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YAZILIM TANIMLI RADYO TABANLI DORDUN GENLIK
MODULASYONU TASARIMI

OZET

Dordiin genlik modiilasyonu, diger sayisal iletisim tekniklerinden farklilasarak isaretin
hem genlik hem de faz bilgisinin degisiminden faydalanan kombine bir yap1
sunmaktadir. Genellikle arasinda 90° faz farki olan iki tagiyicinin modiilatérden gelen
I ve Q bilesenleri ile ¢arpilip toplanmasi sonucu modiileli isaret elde edilmektedir.
Yiksek hizli veri iletiminin yani sira spektral verimliliginden dolayr giiniimiizde
sayisal televizyon, kablosuz ag teknolojileri ve uydu iletisimi gibi bir¢ok farkli
uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir.

Haberlesme sistemleri eskiden ayrik analog bilesenler kullanilarak tasarlanmaktaydi.
Analog bilesenleri tekil olarak tasarlamak ve bu bilesenlerden bir sistem ortaya
cikarmak oldukca zahmetli ve zor bir siirecti. Ayrica, en ufak bir degisiklik ihtiyaci
dogdugunda sistemde kullanilan fiziksel alt bilesen veya bilesenlerin degistirilmesi ve
degisen bilesenlere tekrar ayar yapilmasi hatta bazi durumlarda yeniden tasarlanmasi
gerekliydi. Son yillarda sayisal isaret isleme yetenegine sahip elemanlarin hizh
gelisimi ve yayginlagsmasi hem maliyetlerinin diismesine hem de yazilim tanimli radyo
sistemlerinde sik¢a kullanilmalarina sebep olmustur. Giiniimzdeki YTR yapilari ise
islemcileri (FPGA, DSP, SOC) vasitsayla istenilen dalga formlarini istenilen frekansta
tiretilmeye olanak saglayan bir yap1 haline gelmistir. Bu yaklagim ekipmanin hem ¢ok
yonlii olmasini hem uygun bir maliyete sahip olmasini hem de esnek ve yeniden
programalanabilir bir ortam sunmasina yol agmaktadir.

Tez kapsaminda dordiin genlik modiilasyonunun FPGA’de ara frekans seviyesinde
tiretilebilmesine olanak saglayan CORDIC algoritmasi temelli bir modiilator yapisi
Onerilmistir. Ara frekans seviyesinde modiileli isaret iliretmek igin geleneksel
yontemler kullanildiginda ¢ok yiiksek bit sayisina sahip sonuglar ortaya ¢ikmaktadir.
Bu durum ise kullanilmasi gereken sayisal-analog ceviricilerin ¢ok yliksek
¢Oziinlirliklii olmas1 gerekliligini ortaya c¢ikarmaktadir. Diisiik c¢oziintirlikli
iiretilmeye c¢aligilan isaretlerin ise Ornekleme frekansi anindaki gecislerinin ani
olmasindan dolayi isaret kalitesinde bozulmalar ortaya ¢ikmakta spektral verimlilik
oldukca diismektedir. Kullanilan CORDIC algoritmasi yiiksek bit sorununu ortaya
c¢ikaran ¢arpma islemini kaydirma ve toplama sekline indirgeyerek bahsedilen soruna
¢ozlim niteligi sunmaktadir. Dordiin genlik modiilasyonu gelisimi arastirilmis 6nerilen
kiimelesme yapilart incelenerek, yazilim tanimli radyolarda kullanilmak tizere 16
seviyeli, Gray kodlamali ve Tip III kiimelesme yapisina sahip dordiin genlik
modiilasyonu gergeklestirilmistir. Bu modiilatdr yapist hicbir hazir blok ya da fikri
miilkiyet ¢ekirdegi kullanilmadan tasarlanmaigtir.

MATLAB programi aracilifiyla Onerilen yapinin benzetimi yapilmistir. Simulink
icerisinde blok diyagramlarla tasarlanan yapinin simiilasyon sonuglar elde edildikten
sonra tasarim asamasina gegilmistir. Modiilator yapis1 genel olarak haritalama, darbe
sekillendirme ve CORDIC bloklarindan olusmaktadir. Bilgi isareti bitleri seri olarak
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haritalama bloguna gelmektedir. Haritalama blogu seri olarak gelen bitleri Tip 111 Gray
kodlama yapisina uygun bir sekilde isleyerek I ve Q bilesenlerini iiretmektedir.
Haritalanmis olan I ve Q bilesenleri hem ani sifir gegislerinin ortadan kaldirilmasi hem
de semboller arasi girisimin olusmamasi i¢in SRRC ve yarim bant algak geciren
filtrelerden olusan yapiya gelmektedir. Sekillendirilen I ve Q bilesenleri CORDIC
blogu girislerine uygulanarak istenilen dalga formuna sahip olan modiileli isaret
tiretilmistir. CORDIC blogu pipeline yapida olusturudugundan veri akisinda herhangi
bir kesinti olmadan isaret iiretimi gerg¢eklestirilmistir.

CORDIC bazli modiilator tasarimi1 Modelsim programi ile dogrulandiktan sonra Xilinx
firmasimin AC701 gelistirme kartinda gerceklenmistir. 6.25MHz merkez frekansina
sahip olan ara frekans bileseni DAC904U sayisal-analog doniistiiriicii yardimiyla
iireteilmistir. Uretilen isaretin spektrum analizi yapilarak ve bant genisligi
Olglimlenmistir. Modiileli isaretin bagimsiz bir platformda ¢dziimlenmesi
hedeflenmistir. Isaretin demodiile edilebilmesi i¢cin USRP kitlerinden faydalanilmistir.
USRP alict  yapisinin - minimum 380 MHz merkez frekanshi isareti
coziimleyebildiginden ara frekansta {lretilen isaret karistirict ve isaret lreteci
yardimiyla bu seviyeye tasinmistir. USRP kitleri arasindaki haberlesme, sabit ve tekil
gecislere sahip CORDIC modiilator tasarimi ve rastgele biitiin gegis olasiliklarina
sahip CORDIC modiilator tasarimi olmak tizere ii¢ farkli yapi ile test ortami
olusturulmustur. Hem tekil gecisli yapisi hem de rastgele gecisli yapiya sahip
tasarimlar bagarili bir sekilde demodiile edilmistir. Demodiile edilen isaretlerin
kiimelesme diyagrami, g6z diyagrami ve bozulma 6l¢iimleri yapilarak 6l¢iim sonuglar
elde edilmis ve birbirleri ile karsilastiritlmistir. Tasarlanan sistemin her anlamda USRP
kitleri ile olusturulan alici-verici yapisindan daha verimli oldugu goriilmiistiir.
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SOFTWARE DEFINED RADIO BASED QUADRATURE AMPLITUDE
MODULATION DESIGN

SUMMARY

Quadrature amplitude modulation differs from other digital communication techniques
and utilizes a change in both amplitude and phase information of the signal. Usually,
between the two carriers with a 90° phase difference multiplied by the I and Q
components from the modulator and then collected, the modulated signal is obtained.
It is widely used in many different applications such as digital television, wireless
network technologies and satellite communication according to its high throughput
data transmission and spectral effiency properties. It is also envisaged that the QAM
modulation type will be used as a requirement of the WIFI 6 standard.

Communication systems were previously designed using discrete analog components.
It was quite a laborious and difficult process to design the analog components
individually and create a system from these components. In addition, the physical sub-
components or components used in the system had to be replaced and the changing
components had to be re-adjusted or even redesigned in some cases when the slightest
change was needed. In recent years, the rapid development of the elements that have
the ability to process digital signals has led to both the reduction of their costs and their
frequent use in software-defined radio systems. The SDR structures nowadays allows
to produce the desired waveforms with processing units (FPGA, DSP, SOC). This
approach results in versatile, cost-effective, flexible and reconfigurable environment.

After filtering the components | and Q in the conventional quadrature amplitude
modulation implementation method which is the process of multiplying and adding
separately the two carriers (sine and cosine) having ninety degrees phase difference
between them. At the FPGA level, this process is performed to produce the modulated
signal at the intermediate frequency level, resulting in a very high bit count. This
necessitates that the digital-to-analog converters to be used must be high resolution.
Within the scope of the thesis, a modulator structure based on CORDIC algorithm is
proposed which allows quadrature amplitude modulation to be produced the
intermediate frequency level at FPGA. The signals that are produced in low-resolution
are corrupted sampling frequency transitions and then spectral efficiency decreases
considerably. The CORDIC algorithm provides a solution to the problem by reducing
the multiplication process that causes a high bit problem to shifting and adding.
CORDIC is a hardware-efficient iterative method which uses rotations to generate
modulated signal. Quadrature amplitude modulation techniques was investigated and
proposed constellation diagram structures were investigated. Gray coded, type Il
constellation diagram 16-QAM structure was used for software-defined radios. This
modulator structure is designed without the use of any embedded or intellectual cores.

In general, CORDIC based QAM design consists of the information bit generator,
mapping, pulse shaping and CORDIC blocks. The information bit generator module
generates bits with a symbol rate of 781.25 kHz. The bits generated by the generator
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provides signal generation in the baseband by coefficients in the mapping unit. The
mapping unit coefficients provides both phase and amplitude information of the signal.
The digital up conversion design is provided not only pulse sahping but also
interpolation. The digital up conversion design consists of cascade root raised pulse
shaping filter and three halfband low pass filters. At each filter stage, the modulated
signal is interpolated by two. Thus, the sampling of the modulated signal is up
converted 16 times in filter stage. Then, the signal formed by passing through the filters
formed in cascade structure comes to CORDIC block. The CORDIC block is designed
twelve staged pipelined structure in order to minimize the delay and ensure the
continuity of the signal. Intermediate frequency is produced with the aid of pipelined
structure at 6.25 MHz.

USRP kits were used to demodulate the generated signal on an independent platform.
Demodulation process was carried out with the help of modular signal mixer and signal
generator produced at intermediate frequency level to 380 MHz level. Three different
designs which consists of USRP-USRP design, single-transition design and random-
transition design, are realized in order to compare results. Moduation error ratio, error
vector magnitude percentage, magnitude error, phase error, quadrature skew error,
eye diagram and 1Q gain imbalance are measured. All measurements show that the
transitions of the realized design are much better than the transitions of the signal
generated by the USRP. In eye diagram measurements, eye height and width are
directly proportional to the quality of the signal.

The proposed structure was designed with block diagrams and simulated via the
MATLAB-Simulink. All sub-components are modeled in accordance with the
hardware description language and the simulation process is performed in a way that
Is very close to the actual system. The modulator design consists of mapping, pulse
shaping filter, half band lowpass filters and CORDIC blocks. Binary random number
generator as information bit generator and QAM baseband modulator block as
mapping unit are used. Shaping filter block is designed to be convenient spectral mask
with MATLAB FDATool. The CORDIC block is also designed using a phase
accumulator, front phase conversion unit and twelve iterative single CORDIC units.
The mapping block produces the | and Q components by processing the bits in series
in accordance with the Type Ill Gray Coding structure. The mapped | and Q
components come to the block with the SRRC filter structure to ensure both a lower
bandwidth transmission and no inter-symbol interference. After the SRRC filter, a
cascade of interpolation halfband lowpass filters follows to remove the aliasing effect
produced by up sampling. In addition, the half band low pass filters allows the to fit
into wideband code division multiple access spectral mask requirements which has a
very sharp transition. The shaped | and Q components are applied to the CORDIC
block to produce a complex signal with the desired waveform. When the CORDIC
block is formed in the pipeline structure, signal generation is performed without any
interruption in the data flow.

CORDIC based modulator design was verified with Modelsim program and realized
in Xilinx firm's AC701 development board. The intermediate frequency, which has a
6.25MHz center frequency, was produced with the aid of a digital-to-analog converter
DAC904U. Spectrum analysis of the signal and the occupied bandwidth was
measured. It is aimed to analyze the modulator design on an independent platform.
USRP kits were used to demodulate the modulated signal. Since the USRP receiver
structure can decode a minimum 380 MHz center frequency signal, the signal
produced at the intermediate frequency is upconverted to this level with the mixer and
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the signal generator. The communication between the USRP kits, the CORDIC
modulator design with fixed and single transitions and the CORDIC modulator design
with all random transition possibilities have been established with three different
structures. Both single-transition and random-transition designs have been
successfully demodulated. Constellation diagrams, eye diagrams and impairment
measurements of demodulated signal were obtained and the results were compared.
The designed system was found to be more efficient than the transceiver structure
created with USRP Kits in every sense.
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1. GIRIS

Glintizmiizdeki biitiin elektronik cihazlar artik birbirleri ile veri aligverisi yapacak
seviyelere gelmektedir. Akill1 telefonlar yardimiyla bu cihazlarin yonetimi de oldukg¢a
basit bir hale gelmektedir. Cihazlar aras1 veri transfer islemi i¢in gerekli olan iletim
yetenekleri de bu gelismelere paralel olarak gelismekte, iletim hizi ve kapasitesi
artmaktadir. Herhangi bir sayisal temel banttaki bilgi isaretinin iletimi gliniimiizde bir
cok farkli islemden gegirilerek kablosuz haberlesmede iletilmektedir. Fakat bu temel
banttaki bilgi isaretinin direkt olarak iletilmesi miimkiin degildir. Bu durumun

sebepleri;

* Sayisal sistemlerdeki bilgi bitlerinin “sifirdan bire” ve “birden sifira” olan gegisleri
cok keskin gecislerdir. Dolayisiyla ¢ok yiiksek frekans bilesenleri igerdigi ve bu
isaretlerin ileti i¢in ¢ok yiiksek bant genisligi ihtiyacit dogdugundan spektral kullanima
ters diistiigii i¢in RF sistemler i¢in uygun degildirler. Ciinkii kablosuz haberlesmede
en degerli kaynak frekans bantlaridir ve frekans bantlar1 kullanim amaclarina gore hem

siniflandirilmis hem de smirlandirilmislardir.

* Milyonlarca cihazin ayni anda haberlestigi giiniimiizde eger ayn1 anda iki kullanici
da temel bant seviyesinde isaret gondermek isterse ayn1 bant iizerinde isaretler {ist iiste

binecek dolayisiyla dogru bir aktarim saglanmamis olacaktir.

* Elektromanyetik dalgalarin enerjilerinin verimli olarak havaya iletilmesi igin
kullanilan anten boyutu en az iletilecek EM dalgasinin dalga boyu kadar olmalidir. Bu
durumda, ornegin 5 kHz bant genislikli bir isaretin kablosuz iletiminde, tasiyici
kullanilmadig1 taktirde isaretin dalga boyu yaklasik 70 m olarak bulunmaktadir.
Pratikte bu ¢eyrek dalga boylu antenler tasarlanabildiginde bu deger dortte bir
seviyesine ¢ekilebilse de bir anten boyutu i¢in hala oldukca biiyiiktiir. Bu nedenle

temel banttaki isaretlerin dogrudan antenlere uygulanmasi miimkiin degildir.

* Bilgi isaretlerinin haberlesme islemin gerceklestirilebilmesi uygun frekans bantlarina
tasinip uygun bant genisliklerine getirilmeleri gerekmektedir. Bilgi isaretinin

aktarilabilmesi i¢in bagka tasiyict bir isaretin bazi Ozelliklerinin degistirilerek



aktarilmasi islemine modiilasyon adi verilir. Modiilasyon islemi temel tasiyicinin
genlik, faz veya frekans bilgisinin bilgi isaretine gore degistirilmesiyle yapilir. Farklt
frekanslardaki tasiyicilar kullanilarak spektrumun ortak kullanilmasina imkan

saglanir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinda dordiin genlik modiilasyonunun FPGA’de ara frekans seviyesinde
iiretilebilmesine olanak saglayan CORDIC algoritmasi temelli bir modiilator yapisi
Onerilmistir. Bu yap1 kaynak kullanilimi, spektral verimlilik ve isaret kalitesi
ozellikleri goz oniinde bulundurularak FPGA iizerinde gerceklenecektir. Yazilim
tanimli radyolarda kullanilmas1 amaglanan mimari esnek, yeniden yapilandirilabilir ve

platform bagimsiz bir sekilde olusturulmaya calisilacaktir.

1.2 Tezin Kapsam

Ikinci boliimde yazilim tanimli radyo kavraminin nasil ortaya ¢iktig1 gecmis sistemlere
gore sagladigi yararlar ve YTR igerisinde FPGA kullanilmasinin sistem isterlerinin
degismesi karsisindaki faydasindan bahsedilmistir. Ugiincii béliimde FPGA’lerin
gelisim siireci, FPGA’lerin alt bilesenleri, alt bilesenlerin 6zelliklerinden ve FPGA
tirlerinden bahsedilmistir. Dordiincii boliimde dordiin genlik modiilasyonu fikrinin
ortaya ¢ikisi, kiimelesme diyagramlarinin gelisimi, dordiin genlik modiilasyonlu bir
isaretin matematiksel yapisindan bahsedilmistir. Ayni1 zamanda dordiin genlik
modiilasyon tasariminda kullanilacak olan haritalama ve darbe sekillendirme
kavramlarinin lizerinde durulmustur. Hangi haritalama asamasinda hangi kiimelesme
diyagramimin kullanilacagindan darbe sekillendirme asamasinda ise hangi filtre
yapisinin kullanilacagindan bahsedilmistir. Besinci boliimde CORDIC algoritmasinin
temellerinden, adim adim matematiksel olarak doniisiimiinden ve ifade igerisindeki
carpma islemlerini nasil kaydirma ve toplama islemlerine indirgeyebildiginden
bahsedilmistir. Altinc1 bolimde CORDIC bazli modiilatériin Matlab ortamindaki
benzetimleri, gergeklenen tasarimm Modelsim simiilasyon ¢iktilarina ve modiilatér

yapisinin gercekleme ve test ortamina yer verilmistir.



1.3 Literatiir Arastirmasi

Dordiin genlik modiilasyonunun FPGA {izerinde gergeklemesi genel olarak I ve Q
bilesenlerini temel bantta olusturarak yapilmistir. Tez kapsaminda olusturulan
CORDIC bazli dordiin genlik modiilator yapisina az da olsa literatiirde rastlamak

mimkindiir.

Vankka ve arkadaslar1 tarafindan g¢ok tasiyicili dordiin genlik modiilatérii yapisi
CORDIC tabanli olarak FPGA iizerinde gerceklenmistir. Sunduklar1 yap1 igerisinde
dort adet CORDIC tabanli modiilator yapisi bulunmaktadir. Bu modiilatorler 13 bitlik
I ve Q bilesenlerini alarak secilebilen ara frekansa ylikseltebilmektedir. Ayrica yap1
igersinde bulunan ardisik 4 adet filtre yardimiyla isaretin interpolasyon faktoriinii
16‘ya tastmislardir. Uretilebilen modiileli isaretin ara frekans degeri 5 ila 25 MHz
arasinda ayarlanabilir niteliktedir. Kurmus olduklar1 bu yapi ile I ve Q bilesenlerinin
iletim hattindaki faz, offset ve genlik seviyelerindeki bozulmalara bir ¢oziim

niteligindedir [1].

Singh ve Dutta ise 2013 yilinda yapmis olduklar1 c¢aligmada dordiin genlik
modiilasyonlu isaret tiretilmesi ig¢in CORDIC bazli bir yapi ortaya koymuslardir.
Temel banttaki isaret iiretiminin yani sira analog katmanda yapilacak olan yiikseltme
isleminin ilk asamasmin da dijital ortamda yapilmasina olanak sagladigindan
bahsetmiglerdir. Darbe sekillendirme islemine yer vermedikleri gerceklemelerinde

toplamda 1994 mantik hiicresi, 5274 LUT ve 1098 adet FF kullanmislardir [2].

Wei ve Zhou ise haritalama, arttirilmis kosiniis filtre, interpolasyon temizleme filtresi
ve CORDIC blogu kullanarak bir yap1 ortaya ¢ikarmislardir. Kurmus olduklart yap1
ile basarili sonuglar elde etmislerdir. Kullanmig olduklar1 bu teknigin altyapisina sahip

modulatoriin yonga tasarimina baglandigini bildirmislerdir [3].






2. YAZILIM TANIMLI RADYO

Gegmiste, iletisim sistemleri tipik olarak ayrik analog bilesenler kullanilarak
uygulanmaktaydi. Bu sistemleri tek tek kurgulamak ve bir biitlin halinde ¢alistirmak
olduk¢a zahmetli ve zor bir siirecti. Ayrica, iletisim sistemlerinde bir degisiklik
yapilmak istendiginde, sistemde kullanilan fiziksel alt bilesenlerin degistirilmesi
gerekli ve degisen bilesenlere tekrar ayar yapilmasi gerekliydi. Gelisen sayisal sinyal
isleme teknikleri radyo sistmlerindeki karmasik modiilasyon ve demodiilasyon
islemlerini yapmaya olanak sagladi. Ik asamada bu gérev Uygulamaya Ozel Tiimlesik
Devreler (ASICs) yerine getirmekte idi. ASIC’lerin tasarim ve iiretim siireglerinin
olduk¢a maliyetli ve uzun olusu esnek ve yeniden yapilandirilabilir yapilar
kurulmasma izin vermemektedir. Bu yiizden sistemde herhangi bir degisiklik
yapilmak istendiginde her bir ASIC igin tek seferlik tasarim, gelistirme, tiretim ve
dogrulama i¢in 6denen maliyet (NRE) karsilanamaz bir biiyiikliikte olmaktaydi. Daha
yeni bir trend olarakta sayisal sinyal isleme fonksiyonlarinin bir sayisal sinyal
isleyicisi (DSP) ya da FPGA araciligiyla gergeklestirilmesidir. FPGA’ler ve DSP’ler
donanim tanimlama dili olarak adlandirilan programlama dilleriyle programlansalarda
aslinda sahip olduklar1 sentezlezleyiciler soyut programlama dillerini devrelere
dontstiirerek yongaya yerlesim islemini gergeklestirmektedir. Bu yiizden DSP ve
FPGA’lerin kullanildigi modemlere “Yazilim Tanimli Radyo” ad1 verilmistir. Yazilim
Radyosu terimi ilk olarak E-Systems Inc.'de 1984 yilinda galisan bir arastirma ekibi
tarafindan tanitildi. Yazilim Radyo uygulamasi i¢in laboratuvarda sayisal temelbant
alicist gelistirdiler. Bu alic1 yapisi genisbantli isaretlerin demodiilasyonunu yapabilen
ve programlanabilir girisim bastirma yetenegine sahip paylasilan bellek 6zellikli coklu
dizi islemciler kullanmaktaydi [4]. Gergek anlamda ilk SDR tasarimi 1987 yilinda Air
Force Rome Labs (AFRL) tarafindan finanse edilen programlanabilir modem
platformunun ortaya ¢ikmasiyla goriilmiistiir. Bu platformda evrimsel bir adim olarak
ICNIA mimarisinde bir programlanabilr modem ortaya c¢ikarilmistir. ICNIA
(Integrated Communications Navigation Identification Architecture) mimarisi entegre

iletisim, navigasyon ve tanimlama mimarisi olarak nitelendirilmistir. Bu mimari ayni



radyo kutusu igerisinde tekil gorevleri olan (iletisim, navigasyon gibi) radyo
bilesenlerini tek bir ¢at1 altinda toplamaya olanak saglamistir [5]. Yazilim tanimli

radyolarin gelisimi Sekil 2.1°de belirtilmistir.
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Sekil 2.1 : Yazilim Tanimli Radyo Zaman Cizelgesi [5].

Giiniimzdeki YTR yapilart ise islemcileri (FPGA, DSP, SOC) vasitasiyla istenilen
dalga formlarini istenilen frekansta iiretmeye olanak saglayan bir yap1 haline gelmistir.
Bu yaklasim ekipmanin hem ¢ok yonlii olmasina hem de uygun bir maliyete sahip
olmasma yol agmaktadir. Ayrica gelistirici tarafindan sunulan yeni yazilim
giincellemleriyle yeni uygulamalarin sisteme eklenmesi satis, teslimat hatta kurulum
sonrasinda bile oldukga kolay bir sekilde saglanmaktadir. Ek olarak, sahada yeniden
programlanabilirlik olarak adlandirilan olduk¢a 6nemli bir 6zellik DSP ve FPGA
tabanli yazilim taniml radyolarin birgogunda tamamen yada kismen saglanmaktadir.
FPGA’ler temelde diger devre elemanlariyla programlanabilen mantik bloklarini
Ozellesmis ya da genel amacli giris ¢gikis pinleriyle baglayan bir devre yapisina sahiptir.
Mantik bloklart hem birbirlerine hem de pinlere programlanabilen ara baglantilar ile
baglanmaktadirlar. FPGA igerisindeki mantik bloklarinin sahip oldugu bu yapi
girislerin, ¢ikislarm, pinlerin ve programlanabilen ara baglantilarin istege bagli mantik
islemlerini gerceklestirebilmelerine olanak saglamaktadir. FPGA'ler, YTR’ler igin

Ozellikle yeniden programlanabilmelerindeki kolaylik ve hiz anlaminda oldukca ilgi



¢ekicidir. Buna ek olarak tasarim kolayligi (ayrik elemanli tasarimlara gore) ve paralel

islem yetenegi FPGA’lerin bu sistemlerde kullanilmasinin 6nemli sebeplerindendir.






3. SAHADA PROGRAMLANABILIR KAPI DiZiLERI

3.1 FPGA Bilesenleri

Sahada Programlanabilir Kap1 Dizileri (FPGA) en temelde programlanabilen ara
baglantilarla (interconnect) mantik bloklarinin (CLB) bir matris yapisiyla birbirlerine
baglanmasina dayal1 bir yari iletken elemandir. FPGA’in i¢ baglant1 yapis1 Sekil 3.1°de

en basit haliyle gdsterilmistir.
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CLB CLB CLB CLB
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CLB CLB CLB CLB
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Sekil 3.1 : FPGA Baglant1 Yapisi.

FPGA’lar tiretildikten sonra istenen uygulama ve fonksiyon ihtiyaglarina gore yeniden
programlanabilir bir yapidadir. Bu 6zellik FPGA’leri spesifik bir gorev i¢in tasarlanan
ozellesmis devre yapilar1 olan Uygulamaya Ozel Tiimlesik Devre’lerden (ASIC)
ayirmakatadir. FPGA’lerin ortaya ¢ikis amaci ilk asamada ASIC prototiplerinin
gelistirilebilmesi i¢in programlanabilir bir ortam hazirlamakti. Bu mimaride basarili
olmasindan sonra ASIC iireticileri ilk prototip tiriinlerini FPGA’leri programlayarak
miisterilerine sunmaya basladi. FPGA f{ireticileri ise zamanla kendilerine has farkli

mimariler gelistirerek pazarda cesitlilik yaratmay: basardilar. Her ne kadar farkli



mimariler ortaya ¢iksa da FPGA’in genel yapisii Sekil 3.2°deki gibi tanimlamak
mimkiindiir. Genel mimari icerisinde yapilandirilabilir mantik bloklar1 (CLB),
yapilandirilabilir giris/gikis bloklar1 (I/O) ve programlanabilir ara baglantilar
(interconnect) bulunmaktadir. Ayni zamanda FPGA igerisinde aritmek mantik
birimleri (ALU), hafiza birimleri, sayisal sinyal isleme hiicreleri ve yapay zeka

hiicreleri gibi daha 6zellesmis yapilar bulunabilmektedir.
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Sekil 3.2 : FPGA Mimarisi [6].
3.1.1 Yapilandirilabilir mantik bloklar:

FPGA’in en temel 0Ozelligi olan mantik islemleri bu birimler araciligiyla
gergeklestirilir. Biitlin FPGA iireticilerin mimarilerinde bulunan bu birim kii¢iik bir
durum makinast olusturmak i¢in flip-floplara ve kombinasyonel mantik
fonskiyonlarini igin olusturmak arama tablolar1 (LUT) birimlerine sahiptir. Aritmetik
islemleri hizli bir sekilde yapabilmek i¢in ise zincir yapida olan elde mantig1 (carry
logic) birimine sahiptir. LUT olarak tabir edilen birim rastgele erisimli hafiza (RAM)
olarak da islevlerini yerine getirebilecek sekilde kurgulanmistir. Sekil 3.3te verilen
Xilinx’in 7 serisi yapilandirilabilir mantik blogu igerisinde alt1 girisli LUT yapisi
bulunmktadir. Altr girisli ve tek cikislt biitlin mantik devreleri bu yapi araciligiyla
kurulabilmektedir. Ayrica mantik bloklar1 kendi i¢ yapisindan veya baska bir mantik
biriminden gelen bilgiyi ¢oklayicilarla (multiplexers) birlikte saat darbesine gore
isleyebilmeleri ya da yonlendirmeleri i¢in depolama birimi olarak tabir edebilecegimiz

flip-flop’lar igermektedir. Senkron veya asenkron reset yapisi, saat darbesi
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aktiflestirme (Clock Enable), saat darbesi tetigine gore ¢alisma ve baslangi¢ deger

atamasi gibi fonksiyonel 6zelliklere de sahiptir.
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Sekil 3.3 : Xilinx 7 Serisi CLB Yapist [7].
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3.1.2 Yapilandirilabilir giris-cikis bloklari

Girig-¢ikis bloklar1 sinyallerin istenilen yapida FPGA’e giriginin ve/veya FPGA’den
cikisinin saglanabilmesi i¢in kullanilmaktadir. Giris-¢ikis bloklar1 giris ara bellegi
(input buffer) ve ¢ikis siirliciisi yapilarinda meydana gelmektedir. Cikis siiriiciisii
yapisi igerisinde agik kollektor (open collector) kontrol yapist, tiglit durum (tri-state)
kontrol yapis1 ve yapilandirilabilir toprak (user-programmable ground) kontrol yapisi

bulunmaktadir. Aynm1 zamanda ¢ikis yapilarinda bulunan kaldirma (pull-up) ya da
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indirme (pull-down) direngleri yardimiyla ¢ipin diginda ayri direngler gerektirmeden
hatlar1 sonlandirabilmektedir. Cikislarin baska bir programlanabilir 6zelligi ise aktif
yiiksek ve aktif algak olarak kullanilabilmeleridir. Cikis gerilimindeki azami degisim

hiz1 (slew rate) hizli ve yavas yiikselme seklinde kurgulanabilir. Xilinx 4000 serisine

ait IOB yapis1 Sekil 3.4’te verilmistir.
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Sekil 3.4 : Xilinx 4000 Serisi IOB Yapist1 [8].

Yar kararlilik durumu (metastable state) yiikselme siiresi (setup time) ve/veya tutma
siiresi (hold time) ihlallerinde ortaya cikabilen ve FPGA tasarimlarinda en ¢ok
karsilasilan hata durumlarindan biridir. Yiikselme siiresini aktarilacak verinin aktif
saat tetigi kenarindan once stabil kalmasi gereken siire, tutma siiresini ise aktarilacak
verinin aktif saat tetigi kenarindan sonra stabil kalmasi gereken siire olarak
tanimlamak miimkiindiir. Yar kararlilik durumunun olusmamasi ic¢in verinin stabil

olarak kalmas1 gereken durum Sekil 3.5’te verilmistir.
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Sekil 3.5 : Yar1 Kararlilik Durumu Yiikselme Ve Tutma Siireleri.

Giris-cikis bloklarindaki ¢ikis yapilarinda bulunan flip-flop’lar saat senkronlu
sinyallerin 6nemli bir gecikmeye maruz kalmadan ¢ikisa aktarilmasinda yilikselme
zamant gereksinimini karsilayabilmesi i¢in 0nemli bir rol iistlenmektedir. Giris
yapisinda bulunan flip-flop’lar ise tutma siiresi gereksinimlerinin karsilanabilmesi igin

gecikmeyi azaltma yoniinde gorev yapmaktadir.

Yeni nesil FPGA ailelerinde ise giris ve ¢ikis gecikmeleri belirli siirlar altinda
yapilandirilabilir sekildedir. Bunun amaci paralel ya da differansiyel veri yollarinin
giris ya da cikis asamasinda senkronizasyon kaymasini en aza indirgemektir.
Cikislarin bu denli programlanabilir 6zelliklerinin ortaya ¢ikmasinin bir diger 6nemli
sebebi ise cihazlarm EMI/EMC testlerinde yaymim karakteristiklerinin

degistirilebilme istegidir.
3.1.3 Programlanabilir ara baglantilar

Programlanabilir ara baglantilar girislerin, ¢ikislarin veya yapilandirilabilir mantik
bloklarim hem birbirleri ile hem diger birimlerle olan baglantisin1 gergeklestiren
yapilardir. Temelde yerel ve global baglanti olarak iki farkli sekilde siniflandirabiliriz.
Global baglant1 hatlar1 giris-¢cikis bloklar ile yapilandirilabilir mantik bloklarinin
baglantisini saglarken ayni1 zamanda FPGA igerisinde birbirinden fiziksel olarak uzak
yerlesmis CLB’leri ¢ok fazla gecikmeye neden olmadan baglamak igin
kullanilmaktadir. Fiziksel olarak birbirine yakin konumlanmis CLB'leri birbirine
baglamak i¢in ise yerel baglantilar vardir. CMOS yapidaki transistorler ile farkli hatlar
arasindaki baglantilar1 agmak ve kapatmak miimkiindiir. FPGA igerisindeki global ve

yerel baglantilar1 esnek kombinasyonlarla birbirine baglamak i¢in ise programlanabilir
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anahtar matrisleri (PSM) bulunmaktadir. Global ve yerel ara baglantilarin FPGA

icerisindeki diger ¢cevre birimlerle baglantis1 Sekil 3.6’da verilmistir.

Programmable Programmable
logic block ewitching matrix

J Programmable
connection matrix

Local

S tracking bus
Global
tracking bue

Sekil 3.6 : Programalanabilir Ara Baglant1 Yapisi [9].
3.2 FPGA Tiirleri

3.2.1 Statik ram bazh FPGA

Statik RAM bellek yapisi yeniden yazilabilir bir gegici hafiza seklindedir. Bu nedenle
bu tipteki FPGA’ler bir¢ok kez yeniden yapilandirilabilirken, besleme kapatildiginda
ise yapilandirilmis devre yapilar1 kaybolacaktir. Genel olarak harici bir kalic1 bellek
kullanarak otomatik agilis konfigiirasyonlarini saglarlar. SRAM tabanli FPGA’lerin
en 6nemli avantaji yonga iiretim siirecinde standart tiretim teknigini kullanmasidir.
Standart iiretim stirecinin kullanilmasinin en 6nemli avantaj1 daha iyi performans i¢in

stirekli optimize ediliyor olmasidir.

3.2.2 Anti-fuse bazlh FPGA

Antifuse olarak tanimlanan yap1 ilk asamada yalitkan (agik devre yada izolator olarak
da tanimlanabilir) niteliktedir. Bu topolojiye yiiksek akim uygulanmasi yani
programlanmasi sonucu diisiik direngli iletken bir baglantiya doniisiir. Bu 6zelligi
kullanilarak konfigiirasyon verisi gegici olmayan hafizadaki gibi saklanabilmektedir.
Bununla birlikte, bir antifuse iletken haline gegtikten sonra tekrar ilk haldeki orijinal
izolatdr yapisina geri donemez. Antifuse bazli FPGA yapilar1 bu yiizden tek bir kez

programlanabilen ve konfigiirasyon verisini saklayabilen yapilardir.

3.2.3 Flash bazh FPGA

Flash bellek yapist yeniden yazilabilen ve ge¢ici olmayan hafiza seklindedir.

Konfigilirasyon verisi besleme kesildiginde bile saklanabilecektir. Bu yapidaki
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FPGA’ler besleme kesildiginde konfigiirayon verisini kaybetmese de yazma hizi
SRAM bazli FPGA’lere gore yavastir. Flash bazli FPGA’ler ilk ¢iktiklar1 zamanlarda
mantik hiicre sayisi, performans, yliksek hizli I/O kanallar1 ve 6zellismis DSP hiicreleri
acisindan SRAM’lerin gerisinde kalmaktaydi. Giiniimiizde en tist seviye FPGA aileleri
karsilagtirildiginda hala ayni seviyelere gelmemelerine ragmen flash bazli FPGA’lerin
gelisimi dikkat cekici bir sekilde devam etmektedir. Ozellikle yiiksek irtifa
kosullarinda karsilagilabilecek kozmik 1simalara kars1t SRAM bazli FPGA’lere gore
daha gilicli olmalari, konfigiirasyon verisinin acilis asamasinda olduk¢a hizh
yiikklenmesi ve konfigiirasyon verisi i¢in ekstra bir kalic1 hafizaya ihtiyag duymamasi
pazardaki payini arttirmaktadir.
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4. DORDUN GENLIK MODULASYONU

4.1 Dordiin Genlik Modiilasyon Gelisimi

1960'l1 yillarin bagindaki kesfinden bu yana, dordiin genlik modiilasyonu hem ilgi hem
de haberlesme uygulamalarinda yer kazanmaya devam etti. Ozellikle 0 yillarda,
soniimlenen mobil kanalarin daha verimli bir sekilde iletisimini saglayabilecek birgok
yeni teknik ve fikir 6nerildi. 1950'lerin sonuna dogru, dijital genlik modiilasyonuna
alternatif olarak dijital faz modiilasyonu iletim semalarina biiyiik miktarda ilgi vardi
[10]. Dijital faz modiilasyonu, iletilen tasiyicinin genliginin sabit tutuldugu, ancak

modiile edilen sinyalin fazinin degistigi yapilardir. Sadece faz bilesenin degistigi ve

sabit genlikli olan kiimelesme diyagramlar1 Sekil 4.1’de verilmistir.

Q Q

@00
10@, @00
S "
S o
S o
\‘ "
10 01
¥ I o o I
o' S
o L)
o LY
o S
4 [
110 wo1
@11

Sekil 4.1 : Sabit Genlikli Kiimelesme Diyagramlari.

Sayisal faz modiilasyonunun kiimelesme diyagramina indirgenmesinden sonra hem
faz hem de genlik bilesenin degisimine yonelik fikrin ortaya atilmasi kaginilmaz bir
durumdu. Hem faz hem de genlik modiilasyonlu ilk sistem fikri C.R Cahn tarafindan
1960 yilinda ortaya atildi [11]. Basitce, herhangi bir fazda birden fazla iletilen genlige
sahip olmasina izin vererek ¢ok seviyeli duruma faz modiilasyonunu genisletti. Bu
onerme kiimelesme diyagraminda bir daire olusturan orijinal faz veya faz kaydirmali
anahtarlamanin yani sira yeni bir daire olugturma etkisine sahipti. Bu tiir bir ¢ogaltma,

secilen genlik seviyelerinin sayisina bagl olarak kiimelesme diyagraminda birkag
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esmerkezli dairenin olugmasina yol agti. Olusturulan her bir dairenin es sayida ayni
fazli bilesenleri vardi. Tamamen teorik bir yaklasim kullanarak bir dizi yakinlik
kurduktan sonra, bu genlik ve faz modiilasyonunun, 16 veya daha fazla durum
kullanildiginda, faz modiilasyon sistemlerine kiyasla artan bir verim sagladigi ve boyle
bir sistemin gerceklestirilmesi i¢in daha pratik oldugu sonucuna varilmistir. Kisa bir
stire sonra Hancock ve Lucky [12], Chan’in ¢aligmalarini genisleterek bir makale
yayinladi. Bu makale kapsaminda yaptiklari calismada, dairesel kiimelesme diyagrami
performansinin, dis halkada i¢ halkadan daha fazla noktaya sahip olarak
iyilestirilebilecegini fark ettiler. Hancock ve Lucky tarafindan yapilan c¢alismanin
mantig1 iletim kanalinda sinyali etkileyen giiriiltiinlin iletecek olan sinyalin fazor
bilgisini kiimelesme diyagraminda farkli noktaya tasimasiydi. Kiimelesme
diyagramindaki noktalar ne kadar birbirinden uzak yerlestirilebilirse, giiriiltiiden
etkilenip bozulma olasilifit da o kadar az olacakti. Cahn'in tanimlamis oldugu
kiimelesme diyagraminda, i¢ halkadaki noktalar mesafe bakimindan birbirlerine
oldukga yakindi ve bu nedenle hatalara kars1 oldukga duyarli bir yapisi vardi. Hancock
ve Lucky her genlik halkasi lizerinde esit sayida olmayan noktaya sahip bir sistemin,
Ozellikle evre uyumsuz algilama durumunda (non-coherent detection),
gerceklenmesinin oldukga karmasik olacagi kanisina vardilar. Cahn’in sunmus oldugu
kiimelesmeye Tip I dagilimi1 kendi kurguladiklar1 yapiya ise Tip II dagilimi adim
verdiler. Matematiksel bir yaklagim kullanarak, Cahn’in Tip I dagilimina kiyasla Tip
II sistemiyle 3 dB’lik bir iyilistirmenin olacagi sonucuna vardilar. Bundan sonraki en
onemli yayin 1962 yilinda Campopiano ve Glazer tarafindan yayinlandi [13]. Daha
onceki makalelerdeki caligmalar1 daha da gelistirmelerinin yani sira Tip III sistemi
olarak adlandirdiklar1 yeni bir kiimelesme yapis1 tanimladilar. Tip III sistemi olarak
adlandirdiklart yapiy1 Karesel Dordiin Genlik Modiilasyonu Sistemi (“The Square
QAM System”) olarak tanimlamislardir. Ortaya ¢ikardiklar1 bu Tip III sistemini
“Temelde ayni frekansa sahip, ancak birbirlriyle dikgen olan iki tastyicinin genlik
modiilasyonu ve demodiilasyonu” olarak tanimladilar. Boylelikle ilk kez kombine faz
ve genlik modiilasyonu kavrami birbirine dikgen tasiyicilarin genlik modiilasyonu
olarak tanimlanmis oldu. Fakat tanimlamis olduklar1 Tip III sistemlerinde evre uyumlu
algilama (coherent detection) kullanilmasi gerektiginin farkina varmislardi, evre
uyumsuz algilama miimkiin degildi ve bu nedenle isaretlerin anlamlandirilabilmesi
igin tastyict es zamanlamasi (carrier recovery) gerekliydi. Daha onceki galismalarda

oldugu gibi gauss kanallari lizerinden teorik bir analiz gergeklestirildi. Campopiano ve
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Glazer tanimlamis olduklar1 Tip III sisteminin Tip II sisteme gore performansta
oldukca kiiciik bir iyilestermeye sahip oldugu sonucuna varmalarina ragmen Tip III
sisteminin uygulamasimin Tip I ve Tip II sistemlere gore ¢ok daha basit olacagini
diistinmtslerdir. Tip I ve Tip II kiimelesme yapis1 Sekil 4.2°de ve Tip III kiimelesme
yapist Sekil 4.3 de verilmistir.
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Sekil 4.3 : Tip III QAM Kiimelesme [14].

Ug ay sonra muhtemelen Campopiano ve Glazer’in yaptig1 calismadan habersiz bir
sekilde Hancock ve Lucky tarafindan bir makale daha yaymlandi [15]. Gauss kanallar1
i¢in en iyl kiimelesme yapisina gotiirdiigii iddia edilen teorik bir analiz yaparak Tip II
sistemdeki Onceki calismalarini gelistirmeye ¢alistilar. Bu caligmalarinda optimum

seviyedeki 16’11 kiimleseme dagiliminin iki genlik halkasinda da sekiz esit noktaya
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sahip halkalar birbirinden 22.5 derece kaydirilmis sekilde olduguna karar verdiler.
Hancock ve Lucky tarafindan Onerilen optimum kiimelesme yapist Sekil 4.4’te

verilmistir.

Sekil 4.4 : Hancock Ve Lucky’nin Onerdigi Optimum Kiimelesme [15].

AM-PM kombine modiilasyonu i¢in minimum seviye sayisinin yine 16 oldugunun ve
minimum bit hata olasiligina sahip verimli bir islem i¢in en az 11 dB’lik bir SNR
olmasi gerektigi sonucuna varmislardir. Bu ¢alismanin ardindan dokuz yil boyunca
belirgin bir avantaj saglayan bir ¢calisma yapilamadi. Bunun sebebi muhtemelen QAM
sistemlerinin mevcut teknolojiyle uygulanmasindaki zorluklardan ve ayrica birim
zamandaki  veri  alig-veriginin  arttirilmasina  ihtiyag¢  duyulmamasindan
kaynaklaniyordu. Bu siire zarfinda, yukaridaki makalelerde ele alinan c¢aligmalar,
ozellikle Luck, Salz ve Weldon tarafindan olmak {izere birgok kitapta birlestirildi [16].
Yaptiklart calismalarda karesel kiimelesmelerde dikgen genlik modiilasyonu
kavramini dairesel kiimelesmelerde ise kombine genlik ve faz modiilasyonu kavramini
kullanarak ayirt edilmelerini saglamislardir. Bu dénemde, QAM (Doérdiin Genlik
Modiilasyonu) kisaltmasi, AM-PM (Kombine Genlik ve Faz Modiilasyonu) ile birlikte
farkli kiimelegmeleri tanimlamak igin yaygin bir sekilde goriinmeye bagladi. Bell
Laboratuvarinda 1971 yilinda Salz, Sheenhan ve Paris tarafindan giinlimzdeki QAM
sistemlere yakin bir kiimelesmeye sahip sistem gerceklendi [17]. Salz, Sheenhan ve
Paris dairesel kiimelesmeye sahip 4 veya 8 faz pozisyonlu ve 2 veya 4 genlik
pozisyonlu hem evre uyumlu hem de evre uyumsuz bir sekilde demodiilasyonunu
gerceklestirdiler. Fakat yapilan calismada ne saat es zamanlamasi ne de tasiyici es

zamanlamas1 gerceklestirildi. Yapilan ¢alismanin sonucu o zamana kadar elde edilen
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teorik sonuglarla uyumluluk gostermistir. Bu ¢alismaya dairesel kiimelesmeye sahip
AM-PM sistemleri ile ilgili algoritmalar gelistiren Ho ve Yeh eslik ediyordu [18]. O
donemde yayginlasmaya baslayan sayisal bilgisayarlar ile tiiretilen algoritmalar
¢oziimlemislerdir. Dordiin genlik modiilasyonuna olan ilgi 1974 yilina kadar nispeten
diisiik kaldi. 1974 yilinda ise dordiin genlik modiilasyon semalar1 hakkinda bilgi
birikimini oldukg¢a genisleten 6nemli yayinlar ortaya ¢ikti. Bu zamanda Foschini,
Gitlin ve Weinstein [19] ile Thomas, Weidner ve Durani [20] tarafindan optimum
kiimelesmeye yonelik iki 6nemli makale yaymlandi. Foschini ve arkadaslar1 gradyan
hesaplama yaklagimini kullanarak ideal kiimelesme yapisini teorik olarak ¢ikarmaya
calistr. Ideal kiimelesme yapisini oldukca farkli bir dizilimde Sekil 4.5’te belirtilen

sekilde 16 seviyeli eskenar liggen yapisina dayandigi sonucuna varmislardir

Sekil 4.5 : Foschini’nin Onerdigi Optimum Kiimelesme [19].

Tanimlamis olduklar1 kiimelesme yapist karesel kiimelesme yapisina sahip dikgen
genlik kiplemesine gore Gauss kanali iizerinde 0.5dB’lik bir performans artisi
saglamistir. Fakat ortaya ¢ikardiklar: bu ideal kiimelesme yapisi uygulama tarafinda
istenilen sonuglar1 alamamustir. Ger¢eklenme zorlugu ve karmagsik yapisi saglamis
oldugu kazanimlardan daha agir bastigindan bu kiimelesme yapisina sahip olan

modem yapilarina giinlimiizde rastlamamaktayiz.

4.2 Dordiin Genlik Modiilasyon Analizi

Genel olarak modiile edilmis olan sinyalin denklemi,

s(t) = a(t) cos[2nf.t + B(t)] = Re(a(t)e/Wet+o®]) (4.1)
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seklinde ifade edilebilir. Tasiyic1 sinyal cos[w,t] genlik bilgisinin a(t) degisimine
gore genlik modiileli, @(t) faz bilgisinin degisimine gére de faz modiileli olarak
tanimlanabilir. Asagidaki esitligin yardimiyla modiileli sinyalin faz ve kuadratiir

bilesenlerini elde etmek miimkiindiir.
cos(a + B) = cosacosf — sinasinf8 (4.2)
a(t) cos[2nf,t + @(t)] = a(t) cos @(t) cos[2nf.t] — a(t)sin @(t) sin[2nf.t] (4.3)

QAM yapisinda temel banttaki modiileli sinyalin genligi a(t) fazi @(t) olarak

tanimlanmaktadir. Bu kapsamda “/” faz bileseni (in-phase component)

I = a(t)cos@(t) (4.4)
ve “Q” kuadratiir bileseni (quadrate component)

Q = a(t) sin 0(t) (4.5)

seklinde tanimlanir.

4.2.1 Haritalama

Akis igerisindeki bilgi bitlerinin 1 ve Q tasiyicilar {izerine haritalanmasi islemi
modiilatoriin 6zelliklerinin belirlenmesinde temel bir rol oynar. Haritalama islemi
kiimelesme diyagramlar1 aracilifiyla sergilenmektedir. Kiimelesme diyagramlari,
farkli QAM formlarindaki durumlar i¢in farkli konumlanmalar1 gostermektedir. 4.1
kisminda da bahsedildigi gibi gelisim siirecinde bir ¢cok kiimelesme diyagrami ortaya
cikmistir. Bu semalarin bir ¢ogu gerceklenebilir olsa da bu tez kapsaminda noktalarin
esit dikey ve yatay araliklarla kare seklinde bir yerlesime sahip olan standart
dikdortgen kiimelesme diyagrami kullanilacaktir. Sekil 4.6°daki 16-QAM kiimelesme
diyagramindaki her fazor, 4 bitlik bir sembolle temsil edilmektedir. Faz bileseni bitleri
11 ve 12 kuadratiir bileseni bitleri ise q: ve gz olmak lizere siratyla 4 bitlik sembolii 11,
qi, 12, g2 seklinde olusturmaktadirlar. Bu dortlii yap1 Gray kodlama teknigine gore
yerlestirilmis ve sirasiyla 01, 00, 10 ve 11 bitlerine karsilik 3d, d, -d ve -3d seviyeleri

atanmuigtir.
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Sekil 4.6 : Gray Kodlanmis 16-QAM Kiimelesme.

Bu kiimelesme diyagraminin yaygin olarak kullanilmasinin en énemli sebeplerinden
birisi ise fazorlerin ortlama enerjisinin maksimize edilecek sekilde diizenlenmis
olmasidir. Ortalama enejiyi hesaplayacak olursak,

_ 2d? + 2% 10d? + 18d?

EO
4

= 1042 (4.6)

elde edilir. Herhangi bagka bir fazor diizenlemesi i¢in ortalama enerji daha azdir ve bu
nedenle sabit bir giiriiltii altinda ayni bit hata oranin1 elde etmek icin gerekli olan
sinyal-giiriiltii oran1 daha yiiksek olacaktir. Ayni zamanda Sekil 4.6’daki haritalamada
2d oklid mesafesine sahip olan en yakin komsular arasindaki hamming mesafesinin
her zaman 1 oldugu goziikmektedir. Basit bir tanimlama ile Hamming mesafesi
kiimelesme diyagramindaki noktalar arasindaki her bir bit karsilagtirildiginda ortaya
¢ikan bit farkliligidir. Bu nedenle 0101 ile 0111 adli noktalarin Hamming mesafesi 1
iken 0101 ve 0011 adli noktalarin Hamming mesafesi 2 olacaktir. Iletilen bir fazdr
giiriiltiiden bozularak yanliglikla komsu oldugu bir noktay: tanimlasa bile demodiilator
tek bir bit hatast olan bir fazdér se¢mis olacaktir. Gray kodlamanin en temel

ozelliklerinden olan bu durum hata olasiligin1 da minize etmektedir.

4.2.2 Filtreleme

Dordiin bilesenleri olan I ve Q tarafindan taginan tiim bilgileri kompakt bir frekans

band: icinde tutabilmek icin alcak gegiren bir filtre ihtiyaci bulunmaktadir. ideal
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dogrusal fazli bir algak gegiren filtrenin kesim frekansi f,=fy/2 , 6rnekleme frekansi
f=1/T ve f, Nyquist frekansidir. Filtrenin dogrusal faz tepkisi nedeniyle, tiim frekans
bilesenleri aymi grup gecikmesini gosterecektir. Boyle bir filtre sinc fonskiyonu
yapisinda ornekleme anlarindaki sifir gecislere sahip darbe cevabina sahiptir. Bu
durum semboller aras1 girisimin olusumunu engellemektedir. Nyquist karakteristigine

sahip bu ideal transfer fonksiyonu ve darbe cevabi Sekil-4.7°de belirtilmektedir.

h(t)
H(f) L S h{t=Te)
Ts I‘ I.l . .
\ ,i : 10 b £ t —
f B —— k ; N T K
10 L1 T e
2T 2T

Sekil 4.7 : Nyquist Ideal Filtre Transfer Fonksiyonu ve Darbe Cevabi [21].

Pratikte algcak geciren biitiin filtrelerin 6zellikle gecis bandi ile sondiirme bandi
arasindaki gegise karsi genlik ve faz bozulmalar1 gostermesi nedeniyle bdyle bir
filtrenin gerceklenmesi miimkiin degildir. Konvensiyonel Butterworth, Chebysehv
veya ters Chebyshev yapisindaki algak geciren filtrelerin darbe cevaplar1 érnekleme
anlarinda sifir olmayan gecislere sahiptir. Dolayisiyla bu durum semboller arasi
girisim olusumunu ortaya ¢ikarmaktadir. Bu durum bit hata performansini
diistirmektedir. Nyquist teorik calismasinda kanal dahil olmak iizere toplam iletim
yolunda sifir gegisli bir darbe cevabmna sahip olmasini saglayan 6zel darbe
sekillendirme filtrelerinin kullanilmasi gerektigini dnermistir [22]. Bu karakteristige
sahip olan filtre yapisina yiikseltilmis kosiniis silizgeci (raised-cosine) adi
verilmektedir. Bu filtre yapisindaki roll-of faktorii (o) bant genisligi karakteristiginin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. o = 0.5 olarak se¢ildiginde toplam bant genisligi 1.5
x B olmaktadir. Roll-of faktdriiniin kiigiilmesi bant genisligi ihtiyacinin azalmasina
dolayisiyla daha kompakt bir spektrum kullanimina yol agmakta fakat filtrenin
gerceklenmesi olduk¢a kompleks bir hale gelmektedir. Roll-of faktorii degisimine
gore darbe cevabi degisimleri Sekil 4.8’de goriilmektedir.
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Sekil 4.8 : Roll-Of Faktorii Degisimine gore Transfer Fonksiyonu [23].

Filtrenin etkisini daha net bir sekilde ortaya koyabilmek i¢in haritalanmis 16-QAM’1n
I bilesenin zaman domenindeki ¢iktis1 Sekil 4.9°da verilmistir. Bu sinyale roll-of
faktorii = 0.1 ve o= 0.9 olan filtreler uygulanarak Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de filtrenin
etkisi goriilmiistiir. Boylelikle yiiksek frekansli sinyal bilesenleri ¢ikarilmis ve keskin

zaman bolgesi gecisleri yumusatilmistir.

T: symbol period

L

T 2] 3T 47 ST 6T 7i 8T er1 u-rl?-r'wvu‘r_.

- O

Amplitude

Time

_c]'g

Sekil 4.9 : 16-QAM Haritalanmis I Bileseni [24].
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Sekil 4.10 : 16-QAM Haritalanmis I Bileseninin o = 0.1 Filtrelenmis Hali [24].
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Sekil 4.11 : 16-QAM Haritalanmis I Bileseninin o = 0.9 Filtrelenmis Hali [24].
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5. CORDIC ALGORITMASI

Ayn1 zamanda Volder Algoritmasi [25] olarak da bilinen CORDIC (Koordinat
Dondiiren Sayisal Bilgisayar), hiperbolik ve trigonometrik fonksiyonlar1 hesaplamak
icin oldukga etkili bir algoritmadir. Siniis, kosiniis, genlik ve faz gibi trigonometrik
fonksiyonlarin degerlerini oldukg¢a yiiksek coziiniiriiliikte istenen hassasiyete gore

hesaplayabilmektedir. Gliniimiizde CORDIC algoritmasi,
Sinyal ve goriintii isleme uygulamalarinda [26]
Haberlseme ve kablosuz teknolojide [27]

Biyometrik kimlik dogrulama uygulamalarinda [28]
Bulanik mantik tabanli kontrol sistemlerinde [29]
kullan1lmaktadir.

Jack E. Volder tarafindan 1959 yilinda agiklanan CORDIC algoritmasi, yalnizca
kaydirma ve ekleme islemlerini kullanarak rasgele acilarla yapilan vektor
dondiirmeleriyle yinelemeli bir yontem sunar [30]. CORDIC algoritmasini anlamak
icin Once rotasyon matrisi kavramini anlamamiz gerekir. Rotasyon matrisi olarak
bahsedilen kavram oklid uzayinda bir dondiirme gerceklestirmek igin
kullanilmaktadir. Ornek vermek gerekirse R matrisi XY-Kartezyen uzaymdaki
noktalarin kartezyen koordinat sistemi merkezine gore saat yoniiniin tersine 0 agis1
kadar dondiirtilmesini belirtmektedir.

__[cos® —sinB
R_[sine cos 0 S

Rotasyon matrisi R kullanilarak rotasyon islemini gergeklestirecek olan her bir
noktanin konumu, noktanin koordinatlarin1 igeren bir V siitun vektori ile
tanimlanmalidir. R*V ¢arpim matrisi aracilifiyla vektdr dondiirme islemi saglanmis
olur. Rotasyon matrisi cebirsel donilisiimler yardimiyla oldukca kolay bir sekilde
anlasilmaktadir. Euler formiilii yardimi araciligiyla noktalarin konumu kompleks

eksponansiyel yapida ifade edilebilmektedir.
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e® = cos®+ isinB (5.2)

Yukaridaki esitligin reel parcast x ekseni koordinat diizlemini, imajinel pargasi y
ekseni koordinat diizlemini belirtmektedir. p noktasi (x,y) koordinatlarina sahip

oldugunu varsayilirsa,
p=x+Iiy (5.3)
elde edilir.

Eksponansiyel formda yazilacak olursa,

p=Pef =>P=./x2+y2vef =tan"? (%) (5.4)

elde edilir.
X ve Y noktalar1 0 kadar dddiiriiliirse p' noktasinin elde edildigi varsayilirsa,
p' = PellB+®) — peiBoid — 4,0 (5.5)
elde edilir.
p Ve e'® bilesenleri tekrar Euler formda agilacak olursa,
p'=(x+iy)(cos@ + isinf) =xcos8 —ysin6 +i(xsinf +ycosf) (5.6)
elde edilir.
p' noktasinin x’ ve y' bilesenlerini,
x'=xcos@ —ysinf (5.7)
y' =xsinf +ycos6 (5.8)
seklinde ifade etmek miimkiindiir.

Elde edilen ifade matris formda yazilmak istenirse,

P @ =[G coso |b] 69

elde edilir. Boylelilkle rotasyon matrisi matematiksel ¢ikarimi saglanmais olur.

CORDIC algoritmasi, bu rotasyonel islemleri hesaplamak i¢in donanimsal agidan
verimli bir yontem saglamaya calisir. "Donanimsal agidan verimli" kavraminin
saglanabilmesi i¢in algoritmanin ¢arpma islemlerini kullanmaktan kaginmasi ve
yalnizca kaydirma ve toplama/gikarma islemlerine dayanmasi gerekmektedir. Bu

kapsamda daha oOnce ¢ikarilmis olan rotasyon matrisinde bazi sadelestirmeler ve
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cikarimlar yapma ihtiyact bulunmaktadir. Bu kapsamda c¢ikarilmis olan rotasyon
matrisi asagidaki gibi ifade edilirse,

] =050 iane 3 150l (5.10)

Yukaridaki denklemde bir adet rotasyon islemi i¢in 4 adet ¢arpma islemi yapilmasi
gerektigi goziikmektedir. CORDIC algortimas1 ¢arpma islemi olmadan rotasyon
islemini gerceklestrimek icin iki temel ozelligi kullanir. Ik temel ozellik giris
vektoriiniin 0, kadar dondiirilmesi ile toplami 6, agisina esit birkag¢ kiiciik acgiyla
dondiiriilmesine

esittir.

Gd = ZZ:O Gk k= 0,1, e, n (511)

Ornek verilirse 8, = 57.535° agisinin dondiiriilmesiyle 45°, 26,565° ve -14,03°’lik ii¢

dondiirmenin gergeklestirilmesi ayni sonucu verecektir.

Ikinci temel dzellik ise tanjant carpim islemini basit bir kaydirma islemine ¢evirecek

olan 5.12 denklemidir.
tan(0y) =2"% k=01,..,n (5.12)

esitliginden faydalanilacaktir. Esitliklerdeki n’nin degerinin arttirilmasiyla istenilen
degere daha ¢ok yakinsayarak hesaplamalarn dogrulugunu arttirabiliriz. ki tane
carpma iglemi, tanjant degiskeninin ikinin ters katlarina ¢evrilmesi iglemiyle kaydirma
islemine doniistiirilmesinden sonra cos 0 degiskeninden gelen iki adet ¢arpma
islemini doniistiirme islemi gerekmektedir. cos® bilesenini hem x hem de y
bilesenlerinin garpani oldugu igin sistem kazanci (6lgekleme faktorii yardimiyla) gibi
degerlendirilebilir. x; ve y; olarak tanimladigimiz son degerlere ulasmak i¢in hem x
hem de y bilesenini kiigiiltmek durumundayiz. Sekil 5.1°e¢ bakildiginda cos 6 ile
carpimlarin uygulanmadigi x;’ ve y," noktasi elde edilmektedir. Elde edilen bu nokta

ise x; ve y; noktasmin 1/cos 6 katidir.
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(x1',y1')

Sekil 5.1 : Cos 0 Carpaninin Olgeklendirme Faktorii Degerlendirilmesi.

CORDIC algoritmasinin art arda gelen temel rotasyonlarmi uygularken bu
6l¢eklendirme faktoriiniin etkisi incelenecektir. Giris vektrétiniin 57.535° dondiirmek
istendigi varsayilsin. Daha 6nceden de bahsedilen gibi 45°, 26,565° ve -14,03° olmak
tizere li¢ dondiirme islemiyle istenilen ac1 degeri elde edilmektedir. Sirasiyla

dondiirme islemleri matris formda incelenirse;

45°’lik ilk dondiirme islemi sonucunda,

1= sl 705 519

26,565°’lik ikinci dondiirme islemi sonucunda,

X21 n[1 —2"1*

[yz] = c0s(26,565 )[2_1 . Hyl] (5.14)
-14,03°’liik tiglincii dondiirme islemi sonucunda,

X31 _ o 1 2721 %2

[yg] — cos(—14,03 )[_2_2 . ][yz] (5.15)

elde edilir.

Sonug olarak elde edilen ifade;

[;z] = c0s(45) cos(26,56) cos(—14,03) H _11] [Zil —21_1] [_21_2 2;2] [iz] (5.16)

seklindedir.
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5.16 nolu denklemden ¢ikarilmasi gereken iki sonug bulunmaktadr. ilk olarak, her bir
donme isleminden gelen bir dlgeklendirme faktorii ¢arpant olmasidir. Bu durum
cikarmis oldugumuz 5.10 nolu esitlikteki cos @ bilesenin yok etmemize olanak
saglamaktadir. Ciinkii belirli agilarda yapilan dondiirme islemlerinden dolay ilgili
terim yerine dlceklendirme faktoriiniin yazilmasi miimkiin olmaktadir. ikinci sonug
algoritma icerisinde dondiirme islemi devam ettikce donme acis1 hizla kiiciilmekte
dolayisiyla cos® bileseni 1’e yakinsamaktadir. Olgeklendirme faktoriiniin degeri
iterasyon sayisinin sonsuza gitmesiyle yaklasik olarak 0.6073 olarak hesaplanmaktadir

[30]. Cizelge 5.1 ‘de a¢1 degerine karsilik gelen kosiniis degeri verilmistir.

Cizelge 5.1 : A¢1 degerine Karsilik Gelen Degerler.

Ac1 Cos 0
Degeri Degeri
45 0.7071

26.5651 0,8944
14.0362 0,9701
7.1250 0,9922
3.5763 0,9980
1.7899 0,9995
0.8952 0,9998
0.4476 0,9999

K = cos(45°) x cos(26,565°) x cos(14,036°) x ... x cos(0°) = 0,6073  (5.17)

Ozetle denklem 5.10°daki cos® bileseni yerine doniis agisina bakilmaksizin
0,6073’liik sabit bir 6lgeklendirme faktorii uygulanabilir. Algoritma her bir temel
doniiste onceden tanimlanmis bazi acilar1 kullandigi i¢in sabit bir 6l¢eklendirme
faktorii kullanilabilir. Hem sabit 6lgeklendirme faktorii hem de iteratif bir sekilde

denklem diizenlenirse,
Xie1 = Ki[x; — iy 27 (5.18)
Vier = Kilyi + di.x;.271] (5.19)

elde edilir. d; donme agis1 doniis yoniinii belirtmek i¢in +1 veya -1 degerini almaktadir.
5.18 ve 5.19 nolu denklemler, algoritmanin her zaman 6nceden tanimlanmis agilarla

belirli sayida dondiirme gergeklestirecegini ve algoritmanin her yinelemede doniisiin
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saat yoniinde mi saat yoniiniin tersine mi olacagin1 gostermektedir. d; degiskenin
deger secim islemi ise her bir yineleme i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmelidir. Bu islem
her bir doniis agisinin kaydedilmesi ve elde edilen toplam doniisiin istenen doniis ile
karsilastirilmas1 sonucunda gergeklestirilir. Istenilen dénme acis1 daha &nce elde
edilen agidan daha biiyiikse (daha kiigiikse), bir sonraki yinelemede saat yoniiniin
tersine (saat yoniinde) dondiirme gerekir. Ornegin, 58°'lik bir déniis istendigini
varsayalim. Algoritmanin baglangicinda, sifir dondiirme agis1 oldugundan 58> 0
sonucunu elde edildiginden d; = 1 olarak segilir. Bu durum 45°’lik bir dénme
saglayacaktir. Ikinci yinelemede ise elde edilen dénmenin hala hedef acidan daha
kiiglik oldugu gortilmektedir. 58°>45° sonucunu elde edildiginden tekrar d; = 1 olarak
secilir. Uciincii yineleme ise 26,565° donmeye yol acacaktir. Ddénme islemi
sonucundaki ag¢1 degeri artik hedef ag¢i degerinden biiyiik oldugu i¢in bir sonraki
yineleme igin d; = -1 olarak segilecektir. Algortima tiim yinelemeler (n) devam
edinceye kadar islem devam edecektir. Aslinda bu yap1 genel doniisii hesaplayan ve
bunu referans degerle karsilagtiran ve yeni doniisleri hatayr en aza indirecek sekilde
secen negatif bir geri besleme mekanizmasidir.

n

Opary = O — Z 0, k=01,..7n (5.20)
k=0

Bu mekanizma denklem 5.18 ve 5.19°daki ifade grubuna eklenirse ve dlgeklendirme
faktori yinelemeli denklem yapisindan g¢ikarilirsa (genelde baslangic deger
atamasinda kullanilmaktadir) asagidaki gibi bir yapi elde edilir.

Xiy1 = X; — di'yi' Z_i (521)
Yier = Vi +dpx. 27 (5.22)
Ziy1 = z; — dy. x;. arctan(27Y) (5.23)

Bu denklem yapis1 icerisindeki {igiincii denklem takimi tiim doniiglerin agisini toplar
ve bunu baslangig degeri z[0] ile karsilastirir. Ornegin, 58°’lik dondiirme sirasinda,
z[0] = 58° secilmeli ve bir sonraki donme yonii hakkinda karar vermek i¢in z [1 + 1]’in
isaretine karar verilmelidir. Bu denklem grubunda ag¢ikliga kavusturulmasi gereken iki
onemli durum s6z konusudur. Birincisi her bir yinelemenin agisinin bilmek zorunda
olundugu ve istenen ag1 degeri ne olursa olsun iterasyon sayisinin ne kadar yapilacagi

karar1 verildikten sonra o kadar yapilmak zorunda oldugudur. Ornegin on iki
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iterasyonlu bir yap1 kurdugumuzu varsayalim. Istenen a¢1 degerine ise iigiincii
dondiirme islemi sonucunda ulastigimizi diisiinelim. Algoritmanin tabiat1 geregi on iki

iterasyon tamamlanincaya kadar siire¢ devam edecektir.

Sekil 5.2°de tekil bir CORDIC algoritma iterasyon yapisi belirtilmektedir.

X[i] YI[i] Z[i]
h J i ‘ i i
Kaydirma Kaydirma LUT ~
Y v vy L v 0j
) Toplama/ ) Toplama/ ) Toplama,
d ! Cikarma d' Cikarma d' Cikarma
Y1i] ve Zi] i
isaret (-/+)
X[i+1] Y[i+1] Z[i+1]
MUX
di+1

Sekil 5.2 : Tekil CORDIC Algoritmasi Iterasyon Yapisi.

Rotasyon modunda kullanilacak olan CORDIC algoritmasinin dordiin  genlik

modiilasyonuna uyarlanmasi ve ger¢eklenmesi i¢in denklem yapisini asagidaki gibi

diizenleyebiliriz.
X, = Aylxo cos(zy) — . sin(zg)] (5.24)
Yn = Anlyo cos(zy) + x4.sin(zy)] (5.25)
z, =0 (5.26)
n
A, = 1_[\/1 + 272 (5.27)
i=0
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6. DORDUN GENLIK MODULASYONU TASARIMI

Dordiin genlik modiilator tasariminda gelenksel yontemden farkli olarak CORDIC
temelli bir yap1 kullanilmustir. Onerilen yontem Sekil 6.1°deki akisa uygun olarak bilgi
biti lireteci araciligiyla rastgele iiretilen bilgi bitleri haritalama blogundan gectikten
sonra SRRC filtre ve yarim bant algak gegiren filtrelerden gegirilir. Filtrelenen ve
yukari 6rneklenen I ve Q bilesenleri CORDIC bloguna uygulanarak modiileli isaret
tiretilmistir. Tasarim bloklar1 Sekil 6.2°deki gibi Matlab Simulinkte olusturulduktan
sonra Xilinx firmasina ait olan Vivado derleyicisinde iiretilmis, simiilasyonlar ise
Modelsim programi araciligiyla yapilmistir. Gergekleme asamasinda Xilinx firmasina
ait AC701 gelistirme kartindan yararlanilmistir. Sayisal olarak iiretilen igareti analoga
cevirmek icin DAC904 entegresiyle tasarlanan sayisal analog gevirici devresinden
yaralanilmistir. Tasarimda gerceklenen modiiller tamamen platform bagimsiz olacak
sekilde jenerik bir yapida olusturulmustur. Biitiin modiiller tekil 150 Mhz’lik saat
darbesi ile islemlerini gerceklestirecek sekilde bir yapt kurulmustur. Yiiksek frekansh
tek bir saat darbesinin tasarimda kullanilmasinin amaci saat darbesi ¢aprazlamasi
problemini ortadan kaldirmak hem de teknolojinin gelismesi ile daha yiliksek
frekanslarda calisabilme yetenegi gelen FPGA’lerde tekrar kullanilabilme
durumundandir. Yukari Orrnekleme ihtiyaglar1 ise filtrelerin sahip olduklar

aktiflestirme (enable) girisleri aracilifiyla ayarlanmigtir.

Bilgi Biti Haritalama Darbe CORDIC

Ureteci Sekillendirme Blogu

FPGA

Sekil 6.1 : Dordiin Genlik Modiilasyonu Genel Mimari.
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Gergekelenen tasarimda herhangi bir tayf maskesine bagli kalinmamis olup tek
tastyicili genisbant kod bdlmeli ¢oklu erisim yapisinin filtre gereksinimlerine benzer
bir yap1 kurulmustur. Bilgi biti iiretici modiilii tarafindan 6rnekleme hizi 0.78125
MSps (3.125 Mbps) sembol oranina sahip olacak sekilde veri transferi saglanmaktadir.
Temel bantta liretirlen isaret her bir filtrede 2 katina ¢ikacak sekilde 16 kat interpole
edilmistir. Ara frekans tasiyicisi ise 6.250 Mhz olacak sekilde ayaralanmistir.

e
L L im Tonce
Xout

Bilgi Biti Uretici Haritalama Darbe Sekillendirme > Y QAM

Cordic Blogu

= =
A

| Bilegeni | Bilegeni Filtrelenmis

i =

Q Bilegeni Q Bilegeni Filtrelenmig

Sekil 6.2 : Matlab Ortaminda Olusturulan Yap.

Standart 16-QAM dikdortgen kiimelesme diyagraminin Gray kodlama teknigine gore
olusturulmus hali Sekil 4.6 ‘da verilmisti. Kiimelesme diyagramindaki her bir nokta

faz ve genlik anlaminda detaylandirilacak olursa;

Cizelge 6.1 : 1-Q degerine Karsilik Gelen Faz ve Genlik Bilgisi.

I-Q Faz Genlik
Degeri Bilgisi Bilgisi
0000 45 0,33
0001 75 0,75
0010 15 0,75

0011 45 1
0100 315 0,33
0101 285 0,75
0110 345 0,75
0111 315 1
1000 135 0,33
1001 105 0,75
1010 165 0,75
1011 135 1
1100 225 0,33
1101 255 0,75
1110 195 0,75
1111 225 1
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I ve Q degerleri katsayilar1 hesaplanirken 6lgeklendirme islemi i¢in 4500 ile ¢arpilma
islemi gerceklestirilecektir. Bu katsay1 filtrede olusan genlik kayiplarini kompanze
etmek hem de DAC’1n maksimum genlik seviyesini kullanabilmek i¢in ampirik olarak
hesaplanmis bir degerdir. Bu islem filtrelerin kazang¢ degerleri arttirilarak da
gerceklestirilebilir. Sekil 6.3°te 16-QAM yapisindaki olasi biitiin igaretler faz ve genlik

anlaminda belirtilmistir.

Sekil 6.3 : 16-QAM Olasi Biitiin Semboller.

“0000” noktasi i¢in faz agis1 45° ve genlik 6l¢eklendirmesi yaklasik olarak 0,333 diir.
Haritalama islemi i¢in gereken I ve Q degerleri hem genlik hem de faz bilgisini

icerecek sekilde 6.1°deki ifade ile hesaplanir.

—sint+cost 6.1)
V2 V2 '

I ve Q degerleri hesaplanacak olursa sirasiyla yaklasik olarak “1061” ve “1061” degeri

X0000 = An [cos (t + %)] =1[*cost — Q *sint = A, [

bulunur.
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(] (] (] (]
o o / o
180° |
(] (] (] (]
o o o o

270°
Sekil 6.4 : Kiimelesme Diyagrami “0000” noktasi.

“0001” noktasi i¢in faz agis1 75° ve genlik 6l¢eklendirmesi yaklasik olarak 0,75’dir.
Haritalama islemi icin gereken I ve Q degerleri hem genlik hem de faz bilgisini
icerecek sekilde 6.2’deki ifade ile hesaplanir.

5t ) —/3-1 V3-1
Xo001 = 4An [cos (t + E)] = [ * cost — Q * sint = A, |———=—sint +

2V2 2V2

I ve Q degerleri hesaplanacak olursa sirasiyla yaklasik olarak “868” ve “3240” degeri

cost|(6.2)

bulunur.
Q
90°
(-] (-] (-]
[-] [-] [-] [-]
180° o |
(-] (-] (-] (-]
[-] [-] [-] [-]

270°

Sekil 6.5 : Kiimelesme Diyagrami “0001” noktasi.

“0010” noktasi icin faz acist 15° ve genlik 6l¢eklendirmesi yaklasik olarak 0,75’dir.
Haritalama islemi igin gereken I ve Q degerleri hem genlik hem de faz bilgisini

icerecek sekilde 6.3’teki ifade ile hesaplanir.

m —V/3+1 V3+1
Xoo010 = An [cos (t+E)] =1 *cost — Q * sint = A, |———=—sint +

2\2 2\2

cost|(6.3)
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I ve Q degerleri hesaplanacak olursa sirasiyla yaklasik olarak “3240” ve “868” degeri

bulunur.
Q
90°
(-] (-] (] (-]
[-] [-] o
180° o |
(-] (-] (] (-]
[-] [-] (] [-]

270°
Sekil 6.6 : Kiimelesme Diyagrami “0010” noktasi.

“0011” noktas1 icin faz agis1 45° ve genlik 6lceklendirmesi yaklasik olarak 1°dir.
Haritalama islemi igin gereken I ve Q degerleri hem genlik hem de faz bilgisini

icerecek sekilde 6.4’°teki ifade ile hesaplanir.

T sint cost
Xo011 = An [cos (t + Z)] =1 *cost —Q *sint = A, [_T + W (6.4)

I ve Q degerleri hesaplanacak olursa sirasiyla yaklasik olarak “3182” ve “3182” degeri

bulunur.
Q
90°
[-] [-] (-]
(-] (-] (-]
180° |
[-] [-] (-] [-]
[-] [-] (] [-]

270°
Sekil 6.7 : Kiimelesme Diyagrami “0011” noktasi.

“0100” noktas1 i¢in faz agis1 315° ve genlik olgeklendirmesi yaklasik olarak 0,33 dir.
Haritalama islemi i¢in gereken I ve Q degerleri hem genlik hem de faz bilgisini

icerecek sekilde 6.5°teki ifade ile hesaplanir.

21m
Xo100 = Ap [cos (t + §>] =1[*cost — Q xsint = A, [

sin t cost

VARG

] (6.5)
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I ve Q degerleri hesaplanacak olursa sirasiyla yaklasik olarak “1061” ve “-1061”

degeri bulunur.

90°
o o o o
(-] (-] (-] (-]
180° o |
o o \ o
(-] (-] (-] (-]

270°
Sekil 6.8 : Kiimelesme Diyagrami “0100” noktasi.

“0101” noktasi i¢in faz agis1 285° ve genlik dlgeklendirmesi yaklasik olarak 0,75 dir.
Haritalama islemi i¢in gereken I ve Q degerleri hem genlik hem de faz bilgisini

icerecek sekilde 6.6°teki ifade ile hesaplanir.

V341 V3-1
sint +

2V2 2\2

I ve Q degerleri hesaplanacak olursa sirasiyla yaklasik olarak “868” ve “-3240” degeri

197 _
Xo101 = An [COS (t + E)] =[x cost — Q *sint = A,

cost|(6.6)

bulunur.
Q
90°
[-] [-] [-] [-]
(-] (-] (-] (-]
180° o |
[-] [-] [-] [-]
(-] (-] (-]

270°
Sekil 6.9 : Kiimelesme Diyagrami “0101” noktasi.

“0110” noktas1 i¢in faz agis1 345° ve genlik olgeklendirmesi yaklasik olarak 0,75 dir.
Haritalama islemi igin gereken I ve Q degerleri hem genlik hem de faz bilgisini

icerecek sekilde 6.7 deki ifade ile hesaplanir.

23m ]
Xo110 = An [COS (t + E)] =[x cost — Q *sint = A,
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I ve Q degerleri hesaplanacak olursa sirastyla yaklasik olarak “3240” ve “-868” degeri

bulunur.
Q
90°
(-] (-] (] (-]
[-] [-] o [-]
180° o |
(-] (-] (]
[-] [-] (] [-]

270°
Sekil 6.10 : Kiimelesme Diyagrami “0110” noktas.

“0111” noktast icin faz agis1 315° ve genlik dlgeklendirmesi yaklasik olarak 1°dir.
Haritalama islemi i¢in gereken I ve Q degerleri hem genlik hem de faz bilgisini

icerecek sekilde 6.8°deki ifade ile hesaplanir.

21m
Xo111 — An [COS (t + E):l =] * cost — Q *x Sint = A [

sin t cost

NG

I ve Q degerleri hesaplanacak olursa sirasiyla yaklasik olarak “3182” ve “-3182”

] (6.8)

degeri bulunur.

90°
(] (] o (]
o o ] o
180° |
(] (] (]
o o ]

270°
Sekil 6.11 : Kiimelesme Diyagrami “0111” noktas.

“1000” noktast i¢in faz agis1 135° ve genlik 6lgeklendirmesi yaklasik olarak 0.33’djir.
Haritalama islemi i¢in gereken I ve Q degerleri hem genlik hem de faz bilgisini

icerecek sekilde 6.9°daki ifade ile hesaplanir.

9 ] sint cost
X1000 = An [cos (t + 12)] =[x cost —Q *sint = A, [_f - f (6.9)
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I ve Q degerleri hesaplanacak olursa sirasiyla yaklasik olarak “-1061” ve “1061”

degeri bulunur.

90°
(-] (-] (-] (-]
[-] \ [-] [-]
180 o |
(-] (-] (-] (-]
[-] [-] [-] [-]

270°
Sekil 6.12 : Kiimelesme Diyagrami “1000” noktasi.

“1001” noktasi icin faz agis1 105° ve genlik 6lgeklendirmesi yaklasik olarak 0.75’diir.
Haritalama islemi igin gereken I ve Q degerleri hem genlik hem de faz bilgisini
icerecek sekilde 6.10°daki ifade ile hesaplanir.

—V3-1 —V3+1

T
X1001 = An [cos (t + E)] = [ * cost — Q * sint = A, | ———=—sint + ———cos t|(6.10)

2V2 2\2

I ve Q degerleri hesaplanacak olursa sirasiyla yaklasik olarak “-868” ve “3240” degeri

bulunur.
Q
90°
[-] [-] [-]
(-] (-] (-] (-]
180° o |
[-] [-] [-] [-]
(-] (-] (-] (-]

270°
Sekil 6.13 : Kiimelesme Diyagrami “1001” noktas.

“1010” noktasi i¢in faz agis1 165° ve genlik dlgeklendirmesi yaklasik olarak 0.75’djir.
Haritalama islemi igin gereken I ve Q degerleri hem genlik hem de faz bilgisini

icerecek sekilde 6.11°deki ifade ile hesaplanir.

11w —3-1 —3+1
X1010 = An [cos (t + —)] =1 *cost — Q *sint = A, | ——=—sint + ———cos t|(6.11)

12 22 22
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I ve Q degerleri hesaplanacak olursa sirastyla yaklasik olarak “-3240” ve “868” degeri

bulunur.
Q
90°
(-] (-] (] (-]
\ ° °
180 0 |
(-] (-] (] (-]
[-] [-] (] [-]

270°
Sekil 6.14 : Kiimelesme Diyagrami “1010” noktas.

“1011” noktast icin faz agis1 135° ve genlik dlgeklendirmesi yaklasik olarak 1°dir.
Haritalama islemi i¢in gereken I ve Q degerleri hem genlik hem de faz bilgisini

icerecek sekilde 6.12°deki ifade ile hesaplanir.
sint cost
V2 V2

I ve Q degerleri hesaplanacak olursa sirasiyla yaklasik olarak “-3182” ve “3182”

9
X1011 = An [cos (t + E)] =[x cost —Q *sint = A, |— (6.12)

degeri bulunur.

90°
(] (] o (]
o ] o
180° |
(] (] o (]
o o ] o

270°
Sekil 6.15 : Kiimelesme Diyagrami “1011” noktas.

“1100” noktasi i¢in faz agis1 225° ve genlik 6lgeklendirmesi yaklasik olarak 0.33’djir.
Haritalama islemi i¢in gereken I ve Q degerleri hem genlik hem de faz bilgisini

icerecek sekilde 6.13°deki ifade ile hesaplanir.

157
X1100 = An [COS (t + E)] =] *cost —Q *sint = A, [

sint cost

N

] (6.13)
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I ve Q degerleri hesaplanacak olursa sirasiyla yaklasik olarak “-1061” ve “-1061”

degeri bulunur.

90°
o o o o
(-] (-] (-] (-]
180° o |
o / o o
(-] (-] (-] (-]

270°
Sekil 6.16 : Kiimelesme Diyagrami “1100” noktas.

“1101” noktasi i¢in faz agis1 255° ve genlik dl¢eklendirmesi yaklasik olarak 0.75°dir.
Haritalama islemi i¢in gereken I ve Q degerleri hem genlik hem de faz bilgisini

icerecek sekilde 6.14°deki ifade ile hesaplanir.
V3+1 —V3+1

sint + ———cost|(6.14)

2V2 2V2

I ve Q degerleri hesaplanacak olursa sirasiyla yaklasik olarak “-868 ve “-3240” degeri

17 _
X1101 = An [COS (t + E)] =[x cost — Q *sint = A,

bulunur.
Q
90°
(-] (-] (-] (-]
[-] [-] [-] [-]
180° 0° I
(-] (-] (-] (-]
[-] [-] [-]

270°
Sekil 6.17 : Kiimelesme Diyagrami “1101” noktas.

“1110” noktas1 i¢in faz agis1 195° ve genlik olgeklendirmesi yaklasik olarak 0.75’dir.
Haritalama islemi icin gereken I ve Q degerleri hem genlik hem de faz bilgisini

icerecek sekilde 6.15°deki ifade ile hesaplanir.

V3 -1 —V3+1
sint + ———cos t]| (6.15
2V2 2V2 (6:15)

13m ]
X1110 = An [COS (t + E)] =1xcost —Q *sint = A,
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I ve Q degerleri hesaplanacak olursa sirasiyla yaklasik olarak “-3240 ve “-868” degeri

bulunur.
Q
90°
(-] (-] (] (-]
[-] [-] o [-]
180° o |
(-] (] (-]
[-] [-] (] [-]

270°
Sekil 6.18 : Kiimelesme Diyagrami “1110” noktasi.

“1111” noktast icin faz agis1 225° ve genlik dlgeklendirmesi yaklasik olarak 1°dir.
Haritalama islemi igin gereken I ve Q degerleri hem genlik hem de faz bilgisini

icerecek sekilde 6.16°deki ifade ile hesaplanir.
sint cost
Z V2

I ve Q degerleri hesaplanacak olursa sirasiyla yaklasik olarak “-3182” ve “-3182”

157
X1100 = An [cos (t + —)] = I * cost — Q * sint = A, [ (6.16)

12

degeri bulunur.

90°
(] (] o (]
o o ] o
180° |
(] o (]
o ] o

270°

Sekil 6.19 : Kiimelesme Diyagrami “1111” noktasi.
6.1 Haritalama

Tez kapsaminda Gray kodlama tekniginde Tip III kiimelesme yapisinda haritalama
yapilacaktir. Gray kodlama tekniginde her bir komsu ile olan bit farkinin sadece bir
olmasindan dolayr sistemin sinyal giiriiltii oranina katki saglanmaktadir. Tip Ill

kiimelesme yapisinda fazor ortalama enerjisinin yiiksek olmasi giiriiltiiye kars1 daha
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az duyarl bir yap1 sunmaktadir. Matlab’da rastgele iiretilen seri bitleri alarak yapilan
haritalamaya iliskin I ve Q bilesenlerinin simiilasyon ¢iktis1 Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’te

verilmistir.

4 | Bilegeni X 4 Q Bilegeni — a

File Tools View Simulation Help =|file Tools View Simulation Help

Sekil 6.20 : Haritalama sonucunda iiretilen I-Q Bileseni.

Gergeklenen haritalama modiili Sekil 4.6’daki kiimelesmeye uygun bir sekilde
gerceklestirilmistir. Gray kodlmasina gore cizelge 6.1°deki gibi,

Cizelge 6.2 : 1 ve Q bilesenleri degerine gore genlik atamasi.

I-Q Genlik
Degeri Degeri
00 d
01 3d
10 -d
11 -3d

genlik deger atamalar1 yapilmugstir.

Seri olarak gelen bitler modiiliin I ve Q bileseni degerleri haritlama modiilii ¢iktilar:
olan “POI” ve “POQ” c¢ikislarina atanmaktadir. I ve Q bilesenleri denlekm 4.4 ve
4.5’de belirtildigi sadece bir genlik bileseni degil ayn1 zamanda faz bilgisini de tagiyan
bir degerdir. 6.1 nolu denklem’den 6.16 nolu denkleme kadar olusturulan degerlere
gore haritalama islemi yapilmaktadir. Seri olarak gelen 4 biti [bs bz b: be] olarak

diistiniirsek I ve Q bilesenlerine haritalama islemi,

[ba (Il) b2 (Ql) b: (Iz) bo (Qz)] =1= {Il, Iz} A%~ Q = {Ql, Qz}

seklinde yapilmaktadir. Ornek vektor olarak [1101] verilirse I ve Q bilesenleri sirasiyla
I[={1, 0} ve Q= {1, 1} olacaktir. Haritalama bloguna iliskin blok diyagram ve

aciklamalar1 Sekil 6.4 ve ¢izelge 6.2°de verilmistir.
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POl——»

HARITALAMA

—PlData—» BLOGU

——PIDataEn—»
—PIDataEndFlag—»

POQ

Sekil 6.21 : Haritalama Blogu Giris-Cikis Blok Semasi.

Cizelge 6.3 : Haritalama Blogu Giris-Cikis Aciklamas.

Port Port Port Aciklama

Ismi Tipi  Genisligi
PIClock Giris 1 Bit Saat Darbesi
PIReset Giris 1 Bit Sistem Reset
PIData Girig 1 Bit Seri Bilgi Girisi
PIDataEn Girig 1 Bit Seri Bilgi Girisi Aktif

POI Cikis 16 Bit I Bileseni

POQ Cikis 16 Bit Q Bileseni

PIDataEndDetect  Giris 1 Bit Bilgi Transferi Tamaland1 Bilgisi

Cizelge 6.4 : Haritalama Blogu Giris-Cikis Ac¢iklamasi.

Bilgi Faz  Genlik I Q
Biti  Degeri Degeri Degeri Degeri
0000 45 0,33  4500*C0OS(45)*0,33=1061 4500*SIN(45)*0,33=1061
0001 75 0,75 868 3240
0010 15 0,75 3240 868
0011 45 1 3182 3182
0100 315 0,33 1061 -1061
0101 285 0,75 868 -3240
0110 345 0,75 3240 -868
0111 315 1 3182 -3182
1000 135 0,33 -1061 1061
1001 105 0,75 -868 3240
1010 165 0,75 -3240 868
1011 135 1 -3182 3182
1100 225 0,33 -1061 -1061
1101 255 0,75 -868 -3240
1110 195 0,75 -3240 -868
1111 225 1 -3182 -3182

Bilgi biti iiretici modiiliinden gelen seri bitlerden 4 bitlik semboller olusturarak Cizelge
6.3’teki degerlere gore ¢ikisini tiretmektedir. Haritalama bloguna iliskin Modelsim
¢iktist Sekil 6.5’te verilmistir.
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Sekil 6.22 : Haritalama Blogu Modelsim Ciktisi.

6.2 Darbe Sekillendirme

Darbe sekillendirme islemi icin yiiksek spektral verimlilik ve diisiik semboller arasi
girisim sagladigindan dogrulugu arttirilmis karekok kosiniis filtre (Square Root Raised
Cosine Filter) yapis1 ve yarim bant algak geciren filtre yapilar1 kullanilacaktir. Tekil
SRRC kullanilarak olusturulan yapida istenilen sonuglar alinamamis hem Vankka ve
arkadaslar1 tarafindan hem de Wei ve arkadaslari tarafindan onerilen yap1 Sekil

6.23’teki yap1 kullanilmustir [1][31].

——0.78125 Msps—» —12.5 Msps—»
Q —> —
——0.78125 Msps—P» —12.5 Msps—P»
+2 +2 +2

Sekil 6.23 : Darbe Sekillendrime Blogu Kaskat Filtre Yapisi.

SRRC ve yarim bant algak geciren filtre yapilarimi ger¢eklemek i¢in Sonlu Darbe
Cevabi1 (FIR) filtre yapisi kullanilacaktir. Bu filtre ¢esidinin kullanilmasinin en 6nemli
sebebi dogrusal fazli bir yapiya sahip olmasi giris sinyalinin faz bilgisini
bozmamasidir. Fakli veri hizlarin1 desteklemesi ve basit elemanlar ile ger¢ekleme
durumuna indirgenebilmesinden dolayr donanimsal olarak ger¢eklenmesine olanak
saglayan bir yapiya sahiptirler. N dereceli bir sonlu darbe cevapli filtreler matematiksel

olarak esitlik 6.17’deki gibi tanimlamak miimkiindiir.

y[n] = Z h[K]x[n — K] (6.17)

k=0
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Dolayisiyla bu matematiksel ifadeyi Sekil 6.24°deki gibi basit elemanlarla

gerceklemek miimkiindiir.

x[n]

Sekil 6.24 : FIR Filtre Yapisinin Basit Elemanlarla Ifadesi.

Her ne kadar bu ¢alismanin bir konusu olmasa da demodiilasyon isleminin basarili bir
sekilde yapilabilmesi i¢in eslesen filtre (matched filter) yapist kullanilmalidir. Alinan
sinyali bilinen bir sablonla (gonderici filtre yapisi) iliskilendirerek ¢alismaktadir. Bu
tiir filtreler beklenen bir sinyali tespit etmek ve onu arkaplan giirtiltiiden ayirmak i¢in
kullanilir. Eslesen filtreler bit hata oranin1 yilikselten en uygun lineer filtrelerdir. SRRC
filtresi gerceklenirken interpolasyon faktorii 2, derecesi 44 (45 tap), roll-of faktori
0.22 olan algak geciren FIR filtre yapist Matlab iizerinde olusturulmustur. Kesim
frekans1 sembol oraninin yarisi olan 390.5625 khz sec¢ilmistir. Filtre ¢ikigindaki
orneklme miktar ise sembol oraninin iki kat1 oldugundan 1.5625 MHz olacak sekilde
secilmistir. Ara frekans seviyesinde iiretilecek isaretin bant genisligi ise sembol orani
ile esitlik 18°deki gibi iligkilidir.
_ Bir
14

(6.18)

Olusturulan SRRC filtrenin genlik cevabi1 Sekil 6.27°de, faz cevabi Sekil 6.28°de,
darbe cevab1 Sekil 6.30’da verilmistir.

Magritude Response (dB)

Direct-Form FIR Polyphase Interpolator: Quantized
-20 Direct-Form FIR Polyphase Interpolator: Reference

1
0 01 0.2 0.3 04 0.5 0.6 07 0.8 0.9
Normalized Frequency (<« rad/sample)

Sekil 6.25 : SRRC Filtre Genlik Cevabu.
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~ Phase Response

T T I T T
0= Direct-Form FIR Polyphase Interpolator: Quantized
Direct-Form FIR Polyphase Interpolator. Reference

Phase (radians)

| 1 1 | |
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Normalized Frequency ( =« rad/sample)

Sekil 6.26 : SRRC Filtre Faz Cevabi.

Impuise Respanse

o
o
T

o
n
T

o Direct-Form FIR Polyphase Interpolator: Quantized |
® Direct-Form FIR Polyphase Interpolator: Reference

Armplitude
o
w

o
N

o
T

01 ! ! b I \

Samples

Sekil 6.27 : SRRC Filtre Darbe Cevabiu.

SRRC filtresinden sonra yukari 6rneklemeden dolay1 olusan bozulmalar1 6nlemek i¢in
ilk yarim bant algak geciren filtre katina gelinir. Bu katmanda da interpolasyon faktorii
olarak iki kullanildigindan gelen isaret iki Ornekleme ile alinir. Kullanilacak
interpolasyon faktoriiniin iki oldugu durumlarda yar1 bant algak gegiren filtereler iyi
bir se¢cimdir. Yarim bant alcak geciren filtreler; sonlu darbe cevapl filtre yapisina
sahip, gecis bolgesi 6rnekleme hizi ise filtre ¢ikisindaki drneklemenin ¢eyregi olacak
sekilde kurgulanmislardir. Bu sebeple durdurma ve gegirme bandina esit aralikla
olacak sekilde genlik cevaplar1 bulunmaktadir. Yar1 bant al¢ak geciren filtrelerin sahip
oldugu katsayilara bakildiginda merkez frekans katsayisi (0.5) hari¢ biitlin tekil
katsayilar1 “0” dir. Bu durum hem filtrelerin ger¢eklenmesini kolaylagtirmakta hem de
kullandiklar1 FPGA kaynaklarmi azaltmaktadir. Interpolasyon faktorii 2, derecesi 22
(23 tap) olan yarim bant algak geciren filtre yapis1 Matlab iizerinde olusturulmustur.
Bant gecirme frekanst bir onceki filtrenin kesim frekansinin roll-of faktori ile
carpilmast sonucu 476.5625 kHz olarak bulunur. Kesim frekansi ise drnekleme

frekansinin ¢eyregi olan 781.25 kHz (-6dB) olarak hesaplanir. Durdurma bandinin ise
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simetriklik ozelliginden o6tiirti 1.0859375 MHz olmasi beklenmektedir. Olusturulan
birinci yarim bant algak gegiren filtrenin genlik cevabi Sekil 6.28’de, faz cevabi Sekil
6.29°da, darbe cevabi Sekil 6.30°da verilmistir.

_ Magnitude Respanse (dB)
0 .
Frequency: 0.476265 e
or Magnitude: -0.0007262514 Frequency: 0.7810593 7
o0 Magnitude: -6.008684 -
& 30
=
@ -40 - -
3
2
£ 50
&
S 60 .
q0+ Fregquency: 1.085091 -
Magnitude: -79.39881 |
-80 e
Halfband lowpass Equiripple: Quantized { /
-90 Halfband lowpass Equiripple: Reference ‘ b ‘ -
i il v
0 0.5 1 1.5
Frequency (MHz)
. . o o
Sekil 6.28 : Yarim Bant Algak Gegiren Filtre-1 Genlik Cevabi.
_ Phase Respanse
T T
0= Halfband lowpass Equiripple-1: Quantized | |
-~ Halfband lowpass Equiripple-1: Reference
5 -
@
!
-10 - -
Y
2
215
o= f
|
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.95 | [E—
0 0.5 1 15
Frequency (MHz)

Sekil 6.29 : Yarim Bant Algak Gegiren Filtre-1 Faz Cevabi.

Impulse Response

05

Amplitude
o = o o
= S @ =
T T T

o

o
T

T
€ Halfband lowpass Equiripple-1: Quantized | ™|
® Halfband lowpass Equiripple-1: Reference

o

Time (us)

Sekil 6.30 : Yarim Bant Algak Gegiren Filtre-1 Darbe Cevabi.

Durdurma bandindaki bastirma oraninin yaklagik olarak 80 dB seviyelerinde oldugu

goriilmektedir. Ikinci yarim bant algak geciren filtre yapisinda interpolasyon faktorii
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2, derecesi 10 olan yap1 tercih edilmistir. Kesim frekansi 6rnekleme frekansinin
ceyregi 1.5625 MHz olarak hesaplanir. Ikinci yarim bant alcak geciren filtrenin genlik
cevabr Sekil 6.31°de, faz cevabi Sekil 6.32°de ve darbe cevabi Sekil 6.33’de

verilmistir.
___ Magnitude Response (dB)

ol T T ]
-0+ -
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% -40 |
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Sekil 6.31 : Yarim Bant Alcak Gegiren Filtre-2 Genlik Cevabi.
___PraseResponse
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Sekil 6.32 : Yarim Bant Algak Geciren Filtre-2 Faz Cevabi.
_ Impuse Response
0.5 f f b 2 Halfband lowpass Equl;\pple Quantized
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Sekil 6.33 : Yarim Bant Algak Gegiren Filtre-2 Darbe Cevabi.
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Durdurma bandindaki bastirma oraninin yaklagik olarak 80-90 dB seviyelerinde
oldugu goriilmektedir. Ugiincii filtre yapisinda interpolasyon faktorii 2, derecesi 10
olan yap1 tercih edilmistir. Kesim frekansi 6rnekleme frekansinin ¢eyregi 3.125 MHz
olarak hesaplanir. Ugiincii yarim bant algak geciren filtrenin genlik cevabi Sekil

6.34’de, faz cevab1 Sekil 6.35’de ve darbe cevabi Sekil 6.36’da verilmistir.

Magnitude Response (dB)

Magnitude (dB})
& ;'» 9
=] S S
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Frequency (MHz)

o
0

Sekil 6.34 : Yarim Bant Alcak Gegiren Filtre-3 Genlik Cevabi.

_ Phase Respanse
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Sekil 6.35 : Yarim Bant Alcak Gegiren Filtre-3 Faz Cevabi.

__ Impuse Response
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Sekil 6.36 : Yarim Bant Algak Gegiren Filtre-3 Darbe Cevabi.
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Durdurma bandindaki bastirma oraninin 100 dB’den daha fazla oldugu goriilmektedir.

Sekil 6.32 ve Sekil 6.33’de ise sekillendirilmis filtre ¢iktilar1 verilmistir.

Cizelge 6.5 : Kaskat Filtre Tasarim Ozeti.

Yarim Yarim Yarim
Bant-1 Bant-2 Bant-3

0.390625 0.4765625 0.4765625 0.4765625

SRRC

Geg¢irme Bandi

Frekansi (MHz)
Cikis Ornekleme
Orant (Msps) 1.5625 3.125 6.25 12.5
Filtre Derecesi 44 22 10 10
Durdurma Bandi
60 dB 80 dB 80-90 dB 100 dB

Bastirma Orani
Filtre Yapisi Chebyshev  Equiripple Equiripple  Equiripple

Haritalama blogu bilgi biti {iretici modiiliinden gelen seri bitlerden 4 bitlik semboller
olusturarak Cizelge 6.4’deki degerlere gore ¢ikisini iiretmektedir. Darbe sekillendirme

bloguna iliskin Matlab benzetimi Sekil 6.37°de verilmistir.

Sekil 6.37 : Filtreleme Sonucunda Uretilen I-Q bileseni.

Darbe sekillendirme bloguna iliskin blok diyagram ve agiklamalar1 Sekil 6.38’de ve

cizelge 6.6’da verilmistir.

DARBE

SEKILLENDIRME POShaped—»
BLOGU

Sekil 6.38 : Darbe Sekillendirme Blogu Giris-Cikis Blok Semasi.
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Cizelge 6.6 : Darbe Sekillendirme Blogu Girig-Cikis Aciklamasi.

Port Port Port Aciklama
Ismi Tipi Genisligi
PIClock Giris 1Bit  Saat Darbesi
. . Sistem
PIReset Girisg 1 Bit Reset
. . Saat Darbesi
PIClockEnable  Giris 1 Bit Aktif
.. . Haritalanmis
PIMapped Giris 16 Bit I-Q Bileseni
. Filtrelenmis
POShaped Cikis 16 Bit 1-Q Bileseni

Darbe sekillendirme bloguna iliskin Modelsim ¢iktis1 ise Sekil 6.39°da verilmistir.

-’ POSRRC 1111100010011

B POHalfFiter-1 | 1111110010:

Sekil 6.39 : Darbe sekillendrme blogu Modelsim ¢iktisi.
6.3 CORDIC Modiilii

Darbe sekillendirme blogundan gelen 14 bitlik I ve Q bilesenleri CORDIC modiiliine
gelmektedir. Sekil 5.2°deki yapidan ve 5.24, 5.25, 5.26 ve 5.27 denklemlerinden
faydalanarak her bir 6rnek igin gecikmeyi ortadan kaldirmak ve akigin devamliligi
saglamak pipeline yapida yiiksek ¢oziiniirliik i¢in ise 12 iterasyonlu 14 bitlik CORDIC
yapist Uretilmistir. CORDIC algoritmasinda ters tanjant fonsksiyonu kullanildigindan
faz akiimiilatoriinden gelen ac1 degeri -90° ile +90° tanimlidir. Bu yiizden gelen ac1
degerleri 6n ¢evirme denilen yapi ile bu agilar arasina ¢ekilmektedir. Matlab {izerinde
oOlusturulan yapinin ilk basamagi Sekil 6.40°da verilmistir. Tekil CORDIC modiilii
ismi verilen yapidan 12 adet kaskat bir sekilde baglanmasi ile biitiin yap1
kurulmaktadir. CORDIC modiilinde ‘i’ girisi iterasyon basamagini, ‘atan2”-i’
dondiirme a¢1 degerini, z girisi ise faz akiimiilatoriinden gelen ag¢1 degerini
belirtmektedir. ‘x” ve ‘y’ bilesenleri ise I ve Q bilesenlerinin uygulandig: girisleri

temsil etmektedir.
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[ Bagtangi; Fazi

>z Y
Faz Ureteci Zo J
SR In1 Out1 ! atan(2”-i)

- 2ie
On Cevrima ArcTanTable i
Tekil Cordic Modull

Sekil 6.40 : Matlab’da Olusturulan Tekil CORDIC Blogu.

Faz arttirma islemi yapilrken her bir sembol i¢in 8 adet ara frekans tasiyict sinyal
dongiisii olusacak sekilde yapr kurulmustur. Her bir sembolun siiresi 192 adet saat
darbesi oldugundan her bir 24 darbede bir siniizoidal isaret dongiisii kuruldu. Bu
sebeple faz arttirnmi 15 olacak sekilde ayarlandi. Temel bantta diretilen I ve Q
bilseneleri filtrelendikten sonra CORDIC bloguna gelerek QAM isaretini Sekil
6.41°deki gibi olusturmaktadir.

4] QAM — O X

File Tools View Simulation Help o

@- 30 P iRl R

Sekil 6.41 : Matlab’da Olusturulan Yapimin Cikisindaki Modiileli Isaret.
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CORDIC bloguna iligkin blok diyagram ve aciklamalar1 ise Sekil 6.42°de ve cizelge-

6.7’de verilmistir.

—PIClock—»
——PIReset—»
—PIlAngle—»
—PIXStart—»
—PIlYStart—»

CORDIC
BLOGU

POX—»

Sekil 6.42 : CORDIC Blogu Giris-Cikis Blok Semasi.

Cizelge 6.7 : CORDIC Blogu Giris-Cikis Agiklamasi.

Port Port Port Aciklama
Ismi Tipi Genisligi
PIClock Giris 1 Bit Saat Darbesi
- ’ Sistem
PIReset Giris 1 Bit Reset
PIANngle Giris 32 Bit Ac1 Degeri
PIXStart  Giris 14 gjt  Tiltrelenmis
I Bileseni
. Filtrelenmis
PIY Start Cikis 14 Bit Q Bileseni
. Modiileli
POX Cikis 14 Bit fsaret Ciktist
POY Cikis 14 Bit NA

CORDIC bloguna iliskin Modelsim ¢iktis1 ise Sekil 6.43’de verilmistir. Darbe

sekillendirme blogu ciktisi,

gozlenmektedir.

faz arttirnmi ve {retilmis olan modiileli isaret

Sekil 6.43 : CORDIC Blogu Modelsim Ciktisi.
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6.4 Dordiin Genlik Modiilasyonu Gerg¢ekleme Ortami

CORDIC temelli olarak tasarlanan dordiin genlik modiilasyonu Matlab porgraminda

modellenip Modelsim programinda da benzetimi yapilip dogrulandiktan sonra igaret

liretimi asamasina gecilmistir. Ara frekans seviyesinde isaret iiretimi i¢in Sekil
6.44°deki AC701 gelistirme kiti (FPGA) ve 14 bitlik DAC904U dijital analog

ceviricisine sahip olan devre (DAC) ile saglanmistir.

Sekil 6.44 : Dordiin Genlik Modiilasyonu Gergekleme Ortama.

0.78125 MSps sembol orani ile iiretilen isaretin merkez frekanst 6.25 MHz olan ara
frekans tasiyicisi ile aktarimi saglanmigtir. Sekil 6.45°de iiretilen isaretin bant genigligi
ve spektrum analizi bulunmaktadir. Bant genisligi 6.18 nolu esitlikte belirtildigi hem
temel bantta iiretilen isaretin 6rnekleme frekansi ile hem de kullanilan arttirilmis
karekok kosiniis filtrenin roll-of faktori ile iliskilidir. Bu esitlik yola ¢ikilarak yapilan
hesaplamada bant genisligi yaklasik olarak 953.125 kHz olarak bulunmaktadir. Sekil
6.45°de alinan 6l¢iimde ise 952.9 kHz’lik bir deger 6l¢limlenmistir.
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Agilent Spectrum Analyzer - Occupied BW Agilent Spectrum Analyzer - Swept SA

Center Freq 6.250000 MHz Center Freq: 6250000 MHz Radie Marker 1 6.250000000 MHz Avg Type: Log Pur
o Trig: Free Run AvglHoldz 1010 PNO: Wil gy Trig: Free Run
HIFGaln:Low Ahcten: 6 4B Radio Devics: BTS IFGaln:Low Awan: 6 dB

Ref -10.00 dBm Ref -11.28 dBm

ICenter 6.25 MHz Span 3 MHz
IRes BW 27 kHz VBW 270 kHz Sweep 4.933 ms|

Occupied Bandwidth Total Power -16.3 dBm
910.31 kHz

Transmit Freq Error 4.328 kHz OBW Power 99.00 %
x dB Bandwidth 952.9 kHz xdB -26.00 dB [I I‘

Center 6.250 MHz Span 5.147 MHz
Res BW 47 kHz VBW 47 kHz Sweep 2.867 ms (1001 pts)

Sekil 6.45 : Ara Frekans Bant Genisligi ve Spektrum Goriintiisii.

Modiileli isaret basaril1 bir sekilde 6l¢liimlendikten sonra isaretin bagimsiz bir birim ile
demodiile edilme islemini gerceklestirmek iizere USRP N210 gelistime kitleri
kullanilmistir. Fakat bu gelistirme kitleri en az 380 MHz seviyesindeki isaretleri
algilayip isleyecek sekilde tasarlanmislardir. Bunun i¢in iiretilmis olan bir karigtirict
yardimiyla 380 MHz seviyesine ¢ekilmistir. Isareti bu seviyeye tasiyabilmek i¢in Mini
Circuits tarafindan tasarlanmis olan SSG-6000RC isaret tireteci kullanilmistir. Sekil
6.46°da ise 380 MHz seviyesine tasinmis olan isaret ve bant genisligi gdziikmektedir.
Ara frekansta lretilen isaret ve bant genisligi ile paralellik gostermekte iist ¢evrim

asamasinda herhangi bir sorun olmadig1 goziikmektedir.

Agilent Spectrum Analyzer - Swept S Agilent Spectrum Analyzer - Occupied BW
Center Freq: 380.004300 MHz2

W Trig: Free Run S Trig:Fres Run ‘AvglHold>1010
Atten: 6 4B € #Atten: 6 4B Radio Davica: BTS

Ref -11.28 dBm

‘Center 380 MHz Span 3 MHz
IRes BW 27 kHz VBW 270 kHz Sweep 4.933 ms|

Occupied Bandwidth Total Power -21.0 dBm
909.87 kHz

Transmit Freq Error 74 Hz OBW Power 99.00 %
x dB Bandwidth 952.7 kHz x dB -26.00 dB

Start 377.431 MHz S‘top 382.578 MHz
Res BW 47 kHz VBW 47 kHz Sweep 2.867 ms (1001 pts)

Sekil 6.46 : Radyo Frekans Bant Genisligi ve Spektrum Goriintiisii.

Demodiilasyon islemi i¢in kullanilacak USRP kitlerinin programlanabilmesi i¢in NI
Labview 2019 programi kullanilmustir. Ilk olarak bir taraf alic1 bir taraf verici olacak

sekilde iki tane USRP birimi birbirileri ile haberlestirilmistir. Tez kapsaminda NI
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tarafindan gelistiricilere 6rnek olarak sunulan QAM alici-verici yapist kullanilmistir.
Verici USRP tarafinda niUSRP EX QAM Tx.vi dosyasi alici tarafinda ise ntUSRP EX
QAM Rx.vi dosyast yiiklenerek baglanti saglanmustir. Sekil 6.47 ve 6.48”deki gibi alici
ve verici arayiizleri ayarlanarak QAM modiilasyon ve demodiilasyon islemi basarili
bir sekilde gerceklestirilmistir. Sekil 6.48’deki kiimelesme diyagraminda alinan
isaretlerin ne sekilde dagildig1 goziikmektedir.

192.168.10.2

8 Root Raised Cos
6

oot raed cos |
(o2 |

Sekil 6.48 : USRP-USRP Alici Kullanici Arayiizii.

Ayni zamanda alic1 tarafinda hem goz diyagrami Slglimii hem de isarette olusan
bozulmalar1 dl¢limleyebildigimiz bir ekran bulunmakatadir. Sekil 6.49 ve 6.50°de

USRP verici ve alict yapisina dair 6l¢iim sonuglart verilmistir.
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192.168.102.2

:

¢
6

B

¢

Sekil 6.50 : USRP-USRP Bozulma Seviyesi Olgiimleri

USRP ile veri aligverisi basarili bir sekilde saglandiktan sonra USRP verici yapisi
c¢ikarilarak yerine tasarlanan modiilatdr yapisi baglanmistir. Kiimelesme diyagramina
gecislerin net bir sekilde goriilebilmesi i¢in veri transferi sabit bir on altilik yap1
iizerinden gergeklestirilmistir. Boylelikle kiimelesme diyagramindaki her bir noktadan
sadece bir noktaya gecis olacaktir. Tekil tasarim adi verilen bu sistemde elde edilen

kiimelesme diyagrami sonucu ve USRP alic1 konfigiirasyonu Sekil 6.51°de verilmistir.

61



192.168.102.2

Sekil 6.51 : Tekil Tasarim - USRP Alic1 Kullanict Arayiizii.

Tekil tasarima iliskin goéz diyagrami Olciimii Sekil 6.52’de isaret bozulma

Olctimlemeleri ise Sekil 6.53’de verilmistir.

192.168.102.2
:

oz |
f o

Sekil 6.52 : Tekil Tasarim - USRP Géz Diyagranmi Olgiimii
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192.168.102.2

Sekil 6.53 : Tekil Tasarim-USRP Bozulma Seviyesi Olgiimleri

Kiimelesme diyagraminda olusturulan yapinin tekil gecisleri gézlemlendikten sonra
USRP alic1 yapist ile basarili bir sekilde haberlesme gerceklestirildiginden emin
olunmustur. Sonrasinda igerisinde biitiin veri gegislerini barindiran bir veri tablosu
Matlab’da olusturulduktan sonra gonderimi saglanmistir. Rastgele tasarim ad1 verilen
bu sistemde elde edilen kiimelesme diyagrami sonucu ve USRP alic1 konfigiirasyonu
Sekil 6.54°de verilmistir.

192.168.102.2

Sekil 6.54 : Rastgele Tasarim - USRP Alict Kullanic1 Arayiizii.

Rastgele tasarima iliskin goéz diyagrami oOlglimii Sekil 6.55°de isaret bozulma

Olctimlemeleri ise Sekil 6.56’da verilmistir.
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192.168.102.2
[ Root Raised Cos

CEEE

X F-1074118610

niUSRP Fetch Rx Data
(CDB
Clucter) vicFRR>The v

X 1-1074118610

niUSRP Fetch Rx Data i
(CDB

(Cliietar) vi¢ FRRs The W

Sekil 6.56 : Rastgele Tasarim-USRP Bozulma Seviyesi Olgiimleri
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7. SONUC VE ONERILER

Geleneksel dordiin genlik modiilasyonu ger¢ekleme yonteminde I ve Q bilesenlerinin
filtrelendikten sonra aymi frekansa sahip arasinda doksan derece faz farki olan iki
tasiyici (sinus ve kosiniis) ile ayr1 ayr1 ¢arpilmasi ve toplanmasi islemi s6z konsudur.
Ara frekans seviyesinde modiileli isareti iiretmek i¢in yapilan bu islemin FPGA
seviyesinde yapilmasi sonucunda g¢ok yiliksek bit sayisina sahip sonuglar ortaya
cikmaktadir. Bu durum kullanilacak olan sayisal-analog ¢eviricilerin ¢ok yiiksek
¢Oziinlirliklii olmas1 gerekliligini ortaya c¢ikarmaktadir. Disik ¢oziniirliikli
tiretilmeye caligilan isaretlerin ise 6rnekleme frekanst gecislerindeki gegislerinin ani
olmasindan dolay: isaret kalitesinde bozulmalar ortaya ¢ikmakta spektral verimlilik
olduk¢a diismektedir. Kullanilan CORDIC algoritmas1 yiiksek bit sorununu ortaya
c¢ikaran ¢arpma islemini kaydirma ve toplama sekline indirgeyerek bahsedilen soruna
¢Oziim niteligi sunmaktadir. Bu tez kapsaminda FPGA {izerinde CORDIC algoritmasi
yardimiyla 16 seviyeli, Gray kodlamali ve Tip III kiimelesme diyagramina sahip
dordiin genlik modiilasyonu gerceklestirilmistir. Genel olarak bilgi biti {ireticisi,
haritalama, darbe sekillendirme ve CORDIC bloklarindan olugmaktadir. Bilgi biti
tireticisi modiilii 781.25 kHz sembol oranina sahip olacak sekilde bitleri iiretmektedir.
Bilgi biti tireticisi tarafindan tiretilen bitler haritalama birimi tarafindan hem faz hem
de genlik bilgisini tasiyan katsayilar1 iireterek temel banttaki isaret iiretimini
saglamaktadir. Sonrasinda kaskat yapida olusturulan filtrelerden gecerek
sekillendirilen isaret CORDIC bloguna gelerek ara frekans seviyesi 6.25 MHz merkez
frekansl isaretleri iiretmektedir. Uretilen isaretin bagimsiz bir platformda demodiile
edilebilmesi icin USRP kitleri kullanilmistir. Ara frekans seviyesinde iiretilmis olan
modiileli isaret karistirict ve isaret iiretici yardimiyla 380 MHz seviyesine taginarak
demodiilasyon islemi gerceklestirilmistir. Sekil 6.49, 6.52 ve 6.55 gozlemlendiginde
gerceklenen tasarimin gegislerinin USRP araciligiyla iiretilen isaretin gecislerinden
cok daha iyi oldugu goziikmektedir. Goz diyagrami dl¢timlerinde goz yiiksekligi ve
genisligi isaretin kalitesi ile dogru orantili bir parametredir. Ayn1 zamanda Sekil 6.50,
6.53 ve 6.56 isaretin bozulma metriklerinin belirlenmesini saglayan 6l¢iimlere sahiptir.

Cizelge 6.8’de ise olusturulan {i¢ tane test ortaminin sonuglarina yer verilmistir.

65



Cizelge 6.8 : Isaret Bozulma Olg¢iim Sonugclar1 Karsilastirmast.

Hata Cesidi USRP-USRP Tekil Tasarim-  Rastgele Tasarim -
USRP USRP
Modulasyon Hata
Oran1 [dB] 17.66 22.88 20.05
Dordiin Carpiklik 0.22 0.15 -0.08
Seviyesi[deg]
Hata Vektor
Biiyiikliigii[%] 9.78 5.35 7.52
Genlik Hatasi[%] 9.70 7.47 8.37
Faz Hatasi[deg] 571 3.97 5.07

Test sonuglarindan da goriildiigii lizere ayni yapidaki iki USRP kitinin birbirleri
arasindaki haberlesmesinden hem tekil hem de rastgele isaret iiretimi yapan
gercekleme daha diizgiin sonuclar iiretmistir. Tasarim AC701 gelistirme kartinda
gerceklendiginden 6tiirii Vivado gelistirme programinda olusturulmustur. Olusturulan
yapmin FPGA’deki kaynak kullanimi Sekil 6.57°de ve gii¢ tiikketimi 6.58°de
belirtildigi gibidir.

Resource Utilization Available Utilization %

LUT 2877 133800 215
FF 3416 267600 1.28
BRAM 0.50 365 0.14
DSP 172 740 2324
10 19 400 475
BUFG 2 32 6.25
PLL 1 10 10.00

Sekil 6.57 : FPGA Kaynak Kullanim1

Dynamic: 0.235W
10% C 0.023W
6% 1 locks v
7% Signals 0.014W
63% f— .
Logic: 0017 W
43% BRAM: 0.001 W
DSP: =0.001 W
PLL 0101 W
s 0 0.079 W
3% Static: 0.139W
100% PL Static. ~ 0.139W (1

Sekil 6.58 : FPGA Gii¢ Tiiketimi

Daha 6nceden de belirtildigi gibi tasarim platform bagimsiz olacak sekilde higbir fikri
miilkiyet c¢ekirdegi kullanilmadan gergeklestirilmistir. Fakat fikri miilkiyet
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cekirdekleri hem konfigiire edilebilir bir tasarim ortami sunmalarinin yani sira hem de
oldukca optimize edilmis yapilardir. Tasarimda kullanilan filtre yapilar1 igin
Matlab’dan alinan katsayilar ile “FIR Compiler” fikri miilkiyet ¢ekirdegi kullanarak
ayni filtre yapilarin1 olusturmak miimkiindiir. Cizelge 6.9°da toplama ve ¢arpma
birimleri ile olusturulmus olan filtrelerin kyanka kullanimi1 ¢izelge 6.10°da ise fikri

miilkiyet ¢ekirdegi kullanilarak olusturulan filtrelerin kaynak kullanimi verilmistir.

Cizelge 6.9 : Basit Elemanlar ile Gergeklestirilmis Filtrelerin Kaynak Kullanimu.

Filtre Tipi LUT FF BRAM DSP
SRRC Filtre 538 671 0 38
Yarim Bant Alcak 190 337 0 24
Gegiren-1
Yarim Bant Alcak 78 169 0 12
Gegiren-2
Yarim Bant Alcak 78 169 0 12
Gegiren-3
Toplam 884 1193 0 86

Cizelge 6.10 : Fikri Miilkiyet Cekirdegi Filtrelerinin Kaynak Kullanimi.

Filtre Tipi LUT FF BRAM DSP
SRRC Filtre 149 187 0 1
Yarim Bant Alcak 137 177 0 1
Gegiren-1
Yarim Bant Alcak 128 163 0 1
Gegiren-2
Yarim Bant Alcak 112 159 0 1
Gegiren-3
Toplam 526 686 0 4

Iki farkli sekilde olusturulan filtre yapilarinin kaynak kullanimi agisinda oldukga
biiyiik bir fark bulunmaktadir. Fikri miilkiyet ¢ekirdegi kullanildig: takdirde 358 LUT,
507 FF ve 82 adet DSP birimi kazanci saglamak miimkiindiir. Elbette bu kazanci
saglamak i¢in bir seylerden feragat etmek gerekmektedir. Bu optimizasyon

filtrelerdeki giris gecikmesini arttirmaktadir.
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