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Bu c¢alhsmada Dik Frekans Bolmeli Cogullama (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing-OFDM) tasarmmi  TMS320C6713 Sayisal Isaret Isleyici (Digital Signal
Processors-DSP) Baslangi¢c Kartinda (DSP Starter Kit-DSK) ger¢eklenmistir. Alici, verici ve
haberlesme kanali ayn1 kart lizerinde tasarlanmigtir. Tasarmmlar ilk olarak Matlab Simulink
ortammda olusturulup test edilmistir, sonrasinda C6713 DSK yapilandirma parametreleri
olusturularak, C6713 DSK ile ilgili simulink bloklar1 tasarima eklenmistir. Tasarmmuin

derlenmesiyle olusan makine kodu karta yiiklenmistir.

Cahsmada ocelikle Toplanir Beyaz Gauss Giriiltiili (TBGG) ve Rayleigh Soniimlemeli
kanalda Dordiin Faz Kaydrmali Anahtarlama (Quadrature Phase Shift Keying-QPSK)

modiilasyonlu OFDM simiilasyonu yapilmustir. Farkli Isaret Giiriiltii Oran1 (IGO) degerlerine

gore bit hata oranlar1 (BHO) simiilasyonla elde edilmistir.



OZET (devam ediyor)

Ikinci olarak Ikili Faz Kaymali Anahtarlama (Binary Phase Shift Keying-BPSK)
modiilasyonlu OFDM tasariminin performansi TBGG ve Rayleigh soniimlemeli kanalda

incelenmistir.

Farkhi IGO degerlerine gore, giris ¢ikis bitlerinin yildiz kiimeleri gosterilmistir. Simiilasyon
ortammda BHO degerleri elde edilmisti. Daha sonra teorik ve simiilasyon BHO

karsilastirilarak kanallarin performans grafikleri ¢izdirilmistir.

Son olarak, TBGG Kanaldaki BPSK modiilasyonlu OFDM tasarimi Simulink tasariminda
gerekli degisiklikler yapilarak derlenmistir ve olusan makine kodlar1 C6713 DSK kartina
yiiklenmistir. Ger¢ek zamanh uygulamada C6713 DSK kartma ses girisi olarak her bir verisi

16 bit olan ve 128 kb/sn 6rnek hizinda ses miizigi kullanilmigtir.

Anahtar Kelimeler: TMS320C6713 DSK, OFDM, Rayleigh S6niimleme, Matlab, Simulink

Bilim Kodu:609.02.07
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In this work, Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) is implemented on
TMS320C6713 Digital Signal Processors (DSP) Starter Kit (DSK). Transmitter, receiver and
communication channel are all implemented on a same kit. Firstly the design is tested within
Matlab Simulink environment, and then by configuring C6713 DSK parameters, Simulink
blocks relating to C6713 DSK are added into the design. The machine codes generated by
compiling the design are loaded to the DSP Kit.

In this study, firstly OFDM signals with Quadrature Phase Shift Keying (QPSK) modulation
is simulated over Additive White Gaussian Nosie (AWGN) and Rayleigh fading channel. In
various Signal to Noise Ratio (SNR) values, the bit error rate (BER) values are obtained via

simulation.



ABSTRACT (continued)

Secondly, OFDM signals Binary Phase Shift Keying (BPSK) modulation is simulated over
AWGN and Rayleigh fading channel. In various SNR values, the signal constellations of
input and output bits are presented. The BER values are also calculated via simulation. Then,

the theoretical and simulation results are depicted.

Finally, the BPSK-OFDM design over AWGN channel is compiled by conducting necessary
changes on the Simulink project and then the generated machine codes are loaded in to the
C6713 DSK. In the real time application, voice music sampled at 128kb/s rate with 16 bit per
symbol is used as an input voice signal to the C6713 DSK Kit.

Keywords: TMS320C6713 DSK, OFDM, Rayleigh fading, Matlab, Simulink

Science Code: 609.02.07
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BOLUM 1

GIRiS

1.1 CALISMANIN AMACI

Dik Frekans Bolmeli Cogullama (Orthogonal Frequency Division Multiplexing-OFDM)
teknigi frekans spektrumunu etkin kullanmak ve frekans segici soniimleme etkisi gdosteren
genis bant kablosuz radyo kanallarinda yiiksek veri hizlarinda iletim yapmak icin
kullanilmaktadir. OFDM ile yiksek veri hizlarmdaki bit dizileri paralel hatlara bdliinerek
iletilir. Bu islem Semboller Aras1 Karigim (SAK) etkisini giderir ve alci karmasikligmi
azaltir. OFDM teknigi &zellikle son yillarda karasal yayincilik, kablosuz yerel alan aglari
(local area network-LAN), kablosuz genis alan aglar1 ve yeni nesil hiicresel aglar1 gibi sayisal

haberlesme sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Genellikle OFDM konusunda yapilan bilimsel ¢alismalar teorik hesaplamalara ve bilgisayar
benzetimlerine dayanmaktadir. OFDM sistemlerin soniimlemeli kanallarda Bit Hata Oram
(BHO) performanslar1 birgok ¢alismaya konu olmustur (Tungkaya 2009). Genelde sayisal
modiilasyon ve kodlama tekniklerinin 6zelde OFDM’in donanim iizerinde ger¢eklenmesi
endiistrinin konusu olmasina ragmen bu konuda {iiniversitelerde de yapilan ¢alismalar vardir.
OFDM’in iizerinde gerg¢eklendigi donanimlar Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri (Field
Programmable Gate Array- FPGA) ve Sayssal Isaret Isleyiciler (Digital Signal Processors-
DSP) lerdir. Temel bantta islem yapan DSP ve FPGA ile temel bant modiilasyon ve temel
bant OFDM gerc¢eklemesi miimkiindiir. Giiniimiizde mevcut DSP aileleri; Texas Instruments
C6000 ailesi, cok cekirdekli Freescale ailesi, ¢ok ¢ekirdekli XMOS ailesi, CEVA-TeakLite,
CEVA-X, CEVA-XC DSP aileleri, NXP Semiconductors DSP’leri, Analog Device firmasmimn
ADSP-21xx, Blackfin, Sharc, SigmaDSP, TigerSHARC serisi DSP aileleri ve lizerinde DSP
bulunan FPGA kartlaridir. Bunlar arasinda haberlesme (modiilasyon, kodlama vb.) i¢in Texas
Instruments C6000 DSP ailesi genellikle kullanilmaktadr. Bu ¢alismada Texas Instruments
firmasmin TMS320C6713 DSP Baglangi¢ Kart1 (DSP Starter Kit-DSK) tercih edilmistir. Bu



tercihin sebebi kolay temini ve ekonomikligi gibi avantajlarinin yani sira sayisal haberlesme
tekniklerini gerceklestirmeye uygun olmasi, kayan noktali islem yapabilen C6000 yiksek
seviyeli DSP ailesine mensup olmasi, lizerinde karmagik algoritmalar1 yerine getirebilen
C6713 islemcisi ve diger ¢evre arabirimlerin, saklayicilarinin mevcut olmasidir. Ayrica kart;
iki tane Analogdan Saywssala Doniistiiriiciisii (Analog to Digital Converter-ADC) ve
Sayisaldan Analoga Dontstiiriictisti (Digital to Analog Converter-DAC) bulunan AIC23 ses

kod ¢oziiciisiine sahiptir ve temel bant isaretleri isleyebilmektedir.

Bu ¢alismada MATLAB simulink ortaminda tasarlanan OFDM isaretlerini C6713 DSK’da
gerceklestirmek, giris ve ¢ikis bitleri arasinda performans analizi yapabilmek hedeflenmistir.
Bu amagla ilk olarak OFDM Dordiin Faz Kaymali Anahtarlama (Quadrature Phase Shift
Keying-QPSK) modiilasyonu ile Matlab simulink ortaminda gergeklestirilmistir. Rayleigh
Séniimlemeli kanalda 0 ile 35 dB arasindaki Isaret Giiriilti Oram (IGO) degerlerine gore
BHO sonuglar1 elde edilmistir ve teorik BHO sonuglariyla karsilastirilmistir. C6713 DSK’ya
yilkklenmesi gereken uygulamalarda OFDM tekniginde QPSK yerine ikili Faz Kaydirmal
Anahtarlama (Binary Phase Shift Keying-BPSK) modiilasyonu tercih edilmistir. Karta
gondermeden 6nce hem Toplanir Beyaz Gauss Giiriiltiilii (TBGG) kanalda hem de Rayleigh
sontimlemeli kanalda Matlab simulink model dosyasinda simiilasyon yapilmistr. Kart ses
isleyecegi i¢in sistemlerin girisine bilgisayardan ses girigi eklenerek simiilasyon yapilmistir.
TBGG Kanalda ve Rayleigh soniimlemeli kanalda ses girisi olarak 8kHz frekansinda her bir
omek veri 16 bit uzunlugunda olan ve 128 Kkb/sn Ornekleme hizinda olan
“HISTORIA DE UN_ AMOR.wav” ses miizigi kullanilmistir. Teorik sonuglar ve simiilasyon
sonuglar1 karsilastirilmistir. Calismada son olarak TBGG kanaldaki OFDM-BPSK tasarimini
C6713 DSK’da gergeklestirmek hedeflenmistir. C6713 DSK ile ilgili bloklar ve yapilandirma
parametreleri simulink model dosyasma eklenerck derlenmistir. TBGG kanalda bilgisayardan
ses kablosuyla “HISTORIA DE UN_ AMOR.wav” ses miizigi C6713 DSK’ya yiiklenmistir.
C6713 DSK Kkart1 ¢ikisina ise hoparlor baglanmistir. Karta yiiklenen programlar ¢alistirilarak
farkl1 IGO degerleri igin hoparlor ¢ikisindaki seste olan bozulmalar izlenmistir.

1.2 LITERATUR OZETi

OFDM sistemlerinin DSK ve igerisinde DSP bulunan elektronik kartlarda tasarimiyla ilgili

literatiirde pek ¢ok ¢aligma yapilmistir.



(Tariq et al. 2002)’de TMS320C6201 DSP kullanarak OFDM temelli yiiksek hizli LAN
tasarlanmustir. Kullanilan C6201 sabit noktahidir. Calismada gercek zamanl DSP sonuglariyla
C++ dilinde yazilan kayan noktali simiilasyon sonuglari kargilastirilmistir. Tasarlanan
haberlesme sistemlerinde sikistrilmamus video cerceveleri kullanilmistir. TBGG kanalda,
simiilasyonla elde edilenle DSP ile elde edilen BHO grafikleri arasinda 0.5dB fark oldugu
goriiliirken, Rayleigh soniimlemeli kanalda BHO grafikleri arasinda 2.5 dB’lik fark oldugu
goriilmiistiir.

Gergek zamanli OFDM, DSP uygulamalarinda osiloskop gibi labaratuvar ekipmanlari sinyal
analizi ve kanal etkilerini gézlemleyebilmek i¢in kullanilabilmektedir (Karabetsos et al.
2005). Bu ¢aligmada verici ile alici sistemleri ki ayr1 C6713 DSK’da uygulanmstir. Bu iKi
kart kablo ile birbirlerine baglanmistir. Verici kartin ve alici kartin ¢ikiglar1 osiloskoba
baglanarak yapilan analizlerde kanal koruma bandi (KB) siiresinin uzunluguna dolayisiyla
OFDM sembol siiresine pratik olarak karar verilmistir. Bu c¢alismada 128 alt tasiyici
kullanilarak QPSK modiilasyonundan yararlanilmigtir.

IEEE 802.11a kablosuz haberlesme standardinda OFDM teknigi kullanilmaktadir. Bu
durumun 6rnek bir uygulamasi olarak 2005 yilinda IEEE 802.11a standart: temelli OFDM
fiziksel katman tasarimi yapilmistir (Fuertes 2005). 64 Modiilasyon Seviyeli Dordiin Genlik
Modiilasyonlu (Quadrature Amplitude Modulation-QAM) OFDM tasarmmi simulink
ortaminda yapilmustir. Simulink model dosyasi referans alinarak Kod Yazic1 Stiidyo (Code
Composer Studio-CCS) DSK programlama editoriinde proje dosyasi olusturulmustur. Benzer
bir ¢aligma 2006 yilinda OFDM sisteminin kullanildig1 kablosuz genis alan ag sistemleri i¢in
de yapilmistir (Maham and Hemmati 2006). Calismada CCS programmda C kodu yazilarak
OFDM simiilasyonu yapilmistur.

OFDM Teknigi kullanilarak yiiriitiilen DSP projelerinde, verici ile alic1 sistemleri arasinda
isaret optik olarak iletilebilir. Bu durumda verici sistemi ¢ikigma optik iletim devresi
tasarlanir. Alic1 sistemin girisinde ise optik alic1 devresi tasarlanir. Optik iletim devresinin ana
elemani beyaz Isik Yayan Diyot (Light Emitting Diode-LED) iken; optik alic1 devresinin ana
elemani bir foto diyottur. (Elgala et al. de 2007)’de optik iletim kanalinin var oldugu, Matlab
simulink kullanilarak tasarlanan C6713 DSK alic1 ve verici kartlarinda yiiriitiilen bir galisma

yapimistr. {leri hata diizeltimi kullanilarak farkli modiilasyonlara gére BHO analizleri



yapilmistr. Ornegin QPSK modiilasyonuna gdre alici ile verici arasinda 90 ¢m bulunuyorsa

BHO 2 %107 olarak bulunmustur.

(Ting et alde 2007)’de Cok Giris Cok Cikish (Multiple Input Multiple Output-MIMO)
OFDM tasariminda kanal kestirimi yapimistir. Kanal kestirim algoritmasi 4 verici anten ve 8
alict antene uyumlu olarak TMS320C6416 DSP de yapimustir. Algoritmalar CCS’ de
yazilmig. Daha sonra simiile edilmistir. Kaynak kodlar C6416 DSK’ya yiiklenmistir.
Calismay1r gozlemleyebilmek icin MATLAB ile CCS arasinda baglanti kurulmus. DSP
saklayicilarindan bilgiler ¢ekilmis ve MATLAB’a aktarilmistir. Calismay1 yapanlar
MATLAB CCS baglantistyla sistemden alman gercek zamanh sonuglart MATLAB Sekil

penceresinde ¢izdirerek kargilagtirma yapmuslardir.

DSP Kartlarini dogrudan kullanmadan CCS programinda DSP yazilim tabanh sistemler de
gelistirilebilir. Matlab simiilasyonunda gergeklestirilen OFDM  sistemlerinin, CCS
programida assembly kodu yazilarak gergeklestirilmistir (Yeh and Ramirez 2007). Farkh
modiilasyon tekniklerinde IGO degerlerine gére BHO ¢izdirilmistir.

Iki DSP kartinin kullanildig1 uygulamalarda alici kisimda OFDM gergevelerinin baslangig
adresini saptayabilmek, senkronizasyon agisindan 6nemlidir. OFDM ¢ergevelerinin baslangic
adreslerini saptayan bir calisma mevcuttur (Nguyen et al.2009). Cevrimsel 6n eklerin 6z ilinti
vektorii alic1 tarafta hesaplanmustir. Oz ilinti vektdriiniin maksimum oldugu yer alman
tamponda OFDM c¢er¢evesinin baslangic noktasmi vermektedir. Baslangic noktasi tespit
edildikten sonra alinan tamponda bulunan OFDM ¢ergevesinin ilk kismi, bir sonra alinan
tamponda bulunan OFDM c¢ergevesinin ikinci kismina eklenerek gerigatilan OFDM c¢ercevesi
gecici tamponda depolanmaktadir. Gegici tampondaki OFDM isareti yildiz gdosterimi

aragtirmacilarin yazdigi grafiksel kullanici ara yliziinde ¢izdirilmistir.

Iki DSP kartmm bulundugu OFDM sistemleri su alti akustik haberlesmesinde de test
edilebilmektedir. Ornegin (Yan et al. 2010)’de C6713 DSK Kkartlarina baglh durumda bulunan
haberlesmeyi saglayacak akustik iki alic1 ve verici su tankina konulmustur. Su alt1 haberlesme

sistemlerinde OFDM tasarimlarinin performans analizi yapilmistir.



Iki kartn kullanildigt OFDM tasarmmlarinda Matlab kullanimmimn arastirmacilara sagladigi
yararlar literatiirde belirtilmistir. Matlabda tretilen iletim dizisi gonderici karta yiklenir.
Aliciya ulagsan veri tekrar Matlab’a aktirilabilir. OFDM giris ve ¢ikis isaretleri Matlab
¢izimlerinde karsilastirilabilir (Manzoor et al. 2012).

OFDM Sistemlerinin genel olarak tek DSP kart1 lizerinde gerceklestirildigi calismalar da
literatiirde mevcuttur. (Pikasis et.al 2012)’de alict verici blok ayni kartmn tizerindedir.
Simulink  kullanilarak OFDM  vericisi tasarlanmustir. Bit dizisi Uretilmis QAM
modiilasyonuna ugrayan veri C6713 DSK kitinin DAC ¢ikismna yollanmis. DAC ¢ikiginda
bulunan anten ile haberlesme kanalina yollanmistwr. Ayni kartin ADC girisine alic1 anten
baglanmig. Antenden alinan veri ADC giriginde sayisal ¢evrilmis ve QAM demodiilasyonuna
ugramig ve BHO sayim bloguna yollanmistir. BHO tespiti icin C6713 DSK’da yapilacak

islemler i¢in simulinkdeki hafiza boliigiim blogundan yararlanilmigtir.

2013 yilinda yapilan bir ¢aligmada (Verma and Sharma 2013). OFDM alic1 verici sistemi
C6713 DSK Kkart1 vasitasiyla simulinkde TBGG kanalin var oldugu durumda tasarlanmustir.
Derlenen tasarimin makine kodlar1 karta yiiklenmistir. Kart {izerinde bulunan Cift Giris Hat
Paketi (Dual In Line Package-DIP) anahtarlar1 ve LED’ler kullanilarak OFDM sisteminin
gecerliligi, farkli IGO degerlerine gore tasdik edilmistir. Ayni kisiler tarafindan yapilan diger
bir ¢alismada ise yine OFDM alict verici sistemi Simulink ortaminda C6713 DSK karti
vasitastyla tasarlanmistir (Verma and Sharma 2013). Srastyla TBGG Kanalda IGO degerleri
10dB, 20 dB ve 50dB iken giris-¢ikis sinyalleri ve bu sinyallerin yildiz kiimesi diyagramlar1

simulink ortaminda sanal osiloskoplara génderilerek analiz edilmistir.

1.3 TEZ PLANI

Tezin birinci bd imiinde ¢alismanm amacy, literatiir 5zeti ve tez planindan bahsedilmistir. Tkinci
bolimde gergek zamanli uygulamalarda kullanilan TMS320C6713 DSK karti tanitidmis ve
kullanilan kartm donanimsal 6 zellik lerine ayrmtili sekilde deginilmistir. Ugiincii b limde OFDM
teknolojisinin gelisim siireci ve teorik bilgileri anlatilmaktadir. Dordiincii bolimde kablosuz
haberlesme kanallar1 anlatilmaktadir. TBGG kanal ve Soniimlemeli Kanal hakkinda teorik bilgiler
verilmektedir. Besinci boliimde Matlab simulink® de gergeklestirilen OFDM-QPSK
simiilasyonuna deginilmistir. Altinc1 bolimde ses girisli BPSK  Modiilasyonlu OFDM
uygulamalarmma deginilmektedir. Bu bolimde TBGG ve Rayleigh Sonlimlemeli kanallarda



calgmalarda gergeklestirilen hem simiilasyon uygulamalari1 hem de gercek zamanli uygulamalar

anlatilmistr. En son béliimde ise bulunan sonuglar degerlendirilmis ve yorumlar yapilmistir.



BOLUM 2

TMS320C6713DSK DSP KARTI

2.1 DSP TEKNOLOJISi

Bazi genel amach islemciler ve isletim sistemleri isaret isleme algoritmalarmni yerine
getirebilir fakat biiyiik gilic kaynagi ihtiyac1 ve ¢ip lizerindeki yer problemleri yiiziinden cep
telefonu gibi tagmabilir aygitlarda uygun olmadigindan, bu teknolojilerde DSP kullanilmas1
gerekmektedir. DSP’ler ¢ok yiksek hesap yiikii gerektiren algoritmalar1 hizli sekilde yerine
getirdikleri i¢in tercih edilmektedirler. Ayrica DSP ile tasarim yapmanin mikroiglemcilere
gore yiksek hizl isaret isleme, giivenilirlik, yiiksek performans, ucuz sistem maliyeti gibi
avantajlar1 mevcuttur. Bu gibi sebeplerden 6tiirii 1980’11 yillardan itibaren 6zel sayisal isaret
isleme islemlerini yerine getirecek DSP’ler Analog Device, Motorola, Texas Instruments gibi

biiyiik firmalar tarafindan gelistirilmektedir.

Bu calismada kullanilan TMS320C6713 DSK kartinda, mikrofondan gelen ses analogdan
sayisala doniigtiriilip sayisal isaret isleyiciler tarafindan belirli bir algoritmaya gore
islendikten sonra bilgi DAC’a gonderilip tekrardan analog ses isaretine ¢evrilip bilgi

hoparlore veya dis diinyaya gonderilmektedir.

2.2 DSP MiMARILERI

DSP’ler kendine 6zgili kodlarla programlanmaktadir. Program yiikli isaret isleyicilerde her
saat ¢cevriminde hangi matematiksel islemi yerine getirecegi tanimlanmustir. DSP bellekten
gelen verileri ve komutlar1 alir, bu verileri ilgili komutlara gore isler ve tekrardan bellege geri
gonderir. Bu islemler i¢in iki farkli donanim mimarisi olusturulmustur; bunlar Von Neumann

ve Harvard mimarileridir.



2.2.1 Von Neumann Mimarisi

Von Neumann Mimarisi giinlimiizde bir¢ok mikroislemci sisteminde kullanilmaktadr. Veri
yolu islemci ve c¢evrebirimleri arasinda bilgi tasimakta olup ¢ift yonlidiir. Islemci
cevrebirimlerden veri okuyabilir ya da diger ¢evrebirimlere veri yazabilir. Adres yolu ise
islemci tarafindan hangi ¢evrebirime erisilecegini gostermektedir. Adres yolunda iglemci
cevrebirimlere adres bilgisi yazmaktadir. Kontrol yolunda ise igslemci ve ¢evre arabirimler
arasindaki veri ve adres akigmi yonetmek ve es zamanlandirmak i¢cin kontrol sinyalleri
tasimaktadir. Von Neumann Mimarisinde tek bir hafizada program ve veri saklanabilir. Sekil
2.1°de mimari gosterilmistir. Merkezi Islem Birimi (Central Processing Unit-CPU), hafiza,

parelel ve seri aygitlarla giris ¢ikisi saglayan ara yiiziin kontrol, adres ve veri yollar1 aynidir.

Paralel Seri
Giris-Cikis | | Giris-Cikis
Aygit Aygiti
Paralel Veri Seri Veri
CPU HAFIZA Giris-Cikas
(Program+Veri) Ara Yizi
A J 11 A 1] 17 A
Veri Yolu
Adres Yolu M
Kontrol Yolu Y v v

Sekil 2.1 Von Neumann mimari blogu.

2.2.2 Harvard Mimarisi

Bu calismada kullanilan C6713DSK Karti Harvard Mimarisi prensibine gore Texas
Instruments firmasi tarafindan tasarlanmistir. Harvard Mimarisi Von Neuman Mimarisinin

aksine iki tiirlii yol sistemi kullanilmaktadir.



e Program Yolu: Program komutlarini program hafizasindan islemciye tasimak igin
kullanilir.
e Veri Yolu: Veriyi islemciden hafizaya veya ¢evre birimlere tasimak ve hafizadan, diger

cevrebirimlerden islemciye veri iletmek i¢in kullanilmaktadr.

Omek Harvard Mimarisi Sekil 2.2°de gdsterilmistir. Sekil 2.2 den gdriilecegi iizere Harvard
Mimarisinde program ve veri hafizas1 ayridir. CPU ile hafizalar farkl adres ve veri yollar

tizerinden haberlesmektedirler.

Z N

Adres Yolu Adres Yolu >

CPU
Veri Yolu > < Veri Yolu >

Veri
Hafizasi

Program
Hafizasi <

Sekil 2.2 Harvard mimari blogu.

2.3 TMS320C6713DSK GENEL OZELLIKLERI

TMS320C6713 DSK kart1 C67xx sayisal isaret isleyiciler ailesi i¢in uygulama gelistirmek ve
yiriitebilmek i¢cin kullanicilara destek saglayan, diisik maliyetli tek basina calisan uygulama
platformudur. C6713 DSK, TMS320C6713 DSP isleyicisi, gevre arabirim, giris-¢ikig portlari
ve saklayicilartyla programlanabilen donanmm {riiniidiir. Uygulama gelistirmesini
kolaylagtrmak ve gelistirme zamanmi azaltmak i¢in ¢ok miktarda sema, mantiksal
denklemler ve uygulama notlar1 C6713 kiti i¢in mevcuttur. Sekil 2.3°te C6713 DSK i¢in genel

donanim semas1 gosterilmistir.

2.3.1 Donanim Ozellikleri

C6713 DSK Karti ¢esitli donanimsal 6 zelliklere sahiptir:

e (C6713 DSP 225 MHz frekansinda caligir.
o Kart AIC23 stereo ses kodegine sahiptir.

e 16 MB eszamanlh Dinamik Rasgele Okunur Bellek (Dynamic Random Access Memory-
DRAM) mevcuittur.
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Sekil 2.3 C6713 DSK blok diyagrami (URL-5 2003).

e 512 KB Flas Hafizas1 vardwr. Fakat baslangic konfiglirasyonunda 256 KB
kullanilabilecegi ayarhdair.

e 4 kullanicierigimli LED ve DIP anahtar kontrol amaglh gorev yapmaktadir.

e Saklayicilar aracihigiyla yazilimla kart konfigiirasyonu yapilabilmektedir.

e Yapilandmilabilir 6n yiikkleme seceneklerine sahiptir.

e Ek kart kullanim1 i¢in standart genisleme konnektorlerine sahiptir.

e Evrensel Seri Veri Hatti (Universal Serial Bus-USB) ara yiiziiyle veya harici
emulatorlerle iletisim kuran JTAG(Joint Test Action Group) emiilasyonuna sahiptir.

e +5V giic destegiyle caligmaktadir.

2.3.2 islevsel Ozellikleri

e Sayisal Isaret Isleyici kart {istiindeki cevre arabirimlere Harici Hafiza Ara Yiizii (External
Memory Interface-EMIF) ile baghdir. Senkronize Dinamik Rasgele Okunabilir Bellek
(Synchronous Dynamic Random Access Memory-SDRAM), Karmasik Programlanabilir
Mantiksal Aygit (Complex Programable Logic Device-CPLD) ve Flag saklayicilart bu
yolla baghdir. EMIF ara yiizli ayn1 zamanda ek kart genisleme yuvalarma baglanirlar.

e DSP, AIC23 Ses Kod Coziiciisii ve dort adet 3,5 mm ses konnektorii (Mikrofon Girisi,
Hat Girisi, Hoparlor Cikisi, Hat Cikig1) vasitasiyla ses sinyallerini igslemektedir. Kod
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¢oziicii mikrofon ya da hat girisinden hangisinin aktif olacagini segebilir. Analog ¢ikis
sinyali ise hem hat ¢ikis1 (sabit kazangli) hem de hoparlér (¢ikis kazanci ayarlanabilir)
¢ikisma aktarilmaktadir.

e 0 numarali Cok Kanalli Tamponlanmis Seri Port (Multi Channel Buffered Serial Port O-
McBSP0), 1 numarali Cok Kanalli Tamponlanmig Seri Port (Multi Channel Buffered
Serial Port 1-McBSP1) sayisal ses verisi i¢in kullanilirken, kod ¢oziicii kontrol ara
yiizlinti saglar. McBSPO ve McBSP1 yazilimda gorevlendirilmektedir.

e CPLD denilen programlanabilir mantiksal aygit kart bilesenlerini birbirine baglayan lojik
yapiy1 gerceklestirmek icin kullanilir. CPLD‘nin kartin saklayicilarma okuma ve
yazmayla kullanicilarin kart1 yapilandirmasma izin veren saklayici temelli bir ara yiizii
mevcuttur.

e DSK’da mevcutolan4 LED ve 4 anahtar interaktif geri doniiglimii kullanicilara saglamak
icin en basit yol olarak kullanilmaktadir. Her ikisine CPLD saklayicilarina okuma ve
yazmayla erisilmektedir.

e 5V gii¢ beslemesi DSK’ ya uygulanmaktadir. 1,26V’u DSP ¢ekirdek gerilimini, 3,3V’u
girig/cik1s beslemesini saglamaktadir.

e CCS Programi DSK ile USB ara yizli gomili JTAG emiilatorii araciligiyla
haberlesmektedir.

2.4 TMS320C6713DSK EDMA

2.4.1 Genel Bakis

Genisletilmis dogrudan hafiza erisimi (Enhanced Direct Memory Access-EDMA)
denetleyicisi Sekil 2.4° te gosterildigi gibi C6713 DSP cevre arabirim aygitlar1 ve iki seviye
(L2) 6nbellek / hafiza denetleyicisi arasinda veri transferini yiiritiir. Bu veri transferleri on-
bellek islemlerini, 6n belleklendirilemeyen hafiza erisimini, kullanic1 tarafindan

programlanmis veri transferini ve host erigimini igerir.

C6713’deki EDMA denetleyicisi programlama Oncelikli ve veri transferini zincirleme,
baglama yetenegini sahip 16 kanala sahiptir. EDMA verinin adreslenebilir hafiza bosluklari,
L2 seviyesinde Statik Rasgele Okunur Bellek (Statik Random Access Memory-SRAM), ¢evre

arabirimler ve harici hafiza arasinda iletimine izin veren bir donanim yapisina sahiptir.
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EDMA iki 6ncelikli bilesenden olugmaktadir:

. Transfer Denetleyicisi (EDMATC): L2 6nbellek/hafiza denetleyicisi ile C6713 DSP
aygit cevre arabirimleri arasinda biitlin veri transferini ytritiir.

" Kanal Denetleyicisi (EDMACC): Kullanc1 tarafindan programlanabilen
denetleyicidir. 1 boyutlu ve 2 boyutlu transferin iyi bir sekilde yiiriitiilmesini denetler.
Transferin durum tetiklemeli, zincir ya da islemci tetiklemeli olup olmayacagina karar
verir. Esnek geri yiiklemeyi saglar. Ping pong tampon, c¢evrimsel tampon, ¢erceve

¢ikartimi, siralama gibi adresleme modlarmi igerir.

= L1P 3|
1 conirolier > L1P cache direct mapped
External
A —p Memory 4 - CPU core
interface EDMA :
(EMIF) transfer Instruction fetch Control registers | _
Contro"er |nstructi0n dispatch g
<«—] (EDMATC) 2 Instruction decode In-circuit emulation §
e —
Per?;rr:g:als > > EE Data path 1 Data path 2 S
— g | Aregisterfie |||  Bregisterfie | g
r'y A F F's 6] A A A A =
S v v v y | ¥ v ¥ v
channel [Li]si[mi]o1f]o2[m[s2]L2 |
controller 2 A
(EDMACC) T T
< > L1D «] L1Dcache
controller 2-way set
Power down logic Timers associative

Sekil 2.4 C6000 EDMA blok diyagrami (URL-6 2006).

2.4.2 Durum Servis Onceligi

EDMA durum saklayicis1 (ER) 16 durum icermektedir. Bu ylizden, EDMA durum
girislerinde ayn1 anda durumlar1 olusturmak miimkiindiir. Ayn1 anda varan durumlar i¢in, en
yiiksek durum numarasina sahip kanal transfer istegini ilk dnce olusturur. Bu mekanizma
sadece eszamanli durumlar1 siralar ve durumlarm 6nceligini olusturmak i¢in bir sey yapmaz.
Transferlerin 6nceligi EDMA’ nin Parametre Rasgele Okunur Bellek (Parameter Random

Access Memory-PaRAM)’inde depolanan EDMA Parametreleri tarafindan karar verilir.
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2.4.3 Parametre RAM (PaRAM)

Saklayict temelli olan C620x/C670x Dogrudan Hafiza Erisimi (Direct Memory Access-
DMA\) denetleyicilerinin aksine C6713 EDMA denetleyicisi Rasgele Okunur Bellek (Random
Access Memory-RAM) tabanli mimariye sahiptir. EDMA‘da kanal parametreleri ve geri
yikleme kanal parametrelerinden olusan PARAM vardir. Kullanici kanal ve geri yiikleme
kanal parametrelerini programlar. EDMA’nin transferi yiiriitmek i¢cin gereksinim duydugu
biitlin bilgileri i¢erir. Bir transfer bittiginde ilgili geri yiikkleme kanalindan kanal parametreleri

geri yiklenir.

2.4.4 C6713DSK EDMA Parametreleri

EDMA‘y1 programlamadan 6nce parametre tablosundaki parametrelere karar vermek gerekir.

Sekil 2.5’te EDM A Parametreleri gosterilmigtir:

31 0 EDMA parameter
Byte 0 EDMA Channel Options Parameter (OPT) OPT
Byte 4 EDMA Channel Source Address (SRC) SRC
Byte 8 Array/frame count (FRMCNT) Element count (ELECNT) CNT
Byte 12 EDMA Channel Destination Address (DST) DST
Byte 16 Array/frame index (FRMIDX) Element index (ELEIDX) IDX
Byte 20 Element count reload (ELERLD) Link address (LINK) RLD

Sekil 2.5 EDMA parametre tablosu (URL-6 2006).

EDMA parametreleri asagida agiklanmistir.

Kanal OPT (Sec¢enek) Parametresi: Yapilandirma se¢eneklerini transfer eder. Bu secenekler

asagida liste halinde belirtilmigtir:

o EDMA durumu i¢in 6ncelik seviyesi (PRI)
o 32/16/8 bit eleman boyutu (ESIZE)
o Kaynak Boyutu (2DS)

o Kaynak adres giincelleme modu (SUM)
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J Hedef Boyutu(2DD)

o Hedefadres giincelleme modu (DUM)

o Transfer tamamlama kesme yetkilendirmesi (TCINT)
o Transfer tamamlama kodu (TCC)

o Baglant1 (LINK)

° Cerceve es zamanlandirmasi (FS)

Kanal SRC (Kaynak) adresi: Transfer edilen verinin adresini gosterir.

Ele man sayis1 (ELECNT): Tek boyutlu transferde ¢ergeve basina eleman sayisi, ¢ift boyutlu

transferde dizi basma eleman sayisini gosterir

Cerceve sayis1 (FRMCNT): Tek boyutlu transferde blok basma cerceve sayisinin bir

eksigini, ¢ift boyutlu transferde blok basma dizi sayismin bir eksigini gosterir.

Eleman Indisi (ELEIDX): Sadece tek boyutlu transferde bir gergeve i¢indeki elemanlarm

ofset adresini gosterir.

Cerceve Indisi (FRMIDX): Tek boyutlu transferde bir blok igerisindeki gergevelerin ofset

adresini, ¢ift boyutlu transferde bir blok igerisindeki dizilerin ofset adresini belirtmektedir.

Baglant1 (LINK): Baglanti kurulacak parametre kiimesini iceren PARAM adresini igerir.

Eleman say1 geri yiikleme parametresi (ELERLD): Sadece tek boyutlu transferde her

cercevenin bitiminde yiiklenecek say1 degerini icerir.

2.4.5 EDMA Senkronizasyonu

Bir transferi baslatmak i¢in ki metot vardir.

(1) CPU Baslatmasi: senkronize EDMA olarak bilinir., EDMA Transferini baglatmak i¢in

Merkezi Isletim Birimi (CPU) Durum Kurulum Saklayicis1 (ESR) aracihiyla Durum
Saklayicisina (ER) yazar.
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(2) Durum Tetiklemeli Baslatim: Bu kosulda durum ER’ de Kilitlenir. Daha sonra transferi

tetikler.16 farkli EDMA durumlar1 asagida listelenmistir. Bir durum CPU tarafindan Durum

Temizleme Saklayicis1 (ECR)’na yazilarak silinebilir.

DSPINT: DSP Kesmesi.

TINTO: 0 numaral zamanlayic1 kesmesi.

TINTL: 1 numarali zamanlayic1 kesmesi.

EXT_INT4,5,6,7:4,5,6 ve 7 numaral harici kesme pinleri.

EDMA _TCCB8: EDMA transfer tamamlama kodu 1000b kesmesi.

EDMA _TCC9: EDMA transfer tamamlama kodu 1001b kesmesi.

EDMA _TCC10: EDMA transfer tamamlama kodu 1010b kesmesi.

EDMA _TCCL11: EDMA transfer tamamlama kodu 1011b kesmesi.

XEVTO: McBSPO’ye veri gonderme durumu.

REVTO: McBSP0’dan veri alma durumu.

XEVTL: McBSP1’e veri gonderme durumu.

REVTL1: McBSP1’den veri alma durumu.

2.4.6 Transfer Senkronizasyonu

Senkronizasyon modu transferin iki boyutlu olup olmamasma baghdr. Bu sebeple EDMA
Secenekler (OPT) saklayicisinin sirasiyla 23. ve 26.bitlerinde bulunan 2DS (Kaynak Boyutu)
ve 2DD (Hedef Boyutu) segeneklerinin programlanmasi gerekmektedir. Ob tek boyutu 1b iKi

boyutu ifade etmektedir.
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2.4.7 Bir boyutlu transfer

Bir boyutlu transferde iki tip senkronizasyon modu bulunmaktadir. Eleman
senkronizasyonunda her durum bir elemanin transfer edilmesine neden olur. Cergeve
senkronizasyonunda ise her durum biitiin ¢ergevenin transfer edilmesine neden olur. Cerceve

senkronizasyon biti (FS) senkronizasyon modunu belirtmek i¢in kullanilir.

2.4.7.1 Eleman Transferi

FS biti 0 iken eleman senkronizasyonu gerceklestirilir. Senkronizasyon durumu alindiktan
sonra biitiin ¢erceve transfer edilene kadar her eleman transfer edilir. Daha sonra eleman
sayis1 geri yiklenir. Cerceve sayisi azaltilir. Cergeve indisi, sonraki iletilecek cergeve
baslangic adresini hesaplamak i¢in sonraki eleman adresine eklenir. Eger baglanti parametresi

yetkilendirilirse (LINK=1b) transfer bittikten sonra transfer parametreleri geri yiiklenir.

Sekil 2.6’da goriildiigii gibi her bir durum senkronizasyonu olustugunda bir eleman transfer
edilir. Sonra, c¢ercevedeki (frame) diger durum senkronizasyonunda diger eleman transfer

edilir. Cergeve tiimiiyle transfer edildikten sonra sonraki ¢ergeve transfer edilmeye baglanr.

ELEIDX ELEIDX ELEIDX

Cerceve 0 A B C D
FRMIDX -

Cerceve 1 E F G H
FRMIDX .

Cerceve 2 | J K L

Sekil 2.6 Eleman senkronizasyonu transferi (URL-6 2006°dan degistirilerek).

2.4.7.2 Cerceve Transferi

Cerceve transferi FS biti 1 oldugu durumda gergeklesir. Senkronizasyon durumu alindiktan

sonra her eleman transferi igin yeni bir duruma gereksinim duymaksizin EDMA biitiin bir
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cerceveyi transfer eder. Soyle ki her gergevede elemanlar senkronize edilmezler bunun yerine
kanal durumu her gerceve transferini senkronize eder. Cergeve indisi (FRMIDX) komsu
cercevelerin baslangic adresleri arasindaki farki temsil eder. Eleman indisi (ELEIDX) ise
elemanlar1 cergevede c¢akismayacak sekilde diizenlemek icin kullanihir. Sekil 2.7°de her
cercevede 4 eleman (ELECNT=4) ve toplamda ii¢ c¢ergevenin (FRMCNT=2) cergeve
senkronizasyonlu bir boyutlu transferin adres indisi gosterilmistir. Bu ornekte toplam 3
senkronizasyon durumu transferi tetikler. Eger baglant1 parametresi yetkilendirilirse
(LINK=1) bitiin ¢er¢eveler gonderildikten sonra biitiin transfer parametreleri geri
yiiklenebilmektedir.

Senkronizasyon durumu bagina bir ¢ergeve transfer edilir.
ELEIDX ELEIDX ELEIDX

A B C D

Cerceve 0
FRMIDX

E F G H

Cerceve 1
FRMIDX

Cerceve 2

Sekil 2.7 Cergeve senkronizasyonu transferi (URL-6 2006’dan degistirilerek).

2.4.8 iki boyutlu transfer

Ikiboyutlu transfer daha ¢ok goriintii uygulamalar1 gibi dizi olarak tanitilan ardisik elemanlar
kiimesinin tek bir senkronizasyon durumunda transfer edilmek zorunda oldugu durumlarda
kullanishdr (URL-6 2006). Bir dizideki elemanlarin arasinda bosluk yoktur. Dolayisiyla 2
boyutlu transfer eleman indisi (ELEIDX) kullanmaz. Bir dizideki eleman sayis1 transferin ilk
boyutunu olusturur. Dizilerin grubu da blok denilen ikinci boyutu olusturur. Diziler arasindaki
ofset dizi indisi (FRMIDX) tarafindan karar verilir ve degeri transfer senkronizasyon moduna

baghdr.

Iki boyutlu transferde iki tip senkronizasyon modu mevcuttur. Bunlardan ilki dizi
senkronizasyonudur. Dizi senkronizasyonunda her bir durum dizinin bir hattinin transfer
edilmesine neden olur. Blok senkronizasyonundaysa her durumu biitiin bir blogun transfer

edilmesine neden olur. Yine FS biti senkronizasyon modunu denetlemektedir. FS biti 0 olursa
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dizi senkronizasyonu transferi, FS biti 1 olursa blok senkronizasyonu transferi
gerceklesmektedir. Sekil 2.8’de m elemanh n adet diziden olusan iki boyutlu gergeveyi

gostermektedir.

Dizi Bagina m Eleman

0.1]0.2[{03(...%1...|0_m
11112113 ... ... [1_m
Blok
Basima
nHl 28181232 1253 RS0 | 25m
Dizi
n1({n2|n3|...:...|n_m

Sekil 2.8 iki boyutlu transfer veri blogu (URL-6 2006°dan de gistirilerek).

2.4.8.1 Dizi Senkronizasyonu Iki Boyutlu Transfer

Bir boyutlu ¢ergeve transferinden farkielemanlarin ardisik olmasidir. Senkronizasyon durumu
basma bir dizi iletilmektedir. EDMA PaRAM’de tanimli ¢ergeve sayisi gergekte olan gergeve
sayisinin bir eksigine esittir. Ciinkii ¢erceve sayist sifir oldugunda, adresleme mekanizmasina
son transfer istegi iletildikten sonra tiim transfer parametreleri geri yiklenebilir. Geri
yiiklenebilmesinin diger kosulu baglanti parametresinin 1 olmasidr. Cerceve sayisi
(FRMCNT) her dizi transferinden sonra bir azaltilir. Ik dizi cercevesi iletildikten sonra
cerceve indisi sonraki ¢erceve adresini tiiretmek icin iletilen ¢ercevenin baslangic adresine

eklenir. FS biti 0 oldugunda dizi senkronizasyonu transferi gerceklesmektedir.

Sekilde 2.9°da goriilecegi iizere her senkronizasyon durumunda bir dizi iletilmektedir. Dérder
elemandan olusan ii¢ diziyi transfer etmek icin toplamda {ic senkronizasyon durumu
gerekecektir. Tek boyutlu transferde ¢erceve olarak ifade edilen bu adresleme bélgeleri

elemanlar1 ardigik olmas1 durumunda dizi (array) olarak tanimlanmustir.

Giincel adresleme ve eleman, dizi sayilar1 degisimleri segilen giincelleme modlarmn tiiriine

baghdir.
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Senkronizasyon durumu bagia bir dizi transfer edilir

Diz1 0
FRMID

Dizi 1
FRMID

Diz1 2

A(B|C|D
E|F|IG|H
| {J|K|L

Sekil 2.9 Dizi senkronizasyonu transferi (URL-6 2006’dan degistirilerek).

2.4.8.2 Blok Senkronizasyonu iki Boyutlu Transferi

Tek bir senkronizasyon durumu biitiin bir dizi blogunu transfer eder. Soyle ki bir kanal

durumu olusursa ve FS biti 1 olursa biitiin blok transfer edilir. Her ¢erceve bitiminde, sonraki

gercevenin baslangic adresini hesaplamak i¢in ¢ergeve indisi ilgili ¢er¢cevenin son eleman

adresine eklenmektedir.

Sekil 2.10’da dorder elemanl ii¢ diziden olusan bir blogun tek bir senkronizasyonla iletimi

gosterilmistir.

Senkronizasyon
Durumu Bagina
Bir Blok
Transter Edilir.

AlBlc|D
E|F|G|H|
oKL

Sekil 2.10 Blok transferi (URL-6 2006°dan degistirilerek).

2.4.9 Tamamlama Kodu Tabanli EDMA Kesmesi Olus umu

EDMA denetleyicisi islemciye transfer tamamlama kesmesi tiretmekten sorumludur. EDMA
biitiin 16 kanal namma CPU’ya tek bir kesme gonderir (EDMA_INT). Kullanici; Kanal

19



Kesme Bekleme Saklayicisint (CIPR), hangi kanal kesmeye neden oldugunu veya Kesme
Servis Rutini (ISR) kullanimdayken hangi kesmenin bekledigine karar vermek i¢in okumak

zorundadrr.

EDMA Kanal Denetleyicisi (EDMACC) n degerinde 4 bit transfer tamamlama kodunu (TCC)
EDMA Transfer Denetleyicisinden (EDMATC) almaktadir. Yani EDMATC, EDMACC’yi
bir onceki transferin tamamlandigini TCC koduyla uyararak onaylamaktadir. Sonrasinda
EDMACC CIPR saklayicismin n. bitini kurmaktadr. Eger Kanal Kesme Yetkilendirme
Saklaycisinin (CIER) n. biti de kurulursa, EDMA kesmesi CPU’ya gonderilmis olur.
Sonrasinda ISR yiiriitiilmektedir.

2.4.10 Zincir Tetiklemeli Transfer Istegi

Zincirleme mekanizmas1 bir transferin tamamlandiginda otomatik olarak diger kanal i¢in
transfer isteginin tetiklendigi mekanizmadir. Bu tetikleme mekanizmasi durum tetiklemesiyle

benzerdir. Fakat sekizinci ile on birinci EDMA kanallar1 tetiklemek i¢in kullanilmaktadir.

Transfer tamamlama kesme biti (TCINT) ve Transfer Tamamlama Kodu (TCC) bitlerine
ilaveten Kanal Zincir Yetkilendirme Saklayicis1 (CCER) mevcuttur. n degerinde TCC kodu
alindiginda CCER n. biti kurulur (CCERn=1). Daha sonra EDMACC ilgili PARAM kanal

girdisini igler. Eger PARAM kanal girdisi bossa, higbir transfer istegi olusmaz. Transfer istegi
olusabilmesi i¢in yeni bir TCC alinmahdir. Bir transfer olustugunda EDMACC tarafindan
yeni bir TCC alinir ve iglenir. Bu durum zincirleme olarak devam eder.

2.5 TMS320C6713DSK McBSP

2.5.1 McBSP Temel Islevleri

Cok Kanalli Tamponlanmis Seri Port (Multi Channel Buffered Serial Port-McBSP)‘un

asagida temel iglevleri siralanmustir:

. Cift yonlii haberlesme mevcuttur.

J Stirekli veriakigima izin veren ¢ift tamponlu veri saklayicilarma sahiptir.
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o Sinyal alma ve gonderme durumlarinda bagimsiz cergevelendirme ve uygun saat
darbesinde ¢aligrr.

o Endiistri standartlarindaki kodeklere, analog ara yiiz ¢iplerine ve diger seri baglanmig
ADC ve DAC’a dogrudan ara yiizi mevcuttur.

. Veri transferi i¢cin harici kaydirma saati veya dahili programlanabilir frekans kaydirma

saat destegi vardr.

2.5.2 McBSP ara yiizii

McBSP harici aygitlara baglanabilen veri ve kontrol yollarmdan olugur. Bu harici aygitlariyla
veri haberlestirebilmek i¢cin gdonderici ve alict gérevi yapan ayri pinler mevcuttur. Diger dort
pin kontrol bilgisini haberlestirmek igin kullanilir. Blok diyagramda goriildiigii lizere dahili
ara yiiz yollartyla McBSP’nin kontrol ve veri saklayicilarina ulagsmak igin ¢evre arabirimleri
32-bit yolu kullanmaktadir. McBSP pinleri, veri ve kontrol saklayicilar: temel olarak ilerleyen
kisimlarda anlatilacaktir. Sekil 2.11 McBSP Blok Diyagrami Gosterilmistir.

McBSP
Compand Py
DR —>»+* RsR|-*] RER|* expana || DRR] >
‘Compress
DX — XSR P e[ DXR Je
SPCR P
CLEX E-q_p E
CLKR [<jea—» RCR L= )
Clock and 32-bit
FSX e frame sync I XCR F > perpheral
FSR []e4—» generation bus
CLKS [ » and control SRGR >
PCR [
l MCR F b
Multichannel RCER >
selection
I XCER ll"' I
v
RINT ——¢—»
Intermupts to CPU
XKINT ———g—»
REVT —3—» Synchronization
XEWVT — 8 eventisio DMA

Sekil 2.11 McBSP blok diyagrami (URL-7 2006).
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2.5.3 McBSP Ara yiiz Pinleri

Veri McBSP ara yiiziiyle aygitlarla haberlestirilir. DX veri gonderim pinidir. DR ise veri alm
pinidir. Cerceve senkronizasyonu veya saatle denetim igcin kontrol pinleri araciligiyla
McBSP’den gegen verinin kontrolii saglanir. Bu kontrol pinleri CLKR (Alic1 saati), CLKX
(Gonderim Saati), CLKS (Harici Saat), FSR (Alici ¢erceve senkronizasyonu), FSX

(Gonderim Cergeve Senkronizasyonu) olarak 5 tanedir.

2.5.4 McBSP Okuma ve Yazma Islemleri

Hem CPU hemde EDMA denetleyicisi verialma saklayicindan (DRR) alinan verileri okur ve
gonderilmek tizere veriyi veri gonderme saklayicisina (DXR) yazar. DXR’ ye yazilan veri
gonderim kaydiric1 saklayicis1 (XSR) araciligiyla DX pinine kaydirilmaktadr. Benzer olarak
DR’den alinan veri alic1 kaydirim saklayicisina (RSR) aktarilir ve alic1 tampon saklayicisina
(RBR) kopyalanir. RBR ise daha sonradan DRR’ye kopyalanr. Boylelikle kopyalanan veri
CPU veya EDMA denetleyicisi tarafindan okunabilir.

2.5.5 Ahc1 Kontrol (RCR) ve Verici Kontrol Saklayicilar1 (XCR)

Cerceve senkronizasyonu olustuktan sonra bir dahaki senkronizasyona kadar bir gergeve
iletilmekte veya alinmaktadir. Cerceve bir veya daha ¢ok kelime icerir. Kelime (kanal) ise
bitlerden olusur. Cergeveler ise genis anlamda sadece bir veya ki faz icerir. Bu fazlar ise

farkli kanallar ve bitler icerebilir.

RCR ve XCR saklayicilar ise ki senkronizasyon arasindaki gonderilen veya almman gerceveyi
denetlemektedir. Cergeveler igin bir karar mekanizmasidir. Bu saklayicilar ¢ercevenin kag
fazdan olusacagmi (PHASE), alici ve verici ¢ercevelerdeki her bir fazin ka¢ kanalinin
oldugunu (RFRLEN1, RFRLEN2, XFRLEN1, XFRLEN2) ve c¢ergevelerdeki kelimelerin
(RWDLEN1, RWDLEN2, XWDLEN1, XWDLEN2) kag¢ bit uzunlugu oldugunu belirler.
Sekil 2.12’de RCR wve XCR saklayicilarinin ¢ergceve senkronizasyonu veri kontroli
gosterilmistir. Cergeve Senkronizasyonu (FS) ile ¢ergeve verisi gorsel olarak ifade edildikten

sonra saklayicilarm ilgili bitlerinin ayarlanmasina deginilmistir.
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FS ?
8 I 16
«—> le——
Veri A B g | E F
l
|
1. Faz : 2 Faz
|
Cerceve
e} o
- 2.Faz > - 1.Faz
31 30 24 23 21 14 8 7 5
RCR Faz RFRLENZ2 RWDLEN2 RFRLEN1 RWDLEN1
1 0001 010 0010 000
31 30 24 23 21 14 8 7 5
XCR Faz XFRLENZ2 XWDLEN2 XFRLEN1 XWDLEN1
1 0001 010 0010 000

Sekil 2.12 XCR ve RCR ¢er¢eve kontrolii.

Goriildiigii lizere senkronizasyon gelince cerceve iletilmektedir. Cerceve iki fazdan
Olusmaktadir.1. faz tic kelimeden ve her kelime de 8 bitten meydana gelir. 2.faz ise iki
kelimeden ve her kelime de 16 bitten meydana gelir. Cer¢evenin iletimi ve alimini ayarlamak

icin RCR ve XCR saklayicisimin ilgili bitleri kurulup temizlenerek ayarlanmistir.

2.5.6 Saat ve Cerceve Senkronizasyonunun Giris Cikis Yapilandirmasi

FSR, FSX, CLKR ve CLKX uygulamaya bagh olarak giris ya da ¢ikis olarak
yapilandirilabilir. Seri Portta bulunan Pin Denetim Saklayicismin (PCR) 8- 11 bitleri arasinda
bulunan ilgili bit kurulup veya temizlenerek giris ¢ikis moduna karar verilir. 0 biti giris, 1 biti
¢ikig anlamma gelir. PCR ’de 8. bit Saat Alict Modu (CLKRM),9. Bit Saat Gonderim Modu
(CLKXM), 10.bit Cerg¢eve Senkronizasyonu Alict Modu (FSRM), 11.bit Cergeve
Senkronizasyonu Gonderim Modudur (FSXM).
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2.5.7 Saat Cikis1 Uretimi

Ormekleme Orani Ureticinde (SRGR) 29.bit olan McBSP 6rnekleme orani iireteci saat modu
(CLKSM) biti O segilirse iireteg saati CLKS pinden {iretilir.1 se¢ilirse CPU saatinden tretilir.
0-255 arasinda deger alan ilk 7 bit ise 6rnekleme orani iiretici saat boliictisiidiir (CLKGDV).
CLKGDV istenen 6rnekleme orani saat frekansmi iiretmek i¢in bolen sayisidir. Ornekleme
orani saat lirete¢ sinyali (CLKG), giris saatinin CLKGDV’nin bir fazlasna bdliimiinden elde

edilmektedir.

2.5.8 Cerceve Senkronizasyonu Cikis Uretimi

SRGR’de 28. bit olan Cerceve Senkronizasyonu Ornekleme Oranli Uretegc Mod Biti (FSGM)
PCR’ de FSXM biti 1 olmasi durumunda kullanilmaktadr. FSGM biti 0 olursa Cerceve
senkronizasyonu gonderim sinyali (FSX) DXR’den XSR’e her kopyalamada olusur. FSGM
biti 1 olursa FSX, Cerceve Senkronizasyonu Ornekleme Oranli Urete¢ Sinyali (FSG)
tarafindan olusturulur. FSG sinyali CLKG sinyalinden, SRGR ’de bulunan 12 bit ¢erceve
senkronizasyon periyot bitleri (FPER) ve 8 bit ¢er¢eve senkronizasyon darbe bitleri (FWID)
yardimiyla elde edilir. Cerceve periyot degeri sonraki ¢erceve senkronizasyonlu sinyal aktif
oldugunda bir azalmaktadir.1 ile 4096 CLKG periyodu arasinda degeri degismektedir. FWID

ise cergeve senkronizasyon darbe genisligini ifade etmektedir.

2.5.9 RRDY/XRDY Durum ve Kesmeleri

McBSP’den alman veya gonderilen verinin hazr olduguna seri port kontrol saklayicisinda
(SPCR) bulunan okuma hazir olma biti (RRDY) ve gonderme hazir olma biti (XRDY') kontrol
edilerek karar verilir. Okuma/G6nderme portlarmm, RRDY/XRDY 0 ise hazir olmadigy, 1 ise

okuma veya yazmaya hazir oldugunu belirtir.

Veri hazirsa denetlemenin ti¢ yolu vardir:

v' SPCR bitleri yazilimla yoklanmaktadr.
v CPU Kesmeleri (RINT/XINT) yapilandirilir.

v" EDMA senkronizasyon durumlari programlanir.
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Sinyal RBR’den DRR’ye kopyalanirken RRDY=1 olur, CPU ve EDMA’ya McBSP’nin
okumaya hazr oldugu bildirilir. Sinyal DXR’den XSR’e¢ kopyalanrken ise XRDY=1 olur
yine CPU ve EDMA’ya McBSP’ nin yazmaya hazir oldugu bildirilir. Bu durum Sekil 2.13’te

gosterilmistir.

RBR —|—> DRR CPU

L ] RINT
_,| XINT

RRDY=1
«Okumaya Hazir»

EDMA

XSR |= DXR

Senk.

XRDY=1
«Yazmaya Hazir»

Sekil 2.13 RRDY/XRDY durumlar1 ve kesmeleri.

2.5.10 Diger Alic1 ve Verici Kesme Kaynaklar:

Onceki boliimde CPU’ya gelen kesme kaynaklari olarak SPCR’ deki RRDY ve XRDY bitleri
gosterilmigti. Bu bitler McBSP’nin okumaya mi1 yoksa yazmaya mi miisait oldugunu
belirliyordu. Bu durumlarda SPCR’ deki mod durumlarindan Alict Kesme Modu (RINTM)
00b ise RRDY durumu gecerlidir. Iletim Kesme Modu (XINTM) 00b ise XRDY durumu
gegerlidi. XINTM ve RINTM’nin mod bitlerine gore CPU’ya hangi tetikleme durumu
yanstyacagi belirlenir. RRDY ve XRDY durumlar1 disinda aliman (RCV) veya iletilen(XMT)
verinin bloklarinin sonunda, yeni ¢erceve alindiginda (FSR) veya gonderildiginde (FSX) alici
ve verici senkronizasyonunda hata olmasi durumunda da CPU alict veya verici kesmesi
(RINT, XINT) olusmaktadr. Biitiin bu RINTM ve XINTM’ ye bagh kesmeleri CPU
tetikleyici durumlari neden olmaktadir.

XINTM SPCR’nin 21. ve 20. Bitleri, RINTM ise SPCR’ nin 5.ve 4. Bitleridir. CPU
Tetikleyici durumlar1 asagidaki Sekil 2.14’te agiklanmigtir.
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«CPU Tetikleme Durumlari»

CPU
RRDY (RINTM=00b)
Blok Sonu(RCV) (RINTM=01b)
Yeni bir FSR RINTM=10b) [ | ONT
Alici Senkr. Hata (RINTM =11b)
XRDY (XINTM=00b)
Blok Sonu(XMT) (XINTM=01b) | »| XINT
Yeni bir FSX (XINTM=10b)
GoOn. Senkr. Hata (XINTM =11b)

Sekil 2.14 Diger alic1 ve verici kesme kaynaklart.

2.5.11 Cok Kanalh Secim Islemi

C6713 DSK kartinda gergeve uzunlugu en fazla 128 kanal (kelime) olabilir. Cok kanalli segim
modu McBSP’nin iletim ve alim islemi i¢in tek bir faz ¢er¢evesinde bagimsiz kanallar
se¢mesine izin verir. McBSP 128 elemanl bit dizisinden 32 kelimeyi istedigi zamanda

yetkilendirebilir.

Alict Kanali Yetkilendirme Saklayicist (RCER) 32 adet kanaldan herhangi birilerini almak
icin yetkilendirir. Gonderim Kanali Yetkilendirme Saklayicis1 (XCER) ise bu kanallar
gdnderim igin yetkilendirir. RCER/XCER yetkilendirme bitleri kanali yetkilendirir. Ornegin
RCER’ de 28.bit 1 olursa 28.kanal alic1 kanal olarak yetkilendirilmis olur. RCER/XCER °‘de
yetkilendirilebilen 32 kanaldan ilk 16 kanal A kismu olarak, son 16 kanal B kismui olarak alt
cerceve meydana getirmektedir. RCER/XCER sayesinde iki g¢er¢eve senkronizasyonu
arasinda gonderilebilecek 32 kanaldan istenilen kanal gonderilebilir veya alinabilir. Sekil

2.15’te McBSP Coklu Kanal yetkilendirilmesi gosterilmistir. RCER ve XCER saklayicilarmma

deginilmistir.
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\_/ AN/ \_/
DR/X | O | ch1 | .. |chd1| 0 | cha ché1
/ N\ /NN / N\
FSR/X J—
31 0
RCER | O RCER ..... 1]1]1]o0
31 0
XCER XCER......

Sekil 2.15 McBSP ¢oklu kanal yetkilendirmesi.

RCER/XCER saklayicilarindaki kanallar A ve B alt cergcevelere gruplandigi ifade edilmisti.

Bu alt ger¢eveleri kullanarak 128 kanalli gerceve iletilmek veya alabilmek igin listelenen

yollara bagvurulur:

. Kanallar1 16 ardisik elemandan olusan bloklara bolmek gereklidir.

o 32 Kanala kadar kanallar (iki blok) istenilen zamanda yetkilendirilebilir.

. 16 Kanaldan sonra, McBSP Blok sonu kesmesini gorevlendirir.
o CPU ISR XCER veya RCER’ 132 ile 47. Kanallar i¢in tekrar programlar ve 128 kanal
icin bu islem devam eder. Sekil 2.16°da bu maddelere bagh olarak RCER ve XCER

saklayicilar1 ve kanalda 16 eleman transfer edildikten sonra kesme geldigi agiklanmistur.

RCER/XCER

Kanallar

31 16 15 0
BIS-O A15-0
0-15 | 16-31 | 32-47 | 48-63 | 64-79 | 80-95 |96-111| 112-127
A A B
§ Kesme

Sekil 2.16 128 Kanal igin RCER/XCER yetkilendirmesi.
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McBSP’den gelen bu alt c¢ergevelerdeki kanallart EDMA smiflandirarak hafizaya
gonderebilmektedir. EDMA’nin esnek adresleme segenegi her kanalin ayrik tamponlarda
siniflandirmasina izin verir. Sekil 2.17°de EDMA’nin, McBSP’ den gelen tii¢ ayr1 ¢ercevenin
1 numarali ve 3 numaral adreslerde bulunan kanallar1 siniflandirp iki ayr1 tampon seklinde

hafizaya gondermesi agiklanmistir.

Cergeve 3 Cergeve 2 Cergeve 1
[« 3T 2T1] [a3TT2T2][a]3T2T12]

m<mOImMO

swwn<
>So0Om

duw . Do

PN=-TD>I

Sekil 2.17 EDMA kanal smiflandirmas.
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BOLUM 3

DIKGEN FREKANS BOLMELiI COGULLAMA(OFDM) TEKNOLOJIiSi

3.1 GIRiS

Seri iletisim protokollerinde semboller artarda gelmektedir. Her bir sembol biitiin frekans
tayfin1 kullanmaktadir. Ayrica yiiksek veri hizlarindaki haberlesme sistemlerinde ¢ok kisa
sembol siiresi gerekmektedir. Sembol siiresi uzun tutuldugunda, frekans se¢ici kanalin
cevabinda sembol isaret bir sonraki semboliin spektral bilesenlerini etkilemektedir ve bunun
sonucunda SAK ortaya g¢ikmaktadir. Bu durum yikksek veri hizlarmnda seri iletisimin

kullanilmamasmim gerekliligini ortaya koymaktadr.

Paralel veri iletimi ve Frekans Bolmeli Cogullama (Frequency Division Multiplexing-FDM)
teknolojisi 1960’11 yillarin ortasinda gelistirilmistir. ABD patenti ise Haziran 1970’de alindi
(Prasad 2004). FDM’de biitiin isaret alt kanallara bolinmektedir. Her bir alt kanal ise modiile
edilmektedir. Bu kanallarda SAK’a sebep olmamak i¢in alt kanallarda Ortiismeye izin

verilmiyordu. Bu durum da bant genisliginin verimli kullanilmamasina yol agmaktadir.

1960 yillarin ortasindan sonra ana sinyalin alt tagiyicilara boliindiigli ve her bir alt tagtyicinin
bir birine dik oldugu dolaysiyla her bir alt isaretin birbirleriyle ortiismesine izin veren, bant
genisliginin verimli kullanildigst OFDM teknolojisi gelistirilmisti. OFDM’de alt kanallar
birbirleriyle Ortiigiir. Fakat alt kanallarda birbirine yakin yerlestirilen tasiyicilar birbirine
diktir. Frekans spektrumunda her bir alt tasiyic1 diger alt tagiyicinin merkez frekansinda

sifirdir. Dolayisiyla SAK olusmaz ve alt tasiyicilar paralel olarak aliciya iletilebilmektedir.

1971 yilinda paralel veri iletim sistemlerinde modiilasyon ve demodiilasyonun bir parcasi
olarak Ayrik Fourier Doniisimii (AFD) ve Ters Ayrik Fourier Donisiimii (TAFD)
kullanilmistir (Weinstein and Eber 1971). Burada OFDM sinyali, tek bir alt kanal

spektrumunun ayni frekans farkiyla ¢ogullanmasindan elde edilmistir. Alictya iletilen isaret

29



de alt kanallar arasinda SAK goriilmediginden isarete AFD uygulanip, aliciya ulasan isaret

bulunmustur.

1980’lerde, OFDM yontemi yiiksek hizli modemler, sayisal mobil haberlesme ve yiiksek
yogunluklu kayit cihazlarinda kullanilmistir. Bu sistemlerdeki sinyaller OFDM kullanilarak
cogullanmis ve QAM kullanilarak modiile edilmistir (Hirosaki 1981).

1990’11 yillara gelindiginde OFDM ’in veri iletiminin diisiik hizli alt tagiyicilardan saglanmasi,
frekans sec¢ici sontimlemeye karsi direnci artirmasi ve bant genisligini verimli kullanilmasmi
saglamas1 gibi 6zelliklerinden 6tiirli genis bant veri haberlesmesinin vazgecilmezi olmaya

baslamustir.

Giuntimizde OFDM, Sayisal Abone Hatlar1 (Digital Subscriber Line-DSL), Sayisal Ses
Yaymciligi (Digital Audio Broadcasting-DAB), Sayisal Video Yayinciligi (Digital Video
Broadcasting-DVB), Yiiksek Coziinirlikli Televizyon (High Definition Television-HDTV),
kablosuz aglar(802.11a/g/n vs.), Mikrodalga Erisimi i¢in Diinya Capinda Islerlik (Worldwide
Interoperability for Microwave Access-Wimax) ve son olarak 4.nesil hiicresel ag Uzun
Dénem Evrim (Long Term Evolution-LTE) gibi sayisal haberlesme teknolojilerinde yaygmn
olarak kullanilmaktadir.

3.2 OFDM SINYAL YAPISI

3.2.1 OFDM’de Dikgenlik ve Alt Tasiyicilarin Uretilmesi

Geleneksel FDM’de kanallar birbirine Ortlismez. Dolayisiyla kanallar arasi karisim soz
konusu degildir. Sekil 3.1’de FDM tekniginde alt kanallarin birbirleriyle ortiismedigi fakat
bant genisligi kazancinin diisik oldugu goriilmektedir. Burada, ¢k (k=1,2, ..., N) her bir alt
tastyicilardaki komsu isaretleri gostermektedir. OFDM tekniginde ise FDM’den farkli olarak
alt tasiyicilardaki isaretler arasindaki dikgenlik dolayisiyla ortiisme s6z konusudur. Fakat her
bir alt tasiyicinin merkez frekansinda diger alt tagtyici sinyalleri sifirdir. Dolayisiyla kanallar
aras1 karisim yine sifirdir. Sekil 3.2°de N adet alt kanallh bir OFDM sinyali igerigi
gosterilmistir. Sekil 3.2°den goriildiigii tizere SAK olusmamasi i¢in alt tastyicilar birbirine dik
olacak sekilde iletilebilmesi igin Af frekans farklariyla yerlestirilmisti. OFDM’de SAK
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olusmaz ancak alt tastyicilarda bulunan sinyaller arasinda drtiisme oldugundan sistemde bant

genisligi kazanc1 mevcuttur.

FDM Kanallar

el @2 @3 o4 ¢N-1 oN
CNCNCNC Y LN g
Frekans
Sekil 3.1 FDM sinyal yapisi.
OFDM Kanallar
ol @2 @3 ¢4 ¢N-2¢pN-19N | >
! vv ! e ! ! : Bant Genigligi Kazanci :
T 1 T 1 T 1 T l l ’
| | | | | | | |
ﬁAf;.EAf}.éAf;. .sAfaﬁAf;' I iy
A A (Frekans
fl 2 B o N2 N1 N '

Sekil 3.2 OFDM sinyal yapisi.

N alt kanala sahip bir OFDM Sisteminde her bir alt tagiyict birbirine dikgen olmasi sonucu;
bitisik kanallar aras1 frekans farki

Af=fk+1—fk=T1,k:0,1,...,N—1 (3.1)

bi¢imindedir ve T simge araligin1 gdstermektedir.

Teorik olarak, zaman bolgesinde O<t<T arasmnda N tane birbirine dik isaretten k. isaret
asagidakidenklemde ifade edildigi gibidir (Proakis ve Salehi 2010):

o (1) = \ECOS(ZH'( f +kAf)) O<k<N-1 (3.2)
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Burada f. merkezi tasiyici frekans ve Af frekans araligi (3.1)’de tanimlanmustir.

Denklem (3.2)’de belirtilen ¢;j ve pj OFDM sistemindeki bitisik alt kanallarda tasiyicilardaki
isaretler olmak tizere arasinda asagidaki denklemde gosterildigi gibi matematiksel durum

varsa bu iki isaret birbirine dik gendir:

.
<goi,(pj>:TEIcos(27r(fc+iAf)t).cos(27r(fc+ jAf)t).dt
’ . (3.3)
=E.T[l(cos(27z(i—j)Af.t)+cos(27r(2f +(i+j)Af)t).dt= Lo1=]
T¢2 ¢ 0, i#]j
N tane tastyici varsa bunlarin her biri birbirine dik olmasi i¢in her birinin frekansi bir

oncekinin frekansma gore 1/T kadar artar. i’inci alt tastyicnin frekansi asagida verilmistir:

f=f +Tl, i=0,12,..,N-1 (3.4)

I c

3.2.2 Temel Bant Modiilasyon Yontemleri

Modiilasyon modern iletisim teknolojilerinin vazgegilmez unsurudur. OFDM’de saysal
genlik, faz veya frekans modiilasyon yontemleri kullanilmaktadir. Modiile edilen isaret
saywisaldr. Sayisal modiilasyon yapilacak giris isareti 0/1 bitlerinden olugmaktadir.
Gergeklestirilen temel bant sayisal modiilasyon yontemine gore giristeki bit dizisi karmasik
sekilde haritalandirilir. Bu haritalandirmada yatay eksen(l) esfaz, dikey eksen(Q) dikfaz

olarak isimlendirilir.

OFDM sistemlerinde en ¢ok kullanilan sayisal modiilasyonlar M’li Dérdiin - Genlik
Modiilasyonu (M-ary Quadrature Amplitude Modulation-MQAM) ve M’li Faz Kaydirmal
Anahtarlama (M-ary Phase Shift Keying-MPSK) modiilasyonlaridir. Burada M degeri
modiilasyon seviyesini temsil eder; M = 2K esitligine gore iki ve ikinin katlar1 seklinde
degerler almaktadir. k degeri ise sayisal modiilasyonda bir sembol basma iletilecek bit
sayisini(bit/sembol) gostermektedir. Ornegin 4-QAM’de sembol basma 2 bit iletilmektedir.
BPSK’da ise sembol bagma 1 bit iletilmektedir.
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Bu ¢alismada BPSK ve QPSK modiilasyonlar1 kullanilmistir. Sekil 3.3’te ikili faz kaydirmal
anahtarlamanin yildiz kiimesi haritalandirmas1 gdsterilmektedir. Iki farkli bitten olusan {0, 1}
dizisine{1,-1} vektorii karsilik gelmektedir. Gelen bitlere gore modiilasyon sonuglar1 Sekil

3.3’te yildiz kiimesinde gdzikkmektedir.

A -
' o

—x
3
\J
-

(h (0)

Sekil 3.3 BPSK yildiz kiimesi gosterimi.

QPSK Modiilasyonunda ise modiilasyona ugrayan veri ki bittir.4 farkli bit girigine {00, 01,
11 ve 10} karsilik modiilasyon sonucunda {1, j, -1, -j} degerleri elde edilir. Sekil 3.4’te QPSK

yildiz gdsterimi ¢izilmistir.

(01)

(00)

(1)

(10)

Sekil 3.4 QPSK yildiz kiimesi gosterimi.

Bit hatalarini en aza indirmek ve kullanilan bant genisligini sinirlandrmak i¢in Temel Bant
Modiilasyonlarda Gray kodlamasi kullanilmaktadir. Gray kodlamasinda komsu semboller

arasinda en ¢ok bir bit degisimi olmaktadir. Ornegin QPSK modiilasyonunun Sekil 3.4’teki
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yildiz kiimesi gosterimi incelenirse 00 degerinin 11°e degil 01’e veya 10 degerine komsu

oldugu goriilmektedir.
3.2.3 OFDM Sisteminde AFD ve TAFD Ozellikleri

OFDM’de gelen bit dizileri kullanilan sayisal modiilasyon tekniginin yildiz kiimesine gore
haritalandirihp karmasik degerli N tane temel bant modiileli sembolden olusan bloga
dontstiiriliir.  Verici kisminda veri bloguna TAFD uygulanarak OFDM sembolii clde
edilmektedir. Denklem (3.5)’te s[n], 0<n <N-—1 ayrik zamanli OFDM semboli

gostermektedir.

27z'ni

TAFD{S[i]} =s[n]= \/_Zs N,0<n<N-1 (3.5)

Burada S[i], 0 <i < N—1 dizisi temel bant modiilasyon sonucu elde edilen karmasik
sembolleri gostermektedir. Alict tarafinda ise OFDM semboliinin AFD’si alinarak
olusturulan veri blogu sayisal demodiilasyon bloguna gonderilir. AFD’nin matematiksel

ifadesi asagida gosterilmistir:

N-1 . 27ni

Zs[n]eij,OSns N -1 (3.6)

AFD{s[n]}=$ =%no

Burada s[n], 0 <n <N —1 ayrk zamanli OFDM semboliinden S[i], 0 <i < N—1 temel
bant modiileli semboller AFD ile geri elde edilir.

3.3 SAK SORUNU VE DAIRESEL ON EK

3.3.1 SAK Sorunu

Her bir alt tasiyicida bulunan OFDM sembol siiresi Ts, kanalin gecikkme yayilimi Ty’den
kiigik olabilir. Bu durumda alt tasiyicilar arasindaki OFDM sembolleri arasinda SAK

gorlilmektedir. SAK etkisinden kurtulabilmek i¢in OFDM sembolleri arasma koruma bandi
(KB) eklenmelidir.
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KB siiresi Tg, Tm’den biiyiik olacak sekilde secilmelidir. Sekil 3.5’te N adet alt tasiyict

sembollerinin komsu tastyicilar1 arasinda KB birakildig1 goriilmektedir.

Sembol Sembol Sembol Sembol . Sembol
i KB 5 KB 3 | mreeeee N-1 KB N
=
< HK—XK HK—XK HK—XK "
CoTs T Ts TTet T Ts P Tgt Ts i Zaman

Sekil 3.5 OFDM sembollerine koruma bandi1 eklenmesi.

En etkin KB her sembol bagma eklenen dairesel 6n ektir. Bu 6n ek OFDM semboliiniin son

parcasinin kopyasidr.
3.3.2 Dairesel On Ek

OFDM Sisteminde semboller arasma KB eklenmezse, iletilen semboller Simirli Diirtii cevab1
(Finite Impulse Response-FIR) siizge¢ ile modellenen kanalin katsayilar1 ile dogrusal
konvoliisyona ugrayarak aliciya ulasmaktadirlar. Giris OFDM sembolii S[n] dogrusal zamanla
degismez ayrik-zamanlh kanalin diirtii cevab1 h[n]‘den gegirilerek verici tarafina gitmesi

gerekmektedir. Bu durumda kanal ¢ikist y[n], s[n]’in h[n] ile dogrusal konvoliisyonudur:
y[n]=h[n] *s[n]=s[n]*h[n]=> h[k]s[n—k]. (3.7
k

Alictya iletilen OFDM isareti SAK etkisi yaratmamasi i¢in kanal uzunlugu L’nin dikkate
alnmas1 gerekmektedir. Dolayisiyla OFDM blogunun bas tarafina L uzunlugunda bir

cevrimsel 6n ek (cylic prefix-CP) eklenir. CP eklenmis ayrik isaret $[n] ile ifade edilir.

Sekil 3.6°da bu durum gosterilmistir. N noktali OF DM Blogunun son L adet sembolii, blogun
basma eklenerek CP eklenmis OFDM Sembolii elde edilir. CP isleminden sonra, 5[n] ile
h[n]’in dogrusal konvoliisyonu, s[n] OFDM isaretinin h[n] kanal isaretiyle dairesel

konvoliisyonuna esittir. y[n] kanal ¢ikisindaki isaret asagidaki gibi bulunur:
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y[n]=3§[n]*h[n]=> h[k]s[n—k]=>h[k]s[n—k], =s[n]®h[n] (3.8)

Denklem (3.8)’deki §[n — k], s[n-k]’nin dongiisel hale getirilmis seklini ifade etmektedir. Bu

ifade ayn1 zamanda s[n-K]y olarak da gosterilir. Dairesel konvoliisyonu & temsil eder.

| |

:<—Dairesel On Ek—>:< N Noktali OFDM Blogu >:
S[N-L] s[N-L+1]...s[N-1] | s[0] s[1] s[2] s[3]...cccceoeeee .. S[N-L-1] | s[N-L] s[N-L+1].._s[N-1]

A |
| Son L adet |
[€—— Sembol — P>
: Basa :
| Yerlestir I

Sekil 3.6 OFDM bloguna CP yerlestirilmesi.

y[n] ise L uzunlugundaki kanaldan gegerek aliciya ulasan sembol dizisidir. y[n]‘den iletim
sembol dizisi s[n]’in geri elde edilisi (3.9)’da gosterilmistir. Y[i] haberlesme kanalinin
¢ikigmda alman ayrik zamanh isaretin frekans yanitmi temsil ediyorken; H[i] ayrik zamanh

kanal isaretinin frekans yanitini temsil etmektedir.

y[n]=s[n]@®h[n]= Y [i]=S[i]Hi]

s[n]=TAFD {%} :TAFD{%EE{V[”]}} (3.9)

Denklem (3.9)’dan goriilecegi tizere; kanalin alicida bilinmesi durumunda s[n] alicida higbir
girisime ugramadan geri elde edilir. Sonug¢ olarak OFDM’de bloklar aras1 SAK meydana
gelebilir, ancak CP yardimiyla SAK ortadan kaldirilir.

CP eklenmesi iletisim hizin1 da etkilemektedir. Bir veri paketi gonderildiginde N+L sembol

stiresi harcanmakta fakat N sembol gonderilmektedir. Bu sebeple iletisim hizi verimi

asagidaki gibiolur:
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n=N/(N+L) (3.10)

L’nin artmasiyla iletisim hiz1 verimi diiser.

3.4 OFDM BLOK DiYAGRAMI

OFDM Blogunda ilk olarak 1 ve 0’lardan olusan sayisal giris verisi temel bant modiilasyona
tabi tutulur. Sonra S/P donisiimii uygulanir. Daha sonra TAFD islemi uygulanarak ayrik
OFDM sembolleri zaman boyutunda elde edilirler. SAK engellemek icin KB belirlenmesi
gerekmektedir. KB, CP kullanilarak olusturulur. Isaret kanaldan iletilmeden 6nce seri bit
dizisi olarak DAC’ye gonderilir. Sayisal veri DAC vasitasiyla analog isarete g¢evrilerek
haberlesme kanalina génderilir. Aliciya gelen veri dnce ADC ile tekrar sayisala ¢evrildikten
sonra, S/P dontstimii uygulanir. Kanal etkisi ortadan kaldirmak icin CP giderilir. AFD
uygulanarak temel bant modiileli semboller geri elde edilir. P/S doniisiimii sonrasinda
demodiile edilen isaret seri 1/0 dizisine donistiiriilir. Sekil 3.7’de anlatilanlarin semasal

gosterimi mevcuttur:

. 5
fowei [ Modilasyon [—{  SP — TAFD [P cP — Ps ——»  DAC

N
Temel
Bant
OFDM
Isareti
Temel bant
Haberlesme
Kanah
Temel
Bant
OFDM
Isareti
1 1 1
— | —
Cilag o 2 2 2 CP 2 :
fsareti |fl——— Demodilasyon |<af—— Pis | AFD ‘—:— Ciderme 4—:— SP |- ADC
|
N N 2
— —| —

Sekil 3.7 OFDM sistemi blok diyagramu.
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3.5 OFDM AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI

OFDM Teknigi asagidaki avantajlara sahiptir.

e Toplam hiz sabit olmak {izere veri akis1 daha diigiik hizli alt tasiyicilar {izerinden
iletilmektedir.

e Alt tastyicilar frekans tayfinda {ist tiste binerek bant genisligi daha verimli kullanilr.

e (Cevrimsel 6n ek kullanilarak semboller aras1 girisim yok edilmektedir.

e Alt tasiyicilar igin sembol siiresi artmaktadir.

o Sistem frekans se¢ici soniimlemeye veya dar bant girisime karsi daha dayanikli hale
gelmektedir.

e AFD ve TAFD gibi etkili sayisal teknikler uygulanabilmektedir.

OFDM tekniginin dezavantajlar1 ise agagidaki gibi siralanmistur.

e Sistem tagtyici frekans kaymalarma karsi hassastr.

o TAFD c¢ikis1 giiriiltii benzeri yiiksek bir isarete sahip oldugundan yiiksek tepe ortalama giic
orani mevcuttur.

e Alicida senkronizasyon problemi vardir.

e Dogrusal olmayan kuvvetlendiriciler kullanildigimda OFDM  sinyalinin dikgenligi

bozulmaktadr.
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BOLUM 4
KABLOSUZ HABERLESME KANALI

Sayisal kablosuz haberlesme kanallarinda vericiden gonderilen isaret alictya atmosferde
iletilir. Bu ortamda isarete giiriiltli, yansima, kirilma, sagilma gibi ¢esitli bozucu etkiler yansir.
Iletilen isaret dogrudan alictya ulasabilecegi gibi binalardan, daglardan, acik alandaki
duvarlardan yansiyabilir ve kirilabilir. Agaglar ve diger bitki ortiisii arasindan ise sagilabilir.
Bu ortamda isaret yayilim ortaminda zamanda gecikmeli olarak aliciya ulasir. Zaman
gecikmesi alict ile verici arasindaki ortamm yapisindan veya birbirlerine karsi bagil hareket
ve konumlarindan dolay1 ortaya ¢ikar. Kablosuz haberlesme ortami zamanla degisen filtre ile
modellenebilir (Rappaport 2002). Isaret farkli yollardan ilerlerken, isaretin ¢ok yollu
bilesenleri farkli faz konumuna sahiptir. Alicmin girisinde toplanan ¢cok yollu bilesenlerden
zit fazh olanlar birbirlerinin etkilerini zayiflatir. Bu durum soniimleme olarak adlandmrilir.
Soniimlemeye bagh olarak iletilen isaret genliginde ve fazinda 6nemli degisimlere ugrayarak
aliciya ulagir. Kullanilan bant genisligine gore kanal frekans segici ya da diiz soniimleme

etkisi gosterebilmektedir.
4.1 TBGG KANAL

Bir haberlesme kanalmin matematiksel olarak modellenmesinde kullanilan en basit model
TBGG modelidir. TBGG’yi olusturan elektronik devreler ve iletkenlerdeki elektronlarmn
hareketleriyle olusan 1s1l giriiltidiir. Bu modelde iletilecek sinyal s(t), TBGG’yi temsil eden

n(t) tarafindan bozuluma ugrar. Alinan isaret r(t) asagidaki gibi ifade edilir:

r(t)=s(t)+n(t) 4.1)

TBGG modelindeki n(t) bir rasgele siirectir. Tiim frekanslarda sabit No/2 giic yogunluguna
sahiptir, bu ylizden beyaz siire¢ olarak isimlendirilir. n(t) rasgele slirecinin zaman

boyutundaki her bir 6meginin genligi Gauss olasilik yogunluk fonksiyonuna sahiptir. Bu
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gtriiltii 6rnekleri birbirlerinden bagimsizdir Dolayisiyla kendi 6z ilintileri ideal olarak diirtii
isaretidir. Bu sebeple TBGG orneklerinin tiim frekans bilesenleri esit glic yogunlugu No/2’ye
sahiptir. Sifir beklenen degerli Gauss giiriiltiisii n olarak tanimlanwrsa olasilik yogunluk

fonksiyonu, asagidakip(n) ile ifade edilir.

1 —n?
n)= ex 4.2
P()=— p(ZGzJ (42)
Burada o beyaz giiriiltiiniin varyansidrr ve
N
2 0
o°=— 4.3
> (4.3)

ile tanimlanair.
4.2 SONUMLEMELI KANAL

Idealde alic1 ile verici arasinda iletilen sinyalin TBGG kanalinda gectigi diisiiniilir ve Gauss
giiriiltii 6rnekleri istatiksel olarak bagimsiz oldugundan semboller arasi girisim yoktur. Fakat
gercekte sinyal ¢oklu iletim ortaminda aliciya ulasr. Alinan isaret zaman gecikmesine ugrar,

bu durumun frekans boyutunda karsilig1 soniimlemedir.

Séniimlemede iki farkli analiz mevcuttur. Iletilen isaretin zaman dagilimma gore veya kanalin
zaman degisintisine gore soniimlemeyi analiz edilebilir. Bu analizler zaman ve frekans
boyutunda agiklanabilir. Kanalin zaman degisintisine gore; soniimlenme derecesi hizl1 veya
yavas sdniimleme olarak belirlenebilir. Isaret dagihmma gore; sdniimleme derecesi frekans

se¢ici veya diiz (frekans segici olmayan)soniimleme olarak belirlenebilmektedir.

Sontimlemeli kanallarda karmasik notasyon kullanarak iletilen siirekli zaman isaret
s(t):Re{g(t)ejz”fct} (4.4)

ile ifade edilir.
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Burada f;, tastyici1 frekansidir. g(t) temel bant dalga formudur ve s(t)’nin karmasik zarfidir.
a(t)=|g(t)[e”® =R(t)e"® (4.5)
ile ifade edilir.

R(t), g(t)’nin zarf genligidir, ¢(t) ise fazidir. Faz ya da frekans modiilasyonlu isaretlerde
R(t)’ nin 1/f; ile karsilastrildiginda ¢ok yavas degisecegi i¢in, R(t) sabit ve 1 kabul edilir
(Sklar 2001).

Sontimlemeli kanallarda alicida alinan isaret ise asagidaki gibi modellenir:

r(t) = s(t) *h(t) + n(t) (4.6)
Burada h(t) kanalin karmagik soniimleme katsayisi, * ise konvoliisyon islemidir. h(t)

h(t) = a(t)e® (4.7)
ile modellenir. Burada o(?) ifadesi h(t)’nin zarfi, 6(t) ise fazidr. a(?) haberlesme kanalinin
yapisma gore farkli olasilik yogunluk fonksiyonuna sahip rasgele siirectir. Haberlesme
sistemlerinde «(?)’yi modellemek i¢cin en ¢ok kullanilan olasihk yogunluk fonksiyonlari

Rayleigh ve Rician dagilimlardir. 6(t) ise [0, 2x] arahginda tekdiize (uniform) dagilimh

rasgele siiregtir.
4.2.1 Frekans Secici Soniimleme

Sontimlemeli bir kanala bir darbe isareti radyo kanalima gonderildiginde alicida ilk alman
sinyal ile son alian sinyal arasindaki zamansal farka maksimum zaman gecikmesi denilir ve
Tnm ile gosterilir. Kanal evre uyumlu band genisligi ise kanalin iletilen isareti esit kazancgta ve
dogrusal fazda gegirdigi frekans bandidir. Kanal evre uyumlu bant genisligi B ile ifade edilir.

B. ile Tn, arasinda asagidaki iliski mevcuttur:
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1
B ~— 4.8
~T (4.8)
fletilen isaretin bant genisligi, kanalin evre uyumlu bant genisliginden biiyilkkse bu kanal

frekans secici sOniimlemeli bir kanaldr. Bu durumda kanal, iletilen isaretin band

genisliginden daha dar bir frekans bandinda sabit kazang ve dogrusal faz yanitina sahiptir.

Frekans se¢ici soniimle alinan sinyalde farkli frekanslarda farkli zayiflamalara yol agar. Fakat
frekans secici soniimleme sadece orijinal sinyali frekans ve zaman boyunda bozmaz, ayni
zamanda ciddi semboller aras1 karigima neden olur (Chenand Guizani 2006). Semboller aras1
karisimm, ¢ok yollu kanaldan kaynaklanan maksimum zaman gecikmesinin iletilen semboliin
periyodunu ge¢mesinden kaynaklanir. Frekans segici kanalda iletilen sembol periyodu Ts ile

maksimum zaman gecikmesi Ty, arasinda

T, <T, (4.9)
esitsizligi mevcuttur.

4.2.2 Diiz Soniimle me

Kablosuz haberlesme kanalinda iletilen bir isaretin bant genisligi kanalin evre uyumlu bant
genisliginden ¢ok ¢ok kiiciikse ve haberlesme kanali, isaretin bant genisliginden daha biiyik
bir frekans bandinda sabit kazang ve dogrusal faz yanitina sahipse kanal diiz sonlimleme
etkisi gosterir. Bu durumda iletilen isaretin sembol siiresi maksimum zaman gecikmesinden

biiyiktir (Ts>Tr).

Diiz sonlimlemeli kanalda, evre uyumlu bant genisliginin isaretin bant genisliginden ¢ok
biliyik olmasindan o6tiirii gonderilen sinyalin tiim frekanslar1 kanal tarafindan aym etkiye
maruz birakilirlar. Fakat alman sinyalin giicii, cok yollu etkinin neden oldugu kanal kazang

dalgalanmasindan dolay1 zamanla degisecektir.
Iletin isaretin sembol siiresi maksimum zaman gecikmesinden ¢ok uzun oldugundan SAK

gerceklesmez dolayisiyla sembollerin gecikmis kopyalar1 bir sonraki sembolle ortiismez. Diiz

soniimlemeli kanal iletilen isarette derin soniimlemeye neden olabilir. Derin soniimlemeden
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kaynaklanan giic kaybini telafi etmek igin gonderilen isaretin giicii 20-30 dB kadar
kuvvetlendirilerek aliciya iletilmelidir (Chen and Guizani 2006).

4.2.3 Rayleigh Soniimleme
Kablosuz haberlesme kanalinda direk goriis hattinin bulunmadigr durumlarda, yansima,
kirilma ve sagilma nedeniyle diger yollardan gelen sinyaller alic1 girisinde birlesir. Bileske

sinyal karmasik Gauss rasgele degiskeni olacaktir. Alinan bileske sinyal ¢ok sayida diizlem
dalgalardan olusacaktir (Stiibber 2000). Kanali temsil eden karmasik soniimlenme katsayisi

h(t)=h, (t)+ jhy ) (4.10)

olur. Karmasik zarfin genligi a(t)=|h(t)| ile ifade edilir. Direk goriis hattinin olmamasi
durumunda h(t)’nin gercek ve sanal bilesenleri sifir beklenen degerli Gauss siirecidirler. Bu
durumda karmasik kanal katsayisinin zarfi a(t) asagida verilen Rayleigh olasilik dagilimma

sahiptir:
(94 0[2
p(a)=?exp(—rtzJ , 0<a<w (4.11)

Burada o°dik bilesenlerin yani sifir beklenen degerli gergek ve sanal bilesenlerin varyansidir.

Rayleigh dagilimmm ortalama degeri

E[a]='|-a.p(a)da=U\/§51.25330 (4.12)
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Rayleigh dagilimmin varyansi ise

ol = E[azj— E*[c] :Taz.p(a)da— 02'7[
0 (4.13)

=gl (2 - %) ~ 0.42925"

esitlikleriyle bulunmaktadr.
4.2.4 Kanal Denklestirme

Vericiden alictya gonderilen isaret diiz soniimlemeli kanalda da degisime ugrar. Iletilen
sembollerin alicida geri elde edilebilmesi gerekir. Sembollerin kestiriminin yapilabilmesi i¢in
iletilen alt tasiyicilarin genliklerindeki zayiflama ve fazlarindaki degisime gore diger alt
tastyicilarla gelen isaretlerin genliklerinin ve fazlarmin diizeltilmesi islemine frekans

bolgesinde kanal denklestirme denilir.

Haberlesme kanalinin frekans segici spektral bilesenlerini diizlestirmek igin dogrusal
denklestirme yapilmaktadir. Kanalin frekans seciciligini ortadan kaldirmak ve kanalin neden
oldugu SAK etkisini iptal etmek, dogrusal denklestirmenin iki 6nemli 6zelligidir. Yapilan
caliymada Rayleigh soniimlii kanal i¢in bir dogrusal denklestirme yontemi olan sifira zorlayan

denklestirme kullanilmstir.
Dogrusal denklestirici, ayarlanabilir katsayr adimli filtreden olugmaktadir. Denklestiricin
katsay1 adimlar1 ¢ siitun vektoriiyle ifade edilmektedir. c=(co, C1, Co, ..., cN.l)T esitligi vardir.

N denklestirici adimlarmin sayisini gdstermektedir.

Dogrusal sistemlerde uyumlu filtrenin ¢ikigsindaki 6rneklenmis isaret dizisi yy, ile gosterilirse;

denklestiricinin ¢ikis1;
N-1

% =28 Yo, (4.14)
=0

olur.
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X, denklestirme c¢ikisidir. X, denklestirme ¢ikismin kestirimini tanimlarsa, X, Kestirim
vektorll, X, denklestirme ¢ikismmn en yakm bilgi semboliine nicemlenmesiyle elde edilir

(Stiiber 2000).

Haberlesme kanal vektorii g(n)=(gn, On-1, On2, ---» gn-N+1)T ile tanmmmlanir. Bu vektOriin
bilesenleri gj; L haberlesme kanalinmn uzunlugunu belirtmek tizere 0<i veya >L durumunda

sifirdr.

Ayrik zamanh TBGG ve denklestirici iletilen isarete tek bir filtre etkisi gostermektedir. Bu
durum dikkate alindiginda, denklestirilmis kanal vektorii g=( qo, q1, G2, ..., qn+L-1)" Olarak
tanimlanmaktadir. Sifira zorlayan denklestirme isleminde istenen denklestirilmis kanal
vektoriiyse § = (G, Gy, Gz > Gnin_q) Olarak ifade edilir. Burada q denklestirilmis
vektorii, g denklestirilmemis kanal vektorii ile ¢ denklestirici katsayr adim vektoriiniin ayrik

konvoliisyonudur. Dolayisiyla q’nun her bir bileseni q, bulunurken,
N-1 T
=2 C;9,; =c"g(n) (4.15)
=0

esitligi mevcuttur.

Sifira zorlayan denklestirmede D, denklestirilmis kanalin tepe bozunumunu ifade etmek
lizere, Dp’yi minimum diizeyde tutacak ¢ adim katsayilarnin segilmesi gerekmektedir. qq, q
vektoriiniin gecikkme bileseni olmas: ve d iletimdeki gecikmeyi gostermesi itibariyle, Dp’yi

bulabilmek i¢in;

N+L-1

D, > |, 4,
Idld

(4.16)

matematiksel islemi ¢oziilmelidir.

Mikemmel denklestirme eq ile ifade edilir. Sayet,
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4=e, ={0,0,..0,1,0,......,0} (4.17)

%,_/
d-1adet sifir
olmasi isteniyorsa boyle bir denklestirme sifira zorlayan denklestirme olarak adlandirilir.

Sonsuz sayida denklestirme adim1 uygulanirsa, q = ¢ olmakta ve bu sebeple D,=0 olacagi
acikktir. Bu durumda; Q(2) istenen denklestirilmis kanalin Z doniistimii cevabi, C(z) kanal
denklestiricinin Z dontiisiimii yanit1 ve G(z) haberlesme kanalinin Z doniistimii yanit1 olmak

iizere sifira zorlayan denklestirmede,

Q(z)=C(2)G(2)=1=C(z)=—— (4.18)

esitligi mevcuttur.

Bu durum frekans bolgesinde, sifira zorlayan denklestirme ¢ikisinin, alinan isaretin kanalin
frekans etkisine boliimiiyle elde edildigini gosterir. Sekil 4.1°de sifira zorlayan denklestirme
blok diyagrami gosterilmistir. x[n] giris vektorii kanaldan gegmekte ve daha sonra TBGG
giriiltiisii  lizerine binmektedir. Denklestirme sonucundaysa X, kestirim vektorii

bulunmaktadir.

Kanal Denklestirici
G(2) C(2)

TBGG

Sekil 4.1 Sifira zorlayan denklestirme blok diyagramu.
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BOLUM 5
OFDM-QPSK SIMULASYONU
5.1 GIRIS

OFDM-QPSK Simiilasyonu Matlab 2013a Simulink ortaminda gergeklestirilmistir. BHO nun
10" degeri ile sistemi gerceklestirebilmek i¢in, saniyede 10000 OFDM sembolii
kullanilmistir. Her bir sembol 64 adet OFDM alt kanallarinda iletim yapan verici-alict
sisteminde tasarlanmistir. Toplamda sistem saniyede 1280000 bit veri isleme hacmine
sahiptir. Sayisal Modiilasyon olarak her biri 2 bit veri tagtyan QPSK temel bant modiilasyonu
kullanilmistir. Isarete modiilasyondan sonra CP eklenmistir. Teorik olarak verici ile alici
arasinda Rayleigh Kanalin mevcut oldugu ve kanalda iletilen isarete TBGG eklendigi
distiniilmiistir. Alicida demodiilasyon yapildiktan sonra CP kaldirilmis ve AFD ile frekans
uzayma gecildikten sonra kanal denklestirici kullanilarak kanal etkisi yok edilmistir. Alicidan
alinan isaret ile vericinin girigindeki isaret arasinda bit hata analizi yapilmistr. Sirasiyla 5dB
araliklarla 0 ile 35dB IGO (Bit diizeyinde) gore sistemde elde edilen BHO’ lar kargilastirilarak

simiilasyon ve teorik sonuclar ¢izdirilmistir.
5.2 OFDM SIMULINK BLOKLARI
5.2.1 Rasgele Bit Ureteci

Rasgele Say1 Ureticinde bitler gerceve temelli olarak iiretilmesi amaglandi. Bu sebeple ilk
olarak tamsayi iiretici ile tamsay1 veriler iiretildi. Bu tamsay1 veriler 1 saniyede 10000 OFDM
semboliinii ifade etmektedir. Her bir sembol bir ¢er¢eve olarak distiniilirse, bir sembol 64
adet OFDM alt kanali kullanilacag i¢cin 64 adet tamsay1 6rnekten olugsmaktadir. Dolayisiyla
rasgele tamsayi iiretecinin 1/ 10000/ 64 =1.5625 x 10 saniye 6rnekleme zamaninda tamsayi
tireterek tamsayidan olusan paketleri bit doniistiirliciye gondermesi gerekmektedir. Simulink

ortaminda rasgele tamsayi iiretici ve gerekli iirete ¢ parametreleri Sekil 5.1°de gosterilmistir.
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Rancom D
neger

Random meger
Generaior

Random Integer Generator (mask) (link)

Generate random uniformly distributed integers in the range [0, M-1],
where M is the M-ary number.

Parameters
M-ary number:

Initial seed:

EY

Sample time:

10.0000015625

Frame-based outputs
Samples per frame:
64

Output data type: |uint8

‘LI\» Cancel \\ Help 4.\

Sekil 5.1 Rasgele tamsayi iireteci ve simulink parametreleri.

Uretilen tamsayilar OFDM alt kanallarimda QPSK Sembol kullanildiginda 2 bitlik veriler
ongoriildiigiinden 0 ile 3 arasinda diizgiin dagilimli olmalidir. Rasgele iiretilen veriler 0 ile 3
arasinda olacaktir. Tamsayidan bite doniistiiriicii ¢ikisinda her bir 6rnekleme zamaninda 2 bit
olmak {iizere bir OFDM sembol iletiminde 2 x 64 = 128 bit veri iletilecektir. Simulinkde

tamsayidan bite doniistiirlicli blogu ve parametreleri Sekil 5.2°de gdsterilmistir.
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Sekil 5.2 Tamsayidan bit doniistiiriicii ve parametreleri.

ntegerto Sit |
Converer

Imteger o BR
Comvenert

Parameters

Number of bits per integer(M):

[2

Treat input values as: | Unsigned

Output bit order: | MSB first

Output data type: | Inherit via internal rule

5.2.2 QPSK Modiilasyonu Ve Seri/Paralel Doniis iim

Veriler paralel tastyicilara gondermek icin tasiyicilar i¢in gerekli genlik ve faz bilgilerini
kullanacak olan QPSK Modiilasyon bloguna iletilir. Modiilasyon blogunda bit giris verileri,

gray kodlama swralamasina gére faz ofset degeri sifir olmak lizere yildiz kiimesinde Sekil

5.3’deki gibi yerlestirilmis olmalhidir.

File Edit View Insert Tools

Desktop Window Help

DEaEHS | M| RN DEN- S| 0E aO

Quadrature Amplitude

QPSK.Gray Mapping, Ph.Off =0rad.Output DT=double
T T

:
; 01
__________________ SRR DN | i VA, | N SUSIR | D—
41 oo
i 10 i
--------- . i e
i i i i i i
15 =] 05 0 05 1 15 2

in—phase Amplitude

Sekil 5.3 Simulink QPSK blogunda yildiz kiimesi gdsterimi.

QPSK ile bulunan karmasik veriler seri sekilde dizilmistir. QPSK Modiilatér blogundan sonra

seriden paralele doniistiiriicii blogu ile ile 64 adet tasiyicida paralel olarak iletilir.
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5.2.3 CP Fonksiyonu

Paralel olarak iletilen her biri 64 birim uzunlugundaki karmasik veri dizileri TAFD bloguyla
zamansal dizilere aktarilir. Bu paketlere 16 birim uzunlugundaki Rayleigh Kanalin etkisi
yansidig1 diigtiniilmektedir. Bu sebeple koruma araligi olarak sondaki 16 birim paketin bagmna

eklenir ve kanala girmeden 6nce Vveri dizileri 80 birim uzunlugunda olmaktadir.

5.2.4 Rayleigh Kanal ile Konvoliisyon Blogu

OFDM Isaretiyle Rayleigh Kanaln konvoliisyonu simulink igerisine Matlab fonksiyonu
yazilarak olusturulmustur. Kanal; Rayleigh dagilimli karmagik yapidaki 16 adet veri dizisini
olugturacak sekilde 1/sqrt(2)(randn(1,16)+jrandn(1,16)); bicimindeki matlab ifadesiyle
modellenmektedir. Burada randn(1,16) komutuyla Gauss dagilimli rasgele 16 adet veriden
olusan dizi liretmektedir. sqrt matlab hazir fonksiyonu ise fonksiyon parametresi olacak reel
saymin kare kokiinii almaktadir. Modellenen Rayleigh kanal; CP eklenmis 80 birimlik dizi ile
konvoliisyon yapildiginda her bir OFDM sembolii 95 birim olarak elde edilmektedir.

5.2.5 Kanalda Yayilan Veriye Beyaz Gauss Giiriiltiisiiniin Eklenmesi

OFDM sembol dizisine Beyaz Gauss Giiriiltiisii eklenmektedir. Bu sebeple TBGG fonksiyon
blogu olusturulmustur. Desibel diizeyinde IGO degerine gdre hesaplanan standart sapma,
rasgele elde edilen Beyaz Gauus Giiriiltiisii ile ¢arpilmaktadir ve bu bulunan sonug dizisi,
kanaldaki alictya gonderilen veriye eklenmektedir. Farkh IGO degerlerine gore simiilasyon
sonuglar1 bulunurken, bu IGO ifadelerine gore elde edilen standart sapmalar giiriiltiiyii

etkilemekte ve BHO sonuglarini degistirdigi goriilecektir.
5.2.6 CP Kaldinlmasi
Alicida koruma bandi araliklar: segilmeyerek 64 birimlik veri araligr segilir. Bu sebeple 95

birimlik giiriltiilii verinin 17. ile 80. dizi aralig1 se¢ilerek koruma araligi i¢in ayrilan bolgeler

yok edilir.
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5.2.7 Kanal Denklestirici Fonksiyonu

Kanal Denklestirici, demodiilasyon isleminden 6nce kanal etkisinin giderilmesi i¢in kullanilir.
CP kaldirildiktan sonra elde edilen veri dizsinin AFD yaniti, kanalin frekans yanitina bé liiniir.

Kanal etkisi giderilen veriler Paralel /Seri Doniisiim bloguna iletilir.

5.2.8 Paralel /Seri Doniisiim ve QPSK Demodiilasyonu

Kanal denklestirici ¢ikisindaki veri ¢ikisa aktarilmadan once paralelden seriye donistiiriiliir.
Bunun i¢in Seri/Paralel Doniisiim igsleminde oldugu gibi giris sinyalinin transpozesinin
alind1g1 Simulink blogu kullanildi. QPSK Demodiilasyon blogu ise sinyal ¢ikisa aktarilmadan
once kullanildi. QPSK Modiilasyonundaki kosullarin aynis1 demodiilasyon i¢in de ayarland.
Demodiilasyon ana parametrelerinde ¢ikis bit olacak sekilde olusturuldu. Sekil 5.4’te QPSK

Modiilator yapis1 goriilmektedir.

X
QPSK Demodulator Baseband
Demodulate the input signal using the quaternary phase shift keying method.
Main | Data Types
Parameters
Phase offset(rad): 0

Constellation ordering: | Gray )

Output type: Bit v

Decision type: Hard decision oY

| ok Cancel Help Apply

Sekil 5.4 QPSK demodiilasyon ana parametreleri.

5.2.9 BHO Grafiginin Cizdirilmesi ve OFDM Simulink Modeli

5.2.9.1 BHO Grafiginin Cizdirilmesi

OFDM Simulink Blogunun sonunda ¢ikis ile giris arasindaki bit hata oranini ¢ergeve bazh
hesaplayan Bit Hata Orani blogu bulunmaktadir. Bu blogun iki girigi vardr, ¢ikis1 yoktur.
Giris ile ¢ikist karsilastirarak hata oranlarini, ¢ikis ile giris arasinda kag bit hata oldugunu ve
toplam kag bit karsilastirildigint MATLAB Workspace’e yazdirmaktadir. Sekil 5.5’te BHO

blogu ve parametrelerine deginilmistir.
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T
1 Eror /ate
YxSekuiaton

Ewor Rate

Error Rate Calculation (mask) (link)

Compute the error rate of the received data by comparing it to a
delayed version of the transmitted data. The block output is a three-
element vector consisting of the error rate, followed by the number
of errors detected and the total number of symbols compared. This
vector can be sent to either the workspace or an output port.

The delays are specified in number of samples, regardless of
whether the input is a scalar or a vector. The inputs to the 'Tx' and
'Rx' ports must be scalars or column vectors.

The 'Stop simulation' option stops the simulation upon detecting a
target number of errors or a maximum number of symbols,
whichever comes first.

Parameters
Receive delay:

Computation delay:
0

Computation mode: | Entire frame

Output data: }VVA\Norkspace

Variable name:

ErrorVec

[[] Reset port
[[] stop simulation

Sekil 5.5 BHO hesaplama blogu ve ilgili parametreleri.

BHO simiilasyon sonuglarmim teorik sonuglarla karsilastirilmasi gerekmektedir. pp bit bagina

I[GO’yu, P, BHO’yu temsil etmek iizere teorikte Pp asagidaki denklemdeki gibi

hesaplanmaktadir:
P, =05x|1- [ 2 (5.1)
pb+1

Bit basma IGO degerini 0 ile 35 dB arasinda 5 dB araliklarla teorik hata sonuglartyla bu
OFDM Simulink modeli ile bulunan simiilasyon sonuglari karsilastirilarak Sekil 5.6’da ¢izilen
grafikten goriilecegi lizere gercek sonuglara minimum hatayla yaklagilmistir. Boylelikle kanal

performans analizi yapilabilmektedir.

52



100 QPSK OFDM Rayleigh kanal performansi
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Sekil 5.6 OFDM TBGG ve rayleigh kanal performansi.

5.2.9.2 OFDM Simulink Modeli

Model bir saniye calistirildiCerceve bazli bit iiretimi yapilarak simiilasyon siirecinde
bloklarin ¢ikigindaki verileri gozlemleyebilmek icin Workspace’e kaydedildi BHO
blogununun iki girisi olup TX girisi tamsayidan bit donistiiriiciiniin ¢ikisina baglandi, RX
girisi ise QPSK Demodiilatér ¢ikisma baglanip BHO hesaplandiBu model bit diizeyindeki
5dB araliklarla 0 ile 35 dB arasmndaki IGO degerlerine gore tekrar tekrar ¢ahstirilarak BHO
sonuglar1 kaydedildi Daha sonra Sekil 5.6’da gosterilen simiilasyon grafik sonuglar1 ¢izdirildi.
Grafikten goriilecegi iizere teorik ve simiilasyon grafikleri birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. Sekil

5.7’de simiilasyonun yapildigt OFDM QPSK Simulink modeli gosterilmistir.
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Sekil 5.7 OFDM QPSK simulink modeli.
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BOLUM 6

BPSK MODULASYONLU SES GiRiSLi OFDM UYGULAMALARI

6.1 GIRIS

Buboliimde C6713 DSK karti kullanilarak gercek zamanl ses uygulamalarinin gerceklesmesi

hedeflenmistir. Kolaylk olmasiac¢isindan QPSK yerine BPSK modiilasyonu tercih edilmistir.

C6713DSK CCS 3.1 programi araciligiyla programlanmaktadir. Yapilan simulink tasarimlari
sadece Matlab 2007a’ da yapilirsa CCS3.1°e yazilim projesi olarak doniistiiriilebilmektedir.
Bu sebeple proje Matlab 2007a’da yapilmistir. Ilk basta BPSK OFDM simiilasyonu ses
sinyali girigli ve hoparlor ¢ikish olacak sekilde tasarlanip test edilmistir.

Testler bittikten ses girisi ve ¢ikisikaldirihip girigs C6713ADC ve C6713 DAC bloklar1 eklenip
gerekli simulink yapilandirma degisiklikleri yapildiktan sonra simulink model dosyasi
derlenince Matlab 2007a CCS 3.1 proje dosyasmi otomatik olusturmakta ve programi

calistirmaktadr. Uygulamalar sirastyla tanitilacaktir.

6.2 SES GIRISLI OFDM BPSK SIMULASYONU

6.2.1 Ornek Ses Isareti

Ornek olarak “HISTORIA DE UN_AMOR.wav” ses isareti girise eklenmistir. Bu ses sinyali
8000Hz frekansinda ve her orneklemede 16 bit veri bulunmaktadir. Sinyal blogunun
yapilandirma parametreleri int16 ve ¢erceve temelli ¢ikis liretecegi ayarlanmistir. Her ¢erceve
64 ornek olacak sekilde paketlenmistir. Ses okuma blogu ve yapilandirma 6zellikleri Sekil

6.1°de belirtilmistir.
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From Wave File
HISTORIA_DE_UN_AMORway  Out
(8000HZ Chi16b)

From Wave File

E] Source Block Parameters: From Wave File @

From Wave File (mask] (link)

Reads audio data samples fiom a standard Windows PCM format " wav" audio file.
When laoping, enter number of times to play the fle's data, or enter "inf" ta laop
indefinitely.

Only for use with Windows platforms.
Parameters

File name: . B
HISTORI4_DE_UN_AMOR
Samples per output frame:

64

Minimum number of samples for each read from file:

64

Data type: [int16 v
[ Loop

Number of times to play file:
1

Samples restart immediately after last sample
[] Output start-of-file indicator
[ Dutput end-of-file indicator

[ 0K “ Cancel ” Help ]

Sekil 6.1 Ses sinyali blogu ve ilgili parametreleri.

6.2.2. Tamsayidan Bite Doniistiiriicii Blogu

Giristen gelen 64 adet isaretli tamsayi(int16) verisi tamsayidan bite doniistiiriicliye gelmeden
once isaretsiz tamsayr degerine(uintl6) dontstiriilmesi gerekmektedir. Tamsayidan bite
donistiirlicti blogu 16 bit isaretsiz tamsay1 verisini kabul etmeyeceginden bu metoda
bagvurmak gerekmektedir. Her veri 16 bit degerinde oldugundan her uint16 veri tamsayidan
bite dontstiiriicli blogu vasitasiyla 16 bit veriye doniistiiriiliir. Dolayisiyla her bir cerceve 64

veriden olustugu i¢in bu alt ¢ergeveler 64 X 16=1024 bit olacaktir.
6.2.3 BPSK Temel Bant Modiilator Blogu
BSPK bir bit faz modiilasyonudur. Giristen gelen bite gore ¢ikisa karar vermektedir. Giris 0

ise ¢ikis 1, giris 1 ise ¢ikis -1 sonucunu vermektedir. BPSK Modiilasyonu yildiz kiimesi
baglantis1 Sekil 6.2°deki gibi olmahdir.
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Sekil 6.2 Simulink BPSK blogunda yildiz kiimesi gosterimi.

6.2.4 BSPK Modiilator ve Demodiilator arasi yapilan isle mler

Modiilator ¢ikisinda 1024’ lik ¢ergeve verisi seriden paralele dondiiriiliir ve TAFD’si alinr.
1024 bit veri alic1 sistemine ulastiginda ise AFD doniisiimiine tabi tutulduktan sonra iki
boyutu doniisiir. Paket veri BPSK Demodiilatore ulasmadan 6nce tekrardan bir boyut olmak
zorundadir. Bu sebeple veri hazir blokla bir boyuta doniistiiriiliir ve seri sekilde demodiilatore
yollanir. Veriler seri halinde yollanirken 6rnek temelli olarak demodiilatdre ayri ayri
ulagacaktr. Ses girisinde oldugu 1024 bit halinde demodiilatore ulasmalidir. Veri tekrar

cerceve halinde demodiilatore yollanir Bu simiilasyonda kanal etkisi degerlendirilmemistir.
6.2.5 BPSK Temel Bant Demiilator Blogu

BPSK Temel Bant Modiilatorii, BPSK Modiilatoriiniin tersi bi¢imde ¢alismaktadir. Girigine -1
degeri gelirse ¢ikisa 1, O degeri gelirse ¢ikisa 1 bit aktarilmaktadir. Cikisma konulacak bitten

tamsaytya doniistiiriicii blogu uintl6 girisi desteklediginden yapilandirma parametrelerinde

¢ikis uintl6 olarak se¢ilmelidir.
6.2.6 Bitten Tamsayiya Doniistiiriicii Blogu
Demodiilator ¢ikiginda veri tekrar tamsayiya donistiiriilip veri hoparlore gonderilmesi

gerekmektedir. Bitten tamsayiya donistiiriicii her tamsayr 16 bitten olusacak sekilde

programlandi. Cikis parametresi ise isaretsiz tamsayi(intl6) secilerek hoparlér bloguna veriler
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gonderildi. Giristeki ses sinyali OFDM alic1 ve verici islemlerinde sonra bozulmadan ¢ikista
elde edildi.

6.2.7. OFDM BPSK Simulink Semasi

Anlatilan bloklar birlestirilerek OFDM BPSK Ses girisli simiilasyon gerceklestirilmistir.
BPSK Modiilator Cikisma ve BPSK Demodiilator girisine ayrik zamanl dagitici ¢izimli
osiloskoplar yerlestirilerek gelen her bitin verici kismu ve alict kismu osiloskoplarinda Sekil
6.2° de gosterilen Isaret Yildiz Kiimesinde belirtilen alanlara diistiigii saptanmustir. Sistemde
giiriiltii olmadig1 varsayildigr i¢in osiloskop sekilleri Sekil 6.2° deki gibi ¢ikmustir. Béliimde
bahsedilen simulink projesi Sekil 6.3 te gosterilmistir.

From Wave File 5
HISTORIA_DE_UN_AMOR way Out m '"::999'*; Bit »  BPSK plEod
(2000Hz/1Ch/16b) onverer =
Data Type Conversion Integer to Bit T
Converter Modulater
From Wave File Baseband FET| IFFT
>
Tx_BPSK
h 4
Convert 2-D to 1-D
WL PIS
} Bit to Integer BPSK B ) To [Z] | o) B
Converter Frame . .
To Wave Bitto Integer BFSK Frame Conversion

Converter Demodulater

Baseband

Device

Rx_BPSK

Sekil 6.3 Ses girisli OFDM BPSK simulink projesi.
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6.3 TBGG KANALDA OFDM BPSK SIMULASYONU

6.3.1 TBGG Simulink Blogu

Matlab Simulink Ortammda TBGG Kanal i¢in simulink blogu ve ilgili parametreleri sekilde
gdsterilmistir. Bu blokta IGO degistirilerek simiilasyonda giris ile ¢ikis bitleri arasindaki
BHO karsilastirilacaktr. Sekil 6.4°te TBGG kanali simulink blogu gosterilmistir:

A ANWGN >

AWGN
Channel

E} Function Block Parameters: AWGN Channel @

AWGN Channel [mask] [link)

Add white Gaussian noise to the input signal. The input and output signals can be real or

complex. This block supports multichannel input and output signals as well as frame-based
processing.

When using either of the variance modes with complex inputs, the variance values are
equally divided among the real and imaginary components of the input signal.
Parameters

Initial seed:

SNR (dB):

‘D,

Ip;{ut signal pawer [Waﬁlflf
1

[ oK “ Cancel ][ Help ] Apply

Sekil 6.4 TBGG kanalblogu ve ilgili parametreleri.

6.3.2 TBGG Kanalda OFDM-BPSK Simulink Projesinin Olusturulmasi

Bir onceki boliimde kanalda giiriilti olmadigi farz edilerek simulink model dosyasi
gelistirilmistir. Fakat ger¢ekte kablosuz iletisim sistemlerinde alic1 ile verici arasindaki iletim
kanalindaki isarete giiriiltii binmektedir. Bu sebeple alict ile verici kisimlar1 arasinda TBGG
giriiltiisii oldugu farz edilip simiilasyon yapilmistir. Giiriiltiisiiz simiilasyondaki bloklar

kullanilarak sadece kanal olarak TBGG blogu eklenmistir ve farkli decibel boyutundaki iIGO

degerlerine gore ¢ikis test edilmistir.
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TBGG Kanalda BPSK Modiilasyonu kullandiginda, BHO bulunurken teorik olarak BHO
(6.1)’deki esitlikle bulunmaktadir ve.matematiksel ifadesi

_ln/z p,
R =— | exp( —sin2(¢)]d¢ (6.1)

0

seklindedir. Bu ifadede pp bit basina IGO’dur. Simiilasyonda da BHO bulunarak bu teorik
denklemle bulunan sonuglarla karsilagtirilmistir. Diger bir husus BPSK Modiilator ¢ikist ve
BPSK Modiilatér girislerine sanal osiloskoplar baglanilarak farkli IGO degerlerine gore
osiloskop cikislari gozlemlenerek yorumlanmistir. Girige verilen
“HISTORIA_DE_UN_AMOR.wav” ses miizigi 128 kb/sn ornekleme hizinda olup her bir

ornek veri 16 bit uzunlugunda ve mono yapidadir.

Olusturulan Simulink Projesi Sekil 6.5’te gdsterilmistir.

From Wave File o — wm
HISTORIA_DE_UN_AMOR wav Out nCeQEl ; ] ! BPSK
(8000Hz/1Ch/16b) onverer

Data Type Conversion

Integer to Bit BPSK
Converter Modulator
From Wave File Baseband

IFFT| IFFT

Tx_BPSK

1 AWCH - N

Channel

]

» TXEnor Rate

» RxCalculahon

h 4

Error Rate
Calculation
Display
Convert2-D to 1-D
WAL RIS
Bit to Integer To [ﬂ] >

<}}) Converter BRSK Frame ui:)
To Wave Bit to Integer BPSK Frame Conversion
Device Copvetter Demodulater

Baseband

k4

Rx_BPSK

Sekil 6.5 Ses girisli TBGG kanalda OFDM BPSK simulink projesi.
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6.3.3 Deneysel Sonuclar

6.3.3.1 Sanal Osiloskop Sonuglari

Simulink projesinde  BPSK Modiilatér ¢ikisina ve BPSK Demodiilatér girisine yildiz
kiimesini gosterecek sekilde osiloskoplar baglanmustr. Eger kanal giiriiltiisiiz olsayd: bu
osiloskoplardaki sonuglar birbirinin ayni1 ¢ikacakt. Fakat farkli IGO degerlerine gore Sekil
6.6°daki sonuglar irdelendiginde, diisik IGO meydana getirecek TBGG kanalinda, yildiz
kiimesinin yiiksek derecede bozuldugu ve isaret noktalarmm olmasi gereken noktalardan
gittikge uzaklastigy; yiksek IGO degerlerini meydana getirecek TBGG kanallarinda ise yildiz
kiimesi gosteriminde iyilesme oldugu ve isaret noktalarinin olmas1 gereken yerlere yaklastig
gozlemlenmistir. Dogal olarak verici tarafinda bulunan BPSK Modiilator ¢ikis1 ideal sonug lar
vermesine ragmen, kanaldan sonra alici tarafta bulunan BPSK Demodiilator girisinde gesitli

IGO degerlerinde farkli sonuglar elde edilmistir.

6.3.3.2 TBGG Kanaldaki Simiilasyon ve Teorik BHO’lan

IGO’nun 0 ile 10 dB arasindaki 2 dB araliklarla simiilasyonda bulunan BHO’lar
kaydedilmistir. Teorik sonuglar ise (6.1)’de yazilan esitlikle bulundugu agiklanmist Sekil
6.7’de simiilasyon ve teorik BHO’lar MATLAB’da c¢izdirilmistir ve bu grafikler
kargilagtirildiginda simiilasyon sonuglarinin teorik sonuglarla yaklasik olarak ayni ¢iktigi

gozlemlenmistir.

6.4 RAYLEIGH SONUMLU KANALDA OFDM BPSK SIMULASYONU

6.4.1 Rayleigh Soniimlemeli Kanalda OFDM-BPSK Simulink Projesinin Olusturulmasi
Onceki boliimde tanitilan Rayleigh Soniimlemeli kanalda gerceklestirilmis OFDM-QPSK
Simulink projesiyle Rayleigh Soniimlemeli kanalda gergeklestirilen OFDM-BPSK Simulink

Projesi kullanilan BPSK Modiilatér ve Demodiilator Bloklar1 ve giriste kullanilan ses sinyal

blogu disinda tamamen aynidir.
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Sekil 6.6 Farkli IGO degerlerine sahip TBGG kanallarda sanal osiloskop sonuglar1.

Ses sinyal blogu ve BPSK Modiilator Blogu tezin 6.2 kisminda tanitilmistir. Ses sinyali olarak
TBGG kanaldaki uygulamaya benzer sekilde bu uygulamada da sistem girigine 128 kb/sn
ornekleme hizindaki “HISTORIA_DE _UN_AMOR.wav” ses miizigi eklenmistir. Simulink

projesi olusturulduktan sonra giris bitleri ile ¢ikis bitleri arasindaki teorik ve simiilasyon igin

BHO’lar hesap lanmustr.
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Teorik olarak BHO elde etmek i¢in (5.1)’deki denklemden yararlanilmistir. Simulasyonlar
sonucu, her iki kanaldaki uygulamalarda 10 degerinde BHO elde edebilmek i¢in; TBGG
kanaldaki sistemde yaklasik olarak 7dB’lik IGO yeterli olurken Rayleigh Soéniimlemeli
kanalda yaklasik olarak sistemin 25dB’lik IGO degerine sahip olmasi gerektigi ortaya
¢ikmustir. Simulink Projesi Sekil 6.9°da gdsterilmistir.

TBGG Kanaldaki OF DM-BPSK Modulasyonu Icin BHO

..................... T R ] K A e R [ty P A PP S D E DA a Y
T e e S
ot *  TBGG-Sm ||

BHO

IGO(dB)

Sekil 6.7 TBGG kanalda OFDM-BPSK i¢in simiilasyon ve teorik BHO karsilastiriimasi

6.4.2 Simiilasyon Sonuglar

TBGG Kanalda yapilan OFDM-BPSK simulink uygulamasinda 10 dB’den sonraki iGO
degerlerinde hoparlorden giirtiltii duyulmamistir. Bu durumda 11 dB‘de TBGG kanalda
giiriiltiiniin bastirildig1 sdylenebilir. Sekil 6.8 OFDM-BPSK uygulamasmin TBGG kanaldaki
ve Rayleigh Sonimlemeli kanaldaki teorik karsilastirmali performans grafigini
gostermektedir. TBGG kanalda 11dB iGO degerinde 2.613 x 107" BHO sonucu ile sistem
gerceklestirilmektedir. Yaklasik olarak ayn1 BHO sonucunu Rayleigh Soniimlemeli kanalda
elde edebilmek i¢in 60dB’lik IGO degerine ihtiyag duyulmaktadr. Sekil 6.8’de 60 dB iGO

degerinde BHO sonucunun veren nokta Rayleigh sonlimlemeli teorik kanal performans
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grafiginde kwrmizi ile isaretlenmistir. Bu sebeple OFDM-BPSK’nin Rayleigh soniimlii
kanaldaki uygulamasinda TBGG blogundaki i{GO degeri desibel diizeyinde 60dB’ye kadar
artirllarak ¢alistirilmistir. CP ekli ve TBGG uygulanmis Rayleigh Soniimlii kanaldaki
simulink projesinde 60dB IGO degerinde hoparldrden giiriiltii duyulmamustir.

OFDM-BPSK icin Teorik TBGG ve Rayleigh Sénumlemeli Kanal

: : : —B8— TBGG-Teori
i : : ; *  Rayleigh-Teori
10'2 5 .0 [ .................... ..................... ................... _
TV b e .................... CA—— i
O
I
7

I Ty z
10 oA oy AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA b 2

-8 : ; : B,
10 S ETTOTE ST PR s R B e o

10-10

0 20 40 60 80 100
iGO(dB)

Sekil 6.8 Teorik olarak rayleigh soniimlii ve TBGG kanallar1 performans karsilastirmasi.

6.4.2.1 Rayleigh Soniimlii Kanal Denklestirme Yapilmadiginda Bulunan Sonuglar

Sekil 6.9’daki simulink projesinde kanal denklestirmeyle ilgili blok c¢ikartilmistir. Bu
durumda Sekil 6.10°daki sonuglar bulunmaktadr.
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HISTORIA_DE_UN_AMOR.wav
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Sekil 6.9 Rayleigh soniimlemeli kanalda OFDM-BPSK simulink modeli.
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Denklegtmlmemls Rayleigh Sonumlemeli Kanalda OFDM-BPSK Sonuclan
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Sekil 6.10 Denklestirilmemis rayleigh soniimlemeli kanalda OFDM-BPSK BHO lar1.

Her IGO degerinde BHO degeri 0.5 bulunmustur. Diger bir durum ise projede BPSK
Modiilator ¢ikisma ve BPSK Demodiilator girisine sanal osiloskop bloklar1 baglanarak yildiz
kiimeleri bulunmustur. Sekil 6.11°de sanal osiloskop sonuclar1 goriilmektedir. Farkli desibel
diizeyindeki IGO degerlerinde farketmeksizin her zaman BPSK Demodiilatér girisindeki
osiloskoplardaki yildiz kiimelerinde bulunan noktalar olmasi gereken yerlerden uzak
¢ikmustir. Sonu¢ olarak kanal denklestirmenin olmadigi durumda tiim sonuglar hatali

¢ikmaktadrr.

6.4.2.2 TBGG Eklenme diginde Denklestirilmis Rayleigh Soniimle meli Kanal Sonuclar
Sekil 6.9’daki projeden TBGG blogu ¢ikartildiginda, sistemde giiriiltii olmadigindan kanal
mikkemmel bir sekilde denklestirilmistir. Sekil 6.12°deki sanal osiloskop sonuglarindan

goriilecegi tizere BPSK demodiilator girigsindeki yildiz kiimelerinde noktalar tam da olmasi

gereken yerlerde ¢ikmustir.
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Sekil 6.11 Denklestirilmemis kanalda sanal osiloskop sonuglari.
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Sekil 6.12 TBGG eklenmediginde denklestirilmis kanalda sanal osiloskop sonuglari.

6.4.2.3 CP Kullamlmadiginda Denklestirilmis Rayleigh Soniimle meli Kanal Sonuclan

Sekil 6.9°daki Matlab simulink uygulamasindan CP ve CP kaldirma bloklar1 ¢ikartilarak Sekil
6.13’teki teorik ve simiilasyon BHO grafigi elde edilmistir. Sekil 6.13’den goriilecegi iizere
yaklask 15 dB IGO degerinden sonra simiilasyon BHO grafigiyle teorik BHO grafigi
tamamen birbirlerinden uzaklasmislardir. Sekil 6.14’teki sanal osiloskop sonuglarinda ise,
BPSK demodiilator girisindeki yildiz kiimelerindeki noktalar olmas1 gereken yerlerden her
zaman uzaktadirlar. Sonug olarak CP kullanilmadiginda.S AK’1n etkisiyle BHO degerleri kotii
¢ikmaktadir.

6.4.2.4 ideal Bloklar ile Denklestirilmis Rayleigh Séniimle meli Kanal Sonuglan

Kablosuz iletisim ortaminda alictya iletilen isarete Rayleigh soniimlemeli kanalda TBGG

eklenmelidir ve koruma araligi birakmak i¢in iletilen isarete kanaldan 6nce CP eklenmelidir.

Ideal olarak CP kullanilmis ve TBGG ekli Rayleigh soniimlemeli kanaldaki simiilasyonda da
BPSK Modiilatér Cikismna ve BPSK Demodiilatér ¢ikisina osiloskoplar baglanilarak yildiz
kiimeleri Sekil 6.15°te gosterilmistir.

Yiksek IGO degerlerinde yildiz gosteriminde sinyallere daha az giiriiltii eklendigi i¢in isaret

noktalar1 olmasi gereken yerlere daha yakinken, diisikk IGO degerlerinde giiriiltii ok fazladr,

bu ylizden isaret noktalar1 olmasi gereken yerlerden uzaklagmustir.
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Sadece TBGG Ekli Denklestirilmis Rayleigh Sonumlemeli Kanalda OFDM-BPSK Sonuclar

itk —8— OFDM-BPSK-Rayleigh-Teorik [
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-2
10

107}

BHO

4
10 E

10
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Sekil 6.13 CP kullanilmadiginda rayleigh soniimlemeli kanalda OFDM-BPSK BHO’lar1.

Simulink dosyasmda bulunan TBGG blogundaki IGO degeri desibel diizeyinde degistirilerek
bulunan BHO’lar ¢ikista gosterge bloguna yazdiridmistir. 5 dB araliklarla 0 ile 60dB
arasindaki farkh IGO degerlerine gdre bulunan BHO’lar kaydedilmistir. Teorik Sonuglar
onceki boliimde verilen (5.1) yardimiyla bulunmaktadir Sekil 6.16’da teorik sonuclarla
simiilasyon sonuglar1 kargilastirilmistir. Sekilde goriildiigii gibi teorik ve simiilasyon sonuglar1
yaklasik ayni ¢ikmustir. Sonug olarak kanal denklestirme ve CP’in oldugu durumda BPSK -
OFDM isaretleri Rayleigh Soniimlemeli kanalda teorik sonuglarla ayni olmaktadir.
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Sekil 6.14 CP kullanilmadiginda sanal osiloskop sonuglari.
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Sekil 6.15 Ideal bloklarla rayleigh soniimlemeli kanalda sanal osiloskop sonuglari.

In-ohase Amplitude
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CP ve TBGG Ekli Denklestiriimis Rayleigh Sonumlemeli Kanalda OFDM-BPSK Sonuclar

! | —8— OFDM-BPSK-Rayleigh-Teorik |
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Sekil 6.16 Ideal bloklarla teorik ve simulasyon sonuglarmin karsilastrmal grafigi.
6.5 OFDM BPSK UYGULAMALARININ C6713DSK’ DA GERCEKLESTIRILMESI

Bu alt bolimde, OFDM BPSK gercek zamanli uygulamalar1 C6713DSK kartinda
gerceklestirilmistir. Kartin genel goriiniimii Sekil 6.17°de gosterilmistir. C6713 DSK kartinin
Line In (Bilgisayardan Ses Girisi) bilgisayar baglantili ses kablosu takilmistir. Headphone
(Hoparlor) girisine ise USB 2.0 baglantisindan gii¢ alan hoparlor baglanmistir. C6713 DSK*y1
programlayabilmek i¢in bilgisayarla USB baglantis1 kurulmustur. Besleme gerilimi +5V karta

verilip uygulamay1 gerceklestirmek i¢in Matlab 2007a Simulinkde tasarim yapilmaistir.
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Sekil 6.17 Uygulamalarda kullanilan C6713 DSK ekran goriintiisii.

6.5.1 Simulink Yapilandirma Parametreleri

Oncelikle C6713 Aygit Tercihleri blogu simulink model dosyasma eklenmistir. Eger bu blok
model dosyasina eklenmezse kartla ilgili projeye eklenen ADC ve DAC bloklar1 kesinlikle

calismaz. Daha sonra Sekil 6.18’de gosterilen simulink yapilandirma parametreleri sekmesi
acilarak bir takim degisiklikler yapilir.

Format Tools Help

fiquration Parameters,.. Ctrl+E

Accelerator

v Mormal
External

Sekil 6.18 Simulink yapilandirma parametreleri sekmesi.

Simulink yapilandirma parametrelerinde donanim Kartlarimdaki matematiksel islemlerinde
kullanilacak ¢6ziicii tipi olarak iki adet secenek bulunmaktadir. Bunlar degisken basamak
(variable-step) ve sabit basamak (fixed step) ¢oziicii tipleridir. Degisken basamak ¢oziiciiler
stirekli zaman sistemlerde zamana bagh olmadan cebirsel dongiileri rahatga ¢oziilebilir. Fakat

ayrik zamanh calisma gereken gergek zamanh uygulamalarda zaman gecikmeli ¢ok sayida
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iterasyon gerektiren iglemler yliriitiilmesi gerekir. DSP’ler gibi kisa siirelerde isaret islemesi
gereken zor donanimsal kartlarda degisken basamak c¢oziicii kullanilirsa sistem yavaslar.
Dolayisiyla cebirsel dongiileri hata hassasiyetidaha disiik bir sekilde ¢ozen; fakat kisa siirede
dogru sonuca giden, OFDM gibi paralel iletim ve ayrik zamanh islem yapilmasi gereken
tekniklerde hizli iglem yiiriitebilen sabit basamak ¢dziiciileri kullanmak daha uygun olur. Bu
sebeple ilk olarak Sekil 6.19°da gosterilen simulink yapilandirma parametrelerinde, model

dosyasi fixed-step tipi ve ayrik ¢alisma mantig1 segilerek yapilandirilir.

*% Configuration Parameters: OFDM_BPSK_DSP/Configuration (Active)

-~ Hardware Implementation
odel Referencing

| Select: |~ Simulation time A
g g B -
Start time: |0.0 Stop time: |inf
- Data Import/Export |
-~ Optimization Solver options
[=I- Diagnostics o » . o o .
-~ Sample Time ‘Fixed~slep v jpiiscrete [no continuous states) ol
DataValidty E Periodic sample time constraint: [Unconstrained v
- Type Conversion . . ol
- Connectivity Fized-step size (fundamental sample time): auto
- Compatibility Tasking mode for periodic sample times: | Auto v|
- Model Referencing Higher priority value indicates higher task priority

[[] Automatically handle data transfers between tasks

Dz T

eal-Time Workshop
- Comments
- Symbols
- Custom Code
- Debug
- Interface
- Code Style
- Templates
- Data Placement
-~ Data Type Replace...
- Memory Sections
- Link for CCS
=--HDL Coder
i~ Global Settings 2

[ 0K ][ Cancel ][

Help Apply

Sekil 6.19 Simulink ¢6ziicii yapilandirmasi.

Daha sonra Matlab 2007a simulinkdeki tasarimin CCS 3.1 programmin taniyacagi kodlara
donistiirdiikten sonra baglama iglemi asamalarmi belirlemek gerekir. Otomatik olarak CCS
3.1’in kodu derlemesini ve programi kosmasi istenirse sekildeki baglant1 yapilandirmasinin
yapilmas1 gerekmektedir. Baglant1 parametresinin nasil yapimasi gerektigi Sekil 6.20°de
gosterilmistir. Derleme isleminden sonra projenin otomatik olarak ¢aligmasi istenir (Build and

execute).
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#. Configuration Parameters: OFDM_BPSK_DSP/Configuration (Active)

Select:
- Solver
~ Data Import/E xport
- Optimization
=~ Diagnostics
- Sample Time
- Data Validity
- Type Conversion
- Connectivity
- Compatibility
Model Referencing

Target Selection

Export IDE link handle to base workspace:

IDE link handle name: [CCS_Obj

Code Generation
[ Profile real-time task execution

Inline run-time library functions

- Hardware Implementation | Project options
- Model Referencing
= Real-Time Workshop Etofectoptions: |Custom i
- Comments Compiler options string: | [ Get From IDE Feset
- Symbols ;
.. Custom Code Linker options string: | Get From IDE s
- Debug System stack size [bytes): 3192
Interface
-Code Style Runtims
Templates ;
.. Data Placement [Build action] Build_and_execute = | =
- Data Type Replace.
- Memory Sections Interrupt overrun notification method: |None ~|
g Link for CCS o
Z1-HDL Coder |
i Global Settings ‘ Processor-inthe-Loop [PIL) Verification -
| oK. ][ cancel J[[_Hele ] Apply

Sekil 6.20 Simulinkde CCS baglant1 yapilandrmasi.

6.5.2 C6713 ADC ve DAC Bloklan

Simiilasyonda kullanilan ses girisi ve hoparlor bloklar1 yerine gergek zamanlh uygulamalarda
C673 ADC ve DAC bloklar1 kullaniimasi gerekmektedir.C6713 ADC blogunda analog ses
giris kaynagi olarak “Line In” se¢ilmistir. Cilinkii C6713 DSK’ ya ses girisi, bilgisayarm ses
kartindan ses kablosu ile verilmistir. Omekleme frekans1 8KHz olarak belirlenmistir. Kelime
boyutu 16 bit olarak belirlenmistir. Cikis verisi tamsay1 olarak verilmistir. Cikis isaretsiz
tamsayidir. Simiilasyonda bu sebeple ¢ikis int16 olarak se¢ilmisti. Her ¢ercevede ise 64 drnek

veri gonderilmesi ayarlanmistir. Sekil 6.21°de C6713 ADC yapilandirmas1 gosterilmistir.

Line In
C6713 DSK
ADC

ADC

51 Source Block Parameters: ADC @

CE713DSK ADC (mask) (link)

Configures the AIC23 codec and the TMS320C6713 peripherals ta output a stream
of data collected from the analog jacks on the C6713 DSP Starter Kit board.

During simulation, this block simply outputs zeros.

Parameters

ADC source: (Y |
+20:dB Mic gain boost

[] Stereo

Sampling rate (Hz): |8 kHz

‘Word length: 1 B-bit

Output data type: Integer v

Scaling: [Normalize
Samples per frame:
|64

[ Inherit sample time

[ oK ” Cancel ” Help I

Sekil 6.21 C6713 ADC blogu ve ilgili parametreleri.
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C6713 DSK c¢ikisinda da ADC bloguna paralel olarak Sekil 6.22°de gosterildigi gibi
C6713DAC blogunda kelime boyutu 16 bit ve ses frekans1 8KHz olarak se¢ilmesi

gerekmektedir.

C6713 DSK
DAC

DAC

E! Sink Block Parameters: DAC @

CE713DSK DAC [mask] (link)

Configures the AIC23 codec and the TMS5320CE713 peripherals to send a stream
of data to the output jack on the C6713 DSP Starter Kit board.

Parameters

o gt T ——
Sampling rate (Hz2): |8 kHz ‘

Scaling: ;Nprma}ize

Overflow mode: 1_\]\fr.a_p

[ 0OK J[ Cancel ” Help l &pply

Sekil 6.22 C6713 DAC blogu ve ilgili parametreleri.

6.5.3 Simulink Model Tasarimlarinin Derlenmesi ve C6713DSK’ da Calistirilmasi

Simulinkdeki model tasarimlar1 derlendiginde. Matlab 2007a CCS 3.1 ile baglanti

kurmaktadir. Gerekli baslk dosyalari, ana dosyalar ve diger kod dosyalarini olusturarak CCS
3.1 projesi agilmaktadir.

Otomatik olarak CCS 3.1 kodlar1 derlenmekte olusan ¢ikis dosyasi karta yiliklenmektedir.
Simulink dosyasi derleme islemi swrasinda, Sekil 6.23’te Matlab Komut Penceresinin
(Command Window) ve Sekil 6.24’de CCS 3.1 programmm ekran goriintiileri
gosterilmektedir. Sekil 6.23’te Matlab Komut Penceresinde genel islem akigini nasil
yuriitiildiigi g6zlenebilir. Sekil 6.24’de CCS 3.1 kodlar1 goriilmektedir. Matlab model
dosyasini agikladigimiz gibi CCS 3.1 proje dosyas1 haline doniistiiriir ve kodlar Sekil 6.24°de
goriilecegi lizere derlenerek ¢ikis dosyasiotomatik olarak C6713 DSK’ya yiiklenir.
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Fle Edt Debug Deskiop Window Help
D | & BB o o Wl B| P et Dueztory:}c:\oncuments and Settings\XP\BelgelerimiMATLAB

Shortcuts [2] Howto Add [2] What's New

@ To get started, select MATLAB Help or Demos from the Help menu.

—aoverrunNotificationMethod="None"
—aoverrunlNotificationFen="myfunction®
-aconfigurePIL=0
—aconfigPILBlockActio:
-asystemStackSize=8192
-p10000

None"

### Loading TLC function libraries

### Initial pass through wodel to cache user defined code

### Caching model source code

### Vriting header file OFDM BPSK_DSP_types.h
##% Vriting header file OFDM_BPSK DSP.h
### Vriting source file OFDM _BPSK DSP.c

### Writing header file OFDM_BPSK DSP_private.h
### Uriting source file OFDM_BPSK DSP_data.c

### Writing source file OFDM_BPSK DSP_main.c

### TLC code generation complete.

### Creating project marker file: rtw_proj.tww

### Generating the DSP/BIOS configuration file ...
### Creating project in Code Composer Studio(tm)...
### Building Code Composer Studio(tm) project...
### Build conplete

### Downloading COFF file

### Downloaded: OFDM BPSK DSP.out

>>

tart

Sekil 6.23 Uygulama derlendigi sirada matlab komut penceresi.

&P Fle Edt View Project Debug GEL Option Profle Tools DSP/EIOS Window Help

S| BRE| > C 8RR R SN EeE

[OFOM_BPSK_DSP.pit v | Custom_tw SllStsXoHXk | 8L
Ble 0REEHELE

H‘ T Fies * Real-Time Workshop code generated for Simulink model OFDM BPSK DSP. z‘
| |00 GELfies 4

2 =43 Projects * Model version 3 P2BZ
o = & OFDM_BPSK_DSP.p * Real-Time Workshop file version : 6.6 (R2007a) 01-Feb-2007

P

L} (33 Dependent Project * Real-Time Workshop file generated on : Wed Mayr 26 11:34:09 2014
- & bocuments + TLC version : 6.6 (Jan 16 2007)
o (1 DsP{BIOS Config

| (3 Generated Files * ¢ source code generated on : Wed Mar 26 11:34:10 2014
=i} (] Include &4

; (1 Libraries
&
ng =43 source #include "OFDM_BPSK_DSP.h"

| MW_céocx_bs #include "OFDM_BPSK_DSP_private.h"”
@ D MW _c6xxx_cs = e

] OFDM_BPSK_C
= 2] oFoM_BPsK_t /* Block parameters (auto storage) */
-t [#] oFoM_BPSK_C
=] [ orom_pesk_psp. #pragna DATA_ALIGN (OFDM_BPSK_DSE_P, §)
=
) Parameters_OFDM_BPSK_DSP OFDM_BPSK_DSP_P = {
& /* MPSRModulatorBaseband modm : '<S51>/M-PSK Modulator Baseband'
AL
| l (l 1.0F. 0.0F., -1.0F, 1.224646853E-016F }
| 4

kf" "OFDM_BPSK_DSPcfg_c.c”

[Linking...] "C:\CCStudio_v3.1\C6000\cgtools\bin\cléx"” -@"Custom MW.lkf"
<Linking>

Build Complete,
0 Errors, 18 Warnings, 0 Remarks.

AT\ Buia / el

e

>

Sekil 6.24 Uygulama derlendigi sirada CCS 3.1 ekran goriintiisii.
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6.5.4 MatlabSimulinkde Gercek Zamanli OFDM BPSK Uygulamalar:

Simulink ortaminda sirasiyla Giriiltiisiiz kanalda, TBGG Kanalda ve Rayleigh Soniimlemeli
Kanalda model projeleri olusturulmustu. C6713 DSK ‘da programui derleyebilmek ig¢in
olusturulan simiilasyon dosyalarmmdan giris blogu ve hoparlor blogu ¢ikartiimigtir. Daha dnce
belirtilen C6713 DSK blogu, C6713 DSK ADC ve DAC bloklar1 eklenip derlenmeye hazir

simulink dosyalar1 olugturulmustur.

TBGG kanal simulinkde modellenip kart iizerinde gergeklenmistir. C6713 kartinda sadece ses
girigi ve ¢ikigt miimkiin oldugundan ve kartin ses verisini islerken iizerinde aktarilan bit
sayisinin tespiti teknik olarak yapilamadigindan bit hata oranlarma bakilamamustir.
Giiriiltiisiiz kanal uygulamasinda bloklarin ¢ikiginda sesin hi¢ bozulmadigr gorilmiistiir.
Giiriiltiilii kanallarda yitkksek IGO degerlerinde kartin ¢ikisinda hoparlore verilen sesin giriste
bilgisayardan C6713 DSK’ ya gdnderilen ses isaretine yakm oldugu, diisik IGO
degerlerindeyse yiiksek IGO degerlerinin aksine ¢ikistaki sese ok fazla giiriiltii beklendigi
i¢in ¢1kistaki seste ciddi miktarda bozulma olmustur.

TBGG kanalda gercek zamanh uygulama i¢in hazirlanmig simulink dosyasini Sekil 6.25’de

goriilmektedir.
Line In i S5 L e
CB713 DSK > uint16 ol aRL e R » BPSK [od] | IFFT
Converter
SRE SiP
ADC Data Type Conversion Integer to Bit BPSK IFFT
Converter Modulator Y
Baseband
4 AWEN e
: 5 Channel
w [
C6713DSK
WL iz
C6713 DSK Bitto Integer | - To [o] -
P 5 e FF
DAC Converter = BESK o Frame 3 ue:d fesd T |
DAC Bit to Integer BPSK Frame Conversion Convert 2-D to 1-D BT

Sekil 6.25 TBGG kanalda C6713DSK vasitastyla OFDM-BPSK uygulamasi.

Converter

Demodulator
Baseband
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BOLUM 7

SONUCLAR

Bu tez ¢aligmasinda OFDM teknigi i¢cin farkli kanal ve durumlarda performanslar i¢in Matlab
simulinkde tasarimlar yapilmistir. Yapilan tasarimlar once simiilasyonda ¢aligtrilmistir,.daha
sonra tasarimlar diizenlenerek Matlab araciligiyla derlenerek CCS 3.1 projesi olugturularak
projenin ¢ikis dosyast TMS320C6713 DSK kartma yiklenmistir. Tasarimlar gergek zamanh
uygulamalarda da test edilmistir. Tasarmmlar sonucunda kartin girisine ses isareti gonderilmis,

fark i giirtiltii degerlerine gore ¢ikista hoparlorden duyulan ses kontrol edilmistir.

Matlab simulink ortaminda ilk olarak QPSK modiilasyonlu simiilasyon yapilmistir. Giris ile
¢ikis farkli IGO degerlerine gdre BHO ¢izdirilmis ve teorik sonuclarla karsilastiriimstir ve
ayni ¢iktiklar1 gosterilmistir. C6713 DSK kartinda QPSK modiilasyonundaki fazla miktardaki
karmasik say1 islemlerinden 6tiirti karmasaya neden olacagindan karta yiklenecek tasarimda
BPSK modiilasyonu tercih edilmistr. BPSK Modiilasyonuyla TBGG wve Rayleigh
Sontiimlemeli kanallarda simiilasyonla performans analizi yapilmistir. Analizler sonucu, her
iki kanaldaki uygulamalarda 107 degerinde BHO elde edebilmek i¢in; TBGG kanaldaki
sistemde yaklasik olarak 7dB’lik IGO yeterli olurken Rayleigh Séniimlemeli kanalda yaklasik
olarak sistemin 25dB’lik IGO degerine sahip olmas1 gerektigi ortaya ¢ikmustir,

Son olarak, C6713 DSK kartinda uygulamalar ¢alistirilirken alici, verici blogu ve kanal ayni
kart iizerinde tasarlanmustir. Farkli IGO degerlerinde seste olusan bozulmalar izlenmistir.
Ileriki ¢ahsmalarda ahci ile verici farkh Kartlarda tasarlanarak bu kartlar birbirleriyle
haberlestirilerek ¢alismalar gelistirilebilir. Boylelikle haberlesme kanali verici-alict arasma bir
kablo veya RF blogu ve anten eklenerek ger¢ek kanal yapilari {izerinde performans

incelemeleri yapilabilir.
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