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Bu calismada Dik Frekans Bolmeli Cogullama (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing-OFDM) teknigindeki temel bloklarin Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri
(Field Programmable Gate Array-FPGA) donanimi iizerine yiiklenmek tizere VHDL donanim

tanimlama dili kodlar1 olusturulmustur.

OFDM mimarisinin alict ve verici kisimlarinda bulunan modiilasyon, Ters Ayrik Fourier
Doéniistimii ( TAFD), Ayrik Fourier Doniistimii (AFD) ve demodiilasyon bloklarinin ayr1 ayri
VHDL kodlar1 yazilmistir. Modiilasyon ve demodiilasyon bloklari i¢in “Quartus II 13.1” ile
yapilan sentezleme sonucu olusturulan makine kodlar1 Altera firmasina ait DE2- 115

kartindaki 4CE11529C7 numarali FPGA’ya yiiklenmistir.

Modiilasyon i¢in sayisal modiilasyon tekniklerinden 16’11 Dordiin Genlik Modiilasyonu (16-
DOGM 16-ary Quadrature Amplitude Modulation, 16-QAM) secilmisti. TAFD/AFD
bloklari, Hizli Fourier Doniistimii (HFD, Fast Fourier Transform -FFT) algoritmasini kullanan

Altera firmasinin “MegaWizard Plug-IN” aracinin sundugu kiitiiphane ile gerceklestirilmistir.



OZET (devam ediyor)

OFDM mimarisinin giris verisi olarak 640 kelime uzunlugundaki MATLAB ortaminda
olusturulan rastgele veri dizisi kullanilmigtir. VHDL kodu yazilan her bir blogun fonksiyonel
testleri “Altera Modelsim 10.1” kullanilarak yapilmistir. Her asamada elde edilen veriler

MATLAB da olusturulan modellerle karsilastiriimistir.
OFDM mimarisinin verici ve alic1 olarak iki ana blok halinde yapilan fonksiyonel testinde
verici kisminda girig verisi olarak kullanilan 640 kelime uzunlugundaki veri dizisinin, alict
kisminin ¢ikis verisi ile bire-bir ortiistiigii gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: OFDM, FPGA, VHDL, DOGM, AFD

Bilim Kodu:609.02.07
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In this work, the VHDL codes for the main blocks of Orthogonal Frequency Division
Multiplexing (OFDM) technique are formed in order to implement on a Field Programmable
Gate Array (FPGA).

The VHDL codes of each block on the transceiver of OFDM technique such as modulation,
Inverse Discrete Fourier Transform (IDFT), Discrete Fourier Transform (DFT) and
demodulation are composed separately. The machine codes (bit stream files) of the
modulation and demodulation blocks obtained after synthesizing by using “Quartus IT 13.1”
are loaded into the FPGA with the number of 4CE11529C7 located on DE2- 115 Kit of Altera

Corporation.

16-ary Quadrature Amplitude Modulation (16-QAM) is chosen as a baseband digital
modulation technique. IDFT/DFT blocks are implemented by using “MegaWizard Plug-In”
tool of Altera Corporation using Fast Fourier Transform algorithm for DFT.



ABSTRACT (continued)
A random array with the 640 word length for the input data of OFDM technique is created by
using MATLAB. The functional tests of VHDL codes for each block are conducted over
“Altera Modelsim 10.1”. On each stage, the outputs of functional tests are compared with the

results of MATLAB models.

It is observed that the input data for the transmitter of OFDM technique is the same with the

output data of receiver.
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BOLUM 1

GIRIS

Kablosuz haberlesme alaninda her gegen giin biiyiik gelismeler yasanmaktadir. Kullanicilarin
talepleri bu gelismelerin yasanmasinda biiylik rol oynamaktadir. Kablosuz haberlesme
sistemlerinin en temel amaci farkli verileri (ses, video, veri paketleri vb.) kablosuz ortamda
miimkiin olan en yiiksek hizda ve en iyi kalitede iletmektir. Istenilen hizlarin ve kalitenin
yakalanabilmesi adma yeni teknolojiler yeni standartlar siirekli olarak olusturulmaktadir.
Ulkemizde 6-7 yildir kullanilan “3.nesil hiicresel sistemler 6-12 Mbps hizlarina
ulasabilmektedir. Yakin zamanda kullanima ge¢mesi beklenen 4.nesil sistemler ile ise bu hiz
100-200 Mbps seviyelerine ulasacaktir. Bu teknolojinin de uzun vadede yeterli olmayacagi
ongoriilmekte ve bu nedenle 2020 yil1 i¢in standartlasmasi beklenen 5.nesil sistemler iizerine
calismalar baslanmustir. Iletilmek istenilen verinin boyutu her gecen giin arttig1 diisiiniiliirse
sektorlin siirekli olarak kendini yenilemesi ve yeni teknolojiler iiretme ihtiyact olagan
karsilanmalidir. Kullanilmaya baglanan her yeni teknikle beraber kullanilan donanimlarin da
degistirilmesi gerekecektir. Kullanilan alt yapinin (baz istasyonlari vb.) degistirilmesi son
derece maliyetlidir. Bu maliyetin Oniine ge¢gmek icin kullanilmaya baslanan teknolojinin
altyap1 degistirilmeden sisteme entegre edilmesi gerekmektedir. Bu durumda en ideal ¢6ziim
farkli sistemlerin ayni altyapiy1 kullanan yazilim tabanli radyolar (software defined radio —

SDR) iizerinde ger¢eklenmesi olarak goziikmektedir (Goldsmith 2005).

Haberlesme gibi veri girisinin ¢ok fazla oldugu ve bu verilerin hizli bir sekilde islenmesinin
gerektigi sistemlerde Uygulamaya Ozgii Entegre Devreler (Application Specific Integrated
Circuits — ASIC) kullanilmaktadir. Ancak, ASIC iizerinde mevcut sisteme yeni bir modiil
eklemek veya yeni bastan tasarim yapmak zaman ve maliyet agisindan oldukga verimsizdir
(Sahin 2010). Bu nedenle paralel islem yapma kabiliyetleri sayesinde ASIC’lerle ayni hizlara
ulagabilen Sahada Programlanabilir Kap1 Dizileri (Field Programmable Gate Array —FPGA)

kuvvetli bir secenek olarak Onlimiize ¢ikmaktadirlar. FPGA’larin sahada programlanabilme



ozellikleri sayesinde mevcut donanimin degistirilebilmesi ya da mevcut donanima yeni bir

tasarim eklenebilmesi son derece avantajli bir durumdur.

Haberlesme sistemlerinde iletim hizlarmin arttirilmasi kullanilan bant genisligi ile de dogru
orantilidir. Dolayisiyla mesgul edilen bandin verimli kullanilmasi son derece dnem arz
etmektedir. Tarihsel gelisimi uzun siirse de popiilerligi 6zellikle son yillarda fazlaca artan Dik
Frekans Bolmeli Cogullama (Orthogonal Frequency Division Multplexing- OFDM) bant
verimliligi yliksek olan bir yontemdir. Bant verimliligin yan1 sira Ozellikle frekans
sontimlemeli kanallara karsi direngli olmast da OFDM’i diger yontemlere gore avantajli
kilmaktadir. Bir diger O6nemli avantaji ise diger cogullama tekniklerine oranla alici
karmagikliginin daha az olmasidir. Bu avantajlarindan dolayr Uzun Doénem Evrim (Long
Term Evolution —LTE), Mikrodalga Erisimi Igin Evrensel Uyumluluk (Worldwide
Interoperability for Microwave Access WIMAX), Kablosuz Yerel Alan Aglar1 (Wireless
Local Area Networks - WLAN), Sayisal Video Yayini (Digital Video Broadcasting — DVB)
ve Asenkron Sayisal Abone Hatt1 (Asynchronous Digital Subscriber Line — ADSL) gibi
bir¢cok haberlesme sistemi i¢in standartlar1 olusturulmustur (Aktirk 2014).

1.1 CALISMANIN AMACI

Son yillarda olduk¢a artan veri iletim ihtiyacinin karsilanmasi adina 4G {izerine yapilan
caligmalar olduk¢a artmistir. Akademide yapilan bu calismalar cogunlukla teorik ve
simiilasyon tabanli olmaktadirlar (Tungkaya 2009). Teorisi ve simiilasyonu gerceklestirilen
sistemlerin endiistri uygulamalari iiniversitelerde ¢ok fazla ilgi gormemektedir. Bu tezde hem
donanim gerceklenmesi esnasinda ortaya ¢ikabilecek problemlerin ve sistem performansinin

incelenmesi hem de donanim becerisinin gelistirilmesi amag¢lanmaistir.

Bu tez kapsaminda belirtilen amaglar dogrultusunda 4.nesil hiicresel sistemlerin temelini
olugturan OFDM teknigindeki temel alic1 verici bloklarinin FPGA {izerinde gergeklenmesini
miimkiin kilacak olan VHDL kodlarinin olusturulmas: hedeflenmistir. FPGA’lar giiniimiizde
ozellikle islem yiikiinin ¢ok fazla oldugu gorinti isleme uygulamalarinda
kullanilmaktadirlar. Bunun yani1 sira haberlesme sistemlerinde de modiilasyon ve

demodiilasyon bloklariin ger¢eklenmesinde kullanilmaktadirlar.



FPGA tercih edilmesinin sebebi sistemin esnek yapida tasarlanabilmesinin ve sisteme daha
sonradan tasarimlarin eklenebilmesinin miimkiin olmasidir. Bu sayede sisteme getirilecek
yenilikler sisteme entegre edilebilecek ve sistem hibrid yapida tasarlanmis olacaktir. Ayrica

modiilasyon ¢esidi veya FFT uzunlugu gibi 6zelliklerin degistirilmesi de miimkiin olacaktir.

OFDM tekniginde modiilasyon ¢esidi olarak 16-DOGM (Dérdiin Genlik Modiilasyonu —
Quadrature Amplitude Modulation- QAM) secilmis ve alt tasiyict uzunlugu olarak 64-
IFFT/FFT belirlenmisti. DOGM diger sayisal modiilasyon tekniklerine gore yiiksek
modiilasyon seviyelerinde sembol hata performansi daha iyi oldugu icin yeni nesil iletisim

sistemlerinde tercih edilmektedir.

Modiilasyon ve demodiilasyon bloklar1 Altera firmasinin Cyclone IV ailesine ait
4CE11529C7 numarali FPGA iizerinde denenmistir. Sentezleme araci olarak “Quartus II
13.1” kullanilmistir. Biitiin bloklar i¢in fonksiyonel testler ise “Modelsim 10.1” kullanilarak
gerceklestirilmistir. VHDL kullanilarak gerceklestirilen tasarimlar MATLAB sonuglart ile
karsilastirilmistir. Her bir blogun ve tiim sistemin benzetim sonucglarinin MATLAB sonuglari
ile birebir ortlistiigii gorilmistiir. Say1 formati olarak IEE 754 32-bit kayan noktali sayi

formatinin tercih edilmesi sonuglarin hassas bicimde alinmasinda 6nemli bir rol oynamustir.

1.2 LITERATUR ARASTIRMASI

OFDM tekniginin kullanildigr caligmalar genel olarak MATLAB gibi araglarla benzetim
tabanl1 olsa da, donamim gerceklenmelerine de ¢okga rastlanilmaktadir. Donanim
gerceklenmeleri igin en fazla kullanilan platformlar Sayisal Isaret Isleyiciler (Digital Signal

Processors) ve FPGA’lardir.

FPGA tabanli gergeklestirilen OFDM sistemlerinde ortak amac¢ hiz, kaynak kullanimi ve
kullanilan algoritmalarin karmasikliginin azaltilmas: gibi optimizasyon calismalar1 olmustur.
Yapilan ¢aligmalarda OFDM tekniginin iglem yiikii en fazla olan birimi IFFT/FFT bloklarinin

gerceklenmeleri tizerinde durulmustur.

(Dick and Harris 2003)’de Xilinx firmasinin MATLAB Simulink igerisinde bulunan ve IP-
Core modiillerini kullanan sematik bloklar ile IFFT/FFT tasarimi gergeklestirmislerdir. Bu
caligmada 16-bit sayr formati kullanilarak 64 noktali IFFT/FFT modiilleri basar1 ile



tasarlanmistir. Ancak 16-bit sayr formatinin OFDM i¢in istenilen hassasiyet agisindan sorun

teskil edebilecegi sOylenebilir.

(Kaptan ve dig. 2007)’ de IEEE 754 32-bit kayan noktali say1 formatini kullanarak esnek
yapida calisabilen IFFT/FFT Kiitiiphanesi olusturmuslardir. Olusturulan kiitiiphane hiz
acisindan diger olusturulan kiitiiphanelere gore daha yavas goziikse de kaynak kullaniminin
azlig1 acisindan One c¢ikmaktadir. Sentezleme Virtex II- Pro lizerinde yapilmis ve ortalama

0.65ps stirmektedir.

IEEE 802.11.a kablosuz yerel aglar1 i¢in temel bant OFDM vericisi Xilinx firmasinin System
Geneator araci ile gerceklenmistir (Garcia and Complido 2005). FFT uzunlugu olarak 64
secilmis ve 16 uzunluklu dairesel 6n ek kullanilarak tasarlanan sistem Virtex-Il ailesinden
XC2V3000 numarali FPGA iizerinde gergeklenmistir. IFFT mimarisi Xilinx [P-Core
kullanilarak gerceklenmis ve Radix-4 mimarisi kullanilmistir. Sentezleme sonucunda 1678
Dilim Saklayici (Slice), 2353 d-mandali (D-Flip Flop-FF), 2814 dogruluk tablosu (Look-Up
Table —LUT) ve 12 Blok Rastgele Erisimli Bellek (Block Random Access Memory —-BRAM)

kullanilmistir.

Temel bantta gergeklenen sistemlerin RF bandinda uygulamalari da mevcuttur. Francisco
Martin Gutierrez 2009 yilindaki yiiksek lisans caligmasinda Xilinx System Generator ile
olusturulan temel bant OFDM mimarisinin kablosuz ortamda analizlerini yapmistir (Gutierrez
2009). 16 QAM ve 64-FFT kullanilarak gergeklenen sistemde verileri kablosuz kanalda
iletebilmek i¢in iist donistiirlicii (upconverter) ve temel banda dondiirmek igin alt
dontistiiriicii (downconverter) kullanilmistir. Yapilan analizler sonucunda Xilinx IP-Core ile

olusturulan IFFT/FFT bloklarinin gecikmelere son derece hassas oldugu goézlenmistir.

Kullanilan sayr formatlar1 da sistem performansi agisindan onemli bir etkendir. Sayi
formatinin uygun bigimde belirlenmesi kaynak kullanimi ve hiz agisindan son derece
onemlidir (Sahin 2010). Bu g¢alismada 802.16 WIMAX standardi i¢in temel bant OFDM
bloklarinin farkli say1 formatlari ile gergeklenmeleri yapilarak kaynak kullanimlar1 ve hizlar
karsilastirilmistir. Yapilan calismada en kiigiik islem birimleri dahil biitiin bloklar i¢in yeni
VHDL kiitiiphaneleri olusturularak firma bagimliligt olmadan esnek yapida tasarim
gerceklenmistir. 16-bit ve 32-bit sabit noktali say1r formatlar1 kullanilarak 16 QAM ve 128
noktali IFFT bloklar1 ger¢eklenmistir. Virtex-5 ailesinin XC5VLX110T numarali FPGA’s1



tizerinde yapilan sentezlemede 9335 adet Dilim Saklayici, 14290 FF ve 42429 LUT

kullanilmistir.

Donanim tanimlama dilleri kullanilarak yapilan c¢alismalar kadar firmalarin “HDL-
Tasarlama” araglar1 ile yapilan ¢alismalar da bulunmaktadir. (Mohamad 2013)’ de Mentor
Graphics firmasinin HDL-Tasarlama aracini kullanarak temel bant bir OFDM mimarisinin

prototipinin olusturulabilecegini gostermistir.

1.3 TEZ PLANI

Tez asagida 6zetleri verilen 6 boliimden olusmaktadir.

Birinci boliimde haberlesme sistemlerine genel bir bakis verilmis ve neden OFDM teknigi ve
FPGA’nin teze konu olduguna dair bilgiler sunulmustur. Calismanin amacindan bahsedilerek,

literatiirde yapilan ¢alismalar ve tezin plani aktarilmistir.

Ikinci boliimde FPGA’larin genel dzelliklerine, geleneksel islemcilere gore avantajlara ve
kullanim alanlarina deginilerek mimarileri hakkinda detayl1 bilgiler sunulmustur. Calismada

kullanilan FPGA tanitilmistir. Ayrica say1 sistemleri ve kullanilan say1 formati tanitilmigtir.

Ucgiincii boliimde VHDL ile tasarim genel hatlariyla ¢izilmis ve VHDL kodlamada kullanilan
en yaygin yapilar hakkinda bilgi verilmistir.

Dordiincli boliimde teze konu olan OFDM yapisinin avantajlarmi kavrayabilmek adina
kablosuz kanal kisaca tanitilmistir. Daha sonra OFDM mimarisinin gelisim siireci anlatilarak
OFDM sinyal yapis1 ve blok diyagrami gosterilmistir. OFDM blok diyagraminda bulunan

biitiin bloklarin matematiksel ifadeleri detayl sekilde aciklanmustir.

Besinci bolimde OFDM mimarisinde ger¢eklenen bloklar ve tasarim agamalart detayl olarak
anlatilmistir. Gergeklenen her bir modiiliin benzetim sonuglarina, donanim kullanimlarina,
devre semalarina ve MATLAB sonuglar ile karsilastirilmalarina ait goriintiiler verilerek

analizler yapilmustir.



Altinct boliimde ise yapilan calismadan elde edilen sonuclar degerlendirilerek gilinilimiiz
sistemlerinde kullanilmasi durumunda olusacak avantajlar ve dezavantajlar ele alinmustir.

Ayrica ileriye doniik yapilabilecek calismalardan bahsedilerek 6neriler sunulmustur.



BOLUM 2

KULLANILAN PLATFORM

Haberlesme sistemlerinde bulunan sayisal isaret isleme algoritmalari islem yogunlugu
olduke¢a fazla olan tekniklerdir. OFDM mimarisinde bulunan TAFD ve AFD bunlara 6rnek
olarak gosterilebilir. Bu ylizden mimarinin lizerinde gerceklenecegi gomiilii sistem
platformunun performansinin yiiksek olmasi gereklidir. Bu tez ¢aligmasinda istenilen
performans degerlerini karsilayabilmek adina FPGA kullanilmigtir. Ayrica gergeklestirilecek
islemler sirasinda sonuglarin hassas olarak elde edilmesi son derece onemlidir. Bu nedenle

gOomiilii sistem tizerinde kullanilacak say1 formati da dogru secilmelidir (Sahin vd. 2008).

Bu boliimde gomiilii sistem platformu olarak segilen FPGA’larin  genel olarak
siniflandirilmasi, mimarisi ve islem kapasiteleri iizerinde durularak tez calismasinda
kullanilan FPGA tanitilacaktir. Son olarak da say1 sistemleri hakkinda bilgi verilerek secilen

say1 format1 hakkinda bilgiler verilecektir.

2.1 FPGA’LARA GENEL BAKIS

FPGA “Sahada Programlanabilir Kap1 Dizileri” anlaminda Ingilizce “Field Programmable

Gate Array” sozciiklerinin kisaltmasidir.

FPGA'’larin belki de en 6nemli 6zellikleri sayisal(dijital) olarak yapilabilen tiim tasarimlarin
tek bir entegre iizerinde gerceklestirilebilmesine olanak saglamalaridir. Paralel islem
yapabilme kabiliyeti basta olmak iizere, sahada programlanabilme, tasarimlarin test edilip
dogrulanabilmesi ve istenildigi durumda igerisine islemci dahi gomiilebilme o6zellikleri,

FPGA'lan giiniimiizde popiiler kilan yonleridir (Saritas ve Karatag 2013).

Birbirleriyle neden-sonu¢ iliskisi olmayan islemlerin paralel olarak gerceklestirilebilme

kabiliyeti, 6zellikle goriintii isleme ve sinyal isleme gibi yogun bilgi girisi olan ve elde edilen



verinin kisa siirede islenmesi gibi durumlar i¢in FPGA’lar1 neredeyse rakipsiz yapmaktadir.
Bu ozelligi ile FPGA’lar geleneksel bilgisayar mimarilerine gore diisiik frekanslarda
calisilmasina miisaade etmektedirler. Ornegin, geleneksel mimarilerde GHz’ler mertebesinde
yakalanan islem kapasitesi FPGA’larda 100-200 MHz frekanslarinda yakalanabilmektedir
(Cavuslu ve Kosten 2015).

FPGA’larin bir diger biiyiik avantaji ise diisiik gii¢ tiiketimidir. Bu 6zelligi ise basta uzay ve
havacilik sektorii gibi enerji kaynaklarinin kisitli oldugu ve gergek zamanli islenmesi gereken

fazlaca verinin oldugu alanlarda FPGA’lar1 vazgecilmez bir secenek kilmaktadir.

Sahada programlanabilme 6zellikleri ile tasarimciya son derece esneklik saglayan FPGA'’lar, bu
ozellikleri sayesinde de 6zellikle haberlesme sektorii gibi siirekli gelismelerin yasandigi, yeniliklerin
getirildigi alanlarda da biiyiik bir kullanim oranina sahiptirler. Getirilen yenilikler, FPGA’ nin

donanim iizerinden sokiilmeden tekrar programlanmasiyla donanima aktarilabilmektedir.

2.2 FPGA MIMARISi

FPGA’lar yapisi itibariyla Sayisal Mantik Entegreleri ailesinin Programlanabilir Mantik
Cihazlar1 (Programmable Logic Device-PLD) sinifinin bir iiyesi olarak gosterilse de i¢lerinde
bulundurduklar: elektronik elemanlar acgisindan diger mantik cihazlarindan oldukga farklilik

gostermektedirler. Sayisal Mantik Entegrelerinin siiflandirilmasi ve bu sema da FPGA’larin

nerede bulunduklar1 verilmistir (Sekil 2.1).

Sayisal Mantik
Entegreleri

s N 'S )
Uygulamayva Ozgii i IS Programlanabilir
{ Standart Urtinler } [ Standart } Uygulamaya Ozgt Mantik

Uriinler(ASSP) Entegreler(ASIC) Cihazlari(PLD)
J \ J

|
| I |

3 e )
Sahada
Basit PLD'ler Karmagik PLD'ler Programlanabilir
(SPLD) (CPLD) Kap Dizileri
(FPGA)
. vy LS v

Sekil 2.1 Sayisal mantik entegrelerinin siniflandirilmasi.



FPGA’lar diger programlanabilir mantik cihazlar1 gibi kap1 seviyesinde (gate level) elemanlar
icermezler ( AND ve OR kapilar1 gibi) .Temel olarak FPGA’lar {i¢ temel kaynaktan olusurlar:
mantik hiicreleri/bloklari, dis diinya ile baglant1 ve programlama pinlerini i¢ceren Giris/Cikis

bloklar1 (I/O blocks) ve mantik hiicreleri birbirine baglayan ara baglanti kablolar1 (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 FPGA mimarisi (URL-1 2013).

Mantik hiicreleri iki boyutlu dizi seklinde konumlandirilmiglardir ve ara baglant1 kablolar1 ise
satir ve siitiin seklinde olan bu mantik hiicreleri arasindaki baglanti rotalarimi belirlemek
amaciyla yatay ve dikey olarak yerlestirilmislerdir. Ara baglantilarin kesistigi noktalarda
programlanabilir anahtarlar bulunmaktadir. Her baglanti noktasinda bulunan anahtar yapisi 6
adet transistorden olusmaktadir (Sekil 2.3). Ara baglantilarin kesisim noktalarinda bulunan
anahtarlar sayesinde mantik hiicreleri birgok farkli sekilde birbirilerine baglanarak sayisiz
mantik devresi kombinasyonlar1 olusturulabilmektedir. Bu baglantilarla olusturulan mantik

devreleri binlerce mantik kapilar1 kullanilarak olusturulabilecek olan devrelere esdegerdirler.
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Programlanabilir

Ara Baglanti Anahtar (Transistor)
Kablosu

Sekil 2.3 Ara baglant1 matrisinin gosterimi (URL-2 2013).

FPGA’larin en temel yap1 birimi olan mantik hiicrelerinin yapilari iireticiden iireticiye hatta
tireticinin farkli modelleri arasinda bile degisiklik gostermekle beraber, bir mantik hiicresi en
yaygin kullanim olarak bir Dogruluk Tablosu (Look-Up Table —LUT), bir Coklayict
(Multiplexer -MUX) ve bir D mandali (D Flip-Flop) saklayicisindan olusmaktadir. Her hiicre
0 veya I’lerden olusan bir mantik degeri (logic value) tutmakta ve ¢ikiga aktarmaktadir. Bu
degerlerin sayis1 LUT giris sayisi arttirilarak arttirilabilir. Bizim kullandigimiz FPGA’nin
tireticisi olan ALTERA firmasina ait mantik eleman1 (Logic Element- LE) 4 girisi olan LUT,
bir adet tam-toplayici (full-adder), bir adet MUX ve bir adet saklayicidan (register)
olugmaktadir (Sekil 2.4).

~
”~

I LUT .

- Elde Islemi
- (Carry Logic)

A 4

A4

Saklayici

\ 4

A 4

Sekil 2.4 Mantik Elemani (Logic Element-LE) Yapist (Altera Corporation 2014).
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FPGA igerisinde ayrica bircok carpma isleminin paralel olarak yapilabildigi Sayisal Isaret
Isleme (Digital Signal Processing —DSP) bloklarinin yani sira giris saat bilgisine gore farkli
frekans ve fazlarda saat sinyali iiretebilen Faz Kilitlemeli Dongii (Phase Lock Loop —PLL)
modiilleri de bulunmaktadir. Bu modiiller tasarlanan devre i¢in gerekli olan osilator sayisini

ve kullanilan saat pini sayisini 6nemli 6l¢iide azaltmaktadirlar.

FPGA’larin mantik hiicrelerindeki veriler ucucu (volatile) olmasindan dolayr donanimi
besleyen gii¢ kesildiginde saklanan biitiin veriler kaybolacaktir. Bu nedenle FPGA’lar gii¢ her
uygulandiginda tekrar programlanmak zorundadirlar. Bu islemin yapilabilmesi icin de
FPGA’nin bulundugu devre iizerinde programlama icin gerekli verileri tutan Elektriksel
Olarak Silinip Programlanabilen Sadece Okunan Hafiza (Electirically Erasable Programmable
Read Only Memory -EEPROM) gibi kiigiik bir hafiza biriminin bulundurulmasi
gerekmektedir. Boylece sisteme giic her uygulandiginda veriler EEPROM’dan okunup tekrar
programlama yapilabilecektir (Saritas ve Karatag 2013).

FPGA’larin programlanmasi sematik tasarim ve Donanim Programlama Dilleri (Hardware
Description Language) ile yapilmaktadir. En yaygin olarak kullanilan programlama dilleri
Verilog ve VHDL dir. Proje kapsaminda kullanilan VHDL bir sonraki boliimde detayl1 olarak

anlatilacaktir.

2.3 GELISTIRME VE EGITIiM KiTi

Altera firmasinin Gelistirme ve Egitim Seti olarak sundugu ailenin bir iiyesi olan DE2-115
kartt hem temin kolayligt hem de maliyeti acisindan 6zellikle liniversite arastirmalarinda

siklikla kullanilan bir FPGA platformudur.

DE2-115 kart1 Altera Cyclone IV ailesine ait 4CE11529C7 kodlu FPGA’y1 barindirmaktadir.
Gelistirme kart1 iizerinde bulunan Giris/Cikis birimlerinin cesitliligi sayesinde kullanildigi
uygulamalar olduk¢a fazladir (Terasic Technologies 2013). Uzerinde bulunan Giris/Cikis
birimleri ve sayilar1 agagida verilmistir:

1 adet Altera seri konfigiirasyon aygiti

1 adet USB Blaster programlayici

1 adet 2MB SRAM

2 adet 64MB SDRAM

11



1 adet 8MB Flash bellek

1 adet SD kart yuvasi

4 adet buton

18 adet tek yonlii anahtar

18 adet kirmiz1 LED

9 adet yesil LED

1 adet 50 MHz osilator

1 adet 24-bit CODEC

1 adet 8-bit VGA DAC

1 adet TV kod ¢oziicii

2 adet Gigabit Ethernet fiziksel katman konektorleri
I’er adet A ve B tipi USB konektorleri

1 adet RS-232 seri alici-verici konektori

1 adet PS/2 fare/klavye konektorii

1 adet kizilotesi alict

2 adet SMA konektorii ( harici saat giris/cikis)

1 adet 40-pin genel girig/¢ikis (diyot korumali)

1 adet Yiiksek Hizli Ara kart Konektorii ( High Speed Mezzaine Card- HSMC)
1 adet 16x2 LCD

Gelistirme kartinin tizerinde bulunan FPGA’nin ve Giris/Cikis bloklarinin konumunu ve

baglantilarini gésteren blok diyagrami Sekil 2.5°te verilmistir.
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Sekil 2.5 DE2-115 gelistirme kartinin blok diyagrami (Terasic Technologies 2013).
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Gelistirme kart1 iizerinde bulunan FPGA’nin icerdigi kaynaklar Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 DE2-115 Gelistirme karti {izerinde bulunan FPGA’nin igerdigi kaynaklar.

4CE115 NOLU FPGA NIN iCERDIGi KAYNAKLAR

Cinsi Adet

Mantik Eleman1 (LEs) 114,480

Gomiilii Hafiza(Embedded Memory) (Kbits) 3,888

GOmiilii 18x18 Carpicilar 266
Genel-kullanim PLL 4
Global Saat Aglari 20
Kullanic1 G/C Kiimesi 8
Maksimum G/C pini 528

Mantik elemanin ne oldugu daha 6nceden ayrintili bir sekilde agiklanmigtir. Gomiilii hafiza
birimleri ise tasarimda saklayici ve/veya hafiza birimlerine ihtiyag duyuldugunda mantik
elemanlardan olusturmak yerine kullanima sunulmus hazir saklayicilardir. Burada 18x18
carpicilar olarak adlandirilan kaynaklar, tasarimda 6zellikle ¢carpma, bolme, iis alma ve kok
alma gibi islem yogunlugu olan operatorleri gerceklestirme amaciyla kullanilmak {iizere
FPGA’nm igerisinde bulunan Sayisal Isaret Isleyici (DSP) bloklaridir. 18x18 demek 18 bitlik
islemler i¢in kullanildigini ifade etmektedir. Toplamda bulunan 266 adet 18x18 carpicilar 532
adet 9x9 carpici olarak da kullanilabilmektedirler. PLL’ler ise tasarimda ihtiya¢ duyulan saat
sinyallerinin {iretilmesi amaciyla kullanilan birimlerdir. Tasarimda kullanilabilecek 20 adet
global (evrensel) saat pini bulunmaktadir. Tasarimda kullanilabilecek Giris/Cikis kiimeleri 8
adet ile siirlandirilmistir. Yani FPGA iizerinde bulunan G/C birimlerinden tek tasarimda 8
tanesi FPGA tarafindan G/C blogu olarak kullanilabilmektedir. FPGA iizerinde
kullanilabilecek toplam 528 adet pin bulunmaktadir. Bu 528 adet pin saat, konfigiirasyon ve
programlama pinlerini de icermektedir. Bu nedenle hepsi kullanicinin denetimine agik

degildir.
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2.4 IKILiK SAYI SISTEMLERI

Giinliik hayatta sayilar onluk tabanda ifade edilirler. Bu tabanda sayilar 0,1,2,3,4,5,6,7,8 ve 9
degerlerini almaktadirlar. Ikilik sistemlerde ise sayilar yalmizca 0 ve 1 degerlerini
almaktadirlar. Ikilik say1 sistemi, sayisal elektronik devrelerinde uygulanabilirliginin kolay
olmas1 agisindan vazgecilmez hal almistir. Hemen hemen biitiin bilgisayar mimarileri bu say1

sistemine gore ¢alismaktadirlar.

Temel ikilik sistemlerde iki tabanindaki her kelime pozitif tamsay1 olarak yorumlanir. ikilik
tabanda 32 bit uzunluklu kelimenin degeri olan “S” Denklem (2.1)’de gésterilmistir. Burada
en soldaki bit (bs;) en fazla degerlikli bit (Most Significant Bit -MSB), en sagdaki bit (bo) ise
en az degerlikli bit (Least Significant Bit —LSB) olarak adlandirilir.

S =bgy X230 +bygx 230+ ... 4+by x 21 + by x 2° (2.1)

Pozitif tam sayilar i¢in yazilan bu denklem farkli kelime uzunluklar i¢in degistirilebilir.
Ancak kullanilan sistemlerde her zaman pozitif tam sayilarla karsilasilmamaktadir. Negatif
tam sayilarin kullanilma ihtimali gibi kesirli sayilarin da kullanilma ihtimali vardir. Bu
durumda kesirli sayilarinda ikilik say1 sisteminde yazilmasi ihtiyaci vardir. Bunun igin
literatiirde cesitli yontemler vardir. Bu yontemler genel olarak iki gruba ayrilabilirler. Bunlar
sabit noktali say1 (fixed point number) sistemleri ve kayan noktali sayr (floating point

number) say1 sistemleridir.

2.4.1 Sabit Noktal Say1 Sistemleri

Sabit noktal say1 bigimlerinde sayilarin bitleri arasina ikilik nokta koyulabilmektedir (Kim
and Sung 1994). Boylece kullanilacak sayinin biiyiikliigli ve hassasiyeti uygulamaya gore
degistirilebilmektedir.

Sabit noktal1 say1 sistemlerinin bir¢ok 6rnegi mevcuttur. Ancak hem yaygin kullanilma oram
hem de kullanilan diger say1 formati ile karsilagtirilabilme yapilabilmesi adiyla 32 bit kelime
uzunluklu 1-Q Math ad1 verilen sabit noktali say1 formati anlatilacaktir. Bu say1 formatinda
sayilarin tam kismi (integer part) “I” ile kesirli kismi (fractional part) “Q” ile temsil

edilmektedir. Kelime uzunlugu 32 bit olan sabit noktali say1 18Q24 olarak ifade edilir. Bu
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gosterimde en degerlikli bit (MSB) isaret biti olarak adlandirilir. “0” ise say1 pozitif, “1” ise
negatiftir. 18Q24 sabit noktali say1 formatindaki N sayisinin bit temsili Denklem (2.2)’de
verilmistir.

N = b7b6b5 . blbob—lb—Z esRaeai b_zzb_ng_24 (22)

Denklem (2.2)’ de gosterimi verilen N sayisinin degeri, N; tam sayr kismii ve N, Kesir

kismini temsil etmek lizere:

N =N, + N (2.3)

olarak verilir Burada;

N, =¥ b, X 2¢ (2.4a)

Ny = X34 by x 27k (2.4b)

olarak tanimlanir. Sayisinin isareti ise (—1)?7 ile elde edilir.

Denklem (2.3), Denklem (2.4a) ve (2.4b) de verilenlere gore 6rnegin 10’luk tabanda verilen
10.1875 sayist;

10.1875 = 00001010.001100000000000000000000 (2.5)

olarak gosterilecektir.

I-Q say1 formatinda iglemler yapilirken eger say1 negatif ise saymin 2’nin tiimleyeni alinir ve

islemler 2’°lik tabanda pozitif gibi devam ettirilir.

2.4.2 Kayan Noktali Say1 Sistemleri

Gergek diinyada sayilarla ile ilgili islemler yapilirken bazi durumlarda sonsuza kadar giden

degerler ile karsilasmak miimkiindiir. Bu tarz islemleri sayisal donanimlarda
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gerceklestirilirken uygulamanin ihtiya¢ duydugu biiyiiklik ve ¢oziiniirlige gore yaklasik
degerler ile temsil etmek gerekecektir. Bu temsillerin gercege en yakin sekilde yapilmasini

saglayan sistemler kayan noktali say1 sistemleridir.

IEEE 754 standartlarinda belirlenmis 4 adet kayan noktali say1 formati mevcuttur. Bunlardan
en yaygin olarak kullanilan1 32-bit tek duyarlikli kayan noktali say1 (32-bit single precision

floating point number) sistemidir.
Bu say1 formatinda MSB yine isaret bitini ifade etmekte ve “0” ise say1 pozitif, “1” ise say1
negatif olmaktadir. Tek duyarlikli kayan noktali say1 formatinin bit gosterimi Sekil 2.6’da

gosterilmistir.

31430 ... 24 23 ettt e 10

1 fd i i i dd i Ekkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

Sekil 2.6 Kayan noktali say1 formati bit gésterimi.

Sekil 2.6’dan goriildiigii gibi isaret bitinden sonraki en degerlikli 7 bit s biti olarak, diger 24
bit ise kesir biti olarak adlandirilmaktadir. IEEE-754 standardinda tek duyarlikli N sayisinin

degerinin hesaplanmasi Denklem (2.6)’da verilmistir.

N = (—=1D)Vix (1 + N,,) x 2Na—127 (2.6)
Burada N; isaret bitini, N, kesir bitlerinin degerini ve N; ise iis bitlerinin degerini
gostermektedir. 127 sayis1 tek duyarlikli kayan noktali say1 formati i¢in taban (bias) degeridir.
Diger say1 formatlarinda farkli bir deger almaktadir. Denklem (2.6) dogrultusunda bir 6rnek
yapilmak istenirse IEEE-754 formatindaki;

(10111110000010000000100000000000);ggE 754 = —0.13284302 (2.7)

degerine karsilik gelmektedir.
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BOLUM 3

VHDL ILE TASARIM

VHDL anlam olarak Cok Yiiksek Hizli Entegre Devre (Very High Speed Integrated Circuit —
VHSIC) ve Donanim Tanimla Dili (HDL) tiimcelerinin kisaltmasindan olusmus, FPGA

programlamasinda kullanilan bir programlama dilidir.

VHDL donanmm iireticileri ile Uygulamaya Ozgii Entegre Devre (Application Specific
Integrated Circuit — ASIC) tasarim yapan firmalarin isbirligi ile ABD Savunma Bakanligi
tarafindan gelistirilmistir. VHDL ‘in g¢aligmalar1 1970’lerin baslarina kadar dayanmakla
beraber ilk olarak 1987 yilinda Elektrik- Elektronik Miihendisleri Enstitiisii (Institute of
Electrical and Electonics Engineering — IEEE) standardi olarak kabul edilmistir. 1993 yilinda
eklentiler ve giincellemeler ile yeni standart halini almistir (URL-5 2014).

VHDL donanim tasariminda kullanilan birgok programlama teknigine miisaade etmektedir.
Bunlar:

Siral ifadeler/tasarim (Squential language)

Es zamanli ifadeler/tasarim (Concurrent language)

Donanim diizen tasarimi (Net list language)

Zamanlama/Senkronizasyon (Timing specifications)

Dalga formu iiretimi (Waveform generation)

VHDL ile davranigsal seviye gibi iist seviye modelleme asamasindan donanim diizeni
seviyesi gibi diisiik seviye tasarima kadar genis bir yelpazede tasarim yapmak miimkiindiir.
Fakat diistik seviyelere inildik¢e gbz onilinde bulundurulmasi gereken durumlar dolayisiyla da
tasarimin karmasikligr artacaktir. VHDL ile tasarimi yapilan devre sentezleme araglar ile

donanim seviyesine indirilebilmektedir (Sekil 3.1).
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VHDL Model

Sentezleme Arac
Hedeflenen Tasanim

RTL Baglant1 Semast

Mantik Kapllai‘l:LE:Vi}'ESi Baglant

Mantiksal
Semasi

Optimizasvon Araci

|

Optimize Edilmis Mantik Kapilan

Seviyesi Baglant1 Semasi

Hedef Cihaz
(FPGA)

Sekil 3.1 VHDL ile tasarim akis semasi1 (Mohamad 2013).

Kullanilan sentezleme aracina gore Saklayicit Transfer Seviyesi (Register Transfer Level —
RTL) baglantinin farklilik gostermesi miimkiindiir. RTL tasarim mandallar, aritmetik mantik
birimleri, ¢oklayicilar ve aralardaki baglantilar1 icermektedir. Tiim bunlar sentezleme araci
icerisindeki RTL baglantilar olusturulduktan sonra sentezleme islemi sonucunda mantik
kapilar1 seviyesinde baglantilar olusturulacaktir. Daha sonra mantik optimizasyon araglari ile
optimize edilmis mantik kapilar1 seviyesinde tasarim olusturulacak ve bu baglanti sekli FPGA
icerisine gonderilebilecektir. Gilinlimiizde kullanilan bir¢ok sentezleme aracit bulunmaktadir.
Bunlardan en yaygin olarak kullanilanlar1 Xilinx firmasina ait “XST” ve Altera firmasina ait
“Quartus II” sentezleme araglaridir. Bu calismada kullanilan FPGA Altera firmasina ait

oldugu i¢in sentezleme araci olarak “Quartus II 13.1” kullanilmistir.

VHDL ile tasarim yapilirken her seyden once yazilacak kodun herhangi bir programlama

dilinden farkl1 olarak yorumlanip derlendigi goz onilinde bulundurulmalidir. VHDL ile yazilan
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kodlarin karsiliginda derleme sonucunda FPGA {izerinde islemi yapacak bir mantik devresi
sentezlenerek fiziksel bir devre elde edilmektedir. Bu nedenle yazilan VHDL kod
parcaciginin sentezlenebilir olmasi her daim Onemli bir Olgiit olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Sentezlenebilir olmayan komutlarin donanim karsiliklar1 yoktur ve simiilasyon amacli

kullanilmaktadirlar, FPGA igerisine yliklenemezler.

VHDL kodlar1 yazilirken diger tiim yazilim dillerinde oldugu gibi gbz 6nilinde bulundurulmasi
gereken kurallar vardir. VHDL kodunda kullanilacak degisken isimleri Tirkce ve ozel
karakter(alt tire hari¢) icermemelidir. Degiskenler harf ile baslamalidir. Bir diger 6nemli
husus ise VHDL’ in biiyiik kii¢iik harf duyarlilig1 yoktur. Yani kiiciik harf ile tanimlanan bir
degisken ya da komut biiyiik harf ile de kullanilabilir. Bu durum VHDL in kendi hazir

komutlarinda da gecerlidir.

VHDL kod blogu temel olarak 3 temel kisimdan olusmaktadir. Bu kisimlar;
Kiitliphane (library) tanimlama kismi
Varlik (entity) olusturma kismi

Mimari (architecture) olusturma kismi

VHDL kod blogu yukarida verilen kisimlar haricinde de konfigiirasyon (configuration), paket
(package), bilesen (component) kisimlarini igerebilmektedir. VHDL kod blogunu gésteren
yap1 Sekil 3.2°de verilmistir.

—

Kitiphane

|

Varlk

Mimari

Sekil 3.2 VHDL tasarim temel blogu (Cavuslu ve Kosten 2015).
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3.1 KUTUPHANE KISMI

Bu kisimda tasarimda kullanilacak olan kiitiiphanelerin tanimlamalar1 yapilmaktadir. “library”
etiketinden sonra kullanilacak kiitiiphanenin adi, “use” etiketinden sonrada ilgili kiitiiphanenin
kullanilacak paketi tanimlanmaktadir. En yaygin olarak kullanilan kiitiiphane “IEEE”
kiitiiphanesi olup, bu kiitiiphanenin “STD LOGIC 1164” paketi en fazla kullanilan igeriktir.
Daha sonraki boliimlerde anlatilacak olan kullanici tarafindan olusturulan paket (package)
icerigi “work” kiitliphanesinin paketi olarak burada tanimlanmalidir. Kiitiiphane kismina ait

ornek tanimlamalar Sekil 3.3°te verilmistir.

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL:
use work.benim paketim.all;

Sekil 3.3 Kiitiiphane kismindaki tanimlamalara ait ekran gortintiisii.

Sekil 3.3’te “benim_paketim” adiyla kullanilan paket kullanicinin kendine 6zgili olusturdugu

kiitiiphanenin paket igerigidir.

3.2 VARLIK KISMI

Tasarima ait giris ve ¢ikislarin belirlendigi kisimdir. Varlik kismina VHDL kurallarina uygun
olmasi sartiyla istenilen ad verilebilir. Bu isimlendirme yapilirken “entity isim is” yapisi ile
baslanir ve “end isim” yapist ile sonlandirilir. .Varliga ait tim giris ve cikislar varlik
icerisindeki “port” ad1 verilen kisimda gergeklestirilir. Girig/¢ikislarin tanimlanabilecegi 4 tiir

vardir. Bu tiirler asagida verilmistir.

in: Tanimlanan portun giris oldugunu gosterir

out: Tanimlanan portun ¢ikis oldugunu gosterir. “out” olarak tanimlanan porttan veri okuma
islemi gerceklestirilemez.

inout: Tanimlanan portun hem giris hem de ¢ikis olarak kullanilacagini ifade eder.

buffer: Cikis portudur. Ancak “out” durumundan farkli olarak bu porttan okuma da

yapilabilir.
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Varlik igerisinde ayrica jenerik (generic) olarak ifade edilen tanimlamalarda yapilabilir. Bu
tamimlamalar varlik icerisinde kullanilan baz1 parametrelerin degerlerinin disaridan
degistirilmesinde kullanilirlar. Boylece varlik igerisinde kullanilan portlarin boyutlar1 ya da
mimari icerisinde kullanilan vektorlerin uzunluklar1 ve dongii sayis1 gibi 6zellikler disaridan
belirlenebilmektedir. Bu 06zellik tasarimlarin sabit yapili degil de degistirilebilir olmasi

acisindan dnemlidir. Varlik tanimlamalarina ait 6rnek Sekil 3.4’°te verilmistir.

—Jentity deneme is

generic ( dizi uwzunlugu:integer:=10};

=  port|
giris: in std logic vector (dizi uwzunlugu-l downto 0} ;
cikis 1: out boolean;

cikis 2: buffer std logi
cift yon: inout =td logic vector (2 downto 0O)

B ):

= end deneme;

Sekil 3.4 Varlik kismindaki tanimlamasina ait ekran goriintiisti.

3.3 MIMARI KISMI

Mimari kismi yapilan VHDL tasariminin en 6nemli kismini olusturmaktadir. Bu kisimda
kiitliphanesi ve giris c¢ikiglar1 tanimlanan tasarimm davranist —yapacadi islem-
tanimlanmaktadir. Mimari tanimlamasi “architecture mimarinin_adi of varlik adi 1s” yapisi
ile baslamakta ve “end mimarinin_adi” kelime grubuyla bitmektedir. Mimari igerisindeki
biitiin islemler bu iki kelime grubu arasinda tanimlanmalidir. “varlik adi” tasarlanan mimari
hangi varlik i¢in tanimlaniyor ise onun ismi ile ayn1 olmalidir. Mimari yapis1 genel olarak iki
kisimdan olusmaktadir. Birinci kisim baslangigtaki “is” kelimesinden hemen sonra yapilan
sinyallerin, sabitlerin ve bilesenlerin tamimlandign kisimdir. Ikinci kisim ise mimari
icerisindeki “begin” kelimesinden sonra baglayan islemlerin ve sinyal atamalarinin yapildig:

boliimdiir. Mimari igerisinde yapilacak iglemler genel olarak iki sinifa ayrilabilirler. Bunlar;

Es zamanli ifadeler: Paralel olarak yiriitiilen islemlerdir. VHDL kodunda hangi sirada

bulunduklar1 6nem arz etmemektedir.
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Siral1 ifadeler: Diger geleneksel yazilim dillerinde oldugu gibi sirayla yiiriitiilen islemlerdir.

VHDL kodunda iistte olan islem 6nce yiiriitiiliir.

Siral1 ve es zamanl ifadelerin detaylar bir sonraki alt béliimde incelenecektir.

Mimari kisminda yapilan tasarima ait 6rnek Sekil 3.5’te verilmistir.

= architecture davranis of deneme i=s
signal sonuc:std logic vector (7 downto 0);
= component toplayici is
[% port {a: in =std logic wector(7 downto 0),b:in =td logic wvector (7 downto 0},
- c: out E:E_;:;;Z_“i:?:: 7 downto 0} ) B B

end component;
begin
toplavici port map ( girisl, girisZ ,sonuc);
= proceszs (clk)
begin
if rising edge (clk)
cikis<==zonuc;

end process;

end davranis;

Sekil 3.5 Mimari kismindaki islemlere ait ekran goriintiisii.

[I3P%4)

Sekil 3.5’te gosterilen mimari tasariminda “is” den sonra kullanilacak olan baglanti i¢in
“sonug” isimli sinyal ve islemi yapacak olan bilesen (component) tanimlanmistir. “begin”
kismindan sonraki kisimda ise iki durum mevcuttur. Birinci durum “toplayici” adli bilesenin
isleminin yiritilmesidir. Bu islem siirekli olarak yapilacak herhangi bir giris degeri
degistirildiginde sonug¢ degisecektir. Bu es zamanli ifadelere Ornektir. “process” olarak
tanimlanan boliimde is sonucun ¢ikisa aktarilmasi i¢in “clk” adli saat sinyalinin yiikselen
kenar1 beklenmelidir. Saat sinyalinin yiikselen kenarinda sonug¢ c¢ikisa aktarilacaktir, bir
sonraki yiikselen kenara kadar “toplayici” adli islemin sonucu degisse bile cikisa

aktarilmayacaktir. “process” siral1 ifadelere ornektir.
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3.3.1 Es Zamanh ifadeler

Es zamanl ifadeler adindan da anlasilacagi iizere mimari igerisinde es zamanli olarak
yuriitiliirler. Burada komutlarin hangi sirada yazildiginin hi¢bir 6nemi yoktur. Dolayisiyla bir
komutun ¢ikisinin diger komutun giris ifadesi oldugu gibi bagimli durumlarda kullanilmalari
pek miimkiin degildir. Birbirinden bagimsiz ifadelerin sonug¢larinin ayni anda farkli sinyallere

aktarilmasini saglarlar.

Genel olarak mantik operatorleri bu modda kullanilmasina ragmen sarthi ifadeler icin
WHEN/ELSE ve WITH/SELECT/WHEN gibi komutlar mevcuttur. Dongiiler icin de
GENERATE yapis1 mevcuttur. Ancak, dongiiler i¢in paralel komutlarin kullanilmasi1 pek
tercih edilen bir uygulama degildir. Es zamanl ifadelerde kullanilan operatorler Cizelge 3.1°

de verilmistir (Volnei 2005).

Cizelge 3.1 Es zamanl ifadelerde kullanila islemler.

Islem Cesidi Islemler
Mantiksal (Logical) NOT,AND,NAND, OR, NOR, XOR, XNOR
Aritmetik +, -, %, [, **

Karsilastirma (Comparison) | =, /=, <, >, <=, =>

Kaydirma (Shift) sll, srl, sla, sra, rol, ror

Baglant1 (Concatenation) & (,,)

3.3.2 Sirah ifadeler

Siral1 olarak yiirtitiilen islemler sadece PROCESS, PROCEDURE ve FUNCTION béliimleri
icerisindeki komutlardir. Bu boliimler icerisindeki komutlar iist satirdan baglayarak asag:
dogru yiiriitiiliirler. Ancak, her ne kadar bu boliimler igerisindeki komutlar sirali bir sekilde
yiiriitiilseler de bu boliimlerin tamamindan olusan kod bloklar1 birbirlerine ve tiim tasarimdaki

diger paralel komutlarla es zamanl olarak yiiriitiiliirler.
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Siral1 ifade olarak en ¢ok kullanilan kod blogu “process” igerisine yazilan kodlarlardir.
“process” blogu parantez igerisinde verilen duyarlilik listesinde (sensitivity list) bulunan
sinyallerden herhangi birinde degisim oldugu zaman yiiriitilmeye baslar (URL-4 2014).
Duyarlilik listesinde en ¢ok kullanilan sinyaller sifirlama (reset) ve saat (clock) sinyalleridir.
Boylece sistemin sifirlama sinyaline bagli olarak sifirlanabilecegi ve ¢ikisi saat sinyaline gore

cikiga aktaran mandal (flip-flop) yapist tasarlanabilir.

“process” blogunda sik¢a kullanilan komutlar IF, WAIT, CASE ve LOOP komutlaridir.
Bunlarin yan1 sira aritmetik ve mantiksal operatorler de “process” blogu igerisinde

kullanilabilir.

3.4 VHDL TASARIMINDA KULLANILAN DiGER KISIMLAR

VHDL tasarimi yapilirken tasarimi kolaylastirmak adina 3 temel 68e olan kiitiiphane, varlik

ve mimari kisimlarma ek olarak bazi ek kisimlarda kullanilabilir. Bu kisimlardan en ¢ok

kullanilanlar1:
e Paket
e Bilesen
e Fonksiyon

e Prosedur

kisimlaridir. Bu 4 kismin temel 6geler ile en yaygin kullanim iligkisini gdsteren diyagram

Sekil 3.6°da verilmistir.
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VHDL TASARIM Kituphane
, ) 4 )
Kiitiiphane < Vs Paket N\
Bilesen

Varhk

L y Fonksiyvon
Mimari Prosediir

\ ) \\L 2/

Sekil 3.6 VHDL tasariminda yan kisimlarin temel kisimlarla iligkisi.

Sekil 3.6’da gosterilen diyagramda tasarlanan paket kisminin kiitiiphane tanimlamalari
icerisinde olmas1 gerektigi goriilmektedir. Paket kisminin temel olarak kullanimi kullanicinin
kendine 6zgii islemlerini gergeklestiren kiitliphanesini (VHDL dosyasi) olusturarak bu
kiitliphanenin diger VHDL tasarimlarinda kullanilmasina yoneliktir. Paket tanimlamasi, paket
icerisinde kullanilacak kiitliphane tanimlamalar1 yapildiktan sonra “package paket ismi is”
etiketi ile baglar ve “end paket ismi” ile sonlanir. Paket govdesi igerisinde farkli bilesenler,
fonksiyonlar ve prosediirlerin islemlerinin tanimlamalar1 yapilabilir. Paket gdvdesi
“PACKAGE BODY paket ismi IS” yapisiyla baslar ve “END paket ismi” yapisi ile sona
erer. Paket tanimlamasina ait o6rnek Sekil 3.7°de verilmistir. Paketin kisminin kiitiiphane

kisminda nasil ¢agirilacag Sekil 3.3’te gosterilmisti.
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library IEEE;

usze IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

[E|PACKAGE benim paketim IS

EFunction topla (3ignal sl: atd logic vector (3 downto 0),

B zignal =2: std logic vector(3 downto 0)) return std logic vector(3 downta 0);
end benim paketim;

[FIFACKAGE BODY benim paketim IS

function topla(signal s1: std logic vector (3 downto 0),3ignal s32: =td logic vector (3 downto 0))
= return 3td logic vector (3 downto O) IS
= begin

return (sl+s2)
end topla:

end benim paketim;

Sekil 3.7 Paket tasarimina ait ekran gorlintisii.

Bilesen (component) ise paket icerisinde tanimlandigi gibi ana kod i¢indeki mimari i¢erisinde
de tanimlanabilir. Bilesen bir bagka VHDL tasarimi olan dosyanin tasarima dahil edilme
islemidir. Bilesen olarak kullanilacak olan VHDL tasarimi olagan sekilde tasarlandiktan sonra
kullanilmak istenen tasarimin igerisinde bilesen (component) olarak tanitilir ve bilesenin
ozellikleri kullanilir. Cogu sentezleme araglarinda bilesen olarak kullanilacak tasarimin ana
tasarimla ayni1 dizinde olmasi istenmektedir. Ana tasarimin mimari kisminda bilesen

tanimlanmas1 ve kullanilmas1 Sekil 3.5’te mevcuttur.

Fonksiyon (function) ve prosediir (procedure) yapilari itibariyle “process” alt boliimiine
oldukca benzemektedirler. Fonksiyon ve prosediir bir alt program olarak diisiinebilirler ve
icerisindeki komutlar sirali olarak yiiritiiliirler. Fonksiyon ve prosediir yapilar1t da tipki
bilesen de oldugu gibi paketlerin yaninda ana programin mimarisi igerisinde de
konumlandirihp kullanilabilirler (URL-3 2013). Fonksiyon tanimlamasina ait 6rnek Sekil
3.7°de gosterilmistir. Prosediir tanimlamasina ait ornek ise Sekil 3.8’de goOsterilmistir.
Prosediir ile fonksiyon arasindaki en temel fark fonksiyonun bir deger dondiiriirken prosediir

isleminin birden ¢ok sonu¢ dondiirebilmesidir.
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Flarchitecture davranis of wvarlik is

é] procedure siralama ( =signal girisl, giris2 : in integer range 0 to 1000;
f signal buyuk , kucuk : out integer range 0 teo 1000} is
= begin
é] if{giri=l > giri=sZ) then
buyuk <= girisl:;
- kucuk <=giris2;
= else

kucuk <= girisl:;
buyuk <= girisz2:
- end if:;

end siralama;

begin

process (tetikleme)

begin
if (tetikleme ='1') then
giralama (girisl,giris2, buyuk cikis,kucuk cikis);
end if;

end process;

end davranis;

Sekil 3.8 Prosediir blogunun mimari igerisinde tanimlanmasina ait ekran goriintiisii.

Sekil 3.8’de “varlik” adli entity’ nin mimarisinde “siralama” adli prosediir tanimlanmustir.
Tanimlanan prosediir mimari kod blogu icerisinde kullanilan “process” igerisinde
cagirilmistir.  Yukaridaki kod pargaciginda “tetikleme” sinyali “1” oldugunda prosediir
cagirilacaktir. Prosediir blogunun girisleri varligin giris portlar1 olarak kullanilmis, ¢ikislar
ise varligin ¢ikis portlart olan “buyuk cikis” ve “kucuk cikis” degiskenlerine aktarilmistir.
Prosediir blogunun igerisinde bulunan “buyuk” ve “kucuk” sinyalleri yerel degiskenleri ifade
etmektedir. Prosediir blogu c¢agirilirken sinyallerin tanimlanma siras1 blok igerisindeki

tanimlama ile ayn1 olmalidir.

3.5 VHDL TASARIMINDA KULLANILAN DEGIiSKEN TiPLERIi

Sentezlenebilen ve verimli bir VHDL tasarimi yapabilmek i¢in hangi degisken tiplerinin
kullanildiginin ve bunlardan hangilerinin sentezlenebilir oldugunun bilinmesi 6nemlidir.

VHDL, IEE 1076 ve IEEE 1164 standartlar1 ile belirtilen degisken tiplerinin yani sira

kullanicr tarafindan da degisken tiiretilmesine olanak saglamaktadir.
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VHDL tasarimi yapilirken “std” ve “ieee” kiitliphaneleri igerisinde bulunan tanimli degisken

tipleri, bunlarin sentezlenebilir olup olmadiklar1 ve alabildikleri degerler asagida verilmistir
(Volnei 2005).

BIT: Sentezlenebilir. Bir bitlik binary deger.

BIT_VECTOR: Sentezlenebilir. Belirtilen uzunlukta binary deger.

BOOLEAN: Sentezlenebilir. Dogru (True) ya da yanlis (false).

INTEGER: Sentezlenebilir. 32-bitlik integer ( -2,147,483,647 ile +2,147,483,647 araliginda).
NATURAL: Sentezlenebilir. Pozitif integer (0 ile +2,147,483,647 araliginda).

REAL: Sentezlenemez. -1.0E38 ile +1.0E38 araliginda

Fiziksel tanimlamalar: Sentezlenemez. “time” (zaman) “voltage” (gerilim) gibi fiziksel
degerler.

Karakter tanimlamalar1: Sentezlenemez. Tek karakter veya karakter dizisi

STD_LOGIC: Sentezlenebilir. Bir uzunlukta IEEE 1164 standardinda belirtilen 8 durum.
STD_ULOGIC: Sentezlenebilir. Bir uzunlukta IEEE 1164 standardinda belirtilen 9 durum.
STD _LOGIC VECTOR: Sentezlenebilir. Belirtilen uzunlukta IEEE 1164 standardinda
belirtilen 8 durum.

STD_ULOGIC_VECTOR: Sentezlenebilir. Belirtilen uzunlukta IEEE 1164 standardinda
belirtilen) durum.

SIGNED: Sentezlenebilir. STD_LOGIC VECTOR ile aym fakat ilk bit isaret biti negatif
degerler alabilir. Aritmetik iglemlere tabi tutulabilir.

UNSIGNED: Sentezlenebilir. SIGNED ile ayn1 fakat il bit isaret degil sadece pozitif degerler.

STD LOGIC ve STD_LOGIC _VECTOR i¢in IEEE 1164 standardinda belirlenen 8 durum
asagidaki gibidir.

“X”: Bilinmeyene zorlayan (Forcing Unknown)
“0”: Diisiik seviyeye zorlayan (Forcing Low)
“1”: Yiiksek seviyeye zorlayan (Forcing High)
“Z”: Yiiksek empedans (High Impedance)
“W?: Zayif bilinmeyen (Weak Unknown)

“L”: Zayif diisiik seviye (Weak Low)

“H”: Zay1f yliksek seviye (Weak High)

“-: Onemli degil (Don’t Care)
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Bu durumlardan “X”, “0”, “1” ve “Z” sentezlenebilirdir. STD ULOGIC ve
STD ULOGIC VECTOR’ de ise ekstra “U” durumu mevcuttur. Bu durum “Céziimlenmemis

(unresolved) ” durumunu ifade etmektedir.
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BOLUM 4

DiK FREKANS BOLMELi COGULLAMA (OFDM) YONTEMI

OFDM, kelime anlam1 olarak Dik Frekans Bolmeli Cogullama manasina gelen “Orthogonal
Frequency Division Multiplexing” Ingilizce kelimelerin bas harflerinden olusan bir
kisaltmadir. Bu teknikte amag¢ c¢ogullama yaparken frekans eksenini daha verimli
kullanmaktir. OFDM teknigini ve avantajlarini anlamak igin o6ncelikle kablosuz kanal

modelinin anlagilmas: gerekmektedir.

4.1 KABLOSUZ KANAL

Kablosuz haberlesmede veriler vericiden aliciya elektromanyetik dalgalarin atmosferde
yayilimi yoluyla iletilir. Vericiden gonderilen sinyaller dogrudan goriis yolundaki (Line of
Sight - LOS) engeller sebebiyle yansima, kirilma ve sagilma gibi etkilerden dolay1 hedefe
birgok yoldan farkli giic ve zamanlarda ulagmaktadir. Vericiden gonderilen sinyal gliciiniin

alicida alinan sinyal giicline oranmin mesafe ile iligkisi logaritmik eksende Sekil 4.1°de

gosterilistir.
Sadece Yol Kayb
K (dB) IS e Yol Kayb: ve Golgeleme
Gt SRS
- — Yol Kaybi, Gilgeleme ve Cok Yolluluk
R
— (dB)

R

B3R
s -

log (d)

Sekil 4.1 Kablosuz kanalda isaret giiciinlin mesafe ile iliskisi (Goldsmith 2005).
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Burada K alic1 ile verici arasindaki giic kazancini, Py vericideki sinyal giiclinii, P, alicidaki
sinyal giiclinii ve d verici ile alic1 arasindaki mesafeyi gostermektedir. Sekil 4.1° de gorildigi
izere vericiden gonderilen sinyalin alicida alinmasina mesafeye bagli olarak 3 temel bozulma
etki etmektedir. Yol kaybi (Path Loss) elektromanyetik dalgalarin atmosferde yayilirken
sinyal giicliniin mesafeye bagli olarak azalmasidir. Golgeleme (Shadowing) elektromanyetik
dalgalarin verici ile alict arasindaki engellerden kaynakli olarak sinyal giiciiniin azalmasidir.
Cok yolluluk (Multipath) ise vericiden gonderilen sinyalin kirilma, sagilma ve yansima gibi

etkenlerden dolayi aliciya bir¢ok yoldan ulasmasi sonucu olusan séniimlemedir (fading).

Yol kayb1 ve golgeleme kullanilan modiilasyon tekniginden bagimsiz olarak elektromanyetik
atmosferde dalgalarin yayilmasindan ve ortam sekillerinden kaynaklhidir. Cok yollu
soniimlemenin etkisi ise kullanilan modiilasyon tekniklerine ve alici tasarimlarina gore
azaltilabilmektedir. OFDM tekniginin en biiylik avantajlarindan biri de ¢ok yollu
soniimlemelere karsi direngli olmasidir. Bu nedenle ¢ok yollu soniimleme ayrintili bir sekilde

incelenecektir.

4.1.1 Soniimlemeli Kanal

Kablosuz ortamda isaret, iletilirken bitki ortiisiinden ve ortamdaki binalar gibi engellerden
dolayr yansima, kirilma ve sagilma gibi bozucu etkilere maruz kalir. Bu bozucu etkilerden
kaynakli1 olarak vericiden gonderilen isaret aliciya birden ¢ok yoldan zaman gecikmeli olarak
ulasir. Bu zaman gecikmeleri iletilen isaretin frekansina ve ortam sekillerine gore
degistiginden kablosuz haberlesme ortamini zamanla degisen bir filtre gibi modellemek
miimkiindiir (Rappaport 2002). Alictya farkli yollardan gelen sinyaller farkli genlik ve fazlara
sahiptirler. Bu fazlarin zit yonlii olmasi durumunda alicidaki sinyalde yikict etki meydana

gelir ve bu etki soniimleme olarak adlandirilir.

Alicida olusan séniimleme iki farkli boyutta incelenebilir. Zaman boyutunda, kanalin zamanla
degisimine goére soniimleme hizli veya yavas sonliimleme olarak smiflandirilirken, frekans
boyutunda ise isaretin bant genisliginin kanalin evre uyumlu bant genisligine oranina gore

soniimleme frekans segici veya diiz soniimleme olarak siniflandirilir.
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Kablosuz kanalin zamanla degisen bir filtre olarak kabul edilmesinden yola ¢ikilarak alicida

alinan igaret ile vericiden gonderilen isaret arasindaki bagint:
r(t) = s(t) * h(t) + n(t) (4.1)

seklinde tanimlanir. Burada r(t) alicida alinan isaret, s(t) vericiden gonderilen karmasik
zarfli isaret, h(t) kanalin karmasik soniimleme katsayisi, n(t) tim elektronik devrelerde
olusan 1s1l giiriiltli olarak da tanimlanan Toplanabilir Beyaz Gauss Giiriltisii (TBGG,
Addictive White Gaussian Noise ~AWGN) ve = evrisim (konvoliisyon) islemidir. Kanal

diirtii tepkisi h(t)
h(t) = a(t)e/®® (4.2)

olarak modellenir. Burada a(t) ifadesi soniimleme katsayisi h(t) ’nin zarfi, @(t) ise
zarfidir. a(t) kullanilan haberlesme kanalinin yapisina gore farklilik gosteren rastgele
stirectir. Haberlesme sistemlerinde a(t) rastgele silirecini modellemek amaciyla en ¢ok
kullanilan Rayleigh, Rician ve Nakagami- m olasilik yogunluk fonksiyonlarina sahip rastgele
stireglerdir. Zaman gecikmesini ifade eden @(t) ise olasilik yogunluk fonksiyonu [0-27]
araliginda tekdiize (uniform) dagilimli rastgele siirectir (Proakis and Salehi 2005).

4.1.1.1 Frekans Secici Soniimleme

Sontimlemeli kablosuz kanalina vericiden gonderilen bir diirtii (darbe) isaretinin alicida ilk
alindig1 an ile farkli yollardan yansiyarak gelen kabul edilebilir bir gii¢ seviyesindeki son
sinyal arasindaki gegen siireye maksimum zaman gecikmesi adi verilir. Maksimum zaman
gecikmesi T, ile gosterilir. Kanal evre uyumlu bant genisligi ise kanalin iletilen isarete ayni
a(t) sonimleme katsayisinin ve dogrusal fazda @(t) nin uygulandig frekans araligi olarak
tanimlanir. Kanal evre uyumlu (coherence) bant genisligi B ile tanimlanir. Maksimum zaman
gecikmesi ile kanal evre uyumlu bant genisligi arasindaki iliski

B, = (4.3)

1
Tm

olarak tanimlanir (Rappaport 2002).
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Iletilen isaretin bant genisligi W, kanal evre uyumlu bant genisliginden daha biiyiik ise
(W > B)kanal frekans segici (frequency selective) olarak adlandirilir. Bu durumda iletilen
isaret frekans boyutunda diisiiniildiigiinde W bant genisligi boyunca farkli soniimlemelere

maruz kalacaktir. Denklem (4.2)’de verilen kanal diirtii tepkisi frekans segici durumda
h(t) = Xio (e 2Ot — 1)) (4.4)

olacaktir. Burada L alicida ¢oziilen yol sayisi olarak adlandirilir. Bu durum sadece gonderilen
isaretin genlik ve fazinin degismesi olarak diisiiniilemez, frekans secici durumda “t” aninda

gonderilen semboliin zaman gecikmeli halleri “t+7,” anindaki sembol alictya gelene kadar

aliciya gelmeye devam edecektir. Bu da ciddi semboller arasi karisim (SAK Inter Symbols
Interference ISI) olusmasina neden olacaktir (Chen and Guizani 2006). Semboller arasi karisim
¢ok yollu iletimden kaynaklanan kanalin maksimum zaman gecikmesinin iletilen isaretin sembol

stiresinden daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Frekans secici sontimlemeli kanal
T, < Ty (4.5)

durumunda ortaya ¢ikacaktir. Burada Ty iletilen isaretin sembol siiresini ifade etmektedir.
Frekans secici kanalin neden oldugu SAK’mn giderilmesi icin alicida kanal denklestirme

uygulanir.
4.1.1.2 Diiz Soniimleme

Kanalin maksimum zaman gecikmesinin kanalda iletilen isaretin sembol siiresinden ¢ok daha

kii¢iik oldugu durumlardaki sontimleme diiz (flat) soniimleme olarak tanimlanir (T;,, < Ty).

Bu durumda kanalin maksimum zaman gecikmesinin tersi olarak tanimlanan kanal evre
uyumlu bant genisligi B, kanalda iletilen isaretin bant genisligi W’dan ¢ok daha biiyiik
olacaktir. Bu da iletilen isaretin W bant genisligi boyunca kanal tarafindan ayni1 séniimlemeye
maruz birakilacagi anlamina gelmektedir. Diiz soniimleme durumunda kanal diirtii tepkisi

Denklem (4.2)’deki gibi modellenir.
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Iletilen isaretin sembol siiresi maksimum zaman gecikmesinden ¢ok daha biiyiik oldugu igin
gonderilen semboliin ¢ok yollu etkiden dolay1 gecikmeli olarak gelen kopyalar: bir sonraki
sembolle ortiismeyecektir. Bu da SAK olusumu engelleyecektir. Ancak, alicida alinan isaretin
giici cok yollu etkiden kaynaklanan kanal kazan¢ dalgalanmasindan dolayr zamanla
degisecektir ve derin soniimleme (bayilma) (deep fading) olusma ihtimali dogacaktir. Bu
etkinin Oniline gegmek igin diiz soniimlemeli kanallarda gonderilen isaretin giicii 20-30 dB

arttirtlarak aliciya iletilir (Chen and Guizani 2006).

4.2 OFDM YONTEMININ GELiSiMi

Son yillarda kablosuz haberlesme alaninda oldukc¢a popiilerlesmesine ragmen ilk OFDM
calismalar1 1950’1 yillara dayanmaktadir. Bu yillarda bir frekans ¢ogullama teknigi olan
OFDM askeri projelerde denenmistir. 1966 yilinda Robert W. Chang OFDM sisteminin ¢oklu
sayida osilator ile bilginin es zamanli gonderilebilecegini 6ne siirerek bunu matematiksel
olarak gostermis ve 1970 yilinda OFDM sisteminin patentini Amerika Birlesik
Devletleri’nden almistir (Li and Stiiber 2006).

Alt tastyicilarin birbirinden bagimsiz ¢ok sayida osilator kullanilarak gonderilmesi iglemi son
derece karmasik ve uygulanabilirligi zor olan bir sistemdir. Sistemin daha kolay uygulanabilir
hale gelmesi ve osilator kullanimini azaltmak amaciyla ¢alismalara devam edilmis ve Ayrik
Fourier Doniisimii (AFD, Discrete Fourier Transform -—DFT) kullanilarak bunun

saglanabilecegi onerilmistir (Weinstein and Eber 1971).

Bu yillarda OFDM tekniginin uygulanmasinda bir diger problem ise alt tastyicilar arasi
karisimdi.1980 yilinda Peled ve Ruiz OFDM sembollerinin alicida Ortligmesini engellemek
amaciyla onemli bir ¢aligma yapmuslardir (Peled and Ruiz 1980). Bu g¢alismada vericide
uygulanan TAFD’den sonra OFDM sembollerine dairesel 6n ek eklenmesi Onerilmistir.
Dairesel on ek eklenme islemi iletilen OFDM semboliiniin belirli uzunluktaki son
orneklerinin semboliin Oniine kopyalanarak gonderilmesi islemidir. Bdylece OFDM

tekniginin giiniimiizde kullanilan haliyle tanimlanmasi1 yapilmistir.

Bu geligsmeler dogrultusunda OFDM’in ilk ticari uygulamasi 1987 yilinda gergeklestirilmistir.
1994 yilinda ise OFDM standartlarda yerini almistir (Prasad 2004). 1990’11 yillarda OFDM

teknolojisi bant verimligi, frekans segici soniimlemeye karst direnci ve SAK sorunun ortadan
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kalkmasi gibi 6zelliklerinden dolay1 popiilerlesmeye baslamis ve HDSL, ADSL, VDSL gibi

sayisal haberlesme sistemlerinde kullanilmistir.

Giiniimiizde OFDM en ¢ok tercih edilen haberlesme teknigi olarak géze carpmaktadir. Hala
Sayisal Video Yayinciligi (DVB), Kablosuz Yerel Aglar (WLAN) ve 4.nesil kablosuz
sitemler WIMAX ve LTE igin standartlar1 bulunan OFDM teknolojisinin 5.nesil kablosuz
sistemlerinde altyapisini olusturmasi beklenmektedir (Zhang and Chen 2008).

4.3 OFDM SINYAL YAPISI VE BLOK DiYAGRAMI

Haberlesme sistemlerinde farkli sinyallerin ayn1 zaman ve/veya frekans araliklarinda
gonderilebilmesi i¢in ¢ogullama teknikleri kullanilmaktadir. Bu teknikler zaman bdlmeli
cogullama (Time Division Multiplexing -TDM), frekans bolmeli ¢ogullama (Frequency
Division Multiplexing -FDM) ve kod bdlmeli ¢ogullama (Code Division Multiplexing-
CDM)’dir. Cok tasiyicili modiilasyon teknigi olan OFDM temel olarak FDM yapisini
kullanmaktadir. Vericiden iletilen semboller ayni zaman araliginda farkli frekans bandini
kullanarak alictya aktarilmaktadir. Geleneksel FDM sistemlerinde kullanilan alt kanallar
birbiriyle ortiismezler ve arada koruma bandi olarak adlandirilan bosluklar vardir (Sekil 4.2).
Sekil 4.2°de her bir komsu kanal @’lar (k=1,2,...N) arasinda mesafe oldugu goziikmektedir
bu durum kullanilan frekans bandinin verimliligini diisiirmektedir. Burada fi (k=1,2,...N) alt
kanallara ait tasiyic1 frekanslarimi gostermektedir. OFDM tekniginde ise FDM tekniginden
farkli olarak komsu kanallar arasinda bir bosluk yoktur ve komsu kanallar birbirleriyle
ortiismektedirler (Sekil 4.3). Alt tastyicilarin birbirine dik olarak secilmesiyle alt tasiyicilar
aras1 karisiminda Oniine gecilmis olur. Sekil 4.3’te de goriildiigii gibi alt tasiyicilar birbirleri
ile ortligiirler fakat dikgenlik dolayisiyla bir alt tasiyicinin merkez frekansinda diger alt
tastyicilarin genlikleri sifirdir. Alt tasiyicilar aras1 mesafe dikgenlik sartin1 saglayan Af olarak
ayarlanarak alt tasiyicilarin Ortiismesi saglanir ve bant genisligi kazanci elde edilmis olur.

Boylece FDM ile ayn1 sembol hizina sahip veriler daha az bir bant kullanilarak iletilebilir.
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Sekil 4.2 FDM tekniginde komsu kanallarin frekans gosterimi.
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Sekil 4.3 OFDM tekniginde alt tasiyicilarin frekans gosterimi.

OFDM tekniginde 0 < t < T zaman araliginin herhangi bir aninda N adet komsu alt isaretten

k. isaretin karmasik bant geciren zarfi

Sp(t) = S[klg(t — kT) exp(j2n(f, + kAf)t) 0<k<N-1 (4.5)
olarak tanimlanir. Burada, S[k] modiilasyon sonucu olusan karmasik katsayi, g(t) 0 <t <T
araligindaki darbe sekillendiricisini, T (T = NTs) alt tasiyict uzunlugunu, f. OFDM

isaretlerinin merkez frekansini1 ve Af alt tasiyicilarin frekanslari arasindaki mesafeyi ifade

etmektedir (Proakis and Salehi 2007). Alt tasiyicilarin frekanslari arasindaki mesafe Af

1
Af=fk+1_fk=F1 k=1,2, ...... N (46)

olarak tanmimlanir. N tane alt tasiyicidan olusan bir OFDM sembolii N tane $j(t)’lerin

(k=0,1,....,N — 1) toplamindan olusur ve

$(t) = XNt 5. (t) = XNZES[klg(t — kT) exp(j2r(f. + kKAf)) 0 <t <T (4.7)
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ile verilir. Sayet Denklem (4.6)’da verilen T siiresi sembol siiresine esit ise Denklem (4.7)’de

verilen alt tastyicilar birbirine dik olacaktir.

Denklem (4.7)’deki bant gegiren isaretin temel bant karsiligi siirekli zaman s(t) isareti
dikdortgen darbe sekillendirici i¢in sembol siiresince N kez orneklendiginde t = nTg (n =

0,1, ....N — 1) ayrik zaman temel bant isareti

s[n] = Zﬁ;&S[k]expi?@%}, n=12,.... N-1 (4.8)
olarak ifade edilebilir (Haykin and Moher 2005).

Denklem (4.8)’de gosterilen temel bant ayrik isaret formlart ters ayrik fourier doniisiim
denkleminin aynisidir. Bu durumda modiilasyon sonrasi isaretlerin TAFD’si alinarak
dikgenlik sarti bozulmadan alt tasiyicilara boliinebilecegi goriilmektedir.

Modiilasyon sonucunda olusan dalga formlarinin dikgenlik sartinin bozulmadan ve birden ¢ok
osilatore ihtiyag duyulmadan alt tasiyicilara boliinebilecegi Denklem (4.7) ve Denklem

(4.8)’den goziikkmektedir. Bu durumdaki temel bant OFDM mimarisini goésteren blok
diyagrami Sekil 4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.4 OFDM blok diyagrami.

Sekil 4.4°te gosterilen temel bant OFDM blok diyagraminda giris verisi olarak gelen sayisal
isaret (0 ve 1 bit dizisi) secilen modiilasyon tekniginin isaret-yildiz kiimesine gore haritalanir
ve daha sonra TAFD uygulanmasi i¢in alt tasiyicisi sayisi kadar paralel verilere doniistiiriiliir.
Ters ayrik fourier doniisiimii (TAFD) alindiktan sonra semboller arasi karsimin (SAK) oniine
gecmek amaciyla alt tasiyicilara dairesel on ek (CP) eklenir ve tekrar seri verilere
doniistiiriiliir. Sayisal-Analog Cevirici (Digital Analog Converter —DAC) ile analog siirekli
isarete donlistliriilen ayrik isaret temel bant kanaldan gonderildikten sonra alici kisminda
Analog-Sayisal Cevirici (ADC) yardimiyla tekrar sayisal veriye donistiiriliir. Alicidaki
sayisal veri alt tasiyici sayist kadar paralel veriye doniistiiriiliir. Her bir alt tasiyici i¢in ayrik
fourier doniisiimii (AFD) paralel olarak alinmadan once vericide eklenen dairesel 6ne ekler alt
tastyicilardan ¢ikarilir. AFD islemi Denklem (4.9)’da gdsterilmistir. Ayrik fourier doniisiimii
sonrasinda tekrar seri hale getirilen veriler (s[n] n = 0,1, ...., N — 1) modiilasyon blogundaki
haritalama gore demodiilasyon islemine tabi tutulup ve gonderilmis olunan sayisal bit dizisi

elde edilmis olur.

1 _j2mmk

Skl =~X3Zgslnle” v, k=012...,N—1 (4.9)
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4.3.1 Temel Bant Modiilasyon Yontemleri

Modiilasyon modern iletisim tekniklerinin vazgeg¢ilmez bir pargasidir. Giris verisinin analog
ya da sayisal olmasina gore analog modiilasyon ve sayisal modiilasyon teknikleri olarak iki
temel kategoriye ayrilabilir. Modiilasyon isleminde amag bilgi isaretinin tastyicinin genlik,
faz ya da frekans bileseninde iletilmesidir. Bilgi isaretinin tasiyicinin hangi 6zelligini
degistirdigine gore de smiflandirilirlar: genlik modiilasyonu, faz modiilasyonu, frekans
modiilasyonu. OFDM sayisal giris dizisinin oldugu bir sistem oldugu i¢in kullanilacak
modiilasyon sayisal modiilasyon tekniklerinden biri olmalidir. Temel bant sayisal modiilasyon
tekniklerinde 0/1 bit dizisinden olusan giris verisi karmasik diizleme haritalanir. Bu
haritalama sonucu yatay eksen(I esfaz-genlik), dikey eksen(Q dikfaz) olarak isimlendirilir
(Sklar 2001).

OFDM sistemlerinde en fazla kullanilan modiilasyon teknikleri M’li Dordiin Genlik
Modiilasyonu (M-DOGM, M-ary Quadrature Amplitude Modulation- MQAM) ve M’li Faz
Kaydirmali Anahtarlama (M-FzKA, M-ary Phase Shift Keying — MPSK) teknikleridir.
Burada M modiilasyon seviyesini ifade eder ve haritalama sonucunda karmagsik eksen M adet
farkli deger bulunur. Giris bit dizisi k=logy(M)’lik gruplar halinde degerlendirilerek bu
gruplar icin haritalama yapilir. Burada k sembol basina iletilecek bit sayis1 (bit/sembol) olarak

isimlendirilir.

Bu ¢alismada 16-DOGM modiilasyonu kullanilmistir. 16-DOGM’de k = log2(16)’dan elde
edilerek “4” olarak bulunur. Bu her sembol basina 4-bit’lik verinin iletilecegini ve
modiilasyon sirasinda karmasik eksene haritalanacak verilerin 4’er bitlik gruplar halinde
oldugunu ifade etmektedir. Modiilasyon teknigi olarak M-DOGM secilmesinin nedeni iki
boyutlu haritalama yapilma 6zgiirliigiidiir. M-PAM’da sadece genlik boyutunda haritalama
yapilirken biitiin semboller i¢in farkli bir genlik seviyesi se¢ilmelidir. Bu da modiilasyon
seviyesi arttik¢a ortalama giicii arttiracaktir. M-PSK’da ise sadece faz ekseninde haritalama
yapilir genlik seviyeleri biitiin semboller i¢in esittir. Bu da modiilasyon seviyesi arttikca
isaret-yildiz kiimesindeki noktalarin birbirine yakinlagmasina ve alicida hata yapilmasina
neden olmaktadir. Modiilasyon tekniklerinde bu haritalama islemi yapilirken Gray kodlama
kullanilmaktadir. Gray kodlama isaret-yildiz kiimesindeki iki komsu sembol arasinda bir
bitlik degisim olarak haritalanmasidir. Bu durumda alicida hata yapilmast durumunda

yalnizca bir bitlik hata yapilacaktir (Stiiber 2000).
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Sekil 4.5’te kullanilan 16-DOGM igin isaret-y1ldiz kiimesi gosterilmektedir. Burada komsu
semboller arast bir bitlik degisimin oldugu goziikmektedir. 4 farkli genlik ve 4 farkli faz

seviyesi olan isaret yildiz kiimesinde komsu semboller aras1 mesafe aynidir.

16-QAM Gray Mapping

0000 0100 1100 1000

0001 0101 101 1001

o1 o 11 1011

0010 o110 1110 1010

Sekil 4.5 16-DOGM Gray kodlamal1 isaret-yildiz kiimesi.

4.3.2 Hizh Fourier Doniisiimii

TAFD ve AFD islemleri karmasik sayilar iizerinde uygulandigindan islem yiikii olarak son
derece yogun matematiksel ifadelerdir. Ozellikle bu islemlerin bilgisayar gibi islem kapasitesi
oldukca yiiksek platformlarda degil de gomiilii platformlarda hesaplanacagi goz Oniine
almirsa gerceklestirilmeleri olduk¢a zor olacaktir. TAFD ve AFD islemlerinin bu islem
yogunlugundan dolayr verimli olarak hesaplanabilmeleri adina birgok algoritma
gelistirilmistir. Bunlardan bazilari, bol-yonet yaklasimi, dogrusal slizme yaklasimi ve hizl

fourier doniisiimii algoritmalaridir (Ertiirk 2009).

Bu tez calismasinda TAFD ve AFD hesaplanirken Hizli Fourier Doniisiimii (HFD, Fast

Fourier Transform- FFT) yontemi kullanilmigtir.
FFT islemi AFD isleminin islem karmasikliginin azaltilarak daha hizli gergeklestirilmesini

saglar. FFT iglemi i¢in literatiirde bir¢ok algoritma mevcuttur. Bu tez g¢aligmasinda da

kullanilan en yaygin algoritma ise Cooley-Tukey algoritmasidir (Cooley and Tukey 1965). Bu
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algoritmada temel amag¢ bazi matematiksel kisaltmalar ve islem kolayliklar1 saglayarak N
noktalt AFD iglemini 2 ve 4 noktali AFD islemlerini kullanarak gerceklestirmektir. 2 noktali
AFD’ler gergeklestirilen algoritmaya Taban-2/Kelebek-2 (Radix-2) algoritmast adi
verilmektedir. Bu tez ¢alismasinda Radix-2 algoritmasi kullanilmistir. Radix-2 algoritmasini
kullanabilmek i¢in AFD si almacak N uzunluklu giris verisinin 2’nin kuvveti olmasi
gerekmektedir (N = 27, v bir pozitif tamsay1). Ormegin N uzunluklu x[n] ayrik zaman isaretin

FFT’sini almak i¢in 6nce DFT ifadesi asagidaki gibi yazilir.

1 j2nnk

X[k] = NZQ’;&x[n]e_T ,k=012...,N (4.10)

j2mk
Burada verilen e” v ifadesi faz faktoridir ve Wy ile gosterilebilir. Wy katsayilari N ile
periyodik ve N/2’ ye gore simetriktir. N uzunluklu giris dizisi ¢ift ve tek olarak N/2 adet giris
dizisine ayrilir ve N/2 noktali AFD hesaplanirsa

N

-1 ﬂ—l
X[k] = 32 _ x(m)Wi™ + 32 _ x(2m + Dwy @D (4.11)
2 2

olarak hesaplanir. W = Wy /2 ifadesi yerine konulursa;
X[k] = Fy[k] + W F,[k] (4.12)

olacaktir. Burada F; [k] ve F,[k] sirasiyla ¢ift ve tek olarak ayrilan dizilerin N/2 noktali ayrik

fourier doniigtimleridir.

Bu islem giris veri dizileri tek noktali hale gelinceye kadar tekrarlanabilir. Bu durumda
yapilacak olan 2 noktali AFD hesaplanmasi olacak ve cikis dizilerinin faz faktorleri ile
carpilip toplanarak birlestirilmesi islemidir. Ornek olarak 8- noktal1 AFD isleminin Radix-2
algoritmas1 kullanilarak gerceklestirilmesine ait diyagram Sekil 4.6’da verilmistir. Bu

yonteme kelebek (butterfly) yontemi denir (Proakis and Monalakis 2007).
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Sekil 4.6 8 noktal1 AFD i¢in Radix-2 islem basamaklari1 (Proakis and Monalakis 2007).

8-noktali AFD islem basamaklarinda kullanilan faz faktorii katsayilarn Sekil 4.7°de

verilmistir.
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Sekil 4.7 8 noktali FFT i¢in faz faktorii katsayilar1 (Sahin 2010).

Sekil 4.7°de 8 noktali AFD islemi i¢in olusturulan Wy faz faktorii katsayilarinin N=8 ile
periyodik oldugu goriilmektedir (Wg=Wp). N/2=4 sayisina gore simetrik olduklari
gozikmektedir. Bu durumda 8 noktali AFD islemi i¢in girig dizisi tek ve ¢ift veri dizilerine
ayrilir ve N/2=4 noktali AFD islemleri hesaplanir. Cift diziler faz faktorii katsayilart ile
carpilarak 8 noktali AFD islemi gerceklestirilmis olur. 4 noktali AFD islemi iginse her iki veri
dizisi de tekrar kendi arasinda tek c¢ift diye ayrilir ve bu dizler i¢in 2 noktali AFD islemi
hesaplanir. Bu durum Sekil 4.6’da goziikmektedir.

Temel kelebek yontemi Sekil 4.8°de gosterilmistir. 2 noktali AFD isleminin hesaplanmasinda
Wy faz faktorii katsayilari “1” ve “-1” olacagindan bu islemi gerceklestirmek oldukca

kolaylasacaktir.
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X1[k] A > X[k]

X, [k] — Wy X[+ N/2]

€3 o

Sekil 4.8 Temel Radix-2 yapisi.

4.3.3 Dairesel On Ek Eklenmesi/Cikarilmasi

Kablosuz kanalda ¢ok yollu etkiden dolay:r alictya gelen sinyaller orijinal isaretin zamanda
gecikmis kopyalarinin toplamina esittir. OFDM’in alt bant genisliklerinin kanalin evre
uyumlu bant genisliginden kiiciik olacak sekilde ayarlanmasiyla kanalin frekans seciciligi

Onlenir ve alicida frekans boyutunda tek tap’li denklestiriciyle kanal denklestirme yapilir.

Ancak Sekil 4.4’te verilen OFDM verici-alic1 yapisinda goriildiigii gibi alicida 6nce A/D
cevrim yapilmaktadir. Bu durumda her bir alt tastyiciya karsilik gelen diiz sontimlemeli kanal

tepkisi h(t), ayrik diirtii cevabi L uzunluklu h[n]’ye doniismektedir.

OFDM sembollerinde isaret alt tasiyicilara boliindiigiinden kanalin ayrik diirtli cevabi h[n], alt
tastyici siiresince ayrik dogrusal zamanla degismeyen sistem (Linear Time-Invariant) olarak

ele alinabilir. Bu durumda kanal ¢ikiginda alicida elde edilecek olan ayrik isaret y[n];

y[n] = s[n] * h[n] (4.13)

olarak elde edilir. Burada s[n] kanal girisindeki ayrik OFDM sembolii, * matematiksel
sembolii ise dogrusal konvoliisyon islemidir. Dolayisiyla alicida SAK olusmamasi adina
kanal uzunlugu olan L’nin dikkate alinmas1 gereklidir. IFFT sonucunda olugan sembollere L
kanal uzunlugunda bir dairesel 6n ek (cyclic prefix- CP) eklenerek bu problemin Oniine
gecilmis olur. Eklenen dairesel 6n ek N uzunlugundaki OFDM alt tasiyicisinin son L adet
verisinden olusmaktadir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10 N uzunlugundaki sembole L uzunlugunda CP eklenmesi.

Dairesel 6n ek eklenerek elde edilen yeni OFDM alt sembolii §[n] olsun, bu durumda kanalin

etkisine maruz kalarak alicida alinan isaret y[n];
J[n] = §[n] = h[n] (4.14)
olarak ifade edilir. Denklem (4.14)’te elde edilen j[n] giris semboliiniin dairesel on ek

eklenmemis hali olan s[n] ile kanalin diirtii cevab1 hA[n]” nin dairesel konvoliisyonuna esittir

(4.15). Boylece alicida elde edilen j[n]’den ilk L adet sembol ¢ikarilarak s[n] elde edilebilir.
y[n] = s[n]®h[n] (4.15)
® dairesel konvoliisyon islemidir.

CP eklenerek SAK’1n Oniine gecilmis olur. Ancak veri hizin1 olumsuz yonde etkileyecektir.
Bir N+L uzunlugundaki sembol boyunca N adet anlamli veri gonderilmektedir. Bu durum

verimin diismesine sebep olacaktir.

Alicida DFT isleminden sonra, alinan isaret frekans boyutunda

Y(f) =S(). H(f) (4.16)
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seklindedir. Kanalin alicida bilinmesi durumunda her bir sembol i¢in tek tapl’li denklestirme

ile iletilen isaretin kestirimi giiriiltiisiiz bir kanalda

S =578 =5 (4.17)

olarak elde edilir.

4.4 OFDM AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI

OFDM tekniginin avantajlar agagida siralanmaistir.

Toplam hiz sabit olmak {izere veriler daha diisiik hizli alt tasiyicilar ile gonderilmektedir.

Alt tastyicilarin birbirine dik segilmesi ile ortiismeleri saglanarak daha az bir bant genisligi
kullanilir. Bant verimligi arttirilmig olur. Alt tasiyicilar i¢in sembol siiresinin artmasi ile
sistem frekans segici sontimlemelere kars1 direngli hale gelir. CP kullanilmasiyla SAK ortadan
kaldirithir.  TAFD ve AFD sayisal teknikleri kullanilarak c¢ok tasiyicili  sistemlerin

karmagikligindan ve maliyetinden kag¢inilir ve sistem daha kolay uygulanabilir hale gelir.

OFDM tekniginin avantajlarinin yaninda bazi dezavantajlart da bulunmaktadir. Bunlar da

asagida verilmistir.

Alicida senkronizasyon problemi dogabilmektedir. Sistemin tasiyici frekans kaymalarina
karst direnci zayiftir. Sistemde kullanilan TAFD’nin c¢ikisinda yiliksek bir isaret elde
edilmesine bagli olarak yiliksek tepe ortalama giic orani (PAPR) mevcuttur. Kullanilan
yiikselteglerin dogrusal olmamasi durumunda dikgenlik bozulabilmektedir. Dolayisiyla
dogrusal yiikselteglerle kullanilmalidir.
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BOLUM 5

OFDM BLOKLARININ GERCEKLENMESI

5.1 GIRIS

OFDM teknolojisinin alici/verici sistemini gerceklestirme adina verici kisminda bulunan
Modiilasyon ve TAFD bloklari ile alic1 kisminda bulunan AFD ve Demodiilasyon bloklarinin
VHDL kodlar1 yazilarak sentezlemeleri yapilmistir. Seri/Paralel ve Paralel/Seri doniisiim
bloklari i¢in ayr1 bloklar yazilmasi yerine modiilasyon-TAFD ve AFD-demodiilasyon bloklar1
gecisi sirasinda bu islemler gerceklestirilmistir. Yazilan VHDL kod bloklarinin testlerinin
yapilmasi adina her blogun Modelsim benzetimleri olusturulmus ve bu benzetim sonuglari
MATLAB ortaminda gerceklestirilen sonuclarla karsilastirilmistir. Modelsim benzetimleri
icin “Modelsim Altera 10.1” kullanilmistir. Benzetimleri yapilan bloklarin sentezlenmesi

amactyla “Quartus II 13.1” kullanilmistir.

Verici-Alic1 tiim sistemin testinin gergeklestirilmesi adina 10 adet alt tasiyict i¢in 4-bit’lik
kelimelerden olusan 640 uzunlugundaki veri dizisi kullamilmistir. Sekil 5.1°de gosterilen bu
veri dizisi MATLAB ortaminda iretilen diizgiin dagilimli rastgele degiskenlerden
olugmaktadir. Gergeklestirilen her bir blogun Modelsim benzetimlerinden ve sonra c¢ikis

verileri MATLAB ortamina alinarak karsilastirilmalar1 yapilmistir.

FPGA {izerinde yapilacak islemler i¢in say1 formati1 olarak Elektrik Elektronik Miihendisleri
Enstitiisii (Institute of Electrical Electronics Engineering-IEEE)’ tarafindan belirlenmis 32-bit
kayan noktali (floating point) say1 formati1 standardi se¢ilmistir. Bunun sebebi kayan noktali
say1 formatinda islemlerin sabit noktali (fixed point) say1 formatina gore daha hassas olarak
yapilabilmesidir. Say1r formatinin belirlenmesinde bir diger faktdr ise; Bolim 5.3°te
anlatilacak TAFD/AFD bloklarinin 32-bit kayan noktali say1 formatinda ¢aligmasidir. Say1

format1 doniisiimii yapmak yerine diger bloklar da bu say1 formatinda tasarlanmistir.
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Sekil 5.1 MATLAB ortaminda olusturulan giris veri dizisi.

5.2 16-DOGM (DORDUN GENLIK MODULASYONU)’NIN GERCEKLENMESI

OFDM mimarisine tabi tutulacak sayisal verinin Oncelikle temel bant modiilasyon
tekniklerinden biri ile modiile edilmesi gerekmektedir. Bu tez g¢aligmasinda modiilasyon
cesidi olarak 16-DOGM (Dérdiin Genlik Modiilasyonu — Quadrature Amplitude Modulation-
QAM) secilmistir. DOGM ‘de modiilasyon blogu girisine gelen semboller (symbol) analitik
diizlemde haritalanir. Bu diizlem x reel (genlik -amplitude) ve y sanal(faz -in-phase)
eksenlerinden olugmaktadir. Bu haritalama sirasinda her bir sembol i¢in farkli bir nokta
belirlenmelidir. M-QAM modiilasyonun da toplam M adet nokta bulunur iken, bu noktalara
haritalanacak sembol uzunluklari log2(M) = k bit’lik verilerden olugsmaktadir. Bu haritalama
sonucu olusturulan diizleme isaret-yildiz kiimesi ad1 verilmektedir. 16-DOGM igin semboller
4 bit’ten olusmaktadir ve isaret-yildiz kiimesi 16 adet nokta icermektedir. Isaret-yildiz kiimesi
olusturulurken Gray kodlama kullanilarak komsu semboller arasinda yalnizca bir bitlik fark
olmas1 saglanir. Boylece modiilasyon-demodiilasyon sonucunda olusabilecek hatalar
minimize edilmeye calisilir. 16-DOGM i¢in Gray kodlama kullanilarak her 4 bit’lik semboliin
farkl1 bir degere haritalandigi isaret-yildiz kiimesi Sekil 5.2°de gosterilmistir.
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16-D0OGM Gray Kodlama Igaret Yildiz Kimesi
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Sekil 5.2 16-DOGM Gray kodlamali isaret-y1ldiz kiimesi.

[saret-yildiz kiimesine gore her bir semboliin haritalandig1 noktanin degerlerinin bilinmesi
gerekecektir. Bunun igin gergel ve sanal degerleri tutacak 2 adet dogruluk tablosu (LUT)
blogunun VHDL kodu yazilmigtir. LUT bloklarinin olusturulmasi i¢in FPGA igerisinde 2 adet
sabit hafiza (constant memory) bloklar1 olusturulmustur. Bu bloklar icerisinde isaret-yildiz
kiimesindeki degerlerin 32-bit kayan noktali (floating point) karsiliklar1 tutulmaktadir ve bu
degerlerin tutulduklar1 adresler giris sembollerinin degerleri olarak belirlenmistir. 16-DOGM
bloguna gelen 4-bit’lik semboller LUT bloklarina adres verisi olarak verilip, o adreslerdeki
32-bit’lik degerler 16-DOGM blogunun ¢ikist olarak aktarilmustir (Sekil 5.3). Boylece
modiilasyon bloguna girilen her bir 4-bit’lik sembol, isaret-yildiz kiimesindeki karsiligina
gore haritalanmis ve ¢ikisa aktarilmistir. LUT bloklar icerisinde tutulan isaret-yildiz kiimesi
degerlerinin 32-bit kayan noktali gosterimi 16lik tabanda (hexadecimal) olarak verilmistir
(Cizelge 5.1)

4 bit adres

LUTL Gergel gikis

1 bit adres

LUT?2 Sanal cikis

Sekil 5.3 16 DOGM VHDL tasariminin blok gdsterimi.
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Cizelge 5.1 16-DOGM igin 4bitlik sembollerin adreslerinde tutulan 32-bit kayan noktali say1
formatindaki isaret yildiz kiimesi degerlerinin 16’lik tabanda gdsterimi.

Sembol(Adres) LUE(ggsmel LUI'EI'ES(eSna;naI
0000 40400000 40400000
0001 3F800000 40400000
0010 C0400000 40400000
0011 BF800000 40400000
0100 40400000 3F800000
0101 3F800000 3F800000
0110 C0400000 3F800000
0111 BF800000 3F800000
1000 40400000 C0400000
1001 3F800000 C0400000
1010 C0400000 C0400000
1011 BF800000 C0400000
1100 40400000 BF800000
1101 3F800000 BF800000
1110 C0400000 BF800000
1111 BF800000 BF800000

VHDL olarak tasarimi yapilan modiilasyon blogunun testini yapabilmek i¢in yazilan test
dosyas1 (testbench) “Modelsim 10.1” kullanilarak test edilmis ve bit seviyesi sonuglar Sekil
5.4’te gosterilmistir. Ayrica testlerin dogru calistigini gérmek amaciyla MATLAB da bulunun
“qammod” kodu kullanilarak karsilastirmalar yapilmistir. Ornegin; modiilasyon bloguna giris
olarak verilen “67” numarali sembol i¢in tasarlanan modiilasyon blogu sirasiyla gercel ve
sanal kisim igin “40400000” ve “C0400000” cikislarim1 vermektedir. Giris verilerinin
tutuldugu “giris.txt” dosyasinda “67” numarali semboliin “1000” oldugu ve bu semboliin
adresinde gercel ve sanal kisimlar i¢in “40400000” ve “C0400000” verilerinin saklandigi
Cizelge 5.1’den goriilmektedir. Ayrica MATLAB’da calistirilan “qammod” kodu sonucunda
“67” numarali sembol i¢in “-3+3i” ¢ikis1 gbzlenmistir. Bu sonug da 32-bit kayan noktali say1

formatina doniistiiriildiigiinde sonuglarin ortiistiigii géziikmektedir
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Sekil 5.4 16-DOGM blogunun Modelsim benzetimine ve MATLAB

sonuglarma ait ekran

goruntusu.
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Modelsim benzetimi ile MATLAB sonuglari ile drtiismesi sonras1 16-DOGM blogu “Quartus
13.1” kullanilarak derlenmis ve basarili olan derleme sonucuna ait ekran goriintiisii Sekil
5.5’te verilmistir. Sentezleme sonucu olusan makine kodu kullanilan FPGA {izerine

yiiklenerek modiilasyon blogunun gergeklenmesi yapilmaistir.

£ Quartus I 64-Bit - Hy/Users/ferdiskaras/Desktop/OFDM_FPGA/modulasyon/dogm - dogm E=RReR >
File Edit View Project Assignments Processing  Tools  Window Help 5 Search altera.com @
UEH@ $2R9 o
. » . * [ 3 Er o
[dogm Y EF D e OO0 9P A e D
Praject Mavigator 1= | @ dogm.vhd |:I \.Q Compilation Report - dogm @
Table of Contents & &
/&% Cyclone IV E: EP4CE115F 3 Flow Summary * Flow Status Successful - Fri May 01 15:47:05 2015
ﬁE@ dogm & =% Fiow Settings Qualn.:us II 64-Bit Version 13.1.0 Build 162 10232013 5] Web Edition
Revision Name dogm
£ Flow Non-Def; Top-evel Entity Mame dogm
53 Flow Elapsed Farnily Cydone IVE
=2 Flow 05 Sumn Device EP4CE115F29CY
<« [ ’ E| Flow Log Timing Models Finial
£ Hierarchy @ ‘l ’l > [0 Analysis &5yi|= Total logic elements 20/114,480 (< 1%)
» (3 Fitte Total combinational functions 4114430 (< 1%)
[Tasks e x| e Dedicated logic registers 20/ 114,480 ( < 1 %)
4 | % Assembler :
EH summary | | | Total pins 70 /529 (13 %)
- EH settings Total virtual pins 0
v - - F =R Generates Total memory bits 0/3,981,312(0 %)
Compile D) = =8 Device op || Ebedded Multipier 5-bit elements  0/532 (0 %)
o > Analyl = . Total PLLs 0/4(0%)
v N —— \l,) Messages
v > B Assen > [0 TimeQuest Tin
T B T3 FhA Metietw T
4 | | 2 4 | 3

Sekil 5.5 16-DOGM blogunun Quartus projesine ait ekran goriintisii.

16-DOGM blogunun sentezlenmesi sonucu olusturulan devrenin sadece 20 adet Mantik
Eleman1 ile gerceklestirilebilecegi goziikmektedir. Bu da Cyclone IV ailesine ait
4CE11529C7 kodlu FPGA’nin kaynaklarinin %]1°den bile daha azimi kullanildigini
gostermektedir. Sekil 5.6’da sentezlenen blogun saklayici transfer seviyesi (RTL) devre
semas1 gosterilmistir. Sekil 5.7°de ise sentezleme ve optimizasyon sonucu olusan kapi

seviyesi (gate level) devre semas1 verilmistir.
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& RTL Viewer - Hy/Usersfferdiskaras/Desktop/OFDM_FPGA/modulasyon/dogm - dogm b S

Fie Edt View Toos Window Help 5 Searchaleracom @
\f]ﬂ'\@% [E]QAHE:Q& Page:

‘==D Q dogm: 1 .

cikis_gercel[0]~reg[31..0]

data_giris[3..0] D

saat| > ’é i cikis_gercel[31..0]
&
reset_n[ > 1
E cikis_sanal[0]~reg[31..0]
z
cikis_sanal[31..0]

4 ]
0% D0:00:00
_

Sekil 5.6 16 DOGM blogunun sentezleme sonucu olusan RTL semasina ait ekran goriintiisii.
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Sekil 5.7 Quartus ile sentezlenen 16-DOGM blogu donanimina ait ekran goriintiisii.
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5.3 TAFD/AFD BLOKLARININ GERCEKLENMESI

OFDM mimarisinin bir sonraki adimi modiilasyon blogu sonucunda elde edilen karmagik
verilerin (gergel ve sanal degerler) belirlenen alt-tasiyict uzunlugunda TAFD’sinin
alimmasidir. Bu Ters Ayrik Fourier Doniistimleri her bir alt tasiyici i¢in hesaplanmali ve
cikislar bir sonraki bloga gonderilmelidir. TAFD matematiksel olarak son derece yogun
islemlerin oldugu bir bloktur. Bu nedenle TAFD blogunun VHDL kodunun yazilmasi yerine
“Quartus MegaWizard Plug-In Manager” aracinin sundugu “FFT MegaCore” kiitiiphanesi
kullanilmistir. Bu tezde alt-tasiyict uzunlugu N=64 olarak secilmis ve FFT MegaCore
kiitiiphanesinden buna gore “MegaFunction” olusturulmustur. “MegaWizard Plug-In
Manager” aracinin kullanicinin ihtiyacinin oldugu kiitiiphaneyi segmesine olanak saglayan ara
yiz Sekil 5.8’de gosterilmistir. Bu ara yiizden “DSP” segeneginin altindan “FFT 13.0”
fonksiyonu secilmistir. Bu se¢im sonrast acilan “FFT Megacore Function” ‘a ait ara yliz ve

kullanicinin parametreleri girebildigi ara yiizler Sekil 5.9°da gosterilmistir.

&4 MegaWizard Plug-In Manager [page 2a] ﬁ

Which megafunction would you like to customize?  which device family will you be using? Cydone IVE - ]
Select a megafunction from the list below

Which type of output file do you want to create?

= 2 o wol
4 5"3 Installed Flug-Ins
» |0 Arithmetic a YR
» | Communications () Verilog HOL
> | DsP What name do you want for the output file?
[ Gates E]
> 1o Output files will be generated using the dassic file structure

» 1 Interfaces

» |1 JTAG-asccessible Extensions

) Mote: To compile a project successfully in the Quartus II software, your design
* [ Memory Compiler files must be in the project directory, in a library specified in the Libraries page of
» [ PLL the Options dialog box (Tools menu), or a library spedified in the Libraries page
of the Settings dialog box {(Assignments menu).

[] Return to this page for another create operation

1 Click to Open IP MegaStore
Your current user library directories are:

[ Cancel ][ < Back ][ Mext = ] Finish

Sekil 5.8 MegaWizard Plug-In Manager’a ait ekran goriintiisii.
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P il
@ FFT MegaCo.. il o=l [ 3

MegaCore®

About this Core

Documentation

Step 1:
Parameterize

Step 2:
Set Up Simulation

o

Step 3:
Generate

FFT MegaCore Function

a) FFT Megacore kullanici ara yiizii

: . - - 1
@ Parameterize - FFT MegaCore Function S L= B |t & Parameterize - FFT MegaCore Function Elﬂu
FParameters | Nchitecturel Implementation Optior15| Parameters | Architecture | Implementation Options|

rEngine Option

FFT Engine Architecture Quad Output -

Target Device Family

Mumber of Parallel FFT Engines
Transform Length points
rli0 Data Flow
Data Input Precisi 32 -] bit ., _
ata Input Precision its i ©) Streaming () Buffered Burst
Twiddle Precision 32 ~ | bits @ Variable Streaming () Burst
Data DLItDLIt Precision 29 - bits Single precision floating point representation
IO Order
Input Order [ Digit Reverse Order - ]
Output Order [Natural Order - ]

Engine-cnly mede.
||l -Data Representation

() Fixed Point @ Floating Point
Direction [ Reverse Transform - |
~Resource Usage and Cycle Count Estimation———————————————— rResource Usage and Cycle Count Estimation
LEs - : Qite
Memory Bits Memaory Bits
— MIK RAM Bloc
— M144K RAM Bloc
— MLAB RAM Block | |
DSP Block 3 bil elermne Transform Calculation Cycles
Transform Calculation Cycles | L ey
Block Throughput Cycle | UM EE |
Cancel h
! )
b)IFFT uzunlugunun ayarlandig ara yiiz ¢)Mimarinin ve say1 formatinin ayarlandigi ara yiiz

Sekil 5.9 FFT Megacore Function’a ait kullanici ara yiizleri.
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Sekil 5.9.a’daki resimden ‘Parameterize” secenegi tiklanarak agilan pencerede Sekil
5.9.b’deki “Parameters” sekmesinde hedef FPGA cihaz1 segilerek doniisiim uzunlugu “64”
olarak belirlenmistir. Sekil 5.9.c’deki “Architecture” sekmesinden kullanilan say1 formati
“Floating Point” doniisiim yonii “Inverse Transform” olarak ayarlandiktan sonra Sekil

5.9.a’daki resimden “Generate” segenegi tiklanarak IFFT fonksiyonu olusturulmustur.

FFT Megacore Function “Avalon-ST” adi verilen bir ara yiiz olusturmakta ve IFFT/FFT
fonksiyonunun calistirilmasi i¢in bu ara yiizdeki giris (input) sinyallerinin dogru bir sekilde

stiriilmesi gerekmektedir. Olusturulan ara yiiz Sekil 5.10’da verilmistir.

& clk fftpts_out[6..0] +—
| reset_n sink_ready |
&—| fftpts_in[6..0] source_error{1..0] —>
< sink_v alid source_sop |~
< sink_sop source_eop |
< sink_eop source_v alid |-
&—{ sink_real[31..0] source_real[31..0] +—
& sink_imag[31..0] source_imag[31..0] +—>
&—| sink_error{1..0]

¢ source_ready

Sekil 5.10 Avalon-ST ara yiizi.

Olusturulan Avalon-ST ara yiiziiniin igyapisin1 gosteren blok semast Sekil 5.11°de verilmistir.
Burada en distaki blok Avalon-ST ara yliziidiir ve sadece giris ve ¢ikis veri setlerinin portlari
gosterilmistir. Ara yliz veri girislerinden gelen gercel ve sanal veriler 6ncelikli olarak RAM
bloklarina yazilir. Daha sonra RAM bloklarindan okunan veriler faz faktorii katsayilarinin

tutuldugu RAM blogundan gelen veriler ile birlikte Bolim 4.3.2°de anlatilan Kelebek-2
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algoritmasina gore IFFT hesaplanir ve sonuglar c¢ikis katmanindaki RAM bloklarina

yazildiktan sonra ¢ikis portlarina aktarilir.

Gercel T
RAN N=564
!
l Gercel Gercel
54

RAM N=| Cikis
Gercel l
Giris
—_— Radix-2
IFFT
sanal Algoritmasi

RAM N=54.

Sanal
Giris

Sanal .
RAM e

Sanal
Cikis

«—t+b—

Faz
Faktird M=5a
R

Sekil 5.11 Megacore IFFT Function mimarisini gosteren blok semasi.

Avalon-ST ara yiiziinde bulunan “sink sop” girisi IFFT bloguna gelen verilerin yeni bir
cerceve (frame) baslangici oldugunu bildiren sinyaldir, “sink eop” girisi ise IFFT’ye gelen
girig verisinin bir 6nceki ¢ercevenin son Vverisi oldugunu haber veren sinyaldir. Dolayisiyla
ozellikle bu iki girig sinyalinin IFFT nin dogru alinabilmesi i¢in dogru zamanda siiriilmesi son
derece Onem tasimaktadir. IFFT fonksiyonu calistirilir iken “sink real” ve “sink imag”
girislerini sliren modiilasyon blogunun sirasiyla “dogm_cikis_gercel” ve “dogm_cikis_sanal”
cikislarinin kaginci veri oldugu kontrol edilir ve bu bilgi “sayac_giris” sinyalinde tutulur.
”sayaC giris” sinyali “0” degerinde iken “sink sop” sinyali tetiklenir ve “sayac giris” sinyali
IFFT uzunlugunun bir eksigi olan “63” degerini aldiginda “sink eop” sinyali tetiklenerek
“sayac_giris” sinyali tekrar “0” a ¢ekilir ve “frame in index” degeri bir arttirilir. Bu deger

IFFT bloguna kaginci ¢ergevenin gonderildigi degerini tutmaktadir.
Avalon-ST ara yiiziinin ¢ikis katmaninda IFFT fonksiyonu tarafindan {iretilen

“source_valid”, “source sop” ve ‘“source eop” sinyalleri sirasiyla bir sonraki bloga IFFT

isleminin sonug¢landigini, yeni ¢ergevenin baslangicini ve ¢ergeve bitisini bildiren sinyallerdir.
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Bu sinyaller kontrol edilerek blok ¢ikisina kagine1 c¢ergevenin aktarildigir bilgisi
“frame out_index” sinyalinde ve ¢ikistaki sinyalin o ¢ergevenin kaginci sinyali oldugu bilgisi

ise “sayac_cikis” sinyalinde tutulur.

IFFT blogunun fonksiyonel testini yapmak amaciyla olusturulan OFDM verici kisminin
Modelsim benzetimine ait blok semas1 Sekil 5.12’de verilmistir. MATLAB’da olusturulan
rastgele veri dizisi metin dosyasindan okunup modiilasyona tabi tutulduktan sonra
modiilasyon ¢ikiglar1 IFFT blogunun giris veri setleri olarak kullanilmis ve IFFT c¢ikislari
sanal ve gergel olmak iizere iki farkli metin dosyasina yazilmistir. Benzetim i¢in olusturulan

test dosyasi (testbench) tezin sonunda bulunan ekler kisminda verilmistir.

Benzetim Test Blogu
Test AltmdakiTasarm
: 32 bit gercel Metin
el veilr | | Dogau
4 bit ) e > >
Metin | veriler | 16DOGM 39 higsamal | IFFT
Dosyasi i 7| Blogu | yeriler Blogu | 32 bit sanal
: veriler _ .
Metin
ﬂ Dosyasi
Ara Yiiz Kontrol
Sinyalleri

Sekil 5.12 OFDM verici kisminin Modelsim benzetimini gosteren blok semasi.

Sekil 5.12” de blok semasi verilen Modelsim benzetim sonuglart Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’te
gosterilmigtir. Sekil 5.13’te “sayac_giris” degerinin “63” e ulagsmasi durumunda “sink eop”
sinyalinin tetiklendigi, bir sonraki saat sinyalinde ise “sayac_giris” sinyalinin “0” a ¢ekilerek
“frame_in_index” sinyalinin bir arttirilarak “sink sop” sinyalinin tetiklendigi goziikmektedir.
Sekil 5.14’te ise “source eop” sinyalinin iiretildigi anda ‘“sayac cikis” sinyalinin “63”

degerinde oldugu goziikmektedir. “source sop” sinyalinin tetiklenmesi ile ‘“sayac cikis”
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sinyalinin “0” a cekildigi ve “frame out index” sinyalinin degerinin bir arttirildig

goriilmektedir.

Modelsim benzetimlerindeki sonuglarin dogrulugunu test amaciyla MATLAB da hesaplanan
IFFT sonuglart da Sekil 5.13 ve 5.14°te goziikmektedir. Sekil 5.13’teki benzetimde
“frame out_index” sinyalinin degerinin “0”, “sayac cikis” sinyalinin degerinin “4” oldugu
durumdaki gercel ve sanal ¢ikis degerlerinin sirasiyla “4134F98D” ve “4163C084” oldugu
goziikkmektedir. Bu degerler MATLAB ortaminda gergeklestirilen hesaplama sonucu olusan
5. degerin 32-bit kayan noktali sayr formatinin 16’lik tabanda gosterimine karsilik
gelmektedirler. Bir baska 6rnek ise; Sekil 5.14’teki benzetimde “frame_out_index” sinyalinin
degerinin “1”, “sayac_cikis” sinyalinin degerinin “0” oldugu durumdaki gercel ve sanal ¢ikis
degerleri olan “41B00000” ve “41000001”, MATLAB ortaminda gergeklestirilen
hesaplamanin “65” inci degeri olan “22.0000 + 8.0000i” karmasik sayisinin 32-bit kayan

noktali say1 formatinin hexadecimal olarak gosterimleridir.

Sekil 5.9’da gosterilen “FFT Megacore” ara yiiziinde 64 uzunluklu IFFT hesaplanmasi i¢in
gerekli siirenin yaklagik 64 saat dongiisii olarak verildigi goriilmektedir. Fakat Sekil 5.11°de
verilen IFFT i¢ mimarisinde giris/cikis verilerinin Oncelikli olarak RAM bloklarina yazildig:
goriilmektedir. Bu da verilerin IFFT blogu ¢ikisina aktarilma zamanini arttiracaktir. Modelsim
benzetim sonuglarinda giris portundan ilk verinin girildikten sonra ¢ikisa aktarilmasi arasinda

gecen siiresinin —zaman gecikmesi- 122 saat dongiisii oldugu goézlenmistir.
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13 IFFT Modelsim benzetiminin giris ¢ergevesi

Sekil 5

tetiklemelerini ve sonuglarini gosteren ekran goriintiisii.
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IFFT Modelsim benzetiminin ¢ikis ¢ercevesi de
tetiklemelerini ve sonuglarini gosteren ekran goriintiisii.

Sekil 5.14



Modelsim benzetimlerinin MATLAB’da hesaplanan TAFD ile uyumluluk géstermesi {izerine
“FFT Megacore” ile olusturulan VHDL kodunun sentezlenmesi “Quartus Il 13.1” programi
ile gerceklestirilmistir. Sentezlemenin basarili olduguna dair ekran goriintiisii Sekil 5.15°te

verilmistir.

77 Quartus T 68-Bit - H/Usars/fercliskaras DESktop OF DV FPG A Som oA TR B - 1 o e o

File Edit View Project Assignments Processing Tools  Window Help 5 Search altera.com @
DEHa $ @3 9o
(ff_s4 JHY L EFQ 0O P 0 R QP A O
Project Navigator & X | i Compilation Report - ifft_g4 [}
Table of Co... B &
/% Cyclone IV E: EP4CE11E 2] Flow Summar Flow Status Successful - Fri May 01 16:11:07 2015
X \ ifft_64 f@ = Flow Settings Qua.ri.us 11 64-Bit Version _13.1.0 Build 162 10/23/2013 51 Web Edition
Revision Mame ifft_64
£ Flow Non-Def Top-evel Entity Name ifft_64
E= Flow Elapsed || Family Cydone IVE
] E Flow 05 Sumn | Device EP4CE115F29C7
| —— E| Flow Log Timing Models Final
[ L L > [ Analysis &Sy Total logic elements 18,431/ 114,480 (16 %)
[ /A Hierarchy E 31N (3 Fitter Tota.l combina.h'onal. functions 15,374 114,480 { 13 %)
) Dedicated logic registers 11,439 f 114,480 (10 %)
||| Tasks B@ x| | P [ EDANetist W | 1o registers 11439
lrtow: Ui Flow Message | Total pins 156 /529 (29 %)
\i) Flow Suppress |Total virtual pins 0
- > [23 TimeQuest Tin Total memory bits 5,562 /3,981,312( < 1%:)
|
i Embedded Multiplier 3-bit elements 64 /532 (12%)
> B Anal > ] Assembler
R ana Total PLLs 0/4(0%)
| > I Fitte =
| L4 > W Asse
LY 4 > B Time
I -
| R * 4 [l b

Sekil 5.15 IFFT fonksiyonun Quartus Il ile sentezleme sonucu.

Sentezleme sonucu olusturulan donanimin kullanilan platform olan DE2-115 Gelistirme karti

tizerindeki kaynak kullanimi Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2 Sentezlenen IFFT blogunun kaynak kullanimi ve orani.

Kaynak Cesidi Ié:;,ls;ll(l iz:lF FT) 1(\|’:I)€I:Evzc_l;t115))o fnanim Kullanim Orani
Mantik Elemani (LEs) | 18431 114480 16 %
Hafiza(bellek) biti 5562 3981312 <1%
DSP-9bit Blogu 64 532 12 %

Sentezleme sonucu olusturulan devre semasi Sekil 5.16°da verilmistir.
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Sekil 5.16 IFFT blogunun sentezlenmesi sonucu olusan devre semasina ait ekran goriintiisii.
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OFDM mimarisinin verici kisminda modiilasyon ve TAFD islemlerine tabi tutulan
sembollerin alici kisminda ayni sekilde geri alinabilmesi i¢in Oncelikle AFD isleminin
uygulanmasi gereklidir. AFD islemi de tipki vericide uygulanan TAFD isleminde oldugu gibi
“MegaWizard-Plug-In” aracinin “FFT Megacore” kiitiiphanesi kullanilarak olusturulmustur.

Bu nedenle AFD igin uygulanan basamaklar detayli olarak anlatilmayacaktir. FFT islemini
olusturulabilmek i¢in Sekil 5.9°da verilen ara ylizlerden gerekli ayarlamalar yapilmistir. IFFT
blogunun dogru bir sekilde ¢alistirilmasi i¢in gerekli olan “Avalon-ST” ara yiiziindeki sinyal
tetiklemelerinin uygun sekilde gergeklestirilme islemi FFT blogu iginde gecerlidir. FFT
blogunun dogru bir sekilde g¢alismasi icin gerekli olan biitiin adimlar IFFT blogunun
sentezlenmesinde anlatildigi gibi uygulanmis ve FFT blogu i¢in de Modelsim benzetimi
olusturulmustur. Bu benzetime ait sonuclarin dogrulugunu test etmek amaciyla yine
MATLAB ortami kullanilmistir. FFT blogunun benzetimi ic¢in kullanilan sinyal girisleri
MATLAB igin de “fft” isleminin girisleri olarak belirlenerek yapilan hesaplamalara ait
sonuclar Sekil 5.17°de verilmistir. Cergeve indeksin 6,¢1kis sayacinin 16 degerinde olmasi o

cikisin 6x64+(16+1) =401. ¢ikis sinyali oldugunu gdstermektedir.

Modelsim benzetiminde FFT isleminin gergeklestirilip blok ¢ikigina aktarilmasi i¢in gegen

stirenin — zaman gecikmesi — 119 saat dongiisii oldugu gézlenmistir.
Modelsim benzetimlerinin dogrulugu test edildikten sonra FFT blogunun sentezleme islemi
gerceklestirilmis ve sentezlenen devreye ait kaynak kullanimi Cizelge 5.3’te verilmistir.

Sentezleme sonucu olusturulan devre semasi ise Sekil 5.18’de verilmistir.

Cizelge 5.3 Sentezlenen FFT isleminin kaynak kullanimi ve orani.

Kaynak Cesidi Ié;;lls:ll(l ?EFT) 1(\[’[)€I:£'2c_litllg)0 fantm Kullanim Orani
Mantik Elemani (LEs) | 18117 114480 16 %
Hafiza(bellek) biti 8732 3981312 <1%
DSP-9bit Blogu 64 532 12 %

69



50 SERGZHS 01 5O BE0BETS _

| [

s EE66LS
0000589 mon

T Josim)

TZ0+20076°T + ¢C0+200C6°T  TC0+800C6°T - 20+80026°T- TZ0+80026°T - T0+8000%°9-

T70+30076°T + 1043000779  |[AMEEDNDFACREIAGEINEAME T70+80026°T + 20+30026°1-

TC0+20026°T + 20+20026°T  TZ0+20086°T - TO+2000F°9  TTO+2000%°9 + 20+20026°1

Te0120026° T ~ TO+20007°9- TTO+20007°9 + TO+8000%"9- !

TZ0+300Z6°T + Z0+200Z6°T- TT0+2000%°9 + TO+3000F°9  TTO+3000F°9 + Z0+90026°T-

TT0+2000F°9 - TO+20007°9  TTO+2000%"9 - Z0+200C6"T- TTO+2000F"9 - 20+20026° 1~

4 TF

e
(1TF

SID JeAes/q) $0 Y

¥30UIN0" 3

R
UL SRy iy,
Gewnos/q g 1/ 4

(26D

70% ybnoayy [6¢ swmod

96¢ ubnoryy T6¢ swmyod

pEEEEE (R ER
DHEEE] VT T

MOpup pUEWWD) |

[uE e = = R

5

¥

[e3 2nos/qy v9 1Y/

sy 22hes/ 50 1y 4 |

sl oehes/qyg W -
YEpUIING SR g v
Xapurursauel/qya

O OdEy]  JdHHEED

003 005/ 59 Ly
dos”saunos/q g
Bewi™us/qi +5 1/
R LR
o US| v
dos™ s/ vg
Ui ed
P S H

[ rEET]

4 pa o F | AIERE

:

Ba-Brda-

[

12

|

+

___mm [

PBE sEEEE I [ endE

ErEE T L

Y

negaq - aneyy [8E

dpy  mopulyy SpEwyoog 500 lewuo PPy M3\ WPI 34

il . a e e i e . — = — — B e

- anep [BE

15.17 FFT blogunun Modelsim benzetiminin sonuglarini gosteren ekran goriintiisii.
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Sekil 5.18 FFT blogunun sentezlenmesi sonucu olusan devre semasina ait ekran goriintiisii.
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5.4 DORDUN GENLIK DEMODULASYONU GERCEKLENMESI

Modiilasyon isleminde 4-bit’lik kelimeler reel ve sanal eksene haritalanmisti. Demodiilasyon
blogunda yapilmasi gereken islem ise, FFT islemi sonras1 demodiilasyon blogu girisine gelen
gercel ve sanal sinyallerin blok ¢ikisina 4-bit’lik kelimelerle eslestirilerek aktarilmasidir. Bu
eslestirme islemi gergeklestirilirken gz Oniince bulundurulmasi gereken, demodiilasyon
islemine tabi tutulacak gergel ve sanal girislerin tam olarak sabit degerlerde olmamasi
durumudur. Gerek uygulanan islemelerden kaynaklanan (IFFT ve FFT gibi) gerekse kanalda
olusabilecek giiriiltiillerden dolayr demodiilasyon blogunun girisleri, modiilasyon sonucu
haritalanan gergel ve sanal degerlerden farkliliklar gosterecektir. Bu durumda eslesme
isleminin yapilabilmesi i¢in karar bolgeleri belirlenmelidir. Bu karar bolgeleri i¢cinde kalan
sinyaller o karar bolgesindeki kelimeye eslenmelidir. Karar bolgelerini ve o bdlgelerdeki
kelimeleri gosteren isaret-yildiz kiimesi gosterimi Sekil 5.19°da verilmistir. Burada gergel ve
sanal degerler i¢in ayri ayr1 belirlenen karar bolgeleri demodiilasyon girisine gelen sinyallerle

karsilastirilarak, ¢ikisa karar verilecektir.

1
i ! Karar
16-DOGM icin Kafar Verrne Bolgeler i . ..
: ; ! . Bélgelerinin
H 1
i ! Sinirlan
o010 H 0011 0001 i 0000
. H ® i * -
! i
oo 1 o o101 H o0
i
H 1
1110 : " 1o 1 100
L x -]
1 1
1010 H 1011 1001 1 1000
1
! i
i 1 } |
1 K] i I .
ellEks
| Karar Bélgeleri

Sekil 5.19 Demodiilasyon i¢in karar verme sinirlari ve bolgeleri.

FFT blogu cikisinda elde edilen 32-bit kayan noktali say1 formatindaki gercel ve sanal ekseni
temsil eden sinyallerin, karar bolgelerinin smirlart ile karsilastirma islemleri ig¢in
“MegaWizard Plug-In” aracinin “Floating-Point” kiitiiphanesi kullanilmistir. Sekil 5.6’da

gosterilen “MegaWizard Plug-In” ara yiiziiniin “Arithmetic” basgliginin altinda bulunan bu
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kiitiphaneden “ALTFP_Compare” fonksiyonu segilmistir. Bu se¢im islemi sonucu agilan

kullanici ara yiizleri Sekil 5.20°de gosterilmistir.

" MegaWizard Plug-In Manager [page 3 of 6] RN
#£) ALTFP_COMPARE

Currently selected device family: Cycone 1v &

Match project/default
dataa31..0] aeb 131
datab[31..0] Whatis the fioating point format?
L ciock @ single precsion (32 bits)

") Double precision (64 bits)

(©) Single extended precision (43 bits to 64 bits)

Hows wide shouid the ‘datea input, and 'dateb input buses be? | 32 bits

How wide should the exponent field be? [l bits
Mantissa width = > s
(data input width) - (exponent field width) - 1 =

Whatis the output latency in dock cydes?

a)Kullanilacak FPGA ailesinin ve say1 formatinin segildigi ara yiiz

“\ MegaWizard Plug-In Manager [page 4 of 6] | -]
Zj ALTFP_COMPARE about

Which outputs do you want?

fe— dataa[21..0] ageb >
e datab[21..0]

e clock

Do you want to ereate optional inputs?
[T Create an asynchronous clear port
[7] Create a clock enable port.

b)Fonksiyon ¢ikigina olusturulacak sinyallerin belirlendigi ara yiiz

Sekil 5.20 ALFP_COMPARE fonksiyonunun kullanicr ara yiizlerine ait ekran goriintiisii.

Sekil 5.20.a’da gosterilen ara yilizden kullanilacak olan FPGA ailesi ve sayr formati
secilmigtir. Sekil 5.20.b’de ise karsilastirma sonucu fonksiyon c¢ikisinda olusturulacak
sinyaller belirlenmistir. Fonksiyonun girisi olarak gosterilen “dataa” sinyali demodiilasyon
girigine gelen 32-bit kayan noktali say1 formatindaki gercel veya sanal eksen sinyalleri olarak
belirlenmis, “datab” sinyali ise gercel ve sanal bolge sinirlarinin 32-bit kayan noktali say1
format1 karsiliklar1 olarak ayarlanmistir. Fonksiyon c¢ikisinda elde edilen “ageb” sinyali
“dataa” nin “datab” den sayisal olarak biiyiik veya esit olmast durumunda “1”, aksi durumda
“0” degerini almaktadir. Bu “ageb” sinyalinin “1” ya da “0” olmasi durumuna gore
demodiilasyon girisine gelen sinyallerin hangi bdlgede olduguna karar verilmis ve ¢ikis o

bolgedeki kelimeye eslenmistir.
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Demodiilasyon blogu icin yapilan VHDL tasariminin blok gosterimi Sekil 5.21°de verilmistir.
Burada “FP Karsilagtirma™ olarak verilen bloklar “MegaWizard Plug-In” araci ile olusturulan
fonksiyonlar, “Karar Verici” blogu ise karsilastirma sonuglarina gore 4-bit’lik kelimelere

eslestirme yapan VHDL kod blogudur.

w
& E
32 bit sanal —| =
giris = L_'J
o~ v
o =
(3]
e
4 bit cikis
Karar
Verici
32 bit gercel
giris

32 bit FP
Karsilastirma

Sekil 5.21 Demodiilasyon VHDL tasariminin blok semasi.

Demodiilasyon igin olusturulan blogun Modelsim benzetimi yapilarak fonksiyonel dogrulugu
test edilmigtir. Bu benzetim Sekil 5.22’de gosterilmistir. Modelsim benzetiminde ¢ikisa
aktarilan verinin kagincit kelime oldugu ‘“sayac” verisinde tutulmaktadir. Burada “67”
numarali  kelimenin 4-bit’lik “1000” oldugu goéziikmektedir. Modiilasyon kisminin
benzetiminin gosterildigi Sekil 5.4’te “67” numarali kelimenin “1000” oldugu goziikmektedir.
Bu da bize hem demodiilasyon isleminin hem de bu basamaga kadar gerceklestirilen biitiin

bloklarin dogru bir sekilde ¢alistigini géstermektedir.

Modelsim benzetiminde demodiilasyon blogunda verilerin blok ¢ikisina aktarilmasinin 4 saat

dongiisii siiresinde gergeklestigi gozlenmistir.
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Sekil 5.22 Demodiilasyon blogunun Modelsim benzetimine ait ekran goriintiisti.



Modelsim benzetiminin test edilmesinden sonra demodiilasyon blogu sentezlenmistir.

Sentezleme sonucunu Sekil 5.23’te gosterilmistir.

2 Quartus T 64-Bit - H/Useroterarokaras/Desvop/OF DN FPCAIemodutesyorvaamaemod - aamderrod W s o= eS|

Fie Edit View Project Assignments FProcessing Tools  Window Help 5 Search altera.com @
L RET L
[semaemod Y ¥ O PR O ER QP A O
Project Navigator 1&x | \Q Compilation Report - gamdemod @
Table of C... B &
My Cydone IV E: EP4CE115F29C7 2 Flow Summar Flow Status Successful - Fri May 01 17:11:52 2015
> ﬁl‘a@ gamdemod f@l =1 Flow Settings Quartus II 64-Bit Version 13.1.0 Build 162 10/23,/2013 5] Web Edition
Revision Name gamdemod
5 Flow Non-De Top-evel Entity Name gamdemod
E Flow Elapsed Family Cydone IVE
B Flow 05 Sum| | Device EP4CE115F29C7
- E| Flow Log Timing Models Final
| "1 b 3 analysis & 5y | Tot3!logic dlements 50 /114,430 ( < 1%)
/A% Hierarchy E| Files LIRS @1 Fitter Total combinational functions 58 /114,480 (< 1%)
itter
. Dedicated logic registers 12/114,480 (< 1 %)
Tasks e x (1) Flow Messag Total registers 1
Fiow: |Compiatio ~ | [ customize... | i) Flow Suppres | Total pins 70529 (13 %)
> | Assembler Total virtual pins 1]
| TimeQuest T Total memory bits 03,981,312 (0 %)
L Embedded Multiplier 9-bit elements 0/532(0%)
i Total PLLs 0/4(0%)

P Analysis & Syl
¥ Fitter (Place ¢
# Assembler (G _

M| + 4 [ +

4 B Compile Design
[»
[»
[»

G

Sekil 5.23 Demodiilasyon blogunun Quartus II ile sentezleme sonucuna ait ekran goriintiisii.

Sentezleme sonucunda demodiilasyon blogunun kaynak kullanimi ve kullanilan platformun

kaynaklarina orani Cizelge 5.4 te verilmistir.

Cizelge 5.4 Sentezlene Demodiilasyon blogunun kaynak kullanimi ve orani.

< qe Kullanilan Mevcut Donanim
Kaynak Cesidi Kaynak (FET) (DE2-115) Kullanim Oram
Mantik Elemani (LEs) | 60 114480 <1%
Girig/Cikis Pini 70 529 13 %

Sentezleme sonucu olusan saklayici transfer seviyesi (RTL) devre semasi Sekil 5.24’te
verilmistir. Optimizasyon sonrasi olusan kapi seviyesi (gate level) devre semasi ise Sekil

5.25’te verilmistir.
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Sekil 5.24 Demodiilasyon RTL devre semasina ait ekran goriintiisii.
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Sekil 5.25 Demodiilasyon blogunun sentezlenmesi sonucu olusan devre semasina ait ekran
goruntiisi.
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BOLUM 6

SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda temel bant OFDM tekniginin verici ve alict kisminda bulunan bloklarin
VHDL kodlar yazilarak modiilasyon ve demodiilasyon bloklarinin FPGA iizerinde
gerceklenmesi yapilmistir. Tasarlanan bloklarin bit seviyesinde fonksiyonel olarak testlerinin
yapilabilmesi i¢in “Modelsim Altera 10.1” kullanilmistir. Modelsim benzetimleri MATLAB
da olusturulan modellerle karsilastirilmistir. Test sonuglarindan emin olunan bloklarin
sentezlenmesi “Quartus II 13.1” kullanilarak yapilmis ve olusturulan “bitstream” dosyalari
Altera firmasma ait DE2-115 Gelistirme ve Egitim karti iizerinde bulunan FPGA’ya
yiiklemistir.

OFDM mimarisinin FPGA {izerinde ger¢eklenmesi i¢in say1 formati olarak IEEE 32-bit kayan
noktal1 say1 formati tercih edilmistir. IFFT/FFT bloklarinin tasarimi ig¢in Altera firmasinin

“MegaWizard Plug-In” aracinin sundugu kiitiiphaneler kullanilmigtir

Modiilasyon ¢esidi olarak 16-DOGM ve OFDM alt tasiyict uzunlugu olarak 64 secilmistir. Bu
parametrelerle sentezlenen sistemin verici ve alic1 kismindaki toplam kaynak kullanimlar1 ve
Cyclone IV 4CE11529C7 FPGA iizerindeki donanim kaynaklarina oranlart hesaplanmustir.
Bu degerler Cizelge 6.1°de verilmistir. Bu ¢izelgeden Cyclone IV 4CE11529C7 FPGA

tizerinde alici/verici sistemin gergeklesebilecegi sonucuna varilmastir.

Verici ve alict iki ana blok halinde gerceklestirilen fonksiyonel testler sonucunda verici giris

veri seti ile alic1 ¢ikis veri setlerinin birebir Ortiistiigli gozlenmistir.
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Cizelge 6.1 OFDM mimarisinin verici alic1 kisimlarinda kullanilan toplam kaynak kullanimi
ve mevcut kaynaklara orani.

Kullanim
- Kullanilan Kaynak Mevcut Donanim

Kaynak Cesidi . . ) Oram

Verici/Alic1 (DE2-115) Verici/Alict
Manuk Elemant | 4045 ;18177 114480 16 % / 16 %
(LEs)
Hafiza(bellek) biti 5562 / 8732 3981312 <1 %
DSP-9bit Blogu 64 /64 532 12% /12 %

Sistemin  FPGA kullanilarak tasarimi modiilasyon seviyesi ve FFT uzunlugu gibi
parametrelerin degistirilebilmesi esnekligini sunmaktadir. Fakat 6zellikle FFT uzunlugunun
arttirilmas1 gecikmeyi de arttiracaktir. Verici kisminda modiilasyon ve 64-IFFT islemleri
toplam 123 saat dongiisii siirede, alici kisminda ise demodiilasyon ve 64-FFT islemleri 122
saat dongiisii siirede gerceklestirilmektedir. Bu nedenle FFT blogunun daha az gecikme ile
gerceklestirilmesi islemi 6nem arz etmektedir. Bunun i¢in iki yontem Onerilmektedir. Birinci
yontem; say1 formatinin degistirilerek gerekli hassasiyeti saglayabilecek sabit noktali bir say1
format1 belirlenmesidir. Boylece IFT/FFT hesaplamasinda yapilmasi gereken islem yiikii
azalacaktir. Bu da hem kaynak kullanimi1 hem de gecikme agisindan yararl olacaktir. Ikinci
yontem ise; IFFT/FFT igleminin firmalarin sundugu kiitiiphaneler kullanilmaksizin, istenilen

hassasiyette uygulamaya 6zgii VHDL kodunun yazilmasidir.

Ileriki ¢alismalarda gergeklenen temel bant OFDM mimarisinin akilli antenler kullanilarak RF
bloklarinin da sisteme dahil edilerek kablosuz ortamda gerceklenmesi hedeflenmektedir.
Ayrica tiretici firma bagimliligini ortadan kaldirmak adina OFDM mimarisinde kullanilacak
IFFT/FFT modiillerinin VHDL kodunun yazilmasi ve sisteme Hizli Frekans Hoplamali-Dik
Frekans Bolmeli Cogullama (Fast Frekans Hoping- Orthogonal Frequency Division
Multiplexing- FFH-OFDM) algoritmasinin da dahil edilerek gergeklenmesi hedeflenmektedir.
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EK ACIKLAMALAR

EK A: OFDM Verici Kismi i¢in Modelsim Benzetim Test Dosyasi Kodlar

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;
use std.textio.all;

use ieee.std_logic_textio.all;
entity verici_tb is

end verici_tb;

architecture tb of verici_tb is
constant saat_araligi : time := 1 ns;

signal clk  :std_logic;

signal reset_n : std_logic;

signal fftpts_in :std_logic_vector (6 downto 0):="1000000";
signal fftpts_out : std_logic_vector (6 downto 0);
signal sink_valid : std_logic;

signal sink_sop  : std_logic;

signal sink_eop :std_logic;

signal sink_error : std_logic_vector(1 downto 0);

signal sink_real :std_logic_vector (32 - 1 downto 0);
signal sink_imag : std_logic_vector (32 - 1 downto 0);
signal source_ready : std_logic;

signal sink_ready :std_logic;

signal source_sop :std_logic;

signal source_eop : std_logic;

signal source_valid : std_logic;

signal source_error : std_logic_vector(1 downto 0);
signal source_real : std_logic_vector (32 - 1 downto 0);
signal source_imag : std_logic_vector (32 - 1 downto 0);




signal frames_in_index : natural range O to alt_tasiyici := 0;
signal frames_out_index : natural range 0 to alt_tasiyici := 0;

signal sayac_giris : natural range 0 to 64:=0;
signal sayac_cikis : natural range 0 to 64:=0;

----------------- Tim veriler ifft islemine tabi tutulduktan sonra tetiklenecek olan ve

simiilasyonu bitirecek sinyal------========mmmm oo

signal data_giris : std_logic_vector (3 downto 0);
signal reset_negatif : std_logic;

component dogm
port (data_giris :instd_logic_vector (3 downto 0);

cikis_sanal : out std_logic_vector (31 downto 0);
cikis_gercel : out std_logic_vector (31 downto 0);

cikis_var : out std_logic;
clk : in std_logic;
reset_negatif : in std_logic);

end component;

component ifft_64 is

port (

clk - in std_logic;

reset n  :in std_logic;

fftpts_in :in std_logic_vector (6 downto 0);
fftpts_out : out std_logic_vector (6 downto 0);
sink_valid :in std_logic;

sink_sop :in std_logic;

sink_eop :in std_logic;

sink_real :in std_logic_vector (32 - 1 downto 0);
sink_imag :in std_logic_vector (32 - 1 downto 0);
source_ready : in std_logic;

sink_ready : out std_logic;

sink_error :in std_logic_vector(1 downto 0);
source_error : out std_logic_vector(1 downto 0);
source_sop :outstd_logic;
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source_eop : out std_logic;
source_valid : out std_logic;
source_real : outstd_logic_vector (32 - 1 downto 0);
source_imag : out std_logic_vector (32 - 1 downto 0)

)

end component ifft_64;

begin

reset_negatif <=0,
'1' after 92*saat_araligi;

-------------------------------- Saat Sinyalini tiret-------==-=========mmmmm oo
clkgen : process
begin
if end_output ='1" then
clk <=0
wait;
else
clk <="0%
wait for 5*saat_araligi;
clk <="1%
wait for 5*saat_araligi;
end if;
end process clkgen;
----------- source_ready her zaman tetiklenmig----------==-======mmmmmmmmem oo -=--
source_ready <="1";
mmmemmmememeeeeeeeeeeees -mmeemmememeeee girig hatasi yok=-==-====smcmemmmem e
sink_error <= (others =>"'0");
---------- modiilasyondan ilk veri gelene kadar ifft start sinyali tetiklenmis durumda------------

start_p : process (clk, reset_n)
begin
if reset_n="0"then
start <="1",
elsif rising_edge(clk) then
if sink_valid ="1" and sink_ready = '1' then
start <="0",
end if;
end if;
end process start_p;




sayac_giris_p : process (clk, reset_n)
begin
if reset_n ="'0"then
sayac_giris <=0;
elsif rising_edge(clk) then
if sink_valid = '1" and sink_ready = '1' then
if sayac_giris = fft_uzunlugu - 1 then
sayac_giris <=0;
else
sayac_giris <=sayac_giris + 1,
end if;
end if;
end if;
end process sayac_giris_p;

-------------------- -- ifft ¢ikisinda bulundugu framedeki kacinei verinin
oldugunu belirten sayacin olusturulmasi--=-=-============mmmmmmm oo

sayac_cikis_p : process (clk, reset_n)
begin
if reset_n="0"then
sayac_cikis <=0;
elsif rising_edge(clk) then
if source_valid ='1" and source_ready = '1' then
if sayac_cikis = fft_uzunlugu - 1 then
sayac_cikis <=0;
else
sayac_cikis <=sayac_cikis + 1;
end if;
end if;
end if;
end process sayac_cikis_p;

increment_index_p : process (clk, reset_n)
begin
if reset_n="0"then
frames_in_index <= 0;
elsif rising_edge(clk) then
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if sink_eop = '1"and sink_valid ='1" and sink_ready ='1" then
if frames_in_index < alt_tasiyici - 1 then
frames_in_index <= frames_in_index + 1;
end if;
end if;
end if;
end process increment_index_p;

increment_out_index_p : process (clk, reset_n)
begin
if reset_n ="'0"then
frames_out_index <= 0;
elsif rising_edge(clk) then
if source_eop ='1"and source_valid = '1" and source_ready = "1 then
if frames_out_index < alt_tasiyici - 1 then
frames_out_index <= frames_out_index + 1;
end if;
end if;
end if;
end process increment_out_index_p;

end_output <="1" when source_eop = '1" and source_valid = '1" and source_ready = '1' and

(frames_out_index = alt_tasiyici - 1) else
IOI;

sink_sop <="1" when sayac_giris = 0 else
IOI;

sink_eop <="1"' when sayac_giris = fftpts_array(frames_in_index) - 1 else
IOI;

testbench_giris : process(saat) is
file dosya :text open read_mode is "giris_verileri.txt";
variable giris_dosya : std_logic_vector(3 downto 0);
variable satir_dosya : line;
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begin
if (reset_negatif ='1") then
if rising_edge(saat) then
if not endfile(dosya) then
readline(dosya, satir_dosya);
read(satir_dosya, giris_dosya);

data_giris <= giris_dosya;
end if;

end if;
end if;

end process testbench_giris;

testbench_o : process(clk, reset_n) is
file ro_file :text open write_mode is "mod_ifft_reel.txt";
variable rdata : line;
variable data_r : std_logic_vector(32 - 1 downto 0);
file io_file : text open write_mode is "mod_ifft_sanal.txt";
variable idata : line;
variable data_i : std_logic_vector(32 - 1 downto 0);
begin
if rising_edge(clk) and reset_n ='1' then
if(source_valid ='1" and source_ready = '1") then
data_r := source_real;
data_i := source_imag;
hwrite(rdata, data_r);
writeline(ro_file, rdata);
hwrite(idata, data_i);
writeline(io_file, idata);
end if;
end if;
end process testbench_o;

dutl : dogm
port map (data_giris => data_giris,
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cikis_sanal => sink_imag,

cikis_gercel => sink_reel,
cikis_var=> reset_n,

clk => clk,

reset_negatif=> reset_negatif);

dut2 : ifft_64
port map (

clk => clk,
reset n  =>reset_n,
fftpts_in  => fftpts_in,
fftpts_out => fftpts_out,
sink_valid => sink_valid,
sink_sop  => sink_sop,
sink_eop =>sink_eop,
sink_real =>sink_real,
sink_imag =>sink_imag,
sink_error =>sink_error,
source_error => source_error,
source_ready => source_ready,
sink_ready =>sink_ready,
source_sop => source_sop,
source_eop =>source_eop,
source_valid => source_valid,
source_real => source_real,
source_imag => source_imag);

end tb;
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