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OZET

GERCEK ZAMANLI GENIiS BANT IZGE ALGILAMA SISTEMININ
GOMULU SISTEMLERDE UYGULANMASI

Cevat Cagatay AKKURT

Yiiksek Lisans, Elektrik Elektronik Miihendisligi
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Baris YUKSEKKAYA
Es Damisman: Dr. Adnan ORDUYILMAZ
Mayis 2023, 134 sayfa

Gergek zamanli genis bant izge algilama ihtiyaci, karmagik sinyallerin bulundugu yogun
ortamlarda ortam farkindalifinin olusturulmasi i¢in ortaya ¢cikmistir. Kablosuz haberlesme
sistemlerinde kullanilmayan izge kanallarinin kestriminde, verimli kaynak kullaniminda ve
elektronik harp ortamlarinda hassas ve detayli parametre ¢cikarimlarinda izge algilama 6nemli
rol oynamaktadir.

Bu tez calismasinda, genis bant izge algilama calismasi hem bilgisayar benzetim
ortaminda hem de gercek zamanli olarak alanda programlanabilir kapi dizileri (Field
Programmable Gate Array, FPGA) iizerinde gerceklestirilmistir. Izge algilama icin
uyarlanan isaret isleme algoritmasi1 4 GHz ornekleme frekansina sahip ve Nyquist tabanl
olacak sekilde gelistirilmigtir. Bilgisayar ortaminda gergeklestirilen benzetim sonuglari bir
karsilastirma mekanizmasi olarak kullanilmis ve gercek zamanli benzetim performanslariyla
karsilagtirilmigtir. Gercek zamanli caligmalarda anlik olarak 2 GHz bant genisliginde

sonuglar incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: FPGA, FFT, Genis Bant Izge Algilama, Nyquist
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ABSTRACT

IMPLEMENTING REAL-TIME WIDEBAND SPECTRUM SENSING
SYSTEM ON EMBEDDED SYSTEMS
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Master of Science , Electrical and Electronics Engineering
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The need for real-time wideband spectrum sensing has emerged for creating environmental
awareness in dense environments where complex signals are present. Spectrum sensing
plays an important role in efficient resource utilization and the detection of unused spectral
channels in wireless communication systems, as well as in the extraction of precise and
detailed parameters in electronic warfare environments.

This thesis work presents a wideband spectrum sensing study that is implemented both
in computer simulation environment and in real-time on Field Programmable Gate Array
(FPGA) devices in the field. The signal processing algorithm adapted for spectrum sensing
is developed with a sampling frequency of 4 GHz and Nyquist-based. The simulation results
obtained in the computer environment are used as a comparison mechanism and compared
with real-time simulation performance. In real-time studies, results were obtained with a

bandwidth of 2 GHz in real-time were investigated.

Keywords: FPGA, FFT, Wideband Spectrum Sensing, Nyquist
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1. GIRIS

Genis bant izge algilama, gelecek nesil kablosuz iletisim sistemleri i¢in onemli bir siirectir.
Kablosuz sistemlerde veri trafigine olan talep giderek artmaktadir. Gelecekteki aglarda
cok daha yiiksek veri hizlar1 saglamak igin, iletim kaynaklari bugiinkiinden daha etkin
bir sekilde kullanilmalidir. Kablosuz sistemlerde kaynaklarin etkin kullanimi, verimli ve
giivenilir bir kablosuz iletisim saglamak i¢in son derece onemlidir. Kablosuz sistemlerde
kaynaklar, kablosuz cihazlar tarafindan kullanilabilecek olan sinirli radyo frekansi izgesi,
frekans bantlari, veri aktarim giici ve ag bant genisligi gibi faktorleri ifade eder. Bu
kaynaklarin, kullanicilarin yiiksek kaliteli kablosuz hizmetler almasi i¢in etkin bir sekilde
kullanilmas1 gerekmektedir. Kaynaklarin etkin kullanimi, daha fazla kullanicinin ayn1 anda
baglanabilmesini ve daha hizli veri aktarimi yapabilmesini saglar. Ayrica, etkin kaynak
kullanimi, kablosuz hizmetlerin daha diisiik maliyetle sunulmasina ve kullanicilarin daha

uygun fiyatlarla hizmet alabilmesine yardimer olur [1].

Ozellikle, radyo frekansi izgesi, kablosuz sistemler igin smmirli, degerli ve hayati bir
kaynak olarak 6nemlidir. Izge, kablosuz iletisim icin kullanilan elektromanyetik frekanslarin
araligma karsilik gelir. Bu izge, farkli frekans bantlarina ayrilmistir ve her bant belirli
bir kablosuz hizmet veya uygulama icin kullanilabilir. Ornegin; bazi frekans bantlart
hiicresel iletisim icin kullanilirken, digerleri Wi-Fi veya Bluetooth icin kullanilir. Kablosuz
cihaz ve hizmet sayis1 arttikca, izge talebi de artar. Bu nedenle, izgenin etkin ve verimli
bir sekilde kullanilmasi, tiim kullanicilarin yiiksek kaliteli kablosuz hizmetlere erisimini
saglamak ic¢in kritiktir. Verimsiz izge kullanimi, tikaniklik, girisim ve diisiik hizmet
kalitesine neden olabilir, bu da kullanicilar1 olumsuz etkileyebilir ve kablosuz hizmetlerin
biiylimesini siirlandirabilir. Izge algilama, genis frekans bantlar1 iizerinde kullanilmayan
izge bosluklarini tespit etmeyi amaglar ve bu bosluklarin ikincil kullanicilar tarafindan
hizmet kalitesi gereksinimlerini karsilamak icin kullanilmasini saglar. Bu yiizden izge
algilama algoritmalar1 bircok kez cahgilmistir [2]. izge algilama algoritmalari, kablosuz
sistemlerde izge verimliligi saglamak ve optimize etmek i¢in kullanilan 6nemli araclardan

biridir. Bu algoritmalar, bir kablosuz cihazin kullanilabilir olan frekans bantlarim tespit
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etmesini ve kullanilmayan frekans bantlarini diger cihazlar i¢in kullanilabilir hale getirmesini
saglar. Kullanilmayan frekans bantlarinin tespit edilmesi, tikanikli§1 onler ve daha fazla
kullaniciya yiiksek hizda kablosuz hizmet saglar. Bunun yani sira, izgenin etkin bir sekilde
kullanilmasi, daha fazla cihazin ayn1 anda ¢aligmasina olanak tanir ve kablosuz hizmetlerin
daha genis bir cercevede sunulmasina yardimci olur. Ayrica izge algilama algoritmalari,

belirli bir frekans bandinin mesgul olup olmadigini da tespit edebilir [3].

Giiniimiizde yogun elektromanyetik alanlarin artmasi, birden fazla isaretlerin aym ortamda
bulunmas: ve ortam farkindaliginin olusturulmak istenmesi hizli, verimli ve etkin bir
izge algilama ihtiyacini ortaya cikarmistir. Yiiksek bant geniglikli isaretlerin iglenmesi
icin de giiniimiizdeki sistemlerin yeni nesil genis bant isaret isleme algoritmalarini
kullanmas1 gerekmektedir. Gelisen teknoloji ile beraber yiiksek Ornekleme frekanslaria
sahip (Sampling Frequency, Fs) analog sayisal doniistiiriiciilerin varlig1 genis bant isaret
isleme algoritmalarinin gomiilii sistemler {izerinde gercek zamanli olarak islenmesine olanak

vermektedir.

1.1. Literatiirde Genis Bant Izge Algilama

Genis bant, kullanilan frekans araligimin genis olmasi anlamina gelir. Genis bant izge
algilama, ortam farkindalifi olusturmak i¢in frekans bantlarimin c¢ikariminda kullanilir.
Omegin bir kablosuz agda kullanilabilen bos frekans bantlarimi tespit etmek icin
kullanilabilir. Kullanilmayan frekans bantlarinin tespit edilmesine olanak tanir ve boylece bu
bantlar diger kablosuz aglar i¢in kullanilabilir hale gelir. Genis bant izge algilama, kablosuz
aglarin performansini artirmak ve kablosuz iletisimdeki tikaniklig1 azaltmak icin 6nemli bir
teknolojidir. Genis bant izge algilama biligsel radyo aglari, elektronik harp, haberlesme gibi
giiniimiizde bircok farkli alanda kullamlmaktadir [4]. Izge algilama problemi iizerine de

geleneksel ve modern sistemler i¢in yogun bir sekilde calisilmistir [5, 6].

Genis bant izge algilama problemine ¢oziim olarak literatiirde genellikle Nyquist ve
Alt-Nyquist algoritmalar kullanilmaktadir [7]. Alt-Nyquist yontemleri olarak sikistirmali

algilama algoritmalar1 kullanilmaktadir. Sikistirmali algoritma, Orneklenen Olciimlerin

2



sayisint azaltir ve bu az sayidaki Olgiimlerden orijinal isareti olusturur. Alt-Nyquist
yontemleri, seyrek gosterim, ol¢iim veya kodlama ve seyrek gerikazanim veya kod ¢cozme
olmak iizere li¢ ana siireci icerir. Sikistirilmig algilama teorisi, seyreklik ve karsilikli koherans
olmak tizere iki temel kavrama dayanmaktadir. Bu iki kosul, belirsiz bir dogrusal sistem olan
seyrek kurtarma probleminin ¢oziilebilmesini saglamak i¢in gereklidir. Kablosuz iletisimde,
isaretlerin ¢ogu frekans alaninda seyrek oldugundan, frekans kanali siirekli olarak birincil
kullanicilar tarafindan isgal edilirken digerleri kullanilmaz veya seyrek kullanilir. Bu 6zellik,
sikistirllmig algilamanin genis bant izge algilama icin uygulanmasini miimkiin kilmigtir.
Nyquist tabanli yontemlerde ise dalga temelli algilama [8, 9], ¢coklu bant birlesik algilama
[10] ve filtre bant1 temelli algilama yOontemleri [11] siklikla kullanilmistir. Dalga temelli
algilama yaklasimi, isgal edilen kanallarin kenarlarim karakterize eden bir kenar temelli
algilamadir. Bu bilgiyi kullanarak dalga temelli algilama teknikleri genis bant izgeyi birkag
temel yap1 bloguna boler ve daha sonra izgenin yapisindaki diizensizlikleri tespit etmek i¢in
bir dalgasal doniisiimii (wavelet transform) uygular. Bu diizensizlikler, isgal edilen kanallar
ve frekans konumlar1 hakkinda degerli bilgiler tagir. Bu teknikler 6nemli bir gecikmeye
neden olur. Bu gecikmeyi azaltmanin bir yolu, birka¢ band1 birlikte algilamaktir. Coklu
bant birlesik algilamada, ikincil bir kullanici birka¢ alt banti ayn1 anda algilar ve her
bant i¢in alinan Orneklerin enerjisi hesaplanir. Daha sonra, tiim alt bantlar i¢in optimal
esikler belirler ve algilama olasiligin1 maksimize etmek ve yanlis alarm olasiligini minimize
etmek icin bir optimizasyon sorunu ¢ozer. Optimal esikleri bulmak i¢in optimizasyon
problemi, gecikmeyi azaltmak yerine biiyiik bir gecikmeye neden olur. Filtre bankasi temelli
algilamada, birkag¢ bant geciren filtreyi kullanilir. Her filtre ¢ikisinda, bir enerji algilayicisi
birincil kullanicinin aktivitesini algilamak i¢in kullanilir. Yukarida bahsedilen tiim teknikler
yiiksek ornekleme hizi, biiyiik gecikme ve yiiksek gii¢ tiiketimi gibi sinirlamalara sahiptir.
Ayrica, bu ¢alismalarin ¢ogunda, frekans kanallarini algilamak ve isgal oranlarim tahmin
etmek icin enerji algilama kullanilmigtir [12]. Bu calismada bilinmeyen isaretler icin
enerji tespit algoritmasi kullanilmig ve giiriiltii gaussian kabul edilmis ve ortalamasi sifir
olarak kabul edilmistir. Enerji algilama, giiriiltiiye ¢ok hassastir, bu nedenle bu teknik
ozellikle diisiik isaret-giiriiltii oraninda (Signal to Noise Ratio, SNR) degerlerinde etkisizdir.
Bazi caligmalarda siklotasyonel (Cyclostationary) tabanli izge algilama konusu iizerinde
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durulmustur [13]. Bu calismalarda ilk 6nce siklotasyonel islemlerin genel 6zelliklerinden

bahsedilir ve izge algilama uygulamalar1 hakkinda bilgi verilir.

Genis bant almag yapilarinda Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri (Field Programmable
Gate Arrays, FPGA) tabanli calismalar mevcuttur [14]. Bu calismalarda daha c¢ok
kaynak tiiketimleri ve benzetimler lizerinde durulmus ve ¢ok yliksek bant genisliklerine

cikilmamustir.

FPGA iizerinde giiriiltii azaltilmas1 i¢in c¢okfazli kanallastirici yapilar1 genel olarak
tercih edilmektedir [15]. Cokfazli kanallastiric1 yapilarinda bant belirli genislikte bantlara
boliinerek her bir bant bagimsiz olarak islenmektedir. FPGA tarafinda ise bu durum kaynak
miktarim arttirabilmektedir. Hizli Fourier Doniisiimii (Fast Fourier Transform, FFT) tabanl
kanallagtiricilar ise kaynak tiiketimi a¢isindan ve kolay ugulanabilirligi sayesinde verimli bir
yap1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir [16]. Bu tez calismasinda da FFT tabanh kanallastirict

yapist kullanilmistir.

Genel olarak literatiirde gergeklestirilen calismalarda c¢ok yiiksek bant genisliine
ulagilamamistir.  Yapilan calismalarin  biiyiik ¢ogunlu gomiilii sistemler iizerinde
gerceklestirilmeden benzetim diizeyinde kalmistir ve belirli bir amaca yonelik ¢aligsmalarla
stnirli kalinmig genel bir ¢oziim arayisinda bulunulmamistir. Bu tez ¢alismasinda ise genis
bant izge algilama algoritmas1 FFT tabanli olarak FPGA {izerinde 2 GHz yiiksek bant
genislikli ve gercek zamanli sonuclar elde edilebilecek sekilde iiretilmistir. Algoritma
tasartminda belirli bir amaca yonelik olmamasi i¢in 6zel tasarimlar gelistirilmis ve farkl
alanlarda kullanim i¢in gerekli genellemeler gergeklestirilmistir. Sonuclar farkli alanlarda

kullanilmasi icin gerekli genellemeler gerceklestirilmistir.

1.2. Tezin Kapsami

Bu tez calismasinda kiiciik parcali FFT yapilann ile fazlann kaydirilmig paralel
ornekler kullanilarak Nyquist tabanli bir genis bant izge algoritmasinin FPGA iizerinde
gerceklestirilmesi yapilmistir. Bu tezin literatiire katkilar1 ve 6zgiin degeri asagidaki gibi

Ozetlenebilir:



* Nyquist tabanli genis bant FFT izge algilama yontemi gercek zamanl olarak FPGA

tizerinde gerceklestirilmistir.

 Onceki calismalardan farkli olarak gercek zamanli 2 GHz bant genisliginde anlik

olarak izge ¢ikarimi yapilmistir.

» Haberlesme, elektronik harp, parametre ¢ikarimi gibi farkli alanlardaki caligmalar i¢in

izge ¢ikarimi kullanilabilecektir.

1.3. Tezin Organizasyonu

Tez yedi bolimden olugsmaktadir:

* Boliim 1’de tez ¢alismasinin amaci ve kapsami belirtilmistir.

* Bolim 2’de izge algilamadan bahsedilmis ve konu ile ilgili yapilan literatiirdeki

calismalar 6zetlenmistir.

* Boliim 3’te algoritmanin teorik alt yapist anlatilmis ve FPGA ile ilgili kisa anlatim

yapilmustir.
* Boliim 4’te algoritmanin sayisal tasarimi anlatilmigtir.

* Bolim 5’te gerceklestirilecek algoritmanin benzetimleri yapilmistir ve sonuclar
paylasilmistir. Oncelikle bilgisayar ortaminda Matlab [17] programi iizerinden bir
benzetim gerceklestirilmis daha sonrasinda ise sayisal tasarimi yapilan algoritmanin
questa-sim [ 18] kullanilarak FPGA benzetimi gerkceklestirilmistir. Benzetim sonuclari

icin farkli isaretler denenmis ve sonuclar birbirleriyle karsilagtirilmistir.

* Bolim 6’da benzetimleri yapilmig algoritmanin sayisal tasarim kisminin FPGA
tizerinde gercek zamanli olarak calistirilmasi ele alimmistir. Sonuglar benzetim

sonuglari ile kiyaslanmig ve FFT boyutunun algoritma iizerinde etkisi incelenmistir.

* Boliim 7°de uygulanan yontemin genel bir degerlendirilmesi yapilmis ve ileride bu

konuda yapilabilecek calismalar ile ilgili 6neriler sunulmustur.



2. IZGE ALGILAMA

Bu boliimde genel olarak izge algilamadan ve genis bant iizerinde izge algilama
yontemlerinden, yapilan caligmalardan bahsedilmistir. Agirlikli olarak tez ¢alismasinda
ele alinan genis bant izge cikarimi problemini daha iyi tanimlayabilmek icin literatiirde

calisilmig genis bant izge algilama yontemlerinden bazilar1 6zetlenmistir.

Izge algilama siireci, bir Radyo Frekansi (Radio Frequency, RF) isaretinin varligini tespit
etmeyi amaclar, ancak ayn1 zamanda isaret giicii, frekansi, kipleme sekli gibi 6zelliklerini de
tespit edebilir [19]. Bu bilgi, RF isaretinin kaynagini tespit etmeye yardimci olur ve isaret

iletimi ve alimi sirasinda olusabilecek giicliiklerin 6nlenmesine yardimci olur.

Izge algilamada, literatiirde enerji algilama, ilinti algilama, eslestirilmis filtre algilama
ve siklotasyonel ozellik algilama (Cyclostationary Feature Detection) gibi yOntemler
kullanilarak yapilmaktadir [20-22]. Bu teknikler, hassasiyetleri, dogruluklart ve
karmasikliklar1 agisindan birbirlerinden farklidir ve teknik se¢imi, 6zel uygulama ve

sistemin gereksinimlerine gore degisebilir.

Enerji algilama yontemleri, verinin bir frekans araliginda toplandiktan sonra verinin toplam
enerjisi lizerinden algilama yapar [23]. Bu yontemler, verinin izgesel yogunlugunun daha
yiiksek oldugu dar frekans araliklarinda daha hassas verinin izgesel yogunlugu daha diisiik

olan genis frekans araliklarinda daha az hassas olmaktadir.

Ilinti algilama yontemleri de dar bant izge algilama yontemleri arasinda yer alir. Bu
yontemler, verinin bir frekans araliginda toplandiktan sonra verinin ilintisini 6lgerek algilama

yapar [24].

Siklotasyonel algoritmaya dayali tespit, giiriiltiiye karst saglamdir ve enerji tespiti ile

kargilastirildiginda yiiksek tespit performansina sahiptir [20-22].

Eslestirilmis filtre tabanl tespit, alinan Ornekleri isaretten kaydedilmis bazi Ornekleriyle
karsilagtirarak birincil kullanici isareti hakkinda onceden bilgi sahibi olmay1 gerektirir [25].
Bu teknik, isaret hakkindaki bilginin genellikle mevcut olmamasi nedeniyle pratik degildir.
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Bu yoOntemler, verinin dar bir frekans araliginda toplanmasini ve islenmesini igerir ve
genellikle verinin izgesel yogunlugunun daha yiiksek oldugu dar frekans araliklarinda
kullanilir. Genis frekans bantlarinda genis bant izge algilama icin bu tekniklerin direk

uygulanmasi miimkiin degildir.

2.1. Genis Bant Izge Algilama

Genis Bant izge Algilama, yiiksek 6rnekleme hizin1 gerektirdiginden yiiksek isleme siiresi ve
enerji tilkketimiyle sonuclanan bir zorluk olarak arastirmacilar tarafindan calisilan ve gelecek
nesil iletisim sistemlerinin tasarimi i¢in karsilasilan zorluklardan biridir. Geleneksel iletisim
sistemlerinde, bu algilama Nyquist hizinda caligsan bir Analog Sayisal Doniistiirticii (Analog
to Digital Converter,ADC) tarafindan gerceklestirilir, bu da yiliksek bir Ornekleme hizi
ve uygulama karmasikligia neden olur [7]. Ornegin, O ile 6 GHz araligindaki genis
frekans bantlar lizerinde genis bantl bir isareti algilamak i¢in bu isaret, Nyquist hizinda
calisan yiiksek c¢oziiniirliiklii bir ADC ile orneklendirilmelidir. Bu, bant sinirli isaretin
maksimum frekansinin en az iki kat1 olmasi gerektigi anlamina gelir; yani 12 GHz veya
daha yiiksek. Nyquist tabanl algilama tekniklerinin uygulanmasi, donanim sinirlamalart ve
hesaplama maliyeti nedeniyle genis bant izge algilamasi icin pratik degildir. Bu nedenle,
daha yenilik¢i yaklasimlar iizerinde calisilmigtir. Dalga Tabanli Tespit (Wavelet-Based
Detection) [8, 9, 26], Coklu Bant Birlestirme Tabanli Tespit (Multi-Band Joint-Based
Detection) [10], Filtre Bankas1 Birlestirme Tabanli Tespit (Filter Bank-Joint Detection) [27]
ve Alt-Nyquist orneklemeye dayali daha yenilik¢i yaklagimlar [28, 29], hem akademik
hem de endiistriyel alanda genis ¢apli arastirma konusu olmustur. Bu yontemler arasinda
Alt-Nyquist 6rnekleme yontemleri olarak, Sikistirilmis Algilama (Compressive Sensing, CS)
yontemleri ve Coklu Anten yontemleri bulunmaktadir. Bu yontemlerin basarimi, benzetimler

ve deneyler aracilifiyla degerlendirilebilir [30].

Dalga Tabanl Tespit yaklagimu, isgal edilen kanallarin kenarlarimi karakterize eden bir kenar
tabanl tespittir. Bu bilgiyi kullanarak dalga tabanl tespit teknikleri genis bant izgesini

birkac temel yap1 bloguna ayirir ve ardindan izgenin yapisindaki diizensizlikleri tespit etmek



icin dalgasal doniisiimii (wavelet transform) uygular. Bu yontem, isgal edilen kanallarin
frekans konumlar1 hakkinda degerli bilgileri tagir. Ancak bu teknik 6nemli bir gecikme siiresi
yaratmaktadir. Bu gecikmeyi azaltmanin bir yolu birka¢ banti birlikte algilamaktir. Coklu
bant birlestirme tespitinde, ikincil bir kullanic1 ayn1 anda birkag alt bant algilar ve her bant
icin alinan drneklerin enerjisi hesaplanir. Sonra, tiim alt bantlar i¢in optimal esikler belirlenir
ve tespit olasiligini en iist diizeye ¢ikarmak ve yanlis alarm olasilifini en aza indirmek igin.
Optimal esikleri bulmak i¢in optimizasyon problemi ¢ozmek, gecikme siiresini azaltmak
yerine biiyiik bir gecikme siiresi tanitir. Filtre bankasi-tabanli tespitte, birka¢ bant gegiren
filtre kullanilir. Her filtre c¢ikisinda, bir enerji dedektorii kullanilarak birincil kullanicinin
etkinligi tespit edilir. Yukarida bahsedilen tiim tekniklerin yiliksek ornekleme hizi, biiyiik
gecikme siiresi ve yiiksek giic tiiketimi gibi sinirlamalar1 vardir. Ek olarak, bu arastirma
caligmalarinin ¢ogunda frekans kanallarimi algilamak ve iggal oranlarini tahmin etmek icin
enerji tespiti kullanilmigtir. Ancak, enerji tespiti giiriiltilye cok hassastir ¢iinkii giiriiltii ile
isaretler arasinda ayrim yapmaz. Bu nedenle, 6zellikle diisiik SNR degerlerinde bu teknikler

verimsizdir [31].

Genis Bant Izge Algilama ve algilanmasmi hizlandirmak igin sikistirilmis algilama
onerilmistir [32]. CS, verinin 0Ozetini az sayida Ornekleme noktasi kullanarak cikarma
islemine dayal bir yontemdir [33]. Bu yontem, veri 6rnekleme oranini azaltarak veri toplama
ve isleme sirasinda tasarruf etmeyi amaclar [34]. Bu islemler ii¢ ana siirecten olusur: seyrek
temsil (sparse representation), 6lcme (measurement) veya kodlama (encoding) ve seyrek
kurtarma (sparse recovery) veya coziimleme (decoding) CS yOntemi, drnekleme sirasinda
verinin 6nceden bilinen bir 6zelligine (6rnegin, sinirl destek veya sinirli doniisiim) uygun
bir sekilde ornekleme yapilarak uygulanir. Ornekleme sirasinda, veri 6rnekleri 6nceden
bilinen bir doniisiim uygulanarak doniistiiriiliir ve doniistiiriilmiis veri ornekleri az sayida
ornekleme noktas: kullanilarak toplanir. Doniistiiriilmiis veri drnekleri, 6rnekleme sirasinda
verinin Ozelliklerine uygun bir sekilde secilir ve bu nedenle verinin 6zetini ¢ikarma islemi
icin yeterlidir. Doniistiiriilmiis veri 6rnekleri, ornekleme iglemini tersine cevirerek orijinal
verinin Ozetini ¢ikartir. Orijinal verinin Ozeti, CS yontemi kullanilarak elde edilen veri

orneklerinin bir kiimesine dayanir ve bu nedenle verinin 6zeti, 6rnekleme sirasinda verinin



ozelliklerine uygun bir sekilde secilir. CS algoritmasi iki temel kavrama dayanmaktadir:
seyreklik (sparsity) ve karsilikli uyum (mutual coherence) [35]. Bu iki kosul, seyrek kurtarma
sorununun, belirsiz bir dogrusal sistem oldugundan emin olmak i¢in gereklidir. Kablosuz
iletisimde, isaretlerin ¢ogu frekans alaninda seyrek olup, az sayida frekans kanali siirekli
olarak birincil kullanicilar tarafindan kullanilirken digerleri kullanilmaz veya seyrek olarak
kullanilir. Bu 6zellik, genis bant izgenin algilanmasi i¢in sikistirilmig algilama uygulamasini

miimkiin kilmigtir [32].

Coklu anten yontemleri, genis bant izge algilamada birden fazla anten kullanilarak verinin
toplanmasi ve islenmesine dayali bir yontemdir [36]. Bu yontemler, birden fazla anten
kullanilarak verinin farkli acilardan toplanmasini ve bu verilerin birlestirilerek islenmesini
icerir. Coklu anten yontemleri, birden fazla anten kullanilarak verinin daha hassas bir
sekilde toplanmasini ve islenmesini saglar. Bu yontemler arasinda, 6rnegin, hiizmeleme
yontemleri, cok kanalli yontemler ve biitiinlesik yontemler bulunur. Bu yontemlerin

basarimi, benzetimler ve deneyler araciligiyla degerlendirilebilir.

Genis bant izge algilama, Ozellikle biligsel radyo alaninda 6nemli bir uygulama alanmidur,
burada verilen frekans bandinda mevcut olan cesitli RF isaretlerin tanimlanmasi1 ve
siniflandirilmasi i¢in kullanilir [4]. Bu bilgi, biligsel radyo sistemleri tarafindan kendi iletim
parametrelerini, 6rnegin frekans, giic ve kipleme, diger isaretlerle etkilesimi 6nlemek ve

mevcut izgen verimli bir sekilde kullanilmasini eniyilemek icin uyarlanabilir.

Genis bant izge algilama, ayrica radar sistemleri, kablosuz haberlesme sistemleri ve askeri
ve istihbarat amacglh elektromanyetik izge izlenmesi gibi cesitli diger uygulamalarda da
kullanilabilir [37]. Bu uygulamalarda, genis bant izge algilama, farklh tiirde RF isaretlerin
tespit edilmesi ve siniflandirilmasi, ayni zamanda isaret kaynaklarinin konumunun ve

giiclerinin belirlenmesi i¢in kullanilabilir.

Genis bant izge algilama, genellikle biiylik bir bant genisligi lizerinde, RF isaretlerinin
varligini ve giiclerini tespit etme siirecidir. Bu, genellikle RF alicilar1 veya yazilim taniml
radyolar (Software Defined Radio, SDR) gibi 6zel sensorler kullanilarak yapilir, bu sensorler

izge inceleyerek RF isaretlerinin varligini tespit edebilir [38].
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Genis bant izge algilama yontemleri, genis bir frekans aralifinda izge algilamaya yonelik
yontemlerdir. Bu yontemler, geleneksel izge algilama yontemlerine gore daha genis bir
frekans araligin1 kapsayabilir ve bodylece daha fazla izgesel firsati tespit edebilir. Genis
bant izge algilama yontemleri, geleneksel Nyquist drnekleme yOntemlerine gore daha az
ornekleme hiz1 gerektirir ve bu nedenle daha az veri toplama ve igleme gerektirir. Ancak,

genig bant izge algilama yontemleri giiriiltiiye kars1 daha az dayaniklidir.

Alt-Nyquist teknikleri, Nyquist teoremine gore Ornekleme hizim1 azaltarak maliyeti
diisiirmekte ve sistemler i¢in gii¢ tasarrufu saglamaktadir. Ancak bu tekniklerin dogruluk

ve hassasiyeti Nyquist tekniklerine gore diisiik olmaktadr.

Alt-Nyquist teknikleri genellikle RF isaretlerinin 6zelliklerinin az bilindigi veya degisken
oldugu durumlarda tercih edilir. Ornegin, bilissel radyo sistemleri gibi dinamik ortamlarda

isaret Ozellikleri siirekli olarak degisebilir, bu nedenle alt-Nyquist teknikleri kullanilabilir.

Alt-Nyquist tekniklerine ornek olarak kompresyon tabanli 6rnekleme ve ¢oklu ornekleme
gosterilebilir [39]. Bu yontemlerin hangisinin kullanilacagi, 6zel uygulama ve sistemin

gereksinimlerine gore degisebilir.

Bu tez kapsaminda da alt-Nyquist yontemi kullanilarak genis bant izge algilama iizerinde

caligilmistir.
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3. KAVRAMSAL TEMELLER

Bu boliimde, tezin tamaminda kullanilan yontemler ve bu yontemlerin anlagilmasi igin
kavramsal bilgilere yer verilmistir. Bu boliim, bes alt baghiktan olusmaktadir. Birinci
alt boliimde, Nyquist 6rnekleme teorisi anlatilmistir. Ikinci alt boliimde, Hizli Fourier
Doniisiimii (Fast Fourier Transform, FFT) yapisindan bahsedilmistir. Uciincii alt boliimde,
yiiksek ornekleme frekansina sahip olmak i¢in Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri (Field
Programming Gate Arrays, FPGA) iizerinde yapilacak kanallagtirict yapisi anlatilmistir.
Dordiincii alt boliimde, FPGA iizerinde gerceklestirilecek Genis Bant FFT algoritmasi
anlatilmistir. Besinci alt boliimde, kullanilacak olan FPGA cipinden ve FPGA {izerinde
bulunan Analog Sayisal Doniistiirlicii (Analog-to-Digital Converter, ADC) yapisindan

bahsedilmigtir.

3.1. Nyquist

Ornekleme teoremi olarak da bilinen Nyquist teoremi yaklastk analog isaretlerin
sayisallastirilmasinda kullanilmaktadir. Orjinal dalga formunda en yiiksek frekansta
dongii basina iki ornek, karisik isaretler ile ugrasacaksak bizim icin esik olmalidir ve bu
noktada karsilik gelen ornekleme frekansina Nyquist orani denilmektedir. Analog isaret
Nyquist oranindan daha diisiik bir frekansta orneklenirse, orjinal isaret istenilen sekilde
yapilandirilamaz. Nyquist teoremi 6rnekleme frekansinin igleyecegimiz isaretin en az iki

kat1 olmas1 gerektigini soylemektedir [40].

Bu tez kapsaminda, anlik 2 GHz bant genisligi ¢ikarimi yapilmistir ve bu yiizden d6rnekleme
frekans1 4 GHz olarak secilmistir.
3.2. Hizh Fourier Doniisiimii (Fast Fourier Transform, FFT)

FFT, bir dizinin ayrik Fourier doniisiimiinii (Discrete Fourier Transform,DFT) ya da ters

ayrik doniisiimiinii hesaplayan bir algoritmadir. Fourier analizinde bir isaret bulundugu
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uzaydaki (genellikle zaman uzay1) gosteriminden frekans uzayindaki gosterimine ya da
tersine doniistiiriilir. DFT’de ise ayrik veri dizileri farkli frekans Ogelerine ayrilir. Bu
operasyon her ne kadar bir¢cok alanda kullanigh olsa da, dogrudan formiillerle hesab1 hizli

ve pratik degildir; bu nedenle DFT hesab1 i¢in FFT algoritmalari kullanilmaktadir.

FFT algoritmalar1 DFT doniisiim matrisinin seyrek matrislere ayristirilmast ile caligir.
Bu sekilde DFT’nin karmagikligini diisiirmektedir. Veri boyutunun binler veya milyonlar
mertebesinde olmasi durumunda FFT standart DFT’den cok daha hizli ¢alisir. Yuvarlama
hatas1 olmas1 durumunda ise bir¢cok FFT algoritmasimin daha dogru sonuc¢ verdigi

belirtilebilir [41].

Gotlimiilii sistemlerde FFT algoritmalarinin gerceklestirilmesi DFT yapisina gore daha
kolaydir. Bu yiizden gomiilii sistemlerde FFT algoritmalari tercih edilmektedir. Ozellikle

FPGA iizerinde FFT gerceklestirilmesi konusunda da ¢aligmalar mevcuttur [42].

N boyutlu FFT Es. 1’de gosterilmistir.

S(k)y =Y sm)W k=0,1,---,N—1 (1)
k=0

Burada k£ FFT indeksi, n ise 6rnek indeksidir. W fonksiyonu Es. 2 ile tanimlanir.

—j2mkn

Whn =e= N (2)

3.3. Kanallastiric

Kanallastiric1 kullanilmasinin ii¢ ana sebebi vardir. Birinci sebebi hassasiyeti arttirmak,
ikinci sebebi ayni Ara Frekans (Intermediate Frequency, IF) bandindaki farkli
frekanslardaki istenmeyen isaretleri eleyebilmek ve lciincii sebebi de FPGA’lerdeki islem

yiikiinii azaltmaktir.
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Giiriiltii, Eklenir Beyaz Gauss Giriiltii (Additive White Gaussian Noise, AWGN)
olarak varsayildiginda, giiriiltii seviyesi bant genisligi ile dogru orantilidir. Kanallastirici
kullanilarak, sadece istenen frekans bandi filtrelerden gecirilerek, 1§aret—Gﬁriilt1'i Oraninda
(Signal-to-Noise Ratio, SNR) artis saglanabilir. SNR oranindaki artis (3)’deki formiile gore

hesaplanabilir.

N,
SNR = 10log,,( ;h) 3)
SNR=A-n—-G 4)

Es. 4’te, A isaret seviyesi, n ortalama giiriiltii seviyesi ve GG parametresi de Matlab’da alinan
FFT isleminin kattig1 kazangtir. G parametresi Es. 3’de N yerine FFT uzunlugu kullanilarak

hesaplanilabilir.

Kanallastirici, SNR iizerine getirdigi iyilestirmenin yaninda, istenmeyen isaretleri elemek
icin de kullanilabilir. Literatiirde [43], kanallastiric1 Analiz Filtre Bankasi1 (AFB) olarak da
adlandirilmistir. Farkli frekans bantlarim birlestiren yapi ise Sentez Filtre Bankas1 (SFB)
olarak adlandirilmistir. AFB-SFB yapisinda istenen kanallar secilerek istenmeyen isaretler

elenebilmektedir.

Istenmeyen isaretleri eleme, hassasiyeti artirmanin yaminda kanallastirict kullanimi
FPGA’lerdeki islem yiikiinii de azaltmaktadir. ADC’lerden 4GSPS ile gelen Ornekleri
islemek yerine bunun kanal sayis1 kadar azaltilmis halini islemek kullanilan sayisal isaret
isleme algoritmalarin basitlestirmektedir. Genis Bant durumunda bir saat darbesinde birden
fazla ornek FPGA icine geldigi i¢in sayisal isaret isleme algoritmalarinin paralellestirilmesi
gerekmektedir fakat kanallagtirict kullamildif1 durumda, isaret bant genisliinin diigmesi
ornekleme hizinin da diismesine imkan vermekte ve saat darbesi basina gelen Ornek
sayis1 bire kadar diisiiriilebilmektedir. Boylece sayisal isaret isleme algoritmalarindaki
paralellestirme ihtiyaci kaybolmakta ve algoritmalarin harcadigi kaynak sayist azalmaktadir.
Ayrica igaret kaydetmenin gerektigi durumlarda hafiza ihtiyac1 da azalmaktadir.
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3.4. Genis Bant FFT Algoritmasi

Bu tezde kullanilan algoritmada Sekil 3.1 iizerinde goriildiigii gibi kanallagtirilmis bir sekilde
alinan s[n| isareti, paralel L kanal olarak iglenmistir [44, 45]. Her bir kanalda Ff ornekleme
hiziyla 6rneklenmis isaretler s[1], - - - , s[LK + 1] bulunmaktadir. Sekil 3.1°de sunulan Genis
Bant FFT yapisinda temel olarak her bir kanala kii¢iik FFT doniisiimleri uygulanip daha
sonra bu kanallar birlestirilmistir. Boylece paralel alinan orneklerin faz kaydirilmasi ile

yeniden diizenlenmesi yoluyla kii¢iik boyutlu FFT yapisi ile birlestirilebilir.

S[01/sILY/.../sIN-L] — K-FFT S[0,m] *
S[AI/S[L+1]/.. Js[N-L+1] —— - S S[1,m] * <
» =
=
SIL-11/5[2L+11/. /sIN-1] ——— - S S[L-1,m] %

<«—S[0]/S[1]/.../S[K-1]

A

A

<+«—S[K]/S[K+1]/.../S[2K-1]

A

<« S[K(L-1)]/SIKL/.../S[N-1]

Sekil 3.1 Ayarlanabilir Genis Bant FFT yapisi

Bu yapida her bir kanalda K boyutlu FFT (K-FFT) yapist bulunmaktadir. Elde
edilen S[0,m],---,S[L — 1,m] FFT sonuglar1 Es. 5 ile tanimlanan Twiddle Factors
(TF) ile carpilarak L boyutlu paralel L-FFT yapisina sokulmaktadir. Her bir kanaldan
siralanarak cikan isaretler N boyutlu Benis Bant FFT yapisin1 olusturmaktadir. Algoritma
gercek zamanh olarak ayarlanabilir oldugundan alinan isaretin 6zelligine gore ayarlama
yapilabilmektedir. L kanal sayisi sabit kalmakla birlikte her bir kanala diisen kiiciik FFT

boyutu degistirilebilmektedir ve boylece zaman-frekans ¢oziiniirliigii ayarlanilabilmektedir.
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TF=Wph  ny=0,--- K—1, k=01, -

Es. 2 i¢in n ve k degerlerini Es. 6 ve Es. 7 ile tamimlarsak,

n=Kni+ny, n;=01,---,L—1, ny=0,---, K—1

k=Lky+ky, k=01,---,L—1, ky=0,--- K—1
Es. 8 ve Es. 9 elde edilir.

L-1 K—1
S(Lky + ki) = Z Z s(Kny + no) W](\[K”1+"2)(Lk2+k1)

n1=0mn2=0

L-1 K—

S(Lky + k) = Z Z (Kny + no) Wiy by kel tnaky)

Eger N = K L alinirsa Es. 10 elde edilir.

N

L—
S(Lky + k1) = Z Z (Kny + nz)W(nlkl)W[(gka)W](\;wkl)

Es. 10 iizerinde siralamalar degistirilirse Es. 11 elde edilir.

=

L—
S(Lky+ k1) = Z s(Kny + HQ)W[(?QI{Q))W](\;LQM)W?%I)

||M

®)

(6)

(7)

®)

)

(10)

(11)

Boylece Es. 11 ile Sekil 3.1°de verilen Genis Bant FFT yapisi tanmimlanmaktadir. Cikan

sonuclar daha sonra isaretlerin en yiiksek seviyelerinin tespiti amaciyla bir tepe bulucuya

(Max-Hold) yapisinda kullanilmistir. Burada temel amag her bir FFT indeksine karsilik gelen
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degerlerin en yiiksek sonuglarin1 bulmaktir. Bu sayede ortamda farkli frekanslarda bulunan

isaretlerin ayrimi ve darbeli isaretlerin tespiti daha kolay hale gelmistir.

3.5. Alanda Programlanabilir Kapi Dizileri (Field Programmable Gate
Arrays, FPGA) ve Analog Sayisal Doniistiiriicii (Analog-to-Digital
Converter, ADC) Yapisi

Bu boliimde FPGA hakkinda kisa bilgi verilecek, kullanilacak FPGA c¢ipi anlatilacak ve son
olarak ADC yapisindan bahsedilecektir.

FPGA, yar iletken teknolojisine sahip, tekrar programlanabilen mantik kapilarina sahip ve
genis uygulama alanlar1 olan tiimlesik devrelerdir. Bu tez kapsaminda yiiksek hizli ¢alisma
frekansi, paralel islem yapma yetenegi ve esneklik saglamasi nedeniyle gomiilii sistem birimi
olarak FPGA kullanilmistir. I¢lerinde Yapilandirilabilir Mantik Bloklari (Configurable Logic
Blocks, CLB), Blok Rastgele Erisimli Bellek (Block Random Access Memory, BRAM),
Aramali Tablo (Look-Up Table, LUT), Iki Durumlu Devre (Flip Flop, FF) ve Coklayici
(Multiplexer, MUX) elemanlarini bulundururlar. CLB bloklar1 ile toplama ve ¢ikarma
islemleri gibi operasyonlar gergeklestirilirken, DSP’ler ile carpma islemleri gerceklestirilir.
BRAM’ler ise hafiza birimi olarak kullanilmaktadir. FPGA’ler paralel islem kabileyeti ve

saat darbesi ile senkron olacak sekilde islem yapabilmesi nedeniyle 6n plana ¢ikmaktadir.

FPGA’ler iizerinde kaynaklar simirli sekilde bulunmaktadir. Bu da tasarimi kritik hale
getirmektedir. Kaynak tiiketimini iyi ayarlamak zaman (timing) probmlemleri gibi sorunlari
ortadan kaldirmaktadir. Daha 6nceki boliimlerde anlatilan kanallastirici yapisi ve ¢oklu fazl
yapilar FPGA iizerinde kaynak tiiketimini arttirmaktadir. Hizli ve etkin kaynak tliketimi
icin calismalar mevcuttur.[46] Ileriki boliimlerde tez icin kaynak tiiketimi, zaman raporlart

sunulmustur.

Bu tez calismasinda AMD-Xilinx firmasina ait Zynq UltraScale+ RFSoC (Gen-1)
kullanmilmigtir. FPGA kartinin iizerinde 8 adet 4GSPS frekasinda caligsabilen 12 bit
ADC bulunmaktadir. Ayrica iizerinde Zynq ARM Cortex islemci bulunmaktadir. Tez
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kapsaminda islemci, kartin ayaga kaldirilmasi ve FPGA ile haberlesme saglanmas1 amaciyla
kullanilmustir.  Yiiksek hizli ADC ve Sayisal Analog Doniistiiriicii (Digital-to-Analog
Converter, DAC) kabiliyetine sahip olmasi, lizerinde islemci birimi bulundurmasi sebebiyle

bircok alanda kullanilmaktadir.[47]

FPGA iizerinde bulunan ADC ornekleme frekanst 4GHz olacak sekilde kullanilmustir.
FPGA saat darbesi olarak bu 6rnekleme frekansina ulasmak miimkiin olmadigindan burada
kanallagtiric1 yapisi devreye girmektedir. Sayisallagtirllmig biiyiik miktardaki veri, zaman
alaninda analog sinyallerin kaydirilmig Ornekleri olarak paralellestirilir, kanallara ayrilir
ve FPGA’'ya gonderilir. Kanal sayisi1 olarak 16 secildigi icin FPGA saat darbesi 250
MHz olmaktadir. 16 kanali her bir saat darbesinde paralel olarak senkron bir sekilde
isleyebildigimiz i¢in istenilen Ornekleme frekansina ulagabiliyoruz. Bdylece istenilen
ornekleme frekansina ulasildifindan Aliasing problemi ortadan kalkmig olur. Burada,
kanalli sekilde alinan isaret s[n| olarak kabul edip, bu isareti paralel L kanal olarak
isledigimizi varsayalim. Boylece her bir kanalda % ornekleme hiziyla 6rneklenmis isaretler
s[1],---,[Lk + 1] bulunmaktadir. Kanallastirici yapist ile ilgili 6zellikle FFT tabanl
caligmalar da mevcuttur.[48] Kullandigimiz algoritmada paralel ve kanallastirilmis 6rnekleri
islememizi miimkiin kilmaktadir. Onerilen tasarim kullanilarak, ADC’nin yiiksek veri akis

hizlar1 diisiik FPGA saat hizlariyla sayisal olarak islenebilir.

Yapilan tez calismasinda, FPGA icin benzetim ve gercek zamanli olarak uygulama
yapilmistir ve sonuclar tartisilmistir. FPGA iizerinde donanim tanimlama dillerinden biri
olan VHDL ve benzetim araci olarak Questa-Sim araci1 kullanilmigtir. Detayli tasarim, daha

sonraki boliimlerde ayrintili olarak anlatilmasgtir.
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4. SAYISAL TASARIM

Alanda programlanabilir kap1 dizileri (Field Programmable Gate Array, FPGA) ortaminda
benzetim ve gercek zamanli uygulamalar i¢in uygulanacak algoritmanin sayisal tasariminin
yapilmast gerekmektedir. FPGA progmramlama i¢in VHDL, Verilog gibi donanimsal
diller bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasinda ¢alisilmig algoritma i¢in VHDL donanimsal dili
kullanilmistir. VHDL donanimsal dil kullanilarak, Vivado [49] ortaminda sayisal tasarim

gerceklenmistir.

Calisma kapsaminda yapilmig olan sayisal tasarim tek bir blok i¢inde modiilleri iceren bir
Fikri Miilkiyet Cekirdegi (Intellectual Property-Core, IP-Core) yapisi seklinde tasarlanmistir
[50]. IP-Core’lar FPGA teknolojilerinden bagimsiz olarak tasarlanabilecegi gibi, gerektigi
durumda belli bir FPGA ailesi i¢in de optimize edilebilir. Bu sayede benzetim icin FPGA
ortamindan bagimsiz bir sekilde calisilmigtir. IP-Core yapisinin bir diger avantaji ise daha

sonra gelistirilecek bir FPGA bazli projelere cok kolay entegre edilmesidir.

Tez caligsmasi i¢in yapilmis olan sayisal tasarim blok semast Sekil 4.1 tizerinde gosterilmisgtir.

Genigbant IP

Twiddle Factor - Hafiza

mma Bilgisayar

Sekil 4.1 Sayisal Tasarim Blok Semasit
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Bu tez calismasinda Es. 11 ile verilen Genis Bant FFT algoritmasinin, FPGA iizerinde
calisacak sekilde sayisal tasarimi yapilmastir. Sekil 4.1 iizerinde gosterilen Genisbant IP
yapist Analog Sayisal Doniistiiriicii (Analog-to-Digital Converter, ADC) iizerinden gelecek
isareti isleyerek cikti iiretecektir. ADC, gelen isareti ornekleme frekansi 4 GSPS olacak
sekilde islemektedir. ADC liizerinden veri akist ve ADC biriminin kontrolii RF Data
Converter IP’si lizerinden saglanmistir. ADC’den ¢ikan veri 256 bit uzunlugundadir. FPGA
tarafinda bu drnekleme hizina yetismek ve yiiksek bant genisliginde giiriiltii seviyesini diisiik
tutmak icin kanallastiric1 yapist kullanilmistir. Kanallastirici 16 kanaldan olusmaktadir. Bu

yilizden FPGA saat darbesi frekans1 250 MHz olarak se¢ilmistir.

Es. 11 tekrar incelersek i¢ ice toplama islemlerinin yapildigim1 gorebiliriz. Bu toplam
islemleri Es. 1 ile verilen FFT islemine benzetilebilir. Ilk toplam sembolii islemi dogrudan
FFT islemine denk gelmektedir. ADC 12 bit uzunlugunda olmasina karsin, RF Data
Converter IP iizerinden gelen veriler 4 bit sola kaydirilmig sekilde her biri 16 bit olan 16 kanal
ciktis1 250 MHz ornekleme frekansi ile paralel bir sekilde FFT islemine sokulmustur. FFT
ciktilari, daha once Matlab programi kullanilarak hazirlanip bir hafizaya (ram) yerlestirilen
kompleks katsayilar ile ¢arpilir. Kompleks ¢arpma islemi VHDL dilinde Es. 12 uygulanarak
ayrica tasarlanmigtir. Daha sonra Es. 11 iizerinde gosterilen ikinci toplam semboliiniin
oldugu isleme gecilir. Buradaki yap1 da FFT iglemine benzetilebilir. Yapilan islemin normal
FFT isleminden farki ise tek Ornek yerine 16 adet paralel orneklerin ayni anda FFT
islemine sokulmasidir. Yani 16 adet girdi alan bir FFT blogu yapis1 tasarlanmistir. Bu igslem
icin FPGA icerisinde kaynak tiiketimini diistirmek amaciyla FFT Konvoliisyon YOontemi
[51] kullanilmigtir. FFT Konvoliisyon YoOntemi i¢in girig verisi segmentlere boliiniir. Bu
segmentler, FFT isleminden once sifirlarla doldurulur. FFT ¢iktilari, katsayilarla carpilir.
Temel olarak yapilan bu islemler ile Es. 11 ile verilen algoritmanin en uygun sekilde
FPGA iizerine aktarilmasi saglanmistir. Bu bloktan ¢ikan sonuglar artik algoritmanin ¢iktilar
olacaktir. En son olarak gercek (real) ve sanal (imaginer) gelen sonuclar i¢in biiyiikliik
(magnitude) hesab1 yapilip ayr1 bir hafiza birimine (block ram) kaydedilir. Buradaki
amag, coklu isaretlerin tespitini kolaylastirmak, darbeli isaretleri kagcirmadan gostermek ve

giiclii isaretleri tutmaktir. Karakok islemi FPGA tarafindan yapilmasi zor bir iglem oldugu
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icin kareler toplaminin karakokii alinmamistir. Hafizada tutulan degerler istenildigi zaman
yazmaglar iizerinden kullanici tarafindan iglemci tarafina aktarilabilecektir. Bu aktarma

islemi icin de ayr1 bir hafiza birimi olan FIFO yapis1 kullanilmistir.

R = (a+bi)(c+di) = (ac — bd) + i(ad + be) (12)

Olusturulmug IP-Core yapis1 Sekil 4.2 iizerinde gosterilmistir. IP-Core yapisi i¢in girdi ve
ciktr aciklamalar1 Tablo 4.1 ile gosterilmistir. Olusturulan yap1 IP-Core oldugu i¢in ek olarak
kullanici tarafindan parametrik bilgiler de alabilmektedir. Bu bilgiler Tablo 4.2 iizerinde

gosterilmigtir.

wb_fft_0

= == dinC_axis
= ==din1_axis
= 4= din2_axis
= < din3_axis
= == dind_axis
= < din5_axis

m00_axis
= <= dinf_axis -wis

m01_axis ==

= <=din7_axis
=+ s_axi

clk
axi_stream_clk
s_axi_aclk

s_axi_aresetn

Wideband FFT

Sekil 4.2 Genis Bant FFT IP Yapisi
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Sekil 4.2 iizerinde Genis Bant FFT IP-Core yapisinda girdi ve ¢ikti boliimleri goriilmektedir.
IP-Core sayesinde herhangi bir sayisal tasarim {izerinden girdilerin ve ¢iktilarin baglantilar:

kolay bir sekilde yapilabilmektedir.

Giris-Cikis Aciklama

din0_azis[255:0] | 1. ADC iizerinden gelen 256 bit isaret bilgisi
dinl_azis[255:0] | 2. ADC iizerinden gelen 256 bit isaret bilgisi
din2_axis[255:0] | 3. ADC iizerinden gelen 256 bit isaret bilgisi
din3_axis[255:0] | 4. ADC iizerinden gelen 256 bit isaret bilgisi
dind_azis[255:0] | 5. ADC iizerinden gelen 256 bit isaret bilgisi
din5_axis[255:0] | 6. ADC iizerinden gelen 256 bit isaret bilgisi
din6_axis[255:0] | 7. ADC iizerinden gelen 256 bit isaret bilgisi
din7_axis[255:0] | 8. ADC iizerinden gelen 256 bit isaret bilgisi

clk Algoritma i¢in kullanilacak saat darbesi
azi_stream_clk | Cikis birimi i¢in gerekeli olan saat darbesi

s_axi_clk Yazmag¢ okuma-yazma iglemi i¢in gereken saat darbesi
s_axi_aresetn Yazmag okuma-yazma islemi i¢in gereken reset isareti
m00_azis[255:0] | 1. ¢ikig 256 bit

m01_axis[255:0] | 2. ¢ikig 256 bit

Tablo 4.1 Genis Bant FFT Giris-Cikis

[P-Core iizerinde bulunan girdi ve ¢ikti agiklamalart Tablo 4.1 iizerinde gosterilmigtir.
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Arayiiz Ismi Aciklama

G_ADC_Num Aktif ADC sayis1 bilgisini tutar

G_Axi_ Addr _Width Yazmaglar icin gereken adres bilgisi bit uzunlugu

G_Azi_Data Width Yazmaglar i¢in gereken bilgilerin kag bit olarak saklanacag bilgisi
G_FFT_Size FFT boyutu

G_FPGA_Board Kullanilacak kartin ismi

G_FPGA_Board_Bitlen | ADC iizerinden gelen isaretin bit uzunlugu

Tablo 4.2 Genis Bant FFT IP-Core Arayiiz Tanimlamalari

Tablo 4.2 ile gosterilen arayliz tanimlamalari dogrultusunda kullanic1 IP-Core ayarlarim

yapabilecektir.

Gelistirilmis sayisal tasarim IP-Core yapisinda olmaktadir. Genis bant FFT IP-Core yapist
tizerinde bulunan girdi ve ciktilar Tablo 4.1 ile gosterilmigtir. Parametrik, kullanici tarafindan
degistirilen yapilar ise Tablo 4.2 ile gosterilmistir. Bundan sonraki alt boliimlerde ise Sekil

4.2 lizerinde gosterilen birimler anlatilmisgtir.

4.1. FFT Blogu

FFT birimleri algoritma icin gereken FFT islemini gerceklestirmektedir. AMD-Xilinx
firmasina ait FFT IP-Core yapis1 kullanilmistir. Kanallastirici lizerinden gelen isaret bilgileri
(birbirine paralel 16 kanal) FFT IP-Core yapisina girmektedir. Boylece kanallagtirilmig
isaretler, paralel bir sekilde FFT islemine sokulmugstur. AMD-Xilinx firmasma ait
kullanilmig FFT IP-Core ile ilgili dokiimanlar [52] iizerinden incelendiginde farkli ayarlarin
yapilabilecegi goriilmektedir. Tez calismasi i¢in kullamlan FFT IP-Core, FFT boyutu
ayarlanabilir en yiiksek 2048 boyutlu olmak iizere, gercek zamanli ve saat darbesi 250

MHz olacak sekilde ayarlanmistir. Sadece FFT ciktilar1 ile Twiddle Factors degerleri ile
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carpimlarin girdigi FFT blogu sabit 16 boyutlu olarak tutulmustur. FFT IP-Core yapisi

yazmaclar tarafindan ayarlanilabilecektir.

4.2. Twiddle Factors

Twiddle Factors Es. 5 ile gosterilmistir. FPGA {izerinde bu tiir islemler i¢in ekstra yiik
getireceginden, Es. 5 ile verilen denklem Matlab iizerinden iiretilmistir. Uretilen sonuglar
daha sonra FPGA’de kullanilmak i¢in bir hafiza biriminde (ram) tutulmustur. Sonug¢larin
boyutu FFT boyutu ile degismektedir. Tassarlanan sayisal tasarim icin FFT boyutunun
alabilecegi en yiiksek deger 2048 oldugu i¢in iiretilen sonuglar 2048 boyutlu bir FFT yapisini
kapsayacak sekilde olusturulmustur. Boylece FFT boyutu degisse bile her bir FFT indeksine
karsilik gelen Twiddle Factors (kompleks degerler) degerleri karsilanmis olur. Buradaki
sonuglar FFT IP-Core ciktilari ile kompleks ¢arpma islemine sokulmustur. Boylece fazlari

kaydirilmis ve kanallastirilmis sonuglar elde edilmistir.

4.3. Max Hold

Genigbant FFT ciktilarinin tutuldugu, her bir FFT indeksine karsilik gelen degerlerin
maksimum degerinin tutuldugu yapidir. Kullanici tarafindan gelen siire bilgisine gore kayit
yapacaktir. Ornegin kulanici tarafindan 500 ms bilgisi geldiginde 500 ms’de bir kayit yapip
degerler giincellenecektir. Bu yap1 sayesinde darbeli isaretlerin gosterimi ve ortamda birden
fazla bulunan isaretlerin tespiti kolaylagmistir. Hafiza birimi olarak xilinx firmasinin Block

Memory Generator IP-Core kullanilmistir.[53]

44. FIFO

FIFO bir hafiza birimidir. Max-Hold blogu iizerinden kaydi yapilan sonuglar buraya aktarilir.
Buradaki sonuclar ise kullanici tarafindan istendigi zaman yazmaglar lizerinden okunabilir.

AMD-Xilinx firmasina ait FIFO Generator IP-Core kullanilmigtir.[54]
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Genis Bant FFT IP yapis1 AXI4-Lite ve AXI4-Stream protokollerini kullanacak sekilde
tasarlanmistir. Bu protokoller [55] lizerinde belirtildigi gibi AXI AMBA ARM tabanh
protokoldiir. AXI4-Lite ve AXI4-Stream ise AMD Xilinx firmasi tarafindan gelistirilmisgtir.
AXI4-Lite yapist yazmaclar i¢in kullamlmistir. AXI4-Stream yapist ise girdi ve ciktilar

tizerinden veri alig verisi icin kullanilmigtir.

Genis Bant FFT IP-Core, FPGA ve kullanic1 arasinda yazmaglar iizerinden haberlesmeyi
etkin kilmaktadir. Bu sayede FPGA iizerinde bulunan IP-Core’larin ayarlanmasi, algoritma
icin gerekli komutlarin verilmesi ve dig diinyaya verilerin aktarilmasi gibi islemlerin

yapilmast miimkiindiir.

Yazmaclar, gerekli komut bilgilerinin tutuldugu ve sonuglarin yazildigi hafiza birimleridir.
Kullanici, bilgileri bu hafiza birimleri ilizerinden almakta ya da iletmektedir. Bilgilerin
adreslere gore ayristirilmasi, sayisal tasarim biriminden giden bilgilerin de dogru adreslere
yerlestirme iglemleri 6nem arz etmektedir. VHDL ile yazilan kod sayesinde adres
bilgileri ilgili yazmaclarla eslesecek ve boylece adres tabanli okuma ve yazma islemi

gerceklesecektir.

Tasarimi yapilmis ve IP-Core haline getirilen sayisal tasarim daha sonra benzetim igin

kullanilmig ve gercek zamanli uygulamada kart tizerinde ¢aligtirilmagtir.
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5. BILGISAYAR ORTAMINDA BENZETIM
SONUCLARI ve KARSILASTIRMA

5.1. Giris

Bu bolimde tez calismasinda yapilan benzetimler gosterilmistir. Matlab ve FPGA
benzetimleri yapilmistir. Benzetim sonuglar1 ile algoritmanin ¢alisti§i dogrulanmig ve
gercek zamanli uygulama icin referans noktas: olmustur. ilk olarak Matlab benzetimi
gerceklestirilmistir. Matlab {izerinden sonuglar alindiktan sonra FPGA benzetimine

gecilmistir.

5.2. Matlab Benzetimi

Benzetim i¢in Matlab programi kullanilmistir. Algoritma icin bir Matlab kodu yazilmisgtir.
Ayrica benzetim icin gerekli girig isaretleri Matlab lizerinden iiretilmistir. Girig isaretleri
tiretilirken genlikleri 12 bit Analog Sayisal Doniistiiriicii (Analog-to-Digital Converter,
ADC) dikkate alinarak -2048 +2047 arasina indirgenmistir. Bu kisim benzetim ortamu, isaret

modelleri ve sonuglar olmak tizere 3 alt bagliktan olusmaktadir.

5.2.1. Benzetim Ortami

Benzetim araci olarak Matlab secilmistir. Matlab programu iizerinden script ve fonksiyon

diizeyinde kodlar yazilmistir.

5.2.2. lIsaret Modelleri

Tez calismasinda kullanilan algoritmanin Matlab iizerinden benzetimi i¢in bazi isaret
modelleri kullanilmistir. Matlab tizerinden iiretilen isaretleri siirekli ve darbeli isaretler olmak

tizere ikiye ayirabiliriz. Sekil 5.1 iizerinde 800 MHz frekansa sahip bir siirekli yayin 6rnegi

25



goriilmektedir. Sekil 5.2 iizerinde ise 1600 MHz frekansinda 1 us darbe genisliginde ve 5 us

darbe tekrarlama aralifina sahip ornek bir darbeli yayin goriilmektedir.

Giris isareti
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500 F || || || I| |I I| |I || II I| 4
| I| | || I| |I '| | || I
-1000 | III | III J ||I I!' '| Ill II |||I 1
II |I I| |I | Il |I I|
| \ II II II |I |I |I
1500 F | \ \ | .
'u} \ j \/ \V
-2000 : : ' ' : ' : ' :
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (us)

Sekil 5.1 Siirekli Isaret Yayin Ornegi
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«10% FPGA GIRIS SiNYALI

Genlik
[ )

_3 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Zaman {us)

w1074

Sekil 5.2 Darbeli Isaret Yaym Ornegi

5.2.3. Sonuglar

Tez kapsaminda yapilan benzetim ¢alismasinda ilk olarak siirekli yayinlar izerinden sonuclar

cikarilmistir. Yapilan ilk benzetim i¢in veriler Tablo 5.1 iizerinde gosterilmistir.
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Parametre Deger

F 4 GHz

Girig Frekansi 130 MHz

Giic ~ (0 dBm
Isaret Tipi Siirekli

[saret Siiresi 5 us

FFT Boyutu 32

Kanal Sayis1 16

Aktif FFT Boyutu 512 (32x16)
Frekans Coziintirliigii 7.8125 MHz
1.Nyquist bolgesi frekans | 132.8125 MHz
2.Nyquist bolgesi frekans | 3867.1875 MHz

Tablo 5.1 Benzetim-1 Parametreleri

Tablo 5.1 iizerinde de goriilecegi iizere 130 MHz frekansinda siirekli bir yayin icin benzetim
yapilmustir. Genis bant FFT sonucu Sekil 5.3 iizerinde gosterilmistir. Burada gercek zamanli
bir sistem benzetilmeye calisilmistir, bu yiizden birden fazla gelen yayin i¢in kayit alinmasgtir.
Alman bu yaymlar da Max-Hold algoritmasina sokularak, en yiiksek biiyiikliikteki isaret

tespit edilmistir ve Sekil 5.4 lizerinde gosterilmistir.
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Sekil 5.3 Benzetim-1 Genis Bant FFT Sonucu

Sekil 5.3 iizerinde Genis Bant FFT algoritmasi ¢iktis1 goriilmektedir. Algoritmadan ¢ikan

sonuglarin ortalamasi alinarak ¢izim yapilmistir.
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Sekil 5.4 Benzetim-1 Max-Hold Sonucu

Sekil 5.4 ile Genis Bant FFT ciktilart biiyiikliik algoritmasina sokulmus ve sonug
cizdirilmigtir. Sekil 5.4 iizerinden anlasilacagi iizere 6rnekleme frekansi 4 GHz oldugu i¢in

birinci Nyquist ve ikinci Nyquist bolgelerine diisen isaretleri gormekteyiz. Burada 0-2000
MH?z birinci Nyquist, 2000-4000 MHz ise ikinci Nyquist bolgesidir.

Frekans bin numarasin1 F'g, frekans ¢oziintirligiinti 'z ve aktif FFT boyutunu F'F'Tr kabul

edersek, frekans ¢oziintirliigiinii Es. 13 ile gosterebiliriz.

F.
= 5 1
FFTR (13)

Fr

Bu benzetim i¢in frekans c¢oziiniirligimiiz 7.8125 MHz olur. Frekans hesabi ise Es. 14 ile

tanimlanir.

Frekans = Fr X Fg (14)
30



Benzetim-1 i¢in frekans degerlerini hesaplarsak(17.bin) birinci Nyquist bolgesi icin
132.8125 MHz ve ikinci Nyquist bolgesi i¢in 3867.1875 MHz olarak bulunur ve bu sonuclar
Sekil 5.3 ve Sekil 5.4 lizerinde gosterilmistir.

Ikinci calismada giris isareti olarak benzetim-1 icin kullanilan isaret secilmistir, sadece FFT
boyutu arttirilmistir ve sonuclar incelenmistir. FFT boyutu 128 olarak sec¢ilmistir ve Tablo

5.2 lizerinde benzetim-2 i¢in ortaya ¢ikan parametreler ve degerleri gosterilmisgtir.

Parametre Deger

F 4 GHz

Girig Frekansi 130 MHz

Gii¢ ~ 0 dBm

Isaret Tipi Siirekli

Isaret Siiresi 5 us

FFT Boyutu 128

Kanal Sayis1 16

Aktif FFT Boyutu 2048(128x16)
Frekans Coziiniirligi 1.953125 MHz
1.Nyquist bolgesi frekans | 130.859375 MHz
2.Nyquist bolgesi frekans | 3869.140625 MHz

Tablo 5.2 Benzetim-1 Parametreleri
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Tablo 5.2 iizerinde gosterilen parametreler ile benzetim yapilmis ve benzetim sonuclart Sekil

5.5 ve Sekil 5.6 ile gosterilmistir.

D . T T T T T T T .
X 1309 X 3869
Y -1.312 Y -1.312
10 .
20 b
z | |
T 30 ||| ||| 1
= i i
= |1 [
= \ |
240 | |
iJ | |
m i 1
=50 b
\\.
- HM‘"“H - i
50 mah -
R
—?D 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Frekans (MHz)

Sekil 5.5 Benzetim-2 Genis Bant FFT Sonucu

Sekil 5.5 iizerinde goriildiigii gibi Genis Bant FFT algoritmasi sonuclarinin ortalamasi

almarak cizdirilmistir.
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Biiyiikldik (dBm)

Sekil 5.5 ve Sekil 5.6 iizerinde gosterilen frekans degerleri ve giic degerleri sonuglar1 Tablo

-10

-40

X 130.9

Y -1.286

X 3869
Y -1.286

300

1000

1500

2000

2500

Frekans (MHz)

5.2 ile verilen degerler ile Ortiismektedir.

Benzetim-1 ve benzetim-2 arasindaki tek fark olan FFT boyutunun degismesi frekans

3000

Sekil 5.6 Benzetim-2 Max-Hold Sonucu

3500

4000

coOziiniirliiglimiizii etkilemistir. Ayrica giiriiltii tabaninda 10 dB fark goriilmektedir.

Uciincii calismada daha yiiksek frekansa sahip bir siirekli isaret icin benzetim yapilmustir.

1700 MHz frekansinda siirekli isaret icin benzetim parametreleri Tablo 5.3 iizerinde,

benzetim sonuglar1 Sekil 5.7 ve Sekil 5.8 iizerinde gosterilmistir.
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Parametre Deger

F, 4 GHz

Giris Frekansi 1700 MHz
Giic ~ 0 dBm
Isaret Tipi Stirekli
Isaret Siiresi 5 us

FFT Boyutu 32

Kanal Sayisi 16

Aktif FFT Boyutu 512(32x16)
Frekans Coziiniirliigii 7.8125 MHz

1.Nyquist bolgesi frekans

2.Nyquist bolgesi frekans

1703.125 MHz

2296.875 MHz

Tablo 5.3 Benzetim-3 Parametreleri
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Sekil 5.7 Benzetim-3 Genis Bant FFT Sonucu

Sekil 5.7 iizerinde siirekli isaretin Genis Bant FFT sonucu goriilmektedir. Cikan sonugar

ortalamalar1 alinarak cizdirilmistir. Daha sonra sonuglar biiyiikliik bulma (Max-Hold)
islemine sokularak Sekil 5.8 ile frekans bilgisi elde edilmistir.
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Sekil 5.8 Benzetim-3 Max-Hold Sonucu

Sekil 5.8 tizerinde Max-Hold sonucu goriilmektedir. Max-Hold ile en yiiksek gii¢ seviyesinde

bulunan isaretin dogru bir sekilde algilandig1 goriilmektedir.

Dordiincii benzetim ¢alismasinda siirekli isaret taramasi yapilmistir. Bu ¢alismada 240 MHz
frekansinda baglayarak 110 MHz atlayarak 2000 MHz frekansina kadar isaretler liretilmistir.
Ozet olarak belirli frekans araliklarinda atlama yapilarak isaretler ¢ikarilmaya calisilmistir.
Tablo 5.4 iizerinde ilgili yayin parametreleri ve degerleri gosterilmistir. Sekil 5.9 iizerinde
Genis Bant FFT sonucu birinci Nyquist ve ikinci Nyquist bolgelerine diisen degerleri
gosterilmigtir. Sekil 5.10 lizerinde Max-Hold sonuglar1 gosterilmistir. Sekil 5.10 {izerinde

max-hold sonuglart icin baglangi¢ frekansinin ve bitis frekansinin birinci Nyquist ve ikinci

Nyquist bolgelerine diisen degerleri gosterilmistir.
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Parametre Deger

F 4 GHz
Baglangi¢ Frekansi 240 MHz

Bitis Frekansi 2000 MHz
Atlama Frekansi 110 MHz

Gii¢ ~ 0 dBm

Isaret Tipi Stirekli Taramali

Isaret Siiresi

FFT Boyutu

Kanal Sayisi

Aktif FFT Boyutu

Frekans Coziintirliigii

1.Nyquist bolgesi baglangi¢ frekansi
2.Nyquist bolgesi baglangic frekans
1.Nyquist bolgesi bitis frekansi

2.Nyquist bolgesi bitis frekans

5 us

32

16

512(32x16)

7.8125 MHz

242.1875 MHz

3757.8125 MHz

1890.6255 MHz

2109.375 MHz

Tablo 5.4 Benzetim-4 Parametreleri
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Sekil 5.9 Benzetim-4 Izge Sonucu

Sekil 5.9 ile isaretlerin genel gosterimi izge alaninda yapilmistir ve Genis Bant FFT
sonucglart ile girdi isaretleri tespit edilmistir. Sekil 5.9 lizerinde baglangic ve bitig
frekanslar1 gosterilmistir. Daha sonra Max-Hold sonuglari ¢izdirilmis ve Sekil 5.10 iizerinde

gosterilmisgtir.
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Sekil 5.10 Benzetim-4 Max-Hold Sonucu

Sekil 5.10 iizerinde Genis Bant FFT ciktilarinin en yiiksek giic degerlerine sahip isaretleri

goriilmektedir. Sekil 5.10 iizerinde baglangic ve bitis frekanslar1 gosterilmigtir.

Buraya kadar olan benzetimler icin siirekli isaretler kullanilmistir ve Matlab {izerinden
yapilan sonuglara bakildiginda siirekli yaymlar icin algoritmanin benzetiminin ¢aligtig

gorilmiistiir.

Besinci benzetimi yapmak icin Matlab iizerinden darbeli bir isaret iiretimi yapilmustir. Isaret
tizerine giiriiltii eklenerek darbeli isaretin gosterimi kolaylastirllmistir ve boylece darbeli bir
isaret icin algoritmanin benzetimi denenmistir. Tablo 5.5 {izerinde benzetim-5 i¢in gerekli

parametreler gosterilmistir.

Giris isareti olarak 240 MHz frekansa sahip 1 us darbe genislikli ve 5 us darbe tekrarlama
araligina sahip bir isaret iiretilmistir. Genis Bant izge sonucu Sekil 5.11 ve Max-Hold sonucu

ise Sekil 5.12 iizerinde gosterilmistir.
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Parametre Deger

F 4 GHz
Baslangi¢ Frekansi 240 MHz
Gii¢ ~ (0 dBm
Isaret Tipi Darbeli
Isaret Siiresi 50 us

Darbe Genisligi 1 us

Darbe Tekrarlama Arali§1 | 5 us

FFT Boyutu 32

Kanal Sayis1 16

Aktif FFT Boyutu 512(32x16)
Frekans Coziintirligi 7.8125 MHz

1.Nyquist bolgesi frekansi

2.Nyquist bolgesi frekans

242.1875 MHz

3757.8125 MHz

Tablo 5.5 Benzetim-5 Parametreleri
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Biiyiikldik (dBm)
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Sekil 5.11 Benzetim-5 Izge Sonucu

fazla alinan kayitlarin ortalamasi ¢izdirilmistir.
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Sekil 5.12 Benzetim-5 Max-Hold Sonucu

Sekil 5.12 iizerinde Max-Hold sonucu goriilmektedir. Tablo 5.5 ile gosterilen degerler Sekil

5.11 ve Sekil 5.12 iizerinde gosterilen sonuclar ortiigmektedir.

Altinc1 benzetim ¢alismasinda FFT boyutu arttirilmig ve darbeli isaret sonucu iizerindeki
etkisi incelenmigtir. Giris isareti 240 MHz frekansinda 1 us darbe genisligi ve 5 us

darbe tekrarlama araligi olacak sekilde deSismemistir. Tablo 5.6 lizerinde parametreler

gosterilmigtir.
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Parametre Deger

F 4 GHz

Baslangi¢ Frekansi 240 MHz

Gii¢ ~ 0 dBm

Isaret Tipi Darbeli

Isaret Siiresi 50 us

Darbe Genisligi 1 us

Darbe Tekrarlama Araligr | 5 us

FFT Boyutu 512

Kanal Sayis1 16

Aktif FFT Boyutu 8192(512x16)
Frekans Coziintirliigi 0,4883 MHz
1.Nyquist bolgesi frekans1 | 240.234375 MHz
2.Nyquist bolgesi frekans | 3759.765625 MHz

Tablo 5.6 Benzetim-6 Parametreleri

Sekil 5.13 iizerinde Genis Bant FFT sonucu goriilmektedir. Ayrica Sekil 5.14 {izerinde ise

Max-Hold sonucu gosterilmistir.
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Sekil 5.13 Benzetim-6 izge Sonucu

Sekil 5.13 ile izge algilama icin kullanilan isaretin frekans bilgisi dogru bir sekilde
gosterilmistir. Max-Hold algoritmasindan Once yine birden fazla kayit alinan isaretin

ortalamasi alinarak ¢izim yapilmistir.
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Sekil 5.14 Benzetim-6 Max-Hold Sonucu

FFT boyutunun artmasi frekans coziiniirliigiimiizde beklenildigi gibi iyilestirirken,

giiriiltii tabanini diigtirmiigtiir.

Yedinci benzetim c¢alismasinda ise ayni ortamda bulunan farkli frekanslardaki darbeli
isaretler icin isaretler liretilmis ve sonuglar cikarilmistir. Tablo 5.7 iizerinde benzetim ile

ilgili gerekli parametreler tanimlanmugtir.
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Parametre Deger

F 4 GHz

1. Darbenin Frekansi 240 MHz
2. Darbenin Frekansi 1240 MHz
Giig¢ ~ 0 dBm
Isaret Tipi Darbeli
Isaret Siiresi 50 us
1.Darbe ve 2.Darbe Genisligi 1 us

1.Darbe ve 2.Darbe Tekrarlama Aralig1 | 5 us

FFT Boyutu 32

Kanal Sayis1 16

Aktif FFT Boyutu 512(32x16)
Frekans Coziiniirligii 7.8125 MHz
1.Nyquist bolgesi frekansi 242.1875 MHz
1.Nyquist bolgesi frekansi 1242.1875 MHz
2.Nyquist bolgesi frekans 3757.8125 MHz
2.Nyquist bolgesi frekans 2757.8125 MHz

Tablo 5.7 Benzetim-7 Parametreleri
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Sekil 5.15 Benzetim-7 Izge Sonucu

Sekil 5.15 iizerinde Genis Bant FFT sonuglar1 gosterilmistir.
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Sekil 5.16 Benzetim-7 Max-Hold Sonucu

Sekil 5.16 iizerinde Max-Hold sonuclar1 gosterilmistir. Farkli frekanslarin tespit edildigi

gozlemlenmisgtir.

Bu boliimde Matlab programi lizerinden gerceklestirilen algoritmanin benzetimi yapilmasgtir.
Farkli FFT boyutlarinda benzetim sonuglari ¢ikarilmig, FFT boyutunun etkisi incelenmistir.
Ayrica farkl isaret tipleri, ¢oklu frekans ortamlar1 gibi durumlar benzetimde incelenmistir.
Algoritmanin Matlab iizerindeki benzetim sonuglar1 basarili bir sekilde ¢ikarilmustir. Isaret
tiplerinden bagimsiz bir sekilde izge ¢ikartma iglemi bagarili bir sekilde benzetilmistir. FFT

boyutunun frekans coziiniirliigii icin olan etkisi goriilmiis ve giiriiltii tabaninin degistigi

gozlemlenmistir.

5.3. FPGA Benzetimi

Bu kisimda daha once sayisal tasarimi yapilan algoritma i¢in FPGA benzetimi yapilmustir.
FPGA benzetimi yapmak i¢in birden fazla program bulunmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda
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benzetim i¢in Vivado programi iizerinden questa-sim programi kullanilmigtir. Sayisal
tasarimi yapilan algoritma i¢cin FPGA benzetimi yapilmistir. Ayrica benzetim ic¢in gerekli
giris isaretleri Matlab iizerinden tiretilmistir. Giris isaretleri tiretilirken genlikleri 12 bit ADC
dikkate alinarak -2048 +2047 arasina indirgenmistir. Sonuclar Matlab programi iizerinden
cizdirilmis ve gosterilmistir. Bu kisim benzetim ortami, isaret modelleri ve sonuglar olmak

tizere 3 alt baghiktan olugsmaktadir.

5.3.1. Benzetim Ortam

FPGA benzetimi i¢in gerekli isaretler Matlab {izerinden iiretilmistir. Sayisal tasartm1 VHDL
ile yapilan algoritmanin benzetimi i¢in Vivado programi ve questa-sim kullanilmigtir. Ayrica
benzetim icin Vivado programi iizerinden VHDL dilinde bir test bench yazilmistir. Yazilan
bu test bench iizerinden sayisal tasarimi yapilan Genis Bant IP-Core blogu test edilmisgtir.
Gerekli olan saat darbeleri de yazilan test bench tizerinden iiretilmistir. Giris isaretleri Matlab
tizerinden bir ”.txt” file lizerine yazilmistir. Test bench iizerinden bu dosya okunarak isaret
bilgileri alinmustir. Isaretlerin anlamli hale gelmesi igin cihaz iizerinde bulunan ADC’yi taklit
etmek icin VHDL dili ile benzetim kodu yazilmistir. Boylece ADC tarafindan 6rneklenen
paralel ve kanallagtirillmig veri seti elde edilmigtir. Ayrica IP blogundan ¢ikan sonuglarin
anlaml bir sekilde gosterilmesi i¢in de Sayisal Analog Doniistiiriicii (Digital-to-Analog
Converter, DAC) blogunu taklit eden bir benzetim kodu VHDL dilinde test benche
eklenmistir. Yazmag¢ okuma-yazma islemi de yine test bench ilizerinden olmaktadir. Burada

da IP blogu icin gerekli bilgiler yazmaglar iizerinden yazilip okunmustur.

Yazmaglar iizerinden alinan sonuclar bir ”.txt” dosyasi tlizerine yazdirilmistir. Yazidirilan bu
sonuclar Matlab tizerinden ¢izdirilmistir. VHDL iizerinden dosyaya yazma ve okuma iglemi

gerceklestirilmistir.

5.3.2. Tsaret Modelleri

Isaret modelleri olarak siirekli ve darbeli isaretler kullanilmusgtir.
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5.3.3. Sonuclar

FPGA benzetimi i¢in ilk olarak 800 MHz frekansinda siirekli bir isaret i¢in ¢alisiimistir.
Benzetim i¢in gerekli parametreler Tablo 5.8 iizerinde gosterilmistir. FPGA benzetimi
icin Matlab iizerinden iiretilen girdi isaretinin Matlab iizerinden gosterimi Sekil 5.17 ile
yapilmugtir. Sekil 5.18 tizerinde ise test bench lizerinden girdi isareti gosterilmistir. Burada

isaretin periyodunun 1.25 ns oldugu goriilmektedir.

Parametre Deger

F 4 GHz
Frekans 800 MHz
Giic ~ 0 dBm
Isaret Tipi Siirekli

Isaret Siiresi 500 us

FFT Boyutu 32

Kanal Sayisi 16

Aktif FFT Boyutu 512(32x16)
Frekans Coziiniirligi 7.8125 MHz
1.Nyquist bolgesi frekanst | 796.875 MHz
2.Nyquist bolgesi frekans | 3203.125 MHz

Tablo 5.8 FPGA Benzetim-1 Parametreleri
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Sekil 5.17 Matlab Uzerinden FPGA Benzetim-1 Girdi Isareti Gosterimi

Sekil 5.17 iizerinde Matlab iizerinden iiretilen siirekli isaret yayin1 goriilmektedir.

# dac_data[15:0] 26504

Sekil 5.18 Vivado Uzerinden FPGA Benzetim-1 Girdi Isareti Gosterimi

800 MHz frekans1 16 kanal icinden 4. kanal igerisinde (750 Mhz - 1000 MHz) yer almaktadhir.
Frekans bin numarasimi Fz, kanal numarasint No ve frekans coziiniirliglini Fg ile
gosterirsek, bu frekansin karsilik geldigi bin numarasi Es. 15 ile bulunur. Her bir kanal bant
genisligi 250 MHz oldugundan ve FFT boyutu 32 secildigi icin 800 MHz’lik frekans isareti
4. kanalda 6. FFT bin numarasina denk gelmektedir. Sekil 5.19 iizerinde izge gosterilmistir.
Isaretin oldugu yer ile izge baslangic arasinda 24 ns zaman farki goriilmektedir. Baglangic
zamanin 7'z, isaretin ¢iktigr zamani 7; kabul edersek Es. 16 ile frekans bin numarasinin 6
oldugu dogrulanmis olur. (Saat darbesi periyodu 4 ns)
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_ Frekans — [250 x (N¢ — 1)]

Fp = r (15)
Fp = T —T; (16)
4 ns

= 4 o_whb_fft_register ch 4 36'd39525360808

S ————————————————————————————————
436000 ns

361642 ns

Cursor 2 361666 ns

“+ o_wb_fft_registers {36'h0002D0486... EG:D[IjDuunuuluuuluuululuulquqquuquu

[

Sekil 5.19 Questa-Sim Uzerinden FPGA Benzetim-1 Genis Bant FFT Tek Kanal Gosterimi

Isaretin algoritma sonucu 8 kanala yayilmis durumu Sekil 5.20 iizerinde gosterilmistir.
Burada birinci Nyquist degerleri gosterilmistir. Diger 8 kanal (ikinci Nyquist bolgesi)
bu kanalin ayna goriintiisii olmaktadir. Matlab iizerinden izge Max-Hold sonucu ise 5.21

tizerinde gosterilmistir.

Sekil 5.20 Questa-Sim Uzerinden FPGA Benzetim-1 Genis Bant FFT 8 Kanal Gosterimi
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Sekil 5.20 iizerinde goriilen kanallar her biri 250 MHz bant genisliginde frekans araliklarina
denk gelmektedir. Biitiin kanallar paralel bir sekilde islendigi i¢cn her bir kanalin u¢ uca

eklenmesi 2 GHz bant genigliginde izge gosterimini meydana getirmektedir.

-,—
X 796.9
Y 0.0007552

|

Bilytikliik (dBm)
i
[

-45 ' ' ' ' ' ' '
0 200 400 800 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Frekans (MHz)

Sekil 5.21 Matlab Uzerinden FPGA Benzetim-1 Max-Hold Gosterimi

FPGA benzetiminden ¢ikan sonuglar test bench iizerinden yazmagdan okunmus, bir ”.txt”

uzantili dosyaya kayit edilmistir. Daha sonra sonuglar Matlab iizerinden cizdirilmistir ve

Sekil 5.21 ile gosterilmistir.

Ikinci benzetim calismasinda yine siirekli bir isaret se¢ilmistir. Bu benzetimde frekans degeri

degistirilmis ve sonuclar alinmistir. Tablo 5.9 {izerinde gerekli bilgiler gosterilmistir.
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Parametre Deger

F 4 GHz
Frekans 900 MHz

Gii¢ ~ (0 dBm
Isaret Tipi Siirekli

Isaret Siiresi 500 us

FFT Boyutu 32

Kanal Sayis1 16

Aktif FFT Boyutu 512(32x16)
Frekans Coziintirligi 7.8125 MHz
1.Nyquist bolgesi frekans1 | 898.4375 MHz
2.Nyquist bolgesi frekans | 3101.5625 MHz

Tablo 5.9 FPGA Benzetim-2 Parametreleri

900 MHz frekansi 16 kanal i¢cinden 4. kanal igerisinde (750 Mhz - 1000 MHz) yer almaktadir.
Bu frekansin karsilik geldigi bin numarasi ise yine Es. 15 ile bulunur. Her bir kanal bant
genigligi 250 MHz oldugundan ve FFT boyutu 32 se¢ildigi icin 900 MHz’lik frekans
isareti 4. kanalda 19. FFT bin numarasina denk gelmektedir. Sekil 5.22 iizerinde izge
sonucu gosterilmistir. Isaretin oldugu yer ile izge baslangig arasinda 76 ns zaman farki

goriilmektedir. Es. 16 ile frekans bin numarasinin 19 oldugu dogrulanmais olur.
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= 4 o_wb_fft_registers {36'h000100AS5} ...

‘. o_wb_fft_register_ch_4 36'd60251135502

aseooons [
Cursor 2 361718 ns
361642 ns

Sekil 5.22 Questa-Sim Uzerinden FPGA Benzetim-2 Genis Bant FFT Tek Kanal Gosterimi

Isaretin algoritma sonucu 8 kanala yayilmis durumu Sekil 5.23 iizerinde gosterilmistir.

Matlab iizerinden ¢izdirilmis izge max-hold ise Sekil 5.24 {izerinde gosterilmistir.

Sekil 5.23 Questa-Sim Uzerinden FPGA Benzetim-2 Genis Bant FFT 8 Kanal Gosterimi

Sekil 5.23 iizerinde frekans bilgisinin 4 numarali kanalda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.24 Matlab Uzerinden FPGA Benzetim-2 Max-Hold Gosterimi

Sekil 5.24 iizerinden gosterilen Max-Hold sonucu ile frekans dogru bir sekilde gosterilmistir.

Ugiincii calismada 800 MHz’lik siirekli isaret kullamlmustir. Isaretin giicii yaklagik olarak
15 db diisiiriilerek sonuglar alinmistir. Tablo 5.10 iizerinde benzetim-3 icin gerekli olan

parametre bilgileri yer almaktadir.
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Parametre Deger

F 4 GHz
Frekans 800 MHz
Gii¢ ~ -15 dBm
Isaret Tipi Stirekli

Isaret Siiresi 500 us

FFT Boyutu 32

Kanal Sayis1 16

Aktif FFT Boyutu 512(32x16)
Frekans Coziiniirliigii 7.8125 MHz
1.Nyquist bolgesi frekanst | 796.875 MHz
2.Nyquist bolgesi frekans | 3203.125 MHz

Tablo 5.10 FPGA Benzetim-3 Parametreleri

Questa-sim iizerinden ayni frekans degeri i¢cin daha once gosterim yapildigindan bu benzetim

icin sadece Matlab iizerinden ¢izdirilen izge sonucu Sekil 5.25 iizerinde gosterilmigtir.
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Sekil 5.25 Matlab Uzerinden FPGA Benzetim-3 Max-Hold Gosterimi

Bu benzetimde daha 6nce FPGA benzetimi yapilmis bir girdi isareti i¢in farkli gii¢ seviyesi
durumu i¢in calisma yapilmustir. Sekil 5.25 ilizerinde goriilecegi lizere girdi isaretinin

giiciiniin yaklagik olarak 15 dB diismesi Max-Hold sonucunu etkilememektedir.

FPGA benzetimi i¢in dordiincii calismada birbirine yakin frekansda iki siirekli igaret yayim
tizerinden sonuclar cikarilmigtir. 900 MHz ve 920 MHz frekanslarinda iki yayin ig¢in

parametre bilgileri Tablo 5.11 iizerinde gosterilmigtir.
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Parametre Deger

F 4 GHz
1.Frekans 900 MHz
2.Frekans 920 MHz
1.Gii¢ ~ -10 dBm
2.Gii¢ ~ -15dBm
Isaret Tipi Siirekli 2 Yayin
Isaret Siiresi 500 us

FFT Boyutu 32

Kanal Sayis1 16

Aktif FFT Boyutu 512 (32x16)
Frekans Coziintirligi 7.8125 MHz
1.Nyquist bolgesi frekanst | 898.4375 MHz
1.Nyquist bolgesi frekanst | 921.875 MHz

2.Nyquist bolgesi frekansi

2.Nyquist bolgesi frekansi

3101.5625 MHz

3078.125 MHz

Tablo 5.11 FPGA Benzetim-4 Parametreleri
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Questa-sim lizerinden alinan sonuclar tek kanal icin Sekil 5.26 iizerinde, ¢ok kanal icin
Sekil 5.27 iizerinde gosterilmistir. Sekil 5.28 iizerinde Matlab izge max-hold gosterimi

goriilmektedir.

& 4 o_wb_fft_registers {36'h00001...

“s o_wb_fit register ch 4 36'd734042

Now 436000 ns
Cursor 1 361718 ns
Cursor 2 361730 ns
Cursor 3 361642 ns

Sekil 5.26 Questa-Sim Uzerinden FPGA Benzetim-4 Genis Bant FFT 8 Kanal Gosterimi

900 MHz i¢in 76 ns de8erinin 19. bin numarasina denk geldigi gosterilmistir. 88 ns degeri

ile de 920 MHz icin 22. bin numarasina denk geldigi Sekil 5.26 iizerinde goriilmektedir.

Sekil 5.27 Questa-Sim Uzerinden FPGA Benzetim-4 Genis Bant FFT 8 Kanal Gosterimi

Tiim kanallar ve en yiiksek isaretin bulundugu kanal Sekil 5.27 iizerinde gortilmektedir.
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Sekil 5.28 Matlab Uzerinden FPGA Benzetim-4 Max-Hold Gosterimi

Coklu kanal sonuglar1 alindiktan sonra Matlab iizerinden c¢izdirilerek Sekil 5.28 iizerinde

gosterilmigtir.

Dordiincii caligmada ayn1 ortamda bulunan farkl: isaretlerin gosterimi yapilmistir. Farkl giic
degerlerine ve farkli frekans bilgilerine sahip isaretler FPGA benzetim programi ve Matlab

tizerinden gosterilmistir.

Besinci ve son benzetimde darbeli bir isaret kullanilarak FPGA benzetimi yapilmistir. Tablo
5.12 lizerinde parametreler gosterilmistir. Girdi isareti ise Sekil 5.29 {izerinde goriilmektedir.
FPGA test bench iizerinden sayisallastirilmis girdi isareti gosterimi ise Sekil 5.30 iizerinde

gosterilmigtir. Sekil 5.30 tizerinde darbe genisligi ve darbe tekrarlama siiresi goriilmektedir.
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Parametre Deger

F 4 GHz
Frekans 1600 MHz
1.Gii¢ ~ 0 dBm
Isaret Tipi Darbeli
Isaret Siiresi 500 us
Darbe Genisligi 1 us

Darbe Tekrarlama Arali§1 | 5 us

FFT Boyutu 32

Kanal Sayis1 16

Aktif FFT Boyutu 512(32x16)
Frekans Coziintirligi 7.8125 MHz

1.Nyquist bolgesi frekansi

2.Nyquist bolgesi frekansi

1601.5625 MHz

2398.4375 MHz

Tablo 5.12 FPGA Benzetim-5 Parametreleri
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Sekil 5.29 Matlab Uzerinden FPGA Benzetim-5 girdi Isareti Gosterimi

Sekil 5.29 iizerinde benzetim i¢in kullanilan darbeli isaret yayin gosterilmistir.

16'd29232

8999.875 ns

T [ — S T oo T o

3999.875 ns
rsor 4999.875 ns

Sekil 5.30 Questa-sim Uzerinden FPGA Benzetim-5 Girdi Isareti Gosterimi

Sekil 5.30 iizerinde ise FPGA benzetiminde kullanilan Questa-sim programi iizerinden

darbeli isaret yayin gosterilmistir.

“. o_wb_fft_registers {36'h00D07D64... NI EERIaEERnn

1+ 4 o_wb_fft_register_ch_6 36'd47914583357

436000 ns |’ e
361642 ns
Cursor 2 361694 ns

Sekil 5.31 Questa-sim Uzerinden FPGA Benzetim-5 girdi Tek Kanal Gosterimi
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1600 MHz isaret 7. kanala denk gelmektedir. Sekil 5.31 iizerinde 52 ns deger ile 13.bin

numarasina denk geldigi goriilmektedir.

Sekil 5.32 Questa-sim Uzerinden FPGA Benzetim-5 girdi Tek Kanal Gosterimi

Biitiin kanallar i¢in gosterim Sekil 5.32 iizerinde gosterilmistir. En yiiksek degere sahip olan

kanalin ve izge bilgisinin 6 numarali kanal iizerinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.33 Matlab Uzerinden FPGA Benzetim-5 Max-Hold Gosterimi

Matlab iizerinden max-hold izge gosterimi Sekil 5.33 iizerinde gosterilmistir.

FPGA benzetimleri sayesinde gergek zamanli uygulama yapilmadan Once tasarlanan sayisal
tasarimin dogrulugu gosterilmisti. FPGA benzetimi, tasarlanan IP {izerinde olusacak
muhtemel hatalar1 gormemizi saglamis ve gercek zamanli sonuclarin karsilagtirilmasi icin
bir taban olusturmustur. Benzetim calismasinda benzetim siiresinin yavas olmasi, kayit
islemlerinin hafizada yer tutmasi sebebiyle ve benzetim yapilan bilgisayarin asir1 giiglii bir

bilgisayar olmamasindan dolay1 kullanilan isaretlerin uzunlugu diisiik secilmistir.
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6. GERCEK ZAMANLI FPGA BENZETIMI ve
SONUCLARI

Bu boliimde sayisal tasarimi gerceklestirilmis ve Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri
(Field Programmable Gate Arrays, FPGA) benzetimi yapilan algoritmanin FPGA karti
tizerinde caligtirillmasi ve gercek zamanli olarak sonuclarin alinmasindan bahsedilecektir.
AMD Xilinx firmasina ait Zynq UltraScale+ RFSoC karti iizerinde algoritma calistirilmasgtir.
[56]

Kart tizerinde bulunan 12 bit Analog Sayisal Doniistiiriicii (Analog-to-Digital Converter,
ADC) 4 GHz ornekleme frekansinda kullanilmisti. ADC iizerindeki bit sayisi, analog
isaretlerin sayisal isaretlere doniistiiriilmesinde kullanilan hassasiyeti belirleyen bir
parametredir. Sayisal isaretler, drnekleme ve nicemleme adimlariyla analog isaretlerden
elde edilir. Ornekleme, analog isaretin belli araliklarla ol¢iilmesini ifade eder. Nicemleme
ise, Olgiilen analog sinyal degerlerinin sayisal degerlere doniistiiriilmesini ifade eder. Bit
sayisi, nicemleme adimindaki hassasiyeti belirler. Yani, daha fazla bit sayisi, daha yiiksek
bir hassasiyet anlamia gelir. Ornegin, 8-bit bir ADC, isaretleri 256 farkli sayisal degere
doniistiirebilirken, 12-bit bir ADC, isaretleri 4096 farkli sasyisal degere doniistiirebilir. Bu
nedenle, daha yiiksek bit sayisi, daha yiiksek bir ¢oOziiniirliikle sonu¢lanir ve daha dogru
sonuclar elde edilmesini saglar. Bu tez kapsaminda ise kart iizerinde kullanilacak ADC
bit sayist caligma icin yeterli seviyededir. Harici ADC icin ekstra maliyetlerin fazlalig:
ve yiiksek bant genislikli ADC’nin az sayida bulunmasi, kart {izerinde bulunan ADC’nin

secilmesinde etken rol oynamustir.

Giris isaretleri olarak gercek isaretler iizerinde calisilmistir. Kart lizerinde bulunan Zynq
islemci sayesinde FPGA ile haberlesmesi saglanilmistir. Boylece yazmag kontrolleri Zynq
islemci {izerinden yapilmistir. Sekil 4.2 ile genis bant Hizl1 Fourier Doniistimii (Fast Fourier
Transform, FFT) Fikri Miilkiyet Cekirdegi (Intellectual Property-Core, IP-Core) blogunda
goriilmektedir. IP-Core blogu iizerinde bulunan girdiler dogrudan AMD Xilinx firmasina ait

RF Data Converter IP [57] blogundan gelen ADC isaretine (m00_axis) baglanmistir. Bu
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bloktan ¢ikan saat darbesi (clk_adc0) ise ADC verilerinin senkron bir sekilde islenmesi i¢in
genigbant FFT IP blogunda da kullanilmistir. Cikan sonuglar Zynq islemci iizerinden genis
bant FFT IP blogundan yazmagclar ile alinmistir. Yazmaglardan okunan degerler daha sonra
Matlab iizerinden gercek zamanli olarak izge seklinde gosterilmistir. FPGA tarafinda yer
kazanmak icin sadece birinci Nyquist bolgesine diisen sonuclar ¢ikarilmistir. Tkinci Nyquist
bolgesi birinci Nyquist bolgesinin ayna goriintiisii oldugundan kaynak tiiketimini azaltmak

icin kullanilmamaistir.

Zynq islemci lizerinde gercek zamanl olarak calistirilmasi i¢in gémiilii Linux kurulmugtur.
Xilinx iirlinleri ilizerinde derleme ve ¢alistirma islemleri i¢in de Petalinux araglar1 [58]

kullanilmustir.

FPGA kart1 i¢in gerekli bit dosyast {iiretimi ise Vivado programi {izerinden
gerceklestirilmistir. Burada kargilagilan en biiylik sorun zamanlama (timing) sorunu
olmugstur. Bu sorunun ¢oziimii icin VHDL kodunda optimizasyonlar yapilmistir ve
zamanlama (timing) sorunu olmadan bit dosyasi basarili bir sekilde olusturulmus ve
PetaLinux ile Zynq FPGA karti i¢in derlenmigstir. Derleme islemi bittikten sonra FPGA karti
tizerinde ne kadar kaynak tiiketildigi Tablo 6.1 iizerinde gosterilmistir. En ¢ok LUT en az

ise DSP kaynag tiiketilmistir.

Kaynak | Tiiketim Miktari

LUT 86158 (%42.74)

BRAM | 102461 (%57.18)

DSP 4794 (%9.06)

FF 6045 (%30.65)

Tablo 6.1 FPGA Kart1 Genel Kaynak Tiiketimi
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Kaynaklar genel olarak belirli islevleri yerine getirmek i¢in kullanilmaktadir. BRAM
kaynaklar1 hafiza birimleri i¢in, DSP kaynaklar1 matematiksel iglemlerin yapilmasi i¢in, LUT

ve FF kaynaklari ise girdi-¢ikti baglantilari, yazmaclar icin kullanilmaktadir.

Vivado programi her bir IP blogu i¢in ayr1 ayr1 kaynak tiiketimlerinin gosterilmesine olanak
saglamaktadir. Bu tez calismasinda kullanilan genis bant FFT IP blogu i¢in tiiketilen kaynak
miktarlar1 Tablo 6.2 iizerinde gosterilmistir. Boylece genisbant FFT IP blogunun genel olarak
ne kadar kaynak tiikettigi goriilebilmektedir. Ayrica IP blogu icinde kullanilan alt bloklarinda

ne kadar kaynak tiikettigi bilgisi goriilmektedir.

Kaynak Tiiketim Miktari

CLB LUTs 86158 (%20.26)
CLB Registers 102461 (%12.05)
CLB 18156 (%34.15)
LUT as Logic 62462 (%14.69)

LUT as Memory | 23696 (%11.09)

FF 54465 (%12.81)
BRAMs 216 (%20.00)
DSPs 368 (%8.6)

Tablo 6.2 Genig Bant FFT IP Kaynak Tiiketimi

Vivado programu iizerinden kaynak tiiketiminin yan1 sira zamanlama (timing) sonug belgesi
de cikmaktadir. Sekil 6.1 lizerinde zamanlama sonuglar1 goriilmektedir. Boylece tasarimimiz

problem yasamadan zamanlamay1 dogru bir sekilde saglamistir.
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Td Console | Messages | Log
Q = =
General Information
Timer Settings
Design Timing Summary
Clock summary (59)

# Check Timing (125)
Intra-Clock Paths
Inter-Clock Paths
Other Path Groups
User Ignored Paths
Unconstrained Paths

Reports | Design Runs | DRC

4 Design Timing Summary
»

Setup

Worst Negative Slack (WNS):
Total Negative Slack (TNS):
Number of Failing Endpoints:
Total Number of Endpoints:

Methodology

0.070 ns
0.000 ns
Q

651873

Power |Timing x Utilization

Hold
Warst Hold Slack (WHS):
Total Hold Slack (THS):
Mumber of Falling Endpoints:
Total Number of Endpoints:

All user specified timing constraints are met.

0.010ns
0.000 ns
0

651061

Pulse Width
Worst Pulse Width Slack (WPWS):

Total Pulse Width Negative Slack (TPWS):

Number of Failing Endpoints:
Total Number of Endpoints:

0.000 ns
0.000 ns
0

307254

Timing Summary - impl_1 (saved)

Vivado programi {iizerinden basarili bir gsekilde bitstream yapilan tasarim Petalinux
tizerinden derlenerek JTAG yardimu ile kart iizerinde yiiklenmistir. Kart iizerinde FPGA ve
kullanici arasinda haberlesme yazmaglar tizerinden gergeklestirilmistir. Burada Zynq islemci

koprii gorevi gormektedir. Genis bant FFT IP blogu iizerinde bulunan yazmag bilgileri Tablo

Sekil 6.1 FPGA zamanlama (timing) sonucu

6.3 lizerinde gosterilmistir.
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Yazmac Aciklama

Yazmac1-32 bit[31:0] | Versiyon bilgisini tutar.(O)

Yazmag?2-1 bit[0:0] Genig Bant FFT algoritmasini baslatir.(YO)
Yazmac¢3-32 bit[31:0] | FFT boyutunu tutar.(YO)

Yazmacg4-32 bit[31:0] | Max-Hold siiresini tutar.(YO)

Yazmag5-32 bit[31:0] | Hafizada ne kadar sonug¢ oldugunu gosterir.(O)
Yazmag6-32 bit[31:0] | Hafizada tutulan 1. kanal sonuclari(O)
Yazmac7-32 bit[31:0] | Hafizada tutulan 2. kanal sonuclari(O)
Yazmac8-32 bit[31:0] | Hafizada tutulan 3. kanal sonuclari(O)
Yazmacg9-32 bit[31:0] | Hafizada tutulan 4. kanal sonuclari(O)
Yazmacg10-32 bit[31:0] | Hafizada tutulan 5. kanal sonuclari(O)
Yazmag11-32 bit[31:0] | Hafizada tutulan 6. kanal sonuclari(O)
Yazmag12-32 bit[31:0] | Hafizada tutulan 7. kanal sonuclari(O)
Yazmac13-32 bit[31:0] | Hafizada tutulan 8. kanal sonuclari(O)
Yazmacg14-32 bit[31:0] | Hafizadan okuma islemini baglatir.(YO)

Yazmag15-1 bit[0:0] Tiim sistemi sifirlar(reset).(YO)

Tablo 6.3 Genis Bant FFT IP Yazmag Tablosu, Y:Sadece Yazma O:Sadece Okuma YO:Okuma ve
Yazma

Zynq lizerinden haberlesme i¢cin C, C++ dillerinde kodlama yapilmistir. Boylece islemci
tizerinde kosturulan kod sayesinde FPGA ve kullanic ile haberlesme saglanmistir. Yapilan
kodlama icin [59] iizerinden faydalanilmisgtir.
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Ilk olarak yazmag3 bilgisi (FFT boyutu) girilmistir. Yazmac3 sayesinde FFT boyutu kullanici
tarafindan degistirilmis ve farkli FFT boyutlar1 icin performans ol¢iimleri yapilmstir.
Yazmag3 lizerine yazilacak degeri 23 kabul edersek, bu deger Es. 17 ile hesaplanir.
Bu yazmag¢ icin en biiyiik FFT boyutu degeri 2048’dir. Daha sonra Max-Hold i¢in
gerekli siire bilgisi saat darbesi cinsinden yazmac4 {izerinden verilmistir. Yazmac4 iizerine
yazilacak Max-Hold siiresini R, ile gosterirsek, Es. 18 ile Max-Hold siiresi i¢in yazmac4
tizerine yazilacak deger hesaplanilabilir. Algoritma i¢in gerekli bilgiler girildikten sonra
yazmag?2 mantiksal 1 yapilarak algoritmanin baslatilmasi saglanir. Artik sonuglar iiretilmeye

baglanmis ve hafizaya yerlestirilmistir.

R3 =log, (FFT Boyutu) (17)

B siire (ns)
* 7 saat darbesi siiresi (4 ns)

(18)

Max-Hold yapisi sayesinde tazeleme siiresi ile sonuclar FPGA icerisinde siirekli
giincellenmektedir. Yazmacg5 bilgis ile hafizada ne kadar sonu¢ oldugu okunur ve hafiza
doldugundan sonuglar yazmagl5 iizerinden 6nce mantiksal 1 yapilir ve sonuclar ilgili
yazmaglardan okunarak bir dizi elemanina aktarilir, ardindan mantiksal O yapilarak sonuclar
teker teker cekilmistir. Sayisal tasarim kisminda hafizadan okuma yapabilmek i¢in 1 saat
darbesi periyodunda tek bir darbe gereklidir. Bunu saglayabilmek i¢in yazmaclS5 Once
mantiksal 1 sonra mantiksal O yapilir. Eger yazmacl5 R;;, bir saat darbesi geciktirilmig
yazmag15 degerini D5 ve hafizadan okuma icin gerekli isareti 775 kabul edersek FPGA
tizerinde Es. 19 uygulanarak (yazmacl5 ve bir saat darbesi geciktirilmis yazmagl5’in
tersi ile ve (and) mantiksal kapisindan gecirilerek) tek saat darbesi periyodunda bir darbe
saglanmis olur. Bu islem hafizada veri bitene kadar devam eder ve hafiza doldugunda
tekrar ayni islemler tekrarlanir. FPGA igerisindeki hafiza biriminin boyutu en yliksek FFT

boyutudur.(Bu tez ¢calismasinda 4096 olarak sec¢ilmistir.)
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Ti5s = Ri5 N =D (19)

Yazmac6, yazmag7, yazmacg8, yazmac9, yazmaglO, yazmacgll, yazmagl2 ve yazmacgl3
tizerinde okunan degerler bir dizi elamaninda tutulmustur. Her bir kanala karsilik gelen
degerler FPGA igerisindeki hafiza bosalana kadar ¢ekilmistir. Daha sonra bir .txt” uzantili
dosya lizerine yazdirilmis ve Matlab iizerinden sonuglar ¢izdirilmigtir. Okunan sonuclar
gercek ve kompleks degerlerinin karesi oldugundan ”.txt” uzantili dosyaya karakokleri
alinarak yazilmiglardir. Daha sonra Matlab iizerinde logaritma fonksiyonu kullanilarak

sonuclar dBm alanina cevrilmistir.

6.1. Sonuclar

Bu alt baghik i¢cinde sonuclar gosterilmigtir. Farkli tipteki isaretler incelenmis ve FFT

boyutunun etkisine bakilmustir.

6.1.1. Giiriiltii Olciimii icin Gercek Zamanh Uygulama Sonuclar

Gercek isaretler ile calisiimadan 6nce ortamdaki giiriiltii seviyesi Ol¢iilmiistiir. Farkli FFT
boyutlarindaki giiriiltii seviyeleri ¢ikarilmistir. Ik olarak yazmaglar iizerinden FFT boyutu
32 olarak ayarlanilmis ve Sekil 6.2 sonucu elde edilmistir. Daha sonra FFT boyutu sirasiyla
64,128,256,512,1024 ve 2048 yapilarak sonuglar ¢izdirilmistir. Sekil 6.3, Sekil 6.4, Sekil 6.5,

Sekil 6.6, Sekil 6.7 ve Sekil 6.8 iizerinde giiriiltii sonuglart gosterilmistir.

72



Biiyiikldik (dBm)
n
n
—r

Wy \ : ﬁ,

II"\.IMI'I T’N'WP' ‘lll!{w.i HH‘\"-‘:VW‘\IHP, "IIVJHI’ .r'l'||l.| Iwrl mqu'!.WIWdﬁl u‘% ':'"‘Hrlw N M\JN‘N"II
0 200 400 &00 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frekans (MHz)

Sekil 6.2 32 FFT boyutu ile giiriiltii seviyesi

32 FFT boyutu i¢in giiriiltii seviyesi Sekil 6.2 iizerinde goriilecegi lizere -57 dBm ve -60
dBm arasindadir. Bu gii¢ seviyelerinin altindaki bir isaretin algilanmasi ise 32 FFT boyutu

icin miimkiin degildir.
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Sekil 6.3 64 FFT boyutu ile giiriiltii seviyesi

64 FFT boyutu icin giiriiltii seviyesi Sekil 6.3 ilizerinde goriilecegi lizere -60 dBm ve -63
dBm arasindadir. Bu gii¢ seviyelerinin altindaki bir isaretin algilanmasi ise 32 FFT boyutu

icin miimkiin degildir.
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Sekil 6.4 128 FFT boyutu ile giiriiltii seviyesi

128 FFT boyutu i¢in giiriiltli seviyesi Sekil 6.4 iizerinde goriilecegi iizere -63 dBm ve -66

dBm arasindadir.
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Biiyiikldik (dBm)
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Sekil 6.5 256 FFT boyutu ile giiriiltii seviyesi

256 FFT boyutu i¢in giiriiltii seviyesi Sekil 6.5 iizerinde goriilecegi lizere -66 dBm ve -69

dBm arasindadir.
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Sekil 6.6 512 FFT boyutu ile giiriiltii seviyesi

512 FFT boyutu i¢in giiriiltii seviyesi Sekil 6.6 iizerinde goriilecegi lizere -69 dBm ve -72

dBm arasindadir.
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Sekil 6.7 1024 FFT boyutu ile giiriiltii seviyesi

1024 FFT boyutu i¢in giiriiltii seviyesi Sekil 6.7 lizerinde goriilecegi iizere -72 dBm ve -75

dBm arasindadir.
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Sekil 6.8 2048 FFT boyutu ile giiriiltii seviyesi

2048 FFT boyutu i¢in giiriiltii seviyesi Sekil 6.8 ilizerinde goriilecegi iizere -75 dBm ve -78

dBm arasindadir.

Sonuglar iizerinde goriildiigii gibi giiriiltii tabanmi seviyesi FFT boyutu arttik¢a azalmaktadir

ve diisiik giiclerdeki isaretlerin algilanmas1 artmaktadir.

6.1.2. Siirekli ve Darbeli Isaretler icin Gercek Zamanh Uygulama Sonuclar

Siirekli ve darbeli isaretler icin sonuglar bu kisimda gosterilmistir. 1k olarak 800 MHz
frekansinda bir siirekli yayin girdi olarak verilmistir. Bu yayin i¢in 6l¢iim parametreleri Tablo

6.4, Tablo 6.5 ve Tablo 6.6 iizerinde gosterilmistir.
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Parametre Deger

F 4 GHz
Frekans 800 MHz
Giic ~ 0 dbm
Isaret Tipi Stirekli

FFT Boyutu 32

Kanal Sayisi 16

Aktif FFT Boyutu 512(32x16)
Frekans Coziintirligt 7.8125 MHz
1.Nyquist bolgesi frekanst | 796.875 MHz
FFT Boyutu 64

Aktif FFT Boyutu 1024(64 x16)
Frekans Coziintirligt 3.90625 MHz
1.Nyquist bolgesi frekanst | 800.7915 MHz

Tablo 6.4 Siirekli Yayin-1 Parametreleri
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Parametre Deger

F 4 GHz
Frekans 800 MHz

Giic ~ 0 dbm
Isaret Tipi Stirekli

FFT Boyutu 128

Aktif FFT Boyutu 2048(128x16)
Frekans Coziiniirligi 1.9531 MHz
1.Nyquist bolgesi frekans1 | 800.7710 MHz
FFT Boyutu 256

Aktif FFT Boyutu 4096(256 x 16)
Frekans Coziiniirligi 0.9766 MHz

1.Nyquist bolgesi frekansi

FFT Boyutu

Aktif FFT Boyutu

Frekans Coziiniirliigii

1.Nyquist bolgesi frekansi

799.8354 MHz

512

8192(512x 16)

0.4883 MHz

799.8354 MHz

Tablo 6.5 Siirekli Yayin-1 Parametreleri
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Parametre Deger

Fy 4 GHz

Frekans 800 MHz

Giic ~ 0 dbm

Isaret Tipi Siirekli

FFT Boyutu 1024

Aktif FFT Boyutu 16384(1024 < 16)
Frekans Coziiniirliigti 0.2441 MHz
1.Nyquist bolgesi frekans1 | 799.9157 MHz
FFT Boyutu 2048

Aktif FFT Boyutu 32768(2048 % 16)
Frekans Coziiniirligii 0.1221 MHz
1.Nyquist bolgesi frekans1 | 799.9992 MHz

Tablo 6.6 Siirekli Yayin-1 Parametreleri

Sekil 6.9, Sekil 6.10, Sekil 6.11, Sekil 6.12, Sekil 6.13, Sekil 6.14 ve Sekil 6.15 iizerinde

sonuglar gosterilmistir.
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Sekil 6.9 32 FFT boyutu ile 800 MHz siirekli yayin

Sekil 6.9 iizerinde gosterilen dl¢ciim degeri Tablo 6.4 {izerinde 32 FFT boyutu i¢in karsilik

gelen birinci Nyquist frekansi bilgine denk gelmektedir.
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Sekil 6.10 64 FFT boyutu ile 800 MHz siirekli yayin

Sekil 6.10 iizerinde gosterilen dl¢iim degeri Tablo 6.4 lizerinde 64 FFT boyutu i¢in karsilik

gelen birinci Nyquist frekansi bilgine denk gelmektedir.
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Sekil 6.11 128 FFT boyutu ile 800 MHz siirekli yayin

Sekil 6.11 iizerinde gosterilen 6l¢iim degeri Tablo 6.5 iizerinde 128 FFT boyutu icin karsilik
gelen birinci Nyquist frekansi bilgine denk gelmektedir.
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Sekil 6.12 256 FFT boyutu ile 800 MHz siirekli yayin

Sekil 6.12 iizerinde gosterilen dl¢iim degeri Tablo 6.5 iizerinde 256 FFT boyutu icin karsilik

gelen birinci Nyquist frekansi bilgine denk gelmektedir.
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Sekil 6.13 512 FFT boyutu ile 800 MHz siirekli yayin

Sekil 6.13 iizerinde gosterilen dl¢iim degeri Tablo 6.5 iizerinde 512 FFT boyutu icin karsilik

gelen birinci Nyquist frekansi bilgine denk gelmektedir.
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Sekil 6.14 1024 FFT boyutu ile 800 MHz siirekli yayin

Sekil 6.14 iizerinde gosterilen 6l¢iim degeri Tablo 6.6 tizerinde 1024 FFT boyutu i¢in karsilik

gelen birinci Nyquist frekansi bilgine denk gelmektedir.
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Sekil 6.15 2048 FFT boyutu ile 800 MHz siirekli yayin

Sekil 6.15 iizerinde gosterilen 6l¢iim degeri Tablo 6.6 tizerinde 2048 FFT boyutu i¢in karsilik

gelen birinci Nyquist frekansi bilgine denk gelmektedir.

Her farkli FFT boyutu icin frekans degeri dogru olarak bulunmus ve FFT boyutu arttikca

frekans ¢oziiniirliigii arttig1 icin 800 MHz degerini ifade etmek daha kolay hale gelmistir.

Ikinci asamada gelen isaretin giicii 15 dB azaltilarak girise verilmis ve Sekil 6.16 iizerinde

izge sonucu gosterilmistir. Boylece 15 dB gii¢ kaybi olan isaretin izgesi gosterilmistir.
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Sekil 6.16 32 FFT boyutu ile 800 MHz 15 db gii¢ kayb siirekli yayin

Isaretin giiciiniin diisiiriilerek verilmesi izge ¢cikariminda da goriilmiistiir.

Uciincii asamada farkli frekanslardaki darbeli isaretler kart iizerinde test edilmistir. Siirekli
yayinlar ile ayn1 sonug¢ beklendiginden FFT boyutundaki degisime bakilmamistir. Tablo 6.7

tizerinde darbeli isaretin parametreleri goriilmektedir.
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Parametre Deger

F 4 GHz
Frekans 1600 MHz
Giic ~ 0 dbm
Isaret Tipi Darbeli
Darbe Siiresi I us

Darbe Tekrarlama Aralig1 | 5 us

FFT Boyutu 32

Kanal Sayis1 16

Aktif FFT Boyutu 512(32x16)
Frekans Coziiniirligi 7.8125 MHz
1.Nyquist bolgesi frekans1 | 1601.6 MHz

Tablo 6.7 Darbeli Yayin-1 Parametreleri

Bu yayin icin sonug Sekil 6.17 tizerinde gosterilmistir. Giris yayi basarilt bir sekilde izge

alaninda gosterilmistir.

91



10 T T T T T T T T

X 1602

Y 0.003246
0t o

Biiyiikldik (dBm)

™
=40 r RVl
|

| |
-""N-\.\,-._,_. ll"W-M"“.—""; I.-»,_,-'\n....,- I B

e

—ED Il i i i i i Il i i
0 200 400 &00 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Frekans (MHz)

Sekil 6.17 32 FFT boyutu ile 1600 MHz darbeli yayin

6.17 iizeringe goriilecegi lizere darbeli yayin isareti parametreleri ile Tablo 6.7 parametreleri

ortiismektedir.

Sonraki asamada ikinci Nyquist bolgesine denk gelecek sekilde darbeli bir isaret girdi olarak

verilmigtir ve yine 32 FFT boyutu ile izge ¢ikarimi yapilmistir. Tablo 6.8 {izerinde bu yayin

i¢cin parametreler gosterilmigtir.
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Parametre Deger

F 4 GHz
Frekans 3450 MHz
Giic ~ 0 dbm
Isaret Tipi Darbeli
Darbe Siiresi Sus

Darbe Tekrarlama Araligi | 20 us

FFT Boyutu 32

Kanal Sayisi 16

Aktif FFT Boyutu 512(32x16)
Frekans Coziintirligii 7.8125 MHz
l.nyquist bolgesi frekanst | 546.9 MHz

Tablo 6.8 Darbeli Yayin-2 Parametreleri
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Sekil 6.18 32 FFT boyutu ile 3450 MHz darbeli yayin

Sekil 6.18 ilizerinde goriilecegi iizere birinci Nyquist bolgesine diisen karsiligi basarili bir

sekilde gosterilmistir.

Son olarak iigiincii Nyquist bolgesinde bir darbeli isaret girdi olarak verilmistir. Isaret ile

ilgili bilgiler Tablo 6.9 iizerinde gosterilmistir. Sonug Sekil 6.19 lizerinde gosterilmistir.
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Parametre Deger

F 4 GHz
Frekans 5100 MHz
Giic ~ 0 dbm
Isaret Tipi Stirekli

FFT Boyutu 32

Kanal Sayis1 16

Aktif FFT Boyutu 512(32x16)
Frekans Coziintirligii 7.8125 MHz
1.Nyquist bolgesi frekans1 | 1101.6 MHz

Tablo 6.9 3. Nyquist Siirekli Yayin Parametreleri
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Sekil 6.19 32 FFT boyutu ile 5100 MHz siirekli yayin

Boylece algoritmanin farkli Nyquist bolgelerindeki isaretler i¢cin de c¢ikarim yaptigi

gosterilmigtir.

6.1.3. Aym Ortamda Bulunan Isaretler icin Gercek Zamanh Uygulama Sonuclar

Ilk olarak gii¢ seviyeleri birbirine esit 2 siirekli isaretin toplanm girdi olarak verilmistir. Isaret
parametreleri Tablo 6.10 iizerinde verilmistir. Sekil 6.20 iizerinde goriilecegi lizere isaretler

basarili bir sekilde izge alaninda gosterilmistir.
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Parametre Deger

F 4 GHz
Frekans 800 MHz
Gii¢ ~ 0 dbm
Isaret Tipi Siirekli

FFT Boyutu 32

Kanal Sayisi 16

Aktif FFT Boyutu 512(32x16)
Frekans Coziintirligii 7.8125 MHz
1.Nyquist bolgesi frekans1 | 796.875 MHz
Frekans 1600 MHz
Giic ~ 0 dbm
Isaret Tipi Siirekli

FFT Boyutu 32

Kanal Sayis1 16

Aktif FFT Boyutu 512(32x16)
Frekans Coziintirligii 7.8125 MHz

1.Nyquist bolgesi frekansi

1601.5625 MHz

Tablo 6.10 Ayn1 ortamda bull?gan iki igaret i¢in parametreler
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Sekil 6.20 32 FFT boyutu 800 MHz + 1600 MHz siirekli yayin

Bu test ile ayni gii¢c seviyelerinde farkli frekans bilgilerine sahip siirekli isaretlerin izge

algilamasinin yapildig: gosterilmistir.

Aym ortamda bulunan farkli parametrelere sahip darbeli isaretler i¢in de kart iizerinde
caligtlmistir. Tablo 6.11 {izerinde girdi isaretleri icin parametre degerleri goriilmektedir.

Burada farkli parametre degerlerine sahip iki darbeli isaretin toplami girdi olarak verilmisgtir.

Sekil 6.21 iizerinde sonug goriilmektedir.
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Parametre Deger

EFy 4 GHz
Frekans 800 MHz
Gii¢ ~ (0 dbm
Isaret Tipi Darbeli
Darbe Siiresi Sus

Darbe Tekrarlama Aralig1 | 20 us

FFT Boyutu 32

Kanal Sayis1 16

Aktif FFT Boyutu 512 (32x16)
Frekans Coziiniirligi 7.8125 MHz
1.Nyquist bolgesi frekansi | 796.875 MHz
Frekans 1600 MHz
Giig ~ 0 dbm
Isaret Tipi Darbeli
Darbe Siiresi 15 us

Darbe Tekrarlama Aralig1 | 30 us

FFT Boyutu 32

Kanal Sayis1 16

Aktif FFT Boyutu 512 (32x16)
Frekans Coziiniirligii 7.8125 MHz
1.Nyquist bolgesi frekanst | 1601.5625 MHz

Tablo 6.11 Ayn1 ortamda bulunan iki darbeli isaret i¢in parametreler
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Sekil 6.21 32 FFT boyutu 800 MHz + 1600 MHz darbeli yayin

Ayni1 ortamda bulunan Darbeli isaretler de basarili bir sekilde gosterilmistir.

Bu kisim i¢in son olarak ayn1 ortamda bulunan frekansi birbirine yakin iki siirekli isaret i¢in
calisma yapilmistir. Tablo 6.12 ve Tablo 6.13 iizerinde ayn1 ortamda bulunan iki isaret i¢in

parametre degerleri gosterilmistir. 32 FFT boyutu i¢in sonuglar Sekil 6.22 ile gosterilmistir.
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Parametre Deger

F 4 GHz
Frekans 800 MHz
Giic ~ -5 dbm
Isaret Tipi Stirekli

FFT Boyutu 32

Kanal Sayisi 16

Aktif FFT Boyutu 512(32x16)
Frekans Coziintirligii 7.8125 MHz
1.Nyquist bolgesi frekansi | 796.875 MHz

Tablo 6.12 Ayni ortamda bulunan birinci siirekli isaret icin parametreler
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Parametre Deger

F 4 GHz
Frekans 807 MHz

Giic ~ -10 dbm
Isaret Tipi Stirekli

FFT Boyutu 32

Kanal Sayisi 16

Aktif FFT Boyutu 512(32x16)
Frekans Coziintirligt 7.8125 MHz
1.Nyquist bolgesi frekans1 | 804.6875 MHz

Tablo 6.13 Ayni ortamda bulunan ikinci siirekli igaret i¢in parametreler
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Sekil 6.22 32 FFT boyutu 800 MHz + 807 MHz siirekli yayin

Sekil 6.22 iizerinde iki isaret icin ayrim yapmak zor olmustur. FFT boyutunu 64 yaptigimizda

ise Sekil 6.23 ve Sekil 6.24 iizerinde goriildiigii lizere iki isaret arasinda ayrim yapmak

kolaylagsmigtir.
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Sekil 6.23 64 FFT boyutu 800 MHz + 807 MHz siirekli yayin

Sekil 6.23 iizerinde ilgili frekans degerlerine yakinlastirma yaparsak Sekil 6.24

goriintiisii elde edilir.
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Sekil 6.24 64 FFT boyutu 800 MHz + 807 MHz siirekli yayin yakinlagtirilmig sonucu

Sekil 6.24 iizerinde 800 MHz ve 807 MHz siirekli yayinlarin algilanmasi goriilmektedir.

FFT boyutu arttirilarak frekans ¢oziiniirliigiiniin arttirildigr dogrulanmistir, bdylece birbirine

yakin frekansdaki isaretlerin daha kolay ayrildigi gozlemlenmistir.

6.1.4. Diisiik Giicteki Isaretler icin Gercek Zamanh Uygulama Sonuclar

Ortamda bulunan diisiik giicteki isaretlerin algilanmasi farkindalik icin 6nem arz etmektedir.
Bu boliimde farkli FFT boyutlart i¢in farkl diisiik gii¢ seviyelerindeki isaretler i¢in sonuglar

cikarilmagtir.

Baslangic olarak 800 MHz frekansinda -60 dBm giiclinde siirekli igaret girdi isareti
olarak sec¢ilmistir. Daha sonra FFT boyutu degistirilerek bu seviyedeki isaret i¢in sonuclar

alinmugtir. Sekil 6.25 lizerinde 32 FFT boyutundaki izge sonucu goriilmektedir. FFT
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boyutunun ayarlanabilir olmasi sayesinde diisiik giicteki isaretlerin izge ekraninda ifade

edilmesi kolaylagmigtir.
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Sekil 6.25 32 FFT boyutu ile -60 dBm 800 MHz siirekli yayin

32 FFT boyutu ile yapilan test sonuclar1 izge alaninda bozulmalar meydana getirmistir.
Sonrasinda FFT boyutlar sirasiyla 1024 ve 2048 yapilarak sonuclar ¢ikarilmistir. Sekil 6.26
tizerinde 1024 FFT boyutundaki sonucu ve Sekil 6.27 iizerinde ise 2048 FFT boyutundaki

1zge sonuglar1 goriilmektedir.
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Sekil 6.26 1024 FFT boyutu ile -60 dBm 800 MHz siirekli yayin

1024 FFT boyutu ile giiriiltii seviyesi belirgin hale gelmistir ve isaretin algilanmasi

kolaylagsmisgtir.
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Sekil 6.27 2048 FFT boyutu ile -60 dBm 800 MHz siirekli yayin

Girdi olarak verilen isaret yiiksek FFT boyutlarinda bagarili bir sekilde izge alaninda

gosterilmigtir.

Son olarak 2048 FFT boyutunda -70 dBm giiciindeki girdi isareti i¢in izge c¢ikarimi

yapilmugtir. Sekil 6.28 iizerinde isaret goriilmektedir.
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Sekil 6.28 2048 FFT boyutu ile -70 dBm 800 MHz siirekli yayin

FFT boyutunun artmasi giiriiltii seviyesinde olumlu etki yaratmis ve diisiik seviyedeki
isaretlerim algilanmasi kolaylagsmistir. Fakat kart iizerinde olusan veya ortamdan
kaynaklanan diisiik seviyedeki diger isaretler de belirginlesmeye baglamistir. Sekil 6.28
tizerinde 500 MHz, 1000 MHz ve 1500 MHz iizerinde goriilen isaretler ADC saat darbesi
yapisindan kaynaklanan isaretlerdir. Gii¢ seviyeleri diisiik oldugu i¢cin FFT boyutunun

degismesiyle belirginlikleri degigsmektedir.

6.1.5. Frekans Modiilasyonlu Isaret Icin Gercek Zamanh Uygulama Sonucu

Test icin gerekli parametre bilgileri Tablo 6.14 ile gosterilmistir. Uretilen isaret, isaret
iretecinden kaynaklanan sebepten dolay1 gii¢ seviyesi dalgali bir sekilde olusmustur. Sonug

Sekil 6.29 ile gosterilmistir.
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Parametre Deger

Fy 4 GHz

Merkez Frekansi 1400 MHz

Bant Genisligi (Frekans Sapmasi) | 80 MHz (+-40 MHz)

Gii¢ ~ -12 dbm

Isaret Tipi Frekans Modiilasyonlu Siirekli (FMCW)
FFT Boyutu 32

Kanal Sayisi 16

Aktif FFT Boyutu 512(32x16)

Frekans Coziiniirligi 7.8125 MHz

1.Nyquist bolgesi frekansi 1398.6875 MHz

Tablo 6.14 Frekans Modiilasyonlu Isaret Yayin Paremetreleri

Biiyiikliik (dBm)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frekans (MHz)

Sekil 6.29 32 FFT boyutu ile 1400 MHz merkez frekanshi frekans modiilasyonlu siirekli yayin izge
gosterimi
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Cizdirilen izge sonucunun daha iyi goriilmesi icin yakinlastirilmis cizimleri Sekil 6.30 ve
Sekil 6.31 iizerinde gosterilmistir.
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Sekil 6.30 32 FFT boyutu ile 1400 MHz merkez frekanshi frekans modiilasyonlu siirekli yayin
yakinlagtirilmis izge gosterimi

Sekil 6.30 iizerinde baglangic ve bitis frekanslar goriilmektedir. Ayni sekilde bant
genisliginin 80 MHz oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.31 32 FFT boyutu ile 1400 MHz merkez frekansh frekans modiilasyonlu siirekli yayin izge
gosterimi

Sekil 6.31 iizerinde ise merkez frekansinin 1400 MHz oldugu goriilmektedir.

Bu boliimde sayisal tasarimi gerceklestirilen ve bilgisayar ortaminda benzetimi yapilan genis
bant izge algilama algoritmasi FPGA iizerinde ¢alistirilmis ve sonuglar gosterilmistir. FFT
boyutunun artmasi isaretleri daha rahat ifade edebilmemizi saglamaktadir, giiriiltii seviyesini
ise asagiya cekmektedir. Biiyiik FFT boyutlar i¢in diisiik seviyelerde ADC ornekleme
frekansindan gelen harmonikler belirgin hale gelmektedir. Genigbant FFT algoritmasinin
Max-Hold yapisi sayesinde darbeli isaretler rahatlikla izge alaminda kaybolmadan

goriilebilmektedir. Bilgisayar tabanli benzetim sonuglari ile gercek zamanli uygulama

sonuclar1 ortiigmiigtiir.
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7. SONUC

Haberlesme sistemlerinde kanal secimi, veri iletiminde kullanilacak uygun bir kanalin
secilmesi anlamina gelir. Kanal se¢imi, verimli bir veri iletimi i¢in gereklidir, ¢linkii uygun
olmayan bir kanal kullanildiginda, isaretde bozulmalar ve hatalar olusabilir. izge algilama,
uygun bir kanalin secilmesinde yardimci olan bir tekniktir. Izge algilama, kullanilmakta
olan frekans bandinda diger isaretlerin varhigini tespit etmek icin kullanilir. Bu sayede,
secilecek olan kanalin diger isaretlerle karismamasi ve daha verimli bir veri iletimi
saglanmas1 miimkiin olur. Ozellikle giiniimiizde frekans bantlarinin yogunlugu nedeniyle,
izge algilamanin 6nemi daha da artmaktadir. Bir¢ok farkli haberlesme cihazi ve uygulama,
ayni frekans bandimi kullanmaktadir. Bu nedenle, bir kanalin diger cihazlar tarafindan
kullanilip kullanilmadiginin tespiti i¢in izge algilama oldukca Onemlidir. Elektronik
harp, haberlesme gibi alanlarda yogun elektromanyetik ortamlarda bulunan isaretlerin
ayristirilmasi ve ortam farkindalig i¢in farkli izge algilama algoritmalart kullanilmistir. Bu
calisma kapsaminda alt-Nyquist tabanli Genis Bant Hizli Fourier Doniistimii (Fast Fourier
Transform, FFT) algoritmasi c¢alisilmisg, bilgisayar ortaminda benzetim sonuglari ¢ikarilmis
ve gercek zamanli olarak Alanda Ayarlanabilir Kap1 Dizileri (Field Programming Gate

Arrays, FPGA) iizerinde kosturulmustur.

Sunulan tez calismasi bes temel baslikta Ozetlemistir. Bu kapsamda; i) Genis Bant
Izge Algilama yontemlerinden ve literatiirdeki yerinden bahsedilmis; ii) Genis Bant FFT
algoritmasinin matematiksel yaklasimi verilmis; iii) Genis Bant FFT izge algilama icin
yapilan sayisal tasarim anlatilmig; iv) kavramsal temelleri verilen ve sayisal tasarimi yapilan
algoritma i¢in Matlab ve FPGA benzetimleri gerceklestirilmis ve v) FPGA karti iizerinde

gercek zamanli uygulamasi calistirilarak sonuclar incelenmistir.

Bilgisayar ortaminda Matlab programinda benzetim i¢in algoritma calistirilmigtir. Stirekli
ve darbeli isaretler ile birlikte, ayn1 ortamda bulunan birden fazla isaret senaryolar1 benzetim
tizerinde denenmistir. Farkl1 FFT boyutlarinin SNR iizerindeki etkisi tespit edilmistir. Matlab

izerinde yapilan benzetim ¢aligsmasi sayisal tasarim i¢in bir 6n ayak olusturmustur. Matlab
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tizerinde yapilan benzetim sonuglar1 daha sonra FPGA benzetimi sonuglar1 ve gercek zamanh

uygulamada cikan sonuglar ile karsilagtirilmistir.

Genis Bant Izge Algilama icin sayisal tasarim Vivado programi iizerinden VHDL dilinde
yapilmigtir. Sayisal tasarim Fikri Miilkiyet Cekirdegi (Intellectual Property-Core, IP-Core)
seklinde tasarlanilmigtir, boylece parametrik bir yapr olusturulmus ve farkli cihazlarda
calistirilmast kolaylastirilmistir. Yapilan sayisal tasarimin dogrulugu VHDL dilinde yazilan
bir benzetim test kodu tizerinden dogrulanmistir. Questa-sim benzetim programi kullanarak
yapilan sayisal tasarim test edilmigtir. Benzetim icin gerekli olan isaretler Matlab
programi lizerinden {iretilmistir ve gercek zamanli uygulama icin kullanilacak FPGA
kartinda bulunan Analog Sayisal Doniistiiriicii (Analog to Digital Converter, ADC) i¢in
benzetim kodu yazilarak, iiretilen isaretlerin sanki ADC iizerinden gelen bir veri seti
seklinde olmasi1 saglanilmistir. FPGA benzetiminde karsilasilan en biiyiik zorluk ise sayisal
tasarimda kullanilan kanallastiric1 yapisinin (birden fazla FFT blogunun yer almasi) olmasi
sebebiyle benzetim siiresinin uzun siirmesidir. Bu yiizden sanal olarak iiretilen isaretin
uzunlugu, FPGA benzetimi hiz1 kullanilacak bilgisayarin 6zelliklerine bagiml bir sekilde
degismektedir. FPGA benzetiminden c¢ikan sonuglar yine Matlab programi kullanilarak

islenmistir.

Gergek zamanhi uygulama icin AMD-Xilinx firmasina ait Zynq UltraScale+ RFSoC
kart1 kullanmilmigtir. Alic1 tarafinda yiiksek Ornekleme frekansi degerlerine cikan kart
sayesinde 4 GHz 6rnekleme frekansinda 0-2 GHz ve 2-4 GHz araliklarinda izge algilama
gerceklestirilmigtir. Kart iizerinde yapilacak testler icin kullanilan isaretler bir isaret
tireteci tarafindan cikarilmig ve kart iizerinde bulunan ADC girigine verilmistir. Farkli
FFT boyutlarinin SNR iizerindeki etkisi ve ayni ortamda bulunan isaretlerin ayistirilmasi
incelenmistir. FFT boyutu arttikca giiriiltii seviyesinde iyilemeler meydana gelmis ve
isaretlerin ayristirilmasi kolaylastirllmistir. FFT boyutunun artmasi frekans ¢oziiniirliigiinde
artis yaparken, zaman ¢Oziiniirligii ise diismiistiir. Ger¢ek zamanli izge sonuclar1 kart
tizerinde bulunan ARM islemci ile kayit edilmis ve daha sonra Matlab programinda

islenmistir.
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Benzetim sonuglart ile gergek zamanli uygulama sonuglar1 birbirleri ile tutarli sonuclar
vermistir. Ayarlanabilir FFT boyutu sayesinde zaman ve frekans alaninda c¢oziiniirliik
istenildigi gibi ayarlanabilmektedir ve sayisal tasarim bir [P-Core blogu seklinde yapildigi
icin Genis Bant FFT algoritmasimin farkli FPGA kartlar iizerinde gerceklestirilmesi daha

kolay hale gelmistir.

Gergek Zamanli Genis Bant I1zge Cikarimi basarili bir sekilde gerceklestirilerek haberlesme,
elektronik harp gibi farkli alanlar icinde parametre ¢ikarimi, kanal kestirimi gibi konular

tizerinde ¢aligilmasi icin bir temel gorevi gorecektir.
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