KABLOSUZ HABERLESME SISTEMLERINDE MUX VE
SWITCH TABANLI GERCEK ZAMANLI MODULATOR
TASARIMI VE BIT HATA ORANININ HESAPLANMASI

Durmus Ali Eroglu”, Mehmet Sonmez!, Ayhan Akbal®

I Frrat Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boltimii,
23119, Elazig

“daeroglu@gmail.com

Ozet: Kablosuz haberlesme sistemleri son yilarda kullanim alani artan haberlesme
sistemleridir. Bu sistemlerin kullanimlarinin artmasina bagl olarak modiilator tasa-
rimi1 da 6nemli hale gelmistir. Kablosuz haberlesme sistemlerinde kullanilan modii-
lator tasariminda ikili modiilasyon tekniklerinden BPSK (Binary Phase Shift Keying:
ikili Faz Kaydirmali Anahtarlama) en ¢ok kullanilan modiilasyon tekniklerindendir.
Bu calismada iki farkli gercek zamanli sistemde tasarlanan BPSK modiilatorleri ¢iki-
sindaki isaretlerin benzetim sonuclarima yer verilmistir. Tasarlanan modiilatorlerden
birisi MATLAB/Simulink programi kullanilarak olusturulmustur. Diger modiilator
ise FPGA derleyicisi Quartus II 9.1sp2 programi kullanilarak gerceklestirilmistir.
FPGA derleyicisinde tasarlanan modiilatér mux tabanli olarak gerceklestirilmistir ve
iletilmek istenen veri bitinin durumuna gore (1 ya da 0 olma durumu) veri transfe-
ri gerceklestirilmektedir. MATLAB/Simulink programinda ise mux yerine switch
kullanilarak modiilator tasarlanmustir. Ayrica yapilan calismada BPSK modiilasyon
tekniginin bit hata oran1 (BER: Bit Error Rate) MATLAB programu kullanilarak ciz-
dirilmistir.

Anahtar Kelimeler: BPSK, FPGA, Simulink, Quartus II

Design of Mux and Switch Based Real-Time Modulators in Wireless Com-
munication Systems and Calculation of Bit Error Rate

Abstract: Recently, wireless communication systems are communication systems that
increase their usage area. Depending on increase of this systems usage, modulator
design have came into prominence. BPSK (Binary Phase Shift Keying), which is one
of the binary modulation techniques, is used in wireless communication systems. In
this paper, output signals” simulation results of designed BPSK modulators in two
different real time systems are represented. One of designed modulators is created
using MATLAB/Simulink. Other modulator is designed using FPGA compiler
Quartus II 9.1 sp2 programme. Designed modulator in FPGA compiler is created on
mux-based and according to case of transmitted data (1 or 0 cases) the data transfer
was realized. The modulator in MATLAB/Simulink was designed using switch
instead of mux. Also, in this paper bit error rate (BER) of BPSK modulation technique
is plotting using MATLAB programme.
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1. GIRIS

Haberlesme sistemleri iletim sekillerine gore kablolu ve kablosuz haberlesme
olarak siniflandirilabilir. Yapilan ¢alismalar incelendiginde kablolu haberles-
mede BPSK (Binary Phase Shift Keying: ikili Faz Kaydirmali Anahtarlama)
modiilasyon teknigi kullanilarak fiberoptik kablo sisteminde 125 Gb/s hizla-
ria kadar iletimler gerceklesmektedir [1]. Ancak kablo kullanimimin miim-
kiin olmadig1 cografyalarda veya uydu haberlesmesi ve mobil haberlesme
sistemleri (3G, 4G WIMAX v.s.) gibi uygulama alanlarinda kablosuz olarak
iletim yapmak gerekmektedir. Kablosuz iletim sistemlerinde iletilecek olan
verinin donanimsal bir yap1 {izerinde modiile edilmesi ve kullanilan modii-
lasyon teknigi stireci oldukca etkilemektedir [2].

Yapilan bir calismada FPGA kullanarak BPSK modiilatorii tasarlanmustir.
Tasarlanan modiilator Xilinx Virtex-4 FPGA MB Kkiti tizerinde gerceklestiril-
mistir. Yapilan calismada simgeler arasi girisim, bit hata oran1 (BER: Bit Error
Rate) ve bit iletim orani tizerinde durulmustur [3]. BPSK modiilasyon teknigi
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing: Dikgen Frekans Bo-
lisumlt Cogullama) sistemi icerisinde kullanilarak iletim hizini artirmaya
yonelik yapilan bir calismada giiriiltu etkisini azaltmaya yonelik uygulama-
lar gerceklestirilmistir [4]. Cok yiiksek hizlarda veri, ses ve video hizmetleri
sunun WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access: Mikro-
dalga Erisim icin Evrensel Uyumluluk) teknolojilerinde BPSK modiilasyon
tekniginin performansina yonelik analizler gerceklestirilmistir [5].

Bu calismada, BPSK modiilasyon teknigi FPGA kullanilarak gerceklestiril-
mistir. Benzetimde kullanilan FPGA 6rnegi Altera firmasinin tiretmis oldugu
EP3C40F780C6 donanimidir. Donanim tizerinde kullanilan kaynak miktarla-
11 benzetim sonuclarinda analiz edilmistir. Ayrica yapilan calismada FPGA
tizerinde kullanilan BPSK algoritmast MATLAB/Simulink tabanli olarak
gerceklestirilip benzetim sonuglarinin analizi yapilmastir.

2. FPGA, FPGA DERLEYICISI VE FPGA PROGRAMLAMA DIiLLERI

Kablosuz haberlesme sistemlerinde veri iletim hizi 6nemli oldugu i¢in, mo-
diilator tasarimlarmin da hizl calisan donanimlar kullanilarak gerceklesti-
rilmesi gerekmektedir. FPGA, iki boyutlu mantiksal hiicre dizilerinden ve
programlanabilir anahtarlardan olusan mantiksal cihazlardir [6]. FPGA ci-
hazlar1 tizerinde bulunan mantiksal elemanlarin ¢alisma siirelerinin hizli ol-
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mas1 nedeniyle, bu cihazlar kullanilacak olan algoritmaya da bagli olarak hiz
konusunda oldukga verim alian cihazlarin basinda gelmektedir. Islenecek
olan veri miktarma da bagh olarak (bir bitin iletimi i¢in gonderilecek sayisal
veri miktar1) tasarlanacak modiilatoriin islem stiresi etkilenmektedir [7].

Biittin donanumlarda ve islemcilerde oldugu gibi FPGA kullanimi igin de bir
programlama diline ve bir derleyiciye ihtiyac vardir. FPGA programlamak
icin kullanilan dillerin basinda Verilog ve VHDL (Very High-Speed Integ-
rated Circuit Hardware Description Language: Cok Yiiksek Hizli Entegre
Devre Donanim Tanimlama Dili) gelmektedir. Bu ¢alismada programlama
dili VHDL olarak secilmis olup FPGA benzetim programinda bulunan blok
semalar da programlama dili ile birlikte kullanilmistir. VHDL bir donanim
tanimlama dili olup bir elektronik devrenin veya sistemin davranisini tanim-
lamaktadir [8].

Yazilan programin FPGA cihaz1 tizerinde islenmesi icin bu tasarimda Qu-
artus II 9.1 sp2 derleyicisi kullanilmistir. Kullanilan derleyici programinda
VHDL kodu kullanilarak yazilan bir blok tasarimi “.vhdl” olarak kaydedi-
lir ve istenilen blok elde edilir. Blok tasarimlar: uygun sekilde baglandiktan
sonra derlenir ve “.vwf” uzantili benzetim dosyasinda tasarimin zamana gore
degisimi analiz edilebilir.

3. BPSK (ikili Faz Kaydirmali Anahtarlama)

BPSK modiilasyonu tekniginde faz modiilasyonu temel alinarak bilgi isareti-
nin bit degerine gore (0 ve 1) tasiyici isaretin fazi degistirilip, BPSK modiileli
isaret elde edilir.

Asin(2afr) sembol 1 ise
mit) = ¢y
“Asin(2mfer) sembol 0 ise

Yukaridaki denklemde m(t), BPSK modiileli isaret olup bilgi isaretinin gen-
ligi “1” oldugunda Asin(2mf t), “0” oldugunda ise -Asin(2mf t) olarak degis-
mektedir. Sekil 1 BPSK modiileli isareti gostermektedir.
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Sekil 1. BPSK Modiilasyonu

BPSK modiilatoriinde ikili veri NRZ kodlayicr ile kodlandiktan sonra sintis
ile carpilir ve BPSK modiileli isaret elde edilmis olur. BPSK modiilatorii igin
olusturulan blok diyagramui ise Sekil 2’de gosterilmistir.

i Veri BPSK
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Sekil 2. BPSK Modiilatorii
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Sekil 3. MUX Tabanli BPSK Blok Diyagram

Blok diyagramdan da goriildiigi gibi bilgi sinyali ADC kullanilarak sayisal
veriye dontisttirtiliir ve sembol ayiric1 kullanilarak 14 bitlik veri sembol ay1-
ricida ayristirilarak MUX un segici pinine verilmektedir. PLL yardimiyla 0°
ve 180° fazinda iki kare dalga tiretilip MUX girisine verilir ve secici pindeki
bit durumuna gore ilgili sinyal iletilerek BPSK modiileli isaret elde edilmis
olur. Kontrol blogu tasarimda kullanilacak olan bloklar icin yetkilendirme
sinyali {ireterek bloklarin her saat darbesinde ¢alismasini engellemektedir.
Bu sekilde her bir blok ¢alisma zamaninda yetkilendirilip ¢ikis vermektedir.
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Sekil 4. Switch Tabanli BPSK Blok Diyagrami

Switch tabanli BPSK blok diyagrami Sekil 4'te gosterilmistir. Blok diyagra-
mindaki ikili tamsay1 tiretecinde tiretilen “1” ve “0” lar switch girisine secici
pin olarak verilir. Isaret ireteci ise kare dalga tiretip switch girisinin birine
isaret tiretecinde tiretilen bu kare dalga verilir. Diger girisine ise isaret tire-
tecinde tiretilen kara dalganin “-1” ile carpilmus sekli verilir. Switch ise ikili
tamsay1 tiretecinden gelen “1” ve “0” lara gore bu iki dalgadan birini secer ve
iletir. Boylelikle BPSK modyileli isaret elde edilmis olur.

4. BIT HATA ORANI (BER)

AWGN kanal1 kullanilarak BPSK modiilasyonu icin bit hata orani denklem
(2) kullanilarak hesaplanabilir.

Pb:Q( @) (2)

NO

Denklem (2)’de Q(x), Q fonksiyonu olup ¢, bit basina enerjiyi, N, ise giirtiltii
gl¢ spektral yogunlugunu gostermektedir.

5. BENZETIM SONUCLARI
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Sekil 5. FPGA Derleyicisinde BPSK Simiilasyonu
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Benzetim sonucundan da gortildiugti gibi ADC cikisina bagl olan “d” bit-
leri sembol ayiric1 kullanilarak birer bitlik sekilde ayristirilmistir. “clk” saat
darbesi olmak tizere “cikis” BPSK modiileli sinyali ifade etmektedir. “clk” ve
“cikis” dikkatle incelendiginde 180° lik faz degisimi daha iyi goriilmektedir.
“cikis” sinyalinin ve “clk” saat darbesinin frekansi benzetim sonucunun daha
iyi incelenebilmesi igin ayni1 frekansta segilmistir.

Matlab/Simulink programinda tasarlanan BPSK modiilatoriiniin benzetim
sonucu Sekil 6 ‘da gortildugi tizere usteki grafik bilgi isaretini alttaki ise
BPSK modiileli isareti gostermektedir. Tastyici isaret olarak kare dalga secil-
mis ve bilgi isaretinin 100011 seklinde tiretildigi gozlenmistir. BPSK modiileli
isaret, bilgi isaretinin bit degisiminde 180° faz degistirmistir. Yani birbirini iz-
leyen bilgi isareti bitleri “1” den “0” a veya “0” dan “1” e degistiginde modii-
leli isaret faz degistirmis, birbirini izleyen bitler ayni oldugunda ise modiileli
isarette bir degisiklik olmamustir.
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Sekil 6. Matlab/Simulink Programinda BPSK Simiilasyonu

Sekil 7. BPSK icin BER
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Sekil 7 ise BPSK icin bit hata oranini gostermektedir. BPSK “ya ait bu bit hata
orani denklem (2)’den yararlanilarak Matlab programinda kodu yazilip elde
edilmistir.

6. SONUC

Yapilan bu ¢calismada Mux ve Switch tabanli BPSK modiilatorii tasarlanmig
ve sonuglar1 teorikle karsilastirilmistir. Ayni zamanda BPSK icin bit hata
oran1 Matlab programinda cizdirilip, isaret giictintin bit hata oranina nasil
bir etkisi oldugu gozlenmistir. Mux tabanli BPSK modiilatorii FPGA derle-
yicisinde tasarlanirken, switch tabanli BPSK modiilatorii Matlab/Simulink
programinda tasarlanmistir. Tasarlanan modiilator ¢ikisinda, isaret gictintin
yiiksek oldugu yerlerde bit hata oraninin distik oldugu, buna karsin isaret
glctiniin dusiik oldugu yerlerde ise bit hata oranmin ytiksek oldugu tespit
edilmistir.
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