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Ozet: Uydu haberlesme sistemleri ve navigasyon sistemleri gliniimiizde onemini artiran
yiksek kapasiteli veri iletimi saglayan sistemlerdir. Kullanilacak olan sistemlerin talepleri
kargilayabilmesi i¢in yiiksek kapasitede veri iletimi ancak yiiksek hizli donanimsal cihazlarla
gerceklestirilmektedir. Kablolu iletisimde kullanilan fiberoptik haberlesme sistemleri oldukca
yiiksek bir performans saglamalarina ragmen kablosuz olarak c¢alisan navigasyon sistemleri,
mobil haberlesme sistemleri, uydu haberlesme sistemleri gibi iletisimde yiiksek hizla birlikte
yiiksek kapasitede veri iletimini ama¢ edinen sistemlerde sikintilar yasanmaktadir. Bu gibi
haberlesme sistemlerinde donanim olarak FPGA (Field Programmable Gate Array: Alanda
Programlanabilir Kap: Dizileri) cihazlarinin kullanilmasiyla istenilen hizlara erisim amag
edinilmektedir. Kullanilacak olan modiilasyon tipi ve islenecek olan veri sayisina bagl olarak
donanimin yapacagi islem yiikii artmaktadir. Bu nedenle FPGA, yiiksek hizlar igin
olusturulacak algoritmalarin daha hizli veri islemesine olanak saglamaktadir.

Anahtar Sozciikler: FPGA, Uydu Haberlesmesi,
Navigasyon Sistemleri

1. Giris
Uydu haberlesmelerinde kullanilacak olan

Son yillarda haberlesme sistemlerinde modiilasyon teknigi elbette ki saniyede

meydana gelen yiiksek hizli veri iletisiminde
ki gelismelere  bagli  olarak  uydu
haberlesmesi, uzaktan algilama, mobil
haberlesme, sayisal mobil TV ve daha bir¢ok
alanda uygulamalarda artmaktadir[1]. Uydu
haberlesmesi  ve  geleneksel  kablosuz
haberlesme arasinda; yiiksek glic
sinirlandirilmasi, diisitk BER (Bit Error Rate:
Bit Hata Oran1), Doppler kaymasi, ¢cok yollu
soniimleme  gibi ¢ok  biiyikk farklar
bulunmaktadir[1]. Ayrica, kullanimi son
yillarda artan Uydu haberleseme sistemlerini
kullanan Uydu Navigasyon sistemlerinin de
gelismesine bagli olarak bu sistemlerin biitiin
hava kosullarina elverisli olmasi ve yiiksek
tagima kapasitesinin bulunmasi avantajlarinin
arasinda yer alirken kullanict cihazinin
giiriiltiiye karst olan toleransinin yiiksek ve
bakim ve maliyetinin olduk¢a pahali olmasi
da dezavantajlarinin arasindadir [2].

iletilen bit sayisini etkileyen en Onemli
etkenlerden birisidir. Modiilasyon tekniginin
yaninda kullanilacak olan ¢ogullama teknigi
veri iletim oranini daha da artirmaktadir.
Haberlesme sisteminin kullandig: frekans ise
kullanilacak olan donanimin yapacagi iglem
yiikiinii etkileyen en oOnemli faktorlerden
birisidir.  Cilinkii  frekansin  yiikselmesi
islenecek olan veri boyutunun artmasina
neden olurken donanim iizerinde kullanilan
mantiksal devrelerin kullanim oramni da
artirmaktadir.

Bu kapsamda literatiirde yapilan ¢aligmalar
incelendiginde; QPSK ve OQPSK
modiilasyonlar1 kullanilarak gerceklestirilen
bir caligmada bant genisliligi verimliligini
artirmaya yonelik yontemler sunulmustur.
Ayrica sunulan yontemler kuvvetlendirici
girisindeki ortalama giicii azaltmaya yonelik
olmustur [3].
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Basgka bir ¢aligsmada, askeri uydu haberlesme
sistemlerinde kullanilabilecek bir tasarim
ornegi gerceklestirilmistir. Onerilen
tasarimda 16-QAM ve 16-APSK (Amplitude
Phase Shift Keying: Genlik Faz Kaydirmah
Anahtarlama) modiilasyon teknikleri
kullanilmigtir. Yapilan ¢alismada QPSK ve
16-QAM arasindaki veri iletim oranlari
karsilagtirtlmigtir [4].

Yapilan diger bir ¢alismada FPGA (Field
Programmable  Gate  Array:  Alanda
Programlanabilir Kap1 Dizileri) tabanli uydu
haberlesmesinde kullanilabilecek alici
onerilmigtir.  Calismada DSSS  (Direct
Sequence Spread Spectrum: Dogrudan
Dizilerle Yayili Spektrum) sistemi iizerinden
MSK modiilasyonu kullanilarak modiilator
tasarimi gerceklestirilmistir [5].

Uydu haberlesmesi ile ilgili ge¢cmisten
glinimiize  birgok c¢alisma  yapilmistir.
Calismalarin birgogunun amaci yiiksek hizda
veri iletiminin gergeklestirilmesi olmustur.
Yapilan bir c¢alismada uydu haberlesme
sistemleri i¢in bir modem tasarimi olmustur.
Calismada kullanilan modiilasyon teknigi
QAM (Qadrature Amplitude Modulation:
Dérdiin - Genlik Modiilasyonu) olup veri
iletimini daha hizli bir sekilde yapabilmek
icin kullanilan ¢ogullama teknigi de OFDM
(Orthogonal Frequency Division
Multiplexing: Dikgen Frekans Bolusiimlii
Cogullama) teknigi olmustur [6].

Uydu M-PSK
modiilatoriiniin
gerceklestirilmesiyle

haberlesmesi icin
FPGA iizerinde
ilgi donanimsal ve
yazilimsal tasarimlar  gerceklestirilmistir.
Yapilan ¢aligmada QPSK ve 8-PSK
modiilasyon teknikleri DDFS (Direct Digital

Frequency Synthesis: Dogrusan Sayisal
Frekans Sentezi) kullanilarak
gergeklestirilerek  donanimsal  ihtiyaglarla

ilgili olarak karsilastirmalar yapilmistir [7].

Bu yayinda, uydu haberlesmesi igin mevcut
modiilasyon tekniklerinin FPGA {izerinde

uygulanabilirligi ile ilgili bir ¢alisma
gerceklestirilmistir. Quartus I 9.2 student
versiyonu kullanilarak benzetim sonuglar
izlenmistir.

2. Uydu Haberlesmesinde Kullanilan
Modiilasyon teknikleri

Uydu haberlesme sistemlerinde ¢ok g¢esitli
haberlesme alt sistemleri bulunmaktadir. Ozel
bir sistemin gereksinimlerine bagl olarak
uydu haberlesmesinde kullanilmak iizere
farkli modiilasyon  teknikleri tercih
edilmektedir [7]. Bant genisligi ve giig
verimliligi igin M-PSK kullamilirken Yyan
bantlar1 engellemek ve alicidaki bit hata
oranini azaltmak i¢in MSK kullanilmaktadir
[5,7].

Uydu haberlesme sistemlerinde ayrica BPSK,
QPSK, OQPSK gibi modiilasyon teknikleri
kullanilmaktadir [4,5,7]. Giiniimiizde BPSK
modiilasyonu uzaktan kumanda ve telemetri
sistemlerinde kullanilirken OQPSK ve QPSK
modiilasyon teknikleri uydunun islevini
gorebilmesi i¢in gerekli tiim donanimi igeren
faydali yiik (payload) sistemleri ig¢in kullanir

[71.

Kullanilan diger modiilasyon teknikleri ise
16-QAM ve 16-APSK olmustur. ACI’'l
(Adjacent Channel Interference: Komsu
Kanal Girisimi) lineer olmayan uydu
kanallarinda  16-APSK  daha iyi bir
performans vermektedir. Kullanilan 16-QAM
modiilasyonu QPSK, OQPSK ve BPSK gibi
modiilasyon tekniklerinden daha yiiksek bir
veri iletimi sunmaktadir [4] ancak bit hata
oraninda 16-QAM daha koti bir performans
sunmaktadir.

Modiilasyon tekniklerinin yani1 sira veri
iletimini artirmak i¢in kullanilan bazi
cogullama teknikleri bulunmaktadir. Bu
¢ogullama teknikleri OFDM, TDMA (Time-
Division-Multiplexed: Zaman Boliistimlii
Cogullama), FDMA (Frequency-Division



Multiple Access: Frekans Boligiimlii Coklu
Erisim) ve TMUX (Digital transmultiplexer:
Sayisal Cogullayici) olarak siralanabilir [6,8].
Ayrica belirli bir modiilasyon teknigiyle
birlikte kullanilan CDMA (Code Division
Multiple Access: Kod Boliigiimlic Coklu
Erisim) veri hizim1 artirmaya ydnelik
kullanilan diger bir sistemdir [9]. Ka
bandinda kisisel ¢oklu ortam rastgele erisim
uydu haberlesmesi i¢in degisken hizlarda
CDMA sistemi kullanilmaktadir [9].

3.1 QPSK Modiilasyonu

QPSK modiilasyonu isminden de goriildiigi
gibi dort bitin durumuna goére isaret fazinin
degistigi bir modiilasyon seklidir. QPSK
modiilasyonu  UMTS sistemlerinden uydu
haberlesmesine kadar genis bantta iletisim
saglayan haberlesme sistemlerinde
kullanilmaktadir. QPSK modiilasyonu igin

yildiz diyagrami Sekil 1°de goriilmektedir.
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Sekil 1. QPSK Yildiz Diyagrami

Sekil 1’de goriilen yildiz diyagraminda ikili
semboller gray koduna gore olusturulmustur.
Bunun nedeni herhangi bir hatanin olugmasi
durumunda birden fazla bitin hatali olmasini
engellemektir. Diyagramdan da gorildiigii
gibi ikili kodlanmig arka arkaya gelen gray
kodlar1 bir bitlik bir degisim gostermektedir.
Sekil 2’de QPSK modiilatériinin  blok
diyagrami goriilmektedir.
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Sekil 2. QPSK Blok Diyagrami

Sekil 2°deki blok diyagramdan da goriildiigii
gibi istteki kanal I kanal1 alttaki kanal da Q

kanali olarak adlandirilmaktadir. Osilator
tarafindan  iretilen tasiyici  frekanst 1
kanalinda dogrudan c¢arpim  devresine

girerken Q kanalinda 90 derece geciktirilmis
hali garpim devresinden gegmektedir [10].

3.2 OQPSK Modiilasyonu

Uydu haberlesmesinde kullanilan bir diger
modiilasyon teknigi de OQPSK
modiilasyonudur. OQPSK  modiilasyonu
QPSK modiilasyonunda Q kanalinin yarim
sembol periyodu kadar geciktirilerek
olusturulan bir iletim teknigidir. OQPSK
modiilasyon tekniginin blok diyagrami Sekil
3’te gorildigi gibidir.

| Kanali (X)

Bit Dizini | Seriden —
————1 paralele Osilatér
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Q Kanall @
Sekil 3. OQPSK Blok Diyagrami

3.3 QAM Modiilasyonu

Navigasyon haberlesmelerinde kullanilan bir
diger modiilasyon teknigi QAM



modiilasyonudur. Kullanilan bu teknik QPSK
modiilasyonundan bir farkla ayrilir. QAM
modiilasyonunda semboller hem farkli
fazlarda hem de farkli genliklerde dagilirken
QPSK modiilasyonunda sembollerin
genlikleri ayni kalirken sadece fazlan
degismektedir [11]. Bu yiizden dort fazh
QPSK yerine daha fazla sayida hem faz hem
de genlik degeri olan QAM ile bitlerin
iletilmesi saglanabilir. Bu sekilde QAM
modiilasyonun 16-QAM, 64-QAM, 256-
QAM gesitlerine gore de farkli oranlarda bit
iletimi yapilabilmektedir [11].

4. FPGA

FPGA cihazlar1 genellikle isaretlesme hizinin
¢ok yiiksek oldugu yerlerde tercih edilen
mantiksal devrelerden olusan yiiksek hizli
programlanabilir cihazlardir. FPGA igerisinde
birgcok mantiksal blok bulunmaktadir. Bu
bloklar sayesinde FPGA {izerinde ¢arpim dort
islemden veri depolamaya kadar istenilen
mantiksal islemler gerceklestirilmektedir. Bu
islemlerin ¢ogu FPGA iizerinde kullanilan bir
saat darbesi yardimiyla gerceklestirilir. Cogu
blok i¢in kullanilmasi gereken saat darbesi
vardir. Bir ¢arpim blogu en az bes saat
darbesiyle ¢alistirilabiliyorken toplama blogu
en az yedi saat darbesi siiresince
caligmaktadir. Kayan noktali sayilar iizerinde
yapilan dort islemin zorlugu nedeniyle FPGA
tizerindeki mantiksal elemanlar islemleri
gerceklestirebilmek igin belirli saat darbeleri
stirelerine ihtiya¢ duyarlar [12].

Her bir FPGA i¢in mantiksal blok kapasitesi
farklilik gostermektedir. Ayrica FPGA’lar
arasinda farklilik gdsteren bir diger onemli
konu da kullanilan saat darbesinin
frekansidir. Saat darbesi frekanst FPGA’nin
gerceklestirecegi islemin siiresine dogrudan
etki etmektedir. Sekil 4’te ornek olarak iki
ayr1 saat darbesi frekansi igin elde edilen
sonuglarin arasindaki zaman farki
goriilmektedir.

Ops SDPns 1EDIDns QAD‘Dns 32D|Dns ADD‘
Name 100.0ns 132116 ns
]
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Sekil 4. Farkli Zaman Darbeli Benzetim
Sonucu

Sekil 4’te iki floating point sayisinin garpim
sonuglart goriilmektedir. Sekilde gal ve ga2
birinci ¢arpim blogunun girisleri olup cikisl
ise carpim sonucunun hex Kkarsiligini
gostermekte; gbl ve gb2 ikinci garpim
blogunun girigleri olup cikis2 ise g¢arpimin
sonucunu gostermektedir. Sekil 4’te de
goriilldiigii gibi saatl darbesi 50 MHz
frekansinda olup saat2 darbesi 20 MHz
frekansindadir. 50 MHz frekanshi saat
darbesini kullanan ¢arpim blogu daha erken
sonu¢ verirken, ayni saat darbesi sayisinda
¢alisan 20 MHz saat darbesini kullanan ikinci
carpim blogu daha ge¢ sonug vermektedir.

Uydu  haberlesmesi ve  navigasyon
sistemlerinde kullanilan FPGA
donanimlarinda yiiksek hizda en diisiik hata
oranina sahip veri iletimini ger¢eklestirmek
oncelikli amaglardan birisidir. Bu yiizden
kullanilacak FPGA’nin saat darbe frekansinin
yiksek hizlarda iletimin Oncelikli oldugu
yerlerde daha yiiksek olmasi tercih sebebi
olmustur. FPGA {izerinde kullanilan saat
darbelerinin frekanslarinin yetersiz kalmasi
durumunda kullanilacak olan PLL (Phase-
Locked Loop: Faz Kilitlemeli Cevrim)
devreleri saat darbelerinin frekanslarin:
artirmaktadir [13].

4.1 FPGA Programlamak Icin Kullamlan
Yazihim Dilleri

PIC, Mikroislemci, DSP gibi donanimsal
yapilar1 programlamak i¢in kullanilan bir



yazilim programi oldugu gibi FPGA cihazin
da programlamak i¢in yazilimsal bir
programa ihtiyag vardir. FPGA
programlamak icin genelde kullanilan iki dil
vardir.  Bunlar VHDL ve  Verilog
programlama dilleridir. Bir proje olusturmak
icin en onemli olan konulardan birisi, proje
icerisinde igleme tabi tutulan bloklarin ne
zaman calisip ne zaman devre disi kalacagini
belirleyen bir kontrol blogu olusturmaktir.
Olusturulacak  olan  kontrol  blogunun
programlama dillerinden birisinin
kullanilmasiyla olusturulmasi gerekmektedir.
Bu yiizden programlama dillerinin
kullanilmasi ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir.

Bir programlama dilinin kullanilmasinin en
onemli avantajlarindan birisi de donanim
tizerinden daha az mantiksal eleman
caligtirarak olusturulacak olan projenin daha
kisa bir siirede gergeklestirilmesidir. Bazen
de tasarim programinda kullanilan bloklarin
yetersizligi FPGA programlama dillerinden
birisini kullanmaya zorlamaktadir. Ornegin
bulanik mantik tabanli veya yapay sinir aglar
tabanli  bir projenin  olusturulmasinda
kullanilacak  olan  programlama  dili
gerceklestirilecek projenin daha kolay elde
edilmesini saglamaktadir [14,15].

5. Uydu Haberlesmesi icin FPGA Tabanh
Modiilator ve Demodiilator Tasarim

Yazilimm ve donanimin uygun bir sekilde
caligmas1 i¢in dikkat edilmesi gereken cok
onemli konular vardir. Bunlardan birisi
kullanilacak olan donanimsal elemanlarin
hizlarinin uyumunu kontrol etmektir. FPGA
tabanli ¢ok basit bir modiilator kapsaminda
gelen analog isareti sayisala doniistiren ADC
(Analog to Digital Converter: Analog-Sayisal
Doniistiiriicli)) ve FPGA ¢ikisinda sayisal
isareti analog isarete doniistiiren bir DAC
(Digital to Analog Converter: Sayisal-Analog
Doniistiiriicti) kullanilir. Bu yiizden ADC ve
DAC kaynakli veri kaybi olmamasi ig¢in
ADC-FPGA-DAC uyumunun saglanmasi

olduk¢a 6nemli bir konudur. Sekil 5’te basit
bir modiilator blok diyagrami goriilmektedir.

Bilg et . Modilel isaret

ADC FPGA

Sekil 5. Basit bir Modiilator

Sekil 5’te kullanilan ADC ve DAC’nin 150
MHz saat darbesinde ¢aligtigini gdz Oniinde
bulundurursak veri kaybii o6nlemek igin
FPGA {izerinde yapilacak olan iglemlerin
ADC ve DAC saat darbelerini referans alarak
gerceklestirilmesi  gerekmektedir.  Sekil 6
uydu  haberlesmesinde  kullanilan  bir
modiilasyon teknigi i¢in bir FPGA iizerinde
senkronize edilmis modulator ve demodulator
uygulamasi sonucunu gostermektedir. Bilgi
bitleri ile demodiile edilmis (modiileli
isaretten tekrar bilgi bitinin olugmasi) bitlerin
birbiriyle ayni oldugu goriilmektedir.

571.15us 572.43us 57371u
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Sekil 6. Bilgi bitleri ve demodiileli bitler

Sekil 6’da saat, PLL kullanilarak iiretilen saat
darbesini (100 MHz frekansinda), “dgiris”
bilgi bitlerini, “dcikis” ise demodiileli
(modiileli isaretten elde edilen bilgi bitleri)
bitleri ifade etmektedir.

6. Sonuglar

Goriildiigii  gibi uydu haberlesmesi ve
navigasyon sistemleri igin gergeklestirilen bir
modiilatoriin  ve demodiilatériin senkronize
edilebilecegi ve yiiksek frekanslarda saat
darbesi kullanilarak iletim hizinda artis
saglanabilecegi analiz edilmistir. Yapilan
analizde 100 MHz frekansindaki bir saat
darbesinin  kullanilmasiyla 50  MHz



frekansindaki bir saat darbesinin kullanilmasi
arasindaki hiz farki incelenmistir. 100MHz
frekansindaki saat darbesinin yaklasik 2 kat
daha hizli veri iletimi sagladigi goriilmiistiir.
Ayrica FPGA’nin uydu haberlesmesi ve
navigasyon sistemleri i¢in oldukca elverisli
bir yapisinin oldugu da  goriilmiistir.
Kullanilacak olan modiilasyonun tipine gore
iletim hizinda  olusacak  degisiklikler
incelenmistir.  Ileride  yapilacak  olan
¢aligmalarda QPSK, OQPSK, MSK, QAM ve
APSK gibi uydu haberlegsmesinde tercih
edilen oncelikli modiilasyon tiplerinde daha
hizli ve daha diisiik veri bit oranlari igin
uygun algoritmalar tretip bunlarin FPGA
donanimu iizerinde gerceklestirilmesi iizerine
olabilir.
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