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Ozet

Minimum-kaydirmali anahtarlama sinyalleri, ikili stirekli-fazli frekans-kaydirmall
anahtarlama sinyallerinin ozel bir formu olarak goriilebilir. Yarim-siniis darbeler
veya dikdortgen darbeler kullanarak minimum-kaydirmali anahtarlama sinyalleri
tiretilebilir. Her iki yontemle iiretilen isaretlerin temelbant versiyonlarinin
orneklenmis hallerinin birbirlerine esit olduklart matematiksel olarak gosterilmistir.
Makaledeki literatiire katki, bu esitligin gosterilmesidir. Ayrica, ayrik-zamanli
temelbant minimum-kaydirmali anahtarlama isaretlerin tiretilmeleri ve pratikte
karsilasilan bir kanaldan iletilmeleri akabinde alicida denklestirme ve demodiilasyon
islemleri yapilarak bit hata orami basarimlart incelenmistir. Minimum-kaydirmall
anahtarlama modiilasyonu, sabit zarf, bant genisligi verimliligi ve iyi hata orami
basarimi gibi giizel ozelliklere sahiptir. Bu yiizden minimum-kaydirmali anahtarlama
veya varyantlari, telsiz haberlesme sistemlerinin pek ¢ok alaninda kullamliriar,
ornegin, kiiresel sistem igcin mobil haberlesmede, radyo frekansi haberlesmelerinde ve
uydu haberlesmelerinde.

Anahtar Kelimeler: Minimum-Kaydirmalr Anahtarlama, MKA, SF-FRKA, Yarim-Siniis
Darbe

Generation of minimum-shift keying signals with half-sine
and rectangular pulses

Abstract

Minimum-shift keying signals can be seen as a special form of binary continuous-phase
frequency-shift keying. Minimum-shift keying signals may be generated with the use of
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either half-sine pulses or rectangular pulses. Sampled baseband of both types minimum-
shift keying signals mathematically are shown to be are equal. Our contribution in this
paper is representation of this equality. In addition, after discrete-time baseband
minimum-shift keying signals are generated, they are transmitted from a typical channel
encountered in practice. Then, bit error rate performance of the receiver which makes
equalization and demodulation processes was investigated. Minimum-shift keying
modulation has good attributes such as constant envelope, bandwidth efficiency and
good error rate performance. Therefore minimum-shift keying or variants of it are
utilized in many fields of wireless communication systems, for example, the global
system for mobile communication, radio frequency communications and satellite
communications.

Keywords: Minimum-Shift Keying, MSK, CPFSK, Half-Sine Pulse.

1. Giris

Modiilasyon, bir tasiyict dalganin, tasidigi mesaj sinyale gore bazi oOzelliklerini
degistirme islemidir. Frekans modiilasyonunda tastyici dalganin frekansi, mesaj sinyale
gore degisir. Faz modiilasyonunda ise tasiyici dalganin anlik fazi, tasidigi sinyale gore
degisir [1]. M-li frekans-kaydirmali anahtarlama (M-FRKA) sinyallerinin ardisil
tastyict frekanslari arasinda 1/T kadar fark vardir, burada T sembol araligidir. Bilgi-
tasiyan sinyal, fazi kesintisiz degisen bir tasiyict sinyal ile frekans modiilasyonu
yapildiginda bir ikili siirekli-fazli frekans-kaydirmali anahtarlama (SF-FRKA) sinyali
elde edilir [1]. Faz siirekliliginin istenmesinin ana nedeni, FRKA sinyalinin biiyiik
spektral yan loblarimi kii¢iiltmek igindir. Bunun sonucunda, iletilecek sinyalin bant
genisligi azalir [1]. SF-FRKA’nin daha genellestirilmis bigcimi siirekli-fazl
modiilasyondur (SFM) [1]. SF-FRKA ve SFM, genis kapsamli bir yaklasimla Anderson
ve arkadaglarinin yazmis oldugu kitapta ele alinmigtir [2].

MKA sinyal, sadece zikzak dordiin faz-kaydirmali anahtarlama (ZDOFKA) formunda
degil ayrica 6zel bir ikili SF-FRKA formunda da iiretilebilir [3,4]. MKA modiilasyon
sabit zarf, kompakt gii¢ spektrumu, kolay senkronizasyon, igsel farksal kodlama ve iyi
hata oram1 basarimi gibi cazip Ozelliklere sahiptir [3,4]. Bu ozellikler MKA {izerine
caligmalarin  yogunlagsmasina sebep olmaktadir. Mesela, MKA tip sinyallerin
senkronizasyonu i¢in yeni bir Oneri [5] te sunulmaktadir. MKA ve onun varyantlari
giiniimiizde telsiz haberlesme sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Ornegin
kiiresel sistem i¢in mobil haberlesmede, uydu ve uzay haberlesme uygulamalarinda [6-
8]. Aslinda, MKA modiilasyon hem sivil hem de askeri alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Mesela, diigman ortaminda giivenli haberlesmeyi saglamak amaciyla
yayili-spektrum teknigini gerceklestirmek icin MKA kullanilir [7]. Darbe genlik
modiilasyonu (DGM) ile MKA sinyalleme diizenlerinin ayni oldugu belirtilmistir
[9,10]. Buradan c¢ikan sonuclardan biri, DGM haberlesme sistemleri ile MKA
haberlesme sistemlerinin bit hata orani performanslarinin karsilastirilabilecegidir.

Bu c¢alismada, MKA sinyalleri karmagik-degerli ayrik sinyaller olarak goriilmekte ve
MKA’nn ikili SF-FRKA formu kullanilmaktadir. Bu formda, MKA sinyali {iretilirken
dikdortgen darbe kullanilir. Ancak yarim-siniis darbeler kullanilarak ta MKA sinyaller
iiretilebilir. Iki farkli darbe bi¢imi kullanilmasiyla elde edilen MKA sinyallerinin
temelbant versiyonlarinin 6rneklenmis hallerinin birbirlerine esit olduklari matematiksel
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olarak gosterilmistir. Modiileli sinyallerin temelbant versiyonunun, bilgisayar tarafindan
islenmesi daha kolaydir [1]. Bu ¢alismada, ayrik-zamanli temelbant MKA sinyallerinin
incelenmesinin, tizerinde durulmasinin sebeplerinden biri de budur.

2. Matematiksel Gosterimler

Bir SF-FRKA sinyali bu bigimde yazilabilir [3]:

s(t;d) = Acos[2nf,t + ¢p(t;d)] (D
burada f;, tastyict sinyalin frekansi ve d sinyal genlikler dizisidir. (1) deki faz ifadesi

asagida verilmistir [3]:

b(t: d) = 21 z deheq(t —kT), nT<t<(m+1DT ©)

k=—o0

{h,} modiilasyon indeksleri dizisi ve q(t) ise bir darbenin integralidir. SF-FRKA
sinyalinin temelbant versiyonu, Proakis ve Salehi tarafindan gosterilmistir [3]:

$(t;d) = Ae/PED, nT<t<(m+1T 3)
Vk i¢in h; = h oldugunda, tiim semboller i¢in modiilasyon indeksi sabitlenmis olur.

MKA, h = 1/2 modiilasyon indeksine sahip ikili SF-FRKA’nin 6zel bir durumudur.
Bu sebeple, MKA sinyalinin temelbant halinin gésterimi su bigimde olabilir:

5(t; d) = AeI™ Zk=—co dkA(t=KT), nT<t<m+ 1T 4)
Dikdortgen darbe ve onun integrali sirasiyla bes ve altt numarali denklemler de
verilmistir:
1
)= , 0<t<T 5
9® = 5= 5
0 ,t<0
‘ 0<t<T
q(t) =1X2T e (6)
1
kz ,t=T

(5) ve (6) nolu ifadeler Sekil 1 de ¢izdirilmistir. Yarim-siniis darbe ve bu darbenin
integrali, sirastyla (7) ve (8) de gosterilmistir:

w . (7t
g(t) = 775 (7) , 0<t<T (7)
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If 0 ,t <

1 t

a(t) = 42(1_&5(%)) 0<t<T ®)
"

bu denklemler, Sekil 2 de ¢izdirilmistir.
git)

0.5

(a)

05}

0 T t
(b)
Sekil 1. a) Dikdortgen darbe b) Dikdortgen darbenin integrali.
git)
i

(a)

05F

0 T t

(b)

Sekil 2. a) Yarim-siniis darbe b) Darbenin integrali.
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Sekil 4. Bir MKA haberlesme sisteminde, MAO denklestirici kullanarak sembol
sezimi basarimi.

Dikdértgen veya yarim-siniis darbe kullanilarak MKA sinyallerinin tiretilebilecegi daha
onceden bahsedilmisti. Bu iki farkli tip MKA sinyalinin temelbant versiyonlarinin,
sembol siiresi ve katlarinda 6rneklenmesi ile elde edilen sinyal, (9) numarali denklemde
belirtilmektedir:

f§(T; d) = Ae)T ER=—c0 Akd(T—KT) — Aej%do .
S2T; d) = Ae/mThemwo AQ@T-KT) = goiz(dotds) — goizdo oi7d
§(3T, d) = Aefn2i=—oo dyxq(3T—kT) — Aej%(d0+d1+d2) _ Aej%do ej%dlej%dz

3 r(9)

. -1 E n—-1 E E
§(nT; d) = Ae}nz’g:_w dka(nT-kT) — AelZ Xk=0 dk — Aejzdo ejzdn—1

Ls:((n + 1)T, d) — Aej”Z;clz—oo qu((n+1)T—kT) — Aejgilﬁ:o dr _ Ae]'%do ejgdnj

Diger bir deyisle, (4) nolu ifade her iki tip MKA sinyali icin de gegerlidir. (4)’iin T ve
katlarinda Orneklenmesi ile (9) elde edilir. Yukaridaki acik gosterime ilaveten,
orneklenme sonucunda elde edilen ayrik-zamanli temel bant MKA sinyalleri arasinda
asagidaki matematiksel ilinti yazilabilir:

§((n+ DT; d) = 5(nT; d) - /7% (10)
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3. Simiilasyon Sonuglari

Makalede kullanilan haberlesme sisteminin modeli Sekil 3 te temsil edilmektedir. N
uzunlugunda ikili veri dizisinin ¢ £ [cg, ¢y, ..., cy—1] MKA modiilatorii tarafindan
modiile edilmesi sonucu elde edilen sinyalin temelbant versiyonun 6rneklenmis hali, su
bigimde ifade edilebilir:

he=lea-exp(2(-D%) ,  0<k<N-1 (11)

burada I_; = 1, ¢, € {0,1}. I ve I ise (9) nolu ifadedeki 5(T;d) ve §((n+ 1T;d)
ye sirastyla karsilik gelmektedir. Denklem (11), (10)’nun yeniden yazilmasidir. fletim
filtresi, haberlesme kanali ve alic1 filtresi ornekleme anlarinda bir biitlin olarak ayrik-
zamanl bir SDT (sonlu-diirtii tepkili) filtre olarak modellenebilir [3] ve bu durumda
kanal ¢iktis1 asagidaki gibi yazilabilir:

L

Vi = Z hllk—l + ng = hTIn + Ng (12)
1=0

burada L kanal hafiza uzunlugunu ve h 2 [hg, hy,...,h;]7 kanal katsayr vektoriinii

belirtir. I, 2 [Iy,, L1, ..., Ir_,]7, k anindaki durum gegislerine ve n; ise k. anindaki
toplanir beyaz Gauss giiriiltiisii (TBGG) 6rnegine karsilik gelir. Alict tarafinda kanal
denklestirme ve demodiilasyon yapilmasinin sonucunda iiretilen yumusak bilgi,
asagidaki ifade yardimi ile bulunur:

P(c, = 0]y)
L(ckly) = In——-—-—= 13
A= e =11y )
Orijinal veri bitlerinin tahminine ise (14) ile karar verilir.
~ _ (0, L(cgly) =0
“=l L <o )

Bu calismada Proakis B kanali [3] kullanilmistir. Bu kanal, semboller arasi girisime
(SAG) neden oldugundan dolayi, alicida bozunumu telafi etmek icin yumusak-cikti
ireten maksimum ardil olasilik (MAO) denklestiriciden faydalanilmistir. Sembol
zamanlamasinin ve sinyal fazinin, alici tarafindan bilindigi varsayilmaktadir. Alici,
denklestirici, demodiilator ve karar verici aygittan olusmaktadir. Sayisal haberlesme
sistemlerinin basarimi (performansi), bit-hata oranina (BHO) karsilik E;, /N, ile 6lgiliir.
E}, /Ny, bit enerjisinin giiriiltii gli¢ spektral yogunluguna oranidir.

MKA sinyalinin SAG yoklugunda teorik olarak bit-hata orani basarimi ve simiilasyon
sonucu elde edilen BHO egrisi, Sekil 4 te gosterilmektedir. MAO denklestirici
kullanilarak elde edilen sembol sezim bagarimi ile SAG yoklugunda teorik elde edilen
sembol sezim basarimi arasinda, 10° BHO degerinde yaklasik 3,5 dB kadar fark vardir.
Sekil 4 te gosterilen BHO egrilerinin niimerik degerleri, Tablo 1 de verilmistir.

MAOQO algoritma en uygun (optimal) [11] oldugu i¢in, alictcda MAO denklestirici

kullanilmistir. Dogrusal denklestirici, 10™ bit hata oranina yaklagik 32 dB de karar-
geribeslemeli denklestirici ise 12 dB de ulagsmaktadir [3]. MAO denklestirici ise Sekil 4
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ten goriildigl tizere 10* bit hata olasiligina 11 dB de erismektedir. SAG’1in baskin
olarak goriildiigii kanallar, telsiz haberlesme ve yiiksek-yogunluklu manyetik kayit
sistemleridir [3].

Tablo 1. BHO egrilerinin degerleri.

E4/N, (dB) Teorik BHO Sgggzz‘{l‘;‘; o
0 0,07865 0,22388
1 0,05628 0,18093
2 0,03751 0,14150
3 0,02288 0,10223
4 0,01250 0,06848
5 0,00595 0,04136
6 0,00239 0,02204
7 0,00077 0,01026
8 0,00019 0,00397
9 0,00003 0,00133
10 (3,9).10° 0,00037
11 (2,6).10” 0,00010
12 9.10° 0,00004
13 (1,3).10™ 0,00001
4. Sonuclar

Bu makalede, yarim-siniis veya dikdortgen darbeler kullanilarak iretilen MKA
isaretlerin temelbant versiyonlar1 ifade edildikten sonra Orneklenmeleri sonucu elde
edilen ayrik-zamanli sinyallerin birbirlerine esit olduklar1 gosterilmistir. Ayrica, ayrik-
zamanli temelbant MKA sinyallerin, pratikte karsilasilan bir SAG kanalindan
iletilmeleri akabinde alicida denklestirme ve demodiilasyon islemleri yapilarak bit hata
orant basarimlart arastirilmistir. MKA sinyalinin SAG yoklugunda teorik BHO
basarimi, simiilasyon sonucu elde edilen BHO basarimindan daha iyi oldugu
gosterilmistir. Ornegin, 10° BHO degerinde yaklasik 3,5 dB kadar aralarinda fark
vardir. Proakis B kanalinin tek basina 2,3 dB lik bir basarim kaybina neden oldugu
bilinmektedir. Sonug¢ olarak, benzetim sonuglarinin teori ile uyumlu ve tutarli oldugu
goriilmektedir.
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