal kapasitesine gore en kotii durumdaki ilave giiriiltiiniin
Gauss dagilimina sahip oldugu kanitlanmis oldugu i¢in [5], F-
QAM  kullanilarak  kanal  kapasitesinin  arttirilmasi
beklenebilir.

Ote yandan, ortogonal frekans bolmeli ¢oklu erisim
(OFDMA) aglarinda, hiicreler arasit girisimin  (ICI)
dagiliminin girisim sinyalinin modiilasyon semasina bagli
oldugu iyi bilinmektedir. Bir asagi baglanti (downlink)
hiicresel OFDMA aginda girisim sinyalinin modiilasyonu
QAM oldugunda, ICI dagilimi, oOzellikle faydali alt
tastyicilarin tiimii kullanildiginda Gauss dagilimma yakindir
[6]. Son zamanlarda, bir kablosuz agdaki ilave giiriiltiiniin en
kot durum dagiliminin, kanal kapasitesi anlaminda Gauss
dagilimi oldugu gosterilmistir [S]. Ayrica, girisim sinyalinin
modiilasyonu FSK oldugunda, ICI dagiliminin Gauss
dagiimindan olduk¢a farkli oldugu gosterilmistir [6]. F-
QAM, FSK modiilasyonuna dayandigindan, F-QAM ile
ortaya ¢ikan ICI dagiliminin Gauss olmayan dagilim olmasi
beklenir, boylece F-QAM tabanli OFDMA aglari, ICI smurlt
kanallar altinda QAM tabanli OFDMA aglarindan 6nemli
6l¢iide daha iyi performans gosterecektir.

Bu caligmada, 5G’ye aday modiilasyon yontemlerinden
biri olan 16-F-QAM ve 16-F-PSK modiilasyonlarmin tek
tastyicili haberlesme sistemlerinin performansi {izerine etkileri
incelenmektedir. 16-F-QAM ve 16-F-PSK modiilasyon
adaylarinin basarimini dogrulamak ve AWGN, diiz Rayleigh
soniimlemeli ve frekans segici Rayleigh soniimlemeli
kanallarda klasik 16-QAM modiilasyonu ile karsilagtirmak
i¢in bilgisayar benzetim calismalar1 yapilmaktadir. Elde edilen
sonuglarin son derece tatmin edici oldugu anlagilmaktadir.

Yapilan c¢alismanin kalan kisminda: 16-F-QAM
modiilasyon yontemi 2. boliimde oOzetlenmektedir. 3.
bolimde 16-F-PSK modiilasyon adaymin yapist ayrintili
olarak anlatilmaktadir. 4. boliimde gerceklestirilen bilgisayar
benzetim ¢aligmalar1 tanitilmaktadir. Son bdéliimde ise
bilgisayar benzetim sonuglar1 ele alinarak elde edilen
sonuglar verilmektedir.

Il. F-QAM MODULASYONU

yildiz kiimesi QAM ve FSK
modiilasyonunun birlesimi olarak disiiniilebilir. F-QAM
semboliiniin  yildiz kiimesi M seviyeli FSK (M-FSK)
modiilasyonu ve M seviyeli QAM (M-QAM) modiilasyonu ile
olusturulur. Kaynak [2]’de belirtildigi gibi M-FSK ve M-
QAM bitlerinin toplami bir F-QAM semboliine eslestirilir. F-
QAM semboliiniin ilk yarisindaki bitler frekans endeksini ve
son yarisindaki Gray eslemeyi kullanan bitler de QAM
endeksini gostermektedir. Sekil 1’de 4-FSK ve 4-QAM’den
olusan 16-F-QAM modiilasyonunun isaret yildiz diyagrami
verilmektedir.

F-QAM’in isaret

16-F-QAM
4-FSK ofe
4-QAM T o o o
S2 S1 ol
° ° -~ o o - —L1——>

H—.—t—> Frekans ofe

Frekans

Sekil 1. 16-F-QAM isaret y1ldiz kiimesinin iiretilmesi [1].

M seviyeli F-QAM, M adet frekans arasindan aktif bir
frekansi1 segerek ve segilen bu frekansta M seviyeli QAM
yildiz kiimesi ile modiile ederek N = log, M bilgi bitlerini
tasir. Boylece, F-QAM’in modiilasyon derecesi M-FSK ile M-
QAM modiilasyonlarinin derecelerinin ¢arpimina esit olur.
Tablo 1’de 16-F-QAM modiilasyonunun sembol esleme kurali

Sekil 1’de wverilen isaret yildiz diyagramimna gore
¢ikarilmaktadir.
TABLO |. 16-F-QAM SEMBOL ESLEME KURALI [2].
Giris Bitleri | 4-FSK | 4-QAM | 16-F-QAM
0000 fo S1 Xy
0001 A s, X,
0010 £ Sy X,
0011 £ S5 X3
0100 fi S1 X5
0101 £ s, X
0110 fi Sy Xg
0111 £, s X,
1000 f S1 X9
1001 f S2 X10
1010 fo Sy X12
1011 £, S5 X,
1100 fa S1 X13
1101 2 s, X1
1110 2 Sy X1
1111 2 s3 X1

I1l. F-PSK MODULASYONU
16-F-PSK isaret yildiz diyagramin elde edilisi Sekil
2’de gosterilmektedir. Incelenen 16-F-PSK isaret yildiz
diyagrami 16-F-QAM modiilasyonuna benzer olarak
iretilmistir.

16-F-PSK

D

1 o o o

4-FSK
4-PSK

s2 1 o o o
o1 o o
+ = @
oo 1l e .1 .
—.—Q—.—t—> Frekans

Sekil 2. 16-F-PSK isaret yildiz kiimesinin tiretilmesi.

16-F-PSK’nin isaret yildiz kiimesi 4-PSK ve 4-FSK
modiilasyonunun birlesimi olarak disiiniilebilir. F-PSK
semboliiniin  yildiz kiimesi M seviyeli FSK (M-FSK)

S3 S1

S4

401



Giiney ve dig., Yeni Nesil Telsiz Iletisim Sistemleri I¢in Alternatif Modiilasyon Adaylari: F-QAM ve F-PSK, ISAS2019, Ankara, Turkey

modiilasyonu ve M seviyeli PSK (M-PSK) modiilasyonu ile
olusturulur. M-FSK ve M-PSK bitlerinin toplami bir F-PSK
semboliine eglestirilir. F-PSK semboliiniin ilk yarisindaki
bitler frekans endeksini ve son yarisindaki Gray eslemeyi
kullanan bitler de PSK endeksini gostermektedir.

M seviyeli F-PSK, M adet frekans arasindan aktif bir
frekanst secerek ve segilen bu frekansta M seviyeli PSK
yildiz kiimesi ile modiile ederek N = log, M bilgi bitlerini
tasir. Boylece, F-PSK’nin modiilasyon derecesi M-FSK ile
M-PSK modiilasyonlarinin derecelerinin ¢carpimina esit olur.

IV. BiLGISAYAR BENZETIM SONUCLARI

Bilgisayar benzetim sonuglari li¢c kistmdan olusmaktadir.
Birinci kissmda AWGN kanalda, ikinci kistmda diiz Rayleigh
soniimlemeli kanallarda ve Ucgiincii béliimde ise frekans
secici Rayleigh soniimlemeli kanallarda klasik 16-QAM, 16-
F-QAM ve 16-F-PSK modiilasyonuna ait BER-SNR
bagarimlart elde edilmektedir [7].

A. AWGN Kanal Benzetim Sonuclar

Calismanin birinci boliimiinde, tek tasiyicili telsiz iletigim
sistemleri i¢in klasik 16-QAM modiilasyonu, 16-F-QAM
modiilasyonu ve 16-F-PSK modiilasyonlar1 ile AWGN
kanalda elde edilen BER-SNR basarimlari elde edilmektedir.
Benzetimler bir birinden bagimsiz 1000 Monte Carlo dongiisii
lizerinden gerceklestirilmistir.

Sekil 3’te klasik 16-QAM, 16-F-QAM ve 16-F-PSK ile
AWGN kanalda BER-SNR basarimlarinin  karsilastirilmasi
verilmektedir.

e —
1E-1 \\;-: e AWGN Kanal Benzetimi
E N \S\S\\
1E-2 —16-E-PSK
F—e—
- 16-F-QAM \ \
ZIE-3 \ \S\D
= [ Kiasik
1E-4 16-QAM 16-F-QAM LA L DS
165
1E-6 - ‘ ‘ | |
0 5 10 15 20
SNR (dB)

Sekil 3. Klasik 16-QAM, 16-F-QAM ve 16-F-PSK modiilasyonlarinin
AWGN kanalda BER-SNR basarimlarinin kargilagtirilmast.

AWGN  kanal benzetimlerini gdsteren Sekil 3
incelendiginde, en iyi basarimin 16-F-QAM modiilasyonu ile
elde edildigi gozlenmektedir. 16-F-PSK modiilasyonu klasik
16-QAM modiilasyonunun basarimint gegerek 1E-3 BER
degeri i¢in yaklagik olarak 5 dB SNR kazanci saglamaktadir.
16-F-QAM ile 16-F-PSK modiilasyonlarinin performanslari
arasinda kaynak [8]’de de gosterilen basarim farkinin olustugu
gozlenmektedir.

B. Diiz Rayleigh Soniimlemeli Kanal Benzetim Sonuglar

Calismanin ikinci boliimiinde, diiz Rayleigh soniimlemeli
kanallarda klasik 16-QAM, 16-F-QAM ve 16-F-PSK
modiilasyonunu kullanan tek tasiyicili telsiz iletisim
sistemlerinde BER-SNR benzetim c¢aligmalarinin sonuglart
verilmektedir. Benzetimler bir birinden bagimsiz 1000 Monte
Carlo dongiisii lizerinden gergeklestirilmistir.

Sekil 4’te klasik 16-QAM, 16-F-QAM ve 16-F-PSK
modiilasyonlarinin diiz Rayleigh soniimlemeli kanallarda
BER-SNR basarimlarinin karsilastirilmasi verilmektedir.

3E-1 Eeapa=aet Diiz Rayleigh soniimlemeli
L D.S‘E"Ek&&g kanal benzetimi
1E-1 ~ N
C  16-F-PSK X
3E-2 ¢ =
& g2 | 16F-QAM \ \
e N
B Klasik
3E-3 6 oam \ \€
1E-3 |- \ \
3E-4 [ L 5 -
i 16-F-QAM  16-F-PSK
1E_4 Il Il Il Il Il Il Il
0 5 10 15 20 25 30 35
SNR (dB)
Sekil 4. Klasik 16-QAM, 16-F-QAM ve 16-F-PSK modiilasyonlarimin
diiz Rayleigh soniimlemeli kanallarda BER-SNR bagarimlarinin
kargilastirilmasi.
Sekil 4°teki diiz Rayleigh soniimlemeli kanallara ait BER-
SNR  bagarimlar1  incelendiginde, klasik  16-QAM
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modiilasyonunun yaklagik olarak 35 dB SNR degerinden
sonra 3E-4 BER degerinin altina indigi gorilmektedir. 16-F-
PSK ile 16-F-QAM modiilasyonlarina ait basarimlarin klasik
16-QAM basarimini gegerek hata tabanini ortadan kaldirdigi
gozlenmektedir. 16-F-PSK  ve 16-F-QAM  arasindaki
performans farki bu benzetimde de ortaya ¢ikmaktadir.

C. Frekans Segici Rayleigh Sontimlemeli Kanal Benzetim
Sonuglar

Calismanin Ggiincii bolimiinde, klasik 16-QAM, 16-F-
QAM ve 16-F-PSK modiilasyonunun frekans secici Rayleigh
soniimlemeli kanallarda BER-SNR basarimlarinin bilgisayar
benzetimleri yapilmaktadir. Benzetim ¢alismalarinda, Proakis
kanal profili [9] ortalama dal agirhik katsayilart {0.227,
0.460, 0.688, 0.460, 0.227} olan 5 dalli Rayleigh kanal
modeli kullanilmaktadir. Benzetimler birbirinden bagimsiz
1000 Monte Carlo dongiisii tizerinden tek tasiyicili telsiz
iletisim sistemleri i¢in gergeklestirilmektedir.

Alic1 tarafinda bozulan datalar1 onarmak icin zaman
bolgesi denklestirici kullanilmaktadir. Benzetim
caligmalarinda kanali denklestirmek i¢in 5 dalli ileri
beslemeli siizge¢ ve 4 dalli geri beslemeli siizgegten olugan
(5-4) karar geri beslemeli denklestirici (Decision Feedback
Equalizer, DFE)’den yararlanilmaktadir. Denklestirici
katsayilarinin kestiriminde literatiirdeki en kiigiikk ortalama
kareler (Least Mean Squares, LMS) [10, 11] ve 6zyineli en
kiiciik kareler (Recursive Least Squares, RLS) [12, 13]
algoritmalarindan faydalanilmaktadir. Kanal denklestirme
calismalarinda LMS algoritmasinin  adim  biyiikligi
parametresi en iyi performanslar i¢in klasik 16-QAM’de
0.085, 16-F-QAM’de 0.095 ve onerilen 16-F-PSK’de 0.15
alinarak BER performans egrileri elde edilmektedir. RLS
algoritmasinin unutma faktdrii parametresi de her g
modiilasyon yodntemi igin 0.999 alinarak BER bagarim
sonuglari elde edilmektedir.

Sekil 5°te bu galismada dikkate alinan her ii¢ modiilasyon
yonteminin frekans segici Rayleigh soniimlemeli kanallardaki
BER-SNR bagarim egrilerinin karsilastirilmasi verilmektedir.
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JE-1 16- QAM 16.5-0AM
RLS KI. Denk.
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Sekil 5. Klasik 16-QAM, 16-F-QAM ve 16-F-PSK modiilasyonlarinin
frekans segici Rayleigh soniimlemeli kanallarda BER-SNR basarimlarinin
karsilastirilmasi.

Frekans secici Rayleigh soniimlemeli kanal BER-SNR
basarimlarini gosteren Sekil 5 incelendiginde, LMS ve RLS
kanal  denklestirmenin  kullanildigr  klasik  16-QAM
modiilasyonunun yaklagik olarak 2E-1 BER hata tabanina
yakinsadigr  goriilmektedir. LMS kanal denklestirici
kullanilan  16-F-QAM ve 16-F-PSK modiilasyonunun
yaklasik olarak 18 dB SNR degerinden sonra klasik 16-QAM
modiilasyonunu gecerek 1E-2 hata tabanina yakinsamaktadir.

RLS kanal denklestirici  kullanildiginda, 16-F-PSK
modiilasyonunun performansinin yaklasik olarak 20 dB SNR
degerinden sonra klasik 16-QAM ve 16-F-QAM

modiilasyonlarinin performanslarint gecerek en iyi BER
sonuglarini elde ettigi goriilmektedir.

V. SONUCLAR

Bu ¢aligsmada, yeni nesil telsiz iletisim sistemleri i¢in aday
modiilasyon yontemlerinden 16-F-QAM ve 16-F-PSK
modiilasyonlarmin  tek tasiyicili  kablosuz haberlesme
sistemlerinin basarimi tizerine etkileri incelenmektedir. 16-F-
PSK ve 16-F-QAM yontemlerinin performansini test etmek
ve klasik 16-QAM modiilasyonu ile karsilagtirmak igin tek
tagtyicili telsiz iletisim sistemlerinde AWGN, diiz Rayleigh
soniimlemeli ve frekans secici Rayleigh soniimlemeli
kanallarda bilgisayar benzetim c¢aligmalar1 yapilmaktadir.
Benzetim sonuglarindan, o6zellikle frekans segici Rayleigh
soniimlemeli kanallarda 16-F-PSK  yontemiyle yaklagik
olarak 20 dB SNR degerinden sonra en iyi bagarimlarin elde
edildigi gézlenmektedir.
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