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OZET/ABSTRACT

4-seviyeli tam cevapli SEFKA sinyallerinin 8-boyutlu bir sinyal uzayinda vektorel temsili
Gram-Schmidt diklestirme yontemi ile elde edilerek, buna ilsikin ilinti tabanli demodiilator
yapisi olusturulmustur. Elde edilen vektorel temsil sonuglari, 4-seviyeli SEFKA’nin ¢esitli
sartlar altinda performansinin degerlendirilmesine olanak saglayacak yazilim benzetimlerinde
dogrudan kullanilabileceginden ayrica 6nemlidir.

An 8-D signal space vector representation for 4-level full-response CPFSK signals is
derived by using Gram-Schmidt orthogonalisation procedure, and the corresponding
correlation type demodulator for the modulation has been constructed. The presented vector
representation results are also important in that they can be directly used for the software
simulation of 4-level CPFSK, which enables making performance assessments of the
modulation under varios conditions.
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1. GIRIS

Verimli kuvvetlendiricilerin kullanilmasinin zorunlulugu ve dogal olarak sinirli olan radyo
spektrumunun insanlarin ihtiyaclarina paralel olarak gittik¢e artan bir trafik ile kalabalik-
lasmasi, kullanilan modiilasyonun sabit zarfli ve spektrum yoniinden verimli olmasini arzu
edilen bir durum haline getirmistir. Bunlara ek olarak, uydu haberlesmesi ve giiniimiizde
yaygin olan mobil haberlesme de diisiiniildiigiinde, kullanilan modiilasyonun ayni zamanda
giic yoniinden de verimli olmasi ayrica arzu edilen bir durum veya zorunluluk haline
gelmistir. Bu Ozelliklere sahip bir modiilasyon tiirii ise Siirekli Evreli Frekans Kaydirmali
Anahtarlama’dir (SEFKA) (Anderson vd., 1986).

Bilindigi gibi sayisal haberlesme sistemlerinde, c¢apraz ilintiye dayali demodiilasyon
yontemi 6nemli bir yer tutmaktadir (Haykin, 1994). Bu yontemde sinyaller sinyal uzayinda
birer vektor olarak temsil edildiklerinden, demodiilasyon alicida vektdr bilesenlerinin elde
edilmesiyle gercgeklestirilir. Sinyallerin vektorel temsilleri modiilasyon sistemlerinin hata
basariminin benzetim analizinde sik¢a kullanilmakla beraber, 6zellikle tam cevapli SEFKA
sinyalleri i¢in zamanda 6rnekleme yontemine gore daha cazip goriilmektedir (Anderson vd.,
1986). Ancak, SEFKA sinyalleri i¢in vektorel temsilin elde edilmesi, geleneksel evre
kaydirmali anahtarlama (EKA) sinyallerininkinde oldugu kadar kolay degildir. Bununla
beraber, literatiirde 2-seviyeli tam cevapli SEFKA sinyalleri i¢in 4-boyutlu bir vektorel temsil
Gram-Schmidt diklestirme yontemi kullanilarak elde edilmis ve bu temsil binary SEFKA
sinyallerinin ¢esitli uygulamalarinda kullanilmistir (Taylor vd., 1979; Bhargava vd., 1981;
Anderson, 1981; Xiong vd., 1996; Xiong vd., 1997).

Bu makalede, 4-seviyeli tam cevapli SEFKA sinyallerinin c¢apraz ilintiye dayali
demodiilasyonu i¢in gerekli vektorel temsil Gram-Schmidt yontemi kullanilarak elde edilmis
ve buna iligkin demodulatdr/alict yapist verilmistir.

2. SISTEM TANIMLARI

Siirekli evreli modiilasyonlar ninci sembol araliginda

s(t,a,)= /2;?5 cos2af .t+ ¢(t,a, )+@p) nTy <t<(n+1)Tg (1)

olarak ifade edilirler. Burada E; gonderilen sembol enerjisi, 7 sembol araligi, f. tastyic
frekansi, # modiilasyon indeksi ve «, gonderilen M-seviyeli modiilasyon semboliidiir, ki bu
makalede x, giris semboliine karsilik o, =2x, —M +1 degerini almaktadir. Dolayis1 ile,
x, €{0,1,2,....,(M = 1)} oldugundan «,, € {*1,%3,.....,= (M —1)} dir. Esitlik 1’de ¢ sifir
olarak kabul edilebilecek keyfi bir evre ve ¢(f,,) ise «, semboliine karsilik olarak
gonderilen sinyalin zaman ile degiserek bilgiyi tasiyan evresidir ve

¢(t,an):27rh.|._too ial-g(z'—iTs)dr, nTy <t <(n+1)Ty 2)

[=—00

seklinde ifade edilir. Burada g(¢) frekans darbesidir ve stirekli evreli modiilasyonlar adlarini
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g(t) nin sekline ve uzunluguna gore alirlar. Bu makalede g(¢), 0 <t <7y aralifinda integrali

0.5 olan dortgensel bir sekle sahip ve diger zamanlarda sifir deger aldigindan, kullanilan
modiilasyonun adi tam cevapli SEFKA dir. Bu durumda, Esitlik 1 ve 2 birlestirildiginde
gonderilen sinyal

2F
s(t,ay) = / 8 cos(Z;;fct+
TS

olarak ifade edilebilir. Burada, ¢, ninci sembol araliginin baglangicindaki birikmis evredir.

a”’”ht+¢nj, 0<t<T, 3)
TS

Bu makalede f. >>1/T ve nnin bir tam say1 oldugu f. =n /T, varsayilacaktir.

3. REFERANS BAZ FONKSiYONLARININ ELDE EDILMESI

Sayisal haberlesme sistemlerinde vericiler, sonlu sayida (M) bir dizi sinyalin bir kiimesi
olarak tanimlanirlar ve bu kiimeyi olusturan sinyaller ise sinyal uzayinda N bilesenli bir
vektor olarak temsil edilebilirler (Haykin, 1994). Yani, vericiyi tanimlayan sinyallerin

kiimesini S ile temsil edersek, S={s,}, i=1...,M ve s; = [4i1, 4i,....., A; ] dir. Burada
M, vericiyi tanimlayan sinyallerin say1s1 olup, bu makalede degeri M=4 diir.

Bilindigi gibi EKA, SEFKA ya gore goreceli olarak daha basit bir modiilasyon tiirii olup

2E,

s(t) = cos (27gfct + (9) 4)

N

seklinde ifade edilmektedir. Esitlik 4°te verilen bu sinyal agilarak
s(t) = §2E | Ty cos(2f.t)cos @ — \[2E /T sin(27f.t)sin @ (5)

seklinde yazilirsa, herhangi bir sembolii temsilen 6 evresi ile gonderilen bir EKA sinyalini
temsil etmek i¢in gerekli vektoriin boyutunun 2 oldugu, her bir boyuta iligkin ortonormal baz

fonksiyonlarinin ise ¢ (¢) = /2/T; cos(27;fct) ve ¢ (1) =+2/T; sin(27;fct) oldugu kolayca
goriilmektedir. Boylece, bir EKA sinyali 4 = [cos 0, —sin@}/E_ vektori ile kolayca temsil

edilebilip, sekil 1 de gosterildigi gibi capraz ilinti tabanli olarak demodiile edilebilmektedir
(Haykin, 1994). Goriildiigii gibi, ilinti tabanli demodiilasyon i¢in ortonormal bir baz
fonksiyonu takimina ihtiya¢ vardir. Ancak, ortonormal baz fonksiyonu takiminin 4-seviyeli
SEFKA (4-SEFKA) sinyalleri i¢in elde edilmesi, EKA sinyallerininki kadar kolay degildir.
Asagida, 4-SEFKA sinyalleri i¢in ortonormal bir baz fonksiyonu takiminin nasil elde
edilecegi anlatilacaktir.
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A4

T, d A,
% I 0 ¢ Cikis

bitleri
@ | J2/T, cos(2z ) Karar | 7

Devresi
Tx AZ
—>(%>—> IO dt
J2/T, sin(27 f 1)

Sekil 1. EKA sinyalleri i¢in demodiilator/alict

A 4

Esitlik 3°te temsil edilen s(7)
s(t,ay) = [2E | Tg { cos(#y, ) cos [2z(f,. + ayh | 2T, )t]—sin(g, ) sin 27(f, + a,h /2T )] }(6)

seklinde yazilir ve 4-SEFKA igin

51() = 2/ Tg cos 27 (f + h /2Ty )1] (7)
s2(0) =2/ Tysin[2z(f + h /2T )] ®)
53(6) =2/ Tgcos[2x(f, —h 12T, )] )
s4() =2/ Tysin[27(f. —h/2T)i] (10)
s5(6)=[2/ T cos[2x(f. +3h/2T)i] (11)
s6(t) =2/ Tgsin[27(f. +3h /2Ty )] (12)
57() =2/ Tg cos[2x(f, —3h/2Ty )] (13)
sg(t) =2/ Tysin [27(f, — 3k /2T )] (14)

olarak diizenlenirse, herhangi bir modiilasyon sembolii ¢, € {+1,£ 3} i¢in Esitlik 3’teki sinyal

s(t,ay,)

4
s(t)=] D Ayspi_1(t)cos(dy ) — Aispi(0)sin(d, ) WEg (15)

i=1
olarak ifade edilebilir. Burada

A =(ay, +3)a, +1)(a, —3)/(-16),
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Ay =(ap +3)a, —D(a, -3)/16,
A3 =(a, +3)a, +D(a- 1)/48,

A4 =(ay + Do, —D(a), - 3)/(_48)

dir. Esitlik 7~15’den goriildiigii gibi, bir sembol aralifinda 4 degisik frekanstan birinin
bulunmasi s6z konusudur. Dolayis1 ile, herhangi bir sembolii sinyal uzayinda temsil
edebilecek vektoriin boyutu 8 olacaktir. Ancak, Esitlik 7~14’de goriilen sinyallerin, s;(7),
i=1,....,8, bazilar1 kendi aralarinda ortonormal olmalarina ragmen tamami ortonormal bir
takim olusturmamaktadir. Simdi yapilmasi gereken, bu sinyalleri ortonormal olmayan bir baz
takimi olarak alip, bunlar1 demodiilasyon igin gerekli olan ortonormal bir baz takimina
cevirmektir. Bunu ger¢eklestirmek i¢in, yani ortogonal olmayan Esitlik 7~14’deki sinyal
takimi s;(#)’ yi ortogonal referans baz takimi1 W;(¢), i =1,....,8, e doniistiirmek i¢in, Gram-
Schmidt diklestirme yontemi agagida aciklandig: sekilde kullanilacaktir. Bu makalede, Gram-
Shmidt yontemi sekiz adet bagimsiz sinyalden olusan ve ortonormal olmayan Egitlik
7~14’deki sinyal takimini s;(¢), i=1,...,8, ortonormal olan bir sinyal takimi ‘¥;(%),

i=1,..,8"¢e

i—1
HOEDIE F10
W (1) = /=1 Ci=1....8 (16)

T i—1
jos si()= D sy (0) | d
j=1

T
seklinde doniistiiriir, ki burada Sij = I()S s;i ()Y (1) dt dir.

Esitlik 7~14’deki sinyal takimimin ilk iki sinyali birbirlerine zaten ortonormal
olduklarindan, yeni baz takiminin ilk iki baz fonksiyonu ¥ () ve ¥, (¢)

F1()=s1(1) (17)

Yo (1) =s2() (18)

olarak secilebilirler. Simdi geriye kalan, Esitlik 16’y1 i =3,......,8 i¢in uygulamak olacaktir.
Esitlik 16, i=3 icin yazildiginda iiciincii referans baz fonksiyonu ‘Y3 ()

s3(1) — 311 () — c3p W (7)

2 2
yl-e31-¢3;

W3(2) =
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olarak elde edilecektir. Bu denklemde

T 2 T 7ht 7tht ~sin(27zh)
e31=], S3(t)‘P1(t)dt—TSIO cos£27gfct TSJCOSLZ/@]‘ct+ jdt: S

T 2 ¢ T ht | . 7ht 1 —cos(27h
3 =jos s3(6)Wo (1) dt :EJOS cos(27;fct—fjsm[27;fct+—Jdt ;%

olarak elde edilir ve ifadelerin kisaltilmasi i¢in Cy =sin(27h)/27h , Cy = [1 - cos(27rh)]/27zh ,

\/1 —~ c%l —c§2 :\/1 —~ C12 —~ C% ve D, =1-C; —C; olarak yazilirsa, W3 (¢) kisaca

¥3(1) = (s3(1) — C1¥1 (1) - C2¥2 (1))/ /Dy (19)
seklinde elde edilir. Dordiincii ortonormal baz fonksiyonu, Esitlik 16°’da i=4 i¢in yazilirsa
54(1) =41V (1) —cap W2 (1) —c43'¥3(0)

2 2 2
\/1‘041 —Cqp ~ a3

Wq(1)=

olarak bulunur. Ayni sekilde, W4 (#) i¢in gerekli katsayilar da

1-cos(27h)
27h

1

o T 2 T . 7ht 7tht
ca _jo 54(t)‘P1(t)dt—TSj0 sm(277"ct - jcos 2fet+, Jdt

S S

T, 2 Ty . mht ) . mht sin (2774
cqn = sa()¥H (t)dt = — sin| 27f .t —— |sin| 27f .t + — |dt = ————
2=y a2 = [ (fzf TSJ e TJ .

es3 = [ ) sa (0¥

2 ¢ T . 7ht 7ht —

N N

olarak elde edilir ve \/ 1- 042” - 04212 - 042‘3 = \/ 1- C12 -C % =./D; olarak kisaltilirsa, ‘W4 ()
W4 (0) = (s4(t) + C2 W1 (1) — C1 W2 (1)/[Dy (20)
olarak belirlenmis olur. Ayn1 basamaklar /=5 i¢in uygulanirsa, besinci baz fonksiyonu ¥5(¢)

s (1) = 33D = es1¥1(0) 7 e5p o () = e53¥3 (1) ~ 54 F4 ()

2 2 2 2
\/1‘051_052_053_054
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olarak bulunur. Gerekli katsayilar

T

es1 = [ " ss(O ¥ (Ddr =Cy
T

csy = [, ss(O¥2(Ddi =-Cy

T, sin(47h
€53 =J‘05s5(t)‘}’3(l‘)dl‘ 5{4(7[}1)_(712 +C22}/\/D—1

12

47

c54 = IOTS s5(t)W4(0)dt = {—1“’08,(;"”’)+26102}/JD_1

olarak elde edilip, C3 =sin(47h)/4nh, C4 =1 — cos(4zh)|/47h,

ki =lcs +c2-c?)/ oy,

2 2 2 2 2 2 2 2
K> =(2C1Cy — C4)/4[D ,\/l—c51—052—053—054 =J1—C1 -Cy -K{ -K;

Dy =D; -K 12 -K % seklinde diizenlenirse, besinci ortonormal baz fonksiyonu V5 (%)
Ws(t) = (s5(6) = CrP(6) + CoWa () - K1 W3 (1)~ K2 W4 (1))//Da 21)
olarak elde edilir. Esitlik 16’da i=6 i¢in benzer yol izlenirse, altinc1 baz fonksiyonu Wg (¢)

s6(1) — 61V (1) —cer Vo (1) — a3 V3 (1) — c4 W4 (1) — co5W5(2)

W (1) =
> 2 2 2 2
\/1“'61‘062‘063‘064‘065

olarak yazilir. Buradan ilgili katsayilar

T
c61 :jos se (WP () dt =C,
T
62 =jos s ()2 () dt =C,
T Dy
€63 :Ios s6(D¥3(1)dt =2{C4 —2C1C2 /Dy

C64 =j0TS s6(1)Y4 () dt E{Cs +C§ —C12 }/\/D_l

T
ces = [, s6(¥s(0)di =0
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2 2 2 2 _ 2 2 2 2 _
ve \/1_061_062_663_064 —\/I—C3 -Cy —-K{ -K5 =D

olarak elde edilirlerse, W¢(?)

W (1) = (56(1) — C2¥1 (1) — C1¥2 () + K2 W3 (1) — K1 ¥4(1))/y/D2 (22)

olarak bulunur. Yedinci baz fonksiyonu W5 (#), i=7 i¢in Esitlik 16’dan

W (f) = 57(8)—c71¥1(8) —c7pWo () — c73W3 (1) — 74 W4 (¢) — c75W5(2) — c76 P (1)

2 2 2 2 2 2
\/1‘071“’72‘6’73‘074“"75‘076

olarak yazilir, ilgili katsayilar

T
c7q = jos s7(0)W1(t)dt = C,
T
c7y = J()S s7()¥ (t)dt =C,
T Dy
c73 :.[OS s7()¥Y3(t)dt E{Cl -C1C3 _C2C4}/ Dy

T
74 ZJOS s7(6)¥4(t)dt ={Cy + C7C3 — C1Cy }/\/D_l

sin(677h)

T
€75 = IOS s7(0)¥5(2)dt E{ — €103 + 60y - K1K3 —K2K4}/\/D2

T 1—cos(67h
€76 = jo P s7(0)¥6(t)dt = {6”2)

—CyC3—C1Cy +KyK3 —Kﬂg}/@
olarak bulunur ve asagidaki kisaltmalar
Cs =sin(67h) /67, Cg =[1 - cos(6h)]/67h
K3=(C1=C1C3-C2C4)/{Dy , K4 =(Ca +C2C3 - C1C4)/\Dy
Ks=(C5-C1C3+CyCq —K1K3-K2K4)/{Ds

K¢ =(Ce—CyC3-C1Cq +K7K3 —K1K4)/\/Dz s

D3 = 1—C§ —Ci —K32 —K‘% —K52 —K62 seklinde yapilirsa, 7. baz fonksiyonu ‘Y7 (¢) de
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P7(0)=(57(1)— C3¥1 (1) — C4 ¥ (1) - K3¥3 () - K4 W (t) - KsWs — K¢ W6 )/\/D3  (23)
olarak elde edilir. Son olarak, =8 i¢in Esitlik 16’dan sekizinci baz fonksiyonu ‘Yg ()

Wy (f) = s8(1) = cg1P1(#) — cgp Vo (1) — cg3'V3(#) — cq W4 (1) — cgs'¥s5 (1) — cg'Wo (1) — cg7'¥7 (1)

2 2 2 2 2 2 2
\/1_081 —CR2 T3 R4 —CR5 —CR6 — 87

olarak bulunur. Ayni sekilde, gerekli katsayilar

es1 =], sy (¥ (Ddr=-C,
es2 = [ ) ss (0¥ (0dr =C,
eg3 = [\ ss(¥3()dr = K,
ess = [ ° ss(0¥a()di = Ky
ess = " s(0)¥s(0)dr =K
s = [ " s5(0¥s(0)di =K

T
cg7 = [, s8(0¥7(0)dr =0

olarak bulunup \/1 - cgl - cgz - c§3 - c§4 - c§5 - C§6 - c§7 = /D3 yazilirsa, son referans

baz fonksiyonu Wg(¢) de

W (1) = (sg (1) + C4 W1 (1) - C3 W (1) + K4 W3(1)— K3 W4 (1) + K¢ Ws — K5 W )/\/0_3 (24)

olarak elde edilir.
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4. DEMODULASYON

Yeni referans ortonormal baz fonksiyonlar: elde edildigine gore, Esitlik 17~24’den s;(?),
i=1,....,8, ¢ekilip Esitlik 15°de sirastyla yerine yazilirsa, s(¢) sinyali

8

s(1)= {ZAi\Pi(t)]\/Es (25)
i=1

seklinde ortonormal referans baz fonksiyonlarmin, ‘¥;(¢), i=1,....,8, dogrusal bir derlemesi

olarak yazilabilir, ki bu da bize bir sinyal araliginda 4-SEFKA ile iiretilebilecek herhangi bir

s(?) sinyalinin 4;, i=1,....,8, bilesenlerinden olusan 4= [Al,Az, ...... ,Ag] W Eg vektori ile

temsil edilebilecegini gosterir. Burada, Esitlik 25°deki A4; katsayilar

Ap =[4 + (A +43)C1 + 24C3]cos(dy ) +[(A2 — 43)C + A4C4 ]sin(gy, ) (26)
Ay =[(Ap = A3)Cp + 24C4]cos(gy, ) —[A4 + (A2 + 243)C + 44C3]sin(gy,) (27)
A3 =1 Dy + 23K + 24K3]cos(gy ) + [A3K + A4 K4]sin(4,) (28)
Ay =[23K7 + 24K 4]c0s(¢y) — [A2/D1 + A3K1 + A4K3]sin(¢y) (29)
As =[23:/Dy + A4K5]cos(¢y ) + 14K g sin(4,) (30)
Ag = 14K g cos(dy) —[A3/Dy + 24K 5]sin(g,) (31)
A7 = 24/D3 cos(¢y) (32)
Ag =—A4+[D3 sin(gy) (33)

olarak bulunurlar. Esitlik 26~33 kullanildiginda, herhangi bir A vektori i¢in, beklenildigi gibi

i A2 =1 oldugu ve dolayist ile Esitlik 25°de 4-SEFKA sinyalinin gonderilen her sembol i¢in
i=1

enerjisinin sabit ve E¢ oldugu kolayca gortilebilir. Simdi, sekil 1 deki yontemle, Esitlik 7~14
ve Esitlik 17~24 kullanilarak 4-SEFKA sinyalleri Sekil 2’de gosterildigi gibi demodiile
edilebilirler.

Esasinda, sembolleri tanimlayan vektor bilesenleri A4;, i=1,....,8, iizerinde sembol

bazinda karar verilerek gonderilen bitler elde edilebilirler. Ancak, bu durumda kendisi zaten
bir kodlama islemi gibi de goriilebilecek olan SEFKA sinyallerinin sagladigi gii¢ kazanci
kaybedilecektir. Bu yiizden, Sekil 2’de goriildigli gibi elde edilen vektor bilesenlerinden
gonderilen bitlerin, Viterbi islemcisi kullanilarak elde edilmesi SEFKA’nin sagladig1 giic
kazancindan yararlanabilmek i¢in daha uygun olacaktir. Tabi ki, elde edilecek gii¢ verimliligi
kullanilan modiilasyon indeksine bagli olarak Viterbi islemcisinin gonderilen sembollere
karar vermek icin kullandig1 gézlem siiresinin uzunluguna bagli olacagi agiktir.
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5. SONUCLAR

Bu makalede, 4-SEFKA sinyallerinin ilinti tabanli demodiilasyonu i¢in gerekli ortonormal
baz fonksiyonlar1 ile gonderilecek sembolleri temsil eden vektor bilesenlerinin genel ifadeleri
elde edilerek, ilgili sinyaller i¢in ilinti tabanli demodiilator yapist olusturulmustur. Elde edilen
vektorel temsil, ayn1 zamanda 4-SEFKA kullanan ¢esitli haberlesme uygulamalarinin yazilim
benzetimi ile analizinde de dogrudan kullanilabilecegi i¢in ayrica dnemlidir.
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