TOBB EKONOMIi VE TEKNOLOJi UNiVERSITESI
FEN BILIMLERIi ENSTITUSU

ALCAK YORUNGE UYDU HABERLESMESI ICIN UYARLAMALI
KODLAMA VE KiPLEME KULLANAN FPGA TABANLI VERICI TASARIMI

YUKSEK LiSANS TEZIi

ERKAN INCEOZ

Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Do¢. Dr. Ayse Melda YUKSEL TURGUT

EYLUL 2020






Fen Bilimleri Enstitiisii Onay1

Prof. Dr. Osman EROGUL
Mudur

Bu tezin Yiiksek Lisans derecesinin tiim gereksinimlerini sagladigini onaylarim.

A
0 (,,’ -
T /e N

Prof. Dr. Tolga GIRICI
Anabilim Dali1 Bagkan

TOBB ETU, Fen Bilimleri Enstitiisi’niin 171211124 numarali Yiiksek Lisans
Ogrencisi Erkan INCEOZ ‘iin ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlari
yerine getirdikten sonra hazirladigi “ALCAK YORUNGE UYDULARI iICiN
UYARLAMALI KODLAMA VE KiPLEME KULLANAN FPGA TABANLI
VERICT TASARIMI” bashkl tezi 24.09.2020 tarihinde asagida imzalar1 olan jiiri
tarafindan kabul edilmistir.

Tez Danmismani : Dog. Dr. Ayse Melda YUKSEL TURGUT........ccoccoovevean.
TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi

Jiiri Uyeleri : Do¢. Dr. Ali BOZBEY (Baskan) ...
TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi

Dr. Ogr. Uyesi Baris YUKSEKKAYA .. /.27 ..
Hacettepe Universitesi






TEZ BILDIiRiMi

Tez i¢indeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢ercevesinde elde
edilerek sunuldugunu, alint1 yapilan kaynaklara eksiksiz atif yapildigini, referanslarin
tam olarak belirtildigini ve ayrica bu tezin TOBB ETU Fen Bilimleri Enstitiisii tez

yazim kurallarina uygun olarak hazirlandigin1 bildiririm.

Erkan Inceoz

é@ﬁg






OZET

Yiksek Lisans Tezi
ALCAK YORUNGE UYDU HABERLESMESI iCiN UYARLAMALI KODLAMA
VE KiPLEME KULLANAN FPGA TABANLI VERICI TASARIMI

Erkan Inceoz

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Ayse Melda Yiiksel Turgut
Tarih: Eyliil 2020

Bu tez c¢alismasinda, al¢ak yoriinge uydu haberlesmesi igin yiiksek hizli ve
uyarlamali kodlama ve kipleme kullanan alan-programlanabilir kap1 dizisi (field-
programmable gate array, FPGA) tabanli verici tasarimi yapilmistir. Algak yoriinge
uydularinin yoriinge hareketleri ve diinyanin kendi ekseni etrafinda doniisti nedeniyle
haberlesme kanali degiskenlik gostermektedir. Bu degisken ortamda verimli ve
kesintisiz bir haberlesme saglayabilmek ic¢in uyarlamali kodlama ve kipleme
kullanan bir verici yapisi tasarlanmigtir. Tasarlanan uyarlamali kodlama ve kipleme
kullanan verici yapist MATLAB ile modellenmistir. MATLAB ile modellenen
tasarimin, MATLAB modeli referans alinarak sayisal tasarimi yapilmistir. Yapilan
sayisal tasarim davranigsal benzetim ortaminda referans MATLAB modeli ile
dogrulanmigtir. Davranigsal olarak yapilan dogrulamalardan sonra sayisal tasarim,
programlanabilir bir donanim olan FPGA iizerinde gerceklenmistir. Yiiksek
performans ve uzay uygulamalarina uygun esleniginin 2020 sonuna kadar tiretilecek
olmast sebebiyle Xilinx Kintex Ultrascale xcku060 FPGA iizerinde ger¢ekleme
yapilmistir. Tasarlanan uyarlamali kodlama ve kipleme kullanan verici yapisinin
teorik basarimlari, ulasilan kod oranlar1 ve spektral verimlilik sonuglar1 ¢ikarilmastir.

Yapilan tasarimin calisabildigi en yiliksek hizda spektral verimlilik olarak 7,068
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degerine ulasabildigi goriilmistir. Donanim gerceklemeleri sonucu tasarimin
zamanlama analizleri yapilmistir. Yapilan zamanlama analizleri ile ¢alisilabilecek en
yuksek sistem saat sinyali frekansi belirlenmistir. Calisilan saat sinyali frekanslari
kullanilarak sistemin veri hizlar1 ¢ikarilmistir. Gelistirilen uyarlamali kodlama ve
kipleme kullanan ve xcku060 FPGA {izerinde gerceklenen verici yapisi ¢ikis sembol
hiz1 olarak 75 Megasembol/saniye (megasymbols per second, Msps), ¢ikis 6rnek hizi
olarak 300 Megaornek/saniye (megasamples per second, MSps) hizlarina ulasabildigi
goriilmistiir. Tasarim c¢alisma moduna goére 50,7225 ve 530,1 Megabit/saniye

(megabits per second, Mbps) arasinda degisebilen giris hizlarin1 desteklemektedir.

Anahtar Kelimeler: Algak yoriinge uydu haberlesmesi, Uyarlamali kodlama ve
kipleme, Uzay veri sistemleri danigma komitesi 131.2-B-1, Alan-programlanabilir
kapi dizileri.
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ABSTRACT

Master of Science
FPGA BASED TRANSMITTER DESIGN USING ADAPTIVE CODING AND
MODULATION FOR LOW EARTH ORBIT SATELLITE COMMUNICATIONS

Erkan Inceoz

TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences
Electrical and Electronics Engineering Science Program

Supervisor: Assoc. Dr. Ayse Melda Yiiksel Turgut
Date: September 2020

In this thesis, a field-programmable gate array (FPGA) based design of high rate
transmitter using adaptive coding and modulation for low earth orbit satellite
communications is implemented. The communication channel varies due to orbital
movements of low earth orbit satellites and the rotation of the earth around its own
axis. To provide efficient and uninterrupted communication in this varying
environment, a transmitter structure employing adaptive coding and modulation has
been designed. The developed transmitter structure with adaptive coding and
modulation is modelled in MATLAB. Then, the digital design of the developed
structure is done based on the MATLAB model. This design is verified with
reference MATLAB design in behavioral simulations. After behavioral simulations
are done, the design is implemented on an FPGA. The FPGA implementation is done
on Xilinx Kintex Ultrascale xcku060 FPGA because it provides high performance,
and its space grade model will be on product line by the end of 2020. The coding
rates achieved, and the spectral efficiency results are obtained for the designed
transmitter structure employing adaptive modulation and coding. It is observed that
its spectral efficiency is 7,068 at the highest speed it can operate. Timing analysis of
the design was also made as a result of the hardware implementation. With the
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timing analysis, the highest system clock signal frequency that it can operate on has
been determined. The data rates of the system are derived by using the clock signal
frequencies. It is observed that the new transmitter structure implemented on
xcku060 FPGA can reach an output rate of 75 Megasymbols per second (Msps) and
output sample rate of 300 Megasamples per second (MSps). It supports input speeds
varying between 50.7225 and 530.1 Megabits per second (Mbps) according to the

design's operating mode.

Keywords: Low earth orbit satellite communications, Adaptive coding and
modulation, Consultative committee for space data systems 131.2-B-1, Field-
programmable gate array.
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1. GIRIS

Glinimiizde algak yoriinge uydularinin 6nemi ve kullanim alanlart giderek
artmaktadir. Algak yoriinge uydular1 hava olaylarim1 inceleme, hava durumu
tahminleri, cografi degisimleri gbzlemleme, dogal afet sonrasi hasar tespitleri, askeri
ve sivil amaglt yer goriinteleme ve gozlemleme amaglariyla kullanilmaktadir [1].
Algak yoriinge uydularindan alinan veriler yer istasyonlar1 tarafindan indirilerek

islenir.

Algak yoriinge uydular1 diinyaya yakin olmasi sebebiyle yiiksek bir hizda diinya
etrafinda tur atar. Yoriinge tlizerindeki hareketinin periyodunun diisiikk olmasi ve
diinyanin kendi ekseni etrafindaki doniisii sayesinde tiim diinya {izerinde bir kapsama

alani olusturur.

1.1 Motivasyon

Alcak yoriinge uydulari ve yer istasyonu arasindaki haberlesme uydunun yer
istasyonu yakinindan gectigi siirelerde olur. Uydu ufuk ¢izgisinden belirli bir
yiikselme agisina sahip oldugunda haberlesme baglar. Bu haberlesme siiresi boyunca
uydu yer istasyonuna yaklagir ve daha sonra tekrar uzaklasir. Yiikselme agis1 tekrar
belirli bir degerin altina geldiginde haberlesme sona erer. Uydu yoriingesi boyunca

topladig1 tiim verileri bu kisith siirede yer istasyonuna gonderir.

Bir algak yoOriinge uydusunun sabit bir noktada yer alan yer istasyonu ile

haberlesmesi Sekil 1.1°de gosterilmistir.

Uydu ve yer istasyonu arasindaki haberlesme basarimi igin en énemli kriter bit hata
olasilig: (bit error rate, BER) degeri ve bu degeri dogrudan etkileyen sinyal-giiriiltii
orani (signal-to-noise ratio, SNR) degeridir. Uydu haberlesmesi i¢in SNR degeri bos
uzay kaybina ve atmosferik kayiplara islem kayiplarma baglidir. Bos uzay kaybi
uydu ve yer istasyonu arasindaki uzakliga bagli olarak haberlesme baslangicinda
artmaya ve belirli bir seviyeden sonra azalmaya baslar. Bunun yani sira, uydu

yoriingesinin diinyaya yakin olmasi sebebiyle atmosferik kayiplarin etkisi daha fazla
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Sekil 1.1 : Algak yoriinge uydusu ve yer istasyonu haberlesmesi.

gortliir. Bu sebeplerden dolay1 uydu haberlesmesi siiresinde SNR degeri degiskendir
[2].

Gelisen uydu ve goriintiileme teknolojileri ile algak yoriinge uydularinda gorev
kapsaminda toplanan verilerin biiyiikligii giderek artmaktadir. Veri yiikiiniin
artmasiyla birlikte kisa silireli olan haberlesmede tiim verinin aktarilmasi
zorlagmaktadir. Degisken SNR degerine sahip bir haberlesme sisteminde verimli
haberlesebilmek i¢in uyarlamali kodlama ve kiplemeli yapilarin kullanimi

gerekmektedir.

1.2 Tezin Katkis1

Algak yoriinge uydulart i¢in uyarlamali kodlama ve kiplemeli haberlesme yapilari
lizerine c¢alismalar ¢ok eskiye dayanmamaktadir. Algak yoriinge uydu haberlesmesi
icin kullanilabilecek yiiksek veri hizi ve uyarlamali yapiya sahip haberlesme sistemi
gelisimi [3]’te verilen ¢alisma ile somutlasmigtir. Bu ¢alismayla birlikte 27-modlu
uyarlamali kodlama ve kipleme yapisi kullanan al¢ak yoriinge uydulari i¢in bir verici

yapis1 Onerilmistir.

[3]’te verilen ¢alismanin 1s18inda Consultative Committee for Space Data Systems
(CCSDS) [4] tarafindan 6nerilen yapmin detaylart belirlenerek standartlastiriimigtir
[5]. Bu standartlagsma dogrultusunda bu yapinin bazi bdliimlerinin veya tamaminin

gelistirme ¢alismalar1 yapilmistir [6-9].

[10]°da verilen ¢aligma ile standartlagmis uyarlamali kodlama ve kiplemeli yapinin



veriminin artirilmas1 ve genisletilmesi Onerilmistir. Bu Oneri kapsaminda yeni
kodlama ve kipleme semalar1 eklenerek daha once standart ile tanimlanmis 27 modlu
verici yapist genisletilip 37 modlu bir verici yapis1 Onerilmistir. Avrupa Uzay Ajansi,

bu 6neri dogrultusunda standardi glincelleme ¢alismalar1 baglatmistir.

Bu tez ¢aligsmasi kapsaminda, CCSDS 131.B-2.1 standard: [5] ile tanimlanan verici
yapisinin, [10]’da Onerilen yapiya gore giincellenmesi ile olusturulan uyarlamali
kodlama ve kipleme yontemleri kullanan 37-modlu bir verici yapisi1 gelistirilmistir.
Ik asama olarak [10]’da onerilen verici yapisi incelenmistir. Verici yapisindaki
belirlenmemis parametreler ve tanimlanmamis yapilar {izerine calisilmistir. Bu
calismada, [10]’da verilen tavsiyelere gore seri birlestirilmis evrisimsel kodlayict i¢in
rastgele serpistirme blogu parametreleri, sistematik bitleri ve eslik denetim bitlerini
delme bloklarindaki kod oranlar1 ve delme parametreleri onerilmistir. [10]’da verilen
tavsiyeler ve kod sozciigii blok uzunlar1 dikkate alinarak dongiisel blok kodlayict
olarak, verilen sabit kod sozctigii uzunluklar: i¢in en yiiksek kod oranini saglayan
Reed-Solomon kodlayict 6nerilmistir. Olusturulan yeni modlar sebebiyle, fiziksel
katman cergeveleme blogundaki gergceve tanimlayici i¢in yeni modlar1 da kapsayan
bir yap1 6nerilmis ve uyarlamali kodlama ve kipleme kullanan 37-modlu verici yapisi
tamamlanmistir. Olusturulan yeni yapinin MATLAB ortaminda modellemesi ve
benzetimleri yapilmisti. MATLAB modeli referans alinarak Verilog donanim
tanimlama dili araciligiyla uyarlamal: kodlama ve kipleme kullanan verici yapisinin
sayisal tasarimi yapilmistir. Sayisal tasarim ve MATLAB modeli benzetim
ortaminda birebir dogrulanmistir. Sayisal tasarim programlanabilir bir donanim olan
FPGA iizerinde gerceklenmis ve bu yapiya ait teorik ve donanimsal basarimlar

cikarilmistir.

Bu calisma, [10]’da Onerilen yapiin gerceklenmesi i¢in gereken parametrelerin ve
bloklarin Onerilmesi, bu yapmnin bilindigi kadariyla ilk kez MATLAB ile
modellenmesi, ilk kez sayisal tasariminin yapilmasi ve veri hizlart tiriinden

performansinin ilk kez sunulmasi agisindan 6nem tasimaktadir.

1.3 Tez Organizasyonu

Bu tez calismasinin ikinci boliimiinde yapilan ¢aligsma igin gerekli olan teorik altyap:
verilmistir. Tasarlanan sistemin gerekliligi, calisma senaryosu ve kullanilan donanim

hakkinda genel bilgiler verilmistir.



Ugiincii boliimde gelistirilen uyarlamali kodlama ve kipleme kullanan verici yapis
aciklanmigtir. Kullanilan bloklarin kullanim amaglari, kullanim sekilleri ve yapilari

detayl olarak aciklanmustir.

Bu tez c¢alismasi kapsaminda yapilan FPGA tasarimlari dordiincii boliimde
aciklanmistir. Tasarimda kullanilan bloklar, bu bloklara ait arayiizler ve bloklarin

calisma prensipleri detayli olarak bu bolimde agiklanmistir.

Besinci boliimde gelistirilen yapinin teorik basarimlari, sayisal tasarim ve referans
MATLAB modeli ile yapilan dogruma sonuglari ve FPGA tasariminin gergekleme

sonuglari verilmistir.

Altinc1 boliimde yapilan ¢alismanin genel olarak degerlendirmesi ve gelecekte

yapilabilecek ¢aligmalardan bahsedilmesiyle birlikte tez sonlandirilmistir.



2. TEORIK ALTYAPI

2.1 Al¢ak Yoriinge Uydular:

Uydu haberlesme sistemleri, uzay teknolojileri ve haberlesme teknolojileri
alanlarinin ortak calismalar1 sonucu ortaya cikan sistemlerdir. Uydu haberlesme
sistemlerinin temeli 1945°te Arthur C. Clarke tarafindan yazilan ve Wireless World
dergisinde yaymnlanan bir makaleye dayanmaktadir [11]. Makalenin yazildigt
dénemde bu bulgular1 gergekleyecek teknoloji olmasa da yaptigi g¢alismalarin
is1gmda 1957 yilinda Sputnik 1 uydusu Sovyet Sosyalist Cumhuriyetler Birligi
tarafindan uzaya gonderilmis ve diinya {ilkeleri arasindaki uzay yaris1 baglamistir
[12].

Uydular genellikle televizyon yaymlari, haberlesme sistemleri, konumlama
sistemleri, hava durumu tahminleri, yer gbzlem ve goriintiileme gorevlerinde
kullanilmaktadir [13].

Uydularin konumlandirildigi yoriingeler temel olarak algak yoriinge, orta yoriinge ve

yerduragan yoriinge olarak 3 gruba ayrilabilir.

Yerduragan yoriinge veya yere eszamanli yoriinge olarak adlandirilan ydriingelerin
diinya yiizeyinden uzaklig1 yaklasik olarak 35786 kilometredir [14]. Bu yo6riingenin
ve dolayistyla uydunun periyodu diinyanin periyodu ile aynidir. Bu sayede bu
uydularin kapsama alanlar1 diinya iizerinde hep aymi bolgedir. Bu yoriingeler

genellikle televizyon yayinlari ve baz1 haberlesme sistemleri i¢in kullanilmaktadir.

Orta yoriinge olarak adlandirilan ydriingelerin diinya yiizeyinden uzakligi yaklasik
10000 km ile 20000 km arasindadir [15]. Orta yoériinge uydulart genellikle

konumlama sistemlerinde kullanilmaktadir.

Algak yoriingelerin diinya yilizeyinden uzaklig1 yaklasik olarak 500 km ile 1200 km
arasindadir [15]. Algak yoriingelerde uydularin diinya tizerindeki turlar1 ortalama 120
dakikaya kadar cikabilmektedir. Van Allen radyasyon kusagi hemen altinda
konumlandirildig1r icin uydu gorev Omiirleri genellikle kisadir. Algak yoriinge

uydular1 genellikle hava durumu tahminleri, doga olaylar1 sonrasi hasar tespitleri, yer



gbzlem ve goriintiileme gorevlerinde kullanilmaktadir.

Algak yoriinge sinifina giren giinese es zamanli yorliinge uydularmin diinya
tizerindeki turlar1 yaklagik 90 dakika civarindadir. Diger algak yoriingelerden farkli
olarak bu uydularin yoriinge hareketleri ve diinyanin kendi ekseni etrafinda doniis

hareketi ile tiim diinya iizerinde kapsama saglanir.
Dairesel bir algak yoriinge Sekil 2.1°de verilmistir.

Uydu haberlesme sisteminin basarimi haberlesme stiresi boyunca belirli bir BER
oranmin altima diismemesi ile belirlenir. Yeterli BER oraninin saglanmasi SNR
degerine baglidir. Uydu haberlesme sistemlerinde SNR degerini etkileyen faktorler
bos uzay kaybi, atmosferik kayiplar ve islem kayiplaridir. Bos uzay kaybi uydu ile

yer istasyonu arasindaki goriis hatt1 uzaklig ile iligkilidir.

Uydu ile yer istasyonu arasindaki haberlesme, Sekil 1.1°te gosterildigi gibi uydunun
yiikselme agisinin ¢ok diisiik oldugu yerlerde baslar ve tekrar yiikselme agisinin ¢ok
diisiik oldugu yerlere kadar devam eder. Bu haberlesme siiresi boyunca uydu ile yer
istasyonu arasindaki uzaklik 6nce azalir daha sonra artar. Diinya yiizerine 680 km
uzaklikta bir algak yoriinge uydusu i¢in yiikselme acisina baglh olarak degisen bos
uzay kaybi grafigi yaklasik olarak Sekil 2.2’de verilmistir.

Algak yoriinge uydu haberlesme sisteminde SNR degerini etkileyen diger etken
atmosferik kayiplardir. Atmosferik kayiplar uydu yoriingesinin algak olmasi
sebebiyle 6nem kazanmaktadir. Yiiksek frekanslarda ise bu etki daha da 6nemli hale

gelmektedir.

Uydu haberlesme sisteminin belirlenen haberlesme siiresi boyunca kesintisiz olarak
haberlesebilmesi i¢in, bu siire boyunca olusan en diisiik SNR degerinde basarili
haberlesecek sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. En diisiik SNR degerinde kesintisiz
olarak haberlesebilen bir sistemden yiiksek SNR degerlerinde verim

alinamamaktadir.

Gelisen uydu platform teknolojileri ve goriintiileme teknolojileri dogrultusunda uydu
haberlesmesindeki veri yiikii giderek artmaktadir. Diinyanin kendi ekseni etrafindaki
doniisii ve uydunun ydriinge lizerindeki hareketi sebebiyle sabit bir yer istasyonu ile
haberlesme siiresi ¢ok kisadir. Uydu ile alinan ve depolanan tiim veriler kisa
haberlesme siiresinde yer istasyonuna iletilmek zorundadir. Bu kisa siire igerisinde

yiiksek miktarda verinin yiiksek hizli ve giivenilir bir haberlesme sistemi iizerinden
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Sekil 2.2 : Yiikselme acisina bagli bos uzay kaybi.

iletilmesi gerekmektedir. Bu gereksinimler dogrultusunda uyarlamali haberlesme

sistemleri onem kazanmaktadir.



2.2 Sayisal Haberlesme Sistemi

Sayisal haberlesme sistemi fonksiyonel diyagrami ve temel elemanlar1 Sekil 2.3’te

verilmistir [16].
Bilgi kaynagi, iletilecek bilgiyi analog veya sayisal olarak olusturan bloktur.

Kaynak kodlama, analog veya sayisal olarak olusturulan bilgiyi ikili say1 dizileri

haline getiren bloktur. Bu blogun ¢ikisi, bilgi bitleri olarak ifade edilir.

Kanal kodlama, kanaldan kaynakli kayiplara kars1 bilgi bitlerini korumak amaciyla
yapilan iglemdir. Bilgi bitlerini korumak amaciyla belirli algoritmalara gore fazladan
bitler eklenir. Eklenmis bitler ve bilgi bitleriyle birlikte kanal kodlama ¢ikisinda kod
sozctikleri olusturulur. Kod sdzciligli uzunlugu bilgi uzunlugundan daha fazladir. Kod
s0zciigli uzunlugunun bilgi uzunluguna orani kod orani olarak adlandirilir ve yapilan

kodlamanin verimliligini belirler.

Sayisal kipleme, kanal kodlamasi ile olusturulan kod sozciigii bitlerinin bir kanal

tizerinden iletilebilmesi i¢in belirli dalga formlarina eslenmesi islemidir.

Kanal, dalga formlarmin vericiden aliciya iletildigi ortam olarak tanimlanir.
Haberlesme sisteminin kullanim alanina gére bu kanal kablolu ya da kablosuz
olabilmektedir. Her kanalin kendisine ve bulundugu ortama bagli olarak bozucu

etkileri bulunmaktadir.

Sayisal kip ¢6zme, kanal tarafindan etkilenmis dalgalar1 alarak bu dalga formlarina

karsilik gelen tahmini kod sozciigii bit dizilerini olusturur.

Kanal kod ¢6zme, elde edilen tahmini kod sozctigii bit dizilerini alarak, kanal
kodlamasi sirasinda eklenen fazla bitler yardimiyla hatali bilgi bitlerini olabildigince

diizeltir ve tahmini bilgi bitlerini {iretir.

Kaynak kod ¢ozme, elde edilen tahmini bilgi bitlerini kullanarak tahmin edilen

bilgiye doniistiirme islemidir.

Haberlesme sisteminin basarimi, gonderilen bilgi ve tahmin edilen bilgi arasindaki

farkla oOlgtilebilir.



Bilgi Kaynak | Kanal Sayisal
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Sekil 2.3 : Sayisal haberlesme sistemi temel elemanlari.
2.3 Alan-Programlanabilir Kapi Dizileri

Sayisal elektronik devre tasariminda programlanabilir devrelerin 6nemli bir yeri
vardir. Programlanabilir devreler programlanabilir bilesimli mantik devreleri ve

programlanabilir sirali mantik devreleri olarak 2 ana grupta incelenebilir.

Programlanabilir mantik dizisi (programmable logic array, PLA), programlanabilir
sabit VE kapt dizisi ve programlanabilir VEYA kapt dizisinden olusan bir
programlanabilir bilesimli mantik devresidir. Herhangi bir mantiksal fonksiyon
carpimlarin toplami olarak yazilabilir. Sabit VE kapilar1 ve programlanabilir VEYA
kapilar1 kullanilarak PLA devreleri ile ¢arpimlarin toplami islemi gergeklenebilir
[17].

Programlanabilir diziler (programmable array logic, PAL), programlanabilir VE kapi
dizisi ve sabit VEYA kapi dizisinden olusan bir programlanabilir bilesimli mantik
devresidir. PAL devreleri PLA devreleri kadar esnek degildir ancak PLA devrelerine

gore daha kolay programlanabilirler.

Sirali  mantik devreleri temel olarak flip-floplar ve kapilardan olusan
programlanabilir mantik devreleridir. Programlanabilir mantik araci (programmable
logic device, PLD), karmasik programlanabilir mantik araci (complex programmable
logic device, CPLD) ve alan-programlanabilir kap1 dizileri (field-programmable gate

array, FPGA) olarak 3 ana grupta incelenebilir.

PLD veya basit programlanabilir mantik araci (simple programmable logic device,



SPLD) olarak da bilenen programlanabilir sirali mantik devreleri, temel olarak PLA
veya PAL bilesimli mantik devrelerine flip-flop dizilerinin eklenmesi ile olusturulur.
Kullanilan flip-floplar D veya JK tipi olabilir. Devrenin ¢ikis bilesimli devre
¢ikisindan veya flip-flop ¢ikisindan alinabilir.

CPLD, iireticilerine gore farkli olarak tasarlanan ve birden fazla PLD devresi,
giris/cikis blogu ve programlanabilir arabaglanti blogundan olusan programlanabilir

sirali mantik devreleridir [18].

FPGA, mantik devresi dizileri, giris/cikis blogu dizileri, hafiza birimi dizileri ve
bunlar arasindaki etkilesimi kontrol eden anahtarlama devresi dizilerinden olusan ve
son kullanict tarafindan programlanabilen genel amagli programlanabilir mantik

devreleridir [19].

2.3.1 FPGA ic¢ yapis1

Alan-programlanabilir kap1 dizilerinin temel elemanlar1 olan programlanabilir mantik
devreleri, programlanabilir anahtarlama devreleri (switching circuits, SC), giris/¢ikis

bloklar1 (input/output blocks, 10B) ve sabit birimler Sekil 2.4’te verilmistir.

Genel olarak FPGA i¢ yapis1 programlanabilir mantik devreleri ve programlanabilir
anahtarlama devrelerinden olusur. Programlanabilir mantik devreleri igerisinde
taramali tablolar, flip-floplar, baz1 kapilar ve ¢ogullayicilar gibi temel sayisal tasarim
bloklart bulunur. SC birimleri araciligityla istenilen fonksiyona goére uygun
anahtarlama yapilarak farkli baglantilar saglanir. IOB birimleri FPGA ile dis
araytiizleri saglar. Programlanabilir anahtarlama devreleri araciligiyla disaridan giris
olarak alinan sinyaller programlanabilir mantik devrelerine aktarilirken, istenilen

sinyaller ¢ikis olarak IOB birimleri {izerinden disar1 ¢ikilabilir.

FPGA i¢ yapisinda Sekil 2.4’te gosterilen birimlere ek olarak saat sinyali dagitimi
i¢in Ozel hatlar bulunmaktadir. Bu hatlar FPGA igerisindeki tiim birimlere es zamanli

ve diizgiin saat sinyali ulagmasini saglamak tizere 6zel olarak tasarlanmis hatlardir.

2.3.2 FPGA cesitleri

Uretim teknolojilerine gére FPGA’lar temel olarak, flash-tabanli, ters sigorta ve

SRAM-tabanli olarak 3 ¢esitle gruplandirilabilir.

Flash-tabanli FPGA’larda program hafizasi kayan kapili transistorler araciligiyla
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Sekil 2.4 : FPGA i¢ yapist.

tutulur. Gii¢ kesilmesi durumunda tekrar programlanma gerektirmeyen bu FPGA
tirinde, gilic tiketimi diisiiktiir. Tasarlanan elektronik kartlar iizerinde
programlanabilen bu FPGA’lar gelistirme c¢alismalarinda esneklik saglamaktadir.
Program silinip tekrar yiiklenilebilir olsa da silinip yazilma sayisi transistorlerin

yipranmasi sebebiyle sinirhidir [20].

Ters sigorta teknolojisi ile tretilen FPGA’lar sadece bir kez programlanabilen

FPGA’lardir. Ters sigorta yapisi ile baslangicta iletim yapilmazken, yakma olarak
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adlandirilan programlama isleminden sonra iletim yapilir. Bu yakma islemi geri
doniisii olmayan bir yakma islemidir. Kullanim 6ncesi programlanmak zorunda olan
bu FPGA’lar gelistirme ¢alismalarinda esneklik agisindan dezavantajhidir.

Programlama Oncesi ve sonrasi sigorta yapist Sekil 2.5’te verilmistir [21].

Ters sigorta teknolojisi ile iiretilen FPGA’larin gii¢ tliketimi diistiktiir. Ayrica
radyasyon ve elektromanyetik dalgalara kars1 dayanikliligin yiiksek olmasi sebebiyle
uzay uygulamalar gibi yiiksek giivenlik gerektiren uygulamalarda yaygin olarak

kullanilmaktadir.

SRAM-tabanli FPGA tiirlerinde, program duragan bir hafiza olan SRAM’da tutulur.
Bu sebeple FPGA giicii kesildiginde duragan hafizada tutulan program silinir. Giig
verilmesi durumunda SRAM-tabanli FPGA’lar ugucu olmayan bir hafiza veya baska
islemci vb. basgka bir devre veya eleman araciligiyla yeniden programlanmak
zorundadir. Bu sebeple genellikle ugucu olmayan bir hafiza birimiyle birlikte
kullanilirlar.  SRAM-tabanli FPGA’lar kullanim sirasinda kart  iizerinde
programlanabildigi  ig¢in  gelistirme  ¢alismalar1  ig¢in  uygundur.  Tekrar
programlanmasinda herhangi bir yipranma yoktur. FPGA igerisindeki programin
ucucu olmast sebebiyle uzay uygulamalar i¢in fazladan giivenlik 6nlemi gerektirse
de kisa siireli uygulamalar i¢in kullanilabilmektedir. FPGA igerisinde programin
tutuldugu hafiza birimi duragan oldugu i¢in giic tiiketimi diger FPGA tiirlerine gore
daha yliksektir. Hiz performans: olarak en yiiksek performansi SRAM-tabanl
FPGA’lar sunmaktadir.

2.3.3 FPGA ile tasarim

FPGA iizerinde en yaygin tasarim yontemi yazmaglar ara veri aktarilmasi seviyesi
(register transfer level, RTL) tasarimdir. Sayisal tasarim bloklar1 yazmag seti ve
islem yapilan verilerin yazmaclarda tutuldugu sistem olarak tanimlanir. Yazmaglar
sayisal tasarimin temel elemanlaridir. Yazmagclar iizerinde ikili sayilar tutulur ve
yazmagclar tlizerinde tutulan verilerle 2-0lgekli islemler yapilir. Yazmagclar ile
kaydirma, yer degistirme, yazmactaki veriyi yeniden yazma ve yazmagtaki veriyi

okuma islemleri yapilabilir.

Sayisal tasarimda kontrol islemleri sonlu durum makineleri kullanilarak yapilir.
Sonlu durum makinelerindeki durumlar, durum gecisleri ve durumlara gore ¢ikislar

yazmaglar kullanilarak gergeklenir.
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Sekil 2.5 : FPGA ters sigorta yapisi (a) programlamadan dnce (b)
programlamadan sonra.

FPGA’lar iizerinde RTL tasarimi donanim tanimlama dilleri (hardware description
language, HDL) araciligiyla yapilabilir. RTL seviyesindeki tiim tanimlamalar ve
islemler HDL kullanilarak yapilabilir.

RTL tasarimi yapilan sistemin mantiksal olarak sentezlenmesi ve kapi seviyesi
tasarima tasinmasi bilgisayar tabanli programlar araciliiyla gergeklesir. Kapi
seviyesi sentezleme islemi kullanilan FPGA {ireticisinin sundugu yontemlerle uygun
bilgisayar programlari araciligiyla yapilir. Kapi seviyesinde yapilan tasarim daha
sonra FPGA iizerine yerlestirilir ve yerlesimden sonra baglantilar yapilir. Boylece
FPGA {izerinde gergekleme islemi tamamlanir. Gergeklemesi tamamlanan tasarim
icin FPGA’ya yiiklenebilecek formatta bit dosyasi olusturulur. Bu bit dosyasi
FPGA’ya yiiklenmek amaciyla ugucu olmayan bir hafizaya yiiklenir veya bilgisayar

araciliiyla direk olarak FPGA’ya yiiklenir.

FPGA tasarimindaki tasarim asamalar1 Sekil 2.6’da verilmistir.
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Sekil 2.6 : FPGA tasarim akisi.
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3. UYARLAMALI KODLAMA VE KiPLEME KULLANAN VERICi YAPISI

Bu boliimde, degisken hat kosullarina karsi kesintisiz ve verimli haberlesme igin
gelistirilen uyarlamali kodlama ve kipleme kullanan verici yapist agiklanmaktadir.
Bu verici yapisinda kodlama ve kipleme uyarlamalari uyarlamali kodlama ve
kipleme (adaptive coding and modulation, ACM) formati ile belirlenmektedir. Ilgili
bloklar ACM formatin1 giris olarak almakta ve gerekli uyarlamalar1 yaparak
vericinin istenilen kod orant ve kipleme semast ile calismasi saglamaktadir.
Gelistirilen uyarlamali kodlama ve kipleme kullanan verici yapisinin blok diyagrami

Sekil 3.1°de verilmistir.

3.1 Mod Uyarlama

3.1.1 Rastgelelestirme

Haberlesme sistemlerinde verici giris verisi olarak uzun 1 serisine veya uzun 0
serisine rastlanma ihtimali vardir. Bu seriler verici ¢ikisinda iletilen gii¢ seviyesinin
ayn1 kalmasina sebep olur. Seviye degisiminin olmamasi alic1 tarafinda zaman
kestirimi ve frekans kestirimi gibi eszamanlama algoritmalarinin ¢alismamasina ve
hatali bir durumda kalmasina sebep olabilir. Uzun siireli 1 veya uzun siireli 0
serilerini Oonlemek i¢in kanal kodlamalar1 oncesinde rastgelelestirme islemi yapilir

[22].

Rastgelelestirme islemi igin en yaygin kullanilan yontemlerden biri toplanir
rastgelelestiricilerdir. Bu rastgelelestiricilerde giris verisi sozde-rastgele bir seri ile
toplanir ve rastgele seri elde edilir. S6zde-rastgele seriler herhangi bir hafizada
depolanip kullanilabildigi gibi, dogrusal geribeslemeli kayan yazmag (linear
feedback shift register, LFSR) kullanilarak iiretilebilmektedir. Dogrusal
geribeslemeli kayan yazmagclar, bir yazmag dizisinin durumunun dogrusal bir

kombinasyonunun geribesleme olarak verilerek kaydirildig: yapilardir.

Bu caligsmada rastgelelestirici olarak dogrusal geribeslemeli kayan yazmag kullanilan

bir toplanir rastgelelestirici kullanilmigtir. Kullanilan dogrusal geribeslemeli kayan
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Sekil 3.1 : Uyarlamali kodlama ve kipleme kullanan verici yapist.
yazmacin fonksiyonu (3.1)’de gosterilmistir.
f)=x8+x"+ x5+ x3+1 (3.1)

Denklemi verilen dogrusal geribeslemeli kayan yazmag¢ kullanilarak olusturulan

rastgelelestirici yapist Sekil 3.2°de verilmistir.

Rastgelelestiricide kullanilan yazmaglara baslangic degeri olarak 1 tanimlanir. Bir

iletim ¢ercevesi verisi bittiginde bu yazmagclara tekrar 1 degeri tanimlanir ve boylece

sOzde-rastgele seri her iletim ¢ergevesi verisi i¢in bastan baglamis olur.

3.1.2 Boliicii

Iletim gerceveleri eszamanlamasi i¢in sabit uzunluklu eszamanlama isaretlerine

ihtiya¢ duyulmaktadir. Boliicli devresi her iletim ¢ergevesi arasina sabit uzunluklu
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Sekil 3.2 : Rastgelelestirici yapisi.

eszamanlama isareti eklemektedir. Eszamanlama isareti olarak 32-bit uzunlugunda
“00011010110011111111110000011101” bit dizisi tanimlanmigtir. Boliicii devresi
bir iletim cergevesini ilettikten sonra eszamanlama isaretini iletip daha sonra diger
iletim c¢ergevesini ileterek devam etmektedir. Boliici devresi yapist Sekil 3.3’te

verilmigtir.

Boliicli devresi iletim gergevesi uzunlugu boyunca anahtari 1 konumunda tutar ve
cikis verisi olarak iletim cercevesini iletir. Iletim cercevesi iletimi tamamlandiktan

sonra anahtar 2 konumuna getirilir ve eszamanlama isareti iletimi baslar.

Eszamanlama isareti iletimi tamamlandiktan sonra anahtar tekrar iletim c¢ergevesi

iletimi i¢in 1 konumuna getirilir ve bu sekilde devam eder.

3.2 Seri Birlestirilmis Evrisimsel Kodlayici

3.2.1 Sistematik evrisimsel kodlayici

Evrisimsel kodlayicilar genel bilgi bitlerini siirekli olarak alir ve siirekli bir ¢ikis
uretir. Her bilgi bitine karsilik tiretilen kod soézctigli biti hem o anki bilgi bitlerine
hem de z 6nceki bilgi bitlerine baglidir. Bu yiizden bu kodlayicilar z derece hafizaya
sahiptir. Kodlayicilar k-bitlik bilgi biti dizilerine karsilik n-bitlik kod s6zciigii dizileri

tiretmektir. Bu kodlayicilar i¢in kod orani denklemi (3.2)’de verilmistir.
R=k/n (3.2)

Sistematik evrisimsel kodlayicilarda, n-bitlik kod s6zctgii dizilerinin k-biti, giris k-
bitlik bilgi bitleri ile aynidir. Geriye kalan n-k bit ise eslik denetim bitleridir [23].

Bu ¢alismada 2 hafiza dereceli, 1/ 2 kod oranli sistematik evrigimsel kodlayici
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Eszamanlama
isareti

) Cikis Verisi
lletim

Cercevesi 1

Sekil 3.3 : Boliicii yapisi.
kullanilmistir. Kullanilan kodlayicinin yapisi Sekil 3.4’°te verilmistir.

Kodlayicidaki hafiza birimlerinin baglangi¢ degeri 0 olarak tanimlanir. Giris veri
uzunlugu olan k-bit periyodu boyunca anahtar 1 konumunda olur ve c; ¢ikisindan
sistematik bitler, ¢, c¢ikisindan eslik denetim bitleri ¢iktisin1 verir. Giris veri
uzunlugu k-bit periyodu tamamlandiktan sonra anahtar 2 konumuna alinir ve kafes
sonlandirmasi baslar. 2-bit periyodu uzunlugunda sonlandirma yapilir. Sonlandirma

tamamlandiginda hafiza birimlerinde 0 degeri goriiliir.

Sonlandirma ile kodlayict ¢ikisinda k-bit giris uzunluguna karsilik 2(k+2)-bit kod
sozcligl elde edilir. Kafes sonlandirmasi i¢in eklenen ekstra 2-bit spektral verimliligi

diistirse de biiyiik veri uzunluklar i¢in ihmal edilebilecek seviyededir.

Sekil 3.3’te gosterilen sistematik evrisimsel kodlayici yapisinda x¥ ve x¥

kodlayicinin mevcut durumunu gosterirken, x¥*1 ve xX*1 kodlayicinin sonraki

durumunu gdsterirse, u; giris biti icin durum gegisleri ve cf ve c¥ cikislarmin

fonksiyonu anahtar 1 konumundayken (3.3), (3.4), (3.5) ve (3.6)’da verilmistir.

Xkt =y, @ xF @ xk (3.3)
XKt = xk (3.4)
ck = w, (3.5
ck = xkt1 @ x¥ (3.6)

Anahtarin 2 konumunda oldugu kafes sonlandirmasi durumunda kodlayicinin durum

gecisleri ve ¢ikiglarinin fonksiyonu (3.7), (3.8), (3.9) ve (3.10)’da verilmistir.
Xkl =0 (3.7)

XKt = xk (3.8)
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Sekil 3.4 : Sistematik evrigimsel kodlayic1 yapisi.
ck = xk @ xk (3.9)
ck = xk (3.10)

3.2.1.1 Vektor gosterimi

Sistematik evrisimsel kodlayicilar i¢in {irete¢ vektorii (3.11)’de gosterilmistir.

Gr(D) = |1 22 (3.11)

Bu esitlikte gosterilen g,(D) ve g,(D) polinomlar1 sistematik evrigimsel
kodlayicinin geribesleme ve ileribesleme baglantilarini gostermektedir. Kullanilan
kodlayict yapist igin g,(D) ve g,(D) polinomlar1 ve bu polinomlara karsilik gelen
vektor gosterimi Sirast ile (3.12), (3.13), (3.14) ve (3.15)’te verilmistir.

91(D) = D*+D +1 (3.12)
g2(D) = D2 +1 (3.13)
gi=[111] (3.14)
g2=[101] (3.15)

3.2.1.2 Durum diyagram gosterimi

Evrisimsel kodlayicilar i¢in diger bir gosterim durum diyagrami gosterimidir. Durum
sayis1, durumlar arasindaki gecisler ve ciktilar her evrisimsel kodlayict yapisi i¢in
farklidir. Durum sayis1 kodlayicinin hafiza birimi sayis1 z kullanilarak 2% olarak

bulunur. Durum gegisi kosullari ve giktilart durum diyagraminda gosterilir.

Bu calismada kullanilan sistematik evrisimsel kodlayici durum diyagrami Sekil

3.5’te verilmistir.
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Sekil 3.5 : Sistematik evrisimsel durum diyagrami.

Durum diyagrami verilen sistematik evrisimsel kodlayict i¢in durum cizelgesi

Cizelge 3.1°de verilmistir.

3.2.1.3 Kafes yapisi

Bu calismada kullanilan sistematik evrisimsel kodlayici i¢in kafes yapisi Sekil 3.6’da
verilmigtir. Kafes diyagrami “00” durumundan baslayip kafes sonlandirmasi

sebebiyle yine “00” durumunda sonlanmustir.

3.2.2 Delme

Baz1 haberlesme sistemlerinde yiiksek oranli kodlayici1 gereksinimi duyulmaktadir.

Evrisimsel kodlarda ™ — 1/n gibi yiiksek oranli kodlarin elde edilmesi i¢in kurulan
yapilarm kafes diyagramlarinda her durum igin 2"! farkli dal ortaya ¢ikmaktadir.
Bu yapilarin kodgoziiciilerinde her bit i¢in 271 islem gerekmektedir. Bu islem
yogunlugu pratikte uygulamasi c¢ok zordur. Bu sebeple yiiksek kod oranlh
kodlayicilar diisiik kod oranli kodlayicilarla birlikte delme islemi uygulanmasi ile

elde edilmektedir.

Delme islemi evrisimsel kodlayici ¢ikisindaki bitlerin bazilarinin iletilmemesi
islemidir. Bu islem i¢in delme matrisi tanimlanir, bu matrise gore matris
elemanindan 1’e karsilik gelen bitler iletilirken 0’a karsilik gelen bitler
iletilmemektedir. Boylece diisiik oranli kodlayicilar kullanilarak daha yiiksek kod

oranli elde edilebilmektedir.
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Cizelge 3.1 : Sistematik evrisimsel kodlayict durum ¢izelgesi.

Giris | Mevcut Durum | Siradaki Durum | Cikis
Uy xkxk xfHixk+1 clkck
0 00 00 00
1 00 10 11
0 01 10 00
1 01 00 11
0 10 11 01
1 10 01 10
0 11 01 01
1 11 11 10

&, lde i le e, @lee u,/cies of et g

HEEG

Sekil 3.6 : Sistematik evrisimsel kodlayici kafes yapisi.
Bu caligmada farkli delme islemleri uygulanmistir. Sabit oranli delme islemi icin
kullanilan delme matrisi (3.16)’da verilmistir.
_ 1

P= [ Lo (3.16)
Bu delme islemi sonucunda c; Ve c, girisleri alinarak 6rnekleme zamanina gore elde
edilen ¢ikis verileri (3.17)’de verilmistir.

ciclic2c3cict ... (3.17)

Farkli oranli delme islemleri i¢in farkli delme matrisi veya delme fonksiyonlari

tanimlanarak farkli bitler silinerek farkli kod oranlari elde edilebilmektedir.

3.2.3 Serpistirme

Kablosuz haberlesme sistemlerinde verilerin kanaldan iletimi sirasinda hata
patlamalart olusmasi durumunda uzun siireli veri kaybi goriilebilmektedir. Hata
patlamalarmin etkisini azaltmak i¢in kod sézciiklerine serpistirme islemi uygulanir

[24]. Bu serpistirme islemi ile kod sozciiklerindeki bitler rastgele veya belli bir
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modele gore dagitilir. Kullanilan yapilara gore serpistiriciler farkli gruplara

ayrilabilir. Bu ¢alismada rastgele serpistirici ve satir-siitun serpistirici kullanilmistir.

Rastgele serpistiriciler seri olarak aldigi giris verilerinin belirli bir modele gore
permiitasyonunu alarak c¢ikti vermektedir. Bu c¢alismada kullanilan rastgele
serpistirici blogunda I-bit uzunlugundaki giris verisini dogal siras1 ile bir hafiza
bloguna yazilir. Hafiza blogundan i zamaninda okunacak verinin adresi m(i)

(3.18)’de verilmistir.
(D) = Wx [(|¥/yy] + Bliw))mod120] + aliy) i=0,,..,1-1 (3.18)

iy = i modW (3.20)

(3.18)’de kullanilan B ve a onceden tanimli W uzunlugundaki vektorler, |x| islemi
x’ten kiigiik veya esit en biiylik tamsay1 degerini ifade etmektedir. Bu serpistirici

yapisinin gorsel olarak ifadesi Sekil 3.7°de verilmistir.

Satir-siitun serpistiriciler blok serpistirici olarak da adlandirilirlar. Bu serpistirme
islemi bir sembole atanan bitlerin alicida ters etkisi yaratmamasi i¢in yapilir. Bu
serpistiricilerde seri olarak alinan kg = mg - ng uzunlugundaki giris verileri ng X my
boyutundaki bir hafiza bloguna ilk siitunda yukaridan asagr dogru baslayip,
stitunlarda soldan saga dogru ilerleyerek yazilir. Yazma isleminde ks Dbit
tamamlandiktan sonra veriler ilk satirda soldan saga dogru baslayip, satirlarda

yukaridan asag1 dogru ilerleyerek okunur.

Bu calismada kullanilan satir-siitun serpistirici blogunun biiyiikliigi yapilacak
kiplemeye gore degisken olarak tanimlanmigtir. Kipleme sonras1 her kodblogu 8100
sembole karsilik gelecek sekilde sabitlenmistir. Boylece satir-siitun serpistirici blogu
hafizasinin biiytikligl kipleme derecesi m ve 8100°e baghdir. Satir-siitun serpistirici
blogu hafiza birimi 8100xm olarak belirlenmistir. Satir-siitun serpistiricinin gorsel

olarak ifadesi Sekil 3.8’de verilmistir.

3.3 Dongiisel blok kodlayici

3.3.1 Galois cismi

Bir cisim kabaca elemanlar1 ile toplama, ¢ikarma ve ¢arpma islemleri yapildiginda
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Sekil 3.7 : Rastgele serpistirici yapisi.
Yazma Yonu Okuma Yoni
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Sekil 3.8 : Satir-siitun serpistirici yapisi.
sonucun setin i¢inde kaldig1 bir set olarak tanimlanabilir. Bu set igerisinde tanimli
toplama ve c¢arpma islemleri degisme oOzelligini, birlesme 0Ozelligini ve dagilma
ozelligini saglamak zorundadir.

Bir cisimdeki eleman sayis1 o cismin derecesini belirler. Sonlu eleman sayisina sahip

olan cisimler sonlu cisimler olarak tanimlanir. Eleman sayis1 p olan sonlu cisim veya

Galois cismi GF(p) kisaltmasi ile gosterilir. Elemanlari {0,1} olan iki elemanl
Galois cismi ikili Galois cismi olarak isimlendirilir ve GF (2) kisaltmasi ile gosterilir.

Ikili Galois cismi kodlama kuraminda ¢ok temel ve énemli bir rol oynamaktadr. ikili

Galois cisminde yapilan toplama ve ¢arpma islemleri sirasiyla Cizelge 3.2 ve Cizelge

3.3’te verilmistir.
Her asal p sayisi igin p elemanli bir sonlu cisim GF (p) tanimlanabilir. Her a sayisi
icin GF (p) cismi p® elemana genisletilebilir. Elde edilen p® elemanli cisimler GF (p)

cisminin genisletilmis cismi olarak isimlendirilir ve GF (p%) ile gosterilir.
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Cizelge 3.2 : Ikili Galois cisminde toplama iglemi.

+ 0 1
0 0 1
1 1 0

Cizelge 3.3 : ikili Galois cisminde ¢arpma islemi.

X 0 1
0 0 0
1 0 1

Ikili Galois cisimlerinde ve genisletilmis ikili Galois cisimlerinde Cizelge 3.2 ve
Cizelge 3.3’te verildigi gibi toplama ve carpma islemleri 2-6l¢ekli toplama ve 2-
dlcekli carpma islemi olarak yapilir. Ikili Galois cisimlerinde ¢ikarma islemi toplama

islemi ile aynidir.

Katsayilar1 ikili Galois cismi elemanlarindan olan polinomlar ikili Galois cismi
lizerindeki polinomlar olarak tanimlanabilir. Ikili Galois cismi iizerinde olan ve tek

degiskenli d(X) polinomu (3.21)’de verildigi gibi yazilabilir.
d(X) = do + diX + dpX? + -+ dyXP d;={01} 0<i<bh, (3.21)

En yiiksek dereceli elemanin katsayisi olan d;, degerinin 1 olmasi durumunda d(X)
polinomu b dereceli bir polinom olarak tanimlanir. ikili Galois cismi iizerinde b

dereceli 2° polinom bulunmaktadir.

Herhangi bir polinomun kokii gergel sayilarda oldugu gibi polinomu 0 yapan deger
olarak tanimlanir. Bir e(X) polinomunun kokii e, ise e(e,) degeri O olarak goriiliir

ve e(X) polinomu X — e, degerine Oklit’in bdlme algoritmasina gore tam boliiniir.

Ikili Galois cismi iizerinde b dereceli herhangi polinom olan d(X), ikili Galois cismi
tizerinde 0’dan biiylik ve b’den kii¢iik dereceli yine ikili Galois cismi lizerinde baska
bir polinoma tam boéliinemiyorsa, indirgenemez polinom olarak tanimlanir. 1’den

biiytik her b degeri i¢cin b dereceli bir indirgenemez polinom oldugu ispatlanmistir.

ikili Galois cismi tizerindeki b dereceli herhangi bir polinom, X2°=* + 1 polinomunu

tam bolmektedir.
En kiigiik pozitif tamsay1 ¢ = 2P — 1 degeri igin X¢ + 1 polinomunu tam bolebilen

b dereceli indirgenemez polinom p(X) ilkel polinom olarak tanimlanir. Herhangi bir

a degeri i¢in birden ¢ok ilkel polinom tanimlanabilir [23].
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Ikili Galois cismi iizerinden genisletilmis Galois cismi GF(2%), a dereceli ilkel

polinom kullanarak toplama ve ¢carpma islemleriyle birlikte tanimlanabilir.

3.3.2 Dogrusal blok kodlar

Dogrusal blok kodlar kj-bit uzunlugundaki bilgi bitlerinden n,-bit uzunlugundaki
kod sozciiklerini olusturur ve (np, k) blok kodlama olarak ifade edilir. Bu
kodlayicida 2%» olas bilgi dizisi ve 2™ olasi kod sdzciigii dizisi bulunmaktadir. Her

bilgi dizisi tek ve farkli bir kod sozciigii dizisine eslenmektedir. Kodlayicinin kod

orant ey / n,, olarak tanimlanabilir.

Dogrusal blok kodlar bilgi dizisinin kod sozciigii serisine eslenmesi isleminin

dogrusal oldugu blok kodlar olarak tanimlanir [25].

Dogrusal blok kodlarda kod sézciigii bilgi bitlerinin dogrusal kombinasyonu ile
olusturulur. Bir (ny, k) dogrusal blok kodlama igin bilgi biti dizisi (3.22)’de

gosterildigi gibi tanimlanabilir.
m; = {m;y, Mz, .. , Myxc} (3.22)

(3.22)’de wverilen bilgi biti dizisinin kodlandig1 kod sozcigii dizisi (3.23)’teki gibi

tanimlanabilir.
¢i = {Ci1, Ciz) -, Cin} (3.23)

(3.22)’de verilen bilgi dizisinin (3.23)’te verilen kod sozciigii dizisine kodlama

islemi (3.24)’teki gibi tanimlanabilir.
Cij = mi1g1j+mi2gzj+---+ mikgk]- ]: 1,2,...,n (324)

Bu dogrusal blok kodlama i¢in iirete¢ matrisi (3.25)’teki gibi tanimlanir.

G = (3.25)

g1 gln]
Ik1 ° Ykn

Ureteg matrisinin Lsatir1 g; = [g;1 g2 *** gin] olarak tammlanirsa, (3.24)’te verilen

edilebilir.
Ci = My1g1 + Mgz + -+ My gy (3.26)

Herhangi bir bilgi dizisi m; i¢in (n,, k) blok kodlamasi sonucunda elde edilen kod
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sozcugi dizisi ¢;, (3.27)’de verilen matris carpimi seklinde elde edilebilir.

Ci= m;: G (327)

3.3.2.1 Dongiisel blok kodlar

Dongiisel blok kodlar, dogrusal blok kodlarin bir alt simifidir. Dongiisel blok
kodlarda herhangi bir kod sozctigiiniin dongiisel olarak kaymasi ile yeni bir kod
sozciigii elde edilir. Herhangi bir kod sozciigii olan ¢; = {cq ¢; ... ¢p—1} dizisinin 1-
bit kaydirilmasi ile edilen ¢} = {c,_1 ¢ ¢; ... Co—p} dizi de bir kod sdzciigiidiir.
Genel olarak ¢ = {Cn—; Cns1 - Cni—1} dizisi bir kod sdzciigidir. Bu
kodlamalarin dongiisel yapisi, kodlayici ve kodgoziicii agisindan diger dogrusal blok

kodlamalara gore daha az karmasik bir yap1 olugturmaktadir.

Dongiisel blok kodlamalarda kod sézciigii olusturulmasinda iirete¢ matrisi yerine
iirete¢ polinomu kullanilmaktadir. Dongiisel bir (ny, k) blok kodlayicr igin iireteg

matrisi n,, — k;, derece bir polinom olarak ifade edilir.

Dongiisel bir blok kodlayic1 (n,, kp) icin (3.28)’de verilen kj-bit uzunlugundaki
bilgi dizisi ve (3.29)’da verilen n,-bit uzunlugundaki kod sozciigii dizisi bilgi

polinomu ve kod s6zciigii polinomu olarak sirasiyla (3.30) ve (3.31)’de verilmistir.

m={mymy .. my_;} (3.28)
c={copCq . Cn_1} (3.29)
m(X) = mo+ mX + myX?+ -+ my_ X1 (3.30)
cX)=co+ 1 X+ X2+ -+ X1 (3.31)

Dogrusal blok kodlamalarda c(X) kod sozciigii polinomu m(X) bilgi polinomunun
tirete¢ polinomu adi verilen ve (3.32)’de tanimlanan g(X) polinomu ile ¢arpilmasiyla

(3.33)’de gosterildigi gibi olusturulur.
gX) = go+ G1X + g2 X? + o+ Gnp XV (3.32)
c(X) = m(X) - g(X) (3.33)
Sistematik dongiisel blok kodlar

Sistematik dongiisel bloklarda kod sozciigii olarak once bilgi bitleri oldugu gibi

iletilir, arkasindan eslik denetim bitleri iletilir. Sistematik dongiisel blok kodlar direk
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olarak iirete¢ polinomu ile olusturulabilirler.

Sistematik dongiisel bir (n,, kp) blok kodlayict kod sozciligiinii olusturmak igin

oncelikle bilgi polinomu m(X) ile X™ ¥ ile (3.34)’te gosterildigi gibi carpilmaktadir.
Xkem(X) = mp_ XV + my o, X2 4 e+ m XVRTL 4 omX™R (3.34)

Sistematik bir dongiisel kodlayicida (3.34)’te kod soOzciigliniin bilgi bitleri
tiretilmistir. Kod sozcligliniin tamamlanmasi i¢in n, — k;, dereceli eslik denetim
bitlerini ifade eden bir polinomun eklenmesi gerekir. Bu polinomun elde edilmesi
icin X™ *m(X) polinomu iirete¢ polinomuna (3.35)’te verilen sekilde boliiniir ve bu
islem (3.36)’da verilen sekilde gosterilebilir.

X" km(x)
gXx)

= Q(X) + % (3.35)

X" km(X) = g(X)QX) +r(X) (3.36)

(3.35)’te Q(X) polinomu bolim, r(X) polinomu kalan olarak ifade edilebilir. Kalan

polinomu n;, — k;, veya daha diisiik dereceli bir polinomdur.

(3.36)’da g(X)Q(X) bir dongiisel kod sozciigiidiir. (3.36)’da verilen denklemin iki
tarafina 2-6l¢ekli toplama islemi ile (X) polinomu eklenirse, istenilen sistematik
kod (3.37)’de verilen sekilde elde edilebilir.

gXeX) = X *m(X) + r(X) (3.37)

Sistematik dongiisel blok kodlar i¢in kodlayic1 yapisi

Sistematik dongiisel blok kodlayicilarda kod sozciigii olusturulmasi (3.35)’te verilen
polinom bdlmesi islemi yapilmasi ile baslar. Bu esitlikteki (n, — 1) dereceli
X™~kbm(X) polinomunun (3.38)’de verilen (n, — k) dereceli g(X) polinomuna
bolme islemi (n, — k) elemanli bir kayan yazmag¢ kullanimi ile Sekil 3.9°da

gosterilen yapi ile gerceklestirilebilir [16].
IX) = Gnyi, X750 + G- XTI 4+ g2 X2+ 91X + go (3.38)

Ikili sistematik déngiisel blok kodlarda iirete¢ polinomlari g(X) igin g, ve Inp—ky,
katsayilar1 1 olmak zorundadir. Yapilan ¢arpma ve bolme islemleri ikili sistematik
dongiisel kodlarda 2-6l¢ekli toplama ve 2-6l¢ekli carpma islemleridir. Kayan yazmag
kullanimi ile olusturulan sistematik dongiisel blok kodlayici yapist Sekil 3.10°da

verilmistir.
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Sekil 3.9 : Polinom bodlme islemi.

Polinom gosterimlerinde bulunan bilgi bitlerini X™ %> polinomu ile ¢carpma islemi
fiziksel olarak yapilmamis, bu islemi yazmaglarla gelen zamanda bekleme islemi
saglamistir. Kodlayici ¢alismasi sirasinda oncelikle 1 ve 2.anahtarlar a konumuna
getirilir. Bilgi bitleri kod sozctigii bitleri olarak ¢ikarken, eslik denetim bitlerini
olusturmak tiizere calisan kayan yazmag¢ yapisim1 da besler. Bilgi bit dizisinin
tamamlanmasi durumunda 1 ve 2.anahtarlar b konumuna getirilir. Kayan yazmag
yapisi beslemesi durur ve yazmaglardaki degerler eslik denetim bitleri olarak kod

sOzciigiiniin kalan kismin1 olusturur.

3.3.3 Reed-Solomon kodlar:

Dongiisel kodlarin  giiglit  bir  smifi  Bose-Chadhuri-Hocquenghem  (BCH)
kodlamalaridir. Bu kodlamalar diger blok kodlamalara gére ayn1 n ve k degerleri i¢in
daha ytiiksek performans sunmaktadir. BCH kodlamalari ikili kodlamalar olabilecegi

gibi ikili olmayan kodlamalar olarak da tanimlanabilir.

Ikili olmayan kodlarda bilgi ve kod sbzciigii dizileri bitler yerine semboller ile ifade
edilebilir. Kodlayicida yapilan islemler igin 2-6lgekli islemler yine ¢alisilan Galois

cisminde tanimli olan igslemler kullanilir.

Ikili olmayan kodlarda en yaygin kullanilan kodlama Reed-Solomon kodlaridir. Bilgi
dizisi uzunlugu kzs sembol ve kod sozciigi dizisi uzunlugu ngzg sembol olan Reed-
Solomon kodlart RS( ngs, krs) sembolii ile gosterilebilir. Reed-Solomon kodlarinda
kod sozcligii dizisi uzunlugu ngg degeri 29 — 1 olarak secilebilir. Bilgi ve kod
sOzciigii sembolleri g-bit uzunlugunda olur. Bilgi dizisi uzunlugu kgg
degeril,2, ..., ngs — 1 olarak seg¢ilebilir. Reed-Solomon kodlayici segilen ngzg ve kgg

degerleri igin (ngs — kRS)/ o sembol hatasini diizeltebilecek kapasitededir. Reed-
Solomon kodlayici i¢in GF(2?) Galois cismi olusturulur ve kodlama bu cisim
tizerinde tanimlanir [25].
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Sekil 3.10 : Sistematik dongiisel blok kodlayict yapisi.

Bu calismada kullanilacak dongiisel blok kodlayici se¢iminde kod sdzciigii dizisi
uzunlugu ve kod oranmna kodlayict se¢ilmistir. Toplam kod sozciigi dizisi
uzunlugunun sabit olmasi sebebiyle bu uzunlukta en yiliksek kod oranini saglayan
RS(127,120) kodlayict kullanilmistir. Bu kodlayicinin tanimli oldugu GF(27)
Galois cismi olusturulmasinda kullanilan ilkel polinom ve kodlayicinin kullandigi

tirete¢ polinomu sirasiyla (3.39) ve (3.40)’da verilmistir.
p(X)= X"+ X3+ 1 (3.39)

g(X) = 51X7 4+ 77X° + 80X> + 36X* + 32X3 + 113X? + 119X + 1 (3.40)

3.4 Fiziksel Katman Cerceveleme
3.4.1 Kipleme

3.4.1.1 M-PSK

Sayisal haberlesme sistemlerinde kullanilan faz kaydirmali anahtarlama kipleme
yonteminde gonderilecek bilgi iletilen sinyalin fazi ile gonderilir. Iletilen sinyalin
genligi sabittir. M-PSK kipleme yonteminde iletilen sinyalin formiili (3.41)’de

verilmistir [25].

si(t) = Acosnf,t + ¢;), 0<t<T, i=01,...M (3.41)
(2i-1)
g = —— (3.42)

(3.41)’de A tasiyict sinyalin genligini, f. tasiyici sinyalin frekansini, T gonderilen

isaretin periyodunu ve ¢; génderilen isaretin fazin1 géstermektedir.

29



M-PSK ile gonderilen sinyaller iki boyutlu koordinat sisteminde yildiz diyagrama ile
ifade edilebilmektedir. iki boyutlu koordinat sistemi i¢in taban sinyalleri (3.43) ve
(3.44)’te verilmistir.

b.(t) = \/% cos2rnifet, 0<t<T (3.43)

b,(t) = —\/% sin2rf.t, 0<t<T (3.44)
(3.41)’de verilen formiil (3.45)’te belirtilen sekilde yazilip, iki boyutlu koordinat
sistemi taban sinyalleri cinsinden (3.46)’daki gibi yazilabilir.

s;(t) = Acos@;cos(2nf.t) — Asing;sin(2rf,t) (3.45)

si(£) = si1by(t) + 5i2b,(8) (3.46)

Yildiz diyagraminda sinyaller b,(t) ve b,(t) ile olusturulan koordinat sisteminde

(5i1, Siz) seklinde gosterilir. Bu degerlerin formiilleri (3.47) ve (3.48)’de verilmistir.
Sip = fOT s; ()b, (t)dt = VE cose; (3.47)

so= [, si©by©)dt = VE sing; (3.48)

(3.47) ve (3.48)’de gegen E sinyalin enerjisini ifade eder ve (3.49)’da verilen
denklem ile hesaplanir.

1

E = AT (3.49)

Bu ¢alisma kapsaminda yapilan kipleme islemlerindeki sinyaller birim enerjili olarak

tasarlanmistir.

QPSK

QPSK kiplemesinde her sembolde 2 bit gonderilir. Bitler sembollere Gray kodlamali
olarak yerlestirilmistir. Komsu iki sembol arasinda 1-bit fark bulunmaktadir. Bu
yerlesim ile bit hata orami disiiriilmiistiir. QPSK kiplemesine ait yildiz diyagrami

Sekil 3.11°de verilmistir.

QPSK kiplemesinde M degeri 4 ve ortalama sinyal enerjisi E 1 olarak alinarak
gonderilen isaretlerin faz1 ve bu isaretler i¢in (s;1, S;) degerleri sirasiyla (3.50) ve

(3.51)’de verilmistir.
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Sekil 3.11 : QPSK yildiz diyagrami.

_ @i-Om

o=, i=1234 (3.50)

S;1 = oS (Zi;l)n, S = sin (2i;1)7t i=1234 (3.51)

8-PSK

8-PSK kiplemesinde her sembolde 3 bit gonderilir. Bitler sembollere Gray kodlamali
olarak yerlestirilmistir. 8-PSK Kiplemesine ait yildiz diyagrami Sekil 3.12’da

verilmistir.

8-PSK kiplemesinde M degeri 8 ve ortalama sinyal enerjisi 1 olarak alinmustir.

Semboller yildiz diyagramina ﬂ/8 faz ofseti ile yerlestirilmistir. Gonderilen

isaretlerin faz1 ve bu isaretler i¢in (s;q1, S;») degerleri sirasiyla (3.52) ve (3.53)’de

verilmistir.
=84 =128 (3.52)
Si1 = cos (Zi;l)”, Siz = sin (2:1)”, i=12..8 (3.53)
3.4.1.2 M-APSK

Haberlesme sistemlerinde kullanilan gii¢ yiikseltecleri dogrusal olmayan bir
karaktere sahiptir. Ozellikle uydu haberlesme sistemlerinde kullanilan ve yiiksek
giice ihtiya¢c duyulan gii¢ yiikselteclerinde bu dogrusal olmayan karakter alicida
diizeltilemeyen hatalara sebep olur. Yiiksek giic seviyelerinde giris giicii dogrusal

olarak yiikseltilemez ve ¢ikis giicii belirli bir degere yakinsar. Gii¢ yiikselteglerinin
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Sekil 3.12 : 8-PSK yildiz diyagramu.

bu davranisi1 g6z Oniine alindiginda yaygin olarak kullanilan dérdiin genlik kiplemesi,
farkli enerji seviyeleri sayisinin ve dolayisiyla tepe-ortalama gii¢ oraninin yiiksek
olmasi sebebiyle dezavantajli olmaktadir. Gii¢ yiikselteglerinde olusan bu hatalara

kars1 genlik-faz kaydirmali anahtarlama kiplemesi uygulanmaktadir.

Genlik-faz kaydirmali anahtarlama kiplemesinde iletilen sinyaller farkli genlik ve
farkli faz degerlerine sahiptir. Bu kipleme farkli genliklere sahip i¢ ice ge¢mis faz
kaydirmali anahtarlama kiplemesi olarak diistinebilir.

16-APSK

16-APSK kiplemesinde bir sembol ile 4 bit iletilmektedir. Bu kipleme icin Gray
kodlanmis yildiz diyagrami Sekil 3.13’te verilmistir.

16-APSK yildiz diyagrami es merkezli farkli yarigapl iki halkadan olusmaktadir. D1s

halka birbirlerine esit uzaklikta 12 sembol bulunurken, i¢ halkada birbirlerine esit
uzaklikta 4 sembol bulunmaktadir. Halkalarin yarigaplari orani RZ/ R, kipleme ile

kullanilan kodlamanin kod oranina gore belirlenmektedir. Ortalama sinyal enerjisinin
birim enerjiye esit oldugu durumda R; ve R, yarigaplari (3.54)’de verilen denklem

ile bulunur.
4XR?+ 12X R2 =16 (3.54)

16-APSK sembolleri parcali fonksiyonu seklinde yazilarak (3.55)’te verilen denklem

ile bulunabilir.
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Sekil 3.13 : 16-APSK yildiz diyagrama.
s;(t) =s}t+ s? (3.55)

si(t) = Rycos2ufet +¢;), 0<t<T, i=1234 (3.56)

i-Dn

o=, i=1234 (3.57)

s?2(t) = Rycos(2mfit +¢;), 0<t<T, i=56,..,16 (3.58)

@, = CEDDT 56 16 (3.59)

12

32-APSK

32-APSK kiplemesinde bir sembol ile 5 bit iletilmektedir. Bu kipleme i¢in kullanilan
Gray kodlamal1 y1ldiz diyagrami Sekil 3.14’te verilmistir.

32-APSK yildiz diyagrami es merkezli farkli yarigapl ti¢ halkadan olusmaktadir. Dig
halkada birbirlerine esit uzaklikta 16 sembol, orta halkada birbirine esit uzaklikta 12

sembol ve i¢ halkada birbirlerine esit uzaklikta 4 sembol bulunmaktadir. Halkalarin
yarigaplar1 oranlari RZ/ R, ve R3/ R, kipleme ile kullanilan kodlamanin kod

oranlarina gore belirlenmektedir. Ortalama sinyal enerjisinin birim enerjiye esit

oldugu durumda R{, R, ve R; yarigaplari (3.60)’da verilen denklem ile bulunur.

4xR?+ 12X R2+ 16 x R? = 32 (3.60)
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Sekil 3.14 : 32-APSK yildiz diyagrami.

32-APSK sembolleri pargali fonksiyonu seklinde yazilarak (3.61)’de verilen denklem

ile bulunabilir.
si(t) =st + st +s} (3.61)
st(t) = Rycosufit +¢;), 0<t<T, i=1.234 (3.62)
o=, i=1234 (3.63)

s?(t) = Rycos(2nf,t +¢;), 0<t<T, i=56,..,16 (3.64)

_ @i-9)-Dm

= —7]——» 1=56,..,16 (3.65)
s3(t) = Rycos2nf.t +¢;), 0<t<T, i=1617,..,32 (3.66)

0, = W i =17,18,...,32 (3.67)

64-APSK

64-APSK kiplemesinde bir sembol ile 6 bit iletilmektedir. Bu kipleme i¢in kullanilan
Gray kodlamali yildiz diyagrami Sekil 3.15°te verilmistir.

64-APSK yildiz diyagrami es merkezli farkli yarigapli dort halkadan olusmaktadir.
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Sekil 3.15 : 64-APSK yildiz diyagrama.

Dordiincti halka birbirlerine esit uzaklikta 28 sembol, tigiincii halka birbirine esit
uzaklikta 20 sembol, ikinci halka birbirine esit uzaklikta 12 sembol ve birinci halka

birbirlerine esit uzaklikta 4 sembol bulunmaktadir. Halkalarin yarigaplar1 oranlari
RZ/ : 3 R3/ R, V€ R4/ R, kipleme ile kullanilan kodlamanin kod oranlarina gore

belirlenmektedir. Ortalama sinyal enerjisinin birim enerjiye esit oldugu durumda R,

R,, R3 ve R, yarigaplari (3.68)’de verilen denklem ile bulunur.
4 X R?+ 12X R5+ 20 X R3+ 28 X R2 = 64 (3.68)

64-APSK sembolleri pargali fonksiyonu seklinde yazilarak (3.69)’da verilen denklem

ile bulunabilir.
si(t) =st + st +s? + st (3.69)
st(t) = RycosQufit +¢;), 0<t<T, i=1234 (3.70)
o= i=1234 (3.71)

35



st(t) = Rycos(2rft +¢;), 0<t<T, i=56,..16 (3.72)

0 = W i=56,..16 (3.73)

s3(t) = Rycos(2nufit +¢@;), 0<t<T, i=1718,..,36 (3.74)

_ (2>i-16)-1)7

g = ———=, i=1718,..36 (3.75)

st(t) = Rycos(2nfit +¢;), 0<t<T, i=3738,..64 (3.76)
o= HE 1=37,38,..,64 (3.77)

3.4.1.3 M-QClI

QAM dairesel esoriintiilii kipleme yontemi temel olarak diizgiin dagilimi olmayan
APSK kipleme yontemi olarak nitelendirilebilir. Bu kipleme yontemi kare ve
dairelerin dairesel esoriintiilii eslemesi temelinde gelistirilmistir. Elde edilen yildiz
diyagramlari M-QAM yildiz diyagramlarinin eslenmis halidir. Tepe-ortalama gii¢
kisit1 olan sistemlerdeki yiliksek dereceli kiplemelerde QAM kiplemelerinden daha

yiiksek basarim gostermektedir.

M-QAM kiplemelerinde gonderilen sinyalin denklemi ve (3.43) ve (3.44)’te verilen

taban fonksiyonlari cinsinden ifadesi sirasi ile (3.78) ve (3.79)’da verilmistir [16].
5i(t) = Ajcosp;cos(2mf.t) — Agsing;sin(2mf.t) (3.78)
si(£) = si1b1(t) + 53255 (1) (3.79)

(3.79)’da verilen s;; ve s;, degerleri s;(t) sinyalinin yildiz diyagrami tizerindeki

koordinatlarini (s;4, S;2) belirtmektedir.

Kare ve daire esoriintiilii yapilardir. Bu yapilar arasinda stirekli ve birebir orten
esleme ve ters esleme vardir. Bu kipleme yonteminde dairesel esoriintiilii esleme ile
kare tizerindeki noktalar daire iizerine eslenmistir. Bu eslemenin fonksiyonu

(3.80)’de ve gorsel gosterimi Sekil 3.16°da verilmistir [26].

fooy) =) dmnr ¥ ey #(00)

(0,0) if (x,y) =(0,0)

(3.80)

Bu dairesel esleme ile M-QAM yildiz diyagraminin Gray kodlama ozelligi
korunmaktadir. Ayrica her M-QAM yildiz diyagrami i¢in tek bir M-QCI yildiz
diyagrami elde edilmektedir.
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128-QCl

128-QCI kiplemesinde bir sembol ile 7 bit iletilmektedir. Bu kipleme i¢in kullanilan
128-QAM yildiz diyagrami ve 128-QAM isaretlerine dairesel esoriintii eslemesi
uygulanmasi ile elde edilen 128-QCI yildiz diyagrami Sekil 3.17°de verilmektedir.
Yildiz diyagraminda derecesinin artmasi sebebiyle sembollerin bit gosterimlerine yer

verilmemistir.

128-QAM kiplemesi yapilirken sinyallerin ortalama enerjisi birim enerji olacak
sekilde tasarlanmig, 128-QCI doniisimii ile sinyallerin ortalama enerjisi

korunmustur.

256-QCl

256-QCI kiplemesinde bir sembol ile 8 bit iletilmektedir. Bu kipleme i¢in kullanilan
256-QAM yildiz diyagrami ve 256-QAM isaretlerine dairesel esOriintii eslemesi
uygulanmasi ile elde edilen 256-QCI yildiz diyagrami Sekil 3.18’de verilmektedir.
Yildiz diyagraminda derecesinin artmasi sebebiyle sembollerin bit gosterimlerine yer

verilmemistir.

256-QAM kiplemesi yapilirken sinyallerin ortalama enerjisi birim enerji olacak
sekilde tasarlanmig, 256-QCI doniisimii ile sinyallerin ortalama enerjisi

korunmustur.

3.4.2 Cerceve bashgi ekleme

Bir fiziksel katman c¢ercevesi ¢erceve bashgi ve kod soOzcligii bloklarindan
olusmaktadir. Cergeve baslig1 ¢erceve belirteci ve ¢erceve tanimlayict boliimlerinden
olusmaktadir. Bir ¢ergeve igerisinde 256 sembol cergeve belirteci, 64 sembol ¢erceve
tanimlayict ve 16 kod sozciigii blogu bulunmaktadir. Her kod sozciigii blogunda
8100 veri sembolii ve eklenirse 240 pilot sembolii bulunmaktadir. Bir fiziksel katman

cergevesinin yapisi Sekil 3.19°da verilmistir.

3.4.2.1 Cerceve belirteci

Cergeve belirteci ¢ergeve baslangicini yakalamak ve eszamanlama igin bilinen 256

sembol uzunlugunda bir dizidir. Cergeve belirteci sembolleri ”/Z-BPSK kiplemesi

ile kiplenmistir. Kipleme detaylar ilerleyen boliimlerde anlatilmaktadir.
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Sekil 3.17 : 128-QAM ve 128-QCI yildiz diyagramlari.
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Sekil 3.18 : 256-QAM ve 256-QCI yildiz diyagramlari.
Isaret belirteci (3.81) ve (3.82)’de verilen geri besleme polinomlar1 kullanilarak
iiretilen altin seriden olusmaktadir.
hi(x) = x84+ x®+ x>+ x*+1 (3.81)
hy(x) = x8+ x®+ x>+ x* +x3 +x+1 (3.82)

Altin serinin Uretilmesinde kullanilan kayan yazmagh yap1 ve yazmaglarin baslangic

degerleri Sekil 3.20°de verilmistir.

3.4.2.2 Cerceve tanimlayici

Cergeve tanimlayici 6 bit uzunlugunda ACM formatini ve 1 bit uzunlugunda pilot
eklenip eklenmeyecegi bilgisini alarak 64 bit uzunlugunda bir dizi olusturur. Bu
dizi(64,7) blok kodlama ile olusturulmaktadir. Burada kullanilan blok kodlama
tirete¢ matrisi kullanarak kodlama yapmaktadir. Bu kodlayicida (64,7) blok kodlama
7 bit uzunlugundaki bilgiyi alarak 64 bit uzunlugundaki kod s6zciigii olusturur. Bu
kodlamada bilgi igeriginin yapist ve kullanilan iirete¢ matrisi sirasiyla (3.83) ve

(3.84)’te verilmistir.

Mee = [ by by by by bs b by ] (3.83)
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Cerceve Basligi Kiplenmis Semboller (+ Pilot Sembolleri)

Cergeve Cergeve KodsézcUgi oo o Kodsozcugu
Belirteci Tanimlayic Blogu 1 Blogu 16
< e e . y "
256 Sembol 64 Sembol 8100 Ser"nbol 8100 SerT\boI
(+ 240 pilot) (+ 240 pilot)

Sekil 3.19 : Fiziksel katman ¢ergeve yapisi.
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Sekil 3.20 : Cergeve belirteci iiretimi.
0101010101010101010101010101010101010101010101010101010101010101

0011001100110011001100110011001100110011001100110011001100110011

0000111100001111000011110000111100001111000011110000111100001111
G, =(0000000011111111000000001111111100000000111111110000000011111111 (3.84)

0000000000000000111111111111111100000000000000001111111111111111

00000000000000000000000000000000111111111111117721 1111111111111
1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111

Bilgi bitleri by, by, ..., bg¢ ACM formati hakkinda bilgi icerirken, b, biti pilot eklenip
eklenmeyecegi bilgisini icermektedir. Blok kodlamalarda kod sozctigii bilgi bitleri ile
irete¢ matrisinin ¢arpilmasiyla elde edilir. Bilgi bitleri 1 X 7 boyutunda vektor
olarak tanimlanir ve iirete¢ matrisi 7 X 64 boyutunda bir matris oldugu i¢in kod
sOzciigii 1 X 64 boyutunda vektor olarak elde edilir. Bu kodlayict yapist (3.85)’te

verilmistir.
Cet = M X Gy (3.85)
Blok kodlayici sonrasi elde edilen 64 bit uzunlugundaki kod sozciigiine 64-bit
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uzunlugundaki bir dizi ile rastgeleligi artirmak amaciyla bitsel XOR islemi

uygulanir. Bu dizi (3.86)’da verilmistir.

[0111000110011101100000111100100101010011010000100010110111111010] (3.86)

3.4.2.3 Cerceve bashg1 kiplemesi

Cergeve basligr 256 bit uzunlugundaki ¢ergeve belirteci ve 64 bit uzunlugundaki

gergeve tanimlayicidan olusmaktadir. 320 bit uzunlugundaki ¢ergeve basligina ”/2-

BPSK kiplemesi uygulanir.

Cerceve basligi bitlerini (tq,t,, ..., t35¢) olarak tanimlarsak, 7'[/Z-BPSK kiplenmis

sembollere ait es fazli (I) ve dordiin (Q) bilesenler (3.87)’de verilen denklem

kullanilarak hesaplanir.

1
i1 = Qi1 = 5(1 — 2ty;-4)

) i=12..,160 (3.87)
L = —Qy = —5(1 — 2t3i-1)

3.4.3 Pilot isareti ekleme

Pilot sembolleri alicidaki tasiyici, faz ve zamanlama kestirimlerini ve eszamanlamay1
kolaylagtirmak amaciyla istege bagli olarak eklenebilmektedir. Pilot eklenip

eklenmeyecegi bilgisi ¢ergeve tanimlayicidaki bilgi bitlerinden b ile iletilmektedir.

Pilot sembollerinin eklenmesi durumunda, her kod soézciigii blogu 8100 veri
semboliine ek olarak 240 pilot sembolii igerir. Pilot sembolleri veri sembolleri
arasina dagitilmaktadir. 540 veri sembolii ve sonrasinda 16 pilot sembolii eklenerek
556 sembolliik altbloklar olusturulmakta ve her kod sozciigii blogu 15 altblok ile

tamamlanmaktadir. Pilot dagilimi gorsel olarak Sekil 3.21°de verilmistir.

Pilot sembollerinin es fazli (1) ve dordiin (Q) bilesenleri 1 / Z olarak tanimlanmistir.

3.4.4 Fiziksel katman rastgelelestirme

Fiziksel katman rastgelelestirme, tekrarli veri ve pilot sembollerinin dagilimi igin
yapilmaktadir. Cerceve bashigi disindaki 16 kod sdzciigii bloguna uygulanir. Fiziksel
katman rastgelelestirme, es fazli ve dordiin bilesenlerin karmasik rastgele bir seri

(C; + jCyp) ile garpilmasiyla elde edilir. Bu islem es fazli ve dordiin bilesenler igin
strastyla (3.88) ve (3.89)’da verilmistir.
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Kodsozcugi Blogu 8100 Veri Semboli + 240 Pilot Sembolii

540 Veri 16 Pilot | 540 Veri 16 Pilot e o 16 Pilot | 540 Veri 16 Pilot
Sembolii [Sembolli| semboli |Semboli Sembolli | Semboli | Semboll
Altblok 1 Altblok 2 Altblok 15

Sekil 3.21 : Pilot sembollerinin yerlesimi.
Irastgele ={l-C;+Q- CQ} (3.88)
Qrastgele ={Q-C+I- CQ} (3.89)

Karmagik rastgele (C; + jCp) serisi, 18 dereceli lirete¢ polinomlar ile tanimlanan
gercel ve farkli x ve y serilerinin kombinasyonu ile bir altin seri olusturularak elde
edilir. Gergel x ve y serilerinin {irete¢ polinomlar1 sirasiyla (3.90) ve (3.91)’de

verilmistir.
ge(x) = x¥®+ x7 +1 (3.90)
gy =y P4y 4y + ¥ +1 (3.91)
Gergel x ve y serilerinin basglangic degerleri sirasiyla (3.92) ve (3.93)’te verilmistir.
x(0)=1, x(1)=x2)=--=x(16)=x(17) =0 (3.92)
y(©0) =y(1) =--=y(16) =y(17) =1 (3.93)

Serinin olusturulmasindaki adimlar x ve y serileri i¢in sirasiyla (3.94) ve (3.95)te

verilmistir.
xk+1(i) = xk(7) + xk(O), i=17 B
X1 (D) = 2 (0 + 1) 0<i<17 k=12,. (394

Yk+1(l.) = YkQO) + Vi (7) + yi(5) + yx(0), L= 17 k=12, (395
Vie1 (D) = y(i+ 1) 0<i<17
Bu gergel seriler ile olusturulan altin seri Z denklemi (3.96)’da verilmistir.

Z(k) = (x(15) + x4(6) + x,(4) + y,(15) + y,(14) + y,(13) + y,(12) + y, (11) +
Ye(10) + ¥, (9) + ¥(8) + i (7) + yi(6) + y(4))mod2 k=12, .. (3.96)

Elde edilen Z altin serisi kullanilarak tamsay1 Ry4s¢gere Setisi (3.97)’de belirtilen

sekilde tanimlanmistir.

Rrastgeie(k) = (2 Z(k) + x,.(0) + y,(0))mod4 i=12,.. (3.97)
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Gergel R serisinin olusturuldugu yap1 gorsel olarak Sekil 3.22°de verilmistir.

Gergel tamsayist serisi R kullamilarak karmasik rastgele (C; + jCp) serisi (3.98)’de

verilen sekilde tanimlanmustir.
(C(0) +jCo(D) = e /FO% (398)

(3.97)’de tanimlanan R serisinin olas1 degerleri, bu degerlere karsilik gelen karmasik
rastgele seri ve es fazli (I) ve dordiin (Q) bilesenlerle carpimi sonucunda elde edilen

Lrastgete V€ Qrastgete degerleri Cizelge 3.4°te verilmistir.

Bu rastgelelestirme islemi cerceve sonunda baslangic degerlerine alinir ve her

cergeve icin bastan uygulanir.

3.5 Tabanbant Siizme

3.5.1 Darbe sekillendirici siizge¢

Haberlesme sistemlerinde kipleme kaynakli faz atlamalarini 6nlemek, bant-sinirl
kanal olusturmak ve semboller arasi girisimleri Onlemek amaciyla darbe
sekillendirici slizge¢ kullanilmaktadir. Sayisal olarak gonderilecek sinyaller kare
dalga formunda oldugu icin bant genislikleri smirsiz ¢ikmaktadir. Iletilecek her
sembol darbe sekillendirici siizgegten gecerek iletildiginde, iletilen sinyallerin bant
genisligi sinirlandirilabilmektedir. Ayrica alictda uyumlu siizge¢ kullanilmasi

durumunda iletilen semboller arasindaki girisimin oniine gecilmektedir [27].

Yiikseltilmis kosiniis veya kok yiikseltilmis kosiniis siizgegleri en yaygin olarak
kullanilan darbe sekillendirici silizgeglerdir. Bu siizgeglerde artik bant genisligi
ayarlanabilmektedir. Boylece elde edilen spektral verimlilik veya daha basit slizgeg
tasarimi arasindaki 6diinlesmede amaca uygun olarak tasarlanabilirler. Yiikseltilmis
kosiniis stizgeci kullanildiginda bir semboliin 6rnekleme aninda diger sembollerin
degerleri 0 olur ve bdylece semboller arasi girisimin Oniine gegilmis olur.
Yiikseltilmis kosiniis stlizgeci kullanilan sistemlerde, alicida uyumlu siizgeg
kullanilmamasi durumunda alinan giiriiltii toplanir beyaz Gauss giiriiltiisii 6zelligini

kaybeder. Bu yiizden alicilarda da uyumlu siizge¢ kullanimi1 gerektirir.

3.5.1.1 Kok yiikseltilmis kosiniis siizgeci

Kullanilan kok yiikseltilmis kosiniis siizgecine ait frekans yaniti (3.99)’da verilmistir.
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Jlirs:

+

Sekil 3.22 : Fiziksel katman rastgelelestirici yapisi.

Cizelge 3.4 : Fiziksel katman rastgelelestirici.

2-5lgekli
toplayic

R(i) e_jR(i)g Irastgele(i) Qrastgele(i)
0 1 ) Q)
1 d —Q(i) I(0)
2 -1 —I(i) —Q(0)
3 ] Q) —I()
( 1, fl<fy A-a)
H(f) = i[g +%sm%(f”%lfl)] /2, for(l—a) <Ifl < fy-(1+a) (3.99)
0, If1>fv- A +a)

(3.100)

(3.100)’de Nyquist bantgenisligi fy sembol hizi Rg cinsinden verilmistir.

Kok yiikseltilmis kosiniis siizgeclerinin en onemli degiskeni azalma faktoriidiir.
Azalma faktoriiniin 0 oldugu durumu Nyquist bantgenisligine yaklagmakta ancak
zamanlama kaymalarindan olusabilecek semboller arasi girisimi artirmakta ve alici
yapisint  zorlastirmaktadir. Azalma faktoriinlin 1 olmasi durumunda isaretin
bantgenisliginin 2 kati kadar bantgenisligine ihtiyag duyulmaktadir. Kullanilan

sistem gereksinimlerine uygun olan azalma faktorii degeri segilebilir.
Farkli azalma faktorlerine gore frekans yaniti grafikleri Sekil 3.23°te verilmistir.

Bu sistemde kullanilan azalma faktorii &« = 0,35 olarak se¢ilmistir.
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Normalize Blyuklik
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Sekil 3.23 : RRC siizgeci farkli azalma faktorlerine gore frekansi yaniti.
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4. UYARLAMALI KODLAMA VE KiPLEME KULLANAN VERICI FPGA
TASARIMI

Bu bolimde, gelistirilen uyarlamali kodlama ve kipleme kullanan verici yapisinin
FPGA tasarimi agiklanmistir. FPGA tasarimi igin referans olmasi acgisindan oncelikle
yapidaki her blok MATLAB ile modellenmistir. MATLAB modeli kaynak alinarak
FPGA tasarimi yapilmistir.

4.1 Mod Uyarlama

4.1.1 Giris arayiizii

Giris arayiizii blogu FPGA disindan gelen sinyallerin alinmasi ve farkli saat sinyali
alanindan gelmesi durumunda FPGA tasariminin sistem saat sinyaline

eszamanlamasinin yapilmasini saglamaktadir.

Girig arayiizii blogu FPGA tasariminin arayiiz diyagrami Sekil 4.1°de ve arayiiz

sinyallerinin agiklamalar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Girig araylizli bloguna baslangicta sistem yeniden baslatma sinyali gelir ve tasarimda
kullanilan i¢ sinyaller baglangi¢ degerlerini alir. Sistem yeniden baglatma sinyalinden
sonra bilesimli bir devre ile iletim cerceve kipine gore giris verisi olarak gelecek

iletim ¢ergeve uzunlugu Cizelge 4.2°de belirtilen sekilde segilir.

Girig arayiizii blogunda sistem baslangic durumuna getirildiginde ve sistem veri
girisine hazir oldugunda girise hazir sinyali 1 yapilir. Disaridan gelecek olan veri bu

sinyale gore gonderilir. Girise hazir sinyali 0 ise veri akis1 durdurulur.

Disaridan gelecek olan giris verisi, girig verisi gegerli ve giris verisi saat sinyaliyle
birlikte alinir. Farkli saat sinyali alanindan gelen bu sinyallerin eszamanlamasi i¢in
eszamanlamasiz ilk-giren ilk-¢ikar hafiza birimi kullanilmaktadir. Bu birimde farkli
saat sinyali alanindan gelen giris verisi ve girig verisi gecerli sinyallerini giris verisi
saat sinyaline gore alinir ve bir hafizaya yazilir. Cikisa hazir sinyalinin 1 gelmesi

durumunda, bir iletim ¢er¢evesi uzunlugundaki veri hafizadan okunur ve ¢ikis verisi
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clock —
reset —

data_in —
data_in_valid —
data_in_clock —
ready_for_input —

transfer_frame_mode e

Giris ArayltzU

L data_out
—— data_out_valid
—— ready_for_output

Sekil 4.1 : Fiziksel katman rastgelelestirici yapisi.

Cizelge 4.1 : Giris arayiizii blogu FPGA tasarimi arayiiz sinyal bilgileri.

Sinyal Giris/ Bit Tanim
Cikis | Genisligi
clock giris 1 sistem saat sinyali
reset giris 1 sistem yeniden baglatma
data_in giris 1 giris verisi
data_in_valid giris 1 girig verisi gegerli
data_in_clock giris 1 giris verisi saat sinyali
ready for input cikis 1 girise hazir
transfer frame mode | giris 2 iletim ¢ergevesi Kipi
data_out cikis 1 ¢ikis verisi
data_out valid cikis 1 cikis verisi gegerli
ready for output giris 1 ¢ikisa hazir

Cizelge 4.2 : iletim gercevesi uzunlugu.

Iletim Cercevesi Kipi | Iletim Cercevesi Uzunlugu
0 1738-bit
1 3568-bit
2 7136-bit
3 8920-bit

4.1.2 Rastgelelestirme

sinyali geldigi siirece iletime devam edilir.

sinyallerinin agiklamalar1 Cizelge 4.3 te verilmistir.
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gecerli sinyali 1 yapilarak gonderilir. Her iletim c¢erceveleri arasinda 32-bit

uzunlugundaki eszamanlama isareti eklenmesi i¢in bosluk birakilarak ¢ikisa hazir

Rastgelelestirme blogu tekrarli verilerin dagitilmasi islemi i¢in kullanilmaktadir.

Rastgelelestirme blogu FPGA tasariminin arayiiz diyagrami Sekil 4.2°de ve arayiiz

Rastgelelestirme blogunda baslangigta sistem yeniden baslatma sinyali gelir ve




clock —

reset —|
data_in — Rastgelelestirme | data_out
data_in_valid — —— data_out_valid

transfer_frame_mode ==

Sekil 4.2 : Rastgelelestirme blogu FPGA tasarimi arayiiz sinyalleri.

Cizelge 4.3 : Rastgelelestirme blogu FPGA tasarimi arayiiz sinyal bilgileri.

Sinyal Giris/ Bit Tamm
Cikis | Genisligi
clock giris 1 sistem saat sinyali
reset giris 1 sistem yeniden baglatma
data_in giris 1 giris verisi
data_in valid giris 1 girig verisi gegerli
transfer frame mode | giris 2 iletim ¢ergevesi kipi
data_out cikis 1 cikis verisi
data out valid cikis 1 cikis verisi gegerli

tasarimda kullanilan i¢ sinyaller baslangi¢ degerleri alir. Sistem yeniden baslatma
sinyalinden sonra bilesimli bir devre ile iletim ¢erceve kipine gore giris verisi olarak

gelecek iletim ¢ergeve uzunlugu Cizelge 4.2°de belirtilen sekilde secilir.

Rastgelelestirme blogunda sistem baglangic durumuna getirildiginde ve sistem veri
girisine hazir oldugunda giris verisi gegerli sinyalini takip etmeye baslanir. Giris
verisi gegerli sinyalinin 1 oldugu durumda giris verisi alinir ve o anki kayan yazmag
cikist ile 2-6lcekli toplama (XOR) islemi yapilir. XOR islemi sonucunu ¢ikis verisi
gecerli sinyalini 1 yapilarak iletilir. Ayn1 saat sinyalinde kayan yazmacg degerleri
uygun sekilde giincellenir. Boylece rastgelelestirme blogunda baglangigta bir saat
sinyali gecikmeli olmakla beraber her saat sinyalinde giris alinip her saat sinyalinde
cikis verilebilmektedir. Iletim cergevesi boyunca bu islem devam eder. Iletim
cercevesinin bittigi iletim ¢ergevesi uzunluguna kadar sayan bir sayag ile anlasilir ve
kayan yazmac degerlerini baslangi¢ degerlerine getirilir. Yeni iletim ¢ercevesi igin

rastgelelestirme islemi bastan bagslatilir.

4.1.3 Boliicii

Boliicii  blogunda rastgelelestirilmis iletim ¢erceveleri alimir ve aralarina

eszamanlama isaretleri eklenir.
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Boliicii blogu FPGA tasariminin arayiiz diyagrami Sekil 4.3’te ve arayiiz

sinyallerinin agiklamalar1 Cizelge 4.4’te verilmistir.

Boliicli blogunda baglangicta sistem yeniden baslatma sinyali gelir ve tasarimda
kullanilan i¢ sinyaller baslangi¢ degerleri alir. Sistem yeniden baglatma sinyalinden
sonra bilesimli bir devre ile iletim gerceve kipine gore iletim g¢erceve uzunlugu
Cizelge 4.2°de belirtilen sekilde segilir. Boliicli blogunda sistem baslangi¢ durumuna
getirildiginde ve sistem veri girisine hazir oldugunda giris verisi gegerli sinyali takip

edilmeye baslanir. Giris verisi gecerli sinyali 1 oldugunda giris verisi alinir ve ¢ikis

verisi gecerli sinyali 1 yapilarak iletilir. Bir iletim ¢ergevesi uzunlugu boyunca giris
verileri ¢ikis olarak verilir. fletim cercevesinin bittigi iletim cercevesi uzunluguna
kadar sayan bir sayag ile anlasilir. Iletim ¢ercevesinin ardindan 32-bit uzunlugundaki
eszamanlama isareti ¢ikis gegerli sinyaliyle birlikte ¢ikis olarak verilir. Eszamanlama
isaretinin bitimi bir sayac ile anlasilir. Eszamanlama isaretinden sonra tekrar giris
verisi gecerli sinyali takip edilmeye baglanir ve diger iletim g¢ercevesi iletilmeye

baslanir.

4.2 Kodlayici

4.2.1 Kodlayicl bilgi bloklar1 olusturma

Gelistirilen uyarlamali kodlama ve kiplemeli kullanan verici yapisinda iki farkli
kodlayic1 tiirii birlikte kullanilmaktadir. Boliicii blogundan alinan veriler seri
birlestirilmis evrisimsel kodlayici ve dongiisel blok kodlayici bloklaria paylastirilir.
Paylastirma isleminde kullanilan seri birlestirilmis evrisimsel kodlayic1 (SCCC) bilgi
blogu uzunlugu ve dongiisel blok kodlayici (RS) bilgi blogu uzunlugu bit cinsinden
37 farkli ACM formatina gore Cizelge 4.5’te verilmistir.

Kodlayicr bilgi bloklart olusturma blogu FPGA tasariminin arayiiz diyagrami Sekil

4.4’te ve arayliz sinyallerinin a¢iklamalar1 Cizelge 4.6’da verilmistir.

Kodlayic1 bilgi bloklar1 olusturma blogunda baslangigta sistem yeniden baslatma
sinyali gelir ve tasarimda kullanilan i¢ sinyaller baslangic degerleri alir. Sistem
yeniden baglatma sinyalinden sonra bilesimli bir devre ile ACM formatina gore seri
birlestirilmis evrisimsel kodlayict ve dongilisel blok kodlayict icin bilgi blok

uzunluklar verisi Cizelge 4.5’te belirtilen sekilde seg¢ilir.

50



clock —
reset —

data_in—  Boliici | data_out
data_in_valid — —— data_out_valid

transfer_frame_mode ==

Sekil 4.3 : Boliicii blogu FPGA tasarimi arayiiz sinyalleri.

Cizelge 4.4 : Boliicii blogu FPGA tasarimi arayiiz sinyal bilgileri.

Sinyal Giris/ Bit Tanim
Cikis | Genisligi
clock giris 1 sistem saat sinyali
reset giris 1 sistem yeniden baglatma
data_in giris 1 giris verisi
data_in valid giris 1 giris verisi gegerli
transfer frame mode | giris 2 iletim ¢ergevesi kipi
data_out cikis 1 cikis verisi
data out valid cikis 1 cikis verisi gegerli

Cizelge 4.5 : Kodlayicilar i¢in bilgi blok uzunluklari.

ACM SCCC | RS ACM SCCC RS
Formati Formati

1 5758 0 20 30958 0

2 6958 0 21 33358 0

3 8398 0 22 35998 0

4 9838 0 23 33358 0

5 11278 | O 24 35998 0

6 13198 | O 25 38638 0

7 11278 | O 26 41038 0

8 13198 | 0 27 43678 0

9 14878 | 0O 28 16798 | 22680
10 17038 | 0 29 19438 | 22680
11 19198 | O 30 22078 | 22680
12 21358 | O 31 24718 | 22680
13 19198 | O 32 27358 | 22680
14 21358 | O 33 16558 | 30240
15 23518 | O 34 19198 | 30240
16 25918 | O 35 21838 | 30240
17 28318 | O 36 24478 | 30240
18 25918 | O 37 27358 | 30240
19 28318 | O

Kodlayic1 bilgi bloklar1 olusturma blogunda sistem baglangig durumuna

getirildiginde ve sistem veri girisine hazir oldugunda girise hazir sinyali 1 yapilir.
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clock — - data_out_sccc
reset — —— data_out_valid_sccc
—— ready_for_output_sccc

Kodl Bilgi
e
data_in_valid — —— data_out_rs
Olusturma

ready_for_input — —— data_out_valid_rs

—— ready_for_output_rs

acm_format ==

Sekil 4.4 : Kodlayici bilgi bloklar1 olusturma blogu FPGA tasarimi arayiiz
sinyalleri.

Cizelge 4.6 : Kodlayici bilgi bloklar olusturma blogu FPGA tasarimi arayiiz
sinyal bilgileri.

Sinyal Giris/ Bit Tamm
Cikis | Genisligi
clock giris 1 sistem saat sinyali
reset giris 1 sistem yeniden baglatma
data_in giris 1 giris verisi
data_in valid giris 1 giris verisi gegerli
ready for_input cikis 1 girise hazir
acm_format girig 6 ACM formati
data_out sccc cikis 1 SCCC igin ¢ikis verisi
data_out valid sccc cikis 1 SCCC igin ¢ikis verisi gecerli
ready for_output_sccc giris 1 SCCC igin ¢ikisa hazir
data_out rs cikis 1 RS i¢in ¢ikis verisi
data_out valid rs cikis 1 RS ig¢in ¢ikis verisi gecerli
ready for output rs giris 1 RS igin ¢ikisa hazir

Disaridan gelecek olan veri bu sinyale gore gonderilir. Girise hazir sinyali 0 ise veri

akis1 onceki blok tarafindan durdurulur.

Giris verisi ve giris verisi gegerli sinyaliyle birlikte alinir. Alinan veriler 6ncelikle
eszamanlamal ilk-giren ilk-gikar hafiza birimine yazilir. Oncelikle SCCC igin ¢ikisa
hazir sinyalinin 1 gelmesi durumunda, ilk-giren ilk-¢ikar hafiza biriminden SCCC
bilgi blok uzunlugu kadar bilgi okunur ve ¢ikis verisi gegerli sinyali 1 yapilarak
gonderilir. Cikisa hazir sinyalinin 0 gelmesi durumunda veri akis1 kesilir ve sistem
tekrar ¢ikiga hazir sinyali 1 gelene kadar sistem ayni1 durumda bekletilir. SCCC bilgi
blogu uzunlugu kadar veri okunduktan sonra RS kodlayic1 igin ¢ikisa hazir sinyaline
bakilir. RS kodlayici i¢in ¢ikisa hazir sinyali gelmesi durumunda ilk-giren ilk-gikar

hafiza biriminden RS bilgi blok uzunlugu kadar bilgi okunur ve ¢ikis verisi gegerli
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sinyali 1 yapilarak gonderilir. Cikisa hazir sinyalinin 0 gelmesi durumunda veri akisi
kesilir ve sistem tekrar c¢ikisa hazir sinyali 1 gelene kadar sistem ayni durumda
bekletilir. RS bilgi blogu uzunlugu kadar veri okunduktan sonra tekrar SCCC
kodlayici i¢in ¢ikisa hazir sinyaline bakilir ve sistem bu sekilde calismaya devam
eder. Boylece ilk-giren ilk-gikar hafiza birimine yazilan giris verileri Cizelge 4.5’te

verilen bilgi blok uzunluklarina gére kodlayicilara paylastirilir.

4.2.2 Seri birlestirilmis evrisimsel kodlayici

Seri birlestirilmis evrisimsel kodlayici blogu, seri birlestirilmis kodlama i¢in gerekli

olan bloklar birlestirilen bir iistblok olarak tanimlanabilir.

Seri birlestirilmis evrisimsel kodlayict blogu FPGA tasariminin arayiiz diyagrami

Sekil 4.5’te ve arayliz sinyallerinin agiklamalar1 Cizelge 4.7°de verilmistir.

4.2.2.1 D1s evrisimsel kodlayici

Dis evrisimsel kodlayict blogunda, gelistirilen uyarlamali kodlama ve kipleme
kullanan verici yapisindaki dis evrisimsel kodlayict yapist gergeklenmistir. ACM
formatina gore segilen bilgi blogu uzunlugu kadar bilgi evrisimsel kodlayicidan
gegirilir ve bilgi blogu uzunlunun 2 fazlasimin 2 kati kadar biti 2 ayr1 kanaldan

cikarilir.

Dis evrisimsel kodlayici blogu FPGA tasariminin arayiiz diyagrami Sekil 4.6’da ve

arayiiz sinyallerinin agiklamalar1 Cizelge 4.8’de verilmistir.

Dis evrisimsel kodlayici blogunda baslangigta sistem yeniden baglatma sinyali gelir
ve tasarimda kullanilan i¢ sinyaller baslangic degerleri alir. Sistem yeniden baslatma
sinyalinden sonra bilesimli bir devre ile ACM formatina gore kodlayici bilgi blogu

uzunlugu Cizelge 4.5’te belirtilen sekilde segcilir.

Dis evrigimsel kodlayici blogunda sistem baslangic durumuna getirildiginde ve
sistem veri girisine hazir oldugunda giris verisi gecerli sinyalini takip etmeye
baslanir. Girig verisi gegerli sinyalinin 1 oldugu durumda giris verisi alinir ve
kodlayici yapisi i¢in tanimlanan kayan yazmaglara beslenir. Kayan yazmaglarin
cikislart 1.kanal ve 2.kanal olarak ayri ayri cikis verisi gegerli sinyaliyle birlikte
cikilir. Secilen bilgi blogu uzunlugu tamamlandiginda ilgili anahtarlar sonlandirma

icin gerekli konuma getirilir. Giris verisi ve giris verisi gecerli sinyalleri kontrol
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clock —
reset —|
Seri
data_in — Birlestirilmis [ data_out
data_in_valid —{ Evrisimsel [ data_out_valid
ready_for_input— Kodlayic [ ready_for_output
acm_format ==

Sekil 4.5 : Seri birlestirilmis evrisimsel kodlayict blogu FPGA tasarimi arayiiz
sinyalleri.

Cizelge 4.7 : Seri birlestirilmis evrisimsel kodlayici blogu FPGA tasarimi
arayliz sinyal bilgileri.

Sinyal Giris/ Bit Tanim
Cikis | Genisligi
clock giris 1 sistem saat sinyali
reset giris 1 sistem yeniden baglatma
data_in giris 1 giris verisi
data_in valid giris 1 girig verisi gegerli
ready for input cikis 1 girise hazir
acm_format giris 6 ACM formati
data_out cikis 1 cikis verisi
data out valid cikis 1 cikis verisi gegerli
ready for output | giris 1 ¢ikisa hazir
clock —
reset —
. Dis Evrisimsel [ data_out_chl
data_in — | data_out_ch2

Kodlayici

data_in_valid — —— data_out_valid

acm_format ==

Sekil 4.6 : D1s evrisimsel kodlayici blogu FPGA tasarimi arayiiz sinyalleri.

Cizelge 4.8 : D1s evrisimsel kodlayici blogu FPGA tasarimi arayliz sinyal
bilgileri.

Sinyal Giris/ Bit Tanim
Cikis | Genisligi
clock giris 1 sistem saat sinyali
reset giris 1 sistem yeniden baglatma
data_in giris 1 giris verisi
data_in_valid giris 1 giris verisi gegerli
acm_format giris 6 ACM format
data_out chl cikis 1 1.kanal ¢ikis verisi
data_out ch?2 cikis 1 2.kanal ¢ikis verisi
data out valid cikis 1 cikis verisi gegerli
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edilmeden sonlandirma yapilir ve kodlanmis bitlerden sonra sonlandirma bitleri her
iki kanaldan da ¢ikilir. Sonlandirma ile kayan yazmaglarin durumu baslangi¢
durumuna geldigi i¢in tekrar giris verisi gegerli sinyalini takip etmeye baslanir ve

sistem bu sekilde calismaya devam eder.

4.2.2.2 Sabit oranl delme

Sabit oranli delme blogunda iki ayri1 kanaldan gelen veriler, delme matrisine gore

silinerek seri bir sekilde ¢ikilir.

Sabit oranli delme blogu FPGA tasariminin arayiiz diyagrami Sekil 4.7’de ve arayiiz

sinyallerinin a¢iklamalar1 Cizelge 4.9’da verilmistir.

Sabit oranli delme blogunda baslangigta sistem yeniden baslatma sinyali gelir ve
tasarimda kullanilan i¢ sinyaller baslangi¢ degerleri alir. Sistem baslangi¢ durumuna
getirildiginde ve sistem veri girisine hazir oldugunda giris verisi gegerli sinyalini
takip etmeye baslanir. Girig verisi gegerli sinyalinin 1 oldugu durumda her iki
kanaldaki veri alinir. Delme matrisine gore 1.kanaldan gelen veri ¢ikis gegerli
sinyaliyle birlikte ¢ikilir. Alinan 2.kanal verisi ise bir yazmacta depolanir. Bir
sonraki saat isaretinde yazmagta depolanan 2.kanal verisi gegerli sinyaliyle birlikte
cikilir. Bir sonraki saat isaretinde giris verisi gegerli sinyalini takip etmeye baglanir.
Girig verisi gegerli sinyalinin 1 oldugu durumda her iki kanaldaki veri alinir. Delme
matrisine gore 1.kanaldan gelen veri ¢ikis gecerli sinyaliyle birlikte c¢ikilir.
2 kanaldan gelen veri silinecegi i¢in depolanmaz. Sistem baslangi¢ durumuna doner

ve girig verisi gegerli sinyalini takip etmeye baglanir.

Bu bloktaki kisit girig verisi sikligidir. Paralel olarak 2 ayr1 kanaldan alinan verinin
seri olarak tek kanaldan ¢ikmasi icin 2 saat periyoduna ihtiya¢ vardir. Kullanilan
delme matrisine gére bu durum her 2 giris 6rneginde 1 olmaktadir. Bu yiizden
evrisimsel kodlayicinin bir saat sinyalinde ¢ikti verip, bir saat sinyalinde durup,
sonraki iki saat sinyali boyunca ¢ikis verip, bir saat sinyalinde durup, sonraki iki saat
sinyali boyunca ¢ikis vermesi ve bu sekilde devam etmesi gerekir. Bu zamanlama

diyagrami Sekil 4.8°de verilmistir.

Sabit oranli delme blogunda t, aninda 1 olan giris gecerli sinyali sebebiyle 1 ve
2 kanal girislerinin t, zamanindaki degerleri alinir. t, zamaninda alinan I.kanal

verisi 1, t; aminda ¢gikis gegerli sinyali 1 yapilarak ¢ikilir. t, zamaninda alinan

55



clock —

reset —
. Sabit Oranli [ data_out_chl
Ham. el — _ data_out_valid
; Delme
data_in_ch2 —

data_in_valid —

Sekil 4.7 : Sabit oranli delme blogu FPGA tasarimi arayiiz sinyalleri.

Cizelge 4.9 : Sabit oranli delme blogu FPGA tasarimi arayiiz sinyal bilgileri.

Sinyal Giris/ Bit Tamm
Cikis | Genisligi
clock giris 1 sistem saat sinyali
reset girig 1 sistem yeniden baglatma
data_in chl giris 1 1.kanal giris verisi
data_in ch2 giris 1 2.kanal giris verisi
data_in_valid girig 1 girig verisi gegerli
data_out cikis 1 cikis verisi
data out valid | c¢ikis 1 cikis verisi gegerli
giris gegerli —1 L S —
1.kanal girisi — — R —
2.kanal girisi —1 1 | L
cikis gecerli ——
= 1 ] TR AT | =
(1, 12,11, (1,12, 11, |1, [2
gIkl§ | 0 { 0 2 3 6 6

Lh 4, 4, 1, &5 & 4 Z;
Sekil 4.8 : Sabit oranli delme blogu zamanlama diyagrama.

2 kanal verisi 2, t, aninda ¢ikis gegerli sinyali 1 yapilarak ¢ikilir. Bu sebeple t;
zamaninda yeni giris verisi gelmemesi gerekir. Sekil 4.8°’de verilen zamanlama
diyagrami ile dis evrisimsel kodlayic1 blogunun zamanlama diyagraminda verildigi
sekilde c¢ikis verdiginde sabit oranli delme blogunda her saat sinyalinde ¢ikis

verilmektedir.

Evrisimsel kodlayicinin bu siklikta ¢ikis vermesi kodlayici icin bilgi bloklari
olusturma blogunda ayarlanmaktadir. Bu blokta hafizadan okunan ve dis evrisimsel
kodlayiciya gelen giris verileri Sekil 4.8’de verilen zamanlama diyagramin
saglayacak siklikta okunmaktadir.
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4.2.2.3 Rastgele serpistirme

Rastgele serpistirme blogu belirli bir uzunluktaki veri setinin tanimlanan bir
fonksiyon veya permiitasyona gore karistirilmasi islemidir. Farkli ACM formatlari

i¢in rastgele serpistirme blok uzunlugu Cizelge 4.10°da verilmistir.

Rastgele serpistirme blogu FPGA tasariminin arayliz diyagrami Sekil 4.9’da ve

arayliz sinyallerinin agiklamalar1 Cizelge 4.11°de verilmistir.

Rastgele serpistirme blogunda baglangicta sistem yeniden baslatma sinyali gelir ve
tasarimda kullanilan i¢ sinyaller baslangic degerleri alir. Sistem yeniden baslatma
sinyalinden sonra bilesimli bir devre ile ACM formatina gore rastgele serpistirme

blok uzunlugu Cizelge 4.10°da belirtilen sekilde segilir.

Rastgele serpistirme blogunda sistem baslangi¢ durumuna getirildiginde ve sistem
veri girisine hazir oldugunda girise hazir sinyali 1 yapilir. Disaridan gelecek olan veri
bu sinyale gore gonderilir. Girise hazir sinyali 0 ise veri akis1 6nceki blok tarafindan

durdurulur.

Giris verisi ve giris verisi gegerli sinyaliyle birlikte alinir. Alinan veriler sirayla en az
rastgele serpistirme blogu uzunlugunda olan bir blok hafiza birimine yazilir. Rastgele
serpistirme blogu uzunlugu kadar veri sirayla blok hafizaya yazilir. Blok uzunlugu
bir sayag ile kontrol edilir. Saya¢ blok uzunluguna ulastiginda girise hazir sinyali 0
yapilir ve veri akist durur. Daha sonra serpistirme islemi baglatilir. Serpistirme
blogunda ilk okunacak verinin adresi hesaplanir. Hesaplamada kullanilan a ve f8
degiskenleri daha 6nce tanimlanmis bir taramali tablo {lizerinden okunur. 27 mod i¢in
kullanilan serpistirme blok uzunluklarina gére a ve [ degerlerini gosteren tablo
[5]te, diger modlar i¢in kullanilan serpistirme blok uzunluklarina goére a ve f8
degerlerini gosteren tablo EK 1°de verilmistir. Hesaplamalar yapildiktan sonra ¢ikisa
hazir sinyalinin 1 olmas1 durumunda, ¢ikis gegerli sinyaliyle birlikte ¢ikilir. Cikisa
hazir sinyali 1 oldugu siirece serpistirme blogu bitine kadar islem devam eder. Bir
serpistirme blogu tamamlandiktan sonra tekrar girise hazir sinyali 1 yapilir ve diger

serpistirme blogu i¢in giris verisi gecerli sinyali takip edilmeye baslanir.

4.2.2.4 i¢ evrisimsel kodlayici

I¢ evrisimsel kodlayict blogunda, dis evrisimsel kodlayici blogundaki islemlerin ayni

uygulanmakta ancak bilgi blok uzunlugu farkli secilmektedir. I¢ evrisimsel kodlayici
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Cizelge 4.10 : Rastgele serpistirici blok uzunlugu.

ACM Rastgele Serpistirici | ACM Rastgele Serpistirici
Formati | Blok Uzunlugu (I) | Formati | Blok Uzunlugu(l)
1 8640 20 46440
2 10440 21 50040
3 12600 22 54000
4 14760 23 50040
5 16920 24 54000
6 19800 25 57960
7 16920 26 61560
8 19800 27 65520
9 22320 28 25200
10 25560 29 29160
11 28800 30 33120
12 32040 31 37080
13 28800 32 41040
14 32040 33 24840
15 35280 34 28800
16 38880 35 32760
17 42480 36 36720
18 38880 37 41040
19 42480
clock —
reset —
data_in—— Rastgele | data_out
data_in_valid —{ Serpistirme |— data_out_valid
ready_for_input —| — ready_for_output
acm_format e

Sekil 4.9 : Rastgele serpistirme blogu FPGA tasarimi arayiiz sinyalleri.

Cizelge 4.11 : Rastgele serpistirme blogu FPGA tasarimi arayiiz sinyal

bilgileri.
Sinyal Giris/ Bit Tanim
Cikis | Genisligi
clock giris 1 sistem saat sinyali
reset giris 1 sistem yeniden baglatma

data_in giris 1 giris verisi

data_in valid giris 1 girig verisi gegerli
ready for input cikis 1 girise hazir

acm_format giris 6 ACM formati

data_out cikis 1 ¢ikis verisi

data out valid cikis 1 cikis verisi gegerli
ready for output | giris 1 ¢ikisa hazir

icin ACM formatina gore bilgi blok uzunlugu Cizelge 4.12°de verilmistir.
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Cizelge 4.12 : i¢ evrisimsel kodlayici bilgi blok uzunlugu.

ACM | i¢ Evrisimsel Kodlayiea | ACM | I¢ Evrisimsel Kodlayici

Formati Blok Uzunlugu Format Blok Uzunlugu
1 8640 20 46440
2 10440 21 50040
3 12600 22 54000
4 14760 23 50040
5 16920 24 54000
6 19800 25 57960
7 16920 26 61560
8 19800 27 65520
9 22320 28 25200
10 25560 29 29160
11 28800 30 33120
12 32040 31 37080
13 28800 32 41040
14 32040 33 24840
15 35280 34 28800
16 38880 35 32760
17 42480 36 36720
18 38880 37 41040
19 42480

I¢ evrisimsel kodlayici blogu FPGA tasarrminin arayiiz diyagrami Sekil 4.10°da ve

arayliz sinyallerinin agiklamalari1 Cizelge 4.13’te verilmistir.

4.2.2.5 Sistematik bitler i¢in delme

Sistematik bitler i¢in delme blogunda, i¢ evrisimsel kodlayici blogu 1.kanalindan
¢ikan sistematik bitlere farkli oranli bir delme islemi uygulanir. Bu delme isleminde
giris verileri 300’er bitlik setler halinde alinir. Bu 300 bit icerisindeki bazi bitler
silinir. ACM formatina gore silinecek bit sayis1 ve bit sayilarina gore silinecek bit

pozisyonlar1 Cizelge 4.14 ve Cizelge 4.15’te verilmistir.

Sistematik bitler i¢in delme blogu FPGA tasariminin arayiiz diyagrami Sekil 4.11°de

ve arayliz sinyallerinin agiklamalar1 Cizelge 4.16’da verilmistir.

Sistematik bitler i¢in delme blogunda baslangicta sistem yeniden baglatma sinyali
gelir ve tasarimda kullanilan i¢ sinyaller baslangic degerleri alir. Sistem yeniden
baslatma sinyalinden sonra bilesimli bir devre ile ACM formatina gore giris verisi
blok uzunlugunu sonlandirma bitleri sebebiyle Cizelge 4.12°de verilen i¢ evrigimsel

kodlayici blogu bilgi blok uzunlugunun 2 fazlasi olarak belirlenir.
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clock —
reset —

data_in —
data_in_valid —

acm_format ==

ic Evrisimsel
Kodlayici

—— data_out_chl
- data_out_ch2
—— data_out_valid

Sekil 4.10 : I¢ evrisimsel kodlayici blogu FPGA tasarimi arayiiz sinyalleri.

Cizelge 4.13 : i¢ evrisimsel kodlayic1 blogu FPGA tasarimi arayiiz sinyal

bilgileri.
Sinyal Giris/ Bit Tanim
Cikis | Genisligi
clock giris 1 sistem saat sinyali
reset giris 1 sistem yeniden baglatma
data_in giris 1 giris verisi
data_in_valid giris 1 girig verisi gegerli
acm_format giris 6 ACM formati
data_out chl cikis 1 1.kanal ¢ikis verisi
data_out ch2 cikis A 2 .kanal ¢ikis verisi
data_out valid cikis 1 cikis verisi gegerli

Cizelge 4.14 : Sistematik bitler i¢in delme blogu silinecek bit sayilari.

ACM Silinecek ACM Silinecek
Format1 | Bit Sayis1 | Formati | Bit Sayisi
1 0 20 76
2 0 21 83
3 26 22 90
4 49 23 64
5 66 24 72
6 79 25 80
7 8 26 86
8 60 27 92
9 50 28 26
10 66 29 49
11 79 30 64
12 86 31 76
13 45 32 86
14 59 33 26
15 70 34 45
16 80 35 64
17 89 36 76
18 55 37 86

19 66
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Cizelge 4.15 : Sistematik bitler i¢in delme blogu silinecek bit pozisyonlari.

Bit Bit Bit Bit Bit Bit
Sayis1 | Pozisyonu | Sayis1i | Pozisyonu | Sayis1 | Pozisyonu
1 76 32 207 63 84
2 1 33 259 64 229
3 145 34 292 65 193
4 214 35 232 66 283
5 256 36 67 67 262
6 37 37 280 68 25
7 109 38 247 69 238
8 181 39 147 70 60
9 277 40 30 71 201
10 235 41 111 72 294
11 55 42 183 73 132
12 127 43 6 74 96
13 163 44 48 75 159
14 19 45 93 76 34
15 199 46 165 77 265
16 91 47 129 78 114
17 289 48 219 79 177
18 244 49 195 80 225
19 64 50 270 81 79
20 268 51 72 82 12
21 223 52 15 83 151
22 136 53 297 84 51
23 172 54 211 85 274
24 28 55 138 86 204
25 100 56 102 87 105
26 190 57 174 88 4
27 10 58 39 89 241
28 46 59 250 90 169
29 118 60 57 91 69
30 154 61 120 92 124
31 81 62 156
clock —
reset ——
Sistematik
data_in— Bitlericin |— data_out
data_in_valid — Delme —— data_out_valid
acm_format =

Sekil 4.11 : Sistematik bitler icin delme blogu FPGA tasarimi arayiiz
sinyalleri.

61



Cizelge 4.16 : Sistematik bitler i¢cin delme blogu FPGA tasarimi araytiiz sinyal
bilgileri.

Sinyal Giris/ Bit Tanim
Cikis | Genisligi
clock girig 1 sistem saat sinyali
reset giris 1 sistem yeniden baglatma
data_in giris 1 giris verisi
data_in valid giris 1 giris verisi gegerli
acm_format giris 6 ACM formati
data_out cikis 1 cikis verisi
data_out valid cikis 1 cikis verisi gegerli

Sistematik bitler i¢in delme blogunda sistem baslangi¢ durumuna getirildiginde ve
sistem veri girisine hazir oldugunda giris verisi gecerli sinyali takip edilir. Giris
verisi gecerli sinyaliyle birlikte giris verisi almir. Silinecek bit sayis1 ve bit
pozisyonlar1 Cizelge 4.14 ve Cizelge 4.15’te verildigi sekilde bir taramali tabloda
tutulur. Her gelen bit i¢in bulundugu 300-bit uzunlugundaki setteki pozisyonu sayag
ile tutulur. Gelen bitin pozisyonu silinecek bit pozisyonlari igerisinde aranir. Aranan
bit pozisyonu silinecek pozisyonlarinda ise ¢ikis verilmez. Aranan bit pozisyonu
silinecek bit pozisyonlarinda degilse alinan bit, ¢ikis gecerli sinyaliyle birlikte ¢ikilir.
Girig verisi blogundaki son iki sonlandirma bitlerine delme islemi uygulanmaz. Her

giris verisi blogu i¢in 300-bitlik setler halinde bu islem uygulanir.

4.2.2.6 Eslik denetim bitleri icin delme

Eslik denetim bitleri i¢in delme blogunda, i¢ evrisimsel kodlayici blogu 2. kanalindan
cikan eslik denetim bitlerine farkli oranli bir delme islemi uygulanir. Bu delme
isleminde silinecek bit sayisina bagli olan bir hiz ayarlama algoritmasi1 uygulanir.

Silinecek eslik denetim bit say1s1 Cizelge 4.17°de verilmistir.

Eslik denetim bitleri delme islemi i¢ evrisimsel kodlayicidan gelen sonlandirma
bitlerine uygulanmaz. Bu yiizden delme islemi uygulanacak giris verisi blok
uzunlugu rastgele serpistirici blok uzunlugu (1) ile aynidir. Silinecek eslik denetim
bit sayisina (A) ve delme islemi uygulanacak blok uzunluguna (/) bagli olarak

uygulanan hiz ayarlama algoritmasi islem adimlari su sekilde tanimlanir:
1. e = 1 degiskeni tanimlanur.

2. Her bit pozisyonu i¢cini = 0,1, ...,1 — 1
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Cizelge 4.17 : Eslik denetim bitleri i¢in delme blogu silinecek bit sayilari.

ACM | Silinecek Bit | ACM | Silinecek Bit

Formati | Sayisi (A) | Formati| Sayis1 (A)
1 1084 20 40619
2 4684 21 45739
3 7912 22 51304
4 10913 23 40808
5 13922 24 46444
6 17992 25 51869
7 9092 26 56877
8 11344 27 62351
9 16624 28 15820
10 21201 29 21161
11 25720 30 26778
12 30599 31 32371
13 20884 32 37919
14 25383 33 15131
15 29933 34 20884
16 34997 35 26135
17 39962 36 31742
18 30137 37 37919
19 35119

a. Eger e > 0 ise i.bit iletilir, degilse e = e + I giincellemesi yapilir ve

bit iletilmez.
b. e = e — A giincellemesi yapilir ve devam eder.

Eslik denetim bitleri i¢in delme blogu FPGA tasariminin arayiiz diyagrami Sekil

4.12°de, arayiiz sinyallerinin agiklamalar1 Cizelge 4.18’de verilmistir.

Eslik denetim bitleri i¢in delme blogunda baslangigta sistem yeniden baglatma
sinyali gelir ve tasarimda kullanilan i¢ sinyaller baslangic degerleri alir. Sistem
yeniden baslatma sinyalinden sonra bilesimli bir devre ile ACM formatina gore giris
verisi blok uzunlugunu sonlandirma bitleri sebebiyle Cizelge 4.12°de verilen i¢

evrisimsel kodlayict blogu bilgi blok uzunlugunun 2 fazlasi olarak belirlenir.

Silinecek eslik denetim bit sayis1 Cizelge 4.17°de verildigi sekilde bir taramali
tabloda tutulur. Sistem yeniden baslatma sinyalinden sonra bilesimli bir devre ile
ACM formatina gore silinecek eslik denetim bit sayis1 taramali tablodan okunur.

Eslik denetim bitleri i¢cin delme blogunda giris verisi gegerli sinyali takip edilir. Giris

verisi gegerli sinyaliyle birlikte giris verisi alinir. Belirlenen giris verisi blok
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clock —

reset —
Eslik Denetim
data_in— Bitleriigin |— data_out
data_in_valid — Delme —— data_out_valid

acm_format =

Sekil 4.12 : Eslik denetim bitleri i¢in delme blogu FPGA tasarimi arayiiz
sinyalleri.

Cizelge 4.18 : Eslik denetim bitleri i¢in delme blogu FPGA tasarimi arayiiz
sinyal bilgileri.

Sinyal Giris/ Bit Tamim
Cikis | Genisligi
clock giris 1 sistem saat sinyali
reset giris 1 sistem yeniden baglatma
data_in giris 1 giris verisi
data_in valid giris 1 girig verisi gegerli
acm_format giris 6 ACM formati
data_out cikis 1 cikis verisi
data out valid cikis 1 cikis verisi gegerli

uzunlugu ve silinecek eslik denetim bit sayist kullanilarak hiz ayarlama algoritmasi
tasarlanan bir sonlu durum makinesi tizerinde isletilir. Cikis sinyalleri ¢ikis gecerli

sinyaliyle birlikte ¢ikilir.

4.2.2.7 Satir-siitun serpistirme

Satir-siitun serpistirme blogu belirli bir uzunluktaki veri setinin bir blok halinde
karistirilmasi islemidir. Farklit ACM formatlari i¢in satir-siitun serpistirme giris verisi

blok uzunlugu Cizelge 4.19°da verilmistir.

Satir-siitun  serpistirme blogu giris verisi blok uzunlugu kipleme derecesi ve
kiplemede 1 sembol ile gonderilen bit sayisina gore belirlenir. Her bilgi blogunun
uzunlugu kipleme sonrasinda 8100 olacak sekilde sabitlenmistir. Kiplemede seri
birlestirilmis evrisimsel kodlayici ¢ikisindan m-bit 1 sembole eslenecekse, bu ACM
formati igin satir-siitun serpistirme blogu giris verisi blok uzunlugu m x 8100 olarak
hesaplanir. ACM formatina gore degisen m degerine gore, satir-siitun serpistirme

islemi i¢in tamamlanan blok hafizanin boyutlart 8100 X m olarak ayarlanir.
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Cizelge 4.19 : Satir-siitun serpistirme giris verisi blok uzunlugu.

ACM Blok ACM Blok
Formati | Uzunlugu Format1 | Uzunlugu
1 16200 20 40500
2 16200 21 40500
3 16200 22 40500
4 16200 23 48600
5 16200 24 48600
6 16200 25 48600
7 24300 26 48600
8 24300 27 48600
9 24300 28 32400
10 24300 29 32400
11 24300 30 32400
12 24300 31 32400
13 32400 32 32400
14 32400 33 32400
15 32400 34 32400
16 32400 35 32400
17 32400 36 32400
18 40500 37 32400
19 40500

Giris verisi blok uzunlugu, sistematik bitler i¢in delme ve eslik denetim bitleri i¢in
delme bloklarindan gelen verilerin uzunlugunun toplamidir. ACM formatina gore
tanimlanan blok hafizaya 6nce sistematik bitler i¢in delme blogu ¢ikislari, devaminda
eslik denetim bitleri igin delme blogu ¢ikiglar1 yazilir. Yapilan okuma islemi ile

sistematik bitler ve eslik denetim bitleri serpistirilmis olur.

Satir-siitun serpistirme blogu FPGA tasariminin arayiiz diyagrami Sekil 4.13°te ve

arayiiz sinyallerinin agiklamalar1 Cizelge 4.20°de verilmistir.

Satir-siitun serpistirme blogunda baslangicta sistem yeniden baglatma sinyali gelir ve
tasarimda kullanilan i¢ sinyaller baslangi¢ degerleri alir. Sistem yeniden baglatma
sinyalinden sonra bilesimli bir devre ile ACM formatina gore sistematik bitler ve
eslik denetim bitleri icin giris verisi blok uzunlugu Cizelge 4.21°de belirtilen sekilde

segilir.

Satir-siitun serpistirme blogunda sistem baslangic durumuna getirildiginde ve sistem
veri girigine hazir oldugunda girise hazir sinyali 1 yapilir. Disaridan gelecek olan veri

bu sinyale gore gonderilir. Girise hazir sinyali 0 ise veri akis1 6nceki blok tarafindan
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Sekil 4.13 : Satir-siitun serpistirme blogu FPGA tasarimi arayiiz sinyalleri.

Cizelge 4.20 : Satir-siitun serpistirme blogu FPGA tasarimi arayiiz sinyal
bilgileri.

Sinyal Giris/ Bit Tanim
Cikis | Genisligi
clock giris 1 sistem saat sinyali
reset giris 1 sistem yeniden baslatma
data_in_sys bits giris 1 sistematik bit giris verisi
data in valid sys bits | giris 1 sistematik bit giris verisi gegerli
data_in_parity bits giris 1 eslik denetim bit giris verisi
data_in_valid parity bits | giris 1 eslik denetim bit giris verisi gegerli
ready for input cikis 1 girise hazir
acm_format giris 6 ACM formati
data_out cikis 1 cikis verisi
data out valid cikis 1 cikis verisi gegerli
ready for output giris 1 cikisa hazir
durdurulur.

Oncelikle sistematik bitler giris verisi gecerli sinyali kontrol edilir. Giris gegerli
sinyaliyle birlikte blok uzunlugu boyunca sistematik bitler alinir ve uygun sekilde
blok hafizaya yazilir. Bu sirada eslik denetim bitleri de sinyal gonderecegi i¢in, eslik
denetim bitleri girig sinyali giris gegerli sinyaliyle birlikte bir ilk-giren ilk-gikar
hafiza birimine yazilir. Sistematik bitler blok uzunlugunun tamamlanmasindan sonra
eslik denetim bitleri yazildig1 ilk-giren ilk-¢ikar hafiza biriminden okunarak blok
hafizaya uygun sekilde yazilir. Yazma islemi tamamlandiktan sonra girise hazir

sinyali 0 yapilir ve serpistirme islemi baslatilir.

Cikisa hazir sinyalinin 1 gelmesi durumunda okunacak bit adresleri hesaplanarak
blok hafizadan okunur ve c¢ikis gegerli sinyaliyle birlikte ¢ikilir. Cikisa hazir

sinyalinin 0 gelmesi durumunda sistem durumunu korur ve ¢ikis vermez. Serpistirme
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Cizelge 4.21 : Satir-siitun serpistirici i¢in sistematik bit ve eslik denetim
bitleri giris verisi blok uzunluklari.

ACM Sistematik Eslik ACM Sistematik Eslik
Format1 | Bitler Blok Denetim Formati1 | Bitler Blok Denetim
Uzunlugu | Bitleri Blok Uzunlugu | Bitleri Blok
s Uzunlugu &) Uzunlugu
(P) (P)

1 8642 7558 20 34677 5823
2 10442 5758 21 36197 4303
3 11510 4690 22 37802 2698
4 12351 3849 23 39366 9234
5 13200 3000 24 41042 7558
6 14390 1810 25 42507 6093
7 16470 7830 26 43915 4685
8 15842 8458 27 45429 3171
9 18602 5698 28 23018 9382
10 19939 4361 29 24399 8001
11 21218 3082 30 26056 6344
12 22857 1443 31 27689 4711
13 24482 7918 32 29277 3123
14 25741 6659 33 22689 9711
15 27051 5349 34 24482 7918
16 28515 3885 35 25773 6627
17 29880 2520 36 27420 4980
18 31755 8745 37 29277 3123
19 33137 7363

isleminin tamamlanmasinin ardindan girise hazir isareti 1 yapilir ve tekrar sistematik

bitler giris verisi gecerli sinyali kontrol edilmeye baslanir. Bu islem her bilgi blogu

icin bu sekilde devam eder.

4.2.3 Dongiisel blok kodlayici

4.2.3.1 Reed-Solomon kodlayici

Reed-Solomon kodlayict blogu, dongiisel blok kodlayici igin gerekli olan bloklar

birlestirilen bir tistblok olarak tanimlanabilir.

Reed-Solomon kodlayict blogu FPGA tasariminin arayiiz diyagrami Sekil 4.14’te ve

arayiiz sinyallerinin agiklamalar1 Cizelge 4.22°de verilmistir.

Sembol iireteci

Sembol iireteci blogu temel olarak seri bitleri paralellestirerek Reed-Solomon

67




clock —

reset —
. Reed-
data_in — Solomon [ data_out
data_in_valid — Kodl —— data_out_valid
ready_for_input— odiavicl L ready_for_output

acm_format ==

Sekil 4.14 : Reed-Solomon kodlayici blogu FPGA tasarimi arayiiz sinyalleri.

Cizelge 4.22 : Reed-Solomon kodlayici blogu FPGA tasarimi arayiiz sinyal
bilgileri.

Sinyal Giris/ Bit Tamim
Cikis | Genisligi
clock giris 1 sistem saat sinyali
reset giris 1 sistem yeniden baglatma
data_in giris 1 giris verisi
data_in valid giris 1 giris verisi gegerli
ready for input cikis 1 girise hazir
acm_format giris 6 ACM formati
data_out cikis 1 ¢ikis verisi
data out valid cikis 1 cikis verisi gegerli
ready for output | giris 1 cikisa hazir

kodlayicinin calistig1 Galois cismi elemanlari olan sembollere doniistiiriir. Tasarimda
kullanilan Reed-Solomon kodlayict GF(27) Galois cismi iizerinde galistigi igin, 7

biti bir sembole doniistiiren sembol iiretecine ihtiya¢ duyulmustur.

Sembol tireteci blogu FPGA tasariminin arayiiz diyagrami Sekil 4.15’te ve arayiiz

sinyallerinin agiklamalar1 Cizelge 4.23’te verilmistir.

Sembol iireteci blogunda baslangicta sistem yeniden baslatma sinyali gelir ve
tasarimda kullanilan i¢ sinyaller baslangi¢ degerleri alir. Sistem yeniden baslatma
sinyalinden sonra giris verisi gecerli sinyali takip edilir. Giris verisi gegerli sinyaliyle
birlikte giris verisi alinir ve 7-bit uzunluktaki yazmag serisine yazilir. Bit uzunlugu
sayaclar ile kontrol edilir. Sonlu durum makineleri ile yapilan tasarimda 7 bit giris
verisi alindiktan sonra 7-bit uzunlugunda bir sembol ¢ikis verisi gegerli sinyaliyle

birlikte bir sembol olarak Reed-Solomon kodlayiciya gonderilir.
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Sekil 4.15 : Sembol iireteci blogu FPGA tasarimi arayiiz sinyalleri.

Cizelge 4.23 : Sembol iireteci blogu FPGA tasarimi arayiiz sinyal bilgileri.

Sinyal Giris/ Bit Tamm
Cikis | Genisligi
clock giris 1 sistem saat sinyali
reset giris 1 sistem yeniden baglatma
data_in giris 1 giris verisi
data_in valid giris 1 giris verisi gegerli
data_out cikis 7 cikis verisi
data_out valid cikis 1 cikis verisi gegerli

Reed-Solomon (127,120)

Reed-Solomon (127,120) blogunda, alman GF(27) sembolleri Reed-Solomon
kodlayic1 ile kodlanir. Cikislar yine GF(27) sembolleri olarak cikar.

Reed-Solomon (127,120) blogu FPGA tasariminin arayiiz diyagrami Sekil 4.16’da ve

arayiiz sinyallerinin agiklamalar1 Cizelge 4.24’te verilmistir.

Reed-Solomon (127,120) blogunda baslangigta sistem yeniden baslatma sinyali gelir
ve tasarimda kullanilan i¢ sinyaller baslangi¢c degerleri alir. Sistem yeniden baslatma
sinyalinden sonra giris verisi gecerli sinyali takip edilir. Giris verisi gegerli sinyaliyle
birlikte giris verisi almir. Aliman sembol kayan yazmag yapist ile gelistirilen
kodlayicida giris sembolii noktasindan beslenir. Cikis noktasindan alinan kod

sOzcligli sembolii ¢ikis verisi gegerli sinyaliyle birlikte ¢ikilir.

Sistematik sembollerde alinan giris sembolleri oldugu gibi ¢ikilirken, kayan yazmag
yapist ile eslik denetim sembolleri olusturma islemleri baglatilir. Kayan yazmach
yapida belirtilen Galois cismi iizerinde ¢arpma ve Galois cismi iizerinde toplama

islemleri yapilarak kayan yazmag degerleri gilincellenir.

Galois cismi GF(27) iizerindeki toplama islemi, sembollere bitsel XOR islemi

uygulanarak elde edilir. Galois cismi GF (27) iizerindeki ¢arpma islemi igin ayr bir
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Sekil 4.16 : Reed-Solomon (127,120) blogu FPGA tasarimi arayiiz sinyalleri.

Cizelge 4.24 : Reed-Solomon (127,120) blogu FPGA tasarimi arayiiz sinyal
bilgileri.

Sinyal Giris/ Bit Tanim
Cikis | Genisligi
clock giris 1 sistem saat sinyali
reset giris 1 sistem yeniden baglatma
data_in giris 7 giris verisi
data_in valid giris 1 girig verisi gegerli
data_out cikis 7 cikis verisi
data out valid cikis 1 cikis verisi gegerli

blok tanimlanmistir. Kodlayici yapisindaki her ¢arpma islemi i¢in bir Galois cismi

carpma blogu kullanilarak ayni anda biitiin carpma islemleri gergeklestirilir.

Galois cismi ¢arpma

Galois cismi ¢arpma blogu, alman iki tane 7-bit uzunlugundaki GF(27) sembollerini
GF(27) Galois cismi iizerinde carpar ve carpmm 7-bit uzunlugundaki GF(27)
sembolii olarak ¢ikar.

Galois cismi ¢arpma blogu FPGA tasariminin arayiiz diyagrami Sekil 4.17°de ve

arayiiz sinyallerinin agiklamalar1 Cizelge 4.25’te verilmistir.

Galois cismi ¢arpma blogu bilesimli devre olarak c¢alistig1 i¢in saat sinyali ve yeniden
baslatma sinyali kullanilmamistir. Cikis verisi bilesimli devre ile giris verilerine gore

anlik olarak uretilmektedir.

Galois cismi lizerindeki carpma islemi i¢in Oncelikle semboller 6.dereceden bir
polinom olarak diisiiniilmiis ve ilk 6nce polinom ¢arpmasi islemi tanimlanmistir. Bu

tanimlamada ¢arpilacak semboller (4.1) ve (4.2)’de verilmistir.
51(x) = agx® + asx® + axt + azx3 + ax? + ax + ag 4.1)

S2(x) = Bex® + Bsx® + Pax* + P3x® + Box® + Bix + o (4.2)
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Sekil 4.17 : Galois cismi ¢arpma blogu FPGA tasarimi arayiiz sinyalleri.

Cizelge 4.25 : Galois cismi ¢carpma blogu FPGA tasarimi arayiiz sinyal
bilgileri.

Sinyal Giris/ Bit Tamm
Cikis | Genisligi
data in 1 giris 7 1.giris verisi
data in 2 giris 7 2.giris verisi
data_out cikis 7 ¢ikis verisi

Belirtilen 6 dereceli iki polinomun carpimi ile elde edilen 12 dereceli polinom

(4.3)’te verilmistir.
mep(x) = 51(x) - 5(x)
= (agBe)x'? + (asfs + aghs)x' + (asBs + asfs + asfu)x™ +
(as3Be + aufs + asPs + agfs)x® +
(azB6 + azfs + ayfs + asPfs + agh)x® +
(a1Be + azBs + asfy + ayBs + asP, + agfi)x’ +
(aoBe + a1 Bs + axBs + a3Bs + aufs + asPy + agfo)x® +
(aoBs + a1 By + axfs + asfy + ayfy + asfo)x> +
(aoBs + a1B5 + ax B + azBs + ayBy)x* +
(apBs + a1y + ax B + asBo)x® + (agfs + a1y + azBo)x? +
(agBy + a1Bo)x + aofBo (4.3)

Yiiksek dereceli bir polinomun GF(27) eleman: olarak gdsterimi, bu Galois cisminin
ilkel polinomu p(x)’e bélimii ile elde edilir. Bolme islemi Oklid’in bdlme
algoritmasia gore yapilir. Ornek olarak, 12 dereceli bir polinom olan I(x), 7
dereceli bir polinom olan Galois cisminin ilkel polinomu p(x), I(x) polinomunun
p(x) polinomuna béliimiiniin sonug polinomu I'(x) ve bdlme isleminin detaylar
sirasiyla (4.4), (4.5), (4.6) ve (4.7)’de verilmistir.
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l(X) == Allez + /1113611 + /1103610 + /19x9 + ASxS + A7x7 + /16)(6 +

Asx® + Aax* + A3x3 + A,x2 + Aix + A, (4.4)
p(x) = x"+x3+1 (4.5)
U'(x) = yex® +ysx® + yax* +y3x3 +y,x° +yix + ¥y (4.6)

U(x) = U(x) + p(x)
= (A + L10)x® + (A5 + g + A15)x> +
A+ Ag+ A + A)x* + (A3 + A7 + A0 + A )x3 +
A+ A)x2+ A +Ag+A)x+ (g + A4, +441) (A7)

Oklid’in bolme algoritmasina gore yapilan polinom bdlmesi, (4.3)’te verilen m(x) ve
p(x) polinomlar1 i¢in uygulanir. Bolim polinomu katsayilart y;, A; cinsinden
(4.7)’de verilmistir. Boliinen polinom katsayilart 4;, a; ve f; cinsinden (4.3)’te
verilmistir. Bu esitlikler birlestirildiginde m(x) polinomunun p(x) polinomuna

bolimii I’ (x) polinomu katsayilari y; degerleri (4.8)’de verilmistir.
Y6 = A6 + 10
= aofs + a1fs + axfs + azfz + ayfr + asPy + agPo + asfs + asPfs +
6P
¥s = As + A9 + Ay
= aofs + a1Bs + azf3 + azfy + ayfy + asfo + azfs + ayfs + asfy +
asPs + agPs
Ya= A4+ g+ 411 + 415
= aofs + 13 + azfr + azfs + asfo + azfs + azfs + aufs + asfz +
asf2 + asfs + asPs + s
Y3 = A3+ A;+ A0+ A1n
= aofz + a1, + axf1 + azfo + a1 + Axfs + azfy + ayfs + asfr +

agP1 + ayfe + asPs + agfs + asPe + agfs

Y2= A2+ 4
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= ofy + a11 + azfo + azfe + ayfs + asfs + agfs

Yi1=A+A3+ 1,

= Qofy + a1fo + azfe + azfs + ayfs + asfs + agfy + agfs

Yo= Ao+ A, + A1g
= aofo + a1 + 25 + a3fy + ayfs + asfy + agfy + asfs +

asfs (4.8)

(4.1) ve (4.2)’de verilen 6 dereceli iki polinomun ilkel polinomu p(x) olan GF(27)
tizerindeki carpimi sonucu elde edilen 6 dereceli polinomun katsayilar1 (4.8)’deki
gibi bulunur. Polinom katsayilar1 «;, f;, ve y; bitlerle gosterildigi i¢in, (4.8)’de
verilen islemler bitsel XOR ve AND kapilari ile gergeklenir. (4.8)’de goriilen
toplama igslemi XOR kapist ile, carpma islemleri AND kapisi ile gergeklenir. Boylece
iki semboliin GF(27) iizerindeki garpiminin sonucu (4.8)’de verilen XOR ve AND

baglantilar ile elde edilir.

Bit iireteci

Bit iireteci blogu temel olarak Reed-Solomon kodlayicinin ¢alistigi Galois cismi
elemanlar1 olan sembolleri seri hale getirerek olan bitlere doniistiirir. Tasarimda
kullanilan Reed-Solomon kodlayici GF(27) Galois cismi iizerinde calistigi igin, 7

bitlik sembolleri bitlere doniistiiren bit iiretecine ihtiyag duyulmustur.

Bit iireteci blogu FPGA tasariminin arayiiz diyagrami Sekil 4.18’de ve arayiiz

sinyallerinin agiklamalar1 Cizelge 4.26’da verilmistir.

Sembol iireteci blogunda baslangicta sistem yeniden baslatma sinyali gelir ve
tasarimda kullanilan i¢ sinyaller baslangic degerleri alir. Sistem yeniden baslatma
sinyalinden sonra giris verisi gecerli sinyali takip edilir. Giris verisi gegerli sinyaliyle
birlikte giris verisi alinir ve 7-bit uzunluktaki yazmag serisine yazilir. Girig verisinin
her biti sirayla ¢ikis gegerli sinyaliyle birlikte seri olarak ¢ikilir. Bu bloga 7 saat

sinyalinde bir giris verisi gelir ve her saat sinyalinde ¢ikis verisi iiretilir.

Kod sozciigii doldurma

Reed-Solomon kodlayict ¢ikisinda olusturulan kod s6zctigii uzunlugunun Kiplemede

kullanilan bit uzunluguna goére 8100 sembol olusturacak uzunlukta olmak
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Sekil 4.18 : Bit iireteci blogu FPGA tasarimi arayiiz sinyalleri.

Cizelge 4.26 : Bit lireteci blogu FPGA tasarimi arayiiz sinyal bilgileri.

Sinyal Giris/ Bit Tanim
Cikis | Genisligi
clock giris 1 sistem saat sinyali
reset giris 1 sistem yeniden baglatma
data_in giris 7 giris verisi
data_in_valid giris 1 girig verisi gegerli
data_out cikis 1 cikis verisi
data out valid cikis 1 cikis verisi gegerli

zorundadir. ACM formatina gore 8100 semboliin kiplemesinde kullanilacak Reed-
Solomon kodlayici ¢ikist kod sézciligli olmasi gereken blok uzunlugu Cizelge 4.27°de

verilmistir.

Reed-Solomon kodlayici blok kodlamasinda tam olarak Cizelge 4.27°de verilen
degerler tam olarak saglanamamaktadir. Kodlayicinin bu degerlere en yakin ¢ikis
kod sozciigli blok uzunluklarini saglayacak kodlayici secilmistir. Segilen kodlayici
ile girig bilgi blok uzunluguna gore elde edilen ¢ikis kod sdzciigii blok uzunluklar

Cizelge 4.28°de verilmistir.

Reed-Solomon kodlayici kod sézciigii blok uzunlugun Cizelge 4.27°de verilen
tablodaki degerlere ulagmasi icin kod sozciigii bloklarinin sonuna doldurma bitleri
eklenir. Cizelge 4.28’de uzunlugu verilen kod sozciigii bloklarinin sonuna doldurma

biti olarak 0 eklenerek Cizelge 4.27°de verilen degerler elde edilir.

Kod sozciigii doldurma blogu FPGA tasariminin arayiiz diyagrami Sekil 4.19°da ve

arayiiz sinyallerinin agiklamalar1 Cizelge 4.29’da verilmistir.

Kod sozciigii doldurma blogunda baglangicta sistem yeniden baslatma sinyali gelir
ve tasarimda kullanilan i¢ sinyaller baslangic degerleri alir. Sistem yeniden baslatma
sinyalinden sonra ACM formatina gore bilesimli bir devre ile doldurulacak bit

uzunlugu secilir. Giris verisi gecerli sinyali takip edilir. Giris verisi gegerli sinyaliyle
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Cizelge 4.27 : Reed-Solomon kodlayici kod sézctigii olmasi gereken blok
uzunlugu.

ACM Blok ACM Blok
Formati Uzunlugu Formati Uzunlugu

1 0 20 0
2 0 21 0
3 0 22 0
4 0 23 0
&) 0 24 0
6 0 25 0
7 0 26 0
8 0 27 0
9 0 28 24300
10 0 29 24300
11 0 30 24300
12 0 31 24300
13 0 32 24300
14 0 33 32400
15 0 34 32400
16 0 35 32400
17 0 36 32400
18 0 37 32400
19 0

Cizelge 4.28 : Reed-Solomon kodlayici kod sézctigii blok uzunlugu.

ACM Blok ACM Blok
Formati | Uzunlugu | Formati| Uzunlugu
1 0 20 0
2 0 21 0
3 0 22 0
4 0 23 0
5 0 24 0
6 0 25 0
7 0 26 0
8 0 27 0
9 0 28 24003
10 0 29 24003
11 0 30 24003
12 0 31 24003
13 0 32 24003
14 0 33 32004
15 0 34 32004
16 0 35 32004
17 0 36 32004
18 0 37 32004
19 0
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Sekil 4.19 : Kod sozciigii doldurma blogu FPGA tasarimi araytiiz sinyalleri.

Cizelge 4.29 : Kod s6zciigli doldurma blogu FPGA tasarimi arayiiz sinyal
bilgileri.

Sinyal Giris/ Bit Tamm
Cikis | Genisligi
clock giris 1 sistem saat sinyali
reset giris 1 sistem yeniden baglatma
data_in giris 1 giris verisi
data_in valid giris 1 girig verisi gegerli
data_out cikis 1 cikis verisi
data_out valid cikis 1 cikis verisi gegerli

birlikte giris verisi alinir. Alinan giris verileri ¢ikis gecerli sinyaliyle birlikte ¢ikilir.

Veri sayis1 sayag¢ ile tutulur. Saya¢ kod sozciigli blogu uzunluguna geldiginde
doldurma biti olarak yeterince uzunlukta O biti serisi eklenir. Daha sonra yeni kod
sOzcligli blogu icin giris verisi gecerli sinyali takip edilir ve sistem bu sekilde

calismaya devam eder.

4.2.3.2 RS satir-siitun serpistirme

RS satir-siitun serpistirme blogu seri birlestirilmis evrisimsel kodlayicida kullanilan
satir-siitun blogu ile aym sekilde calismaktadir. Giris arayiizii ve serpistirme blok
uzunlugu farklhidir. ACM formatlarina gore RS satir-siitun serpistirme girig verisi

blok uzunlugu Cizelge 4.30°da verilmistir.

Reed-Solomon kodlayici kod sdzctigii bloklarindan bir semboliin kiplemesinde m,.;
bitleri kullanildiginda, RS satir-siitun serpistiricide 8100 X m, boyutlarinda blok
hafiza kullanilir. Bu hafiza boyutlarina goére seri birlestirilmis evrisimsel
kodlayicidaki satir-slitun  serpistirme islemiyle aymi islemler bu blokta da

gerceklestirilir.

RS satir-siitun serpistirme blogu FPGA tasariminin arayiiz diyagrami Sekil 4.20°de

ve arayliiz sinyallerinin agiklamalar1 Cizelge 4.31°de verilmistir.
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Cizelge 4.30 : RS satir-siitun serpistirme giris verisi blok uzunlugu.

ACM Blok ACM Blok
Formati | Uzunlugu Format1 | Uzunlugu
1 0 20 0
2 0 21 0
3 0 22 0
4 0 23 0
5 0 24 0
6 0 25 0
7 0 26 0
8 0 27 0
9 0 28 24300
10 0 29 24300
11 0 30 24300
12 0 31 24300
13 0 32 24300
14 0 33 32400
15 0 34 32400
16 0 35 32400
17 0 36 32400
18 0 37 32400
19 0
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data_in — RS Satir-Stitun |— data_out

data_in_valid —
ready_for_input —

acm_format ==

Serpistirme

I data_out_valid

ready_for_output

Sekil 4.20 : RS satir siitun serpistirme blogu FPGA tasarimi arayiiz sinyalleri.

Cizelge 4.31 : RS satir-siitun serpistirme blogu FPGA tasarimi araytiz sinyal

bilgileri.
Sinyal Giris/ Bit Tanim
Cikis | Genisligi
clock giris 1 sistem saat sinyali
reset giris 1 sistem yeniden baglatma
data _in giris 1 sistematik bit giris verisi
data_in_valid giris 1 sistematik bit girig verisi gecerli
ready for input cikis 1 girise hazir
acm_format giris 6 ACM formati
data_out cikis 1 ¢ikis verisi
data out valid cikis 1 cikis verisi gegerli
ready for output giris 1 ¢ikisa hazir
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4.2.4 Kod sozciigii bloklarini birlestirme

Gelistirilen uyarlamali kodlama ve kipleme kullanan verici yapisinda kodlayici
olarak seri birlestirilmis evrisimsel kodlayic1 ve dongiisel blok kodlayici birlikte
kullanilmaktadir. Kodlayic1 bilgi bloklar1 olusturma blogu kodlayicilar igin uygun
bilgi bloklarin1 kodlayicilara gonderir. Kodlayici ¢ikislarindaki kod sozciigli bloklari

da kullanilan kiplemeye gore birlestirilir.

ACM formatina gore kipleme isleminde 1 sembole eslenecek bit sayist Cizelge

4.32’de verilmistir.

Her bir sembol kiplemesinde Cizelge 4.32°de verilen bit sayist seri birlestirilmis
evrisimsel kodlayict ve Reed-Solomon kodlayict kod soézciigii bloklarimin
birlestirilmesiyle olusturulur. Bir sembole eslenecek bit sayis1 (m), seri evrigimsel
kodlayicidan (mgccc) bit ve dongiisel blok kodlayicidan (mpgg) bit alinarak

olusturulur. ACM formatina gore mgccc Ve mgs degerleri Cizelge 4.33°te verilmistir.

Seri birlestirilmis evrisimsel kodlayici ve dongiisel blok kodlayicida bulunan satir-
stitun serpistiricilerdeki m degeri her iki kodlayict icin farkli olarak Cizelge 4.33’te

verilen degerler iletilir.

Kod sozciigli bloklar1 birlestirme blogunda, seri birlestirilmis evrisimsel kodlayici
kod sozciigii bloklarindan mge-. ve dongiisel blok kodlayic1 kod sozciigii
bloklarindan mpyg bit alinarak m bit uzunlugunu tamamlayarak bir sembole eslenecek

bit say1s1 tamamlanmis olur.

Kod sozciigii bloklar1 birlestirme blogu FPGA tasariminin arayiiz diyagrami Sekil

4.21°de ve arayiiz sinyallerinin agiklamalar1 Cizelge 4.34’te verilmistir.

Kod sozcligii bloklar1 birlestirme blogunda baglangigta sistem yeniden baslatma
sinyali gelir ve tasarimda kullanilan i¢ sinyaller baslangic degerleri alir. Sistem
yeniden baglatma sinyalinden sonra bilesimli bir devre ile ACM formatina gore

Mgccc Ve Mps degerleri Cizelge 4.33°te belirtilen sekilde secilir.

Sistem baglangi¢ durumuna getirildiginde ve sistem veri girisine hazir oldugunda
girise hazir sinyali 1 yapilir. Disaridan gelecek olan veri bu sinyale gore gonderilir.

Girise hazir sinyali 0 ise veri akis1 dnceki blok tarafindan durdurulur.

Bu blokta seri birlestirilmis evrisimsel kodlayic1 ve dongiisel blok kodlayict i¢in ayr1

ayr girise hazir sinyalleri tanimlanmistir. Baslangicta her iki girise hazir sinyali 1
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Cizelge 4.32 : Kiplemede 1 sembole eslenecek bit sayisi.

ACM Bit Sayis1 | ACM Bit Sayis1
Formati (m) Formati (m)

1 2 20 5
2 2 21 5
3 2 22 5
4 2 23 6
5 2 24 6
6 2 25 6
7 3 26 6
8 3 27 6
9 3 28 7
10 3 29 7
11 3 30 7
12 3 31 7
13 4 32 7
14 4 33 8
15 4 34 8
16 4 35 8
17 4 36 8
18 5 37 8
19 5

Cizelge 4.33 : Kiplemede bir sembol i¢in seri birlestirilmis evrisimsel
kodlayic1 ve dongiisel blok kodlayicidan alinacak bit sayilari.

ACM Mgece | Mps | ACM | mgeee | Mps
Formati Formati

1 2 0 20 5 0
2 2 0 21 5 0
3 2 0 22 &) 0
4 2 0 23 6 0
&) 2 0 24 6 0
6 2 0 25 6 0
7 3 0 26 6 0
8 3 0 27 6 0
9 3 0 28 4 3
10 3 0 29 4 3
11 3 0 30 4 3
12 3 0 31 4 3
13 4 0 32 4 3
14 4 0 33 4 4
15 4 0 34 4 4
16 4 0 35 4 4
17 4 0 36 4 4
18 5 0 37 4 4
19 5 0
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clock —
reset —

data_in_sccc —
data_in_valid_sccc —
ready_for_input_sccc —

data_in_rs —

data_in_valid_rs —
ready_for_input_rs —

acm_format e
pilot_enable —

Sekil 4.21 : Kod sozciigii bloklarini birlestirme blogu FPGA tasarimi arayiiz

sinyalleri.

Kod Sozcligu
Bloklarini
Birlestirme

L data_out
—— data_out_valid
—— ready_for_output

Cizelge 4.34 : Kod sozciigii bloklarini birlestirme blogu FPGA tasarimi

arayiiz sinyal bilgileri.
Sinyal Giris/ Bit Tamm
Cikis | Genisligi
clock giris 1 sistem saat sinyali
reset giris 1 sistem yeniden baglatma
data in_sccc giris 1 SCCC giris verisi
data_in_valid_sccc giris 1 SCCC giris verisi gecerli
ready for input sccc | ¢ikis 1 SCCC girise hazir
data_in_rs giris 1 RS giris verisi
data_in valid rs girig 1 RS giris verisi gecerli
ready for_input_rs cikis 1 RS girige hazir
acm_format girig 6 ACM formati
pilot_enable giris 1 pilot isareti ekleme bilgisi
data_out cikis 1 cikis verisi
data out valid cikis 1 cikis verisi gegerli
ready for output giris 1 cikisa hazir

yapilir. Her iki kodlayicinin veri girisinde ilk-giren ilk-¢ikar hafiza birimi
bulunmaktadir. Giris verisi gegerli sinyaliyle birlikte alinan giris verileri hafizaya
yazilir. Cikisa hazir sinyalinin 1 gelmesi ile seri birlestirilmis evrisimsel kodlayici
ilk-giren ilk-gikar hafizasindan mg- ve dongiisel blok kodlayici ilk-giren ilk-cikar
hafizasindan mpgs bit okunur ve birlestirilerek m-bit uzunlugunda semboller
kiplenmek iizere kipleme bloguna iletilir. Bu sekilde kod sozciigii bloklari

birlestirilerek kipleme bloguna iletilir.
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Ilk-giren ilk-cikar hafiza biriminden okunan verilerin siklig1 pilot isareti eklenme
bilgisine gore degisir. Pilot isareti eklenmesi durumunda 540 sembole eslenecek
kadar bit okunduktan sonra 16 sembol siiresi kadar beklenir, daha sonra 540 sembole
eslenecek kadar bit okunur. Pilot isareti eklenmemesi durumunda hafizadan veriler

surekli olarak okunur.

Girige hazir sinyalleri ilk-giren ilk-¢ikar hafiza birimleri doluluk oraniyla kontrol
edilir. Tlgili kodlayiciya ait hafiza biriminin dolmasi halinde o kodlayiciya ait girise
hazir sinyali 0 olarak gonderilir ve veri akisi durdurulur. Hafizada yer agilmasi

halinde girise hazir sinyali tekrar 1 olarak gonderilir ve islem devam eder.

4.3 Fiziksel Katman Cerceveleme

4.3.1 Kipleme

Gelistirilen uyarlamali kodlama ve kipleme kullanan verici yapisinda kullanilan

kiplemeler ACM formatina gore Cizelge 4.35’te verildigi gibi se¢ilmektedir.

Kullanilan APSK kiplemelerinde halkalarin yaricaplart oranlart ACM formatina gore

Cizelge 4.36°da verildigi gibi secilmektedir.

Kipleme ¢ikislarinda es fazli ve dordiin bilesenler kayan nokta say1r formatindadir.
FPGA tasariminda sabit-nokta say1 formatinda c¢alistig1 i¢in birebir dogrulamalarin
yapilabilmesi i¢cin MATLAB modeli es fazli1 ve dordiin bilesenleri sabit-nokta say1

formatina gegirilmistir.

Sabit-nokta formatinda sayilarin tamsay1 ve ondalik kisimlart farkli bit uzunluklari
ile ifade edilebilir. Tamsay1 bit uzunlugu v ve ondalik bit uzunlugu w olarak
secildiginde sabit-nokta formati Q(v.w) ifadesi ile gosterilebilir. Sabit-nokta formati
ve kayan nokta formati arasindaki iliski i¢in sabit-nokta Q(v.w) formatindaki iki say1
Sekil 4.22°de, bu saymin kayan nokta formatindaki karsiligimin hesaplamasi ise

(4.9)’da verilmistir.
bit,_, - 2°"1 + bit,_, - 2V7% + -+ bit, - 2 + bity + bit_, - 271 + bit_, - 272 +
ot bit_yyq 27T+ bit_,, - 27V (4.9)

Kayan nokta formatindaki bir X}, sayismin Q(v.w) formatinda sabit-nokta X,
doniistiiriilmesi i¢gin MATLAB floor komutu ile (4.10)’da verildigi sekilde
yapilmistir.
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Cizelge 4.35 : ACM formatina gore kullanilan kipleme.

ACM Kipleme Kipleme ACM Kipleme Kipleme
Formati Derecesi (m) | Formati Derecesi (m)

1 QPSK 2 20 32-APSK 5
2 QPSK 2 21 32-APSK 5
3 QPSK 2 22 32-APSK 5
4 QPSK 2 23 64-APSK 6
5 QPSK 2 24 64-APSK 6
6 QPSK 2 25 64-APSK 6
7 8-PSK 3 26 64-APSK 6
8 8-PSK 3 27 64-APSK 6
9 8-PSK 3 28 128-QCl 7
10 8-PSK 3 29 128-QCl 7
11 8-PSK 3 30 128-QCl 7
12 8-PSK 3 31 128-QCl 7
13 16-APSK 4 32 128-QCl 7
14 16-APSK 4 33 256-QCl 8
15 16-APSK 4 34 256-QCl 8
16 16-APSK 4 35 256-QCl 8
17 16-APSK 4 36 256-QCl 8
18 32-APSK 5 3 256-QCl 8
19 32-APSK 5

Cizelge 4.36 : ACM formatina gore kullanilan APSK kiplemelerindeki
halkalarin yarigap oranlari.

bit,

bit,_,

Sekil 4.22 : Sabit-nokta Q (v. w) formatindaki ikili say1.

82

ACM | Kipleme | R; R; R,
Formati P /R 1 /R 1 / 1
13 16-APSK 3,15 ubD ubD
14 16-APSK 3,15 uD uD
15 16-APSK 2,85 uD uD
16 16-APSK 2,75 ubD ubD
17 16-APSK 2,60 uD uD
18 32-APSK 2,84 5,27 ubD
19 32-APSK 2,84 5,27 uD
20 32-APSK 2,84 5,27 ubD
21 32-APSK 2,72 4,87 uD
22 32-APSK 2,54 4,33 uD
23 64-APSK 2,73 4,52 6,31
24 64-APSK 2,73 4,52 6,31
25 64-APSK 2,73 4,52 6,31
26 64-APSK 2,73 4,52 6,31
27 64-APSK 2,73 4,52 6,31
bit,  bit,  bit,  bit,

bit bit

—w+l

—W




X = floor(2% x X)) = 2k (4.10)

Kipleme blogu MATLAB modelinde kiplemeler yapildiktan sonra elde edilen es
fazli ve dordiin bilesenler (4.10) kullanilarak Q (2.12) formatina taginmuistir.

Kipleme blogu FPGA tasariminin arayliz diyagrami Sekil 4.23’te ve arayiiz

sinyallerinin agiklamalar1 Cizelge 4.37’de verilmistir.

Kipleme blogunda baslangigta sistem yeniden baslatma sinyali gelir ve tasarimda
kullanilan i¢ sinyaller baslangi¢ degerleri alir. Sonlu durum makineleri kullanilarak
tasarlanan kipleme blogunda sistem yeniden bagslatma sinyalinden sonra ACM
formatina gore yapilacak kipleme i¢in uygun duruma gegilir. Giris gegerli sinyali
takip edilmeye baglanir. Giris gegerli sinyaliyle birlikte alinan giris verisi bir yazmag
serisine yazilir. Bu yazmag serisinde kiplemede kullanilacak bit sayisi tamamlaninca
kipleme yapilir. Her sembole ait MATLAB ile Q(2.12) formatinda olusturulan es
fazli ve dordiin bilesenler bir taramali tabloda tutulur. Kipleme islemi sirasinda
alian bitlere gore eslenecek sembol belirlenir ve taramali tablodan bu sembole ait es

fazli ve dordiin bilesenler ¢ikis gegerli sinyaliyle birlikte ¢ikilir.

4.3.2 Pilot isareti ekleme

Pilot isaretleri, alicidaki tasiyict kestirimi, faz kestirimi ve eszamanlama
problemlerinin ¢oziimiinii kolaylagtirmak amaciyla veri sembollerinin aralarina

eklenen ve alici tarafindan bilinen sabit sembollerdir.

Pilot isareti ekleme blogu FPGA tasariminin arayliz diyagrami Sekil 4.24’te ve

arayiiz sinyallerinin agiklamalar1 Cizelge 4.38’de verilmistir.

Pilot isareti ekleme blogunda baslangicta sistem yeniden baglatma sinyali gelir ve
tasarimda kullanilan i¢ sinyaller baslangic degerleri alir. Sonlu durum makineleri
kullanilarak tasarlanan pilot isareti ekleme blogunda sistem yeniden baslatma
sinyalinden sonra pilot isareti ekleme bilgisine gore uygun duruma gegilir. Pilot
isareti eklenmemesi durumunda giris gecerli sinyaliyle birlikte alinan giris verileri
cikis gecerli sinyaliyle birlikte ¢ikilir. Pilot eklenmesi durumunda giris sinyali gegerli
sinyaliyle birlikte alinan 540 sembol ¢ikis gecerli sinyaliyle birlikte ¢ikilir. 540 veri
sembolii ¢ikildiktan sonra 16 pilot isareti sembolii es fazli ve dordiin bilesenleri ¢ikis

gecerli sinyaliyle birlikte ¢ikilir ve tekrar veri sembolleri i¢in sayaclar sifirlanir.
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clock —
reset —
— data_out_i

— data_out_g
—— data_out_valid

data_in —
data_in_valid —

Kipleme

acm_format ==

Sekil 4.23 : Kipleme blogu FPGA tasarimi arayiiz sinyalleri.

Cizelge 4.37 : Kipleme blogu FPGA tasarimi arayiiz sinyal bilgileri.

Sinyal Giris/ Bit Tamm
Cikis | Genisligi
clock giris 1 sistem saat sinyali
reset girig 1 sistem yeniden baglatma
data_in giris 1 giris verisi
data_in valid girig 1 giris verisi gegerli
acm_format giris 6 ACM formati
data_out i cikis 14 es fazli ¢ikis verisi
data_out q cikis 14 dordiin ¢ikis verisi
data_out valid cikis 1 cikis verisi gegerli
clock —
reset —|
data_in_i—— pijlot jsareti p— data_out_i

data_in_q =
data_in_valid —

— data_out_q
- data_out_valid

Ekleme

pilot_enable —

Sekil 4.24 : Pilot isareti ekleme blogu FPGA tasarimi arayiiz sinyalleri.

Cizelge 4.38 : Pilot igareti ekleme blogu FPGA tasarimi arayiiz sinyal
bilgileri.

Sinyal Giris/ Bit Tanim
Cikis | Genisligi
clock giris 1 sistem saat sinyali
reset giris 1 sistem yeniden baglatma
data_in i girig 14 es fazl giris verisi
data_in @ giris 14 dordiin giris verisi
data_in valid girig 1 giris verisi gegerli
pilot_enable girig 1 pilot isareti ekleme bilgisi
data_out i cikis 14 es fazli ¢ikis verisi
data_out g cikis 14 dordiin ¢ikis verisi
data_out valid cikis 1 cikis verisi gecerli
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4.3.3 Fiziksel katman rastgelelestirme

Fiziksel katman rastgelelestirme blogunda tekrarli gelen veri sembolleri ve pilot

isareti sembollerinin dagilimi yapilmaktadir.

Fiziksel katman rastgelelestirme blogu FPGA tasariminin arayiiz diyagrami Sekil

4.25’te ve arayiiz sinyallerinin acgiklamalar1 Cizelge 4.39°da verilmistir.

Fiziksel katman rastgelelestirme blogunda baslangigta sistem yeniden baslatma
sinyali gelir ve tasarimda kullanilan i¢ sinyaller baslangi¢ degerleri alir. Giris verisi
gecerli sinyaliyle birlikte alinan giris verisi, kayan yazmaglar ile olusturulan
rastgelelestirici yapisina beslenir ve ¢ikan sonucuna gore rastgelelestirme islemi
yapilir. Ayni saat sinyali icerisinde rastgelelestirici durumlar1 belirtilen sekilde

giincellenir ve tiim ¢erceve rastgelelestirmesi bu sekilde devam eder.

Pilot isareti ekleme bilgisi ile ¢ergevedeki veri uzunlugu kontrol edilir. Pilot isareti
eklenip eklenmemesine gore secilen veri uzunlugu sayaglar ile kontrol edilir.
Cercevenin tamamlandig1 sayaglar ile belirlenir ve ¢ergeve tamamlandiktan sonra

rastgelelestirici baglangi¢c durumuna getirilir ve yeni ¢ergeve i¢in islem devam eder.

4.3.4 Cerceve bashgi ekleme

Cerceve bagligi ekleme blogunda, aliciya cergevenin basladigi bilgisini ve gergeve
igerisindeki verinin olusturulmasinda kullanilan kodlama ve kipleme hakkinda bilgi
veren cerceve bilgisini iletmek amaciyla ¢erceve basligi olusturulur ve cercevenin

basina eklenir.

Cerceve basligi ekleme blogu FPGA tasariminin arayiiz diyagrami Sekil 4.26°da ve

arayiiz sinyallerinin agiklamalar1 Cizelge 4.40’ta verilmistir.

Cergeve basligi ekleme blogunda baslangicta sistem yeniden baslatma sinyali gelir
ve tasarimda kullanilan i¢ sinyaller baslangic degerleri alir. Sistem baslangi¢
durumuna getirildiginde ve sistem veri girisine hazir oldugunda girise hazir sinyali 1
yapilir. Digsaridan gelecek olan veri bu sinyale gore gonderilir. Girise hazir sinyali 0

ise veri akis1 6nceki blok tarafindan durdurulur.

Sistem baslangic durumuna getirildiginde otomatik olarak c¢ergeve belirtecini
tiretmeye baglar. Tanimlanan kayan yazmag yapis1 ve uygun geribesleme baglantilar

ile 256-bit uzunlugundaki ¢ergeve belirteci liretilip yazmag serisinde depolanir.
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clock —
reset —

data_in_i e
data_in_q =
data_in_valid —

pilot_enable —

Fiziksel Katman
Rastgelelestirme

— data_out_i
data_out_qg
L data_out_valid

Sekil 4.25 : Fiziksel katman rastgelelestirme blogu FPGA tasarimi arayiiz

sinyalleri.

Cizelge 4.39 : Fiziksel katman rastgelelestirme blogu FPGA tasarimi arayiiz

sinyal bilgileri.
Sinyal Giris/ Bit Tanim
Cikis | Genisligi
clock giris 1 sistem saat sinyali
reset giris 1 sistem yeniden baslatma
data_in_i giris 14 es fazli giris verisi
data_in_q giris 14 dordiin giris verisi
data_in valid giris 1 giris verisi gegerli
pilot_enable giris 1 pilot isareti ekleme bilgisi
data out i cikis 14 es fazli ¢ikis verisi
data_out g cikis 14 dordiin ¢ikis verisi
data_out valid cikis 1 cikis verisi gegerli
clock —
reset —

data_in_i e
data_in_q =
data_in_valid —
ready_for_input —

acm_format ==

pilot_enable —

Cergeve
Basligl Ekleme

l— data_out_i
—data_out_q
——data_out_valid
——ready_for_output

Sekil 4.26 : Cerceve bagligi ekleme blogu FPGA tasarimi arayiiz sinyalleri.

Girig verisi gegerli sinyaliyle birlikte alinan giris verisi ilk-giren ilk-¢ikar hafiza

birimine yazilir. Ilk giris verisinin gelmesiyle birlikte, gerceve belirteci bitleri

belirtilen kiplemeye gore durum makineleri yapist kullanilarak kiplenir ve kiplenen

semboliin es fazli ve dordiin bilesenleri ¢ikis verisi gecerli sinyaliyle birlikte ¢ikilir.

Bu isleme paralel olarak gelen giris verisine ait ACM formati ve pilot isareti ekleme
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Cizelge 4.40 : Cerceve basligi ekleme blogu FPGA tasarimi arayiiz sinyal
bilgileri.

Sinyal Giris/ Bit Tanim
Cikis | Genisligi
clock giris 1 sistem saat sinyali
reset giris 1 sistem yeniden baglatma
data_in_i girig 14 es fazli giris verisi
data_in_q giris 14 dordiin giris verisi
data_in_valid girig 1 girig verisi gegerli
ready for input cikis 1 girise hazir
acm_format giris 6 ACM formati
pilot_enable giris 1 pilot isareti ekleme
data out i cikis 14 es fazli ¢ikis verisi
data_out g cikis 14 es fazl ¢ikis verisi
data_out valid cikis 1 cikis verisi gegerli
ready for output giris 1 cikisa hazir

bilgisi blok kodlama i¢in bilgi vektorii olarak birlestirilir. Hazirlanan bilgi vektorii
taramali tabloda tutulan {irete¢ matrisi ile kod sozciigiinii olusturmak amaciyla
carpilir. Matris carpimi islemleri bilgi bitleri ve lirete¢ matrisi bitlerinin uygun
sekilde carpilip toplanmasi ile edilir. Yapilan ¢carpma ve toplama islemlerinde AND
ve XOR kapilart kullanilir. Kod sozciigli olusturulduktan sonra taramali tabloda

tutulan bir seri ile bitsel XOR islemi uygulanir ve ¢ergeve tanimlayici olusturulur.

Cergeve belirteci sembollerinin  kiplemesi ve ¢ikist bittikten sonra 64-bit
uzunlugundaki gerceve tanimlayici bitleri kiplenir ve kiplenen semboliin es fazli ve

dordiin bilesenleri ¢ikis verisi gecerli sinyaliyle birlikte ¢ikilir.

Cergeve tanimlayict bitlerinin ¢ikilmasiyla cerceve basligi tamamlanmis olur.
Cergeve verisi ilk-giren ilk-gikar hafiza biriminden okunmaya baslanir. Hafizadan

okunan es fazli ve dordiin bilesenler ¢ikis verisi gegerli sinyaliyle birlikte ¢ikilir.

Cikilan verilerin siklig1 4 saat sinyalinde 1 olarak ayarlanir. Bunun sebebi tabanbant

stizme blogunda veri 6rnekleme hizinin 4 katina ¢ikarilacak olmasidir.

Girigse hazir sinyalleri ilk-giren ilk-¢ikar hafiza birimleri doluluk oraniyla kontrol
edilir. Tlgili kodlayictya ait hafiza biriminin dolmasi halinde o kodlayiciya ait girise
hazir sinyali 0 olarak gonderilir ve veri akisi durdurulur. Hafizada yer acilmasi

halinde girise hazir sinyali tekrar 1 olarak gonderilir ve islem devam eder.
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4.4 Tabanbant Siizme

Tabanbant siizme blogunda yukari ornekleme ve darbe sekillendirici silizgecten
gecirme islemleri uygulanmaktadir. Semboller arast girisimi 6nlemek ve bant-kisith
kanal olusturmak amaciyla kullanilan darbe sekillendirici slizgeg ile orneklere bu
seklin verilmesi i¢in yukar1 6rnekleme yapilir. Asil semboller arasina 0 sembolleri

eklenerek 6rnekleme hizi artirilir [28].

Bu tasarimda yukari 6rnekleme orani 4 olarak secilmistir. Gelen her semboliin
arkasina Ui¢ tane 0 eklenerek yukari 6rnekleme saglanmis ve hizi sembol hizinin 4
katina ¢ikarilmistir. Yukar1 6rnekleme isleminden sonra, yukari1 6rnekleme ile ¢ikilan
ornekleme hizinda g¢alisan bir darbe sekillendirici siizge¢ kullanilmistir. Yukari
orneklenmis veriler darbe sekillendirici slizgecten gegerek sayisal-analog doniisiime

hazir hale gelir.

Darbe sekillendirici slizge¢ tasariminda MATLAB rcosdesing komutu
kullanilmistir. Bu siizge¢ i¢in azalma faktorii @ = 0,35, yukar1 ornekleme degeri
sps = 4 ve Ornek tarama genisligi span = 8 olarak belirlenmis ve bu degiskenlerle
darbe sekillendirici slizge¢ olusmustur. Olusan darbe sekillendirici siizgecin
analizleri MATLAB siizge¢ gorsellestirme araci ile yapilmistir. Bu arag ile yapilan
analizlere gore tasarlanan kok yiikseltilmis kosiniis siizgecinin diirtii yanit1 ve frekans

yanit1 sirasiyla Sekil 4.27 ve 4.28’de verilmistir.
Tasarlanan siizgeg 33-basamakli bir sonlu diirtii cevapli siizgeg olarak elde edilmistir.

Tabanbant stizme blogu FPGA tasariminin arayiiz diyagrami Sekil 4.29°da ve arayiiz

sinyallerinin agiklamalar1 Cizelge 4.41°de verilmistir.

Tabanbant siizme blogunda baslangigta sistem yeniden baslatma sinyali gelir ve
tasarimda kullanilan i¢ sinyaller baslangic degerleri alir. Daha sonra giris verisi
gecerli sinyali takip edilir. Giris verisi gegerli sinyaliyle alinan giris verileri es iki
darbe sekillendirici filtreye gonderilir. Darbe sekillendirici filtre gerceklemesi hazir
sonlu diirtii cevapl siizge¢ blogu kullanilarak yapilmistir. MATLAB iizerinde
olusturulan siizgece ait siizge¢ katsayilar1 bu bloga tasarim sirasinda eklenmistir.
Girig verisi almasiyla birlikte katsayilar1 verilen siizge¢ ile slizme islemini
gerceklestirmektedir. Alinan es fazli ve dordiin bilesenler ayri1 sonlu diirtii cevaph

siizge¢ bloguna girer ve ¢ikan degerler ¢ikis gegerli sinyalleriyle birlikte ¢ikilir. Ilk
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Sekil 4.28 : Kok yiikseltilmis kosiniis siizgeci frekans yaniti.
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clock —
= — data_out_i
Tabanbant data_out_q
data_in_i==—  Slzme | data_out valid_i
data_in_q = ——data_out_valid_g
data_in_valid —

Sekil 4.29 : Tabanbant siizme blogu FPGA tasarimi arayiiz sinyalleri.

Cizelge 4.41 : Tabanbant siizme blogu FPGA tasarimi arayiiz sinyal bilgileri.

Sinyal Giris/ Bit Tamm
Cikis | Genisligi
clock giris 1 sistem saat sinyali
reset giris 1 sistem yeniden baglatma
data_in_i giris 14 es fazli giris verisi
data_in_q giris 14 dordiin giris verisi
data_in valid giris 1 girig verisi gegerli
data out i cikis 12 es fazli ¢ikis verisi
data_out g cikis 12 es fazlh ¢ikis verisi
data out valid i cikis 1 es fazh ¢ikis verisi gegerli
data_out valid g giris 1 dordiin ¢ikis verisi gegerli

verinin sonlu diirtii cevapli siizge¢ bloguna iletilmesinden sonra bu bloga art arda ii¢
0 degeri iletilir ve boylece yukart ornekleme saglanmis olur. Yukari drnekleme
isleminden sonra tekrar giris verisi gegerli sinyali takip edilir ve sistem bu sekilde

devam eder.

4.5 FPGA Tasarim lyilestirmeleri

Uyarlamali kodlama ve kipleme kullanan verici yapisi FPGA tasariminda iiretilen
¢ikis verisi miktarini artirmak igin tasarim iyilestirme ¢alismalar1 yapilmigtir. Sistemi
tam giicliyle calistirilabilmek i¢in her saat sinyalinde ¢ikis verilebilmesi yani ¢ikis

ornekleme hizinin sistem saat sinyali frekansina ulastirilmasi hedeflenmistir.
Yapilan iyilestirme ¢aligmalar1 kapsaminda, sistemin en yiiksek veri hizlarinda

calistigi durumda sistemi her saat sinyalinde c¢ikis iiretebilecek ve diisiik veri
hizlarinda ¢ikis veri hizini sabit tutarak giris veri hizini diistirecek sekilde ¢alismasi
igin sistem bloklar1 incelenmistir. Her adimda c¢ikista istenen veri hizimi elde

edebilecek giris verileri hesaplanarak ¢ikistan girise dogru ilerlenmistir.

[k darbogaz olan kipleme blogunda, giris verisi &rnek hizinin saat sinyali frekansina
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esit olmas1 durumunda bile bitlerden sembollere gecis sebebiyle ¢ikis verisi 6rnek
hiz1 saat sinyalinin 1/8’ine inmektedir. Bu sebeple kipleme blogunun en az 2 kat veri

ornek hizina g¢ikmasi gerekmektedir. Giris 6rnek hizi en yiiksekte calistigl igin,
kipleme blogu sistem saat frekansinin yiikseltilmesi veya kipleme blogunun paralel

bir sekilde ¢oklanmasi gerekmektedir.

Kipleme bloguna veri akisi saglayan kodlama bloklar1 ¢ikisi, alabilecegi en yiiksek

giris ornek hizinda bile blok yapilan islemlerden ve yapilan islem siiresinden dolay1

cikis ornek hiz1 sistem saat sinyali frekansinin yaklasik 2/ 5’i Ornek hizindadir. Bu

sebeple kodlayict bloklart ¢ikis 6rnek hizinin en az 5/2 katina ¢ikmasi gerekir.

Kodlayic1 bloklarmin ¢ikis 6rnek hizinin artirilmasi i¢in sistem saat frekansinin

yiikseltilmesi veya kipleme blogunun paralel bir sekilde ¢oklanmasi gerekmektedir.

Yapilan c¢aligmalar dogrultusunda kodlayicilar ve kipleme blogunun birlikte
tyilestirilmesine karar verilmistir. FPGA tasarim bloklari, bloklarin birbiri ile olan
iligkileri, yapist ve Ornekleme hizlart géz Oniine alinarak Sekil 4.30°da verildigi

sekilde iist bloklara ayirilarak gruplandirilmistir.

Ozellikle kodlayicilarda bulunan islem giiciiniin yiiksek olmas1 sebebiyle kodlama ve
kipleme iistblogu sistem saat sinyali frekans artirnmi yerine paralel bir sekilde
coklama islemi uygun goriilmiistiir. Kodlama ve kipleme iistblogu ¢oklanabilmesi
i¢in sistemin bloklar halinde ¢coklanmas1 gerekmektedir. Seri birlestirilmis evrisimsel
kodlayicida bulunan evrigimsel kodlayicilarin kafes sonlandirmasi yapisi sebebiyle
farkl1 bilgi bloklar1 birbirinden bagimsiz ve paralel c¢aligabilecegi goriilmiistiir.
Dongiisel blok kodlayicilarin da blok olarak ¢alismasi sebebiyle, kodlama ve kipleme

tistblogunun bilgi bloklar1 temelinde ¢oklanabilecegi goriilmiistiir.

Yapilan analizler dogrultusunda, kodlayici ¢ikis 6rnek hizlarinin yaklasik 5/ 2 kat

artirllmas1 gereksinimi sebebiyle kodlama ve kipleme iistblogundan {i¢ adet
kullanilarak paralel c¢oklama islemi yapilmistir. Boylece kodlama ve kipleme
istblogundan, sistem ¢ikis 6rnek hizin1 en yliksege getirecek cikis ornek hizi elde
edilmistir. Paralel olarak c¢oklanmis kodlama ve kipleme yapisinda bilgi blok
biitiinligii bozulmadan, her bir kodlama ve kipleme tistbloguna bir bilgi blogu
gelecek sekilde coklama yapilmistir. Alinan giris bilgi bloklar1 sirasiyla kodlama ve

kipleme tistbloklarina dagitilmstir.
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Sekil 4.30 : FPGA tasarimi tistbloklari.

Yapilan paralel ¢oklama yapisinin istenilen ¢ikis 6rnek hizlarinda c¢alisabilmesi i¢in
yeterli giris 6rnek hizlarinda giris olusturulmasi gerekmektedir. Bu sebeple mod
uyarlamasi istblogunun ¢ikis 6rnek hizinin, sistem saat frekansi artirilarak veya
paralel ¢oklama islemi yapilarak artirilmasi1 gerekmektedir. Mod uyarlamasi
istblogunda bulunan rastgelelestirme ve boliicii bloklar1 hem farkli ACM
formatlarina hem de farkli iletim cergevesi uzunluklarina uyumlu olarak calismak
zorundadir. Bu {iistblogun paralel olarak ¢oklanmasi durumunda bu uyumlandirma

saglanamayacagi i¢in, sistem saat sinyali frekansi artirilma yoluna gidilmistir.

Mod uyarlamasi tistblogu i¢in farkli bir saat sinyali alan1 tanimlanmistir. Kodlama ve
kipleme ¢oklu bloklarina yeterli hizda veri saglayabilmek {izere daha yiiksek bir saat
sinyali frekans1 tanimlanmas1 amaclanmistir. Yapilan farkli saat sinyali bolgeleri ve
paralel coklama islemleri ile Sekil 4.30°da yapilan gruplandirmalara gore

tyilestirilmis FPGA tasarimi Sekil 4.31°de verilmistir.

Yapilan bu iyilestirme ¢aligmalar1 dogrultusunda gelistirilen uyarlamali kodlama ve
kipleme kullanan verici FPGA tasarimi ¢ikis veri miktar1 her saat sinyalinde bir veri
olacak sekilde en fazlaya getirilmistir. Bu ¢ikis1 saglayacak uygun hizda veri girisi
desteklenebilir hale getirilmistir. Bu ¢alismalarin sonucunda FPGA tasariminin iglem

giicli en fazlaya getirilmis ve iyilestirme islemleri tamamlanmstir.
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Sekil 4.31 : lyilestirilmis FPGA tasarimi.
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5. TASARIM BASARIMLARI VE FPGA GERCEKLEME SONUCLARI

5.1 Tasarim Basarimlar

Gelistirilen uyarlamali kodlama ve kipleme kullanan verici yapisinda mod uyarlama,
seri birlestirilmis evrisimsel kodlama, donglisel blok kodlama, fiziksel katman
cergeveleme ve tabanbant siizme bloklar1 birlestirilmistir. ACM formatina gore
Uyarlama yapan verici yapisinda kodlama i¢in secgilen seri birlestirilmis evrisimsel
kodlama igin bilgi blok uzunlugu Kgqcc, rastgele serpistirme blok uzunlugu I,
sistematik bitler delme sonrasi blok uzunlugu S, eslik denetim bitleri delme sonrasi
blok uzunlugu P, satir-siitun serpistirme ve ayni zamanda kod sozciigii blok
uzunlugu Ngccc, dongiisel blok kodlayici i¢in bilgi blok uzunlugu Kgg, satir-siitun
serpistirme ve ayni zamanda kod sozcligli blok uzunlugu Ngg degiskenleri Cizelge

5.1’de verilmistir.

Cizelge 5.1°de secilen degiskenlere gore seri birlestirilmis evrisimsel kodlayict kod
orani Tgccc, dongiisel blok kodlayict kod orani rx5 ve genel kodlayici kod orani r

ACM formatina gore Cizelge 5.2°de verilmistir.

ACM formatina gore uyarlama yapan verici yapisinda, kullanilan kipleme yontemi,
kipleme derecesini belirten ve 1 sembole eslenecek bit sayist m, seri birlestirilmis
evrigimsel kodlayicidan alinan bit sayis1t mgqcc, dongiisel blok kodlayicidan alinan

bit sayis1 mgg degerleri Cizelge 5.3’te verilmistir.

Cizelge 5.1°de verilen kodlama degiskenleri ve Cizelge 5.3’te verilen kipleme
degiskenlerine gore, Cizelge 5.2°de verilen kod oranlariyla elde edilen spektral
verimlilik olarak pilot eklenme durumuna ve iletim g¢er¢evesi uzunlugu M

degerlerinin farkli se¢ilmesi durumlarinda Cizelge 5.4 teki degerler elde edilir.
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Cizelge 5.1 : Uyarlamali kodlama yapis1 degiskenleri.

ACM Kscec I S P Nscec Kpgs Npgs
Formati

1 5758 8640 8642 | 7558 | 16200 0 0

2 6958 10440 | 10442 | 5758 | 16200 0 0

3 8398 12600 | 11510 | 4690 | 16200 0 0

4 9838 14760 | 12351 | 3849 | 16200 0 0

5 11278 | 16920 | 13200 | 3000 | 16200 0 0

6 13198 | 19800 | 14390 | 1810 | 16200 0 0

7 11278 | 16920 | 16470 | 7830 | 24300 0 0

8 13198 | 19800 | 15842 | 8458 | 24300 0 0

9 14878 | 22320 | 18602 | 5698 | 24300 0 0
10 17038 | 25560 | 19939 | 4361 | 24300 0 0
11 19198 | 28800 | 21218 | 3082 | 24300 0 0
12 21358 | 32040 | 22857 | 1443 | 24300 0 0
13 19198 | 28800 | 24482 | 7918 | 32400 0 0
14 21358 | 32040 | 25741 | 6659 | 32400 0 0
15 23518 | 35280 | 27051 | 5349 | 32400 0 0
16 25918 | 38880 | 28515 | 3885 | 32400 0 0
17 28318 | 42480 | 29880 | 2520 | 32400 0 0
18 25918 | 38880 | 31755 | 8745 | 40500 0 0
19 28318 | 42480 | 33137 | 7363 | 40500 0 0
20 30958 | 46440 | 34677 | 5823 | 40500 0 0
21 33358 | 50040 | 36197 | 4303 | 40500 0 0
22 35998 | 54000 | 37802 | 2698 | 40500 0 0
23 33358 | 50040 | 39366 | 9234 | 48600 0 0
24 35998 | 54000 | 41042 | 7558 | 48600 0 0
25 38638 | 57960 | 42507 | 6093 | 48600 0 0
26 41038 | 61560 | 43915 | 4685 | 48600 0 0
27 43678 | 65520 | 45429 | 3171 | 48600 0 0
28 16798 | 25200 | 23018 | 9382 | 32400 | 22680 | 24300
29 19438 | 29160 | 24399 | 8001 | 32400 | 22680 | 24300
30 22078 | 33120 | 26056 | 6344 | 32400 | 22680 | 24300
31 24718 | 37080 | 27689 | 4711 | 32400 | 22680 | 24300
32 27358 | 41040 | 29277 | 3123 | 32400 | 22680 | 24300
33 16558 | 24840 | 22689 | 9711 | 32400 | 30240 | 24300
34 19198 | 28800 | 24482 | 7918 | 32400 | 30240 | 32400
35 21838 | 32760 | 25773 | 6627 | 32400 | 30240 | 32400
36 24478 | 36720 | 27420 | 4980 | 32400 | 30240 | 32400
37 27358 | 41040 | 29277 | 3123 | 32400 | 30240 | 32400
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Cizelge 5.2 : Uyarlamali kodlama yapisi ile elde edilen kod oranlari.

ACM Tsccc TRrs r
Formati
1 0,3554 0 0,3554
2 0,4295 0 0,4295
3 0,5184 0 0,5184
4 0,6073 0 0,6073
5 0,6962 0 0,6962
6 0,8147 0 0,8147
7 0,4641 0 0,4641
8 0,5431 0 0,5431
9 0,6123 0 0,6123
10 0,7012 0 0,7012
11 0,7900 0 0,7900
12 0,8789 0 0,8789
13 0,5925 0 0,5925
14 0,6592 0 0,6592
15 0,7259 0 0,7259
16 0,7999 0 0,7999
17 0,8740 0 0,8740
18 0,6400 0 0,6400
19 0,6992 0 0,6992
20 0,7644 0 0,7644
21 0,8237 0 0,8237
22 0,8888 0 0,8888
23 0,6864 0 0,6864
24 0,7407 0 0,7407
25 0,7950 0 0,7950
26 0,8444 0 0,8444
27 0,8987 0 0,8987
28 0,5185 | 0,9333 | 0,6963
29 0,5999 | 0,9333 | 0,7428
30 0,6814 | 0,9333 | 0,7894
31 0,7629 | 0,9333 | 0,8359
32 0,8444 | 0,9333 | 0,8825
33 0,5111 | 0,9333 | 0,7222
34 0,5925 | 0,9333 | 0,7629
35 0,6740 | 0,9333 | 0,8037
36 0,7555 | 0,9333 | 0,8444
37 0,8444 | 0,9333 | 0,8889
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Cizelge 5.3 : Uyarlamali kipleme yapis1 degiskenleri.

ACM | Kipleme m Mgccc | Mps
Formati

1 QPSK 2 2 0

2 QPSK 2 2 0

3 QPSK 2 2 0

4 QPSK 2 2 0

5 QPSK 2 2 0

6 QPSK 2 2 0

7 8-PSK 3 3 0

8 8-PSK 3 3 0

9 8-PSK 3 3 0
10 8-PSK 3 3 0
11 8-PSK 3 3 0
12 8-PSK 3 3 0
13 16-APSK 4 4 0
14 16-APSK 4 4 0
15 16-APSK 4 4 0
16 16-APSK 4 4 0
17 16-APSK 4 4 0
18 32-APSK 5 5 0
19 32-APSK 5 5 0
20 32-APSK 5 5 0
21 32-APSK 5 5 0
22 32-APSK 5 5 0
23 64-APSK 6 6 0
24 64-APSK 6 6 0
25 64-APSK 6 6 0
26 64-APSK 6 6 0
27 64-APSK 6 6 0
28 128-QCI 7 4 3
29 128-QCI 7 4 3
30 128-QCI 7 4 3
31 128-QCI 7 4 3
32 128-QCI 7 4 3
33 256-QCl 8 4 4
34 256-QCI 8 4 4
35 256-QCl 8 4 4
36 256-QCI 8 4 4
37 256-QCl 8 4 4
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Cizelge 5.4 : Uyarlamali kodlama ve kipleme yapisi ile elde edilen spektral

verimlilik.
ACM Pilot Isareti Eklemeli Pilot Isareti Eklemesiz
Formati
Iwic= Mic= Mic= Mic= Mic= Mic= Mic= Mic=
1738 3568 7136 8920 1738 3568 7136 8920

1 0,6763 | 0,6826 | 0,6857 | 0,6863 | 0,6966 | 0,7028 | 0,7059 | 0,7066
2 0,8172 | 0,8249 | 0,8286 | 0,8293 | 0,8418 | 0,8493 | 0,8531 | 0,8538
3 0,9864 | 0,9956 | 1,0001 | 1,0010 | 1,0160 | 1,0250 | 1,0296 | 1,0305
4 1,1555 | 1,1663 | 1,1715 | 1,1726 | 1,1902 | 1,2008 | 1,2062 | 1,2072
5 1,3247 | 1,3371 | 1,3430 | 1,3442 | 1,3644 | 1,3766 | 1,3827 | 1,3840
6 1,5502 | 1,5647 | 15717 | 15731 | 15967 | 1,6109 | 1,6181 | 1,6196
7 1,3247 | 1,3371 | 1,3430 | 1,3442 | 1,3644 | 1,3766 | 1,3827 | 1,3840
8 1,5502 | 1,5647 | 15717 | 15731 | 15967 | 1,6109 | 1,6181 | 1,6196
9 1,7475 | 1,7639 | 1,7717 | 1,7733 | 1,8000 | 1,8160 | 1,8241 | 1,8257
10 2,0012 | 2,0199 | 2,0289 | 2,0308 | 2,0613 | 2,0796 | 2,0889 | 2,0908
11 2,2549 | 2,2760 | 2,2862 | 2,2882 | 2,3226 | 2,3433 | 2,3537 | 2,3558
12 2,5086 | 2,5321 | 2,5434 | 2,5457 | 2,5839 | 2,6069 | 2,6186 | 2,6209
13 2,2549 | 2,2760 | 2,2862 | 2,2882 | 2,3226 | 2,3433 | 2,3537 | 2,3558
14 2,5086 | 2,5321 | 2,5434 | 2,5457 | 2,5839 | 2,6069 | 2,6186 | 2,6209
15 2,7623 | 2,7882 | 2,8006 | 2,8031 | 2,8453 | 2,8706 | 2,8834 | 2,8860
16 3,0442 | 3,0727 | 3,0864 | 3,0892 | 3,1356 | 3,1635 | 3,1776 | 3,1805
17 3,3261 | 3,3572 | 3,3722 | 3,3752 | 3,4260 | 3,4564 | 3,4719 | 3,4750
18 3,0442 | 3,0727 | 3,0864 | 3,0892 | 3,1356 | 3,1635 | 3,1776 | 3,1805
19 3,3261 | 3,3572 | 3,3722 | 3,3752 | 3,4260 | 3,4564 | 3,4719 | 3,4750
20 3,6362 | 3,6702 | 3,6866 | 3,6899 | 3,7454 | 3,7787 | 3,7955 | 3,7989
21 3,9181 | 3,9547 | 3,9724 | 3,9760 | 4,0357 | 4,0716 | 4,0898 | 4,0934
22 4,2281 | 4,2677 | 4,2868 | 4,2906 | 4,3551 | 4,3938 | 4,4135 | 4,4174
23 3,9181 | 3,9547 | 3,9724 | 3,9760 | 4,0357 | 4,0716 | 4,0898 | 4,0934
24 4,2281 | 4,2677 | 4,2868 | 4,2906 | 4,3551 | 4,3938 | 4,4135 | 44174
25 45382 | 45807 | 4,6011 | 4,6052 | 4,6745 | 47161 | 47371 | 47414
26 4,8201 | 4,8652 | 4,8869 | 4,8913 | 4,9649 | 5,0090 | 5,0314 | 5,0359
27 5,1302 | 5,1782 | 5,2013 | 5,2060 | 5,2843 | 5,3313 | 5,3551 | 5,3598
28 4,6369 | 4,6803 | 4,7011 | 4,7054 | 4,7762 | 4,8186 | 4,8401 | 4,8444
29 4,9470 | 4,9933 | 5,0155 | 5,0200 | 5,0955 | 5,1408 | 51638 | 5,1684
30 5,2570 | 5,3062 | 5,3299 | 5,3347 | 5,4149 | 54631 | 5,4875 | 5,4924
31 5,5671 | 5,6192 | 5,6443 | 56494 | 57343 | 5,7853 | 5,8111 | 5,8163
32 5,8772 | 59322 | 59587 | 5,9640 | 6,0537 | 6,1075 | 6,1348 | 6,1403
33 5,4966 | 5,5481 | 5,5729 | 55778 | 56617 | 57121 | 57376 | 5,7427
34 5,8067 | 58611 | 5,8872 | 5,8925 | 5,9811 | 6,0343 | 6,0612 | 6,0667
35 6,1168 | 6,1741 | 6,2016 | 6,2072 | 6,3005 | 6,3565 | 6,3849 | 6,3906
36 6,4269 | 6,4870 | 6,5160 | 6,5218 | 6,6199 | 6,6788 | 6,7086 | 6,7146
37 6,7652 | 6,8285 | 6,8590 | 6,8651 | 6,9684 | 7,0303 | 7,0617 | 7,0680
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5.2 FPGA Davramssal Benzetim Sonuclari

Uyarlamali kodlama ve kipleme kullanan verici MATLAB sabit-nokta modeli ile

FPGA tasarim1 davranigsal benzetim sonuglari karsilagtirilmastr.

Giris verisi olarak MATLAB iizerinde rastgele ikili say1 serisi iiretilmistir. Uretilen
rastgele seri dosyaya yazdirilarak c¢iktist alinmustir. Olusturulan dosya FPGA
davranigsal benzetimlerine giris olarak verilmistir. Uyarlamali kodlama ve kipleme
kullanan verici FPGA tasarimi farkli ACM formatlarinda ¢alistirilarak her durum
icin davramigsal benzetimler tekrarlanmistir. Uyarlamali kodlama ve kipleme
yapisinin en yiiksek hizla ¢alistigt modda yapilan, sistem saat hizlarinin ve her saat
sinyalinde Ttiretilen ¢ikis hizlarinin goriilebilecegi gosteren ekran goriintiisii Sekil

5.1°de verilmistir.

Uyarlamal1 kodlama ve kipleme kullanan verici FPGA tasariminin en yiiksek hizla
calistigt modda yapilan ve bu modda her saat sinyalinde c¢ikis iiretilebildigini

gosteren uzun siireli benzetim sonuglari ekran goriintiisii Sekil 5.2°de verilmistir.

Tasarlanan her blok icin ¢iktilar dosyaya yazdirilmis ve bir dosya karsilagtirma
programi ile dogrulanmigtir. Daha sonra bloklar birlestirilmis ve benzetimler
tekrarlanmis, ¢ikis verileri dosyaya yazdirip dosyalar karsilastirilarak dogrulamalar

yapilmistir. Dosya kargilastirma 6rnegi olan ekran goriintiisii Sekil 5.3’te verilmistir.

5.3 FPGA Secimi ve Gercekleme Sonuclari

5.3.1 FPGA secimi

FPGA seciminde Oncelikle FPGA teknolojileri arasindaki ddiinlesmeler
incelenmigstir. Yiiksek kapasite ve yiiksek performans gereksinimleri sebebiyle

SRAM-tabanli FPGA tiirleri lizerine yogunlasilmistir.

SRAM-tabanli FPGA tiirlerinde en yiiksek kapasite ve performansi sunan ve sektor
lideri olan Xilinx firmast SRAM-tabanli FPGA tiirleri incelenmistir. Yapilan
incelemeler ve performans karsilastirmalar1 sonucunda giincel bir FPGA ailesi olan

Xilinx Ultrascale ailesi tizerine yogunlagilmistir [29].

Uzay uygulamalarinda giivenilirlik son derece onemlidir. Miimkiin oldugu siirece
radyasyon dayanimi yiiksek iriinlerin kullanimi hedeflenmektedir. Bu kapsamda

yiiksek kapasite ve performans sunan giivenilir FPGA tiirleri aragtirtlmistir. Xilinx
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Sekil 5.1 : FPGA davranigsal benzetim ortaminda ¢ikis sinyalleri.
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Sekil 5.2 : FPGA davranissal benzetim sonuglari.

firmasi1 nispeten eski teknoloji FPGA aileleri i¢in uzay uyumlu radyasyon dayanimi
yiiksek FPGA modelleri iiretmistir ancak bu nispeten eski teknoloji sebebiyle
performans istenilen seviye elde edilememektedir. Xilinx firmasi yakinda zamanda
Kintex Ultrascale FPGA ailesinden bir uzay uyumlu {iriin sunulacagini duyurmustur.
Uzay uyumlu radyasyon dayanimi yiiksek olarak sunulacak xqrku060 FPGA
modelinin uzay uyumlu olmayan xcku060-ffval517 FPGA modeli ile birebir es
oldugu ancak iiretim teknikleri ve lretimde kullanilan malzemeler ile radyasyon

dayaniminin artirtldigi duyurulmustur [30].

Bu bilgiler 1s18inda uyarlamali kodlama ve kipleme kullanan verici yapisinin uzay
uyumlu olmayan xcku060-ffval517 modeli iizerinde gelistirilmesi uygun
bulunmustur. Uzay uyumlu xqrku060 FPGA modelinin kullanima hazir olmasi
durumunda, bu tasarimin kolayca xqrku060 FPGA modeline aktarilabilir olmasi
sebebiyle gelistirmelerin uzay uyumlu olmayan xcku060-ffval517 yapilmasi ve daha
sonra uzay uyumlu bir FPGA olan xqrku060 {izerinde kullanim1 hedeflenmistir.
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Sekil 5.3 : FPGA davranissal benzetim sonuglart ve MATLAB sonuglari
karsilastirilmasi.

5.3.2 Kaynak kullanimi

Secilen Xilinx Kintex Ultrascale xcku060-ffval517-3-e FPGA iizerinde gercekleme
1slemi yapilmistir. Yapilan gergcekleme islemleri sonucunda gercekleme sonuglart ve
raporlar1  incelenmistir.  Segilen  xcku060-ffval517-3-e  FPGA  {izerindeki
kullanilabilir kaynaklar ve uyarlamali kodlama ve kipleme kullanan verici FPGA

tasariminin kullandig1 kaynak miktar1 Cizelge 5.5’te verilmistir.

5.3.3 Gii¢ tiiketimi

Secilen Xilinx Kintex Ultrascale xcku060-ffval517-3-e FPGA iizerinde yapilan
gercekleme isleminin ardindan, gergeklenen tasarimin yaklasik 27 °C baglanti
sicaklig1 icin ortalama gii¢ tiiketim degeri 2,074 W olarak analiz edilmis ve gii¢

dagilim1 Cizelge 5.6’da verilmistir.
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Cizelge 5.5 : Uyarlamali kodlama ve kipleme kullanan verici yapis1 FPGA
tasarimi kaynak kullanimi.

Kaynak | Kullamilabilir Miktar | Kullamilan Miktar | Kullanim Oram (%)
LUT 331680 26518 8,00
LUTRAM 146880 292 0,20
FF 663360 7202 1,09
BRAM 1080 241 22,31
DSP 2760 40 1,45
10 624 42 6,73
BUFG 624 2 0,32

Cizelge 5.6 : Uyarlamali kodlama ve Kipleme kullanan verici yapis1 FPGA
tasarimi gii¢ tikketimi.

Gii¢ Tipi Gii¢ Tiiketen Tiiketim Miktar1 | Tiiketim Oram

(W) (%)

Saat Sinyalleri 0,165 12

I¢ Sinyaller 0,332 24

Mantik Birimleri 0,401 29

Dinamik Giig BRAM 0,455 33
DSP 0,020 1
10 0,016 1

Toplam 1,389 67

Statik Gii¢ Toplam 0,684 33

5.3.4 Zamanlama analizi

Secilen Xilinx Kintex Ultrascale xcku060-ffval517-3-e FPGA {izerinde yapilan
gerceklemelerde, tanimlanan iki ayr1 saat sinyali alani i¢in ayr1 ayr1 zamanlama

analizi yapilmistir.

Analiz sonuglari incelenerek saat sinyali alan1 1°de tanimli saat sinyali frekansi igin
en yiiksek frekans yaklagik 530,22 MHz bulunurken, saat sinyali alan1 2’de tanimli
saat sinyali frekansi i¢in en yliksek frekans yaklasik olarak 300,5 MHz olacak

bulunmustur.

Yapilan zamanlama analizleri sonucunda saat sinyali alani 1’de taniml1 saat sinyali
frekans1 530,2 MHz, saat sinyali alan1 2’de taniml1 saat sinyali frekans1 300 MHz
olarak alinmig ve sistem veri hiz1 analizleri bu frekansa gore yapilmistir. Uyarlamali
kodlama ve kipleme kullanan verici yapisinin pilot isareti eklenmeyen ve iletim
cercevesi uzunlugunun 8920 olarak secildigi en yiiksek verimlilikte ulagabildigi ¢ikis
ornekleme hizi, ¢ikis sembol hizi, spektral verimlilik ve girig veri hizlar1 Cizelge

5.7°de verildigi gibi elde edilmistir.
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Cizelge 5.7 : Uyarlamali kodlama ve Kipleme kullanan verici yapis1 FPGA
tasarimi ile elde edilen veri hizlar.

ACM Cikis Ornekleme | Cikis Sembol | Spektral Giris Veri
Formati Hiz1 (MSps) Hizi (Msps) | Verimlilik | Hizi (Mbps)
1 300 75 0,7066 53,00
2 300 75 0,8538 64,04
3 300 75 1,0305 77,29
4 300 75 1,2072 90,54
5 300 75 1,3840 103,80
6 300 75 1,6196 121,47
7 300 75 1,3840 103,80
8 300 75 1,6196 121,47
9 300 75 1,8257 136,93
10 300 75 2,0908 156,81
11 300 75 2,3558 176,69
12 300 75 2,6209 196,57
13 300 75 2,3558 176,69
14 300 75 2,6209 196,57
15 300 75 2,8860 216,45
16 300 75 3,1805 238,54
17 300 75 3,4750 260,63
18 300 75 3,1805 238,54
19 300 75 3,4750 260,63
20 300 75 3,7989 284,92
21 300 75 4,0934 307,01
22 300 75 4,4174 331,31
23 300 75 4,0934 307,01
24 300 75 4,4174 331,31
25 300 75 4,7414 355,61
26 300 75 5,0359 377,69
27 300 75 5,3598 401,99
28 300 75 4,8444 363,33
29 300 75 5,1684 387,63
30 300 75 5,4924 411,93
31 300 75 5,8163 436,22
32 300 75 6,1403 460,52
33 300 75 5,7427 430,70
34 300 75 6,0667 455,00
35 300 75 6,3906 479,30
36 300 75 6,7146 503,60
37 300 75 7,0680 530,10
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6. DEGERLENDIRME VE GELECEK CALISMALAR

Bu tez kapsaminda yapilan ¢aligmalarda algak yoriinge uydu haberlesme sistemi
gereksinimleri ve operasyonu {izerine calisilmistir. Yapilan calismalar 1s1ginda
uyarlamali kodlama ve kiplemeli haberlesme yapilarinin gereksinimi goriilmiistiir.
Daha oOnce yapilan ¢alismalar ve tanimlanan standartlar incelenmis, yeni Onerilen
yapilar goz Oniine alinarak FPGA tabanli uyarlamali kodlama ve kipleme kullanan

bir verici yapisi gelistirilmistir.

Bu ¢alismada, daha dnce yapilan calismalar 151¢1nda onerilen yapinin ger¢eklenmesi
icin gerekli olan bazi parametreler ve bazi kodlama bloklar1 dnerilmistir. Onerilen
parametre ve bloklar dogrultusunda gelistirilen bu yap1 oncelikle MATLAB ile
modellenmis ve MATLAB ortaminda benzetimleri yapilmistir. MATLAB modeli
referans alinarak gelistirilen bu yapinin sayisal tasarimi Verilog donanim tanimlama
dili kullanilarak yapilmistir. Yapilan sayisal tasarim, davranissal olarak benzetim
ortammda MATLAB modeli ile dogrulanmistir. Dogrulanan tasarim yiiksek
performanslt  programlanabilir bir sayisal donanim olan FPGA iizerinde
gerceklenmistir.  Gergceklemeler sonucu elde edilen sistem performanslar

incelenmistir.

Bu ¢aligmayla birlikte, daha 6nceki standart ve ¢alismalar 1sinda 6nerilen uyarlamali
kodlama ve kipleme kullanan 37-modlu verici yapist ilk kez olusturulmustur.
Olusturulan bu yapmin farkli modlar araciligiyla 0,3554 ile 0,8987 arasinda kod
oranlarina ve 0,6763 ile 7,068 arasinda spektral verimlilige erisebildigi goriilmiistiir.
Bu yapmin MATLAB ile modellemesi ve benzetimleri ilk kez yapilmistir.
Modellemesi yapilan bu yapinin ilk kez sayisal tasarimi yapilmis ve bir FPGA
tizerinde gergeklenmistir. Yapilan gercekleme ile bu yapinin 300 Megadrnek/saniye
(Megasamples per second, MSps) ¢ikis 6rnekleme hizina, 75 Megasembol/saniye
(Megasymbols per second, Msps) cikis sembol hizina erisebildigi goriilmiistiir.
Gergeklenen sayisal tasarimin farkli modlar araciligiyla 53 ile 530,1 Megabit/saniye
(Megabits per second, Mbps) arasinda giris hizlarii destekleyebildigi goriilmiistiir.

Gelistirilen uyarlamali kodlama ve kipleme kullanan 37-modlu verici yapisinin Vveri
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hizlar1 agisindan donanim {izerindeki performansi ilk kez bu c¢alisma ile

gosterilmistir.

Gelecek caligmalar kapsaminda, bu tez ¢alismasinda gelistirilen ve FPGA iizerinde
gerceklenen uyarlamali kodlama ve kipleme kullanan verici yapisi sayisal tasarimini
donanim iizerinde test etme calismalar1 baslamistir. Yapilan donanim testleri
sonucunda, teorik olarak elde edilen basarimlarin ve analizler sonucu ¢ikarilan veri
hizlarimin donanim iizerinde dogrulanmasi hedeflenmektedir. Ayrica bu tez
kapsaminda gelistirilen verici yapisinin, bu ¢alismalar1 destekleyen TUBITAK Uzay
Teknolojileri Arastirma Enstitiisii tarafindan gelistirilen yeni nesil uydularda faydali

yiik haberlesmesi i¢in kullanilmas1 planlanmaktadir.

Bu tez ¢alismasi1 kapsaminda gelistirilen verici yapisinda onerilen serpistirme, delme
parametrelerinin ve dongiisel blok kodlayicinin performansa etkileri incelenip, bu

parametre ve yapilarin iyilestirmeleri gelecek calismalar olarak yapilabilir.

Gelistirilen uyarlamali kodlama ve kipleme kullanan verici yapisinin teorik olarak
performansin1 gérmek ve iyilestirme ¢aligmalar1 yapmak amaciyla uygun alici yapist
gelecek c¢alisma olarak gelistirilebilir ve verici tasarimiyla birlikte genel sistem

performansi test edilebilir.
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EKLER

EK 1: Rastgele Serpistirme Degiskenleri
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EK1

Cizelge EK.1 : Rastgele serpistirme degiskenleri 1 (I = 25200,1 =
29160,1 = 33120,1 = 37080,1 = 41040).

[ =25200 | 1 =29160 | I =33120 | 1 =37080 | I =41040
a B a B a B a B a B
0 50 32 | 109 | 98 63 | 93 | 30 57 | 238 | 48
1 | 134 | 71 | 179 | 66 | 238 | 10 | 165 | 114 | 260 | 88
2 | 200 | 47 | 129 | 13 92 | 78 | 156 | 65 | 253 | 11
3 68 89 | 214 | 109 | 189 | 72 | 235 | 67 | 208 | 43
4 74 15 | 186 | 45 73 | 25 | 15 19 | 130 | 102
5 1 18 | 128 | 72 | 172 | 68 | 126 | 90 | 190 | 79
6 32 40 60 8 94 | 96 | 203 0 193 2
7 |1 102 | 69 | 112 | 91 | 275 | 14 | 270 | 24 | 122 | 73
8 33 79 8 93 49 6 | 189 | 15 | 118 | 47
9 | 154 | 119 | 183 | 117 | 228 | 5 | 103 | 78 | 317 | 95
10| 21 29 | 170 | 64 | 218 | 46 | 145 | 36 | 177 | 42
11 | 22 | 111 | 225 | 114 | 197 | 47 | 301 | 43 | 224 | 111
12 | 103 | 61 35 15 | 173 | 111 | 186 | 87 | 143 | 89
13 | 162 | 108 | 97 77 | 232 | 43 | 264 | 63 | 181 | 100
14 | 130 | 54 87 35 | 195 | 72 | 218 | 78 | 178 | 86
15 | 83 16 88 85 | 144 | 53 | 52 21 29 30
16 | 38 99 | 188 6 21 | 50 | 265 | 32 64 40
17 | 190 | 105 | 47 99 | 134 | 49 | 141 | 8 | 173 | 81
18 | 180 | 55 | 165 | 107 | 161 | 65 | 181 | 21 | 315 | 50
19 | 61 | 116 | 156 | 88 | 274 | 89 | 208 | 119 | 198 3
20 | 104 | 75 52 55 | 135 | 65 9 70 46 7
21 | 167 | 114 | 233 | 15 | 102 | 76 | 88 | 103 | 258 0
22 | 168 | 21 | 151 | 95 | 259 | 57 | 196 | 92 | 108 | 98
23 | 100 | 101 | 240 | 20 | 101 | 37 | 32 80 | 106 | 69
24 | 191 | 81 0 17 | 200 | 60 | 78 96 7 50
25 | 26 19 17 | 115 3 87 | 130 | 118 | 167 | 101
26 | 142 | 67 | 235 | 71 7 70 | 162 | 114 | 308 | 51
27 | 10 43 | 157 | 22 | 115 | 12 | 300 | 38 | 139 | 105
28 | 178 | 91 70 67 | 114 | 36 | 269 | 30 68 85
29 | 140 | 33 | 191 | 9% 31 | 89 | 42 49 | 262 | 96
30 | 87 63 44 11 9 17 | 99 94 | 125 | 19
31 | 158 | 13 50 26 | 273 | 90 | 22 68 | 246 | 91
32 | 45 90 83 48 | 255 | 99 | 192 | 82 | 129 | 114
33 | 145 | 95 | 223 | 28 2 | 103 | 147 | 12 | 295 | 30
34 | 207 | 46 | 155 | 87 22 | 28 | 221 | 62 87 | 119
35 | 64 3 216 | 111 | 89 | 94 | 16 | 110 | 72 17
36 | 184 | 24 | 192 | 79 90 | 27 | 182 | 31 | 332 9
37 4 66 30 28 | 240 | 15 | 188 | 54 | 226 1
38 | 56 4 160 | 49 50 | 35 | 73 6 232 | 86
39 | 173 | 52 54 57 74 1101 | 159 | 99 94 80
40 | 101 | 50 | 146 | 32 20 | 58 | 256 | 97 | 307 | 23
41 8 112 | 69 41 | 236 | 92 | 21 34 67 99
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Cizelge EK.1 (devam) : Rastgele serpistirme degiskenleri 1 (I = 25200,1 =
29160,1 = 33120,1 = 37080, = 41040).

[ =25200 | 1 =29160 | I =33120 | I =37080 | I =41040
a B a B a B a B a B
42 | 85 5 26 6 98 | 113 | 10 48 | 329 | 52
43 | 201 | 58 | 136 | 102 | 239 | 45 72 60 98 89
44 | 29 17 | 126 60 1 110 | 61 85 | 282 | 29
45 | 41 105 | 195 | 100 | 251 | 38 | 169 | 103 | 303 | 110
46 | 42 100 | 41 23 155 | 40 | 232 8 142 | 69
47 | 170 | 34 | 182 74 160 | 21 | 283 | 12 55 18
48 | 43 62 49 84 150 | 61 | 271 | 40 1 58
49 | 115 | 74 | 190 18 153 1 6 95 | 250 | 107
50 | 138 | 76 27 34 80 41 | 302 | 58 10 | 118
51 | 199 1 10 47 108 | 38 | 171 | 22 | 318 | 27
52 | 108 | 86 33 62 86 77 29 29 | 274 | T2
53 | 88 117 | 237 | 113 | 165 | 107 | 279 | 42 | 306 | 87
54 | 105 | 39 | 217 59 167 | 20 | 115 | 117 | 233 | 46
55 | 90 30 | 100 4 196 | 69 | 199 | 26 | 284 | 38
56 | 179 | 92 4 il 67 11 | 285 | 84 21 20
57 | 76 22 80 46 262 | 29 | 231 4 255 | 107
58 | 204 | 82 | 196 34 29 84 | 272 | 110 | 289 | 65
59 | 121 | 51 | 187 11 272 | 56 | 194 | 41 | 163 | 84
60 | 106 | 23 75 18 104 | 100 | 129 | 27 6 15
61 | 30 38 | 145 83 48 4 210 | 36 | 144 | 93
62 | 54 60 43 82 43 | 118 | 19 15 | 124 | 62
63 | 17 54 | 102 25 65 59 | 253 | 66 96 4
64 | 70 11 68 92 61 | 119 | 299 | 20 | 221 | 64
65 | 37 97 22 10 166 | 74 | 163 | 37 | 188 | 103
66 | 165 | 41 | 103 30 143 | 82 | 263 | 10 | 111 | 102
67 | 176 6 116 1 202 | 118 | 255 | 86 | 323 | 37
68 | 156 0 117 97 19 24 | 259 4 172 | 115
69 | 98 9 154 53 129 | 97 | 275 | 79 | 214 | 111
70 | 125 | 80 | 193 | 105 33 54 | 282 | 106 | 169 | 45
71 | 92 107 | 99 47 188 | 44 | 175 | 98 89 10
72 | 120 | 35 | 236 31 132 | 106 | 83 97 | 247 | 44
73 | 133 | 20 73 20 53 64 | 227 | 25 | 297 | 94
74 | 65 87 | 161 81 229 | 30 | 288 | 24 | 279 0
75 | 122 | 110 | 42 96 258 | 114 | 164 | 64 | 286 | 14
76 | 110 7 105 67 209 | 51 | 108 | 100 | 335 | 47
77 | 151 | 78 | 141 70 263 | 93 | 202 | 61 9 113
78 | 149 | 83 | 231 63 201 1 82 98 | 325 7
79 | 71 114 | 140 39 51 10 55 23 | 191 | 80
80 | 117 | 36 | 162 2 23 89 3 17 | 293 | 104
81 3 73 | 177 42 32 70 26 91 34 92
82 19 55 72 94 235 | 105 | 89 87 | 121 | 33
83 6 98 57 12 124 8 140 | 72 99 40
84 | 114 | 88 32 101 | 193 3 20 75 | 264 | 25
85 | 75 27 | 206 79 91 | 110 | 178 | 33 | 334 | 59
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Cizelge EK.1 (devam) : Rastgele serpistirme degiskenleri 1 (I = 25200,1 =
29160,1 = 33120,1 = 37080, = 41040).

[ =25200 | 1 =29160 | I =33120 | 1 =37080 | I =41040

a | P a | B a | P a | P a | B

86 52 81 29 58 46 16 40 71 86 | 48

87 | 113 | 95 3 75 88 52 |1 291 | 63 | 185 | 70

88 11 43 | 222 | 45 | 106 | 62 53 55 | 136 | 32

89 | 188 | 15 | 204 | 61 24 | 101 | 293 | 74 | 338 | 31

90 53 77 58 | 118 | 181 | 57 17 99 14 | 33

91 57 | 103 | 202 7 242 | 115 | 28 82 39 | 36

92 1109 | 70 | 137 | 42 | 146 | 18 | 209 1 339 | 2

93 | 128 | 42 45 | 104 | 271 6 251 | 73 | 107 | 78

94 | 157 | 118 | 135 | 54 | 118 | 47 | 176 | 52 61 | 16

95 | 127 | 116 | 15 52 | 170 | 66 | 289 | 108 | 160 | 105

96 | 195 | 85 31 93 | 127 | 108 | 134 | 101 | 90 | 53

97 1152 | 11 2 88 | 257 | 55 65 50 | 187 | 17

98 96 12 11 39 | 156 7 243 | 35 /8 | 64

99 | 160 | 104 | 48 | 108 | 205 | 33 | 206 | 18 | 230 | 63

100 | 47 3 62 65 55 25 | 154 | 92 73 8

101 | 51 53 | 241 | 98 47 22 56 87 | 104 | 95

102 | 58 9 | 178 | 118 | 151 | 21 27 | 112 | 305 | 15

103 | 196 | 68 1 116 | 221 | 32 | 184 | 53 | 340 | 102

104 | 171 4 94 5 119 | 13 94 83 | 197 | 119

105 | 209 | 100 | 23 68 16 48 /5 | 116 | 265 | 75

106 | 60 68 | 198 | 96 26 80 | 119 | 22 84 | 25

107 | 46 | 106 | 111 | 30 95 84 69 46 | 174 | 116

108 | 182 8 166 | 115 | 82 4 35 28 | 299 | 34

109 | 169 | 29 | 215 | 103 | 249 | 82 | 284 | 53 80 | 22

110 | 63 61 91 42 1122 | 55 | 127 | 91 | 312 | 44

111 | 135 | 113 | 127 | 17 | 241 | 39 | 250 5 37 | 59

112 | 194 | 64 | 158 0 111 | 583 | 123 | 30 | 202 | 86

113 | 192 | 70 | 171 | 110 | 176 | 65 | 260 | 68 | 320 | 106

114 | 118 | 32 | 229 | 27 | 208 | 75 | 143 | 16 | 278 | 67

115 | 69 58 | 159 | 81 | 260 | 103 | 240 | 14 | 152 | 115

116 | 111 | 77 | 221 | 23 | 213 | 87 | 204 | 41 47 | 13

117 7 10 67 1 190 | 100 | 85 | 115 | 182 | 97

118 | 147 | 116 | 85 49 | 131 | 26 | 225 | 77 | 231 | 20

119 | 153 | 59 | 194 | 109 | 72 71 | 274 | 62 | 313 | 75

120 | 136 | 40 77 73 | 149 | 64 | 303 | 38 | 341 | 57

121 2 45 65 72 18 81 70 9% | 162 | 91

122 | 187 3 150 | 38 35 | 112 | 36 34 | 301 | 66

123 | 25 30 [ 153 | 21 | 252 | 79 0 88 | 123 | 99

124 | 163 | 52 | 142 | 119 | 10 96 38 10 | 281 | 104

125 | 23 90 9 33 | 270 | 104 | 112 | 30 | 259 | 26

126 | 80 28 | 149 | 59 | 139 5 290 | 117 | 175 | 50

127 | 12 | 115 | 181 | 45 | 141 | 90 | 179 | 81 | 133 | 1

128 | 112 | 49 | 180 | 61 | 110 | 45 | 233 | 76 | 183 | 11

129 | 91 16 19 56 | 158 | 42 | 128 | 77 33 | 35
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Cizelge EK.1 (devam) : Rastgele serpistirme degiskenleri 1 (I = 25200,1 =
29160,1 = 33120,1 = 37080, = 41040).

[ =25200 | 1 =29160 | [ =33120 | I =37080 | I =41040

a | pB a | P a | P a | P a | B

130 | 131 1 173 | 66 | 100 | 25 8 107 | 235 | 42

131 | 84 82 56 40 | 168 | 19 | 247 | 118 3 4

132 | 155 | 111 | 20 7 223 | 12 | 139 | 69 | 135 | 52

133 | 185 | 60 95 73 | 217 | 113 | 193 | 60 | 113 | 21

134 | 132 | 62 40 47 1198 | 63 44 67 | 119 | 83

135 | 97 44 1234 | 89 | 222 | 29 | 220 | 11 | 314 6

136 | 20 79 | 197 | 86 99 36 | 216 | 104 | 213 | 95

137 | 144 | 39 | 218 | 50 17 14 60 93 | 292 | 78

138 | 16 71 81 3 133 | 59 | 183 | 101 | 88 85

139 | 77 56 | 219 | 69 | 269 8 80 39 12 62

140 | 86 | 109 | 139 | 8 | 145 | 99 | 180 | 40 83 19

141 | 175 | 26 | 205 | 19 59 91 | 239 | 47 52 31

142 | 119 9 106 | 91 | 112 | 34 | 168 | 119 | 257 | 114

143 0 99 | 213 | 113 | 116 | 104 | 298 7 242 | 88

144 | 148 9 118 | 13 44 51 | 114 | 95 | 271 | 66

145 | 55 | 105 | 133 | 24 | 246 | 30 14 50 69 77

146 | 164 0 209 6 37 86 | 120 | 32 | 205 | 109

147 | 39 | 107 | 119 | 32 70 74 | 205 | 18 | 290 | 46

148 | 139 | 34 | 189 | 90 | 187 | 107 | 131 | 51 | 249 | 96

149 | 49 66 55 52 45 85 | 117 | 36 | 298 | 56

150 | 67 57 13 29 | 120 | 116 | 190 | 73 40 53

151 | 31 47 59 | 110 | 140 9 93 | 111 | 140 | 82

152 | 161 | 74 | 207 | 107 | 206 | 78 | 261 | 102 | 272 | 118

153 | 28 23 64 22 | 138 2 62 78 | 330 | 40

154 | 78 25 | 122 | 37 66 | 119 | 174 9 210 | 79

155 | 197 | 32 | 152 | 84 | 137 | 67 | 170 | 66 | 154 | 98

156 | 14 50 28 15 | 211 | 42 | 172 | 94 | 328 | 101

157 | 198 | 102 | 132 | 93 | 233 | 76 34 23 | 217 5

158 | 141 | 112 | 174 | 64 41 31 2 104 | 227 | 29

159 | 206 | 42 | 210 | 111 | 256 | 95 | 276 | 86 | 201 | 61

160 | 40 28 92 9 162 | 44 64 44 | 291 | 13

161 | 66 83 | 232 | 44 | 216 | 17 74 2 141 8

162 | 193 | 69 | 208 0 38 | 109 | 107 | 60 | 236 | 43

163 | 15 27 | 224 | 14 56 55 | 213 | 63 74 90

164 | 35 94 96 70 34 49 | 102 | 100 | 126 | 99

165 | 183 | 95 61 95 36 37 | 304 | 55 77 81

166 | 82 97 79 80 | 185 | 35 | 101 | 87 27 37

167 | 166 | 91 | 125 | 114 | 182 | 115 | 155 | 19 13 42

168 | 73 29 | 114 | 25 | 234 | 83 | 201 3 149 | 76

169 | 205 5 101 | 48 | 212 | 58 76 57 54 | 110

170 | 202 | 21 76 | 112 | 93 | 118 | 158 | 51 | 245 | 45

171 | 48 50 86 62 | 175 | 98 | 110 | 79 43 23

172 | 189 | 113 | 203 3 54 0 13 65 | 326 | 65

173 | 79 15 | 108 | 78 | 107 | 68 | 226 | 46 19 71
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Cizelge EK.1 (devam) : Rastgele serpistirme degiskenleri 1 (I = 25200,1 =
29160,1 = 33120,1 = 37080, = 41040).

[ =25200 | I =29160 | I =33120 | [ =37080 | I =41040

a | p | a | P a | P a | P a | B

174 | 174 | 37 |238] 16 226 | 78 | 195 | 59 | 304 | 55

175 | 24 35 | 84 53 220 | 28 | 258 | 93 | 311 | 34

176 | 34 59 | 147| 63 87 57 | 161 | 108 8 21

177 | 36 42 | 134 8 64 20 48 94 | 331 | 69

178 | 181 | 63 | 25 57 97 35 79 | 117 | 36 29

179 | 159 | 103 | 63 | 102 | 142 | 61 71 | 113 | 120 | 94

180 | 59 14 | 14 22 79 22 25 84 | 116 | 84

181 | 13 40 | 37 75 245 | 77 | 121 | 112 | 155 | 88

182 | 186 | 73 | 201 0 25 18 | 217 | 40 | 283 9

183 | 129 | 89 [124| 38 121 | 52 24 | 106 | 11 | 116

184 | 123 | 38 [239] 106 | 125 | 93 | 167 | 70 | 333 | 94

185 | 94 93 212 | 89 148 | 116 | 135 | 12 23 46

186 | 124 | 65 | 74 | 105 | 126 | 80 | 207 | 32 | 240 | 83

187 | 203 | 86 | 16 13 244 | 47 | 297 | 61 | 156 | 74

188 | 99 2 228 20 207 | 106 | 305 | 68 | 254 | 28

189 9 21 | 36 18 230 | 117 | 54 0 49 0

190 | 126 | 67 [167] 91 40 49 1238 | 14 | 252 | 93

191 | 89 13 | 143 | 66 0 0 257 | 18 50 20

192 | 95 54 | 89 34 8 73 46 56 | 209 | 117

193 | 93 | 116 | 5 26 250 | 82 | 223 | 26 | 319 | 71

194 | 172 | 31 |121| 50 268 | 112 | 173 | 98 | 207 | 59

195 | 208 | 85 [184 | 11 210 | 84 | 266 | 29 | 277 | 57

196 | 107 | 46 |242| 69 11 89 | 228 | 31 | 158 | 12

197 | 27 85 |138 | 100 62 | 101 | 31 68 62 | 100

198 | 18 81 [211| 97 83 95 | 236 | 20 | 239 | 108

199 | 72 7 164 | 77 224 | 45 | 241 | 24 | 322 | 23

200 5 11 | 144 | 58 194 | 27 98 5 164 | 103

201 | 150 | 98 |110| 79 237 | 15 67 1 302 | 68

202 | 81 84 104 | 104 27 10 23 37 | 171 | 27

203 | 116 3 226 98 58 | 113 | 224 | 82 | 138 | 69

204 | 177 | 119 | 24 6 5 110 | 90 85 35 47

205 | 143 | 114 | 131 | 43 171 | 59 | 292 2 18 57

206 | 146 | 110 | 38 76 179 4 214 | 88 75 49

207 | 62 58 168 | 71 261 | 28 | 142 4 176 1

208 | 137 | 27 | 34 60 57 72 1104 | 72 | 324 | 63

209 | 44 45 1230 | 45 77 91 | 211 8 241 | 111

210 | 50 32 | 51 74 6 3 296 5 206 | 38

211 71 28 113 | 32 | 246 | 74 56 18
212 18 32 105 | 75 96 63 | 321 | 77
213 113 | 117 | 183 | 94 | 167 | 43 | 223 | 97
214 123 | 59 85 | 103 | 178 | 98 | 263 | 33
215 200 | 44 96 17 41 84 92 | 112
216 21 55 227 | 24 12 76 | 273 | 81
217 227 | 83 84 40 | 219 | 47 | 109 | &1
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Cizelge EK.1 (devam) : Rastgele serpistirme degiskenleri 1 (I = 25200,1 =
29160,1 = 33120,1 = 37080, = 41040).

[ =25200 | 1 =29160 | [ =33120 | I =37080 | I =41040

a B a B a B a B a B
218 53 81 253 | 41 | 306 | 90 | 300 | 104
219 148 4 204 | 71 | 252 | 54 30 45
220 172 | 51 218 | 61 | 148 | 83 91 72
221 19 | 113 | 109 | 13 | 150 | 13 76 | 114
222 107 | 40 254 | 65 | 273 | 16 | 296 | 60
223 115 41 117 | 86 50 36 | 216 | 37
224 82 97 248 | 107 | 87 | 101 | 251 | 22
225 185 | 10 152 | 54 | 152 | 14 | 146 | 35
226 93 1 71 23 92 | 105 4 73
227 130 | 17 69 5 280 | 66 | 180 | 23
228 120 31 68 | 102 | 295 | 118 | 93 48
229 46 64 78 9 151 | 25 66 85
230 12 27 215 | 108 | 215 | 77 16 40
231 163 30 12 19 | 191 | 58 | 170 | 84
232 176 | 102 | 184 | 60 37 75 | 179 4
233 169 | 107 | 178 | 33 | 249 | 44 | 285 | 26
234 98 39 225 | 63 | 106 | 33 24 58
235 7 25 180 | 92 | 116 | 102 | 70 59
236 39 77 266 | 30 | 245 | 64 | 112 | 117
237 66 | 105 | 186 | 56 | 146 | 35 | 248 | 43
238 175| 87 264 | 106 | 149 | 21 | 192 | 108
239 90 52 199 | 45 51 73 | 168 | 107
240 6 57 265 | 63 | 109 | 99 15 90
241 78 15 164 6 286 | 41 97 15
242 220 | 64 174 | 64 58 3 229 8
243 76 | 117 | 125 | 80 | 128 | 14
244 13 1 100 | 110 | 211 | 109
245 14 11 45 70 | 145 | 42
246 28 74 68 89 | 196 | 63
247 243 | 25 18 48 | 150 | 96
248 191 | 119 1 34 | 151 3
249 136 3 230 | 27 65 48
250 231 | 88 | 248 | 109 | 131 6
251 30 37 43 91 | 115 | 67
252 130 | 42 33 64 25 10
253 128 | 79 | 198 | 114 | 215 | 31
254 60 82 | 200 | 15 | 161 | 17
255 39 | 100 | 157 | 85 | 195 | 27
256 103 | 118 | 47 95 | 101 | 54
257 267 | 31 86 20 48 78
258 218 | 63 95 17 17 65
259 81 6 4 71 51 64
260 123 | 64 | 237 | 22 | 316 1
261 15 | 117 | 97 94 | 186 | 106
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Cizelge EK.1 (devam) : Rastgele serpistirme degiskenleri 1 (I = 25200,1 =
29160,1 = 33120,1 = 37080, = 41040).

[ =25200 | 1 =29160 | I =33120 | I =37080 | I =41040
a B a B a B a B a B

262 154 1 81 72 | 219 | 36
263 75 11 262 | 114 | 71 76
264 192 | 74 113 | 87 | 280 | 15
265 159 | 25 118 | 57 | 165 | 28
266 163 | 119 84 6 184 | 62
267 247 3 63 | 115 | 189 | 32
268 52 88 138 | 102 | 327 | 77
269 147 | 37 136 | 113 | 132 2

270 203 | 42 7 59 | 294 | 20
271 169 | 79 137 | 46 85 68
272 157 | 82 287 | 93 | 105 | 118
273 177 100 | 122 | 28 | 269 | 95
274 42 | 118 | 229 | 41 38 50
275 4 31 242 | 92 | 127 | 54
276 197 | 34 22 95
277 49 10 | 275 | 53
278 277 | 24 | 288 | 64
279 307 1 204 | 93
280 66 47 81 10
281 144 | 116 | 28 30
282 160 | 96 | 279 | 11
283 294 | 67 2 72
284 59 49 | 117 | 109
285 57 75 | 134 | 39
286 212 | 42 | 218 | 98
287 105 | 52 26 66
288 234 | 30 44 47
289 5 39 | 267 | 61
290 166 | 103 | 53 86
291 177 | 107 | 148 | 69
292 254 | 17 | 237 | 13
293 153 7 79 | 114
294 185 | 81 82 33
295 132 | 23 | 337 | 29
296 133 | 75 | 309 | 104
297 268 8 244 | 39
298 11 38 45 | 116
299 91 62 | 225 | 79
300 187 | 27 | 110 | 25
301 111 | 104 | 157 | 113
302 244 | 12 31 55
303 124 | 55 | 220 5

304 281 | 61 | 234 | 102
305 308 | 56 41 17
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Cizelge EK.1 (devam) : Rastgele serpistirme degiskenleri 1 (I = 25200,1 =
29160,1 = 33120,1 = 37080, = 41040).

[ = 25200 | I =29160 [ = 33120 I = 37080 [ =41040
a B a B a B a B a B

306 77 118 268 12
307 222 40 0 16
308 39 97 203 89
309 95 5

310 212 105
311 222 35
312 199 9

313 137 41
314 194 82
315 336 107
316 276 91
317 147 68
318 266 4

319 58 75
320 57 115
321 310 38
322 200 81
323 63 110
324 228 37
325 261 117
326 100 50
327 103 93
328 287 59
329 59 42
330 166 57
331 159 40
332 60 21
333 20 58
334 42 36
335 114 66
336 256 42
337 32 15
338 102 56
339 243 13
340 153 32
341 5 102
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Cizelge EK.2 : Rastgele serpistirme degiskenleri 2 (I = 24840, I = 32760,
I = 36720).

[ =24840 | 1 =32760 | I =36720
a B a B a B
0 50 32 93 63 30 57
1 1134 | 71 10 238 | 165 | 114
2 | 200 | 47 78 92 156 | 65
3 68 89 72 189 | 235 | 67
4 74 15 25 73 15 19
5 1 18 68 172 | 126 | 90
6 32 40 96 94 203 0
7 1102 | 69 14 49 270 | 24
8 33 79 6 228 | 189 | 15
9 | 154 | 119 5 218 | 103 | 78
10 | 21 29 43 197 | 145 | 36
11 | 22 | 111 | 72 173 | 301 | 43
12 | 103 | 61 53 232 | 186 | 87
13 | 162 | 108 | 50 195 | 264 | 63
14 | 130 | 54 49 144 | 218 | 78
15 | 83 16 65 21 52 21
16 | 38 99 89 134 | 265 | 32
17 | 190 | 105 | 65 161 | 141 | 85
18 | 180 | 55 76 135 | 181 | 21
19 | 61 | 116 | 57 102 | 208 | 92
20 | 104 | 75 37 259 9 80
21 | 167 | 114 | 60 101 88 96
22 | 168 | 21 87 200 | 196 | 118
23 | 100 | 101 | 70 3 32 | 114
24 | 191 | 81 12 7 78 38
25 | 26 19 36 115 | 130 | 30
26 | 142 | 67 89 114 | 162 | 49
27 | 10 43 17 31 300 | 94
28 | 178 | 91 90 9 269 | 68
29 | 140 | 33 99 255 42 82
30 | 87 63 | 103 2 99 12
31 | 158 | 13 28 22 22 62
32 | 45 90 94 89 192 | 110
33 | 145 | 95 27 90 147 | 31
34 | 64 46 15 240 | 221 | 54
35 | 184 3 35 50 16 6
36 4 24 | 101 74 182 | 99
37 | 56 66 58 20 188 | 97
38 | 173 4 92 236 73 34
39 | 101 | 52 | 113 98 159 | 48
40 8 50 45 239 | 256 | 60
41 | 85 | 112 | 110 1 21 85
42 | 201 5 38 251 10 | 103
43 | 29 58 40 155 72 8
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Cizelge EK.2 (devam) : Rastgele serpistirme degiskenleri 2 (I = 24840,
I = 32760, I = 36720).

[ =24840 | 1 =32760 | I =36720
a B a B a B
44 | 41 17 21 160 61 12
45 | 42 | 105 | 61 150 | 169 | 40
46 | 170 | 100 1 153 | 232 | 95
47 | 43 34 41 80 283 | 58
48 | 115 | 62 38 108 | 271 | 22
49 | 138 | 74 77 86 6 29
50 | 199 | 76 | 107 | 165 | 302 | 42
51 | 108 1 20 167 | 171 | 117
52 | 88 86 69 196 29 26
53 | 105 | 117 | 11 67 279 | 84
54 | 90 39 29 262 | 115 4
55 | 179 | 30 84 29 199 | 110
56 | 76 92 56 272 | 285 | 41
57 | 204 | 22 | 100 | 104 | 231 | 27
58 | 121 | 82 4 48 272 | 36
59 | 106 | 51 | 118 | 43 194 | 15
60 | 30 23 59 65 129 | 66
61 | 54 38 | 119 61 210 | 20
62 | 17 60 74 166 19 37
63 | 70 54 82 143 | 253 | 10
64 | 37 11 | 118 | 202 | 299 | 86
65 | 165 | 97 24 19 163 4
66 | 176 | 41 97 129 | 263 | 79
67 | 156 6 54 33 255 | 106
68 | 98 0 44 188 | 259 | 98
69 | 125 9 106 | 132 | 275 | 97
70 | 92 80 64 53 282 | 25
71 | 120 | 107 | 30 229 | 175 | 24
72 | 133 | 35 | 114 | 258 83 64
73 | 65 20 51 209 | 227 | 100
74 | 122 | 87 93 263 | 288 | 61
75 | 110 | 110 1 201 | 164 | 98
76 | 151 7 10 51 108 | 23
77 | 149 | 78 89 23 202 | 17
78 | 71 83 70 32 82 91
79 | 117 | 114 | 105 | 235 55 87
80 3 36 8 124 3 72
81 | 19 73 3 193 26 75
82 6 55 | 110 91 89 33
83 | 114 | 98 16 46 140 | 71
84 | 75 88 52 88 20 63
85 | 52 27 62 106 | 178 | 55
86 | 113 | 81 | 101 24 40 74
87 | 11 95 57 181 | 291 | 99
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Cizelge EK.2 (devam) : Rastgele serpistirme degiskenleri 2 (I = 24840,
I = 32760, I = 36720).

[ =24840 | 1 =32760 | I =36720
a B a B a B

88 | 188 | 43 | 115 | 242 53 82
89 53 15 18 146 | 293 1

90 57 77 6 271 17 73
91 | 109 | 103 | 47 118 28 52
92 | 128 | 70 66 170 | 209 | 108
93 | 157 | 42 | 108 | 127 | 251 | 101
94 | 127 | 118 | 55 257 | 176 | 50
95 | 195 | 116 7 156 | 289 | 35
96 | 152 | 85 33 205 | 134 | 18
97 96 11 25 55 65 92
98 | 160 | 12 22 47 243 | 87
99 47 | 104 | 21 151 | 206 | 112
100 | 51 3 32 221 | 154 | 53
101 | 58 53 13 119 56 83
102 | 196 | 96 48 16 27 | 116
103 | 171 | 68 80 26 184 | 22
104 | 60 4 84 95 94 46
105 | 46 | 100 4 82 75 28
106 | 182 | 68 82 249 | 119 | 53
107 | 169 | 106 | 55 122 69 91
108 | 63 8 39 241 35 5

109 | 135 | 29 53 111 | 284 | 30
110 | 194 | 61 65 176 | 127 | 68
111 | 192 | 113 | 75 208 | 250 | 16
112 | 118 | 64 | 103 | 260 | 123 | 14
113 | 69 77 87 213 | 260 | 41
114 | 111 | 10 | 100 | 190 | 143 | 115
115 7 116 | 26 131 | 240 | 77
116 | 147 | 59 71 72 204 | 62
117 | 153 | 40 64 149 85 38
118 | 136 | 45 81 18 225 | 96
119 2 3 112 35 274 | 34
120 | 187 | 30 79 252 | 303 | 88
121 | 25 52 96 10 70 10
122 | 163 | 90 | 104 | 270 36 30
123 | 23 28 5 139 0 117
124 | 80 | 115 | 90 141 38 81
125 | 12 49 45 110 | 112 | 76
126 | 112 | 16 42 158 | 290 | 77
127 | 91 1 25 100 | 179 | 107
128 | 131 | 82 19 168 | 233 | 118
129 | 84 | 111 | 12 223 | 128 | 69
130 | 155 | 60 | 113 | 217 8 60
131 | 185 | 62 63 198 | 247 | 67
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Cizelge EK.2 (devam) : Rastgele serpistirme degiskenleri 2 (I = 24840,
I = 32760, I = 36720).

I =24840 | 1 =32760 | I =36720
a B a B a B
132 | 132 | 44 29 222 | 139 | 11
133 | 97 79 36 99 193 | 104
134 | 20 39 14 17 44 93
135 | 144 | 71 59 133 | 220 | 101
136 | 16 56 8 269 | 216 | 39
137 | 77 | 109 | 99 145 60 40
138 | 86 26 91 59 183 | 47
139 | 175 9 34 112 80 | 119
140 | 119 | 99 | 104 | 116 | 180 7
141 0 9 51 44 239 | 95
142 | 148 | 105 | 30 246 | 168 | 50
143 | 55 0 86 37 298 | 32
144 | 164 | 107 | 74 70 114 | 18
145 | 39 34 | 107 | 187 14 51
146 | 139 | 66 85 45 120 | 36
147 | 49 57 | 116 | 120 | 205 | 73
148 | 67 47 9 140 | 131 | 111
149 | 31 74 78 206 | 117 | 102
150 | 161 | 23 2 138 | 190 | 78
151 | 28 25 | 119 66 93 9
152 | 78 32 67 137 | 261 | 66
153 | 197 | 50 42 211 62 94
154 | 14 | 102 | 76 233 | 174 | 23
155 | 198 | 112 | 31 41 170 | 104
156 | 141 | 42 95 256 | 172 | 86
157 | 206 | 28 44 162 34 44
158 | 40 83 17 216 2 2
159 | 66 69 | 109 38 276 | 60
160 | 193 | 27 55 56 64 63
161 | 15 94 49 34 74 | 100
162 | 35 95 37 36 107 | 55
163 | 183 | 97 35 185 | 213 | 87
164 | 82 91 | 115 | 182 | 102 | 19
165 | 166 | 29 83 234 | 304 3
166 | 73 5 58 212 | 101 | 57
167 | 205 | 21 | 118 93 155 | 51
168 | 202 | 50 98 175 | 201 | 79
169 | 48 | 113 0 54 76 65
170 | 189 | 15 68 107 | 158 | 46
171 | 79 37 78 226 | 110 | 59
172 | 174 | 35 28 220 13 93
173 | 24 59 57 87 226 | 108
174 | 34 42 20 64 195 | 94
175 | 36 63 35 97 258 | 117
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Cizelge EK.2 (devam) : Rastgele serpistirme degiskenleri 2 (I = 24840,
I = 32760, I = 36720).

[ =24840 | 1 =32760 | I =36720
a B a B a B
176 | 181 | 103 | 61 142 | 161 | 113
177 | 159 | 14 22 79 48 84
178 | 59 40 77 245 79 | 112
179 | 13 73 18 25 71 40
180 | 186 | 89 52 121 25 | 106
181 | 129 | 38 93 125 | 121 | 70
182 | 123 | 93 | 116 | 148 | 217 | 12
183 | 94 65 80 126 24 32
184 | 124 | 86 47 244 | 167 | 61
185 | 203 2 106 | 207 | 135 | 68
186 | 99 21 | 117 | 230 | 207 0
187 9 67 49 40 297 | 14
188 | 126 | 13 0 0 305 | 18
189 | 89 54 73 8 54 56
190 | 95 | 116 | 82 250 | 238 | 26
191 | 93 31 | 112 | 268 | 257 | 98
192 | 172 | 85 84 210 | 46 29
193 | 107 | 46 89 11 223 | 31
194 | 27 85 | 101 62 173 | 68
195 | 18 81 95 83 266 | 20
196 | 72 7 45 224 | 228 | 24
197 5 11 27 194 31 5
198 | 150 | 98 15 237 | 236 1
199 | 81 84 10 27 241 | 37
200 | 116 3 113 58 98 82
201 | 177 | 119 | 110 5 67 85
202 | 143 | 114 | 59 171 23 2
203 | 146 | 110 4 179 | 224 | 88
204 | 62 58 28 261 90 4
205 | 137 | 27 72 57 292 | 72
206 | 44 45 91 77 214 8

207 3 6 142 5

208 32 113 | 104 | 74
209 75 105 | 211 | 63
210 94 183 | 296 | 43
211 103 | 85 246 | 98
212 17 96 96 84
213 24 | 227 | 167 | 76
214 40 84 178 | 47
215 41 | 253 | 41 90
216 71 | 204 12 54
217 61 | 218 | 219 | 83
218 13 109 | 252 | 13
219 65 | 254 | 148 | 16
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Cizelge EK.2 (devam) : Rastgele serpistirme degiskenleri 2 (I = 24840,
I = 32760, I = 36720).

[ =24840 | 1 =32760 | I =36720

a B a B a B

220 86 117 | 150 | 36
221 107 | 248 | 273 | 101
222 54 152 50 14
223 23 71 87 | 105
224 5 69 152 | 66
225 102 68 92 | 118
226 9 78 280 | 25
227 108 | 215 | 295 | 77
228 19 12 151 | 58
229 60 184 | 215 | 75
230 33 178 | 191 | 44
231 63 225 37 33
232 92 180 | 249 | 102
233 30 266 | 106 | 64
234 56 186 | 116 | 35
235 106 | 264 | 245 | 21
236 45 199 | 146 | 73
237 63 265 | 149 | 99
238 6 164 | 51 41
239 64 174 | 109 3
240 117 76 286 | 80
241 1 13 58 | 110
242 11 14 125 | 70
243 74 28 100 | 89
244 25 243 | 45 48
245 119 | 191 68 34
246 3 136 18 27
247 88 231 1 109
248 37 30 230 | 91
249 42 130 | 248 | 64
250 79 128 | 43 | 114
251 82 60 33 15
252 100 39 198 | 85
253 118 | 103 | 200 | 95
254 31 267 | 157 | 20
255 63 218 | 47 17
256 6 81 86 71
257 64 123 95 22
258 117 15 4 94
259 1 154 | 237 | 72
260 11 75 97 | 114
261 74 192 81 87
262 25 159 | 262 | 57
263 119 | 163 | 113 6
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Cizelge EK.2 (devam) : Rastgele serpistirme degiskenleri 2 (I = 24840,
I = 32760, I = 36720).

I =24840 | 1 =32760 | I =36720

a B a B a B
264 3 247 | 118 | 115
265 88 52 84 | 102
266 37 147 63 | 113
267 42 203 | 138 | 59
268 79 169 | 136 | 46
269 82 157 7 93
270 100 | 177 | 137 | 28
271 118 | 42 287 | 41
272 31 4 122 | 92
273 93 63 229 | 34
274 242 | 10
275 197 | 24
276 49 1
277 277 | A7
278 66 | 116
279 144 | 96
280 160 | 67
281 294 | 49
282 59 75
283 57 42
284 212 | 52
285 105 | 30
286 234 | 39
287 5 103
288 166 | 107
289 177 | 17
290 254 7
291 153 | 81
292 185 | 23
293 132 | 75
294 133 8
295 268 | 38
296 11 62
297 91 27
298 187 | 104
299 111 | 12
300 244 | 55
301 124 | 61
302 281 | 56
303 77 | 118
304 222 | 40
305 39 97

124



OZGECMIS

Ad-Soyad : Erkan Incedz

Uyrugu - T.C.

Dogum Tarihi ve Yeri :11.06.1993- Ankara

E-posta : erkan.inceoz@tubitak.gov.tr,erkaninceoz@gmail.com
OGRENIM DURUMU:

Lisans : 2016, Ankara Yildirnm Beyazit Universitesi, Miihendislik ve Doga
Bilimleri Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik Miithendisligi

MESLEKIi DENEYIM VE ODULLER:

Yil Yer Gorev
2014-2015  Tera-Mikroelektronik Sayisal Tasarim Miih. (Kismi Zamanli)
2016-2016 TUBITAK UZAY Sayisal Tasarim Miih. (Kismi Zamanli)
2016-2020 TUBITAK UZAY Sayisal Tasarim Miih.

2020- TUBITAK UZAY Uzman Sayisal Tasarim Miih.

YABANCI DIL: ingilizce

TEZDEN TURETILEN YAYINLAR, SUNUMLAR VE PATENTLER:

incedz. E., Tutgun, R., Yiiksel Turgut, A.M., (2020). “FPGA Based Transmitter
Design Using Adaptive Coding and Modulation Schemes for Low Earth Orbit
Satellite:  Communications”, IEEE 5th International Symposium on
Telecommunication Technologies.

DIGER YAYINLAR, SUNUMLAR VE PATENTLER:

Caglan, A., Inceoz, E., Balcisoy, E., Ozbek, M.E., Cavus, E., (2016) “Box-
Muller Metodu ile Toplanir Beyaz Gauss Giiriiltii (AWGN) Uretecinin FPGA
Uzerinde Gergeklenmesi”, Sinyal Isleme ve Iletisim Uygulamalar: Kurultayi,
Zonguldak, Tiirkiye.

Incedz. E., Enver Cavus, (2017) “FPGA Implementation of Variable-Length
Split-Radix FFT Algorithm”, International Journal of Engineering Science and
Computing, Vol.7, No.7, pp. 13977- 13980.

125



