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0Oz: Sayisal haberlesme sistemlerinde, verici tarafindan iletilen verinin alic1 tarafina minimum hata ile
ulastirilmasi arzu edilmektedir. Ancak iletilen veri, kullanilan modiilasyon teknigi, kodlama ve kanal
yapisina dayali gesitli sebeplerden dolay1 bozulmaya maruz kalmaktadir. Bu bozulma, iletim siiresince
alictya ulasan hatali bitlerin sayisiin biitiin bitlere orani “bit hata oram1” BER olarak tanimlanmaktadir
ve bu oran iletisim sisteminin kalitesini belirlemektedir. Gliniimiizde yapilan akademik calismalarda
haberlesme sistemlerini analiz etmek icin genellikle Matlab benzetim programlar: kullanilmaktadir.
Ancak, bu sekilde yapilan olgtimlerin zaman alict olmasmin yani sira benzetim programlarinin da
gercek bir haberlesme sistemini tam olarak temsil etmedigi diisiiniilmektedir. Bu sebeple, bir haberlesme
sisteminin FPGA gibi paralel ¢alisan hizli modiillerle gergeklestirilmesi ve bu sistem tizerinden gerekli
Olctimleri yapilmasinin daha hizli, gercege yakin ve 6zgiin olacag: diisiiniilmektedir.

Bu ¢alisma ile BPSK (iki seviyeli faz kaydirmali anahtarlama) ve QPSK (dort seviyeli faz kaydirmali
anahtarlama) modellerine uyarlanabilen FPGA (Alan Programlanabilir Kap1 Dizileri) tabanl bir gomdilii
haberlesme sistem tasarimi gerceklestirilmistir. Tasarlanan sistem daha sonra FPGA tabanli sistemleri
analiz etmek icin kullanilan Xilinx firmasmin gelistirdigi System Generator araci ile analiz edilmistir.
Iletilen veri minimum hata ile tekrar elde edilmeye ¢alisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Demodiilasyon, FPGA, Modiilasyon, Sayisal haberlesme sistemi

Analysis of FPGA Based Digital Communication Systems with System Generator Tool

ABSTRACT: In digital communication systems, it is desired that the data transmitted by the transmitter
to reach at the receiving end with a minimum error. However, for some reasons which depend on the
used modulation technique and channel type the data subject to corruption. This kind of corruption, so
called “bit error rate”, is defined as the number of erroneous bits divided to the number of total received
bits, and this rate determines the quality of the system. In the currently conducted academic studies
analysis of communication system generally performed through simulation programs. It is considered
that the simulation programs may not represent a real communication system. Also the values measured
in this way are quite time consuming. However, it is believed that realizing communication systems
with parallel processing and fast modules such as FPGA and performing measurements of
communication system on this modules will be much faster, closer to real and original.

The design of an FPGA (Field Programmable Gate Arrays) based adaptable embedded
communication system which BPSK (binary phase shift keying) and QPSK (quadrature PSK) are realized
with this study. Designed system analyzed with System Generator Tool which is developed by Xilinx
company and used to analyze FPGA based systems. Transmitted information is tried to obtain at
received site with minimum error.

Key Words: Demodulation, FPGA, Modulation, Digital communication system
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GIRIS INTRODUCTION)

Haberlesme sisteminde kullanilan modiilasyon bigimi (sembollerin yapisi) sistemin verimini ve
kalitesini etkileyen 6nemli bir kriterdir. Arastirmacilar iletisim sisteminin kalitesini, veriyi daha ¢ok
miimkiin olan en diisiik bit hata orani ile fazla elektriksel gii¢ kullanmadan kars: tarafa iletilmesi olarak
ifade etmislerdir (Masud ve dig., 2010). Bu baglamda bir¢ok arastirma yapilmis ve cgesitli modiilasyon
bigimleri i¢in sinyal giiriiltii oran1 (SNR) ve bit hata oran1 (BER) degisimleri 6l¢iilmiistiir (Roy, 2012).

Sembol tabanli iletisimi saglayan sistemlere yonelik bir¢ok calisma literatiirde mevcuttur. Bazi
calismalarda Dik Frekans Bolmeli Cogullama (OFDM) ile Faz Kaydirmali Anahtarlama (PSK) ve Karesel
Genlik Modiilasyonu (QAM) tekniklerinin kullanildig1 bir sistemi analiz ederek, bu iki modiilasyon
teknikleri i¢in sistemin BER degerleri karsilastirilmis ve sonugta QAM’in daha iyi bir performansa sahip
oldugu ifade edilmistir. Bazi ¢calismalarda ise sembol basina diisen bit sayis: arttirilarak PSK ve QAM’in
16PSK, 16QAM ve 32QAM gibi modiilasyon cesitleri i¢in BER ve sembol hata orani (SER) analizleri
yapilmis ve sonucta yine QAM’in daha iyi bir performansa sahip oldugu ancak yiiksek mertebe
anahtarlama modellerinde diisiik mertebe anahtarlama modellerine gore daha yiiksek hata oranlar elde
edildigi ifade edilmistir. (Masud ve dig., 2012; Sharma ve Srivastava, 2013). Son zamanlarda mobil
multi-medya araglarina olan talebin artmasiyla artik QAM’in yetersiz kaldig1 ve dolayisiyla daha genis
bantl: sistemlere ve farkli modiilasyon tekniklerine ihtiya¢ oldugu anlasilmistir. Bu baglamda QAM ve
PSK teknikleri igin farkli karakteristige sahip AWGN, RAYLEIGH ve RICIAN gibi kanallar1 kullanarak
(denenerek) sistemin BER acgisindan performansini arttirmaya yonelik ¢alismalar yapilmistir (Babu ve
Rao, 2011). Yapilan analizler sonucunda en iyi performansin AWGN kanal karakteristigi oldugu tespit
edilmistir. Ayrica, arastirmacilar Kod bdlmeli Coklu Erisim (W-CDMA)'de farkli kodlar (PN, Altin ve
Walsh) kullanarak sistemin BER analizini yapmis ve bu analizlere gore en iyi sistem performansinin
Walsh kodu kullanilarak elde edildigi tespit edilmistir (Samundiswary ve Kalyan, 2012).

Yapilan bu calismalar incelendiginde W-CDMA bir sistemde AWGN bir kanal ve Walsh kodu ile
kodlanmis sistemlerin daha iyi bir performansa sahip oldugu anlasilmaktadir. Bu sebeple yeni bir sistem
tasarlanirken yapilan bu c¢alismalarin sonuglar1 dikkate alinarak farkli teknikler ile sistemin
performansimi arttirmaya yonelik calismalarin  yapilmas: gerektigi diisliniilmektedir. Literatiire
bakildiginda bu ¢alismalarin ¢ogunda bir sembol ile daha fazla verinin gonderilmesi amaglanmistir.
Ancak mevcut sistemlerde fazla veri gonderme islemi sonucunda sistemin BER degerinin artmasina ve
dolayisiyla arzu edilen degerin iistiine ¢tkmasina neden oldugu goriilmiistiir (Roy, 2012). Veri aktarim
kapasitesi agisindan aktif olarak kullandigimiz sistemler giintimiizde de multimedya iletisim ihtiyacim
yeterli bir sekilde karsilamamakta ve dolayisiyla sembol tabanli iletisim teknolojisi tizerindeki ¢alismalar
yogun bir sekilde devam etmektedir.

Literatiirde teorik calismalara paralel olarak FPGA tabanli haberlesme sistem tasarimlar1 da
gelistirilmistir. Bu ¢alismalara da (Alimohammad ve dig., 2008; Alimohammad ve Fard, 2014) tarafindan
GVA-290 board FPGA kullanilarak yapilan ¢ok girisli ¢ok cikish (CGCC) 2x2'lik sistem modeli 6rnek
olarak verilebilir. Bu sistemin ¢alisma manti§im agiklayan blok diyagram Sekil 1’de gosterilmistir. Bu
calismada farkli soniimlemeli kanal modelleri icin 4-QAM (dordiin karesel genlik modiilasyonu) ve
kaynak kodu olarak Golay kodlama teknigi kullanilarak testler yapilmistir.
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Sekil 1. FPGA tabanli ¢ok girisli cok ¢ikisli (CGCC) 2x2'1ik sistem modeli (Alimohammad ve Fard, 2014)
Figure 1. FPGAbased multi input multi output (MIMO) 2x2 system model (Alimohammad and Fard, 2014)

Bu testler sonucunda ise tasarlanan sistem ile 10 saniyede yapilan &l¢iimlerin benzetim programlar:
ile 3 giinde yapilabildigi tespit edilmistir. Ayrica FPGA ile tasarlanan sistem ile alinan sonuglarin
maliyetinin normal donanimsal iletisim sistemlerin maliyetinden ¢ok ucuz olmasi bu sistemin diger bir
avantajidir. Literatiirde FPGA ile gomiilii haberlesme sistemi tasarimini konu edinen c¢alismalar
mevcuttur (Kanirkar ve Sarvaiya, 2009). Bu calismada AWGN bir kanalda PSK modiilasyonu
kullamilarak farkli pseudo (sozde) kodlar (GOLD, MLS & Barker) igin BER hesaplanarak
karsilastirilmistir. Burada yapilan calismada ise ilk olarak Sekil 2’deki gibi farkli modiilasyon cesitleri
icin FPGA ile bir alici-verici (transreciever) iletisim sistemi gerceklestirilmis ve modiile edilen sinyal
demodiilasyon birimi ile tekrar elde edilmistir. Tasarlanan bu sistemin BER analizi yapilmis ve elde
edilen sonuglar karsilagtirilmistir.

Gliniimiizde yapilan akademik c¢alismalarda haberlesme sistemlerinin analizi genellikle Matlab
benzetim programlari1 kullanilarak yapilmaktadir. Ancak, bu sekilde yapilan Sl¢iimlerin zaman alict
olmasinin yam sira benzetim programlarinin da gergek bir haberlesme sistemini tam olarak temsil
etmedigi diistiniilmektedir. Bu sebeple, bir haberlesme sisteminin FPGA gibi paralel ¢alisan hizli
modiillerle gerceklestirilmesi ve bu sistem tizerinden gerekli 6l¢iimlerin yapilmasinin daha hizli, gercege
yakin ve diisiik bir biitce ile gerceklestirilecegi diisiiniilerek bu ¢alisma yapilmistir.

HDL KODLAYICI ve SYSTEM GENERATOR ARACI (HDL CODER and SYSTEM GENERATOR TOOL)

FPGA sistemleri igin giliniimiizde iki gesit yazilim kullanilmaktadir. Bunlar, VHDL (Very High
Speed Integrated Circuit Hardware Description Language) ve Verilog yazilimlaridir. Ancak iki yazilim
tiirii de FPGA'nin ¢alisma mantig1 dolayis: ile kullaniciyr sinirlandirmaktadir. Ciinkii FPGA, yapisi
itibari ile flip flop, kapilar ve toplayici, gikaricr shift register gibi lojik operatorler ile islem yapan lojik
hiicrelerden olusmaktadir. Bu yiizden kullanici, bir sistem tasarlarken bu yapilar1 kullanmak zorunda
kalmaktadir. Iste bu durumun {istesinden gelebilmek icin FPGA ve Matlab yazilim firmalari son yillarda
bir takim ortak araclar gelistirmislerdir. Ciinkii Matlab genis kiitiiphanesi ile kullaniciya sayisiz islem
kabiliyeti saglarken, FPGA ise tasarlanan sistemlerin analizlerinin gercege daha yakin ve hizli olmasin
saglamaktadir. Bunlardan System Generator ve HDL Coder araglari en son gelistirilen araglar arasinda
yer almaktadir. FPGA'nin bahsedilen sinirlayici yapist ¢alismanin konusu olan farkli modiilasyon,
demodiilasyon ve kodlayici tiirlerinin analizleri i¢in de calismay1 sinirlamistir. Ancak sdz konusu
System Generator ve HDL Coder araclari ile bu analizleri yapmak kismen de olsa miimkiin olmaktadur.
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Sekil 2. Modiilasyon modiilii
Figure 2. Modul Modulation

HDL Kodlayici (HDL Coder)

HDL Coder Matlab igerisinde gomiilii olarak gelen bir aragtir. Bu arag ile Matlab’da yazilan kodlar
Verilog veya VHDL’e kolay bir sekilde doniistiiriilebilmektedir. Doniistiiriilen bu kodlar daha sonra
FPGA’ya gomiilerek istenilen analizler kolay bir gekilde yapilabilmektedir. Ancak HDL Coder ile
déniistiiriilen Matlab kodlarinin FPGA da karsilig1 olmak zorundadir. Ornegin Matlab da iki say1 adder
komutu ile toplanirken bunu VHDL’e doniistiirdiigiimiizde toplayici operatorii kullanilmaktadir.
Dolayzist ile bu arag da aslinda yeteri kadar esnek bir arag degildir (Akhtar, 2016). Sekil 3'"de HDL Coder
ile Matlab kodlarinin VHDL e nasil doniistiiriilecegini gosteren bir blok sema verilmistir.

Matlab kodunu yaz
ya da bir model dizayn et

HDL coder’iag Proje olustur

Workflow Advisor'i
caligtir i Yes

Kod olusturuldu Dur

Sekil 3. Matlab kodlarinin VHDL e dontistiiriilmesi
Figure 3. Conversion of Matlab codes to VHDL

Sistem Generator Araci (System Generator Tool)

System Generator araci ise Xilinx firmasi tarafindan sonradan gelistirilmis Matlab yazilimina entegre
edilen bir aractir. Bu arag ise gateway in ve gateway out gibi FPGA’da kullanilan komutlar ile Matlab
komutlarinin birlikte kullanildig1 bir yazilimdir. Bu ¢alismanin birgok adiminda bu arag¢ kullanilmistir.
Sekil 4’te System Generator aracinin nasil kullanilacagini gosteren bir blok sema verilmisgtir.
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Sekil 4. System Generator aract ile FPGA tabanli kod olusturulmasi
Figure 4. FPGA based code construction with system generator tool

FPGA iLE TASARLANAN iLETiSIM SiSTEM ANALiZi (ANALYSIS OF COMMUNICATION SYSTEM
DESIGNED WITH FPGA)

Haberlesme sistem analizlerinin genelde Matlab/Simulink programlari ile yapildigi ve benzetim
programlarinin gercek bir haberlesme sistemini temsil etmedigi boylece yapilan analiz islemlerinin
oldukga uzun zaman aldig1, gergek sistemlerin de ¢ok pahali oldugu bir¢ok arastirmaci tarafindan dile
getirilmistir (Alimohammad ve dig., 2008; Alimohammad ve Fard, 2014), (Kanirkar ve Sarvaiya, 2009).
Bu c¢alismada FPGA ile 6nce modiilasyon ve daha sonra ise demodiilasyon modjiilleri tasarlanarak bir
iletisim sistemi olusturulmustur. Sistem tasarlanirken, benzetim ve teorik calismalarda en iyi sonuglar1
veren BPSK, QPSK modiilasyon ve demodiilasyon modelleri kullanilmistir. Bu kapsamda FPGA’ya
gomiilen programlar hem VHDL dilinde yazilarak hem de System Generator araci ile Matlab’dan
dontistiiriilerek elde edilmistir. Yazilan programlar Xilinx firmasina ait Spartan 3E Starter Kit'inin 500
modeline gomiilerek yine Xilinx firmasina ait Vivado programinin 2013.1 siiriimii ile test edildikten
sonra kite gomiilmiistiir.

Modiilasyon Modiilii (Modulation Modul)

[k olarak gerek teorik gerekse de benzetim caligmalarinda hata orani en az ¢ikan BPSK modiilasyon
tasarimi gergeklestirilmistir. Bu sistem i¢in FPGA da en sik kullanilan Mux blogu kullanilmistir. Mux'un
calisma mantig1 ise su sekildedir. Sel (Selection) se¢me girisine gelen sayiya gore girisler arasindan segim
yapip bunu direk ¢ikisa aktarmaktadir. Modiilasyon isleminin iletilen bilgi sinyalleri ile tagiyici sinyalin
(sintizoidal sinyal) anahtarlanmas: seklinde oldugu bilinmektedir. Boylece BPSK modiilasyon icin Sekil
5’te goriildiigii gibi birbiri arasinda 180° faz farki olan iki sintizoidal sinyal kullanilmis ve se¢me girisine
gelen bite gore anahtarlama yapilmistir. Modiilasyon sonucu Sekil 6’da gosterilmistir. Sekilden de
goriildiigli gibi Mux'un Sel girisine gelen bit degerine gore giris anahtarlanarak ¢ikista gosterilmistir.
Sekil 6.(a)’da iletilen bilgi sinyali Sekil 6.(b) ve (c)’de birbiri arasinda 180° faz fark: olan iki sinyal ve Sekil
6.(d)’de ise bu sinyallere gore anahtarlanmis, yani modiile edilmis, sinyal gosterilmistir. Sekilden de
goriildiigli {izere giris sinyaline 1 geldiginde (c) sinyali 0 geldiginde ise (b) tasiyict sinyali
anahtarlanmaktadir.
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Sekil 5. System Generator ile BPSK modiilasyonu tasarimi
Figure 5. Design of BPSK modulation with system generator

Sekil 6. BPSK cikisi (a) Bilgi bitleri, (b), (c) 180° faz kaydirmal1 siniis dalgalar1 (d) Modiile edilmis sinyal
Figure 6. Output of BPSK (a )imformation bits, (b), (c), sinus waves with 180° phase shift (d) modulated signal

Ikinci olarak ise teorik ve benzetim caligmalarinda BPSK ile ayni sonucu veren QPSK modiilasyon
igin Sekil 7’deki gibi bir model tasarlanmistir. Tasarlanan bu sistem ile elde edilen modiile edilmis sinyal
Sekil 8'de gosterilmistir. Sekil 8.a’da 0 ile 3 arasinda rastgele sayilar iireten bir random generator
kullanilmis ve bu generator FPGA’da kullanilan Multiplex’in select girisine baglanmistir. Boylece Mux
blogu 0-3 arasinda gelen sayiya gore anahtarlama yapmaktadir. QPSK modiilasyon igin iglem
yapildigindan O ile 3 arasindaki bu sayilar bilgi biti olarak; 0=00, 1=01, 2=10, 3=11 bitlerini temsil
etmektedir. Sekil 8. b, ¢, d ve f'de birbiri arasinda 90° faz farki olan dort sintizoidal sinyal ve Sekil 8.f'de
ise iletilen bilgi bitlerine gore modiile edilmis sinyal goriilmektedir.
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Sekil 7. System Generator ile QPSK modiilasyon tasarimi
Figure 7. Design of QPSK modulation with system generator
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Sekil 8. QPSK cikisi (a) Bilgi bitleri, (b), (c), (d), (e) 90° faz kaydirmali siniis dalgalar1 (f) Modyiile edilmis sinyal
Figure 8. QPSK output (a) information bits, (b), (c), (d), (e) sinus waves with 90° phase shift (f) modulated signal

Kanal Modiilii (Channel Modul)

Kanal modiilii igin gerek teorik gerekse de benzetim sonuglarinda Rayleigh ve Richian kanallara
gore ¢ok daha iyi sonug veren AWGN kanal modeli kullanilmistir. System Generator aracinda, AWGN
kanal modelinin tasarimi igin Box-Muller Algoritmas: ve Merkezi Limit Teoremleri (Central Limit
Theorem) kullanilmistir. Box-Muller tasarimi igin ise yine FPGA tasarimlarinda siklikla kullanilan LFSR
(Lineer Feed Back Shift Register) ve ROM blogu kullanilarak rastgele degiskenler iiretilmistir. AWGN
kanal modeli tasarimu icin ise Sekil 9’daki gibi bir kanal modeli tasarlanmis ve giiriiltii eklenmis kanal
sonucu Sekil 10’da gosterilmistir. Modiile edilen sinyal demodiile edilemediginden Sekil 9’dan da
goriildiigii gibi giiriiltii sinyali 0.001 gibi bir say1 ile ¢arpilarak genligi diistiriilmiistiir.
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Sekil 10. AWGN kanal ¢ikist
Figure 10. AWGN channel output

Modiile edilmis sinyal AddSub blogu kullanilarak AWGN modiiliintin ¢ikisindaki giiriiltii sinyali
ile toplandiktan sonra Sekil 11’deki sinyal elde edilir.

Sekil 11. (a) BPSK ile module edilmis sinyal, (b) AWGN eklenmis sinyal
Figure 11. (a)Modulated signal with BPSK, (b) AWGN added signal

Demodiilasyon Modiilii (Demodulation Modul)

Demodiilasyon islemi i¢in siniizoidal bir sinyal kullanilmigtir. Modiile edilip giiriiltii eklenen sinyal
Mult blogu ile siniizoidal sinyal ile garpilarak Sekil 12'de goriildiigii gibi demodiilasyon islemi
gerceklestirilmistir. Sinyal, siniizoidal bir sinyal ile ¢arpildiktan sonra belirlenen esik degerine gore cikis
sinyali olusturulmustur. Bu esik degeri icin ise System Generator araglarindan Mcode blogu kullanilarak
asagidaki basit kod yazilmistir. Demodiilasyon isleminden sonra ¢ikis sinyali Sekil 13’de goriildiigii gibi
iletilen bilgi sinyali ile birlikte verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi iletilen ve alinan semboller
arasinda semboller arasi girisimi engellemek icin bir sembol iletim siiresi gecikme koyulmustur. Ayrica
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bu Ornekte sinyallerin daha net goriilebilmesi igin 50 sn de bir 6rnek alinacak sekilde 20 6rnek iizerinden
analiz yapilmustir.

function z = aFn(x)

if1>=x>0
z=1;
elseif 2>=x>1
z=2;
elseif 3>=x>2
z=3;
else
z=0;
end
end

Sekil 12. Modiilasyon-kanal-demodiilasyon islemlerin birlikte gosterilmesi
Figure 12. Observation of modulation-channel-demodulation processes

Sekil 13. (a) Tletilen bilgi sinyali, (b) alinan bilgi sinyali

Figure 13. (a) Transmitted information signal, (b) received information signal
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BULGULAR VE TARTISMALAR (RESULTS AND DISCUSSIONS)

Yapilan literatiir taramasindan anlasildig: iizere haberlesme sistemlerinin performanslar1 genelde
Matlab/Simulink programlar: ile analiz edilmektedir. Benzetim programlarinin gercek bir haberlesme
sistemini temsil etmedigi varsayimi ile bu calisma yapilmistir. Yapilan detayli literatiir taramasi
sonucunda gomiilii sistemler ile haberlesme sistemlerini analiz eden ¢ok az sayida calismaya
rastlanmistir. Bu calismalar arasinda FPGA tabanhi bir haberlesme sisteminin tasarlanip ve
performansinin analiz edildigi bir ¢alismada (Alimohammad ve Fard, 2014) bir haberlesme sisteminin
FPGA gibi paralel ¢alisan hizli modiillerle gerceklestirilmesinin daha hizli ve gergege yakin olacag ifade
edilmistir. Bu dogrultuda FPGA kullanarak bir iletisim sistem modeli olusturulmus ve olusturulan
sistem Xilinx firmasina ait System Generator araci ile analiz edilmistir. Modelde benzetim ve teorik
calismalardan en iyi sonucun elde edildigi BPSK ve QPSK modiilasyon, demodiilasyon ve AWGN kanal
modelleri kullanilmistir. FPGA ile analiz edilen sistemde gonderilen bit sayist (1 milyon) dikkate
alindiginda analiz siiresinin benzetim ve teorik sonuglara gore ¢ok daha kisa siirede gerceklestirildigi de
gozlemlenmistir.

Bu c¢alisma sonucunda, FPGA tabanli gomiilii haberlesme sistem tasarim ve analizinin
dezavantajlar1 oldugu sonucuna da varilmistir. Clinkii FPGA c¢alisma mantigr dolayisi ile kullaniciy1
sinirlandirmaktadir. FPGA'nin bahsedilen simirlayict yapisi bu ¢alismanin konusu olan haberlesme
sistemlerinin analizleri i¢in de yapilan ¢alismay1 simirlamistir. Ancak daha onceki boliimlerde detayl
olarak anlatilan System Generator ve HDL Coder araclar ile bu analizler kismen de olsa yapilmistir.
Ancak ileride bu araglar haberlesme sistemleri i¢in yeniden tasarlanarak gelistirilirse bu araglar daha
verimli olarak kullamlabilecektir. Ozetle, eger analiz edilecek sistemde daha gok hiz én plandaysa ve
yine yapilan analizler yiiksek biitceli ise o zaman FPGA ile analiz tercih edilebilir. Ayrica FPGA ile
analiz edilen sistemin benzetim programlarinin aksine gercege daha yakin degerler verdigi de goz ardi
edilmemelidir.
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