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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

SAYISAL HABERLESME SISTEMLERINDE KULLANILAN MODULASYON
TEKNIKLERININ MATLAB VE FPGA KULLANILARAK
GERCEKLESTIRILMESI VE ZEDBOARD’A AKTARILMASI
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Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal1
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Bu arasgtirmanin amaci 5G ortaminda sayisal modiilasyon tekniklerinden PSK (Faz
Kaydirmali Anahtarlama), QPSK (Dort Evreli Faz Kaydirmali Anahtarlama) ve OFDM
(Dik Frekans Bolmeli Cogullama) Modiiliinlin MATLAB HDL Coder yardimiyla
gerceklestirmek ve Zyng-7000 Zedboard’ina aktararak gergek ortamda haberlesme
projelerine destek vermektir. Projenin ilk asamasinda MATLAB ta PSK sembolleri
olusturulup bir M-ary seviye sinyal ile QPSK sembolleri olugturulmustur. Ardindan HDL
kod {ireteci kullanilarak olusturulanlar VHDL e g¢evrilmistir. Son olarak olusturulan bit
dosyast FPGA kartina yiliklenmis ve dogrulamasi yapilmistir. Projenin son kisimlarinda
QPSK modiilasyonundan OFDM Modiiliine gecis yapilmugtir.
OFDM’in 5G’deki kullanim1 goz 6niine alindiginda, projenin yerli iiretim ve arastirma
potansiyeline onemli katkilar yapacagi diisiiniilmektedir. Ote yandan hazirlanan
diizenegin yeni nesil sebekelerde kullanilacak modiilasyon tiirlerini de arastirmak igin 1y1
bir ortam saglayacagi ongoriilmektedir.
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Master of Science Thesis

REALIZATION OF MODULATION TECHNIQUES USED IN DIGITAL
COMMUNICATION SYSTEMS USING MATLAB AND FPGA AND TRANSFER
TO ZEDBOARD
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Department of Electrical and Electronics Engineering

Advisor: Prof. Dr. Halil Tanyer EYYUBOGLU

The aim of this research is to realize PSK, QPSK modulations and OFDM module from
digital modulation techniques in 5G environment with the help of MATLAB HDL Coder
and to support communication projects in real environment by transferring them to Zyng-
7000 Zedboard. In the first stage of the project, PSK symbols were created in MATLAB
and QPSK symbols were created with a M-ary level signal. Then, the ones created using
the HDL code generator were translated to VHDL. Finally, the created bit file was
uploaded to the FPGA card and verified. In the last part of the project, a transition was
made from QPSK modulation to OFDM modiile.
Considering the use of OFDM in 5G, it is thought that the project will make significant
contributions to the domestic production and research potential. On the other hand, it is
predicted that the prepared setup will provide a good environment for researching
modulation types to be used in new generation networks.
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1. GIRIS

Bu ¢alismada “Sayisal Haberlesme Sistemlerinde Kullanilan Modiilasyon Tekniklerinin
MATLAB ve FPGA Kullanilarak Gerg¢eklestirilmesi ve Zedboard’a Aktarilmas1” konusu
icin gerekli olan bilgi, yontem ve simiilasyon sonuglarina yer verilmistir. Giris
boliimiinde genel olarak modiilasyon ve cesitleri, kullanim alanlar1 gibi konular hakkinda

bilgi verilmistir.

1.1 Modiilasyon

Modiilasyon, aktarilmak istenen bilgi sinyalinin bir tasiyic1 sinyal vasitasi ile istenilen
bigim ve teknikte iletilmesi teknigidir (Ugweje 2000).

Yiiksek frekansli sinyallerin iletimi algak frekanstaki sinyallere gore daha kolaydir bu
sebepten dolay1 algak frekansli bilgi sinyallerimizin iletimi, yiiksek frekansh tasiyici
sinyallere bindirilerek saglanmaktadir (Tiirkyilmaz vd. 2012).

Neden modiilasyon;

« Anten boyunun kiiciilmesi,

% Sinyalde ¢oklama ve girisimin engellenmesi,

¢ Yiiksek frekans araligina ¢ikabilme,

¢ Sinyalde olusan giiriiltii performansinin iyilestirilmesi,

¢ Bir kanaldan iletilen bit hizinin iyilestirilmesi.
Modiilasyonda ses veya goriintli yayimnlanmaz RF sinyali yaymlanir. RF sinyali ses ve
goriintiideki bilgiyi iletir. Genelde orijinal sinyal tasiyicinin faz, frekans veya genligine

modile edilir.

Modiilasyon ¢esitleri ikiye ayrilmaktadir; analog modiilasyon ve sayisal modiilasyon.



1.1.1 Analog Modiilasyon

Konusma, goriintli ve video, zamanin stirekli bir fonksiyonu olarak degisen analog bilgi
isaretlerine 6rnektir. Analog bilgi isaretleri sayisal modiilasyon tekniklerini kullanarak

dogrudan veya dijital verilere doniistiiriilerek iletilebilir (Proakis and Salehi 2001).

Analog modiilasyon analog bir isaret sinyalinin (sintizoidal isaret sinyali gibi) bilgilerinin
tasiyici sinyalin isaretine bagli olarak degismesine denir. Karasal yayincilikta kullanilir.

Sekil 1.1 de gosterildigi gibi analog modiilasyon ikiye ayrilmaktadir.

Analog Modiilasyon
Gen“k MOdﬁlasyonu Agl Modﬁlasyonu
(AM)
* Cift Yan Bant Genlik * Frekans Modiilasyonu (FM)
Modiilasyonu (DSB)

* Faz Modiilasyonu (PM)
- Tastyicis1 Bastirilmis
Cift Yan Bant Modiilasyonu

- Tastyicis1 Bastirilmamis
Cift Yan Bant Modiilasyonu

* Artik Yan Bant Modiilasyonu
(VSB)

* Tek Yan Bant Modiilasyonu
(SSB)

Sekil 1.1 Analog modiilasyon ¢esitleri (Alper 2007)



1.1.2 Sayisal Modiilasyon

Sayisal sinyalleri iletim kanallarina uygun dalga sekillerine ¢evirmek igin
kullanilmaktadir. Bagka bir ifade ile sayisal modiilasyon, bilgi sinyaline gére analog
tastyict sinyalinin karakteristik 6zelliklerinin degistirilmesidir. Bilisim teknolojilerinde
kullanilmaktadir (Tiirkyilmaz vd. 2012).

Sayisal modiilasyonun, analog modiilasyona gore farklari;

+« Bilgi kapasitesi daha iist seviyededir.

¢ Sayisal veri servisleri ile uyumlu ¢aligmaktadir.

% Analog modiilasyona gore veri giivenligi iist seviyededir.

¢ Analog haberlesmeye gore daha haberlesme kalitesi {ist seviyededir.
¢ Giiriiltiiye sinyallerine kars1 daha dayaniklidir.

»* Cogullama islemlerinde daha elverislidir.

Sekil 1.2 de Sayisal modiilasyon ¢esitleri gosterilmistir.

Sayisal Modiilasyon

* Frekans Kaydirmali Anahtarlama (FSK)

* Faz Kaydirmali1 Anahtarlama (PSK)

* Genlik Kaydirmali Anahtarlama (ASK)

* Genlik ve Faz Kaydirmali Anahtarlama
(APSK)

* Karesel Genlik Modiilasyonu (QAM)

Sekil 1.2 Sayisal modiilasyon ¢esitleri (Kirkkaya 2016).



1.2 Cogullama

Iki cihaz1 birbirine baglayan haberlesme ortaminin bant genisligi, cihazlarin bant genisligi
ihtiyaclarindan daha biiyiik oldugunda, bu baglant1 paylasilabilir. Cogullama birden fazla
sinyalin tek bir iletim ortaminda iletilmesini saglar. Veri iletimi ve telekomiinikasyon
sektoriinde birden fazla sinyal gonderildigi icin bu sinyal trafigi artmaktadir. Sinyal say1s1
arttikca iletim hatta sayis1 ve bant genisligi artacaktir. Eger iletim hattinin bant genisligi
haberlesme sinyallerinden fazla ise iletim hattinin bant genisligi bosa harcanmis olur.
Cogullama sistemi bu kayb1 6nlemis olur. Cogullamada aktarilacak bilgi analog veya

dijital olabilir (Forouzan 2007).

Cogullanmig bir sistemde, N sayida giris sinyalleri bir baglantinin bant genisligini
paylasir. Sekil 1.4 ¢ogullanmis bir sistemin temel formatini gosterir. Girig Sinyalleri
iletimlerini tek bir akista birlestiren bir ¢oklayictya (MUX) aktarir. Alici ugta, bu akis bir
cogullama ¢oziicliye (DEMUX) beslenir; akist bilesen aktarimlarina (birden ¢oga) ayirir
ve ilgili satirlara yonlendirir. Kanal kelimesi, belirli bir hat ¢ifti arasinda bir iletimi tasiyan
bir baglantinin boliimiini ifade eder. Bir baglantinin birgok (N) kanali olabilir (Forouzan
2007).

N Adet 1 Adet Hat » N Adet
Girig — Cikis
Sinyali —b N Adet —p  Sinyali
Kanal

Sekil 1.3 Temel bir cogullama sistemi yapisi



Sekil 1.3 de Cogullama sisteminin semasi, Sekil 1.4 de Cogullama sisteminin ¢esitleri

gosterilmistir.

Cogullama

* Frekans Bolmeli Cogullama (FDM)
* Dalga Boyu Bolmeli Cogullama (WDM)

* Zaman Bolmeli Cogullama (TDM)
* Kod Bolmeli Cogullama (CDM)
* Uzay Bolmeli Cogullama (SDM)

* Polarizasyon Bolmeli Cogullama (PDM)

Sekil 1.4 Cogullama ¢esitleri (Sheldon and Burke 2021)



2. TEORIK ALTYAPI

Bu kisimda sinyal iletimine katki saglayan iletisim kanallarindan, Sinyal isaretleme
yontemlerinden, c¢ogullama tekniklerinden olan FDM den, sayisal modiilasyon

tekniklerinden olan PSK, QPSK’ dan ve OFDM modiiliinden detayl bilgiler verilmistir.

Sayisal verinin iletimi c¢esitli yontemlerle karakterize edilmis haberlesme kanallari
tizerinden olmaktadir. Beyaz Gauss Giirtiltiisii (AWGN) bu yontemlerden biridir ayrica
cesitli iletisim kanallar1 i¢in sinyal iletimine katki saglayan 6nemli bir matematiksel
yontemdir. Kablolu iletisim ve bazi radyo kanallarinda sik¢a kullanilmaktadir.

Cogu temel bant kanalinin gegis bandi frekansi sifirdir (f = 0) veya ¢ogu bant gegiren
kanalin gegis band1 f=0 ‘dan ¢ok uzaktadir bu sebepten dolay: dijital bilgi bu iletisim
kanallarinda iletildiginde tasiyici frekansa gerek yoktur. Telefon haberlesme kanallari,
radyo kanallar1 ve uydu haberlesme kanallar1 bant gegiren kanallara birer 6rnektir.

(Proakis and Salehi 2001)

2.1 Sinyal Dalga Formlarinin Geometrik Gosterimleri

Sinyal dalga formlarinin sinyal uzayindaki noktasal geometrik gosterimleri i¢in birgok
caligma mevcuttur. isaretleme yontemi bir kanal iizerinden iletilen bilgi sinyal setlerinin
karakterizasyonu ve performanslarini degerlendirmemizi saglar. Sinyallerin vektorlerini
isaretleme yontemi kullanarak belirtebilmemiz miimkiindiir ayn1 sekilde bu vektorler

dalga formlarmin iletisim kanallarin1 belirtmemizi saglar.

[letisim kanallarindan bilgi iletmek igin kullanilan M adet sinyal asagidaki gibi (2.1)

S1(E) v Sm(t) 1<ms<M (2.1)

belirtilmistir. Sinyal uzayinda bir alan olarak N belirlenmistir. Ama¢ N < M kadar
ortonornal dalga formu iiretmektir. Bu yonteme Gram-Schmidt Ortogonalizasyon
yontemi adi verilir. Bu yontem bir dizi sinyal dalga formunu ortogonal haline

donitistiirmek i¢in kullanilmaktadir.



M adet bir dizi sinyalin s:(?)...... Su(t), n derece bir dizi ortonormal temel fonksiyonunu

Y1()..... #n(t) bulmak icin asagidaki denklem (2.2) kullanilmaktadir.

5
P (t) = Ny (2.2)
&1 ,s1(0) Nin enerjisi oldugu i¢in denklemdeki (2.3) gibi ifade edilebilir.
g = f o2 (Odt (2.3)

—oo

Buradaki amag¢ ortonormal temel fonksiyonunun bazi 6lgekleme problemlerinden

kacinmak i¢in bir birim enerji olusturulmasidir.

Denklemde (2.6) gosterilen sz(z)’nin ortonormal fonksiyonu olan y(t)’yi bulmak igin

once sinyallerin izdiisimii asagidaki formiile (2.4) gore hesaplanmaktadir.

o

ey = f 52 (OP, ()dt

—0oo

(2.4)

Ardindan esitlikte (2.5) gosterildigi gibi 6nce s,(¢) nin ortogonalini, sonra denklemde
(2.6) gosterilen s2(t) ‘nin ortonormali hesaplanmaktadir. En son asagida (2.7) gosterilen

enerji sinyali hesaplanmaktadir.

d,(t) = s,(t) — 1941 (1) (2-5)
d(0)
Vi) =2 (2.6)



£ = szz(t)dt 2.7)

Genel olarak n derecede bir ortonormal temel fonksiyon asagidaki fonksiyonlar (2.9),
(2.10), (2.11) ve (2.12) yardimiyla bulunabilmektedir.

du (D)
a(t) =
PO (2.9)
Ay = 5,0~ ) catpd®) (2.10)
i=1
€n = f d,” (O)dt (2.11)

[ea]

= [ snOwiorae
(2.12)

Yukaridaki islemler n = M olana kadar devam etmektedir. (Proakis and Salehi 2001)

2.2 Faz Kaydirmah Anahtarlama (PSK) ve Karesel Faz Kaydirmah Anahtarlama
(QPSK)

Giiriiltiiden en az etkilenen modiilasyon teknigidir bu sebepten dolay1 askeri ve uydu
sistemlerinde, orta-hizli ve yiiksek-hizli sayisal haberlesme uygulamalarinda sikc¢a
kullanilmaktadir. Giinlimiizde bir¢ok sayisal haberlesme sistemlerinde kullanilan {ist
seviyeli” bir modiilasyon teknigidir ve modiilasyon yontemlerinin en temelini
olusturmaktadir (Ertiirk 2005).



Ayrica belirli bir zamanda siniis ve kosiniis girislerinin degistirilerek tasiyici sinyalin
fazinin degistirildigi sayisal modiilasyon teknigidir. PSK teknigi, kablosuz LAN' lar,
biyometrik, temassiz islemler, RFID ve Bluetooth iletisimleri i¢in yaygin olarak

kullanilmaktadir (Anonim 2022).

Iki boyutlu bir eksende y,(t) ve ¥,(t) olarak iki ortonormal dizi olusturdugumuzda eksen

goriintiisii asagidaki gibidir.

ha(t)
A () A
w:\ wr\
/2
0 / T » L 0 »t
T
“Pa
Y \ 4
Pi(t) Pa(t)
A A
Vi Vi
0 > 0 = >t
T/2 £ /2 T
v b3

Sekil 2.1 iki set ortonormal fonksiyonlar v, (t) ,y(t) ve p2(t) ,pe(t)



Sekil 2.1 deki grafiklerden y(t),2(t), W (t) ve ¥4 (t) igin esitlikler asagidaki gibi (2.13),
(2.14) ifade edilebilmektedir.

0<t<T/2 icin(t) = Pa
T/2<t<T icin Y1(t) = —a (2.13)

t<Oveyat>Ticiny,;(t) =0

0<t<TicinYz(t) =yYa,t <O0veyat>Ticinzt) =0
0<t<T/2icinypd(t) =¢%,t <O0veyat>T/2icin P¢(t)=0 (2.14)

T2<t<Ticinyg(t) =5, t<T/2veyat>Ticinps(t) =0

Bu esitliklerden ¢ikarilan denklemler asagidaki (2.15) (2.16) gibidir.

[ witewarde =0 (2.15)

oo

[ weewsae =0 (2.16)
Boylece yi(t), p(t), i (t) ve ¥4 (t) kendi aralarinda ortogonallik olustururlar.

Yine yukaridaki denklemi kullanarak
Ya=4 (2.17)
e = \E (2.18)

Denklemler (2.17), (2.18) elde edilmektedir ve bu denklemler sayesinde wi(t),(t),
Yi(0), Y4 (t) degerlerini bulabilmekteyiz.
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Son olarak y(t),2(t), Y (t) ve w4 (t) degerlerinin enerji denklemleri (2.19), (2.20),

(2.21), (2.22) asagidaki gibidir.

f A de =1

f WA de = 1
f PA®)dt =1

ftpf (Hdt =1

si(t) s2(t)
A

0 /2 r

Sekil 2.2 s:(¢) ve sz(t) sinyal dalga formlari

11

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)



Vi(t), ¥2(t) degerleri hesaplandigi gibi ayni sekilde Sekil 2.2 deki grafiklerden Si(t) ve sa(t)
sinyalleri asagidaki gibi (2.23), (2.24), (2.25), (2.26) ifade edilebilmektedir. Son olarak
bu sinyallerin Sekil 2.3, Sekil 2.4 ve Sekil 2.4 te gosterildigi gibi yildiz diyagramlari

olusturulmustur.

0<t<T/2 igin s:«t) =A

T/2<t< Tigin sit) =—A (2.23)

t<Oveyat>Tiginss(t)=0

0<t<Tiginsz(t)=A,t <Oveyat>Ticgins:(t)=0

0<t< Tigin S1(t) =A\E1p1“(t)-A\/§1pz“(0, t<Oveya t>T igin s1(t)=0 (2.24)

0<t=< Tigin Sz(t) =A\E1/)1“(t)+A\E1/)z“(U, t<O0veya t>T icin sz(t)=0

51=[511,512]=[A\/§— A\E] (2.25)

52=[521,522]=[A\/§,A\/§] (2.26)

12



4
52
O A
7 |
7 |
/ 108
'V S11
e G
21
»
N '\ AVT/2
KN :
S12 @======cc »
S1
Sekil 2.3 s:(p) ve sz(v) sinyal yildiz diyagrami
RZG
53
—> (1)
S4

Sekil 2.4 4 PSK (QPSK) sinyal yildiz diyagrami
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Sekil 2.5 8 PSK sinyal yildiz kiimesi

s1(t) i¢in hesaplanan enerji formiilii ve s2(t) i¢in hesaplanan enerji formiilii asagidaki

denklemler (2.27), (2.28) gibidir.

f';:”SlZ“ =sh+s? = Jsf(t)dt =A2T

5]

E=|S.7|| =85+ 53, = fs%(t)dr = T Er o 5

—®

14

(2.27)

(2.28)



2.3 Frekans Bolmeli Cogullama (FDM)

Bu ¢ogullama teknigi birbirinden bagimsiz sinyallerin ayni frekans spektrumunda veri
gondermesi i¢in analog ve hiicresel sistemlerde kullanilir. Yontem, frekans bandin1 30'a
boliip, her bir boliimden ses ve data haberlesmesi gerceklestirir. Her kanaldan ayni anda
sacece 1 kisi yararlanabilir ve kanallar kullanic1 talebi oldugunda ilgili kullaniciya tahsis
edilir. Tahsis edilen her kanala ait ayr1 bir frekans bandi bulunur. Giliniimiiz mobil
iletisiminde, FDM yerini TDM, Time Division Multiplexing (Zaman Bolmeli
Cogullama) ve CDM, Code Division Multiplexing (Kod  Bdlmeli
Cogullama)’e birakmigtir. Bu metot sinirlt erisime imkan tanir. FDM, esleme ya da
zaman kontrolii gerektirmez. FDM, daha cok analog sistemlerde kullanilir. Dijital
sistemlerin saglamis oldugu avantajlardan tamamen faydalanmak i¢cin FDM teknigi iyi
bir ¢oziim degildir. Ornek olarak DSL, Digital Subscriber Line (Sayisal Abone Hattr),
teknolojisi verilebilir. DSL; alis kanali (downstream), gonderis kanali (upstream) ve ses
iletimi i¢in POTS, Plain Old Telephone Service (Diiz Eski Telefon Servisi), hizmetleri
aym hat iizerinden farkli frekans bantlarindan iletim saglar. Ornegin 3100 — 300 Hz
frekans genisligindeki ses sinyallerinin telefonun digindan yapilan iletimi bu sekilde
olmaktadir. Sinyaller ayn1 bant genisliginde iletim hattindan iletilirken ayr1 ayri iletilir bu

sekilde iletilen sinyaller birbirinden bagimsiz sekilde iletilmis olur (Haykin 2001).

Frekans Bolmeli Cogullama yontemini kullanabilmemiz igin iletim hattinin bant
genisliginin sinyallerin toplam bant genisliginden biiyiik olmas1 gerekmektedir. Ayrica
tasinacak sinyalin analog olmasi gerekmektedir. Bu yontemi kullanarak Sekil 2.6 da
gosterildigi gibi iletim hattin1 3’e boliip sinyalleri birbirinden bagimsiz sekilde tek seferde

iletmemiz miimkiindiir. (Forouzan 2007)
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Frekans Bandi 1
EEE— EEEE— EEEE——

N 6(!& Frekans Bandi 2 N Adet
Girig —f srmm— —_—> Cikis
Sinyali Frekans Bandi 3 Sinyali

EEE—— EE—

Sekil 2.6 Frekans bolmeli ¢ogullama ilettim hatt1 semasi
2.4 Dik Frekans Bolmeli Cogullama (OFDM)

Yiiksek veri hizli kablosuz iletisim ilk zamanlarindan gilinlimiize kadar dik frekans
¢ogullama yontemi (OFDM) ile en az dort kat hizlanmistir (Kirubanandasarathy and
Karthikeyan 2012).

Telekomiinikasyonda OFDM dijital (ikili) verileri birden fazla tasiyict frekansta
kodlamak i¢in dijital modiilasyonda kullanilan bir dijital iletim tiiridiir. OFDM, djjital
televizyon ve ses yayini, DSL internet erisimi, kablosuz aglar, gii¢ hatt1 aglar1 ve 4G / 5G
mobil iletisim gibi uygulamalarda kullanilan genis bant dijital iletisim i¢in popiiler bir

sema haline gelmistir (Ergen 2009).
Bagka bir deyisle OFDM, tek bir bilgi akisinin, tek bir genis bant kanal frekans1 yerine

birka¢ yakin aralikli dar bant alt kanal frekansi arasinda boliindiigii bir veri iletim

yontemidir (Wright and Burke 2021).
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3. SIMULASYON CALISMASI VE SONUCLAR

3.1 MATLAB ve HDL Kodlayic1 hakkinda

MATLAB milyonlarca miihendis ve bilim insani tarafindan verileri analiz etmek,
algoritmalar gelistirmek ve modeller olusturmak icin kullanilan bir programlama ve

sayisal hesaplama platformudur (Anonim.1 2023).

HDL Coder MATLAB islevlerinden, Simulink modellerinden ve Stateflow
cizelgelerinden tasinabilir, sentezlenebilir Verilog ve VHDL kodlar1 olusturarak
FPGA'ler, SoC'ler ve ASIC'ler i¢in {iist diizey tasarim saglar. Olusturulan HDL kodu
FPGA programlama, ASIC prototipleme ve iiretim tasarimi i¢in kullanabilmektedir
(Anonim.2 2023).

HDL Coder, Xilinx, Intel ve Microchip kartlarinda tiretilen kodu prototiplemeyi
otomatiklestiren veya ASIC ve FPGA is akislar1 i¢in IP ¢ekirdekleri olusturan bir is akisi
danigmani igerir. Hiz ve alan i¢in optimizasyon yapabilir, kritik yollar1 vurgulayabilir ve
sentezden once kaynak kullanim tahminleri olusturabilirsiniz. HDL Coder, Simulink
modelleriniz ile olusturulan Verilog ve VHDL kodu arasinda izlenebilirlik saglayarak
DO-254 ve diger standartlara bagl yiiksek biitiinliiklii uygulamalar i¢in kod dogrulama
saglar (Anonim.2 2023).

3.2 Projeye baslarken

Projeye baslamadan 6nce MATLAB, SIMULINK ve Vivado programlar: kurulup System
Generator ile birbirlerine baglantis1 yapilmistir. Projede Zed board olarak Sekil 3.1 de
gosterilen Xilinx Zedboard ZC-706 Serisi kullanilmistir. Programlar kurulduktan sonra

Sekil 3.2°deki gibi bilgisayar baglantis1 yapilmistir.

Bu tez calismasinda QFDM modiilii, PSK ve QPSK haberlesme modiilasyonlarini
kullanarak bir algoritma gelistirilmistir. Algoritma MATLAB programi kullanilarak
gelistirilmis ardimdan MATLAB HDL Coder ile yazilan kod karta aktarilmistir
(Sekil 3.12).

17



Once Sekil 3.4 de MATLAB ve SIMULINK kullanilarak Subsystem formatinda 8 PSK
verici devresi olusturulmustur. Sekil 3.5 de ise Subsystem formatinda 8 PSK alic1 devresi
olusturup Sekil 3.6 da giiriiltii {ireteci sistemi kurularak 8 PSK formatinda biitiin bir alic1

verici devresi (Sekil 3.3) olusturulup degerler analiz edilmistir.

Sekil 3.1 Xilinx Zedboard
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Sekil 3.2 Xilinx Zedboard'in bilgisayar baglantisi

Mary message signal

Transmitted 8 PSK signal

8 PSK Verici
8 PSK Transmitter

I

Grilti Ureteci
AWGN

Sekil 3.3 Subsystem formatinda 8 PSK verici alici, giiriiltii iireteci ve hardware

Noise output [

™ ErorRate  [ree 003582
i, Caloulation [+ { o75e-0a
= 3e+05
in1  DetectedMary signalf= Hata Sayaor
Error Rate
Calculation
& PSK AlICI
e 8 PSK Receiver
atb)
-
Gateway Outd === T 0.03581
g;"”lRf‘e e 107desa
A p et o)
Cosim
Hata Sayac!
s Error Rate
Gateway Out3 oozt

PSKMary_sub

hwcosim

cosim blogu
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i Fx_3 0 mco_:e D
Gateway Out3 Mary massags signd
uAx_1.4 Ax_zd
. — Transmitted & P3K si
x_z2_ vz z_3 TOM a Fx_23_20 Slgﬂ
| d1
sin
L3
CORDIC SINCOS1
0.78539848327636719—
Sekil 3.4 Subsystem alt1 8 PSK verici sistemi
C:)utz
=1 Zld s
2
Z-1
r
e - CorMHTE  Mary ™ ot Detected Marysignal
2
1 ]
12

Sekil 3.5 Subsystem alt1 8 PSK alic1 sistemi
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UFI_17.0 addr 2'1 dout AR

r+1

Counter AWGN

axb=“

h.
[

Noise output

Sekil 3.6 Subsystem alt1 giiriiltii tireteci sistemi

3.3 MATLAB ortaminda OPSK Sembollerinin elde edilmesi

Bu kisimda once 4 seviyeli M-ary sinyali olusturulup sonrasinda PSK modiilasyonu
kullanilarak QPSK sembolleri elde edilmistir. EK 1 ‘de detayli bi¢imde gosterilmistir.
Olusturulan kodu ¢alistirmak i¢in SIMULINK kullanilarak destek alinmistir (Sekil 3.7).

N VY

Ftagom . »  QPsK »| simout1

p{‘ simout |

Sekil 3.7 SIMULINK ortaminda QPSK olusturma
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3.4 QPSK Semboliiniin Fonksiyon Blogu ve Test Blogunun olusturmasi

Oncelikle EK 2 ‘de yazilan fonksiyon kodu ve test kodu MATLAB kullanilarak
calistirilmistir. {1k ¢ikan analiz sonucu Sekil 3.8 de gosterilmistir. Ardindan olusturulan
kodlar HDL Coder’a aktarilmigtir. HDL Coder Workflow Advisor kisminda birkag analiz
asamasindan gecip kodlar HDL e cevrilmistir ardindan tekrardan bir analiz sonucu

cikarilmistir (Sekil 3.9).

55 X107

05

"o 100 200 300 400 500 800 T00 800 900 1000

Sekil 3.8 OFDM sembolii test fonksiyon grafigi

22



108

o 100 200 300 400 500 800 700 800 900 1000

Sekil 3.9 OFDM sembolii test fonksiyon grafigi (Sabit nokta doniigiimlii)

3.5 QPSK Sembollerinden OFDM Sembollerinin elde edilmesi

Bu kisimda MATLAB kullanilarak EK.3 ‘te gosterilen fonksiyon kodu ardindan test kodu
yazilarak O6nce QPSK sembolleri olusturulup ardindan OFDM sembolleri
olusturulmustur. HDL Workflow Advisor sabit nokta doniisiim kisminda kodlar HDL
cevrilmistir (Sekil 3.10), (Sekil 3.11). HDL Dogrulama kisminda yazilan kodlar karta
aktarilmistir (Sekil 3.12).
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4\ Workflow Advisor - QPSKPrj.prj - m} X
=+_] HDL Workflow Advisor | i 7 ‘o
@ oene put Tyes - ptamine Sl SC 8 bk
- pET—— - /* QPSKOFDM_HDL fun v (A o ot
+.+ Fixed-Point Conversion Analyze Default- word Iengtht | Advanced  Validate Test Help
@ Sselect Code Generation Target b4 > Types  Numerics v
[ HDL Code Generation | DATA COLLECTION NAVIGATION TYPE PROPOSAL VERIFICATION HELP | |
=8 HDL Verification 1 %#codegen A
{0 Verify with HDL Test Bench function [stl, st2, st3, st4] = QPSKOFDM HDL fun(modsec,syml, sym2,sym3, sym4) —]|
{8 Verify with Cosimulation 3| n=0:3; i
5 Verify with FPGA-in-the-Loop| 4 | s1 = 1/sqrt(2) + j/sqrt(2);s2 = -1/sqrt(2) + i/sqrt(2);
5 | s3 = 1/sqgrt(2) - j/sqrt(2);s4 = -1/sqgrt(2) - j/sqrt(2);
6 | sarr = [sl s2 s3 s4]; im
= o
8 | if modsec == 1 M
9 | % sir = find(syml == n);stQPSKl = sarr(sir); =
10 | % find (sym2 n) ; stQPSK2 = sarr(sir);
11 | % sir = find(sym3 == n);stQPSK3 = sarr(sir); =]
12 | % sir = find(sym4 == n);stQPSK4 = sarr(sir); =
13 | #3% 4PSK Modulator i
14 if syml == 0;stQPSKl = sl; s
15 | elseif syml == 1;stQPSKl = s2; 15
16 | elseif syml == 2;stQPSK1l = s3; i
17 else stQPSK1l = s4; =
18 end
10 1E e —— NectbADETY — a1 - 2

i Variables 1 Function Replacements | Output | %.- Running simulation QPSKOFDM_HDL_TB.m | Cancel

Sekil 3.10 MATLAB HDL kod jeneratoriinde QPSK-OFDM sabit nokta dontisiim

asamasi

<\ Workflow Advisor - QPSKPrj.prj

= HDL Workflow Advisor
by o Define Input Types
i o Fixed-Point Conversion
5 0 Select Code Generation Target
-9
=/ HDL Verification
A, Verify with HDL Test Bench
P _ﬁ Verify with Cosimulation
M\ Verify with FPGA-in-the-Loop

Generate synthesizable HDL code from the fixed-point MATLAB code.

Target Coding Style Coding Standards Clocks & Ports Optimizations Advanced Script Options Code

Target Selection

Language: \VHDL ~

QOutput Settings
[[] Check HDL conformance
Generate HDL

Generate EDA scripts

® > Run

### Begin VHDL Code Generation

### Generating HDL Conformance Report QPSKOFDM HDL fun fixpt hdl conformance report.html.
### HDL Conformance check complete with 0 errors, 0 warnings, and 0 messages.

### Working on QPSKOFDM HDL_fun_ fixpt as QPSKOFDM HDL fun fixpt.whd.

### Generating package file QPSKOFDM HDL fun fixpt pkg.vhd.

### Generating Resource Utilization Report resource report.html.

### Elapsed Time: ' 20.5438' sec(s)

Sekil 3.11 MATLAB HDL kod jeneratériinde QPSK-OFDM HDL kod déniisiimii
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4\ Workflow Advisor - QPSKPr.prj bl O x

=+ HDL Workflow Advisor Generate and run FPGA-in-the-Loop test bench
0 Define Input Types
0 Fixed-Point Conversion FPGA-in-the-Loop Test Bench Generation Settings

i o Select Code Generation Target
% HDL Code Generation
=] o HDL Verification O Log outputs for comparison plots
4@ Verify with HDL Test Bench
o Verify with Cosimulation
"9 Vierify with FPGASin-the-loop|  Connecti

Generate FPGA-in-the-Loop test bench

Board Name: Zybo Zyng-7000 development board ~ | Launch Board Manager
JTAG ~

Additional Files:

FPGA-in-the-Loop Test Bench Simulation Settings
[ simulate generated FPGA-in-the-Loop test bench

|’<' [ skip this Step @
#4#4 HDL compilation completed.

### Generating FIL System cbJject

i class QPSKOFDM HDL fun fixpt sysobj.m - Open class_QPSKOFDM HDL_fun fixpt_ sy
##4 help class QPSKOFDM HDL fun fixpt sysobj - Type 'help class QPSKOFDM HDL_fun fix
### Program FPGA - To configure the FPGA with with 'QPSKOFDM HDL_ fun fixpt' HW b

### Running programming file generation outside MATLAB.

### Check external shell for programming file generation progress.

### Generating MEX file QPSKOFDM HDL_ fun wrapper fixpt fil mex.mexw64 for QPSKOFDM HDL fun
### Generating FIL test bench execution function run QPSKOFDM HDL fun fixpt fil.m

### To manually run the generated test bench, execute the following commands in MATLAB:

Sekil 3.12 OFDM sembollerinin Zedboard’a aktarilmasi
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4. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu tezde oncelikle OFDM’i siiren PSK ve QPSK modiilasyonlarin ardindan ISI, ¢oklu
giizergdh ve diizgiin olmayan haberlesme kanallarindaki basarisini 6lgmek amaciyla
OFDM iizerinde yogunlasiimistir. Ote yandan yazilim tanimli radyo (software defined
radio, (SDR)) kapsaminda tiim modiilasyon tiirlerinin donanimdan bagimsiz, yazilim
tabanli olacak sekilde MATLAB ve SIMULINK kullanilmasi uygun bulunmustur.

Ayrica tezde igeren PSK, QPSK ve OFDM projelerini MATLAB’1n sundugu HDL kod
tiretici sayesinde yazilimlarin yerli olarak iiretilip ve kart iizerinde test edilmistir. HDL

kod tiretici VHDL kod 6grenme ve yazmakla gegen zamani bize geri kazandirmstir.

Sekil 3.12 de goriildiigii gibi HDL kod tiretecinin dahil oldugu HDL Workflow advisor
kisminda iiretilen kod test eden ve Zedboard’a yiiklemeye hazir eden HDL Verification

kism1 bulunmaktadir. Béylece yazilan kod karta ulasmadan dogrulugu teyit edilmistir.

Projeyi su sekilde 6zetleyecek olursak:

-  MATLAB ve SIMULINK kullanarak PSK, QPSK ve OFDM modiiliiniin yazilim1
miimkiin olmaktadir

- MATLAB’ ta HDL kod iiretici tarafindan iretilen ve karta yliklenen VHDL
dosyalarina geriye yonelik hatalar1 gidermek veya kodu revize etmek miimkiin
olmaktadir.

- MATLAB 1n her yil yenilenen kiitiiphaneleri sayesinde olusturulan projeleri
yeniden degerlendirme ve PSK, QPSK ve OFDM’e yonelik alternatif modiilasyon

yontemleri lizerinde ¢alisma olanag1 saglanmaktadir.
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EK 1. MATLAB Ortaminda OPSK sembollerinin elde edilmesi MATLAB kodu

Mary = 4,
Marys = num2str(Mary); % 4PSK'daki sembol sayis1, Mary = 4
Nsyms = 10; % Yaratilacak sembol say1s1

Nsymsstr = num2str(Nsyms);

%%% Mary girisi kullanarak QPSK sembollerini simulink QPSKMod.slx dosyasini

surerek elde etme

set_param('QPSKMod/Random Integer Generator','SetSize',Marys);
set_param('QPSKMod','StopTime',Nsymsstr);

sim('QPSKMod";

PSKMsIx = simout1;

%%% Varsayilanlar1 kullanarak 4PSK modiilatoriinii Matlab nesnelerinden

yararlanarak tanimlama

PSK4Mod = comm.QPSKModulator;

%%% Mary giris sinyalini tiretilmesi

Marytx = simout; % Marytx = randi([0 M-1],[Nsyms, 1]);Marytxs = [(1:Nsyms)'
Marytx];

%%% QPSK sembollerini yaratma (mapping)
PSKMsem = PSK4Mod(Marytx);

PSKMslx - PSKMsem ==
(PSKMslx == PSKMsem)'
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EK 2. QPSK Semboliiniin fonksiyon blogu ve test blogunun olusturmasi

Matlab fonksiyon kodu:
function [st1, st2, st3, st4] = QPSK_HDL_fun(sym1, sym2, sym3, sym4)
s1 = 1/sqrt(2) + j/sqrt(2);
s2 = -1/sqrt(2) + j/sqrt(2);
s3 = 1/sqrt(2) - j/sqrt(2);
s4 = -1/sqrt(2) - j/sqrt(2);
sarr = [s1s2 s3 s4];

stl = sarr(syml+1);

st2 = sarr(sym2+1);

st3 = sarr(sym3+1);

st4 = sarr(sym4+1);

end

Matlab Test Kodu:

Clear;

clc;

close all

starr =[];

M =4;

symlen = 1e5/M; %symlen = M;
symarr = randi([0 3],M,symlen);
PSK4Mod = comm.QPSKModulator;
PSKtx =[];

%9%% Section for modulator

for is = 1:symlen
symr = symarr(:,is);
syml = symr(1);
sym2 = symr(2);
sym3 = symr(3); sym4 = symr(4);
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[st1, st2, st3, st4] = QPSK_HDL_fun_HTE(sym1,sym2,sym3,sym4);
starr = [starr [st1;st2;st3;st4]];

PSK1 = PSK4Mod([sym1;sym2;sym3;sym4]);

PSKtx = [PSKtx PSK1];

end

% symarr
% starr
% PSKitx

[r c] = size(starr);siz = r*c;

ErrNor = sgrt(sum(sum((real(starr) - real(PSKtx)).”2 + (imag(starr) -
imag(PSKtx)).n2)))/siz

Err = sqrt(sum((real(starr) - real(PSKtx))."2 + (imag(starr) - imag(PSKtx))."2));
plot(Err)
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EK 3. QPSK Sembollerinden OFDM sembollerinin elde edilmesi

Matlab fonksiyon kodu:

%#codegen

function [st1, st2, st3, st4] = QPSKOFDM_HDL_fun(modsec,sym1,sym2,sym3,sym4)
n=0:3;

s1 = 1/sqrt(2) + j/sqrt(2);

s2 = -1/sqrt(2) + j/sqrt(2);

s3 = 1/sqrt(2) - j/sqrt(2);

s4 = -1/sqrt(2) - j/sqrt(2);

sarr = [s1 s2 s3 s4]

if modsec ==

% sir = find(sym1 == n);stQPSK1 = sarr(sir);
% sir = find(sym2 == n);stQPSK2 = sarr(sir);
% sir = find(sym3 == n);stQPSK3 = sarr(sir);
% sir = find(sym4 == n);stQPSK4 = sarr(sir);
%%% 4PSK Modiilator

if syml ==0;
StQPSK1 = s1;
elseif syml ==1;
StQPSK1 =s2;
elseif syml == 2;
StQPSK1 =5s3;
else stQPSK1 = s4;
end

if sym2 ==0;
StQPSK2 =s1;
elseif sym2 == 1;
StQPSK2 =s2;
elseif sym2 == 2;
StQPSK2 =s3;
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else sStQPSK2 = s4;

end

if sym3 ==0;

StQPSK3 =51,

elseif sym3 ==1;
StQPSK3 = s2;

elseif sym3 == 2;
StQPSK3 =5s3;

else stQPSK3 = s4;

end

if sym4 ==0;

StQPSK4 =s1;

elseif sym4 == 1;
StQPSK4 =s2;

elseif sym4 == 2;
StQPSK4 = s3;else stQPSK4 = s4; end
%%% OFDM Modiilator

stml = stQPSK1*(cos(2*pi*1*n/4) + j*sin(2*pi*1*n/4));
stm2 = stQPSK2*(cos(2*pi*2*n/4) + j*sin(2*pi*2*n/4));
stm3 = stQPSK3*(cos(2*pi*3*n/4) + j*sin(2*pi*3*n/4));
stm4 = stQPSK4*(cos(2*pi*4*n/4) + j*sin(2*pi*4*n/4));
st = (stml + stm2 + stm3 + stm4)/4;

%%% Giiriilti ekleme

% NO = -(10 + 10*log10(2) + 10*log10(length(n)));
% nt =wgn(1,4,N0);

st = st + nt;

stl = st(1);

st2 = st(2);

st3 = st(3);

st4 = st(4);
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%%% OFDM Demodiilator %

elseif modsec == 2

StOFDM = [sym1 sym2 sym3 sym4];

stQPSK1 = stOFDM*(cos(2*pi*1*n/4) + j*sin(2*pi*1*n/4))";
StQPSK2 = stOFDM*(cos(2*pi*2*n/4) + j*sin(2*pi*2*n/4))";
StQPSK3 = stOFDM*(cos(2*pi*3*n/4) + j*sin(2*pi*3*n/4))’;
StQPSK4 = stOFDM*(cos(2*pi*4*n/4) + j*sin(2*pi*4*n/4))’,

%%% 4PSK Demodilator

dc = stQPSK1 - s1;dr = real(dc);di = imag(dc);d1 = sqrt(dr*2 + di"2);
dc = stQPSK1 - s2;dr = real(dc);di = imag(dc);d2 = sqrt(dr*2 + di"2);
dc = stQPSK1 - s3;dr = real(dc);di = imag(dc);d3 = sqrt(dr*2 + di"*2);
dc = stQPSK1 - s4;dr = real(dc);di = imag(dc);d4 = sqrt(dr*2 + di"2);
[dum, sir] = min([d1 d2 d3 d4]);st1 = n(sir);

dc = stQPSK2 - s1;dr = real(dc);di = imag(dc);d1 = sqrt(dr*2 + di"2);
dc = stQPSK2 - s2;dr = real(dc);di = imag(dc);d2 = sqrt(dr*2 + di"2);
dc = stQPSK2 - s3;dr = real(dc);di = imag(dc);d3 = sqrt(dr*2 + di"2);
dc = stQPSK2 - s4;dr = real(dc);di = imag(dc);d4 = sqrt(dr*2 + di"2);
[dum, sir] = min([d1 d2 d3 d4]);st2 = n(sir);

dc = stQPSK3 - s1;dr = real(dc);di = imag(dc);d1 = sqrt(dr*2 + di"2);
dc = stQPSK3 - s2;dr = real(dc);di = imag(dc);d2 = sqrt(dr*2 + di"2);
dc = stQPSK3 - s3;dr = real(dc);di = imag(dc);d3 = sqrt(dr*2 + di"2);
dc = stQPSK3 - s4;dr = real(dc);di = imag(dc);d4 = sqrt(dr*2 + di"2);
[dum, sir] = min([d1 d2 d3 d4]);st3 = n(sir);

dc = stQPSK4 - s1;dr = real(dc);di = imag(dc);d1 = sqrt(dr*2 + di"2);
dc = stQPSK4 - s2;dr = real(dc);di = imag(dc);d2 = sqrt(dr*2 + di*2);
dc = stQPSK4 - s3;dr = real(dc);di = imag(dc);d3 = sqrt(dr*2 + di*2);
dc = stQPSK4 - s4;dr = real(dc);di = imag(dc);d4 = sqrt(dr*2 + di"2);
[dum, sir] = min([d1 d2 d3 d4]);st4 = n(sir);

else
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stl =n(1);

st2 = n(2);

st3 =n(3);

st4 =n(4)
End

Matlab test bench kodu

Clear;

clc;

close all;

warning off

bitSNR = 0:10;

Pearr = [];

M =4;

Pethe = PeMaryPSK(bitSNR,M);
symlenarr = fix(10./Pethe/M);
for iP = 1:length(bitSNR)

bSNR = bitSNR(iP);symlen = symlenarr(iP);
symarr = randi([0 3],M,symlen);

%%% Section for modulator

modsec = 1,
sttx = [;
for is = 1:symlen
symr = symarr(:,is);
syml = symr(1);sym2 = symr(2);
sym3 = symr(3);sym4 = symr(4);
[st1, st2, st3, st4] = QPSKOFDM_HDL_fun(modsec,sym1,sym2,sym3,sym4);
stOFDM = [st1, st2, st3, st4];
sttx = [sttx sStOFDM.";

end
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NO = -(bSNR + 10*log10(2) + 10*log10(M));
nt = wgn(length(sttx(:,1)),length(sttx(1,:)),NO,'complex’);

Sttx = sttx + nt;

% %%% Demodulator section

modsec = 2;strx = [];
for is = 1:symlen
symr = sttx(,is);
syml = symr(1);sym2 = symr(2);
sym3 = symr(3);sym4 = symr(4);
[st1, st2, st3, st4] = QPSKOFDM_HDL_fun(modsec,syml,sym2,sym3,sym4);
stOFDM = [st1, st2, st3, st4];
strx = ['strx sStOFDM'];
end
[num, Pe] = symerr(strx,symarr);
Pearr = [Pearr Pe];
end
semilogy(bitSNR,Pethe,'-r','lineWidth',3);hold on
semilogy(bitSNR,Pearr,'--b','lineWidth',3);hold off
set(gca, Fontsize',16)
xlabel('SNR = E_b/N_0 (dB)")
ylabel("Sembol Hata Olasilig1')

grid on
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