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Oz

Yazilim tammlh radyo (Software Defined Radio - SDR) sistemlerinde temel amag, radyo isaretlerini bir sayisal isaret igleyiciyle
tamamen sayisal olarak iglemektir. Bu sistemler tizerinde modiilasyon, demodiilasyon, isaret tiretimi ve hat kodlamasi gibi islemlerin
alanda programlanabilir kap1 dizileri gibi bir islemci ile yapilmasi analog devre temelli donanima duyulan ihtiyact biiyiik dl¢iide
azaltmaktadir. Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri (Field Programmable Gate Array - FPGA), programlanabilir mantik bloklart
aras1 baglantilardan olusan ve genis uygulama alanlari olan sayisal tiimlesik devrelerdir. Tasarimcinin ihtiyacina yonelik mantik
islevlerini gergeklestirme amaciyla iiretilmistir. Bundan dolay1 her mantik blogunun islevi kullanict tarafindan diizenlenebilmektedir.
FPGA’in programlanmasi asamasinda ise genellikle VHDL (Mery High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language)
kullanilir. Bu ¢aligma f{izerinde ilk olarak VHDL kodu yazilarak, genlik modiileli (Amplitude Modulation - AM) verici, FPGA karti
(Mimas Spartan 6) iizerinde gerceklestirilmistir. Audacity programi ile modiilasyonda kullanilacak 6rnek ses kaydi, ses kart1 aracilig
ile FPGA kartina gonderilmistir. FPGA karti, ADC (Analog / Digital Converter - LM4550) kart1 {izerinden analog sinyali alarak
HDSDR (High Definition Software Defined Radio) programu ile verici sinyali alinip, demodiile edilip, kaydedilmistir. FPGA karti,
DAC (Digital / Analog Converter - LM4550) kart1 araciligt ile verici sinyalini analog formda iiretip, laptopun ses kartt mikrofon
girisine gondermistir. Ve son olarak kaydedilmis verici sinyali ayrica matlab koduyla da offline olarak demodiile edilip sonug
harddiske kaydedilmistir. Elde edilen demodiileli sinyalin bastaki modiilasyon sinyaliyle ayn1 oldugu ve modiilasyonun diizgiin bir
sekilde gerceklestigi goriilmiistiir. Sonug olarak, yazilim tanimli radyo sistemlerinin (SDR), alanda programlanabilir kap1 dizileri
(FPGA) tizerinde gergeklestirilmesine ve egitimine yonelik giizel bir platform elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: SDR, FPGA, VHDL.

Design and Implementation of an Educational AM Transmitter with
FPGA using SDR Techniques

Abstract

In SDR systems, the main purpose is to process the radio signals completely numerically with a digital signal processor. Performing
operations such as modulation, demodulation, signal generation and line coding on these systems with a processor such as FPGA
greatly reduces the need for analog circuit-based hardware. FPGA are digital integrated circuits that consist of interconnections
between programmable logic blocks and have wide application areas. It is produced for the purpose of realizing the logic functions
needed by the designer. Therefore, the function of each logic block can be edited by the user. VHDL is generally used in programming
the FPGA. In this study, firstly, VHDL code was written and AM transmitter was realized on FPGA board (Mimas Spartan 6). The
sample sound recording to be used in modulation with the Audacity program was sent to the FPGA card via the sound card. FPGA
card received analog signal from ADC (LM4550) card, transmitter signal was received, demodulated and recorded with HDSDR
program. FPGA card generated the transmitter signal in analog form via DAC (LM4550) card and sent it to the microphone input of

* Sorumlu Yazar: Karabiik Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Boliimii, Karabiik, Tiirkiye, ORCID: 0000-0003-
3863-4466, caner_kiremitci@hotmail.com

http://dergipark.gov.tr/ejosat 184



http://dergipark.gov.tr/ejosat

European Journal of Science and Technology

the laptop's sound card. And finally, the recorded transmitter signal was demodulated offline with the matlab code and the result was
saved on the hard disk. It has been observed that the demodulated signal obtained is the same as the initial modulation signal and the
modulation is performed properly. As a result, a good platform for the implementation and training of SDR systems on FPGA has
been obtained.

Keywords: SDR, FPGA, VHDL.

1. Giris

Yazilim tanimh radyo (Software Defined Radio), kablosuz haberlesme amaciyla diisiintilmiis ve konfiglirasyonu yeniden
diizenlenebilen bir donanim ve yazilim teknolojileri koleksiyonudur. Yazilim tanimh radyoya yonelik ilk fikirler, 1991 yilinda John
Mittola tarafindan radyolarin yazilimsal olarak konfigiire edilebilecegi ve programlanabilecegi diisiincesiyle ortaya konulmustur.
Klasik bir donanimsal radyo sisteminde sinyal algaltma/yiikseltme, modiilasyon/demodiilasyon, filtreleme gibi islemler diger donanim
elemanlar1 lizerinden yapilir. Yazilimsal radyoda ise bu elemanlarin yerini kullanicinin herhangi bir zamanda degistirebilecegi,
programlanabilir bir sistem bulunur. SDR sistemlerinin gelistirilmesiyle birlikte donanim tabanli radyolara gore maliyetin
distiriilmesi, islevselligin degistirilebilmesi gibi avantajlar saglamustir. [1], [2], [3], [4], [5]

Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri (FPGA), programlanabilir mantik bloklar1 aras1 baglantilardan olusan ve genis uygulama
alanlar1 olan sayisal tiimlesik devrelerdir. Tasarimcinin ihtiyacina yonelik mantik islevlerini gerceklestirme amaciyla tretilmistir.
Bundan dolay1 her mantik blogunun islevi kullanici tarafindan diizenlenebilmektedir. FPGA ile temel mantik bloklarmin ve yapisi
daha karmagik olan devre elemanlarinin islevselligi artmaktadir. FPGA programlamak ig¢in; grafiksel tasarim ve VHDL yontemleri
kullanilir. Grafiksel tasarim, derleyici program (ISE, Quartus vs.) kiitiiphanesinde yer alan araglar ve mantik kapilar1 kullanilarak
yapili. VHDL ise en yaygin olarak kullanilan programlama tiiriidii. VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware
Description Language) 1980’lerden beri kullanilip stirekli gelistirilmis ve ayrica IEEE tarafindan da standart olarak kabul edilmistir.
FPGA devrelerinin SDR sistemlerinde kullanilma nedenleri ise; ilk olarak, ayni anda birden fazla paralel islem gergeklestirebilme
kapasitesine sahiptir ve yiiksek sayida giris-¢ikis tinitesi vardir.Ayrica FPGA istenildigi gibi yeniden programlanabilir. FPGA ve SDR
sistemleri birlikte kullanilarak bu 6zellikleriyle ile birlikte ayrica ¢esitli modiilasyon yontemlerini daha iyi alma ve iletme imkani
saglarlar. Bu bilgiler dogrultusunda, genlik modiileli radyo vericisi, SDR teknikleri ve FPGA devresi ile birlikte VHDL kodlar1
kullanilarak tasarlanip uygulamaya alinacaktir. [6], [7], [8]

Bu ¢aligmanin amaci, yukarida verilen bilgiler dogrultusunda, genlik modiileli radyo vericisini, SDR teknikleri ve FPGA devresi
ile birlikte tasarlayip; daha hizli ¢calisan ve ayn1 zamanda tekrar programlanabilir oldugu i¢in daha diisiikk maliyetli bir tasarim ortaya
koymaktir.

2. Materyal ve Metot

Bu c¢aligmada donanimsal olarak, Mimas Spartan 6 FPGA karti, LM4550 genisletme modiilii ve 10 gogaltici breakout karti
kullanilmstir. Yazilimsal olarak ise, VHDL kodlamasini gergeklestirebilmek i¢in ISE Design Suite 14.7, ses dosyasini diizenleme ve
kaydetme icin Audacity, giris/¢ikis sinyallerini kontrol edip goriintiileyebilmek i¢cin HDSDR, ve ayrica elde edilen verici sinyalini
demodiile edebilmek i¢in de Matlab kullanilmustar. [9], [10], [11], [12]

2.1. Donamim Bilesenleri

2.1.1. Mimas Spartan 6 FPGA Karti

Mimas Spartan 6 FPGA kart1 kullanimi kolay bir FPGA gelistirme kartidir. (Sekil 1) Bu gelistirme karti; Sistem tasarimini
FPGA'larla denemek ve 6grenmek i¢in uygun olacak sekilde tasarlanmistir. Bu gelistirme kartinda maksimum 70 kullanici 10'su ile
Xilinx XC6SLX9/TQG144 FPGA'ya sahiptir. [13]

Sekil 1. Mimas Spartan 6 FPGA kart1
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2.1.2. LM4550 Genisletme Modiilii

LM4550 genisletme modiilii, yiiksek kaliteli stereo ses iiretip kaydetmeyi saglayan AC’97 Rev 2.1 uyumlu bir ses codec'i olan
LM4550'ye sahiptir. (Sekil 2) Bu modiil, 2x6 pin genisletme konnektdriine sahip FPGA/Mikrodenetleyici kartlariyla kullanilmak
iizere tasarlanmugtir. [13]

Sekil 2. LM4550 genisletme modiili

2.1.3. 10 Cogaltict Breakout Karti

10 breakout karti, Saturn Spartan 6 gelistirme kart1 igin bir IO koparma ¢oziimiidiir. (Sekil 3) Bu kart, Mimas 10'larinin diger
gevresel genisletme modiillerinin kolayca takilmasini kolaylastiracak daha kiiciik 2x6 bagliklara ayrilmasini saglar. Dort adet 2x6
genisletme konektori bulunur. [13]

Sekil 3. IO ¢ogaltici breakout kart1

2.2. Genlik Modiilasyonu

Genlik modiilasyonu (Amplitude Modiilation-AM) ilk olarak 1906 yilinda Reginald Fessenden tarafindan ortaya ¢ikarilmistir.
Genlik modiilasyonunda tastyict olan siniis sinyalidir. Verici lizerinde, tasiyict sinus sinyalinin genligi bilgi sinyaline bagli olarak
degistirilir. Belirtilen islemi gergeklestiren devreye modiilatdr denir. Alici iizerinde bu islemin tam tersi olarak genlik degisikligi bilgi
sinyaline ¢evrilir. Alict {izerinde gerceklestirilen bu isleme genlik modiilasyonu, gergeklestiren devreye de demodulator denir.

Genlik modiilasyonunda bilgi sinyalinin genlik ve frekansina gore tasiyict sinyalin genligi degistirili. Uzak noktalara
gonderilmek istenen diisiik frekansl bilgiler ilk olarak elektrik enerjisine ¢evrilir sonrasinda tasiyici sinyal iizerinden elektromanyetik
dalgalar olaral uzak noktalara ulastirilir. Algak frekans bilgi sinyalinin pozitif alternansinda tasiyicinin genligi artmaktadir. En bilyiik
genlik ise bilgi sinyalinin tepe noktasinda goriilmektedir. Algak frekans bilgi sinyalinin negatif alternansinda ise tagiyicinin genligi
azalmaktadir.. En kiigiik genlik ise bilgi sinyalinin eksi tepe noktasinda goriilmektedir. Burada modiile edilen sinyal bilgi sinyali,
module eden sinyal ise tastyici sinyalidir. Elde edilen sinyale ise modiileli sinyal denir. [14], [15]

e-ISSN: 2148-2683 186



European Journal of Science and Technology

2.3. Radyo Vericisinin VHDL Kodlar ile Tasarimi

ISE Design Suite iizerinden ilk basta yeni bir proje olusturulup, kullanilan FPGA kartinin modeline gore gerekli secimler
yapilmistir. (Sekil 4)

Project File: amty, xise

Module Name: amtx

Target Device: xchehd-3tog 144
Product Version: ISE14.7

Design Goal: Balanced

Design Strategy: Xilinx Default (unlocked)
Environment: aystem Settings

Sekil 4. Projeyi olusturma

Kullanilan bilegenlerin pinlerine gore input/output verilip kodlamalar1 gergeklestirilmistir. (Sekil 5) Pinlemelerdeki input / output
degerlendirilmesi bilegenlerin dokiimanlarinda gosterilen degerlere uygun olarak verilmistir. (Sekil 6) [16]

Sw@0) | LED(7:0)
AC97 BIT CLK | AC97_RESETN
AC97_SDO
AC97_SDI —
| AC97_SYNC
CLK_IN | aupio
RX TX

A 4

Sekil 5. Input/output semasi

P16 AC97_RESE.. 10B  I0_L43N_GCLK2Z IRDYZ 3 QUTPUT

P17 ACO7 S5YNC I0B  10_L43P_GCLK23 3 QUTPUT
P18 VCCO3

P19 VCCINT

P20 VCCAUX

P21 ACS7 501 I0B  |10_L42N_GCLK24 3 INPUT
p22 ACY7 BIT_... 10B  10_L42P_GCLK25_TRDY2 3 INPUT
P23 10B5 |10_L41N_GCLK26_3 UMNUSED
P24 AC97 5DO 10B  10_L41P_GCLKZ27 3 QuTPUT

Sekil 6. Input/output VHDL sematigi
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Mimas Spartan 6 FPGA kartina uygun olarak, olusturulacak radyo vericisi igin, LM4550 ve 10 breakout kartlari, PL2303 seri
kablolar1 ve harici ses kart1 ile birlikte bir devre olusturulmustur. (Sekil 7)

Sekil 7. Radyo vericisi devresi

AM verici, olusturulan devre iizerinden, yazilan VHDL kodlar ile birlikte gergeklestirilmistir. Devre iizerinde audacity
programindan faydalanilarak modiilasyonda kullanilacak 6rnek ses kaydi, ses karti araciligi ile Mimas Spartan 6 FPGA kartina
gonderilmistir. FPGA karti, LM4550 kart1 iizerinden analog sinyali alarak HDSDR programu ile verici sinyali alinip, demodiile edilip,
kaydedilmistir. FPGA kart1 ise LM4550 kart1 araciligi ile verici sinyalini analog formda tiretip, laptopun ses kartt mikrofon girigine
gondermistir ve son olarak elde edilen sonuglar incelenmistir. (Sekil 8)

ObjECtS e /+ _-
Simulation Objects for amtx o

S L s o | T (P
. | Name
0 Y Y Y [ 2
B 3{5 res_count[24:0]
Object Name Value i i tli reset n
T swz:0] juLajuneg Q tli reset_n2
IS u
P b N Q B¢ res_count2qi0:
(@
< led[7:0] 0000UTTY 1= I 5 flashi22:0)
I audio u = = B clk_countfg:0]
: ag;_sg_o o e B¢ adata_I117:0]
@ 2e7 A u i B adata_r[17:0] 0
a7 bit dk U @ d
L a7 resetn o i B dacdata_I17:0]| |Juspusaausea
1§ ac97_sync U 1 B dacdata_r[17:0]| [Jusuusaausag
[ dk_in u 1 B9 cindra)
% stage[6:0] 0000000 [.a I_k
sample a Al [Ia ¢
5 data_valid 0 - [y cik_48khz
25 datso] 00000000 % k12288
9y dat4[7:0] 00000000 1 ak 6144 L
35 dats0] 00000000 _, Ik_36864 - i
2 dat2[7:0] 00000000 9 C . _—
9y dati[7:0] 00000000
25 dato[7:0] 00000000
2 digs[7:0] 00000000 p e [l < L] 5s
DL Aindrzm AnAAnRAAR i
] 1 b = Default.wcfg B8

Sekil 8. ISE Design Suite simiilasyonu
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3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma
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Sekil 9. Sinyallerin audacity ile goriintiilenmesi

Olusturulan bu tasarimda elde edilen sinyaller HDSDR ile kaydedilip, audacity ile gorintiilenmis ve sonucunda dinleme
gerceklestirilmistir. Sekil 9’ da gosterilen sinyaller sirasiyla en Ustten en alta dogru; modiileli sinyal, demodilasyon sonucunda elde

dilen sinyal ve orjinal module edici sinyaldir.

Yine sekil 9°da gozlemlendigi iizere demodiilasyon sonucu ile ilk basta modiilasyon esnasinda elde edilen dalgalar arasinda hicbir
fark gozlenmemektedir. Dolayisiyla modiilasyonun yiiksek kalite ile gerceklestirildigi goriilmektedir.

4. Sonuc¢

Sonug olarak elde edilen demodiileli sinyalin bastaki modiilasyon sinyaliyle ayni oldugu ve modiilasyonun diizgiin bir sekilde
gergeklestigi goriilmiistiir. Elde edilen sonugtan yola ¢ikarak SDR sistemlerinin FPGA tizerinde gergeklestirilmesine ve egitimine
yonelik giizel bir platform elde edilmistir.
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