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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

FPGA TABANLI DAR BANT BPSK PLC MODEM TASARIMI VE BENZETIMI

Reyhan SAG

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Elektrik- Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Ismail Hakki CAVDAR
2022, 72 Sayfa

Haberlesme sistemlerinde gelisen teknolojiye gore her seviyede kullaniciya kesinti
olmaksizin cevap verebilecek ekonomik altyap1 ihtiyaci glinden giine artmaktadir. Bu durum
haberlesme teknolojilerinde cesitli yontemlerin kullanilmasin1 ve gelistirilmesini zorunlu
kilmaktadir. Enerji hatti iizerinden haberlesme (Power Line Communication-PLC)
teknolojisi, gilinlimiizde bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilan giicli haberlesme
alternatiflerinden birisidir. PLC kanali, gosterdigi yiiksek zayiflama ve degisken
karakteristigi nedeniyle esnek ve adaptif yapida PLC modem tasarimini gerektirir. Bu
nedenle PLC modem tasarimi i¢in esnek yapili kapi dizileri, kisa tasarim stiresi, kullanici
tarafindan yeniden programlanabilme 6zelliklerine sahip FPGA (Field Programmable Gate
Array) tabanl sistemler diisiik maliyetli, esnek ve pratik bir ¢cozliim olarak diigiiniilmektedir.

Bu tez ¢aligmasinda; ikili faz kaydirmali anahtarlama (Binary Phase Shift Keying-
BPSK) modiilasyon teknigi ile CENELEC standardinda yer alan dar banda gore 100 kHz
frekansh tasiyiciya sahip, esnek yapilit BPSK-PLC modem tasarimi yapilmistir. BPSK
modem tasarimi i¢in benzetim ¢alismalari, 6nce MATLAB® ortaminda daha sonra ise
Xilinx destekli Vivado ortaminda VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware
Description Language) yazilim dili kullanilarak gerceklestirilmistir. Sonuglar, olusturulan

FPGA tabanli BPSK-PLC modemin, PLC iletisim sistemine uyumlu oldugunu géstermistir.

Anahtar Kelimeler: BPSK, Enerji Hatlar Uzerinden Haberlesme, PLC Modem, FPGA,
MATLAB®, Vivado, VHDL
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Master Thesis

SUMMARY

FPGA BASED NARROW BAND BPSK PLC MODEM DESIGN AND SIMULATION

Reyhan SAG

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical and Electronics Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Ismail Hakki CAVDAR
2022, 72 Pages

According to the developing technology in communication systems, the need for
economic infrastructure that can respond to users at all levels without interruption is
increasing day by day. This situation necessitates the use and development of various
methods in communication technologies. Communication over the power line (PLC)
technology is one of the powerful communication alternatives that is widely used in many
fields today. PLC channel requires flexible and adaptive PLC modem design due to its high
attenuation and variable characteristics. For this reason, FPGA (Field Programmable Gate
Array) based systems with flexible structured gate arrays, short design time, and user
reprogrammability are considered as a low-cost, flexible and practical solution for PLC
modem design.

In this thesis study; With the binary phase shift keying (BPSK) modulation technique,
a flexible BPSK-PLC modem design with 100 kHz frequency carrier according to the narrow
band in the CENELEC standard has been made. Simulation studies for BPSK modem design
were carried out first in the MATLAB® environment and then in the Xilinx supported
Vivado environment using the VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware
Description Language) software language. The results showed that the created FPGA-based

BPSK-PLC modem is compatible with the PLC communication system.

Keywords: BPSK, Communication over Power Lines, PLC Modem, FPGA, MATLAB®
Vivado, VHDL.

IX



Sekil 1.
Sekil 2.
Sekil 3.
Sekil 4.
Sekil 5.
Sekil 6.
Sekil 7.
Sekil 8.
Sekil 9.

Sekil 10.
Sekil 11.
Sekil 12.
Sekil 13.
Sekil 14.
Sekil 15.
Sekil 16.
Sekil 17.
Sekil 18.
Sekil 19.
Sekil 20.
Sekil 21.
Sekil 22.
Sekil 23.
Sekil 24.
Sekil 25.
Sekil 26.
Sekil 27.
Sekil 28.

SEKILLER DIiZiNi

Sayfa No
Sayisal bir haberlesme sisteminin genel gorinimii............cceceevieniieniennennnen. 9
BPSK modiilasyonu anahtarlamast...........ccceeceeeeieenieiiienieeiieie e, 12
BPSK modiilator blok yapiSL.......ccceevieiieiiiieiieiiesie et 12
Ornek bir BPSK modileli 1SAret ..........oveveueieeeeeeeeeeeeeeee e, 13
Denge modiilatorii caligma 11Kesi.......coceevieiiiiiiiiiiiieeeeee, 14
Denge modiilatorii pozitif CEVIIMI .....eevuveeiieiiieieeie et 15
Denge modiilatorii negatif ¢eVITMI .....cceeevvieriieriieiieeiierie et 15
Esevreli BPSK demodiilator blok yapisi.......ccceeveveevieiiinieninieniciceiceeene, 16
Ornek bir GarPICT GIKIST.....ovvveieieeeeeeeeeeeeeeeet ettt 17
Genel FIR fIltre YapiSl...oieceeeiieiieeiieiieeieeite ettt 19
Pencere tasarim yontemi default gorinimii............cceecverieeiieniieinienieeeeen, 20
Ornek olarak tekrar elde edilen bilgi iSareti...........ccoevevevevererevereeerreereeennen. 21
ITU frekans bantlart .........cooeeeieeiiiiiiiiiee e 22
FPGA YaPIST..utiiiiiiiieiie ettt ettt ettt et e e e e esneee s 25
FPGA MIMATTST 1.ttt 26
Vivado ara yUzil €Krant ........c.ccocevieiiiiiiiiiiiicceeeeeee e 27
VHDL bDile@SENIETT...ccuviiiiiiieiiie ettt e 30
Sayisal haberlesme sistemi bIOK yapiSi......c.eevuvieviiieiniiiieniieeieeeeeee e 40
VHDL tasarim SUIECT ...ccuveerueiriieniieeieeriienieesiteeiee sttt 42
ViIvado @Yar]ari......cocoouieiiiieiiiieneeee e 42
BPSK modiilasyonu i¢in elde edilen siniis isaretleri ...........cccoeceeviienieeennnn. 44
BPSK modiilatérde process sirali islemi akis diyagrami..........ccceeeeveeennennnee. 45
FPGA tabanli BPSK modiilator schematic gorinim.........c.cccecveeveveennnennee. 47
Ornek bir BPSK modiilatdr benzetim SONUCU..............coevevevverreeereeerreeeeeennens 48
BPSK carpicida process siralt islemi akis diyagrami.........cocceeeevevieniennnnne 50
FPGA tabanli ¢arpici blok schematic gorinimi.........ccccveeeeuveencieeencieeenieenn. 51
Ornek bir ¢arpict blok benzetim SONUCU ............ccovueeeeieeeieieeeececececceeeeeeeenes 51
FPGA tabanli FIR filtre ¢alisma prensibi .........ccccoeoeeviieniiiiiiniiiienieeieeee, 52



Sekil 29.
Sekil 30.
Sekil 31.
Sekil 32.
Sekil 33.
Sekil 34.
Sekil 35.
Sekil 36.
Sekil 37.
Sekil 38.
Sekil 39.

Sekil 40.

Sekil 41.

Sekil 42.

Sekil 43.

Sekil 44.

BPSK FIR filtrede process sirali iglemi akis diyagrami .........ccccoeevvevuveennennnen. 53
FPGA tabanli FIR filtre blok schematic gorinimii..........cccoeevveeiieneeeneennen. 55
Ornek bir FIR filtre benzetim SONUCU ..........cccevevevrereereeeeeeecceeeeseseceee e 55
BPSK karar vericide process sirali islemi akis diyagrami ...........ccccveeeneennnee. 56
FPGA tabanli karar verici blok schematic goriinimi..........cccoccveeeeenieeneenen. 57
Ornek bir karar verici blok benzetim SONUCU..............cccveveevevreerereceerereeeenann, 58
FPGA tabanli BPSK modulator schematic goriniimui..........ccceceevvveeniennennne. 59
FPGA tabanli BPSK demodulator schematic goriniimii.........ccceceevveeeennennne. 59
FPGA yerlesiminde bazi modiillerin kullanim yiizdeleri .............ccoevrennennee. 60
FPGA yerlesiminde harcanan gii¢ yiizdeleri........coccueveieriieiienieinienieeeeen, 60

rising_edge clk =1, trailing_edge clk = ‘0’ ve reset = ‘0’ oldugunda,
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rising_edge clk =1, trailing_edge clk = ‘0’ ve reset = ‘1’ oldugunda,
giris_veri:= [10110100101101001011010010110100] i¢in benzetim sonucu

rising_edge clk = ‘1", trailing_edge clk = ‘0’ ve reset = ‘0’ oldugunda,
giris_veri:= [00100111001001110010011100100111] i¢in benzetim sonucu

rising edge clk = ‘1", trailing_edge clk = ‘0’ ve reset = ‘0’ oldugunda,
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rising_edge clk = ‘1", trailing_edge clk = ‘0’ ve reset = ‘0’ oldugunda,
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Insanligin varolusuna dayanan haberlesme, ilk baslarda insanlar aras1 temel bir ihtiyac
olarak ortaya ¢iksa da bugiin makine-makine, insan-makine arasi iletisimi de kapsayan genis
bir kavrami temsil etmektedir. Haberlesmenin miihendislikteki karsiligi ise alic1 ve verici
arasinda bir iletisim ortami1 olusturup, burada bilgiyi dogru, hizli ve etkin bir bigimde iletmek
ya da almak olarak tanimlanmaktadir. Bilgi ¢ag1 olarak adlandirilan giiniimiizde telefon,
televizyon, bilgisayar gibi iletisim araglarmin hayatimizin temel parcalari konumuna
gelmesi haberlesmeyi daha da onemli kilmaktadir. Haberlesme sistemlerinde gelisen
teknolojiye gore her seviyede kullaniciya kesinti olmaksizin cevap verebilecek ekonomik
altyapi ihtiyaci giinden giline artmaktadir. Bu durum haberlesme teknolojilerinde gesitli
yontemlerin kullanilmasini ve gelistirilmesini gerekli kilmistir.

Enerji hatlarini veri iletiminde kullanmak yani enerji hatt1 haberlesmesi (Power Line
Communication-PLC) bu yontemlerden biri olarak karsimiza c¢ikmaktadir. PLC
haberlesmesi, yaygin kullanilan haberlesme alternatiflerinden olup mevcut gii¢ hatti
lizerinden veri iletimi yapilmasi ilkesine dayanan bir teknolojidir [1]. Ozellikle son yillarda,
akill sebeke kapsamindaki ¢alismalarin hiz kazanmasi ile PLC alanindaki aragtirmalar farkl
bir boyut kazanarak dikkat c¢ekici hale gelmistir [2]. Sebekedeki yiikler nedeniyle kanal
empedansinin siirekli degisir ve enerji hatti yiiksek zayiflama 6zelligi gosterir. Bu yiizden
enerji hatlar1 lizerinden veri iletisimi yapilirken modiilasyon tekniklerine, haberlesme
isaretinin giicline, protokollere, empedans karakteristiklerine ve filtreleme tekniklerine
dikkat edilmelidir.

FPGA, giiclii bir simiilasyon ve yazilim destegi sunmasi, sahada programlanabilmesi,
tasarimin test edilip dogrulanabilmesi, daha fazla 6rnekleme orani saglamasi, daha kararh
olmasi, paralel islem yapabilme yetenegi ve giris/cikis sayisinin fazla olmasi gibi 6zellikleri
nedeniyle avantajlidir. Bununla birlikte FPGA’larin, yiiksek yogunluklu ve esnek yapili kap1
dizileri, kisa tasarim siiresi, kullanici tarafindan programlanabilir 6zellikleri ve standart iiriin
0zelligi olan programlanabilir lojik elemanlarin avantajlarini birlestiren bir yapida olmasi

diger 6zellikleri olarak verilebilir.



1.2. Literatiir Arastirmasi

Giincel literatlir taramasi yapildiginda, FPGA tabanli modemlerin haberlesme
sistemlerinde yaygin olarak kullanildig1 goriilmektedir. Verilen kaynaklarda, FPGA tabanl
caligmalar icin kullanilan kart, donanim tanimlama dili ve yazilim paketi gibi unsurlarin
farklilik gosterdigi tasarimlar yer almaktadir.

[3] Numarali ¢alismada, bir BPSK modiilatérii sirasiyla; MATLAB/Simulink
ortaminda blok yapilar1 kullanilarak, MATLAB ara yiiziinde kod yazilarak ve System
Generator ile li¢ farkli senaryo uygulanarak tasarlanmistir. System Generator da birinci
durumda tastyici, modiile edici ve harici olarak {iretilen modiile edilmis sinyaller ile; ikinci
durumda harici olarak {tretilen tasiyict ve LFSR tarafindan dahili olarak tretilen modiile
edici sinyaller ile; tiglincli durumda ise tiimii dahili olarak iiretilen ii¢ sinyal ile tasarlanan
modiilatdr yapilart onerilmistir. Son olarak Spartan 3E Starter FPGA karti ile Onerilen
tictincli durumun uygulamasi gergeklestirilmistir.

[4] Numarali diger bir ¢calismada, iletisim sistemlerinde yaygin olarak kullanilan iki
modiilasyon tiirii olan BPSK ve QPSK modiilasyon tekniklerinin Spartan 3E Starter FPGA
kart1 ile uygulamas1 gergeklestirilmis ve iki teknigin performansi karsilastirilmistir. Ayni
iletim hizinda ayni bit hata oraninda haberlesme yapilirken, QPSK tekniginin kullanilan bant
genisligini yariya diisiirmesinden dolayr BPSK’ ya gore daha uygun bir secenek oldugu
anlagilmistir. Ancak az miktarda veri iletimi istendiginde BPSK tekniginin de tercih
edilebilir bir yontem oldugu sonucuna varilmistir.

[5] Numarali ¢alismada, ikili genlik kaydirmali anahtarlama (BASK), ikili frekans
kaydirmali anahtarlama (BFSK) ve ikili faz kaydirmali anahtarlama (BPSK) sayisal
modiilatorlerinin sahada programlanabilir kap1 dizisi (FPGA) uygulamalar1 sunulmustur.
Tasarlanan BASK, BFSK ve BPSK sayisal modiilatorlerinin islevselligi, Quartus II yazilimi
kullanilarak yapilan simiilasyonlar ve Altera DE2-115 Gelistirme ve Egitim Kiti lizerinde
gerceklenen modiile edilmis sinyalin deneysel 6l¢iimler araciligiyla gosterilmistir. Modelde,
giris tasiyict sinyali ve bit akisi kullanicr tarafindan kontrol edilebilir olarak ayarlanmigtir.
Sonugta gerceklestirilen FPGA tasarimlarinin, yazilim tabanli radyo sistemlerinde temel
bantta modiilasyon yapmak i¢in uygun oldugu goriilmiistiir.

[6] Numarali ¢alismada, Xilinx System Generator ‘da olusturulan ikili genlik
kaydirmali anahtarlama (BASK), ikili frekans kaydirmali anahtarlama (BFSK), ikili faz
kaydirmal1 anahtarlama (BPSK) ve diferansiyel faz kaydirmali anahtarlama (DPSK) sayisal



modiilatorlerinin Nexys2 Spartan 3E FPGA kartinda uygulamalart gergeklestirilmistir.
Modiilatorler, tasarima en az sayisal blok sayisi dahil olacak ve kullanici tarafinda giris
frekansi kontrol edilebilir olacak sekilde tasarlanmistir. Elde edilen dalga sekilleri Xilinx
ISE tasarim paketi 14.7 ile sistem liretecinde goriintiilenmistir.

[7] Numarali ¢alismada, uydu telemetri sistemi i¢in model tabanli programlama
kullanilarak FPGA tabanli BPSK demodiilatoriiniin tasarimi Onerilmistir. Sistem
performansi i¢in 6nce FPGA tlizerinde bir modiilasyon islemi yapilmis ve bu modiileli isaret,
baska bir FPGA kartina giris olarak verilerek demodiile edilmesi saglanmistir. Uygulama
icin Zynq 7000 FPGA tabanli ZED kart1 kullanilmistir. Onerilen BPSK demodiilatoriiniin
%99, 7'lik bir dogrulukla bilgi isaretlerini yeniden elde ettigi gozlemlenmistir.

[8] Numarali ¢aligmada, BPSK teknigine dayali bir iletisimin etkin bir fiziksel
katmanini olusturmak icin sembol senkronizasyon siire¢leriyle uyumlu bir demodiilasyon
tasarlamanin miimkiin oldugu goriilmiistiir. Teorik ¢aligma ve simiilasyon icin MATLAB,
uygulama i¢in Spartan 3 gelistirme kiti ve yazilim araci Xilinx ISE 9.2°1 kullanilmistir.
Giliriiltiiniin fazla oldugu ortamlarda, uygun giris isareti ve korelator tasarimi ile haberlesme
verimliliginin artmas1 saglanmaistir.

[9] Numarali ¢alismada, su altt haberlesmesi i¢in bir BPSK akustik modem
gelistirilmigtir. Simiilasyon i¢in MATLAB ortami, donanimi gergeklemek i¢in Xilinx
Virtex5 FPGA kart1 kullanilmistir. Modemin performansini degerlendirmek icin yapilan
simiilasyon ve deneysel calismalar sonuglar BSPK akustik modemin dogru calistigin
gostermektedir.

[10] Numarali c¢alismada, dijital sinyal isleme (DSP) tabanli BPSK vericisi
gelistirilmis ve Verilog donanim tanimlama diline (HDL) gore derlenmistir, 5 Mbps giris
biti i¢in bit basina tasiyici isaretin periyodu denk gelecek sekilde tasarlanmistir.

[11] Numarali c¢alismada, sayisal modiilasyon teknikleri  kullanilarak
MATLAB/Simulink ortaminda gelistirilen modiilatérlerin, FPGA uygulamasi i¢in
Xilinx13.1 araciligiyla Verilog’ da Onerilen tasarimlari anlatilmistir. FPGA yapisina
gomiilen ARM ile islevselligi yapisal olarak degistirilmis ve zaman, maliyet, alan gibi
unsurlar azaltilmistir. Yeniden yapilandirmayi gozlemlemek i¢in ASK,FSK,BPSK gibi
farkli sayisal modiilasyon uygulamalar secilerek en 1yi SNR degeri elde edilmistir.

[12] Numarali diger bir ¢alismada, uydu telemetri baglantis1 i¢in model tabanl
programlama kullanilarak FPGA tabanli bir BPSK demodiilatoriiniin li¢ farkli algoritmaya

gore tasarimi ve degerlendirilmesi Onerilmistir. Tasarimin performansi, modellerin Zynq



7000 FPGA tabanli ZED karti iizerindeki donanim uygulamasiyla elde edilmistir.
Tastyicinin farkli frekans degerleri cesitli veri hizlar1 ve kullanilan {i¢ farkl yaklasim i¢in
bulunan sonuglar bir tabloda verilmistir.

[13] Numarali ¢alismada, bir nano uydu i¢in FPGA tabanli SDR tipi iletisim sisteminin
tasarimi1 ve donanim uygulamasi agiklanmistir. Sistemin donanimsal degerlendirmesi igin
yiiksek hizli analog ek kartli Virtex-6 FPGA kullanilmistir. SDR tabanli sistemlerin 6nemli
yonlerinden biri olan ¢esitli yeniden yapilandirilabilirlik secenekleri de gosterilmistir.

[14] Numarali ¢calismada, ters adres teknigi ile akiimiilatorler kullanilarak BPSK ve
QPSK modiilasyonunun bir uygulamast sunulmustur. BPSK modiilatorii i¢in, tek bir Look
Up Table (LUT) kullanilarak ve herhangi bir carpma talimati olmadan 180 derecelik faz
kaymasina sahip iki siniizoidal sinyal iiretilmistir. Ilk sinyal, DDS teknigine dayali LUT
kullanilarak, olusturulmustur ikinci sinyal ise ayn1 LUT kullanilarak; fakat akiimiilatoriin
en 6nemli bitini ters ¢evirdikten sonra elde edilmistir. QPSK modiilatorii igin, yalnizca bir
LUT kullanilarak aralarinda 90 derece faz farki olan dért siniizoidal dalga iiretilmistir. Ilk
iki dalga, saatin ylikselen kenarinda ve diisen kenarinda ¢alisan iki akiimiilator kullanilarak;
diger dalgalar ise, en anlamli biti tersine ¢evirdikten sonra ilk iki akiimiilatorden
olusturulmustur. Tiim sistemlerin uygulamasi Xilinx System Generator veya DSP Builder
araglarinin yardimi olmadan VHDL ile yapilmistir.

[15] Numarali ¢aligmada, hibrit bir yazilim radyo platformu kullanan bir kablosuz
sayisal alici-vericinin tasarimi ve uygulamasi sunulmustur. General Purpose Processors
(GPP), DSP, FPGA hibrit mimarisinin, yazilim tanimli radyo teknolojisi i¢in uygun bir
¢O6ziim oldugu goriilmistiir. BPSK alicisinin FPGA uygulamasi igin ¢esitli tasarim
parametreleri tartisilmistir.

[16] Numarali ¢caligmada Spartan 3E baslangig kiti iizerinde tasarlanan BPSK sistemi,
Modelsim kullanilarak yeniden olusturulmustur. System Generator ’da VHDL kodunu
liretme segenegi olmasina ragmen, bu yapi i¢in olusturulan kodun okunmasi zor oldugu i¢in
baslangi¢ kullanilarak iiretilmistir.

[17] Numarali calismada, sayisal sinyallerin donanim tanimlama dili (VHDL)
kullanilarak tasarlanan verici, alic1 ve geciktirici gibi seri iletisim modiillerinin algoritmasi,
sayisal filtre yapimi, modiil 6rneklemesi, filtre mimarilerinin farkliliklar1 ve tasarim siireci
gibi konular anlatilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Ayrica tasarim siirecinde gerekli olan

cesitli yazilimlarin nasil kullanilacagindan bahsedilmistir. FPGA’da olusturulan modiilleri



test etmek icin bilgisayardan alinan sayisal verilerin iletimi FPGA’nin seri portu ile
yapilmustir.

[18] Numarali calismada, SDR (yazilim tanimli radyo) teknikleri kullanilarak
FPGA'da bir AM (genlik modiileli) alicis1 tasarlanmis ve uygulanmistir. SDR egitimi i¢in
FPGA tabanli ucuz ve basit bir ortam saglamak amaclanmistir. FPGA simiilasyonu ve
uygulamasinda kullanilan test sinyali, MATLAB’de genlik modiilasyonu teknigi ile elde
edilmistir. Sonuglar, tasarlanan ve uygulanan FPGA tabanli AM alicisinin sinyallerin
demodiilasyonunda basarili oldugunu gostermistir.

[19] Numarali ¢aligmada, PLC kanalinda, diisiik SNR degerinde yiiksek bit hata
oraninda (Bit Error Rate, BER) veri iletimi saglayabilmesi amaci ile modiilasyon yontemi
olarak BPSK tercih edilmistir. Tasarlanan modemin verici ve alic1 olarak FPGA ara yliziinde
benzetimi yapilmistir. FPGA’ nin paralel islem giiciiniin yliksek olmasi ve esnek yapili kap:
dizilerine sahip olmasi bu ¢alismada tercih edilme sebebidir.

[20] Numarali PLC iizerine yapilmis bir diger calisma ise, PLC teknolojisinin gerekleri
ve gelistirilmesi ile ilgili trendlerin derlendigi bir arastirma makalesidir. Burada, PLC
kanaldaki yayilma modelleri, ¢ok yolluluk etkileri, kanal ve giiriiltii etkileri detayli olarak
incelenmis olup herhangi bir deneysel analize yer verilmemistir.

[21] Numarali BPSK modiilasyonu kullanilarak yapilan bir diger caligmada ise
Nakagami-m giirtiltiisti ile PLC sistemin performans analizi gergeklestirilmistir. Yapilan
calismada teorik olarak BER analizi gergeklestirilmis ve Maximum Likelihood detektorii
kullanilmistir. Ayrica Monte Carlo benzetim yontemi kullanilarak sayisal BER analizi
gergeklestirilmistir. Ancak bu ¢alismada deneysel analiz bulunmamaktadir.

[22] Numaral1 diger bir deneysel bir calismada ise PLC kanalindaki veri iletimi Digital
Signal Processor (DSP) kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada BPSK modiilasyonu
kullanilarak veri iletimi gerceklestirilmis ancak ulasilan veri hizindan bahsedilmemistir.
Bunun yerine DSP’de kullanilan hafiza alan1 optimize edilmeye ¢alisilmistir.

[23] Numaral1 tez ¢calismasinda, akilli sebekeler icin PLC dar bandinda tasarlanan bir
PLC modem anlatilmistir. Bu modemin tasariminda Texas Instruments tarafindan tiretilen
bir Analog Front End (AFE03x) Chip kullanilmis ve referans tasarim esas alinarak bir PLC
modem tasarlanmistir. Akilli ev uygulamasi i¢in farkli elektrik yiikleri altinda veri hizlari,
BER ve SNR oranlari ¢izdirilmistir. Empedans bara sistemleri ve gii¢ hatt1 sonuglart PLC'nin

uygunlugunu gostermistir.



[24] Nolu calismada, gili¢ hatt1 iletisimi (PLC) i¢in tam entegre bir dijital
modiilatdr/demodiilatér tasarimi  sunulmustur. Onerilen tasarimda darbe genisligi
modiilasyonu (PWM) ve frekans kaydirmali anahtarlama (FSK) modiilasyonu yontemleri
kullanilmistir. Burada PWM'nin islevi, giris voltaj1 salinimina gére ayni1 darbe genisligini
sergileyen sayisal darbeleri iiretmektir. Haberlesmede FSK, sayisal bilginin tasiyicinin ayri
frekans degisiklikleri yoluyla iletilebildigi bir frekans modiilasyon semasidir. Ogretme
blogunun detayl1 tasarimlari aciklanmustir. Olgiilen veriler, dnerilen tasarimin tamamen
islevsel oldugunu ve 155uW tiikettigini gostermistir.

[25] Nolu ¢alismada, diisiik sinyal bit hiz1 gerektiren tiiketici noktasina yakin algak
gerilim dagitim sisteminde karmasik programlanabilir mantik aygiti (CPLD) tabanli dar bant
gii¢ hatt1 haberlesmesi (NB-PLC) lizerinde yogunlagilmistir. Modemi tasarlamak i¢in analog
sistemle birlikte dijital sinyal isleme teknigi de dahil edilmistir. CPLD, iletisim sistemindeki
modemi etik olmayan bilgisayar korsanlarindan korumak igin tasarlandiginda yeniden
yapilandirilabilirligi nedeniyle kullanilmigtir. Burada, frekans kaydirmali anahtarlama
(FSK) modiilasyon yontemini uygulayan CPLD tabanli bir modem tasarlanmuigtir.

[26] Nolu calismada, Lite-PLC adli gii¢ hatt1 iletisimi i¢in yeni bir fiziksel katmana
genel bir bakig ve tasarlanmig PLC modemin beklenen performansini gésteren benzetim ve
laboratuvar test sonuglar1 sunulmaktadir. Veri iletimi i¢in OFDM kullanilmis ve ARIB bant
planinda 100 - 450 kHZz'lik diisiik frekansta calismasi amacglanmistir. Burada, giic hatti
kanalinda 500 kHz'in altindaki diisiik frekans bolgesinde iletim i¢in uygun olan bir paket
vardir. Simiilasyon ve FPGA laboratuvar test sonuclari, beklenen performansi
gosterebilmigtir.

[27] Nolu calismada, gilivenilir ve uygun maliyetli veri iletisim yetenekleri
saglayabilen bir dar bantl gii¢ hatt1 iletisim (NB-PLC) modemi, akilli sebekelerin iletisim
ithtiyaclart i¢in ideal ve dogal bir ¢ézlimdiir. Burada yiiksek verimli dijital sinyal islemcisi
(DSP) kullanan bir NB-PLC modem tasarimi onerilmistir. Bu tasarim, ¢ok seviyeli frekans
kaydirmali anahtarlama modiilasyonu (M-FSK) ile birlestirilmistir. Dogrulama testleri,
sistemin saglam ve dar banthi gii¢ hatti iletisimleri i¢in O6nemli Ol¢lide verimli hale
getirildigini gostermistir.

Bu tez calismasinda, BPSK modiilasyon yontemi kullanilarak, PLC dar bandina
uyumlanabilecek sekilde Vivado ara yiizinde VHDL ile modem tasarimi ve benzetimi
yapilmustir. Literatiir taramasinda PLC’nin diger frekans bantlar1 kullanilarak baska

uygulama alanlarinda yapilmis c¢alismalar1 karsimiza ¢ikmaktadir. FPGA paralel ve hizli



islem yapma , uygulamada yeniden yapilandirilabilme gibi avantajlara sahip olmasina
ragmen FPGA tabanli modem mimarilerinin, PLC kanalinda kullaniminin yaygin olmadigi
goriilmiistiir. Bir sayisal haberlesme sisteminde verici ve alici yapilarinin sorunsuz ¢alismasi
isaret Ozelliklerine yani sisteme uygun modiilasyon yontemine baghdir. FPGA tabanli bu
modemin en basit yapida kolaylikla tasarlanip alanda degistirilebilir olmasi ile modemin
fiziksel olarak gerceklenmesi gerekliligi ortadan kaldirilabilir ve ekonomik yodnden
bakildiginda donanim problemleri asilabilir. Ayni1 zamanda sistem deneysel olarak
gergeklenmesi durumunda FPGA yapisinda minimum alan kaplayacak dolayisiyla
kullanilan lojik blok sayist en az seviyede tutularak tasarimin basitligi sayesinde harcanan

giiclin de makul seviyede kalmas1 saglanacaktir.

1.3. Tezin Amaci ve Hedefleri

Bu tez ¢alismasinda, bir haberlesme alternatifi olan enerji hatt1 haberlesmesine ait dar
bantta (100 kHz- 500 kHz) kullanilabilecek; bir modemin donanimsal ger¢eklemesinde
gerekli olan sabit fiziksel yapilarin kullanimini gerektirmeme ve Vivado ortaminda VHDL
kodlamayla ekonomik, esnek ve uyarlanabilir olma gibi avantajlara sahip bir BPSK PLC
modem tasarimi ve benzetiminin yapilmasi amaglanmistir. Bu ama¢ dogrultusunda tezin
hedefleri sirasiyla

v Ilk olarak MATLAB ara yiiziinde, BPSK modiilasyonunda kullanilacak bir siniis
isaretine ait ornekleri 6rnekleme teoremi kriterine gore elde etmek ve sonrasinda
bu drnekleri kullanarak Vivado programinda VHDL ile 100 kHz frekansa sahip bir
tasiyici isaret olusturmak,

v Ardindan Vivado ortaminda VHDL ile 100 kHz bir referans tasiyici isaret ve onun
180° faz1 kaydirilarak olusturulan diger bir isaret elde edilerek FPGA tabanli BPSK
modiilatér mimarisi olusturmak ve farkli bilgi isaretlerine gore sonuglart test
etmek,

v" Sonrasinda Vivado ortaminda VHDL ile BPSK demodiilatér mimarisini garpici
blok, FIR filtre blok ve karar verici blok yapilarini igerecek sekilde adim adim
tasarlamak,

v" Son olarak tasarlanan biitiin bloklarin haritalama ile birbiriyle baglantisi ve uyumu
saglanarak FPGA tabanli BPSK PLC modem mimarisi olusturmak ve farkl bilgi

isaretlerine gére benzetim sonuglarini incelemek olarak verilebilir.



Ayrica tasarimin, FPGA platformunda gerceklendiginde hafizada minimum yer

kaplamas1 ve buna bagli olarak harcanan giiclin en az olmasi da tezin hedefleri arasindadir.

1.4. Tezin Kapsami

Bu tez caligmasinda dar bant PLC haberlesmesi i¢in FPGA tabanli adaptif bir BPSK
modem tasarimi ve benzetimi yapilmistir. ilerleyen kisimlarda yer alan baslik ve anlatimlara
su sekilde yer verilmistir.

Birinci boliimde, haberlesme sistemleri ile genel bilgilerden bahsedilerek giris
yapilmis, farklt modiilasyon tiirlerinin, farkli FPGA kartinin kullanildigi FPGA tabanh
yapilarin c¢esitli alanlardaki literatiir 6zetine yer verilmis, tezin amaci ve hedefleri
anlatilmistir. Burada sayisal modiilasyon genel teorisinden bahsedilmis, tezde kullanilan
ikili faz kaydirmali anahtarlama modiilasyon teknigi matematiksel denklemlerle birlikte
detayli olarak anlatilmis ve son olarak bu modiilasyon tekniginin MATLAB benzetimi
gerceklestirilerek ciktilar: verilmistir.

Ikinci boliimde tasarimda kullanilan donanim tanimlama dili VHDL hakkinda ve
kullanilan platform alanda programlanabilir kap1 dizileri (FPGA) hakkinda bilgiler yer
almaktadir.

Ugiincii boliimde, éncelikle VHDL ile nasil tasarim yapilacagina dair bir akis verilerek
yapilan ¢aligmalara yer verilmistir. Bu kissmda FPGA derleyicisi Vivado programai iizerinde
temel blok tasarimlarina yer verilmis ve tezde kullanilan BPSK sayisal modiilasyon
tekniginin FPGA uygulamalar: anlatilmistir. Bu bolimde Vivado ortaminda olusturulan
modiilatdr ve demodiilator mimarileri i¢in olusturulan kodlama akis diyagramlari ve elde
edilen bulgular verilmistir ve irdelenmistir.

Dordiincii boliimde, tasarlanan modem mimarisine ait sonuglar ve tartisma kismi
sunulmustur.

Besinci boliimde ise tez ¢aligmasinin genel bir degerlendirmesi yapilmis ve gelecek

caligmalarda yapilabilecek Onerilere yer verilmistir.



1.5. Haberlesme Teorisi

Elektronikte haberlesme, analog veya sayisal herhangi bir bilginin, uzay ve zaman
icinde bir noktadan bagka bir noktaya aktarilmasi stirecinin tamamidir. Haberlesmede amac,
verilen bir zaman aralig1 i¢inde, bilginin, iletim ortamindaki giirtiltii, girisim, burusum gibi
bozucu etkilerden en az etkilenecek sekilde hedefe aktarilmasidir. Bilgi kaynagi ile hedef
kaynak arasindaki veri aktarimi islemini saglayan tiim sistem haberlesme sistemidir. Sayisal
bir haberlesme sistemine ait yap1 Sekil’1 de gosterilmektedir.

Haberlesme sistemlerinde ses, goriintii, sicaklik gibi alcak frekanshi analog bilgi
isaretlerinin elektriksel isarete donistiiriilmesinden sonra ortamda iletilmeleri igin
modiilasyon adiminin gergeklestirilmesi gerekmektedir. Etkin bir iletisim i¢in verici yap1
icerisinde gerekli islemler yapilmalidir. Bu islemlerin en O6nemlisi modiilasyondur.
Modiilasyon islemi, periyodik bir elektromanyetik, akustik veya optik dalganin kullanilacak
modiilasyon teknigine gore o Ozelligi tasiyan parametresinin degistirilerek bilginin

iletilmesidir.

Savisal Analog
Déniistiiriicii

L Bilgi Kaynagi J—)L Verici }—)

Kanalt

Analog Sayisal

Sekil 1. Sayisal bir haberlesme sisteminin genel goriiniimii

Haberlesmede kullanilacak anten boyutunun belirlenmesinde modiilasyon igleminin
rolii biiyliktiir. Bilgi isaretini modiilasyon olmadan iletmek i¢in kullanilan anten boyunun
cok biiyiik olmas1 gerekmektedir. Ancak tasiyici isaretin yiiksek frekansi sayesinde anten

boyu kiigiik secilebilmektedir. Boylece sinirlayici etki ortadan kaldirilarak anten tasarimi
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kolaylikla yapilabilmektedir. Modiilasyon islemi giiriiltii, girisim, burusum gibi olumsuz
etkileri azaltmaktadir. Ornegin, elektromanyetik dalgalarin girisimi olustugunda alic1 ve
verici birimlerin tasiyici frekanslar1 farkli belirlenerek sorun c¢oziilebilir. Modiilasyon,
haberlesme i¢in tasarlanan alicinin ve vericinin kendileri i¢in belirlenen frekans araliginda
diger sistemlerle girisim olmadan iletim yaparak frekans bandinin tiimiiniin kullanimina
imkan saglamaktadir. Ayrica televizyon, telefon vb. iletim kanallarinda oldugu gibi bazi
sistemlerde ayni1 anda birden ¢ok bilgi isareti gonderilmek istendiginde yine modiilasyon
yapilmasi gerekmektedir.

Sayisal modiilasyon, sayisal isaretleri iletim yapilacak haberlesme kanalina uygun
dalga sekillerine doniistiirmek i¢in kullanilan modiilasyondur. Bu modiilasyonda, analog
tastyicinin genlik, ac1 veya faz parametreleri sayisal bilgi isaretine gore degistirilmektedir.
Iletilecek bilgi dogrudan sayisal ¢ikt1 veren bir kaynak olabilecegi gibi analog veri de
olabilmektedir. Bu durumda analog sayisal doniisiimii yapilarak bilgi isareti siirekli dalga
formundan sayisal veri haline getirilmelidir [28].

Analog modiilasyon, giiriiltiiye olduk¢a duyarli olan modiilasyon tiirlerinden
olusmaktadir. Giiriiltiiniin olumsuz etkilerini gidermek i¢in sayisal modiilasyon teknikleri
kullanilmaktadir. Sayisal modiilasyonun analog modiilasyona gore bir¢ok Tstiinliigii
bulunmaktadir.

e Sayisal alici-verici yapilari analog yapilara gére daha ucuz, verimli ve hizlh

olmaktadir.

e Zayif sinyal giicline yani giiriiltiiye kars1 daha dayaniklidir.

e Yiiksek giivenlik ile gizli iletisime imkan saglamaktadir.

e Sahip oldugu ¢oklu erigim teknolojileri ile bilginin ¢ogullanmasi daha kolaydir.

e Kaynak ve denetim kodlama ile daha gelismis hata diizeltme teknikleri

kullanilmaktadir.

Analog veya sayisal bilgileri, veri iletmek i¢in hangi modiilasyon tekniginin
kullanildigina bakilmaksizin alic1 kisminda tekrar elde etmek i¢in demodiilasyon isleminin
yapilmas1 gerekmektedir. Kisaca demodiilasyon bir tasiyict iizerine bindirilip gonderilen
bilgi isaretini ayiklamaktir. Bir haberlesme sisteminin saglikli bir sekilde caligmasi igin
vericide kullanilan modiilasyon teknigi ile alicida tarafinda yapilan demodiilasyon isleminin
uyumlu olmas1 saglanmalidir. Bu sekilde modiilasyon ve demodiilasyonun es zamanl ve
uyumlu bir sekilde gergeklestirildigi yapilara modem denir. Ismini uygulanan islemlerin

kisaltmasindan alan modem kullanim amaci, mesafe, giiriiltii, hiz gibi parametreler goz
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Ontline alinarak tasarlanmalidir. Tasarlanan sistemin yapisina uygun modiilasyon teknigi

uygulanmalidir.

1.6. Ikili Faz Kaydirmal Anahtarlama Yontemi (BPSK)

Faz kaydirmali anahtarlamada gonderilmek istenen bilgi, tasiyici isaretin fazinda
saklanmaktadir. Bilgi isareti bitler halinde veya bitler birlikte kullanilarak semboller halinde
iletilebilir. Sembol sayisina gore modiilasyon M-PSK olarak adlandirilir. Sembol sayisinin
iki oldugu durum 6zel olarak BPSK olarak isimlendirilir [29].

BPSK modiilasyonunda ikili sistem halindeki veriler tek bir tasiyici frekansi i¢in farkli
fazlarda iki sinyal ile ifade edilmektedir. Giristeki sayisal veriler degistikce tastyicinin fazi
iki ag1 degeri arasinda kaymaktadir. Esitlik (1) ve (2) ¢ de gecen s;(t) terimi periyodik
tasiyici isaretini, f, bu isaretin frekansini ve A bu isaretin genligini temsil etmektedir. iletilen

isaretin genel ifadesi Esitlik (1)’de verilmektedir.

Asin(2mfit + ¢,) , sayisal sembol 1 ise (s (t) tasiyici isareti)
Asin(2nfit + ¢g), sayisal sembol 0 ise (s, (t) tasiyici isareti)

si(0) = (1)

Tastyict frekans i¢in belirlenen iki ¢ikis fazi (¢, ve ¢, ) mevcut olabilmektedir (0 ve
m) veya (1r/2 ve 3m/2). Tipik kullanim olarak ikili sayisal sembollerden biri i¢in “0° diger

sembol icin “180°(m)” fazmi tasiyan isaretler Esitlik (2)’de gosterildigi gibi

olusturulmaktadir.
(1) = { Asin(2mfit),  sayisal sembol 1 ise (s;(t) tasiyici isareti) )
N2 Asin(2nfit + 1), sayisal sembol 0 ise (so(t) tasiyici isareti)

1.7. BPSK Modiilasyonu

Faz tersinim anahtarlamasi da denilen ikili faz kaydirmali anahtarlamada, tek bir
tasiyict frekansi igin iki ¢ikis fazi miimkiindiir. Bu yontem, siniizoidal tasiyici isaretinin

fazinin, gonderilecek bilgi isaretine bagl olarak degistirilmesi ile yapilan modiilasyondur.
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Faz kaydirmali modiilasyonda tastyicinin genligi ve frekanst korunur, degistirilmez [30].
Tastyici isaretin genlik degeri harcanan giic ve beklenen hata oranina gore degistirilirken,
frekans degeri ise sistemin iletim yapacagi band seviyesine gore ayarlanmaktadir. BPSK
modiilasyon genel ¢calisma mantig1 Sekil 2’de verilmektedir. Bu modiilasyonda, Sekil 2’de
goriildiigii iizere gelen bilgi isareti semboliine gore anahtarlama yapilmaktadir. Anahtar
konumuna gore belirlenen tasiyici isaretin, sayisal bilgi isareti ile ¢arpilmasi ile BPSK

modiileli isaretin elde edilmesi Sekil 3’te gosterilmektedir.

Asin(2mf,t)

0
Asin(2nf,t +N BPSK

1

Sekil 2. BPSK modiilasyonu anahtarlamast

® BPSK
sayisal bilgi

!

Asin(2nf,t)

Sekil 3. BPSK modiilatdr blok yapisi

Sekil 4’te MATLAB ile elde edilen bulguya gore sayisal bilgi isareti 1 oldugunda 0°
fazina sahip siniizoidal isaret iletilirken, O oldugunda ise 180° fazina sahip tastyici isaret
iletilmektedir. Kisaca gelen bilgi isareti 1 ise tasiyici sinyalin fazi degistirilmez iken 0

oldugunda ise tasiyict sinyalin faz1 180 derece kaydirilmaktadir.
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Tasyici
T

Genlik
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Zaman
Bilgi isareti
T

Genlik
o
T
I

o 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.e 1
Zaman
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& T
4
>R
= |
5 0
(&)
-2
4
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o 0.1 0.2 0.3 04 0.5 06 0.7 0.8 0.e 1

Zaman

Sekil 4. Ornek bir BPSK modiileli isaret

1.7.1. Dengeli Modiilator

Elektronik iletisimde, dengeli bir modiilator, ¢ift yan bantli bastirilmis tasiyici
sinyalleri tireten bir devredir.Kafes modiilatorii olarak da bilinen diyot halka modiilatorii en
yaygin dengeli modiilatorlerden biridir. Ayrica diyot halka modilatorii, elektronik
haberlesmede en yaygin olarak kullanilan devrelerden biridir. ¢ift yan bantli bastirilmig
tastyici sinyalleri liretmenin yan sira frekans ve faz modiilasyon sistemlerinde ve PSK ve
QAM gibi sayisal modiilasyon sistemlerinde de kullanilmaktadir. Baslangigta bir "halka"
olarak bi¢imlendirilmis dort diyot, veri Ogesi, giris ve ¢ikis transformatorlerinden
olusmaktadir. Bir faz ¢cevirme anahtar1 gibi hareket dengeli modiilatdriin yapis1 Sekil 5°te
gosterilmektedir. Halka modiilatoriin tiim diyotlar1 saat yoniinde veya saat yoniiniin tersine
bakacak sekilde yerlestirilmektedir. Dengeli modiilatoriin referans tasiyict dalga ile ayni
fazda olan tasiyici ve ikili bilgi isareti olmak iizere iki girisi vardir. Tasiyici sinyal, giris ve
cikis transformatorlerinin orta kademelerinde; modiilasyon sinyali giris transformatdriiniin
primerinde uygulanmaktadir. Cikis sinyali ise, ¢ikis transformatoriiniin sekonderinde
Olctilmektedir. Denge modiilatoriindeki diyotlarin agik/kapali durumlar1 bu sayisal giris
isaretine gore kontrol edilerek modiilatériin  ¢ikisinda BPSK modiileli isaret elde

edilmektedir.
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T1 D1 T2

hv4

D3

BPSK
modiileli m

isaret

referans
r\/ tasiyici

girisi

D4

hv4

LML ¢

giris verisi

Sekil 5. Denge modiilatorii calisma ilkesi

Dengeli modiilator, giris sinyalinin fazinin referans olarak belirlenen degerde veya
180° ¢evrilmesiyle olusturulan degerde iletildigini kontrol eden bir anahtar olarak goérev
yapmaktadir. Tastyict sinyal, diyotlart yiiksek hizda agip kapatan sinyaldir. Modiilatoriin
caligmasi i¢in, tastyicinin genliginin, modiile edici sinyalinkinden yeterince biiyiik olmasi
gerekmektedir.

Dengeli modiilatoriin galisma prensibi iki kisimda incelenmektedir. Tk durum olarak
pozitif yar1 ¢evrim calismasi Sekil 6’da gosterilmektedir. Modiilatoriin pozitif ¢evrim
sirasinda, D1 ve D2 ileri yonliidiir yani ag¢ik konumdadir ve kisa devre gibi davranmaktadir.
D3 ve D4 ters yonliidiir yani kapali konumdadir ve agik devre olmaktadir. Sonrasinda
tastyic1 akimi giris transformatoriiniin sekonderinde esit olarak boliiniip sarginin {ist ve alt
kisimlar1 boyunca zit yonlerde akmaktadir. Alt ve iist kistmlardaki akimlar birbirine esit ve
zit yonde birer manyetik alan olusturmaktadir ve bu manyetik alanlar birbirini
gotiirmektedir. Boylece modiileli isaret, giristen ¢ikis transformatorlerine faz degisimi

olmadan D1 ve D2 iizerinden iletilmektedir.
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T1 D1 T2
K ) a‘;lk Y
D3
referans kapali
f\} ta§_|¥|5:| _ tzlsll(glr;clzl f\}
girisi
sin(2mf,t) . D4 | sin(2mf,t)
apali
D2
acik

+V (1 sembolii)

Sekil 6. Denge modiilatorii pozitif ¢evrimi

Modiilatoriin diger durum olarak negatif ¢evrim calismasi Sekil 7°de gosterilmektedir.
Modiilatoriin negatif ¢evrimde olmasinda ise, D3 ve D4 ileri yonliidiir yani agik durumdadir
ve kisa devre gibi davranmaktadir. D1 ve D2 ters yonliidiir yani kapali durumdadir ve agik
devre olmaktadir. Tagiyic1 akim aymi sekilde giris transformatoriiniin sekonderinde esit
olarak boliinlip sargmin iist ve alt kisimlart boyunca zit yonlerde akmaktadir. Cikis
transformatoriiniin primerinde esit olarak boliinlip her iki akim da birbirine esit ve zit
manyetik alanlar iiretmektedir. Giris transformatoriiniin sekonderinde iki akim birlesip
manyetik alanlar nétrlenmektedir. Sinyal, giris transformatdriinden gegmekte ve c¢ikis

transformatoriine ulasmadan 6nce faz 180° tersine donmektedir.

o0 D1
kapali

+ D3

acik

referans
tastyici
girisi

tastyici

cikisi \/\

sin(2nft) sin(2nf,t + m)

D4
acik

D2
kapali

-V (0 sembolii)

Sekil 7. Denge modiilatorii negatif ¢cevrimi



16

1.8. BPSK Demodiilasyonu

Faz kaydirmali anahtarlama modiilasyon tekniginde kullanilan farkli fazlara sahip
tasiyici isaretler genlik ve frekans olarak ayni degerlere sahiptir. Bu yilizden zarf sezici
kullanilarak esevreli olmayan demodiilasyon islemi gerceklestirmek miimkiin degildir.
Kisaca BPSK demodiilasyonu icin Sekil 8’de gosterilen esevreli demodiilasyon yontemi
kullanilmaktadir. Buna gore tasiyici frekansina ve fazina sabitlenmis bir siniizoidal

demodiilasyon isareti gerekmektedir.

|
)

| |

| | integral Aher I

| |
BPSK - . y -
. — - Karar Vi B t
modileli isaret : Ve | Ty saniye rar Veriel ilgi isareti

| | FIRFiltre ||

|

Asin(2mf;t) | |

L ------

Sekil 8. Esevreli BPSK Demodiilator blok yapisi

Sekil 8’de gosterilen yapiya goére BPSK demodiilasyonu icin Oncelikle ¢arpim
modiilatoriinde, gelen BPSK modiileli isaretin, sistemde daha once {iretilmis var olan
referans tasiyici isaret ile carpilmasi gerceklestirilmektedir. Carpim blogu ¢ikis integral alici
veya sisteme uygun tasarlanan bir FIR filtre bloguna iletilmektedir. Bu islemden sonra
modiileli isaret igerisinde daha goriiniir hale gelmesi beklenen bilgi isaretinin tam olarak
ayirt edilebilmesi igin karar verici blok kullanilmaktadir. Uygun esik degeri belirlenen karar
verici blok ile iletilen bilgi isaretinin ¢ikista tekrar elde edilmesi saglanmalidir. Esevreli

BPSK demodiilator yapist hakkinda daha ayrintili bilgiler alt basliklarda verilmektedir.
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1.8.1. Carpim Blok Yapis1

BPSK demodiilatoriin c¢alisma ilkesine gore tasiyict devresi frekanst ve fazi
baslangigtaki tasiyici isaret ile aymi olan bir tasiyici sinyali liretmektedir. Bir ¢arpim
dedektorii olarak gorev yapan denge modiilatorii, girisine gelen BPSK modiileli isaret ile
tasiyici isareti carpmaktadir.

MATLAB’de elde edilen BSPK modiileli isaretin, referans tasiyici sinyal ile
carpilmasi sonucu elde edilen isaret Sekil 9°da verilmektedir. Bu ¢arpma islemine gore bilgi

isaretinin, modiileli igsaret icinde daha belirgin hale getirildigi goriilmektedir.

BPSK

{2l

CGenlik
h kb a3 om o

0.1 0.2 0.3 04 0.8 o8 ik 0a k] 1
Laman
Carpim Sonucu

s W Wy

o 0.1 0.2 03 0.5 0.6 0.7 0.8 0.8 1
Zaman

Genlik

n

Sekil 9. Ornek bir carpici ¢ikist

1.8.2. integral Ahc1 Blok Yapisi

Sayisal sembol olarak “0” geldiginde olusturulan s, (t) tasiyicisi ile sembol olarak “1”
geldiginde olusturulan s, (t) tastyicisi ile alict yapisinda bulunan referans tasiyici isareti
s(t) = Asin(2mfit) olarak alindiginda, ¢arpim modiilatoriinde gergeklestirilen islemlerin
ardindan integral alici blok ¢ikisinda elde edilen sonuglar Esitlik (3) ve Esitlik (4) ‘te

verilmektedir.
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Sqo(t) = J. (so(t) *s(t))dt = f (—Asin(2mft)) * (( Asin(2mfit))dt
0 0

Sqo(t) = —%Asz, ctkis 0 ise (3)
Ty Ty

sq1(t) = J. (s1(t) *s(t))dt = f (4sin(2mf,t)) = ( Asin(2mfit) )dt
0 0

sq1(t) = %AZTb, ctkis 1ise 4)

1.8.3. FIR Filtre Yapis1

Sayisal filtreler elektronigin her alaninda kullanilmaktadir. Ancak ses ve video
uygulamalari ile sayisal isaret isleme icin daha yaygin kullanim alani bulunmaktadir. Bunun
nedeni, sayisal filtrelerin analog filtrelerden daha iyi SNR’ler elde edebilmesidir [15]. Daha
iyl SNR yetenegi giiriiltiisiiz matematiksel islemlerden gelir, ancak bu 6zellik analog filtreler
i¢cin dogru degildir ¢linkii analog filtre sinyale daha fazla giirtiltii eklemektedir. Sonug olarak,
sayisal filtreler, iletisim sistemlerinde giiriiltiiyli gidermek ve spektrumu sekillendirmek i¢in
tercih edilen segenek haline gelmis bulunmaktadir.Sayisal filtreler, hassas tekrarlanabilirlik
ozelligine sahip oldugu ve tasarimcilarin analog filtrelerle elde edilmesi zor olan yliksek
performans seviyelerine ulagsmalarina olanak sagladigi i¢in daha yaygin kullanima sahiptir
[15]. Sayisal filtreler FIR (Finite Impulse Response) ve IIR (Infinite Impulse Response)
olmak {izere iki yaygin filtre formuna sahiptir. Bir sistemde tasarlanmak istenen filtrenin IR
veya FIR se¢ilmesi i¢in faz, gecikme, kararlilik, tasarima gore hesaplama hizi, yineleme gibi
ozellikler dikkate alinmalidir.

Birim zamanda yapilan her islem FPGA kartinda aktif edilen veri yolu ve mantik
kapis1 kullanimini etkilemektedir. Filtre tiirlerinin matematiksel yapist incelenirse, FIR
filtrelerin sadece paylara sahipken, IIR filtrelerin hem pay hem de payda ifadelerine sahip
oldugu goriilmektedir. Bu nedenle IIR filtreleri, FIR filtrelerine gore daha karmasik bir
yaptya sahiptir ve ayn1 dereceden bir filtre tasarlandiginda FIR filtrelerinden ¢ok daha fazla

kaynak kullanmaktadirlar [15]. Demodiilator yapisinda kullanilacak fitrenin verilen bilgilere
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gore Sekil 10°da gosterilen FIR filtre olarak tasarlanmasinin daha uygun olduguna karar

verilmisgtir.

x[n]

Sekil 10. Genel FIR filtre yapist

FIR filtreleri, ileri beslemeli veya 6zyinelemeli olmayan veya capraz filtreler olarak
da bilinmektedir. Sekil 10°’da gosterilen bir FIR filtresi genellikle, filtrenin c¢iktisini
olusturmak i¢in bir dizi gecikme, ¢arpan ve toplayict kullanilarak uygulanmaktadir. FIR
filtresinin diirtii yaniti; x(n) filtre girisi, y(n) filtre ¢ikisi, by ise filtre katsayilari, N geciktirici

eleman sayis1 ve filtrenin derecesi olmak iizere Esitlik (5)’teki gibi verilebilir.

ylnl = b, *x[n] + byp_q *x[n — 1] + by_, xx[n — 2] ... ... ... +b,_ny*x[N]+by (5

Sekilde ve esitlikte belirtilen FIR filtre galisma prensibine gore girisine gelen x[n]
isareti ilgili filtre katsayisi ile garpilmakta, sonra gecikmeye ugratilarak elde edilen x[n — 1]
isareti kendisine denk gelen diger ilgili filtre katsayisi ile carpilmaktadir. Ardindan bu iki
isaret toplanarak diger toplayici girigine aktarilmaktadir. Carpma islemi filtre derecesi kadar
tekrarlanmaktadir ve biitiin ¢arpim islemlerinin sonuglar1 her seferinde birbiri ile toplanarak

filtre ¢ikis1 y[n] olusturulmaktadir.
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1.8.3.1. FIR Filtre Tasarim Yontemi

FIR filtre tasarim asamasinda ¢ok sayida yontem bulunmaktadir. Bunlardan en yaygin

olanm1 “Window Design Method” yani “Pencere Tasarim Metot” olarak bilinmektedir.
Sayisal filtre tasarimi i¢in pencere yontemi hizli, kullanigh ve saglamdir, ancak genellikle
optimal degildir. Sekil 11°de verilen ekranda BPSK demodiilatdr yapisina uygun FIR filtre

tasarimi i¢in gerekli frekans ayarlamalar1 yapilabilmektedir. Bu tez kapsaminda bu yontem

ile FIR filtre katsayilar1 elde edilerek demodiilator tasariminda kullanilmastir.

4 Window Designer
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-80

o -100
10 20 30 40 50 60 o 0.2 0.4 0.6 0.8
Samples Normalized Frequency (xr rad/sample)
Leakage Factor: 0.03 % Relative sidelobe attenuation: 42.5 dB Mainlobe width (-3dB): 0.039063
Window List Gurrent Window Information
Select windows to display: Name- window_1 -
~ i
Add a new window Type: Rectanguler .Y
Copy window Length: 64
Save to workspace
Symmetric
Delete
v Apply

Sekil 11. Pencere tasarim yontemi default goriiniimii

1.9. Karar Verici Blok Yapisi

BPSK demodiilatér tasariminda karar verici blogunda esik degeri belirlenirken,

cikislarin ortalamasi olarak sifir degeri uygun olmaktadir. Bu karar seviyesine gore Esitlik
(3) ve (4)’te verilen integral alic1 blogu ¢ikislarina bakildiginda, bu bloktan gelen negatif

degerler karar verici bloktan “0” bilgi sinyali olarak; pozitif degerler ise karar verici bloktan

“1” bilgi sinyali olarak tekrar elde edilebilmektedir.
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MATLAB’de elde edilen 6rnek bir BSPK modiileli isaretin, referans tasiyici sinyal ile
carpilmast sonucu elde edilen isaret Sekil 12°de verilmektedir. Bu carpma isleminde
olusturulan sinyal FIR filtreden gecirilip ardindan karar verici esigi uygulandiginda elde

edilen bilgi isareti Sekil 12°de net olarak goriilmektedir.

Garpim Sonucu

0 T T
'y mﬂun W

Genlik
=]

0 0.3 05 L:) 07 0.8 09
Zaman
o Bilgi lpareti
‘|
a ]
N
=1
"o 0.1 02 03 04 05 06 07 08 1] 1
Zaman

Sekil 12. Ornek olarak tekrar elde edilen bilgi isareti

1.10. Enerji Hatti Uzerinden Haberlesme (PLC)

Enerji hatt1 iizerinde haberlesmede mevcut sebeke iizerinden hem enerji hem de veri
iletimi birlikte gergeklestirilmektedir. Enerji iletimi biiylik ve yavas degisen dalga ile
saglanirken, veri iletimi kiigiik ve hizli degisen dalga ile saglanmaktadir. Iki iletim de farkli
hizlarda saglanmasina ragmen elektrik akimi ve radyo dalgalar1 kendilerine ait frekanslarda
gonderildigi i¢in birbirlerine engel olmazlar yani girisim etkisi géstermezler. PLC de klasik
haberlesme sistemlerinde oldugu gibi bir iletisim ortami aracilifiyla gonderilecek verileri
modiile eden bir gondericiden ve verileri daha sonra kullanmak iizere demodiile eden bir
alicidan olusmaktadir. Bu haberlesmede ASK, FSK, BPSK, OFDM gibi modiilasyon tiirleri
kullanilmaktadir [17].

Enerji hatt1 haberlesmesi frekans bant genisligine gore ultra dar bant, dar bant ve genis
bant olmak tizere 3 grupta incelenmektedir. ITU (International Telecommunication Union)

tarafindan belirlenen frekans bantlar1 ve PLC sistemlerindeki kullanimlar1 Sekil 13’te
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goriildiigi gibidir. Burada 30 Hz ile 3 THz frekans araligi SLF siiper diisiik, ULF ultra diisiik,
VLF c¢ok diisiik, LF diisiik, MF orta, HF yiiksek, VHF ¢ok yiiksek, UHF ultra yiiksek, SHF
stiper yiiksek, EHF asir1 yiiksek ve THF miithis yliksek frekans olmak iizere 11 bolgeye

ayrilmastir.

1.3 MH:z 100 MHz

! !

SLF ULF VLF LF MF | MF HF VHF | VHF UHF SHF EHF THF

| |
&

Ultra dar bant Dar bant Genis hant

30 Hz 300 Hz 3kHz 30 kHz 300kHz 3MHz 30MHz 300MHz 3GH:z 30 GHz 30 GHz 3TH:z
[ ] [ ]
|

I |

Sekil 13. ITU frekans bantlar

Ultra dar bant PLC 30-300 Hz/ 0.3-3 kHz frekans araliklarinda tek yonlii iletisimde
kullanilmaktadir. Dar bant PLC 3-500 kHz bant araliginda, genis bant PLC 1.8-100 MHz ya
da 1.8- 250 MHz bant araliginda kullanilmaktadir.

PLC teknolojisi eski bir haberlesme sistemi olmasina ragmen belirli bir standarta sahip
olmay1p diinya lizerinde tlilkeden iilkeye degisen frekans banti kullanimina sahiptir. Dar bant
PLC sistemleri i¢in kullanilacak bant genislikleri Avrupa iilkelerinin kullandigit CENELEC
standartlara gore belirlenmistir. Ulkeler ihtiyaclarina gore frekans bant genisligini
ayarladigindan bir tlilkede PLC i¢in kullanilan frekans bandi bagka bir iilkede farkli bir
amagla kullanilabilmektedir . Avrupa iilkelerinin kullandigit CENELEC standartina gore dar
bant 3-148.5 kHz olarak, Amerika i¢in FCC standartiyla 10-490 kHz, Japonya i¢in ARIB
standartiyla 10-450 kHz, Cin i¢cin FCC standartiyla 3-500 kHz olarak belirlenmistir. Bant
genisligindeki smniflandirmanin yani sira, kullanilacak gii¢ler i¢in de simiflandirma
yapilmustir [31]. CENELEC standartina gore frekans bandi 4 gruba ayrilmaktadir.

* A-Band1 (3 kHz-95 kHz) elektrik iireticileri i¢in,

* B-Band1 (95 kHz-125 kHz) erisim protokolii olmadan biitiin uygulamalar icin
kullanilabilir,

* C-Bandi1 (125 kHz—-140 kHz) ev aglar1 i¢in ayrilmistir,

* D-Band1 (140 kHz-148.5 kHz) alarm ve giivenlik sistemleri i¢in ayrilmistir.
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Dar bant PLC daha diisiik veri hizina sahip olup daha diisiik giic tiiketir [31]. Tletim
sektoriinde dar bant PLC, karik izolatorleri, kisa devreleri ve acik / kapali besleyici kesicileri,
gercek zamanli sarkma izleme, uzak istasyon gozetimi, ariza tespiti, trafo merkezi
otomasyonu ve akilli 6l¢tim uygulamalarini tespit etmek i¢in kullanilir.

Glinlimiizde en yaygin kullanilan dar bant PLC CENELEC A bandidir [31]. Bu tez
kapsaminda kullanilan frekans bandi ise CENELEC B band1 olup tastyici frekans 100 kHz

secilmistir.



2. KULLANILAN PLATFORM VE YAZILIM

2.1. Programlanabilir Mantik Aygitlar:1 (Programmable Logic Devices- PLD)

Mantik kapilari, flip-floplar gibi yapilar iceren ve bu elemanlar1 yazilim ile
programlayarak istenilen mantik islemini gercekleyen tiim devreler PLD olarak
isimlendirilmektedir. Bu mantik elemanlar1 tasarlanan baski devre kartini optimum hale
getirebilme, tasarimda esneklik saglama, iiretim sonrasinda kolayca test edilebilme, giic
tiiketimini azaltma gibi bir¢ok avantaj 6zelliklere sahiptir. Kullanilacak devreye gére mantik
bloklar1 arasinda baglanti kurularak karmasik islevleri yerine getirebilen PLD’ ler {i¢ gruba
ayrilmaktadir:
e Basit Programlanabilir Mantik Aygitt (Simple Programmable Logic Device,
SPLD)

e Karmasik Programlanabilir Mantik Aygit1 (Complex Programmable Logic Device,
CPLD)

e Alanda Programlanabilir Kap1 Dizisi (Field Programmable Gate Array, FPGA)

2.1.1. Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri

Sahada programlanabilir kapi1 dizileri (Field Programmable Gate Array - FPGA),
tiretimden sonra istenen fonksiyona gore kullanici tarafindan donanim yapis1 degistirilebilen
yar1 iletken cihazlardir. igerisinde bulunan ¢ok sayidaki mantik devresi sayesinde basit
tasarimlardan karmasik tasarimlara kadar pek ¢ok donaninim gergeklestirilebilmektedir.
Ayrica FPGA yeniden programlanarak tekrar tekrar kullanilirken, hata durumunda ise
kolayca diizeltilebilmektedir. Paralel islem yetenegi yani es zamanli ¢alisabilmesi birden
fazla islemi ayn1 anda yapmasi diger entegrelere gore daha hizli olmasini saglamaktadir. Bu
ozellik sinyal isleme gibi uygulamalarda kullanimin1 artirmis, ¢ok sayida entegrenin yaptigi
isi yapabilmesi devre kartlarinin boyutunu diisiirmiistiir. Bdylece havacilik, medikal,
otomotiv, tiiketici elektronigi, dijital sinyal isleme, bulanik mantik denetleyicileri, motor
denetleyicileri, sinir ag1 uygulamalar1 gibi ¢esitli uygulamalarda FPGA kullanim alani

bulmustur.
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FPGA diger tim PLD’lerin Ozelliklerini tagimakla birlikte hiz, enerji tiiketimi,
giivenilirlik, kullanim kolayligi, ¢cok yonliiliik ve yazilim editorii gibi bircok yonden daha
iistiin olugu goriilmektedir [32]. FPGA kullaniminin avantaji olarak yiiksek hiz, esneklik,
diisiik maliyet ve diisiik gii¢ tiikketimi, mikro denetleyicilere kiyasla zaman gecikmesinin
daha az olmasi sdylenebilir. FPGA tabanli denetleyici, paralel ve donanim tabanli mimarisi
nedeniyle kisa bir yiirlitme siiresine sahiptir. Bu avantajlara ek olarak, bu cihazin
alternatiflerine kiyasla kiigiik boyutu ve diisiik maliyeti vardir. Hiz 6zelliklerinin yani sira
algoritmalar, kolayca revize edilebilen veya iyilestirilebilen yeniden yapilandirilabilir bir
platformda kodlanmigtir. FPGA, yazilim islevselligi ve donanim performansi ile

uygulamalarda hem esneklik hem de giivenlik sunmaktadir [33].

2.1.2. FPGA Yapisi

Bir FPGA donanimi, temelde mantik hiicreleri (logic cell), I/O giris ¢ikis hiicreleri ve
baglant1 bloklarindan olusur. Genel yapis1 Sekil 14’te gosterilmektedir.

Mantik bloklar Ara baglant1 yollar:
EEEEEEEE < Giris/cikis hiicresi

CArIrara
Edbdildid
FACIEArT
LJLJLJLJ
rararar,

b
rararara
LdbhJdLlJL

Sekil 14. FPGA temel yapist

FPGA'daki yeniden yapilandirilabilir birincil yapinin adi, Xilinx i¢in yapilandirilabilir
mantik blogu (CLB), Altera i¢in mantik 6gesidir (LE) [33]. FPGA kapasitesi bu mantik
hiicrelerinin sayis1 ile belirlenmektedir. Sekil 15°te gosterilen FPGA mimarisi basit
fonksiyonlar1 gergeklestiren mantik hiicreleri LUT (Look Up Table), ¢coklayict (MUX) ve
flip-flop yapilarindan olusur.
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Yy

out

e ———

D-Flip
reset = > FIDP

clock >

CLB

Sekil 15. FPGA mimarisi

Mimaride yer alan yapilara ait gorevler kisaca soyle verilebilir.

» Arama tablosu (LUT): Bu bilesen bir¢ok mantiksal iglemi gergeklestirir. LUT lar
mantik islemlerini gerceklestiren belleklerdir. Her LUT sabit sayida girise sahip olup N
girisli LUT 2V bellek anlamina gelir [32]. LUT lar sirali devreler olusturmak igin bir
coklayiciya ve bir flip-flop'a baglanir. Benzer sekilde, karmasik fonksiyonlar icin birkag
LUT birlestirilebilir.

* Flip-Flop (FF): Bu kayit bileseni, LUT sonucunu saklar.

* Veri yollari: Bu bilesenler diger bilesenleri birbirine baglar.

* Giris/cikis (I/0) : Bu portlar fizikseldir ve FPGA ile ¢evresinin baglantisi giris/¢ikis
bloklart ile saglanir.

Ayrica FPGA igerisinde ¢ok sayida ¢arpma islemini yapan DSP bloklar1 ile farkli
frekans ve fazlarda saatler lireten PLL modiilleri de bulunur. Mantik hiicrelerinin ara
baglantilar1 veri yollar1 ve programlanabilir anahtarlarla FPGA igerisine yiiklenen program

araciliiyla ile yapilmaktadir [34].
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2.2. Xilinx Vivado Ortami

FPGA Kkartlar1 liretiminde piyasanin biiylik bir ylizdesi Xilinx ve Altera (Intel)
firmalarina aittir [35]. Bu durum farkh iireticilerin piyasaya sundugu FPGA kartlarinin
tasarimi i¢in de farkli programlarin gelistirilmesini beraberinde getirmistir. Vivado programi
Xilinx sirketinin FPGA ¢ipleri i¢in kullanimi i¢in uygun olurken, Quartus programi Altera
sirketinin ¢ipleri i¢cin kullanilmaktadir.Vivado, 2012 yilinda ortaya ¢ikan sayisal sistem ve
donanim tasarimi yapmak amaciyla liretilmis bir gelistirme ortamidir . Eski model FPGA’ler
Xilinx ISE adli program ile kullanilirken, Zynq®-7000 , Kintex®-7, Artix®-7, Kintex
UltraScale™ gibi ¢esitlerinin ise sadece Vivado ile kullanilmasina imkan saglanmaktadir.
Vivado ortaminda, Verilog, VHDL gibi donanim tanimlama dilleri ile tasarim yapilmakta,
yazilan test kodlar1 (test bence) ile benzetim sonuclar1 elde edilebilmektedir. Sekil 16°da

gosterilen Vivado ara yliziinde tasarim, sentezleme, programlama ve gercekleme

yapilabilmektedir.
VIVADO? £ XILINX
Quick Start ,,“,MM

13n/Desktop/05 eneme
Create Project > project_1
Open Project’> C:/Users/ReyhaniDesktop/project_1_tamam_en_son

Open Example Project >

Tasks

Manage IP >
Open Hardware Manager >
Xilinx Tcl Store >

Learning Center

Documentation and Tutorials >
Quick Take Videos >
Release Notes Guide >

Sekil 16. Vivado ara yiizli ekran
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2.3. Donanim Tanmimlama Dili (Hardware Description Language- HDL)

Elektronikte donanim tanimlama dili, elektronik devrelerin ve sayisal mantik
devrelerinin yapisini, tasarimini ve ¢alismasini tanimlamak i¢in kullanilan 6zel bir bilgisayar
dilidir. Bir donamim tanimlama dili, bir elektronik devrenin otomatik analizine,
simiilasyonuna ve simiile edilmis testine izin veren bir elektronik devrenin
gergeklestirilmesini saglamaktadir. HDL, bir sistemi donanimsal olarak ger¢ceklemeden 6nce
tasarimdaki hatalar1 belirlemek i¢in kullanilmaktadir. HDL, C gibi bir programlama diline
benzer ifadeler ve kontrol yapilarindan olugsmaktadir. Ancak HDL zaman kavramin1 igermesi
yoniinden diger programlama dillerinden farklidir. Ayrica HDL kodundaki ifadeler paralel
islem yapabilirken, diger programlama dilleri islemleri sirayla yapar. En ¢ok kullanilan

yazilim dilleri Verilog ve VHDL dir.

2.3.1. VHDL Tarihgesi

FPGA lizerinde sayisal devrelerin tasarlanmasinda, test edilmesinde ve
sentezlenmesinde kullanilan bir donanim tanimlama dilidir. VHDL calismalari, 1981
civarinda ABD Savunma Bakanlig1 tarafindan baglatildi. IBM ve Texas Instruments gibi
sirketlerin is birligi, 1985'te VHDL'nin ilk versiyonunun piyasaya siiriilmesine yol acti.
VHDL’in ilk siirimii, IEEE standartlarina uyacak sekilde olusturuldu.1984'te ilk FPGA'y1
icat eden Xilinx, kisa siirede iirlinlerinde VHDL'yi destekledi. Sonrasinda VHDL, dijital

devre tasarimi, simiilasyonu ve sentezinde yayginca kullanilan bir dile dontligsmiistiir [35].

2.3.2. VHDL Ozellikleri

Yiiksek hizli tiimlesik devreler icin donanim tanimlama dilinin sahip oldugu 6zellikler
su sekilde siralanabilir.
e ASIC'ler, FPGA'lar gibi sayisal elektronik donanim tasarimlarinin ve geleneksel
sayisal devrelerin yapisini ve davranisini tanimlamaya uygundur.

e VHDL, IEEE tarafindan diizenlenen uluslararasi bir standarttir.
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e VHDL, kullaniciy1 tek bir tasarim sekliyle kisitlamaz. VHDL, tasarimlarin
yukaridan asagiya, asagidan yukariya veya ortadan disartya tanimlanmasina izin
vermektedir.

e VHDL ile biiyiik karmasik tasarimlar esnek olarak modellenmekte ve paralel islem
ozelligi ile hizli sonuglar elde edilmektedir.

VHDL, diger bir donanim tanimlama dili olan Verilog ile karsilastirildiginda daha

fazla satir kod yazilmasina ve daha ayrintili bir tasarim yapilmasin izin vermektedir. Tablo

1 ’de VHDL’in Verilog ile kiyaslandiginda bir¢ok yonden iistiin oldugu goriilmektedir.

Tablo 1. VHDL ile Verilog karsilastirilmast

VHDL Verilog
Kullanicinin veri tiplerini tanimlamasini Kullanicinin veri tiplerini
saglar. tanimlamasina izin vermez.
Cok boyutlu diziyi destekler. Cok boyutlu diziyi desteklemez.
Eszamanli prosediir ¢cagrilarina izin verir. Eszamanli aramalara izin vermez.
Bir mod operatorii mevcuttur. Bir mod operatorii mevcut degil.
Tekli indirgeme operatorii mevcut degil. Tekli indirgeme operatorii mevcut.
Ogrenmesi daha zordur. Ogrenmesi kolaydur.
C diline benzemeyen dizime sahiptir C diline benzer dizime sahiptir

2.3.3. VHDL Dilinin Yazim Kurallari

VHDL ile kodlama yapilirken diger biitiin programlama dillerinde oldugu gibi dikkat
edilmesi gereken baz1 6nemli hususlar bulunmaktadir. Bu kurallar su sekilde siralanabilir.

. VHDL’de kodlar kiigiik harfe doniistiiriiliip derlendigi i¢in biiyiik harf/ kiigiik

harf duyarliligr bulunmamaktadir. Hem kullanicinin tanimladig1 degiskenler ve

komutlar hem hazir komutlar biiyiik/kiiglik harf dikkat edilmeksizin

yazilabilmektedir.
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. Biitiin yazilim dillerinde bulundugu gibi VHDL i¢in de ona has kullanilan
anahtar kelimeler mevcuttur. Bu dile 6zgii baz1 anahtar kelimeler begin, with,
end, entity vb. olarak 6rnek verilebilir.

o Yazilan kodlara aciklama yapmak istendiginde kullanilan yorum satirlari,
VDHL i¢in “—* (¢ift ¢izgi) kullanilarak eklenmektedir.

. Yapilan atama islemlerinden, tanimlanan ifadelerden ve kullanilan komutlardan
sonra ““ ; ” (noktal1 virgiil) kullanilmaktadir.

. VHDL’de, FPGA kartina yiiklenmeden sadece test amagh yazilan
sentezlenemeyen kodlama yapilabildigi gibi FPGA tizerinde fiziksel karsiligi

olacak sekilde sentezlenebilir kodlama da yapilmaktadir.

2.3.4. VHDL Temel Bilesenleri

Tasarim siirecinde kullanilan kiitiiphane (library),varlik (entity) ,mimari (architecture)

ve olmak lizere ii¢ temel bilesenden olusan VHDL yapis1 Sekil 17°de gosterilmektedir.

Kiitiiphane

Sekil 17. VHDL bilesenleri
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2.3.4.1. Kiitiiphane (Library)

Pek cok programlama dilinde oldugu gibi bu kisimda kullanilacak kiitliphaneler
tanimlanmaktadir. BOylece hazirlanan paketlerin isteyen kullanicilar tarafindan baska
tasarimlarda da kolaylikla kullanilabilmesi saglanmaktadir. Paket i¢erisindeki 6gelerin aktif
hale gelmesi i¢in ilk olarak “use” kelimesinin, ardindan kiitiiphane ismi ve paketin isminin
yazilmasi gerekmektedir. Ayrica pakette bulunan tiim 6gelerin kullanilmasi i¢in de en sona
“all” kelimesi eklenmektedir. Belli standartlara uygun olarak hazirlanan kiitiiphane ve
paketler oldugu gibi tasarimci kendine 6zgii tanimlamalar yapilmasina da izin verilmektedir.
En giincel paket olan IEEE Kkiitliphanesi ile yapilan bir tanimlama su sekilde verilebilir.

Library ieee;

Use ieee.std_logic_1164.all;

2.3.4.2. Varhk (Entity)

Tasarlanan yapinin ana hatlarinin olusturuldugu kisimdir. Entity, devrenin giris ve
¢ikis portlarini tanimlamak icin kullanilmaktadir. Bu kisimda VHDL kurallarina goére bir
isimlendirme yapilmalidir. Entity ismi bir harfle baslamak sartiyla icerisinde rakam ve alt
¢izgi bulunabilir. Varlik kism1 “entity deneme is” ile baglar “port” boliimiinde tasarima ait
giris ve ¢ikislar belirtilir ve “end deneme” seklinde biter. Tablo 2‘de goriildiigii lizere bir

portun tanimlanabilecegi dort farkli sekil vardir.

Tablo 2. Port ¢esitleri

Port Tanimi Tasarimdaki Karsihgi
in giris portu
out ¢ikis portu (veri okunamaz ama yazilabilir )
inout hem giris hem ¢ikis portu
buffer ¢ikis portu (veri okunabilir ve yazilabilir)
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2.3.4.3. Mimari (Architecture)

Kiitiiphane ve entity kisminda genel hatlariyla olusturulan tasarimin i¢ yapist ve
davranigi mimari kisminda olusturulmaktadir. Bu kisimda tanimlama ve atama gibi islemler
yapilmaktadir. Mimari yapisi “architecture mimari deneme of entity deneme is” baslar, ilk
kisimda cesitli tanimlamalar yer alir, “begin” ifadesi yazildiktan sonra ikinci kisimda
atamalar ,“process” , “generate” gibi islemler yapilir, son olarak “end mimari_deneme” ile
biter. Mimari, hangi entity i¢in tasarlaniyorsa ise olusturulurken entity boliimiine verilen
ismi ile ayn1 olmasina dikkat edilmelidir.

VHDL yapisinda ii¢ temel bilesenden bagka tasarim ihtiyacina gére zaman zaman
kullanilan Paket (Package), Bilesen (Component) ve Islem (Process) gibi bilesenler de
mevcuttur. Paket kisminda kullanicinin kendi tasarimina gore olusturdugu veri tiirleri, alt

programlar, bilesenler yer almaktadir.

2.3.4.4. Paket (Package)

Paket kisminda kullanicinin kendi tasarimina gore olusturdugu veri tiirleri, alt
programlar, bilesenler yer almaktadir. Paket sayesinde iiretilen bu modiiller bir araya
getirilip bir modelin biitiinliigii saglanmaktadir. Ornegin, tasarlanan sistemde herhangi bir

degisiklik yapildiginda biitiin tasarimcilar bu durumu aninda takip edebilir.

2.3.4.5. Islem (Process)

VHDL program satirlar1 diger programlama dillerindeki gibi sirayla algilanmaz.
Paralel islem yapma 6zelliginden dolay: biitiin satirlar ayni1 anda ¢aligmaktadir. VHDL ara
yliziinde kodlama yaparken if ve for gibi ifadeler kullanilmak istendiginde program
satirlarinin sirayla islem yapmasi beklenmektedir. Bu duruma ¢6ziim olarak Process yapisi
olusturulur ve islemin satir yiiriitilmesi saglanmaktadir.

VHDL programlamada farkli yapilarin tanimlanabilecekleri alanlar Tablo 3’te
gosterilmektedir. Tasarim yapilirken bu durum goz Oniine alindiginda kodlama mantik

hatalarinin azaltilmasi saglanmaktadir.
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Tablo 3. VHDL yapilar1 ve kullanildiklari alanlar

Varhk Mimari Paket Islem | Altprogram
Port v x x x x
Signal x v v v x
Variable x x x x v
Constant 4 4 v v v
Datatype 4 4 4 v v
Component x 4 v x x
Subprogram v 4 4 v v
Configuration x v x x x

2.4. VHDL Veri Nesneleri

VHDL igerisinde olusturulan veri tiirtindeki degerleri tutan yapilar veri nesneleridir.
Tasarim yapilirken kullanilan verilerin yonetilebilecegi {i¢ tane temel veri nesnesi vardir.
Program igerisine dahil edilmek istendiginde su bigimde tanimlanmalidir.

veri_nesnesi_sinifi veri_nesnesi_ismi := veri_nesnesi_tiirii

VHDL’ de bir veri nesnesi isimlendirilirken dikkat edilmesi gereken bazi kurallar
sOyle siralanabilir.

. Mutlaka bir harfle baslamalidir. Harften sonra rakam ve alt ¢izgi “ ”

kullanilabilir.

o Verilecek isim VHDL programlamaya ait anahtar bir kelime olmamalidir.

o Tiirkge ’ye ait 6zel karakterler kullanilmamalidir.

(132

. Alt ¢cizgi ile bitmemelidir.

° &, 7, +, 1, $ gibi 6zel karakterler ve bosluk icermemelidir.
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2.4.1. Sinyal (Signal) Veri Nesnesi

Bir sistemde, veri akisini agiklamak i¢in icerigi degisebilen signal nesnesi kullanilir.
Bu yapi, bir devrede ara baglantilarin fiziksel iletisimini ifade etmektedir. Sinyaller entity,
mimari, paket ve blok boliimlerinde tanimlanabilir. Bir sinyal ilk deger atamasi olmadan da
belirtilebilir. Signal nesne tanimlamasi su sekilde yapilmaktadir.

signal adi: singal tipi adi [:= baglangi¢ degeri];

2.4.2. Degisken (Variable) Veri Nesnesi

Degiskenler sadece tanimlandigi process, alt program ve fonksiyonlarda kullanilabilir.
Signal veri nesnesi ile arasindaki en belirgin fark igerigin anlik giincellenip degismesidir.
Bir tasarim yapilirken bellek elemanlari i¢in sinyallerin yerine variable nesnesinin kullanimi
tavsiye edilmektedir. Cilinkii tasarimin simiilasyonu ¢alistirilirken bazi durumlarda
sinyallerin yerine degiskenlerin tanimlanmasi kullanilan bellek alaninin azaltilmasini
saglamaktadir. Variable nesne tanimlamasi su sekilde yapilmaktadir.

variable _adi: variable tipi adi [:= baslangi¢ degeri];

2.4.3. Sabit (Constant) Veri Nesnesi

Tasarim siiresince degeri bir kez belirlendikten sonra degistirilemeyen nesnedir.
Sabitler, kodlama yapilirken tasarim boyunca ¢okg¢a yerde kullanilacak olan bir verinin
degerini belirlemektedir. Bu durum programin okunabilirligini artirmakta ve kod diizeninin
saglanmasina yardimci olmaktadir. Ayrica kullanici kendi miidahalesiyle sabitin degerini
degistirerek sistem ic¢in en uygun degere ulasabilmektedir. Modele esnek kazandirmak i¢in
kullanilan sabitler; VHDL’de programlama yaparken entity, architecture, process,
procedure, function, package, block, body gibi bir¢ok kisimda tanimlanmasina miisaade
edilmektedir. Constant nesne tanimlamasi su sekilde yapilmaktadir.

constant _adi: constant _tipi_adi [:= baslangi¢ degeri];
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2.5. VHDL Veri Tipleri

VHDL tasarimi yapilirken veri nesnelerinin, FPGA bellek bloklarina kaydedilecek
degerlerini belirlemek i¢in veri tipleri kullanilmaktadir. Programlamada veri nesnesi
tanimlanirken veri tiiriiniin de yazilmasi gerekmektedir. Bu durum kodun daha etkin hale
getirilmesini saglar. Yeni bir veri tipini bildirmek i¢in “Type” komutu kullanilmalidir VHDL
veri tipleri yoniinden olduk¢a zengin icerige sahiptir. Skaler, bilesik (kompozit) , access ve

dosya olmak iizere baglica dort veri tipi bulunmaktadir.

2.5.1. Skaler Tip

Tanimlandig1 anda sadece bir veri degerini tutabilen nesneler i¢in kullanilmaktadir.
Tipin deger araligin1 géstermek i¢in “range”, “to”, “downto” ifadeleri yazilmalidir. Burada
“range” deger araliginin ne olacagini gosterirken; bu aralig1 kiiclikten biiyiige dogru ifade
etmek i¢in “to”, bliylikten kiiclige ifade etmek icin ise “downto” kullanilir. Skaler tip sirali

(listeli) tip, fiziksel, tamsay1, reel say1 basliklarinda incelenmeye devam edecektir.

2.5.2. Siral (Listeli) Tip

Sembolik ifadeler kullanilarak elemanlarin siralanmis degerlerinin listelenerek
gosterildigi tiptir.  Durum makinelerinde okunabilirligi artirmak i¢in kullanir. Genel
gosterimi su sekildedir.

Type tip_ismi is (liste_degerleri);

Boolean Tipi: Kosullu ifadeler olusturmak icin kullanilir. “True” (Dogru) ve “False”
(Yanlis) durumlar1 olmak iizere iki degere sahiptir. Burada sonug “True” ise ¢ikis 1, “False”
ise ¢ikis O olmaktadir.

Bit Tipi: Nesnelerin sadece ‘0’ ve ‘1’ degerlerini alabildigi tiptir. IEEE standart
kiitiiphanesinde tanimlidir.

Karakter (Character) Tip: VHDL dilinde kullanilamayan karakterlerin gosterimi i¢in
kullanilan tiptir. Karakterin ti¢ harfle isimlendirmesi yapilir. VHDL’ de karakter setinde 256
sembol yani 8 bitlik kodlama yapilmaktadir.
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2.5.3. Say1 Tipi

VHDL’ de bir nesne tamsay1 veya reel say1 olarak tanimlanabilmektedir. Bu tip
toplama, ¢ikarma, ¢arpma, bélme, mutlak deger, iis alma gibi matematiksel fonksiyonlarda;
esit, biiyiik, kiigiik, biiyiik esit gibi karsilastirmali islemlerde kullanilmaktadir.

Tamsay1 Tipi: Kullanici tarafindan range komutu ile belirtilen artan ya da azalan deger
araligindaki tamsayilari i¢eren bir tiptir. Type olarak tanimlanabilen bir tamsay1 nesnesi i¢in
“integer” ifadesi kullanilir.

Real Tip (Kayan Nokta): Gergel sayilar1 kullanmak i¢in tanimlanan bu nesne tipi igin
“real” ifadesi yazilmalidir. Sentezlenemeyen bir tip oldugu icin kullanimi yaygin degildir.

Say1 tipi bir nesne tanimlanirken kullanilan say1 kiimesine dikkat edilerek bellekte
daha az yer kaplayacak sekilde tasarim yapilabilir. Ornegin dogal sayilar kiimesi ile bir islem

yapilacaksa nesneyi “integer” yerine “natural” tipinde tanimlamak daha uygundur.

2.5.4. Fiziksel Tip

Uzunluk, sicaklik, agirlik, zaman gibi nicelikleri ifade etmek i¢in tanimlanan tiptir.
Sentezlenemeyip sadece simiilasyon {izerinde kullanilan fiziksel tiple aritmetik ve

karsilastirmali islemler yapilabilmektedir.

2.5.5. Bilesik (Kompozit) Tip

Ayni veya farkli tiirden nesneleri tanimlamak i¢in kullanilan tiptir. Asagida bilesik tip
siifina giren tiirler anlatilmistir.

Array (Dizi) Tip: Aym tiirden bir ya da daha fazla nesneyi bir arada tutarak biitiin
verilerin tek bir nesne yapisi olarak tanimlanmasin1 saglamaktadir. Dizi boyutuna uygun
indeks degeri belirtilerek tek boyutlu ya da ¢ok boyutlu diziler tanimlanabilir. Sinirl veya
sinirsiz boyutta tanimlanabilen bir dizide bulunan elemanlara birbirinden bagimsiz olacak
sekilde uygun tiirde ve genislikte atama islemleri yapilabilir.

bit_vector Tip: Bu dizide, bit tipinde nesneler yer alir yani dizi elemanlar1 ‘0’ ve‘l’

degerlerinden olusur.
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std_logic_vector Tip ve std ulogic vector Tip: IEEE kiitiiphanesinde tanimli olan
std logic 1164 paketinde yer alan dizi tiirleridir. RTL seviyesinde tasarim yapmak i¢in
gereklidir.

Record (Kayit) Tip: Farkli tiirdeki nesnelerin olusturdugu tiptir.

2.5.6. Access (Giris) Tipi ve Dosya Tipi

Dosya tipi bir dosyadan veri okumak veya dosyaya veri yazmak i¢in kullanilmaktadir.
Texio paketi igerisine bu dosya tipinin tanimlanmasiyla okuma yazma islemi
gerceklestirilebilir. Access tipi, tasarim sirasinda daha once bilinmeyen degisken nesnelere

ulagsmay1 saglayan veri tipidir.

2.5.7. On Tamimlamah (Synopsys) Tip

IEEE kiitliphanesi kapsaminda std_logic 1164 paketinde bulunan 6n taniml tiirler bit,
bit_vector, string, integer, real, time, boolean, character, std_logic, std_logic_vector,
std_ulogic, std_ulogic_vector tipleridir.

IEEE Kkiitiiphanesi kapsaminda std logic arith paketinde bulunan 6n tanimli tiirler

signed ve unsigned tipleridir. Isaretli say1lar signed ,isaretsiz sayilar unsigned ile gdsterilir.

2.6. VHDL Operatorleri

VHDL ile programlama yapilirken ifadeleri olusturmak i¢in VHDL operatorleri

kullanilmaktadir. VHDL'de asagidaki operator tlirleri mevcuttur.

2.6.1. Mantiksal Operatorler

Program akisin1 kontrol etmek i¢in mantiksal operatorler kullanimi gerekmektedir.
Mantiksal operatorler sinyaller veya degiskenlerle birlestiginde, birlesimsel mantik
olusturmaktadir. Bu nedenle veri tipleri uyusmalidir yani islenenlerin ayni uzunluk ve tipte

olmasina dikkat edilmelidir. VHDL asagidaki mantiksal operatorleri desteklemektedir.
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o and :ve

o or :veya

. nane: ve degil

. nor :veya degil

o xor : Ozel veya

o xnor : dzel veya degil

2.6.2. Tliskisel Operatorler

VHDL'de, ayn1 veri tipindeki iki isareti karsilastirmak i¢in iligkisel operatorler
kullanilmaktadir. Bu durumda alinan sonug her zaman Boolean tipindedir. VHDL asagidaki

iliskisel operatorleri desteklemektedir.

+ :toplama
—  :cikarma
&  :ekleme
* i garpma
/ : bolme

mod : mod alma
rem : artan

¥k :{isalma

abs : mutlak deger

not : tersi

2.6.3. Aritmetik Operatorler

Aritmetik islemleri gerceklestirmek ic¢in kullanilan operatdrlerdir. Burada islem
yapilan isaretler tamsay1 veya gergel say1 olabilir. Islenen veriler ayn1 tipte olmalidir. Klasik
matematiksel anlam ve oncelige sahiptir. VHDL ’de asagida verilen aritmetik operatorler

kullanilmaktadir.
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= : esittir

/= esit degil
<: kiigiik

<= kii¢iik esit
> : bliylik

>=: biiyiik esit

2.6.4. Kaydirma Operatorleri

VHDL'de, kaydirma operatorii, birinci iglenenin bitlerini saga veya sola kaydirarak ve
dondiirerek veriler iizerinde bit manipiilasyonunu gergeklestirmek icin kullanilmaktadir.

VHDL asagidaki operatorleri desteklemektedir.

e sll :mantiksal sola kaydirma

e srl :mantiksal saga kaydirma
e sla :shift aritmetigi sola

e sra :kaydirma aritmetigi saga
e rol :sola dondiir

e ror :saga dondiir
2.7. Tip Doniisiimii

Birbiriyle uyusan veri tiplerine sahip sinyallerin birbirine atamasi yapilabilmektedir.
Aksi takdirde tip doniisiimii gereklidir. Bu doniisiimler birbiriyle yakin iligkili veri tipleri
igin gegerlidir. Ornegin std_logic_vector tipindeki bir isaret integer tipine

donustiirtilebilirken, tam tersi bir doniigiim yapilamamaktadir.



3. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE iRDELEME
3.1. Giris

Sayisal bir haberlesme sisteminin en 6nemli kisimlar1 verici, iletim ortami ve alict
bloklaridir. Uygulanan modiilasyon yontemine gore degisiklik gostermesine ragmen, sayisal
bir bilginin bir yerden alinip diger bir yere aktarimi i¢in kullanilacak sayisal bir haberlesme
sistemi, genel olarak Sekil 18’de verilen yapiya sahiptir. Haberlesme sisteminde verici
blokta modiilasyon islemi yapilarak sayisal bilgi isareti iletim ortamina uygun bir hale
getirilmektedir. Bir sonraki adimda DAC’a iletilen sayisal modiileli isaret analog isarete
doniistiiriilmekte ve haberlesme ortamina aktarilmaktadir. Igerisinde iletilen bilgi isaretini
barindiran analog modiileli isareti vericiden aliciya gondermek icin kullanilan fiziksel
ortam haberlesme kanali yani iletim ortamidir. Fiziksel ortamdan gelen analog isaret ADC
ile sayisal isarete ¢evrilmekte ve alici kisimda bu isaret demodiile edilerek giristeki bilgi

isaretinin yeniden elde edilmesi hedeflenmektedir.

=
Sayisol it Modiilatsr DAC
Isareti
o

Sayisal Cikis
i§a1‘eti
I
| Integral Alicy/
I L Carpic1 Blok H FIR Filtre Karar Verme
1

- I B D BN EET EEE DS BN EEE DEe B B EEN B B Sam D e B e

Demodiilatér

Sekil 18. Sayisal haberlesme sistemi blok yapisi

FPGA, standart iiriin 6zelligi olan yiiksek yogunluklu ve esnek yapili kap1 dizileri,

gomiilii islemciler, DSP bloklari, yiiksek saat frekansi gibi 6zelliklere sahip olmasinin
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yaninda kisa tasarim siiresi, kullanici tarafindan programlanabilir olmasi nedeniyle de tercih
edilmektedir. Bu kadar nitelikli 6zellikleri tasimasindan dolay1 kullanim alan1 oldukga genis
olan FPGA kablolu ve kablosuz haberlesme sistemlerinde de yaygin olarak karsimiza
¢ikmaktadir.

Haberlesme sistemlerinde bir verinin gonderilmesi ve ayni verinin elde edilmesi i¢in
alici-verici yapilarinin hizli ve uygun frekansta caligsabilmeleri 6nemlidir. Bu tez
calismasinda, FPGA’nin yiiksek clock hiz1 ve paralel islem yapma 6zelligi sayesinde PLC
dar bant standardina uygun sekilde ¢alisacak BPSK modiilatér ve demodiilatér mimarilerinin

tasarimi yapilmis ve sonraki basliklarda adim adim ayrintili bir sekilde agiklanmistir.

3.2. VHDL Tasarim Siireci

Vivado ara yiiziinde VHDL ile kodlama yapilarak tasarlanan BPSK modem yapis1 i¢in
programlama akis semasi Sekil 19°da gdsterilmektedir. Belirleme asamasinda elektronik
sistemin benzetimi i¢in gereken her sey tespit edilir. Tasarimi yapilacak her bir eleman
kullanilan ara yilize uygun tanimlanmalidir. Sonraki adimda sistemin davranis tasarimi
yapilir. Sistemde i¢ ice olusturulacak biitiin yapilar belirlenir. I¢ ige modiillerin biitiin
etkilesimleri tantmlanmalidir. Bu adimda ara yiizde sistemin girisi ve ¢ikisi, saat hiz1 (clock),
sifirlama (reset) gibi temel taslar1 olusturulur. Bu adimlar tamamlandiginda bir devrenin
simiilasyonu gerceklestirilebilir. Dogrulama saglandiktan sonra mantik tasariminda (logic)
onceki adimdaki tasarimlarin biitlin sentezleri tanimlanir. Bu adimda tanimlanan
kiitliphanelerle FPGA yapisindaki mantik bloklarinin eslenerek ¢aligmasi saglanmaktadir.
Eslesmeden sonra bir dogrulama adim1 daha gergeklesir. Devre tasarimi adiminda yapisal
tasarimin otomatik doniistliriilmesi saglanir. Son adimda devrenin yerlesimi ara yiizdeki
diger araglar sayesinde gerceklestirilmis olur. Her bir dogrulama adiminda ara ytizdeki

fonksiyonlar kontrol edilir, gerekli olan girigler saglanir ve sistemin cevabi kontrol edilir.
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Belirtim

Sistem Tasarim

Dogrulama

Mantiksal Tasarim

Dogrulama

Devre Tasarima

Dogrulama

Dogrulama

Sekil 19. VHDL tasarim siireci

Vivado programinda tasarim yapilmadan Once

yapilmalidir. Bu tez calismasinda Sekil 20°de gortldiigii gibi FPGA karti Nexys4DDR

cihaz1 secilmis dolayisiyla Artix-7 islemci ailesinden

Davramsgsal

RTL

Netlist

kodlamaya uygun ayarlamalar

ve ‘xcal00tcsg324-1° numaral

kisimda islem yapilmistir. Tasarim dili olarak da VHDL secilmistir.

Settings Edit

Prgject name: project_T

Project location: C:./Users/Reyhan/Desktop/FPGA_tabanli_modem
Product family: Artix-7

Project part; xc7a100tcsg324-1

Top module name: top_module

Target language: VHDL

Simulator language: VHDL

Sekil 20. Vivado ayarlari
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Hazirlanan bu tezde VHDL tasariminda kullanilan IEEE standart kiitliphaneleri ve
kullanict tarafindan filtre kismi i¢in olusturulan kiitiiphane komutlar1 asagidaki sekilde
siralanabilir.

. library IEEE;

= use IEEE.std_logic_1164.all;

= use IEEE.std_logic_signed.all;

. use IEEE.numeric_std.all;

. use IEEE.std_logic_arith.all;

. use IEEE.math_real.all;

. use work.types.all;

3.3. Tasiyic1 Siniis Isaretinin Elde Edilmesi

Bir modiilasyon isleminin temeli bilgi isaretinin tasiyict sinyal lizerinde saklanarak
iletilmesidir. Bu durum sistem i¢inde, modiilasyonun ana unsurlarindan olan tastyicinin
tiretilmesini 6nemli bir adim haline getirmistir. Bu ¢alismada, BPSK modiilasyon yontemi
ve calisilan PLC dar bant genisligi gibi 6zellikler dikkat edilerek bir tasiyici isaret elde
edilmistir. Kullanilan Vivado ara yiiziinde diger bazi programlar gibi dnceden kiitliphanesine
tanimlanmis hazir fonksiyonlarin kullanimi oldukga sinirhidir. Ornegin bir siniis isaretinin
iiretilmesi i¢in bu fonksiyonu saglayacak hazir komut bulunmamaktadir. Bu nedenle BPSK
modiilasyonunda gereken tasiyici siniis isaretleri MATLAB ve VHDL kullanilarak

olusturulmustur.

Gilinlimiizde analog sistemlerin yerine tasarlanmas1 daha kolay ve FPGA ile daha
uyumlu olan sayisal sistemler tercih edilmektedir. Bu durum analog sinyallerden sayisal
sinyallere gecisi saglayan 6rnekleme teorisini géz 6niinde bulundurulmasi gerektirmektedir.
Nyquist ornekleme teoremine gore siirekli bir sinyalin herhangi bir noktadaki degerini
kagirmayacak kayipsiz bir sekilde yeniden olusturulmasini saglayacak miimkiin olan en
diisiik 6rnekleme orani uygulanmalidir. Bu teoremin kriterleri dikkate alinarak MATLAB
ile 1 Hz frekansa sahip bir analog siniis isaretinden, 32 ayrik deger alinarak sayisal siniis
isaretinin kayipsiz olarak elde edilmesi saglanmistir. Kisaca VHDL kodlamada kullanilan
degerler MATLAB’de bir siniis isaretinin 32 Ornegi alinarak olusturulmustur. Asagida
gosterilen kod parcasinda oldugu gibi integer tipinde 32 bitlik bir dizi tanimlanmistir. Bu
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dizinin her bir elemani da 8 bitten olusmaktadir. Burada bir referans tastyici isaret ve onun
180° fazinin kaydirilmastyla diger bir tasiyici isaret elde edilmistir. Tastyicilarin ¢alisilacak
banda uygunlugu icin 100 kHz frekansa sahip olacak sekilde programlamada clock hizi

ayarlanmistir. Bu ¢calismada elde edilen tasiyici siniis isaretleri Sekil 21°de gosterilmektedir.

: type sine_degerleri is array (0 to 31) of integer;

signal sine_wave : sine_degerleri :=( 0,25,49,71,90,106,118,125,127,125,118,106,90,71,49,25,
0,-25,-49,-71,-90,-106,-118,-125,-127,-125,-118,-106,-90,-71,-49,-25);

signal sine_wave_pi : sine_degerleri := (0,-25,-49,-71,-90,-106,-118,-125,-127,-125,-118,-106,-90,-71,-49,-25,
0,25,49,71,90,106,118,125,127,125,118,106,90,71,49,25);

A0 00B000 un S8 000008 un 0, (0000 us
FOSSET S TSN WA N S TS T TSN S T O S S TS o |

N0, 00000 s 20 Q000 wx 0000000 ux
PN S TN S W W S ST T T T T N i

Sekil 21. BPSK modiilasyonu i¢in elde edilen siniis isaretleri

3.4. BPSK Modiilator Mimarisi

BPSK modiilatorii icin aralarinda 180 derece faz farki olan iki ayr1 siniizoidal tasiyici
sinyalin {iretilmesi gerektigi bilinmektedir. BPSK modiilasyonunun fiziksel bir ortamda
gerceklestirilmesi teorik kisimda bahsedilen dengeli modiilator kullanilarak miimkiin
olmamaktadir. Bu calismada VHDL ile Vivado ortaminda dijital yapida bir BPSK
modiilatorii tasarlanarak denge modiilatoriinlin donanimsal olarak gergeklestirilmesinin
gerekliligi ortadan kaldirilmistir. BPSK modiilatérii VHDL ile kodlanirken process kisminda
yapilan siralt iglemler Sekil 22’ de bir akis diyagrami olarak gosterilmistir. Process

boliimiine yazilan islerin yapilmasi i¢in digsaridan bit tetikleme isaretinin olmasi
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gerekmektedir. Bu igaret, liretilen veya degisime ugrayan herhangi bir sinyal olabilmektedir.

Bu caligmada tetikleme isareti olarak FPGA yapisinda iiretilen clock darbesi kullanilmistir.

Sekilde wverilen akis diyagraminda clock’un yiikselen kenar1 kullanarak process

baslamaktadir.

[r’singﬁedgeﬁcfk: 1"

7 oldugunda basla

y

BSPK_moddleli_isareti .
dizisini sifirfa ‘ fse
1 degil ise
32 degil ise 7
ornek_counter o
sayacini 1 artir 432 degil ise ornek _countery-e—
32 ise

ornek counter
sayacini sifirla

bit_counter
sayacint 1
artir

1

32

32ise 180° fazi kaydirilmis
¢ sine_wave pi isaretini yazdir

1ise

ise

giris_data
dizisinin itk
elemanina
bak

0ise .
referans sine_wave

isaretini yazdir

BPSK_moduleli_isaret

32is cikisini olustur

Sekil 22. BPSK modiilatorde process siralt iglemi akis diyagrami

Modiilatér mimarisinde blok igerisine tasiyici isaret olarak bir siniizoidal isaret ve

onun 180 derecelik faz farkiyla olusturulan baska bir siniizoidal isaret yerlestirilmistir. Blok

icinde bulunan bu tasiyici isaretin degerleri MATLAB ortaminda 6rnekleme yapilarak elde
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edilmistir [36]. Bu tastyici isaretlerin elde edilme siireci dnceki kisimda ayrintili bir sekilde
anlatilmistir. Modiilatér blogunda “process” kisminin olusturulmasi “clock” ve “reset”
olarak tanimlanan hassasiyet ayarlarina bagli olarak saglanmaktadir. Process igerisinde if
s0z dizimi ve lop s6z dizimi kullanilmistir. Modiilator yapisinda kullanilan portlar ve VHDL

ile tanimlanmasinda kullanilan bilgiler Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Modiilator yapisinda kullanilan portlar ve 6zellikleri

Port
Port Data Tipi | Uzunluk Tamm
Tipi
clk in std logic 1 Tiim sisteme ait clock
Modulator blogunda ¢ikis
reset in std logic 1 sifirlanmak istendiginde kullanilan
reset
- std logic oo B . .
giris_data in 32 Iletilecek bilgi isareti
vector
BPSK_moduleli std logic
out 8 BPSK modiilator ¢ikist
_isaret vector

Vivado ortaminda tasarimi yapilan modiilator blok yapisi Sekil 23°te gdsterilmektedir.
Bu yapida process kismi clock ve reset parametreleriyle hassasiyet olusturularak kontrol
edilmektedir. Ornegin clock *un her bir yiikselen kenarinda islem baslamaktadir ve reset ’in
“1” olma durumunda modiileli isaret ¢ikis1 sifir yapilarak temizlenmektedir. Process
igerisinde if s6z dizimi ve lop s6z dizimi kullanilmigtir. Tablo 4’ten goriildiigii lizere
sistemde iletilecek bilgi isareti 32 bitlik bir giris verisi tanimlanmistir. Onerilen modiilator
tasariminda gelen bilgi isaretinin ilk bitinin ‘0’ veya ‘1’ gelme durumlarina karsilik hangi
bit degerinin oldugu tespit edilir. Bir sonraki kisimda girisin ilk biti 0 olarak geldiginde
sistemde referans olarak iretilen siniis isaretinin,1 olarak geldiginde ise 180 derece fazi
kaydirilan siniis isaretinin iletilmesini saglayacak bir anahtarlama islemi yapilir. Giris
verisinin her biti i¢in ayn1 adimlar uygulanir. Boylece blok ¢ikisinda BPSK modiilasyonlu

isaret elde edilmis olur.
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modulater_blok_map

gins_data[l:21] SK_moduleli_isaret[7:0

Sekil 23. FPGA tabanli BPSK modiilator schematic goriiniimii

3.5. BPSK Modiilator Benzetimi

Tasarima baglamadan 6nce Vivado ara yliziinde FPGA karti olarak NexysDDR4 cihazi
ve programlama dili olarak VHDL se¢ilmistir.

Benzetim sonuglar1 icin bilgi isareti olarak giris data kismina 32 bitlik bir dizi
atanacaktir. Modiilator tasarirminda Sekil 23’te BPSK_modiileli_isaret kismi ikili faz
kaydirma teknigi uygulanmis 8 bitlik modiilasyonlu isareti gostermektedir. Alinan bilgi
sinyalinin durumuna gdre “1” ise modiilator i¢ine kaydedilmis referans siniis degerleri
benzetim ekranina yazdirilmaktadir. “0” bilgi biti i¢in ise 180 derecelik faz kaydirilmasiyla
olusturulan siniis degerleri ekranda goriilmektedir. Boylece giris isaretinin her bir biti i¢in 0
ve 1 olma durumuna goére uygun siniizoidal isaret olusmaktadir. Burada bilgi isareti
girig_data:= [0101010101010101010101010101010101010101] olarak uygulanarak 6rnek
bir benzetim yapilmistir. Bunun sonucunda cikis verisi olarak Sekil 24°te belirtilen 8 bitlik

BPSK modiileli isaret elde edilmektedir.



48

I et
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Sekil 24. Ornek bir BPSK modiilator benzetim sonucu

Sekilden de goriildiigii gibi 0-1 bit degisiminin gerceklesti§i zaman aninda sinyal
pozitif alternanstan negatif alternansa ge¢iyorken, “1” bitinin gelmesi nedeniyle fazi
kaydirilmamis siniis isaretinin iletimi gerceklestirilmistir. Bu nedenle 0-1 bilgi biti

degisiminde 180 derecelik faz gecisi saglanmis olmaktadir.

3.6. BPSK Esevreli Demodiilasyon Teknigi ile Tasarim

3.6.1. Giris

Programlanabilir bir sayisal sistemde BPSK modem uygulamasinin en kritik kismi
demodiilator kisminin tasarimidir. Girig isareti olarak verilen bilgi sinyalinin, tasarlanan
modiilatér yapilar1 ile modiile edilip iletimi yapildiktan sonra tekrar elde edilmesi icin
demodiilasyonu islemini gergeklestirecek demodiilator yapilari olusturulmalidir.

Modiilasyon islemine benzer adimlarla demodiilatér yapilar1 tasarlanacaktir.
Demodiilasyon isleminde Oncelikle modiileli isaretin, referans olan tasiyici sinyal ile bir
carpma islemine sokularak seviyelenmesi saglanacaktir. Boylece bilgi isareti bitlerinin daha
kolay ayirt edilmesi miimkiindiir. Carpma isleminin ardindan ¢aligilmak istenilen frekansa
uygun olarak filtre tasarimi yapilacaktir. Demodiilatoriin son asamasi olan karar verme
kisminda bilgi isaretinin keskin bir sekilde elde edilmesi gerekmektedir. Karar verme
blogunda uygun bir esik degeri belirlenmelidir. Filtre ¢cikisindan gelen deger esik degerinden

bliyiik ise bilgi isaretinin “17, kii¢lik ise “0” oldugu anlagilmaktadir.



49

3.6.2. BPSK Esevreli Demodiilator Mimarisi

Ikili faz kaydirmali anahtarlama demodiilasyon teorisinde belirtilen adimlar baz
alinarak BPSK demodiilator blok tasarimi gerceklestirilmistir. BPSK demodiilatoriin yapisi
carpict modiilatorii blogu, FIR filtre blogu ve karar verici blogundan olugmaktadir.
Modiilatordeki yazilima benzer olarak demodiilator blogu icin de “process” boliimii “clock”
ve “reset” i¢in hassasiyetlik ayar1 yapilmistir. Process igerisinde if s6z dizimi ve loop s6z

dizimi kullanilmistir.

3.6.2.1. Carpic1 Blok Mimarisi ve Benzetimi

BPSK modiilatoriiniin ¢ikisinda elde edilen 8 bitlik modiileli isaret ilk olarak
“carpici_blok” olarak isimlendirilen carpim modiilatoriiniin girisine uygulanmaktadir.
Carpim modiilatoriinde referans olarak olusturulan siniizoidal tasiyici isaret bulunmaktadir.
Bu blokta BPSK modiileli isaret ile tastyici isaretin carpimi gergeklestirilmektedir. Ayni
islem ©once MATLAB ortaminda yapilarak Vivado ortaminda sonucun dogrulugu
saglanmigtir. Bu mimaride bulunan portlar ve VHDL ile tanimlanmasinda kullanilan bilgiler

Tablo 5°te verilmektedir.

Tablo 5. Carpici blokta kullanilan portlar ve 6zellikleri

Port
Port Data Tipi Uzunluk Tamm
Tipi
clk in std logic 1 Tiim sisteme ait clock
Carpic1 blogunda ¢ikis sifirlanmak
reset in std logic 1 ) .
istendiginde kullanilan reset
BPSK_moduleli _ std logic )
. in 8 Modulatérden gelen isaret
_isaret vector
std logic
carpim_isaret out 16 Carpici blok ¢ikist
vector
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FPGA tabanli ¢carpim blogu tasarlanirken VHDL kodunda process kisminda yapilan
siralt islemler Sekil 25°te bir akis diyagrami olarak gosterilmistir. Bu ¢aligmada tetikleme
isareti olarak FPGA yapisinda tretilen clock darbesi kullanilmistir. Sekilde verilen akis

diyagraminda clock’un yiikselen kenar1 kullanarak process baslamaktadir.

rising_edge_clk="1'

oldugunda basla
carpim_isaret Y
dizisini sifirla [ |
1ise
ornek_counter
! ’ sayacini 1 artir
1ise
ornek counter
sayacini sifirla q_J 0ise
J + 32 degil ise

32 degil ise

referans
sine_wave
isaretini olustur

BPSK_modilileli_isaret
dizisi ile ¢carp

32ise
| carpim_isaret isaretini
elde et

Sekil 25. BPSK c¢arpicida process sirali islemi akis diyagrami

Vivado ortaminda VHDL ile tasarlanan BPSK c¢arpim blok yapist Sekil 26’da
gosterilmektedir.Carpict blok mimarisinde giris sinyali, modulatorden elde edilen 8 bitlik
modiileli isareti “BPSK moduleli_isaret” ile temsil edilmektedir. Tasarimda siniizoidal

formdaki tasiyici isaretlerin her bir 6rnek degeri 8 bit uzunluktadir. Carpim blogunda bu iki
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isaretin ¢arpilmasi ile blok ¢ikigsinda 16 bit uzunlukta ¢arpim isareti elde edilmistir. Elde

edilen bu isaret ayn1 zamanda FIR filtrenin girisini de olusturmaktadir.

Sekil 26. FPGA tabanli ¢arpici blok schematic gériintimii

Tasarlanan carpicit blok i¢in 6rnek olarak carpim blogunun girigine, giris data:=
[0101010101010101010101010101010101010101] i¢in elde edilen BPSK_moduleli_isaret
uygulanmistir. Bu isaret ile referans tasiyicinin ¢arpilmasi saglanarak elde edilen ¢ikis 16
bitlik ‘carpim_isaret’ olarak Sekil 27°de gdsterilmektedir. Carpici blok ile bilgi isaretinin,

modiileli isaret i¢inde belirlenir seviyeye gelmesi saglanmistir.

il et

+ W g e031] Nttt atndndosnintndninttot

BRE el ot 1] | <15

W earpim e[ 150]

Sekil 27. Ornek bir ¢arpici blok benzetim sonucu



52

3.6.2.2. FIR Filtre Blok Mimarisi ve Benzetimi

Temelde konvoliisyon fonksiyonunu degerlendirerek olusturulan FIR filtre ¢alisma
mantig1 i¢in Sekil 28” de gosterilen yap1 kullanilmaktadir. Tasarlanacak filtrede mevcut giris
degeri ‘data’ olarak verilmektedir. Sonrasinda toplam N +1 tap i¢cin N Onceki degere
bakilmaktadir. Bu degerler, her sistem gecikmesinde (her clockta) saatinde kaydirilmaktadir.
Ardindan elde edilen bu degerlerin bir veri hatt1 iizerinden kaydirilmasi saglanmaktadir.
Ayrica, FIR filtre yapisi dizi olarak tanimlanan katsayilar takip edilerek saklanmaktadir. Bu
degerler, filtrenin giris verisinin O6rneklerinin sayisinca tanimlanmaktadir. Sekilde verilen
yapiya bakildiginda her katsayi, karsilik gelen veri ornegi ile ¢arpilmaktadir. Son olarak
carpimdan olusturulan biitiin degerler birbirine eklenerek filtre ¢ikisi icin sonug elde
edilmektedir. Bahsedilen bu yap1 filtre giris verilerinin boyutu, katsayilarin boyutu ve filtre
icin tap sayist yapilandirilabilir 6zellige sahiptir. Bu durum, sistemde bir FIR filtre

tasarlanirken kullanici ihtiyacina gore degisikliklerin yapilmasina izin vermektedir.

coefficients(0) coefficients(1) coefficients(2) coefficients(3) coefficients(taps-1)

| ! Vo v
( coeff_int(0) } [ coeff_int(1) ] [ coeff_int(2) J coeff_int(3) ] coeff int(taps-1)

—+[ data_pipeline(1) ]— é{ data_pipeline(2) }_ é[ data_pipeline(3) }_"; s ._>data_pipe]ine{taps-l)}

é é\__.......... 057N

filter
data

Sekil 28. FPGA tabanl1 FIR filtre ¢alisma prensibi

FPGA tabanli FIR filtre tasarlanirken VHDL kodunda process kisminda yapilan sirali

islemler Sekil 29°da bir akis diyagrami olarak gosterilmistir. Bu ¢calismada tetikleme isareti
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olarak FPGA vyapisinda fretilen clock darbesi kullanilmigtir. Sekilde verilen akis

diyagraminda clock’un yiikselen kenar1 kullanarak process baglamaktadir.

rising_edge_clk="1"
oldugunda basla

data_pipeline
dizisini sifirla
/ ilk filtre katsayisini
(™|  coeff_int dizisine ata
coeff_int aise J Atanan isaretleri carp
dizisini sifirfa |41 ise— products dizisine at

0ise : 2 i

filter_ data isaretini
data_pipeline dizisinin ilk

eleman olarak ata

fir_filtre_cikis 1ise
dizisini sifirla [*— l \
17 degil ise g e . . -
¥ sum dizisini _ | sum ile products isaretlerini topla
sifirla |  her seferinde sum dizisine at

A

/\ cikis olarak
tap sayis! 17 »| fir_fiter_cikisi isaretini
\/ yazdir

4

Sekil 29. BPSK FIR filtrede process sirali islemi akis diyagrami

FIR filtre tasarlanirken, yapilandirilabilir ozellikteki giris verilerinin boyutu,
katsayilarin boyutu ve tap sayist degerleri sabit parametreler ayarlanarak bir paket (package)
tanimlanmakta ve kiitiphane kismma ‘use work.types.all’ ifadesi eklenerek
kullanilabilmektedir. Olusturulan pakette bulunan sabitler ve VHDL ile tanimlanmasinda

kullanilan bilgiler Tablo 6’ da verilmektedir.

Tablo 6. FIR filtrede kullanilan sabitler ve 6zellikleri

Constant Data Tipi | Degeri Tamm
taps integer 17 FIR filtre terimlerinin say1s1
data_width integer 16 FIR filtre girisinin bit uzunlugu
coeff_width integer 4 FIR filtre katsayilar girisinin bit uzunlugu
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Carpma isleminden elde edilen 16 bitlik carpim isareti, “fir filter blok” olarak
isimlendirilen filtre girisine uygulanmaktadir. FIR filtre tasarimi i¢in 6ncelikle MATLAB
ara yliziinde ‘Window Design Method’ kullanilarak katsay1 dizisi elde edilmistir. Burada
olusturulan katsayilar fir filtre i¢in yazilan VHDL kodu igerisine yerlestirilmistir. Bu
mimaride bulunan portlar ve VHDL ile tanimlanmasinda kullanilan bilgiler Tablo 7’ de

verilmektedir.

Tablo 7. FIR filtrede kullanilan portlar ve 6zellikleri

Port
Port Data Tipi Uzunluk Tamm
Tipi
clk in | std logic 1 Tiim sisteme ait clock
' _ Filtre blogunda diziler sifirlanmak
reset in | stdlogic 1 ) v
istendiginde kullanilan reset
std logic
filter_data in 16 Filtrelenecek veri
vector
std logic
fir_filtre_cikisi | out 32 FIR filtre ¢ikisi
vector

Vivado ortaminda VHDL ile tasarlanan FIR filtre blok yapist Sekil 30°da
gosterilmektedir. Bu mimaride giris verisi, ¢arpicidan elde edilen 16 bitlik ‘carpim_isaret’
ifadesinin yine 16 bitlik ‘filter data” olarak isimlendirilen porta aktarilmasiyla
olusturulmaktadir. Sekil 10’da verilen temel FIR filtre ilkesine uyularak olusturulan Sekil
28’e gore VHDL kodlamas1 yapilmistir. Cikis isaretinin en bagta uygulanan 32 bitlik bilgi
isareti ile ayni1 bit uzunlugunda olmasina dikkat edilmistir. Sonug olarak filtre blok ¢ikisinda

“fir_filtre cikisi’ olarak ifade edilen 32 bitlik isaret elde edilmistir.
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fir_filter_blok_map

filter_data[15:0 fir filtre_cikisi[31:0]

fir_filter_blok

Sekil 30. FPGA tabanli FIR filtre blok schematic goriiniimii

Tasarlanan FIR filtre yapist i¢in 6rnek olarak filtre blogunun girisine, giris data:=
[0101010101010101010101010101010101010101] uygulanarak elde edilen carpim_isaret
filter_data olarak uygulanmistir. FIR filtre calisma prensibine gore siiziilen isaret 32 bitlik
bir ¢ikis sinyali olusturmaktadir. Elde edilen c¢ikis, Sekil 31°de ‘fir_filtre_cikisi’ olarak
belirtilmektedir. FIR filtre blok ile bilgi isaretinin, modiileli isaret icinde ayirt edilecek

sekilde goriilmesi saglanmastir.

itadotitaiotndatoindoindoiaindod

BB macuie et | 128

W carpem jsared[150]

i fitre iz

Sekil 31. Ornek bir FIR filtre benzetim sonucu
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3.6.2.3. Karar Verici Blok Mimarisi ve Benzetimi

FIR filtre ¢ikisinda elde edilen 32 bitlik isaret “filter_data” olarak isimlendirilen karar
verici blok girisine uygulanmaktadir. Bu blokta gelen verinin 0 ‘dan biiyiik ya da kii¢iik
olmasina gore islem gergeklestirilmektedir. Ayni islem 6nce MATLAB ortaminda yapilarak
Vivado ortaminda sonucun dogrulugu saglanmistir. Bu mimaride bulunan portlar ve VHDL

ile tanimlanmasinda kullanilan bilgiler Tablo 8’de verilmektedir.

Tablo 8. Karar verici yapida kullanilan portlar ve 6zellikleri

Port
Port Data Tipi Uzunluk Tamm
Tipi
clk in std logic 1 Tiim sisteme ait clock
Carpic1 blogunda ¢ikis sifirlanmak
reset in std logic 1 ) F
istendiginde kullanilan reset
karar_verme in integer 32 Filtre ¢ikisindan gelen isaret
output out integer 30 Karar verici blok ¢ikisi

FPGA tabanli bir karar verici blok tasarlanirken VHDL kodunda process kisminda
yapilan sirali islemler Sekil 32°de bir akis diyagrami olarak gosterilmistir. Bu ¢alismada
tetikleme isareti olarak FPGA yapisinda tiretilen clock darbesi kullanilmistir. Sekilde verilen

akis diyagraminda clock’un yiikselen kenar1 kullanarak process baslamaktadir.

rising_edge_clk="1"
oldugunda basla

karar verme 1 ise
isaretini sifirla

Oise

cikisa 1 \ , - , - ¢ikisa 0 \
yaz dir --0'dan buyuk ‘dan kiiclik—p yaz dir

Sekil 32. BPSK karar vericide process sirali islemi akis diyagrami
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Vivado ortaminda VHDL ile tasarlanan karar verici blok yapist Sekil 33’te
gosterilmektedir. Bu mimaride giris, filtreden elde edilen 32 bitlik ‘fir filtre cikisi’
ifadesinin yine 32 bitlik “karar_verme” olarak isimlendirilen porta aktarilmasiyla
olusturulmaktadir. Karar verme blok ¢ikisinda ‘output’ olarak ifade edilen 32 bitlik isaret
elde edilmistir. Bu isaretin ilk bagta sisteme uygulanan 32 bitlik bilgi isareti ile ayn1 olmasi

beklenmektedir.

Sekil 33. FPGA tabanli karar verici blok schematic goriiniimii

Tasarlanan karar verici blok i¢in Ornek olarak fir filtre girisine, giris data:=
[0101010101010101010101010101010101010101] icin elde edilen karar verme isareti
uygulanmistir. Bu isaretin 0 seviyesinden biyiik/kii¢ciik olma durumlarina gore 32 bitlik
‘output’ elde edilmistir. Karar verme blogu ile demodiilasyon islemi tamamlanmistir.
Sisteme ilk uygulanan bilgi isaretinin (giris_data), Sekil 34'te gosterildigi gibi tekrar elde
edilebildigi gosterilmistir.
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01010101010101010101010101010101

0 carpim_isared[ 150}

W fir_fitra cikis

Sekil 34. Ornek bir karar verici blok benzetim sonucu

3.7. BPSK PLC MODEM Mimarisi

Ikili faz kaydirmali anahtarlama modiilasyon ve demodiilasyon temel teknik ilkelerine
gore FPGA tabanli modiilatéor ve demodiilatér yapilarmin tasarimi adim adim
gerceklestirilmis ve 6rnek benzetim sonuglar1 verilmistir. Ayr1 bloklar halinde tasarlanan bu
yapilarin birbirileri ile baglantisin1 saglanmalidir. Bu nedenle ‘top _module’ kaynagi
olusturulmustur. VHDL ile 6nce her bir yapinin portlar1 bildirilmis ardindan her bir blok i¢in
haritalandirma yapilmistir. Boylece Sekil 35°te ve 36’da gosterilen BPSK Modem mimarisi
ortaya ¢ikmaistir.

Tasarlanan modemde her bir blok i¢inde bulunan process, clock’ un yiikselen kenari
geldiginde islem yapmaktadir. Tasiyici isaretin 100 kHz frekansa sahip olmasi igin
kullanilan clock periyodu 312,5 nanosaniyedir. Sistemde 8 bitlik modiileli isaret modiilator
yani vericiden DAC’a iletilmekte ve yine 8 bitlik isaret demodiilatdr yani alici tarafinda
ADC ile alinmaktadir. Bu durumda clock frekansi 3,2 MHz oldugu bilinmesi tizerine 8 bitlik

bir isaretin iletimi saglandiginda modem data hiz1 25,6 mega bit/saniye olmaktadir.
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ce [

giris_veri[0:31] LD
reset [—

modulator_blok_map

giris data[0:31] BPSK moduleli iaret[71)

dac_blok_map

modulator_blok

Sekil 35. FPGA tabanli BPSK modulator schematic goriiniimii

Sekil 36. FPGA tabanlit BPSK demodulator schematic goriiniimii

arpici_blok_map fir fiter blok_map Katar vericl_blok_map
B 0 0
madu ] r
aret]154)] fitter data[154] tir fittre cikis{314] tput
— - D output3i0]
capic]_blok fit flter blok karar vericl_blok

VHDL modem tasarlanirken olusturulan blok yapilarinda kullanilan hiicre (cell) ve ara

baglanti (net ) sayilar1 Tablo 9’da verilmektedir. Ayrica tiim sistemde 1049 Look Up Table

ve 409 flip-flop kullanilmstr.

Tablo 9. Modem bloklarinda kullanilan hiicre ve baglanti sayilari

Blok hiicre (cell) sayis1 ara baglant1 (net) sayisi
Modulator 84 268
Carpici 37 156
FIR Filtre 440 1309
Karar Verici 3 37

Vivado programinda modem mimarisi i¢in elde edilen benzetimlerin FPGA kart1 i¢in

yerlesimi yapildigi durumda kullanilacak global saat belleginin (BUFG), giris/¢ikis

modiillerinin (I/O), flip-flop ve bagvuru ¢izelgesinin (LUT) kullanim yiizde oranlar Sekil

37°de gosterilmektedir.
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Utilization (impl_1, Place Design)

BUFG 3%

/O 1

FF {5 1%

LUT A 2%

31%

Sekil 37. FPGA yerlesiminde bazi modiillerin kullanim ytizdeleri

30

Tasarlanan yapinin FPGA kartina yerlestirilmesi durumunda giris/cikis modiillerinde

(I/0), mantik (logic), programlanabilir mantik kapilarinda, sinyallerde gii¢ harcamalarinin

yiizde oranlar1 Sekil 38’de verildigi gibi olacagi 6ngoriilmektedir.

Power (impl_1, Route Design)

Total Power 1 27184
PL Static 0 079
yo 4 0a32
Logic 14.182
Signals 1 12078
0 5 0 15 20 25 30

Sekil 38. FPGA yerlesiminde harcanan gii¢ yiizdeleri

3.8. BPSK PLC MODEM Benzetim Bulgular:

VHDL ile modem mimarisi tasarlanirken kodlanan processlerin hassasiyetlikleri clock

ve reset ayarlar ile kontrol edilmistir. Benzetim sonuglari i¢in olusturulan senaryolar bu
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ayarlarin farkli durumlar1 ve girise verilen rastgele bilgi isaretleri ile elde edilmistir. Bu

senaryo durumlar1 Tablo 10’ daki gibi olusturulmustur.

Tablo 10. Benzetim sonuglari i¢in olusturulan senaryolar

bilgi isareti yili(l:;e;:n ﬁgﬁ:‘l; reset
1.durum | 10110100101101001011010010110100 1 0 0
2.durum | 10110100101101001011010010110100 1 0 1
3.durum | 00100111001001110010011100100111 1 0 0
4.durum | 11001010110010101100101011001010 1 0 0
S.durum | 11001010110010101100101011001010 0 1 0

Olusturulan senaryolar i¢inde 1.durumda process kisminda tanimlanan clock’ un
yiikselen kenar1 1, diisen kenart 0 ve reset degeri 0 olarak ayarlanip giriste
giris_veri:=[10110100101101001011010010110100] olarak uygulandiginda elde edilen
benzetim sonucu Sekil 39°da verilmektedir. Burada pembe renkteki isarette, sayisal bilginin
0 ve 1 gelme durumlarina gére BPSK modiilasyonu gerceklestirilmistir. Modiileli isaretin
carpici bloktan gecirilmesiyle birlikte saklanan bilginin belirginlestirildigi sar1 renkteki
isarette ve bu sinyalin FIR filtreden siiziilerek daha da bilgi sinyali seviyesine getirildigi mor
renkli igarette goriilmektedir. Son olarak karar verici devrede esik degerine gore cikista elde
edilen yesil renkteki isaretin, baslangigta giriste uygulanan sayisal bilgi ile ayn1 oldugu

gosterilmistir.
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BEPSE e saeat[70] | 25

B arpem_jsared[ 150

¥ fir_fitne iz

Sekil 39. rising_edge clk = ‘1, trailing_edge clk = ‘0’ ve reset = ‘0’ oldugunda,
giris_veri:=[10110100101101001011010010110100] i¢in benzetim sonucu

Verilen senaryolarin 2.durumunda process kisminda tanimlanan clock’ un yiikselen
kenar1 1, diisen kenar1 0 ve reset degeri 1 olarak ayarlanip giriste
giris_veri:=[10110100101101001011010010110100] olarak uygulandiginda elde edilen
benzetim sonucu Sekil 40’ta verilmektedir. Reset ayar1 aktif oldugunda biitiin bloklarin

sifirlandig1 gortilmektedir.

B corpem jsared[150]

W fir_fitrs sk -2147403640

Sekil 40. rising_edge clk = ‘1’ , trailing_edge clk = ‘0’ ve reset = ‘1’ oldugunda,
girig_veri:= [10110100101101001011010010110100] i¢in benzetim sonucu
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Olusturulan senaryolarin 3.durumunda process kisminda tanimlanan clock’ un
yiikselen kenar1 1, diisen kenar1 0 ve reset degeri 1 olarak ayarlanip giriste giris veri:=
[00100111001001110010011100100111] olarak uygulandiginda elde edilen benzetim
sonucu Sekil 41°de verilmektedir. Burada, 1.durumda verilen senaryoya giriste baska bir
bilgi isareti verilerek benzetim sonucu elde edilen isaretler gosterilmektedir. Farkli bir bilgi

isaretinin uygulanmasi ile modem test edilmis ve sonug basarili olmustur.

o capem_jsared [ 130

W fir_fitre cikes:

Sekil 41. rising_edge clk = ‘1’ , trailing_edge clk = ‘0’ ve reset = ‘0’ oldugunda,
girig_veri:= [00100111001001110010011100100111] i¢in benzetim sonucu

Senaryolarin 4.durumunda process kisminda tanimlanan clock’ un yiikselen kenar 1,
disen kenar1 0 ve reset degeri 1 olarak ayarlanip giriste giris veri:=
[11001010110010101100101011001010]  olarak uygulandiginda elde edilen benzetim
sonucu Sekil 42°de verilmektedir. Burada, 1. durumda ve 2.durumda verilen senaryoya
giriste baska bir bilgi isareti verilerek benzetim sonucu elde edilen isaretler gosterilmektedir.

Farkl1 bir bilgi isaretinin uygulanmasi ile modem test edilmis ve sonug basarili olmustur.
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W carpem_isaret[15:0]

W fir_fitre ik

Sekil 42. rising_edge clk = ‘1’ , trailing_edge clk = ‘0’ ve reset = ‘0’ oldugunda,
giris_veri:=[11001010110010101100101011001010] i¢in benzetim sonucu

4. durumda verilen bilgi isaretinin ayn1 kalarak process hassasiyet ayarinda clock’un
yiikselen kenar1 0, diisen kenar1 1 yapilarak olusturulan 5. durum i¢in elde edilen benzetim
ciktis1 Sekil 43°te gosterilmektedir. VHDL tasariminda process islemi, clock yiikselen kenar1
ile baglamakta yani tasarlanan bloklardaki islemler Sekil 44’ te goriildiigii gibi paralel olarak
yiriitiilmektedir. Clock diisen kenari 1 degerini aldiginda Sekil 43’te goriildiigii lizere
process islemi baglamamakta ve bir saat darbesi kadar bekletilerek diger bir clock darbesinin

ylkselen kenarinda haberlesme islemleri baglatilmaktadir.

Sekil 43. rising_edge clk = ‘0’ , trailing_edge clk = ‘1’ ve reset = ‘0’ oldugunda,
girig_veri:=[11001010110010101100101011001010] i¢in benzetim sonucu
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1,500.000 ns 2,000.000 ns
. |

11001010110010101100101011001010
T

Sekil 44. rising_edge clk = ‘1", trailing_edge clk = ‘0’ ve reset = ‘0’ oldugunda,
giris_veri:=[11001010110010101100101011001010] i¢in benzetim sonucu



4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez caligmasinda, iletilmek istenilen bir sayisal bilgi isaretinin, PLC dar bant
kanalina uyumlanabilir olarak iiretilen 100 kHz frekansa sahip bir tasiyici siniis ile BPSK
yontemine gore modiile edilerek iletim ortamina uygun hale getirilmesi ve sonrasinda
demodiile edilerek baslangicta gonderilen bilgi isaretinin tekrar elde edilmesini
gergeklestirecek bir modem tasarlanmis ve benzetimi gergeklestirilmistir. Modem
tasarimina sistem benzetim ¢alismalar1t MATLAB ve Xilinx destekli Vivado ortamlarinda
gergeklestirilmistir. MATLAB tabanli sonuglar, referans tasarim olarak kabul edilen bir
simiilasyon c¢alismasidir ve FPGA platformunda VHDL tercih edilerek tasarlanan
mimarilerin benzetim sonuglarinin dogrulugunu gostermek i¢in kullanilmistir.

Calismanin ilk agamasinda modiilasyon isleminin gergeklestirilmesi i¢in gerekli olan siniis
formundaki tasiyici isaret MATLAB’de 6rnekleme kriterlerine gore 32 deger olacak sekilde
olusturulmus ve bu 6rnek degerleri VHDL ile kodlamada kullanilmistir. Boylece FPGA tabanli
modiilatér mimarisi i¢in 100 kHz frekansta referans tasiyici isaret ve yine ayni frekansta 180°
faz1 kaydirilan diger siniis tasiyicisi tiretilmistir. 32 bitlik bir sayisal bilgi girisi bulunan ve 8
bitlik bir BPSK modiileli isaretin elde edildigi Onerilen modiilatér mimarisi Sekil 23’te
verilmistir. Process hassasiyetinin clock ve reset ile saglandigi modiilator blogunun
gerceklestirilen benzetimi Sekil 24°te goriildiigii gibidir.

Calismanin ikinci asamasinda iletilen BPSK modiileli isaret {izerinden tekrar bilgi
isaretini elde etmek icin demodiilatér tasarimi yapilmistir. Esevreli BPSK demodiilasyon
teorisine gore olusturulan FPGA tabanli mimari ¢arpici blok, FIR filtre blok ve karar verici
blok yapilarini igermektedir. Her bir blok igerisindeki process hassasiyeti yine clock ve reset
ile ayarlanmistir. Oncelikle 8 bit olarak génderilen modiileli isaret carpict blok yapisina giris
olarak verilmistir. Sekil 26’da goriilen ¢arpict blok icerisinde modiileli isaret ile referans
siniis carpilarak 16 bitlik bir ¢arpim isaret edilmis ve Sekil 27°deki benzetim sonucunda
belirtildigi iizere yapilan islem ile bilgi isareti daha se¢ilebilir duruma getirilmistir. Ardindan
16 bitlik ¢carpma sonucu FIR filtre bloguna giris olarak uygulanmistir. Sekil 30°da gdsterilen
blokta filtre giris verisinin, ona denk gelen katsay1 degeri ile ¢arpilip toplama islemine
aktarilmasi1 ve her seferinde verinin geciktirilerek yine gecikmeyle ona karsilik gelen
katsaytyla carpilmasi ve her seferinde toplama isleminin bir 6nceki toplama sonucuna

eklenerek bu islemin de filtrenin tap sayis1 kadar toplamaya devam edilmesiyle filtreleme
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islemi gercgeklestirilmektedir. Sekil 31°deki benzetim sonucunda verildigi tizere yapilan
filtreleme ile bilgi isareti daha da bilgi isaretine benzer olarak seviyelenmistir. Sonra
filtrelenen isaret esik seviyesi sifir olarak belirlenen karar verici bloktan gegirilerek sifirdan
bliyiik degerlerin 1, sifirdan kiiclik degerlerin 0 sayisal bilgi sinyallerinin elde edilmesi
saglanmistir. Karar verici blok ¢ikisi ile demodiilasyon islemi tamamlanmis ve en basta giris
verisi olarak tanimlanan 32 bitlik sayisal dizi yeniden elde edilmistir. Sekil 34’te benzetim
sonucunda goriildiigii gibi tasarimin dogrulugu kontrol edilmistir.

Calismanin tigiincii asamasinda ise bir haberlesme sistemi yapisinin gerektirdigi ADC
ve DAC bloklarinin sanal olarak eklenmesiyle tasarlanan modiilatéor ve demodiilator
yapilarimin, alici verici durumlari belirtilerek haritalandirma yapilmis ve BPSK PLC modem
mimarisi tamamlanmistir. Bu yapinin test edilmesi i¢cin Tablo 10’da anlatilan farkl
senaryolar uygulanmis Sekil 39, 40, 41, 42, 43 ve 44’te goriildiigii gibi benzetimlerde farkli
durumlarin sonuglar1 incelenmis ve girise uygulanan bilgi isaretleri basari ile tekrar elde
edilmistir.

Yapilan literatlir taramasina gore, paralel ve hizli islem yapma, yeniden
yapilandirilabilme gibi avantajlara sahip olmasina ragmen FPGA tabanli modemlerin, PLC
kanalinda uygulamalarina pek fazla rastlanilmamistir. Bu ¢calismada, giiniimiizde kullanilan
PLC modemlerin yerini alabilecek tamamen sayisal islemlerin gerceklestirildigi PLC
kanalinda uyumlu olarak modellenebilen adaptif bir BPSK modem tasarimi ve benzetimi
yapilmistir. BPSK modiilasyon ve demodiilasyon teknigine gére Vivado ortaminda VHDL
ile modiilatdr/demodiilator tasarlanarak modem fiziksel devre yapisinda yer alan denge
modiilatoriiniin donanimsal olarak gerceklestirilmesinin gerekliligi ortadan kaldirilmistir.
Ayrica yine demodiilator kisminin i¢inde yer alan integral alici, FIR filtre, karar verici sabit
devre yapilarinin fiziksel olarak gergeklestirilme karmagikligi ve maliyeti yok edilerek
tamamen sayisal tabanli bir tasarim yapilmistir. CENELEC standartlarina uygun
frekanslarda haberlesme yapabilecek sekilde tasarlanan bu BPSK-PLC modem, donanimsal
tasarimda gerekli olan yapilarin kullanimimi gerektirmeme ve Vivado ortaminda VHDL

kodlamayla tasarlanmasi ile ekonomik, esnek ve uyarlanabilir olma gibi avantajlara sahiptir.



5. DEGERLENDIRME VE ONERILER

PLC dar bandinda kullanilmak tizere FPGA tabanli bir BPSK modem tasarimindan elde
edilen sonuglara gore Onerilen modemin FPGA karti iizerinde deneysel olarak
gerceklestirilmesi durumunda kendine 0Ozgii avantaj ve dezavantajlar1 olabilecegi
diisiiniilmektedir. Ornegin, mimarinin FPGA platformuna yerlestirilmesi halinde diisiik SNR
degerinde yliksek BER saglayabilmek amaci ile modiilasyon yontemi olarak BPSK tercih
edilmistir. Ancak BPSK yontemi az miktarda veri iletimi yapmak istenildiginde kullanilan
PSK modiilasyon tiiriidiir. Boylece FPGA ile yapilan bu tasarimda kullanilan basit yapili
PSK teknigi olan BPSK modiilasyonunun deneysel ¢aligmalar i¢in de uygun bir yontem
oldugu diisiiniilebilir.

VHDL ile tasarlanan BPSK PLC modem, paralel islem giiciiniin yiiksek olmas1 ve
esnek yapili kap1 dizilerine sahip olmasi gibi avantajlarindan dolay1 FPGA’da gergeklenerek
deneysel ¢aligsmalar yapilabilir. Boylece gelecek calismalarda, tasarim gereksinimlerine ve
donanim kullanilabilirligine gore farkli yaklasimlar secilerek diger sayisal modiilasyon
teknikleri ile farkli senaryolar olusturularak istenilen ozelliklerde modem mimarileri

olusturulabilir.
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