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OZET

Bu ¢alismada, yazilim tanimli radyo tabanli karma yapilt FM demodiilatér Sahada
Programlanabilir Kap1 Dizileri (FPGA) lizerinde gerceklenmis ve test edilmistir.
Tasarimda kullanilan tiim alt modiiller donanim tanimlama dili olan VHDL ile
tasarlanmigtir Yazilimsal uygulamalarda 6nemli olan esneklik, kaynaklarin
verimli kullanimli ve diisiik gii¢ tiiketimi konularinda iyilesme hedeflenmistir.
Tasarlanan sistem Cyclone IV model FPGA iizerinde 1247 tane mantiksal birim
kullanilarak tasarlanmistir. FPGA’nin gii¢ tiikketimi 113.56 mW, veriler arasi
maksimum gecikme siiresi ise 9.773 ns’dir. Onerilen ve tasarlanan yapi ile daha
once yapilmis ve yayinlanmis olan karma demodulatdr yapilarina gére daha az
kaynak kullanilmis ve toplam gecikme siiresi diisiiriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: CORDIC, Sayisal FM, FPGA, YTR
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ABSTRACT

In this paper, implementation and test results of a Software Defined Radio based
mixed FM demodulator design is presented. Signal processor of the system is an
FPGA. Sub-modules were designed by using the hardware design language
VHDL. The main purpose of the system is to decrease power consumption and
resource usage. Demodulator was implemented on Cyclone IV, and uses 1247
logic elements. The power consumption of FPGA is 113.56 mW, and delay time
is 9.773 ns. Proposed mixed demodulator has shorter delay time and lower power
consumption according to other published demodulators..
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1. GIRIS

Yazilim Tanimli Radyo (YTR) sistemlerinde temel amag¢ radyo
isaretlerini bir sayisal isaret isleyiciyle tamamen sayisal olarak
islemektir. Bu sistemlerde modiilasyon, demodiilasyon, isaret
iiretimi ve hat kodlamasi iglemleri sayisal isaret isleyebilen sayisal
isaret isleyici (Digital Signal Processor, DSP) ve sahada
programlanabilir kap1 dizileri (FPGA) gibi bir islemci ile yapilmasi
analog devre temelli donanima duyulan ihtiyac1 azaltmaktadir.
Boylece herhangi bir donanim degisikligi yapilmadan, sadece
yazilimsal degisikliklerle haberlesme sistemleri gelistirilebilir.
Teknolojik gelismeler ile birlikte diisitk maliyetli sayisal isaret
isleyicilerin yayginlagmast YTR sistemlerinin tasarimina ivme
kazandirmigtir (Park ve dig., 1999). YTR sistemlerinin gelismesi ile
birlikte haberlesme sistemlerinin ara frekans katindaki islemlerinin
yazilimsal olarak  gergeklenebilmesi, radyo sistemlerinin
tasariminda biiyiik esneklik saglamaktadir.

Frekans modiilasyonu, haberlesme sistemlerinde yaygmn bir
kullanim alanina sahiptir. Radyo yayinlarinda, TV yaymlarinda ve
sayisal kablosuz haberlesme sistemlerinde frekans kaydirmali
anahtarlama formunda frekans modiilasyonu kullanilmaktadir (Park
ve dig., 1999). Herhangi bir yayin standardinda ses iletiminin
kayipsiz bir sekilde ger¢eklesmesi istenir.

Haberlesme basariminin 6nemli bir etkeni olan dogrusalligin
saglanabilmesi i¢in analog GKO (Gerilim kontrollii Osilator) yerine
Direk Sayisal Sentezleyici (DDS) kullanmay: tercih edilmektedir
(Hatai ve Chakrabarti, 2009). Giiniimiizde yiiksek performansh ve
1yi bir ses kalitesi elde etmek i¢in yazilim tanimli FM mimarisi tercih
edilmektedir. Modern haberlesme sistemleri yiiksek veri hizina sahip
alic1 ve verici sistemlerden olusmaktadir (Brito ve Bampi, 2007). Bu
nedenle gii¢ tiiketimi, esneklik ve paralel islem 6zelligi sayisal isaret
isleyicilerin se¢ciminde 6nemli bir rol oynamaktadir. DSP ile paralel
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islemler ancak ¢oklu DSPler ile gerceklenebilir. Bu durum DSP
temelli tasarimlarda sikintt olusturmaktadir (Gelsinger, 2001).
FPGAlarin parelel islem 6zelligine sahip olmasi, diisiik giic tiiketimi
ve esnekliginden dolay:r sayisal FM demodiilator tasarimda FPGA
kullanilmistir. FM demodiilatér tasariminda ¢ok kullanilan iki
mimari vardir. Bunlar; karma demodulator ve faz kilitlemeli gevrim
(FKC) bazli demodiilatordiir. (Hatai ve Chakrabarti, 2011), (Hatai
ve Chakrabarti, 2009), (Rice, 2009), (Brito, 2007) faz kilitlemeli
¢evrim bazli mimariye, Yu'nun ¢aligmasi (2004) ise karma bazli
mimariye 6rnek olarak verilebilir.

Bu calismada, faz kilitlemeli ¢evrim bazli mimari daha az yer
kaplasa da harmonik bozulma performansi, karma demodiilator
yaninda daha kot sonuglar verdigi i¢in, karma demodiilator
mimarisi tercih edilmistir. Tasarrm DEO Nano board {izerinde
Quatrus II program ile ger¢ceklenmistir. Modelsim simiilasyon i¢in
kullanilmistir. DAC ve ADC olarak sirasiyla TI DAC902E ve TI
ADSS830 tercih edilmistir.

Makalenin ikinci boliimiinde tasarlanan sistemin yapisindan, li¢tincli
boliimde sistemin nasil gergeklendiginden ve son olarak dordiincii
boliimde de sonuclar anlatilmistir.

2. TASARLANAN SISTEMIN YAPISI
2.1. Frekans Modiilasyon Temelleri

Frekans modiilasyonu tasiyici isaretin frekansinin, bilgi isaretinin
genligindeki degismelere bagl olarak belirlenmis bir merkez frekans
etrafinda arttirilmas1 ve azaltilmas1 ile gergeklestirilir. Bu
modiilasyonda tasiyict isaretin frekansi merkez frekans olarak
adlandirilir (Hatai ve Chakrabarti, 2011). Bilgi isaretinin genligi
arttiginda tasiyici isaretin frekansi merkez frekansinin iizerinde,
genligi azaldiginda ise tasiyici isaretin frekans1 merkez frekansinin
altinda degerler alir. Sabit A genlikli, a¢1 frekanst w olan FM isareti
(1)’de verilmistir.
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SFM (t) = A. COS((I)Tt + ®FM(t)) (l)
Sk bilgi isareti ile Pem arasindaki iligki (2)’deki gibidir.

Fraa () =Kpyy [y () @)

Burada Sy(t) mesaj isaretini, k
gostermektedir ve demodiilasyon sonucu elde edilmek istenen
isarettir. Sonraki boliimde bu isaretin Spm den nasil elde edildigi

FMise modiilasyon indisini

anlatilacaktir.
2.2. Dordiin Kanistiricis1 (Quadrature Mixer)

Analog FM modiilasyonlu isaret analog sayisal ¢evirici (ADC) ile
orneklendikten sonra karmasik temel bant isaretini elde etmek i¢in
dordiin karistirma islemi gerceklestirilir. Bu islemi gergeklestirmek
icin iki farkli yontem kullanilabilir. Bunlardan birincisi FM isaretini
e/ @1 jle carpip sonucu algak gegiren siizgecten gegirmek, ikinci
yontem ise isareti siniisoidal isaretler ile ¢arpip sonrasinda algak
geciren silizgegten gecirmektir. FPGA {iizerinde gercek isaretleri
gerceklemek daha kolay oldugu i¢in bu calismada ikinci yontem
tercth edilmistir. Sekil 1°de ilgili yontemin yapisi verilmistir. Bu
sistemin girisi (1)’de ¢ikislari ise sirasi ile (3) ve (4)’te verilmistir.

S g (1) = G2 (M) * G175 (1) = 2008y (M) ®)

S v (M) = (=29 (M) * G (0) = 2'5iN( iy () @
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Sgergel(n)
Alcak Gegiren
—> —> . N
8 Slizge¢
Sem(n
() c0S(weN)
—>
Sin(wen)
8 9u(n) | Alcak Gegiren »| Tersleyici Seanal(N)

Sitizgeg

Sekil 1. Dordiin Karistiricisi Blok Yapisi
2.3. Karma Demodiilator

Karma demodiilator yapist temel bant gecikme demodiilatorii ile faz
uyarlayicit demodiilatoriiniin birlesimidir. Karma demodiilator yapisi
ile temel bant gecikme ve faz uyarlayict demodiilator yapilarinin
eksikliklerinden kurtulabilinir (Eyre ve Bier, 2000). Sekil 2’de bu
yaptya ait blok sema, (5),(6),(7),(8) ve (9) da bu mimarinin
matematiksel esitlikleri verilmistir (Schnyder ve Haller, 2002) .

9

Sgerqel(n) Z_l 8 +>/‘\ Ssin(n)
Sgercel(n'l) -

. n Sp(n
S ] 0

Ssana(n'gt? > Seos(N)
©

Sekil 2. Karma Demodiilator Yapisi

Ssanal (n)

N
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Ssin (n) = Ssanal (n)'sgergel (n _1) - Sger(;el (n)'ssanal (n _1)
= Sin(¢FM (n))'cos(¢FM (n _1)) - COS(¢FM (n))'Sin(¢FM (n _1)) (5)
= Sin(¢FM (n)- ¢FM (n-1))

Ssin (n) _ Sin(¢FM (n) B ¢FM (n _1)) _
Seos(N)  €OS(deyy (N) = Gy (N —1))

9,(n) = tan(gey (N) — e (N -1)) (6)
Scos(n) = Sgert;el (n)'SsanaI (n _1) + Ssanal (n)'ssanal (n _l)
= €0S(dey (M))-€0S(4ry (N —1)) +5iN(geyy (N))-siN(Sey (N 1)) (7)
= 0S(¢ey (N) — P (N-1))

9, (n) = arCtan(gl(n)) = ¢FM (n) - ¢FM (I‘l _1) (8)
_ gz(n) _ ¢FM (n) _¢FM (n _1) _ ¢FM (n) _
S = = "k, o ©)

Ters tanjant fonksiyonu blogundan sonraki g, (n) isaretinin —/2 ile
n/2 arasinda smirlandirilmast gerekmektedir. g,(n) isaretindeki
limitten dolay: sifira bdliinme problemi goriilmemektedir. Kaynak
kodda 6zel bir durum tanimlanilarak bu olumsuzlugun oOniine
gecilmistir.

3. KARMA DEMODULATORUN GERCEKLENMESI

3.1. Dordiin Karistiricisi

Dordiin Karistiricisinin blok diyagrami sekil 1 de verilmisti. Bu
mimariyi gerceklemek icin gereken siniis isaretleri iiretmek icin
Dogrudan Sayisal Sentezi (DDS) metodu tercih edilmistir. Bu
metodun blok diyagrami agagida verilmistir.
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71
y(n-1) l
|
|

Siniis Sekilli
n
x(n) . 1 LUT gikis
> L

Sekil 3. Dongii slizgeci yapist

Carpimdan sonra, algak gegiren siizgec olarak, birinci dereceden bir
dongli filtresi kullanilmistir. Bu silizgecin transfer fonksiyonu
(10)’da yapisi ise Sekil 4’te verilmistir.

H(z)= Y(2z) 1

X(z)  2-09375 (10)

3.2. Karma Demodiilator

Bu yapida; carpma, toplama, bolme, geciktirme ve ters tanjant
fonksiyonlarima ihtiyag vardir. Ters tanjant fonksiyonunu
gerceklemek i¢cin CORDIC yapisinti tercih edilmistir ¢iinkii bu yaps,
bolme ve ters tanjant islemlerini bir arada gergcekleme imkani verir.
Carpma, toplama ve geciktirme islemlerini FPGA iizerinde
gerceklemek oldukca kolay oldugu i¢in sadece CORDIC
algoritmasindan bahsedilmistir.

CORDIC; trigonometrik, ters trigonometrik ve hiperbolik
fonsiyonlarin gercek zamanl, yiiksek c¢oziintirliikli aritmetik
hesaplamalar i¢in gerceklestirilen etkin bir algoritmadir (Sertbas ve
Sevgen, 2002). CORDIC Metodu Kullanilarak Trigonometrik Hesap
Makinesi Simiilasyonu. Ters tanjant fonksiyonunun CORDIC
algoritmasinin yapist Sekil 5’te verilmistir.

92




Yazilim Tanmimli Radyo Tabanli FM Demodiilator Tasarimi

Payda ,| Cordic Tam Cordic
Tersleyici Toplayict Kaydiner i —Hrorqjevici
TPayda(ll) T van|
pay | Cordic Tam [y CordicJ
MTersleyici Toplayici Kaydmor Tersleyici
TPayda(ll) I van]

Say Cordic Tam Cikas |
“ ROM Tersleyici_’ Toplayict

vap!
Sekil. 5. CORDIC ters tanjant yapisi (Daniele Giannotti’nin izniyle)

CORDIC algoritmas:1 temelinde tekrarli (iterative) bir yontem
sundugu i¢in, bu yap1 bircok kez tekrarlanmalidir. Tasarlanan
sistemde sekiz kez tekrarlama tercih edilmistir.

Ters tanjant aslinda karma demodiilatoriin son asamasidir. Ancak
cikista daha iyi sonuglar elde etmek icin sisteme sonlu darbe yanitl
(SDY) bir algak geciren slizgec eklenmistir. Bu siizgecin yapis1 Sekil
6’da verilmistir. Sistemin Modelsim iizerindeki benzetim sonucu
Sekil 7°de verilmistir.

Sekil 6. SDY siizge¢ yapisi
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Sekil 7. Sistem Simiilasyonu

Bu benzetimde giris isareti olarak MATLABdan iiretilen 12 bitlik
veriler kullanilmigtir. Kullanilan sistemin yapist ve kurulan test
sistemi sirasiyla Sekil 8-9-10°da verilmistir.

Modulator[ T"| ADC T FPGA |—» DAC [ |Oscillator

1 MHz tagtyict 8 Bit Mesaj sinyali

Sekil 8. Olgiim sistemi yapist

Sekil 9. Altera DEO-Nano, ADC ve DAC
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Sekil 10. Test ve olgiim sistemi

Bu sistem 10 KHz siniis dalgas1 seklindeki mesaj isareti 25, 75 ve
175 KHz deviasyonlu FM isaretleri ile test edilmistir. Olgiim
sonuclart Sekil 11- 12-13’te verilmistir.

Sekil 12. Demodiile edilmis 75 KHz deviasyonlu FM isareti
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|
Sekil 13. Demodiile edilmis 175 KHz deviasyonlu FM isareti

Beklenildigi gibi 175 KHz’de demodiile edilmis isaret bozulmaya
baslamistir. Karma demodiilatér mimarisi diisiik ve orta deviasyon
degerlerinde daha iyi degerler vermektedir.

Tasarlanan sistem Altera DEO Nano gelistirme kartinda bulunan
EP4CE22F17C6 model FPGA {izerinde 1247 mantiksal birim (logic
elements) kullanmistir. Kullanilan alan FPGA’nin toplam alaninin
%6’lik kismina karsilik gelmektedir. Sistemin toplam gii¢ tiiketimi
113,56 mW, gecikme siiresi ise 9.773 ns’dir. Cizelge 1°de konuyla
ilgili yaymlanmis c¢alismalarda tasarlanmis FM demodiilator
mimarilerinin FPGA iizerindeki kaynak kullanimlari, gii¢
tilkketimleri ve gecikme siireleri verilmistir. Buna ek olarak, (Hatai
ve Chakrabarti, 2011), (Hatai ve Chakrabarti, 2009) ve (Yu, 2004)
Xlinx model FPGAlar iizerinde gergeklenmis olup, kaynak
kullanimlar1 mantiksal dilimler cinsinden ifade edilmistir. Ancak
Altera tarzi FPGAlarda kaynak birimi olarak mantiksal birim
kullanmaktadir. Bu iki 6l¢ii birimi arasinda, kesin bir bagint1 olmasa
da, mantiksal dilimler 2 basvuru tablosu (LUT) ve 2 flip-flop
barindirirken, mantiksal birim 1 LUT ve 1 flip flop
barimndirmaktadirlar. Bu yiizden yaklasik olarak 2 mantiksal birimin,
1 mantiksal dilime esit oldugu sdylenebilir.
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Cizelge 1. Yayinlanmis bazi calismalar ile yapilan kaynak ve
zamanlama karsilastirmasi.

Giig ]
Calisma Kaynak harcamas;  C€cikme
kullanimi Siiresi (ns)
(mw)
PLL bazli demodiilator 234
o 108,67 12,948
(Hatai ve Chakrabarti, 2011), Dilim
PLL bazli demodiilator 349
. 129,27 12,453
(Hatai ve Chakrabarti, 2009), Dilim
Karma demodiilator 2427
(Yu, 2004) Dilim
Bu calisma 1247
Mantiksal 113,56 9,773
(Karma demodulator) Birim
4. SONUC

Bu c¢alismada, yazilim tanimli radyo tabanli FM demodiilator
tasarimi FPGA {izerinde gergeklenmis ve test edilmistir. Tasarim
sonucunda benzer mecvut calismalara gore daha az gii¢ tiikketimi ve
gecikme siiresi elde edilmistir.

Tasarimda kullanilan tiim modiiller, donanim tamimlama dili olan
VHDL ile tasarlanmistir. Tasarim ortami olarak Altera firmasina ait
olan Quartus II derleyicisi kullanilmistir. Tasarim dordiin karisticisi,
FM demodiilator ve FIR siizge¢ olmak {lizere ii¢ ana bloktan
olusmaktadir. Dordiin karigtiricisi blogunda ADC tarafindan
orneklenen FM isareti, ayn1 frekanstaki siniis ve kosiniis igaretleri ile
carpilir. Elde edilen isaretin yiiksek frekans bileseni algak gegiren
stizgec yardimiyla siiziilerek dikevreli ve esevreleri isaretler elde
edilir. Demodiilatér blogu birim gecikme, carpma, toplama ve
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CORDIC bloklarindan olugur. Demodiilator blogunun girisine gelen
dikevreli ve esevreli isaretlerin ilgili matematiksel islemleri sonucu
fazi1 elde edilir. FIR silizge¢ yardimiyla isaret bigimlendirilerek bilgi
isareti elde edilir. Sistem 16 MHz saat ise ¢alistirildiginda 113,56
mW gilic harcamaktadir ve FPGAnin %6’lik bdoliimiini
kullanmaktadir.
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