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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

EGIiTiM AMACLI SDR TEKNIiKLERINE DAYALI FPGA TABANLI
GENLIK MODULELI RADYO VERICISI TASARIMI VE UYGULAMASI

Caner KIREMITCI

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Dr. Ogr. Uyesi Bilgehan ERKAL
Ocak 2021, 102 sayfa

Yazilim taniml radyo sistemlerinde temel amag, radyo isaretlerini bir sayisal isaret
isleyiciyle tamamen sayisal olarak islemektir. Bu sistemler {izerinde modiilasyon,
demodiilasyon, isaret iiretimi ve hat kodlamasi gibi islemlerin alanda programlanabilir
kap1 dizileri gibi bir islemci ile yapilmasi analog devre temelli donanima duyulan
ihtiyac1 biiyiik Olgiide azaltmaktadir. Alanda Programlanabilir Kapi Dizileri ise,
programlanabilir mantik bloklari arasi baglantilarla meydana gelen ve fazla sayida
uygulama alanlar1 olan sayisal biitiinlesik devrelerdir. Tasarimci ihtiyacina yonelik
mantik iglevlerini uygulayabilme amaciyla iiretilmistir. Bundan dolay1 her mantik
blogunun islevselligi tasarimci tarafindan diizenlenebilir. FPGA’in programlanmasi
asamasinda ise genellikle VHDL kullanilir. Bu ¢aligsma iizerinde ilk olarak FPGA’de
modellenecek genlik modiileli radyo vericisinin simiilasyonu matlab kodlartyla

olusturulmustur. Ardindan VHDL kodu, ISE Design Suite 14.7 {izerinde yazilarak,



genlik modiileli verici, FPGA kart1 (Mimas Spartan 6) iizerinde gergeklestirilmistir.
Audacity programi ile modiilasyonda kullanilacak 6rnek ses kaydi, ses karti araciligi
ile FPGA kartina gonderilmistir. FPGA kart1, ADC (LM4550) kart1 tizerinden analog
sinyali alarak HDSDR programi ile verici sinyali alimip, demodiile edilip,
kaydedilmistir. FPGA karti, DAC (LM4550) kart1 aracilig ile verici sinyalini analog
formda iretip, laptopun ses kartt mikrofon girisine gondermistir. Ve son olarak
kaydedilmis verici sinyali ayrica matlab koduyla da offline olarak demodiile edilip
sonu¢ harddiske kaydedilmistir. Verilerin incelenmesi neticesinde, ayni test sinyali
icin simiilasyon sonuglari ile reel test sonuglari arasinda ¢ok kiiciik miktar fark oldugu
goriilmektedir. Bu durum, reel testlerde sinyalin harici giiriiltilye maruz kaldig1 goz
oniinde bulundurulursa gayet makul bir durum olarak kabul edilebilir. Ayni sekilde,
elde edilen SNR degerleri incelendiginde ise ortalama 20dB civarinda bir deger
goriilmektedir ki bu AM modiilasyonu i¢in kabul edilebilir bir degerdir. Buradan yola
cikarak tasarlanan FPGA AM verici sisteminin AM yaymlarin1 basariyla
gerceklestirebilecek kapasitede oldugu goriilmektedir. Sonu¢ olarak, SDR
sistemlerinin FPGA {izerinde gerceklestirilmesine ve egitimine yonelik giizel bir

platform elde edilmistir.

Anahtar Sozciikler : SDR, FPGA, genlik modiilasyonu, radyo vericisi, VHDL
Bilim Kodu : 90523



ABSTRACT
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In software defined radio systems, the main purpose is to process the radio signals
completely numerically with a digital signal processor. Performing operations such as
modulation, demodulation, signal generation and line coding on these systems with a
processor such as field programmable gate arrays greatly reduces the need for analog
circuit-based hardware. Field Programmable Gate Arrays are digital integrated circuits
consisting of connections between programmable logic blocks and have wide
application areas. It is produced for the purpose of realizing logic functions for the
needs of the designer. Therefore, the function of each logic block can be edited by the
user. In the programming phase of FPGA, VHDL is generally used. In this study,
firstly, the simulation of the amplitude modulated radio transmitter to be modeled in
FPGA was created with matlab codes. Then the VHDL code was written on ISE
Design Suite 14.7 and the amplitude modulated transmitter was implemented on the
FPGA board (Mimas Spartan 6). The sample sound recording to be used in modulation

with the Audacity program was sent to the FPGA card via the sound card. FPGA card

Vi



received analog signal from ADC (LM4550) card and transmitter signal was received,
demodulated and recorded with HDSDR program. FPGA card generated the
transmitter signal in analog form via DAC (LM4550) card and sent it to the
microphone input of the laptop's sound card. And finally, the recorded transmitter
signal was demodulated offline with matlab code and the result was saved to the hard
disk. As a result of the analysis of the data, it is seen that there is very little difference
between the simulation results and the real test results for the same test signal. This
can be regarded as a perfectly reasonable situation considering that the signal is
exposed to external noise in real tests. Likewise, when the obtained SNR values are
examined, an average value of around 20dB is seen, which is an acceptable value for
AM modulation. Based on this, it is seen that the FPGA AM transmitter system, which
is designed, is capable of successfully realizing AM broadcasts. As a result, a good
platform for the implementation and training of SDR systems on FPGA has been

obtained.

Key Word : SDR, FPGA, amplitude modulation, radio transmitter, VHDL
Science Code : 90523
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BOLUM 1

GIRIS

Yazilim tanimh radyo (SDR), kablosuz haberlesme yapmak iizere diisliniilmiis ve
konfigiirasyonu yeniden diizenlenebilen bir donanim ve yazilim teknolojileri
koleksiyonudur. Yazilim taniml radyoya yonelik ilk fikirler, 1991 yilinda John
Mittola tarafindan radyolarin yazilimsal olarak diizenlenebilecegi ve yeniden
programlanabilecegi fikriyle ortaya konulmustur. Klasik bir donanim tabanli radyo
sisteminde sinyal indirgeme/yiikseltme, modiilasyon, filtreleme ve diger sinyal
sekillendirme islemleri donanmim elemanlar: iizerinden gerceklestirilir. Ideal bir
yazilimsal radyoda bu elemanlarin yerini kullanicinin istedigi anda degistirebilecegi
yani programlanabilir bir sistem yer alir. SDR sistemlerinin gelistirilmesiyle birlikte
donanim tabanli radyolara gore maliyetin diisliriilmesi, islevselligin degistirilebilmesi

gibi avantajlar saglamistir.

Alanda Programlanabilir Mantik Dizileri (FPGA), programlanabilir mantik bloklari
arasinda bulunan ara baglantilar ile meydana gelen ve fazla sayida uygulama alanlari
olan sayisal  devrelerdir. Kullanicinin ihtiyacina yonelik mantik islevlerini
gerceklestirme amaci ile iretilmistir. Bundan dolayr mantik bloklarinin islevleri
tasarimer tarafindan diizenlenebilir. FPGA kullanarak temel mantik kapilarinin ve

karmasik devre elemanlarinin islevselligi gozle goriiliir bigcimde artmaktadir.

FPGA programlamak i¢in; grafiksel tasarim ve VHDL yontemleri kullanilir. Grafiksel
tasarim, derleyici program kiitiiphanesinde bulunan arag ve mantik kapilarindan
faydalanarak yapilir. VHDL ise en yaygin olarak kullanilan programlama tiiriidiir.
VHDL 1980’lerden beri siirekli gelismektedir ve IEEE’de standart olarak almaktadir.

FPGA devrelerinin SDR sistemlerinde kullanilma nedenleri ise; ilk olarak, ayni anda

birden fazla parallel islem gerceklestirebilme kapasitesine sahiptir ve yiiksek sayida



giris-cikis tinitesi vardir.Ayrica FPGA istenildigi gibi yeniden programlanabilir.
FPGA ve SDR sistemleri birlikte kullanilarak bu 6zellikleriyle ile birlikte ayrica gesitli
modiilasyon yontemlerini daha iyi alma ve iletme imkani saglarlar. Bu bilgiler
dogrultusunda, genlik modiileli radyo vericisi, SDR teknikleri ve FPGA devresi ile
birlikte VHDL kodlar1 kullanilarak tasarlanip uygulamaya alinacaktir.

FPGA’lerin kullanim alanlarina bakildiginda; uzay, havacilik ve savunma sektoriinden
iletisim sektoriine, ses ve goriintii islemeden, veri depolamaya kadar birden ¢ok alanda
son zamanlarda bir¢ok kez calismalar yapildig1 goriilmektedir. Yazilim tanimh radyo
mimarisinde ise 6zellikle haberlesme alaninda, telsiz, radyo gibi cihazlarin maliyetini
diisiirebilmek amaciyla caligmalar yapilmaktadir. Bu ¢aligmadaki basliklar
kapsaminda bir literatiir arastirmasi yapildiginda, SDR teknikleri ile FPGA tabanl
¢alismalarin 2000’li y1llarin ortalarindan itibaren baslamasiyla birlikte 6zellikle son 10

yildir calismalarin ve arastirmalarin siklastigi goriilmektedir.

2016 yilinda A. Gareane’nin gergeklestirdigi ‘Transmit and Receive of FM Signals
Using Softrock SDR and MATLAB’ adli ¢alismada Softrock Ensemble RXTX SDR
alici-vericileri kullanilarak FM sinyallerinin alimi  ve iletimi arastirilmistir. FM
modiilasyon/demodiilasyonu Matlab {izerinden gerceklestirilen ve Audacity iizerinden
goriintiilenen ¢alismada olumlu sonuglar alindigi ve diger sinyal tipleri iginde

caligmalar yapilabilecegi belirtilmistir [1].

2016 yilinda Hervas, Alsina-Pages ve Salvador gerceklestirdikleri ‘An FPGA Scalable
SDR Platform Design for Educational and Research Purposes’ isimli ¢alismada ise,
analog doniistiiriiciilerin, c¢ekirdek islemciler ile entegrasyonunda yasadiklar
sikintilardan dolayi, egitim amacli Spartan 6 tabanli bir FPGA 6lgeklenebilir SDR
platformu olusturmuslardir. IRIS admi verdikleri bu platform yiliksek diizey
Olceklenebilirlik ve baglanabilirlik saglayan kompakt bir SDR platformudur. Bu
platform, ADC performans degerleri sinyal biitiinliigli ve emc degerleri bakimindan
dogru bir tasarim olarak goriilmektedir. Burada sonu¢ olarak ADC ve DAC
entegrasyonu sikintilarint  yok eden ve daha az maliyetli bir ¢alisma

gerceklestirmislerdir [2].



2017 yilinda Cai, Zhou ve Huang ortaya koyduklari ‘Model-Based Design for SDR on
an FPGA’ isimli ¢alisma ile FPGA donanim hedefli bir SDR i¢in model tabanli tasarim
kullanma prosediirii olusturmuslardir. Evrisimsel kodlayici i¢eren bir verici ve Viterbi
kod ¢oziiciilli bir alic1 ile olusturulan bir dijital iletisim sistemini, FPGA tabanli bir
SDR platformunda uygulamislardir. Burada verici i¢cin QPSK modiilasyonu
kullanilarak, hem verici hem de alic1 da HDL tabanli bir kodlama yapilmistir. Alicidaki
Viterbi kod ¢6ziicii ile vericideki evrisimsel kodlayici uygun hale getirilerek, birbirine

yakin reel ve simiilasyon test sonuglari elde etmislerdir [3].

Yine 2017 yilinda Tsoeunyane, Winberg ve Inggs tarafindan gergeklestirilen ‘SDR
FPGA Cores: Building Towards a Domain-Spesific Language’ isimli ¢alismada,
FPGA tabanli bilgi islem platformlarinda, SDR uygulamalarinin gelistirilmesi i¢in
tasarlanmig, parametrelendirilebilir ve yeniden kullanilabilir HDL ve IP
cekirdeklerinden olusan agik kaynakli bir kiitliphane tasarimi tizerinde ¢alismislardir.
Burada parametreleri ve arayiizii belirlenen bir dizi SDR ¢ekirdegi dnce dogrulanip
ardindan buna benzer 2 farkli ¢ekirdek islemci ile olusturulmus kiitiiphane ile
karsilagtirllmistir ve burada elde edilen sonuglarda SDR islemcisinin  Xilinx
islemcisine gore daha hizli performans verdigi ve daha az maliyetli bir kiitliphane

tasarimi yapildigr goriilmistiir [4].

Son olarak 2019 yilinda Haggui, Affes ve Bellili tarafindan yapilan ‘FPGA-SDR
Integration and Experimental Validation of a Joint DA ML SNR and Doppler Spread
Estimator for 5G Cognitive Transceivers’ isimli c¢alisma ele alindiginda, 5G
caligmalarinin baglamasiyla birlikte, biligsel radyo (CR) olarak bilinen yapinin FPGA
ve SDR entegrasyonu iizerinde c¢aligtiklar1 goriilmektedir. CR alici-vericileri i¢in en
onemli iki parametre sinyal-giiriiltii oran1 (SNR) ve doppler yayilmasi ele alinarak, bu
ikisi lizerinden gergeklestirilen donanim tasarimi ve entegrasyonunu ele almiglardir.
Bu tasarim sonucu elde edilen prototip ile son derece Olgeklenebilir bir kanal
emiilatorii tarafindan yeniden {iretilen gercek¢i yayilma kosullari altinda gergek
zamanl test etmislerdir. Sonuglar neticesinde, performans kayiplari yasamalarina
ragmen gelecekte 5G CR’lerine entegrasyonu ic¢in ¢ok gii¢lii potansiyel ortaya

koymustur [5].



Yukarida belirtilen c¢alismalara bakildiginda, SDR entegreli FPGA tabanli farklh
caligmalarin ortaya koyuldugu; softrock ensemble katmanli yapilardan agik kaynak
kiitiiphanelerine, FPGA iizerinde SDR tabanli bir model olusturmaktan, SDR
teknikleri FPGA tabanli ile 5G teknolojisi entegrasyonuna kadar, FPGA-SDR birlikte
kullanimin1 birden fazla alanda kullanabilmeyi hedefleyen ¢alismalar yapilmistir. Bu
calismanin amaci da, yukarida verilen bilgiler dogrultusunda, daha dnce ¢alisilmayan
bir kapsam olarak, genlik modiileli radyo vericisini, SDR teknikleri ve FPGA devresi
ile birlikte tasarlayip; daha hizli ¢alisan ve ayni zamanda tekrar programlanabilir

oldugu i¢in daha diisiik maliyetli bir tasarim ortaya koymaktir.

Ortaya koyulan ¢alisma, genel itibari ile teorik ve tasarim kismi olarak iki kisimdan
olusmaktadir. Teorik ve tasarim kismi da yine kendi icinde bashklara ayrilmistir. {1k
boliim olarak “Giris” boliimiinde, goriildiigii tizere ¢alismanin kisa bir 6zeti ile birlikte
literatiir taramasina yer verilmistir. Ikinci boliimde, ¢alismada kullanilan yazilim
tanimli radyo sistemleri ile ilgili teorik kapsamlardan bahsedilmistir. Ugiincii bliimde
alanda programlanabilir mantik dizilerinin i¢ yapisi, programlama modelleri, akis

diyagramlar1 ve iireticileri ile ilgili bilgiler verilmistir.

Dordiincii boliimde, genlik modiilasyonu bagligi altinda, cift yan bant ve tek yan bant
genlik modiilasyonu hakkinda teknik bilgiler anlatilirken, besinci boliimde ise genlik
modiileli radyo vericisinin olusturulmasina dair bilgiler verilmistir.. Altinc1 boliimde,
VVHDL programlama dilinin terminolojisinden, modelleme ¢esitlerinden, tasarimindan

ve tasarimi1 modelleyebilmek i¢in gerekli temellerden bahsedilmistir.

Calismanin yedinci boliimiinde ise, FPGA tabanli AM verici tasariminin olusturulma
asamalarindan bahsedilmistir. Burada ilk olarak kullanilan donanim bilesenleri ve bu
bilesenler arasinda kurulan baglantilardan bahsedilmistir. Devaminda, kullanilan
programlar ile birlikte, tasarim simiilasyonu i¢in olusturulan Matlab kodlari
anlatilmugtir. Ugiincii olarak ise, kurulan FPGA tabanli sistemin blok diyagramu ile
birlikte detaylarindan bahsedilerek, ayn1 zamanda kullanilan VHDL kodlar

anlatilmustir.



Calismanin sekizinci boliimiinde elde edilen reel sonuglar ile simiilasyon {izerinden
elde edilen sonuclar karsilastirilarak, olusturulan tablo ile birlikte genel bir ¢ikarim
saglanmistir. Calismanin son ve dokuzuncu bdliimiinde ise, elde edilen test
sonuglartyla birlikte diger sonuclar yorumlanarak, bu calismada nasil bir fayda

saglanildigindan bahsedilmistir.



BOLUM 2

YAZILIM TANIMLI RADYO

Yazilim tanimli radyo (SDR) sistemlerinde temel amag radyo isaretlerini bir sayisal
isaret isleyiciyle tamamen sayisal olarak iglemektir. Bu sistemlerde modiilasyon,
demodiilasyon, isaret iiretimi ve hat kodlamasi gibi islemleri sayisal isaret isleyebilen
sayisal isaret isleyici (DSP) ve alanda programlanabilir kap1 dizileri (FPGA) gibi bir

islemci ile yapilmasi analog devre temelli donanima duyulan ihtiyac1 azaltmaktadir

[6].

Ik olarak 1970’lerin basinda haberlesme miihendisleri tarafindan programlanabilen
yazilim bazli cihazlar {izerinde ¢alisilmaya baslandi. Bu yillarda Birlesik Devletler
ICNIA adinda bir sistem iiretti. Bu sistem DSP bazli programlanabilen ve modem

kullanan ilk sistemlerden biriydi.

1980’lerde ise programlanabilen sayisal baz bant radyolar1 prototiplenmeye baslandi.
“Yazilimsal radyo’ ifadesi ilk olarak 1984 yilinda E-Systems sirketinde ¢aligan bir ekip
tarafindan ortaya atildi. Bu ifade, ekibin trettigi bir sayisal baz bant alicisi i¢in
kullanilmisti. 1992 yilina gelindiginde Joseph Mittola, GSM baz istasyonu projesini
ifade etmek i¢in ‘yazilimsal radyo’ terimini ortaya ¢ikardi. 1984 yilindaki ortaya
koyulan ifadeden farkli olarak burada Joseph Mittola’nin yazilimsal radio terimini

alic1 ve vericiyi de igeren biitiin bir sistem i¢in kullanmis olmasiydi [7].

1996 yilina gelindiginde SDR’ye adma ilk dernek kuruldu. Ilk basta ismi MMITS

Forum olsa da ismi 1998 yilinda ismi SDR Forum olarak degistirlmistir.

SDR yapisal olarak analog ve sayisal iki alt sistemden olusur. Analog sistem, RF band
gegirici filtre, anteni alic1 ve verici olarak pozisyonlayan mikrodalga anahtar, diisiik

giriiltiiliic kuvvetlendirici, RF gili¢ kuvvetlendirici ve referans frekans iiretecinden
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olusmaktadir. Analog sistem sayisal olarak gerceklestirilemeyen modiilleri

icermektedir [8].

Sayisal sistem ise donanim iizerinde ¢alisan bir yazilimdan meydana gelmektedir.
Yazilim, donanimin yazilimdan ayrilabilmesi i¢in katmanli bir yapidadir. Katmanl
yapiy1 olusturmak icin ise 0zel yazilimlar olusturulur. Yazilim igletim sistemi ise
donanim stiriiciileri, kaynak yonetimleri gibi yazilimlar igerir. Sekil 2.1°de yazilim

taniml1 radyo mimarisi gosterilmistir [9].

Sistemin ¢aligsma siirecine bakildiginda ise ilk olarak vericide sayisal veri kodlanir ve
module edilir. Veri sonrasinda sayisal yukari ¢eviriciye (DUC) sokulur ve sayisal baz
bant ornekleri orta frekans (IF) orneklerine cevrilir. Bu 6rnekler, sayisal analog
ceviriciye (DAC) aktarilir ve analog bir IF sinyali elde edilir. Daha sonra bu sinyal RF
yukari geviriciye sokularak RF sinyali elde edilir.

Alicida ise ilk olarak gelen RF sinyali yiikseltilir ve devaminda analog IF sinyaline
cevrilir. Analog sayisal ¢evirici (ADC) ise IF sinyalini sayisal 6rneklere doniistiirtir.
Sonrasinda sinyal, sayisal asagi ¢eviriciye (DDC) sokulur ve gelen sinyal, baz bant
sinyale doniislir. Devaminda son olarak, sonlu darbe tepkisi (FIR) filtresi ile sinyalin

bant genisligi sinirlandirilir [10].

Sinyal RF Yukari Gg
: . —  DAC » R e VTN
Isleme U Cevrim Yukseltici

Giig RF Asagi Sinyal
T 5 ) — ADC » I
Yiikseltici Cevrim bbe lsleme

(b)

Sekil 2.1. Yazilim tanimli radyo mimarisi; (a) verici, (b) alict



BOLUM 3

ALANDA PROGRAMLANABILIR KAPI DiZiLERI

Alanda Programlanabilir Mantik Dizileri (FPGA), programlanabilir mantik bloklar1
arasinda bulunan ara baglantilar ile meydana gelen ve fazla sayida uygulama alanlari

olan sayisal devrelerdir.

Kullanicinin ihtiyacina yonelik mantik islevlerini gergeklestirme amaci ile tiretilmistir.
Bundan dolay1 mantik bloklarinin islevleri tasarimei tarafindan diizenlenebilir. FPGA
kullanarak temel mantik kapilarinin ve karmasik devre elemanlarinin islevselligi gozle

goriiliir bigimde artmaktadir [11].

Tarihsel stirecine bakildiginda ilk olarak 1980°li yillarda FPGA’lerden genellikle ara
yapistirict mantik ve kisitlt veri isleme gorevlerinde faydalanildi. 1990’11 yillara
gelindiginde ise artan kapasiteleri sayesinde genis very islemleri gerektiren ag ve
haberlesme ortamlarinda kullanilmaya baslandi. 90’larin sonunda ise otomotiv ve
endiistriyel sektorlerdeki kullanimi biiytik bir biiylime gosterdi. 2000’ lerin basinda ise
milyonlarca kap1 igeren yliksek performansli FPGA’ler piyasaya girdi ve giiniimiizde

de birden fazla pazar kolunda oldukga genis yer bulmaktadirlar [12], [13].

3.1. FPGA iC YAPISI

FPGA’in i¢ yapisi, giris-¢ikis bloklari, ara baglantilar ve mantik hiicresi olmak tizere

tic kisimdan olusur. Sekil 3.1°de FPGA’in i¢ yapis1 gosterilmistir.
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Sekil 3.1. FPGA’in i¢ yapist

3.1.1. Mantik Hiicresi

Mantik hiicresi FPGA’in temel yapisidir. Birer adet D tipi FF ve LUT ile bir adet 2x1

Mux’dan olusur. Sekil 3.2°de mantik hiicresi gosterilmistir.

LUT k

Sekil 3.2. Mantik hiicresi

LUT’lar mantik iglemlerini gergeklestiren mini belleklerdir. N girisli bir LUT 2"N’li
bir bellek olusturur. Mantik hiicrelerindeki ara baglantilar matris seklindeki veri yollari

ve programlanabilir anahtarlar ile gergeklesmektedir.
3.1.2. FPGA Pinleri

FPGA pinleri genellikle ayrilmis pinler ve kullanici pinleri olmak iizere ikiye ayrilir.
Ayrilmug pinler ise fonksiyonlarina gore; gii¢ pinleri, konfigiirasyon pinleri ve clock
pinleri olmak iizere ti¢ kategoriye ayrilir. Gii¢ pinleri, FPGA’in enerji gereksinimini
saglar. Konfigiirasyon pinleri, programin FPGA’e yiiklenmesini saglar. Clock pinleri
ise saat sinyalleri i¢in ayrilmistir. Kullanici pinleri de tasarimcinin ayarladigi standart

olan giris/¢ikis pinleridir [14].



3.1.3. RAM Bloklan

FPGA’lerde RAM ayr1 bir bi¢imde bulunur. Bu RAM’ler mantik devresinin ¢aligsmasi
esnasinda duyulan gecici hafiza gereksinimi i¢in hazirdir. Tekli ve c¢oklu erigimi
desteklerler. Multi erisimde birgok islem, bu bellek iiniteleri izerinde okuma ve yazma

yapabilir.

3.2. FFGA PROGRAMLAMA

FPGA’in programlanmasi asamasinda kullanilan yontemler Grafiksel Tasarim ve
HDL dir. Grafiksel tasarim, derleyici program kiitiiphanesindeki element ve mantik
kapilarak kullanilarak programlanir. HDL‘de ise tasarim; Verilog veya VHDL
kullanilarak programlanir [15], [16].

VHDL, ayn1 zamanda ¢ok yiiksek hizli tiimlesik devre donanim tanimlama dili olarak
da ifade edilir. 1980’lardan beri siirekli gelismekte ve IEEE tarafindan da bir standart
olarak alinmaktadir [17].

VHDL kullaniminin baslica iki amaci vardir;
Sentezleme : FPGA’e yiiklenecek kodlar1 olusturmak i¢in kullanilir.
Simiilasyon : FPGA’e yiiklenecek kodlarin simiilasyonunu gerceklestirmek igin

kullanilir.
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3.3. FPGA AKIS DIiYAGRAMI

Tasarim olusturulurken izlenilmesi gereken adimlar Sekil 3.3’te verilmistir.

Tammlarna
EIDL

Drarlamea

Faonke=iyonel
Benzstim

Lotk
Sentezlame

Yerlestitma

Sekil 3.3. FPGA akis semast

3.4. FPGA URETICILERi

Altera ve Xilinx piyasada ¢ok talep goren FPGA iireticileridir. Diger 6nemli iireticiler

olarak ise Actel, Latice ve Quicklogic firmalari sayilabilir.

3.4.1. Xilinx

FPGA’1 ilk olarak iireten ve diinya piyasasindaki en biiylik firmadir. Derleyici olarak
ISE Design Suite programmi sunmaktadir. iletisim, askeri, otomotiv, tiiketim gibi
alanlarda pek ¢ok uygulamasi ve {iriinii olan FPGA ve CPLD aygitlarinin iireticisidir.
Xilinx, arabirim devreleri (CoolRunner), diisikk maliyet gosteren devreler (Spartan),
ve yiiksek basari getiren FPGA yongalarinin (Virtex) yani sira PROM aygitlar1 da
tiretmektedir. Ross Freeman, Bernard Vonderschmitt, ve James Barnett tarafindan
1984 yilinda ABD'de kurulmustur.
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3.4.2. Altera

Altera, FPGA’in mucidi Xilinx’in en biiyiik rakibidir. i1k olarak 1984 yilinda piyasaya
ciktilar. Altera, 2015 yilinda Intel firmasi tarafindan satin alindi. Derleyici olarak
Quartus Il programini tasarimcilara sundular. Firmanin sundugu seriler arasinda

Stratix, Cyclone ve Aria bulunmaktadir.
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BOLUM 4

GENLIK MODULASYONU

Genlik modiilasyonu (AM) ilk olarak 1906 yilinda arastirmaci Reginald Fessenden
tarafindan ortaya g¢ikarilmistir. Genlik modiilasyonunda tasiyict olan sinyal siniis
sinyalidir. Verici iizerinde, sinus sinyalinin genligi ise bilgi sinyali ile baglantili olarak
degisir. Belirtileni gerceklestiren devrenin ismi modiilatordiir. Alicida {izerinde bu
islemin tam tersi olarak genlik degisiklik bilgi sinyaline doniisiir. Alicida iizerinde
gerceklestirilen bu islem genlik modiilasyonu, gergeklestiren devreye de demodulator
denir [18].

Genlik modiilasyonunda bilgi sinyalinin genlik ve frekansina gore tasiyici sinyalin
genligi degisir. Uzak mesafeye iletilmek istenen algak frekansli bilgiler ilk olarak
elektrik enerjisine ¢evrilerek devaminda tasiyici sinyal iizerinden elektromanyetik
dalgalar olarak uzak mesafelere gonderilir. Algak frekans bilgi sinyalinin pozitif
alternansinda tasiyici genligi de artar. En biiyik genlik ise bilgi sinyalinin tepe
noktasindadir. Algak frekans bilgi sinyalinin negative alternansinda ise tasiyici genligi
azalmaktadir. En kii¢lik genlikte bilgi sinyalinin eksi tepe noktasinda goriilmektedir.
Burada module edilen sinyal bilgi sinyali, module eden sinyal ise tasiyict sinyalidir.
Elde edilen sinyalde modiileli sinyaldir. Sekil 4.1’de tiim sinyaller sirasiyla

gosterismistir [19].
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Sekil 4.1. Bilgi sinyali, tastyici sinyal ve modiileli sinyal

4.1. CIFT YAN BANT GENLiK MODULASYONU

Genlik modiilasyonunda modiilasyon isleminde bilgi sinyalindeki tiim frekanslar, {ist

ve alt yan bantlar olarak elde edilmektedir. Veri iletimi sirasinda bu yan bantlarin

ikisininde kullanildigi genlik modiilasyonu, ¢ift yan bant genlik modiilasyonu (DSB-

AM) olarak adlandirilir. Sekil 4.2°de ¢ift yan bant genlik modiileli verici blok semasi

yer almaktadir.

Tasiyic1
frekans

iireteci

Ve

Balanced

Cikis
yiikselteci

F

Meodulator

Vm

Bilgi frekans

iireteci

RF viikseltec

Modiileli ¢ikig

| Bant gegiren

filtre

Sekil 4.2. Cift yan bant genlik modiileli verici blok semast
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4.1.1. Bilgi Sinyali

Bilgi (mesaj) sinyali diisiik frekanshidir. Sekil 4.3’te bilgi sinyali gosterilmistir.

Matematiksel olarak : vm = VmsSin2afmt
Vm = Mesaj sinyali anlik ac degeri

Vm = Mesaj sinyali maksimum degeri

fm = Mesaj sinyali frekansi

1 (sn)

NS

Sekil 4.3. Bilgi sinyali

4.1.2. Tasiyia Sinyal

Tastyici sinyali yiiksek frekansli sin/cos sinyalidir. Sekil 4.4°te gosterilmistir.

Matematiksel olarak : ve = Vcsin2nfct

Ve = Tastyict sinyalin anlik ac degeri
V¢ = Tasiyici sinyalin maksimum degeri

fc = Tastyic1 sinyalin frekansi

Sekil 4.4°te tasiyici sinyali gosterilmistir.

+ vivaln Ve

Sekil 4.4. Tasiyic1 sinyali

15



4.1.3. Modiileli Sinyal

Bilgi sinyali ile tasiyici sinyalin birlestirilmis halidir.

T

L AL EAALAL
YT

A1

Sekil 4.5. Modiileli isarette bilgi isaretine ait biiytikliikler
4.1.4. Genlik Modiilasyonunun Matematiksel ifadesi
Vm = Vmsin2afmt
Ve = Vcsin2nafct
V = (Vct Vmsin2afmt). sin2afct (Modiileli sinyal)
Carpma islemi gerceklestirildiginde ;

V = Vesin2afet + Vimsin2afmt. sin2zfct

Iki sinus ifadesi ¢arpimi acilirsa;

Vm.sina.Vcsinb = - % . Vm, V¢ [cos(a+b)-cos(a-b)]

Vmsin2afnt. sin2mfct = =% . cos2mt(fo-fm) - == . cos2mt(fe+fm)

Sonug olarak;

V = Vsin2xfct + va . cos2nt(fe-fm) - va . cos2mt(fc+fm)
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Yukaridaki formiilde,
V = modiileli sinyal

Vesin2nfct = tasiyict sinyal
vm

- cos2nt(fc-fm) = alt yan bant sinyal

Vm

- cos2nt(fc+fm) = list yan bant sinyal

m = =2 (modiilasyon indisi)

Buradan da ¢ift yan bant genlik modiilasyonu i¢in matematiksel ifade;
V = Vsin2nfct + va . cos2nt(fe-fm) - va . cos2mt(fet+fm)

V = modiileli sinyal

Vesin2nfct = tasiyici sinyal

mVc

- cos2nt(fc-fm) = alt yan bant sinyal

mVc

o cos2mt(fc+fm) = Gist yan bant sinyal

4.1.5. Bant Genisligi

Sinyalin frekans tayfinda iggal ettigi alan bant genisligidir. Her iki genlik modiilasyonu
icin, RF bant genisligi, bilgi bant genisliginin iki katidir. Tastyic1 frekansin her iki
tarafinda da bilgi bandina 6zdes simetrik olarak birer bant olusur. Sekil 4.6’da ¢ift yan

bant genlik modiilasyonu i¢in frekans spektrumu gosterilmistir.

L

[

BW
Sekil 4.6. Cift yan bant genlik modiilasyonu frekans spektrumu
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4.2. TEK YAN BANT GENLIK MODULASYONU

Cift yan bant modiilasyonunda alt ve {ist yan bantlarin her ikisi de iletilir. Tek yan
bant modiilasyonunda (SSB-AM) ise sadece bir yan bantin iletildigi modiilasyon

tipidir. Genelde iki sekilde elde edilmektedir.

4.2.1. Frekans Ayrim Yontemi

Tek yan bant isaret elde edebilmek igin 6nce bir ¢ift yan bant isareti olusturulur.
Devaminda bant gegiren bir filtre yardimiyla ile de istenilen yan bant siiziiliir ve tek
yan bant isareti elde edilir. Bu yontemin ismi frekans ayrim yontemidir. Sekil 4.7’de

tek yan bant genlik modiileli verici blok semas1 gosterilmistir.

UYB filtre

Balanced
Modulator r

Tasiyict

h J

SSB cikig

b A

AYB filtre

Sekil 4.7. Tek yan bant genlik modiileli verici blok semasi

4.2.2. Faz Kaydirma Yontemi

Bu yontemde ise hem mesaj hem de tasiyici iaretinin fazi 90 derece kaydirilir ve
carpilir. Bu isaret ise ¢ift yan bant modiilasyon isareti ile toplanarak tek yan bant
modiilasyonu elde edilir.

Tek yan bant genlik modiilasyonunun matmatiksel ifadesi;

Xuorys = m(t)cos(2ntfct) - m (t)sin(2mtfct)
Xatys = m(t)cos(2ntfct) + m (t)sin(2ntfct)
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Sekil 4.8’de bu yontemin blok semas1 gosterilmistir.

m(t).cos(2nf.t)

cos(2nf.t)
+
mr) ! Xrrs(t)
S
. ) =
éﬂill(%ifc{)
L[z
2 | #(6) " mie).sin(2nft)

Sekil 4.8. TYB faz kaydirma yontemi blok semasi

19



BOLUM 5
GENLIiK MODULELI RADYO VERICIiSi

Genlik modiilasyonu bilindigi tizere, lineer olmayan devre {izerinde tasiyici ile mesaj
isaretlerinin karistirilmasi ile olusur. Genlik modiilasyonunda ki ayrimlardan bir digeri
de bilgi isaretinin miimkiin olabilecek en son noktaya uygulanip uygulanmamasina
gore fark edilir. Yiiksek seviye bir modiilasyon yapildiginda bilgi isareti cogu zaman
son kat ¢ikisi ile antenin hemen Oncesine uygulanir. Bilgi isareti bundan daha 6nceki
bagka bir noktaya uygulanmigsa bu modiilasyon algak seviye modiilasyondur. Algak
ve yliksek seviyelerin ise gerekli olan ¢ikis giicline gore se¢imi yapilir. Normal radyo
vericilerinde ¢ikis giicii kW diizeyindedir. Bundan dolayi yiiksek seviye modiilasyonu
kullanilir. Bu devreler tizerinde verimi yiiksek tutmak amaci ile transistorler C sinifi
calistirtlir. C sinifi amplifikatorler lineer degildir. Dolayisiyla genlik modiilasyonu
isaretinde az da olsa bir distorsiyon meydana gelir. Al¢ak seviye modiilasyonunda da
cikis giic katlar1 icin lineer amplifikatorler kullanilir. Lineer amplifikatorlerde
distorsiyon diigiiktiir fakat verimleri de diisiiktiir. Dolayisiyla diistik gii¢lii vericilerde
tercih edilir.

FF tagiic FF amplifikatér Bl dillatiir e
osilaténi katlar FF gikig katlan

l

Bes amplifikatér
katlar

Bilgl igareti [ ——

Yilksek seviyeli modiilatir vericisi

e k1§
il M oditlatdr & ot

[

Bilgi igareti

EF tagiyic

Algak seviveli modiilatr vericisi
Sekil 5.1. Yiiksek ve al¢ak seviyeli modiilator vericileri
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Bunun haricinde, bir miizik sesinin iki kanal iizerinden dinlenmesi daha kaliteli ve
gercege daha yakindir. GM stereo sistemlerde tasiyici sinyali, faz kaydirict bir devre
iistiinden gegcirilerek iki farkli tasiyici olarak doniistiiriiliir. Devaminda sol kanaldaki
sesle tasiyicinin kendisi ve sag taraftaki sesle fazi1 kaydirilmis tasiyici modiile edilir.
Tastyicilardan biri ayn1 zamanda 25 Hz’lik bir sinyal ile modiile edilir. Bu kullanilan
sinyal ise stereo alicilarda yaymin stereo oldugunu gosteren gosterge lambasini
calistirmak amaci iledir. Vericideki bu modiileli sol ve sag kanallar da bir toplayici
devrede toplanarak gilic amplifikatoriine verilir. Normal alicilarda ise sag ve sol kanal
tek kanal olarak algilanir. Fakat bu durumda stereo yayinlar igin tasarlanmis olan bu

alicilarda faz farki olan iki tastyict alinarak da iki farkl: ses isareti elde edilir.

25 Helik
Solkanal i‘,:}\ osilator
R tf&ﬂfml G modilator
osilatér —

Faz kayduie 3 (g
Aanplifikat &

G o dilatar

Sag kenal T

GAI Stereo vericinin blok diyagramm

Sekil 5.2. Genlik modiileli stereo vericinin blok diyagrami
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BOLUM 6
VHDL — DONANIM TANIMLAMA DIiLIi

VHDL anlam olarak “Very High-Speed Integrated Circuit Hardware Description
Language” den gelir. Yiiksek hizli tiimlesik devreler i¢in donanim tanimlama dili
olarak ¢evrilebilir. 1980°lerden bu yana siirekli gelismektedir ve ayn1 zamanda IEEE

tarafindan da kabul gérmektedir.

6.1. VHDL TERMINOLOJISI

HDL bir donanim pargasini modellemek i¢in kullanilan programlama dilidir. HDL
dili, yazilim kullanarak donanimlari yapilandirmak ve donanim davranislarini
belirlemek i¢in imkan saglar. VHDL, FPGA programlamada en ¢ok kullanilan HDL
dilidir.

6.1.1. Davramssal Modelleme

Modeldeki giris-cikis tepkileri davranigsal olarak tanimlanir. I¢ yapist ile ilgilenilmez.
Devrenin islevi ve fonksiyonu onemlidir. Sekil 6.1 ‘de davranigsal modelleme

gosterilmistir.

process{ing in2)
begin
in1= 9" and in2=0"then |
.. ocutputes 0
GlrI$ elsifin = 4" and in2="0" then
> ocutput<=
elsifind = 0" and in25"1" hen
cutput<= ¥
elsifim = 1" and in2="1" hen
cutpute=‘1";

end if.

Cikis

Sekil 6.1. Davranigsal modelleme
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6.1.2. Yapisal Modelleme

Bir bilesenin, alt seviyesindeki bilesenler ile arasindaki iligkileri gosterir. Yapisal
modelleme, modelin yapisinin tasarimei tarafindan yapilandirilmasi temeline dayanir.
VHDL tasarimlarinda ¢ogu zaman tercih edilen teknik, birbirinden farkli olarak
modiillenen alt kisimdaki modiillerin yapisal modellemeyle olusturulup, yine iist
kisimdaki modiillere yapisal modelleme ile baglanmasi iizerinedir. Sekil 6.2 ‘de

yapisal modelleme gosterilmistir.

1 Companente }7'_ ;
Girig T Cikis
] .

Sekil 6.2. Yapisal modelleme

6.1.3. Register Transfer Level (RTL)

RTL bir soyutlama yontemidir ve sentezleme amacli kullanilir. RTL, olusturulan bir
kodun register cinsinden tasariminin gosterilmesidir. Basitge ifade edilecek olunursa,

VHDL kodumuza karsilik gelen ve mantik kapilarindan olusan devrelerdir.

RTL sentezlemede ilk olarak VHDL kodu ¢evrim islemi yapilarak sayisal bir devreye
cevrilir. Devaminda optimizasyon yapilarak VHDL kodunun karsilig1 olarak gelen
devre optimize edilerek FPGA elemanlarinin etkin bir bi¢imde kullanilmasi saglanir.
Sekil 6.3°de 6rnek bir RTL modeli gosterilmistir. Bu 6rnekte, 4 girisli tek ¢ikish bir
MUX yapilmak isteniyor. ilk olarak VHDL kodu olusturuluyor. Derleyici tarafindan
sentezlenen bu kod devaminda karsiligi olan sayisal devreye doniistiiriilityor. Son

olarak sayisal devreye doniisen bu kod optimize edilerek RTL akis1 tamamlaniyor .
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Sekil 6.3. Ornek RTL modelleme

6.2. VHDL TASARIMI

VHDL tasarim olarak, kodlama, simiilasyon ve sentezleme olmak {iizere {li¢ kisimdan
olusur. Kodlama kismi, programmn VHDL kodunun olusturuldugu kisimdir.
Simiilasyon kisminda, VHDL kodunun simlasyonu yapilip programin dogru olup
olmadig1 gbzlemlenir. Sentezleme kisminda ise, yazilan VHDL kodu donanim diline
gevrilip RTL semasi ¢ikarilir. Daha sonra kod, derleyici tarafindan FPGA'e
yiiklenecek olan konfiglirasyon dosyasina dontstiiriiliir. Sekil 6.4°de VHDL tasarim

akis1 gosterilmistir.

WHDL kod Sentezleme

Simdlasyan Yerlesim

Sekil 6.4. VHDL tasarim akis1
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6.3. VHDL TASARIM BOLUMLERI

Bir VHDL tasarimi; entity, mimari (architecture), paket (package), bilesen

(component) ve islem (process) olmak iizere 5 boliimden olusur.

6.3.1. Entity

Tasarimin en temel blogudur. Tasarim ile tasarimin dis ¢evresi arasinda bulunan

araylizii tamimlamaktadir. Bu boliimde giris-¢ikis portlar: tanimlanar.

6.3.2. Mimari (Architecture)

Modelin fonksiyonunu tanimlamak i¢in kullanilir. Bir entity birden fazla mimariye
sahip olabilir. Bir mimari, davranigsal modelleme, yapisal modelleme ve very akist

olmak tizere ti¢ farkli sekilde kullanilabilir.

6.3.3. Paket (Package)

Paket, entity tarafindan kullanilan tanimlamalar1 bir grup haline getirir ve ayni

zamanda farkli tasarimlarda kullanmak tizere de gruplamaya yarar.

6.3.4. Bilesen (Component)

Bilesen yapisal olarak, devre tanimlamasinda bir alt devre gibi kullanilan bilesenin

adin1 ve arayliziinii tanimlar.
6.3.5. Islem (Process)
Islem blogu sirali sekilde gergeklesecek durumlari igerir. Bir mimaride birden

fazla islem blogu anlik gergeklestirilir. Islem bloklar1 aym anda baslar ve her bir

islem blogu kendi i¢inde satir satir sirali olarak gercgeklestirilir.
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6.4. VHDL MODELLEME TEMELLERI

6.4.1. Sabit (Constant)

Ik basta degeri belirlendikten sonra degistirilemeyen nesnelerdir. Kodun

anlagilabilirligini artirmak ¢ogu zaman kullanilir.

Gosterim sekli; Constant isim:data tipi:=deger;

6.4.2. Sinyal

Sinyaller, mimari (architecture) icerisinde yer alan islemler arasinda iletisimi saglarlar.

Sinyal tanimlama; Signal isim: tip:=ilk deger;

Sinyal deger atarken ise <= sembolii atanir. C/C++, yazilim dillerindeki esittir
(=) ifadesi ile ayn1 gorevi gortir.

Biitlin degerler icin;

Reg<="1100";

Reg<=x"C”;(hexadecimal)
Tek bit atama i¢in;

Reg (2)<="1’;

Bit slicing i¢in;

Reg (1 to 2)<="20";
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6.4.3. VHDL Operatorleri

VHDL aritmetik ve boolen fonksiyonlari, sadece standard package olarak tanimli

olan data tiplerinde tanimlidir.

Aritmetik operatorler (+, -, <, >, <= ,>=) integer tipler de uygulanir.

Boolean operatérler (And, Or, Not) ise BIT tipler i¢in uygulanir.

Diger data tiplerinde aritmetik ve boolen islemleri i¢in ise IEEE kiitiiphanesinde

bulunan 6zel fonksiyonlar kullanilir.

IEEE kiitiiphanesinde 6zel fonksiyon bulunduran paketler;

std_logic_arith (aritmetik fonksiyonlar)

std_logic_signed (signed aritmetik fonksiyonlar)

std_logic_unsigned (unsigned aritmetik fonksiyonlar)

Yukarida belirtilen fonksiyonlarda ise operator ile operatoriin ismi ayni oldugundan

dolay1 fonksiyon ismi tirnak isareti ile belirtilir.

6.4.4. Eszamanh Sinyal Atamalari
Eszamanli sinyal atamalar1 i¢in 3 farkli yol vardir:

o Basit sinyal atamalari
e Kosullu sinyal atamalar1

e Secilmis sinyal atamalari

Basit sinyal atamalari;

Gosterim sekli: sinyalin ismi <= ifade

27



Kosullu sinyal atamalart,

Gosterim sekli: sinyalin ismi <= ifade ‘when’ kosul ‘else’,
ifade ‘when’ kosul ‘else’,
ifade;

Secilmis sinyal atamalart;

Gosterim sekli: deger <= ifade ‘when’ se¢im,

ifade ‘when’ secim,

ifade ‘when’ others;

6.4.5. Sirali Komutlar

Siireg, fonksiyon ve prosediir islemlerinde kullanilan komutlardir. Basit sinyal

atamalar1 i¢in de sirali komutlar kullanilir. Komutlar asagidaki gibidir:

e if-then komutu
e case komutu
e dongii komutu

e wait komutu
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BOLUM 7

MATERYAL VE METOTLAR

7.1. FPGA TABANLI AM VERICI TASARIMI VE UYGULAMASI

FPGA tabanli AM verici tasarimi ve uygulamasi 3 temel asamadan olusmaktadir:
donanim bilesenlerinin seg¢ilmesi, Matlab’da simiilasyon ve tasarim kodlarinin
gelistirilmesi ve gelistirilen kodun VHDL koduna aktarilmasi, testlerin sistem
tizerinde gerceklestirilmesi ve test ve simiilasyon sonuglarinin karsilastirilmasi. Bu

asamalar takip eden kisimlarda ayrintili bir sekilde ele alinmustir.

7.1.1. Donanim Bilesenleri

Sistem temel olarak 3 donanim bileseni lizerine kurulmustur: Mimas Spartan6 FPGA
karti, LM4550 ses karti ve IO genisletme karti. IO genigletme kartt FPGA kart
tizerindeki konnektdrleri ses kart1 iizerindeki PMOD konnektorlere uydurmak icin
kullanilmaktadir. Bunlarin disinda sistemin hizmet¢i bilgisayar (PC) ile olan
baglantisini saglamak iizere 2 adet ses uzatma kablosu, programlama i¢in bir adet USB
kablosu ve seri iletisimi saglamak amaciyla bir adet USB’den TTL’ye seri doniisiim
kablosu (PL2303) kullanilmistir. Sistemin donanimsal kisminin blok semasi sekil

7.1°de goriilmektedir.

S | Analog-Sayisal
PC Cevirici/LM4550 Mimas
Matlab Spartan 6
FPGA Karti  |Modillasyon
Audacity Ses Karti XC6SLY
HDSDR Sayisal-Analog
Demodiileli | Cevirici/LM4550

5es

Sekil 7.1 Sistemin donanimsal yapisinin blok semasi
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Sekil 7.1°1 kisaca agiklayacak olursak: PC’de Audacity programini kullanarak test
amaciyla hazirlanmis ses dosyasi ses kartindan siirekli bir sekilde ¢alinmaktadir.
LM4550 ses kartinin ADC kisminda 48K SPs hizinda 6rneklenen bu test sinyali FPGA
kartindaki AM verici modiilii tarafindan modiilasyona ugratilir. FPGA i¢indeki VHDL
kodlariyla tanimlanmis sistemin ayrintilar ileride verilecektir. Modiilasyonun merkez
frekans1 PC {izerindeki bir seri terminal programi ve seri veri kablosu araciligr ile
gonderilen frekans komutlari tarafindan belirlenmektedir. Uretilen modiileli isaret
daha sonra LM4550 ses kartinin DAC kismi tarafindan analog forma dontistiiriiliir ve
PC ses kartinin mikrofon girisine gonderilir. Burada aliman modiileli isaret PC
yiriitilen HDSDR programinda hem goriintiilenir ve hem de daha sonra analiz
edilmek {lizere bilgisayara kaydedilir. HDSDR programi ayni zamanda modiileli

sinyali demodiile edip ikinci bir ses kart1 araciligi ile dinlemeye de imkan verir.

Biitiin bunlara ek olarak FPGA kart1 {izerindeki butonlardan komut alan ve bu
komutlar vasitasiyla FPGA i¢inde sinyalin gegirdigi farkli islem asamalarini ¢ikisa
aktarmaya yarayan bir kaynak se¢cimi modiilii de vardir. Kart {izerinde yer alan ledler
ise yine bu farkli asamalar esnasinda sinyalin kirpilmaya ugrayip ugramadigini
gostermek i¢in kullanilmistir. Bir ledin yanmasiyla o ledin ait oldugu blok girisindeki
sinyalin saglikli calisma igin belirlenen sinirlarin iistiine ¢ikildigi anlasilmaktadir.
Sistemin isletilmesi esnasinda PC ses kartinin voliime ayar1 kullanilarak tiim ledlerin
soniik kaldig1 en yliksek seviyeye sinyalin getirilmesi gerekmektedir. PC ses karti
voliime ayar1, ayn1 zamanda modiilasyon derinligini ayarlayan bir ayar olarak gorev
gormektedir. Ortalama modiilasyon derinliginin tiim test sinyalleri i¢in ayni kalmasini
saglamak amaciyla tiim test kayitlar1 standart bir normalizasyon seviyesi uygulanarak

kaydedilmelidir ve her bir test i¢in PC ses kart1 voliime ayar1 ayni degerde tutulmalidir.
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'Sekil 7.2. Sistemin genel goriiniisii: FPGA kart1 (sol), 10 genisletme karti (orta),
LM4550 ses kart1 (sag)

Sistemin genel goriiniimiinii veren bir fotograf Sekil 7.2°de goriilmektedir. Burada 3
donanim bileseni ve baglanti kablolar1 net bir sekilde goriilmektedir. Seri veri
iletisimini saglayan kablo ayn1 zamanda LM4550 ses kartinin ihtiya¢c duydugu harici
+5V beslemeyi de saglamaktadir. Bu gerilimin FPGA kartindan alinmasi miimkiin
degildir, c¢ilinkii kart PMOD konnektorler iizerinden sadece 3.3V besleme
saglayabilmektedir. Donanim bilesenleri takip eden kisimlarda ayrintili bir sekilde ele

alinmistir.
7.1.1.1. Mimas Spartan 6 FPGA Karti

Mimas Spartan 6 FPGA karti kullanimi kolay bir FPGA gelistirme kartidir. Bu
gelistirme karti; Sistem tasarimini FPGA'larla denemek ve &grenmek icin uygun
olacak sekilde tasarlanmistir. Bu gelistirme kartinda maksimum 70 kullanict IO'su ile
Xilinx XC6SLX9/TQG144 FPGA'ya sahiptir.Yiiksek hizli USB 2.0 arabirimi, yerlesik
SPI flagina hizli ve kolay yapilandirma indirmesini saglar. Bit akigini panoya indirmek
icin herhangi bir programci veya 6zel indirici kablosu gerekmez. Sekil 7.3 ve 7.4°te

Mimas Spartan 6 FPGA gelistirme kart1 ve baglant1 diyagrami gosterilmistir [20].

31



Sekil 7.3. Mimas Spartan 6 FPGA gelistirme karti

POWER SUPPLY ' o o e
- SPARTAN 6
s XCOSLX9 - TQGL44 6Pi0s
PICIBFL4KS0 , o e

T

Sekil 7.4. FPGA kart baglant1 semasi

7.1.1.2. LM4550 Ses Kart1

LM4550 genisletme modiilii, yiiksek kaliteli stereo ses iiretip kaydetmeyi saglayan
AC’97 Rev 2.1 uyumlu bir ses codec'i olan LM4550'ye sahiptir. Bu modiil, 2x6 pin
genisletme konnektoriine sahip FPGA/Mikrodenetleyici kartlariyla kullanilmak tizere
tasarlanmistir. Manuel kablolama kullanilarak diger kartlarla ve konektor tipleriyle de
kullanilabilir. Sekil 7.5, 7.6 ve 7.7°de LM4550 genisletme modiilii ve baglanti

semalar1 gosterilmistir [21].
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Sekil 7.5. LM4550 ses kart1

@ NUMATO LAB
www.numato.com MIC
LM4550 AUDIO MODULE
—
eXe) LINE IN
C O
OO R 1L
OO \
00 LM4550 HP OUT
LINE OUT
EXT VIN
+ -

Sekil 7.6. LM4550 baglant1 semast

1 sSDO
> _

3 BIT-CLK
a SDI

5 SYNC
[ RESET
7 _

s _

'—I
i

VCC3WV3

12 VCC3V3

Sekil 7.7. LM4550 pin baglant1 semasi
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7.1.1.3. 10 Genisletme Karti

IO ¢ogaltic1 breakout karti, Saturn Spartan 6 gelistirme kartt icin bir IO koparma
¢oziimidiir. Bu kart, Mimas 10'larinin diger ¢evresel genisletme modiillerinin kolayca
takilmasini kolaylastiracak daha kiiclik 2x6 bagliklara ayrilmasini saglar. Kartta dort
adet 2x6 genisletme konektorti bulunur. Sekil 7.8, 7.9 ve 7.10°da 10 breakout kart1 ve

baglant1 semalar1 gosterilmistir [22].

O O
OO -
o O 22
sgl B 3
e : o0
22 § oNe]
o O = Py
O O = O O
o0 g 5 GND | O
oonena svs|lc o
OO = 11 12
O O g 3 1. X
o O mie]
O O C O
o O relo ©
O O O O
O O GND | O
OO VI OO
O O 11 12
O OJ

=)

BE r2
(@)

1 2
00
0

00
00
00
o0
T2

Sekil 7.9. 10 baglant1 diyagrami
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Sekil 7.10. 10O pin baglanti semasi
7.1.2. Programlar

Bu ¢alismada hizmet¢i PC bilgisayarda ¢esitli ticlincii parti yazilimlar kullanilmastir.

Takip eden kisimlarda bunlarla alakali kisa bilgiler verilmistir.
7.1.2.1. Audacity

Audacity, Windows, Mac OS ve Linux gibi birgok platformda ¢alisabilen {icretsiz bir
sayisal ses diizenleme ve ses kaydetme yazilimidir. 1999 yilinda, Dominic Mazzoni
ve Roger Dannenberg tarafindan gelistirildi. Baz1 6zelliklerine deginilecek olursa, ses
dosyalar iizerinde kes, yapistir, birlestir gibi diizenleme islemleri yapilabilir. Ogg
Vorbis, WAV ,MP3 dosya bi¢imlerini destekler. Bazi ses kartlar1 ve Windows Vista,
7, 8 isletim sistemi kullanarak, bilgisayarda oynatilmakta olan sesleri de kaydedebilir.
Yapilan iglemleri sinirsiz sayida geriye ve ileriye alabilir. Bu caligmada audacity
programi ile test amaciyla hazirlanmis ses dosyasi ses karti tlizerinden calinmustir.
Ayrica FPGA AM verici sisteminin A1 modiile edici sinyali ile elde edilen test ve

simiilasyon sonuglar1 yine audacity tizerinden goriintiilenmistir [23].
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7.1.2.2. HDSDR

HDSDR, Microsoft Windows igin fcretsiz bir yazilim tanimli radyo (SDR)
programidir. Alberto Di Bene tarafindan gelistirilmistir.
Genel bazi1 6zellikleri ise;

- AM, ECSS, FM, SSB ve CW modiilasyonu

- Tx giris sinyali i¢in I/Q modiilasyonlu sinyal ¢ifti Tx ¢ikisinda tiretilir.

- Susturucu, giiriiltii azaltma, giiriiltii azaltic1, ayarlanabilir bant gegiren filter ve

kenar yumusatma filtresi uygulanabilmesi

- Kayit zamanlayici ile RF, IF ve AF WAV dosyalarini kaydetip oynatabilme
Bu ¢alismada alinan modiileli isaret HDSDR programinda goriintiilenmis ve ayrica
daha sonra analiz edilmek {izere bilgisayara kaydedilmistir. HDSDR programi ayni
zamanda modiileli sinyali demodiile edip ikinci bir ses kart1 araciligi ile dinlemeye de

imkan vermistir [24].

7.1.2.3. Xilinx ISE Webpack

Xilinx ISE (Integrated Synthesis Environment), HDL tasarimlarinin sentezi ve ve
analizi i¢in Xilinx tarafindan iiretilen, gelistiricinin tasarimlarin1 derleyebilmesini,
zamanlama analizini gerceklestirmeyi, RTL diyagramlarini incelemeyi, simiile etmeyi
saglayan iicretsiz bir yazilim programidir.

Xilinx ISE aym1 zamanda FPGA iirlinleri i¢in bir tasarim ortamudir. Xilinx ISE
oncelikle devre sentezi ve tasarimi i¢in kullanilirken, ayrica ISIM veya Modelsim
mantik simiilatorii sistem seviyesi testi i¢in de kullanilir.

Bu ¢alismada FPGA AM vericiyi olusturmak igin gerekli tiim kodlamalar VHDL ile
ISE Design Suite 14.7 tizerinden yapilmistir. Tiim bu asamalar takip eden kisimlarda

ayrmtili bir sekilde ele alinmustir [25].
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7.1.2.4. Matlab

Matlab, MathWorks tarafindan gelistirilen tescilli bir cok paradigma programlama dili
ve sayisal hesaplama ortamidir. Matlab, matris manipiilasyonlarina, fonksiyonlarin ve
verilerin ~ ¢izilmesine, algoritmalarin uygulanmasina, kullanic1 arayiizlerinin
olusturulmasina ve diger dillerde yazilmig programlarla arayiiz olusturmaya izin verir.
Matlab oncelikle sayisal hesaplama i¢in tasarlanmis olsa da, istege bagli bir arag
kutusu, sembolik hesaplama yeteneklerine erisim saglayan MuPAD sembolik
motorunu kullanir. Ek bir paket olan Simulink, dinamik ve gomiilii sistemler igin
grafiksel ¢ok alanli simiilasyon ve model tabanli tasarim ekler.

Bu ¢alismada, FPGA’de modellenecek AM vericinin simiilasyonu matlab kodlari ile
yapilmistir ve ayrica kaydedilmis verici sinyali matlab koduyla offline olarak
demodiile edilmistir. Bu asamalarin detaylari takip eden kisimlarda ayrintili bir sekilde

ele alinmistir [26].

7.1.3. Matlab Kodlar

Oncelikle testlerde kullanilacak ses dosyalari olusturuldu ve kaydedildi. Bunlar her
biri 16-bitte 8KSps hizinda 6rneklenmis 10 saniye uzunlugunda miizik iceren wav
formatinda mono ses kayit dosyalaridir. Bu dosyalar sonra modiilasyon islemiyle
uyumlu olmast icin 48KSps drnekleme hizina yiikseltilmis, Fc=4KHz’de kesilecek
sekilde filtrelenmis ve normalize edilip test dosyasi olarak kaydedilmislerdir. Bu son
islem Ek B.1°de listesi verilen ve FPGA {izerindeki AM verici tasarimina da temel
teskil eden AM modiilasyonu simiilasyonu kodu tarafindan gergeklestirilmektedir.
Koddaki acgiklama satirlar1 ne yapildigini net gostermektedir. Dolayisiyla fazla bir
aciklamaya gerek yoktur. Modiileli sinyal merkez frekans1 koddaki bir parametre ile
belirlenmektedir ve varsayilan degeri fc=12KHz’dir. Bu deger simiilasyon ve testler
icin kullanilan frekans degeridir. Modiilasyon sonucu 2-kanalli stereo formatta
kaydedilmektedir. Clinkit HDSDR ile yapilan kayitlar da 2-kanalli stereo kayitlardir.
HDSDR kayitlar1 karmasik formatta olmakla beraber FPGA AM verici modiilii gergcek
bir sinyali her iki kanalda da tekrarlayarak gonderdiginden dolay1 aslinda gergek
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sinyallerdir. Dolayisiyla simiilasyon kodunda da benzer sekilde ayn1 gercek sinyal her

iki kanalda da tekrarlayacak sekilde kayit yapilmistir.

Listesi Ek.B.2’de verilen demodiilasyon kodu simiilasyon veya test sonucunda
kaydedilmis 16-bit 48KSps stereo wav formatli dosyalar1 alarak islemektedir. Yine
kodun akis1 diiz bir mantik izlemekte ve agiklama satirlar1 ne yapildigini agikga ortaya
koymaktadir. Alinan islem dosyasi stereo formatta olmakla birlikte aslinda gercek bir
sinyaldir ve her iki kanalin toplamu alinarak gergek hale getirilir. Daha sonra normalize
edilerek isleme devam edilir. Kayit boyu farkli durumlar i¢in farkli olacagindan islem
esnasinda kullanilacak sinyallerin boyu da buna gore uydurulur. Daha sonra
demodiilasyonu gerceklestirilecek istasyonu sececek sekilde karmagik bir asagiya
kaydirma islemi yapilir. Bu kaymanin miktar1 bir parametreyle secilebilir ve daha
evvel bahsedildigi lizere fc=12KHz varsayilan degerdir. Kaydirmadan sonra baseband
isaretin band genisligine uygun olarak Fc=4KHz’ al¢ak gegiren bir filtre ile sinyal bant
genisligi sinirlandirilir. Sonra ikinci bir karmagik kaydirma iglemi ile sinyal 12KHz
ara frekans noktasina dogru yukari kaydirilir. Bu ikinci kaydirma sabit bir degerdedir
ve degistirilemez. Ikinci yukar1 kaydirma islemi demodiilasyon icin gereklidir.
Simiilasyon ve testlerde 12KHz lik varsayilan deger kullanilmigsa bu asagi sonra
tekrar yukar1 kaydirmalara aslinda gerek yoktur. Fakat demodiilasyonun temiz bir
sekilde gerceklesmesi i¢in sinyalin filtrelenmesi gerekmekte ve ayrica merkez frekansi
12KHz den farkli sinyallerle de islem yapabilmek i¢in demodiilasyon kodunun esnek

bir sekilde yazilmasi icap etmektedir.

Demodiilasyon i¢in gerekli on-islemlerin tamamlanmasinin ardindan, 12KHz merkezli
+4KHz band genislikli karmasik sinyal gergek hale getirilir. Bunun i¢in basitce I ve Q
kanallar1 (karmasik sinyalin gercek ve hayali kisimlari) toplanir. Daha sonra kare alma
yontemi ile asil demodiilasyon gerceklestirilir. Islemin tamamlanmasi i¢in dogrusal
olmayan kare alma islemini takiben olusan yiiksek frekansli bilesenleri atan bir algak
geciren filtreleme islemi fc=4KHz’de gerceklestirilir. Nihai sinyal bilgisayara wav
formath olarak kaydedilir. Ara islem sonuglari da gézlem amagli olarak bilgisayara

kaydedilmektedir.
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Demodiilasyon kodundan elde edilen ve bilgisayara kaydedilen nihai sonu¢ dosyasi
ayrica bir baska analiz kodunda orijinal modiile edici sinyalle karsilagtirilmaktadir. Bu
analiz kodunun listesi Ek. B.3’te verilmistir. Karsilastirma islemini kolayca
gergeklestirebilmek ve senkronizasyonu saglamak i¢in sonug¢ dosyasi ile en basta
kullanilan orijinal test dosyasi tek bir ¢ift kanalli wav dosyasinda birlestirilir. Bu 6n-
islem Audacity programi kullanilarak elle gerceklestirilmektedir. Bu sekildeki on-
islem dosyalarinda sol kanal demodiilasyonla elde dilmis sinyale ayrilmisken sag
kanala orijinal test kaydi konulur. Karsilastirma islemi sonucunda bir fark sinyali elde
edilir ve ayrica wav formatinda bilgisayara kaydedilir. Bu fark sinyalinin 10 saniyelik
bir ¢cergevede rms degeri hesaplanir ve sunulur. Ayrica orijinal sinyalin ayni ¢ergeve
icin rms degeri hesaplanarak rms fark degerine orani1 dB 6lgeginde verilir. Bu bulunan
deger o karsilagtirma islemi icin bize sinyal-giiriiltii oranin1 (SNR) verir. SNR ne kadar
yiiksek ise modiilasyon o derecede kusursuz gergeklestirilmis demektir. Bu sonuglarin
dokiimii ve bir tartismasi sonuglar ve tartisma boliimiinde ayrintili bir sekilde

irdelenmektedir.

Son olarak FPGA AM vericinin AM_TX modiiliinde ihtiya¢ duyulan FIR algak
geciren filtrenin katsayilarini hesaplayan bir tasarim kodu Ek. B.4’te verilmistir.
Tasarlanacak filtrenin parametreleri (tipi, katsay1 sayisi, kesim frekansi, 6rnekleme
frekansi, katsay1 bit ¢oziintirliigii) girildikten sonra tasarlanan filtrenin Bode diyagrami
ekrana getirilerek performansinin degerlendirilmesi saglanmaktadir. Elde edilen
katsayilar bilgisayarda bir dosyaya kaydedilmektedir. Katsayilar bu dosyadan
alinarak, Xilinx ISE ortamindaki FIR filtre IP sihirbazinda kullanilmak iizere bir coe
dosyasina kolaylikla aktarilabilir. Yiiksek performansli olmasi ve tasarimi
kolaylagtirmasi ve hizlandirmasi bakimindan AM_TX modiiliindeki filtre, NCO ve

carpicilar ilgili IP sihirbazlar1 kullanilarak tasarlanmis ve uygulanmustir.

7.1.4. VHDL Kodu ve Sistemin Blok Semasi

Sistemin VHDL kodlarinin listesi Ek.C’de verilmistir. MATLAB kodlarinda oldugu
aciklama satirlar1 neyin nasil yapildigini agik¢a gostermektedir ve fazlaca agiklamaya
gerek yoktur. Sekil 7.11°deki blok diyagram FPGA AM verici sisteminin i¢ yapisini

gostermektedir. Ust modiil amtx (Ek.C.1) diger biitiin alt modiiller i¢in bir santral

39



gorevi gormektedir. Alt modiiller arasindaki baglantilar ve ¢ipin dig diinyayla olan
baglantis1 bu modiilde saglanmaktadir. Bu modiilde ayrica ihtiya¢ duyulan tiim saat ve

reset sinyalleri de tiretilmektedir.

ACS7 | : l
o | Ses Mic_in‘LM DAC ADAC FIR el
art 4550 || e ] o ==
Mic aut ADC yonetim | Kipimaindikator
) 5 | modli) 5
(-Bus NCO 5
— S
E W
L Kaynak secimi
frecalc | Fazartm
hesaplayicisi
T R sercomn |
——
USB-
- | R Tx
i ) sercomtx  [+——

Ser data kablos Serletisim modiller

Sekil 7.11. FPGA AM verici sistemi blok semast

AM vericiye ait tiim temel fonksiyonlar am_tx (ek.c.2) alt modiiliinde toplanmistir. Bu
modil giris ve c¢ikislart itibariyle I/Q seklinde c¢ift kanal giden karmasik sinyallerle
calistyor gibi goziikse de aslinda i¢ yap1 olarak tamamen tek kanal {izerinden giden ve
sinyalleri ger¢ek formda isleyip sunan bir diizene sahiptir. Buradaki maksat ileride
karmasik sinyallerle ¢calismaya miisait bir altyap1 hazirlamak veya iki kanaldan birisini
secmek suretiyle yayini degistirebilmektir. Bu sekil ayn1 anda iki farkli yayini iki farkli
istasyon iizerinden yayinlamaya da imkan vermektedir. Girisin ¢ift kanall1 olmasi iki
ayr1 kanalin karisimi ile yayin yapma gibi alternatifler de sunmaktadir. Burada hali
hazirda giris ve ¢ikisin ¢ift kanal tizerinden gidip geliyor olmasinin getirecegi imkanlar
neredeyse siirsizdir. Modiiliin i¢ yapisinda basit bir diizenleme yaparak sistemin
calisma sekli tamamen degistirilebilmektedir. Bu da SDR sistemlerinin en 6nemli

avantajlarindan birisidir.
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Modiiliin dahili yapisina bir géz atacak olursak: giristeki modiile edici sinyal alinarak
kesim frekans1 fc=4Khz olan bir al¢ak geciren filtre ile sinirlandirilmaktadir. Bu islem
yayinin ancak miisaade edilen kanal bandgenisligi i¢cinde kaldigindan emin olmak i¢in
gereklidir. Aksi takdirde komsu istasyonlarin yaymnini etkileyecek sekilde bir sarkma
meydana gelebilir. Filtre FIR tipinde olup tasarimi1 daha evvel bahsedilen filtre tasarim
kodu ile gerceklestirilmektedir. Tasarim sonucunda elde edilen katsayilar FIR filtre IP

sihirbazinda kullanilir.

Filtreleme isleminden sonra sinyale belli bir ofset deger verdirilir. Bu modiilasyonun
tagtyicili genlik modiilasyonu olmasi i¢in gereklidir. Sinyale yeterli bir seviyede ofset
verilmezse modiilasyon tasiyicist bastirilmis genlik modiilasyonu olur. AM radyo
yayinlar1 ucuz zarf dedektorleri iceren radyo alicilari ile kolaylikla dinlenebilmesi i¢in
tagtyicili tipte olmak zorundadirlar. Bu nedenle bu ofset eklemesi gereklidir. Ofset

basitge bir toplayici tarafindan sinyale eklenir.

Filtrelenen ve ofset verdirilen sinyal daha sonra bir ¢arpici ile frekans kaymasina
ugratilir. Frekans kaymasinin miktart diger giristen uygulanan NCO (niimerik
kontrollii osilator) tarafindan belirlenir. Filtre gibi NCO ve carpict da ilgili IP
sthirbazlar1 kullanilarak gergeklestirilmektedir. NCO’nun frekans kontrolii frecalc
(Ek.c.3) faz artim hesaplayicisi iizerinden saglanmaktadir. Frecalc modiilii faz artimini
sercomrx (ek.c.4) modiiliinden gelen frekans bilgisi ile hesaplar. Sercomrx modiilii de
hizmet¢i PC ilizerindeki bir terminal programindan gonderilen frekans komutlarim
aradaki seri baglant1 iizerinden temin eder. Alinan komutlar sercomtx (Ek.c.5) modiilii
tarafindan yankilanir. Boylece bilgisayar basindaki operatdor komutun dogru bir
sekilde alindigimi gorebilir. Frekans kontroliinde kullanilan komutlarin formati su
sekildedir: f +<nnnnn>. Burada f, komutun frekans degistirme komutu oldugunu
gostermektedir. Sistemde baska komut yoktur, fakat ileride baska kontrol komutlarina
ihtiya¢ olmasi durumunda diger komutlardan ayirt etmek i¢in gereklidir. Yine sadece
pozitif frekanslar kullanilmis oldugu halde, ileride negatif frekans tanimlama
gerekebilecegi diisiintilerek art1 isaretinin kullanilma zorunlulugu getirilmistir. nnnnn
ise 5 haneli frekans1 gosteren rakam olup 00000-23999 arasindaki degerler gegerlidir.

Frekans ¢6ziiniirliigii bu durumda 1Hz olmaktadir.
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am_tx modiiliinde her bir sinyal blogu girisine ilistirilmis kirpilma indikatorleri vardir.
Bu detektorler ait olduklart blogun girisindeki sinyalin belli limitler dahilinde olup
olmadigimi gozlemlerler. Limit agimi gergeklestiginde modiilasyonun saglikli bigimde
gergeklestirilmesi miimkiin olmaz. Her bir indikator FPGA kart iizerinde yerlesik
bulunan LEDIlere ikaz verir. Bu LEDlerden herhangi birinin yanmasi limitin agildig

dolayistyla modiilasyonun hatali ger¢eklesme ihtimali oldugunu gosterir.

Yine FPGA kart tizerindeki yerlesik butonlardan emir alan bir kaynak se¢imi prosesi
(s_sel proc) mevcuttur. Bu prosesin gorevi butonlardan gelen talimata bagli olarak
am_tx modiilii i¢indeki bloklardan birisini segerek ¢ikisa vermektir. Boylece sinyalin
modiilasyon yolunda gecirdigi farkli evreler c¢ikisa yonlendirilmek suretiyle
gozlenebilir. Bu 6zellik sistemin egitim amacl kullanimi i¢in 6zellikle diistiniilmiistiir.
Prosesin se¢imlikleri, modiil girisi (baypas modu), filtre ¢ikisi, ofset ¢ikisi, nco ¢ikisi,

carpici ¢ikisi (varsayilan) seklindedir.

Giris ve cikistaki sinyallerin sayisallastirilmasi ve analog forma doniistiiriilmesi
LM4550 ses karti tizerindeki ADC ve DAC’lar tarafindan gergeklestirilir. LM4550 ses
kartinin kontrolii amaciyla FPGA’de bir AC97 ADAC (ek.c.6) kontrol modiilii
gelistirilmistir. Bu modiil FPGA ¢ipinin resetten ¢ikmasiyla beraber LM4550 cipine
gerekli konfigiirasyon komutlarini génderir ve bu konfigiirasyon islemi tamamlanir
tamamlanmaz sayisal verileri almaya ve gdndermeye bagslar. AC97 ADAC y06netim
modiliiniin kodlamast LM4550’ye ait veri sayfalarinin incelenmesi neticesinde

yapilmistir (ek.a.2).

Tasarim neticesinde elde edilen sentez raporuna gore: 1430 adet lojik dilimden 430
adedi (%30), 32 adet RAMB16WER ram blogundan 15 adedi (%46), 16 adet
DSP48A1 dsp blogundan 7 adedi (%43) kullanilmistir. Tasarimda kullanilan
islemlerin cogunun sinyal islemeye yonelik aritmetik hesaplamalar oldugu g6z 6niinde
bulundurularak ram ve dsp kullaniminin yiiksek ¢ikmasi normal karsilanmahdir. Ote
yandan FPGA f{izerinde ikinci bir vericiye daha yetecek kadar kaynak oldugu
gorilmektedir. Giris ve c¢ikislarin ¢ift kanal iizerinden oldugu da goz Oniinde

bulundurulursa bunun kolaylikla miimkiin olabilecegi ¢cok agiktir.
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7.1.5. Sistemin RTL Diyagramlar:

RTL diyagramlar1 FPGA tasarimmin i¢ yapisini gostermek agisindan faydali
araglardir. Tasarimda neyin nasil yapildigini1 hizlica gérme imkani saglarlar. Tasarimin
debug ve test asamasinda problemlerin takibinde kullanilirlar. Bu kisimda FPGA AM
verici tasariminin 6nemli kisimlariin RTL diyagramlarina yer verilecektir. Bunlar tist

modiil AMTX ve am_tx alt modiiliidiir.
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Sekil 7.12. Ust modiil AMTX’in RTL diyagrami
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Sekil 7.13.

[

Alt modiil am_tx’in RTL diyagrami
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BOLUM 8
SONUCLAR VE TARTISMA

Sistem, wav formatinda 8KSps hizinda 6rneklenmis iki adet 10saniye uzunlugunda
miizik igeren ses kaydi dosyas1 Al ve A2 kullanilarak test ve simiile edilmistir. Test
ve simiilasyonda kullanilan kayitlar modiilasyon ve demodiilasyonun gergeklestirildigi
48KSps oOrnekleme hizina uydurmak maksadiyla Ornekleme hizlar1 uygun bir
interpolasyon iglemi ile 6 kat artirllmistir. Bu sekilde elde edilen kayitlarin frekans
iceriginin 4KHz’de siirlandirildigindan emin olmak i¢in keskin bir algak geciren
filtreden gecirilmistir. Her bir 6rnek kayit farkli bir miizik icermektedir. Miizikler
secilirken test ve simiilasyonun adil ve gegeke¢i sartlarda gergeklesebilmesi igin
spektral iceriginin 4KHz’lik bandgenisligi i¢erisinde normal bir dagilim gostermesine
0zen gosterilmistir. Bu sekilde yapilan deney sonuglar1 ayni band genisligine sahip
beyaz giiriiltii ile yapilan testlere benzer olacaktir. Bu test sinyallerinin her birisi i¢in
bir kez EkA.1°de listesi verilen modiilasyon koduyla bir kez de sistem calistirilarak
(test kayd1 Audacity’de siirekli ¢galma modunda calinarak, HDSDR ile izlenerek ve
kaydedilerek) modiileli sinyal kayitlar1 alinmistir. Bu kayitlar Ek.A.2’de listesi verilen
demodiilasyon koduyla demodiile edilip sonuclar ayr1 ayr1 kaydedilmistir. Bu sekilde
elde edilen kayitlar Audacity’de orijinal kayitla senkronize hale gelecek ve 10
saniyelik kayit uzunlugu verecek sekilde bastan ve sondan fazlaliklar1 kirpilarak
kaydedilmistir. Bu son kayitlar iistte (sol kanal) test kaydi, altta (sag kanal) orijinal
kaydolacak sekilde cift kanalli (stereo) formatta 48KSps Ornekleme hizinda
kaydedilmistir. Bu yaklagimin amaci iki dalga sekli arasindaki senkronizasyonu
kaybetmeden tiim dalga sekillerini tek bir dosyada toplayarak karsilagtirma ve analiz
islemlerini kolaylastirmaktir. Ayrica karsilagtirmanin saglikli yapilabilmesi i¢in her iki
dalga sekli de aym standart normalizasyon islemine tabi tutulmuslardir.
Demodiilasyon kodunda kare alma yontemi kullanildigindan sonuglar ciddi oranda DC
ofset icermektedir. Karsilagtirmay1 zorlastiracak fakat yoklugunun herhangibir sorun
olusturmayacak olan bu DC ofset normalizasyon islemi esnasinda Audacity’de

atilmistir. Daha sonra bu kayitlar iizerinde Ek.A.3’de listesi verilen analiz koduyla
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degerlendirme yapilmistir. Degerlendirme islemi sonucunda 3 veri elde edilmektedir:
iki dalga arasindaki farki gosteren wav formatindaki fark dalga sekli dosyasi, iki dalga
arasindaki farki hata kabul ederek bu dalga seklinin 10saniyelik bir ¢ercevede elde
edilen rms degeri, benzer sekilde orijinal dalgaseklinden elde edilen rms degeri
kullanarak, rms hata degerine oraninin dB cinsinden hesaplandig: sinyal/giiriiltii orani
(SNR) degeri. Her bir kayit icin: test veya simiilasyon dalgasekli {istte, orijinal
dalgasekli ortada ve analzi islemi neticesinde elde edilen fark dalgasekli altta olacak
bicimde Sekil 8.1-4 aras1 grafiklerde bu sinyaller gosterilmistir. Ayrica analizden elde

edilen diger iki veri de Tablo 8.1’de kaydedilmistir.

1.0
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Sekil 8.1 FPGA AM verici sisteminin A1 modiile edici sinyaliyle yapilan test
sonugclari: listte A1 test sinyali, ortada modiilasyonu takiben demodiilasyonla
elde edilen dalga sekli, altta iki sinyalin farki
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Sekil 8.2 FPGA AM verici sisteminin A1 modiile edici sinyaliyle yapilan simiilasyon
sonuglart: iistte Al test sinyali, ortada modiilasyonu takiben demodiilasyonla
elde edilen dalga sekli, altta iki sinyalin farki
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S—ekil 8.3 FPGA AM verici sisteminin A2 modiile edici sinyaliyle yapilan test
sonugclari: listte A2 test sinyali, ortada modiilasyonu takiben demodiilasyonla
elde edilen dalga sekli, altta iki sinyalin farki
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Sekil 8.4 FPGA AM verici sisteminin A2 modiile edici sinyaliyle yapilan simiilasyon
sonugclari: listte A2 test sinyali, ortada modiilasyonu takiben demodiilasyonla
elde edilen dalgasekli, altta iki sinyalin farki

Cizelge 8.1 Deney ve simiilasyon sonuglari

Test Sinyali hata (rms) SNR (dB)
Al_test 15.23024e-03 | 20.94
Al sim 6.916849e-03 | 27.80
A2_test 19.75155e-03 | 18.65
A2_sim 8.887607e-03 | 25.58

Sekil 8.1-4 arasi sekillerin ve Tablo 8.1’deki verilerin incelenmesi neticesinde, ayni
test sinyali i¢in simiilasyon sonuglarinin gercek hayat test sonuglarindan biraz daha iyi
oldugu goriilmektedir. Bu durum, gercek hayattaki testlerde sinyalin harici giiriiltiiye
maruz kaldig1 goz 6niinde bulundurulursa, normal kabul edilebilir. Bu giiriiltii sinyalin

PC ve LM4550 ses kart1 arasindaki analog baglanti kablolari iizerindeki seyahati
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esnasinda sinyale sizabilecegi gibi alict ve verici terminaller arasindaki ufak
ornekleme hizi farklarindan da kaynaklanabilir. Bir diger hatadaki fark: artiran husus,
Audacity’de yapilan analiz Oncesi islemlerde (senkronizasyon, normalizasyon ve

filtreleme islemleri) yapilan kusurlardir.

Tablo 8.1°de SNR degerleri iizerinden bir kiyas yapacak olursak; yiiksek SNR degeri
diisiik hata degeri dolayisiyla daha iyi sonug¢ demektir. En iyi sonu¢ A1 test sinyaliyle
yapilan simiilasyonlarda elde edilmistir. A2 test sinyaliyle yapilan simiilasyon Al ile
yapilana kiyasla daha diisiik SNR vermistir. Benzer sekilde Al ile yapilan test sonucu
A2’ye kiyasla daha iyidir. Bu durum A2 test sinyalinin yapisi dolayisiyla ortalama
modiilasyon derinliginin daha diisiik kalmasindan kaynaklanmaktadir. A2 yiiksek
tempolu miizik igermekte ve ani genlik yiikselmelerini nispeten daha uzun siiren sakin
ve daha diisiik genlik dalgalanmalar takip etmektedir. Test sinyallerinin her ikisi de
ayni standart normalizasyon islemine tabi tutuldugundan Al sinyali A2’ye kiyasla
daha yiiksek bir ortalama modiilasyon derinligi verecektir. Simiilasyon ve testler
ortalama modiillasyon derinligi optimal degere yakin olacak sekilde
gerceklestirildiginden, ortalama modiilasyon derinligi diisiik olan A2 sinyalinde SNR
degerinin diisiik ¢cikmasi kaginilmaz olacaktir. SNR en yiiksek degerini ideal sartlarda
optimal modiilasyon derinliginde alir. A1l test sinyaliyle yapilan test ve simiilasyon
islemleri neticesinde elde edilen SNR’lerin arasindaki fark 6.86dB olurken, A2
sinyalinde 6.93dB olmaktadir. Farklarin birbirine ¢ok yakin ¢ikiyor olmasi ortalama
modiilasyon derinliginin optimal noktaya yakin olmasiyla SNR’nin yiikseldigi tezini
dogrulamaktadir. Ciinkii test sinyalinin de§ismesiyle hem simiilasyon ve hem de test
i¢in ortalama modiilasyon derinligi degismektedir. Dolayisiyla az bir rastgele dl¢cim
giiriiltlistiniin getirdigi fark haricinde iki sinyalle yapilan islemler arasinda ciddi bir
fark olusmamaktadir. Genel olarak SNR’leri inceledigimizde ise ortalama 20dB
civarinda bir degerle karsilasiyoruz ki bu AM modiilasyonu i¢in kabul edilebilir bir
degerdir. Buradan yola ¢ikarak tasarlanan FPGA AM verici sisteminin AM yayinlarin

basartyla gerceklestirebilecek kapasitede oldugunu sdyleyebiliriz.
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BOLUM 9

SONUC

Bu ¢aligmada, SDR tekniklerine dayali olarak FPGA platformu iizerinde AM verici
gorevini yerine getirecek bir sistemin tasarimi ve uygulamasi gerceklestirilmistir.
Calismanin ana amaci, SDR temellerini 6gretmeye ve 6grenmeye yarayacak basit ve

ucuz FPGA tabanli bir platform gelistirmektir.

Test ve simiilasyon caligmalarindan elde edilen sonuglar incelendiginde, tartisma
kisminda bahsedildigi gibi aym test sinyali i¢in elde simiilasyon sonuglarinin, reel
sonuglardan biraz daha iyi oldugu gozlemlenmistir. Fakat bu durum, reel testlerde
sinyalin harici giirtiltitye maruz kaldig1 g6z dntinde bulunduruldugunda normal olarak
kabul edilebilir. Ciinkii bu giirtiltii sinyalin pc ile ses kart1 arasindaki analog baglanti
kablolar1 tizerindeki iletimi sirasinda sizabilecegi gibi yine ayni sekilde terminaller

arasindaki ufak ornekleme hizi farklarindan da kaynaklanabilir.

SNR degerleri lizerinden yapilan ¢ikarimlarda ise Al test sinyalinden elde edilen reel
ve simiilasyon test sonuglart A2 test sinyaline gore biraz daha iyidir. Bu durum A2 test
sinyalinin yapis1 dolayisiyla ortalama modiilasyon derinliginin daha disiik
kalmasindan kaynaklanmaktadir. Burada test sinyallerinin her ikisine de ayn1 standart
normalizasyon islemi uygulandigindan Al sinyali A2’ye kiyasla daha yiiksek bir
ortalama modiilasyon derinligi verecektir. Goriildiigli iizere farklarin birbirine g¢ok
yakin ¢ikiyor olmasi ortalama modiilasyon derinliginin optimal noktaya yakin
olmasiyla SNR’nin yiikseldigi tezini dogrulamaktadir. Ciinkii test sinyalinin
degismesiyle hem simiilasyon ve hem de test i¢in ortalama modiilasyon derinligi
degismektedir. Bu sebeple ki az bir rastgele Ol¢lim giiriiltiisliniin getirdigi fark
haricinde iki sinyalle yapilan islemler arasinda ciddi bir fark olusmamaktadir. SNR
degerlerine bakildiginda ise ortalama 20dB civarinda bir deger ¢ikmaktadir ve bu AM

modiilasyonu i¢in kabul edilebilir bir degerdir.
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Sonug olarak tasarimi ve uygulamasi yapilan FPGA AM verici sisteminin AM
yaymlarinin yapilmasimna uygun bir aday oldugunu gostermektedir. Gelistirilen
platform, bu caligmanin amacina paralel olarak AM vericilerin SDR teknikleri ile
gerceklestirilmesine yonelik egitim faaliyetlerine uygundur. Radyo sinyallerinin

FPGA’ler tizerinde islenmesini gdsteren iyi bir 6rnektir.

Sistem, ses kartlartyla calismaya uygun bir son katla (6rnegin Softrock Ensemble
Transceiver) beraber kullanildig: takdirde HF ve kisadalga bantlarinda amatér telsiz
yayinlarinin yapilmasina miisaittir. Uygun bir mikro denetleyici lizerinden veya arta
kalan lojik elemanlar kullanilarak tasarlanacak bir kullanici arabirimi sayesinde

platform tek basina calisir bir hale getirilebilir.

fleri bir calisma olarak, sistem farkli modiilasyon metotlarini igerecek bir hale
getirilebilir. Sistem, ayni anda iki istasyondan yayin yapacak sekilde yeniden
tasarlanabilir. Uygun bir son kat ve kullanici arabirimi tasarimi ile tek basina ¢alisan
bir sistem haline getirilebilir. Boylece sadece egitim maksadiyla degil de amator

radyoculuk faaliyetleri agisindan da faydali bir diizen elde edilmis olur.

Ayni sekilde buradaki ¢alismada genlik modiileli bir radyo vericisi tizerinde ¢alisildigi
gibi, farkli modiilasyon cesitleriyle birlikte veya kablosuz haberlesme {izerine yeni
caligmalar yapilarak, SDR teknikleriyle FPGA tabanli sistemler tizerinde VHDL ile
birlikte farkli yazilim ve programlar kullanilarak daha genis calisma alanlari

olusturulabilir.
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Spartan-6 Family Overview

& XILINX.

05160 (v2.0) October 25, 2011

Product Specification

General Description

The Spartan@-& family provides leading system integration capabilities with the lowest total cost for high-volume applications. The
thirteen-member family delivers expanded densities ranging from 3,840 to 147,443 logic cells, with half the power consumption of previous
Spartan families, and fastar, more comprehensive connectivity. Built on a mature 45 nm low-power coppear process technology that
delivers the optimal balance of cost, power, and perfformance, the Spartan-6 family offers a new, more efficient, dual-register G-input look-
up table (LUT) logic and a rich selection of built-in system-level blocks. Thesa include 18 Kb (2 x 9 Kb) block RAMs, second generation
DSP428A1 slices, SDHAM memory controllers, enhanced mixad-mode clock management blocks, SelectlO™ technology, power-
optimized high-speed serial transceiver blocks, PCI ExpressE compatible Endpoint blocks, advanced system-level power management
maodes, auto-detact configuration options, and enhanced IP sacurity with AES and Device DNA protection. These features provide a low-
cost programmable atternativa to custom ASIC products with unprecedented ease of use. Sparian-6 FPGAS offer the best solution for
high-volume logic designs, consumer-oriented D3P designs, and cost-sensitive embeadded applications. Spartan-6 FPGAs are the
pregrammable silicon foundation for Targeted Design Platfiorms that deliver integrated software and hardware components that enable
designers to focus on innovation as soon as their development cycle begins.

Summaryr of Spartan-6 FPGA Features

Spartan-6 Family:
«  Sparian-6 LX FPGA: Logic optimizad
«  Sparian-6 LXT FPGA: High-speed sarial connectivity
«  Designed for low cost
= Multiple efficient integrated blocks
«  Optimized selection of /0 standards
+  Staggerad pads
+  High-volume plastic wire-bonded packages
«  Low static and dynamic power
= 45 nm procass optimized for cost and low power
+  Hibernate power-down mode for zero powar
«  Suspend mode maintains state and configuration with
multi-pin wake-up, control anhancement
«  Lower-power 1.0V cora voltage (LX FPGAs, -1L only)
+  High perdormance 1.2V core voltage (LX and LXT
FPGAs, -2, -3, and -3N spoed grades)
= Multi-voltage, multi-standard SelectiO™ interface banks
Up to 1,080 Miv's data transfer rate per difierantial 110
Selectable output drive, up to 24 mA per pin
3.3V to 1.2V 110 standards and protocols
Low-cost HSTL and SSTL memory interiaces
Hot swap compliance
Adjustable Y0 slew rates to improve signal integrity
+  High-speed GTP serial transceivers in the LXT FPGAS
= Upfto3.2 Gbis
+  High-speed interfaces including: Serial ATA, Aurora,
1G Ethernet, PCI Express, OB5al, CPRI, EPON,
GPON, DisplayPort, and XAl
+  Integrated Endpoint block for PCI Exprass designs (LXT)
=  Low-cost PCK2 tachnolegy support compatible with the
33 MHz, 32- and 64-bit specification.
+  Efficient DSP4841 slices
+  High-performance arithmetic and signal processing
=  Fast 18 x 18 multiplier and 48-bit accumulator
=  Pipelining and cascading capability
«  Pre-adder to assist filter applications

Integrated Memory Controller blocks

+» DDR, DDR2, DDR3, and LPDDRA support

+  Dafa rates up to 800 MD/s (12.8 Gbv's paak bandwidth)

+  Multi-port bus structura with independent FIFO to reduce
design timing issues

Abundant logic resources with increased logic capacity

+  Optional shift register or distributed RAM support

+  Efficient 6-input LUTs improve performance and
minimize power

+  LUT with dual flip-flops for pipeline centric applications

Block RaM with a wide range of granularity

+  Fast block RAaM with byte write enable

+ 18 Kb blocks that can be oplionally programmed as two
independent 9 Kb block RAMs

Clock Management Tile (CMT) for enhanced performance
Low moise, flaxible clocking

+  Digital Clock Managers (DCMs) eliminate clock skew
and duty cycle distortion

+  Phase-Locked Loops (PLLs) for low-jittar clocking

+  Frequency synthesis with simultaneous multipfication,
division, and phase shifting

+  Sixteen low-skew global cock networks

Simplified configuraticn, supports low-cost standards

+  2-pin auto-detect configuration

»  Broad thind-party SPI (up to x4) and NOR flash support

+  Feature rich Xilinx Platiorm Flash with JTAG

+  MultiBoot suppoert for remote upgrade with multiple
bitstreams, using watchdog protection

Enhanced security for design profection

+  Unigue Device DNA identifier for design authentication

+  AES bitstream encryption in the larger devices

Faster embedded processing with enhanced, low cost,

MicroBlaze™ soft processor

Industryleading IP and reference dasigns

& 20092011 Xilro, Inc. Xilinx, the Xilink loga, Artix, |3E, Kintex, Spartan, Virtex, Zyng, and other designated brands induded herein are imdemarks of Xilinx in the United States
end other countries. PCI, PCle and PGl Express are tmdemarks of PCI-51G end used under icerse. All other tmdemarks are the property of $heir respective owners.
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& J':]UNX. Spartan-6 Family Overview

Spartan-6 FPGA Feature Summary
Table 1: Spartan-6 FPGA Feature Summary by Device

Cconfigurable Logh Blocks (CLEs) Block RAM Blocks -
Lol — o | caaei¥ | Endpoint | Madmum | Totsl | Max
Devica Cals Max s ] CMTgis | CRIRIORER) Siocks for GTP Vo | User
Slices?) | Flip-Flops | Distributed 18 Kb | Max (Kb) [Max) ] PCl Express | Transcelvers | Banks | 1O
RAM [Kb)
XCBSLX4 3,840 600 4,800 75 8 12 26 2 0 0 1] 4 132
XCBSLXE 9152 1,430 11,440 o0 16 a2 576 2 2 0 0 4 200
XCBSLX1E 14,578 | 2278 16,224 136 32 a2 576 2 2 0 1] 4 23z
XCBSLXES 24,051 3,758 30,064 229 38 52 036 2 2 0 1] 4 266
XCBSLX45 43,661 E.Aa22 54,578 4 58 116 2,088 4 2 0 1] 4 358
XCBSLXTS 74,637 | 11662 | 93298 692 132 172 3,096 [ 4 0 1] & | 40B
XCBSLXADD 101 261 | 15,822 | 126.5T6 a7a 180 284 4,824 [ 4 0 1] & | 4BD
XCBSLXA5D 147,443 | 23,038 | 184304 1,385 180 284 4,824 [ 4 0 1] & | 576
XCBSLXEET 24,051 3,758 30,064 229 38 52 936 2 2 1 2 4 250
XCBSLX4ET 43,661 E.Aa22 54,578 4 58 116 2,088 4 2 1 4 4 206
XCBSLXTET 74,637 | 11662 | 93296 692 132 172 3086 [ 4 1 ] 6 | MB
XCBSLXA00T | 104261 | 15822 | 126,576 a7a 180 284 4,824 [ 4 1 8 & | 488
XCBSLXAB0T | 147,443 | 23,038 | 184,304 1,355 180 284 4,824 [ 4 1 ] & | 540
Notas:
1. Spartan-6 FPGA logic cell ratings reflect the increased logic cell capability ofiered by the new G-input LUT architecture.
2. Each Spartan-& FPGA elice contains four LUTs and eight flip-flops.
3. Each D5P48A1 slice contains an 18 x 18 multiplier, an adder, and an accumulator.
4. Block RAME ars fundamentzlly 18 Kb in size. Each block can also be used as two independent 9 Kb blocks.
5. Each CMT contains two DCMs and one PLL.
6. Msemory Controdler Blocks are not supported in the -3M speed grade.
DS160 (v2.0) October 25, 2011 www_xilinx.com
Product Specification 2

Sekil Ek A.1. Mimas Spartan 6 (XC6SLX9-3TQG144)
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i3 Texas

INSTRUMENTS

LM45508
SMASITES —MAY J005-REVISED SEFTEMBER 2015

LM4550B AC '97 Rev 2.1 Multi-Channel Audio Codec With Stereo Headphone Amplifier,

Sample Rate Conversion and Tl 3D Sound

1

Features

AC 9T Rev 2.1 Compliant

High Quality Sample Rate Conversion From 4 kHz

to 48 kHz in 1 Hz Increments
Supponts up to 6 DAC Channel Systems With
Multiple LM4550B=s or With Other TI LM45xx

Codecs

Unique Tl Chaining Function Shares a Single

Controller SDATA_IN Pin Among Multiple Codecs

Stereo Headphone Amp With Separate Gain

Control

TI's 30 Sound Stereo Enhancement Circuitry
Advanced Power Management Support
External Amplifier Power-Down (EAPD) Control

PC Beep Passthrough to Line Out During

Initialization or Cold Reset
Digital 3.3-Y and 5-V Supply Opticns
Extended Temperature: —-40°C = Ty = 85°C

Key specifications
Analog Mixer Dynamic Range, 97 dB (Typical)
DAC Dynamic Range, 89 dB (Typical)
ADC Dynamic Range, 90 dB (Typical)

Headphone &mp THD+M at 50 mW, 0.02%

(Typical) into 320

2 Applications

*  Desktop PC Audio Systems on PCI Cards, AMR
Cards, or With Motherboard Chips Sets Featuring
AC Link

* Portable PC Systems as on MDC Cards, or with a
Chipset or Accelerator Featuring AC Link

= General Audio Frequency Systems Requiring 2, 4
or & DAC Channels andfor up to 8 ADC Channels

+  Automoctive Telematics

3 Description

The LM4550B device 5 an audic codec for PC
gystems which is fully PC9% compliant and performs
the analog intensive functions of the AC "97 Rev 2.1
architecturs. Using 18-bit Sigma-Delta ADCs and
DACs, the LM4550B provides 90 dB of Dynamic
Range.

The LM4550B was designed specifically to provide a
high quality audio path and provide all anabog
functionality in a PC audic system. It features full

duplex stereo ADCs and DACs and analog mixers
with access to 4 stereo and 4 mono inputs.

Device Information(!
PART NUMBER PACKAGE BODY SIZE (NOM)
LM45508 LQFF (43) 7.00 mm x 7.00 mm

{1} For all avalable packages, see the orderable addendum at
the end of the data sheet.

Simplified Block Diagram

Aun >

oo =
Adicd
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-
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A An IMPORTANT NOTICE at the end of this data sheet addresses availability, warranty, changes, use in safety-critical applications,
intellectual property matters and other important disclaimers. FRODUCTION DATA.
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5 Description {continued)

Each mixer input has separate gain, attenuation and mute control and the mixers drive 1 mono and 2 stereo
outputs, each with attenuation and mute control. The LM4550B provides a stereo headphone amplifier as one of
its stereo outputzs and also supports Tl's 3D sound stereo enhancement and a comprehensive sample rate
conversion capability. The sample rate for the ADCs and DACs can be programmed separately with a resolution
of 1 Hz to convert any rate from 4 kHz to 48 kHz. Sample timing from the ADCs and sample reguest timing for
the DACs are completely deterministic to ease task scheduling and application software development. These
features together with an extended temperature range also make the LM4550B suitable for non-PC codec
applications.

The LM45508B features the ability to connect several codecs together in a system to provide up to 6 simultansous
chanmels of streaming data on output frames (confroller to codec) for surround sound applications. Such systems
can alzo support up to 8 simultaneous channels of streaming data on input frames (codec to controller). Multiple
codec systems can be built either using the standard AC Link configuration (that is, of one serial data signal to
the controller per codec) or using a unique Tl feature for chaining codecs together. This chain feature shares
only a single data signal to the controller among multiple codecs.

The AC '97 architecture separates the analog and digital functions of the PC audio system allowing both for
system design flexibility and increased performance.

Copyright £ 2005-2015, Texas Instruments Incoporated Submit Documenfation Feedback 3
Prodwct Folder Links: L5508

Sekil Ek A.2. LM4550 Audio Codec
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Ek B.1. AM Modiilasyon Simiilasyon Kodu

% (DSB-WC) Mod. with MUSIC by B. ERKAL 2020
% AM transmitter code by Bilgehan ERKAL

% Karabuk 2020

clear all;

% sound file 1 loading (4Khz mono (8KSps))
[iff1 , afs]=audioread('al.wav');
[y1,~]=size(iffl);

% upsample x6 (8x6=48Khz)
yul=upsample(iff1,6);

% Baseband signal is filtered and normalized
yul=filter(firl(255,4e3/24€3),1,yul);
yul=yul./(1.01*max(abs(yul)));
audiowrite('al_48k.wav', yul, 48e3);

fs=48e+3; % sampling frequency
ts=1/fs; % sampling interval
t=0:ts:10-ts; % time axis

% carrier parameters: amplitude, frequency and phase
C1=1;

fctl=12e+3;

tetac1=0*(pi/180);

% carrier signal
ct1=int16(32767*C1*cos(2*pi*fctl*t+tetacl));

% Real AM (DSB-WC) signal
yux=int16(32767*(0.25*yu1+0.5));
m=int16((int32(yux)".*int32(ct1))/32768);

% IF signal is recorded in wav file
audiowrite(R_DSB_WC.waVv', [m' m'], fs);
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Ek B.2. Demodiilasyon Kod Listesi

% (DSB-WC) Demod. with MUSIC by B. ERKAL 2020
% AM receiver code by Bilgehan ERKAL

% Karabuk 2020

clear all;

% real IF file loading (48Khz mono)
[yu, afs]=audioread('sim_a2.wav');
yul=yu(l:end,1)' + yu(l:end,2);
[~.y1]=size(yul);

% IF signal is normalized
yul=yul./(1.01*max(abs(yul)));

fs=afs; % sampling frequency
ts=1/fs; % sampling interval
t=0:ts:y1/48e3-ts; % time axis

% carrier parameters: amplitude, frequency and phase
C1=0.1;

fctl=-12e+3;

tetac1=0*(pi/180);

% carrier signal
ct1=Cl*exp(2*Lli*pi*fctl*t+tetacl);
ct2=Cl*exp(2*1li*pi*12e3*t+tetacl);

% demodulation
% complex frequency downshift operation
iffc=yul.*ctl;

% zero IF cut at 4AKHz
yu=filter(firl(255,4e3/(24e3)),1,iffc);

% complex result is normalized and recorded
yu=yu./(1.01*max(abs(yu)));
audiowrite('a_resl.wav', [real(yu)',imag(yu)], fs);

% AM detection

% complex upshifting for detector IF ofset
yu=yu.*ct2;

% complex result is normalized and recorded
yu=yu./(1.01*max(abs(yu)));
audiowrite('a_res2.wav', [real(yu)',imag(yu)], fs);

% AM demodulation using squaring method
% first complex IF is realized
dem=real(yu)+imag(yu);

% real IF is normalized and recorded
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dem=dem./(1.01*max(abs(dem)));

audiowrite('a_res3.wav', dem, fs);

% actual demodulation of real IF signal is accomplished here
dem=dem.*dem;

% Raw demodulation result is normalized and recorded
dem=dem./(1.01*max(abs(dem)));

audiowrite('a_res4.wav', dem, fs);

% Filtered demodulation result is normalized and recorded
dem=filter(fir1(255,4e3/(24e3)),1,dem);
dem=dem./(1.01*max(abs(dem)));
audiowrite('a_resb.wav', dem, fs);
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Ek B.3. Analiz Kodu

% Demod. performance analysis

% AM receiver analysis by Bilgehan ERKAL
% Karabuk 2020

clear all;

% stereo comparison file loading (48Khz stereo)

[iff1 , afs]=audioread('a2_aligned_st_Lsim_Ra2.wav’);
[y1,~]=size(iffl);

% channel seperation and gain error correction
rec=1.1634*iff1(1:y1,1)"

al=1*iff1(1:y1,2)"

% Calculate rms error and rms signal

diff=(al-rec)/2;

err=(mean(diff.*2))"0.5;

al_rms=(mean(al.”2))"0.5;

fprintf('rms error: %d \nSNR(dB): %d \n', err, 20*log10(al_rms/err));

audiowrite('diff.wav', diff, afs);
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Ek B.4. Filtre Tasarim Kodu

clear all;

% filter cut at 4KHz 48KSps (24KHz)
yu=firl(254,4e3/24e3);
z=int16(32767*(yu./max(abs(yu))));
%z=2",

freqz(yu);

fid = fopen(‘exp.txt','w');
fprintf(fid,'%i ',z);

fclose(fid);
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Ek C.1. AM Verici Ust Modiilii

-- Company: KARABUK UNIVERSITESI

-- Engineer: Bilgehan ERKAL - Caner KIREMITCI

-- Create Date:
-- Design Name:
-- Module Name: amtx - Behavioral
-- Project Name: AM Verici

-- Target Devices: Spartan6LX9

-- Tool versions:
-- Description:

-- Dependencies:

-- Revision:
-- Revision 0.01 - File Created
-- Additional Comments:

13:03:25 04/18/2020

AM verici tasarimi

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC 1164.ALL,;

AM verici Ust modiil

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

-- Uncomment the following library declaration if using
-- arithmetic functions with Signed or Unsigned values

use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

-- Uncomment the following library declaration if instantiating

-- any Xilinx primitives in this code.
--library UNISIM;
--use UNISIM.VComponents.all;

entity amtx is

Port (SW
0);
RX
X
LED
downto 0);
AUDIO
AC97_SDO
mimas_pl 11
AC97_SDI
AC97 BIT _CLK
AC97_RESETN
mimas_pl 16
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: in STD_LOGIC_VECTOR(3 downto

:in STD_LOGIC;--p4_1--green
:out STD_LOGIC;--p4_2--white
: out STD_LOGIC_VECTOR(7

:out STD_LOGIC;--p4_3
out STD_LOGIC;--p3_2--

:in STD_LOGIC;--p3_3--mimas_pl 14
:in STD_LOGIC;--p3_4--mimas_pl 13

out STD_LOGIC;--p3_5--



AC97_SYNC
mimas_pl 15

CLK_IN
board clock

);
end amtx;

architecture Behavioral of amtx is

component pli2

port
(-- Clock in ports
CLK_IN1 in std_logic;
-- Clock out ports
CLK_OUT1 ;out std_logic;
CLK_QOUT2 :out std_logic
)i

end component;

COMPONENT AC97_ADAC

PORT(

out STD_LOGIC;--p3_6--

: in STD_LOGIC--100MHz on-

AC97_int_SDI : IN std_logic;

AC97_int BIT_CLK : IN std_logic;
DAC_L : IN std_logic_vector(17 downto 0);
DAC R : IN std_logic_vector(17 downto 0);

clk 48 : IN std_logic;

AC97_int_SDO : OUT std_logic;

reset n: IN std_logic;

AC97_int_ SYNC : OUT std_logic;
ADC_L : OUT std_logic_vector(17 downto 0);
ADC_R: OUT std_logic_vector(17 downto 0)

);
END COMPONENT:

COMPONENT sercomrx
PORT(

bin5
bin4
bin3
bin2
binl
bin0

: OUT std_logic_vector(7 downto 0);
: OUT std_logic_vector(7 downto 0);
: OUT std_logic_vector(7 downto 0);
: OUT std_logic_vector(7 downto 0);
: OUT std_logic_vector(7 downto 0);
: OUT std_logic_vector(7 downto 0);

level :OUT std_logic_vector(6 downto 0);
data_valid: OUT std_logic;

clk . IN std_logic;
serin : IN std_logic;
reset_n . IN std_logic
);

END COMPONENT;
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COMPONENT sercomtx
PORT(

bin5 : IN std_logic_vector(7 downto 0);
bind : IN std_logic_vector(7 downto 0);
bin3 : IN std_logic_vector(7 downto 0);
bin2 : IN std_logic_vector(7 downto 0);
binl : IN std_logic_vector(7 downto 0);
binO : IN std_logic_vector(7 downto 0);
data_valid : IN std_logic;
clk : IN std_logic;
reset_n: IN std_logic;
binout5 : OUT std_logic_vector(7 downto 0);
binout4 : OUT std_logic_vector(7 downto 0);
binout3 : OUT std_logic_vector(7 downto 0);
binout2 : OUT std_logic_vector(7 downto 0);
binoutl : OUT std_logic_vector(7 downto 0);
binoutO : OUT std_logic_vector(7 downto 0);

serout : OUT std_logic

);
END COMPONENT;

COMPONENT frecalc

PORT(
digit_in : IN std_logic_vector(27 downto 0);
reset_n: IN std_logic;
data_valid : IN std_logic;

clk : IN std_logic;
phi_inc_out : OUT std_logic_vector(31 downto 0)
);

END COMPONENT;

COMPONENT am_tx

PORT(
phi_inc : IN std_logic_vector(31 downto 0);
| in : IN std_logic_vector(15 downto 0);
Q_in - IN std_logic_vector(15 downto 0);
s_sel . IN std_logic_vector(3 downto 0);
clk_48KHz : IN std_logic;
clk : IN std_logic;

clip_indicator : out std_logic_vector(7 downto 0);
| out :OUT std_logic_vector(15 downto 0);
Q_out : OUT std_logic_vector(15 downto 0)
);

END COMPONENT;

COMPONENT dac16

PORT(
Clk : IN std_logic;
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Data : IN std_logic_vector(15 downto 0);
PulseStream : OUT std_logic
);

END COMPONENT;

-- serial communication module signals

-- command completion stage indicator

signal stage : std_logic_vector(6 downto 0) := (others =>"'0");
signal sample : std_logic :='0";

-- command data valid indicators

signal data_valid : std_logic :='0";

-- completed command data

signal dat5 : std_logic_vector(7 downto 0) := (others =>'0");

signal dat4 : std_logic_vector(7 downto 0) := (others =>'0";

signal dat3 : std_logic_vector(7 downto 0) := (others =>'0");

signal dat2 : std_logic_vector(7 downto 0) := (others =>'0");

signal datl : std_logic_vector(7 downto 0) := (others =>'0");

signal datO : std_logic_vector(7 downto 0) := (others =>'0");

-- command data application digits indicating control frequency data
signal dig5 : std_logic_vector(7 downto 0) := (others =>'0");

signal dig4 : std_logic_vector(7 downto 0) := (others =>'0");

signal dig3 : std_logic_vector(7 downto 0) := (others =>"'0");

signal dig2 : std_logic_vector(7 downto 0) := (others =>'0");

signal digl : std_logic_vector(7 downto 0) := (others =>'0");

signal dig0 : std_logic_vector(7 downto 0) := (others =>'0";

-- AM receiver module signals

-- phase increment value necessary to steer frequency of primary nco of am receiver
signal phi_inc : std_logic_vector(31 downto 0) := (others =>'0");
-- AM receiver output

signal |_out : std_logic_vector(15 downto 0) := (others =>'0");
signal Q_out : std_logic_vector(15 downto 0) := (others =>'0");

-- AM receiver input

signal |_in : std_logic_vector(15 downto 0) := (others =>'0");
signal Q_in : std_logic_vector(15 downto 0) := (others =>"'0");

-- FPGA master reset signal

signal res_count : std_logic_vector(24 downto 0) := (others =>'0");
signal reset_n : std_logic :="0";

-- ADAC (Audio card) reset signal

signal reset_n2 : std_logic :='0";

signal res_count?2 : std_logic_vector(10 downto 0) := (others =>'0");
-- clk_12288 12.288MHz clock live indicator

signal flash : std_logic_vector(22 downto 0) := (others =>"'0";
signal clk_count : std_logic_vector(8 downto 0) := (others =>'0");
-- ADAC input and output signals

signal adata_L - std_logic_vector(17 downto 0) := (others =>'0");
signal adata_R . std_logic_vector(17 downto 0) := (others =>'0");
signal dacdata_L - std_logic_vector(17 downto 0) := (others =>'0");
signal dacdata_ R . std_logic_vector(17 downto 0) := (others =>'0');

-- clipping indicator
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signal c_ind . std_logic_vector(7 downto 0);

--clock signals

signal clk : std_logic :='0";-- 36.684MHz master clock

signal clk_48KHz  :std_logic :='0";-- 48KHz sampling rate clock

signal clk_12288 : STD_LOGIC; -- 12.288MHz ADAC master
clock

signal clk_6144 : STD_LOGIC :='0';-- 6.144MHz plI2 input clock

signal clk_36864 : STD_LOGIC; -- 36.684MHz master clock
begin

-- master module connectors

clk <=clk_36864;

AC97 RESETN <= reset_n2;

--rx--p4_1 --> tx pin of usb2serial cable (green)

--tx--p4_2 --> rx pin of ush2serial cable (white)
--gnd--(black)

--audio--p4_3

-- ADAC connectors

--ADC outputs

|_in<=adata_L(17 downto 2);

Q_in <=adata_R(17 downto 2);

--DAC inputs

dacdata_L <=1_out(15) & I_out(15 downto 0) & "0";
dacdata_R <= Q_out(15) & Q_out(15 downto 0) & "0";

-- led indicator connectors, uncomment necessary and

-- comment out unnecessary

--led(6 downto 0) <= stage(6 downto 0);--sercom completion levels
--led(7) <= flash(22);-- clock live indicator

led(7 downto 0) <= c_ind(7 downto 0);--clipping indicators

-- master clock generator
Inst_pll2 : pll2
port map
(-- Clock in ports
CLK_IN1 =>clk_6144,
-- Clock out ports
CLK_OUT1 => clk_36864,
CLK_OUT2 => clk_12288
);
-- pll12 input reference frequency (6.144MHz) derivator
-- master reference used is half of ADAC Bit clock at 12.288MHz
clk_6144 proc:process(AC97_BIT_CLK)
begin
if rising_edge(AC97_BIT_CLK) then
clk 6144 <=not clk_6144;
end if;
end process;
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-- Sampling rate clock generator derived from 36.864MHz master clock
--36864/(384*2) = 48KHz
clk48KHz_proc:process(clk)
begin
if rising_edge(clk) then
if reset_n="1"then
if clk_count = 383 then
clk_48KHz <= not clk_48KHz;
clk_count <= (others =>'0";

else
clk_count <=clk_count + 1;
clk_48KHz <= clk_48KHz;
end if;
else
clk_count <= clk_count;
clk 48KHz <="0";
end if;
end if;

end process;

-- Master reset of FPGA fabric
reset_proc: process(AC97_BIT_CLK)
begin
if rising_edge(AC97_BIT_CLK) then
if res_count(24) ='1' then
res_count <=res_count;
else
res_count <=res_count + 1;
end if;
end if;
end process;

reset_n <= res_count(24);

-- ADAC reset generator, completed before master FPGA reset
-- It is solely derived from 100.00MHz FPGA master clock which is
-- the only live and stable clock before ADAC reset is completed
AC97_reset_proc: process(clk_in)
begin
if rising_edge(clk_in) then
if res_count2(10) ='1" then
res_count2 <= res_count2;
else
res_count2 <=res_count2 + 1,
end if;
end if;
end process;

reset_n2 <=res_count2(10);
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-- 12.288MHz clock live indicator
flash_proc: process(clk_12288)
begin
if rising_edge(clk_12288) then
flash <= not flash;
end if;
end process;

-- command data receive complete indicator
sample_proc: process(clk)
begin
if rising_edge(clk) then
if data_valid = '1' then
sample <= not sample;
else
sample <= sample;
end if;
end if;
end process;

-- ADAC module (AC97 soundcard module)

Inst. AC97_ADAC: AC97_ADAC PORT MAP(
AC97_int SDO => AC97_SDO,
AC97 int_SDI => AC97_SDl,
AC97_int_BIT_CLK => AC97_BIT_CLK,
reset_n =>reset_n,
AC97 _int SYNC => AC97_SYNC,
DAC L =>dacdata L,
DAC_R => dacdata_R,
ADC L =>adata_L,
ADC_R =>adata_R,
clk_48 => clk_48KHz

);

-- Serial communication receive module
-- This module is used to accept commands from PC at 9600bps
Inst_sercomrx: sercomrx PORT MAP(
bin5 => dat5,
bin4 => dat4,
bin3 => dat3,
bin2 => dat2,
binl => datl,
bin0 => dat0,
level => stage,
data_valid => data_valid,
clk => clk,
serin => rx,
reset_n =>reset_n
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);

-- Serial communication transmit module
-- This module is used to echo received commands to PC at 9600bps
Inst_sercomtx: sercomtx PORT MAP(
binout5 => dig5,
binout4 => dig4,
binout3 => dig3,
binout2 => dig2,
binoutl => digl,
binout0 => dig0,
bin5 => dat5,
bin4 => dat4,
bin3 => dat3,
bin2 => dat2,
binl => datl,
bin0 => dat0,
data_valid => data_valid,
clk => clk,
serout => tx,
reset_n=>reset_n

);

-- Frequency calculation module
-- Takes frequency data which comes from PC as input
-- and calculates phase increment factor necessary to steer
-- primary nco frequency used in the AM RX module
Inst_frecalc: frecalc PORT MAP(
digit_in => digb & dig4(3 downto 0) & dig3(3 downto 0) & dig2(3
downto 0) & dig1(3 downto 0) & dig0(3 downto 0),
phi_inc_out => phi_inc,
reset_n => reset_n,
data_valid => data_valid,
clk => clk

);

-- Actual AM xmitter module
Inst_ am_tx: am_tx PORT MAP(

phi_inc => phi_inc,
| out=>1 out,
Q _out=>Q out,
| in=>1_In,
Q in=>Q_in,
s_sel => SW,
clip_indicator => c_ind,
clk_48KHz => clk_48KHz,
clk =>clk

72



-- Auxilary analog output port as Sigma-Delta DAC
Inst_dac16: dac16 PORT MAP(
Clk => clk,
Data => not |_out(15) & | _out(14 downto 0),
PulseStream => audio

);

end Behavioral;
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Ek C.2. AM_TX Am Verici Alt Modiilii

-- Company: KARABUK UNIVERSITESI

-- Engineer:  Bilgehan ERKAL - Caner KIREMITCI
-- Create Date:  10:24:23 05/18/2020

-- Design Name:

-- Module Name: am_tx - Behavioral

-- Project Name:

-- Target Devices:

-- Tool versions:

-- Description:

-- Dependencies:

-- Revision:
-- Revision 0.01 - File Created
-- Additional Comments:

library IEEE;
use IEEE.STD _LOGIC_1164.ALL,;
use IEEE.STD LOGIC_UNSIGNED.ALL;

-- Uncomment the following library declaration if using
-- arithmetic functions with Signed or Unsigned values
use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

-- Uncomment the following library declaration if instantiating
-- any Xilinx primitives in this code.

--library UNISIM;

--use UNISIM.VComponents.all;

entity am_tx is
Port (

phi_inc : in std_logic_vector(31 downto 0);
|_out : outstd_logic_vector(15 downto 0);
Q_out :out std_logic_vector(15 downto 0);
I_in :instd _logic_vector(15 downto 0);
Q_in :instd_logic_vector(15 downto 0);
s sel :instd_logic_vector(3 downto 0);
clip_indicator : out std_logic_vector(7 downto 0);
clk 48KHz :in STD_LOGIC;
clk :in STD_LOGIC

);

end am_tx;

architecture Behavioral of am_tx is
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COMPONENT clipping_indicator_multi_channel
PORT(
clip_in_I : IN std_logic_vector(15 downto 0);
clip_in_Q : IN std_logic_vector(15 downto 0);
clk : IN std_logic;
clip_out : OUT std_logic
);
END COMPONENT;

COMPONENT ncol

PORT (
clk : INSTD_LOGIC;
pinc_in : IN STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO 0);
cosine : OUT STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO 0);
sine : OUT STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO 0)

);
END COMPONENT;

component firl

port (

clk: in std_logic;

rfd: out std_logic;

rdy: out std_logic;

din: in std_logic_vector(15 downto 0);

dout: out std_logic_vector(34 downto 0));
end component;

COMPONENT mult

PORT (
clk: IN STD_LOGIC;
a:INSTD_LOGIC VECTOR(15 DOWNTO 0);
b:INSTD_LOGIC VECTOR(15 DOWNTO 0);
p:OUT STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO 0)

);
END COMPONENT;

-- first complex multiplier and nco signals
signal cos : std_logic_vector(15 downto 0) := (others =>'0");
signal sin : std_logic_vector(15 downto 0) := (others =>"'0");

-- Input LPF signals
signal Ipf_din : std_logic_vector(15 downto 0) := (others =>'0");
signal Ipf_dout : std_logic_vector(34 downto 0) := (others =>'0";

-- offset circuit signals

signal adder_in : std_logic_vector(15 downto 0) := (others =>'0");
signal adder_out : std_logic_vector(15 downto 0) := (others =>"'0);
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-- AM modulator signals
signal mod_in : std_logic_vector(15 downto 0) := (others =>'0");
signal mod_out : std_logic_vector(31 downto 0) := (others =>"'0");

-- module outputs
signal 1_out_x : std_logic_vector(15 downto 0) := (others =>"'0");
signal Q_out_x : std_logic_vector(15 downto 0) := (others =>'0");

begin

-- intercomponent coarse level adjustment connectors
-- Input LPF inputs

Ipf_din<=1_in;

--offset circuit inputs

adder_in <= Ipf_dout(34) & Ipf_dout(30 downto 16);

-- AM modulator input

mod_in <= adder_out(15) & adder_out(14 downto 0);
-- Module outputs

|_out x <=mod_out(31) & mod_out(29 downto 15);

Q_out_x <=mod_out(31) & mod_out(29 downto 15);

-- Source selector process
s_sel_proc: process(clk)
begin
if rising_edge(clk) then
CASE s_sel(3 downto 0) IS

WHEN "1111" =>-- modulated final output

|_out<=1_out x;
Q out<=Q out x;

WHEN "1110" =>-- Module input (input LPF input)

| out<=1_in;
Q out<=Q_in;

WHEN "1101" =>-- Input LPF output, offset circuit

input
| _out <=adder_in;
Q_out <= adder _in;

WHEN "1011" =>-- nco output (in complex form)

|_out <= cos;
Q_out <=sin;

WHEN "0111" =>-- Offset circuit output,

modulator input
| _out <=mod_in;
Q_out <=mod_in;

WHEN OTHERS =>-- module output
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|_out<=1_out x;
Q out<=Q out x;

END CASE;
end if;
end process;
-- Module input (input LPF input) clipping indicator
cindO: clipping_indicator_multi_channel PORT MAP(
clip_in_I=>1_in,
clip_in_Q=>Q_in,
clip_out => clip_indicator(0),
clk =>clk
);
-- offset circuit input clipping indicator
cindl: clipping_indicator_multi_channel PORT MAP(
clip_in_I => adder _in,
clip_in_Q => adder _in,
clip_out => clip_indicator(1),
clk => clk
);
-- AM modulator input clipping indicator
cind2: clipping_indicator_multi_channel PORT MAP(
clip_in_I =>mod_in,
clip_in_Q =>mod _in,
clip_out => clip_indicator(2),
clk =>clk
);
-- Module output (AM Modulator output) clipping indicator
cind3: clipping_indicator_multi_channel PORT MAP(
clip_in_I =>1_out_x,
clip_in_Q=>1_out_x,
clip_out => clip_indicator(3),
clk =>clk
);
-- Empty indicator (reserved for future use)
clip_indicator(7 downto 4) <= "0000";

-- Input LPF (255 coefficient FIR, fs=48KHz, fc=4KHz)
Ipf : firl
port map (
clk => clk,
rfd => open,
rdy => open,
din => Ipf_din,
dout => Ipf_dout
);

-- Offset circuit
adder_proc:process(clk_48KHz)

77



begin
if rising_edge(clk_48KHz) then
adder_out <= adder_in + 16384;
end if;
end process;

-- First NCO (steered by Phase increment value calculated from PC input frequency
data)
Inst_ncol : ncol
PORT MAP (
clk => clk_48KHz,
pinc_in => phi_inc,
cosine => cos,
sine => sin

);

-- Modulator circuit (AM modulator)
Inst_mult : mult
PORT MAP (
clk => clk_48KHz,
a=>mod_in,
b => cos,
p => mod_out

);

end Behavioral;
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Ek C.3. frecalc Faz Artim Hesaplama Alt Modiilii

-- Company: KARABUK UNIVERSITESI

-- Engineer:  Bilgehan ERKAL - Caner KIREMITCI
-- Create Date: 17:46:16 04/28/2020

-- Design Name:

-- Module Name: frecalc - Behavioral

-- Project Name:

-- Target Devices:

-- Tool versions:

-- Description:

-- Dependencies:

-- Revision:
-- Revision 0.01 - File Created
-- Additional Comments:

library IEEE;
use IEEE.STD _LOGIC_1164.ALL,;
use IEEE.STD LOGIC_UNSIGNED.ALL;

-- Uncomment the following library declaration if using
-- arithmetic functions with Signed or Unsigned values
use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

-- Uncomment the following library declaration if instantiating
-- any Xilinx primitives in this code.

--library UNISIM;

--use UNISIM.VComponents.all;

entity frecalc is

Port(

digit_in :in STD_LOGIC_VECTOR(27 downto 0);
phi_inc_out :out std_logic_vector(31 downto 0) := (others =>'0");
reset_n :in STD_LOGIC;

data_valid :in STD_LOGIC;

clk - in std_logic

);

end frecalc;

architecture Behavioral of frecalc is

COMPONENT FREQ
PORT(
bin : IN std_logic_vector(27 downto 0);
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pinc : OUT std_logic_vector(31 downto 0)
);
END COMPONENT;

signal phi_inc : std_logic_vector(31 downto 0) := (others => '0");--calculated phase
increment

signal freq_counter : std_logic_vector(7 downto 0) := (others => '0");--wait counter
signal pinc : std_logic_vector(31 downto 0) := (others =>'0');--precalculation register
signal bin : STD_LOGIC_VECTOR(27 downto 0);--input frequency data in BCD
format + sign data

begin
phi_inc_out <= phi_inc;

Inst_FREQ: FREQ PORT MAP(

bin => digit_in,
pinc => pinc
);
freq_proc:process(clk)
begin

if rising_edge(clk) then
if reset_n="1"then
if freq_counter = X"00" then--wait for new data
phi_inc <= phi_inc;
if data_valid = '1' then--there is new data
so start calculation
freq_counter <= freq_counter + 1,
else
freq_counter <= freq_counter;
end if;
else-- calculation in progress
freq_counter <= freq_counter + 1,
if freq_counter = X"FF" then--calculation
is complete
phi_inc <= pinc;--update phase
increment output with new one
else--wait till calculation is complete
phi_inc <= phi_inc;
end if;
end if;
else--reset state
freq_counter <= X"01";
phi_inc <= (others =>"'0");
end if;
end if;
end process;

80



Ek C.4. sercomrx Seri Veri Alic1 Alt Modiilii

-- Company: KARABUK UNIVERSITESI

-- Engineer:  Bilgehan ERKAL - Caner KIREMITCI
-- Create Date: 17:48:58 04/01/2020

-- Design Name:

-- Module Name: sercomrx - Behavioral

-- Project Name:

-- Target Devices:

-- Tool versions:

-- Description:

-- Dependencies:

-- Revision:
-- Revision 0.01 - File Created
-- Additional Comments:

library IEEE;
use IEEE.STD _LOGIC_1164.ALL,;
use IEEE.STD LOGIC_UNSIGNED.ALL;

-- Uncomment the following library declaration if using
-- arithmetic functions with Signed or Unsigned values
--use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

-- Uncomment the following library declaration if instantiating
-- any Xilinx primitives in this code.

--library UNISIM;

--use UNISIM.VComponents.all;

entity sercomrx is

Port(
bin5 : OUT std_logic_vector(7 downto 0);
bin4 : OUT std_logic_vector(7 downto 0);
bin3 : OUT std_logic_vector(7 downto 0);
bin2 : OUT std_logic_vector(7 downto 0);
binl : OUT std_logic_vector(7 downto 0);
bin0 : OUT std_logic_vector(7 downto 0);
level :OUT std_logic_vector(6 downto 0);
data_valid: OUT std_logic;
clk : IN std_logic;
serin  : IN std_logic;
reset_n : IN std_logic

);

end sercomrx;
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architecture Behavioral of sercomrx is

--Received data register

signal data : std_logic_vector(7 downto 0) := (others =>"'0");

--Received command completion data

signal stage : std_logic_vector(6 downto 0) := (others =>"'0";
--Received data bins in ASCII form

signal dat5 : std_logic_vector(7 downto 0) := (others =>'0");--Sign (+/-)
signal dat4 : std_logic_vector(7 downto 0) := (others =>'0");--MSB
signal dat3 : std_logic_vector(7 downto 0) := (others =>'0");

signal dat2 : std_logic_vector(7 downto 0) := (others =>'0";

signal datl : std_logic_vector(7 downto 0) := (others =>'0");

signal datO : std_logic_vector(7 downto 0) := (others =>'0");--LSB
--Received bins counter

signal dat_count : std_logic_vector(2 downto 0) := (others =>'0");
--Serial input resample shift register

--Input is resampled 4 times in order to catch bits appropriately (10bits *4 = 40bits)
signal bits : std_logic_vector(39 downto 0) := (others =>'1");
--resampling clock divider

signal counter : std_logic_vector(9 downto 0) := (others =>'0");
--Received byte ok signal

signal byte ok : std_logic :='0";

--Received byte ok signal delay registers

signal dat_ok1 : std_logic :='0";

signal dat_ok : std_logic :="'0";

--Data valid signal, When dat_valid is active there is new and valid data at data bin
outputs

signal blink : std_logic :='0";

signal blink_del : std_logic :='0";

signal dat_valid : std_logic :="0";

begin
--calculate and generate byte ok signal (indicates that valid start-bit- 8-bit data and
stop-bit sequence in the bits resampling register)
byte ok <= -- start-bit "0" bits(2:1) + LSB first, MSB last data bits (0:7) +
stopbit "0" bits(38:37)
(bits(38) and bits(37)) and (bits(34) xnor
bits(33)) and (bits(30) xnor bits(29)) and (bits(26) xnor bits(25)) and
(bits(22) xnor bits(21)) and (bits(18) xnor bits(17)) and
(bits(14) xnor bits(13)) and (bits(10) xnor bits(9)) and
(bits(6) xnor bits(5)) and (bits(2) nor bits(1));
--module connectors
bin5 <= dat5;
bin4 <= dat4;
bin3 <= dat3;
bin2 <= dat2;
binl <= datl;
bin0 <= dat0;
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data_valid <= dat_valid;
level <= stage;
--serial communication process
ser_comm: process(clk)--ticks at 36864MHz
begin
if rising_edge(clk) then
if reset_n="1"then
if counter = 959 then --resampling clock at
36864/960 = 4* 9600 = 38400
bits <= serin & bits(39 downto 1);--
resample serial input, data comes as LSB first
counter <= (others =>"'0");--reset counter
else
counter <= counter+1;--wait till next
sample
end if;
if byte_ok = '1' then-- there is valid data in bits
resample register transfer it to data register
data <= bits(34) & bits(30) & bits(26) &
bits(22) & bits(18) & bits(14) & bits(10) & bits(6);
bits <= (others =>'1");--setup bits register
for next new data
end if;
else--reset in order
data(7 downto 0) <= (others =>'0";
bits(39 downto 0) <= (others =>'1");
counter(9 downto 0) <= (others =>'0");
end if;
end if;
end process;
--byte ok signal delay process
dat_ok_proc: process(clk)
begin
if rising_edge(clk) then
dat_okl <= byte ok;
dat_ok <= dat_okl1;
end if;
end process;
--transfer valid data to apropriate data bin process
--a FSM is used to track the next data bin to reload
-- if data is not valid for the actual data bin
-- all data located in the data bins so far is discarded
-- and the process starts from the beginning
dat_xfer_proc: process(clk)
begin
if rising_edge(clk) then
if reset_n="1"then
if dat_ok ="1"then
CASE dat_count(2 downto 0) IS
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WHEN "000" => --test data for f-
command
dat5 <= dat5;
dat4 <= dat4;
dat3 <= dat3;
dat2 <= dat2;
datl <= datl;
dat0 <= dat0;
blink <= blink;
if data = 102 then--
character "f" is received, next incoming data must be sign(+ or -)
stage(0) <= '1';--
first stage is completed successfully
dat_count <=
dat_count + 1;--proceed with next data
else
dat_count <=
(others => '0");-- received data is not valid (other than "f" character), start from
beginning
stage <= (others =>
'0");-- clear all stages
end if;
WHEN "001" => --test data for
sign
dat4 <= dat4;
dat3 <= dat3;
dat2 <= dat2;
datl <= datl;
dat0 <= dat0;
blink <= blink;
if ((data = 43) or (data =
45)) then--data is plus or minus character
stage(1) <="1";
dat5 <= data;--
record it in first data bin from left
dat_count <=
dat_count + 1;
else--start all over again
dat_count <=
(others =>'0";
stage <= (others =>
0);
dat5 <= dat5;

end if;
WHEN "010" =>--test for msb (it
must be either a "0", "1" or "2")
dat5 <= datb;
dat3 <= dat3;
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51)) then--it is a "0", "1" or "2"

register it

dat_count + 1;

(others =>"'0";

0);

dat2 <= dat2;
datl <= datl;
dat0 <= datO;
blink <= blink;
if ((data > 47) and (data <

stage(2) <="1";
dat4 <= data;--then

dat_count <=

else--start all over again
dat_count <=

stage <= (others =>
dat4 <= dat4;

end if;
WHEN "011" =>--test for second

msb (it must be either a "0", 1", "2" or "3" if first msb is "2" otherwise 0-9)

is "2"

(data < 52)) then
C

data;
<=dat_count + 1,
again

<= (others =>"'0");
(others =>"'0";

dat3;

(data < 58)) then

dat5 <= dat5;
dat4 <= dat4;
dat2 <= dat2;
datl <= datl;
datO <= datO;
blink <= blink;
if dat4 = 50 then--first msb

if ((data > 47) and
stage(3) <=
dat3 <=
dat_count

else--start all over

dat_count
stage <=
dat3 <=

end if;
else-- first mshisOor 1
if ((data > 47) and
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1
data;
<=dat_count + 1;
again

<= (others =>'0");
(others =>"'0";

dat3;

can be 0-9)

58)) then

dat_count + 1;

(others =>'0";

'0);

9)

58)) then
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stage(3) <=
dat3 <=
dat_count
else--start all over
dat_count
stage <=
dat3 <=

end if;
end if;
WHEN "100" =>--third msh (it

dat5 <= dat5;
dat4 <= dat4;
dat3 <= dat3;
datl <= datl;
datO <= datO;
blink <= blink;
if ((data > 47) and (data <

stage(4) <="1";
dat2 <= data;
dat_count <=

else--start all over again
dat_count <=

stage <= (others =>

dat2 <= dat2;
end if;
WHEN "101" =>-- fourth msb (0-

dat5 <= dat5;
dat4 <= dat4;
dat3 <= dat3;
dat2 <= dat2;
dat0 <= datO;
blink <= blink;
if ((data > 47) and (data <

stage(5) <='1";
datl <= data;



dat_count <=
dat_count + 1;
else--start all over again
dat_count <=
(others =>'0";
stage <= (others =>
0);
datl <= datl,;
end if;
WHEN "110" =>--Isb (0-9)
dat5 <= dat5;
dat4 <= dat4,
dat3 <= dat3;
dat2 <= dat2;
datl <= datl;
dat_count <= (others =>
'0");--start at the beginning for new data
if ((data > 47) and (data <
58)) then
stage(6) <="1";
dat0 <= data;
blink <= not
blink;--changeover blink
else--start all over again
stage <= (others =>

07;
blink <= blink;
dat0 <= datO;
end if;
WHEN OTHERS =>--start all
over again
dat_count <=
(others =>'0";
dat5 <= dat5;
dat4 <= dat4;
dat3 <= dat3;
dat2 <= dat2;
datl <= datl;
dat0 <= datO;
blink <= blink;
stage <= (others =>
0);
END CASE;
else-- there is no valid new data so wait for one
to come
dat_count <= dat_count;
dat5 <= datb;
dat4 <= dat4;
dat3 <= dat3;
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dat2 <= dat2;
datl <= datl;
dat0 <= datO;
blink <= blink;
stage <= stage;
end if;
else-- reset in order
dat_count <= (others =>'0");
dat5 <= (others =>'0");
dat4 <= (others =>'0);
dat3 <= (others =>'0");
dat2 <= (others =>'0);
datl <= (others =>'0");
dat0 <= (others =>'0);
blink <='0";
stage <= (others =>'0");
end if;
end if;
end process;
-- data valid signal process
dat_valid_proc: process(clk)
begin
if rising_edge(clk) then
if reset_n="1"then
dat_valid <= blink xor blink_del;--there is
changeover in blink so there is new valid data
blink_del <= blink;-- delay blink signal so that
data valid signal is active for only one clock cycle
else--reset in order
dat_valid <="0";
blink_del <="0";
end if;
end if;
end process;
end Behavioral;
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Ek C.5. sercomtx Seri Veri Vericisi Alt Modiilii

-- Company: KARABUK UNIVERSITESI

-- Engineer:  Bilgehan ERKAL - Caner KIREMITCI
-- Create Date: 17:48:58 04/01/2020

-- Design Name:

-- Module Name: sercomrx - Behavioral

-- Project Name:

-- Target Devices:

-- Tool versions:

-- Description:

-- Dependencies:

-- Revision:
-- Revision 0.01 - File Created
-- Additional Comments:

library IEEE;
use IEEE.STD _LOGIC_1164.ALL,;
use IEEE.STD LOGIC_UNSIGNED.ALL;

-- Uncomment the following library declaration if using
-- arithmetic functions with Signed or Unsigned values
--use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

-- Uncomment the following library declaration if instantiating
-- any Xilinx primitives in this code.

--library UNISIM;

--use UNISIM.VComponents.all;

entity sercomtx is

Port(
binoutb : OUT std_logic_vector(7 downto 0);
binout4 : OUT std_logic_vector(7 downto 0);
binout3 : OUT std_logic_vector(7 downto 0);
binout2 : OUT std_logic_vector(7 downto 0);
binoutl : OUT std_logic_vector(7 downto 0);
binout0 : OUT std_logic_vector(7 downto 0);
bin5 . IN std_logic_vector(7 downto 0);
bin4 . IN std_logic_vector(7 downto 0);
bin3 . IN std_logic_vector(7 downto 0);
bin2 . IN std_logic_vector(7 downto 0);
binl . IN std_logic_vector(7 downto 0);
bin0 . IN std_logic_vector(7 downto 0);
data_valid: IN std_logic;
clk . IN std_logic;
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serout : OUT std_logic;
reset_n . IN std_logic

);

end sercomtx;
architecture Behavioral of sercomtx is

COMPONENT text_rom
PORT (
clka: IN STD_LOGIC;
addra: IN STD_LOGIC_VECTOR(5 DOWNTO 0);
douta : OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0)
);
END COMPONENT;
-- output digit data registers
signal dig5 : std_logic_vector(7 downto 0) := (others =>'0");
signal dig4 : std_logic_vector(7 downto 0) := (others =>"'0");
signal dig3 : std_logic_vector(7 downto 0) := (others =>'0");
signal dig2 : std_logic_vector(7 downto 0) := (others =>'0");
signal digl : std_logic_vector(7 downto 0) := (others =>'0");
signal dig0 : std_logic_vector(7 downto 0) := (others =>"'0");
-- serial data transfer registers
signal busyshiftreg : std_logic_vector(9 downto 0) := (others =>'0");
signal datashiftreg : std_logic_vector(9 downto 0) := (others =>'1");
-- clock divider counter
signal txcounter : std_logic_vector(12 downto 0) := (others =>'0");
-- data register, reloading register for serial data transfer register
signal data : std_logic_vector(7 downto 0) := (others =>"'0");
-- caption text rom signals
signal rom_counter : std_logic_vector(7 downto 0) := (others =>'0");
signal douta : std_logic_vector(7 downto 0) := (others =>"'0");
-- internal control signals
signal state_counter : std_logic_vector(3 downto 0) := (others =>'0");
signal timer : std_logic_vector(1 downto 0) := (others =>'0");
signal valid_data : std_logic :='0";
signal data2send : std_logic :="0";

begin
--caption text rom
Inst_romtext : text_rom
PORT MAP (
clka => clk,
addra => rom_counter(5 downto 0),
douta => douta
);
-- module connectors
serout <= datashiftreg(0);--data shifted as LSB first MSB last
data2send <= (valid_data);
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binout5 <= dig5;
binout4 <= dig4;
binout3 <= dig3;
binout2 <= dig2;
binoutl <=digl;
binout0 <= dig0;
-- main serial communication process
ser_comm_tx: process(clk)
begin
if rising_edge(clk) then
if reset_n="1"then
if data2send = '1' then--there is data waiting to be
sent
if busyshiftreg(0) = '0' then--sender is not
busy then reload new data from data register to data shift register
busyshiftreg <= (others => '1);--
set busy signal to prevent unintended reloading of data shift register
txcounter <= (others => '0');--
clear tx counter for the timing of new transfer
datashiftreg <= '1' & data & '0';--
reload datashift register with fresh data and also include start and stop bits
else
if txcounter = 3839 then--bit clock
= 36864/3840 = 9.6kbps
datashiftreg <= '1' &
datashiftreg(9 downto 1);--time to shift out a new bit
busyshiftreg <= '0' &
busyshiftreg(9 downto 1);--count sent bits when complete busy signal is made inactive
automatically
txcounter <= (others =>
'0");-- clear clock divider
else--wait till next bit to out
txcounter <= txcounter+1,;

datashiftreg <=
datashiftreg;
busyshiftreg <=
busyshiftreg;
end if;
end if;
else--there is no new data so wait in ready state
(not busy)

busyshiftreg <= (others =>'0");
txcounter <= (others =>'0");
datashiftreg <= (others =>'1");

end if;

else-- reset in order
busyshiftreg <= (others =>'0");
txcounter <= (others =>'0");
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datashiftreg <= (others =>'1");
end if;
end if;
end process;
-- outgoing data reloading process
data_proc: process(clk)
begin
if rising_edge(clk) then
if reset_n="1"then
CASE state_counter(3 downto 0) IS
WHEN "0000" =>-- caption text state,
withdraw text data from rom
if (rom_counter = 64) and
(busyshiftreg(0) = '0") then-- end of rom data so proceed with sending out incoming
data (echo received data)
state_counter <=
state_counter + 1;
valid_data <="'0";

rom_counter <=
rom_counter;
data <= data;
else--withdraw text data from rom
state_counter <=

state_counter;
valid_data <="1";
if busyshiftreg(0) = 'O’
then-- serial transmitter is ready for new data
rom_counter <=
rom_counter + 1;--proceed with next line
data <= douta;--
reload new data
else--serial xmitter is busy
so wait until not busy
rom_counter <=
rom_counter;
data <= data;
end if;
end if;
WHEN "0001" =>--xmit sign of
incoming data
data <= dig5;
if  (timer = "11") and
(busyshiftreg(0) = '0") then--data accepted for xmit so proceed next state and wait till
xmitter is ready to accept new data
state_counter <=
state_counter + 1;
valid_data <="'0";
timer <= "00";
else--xmitter is not ready so wait
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state_counter <=
state_counter;
valid_data <="1";
if timer = "11" then
timer <= timer;
else
timer <=timer + 1;
end if;
end if;
WHEN "0010" =>--xmit first msb of
incoming data

data <= dig4;
if (timer = "11") and
(busyshiftreg(0) ='0") then
state_counter <=

state_counter + 1;
valid_data <="0";

timer <= "00";
else
state_counter <=
state_counter;
valid_data <="'1"
if timer ="11" then
timer <= timer;
else
timer <=timer + 1;
end if;
end if;
WHEN "0011" =>--xmit second msb
data <= dig3;
if  (timer = "11") and
(busyshiftreg(0) ='0") then
state_counter <=
state_counter + 1;
valid_data <="'0";
timer <= "00";
else
state_counter <=
state_counter;
valid_data <="1";
if timer = "11" then
timer <= timer;
else
timer <= timer + 1;
end if;
end if;
WHEN "0100" =>--xmit third msb
data <= dig2;
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(busyshiftreg(0) ='0") then

state_counter + 1;

state_counter;

(busyshiftreg(0) ='0") then

state_counter + 1;

state_counter;

(busyshiftreg(0) ='0") then

state_counter + 1;

state_counter;

94

if

(timer = "11") and

state_counter <=

valid_data <="0";

timer <="00";
else
state_counter <=
valid_data <="'1"
if timer ="11" then
timer <= timer;
else
timer <=timer + 1;
end if;
end if;
WHEN "0101" =>--xmit fourth msb
data <= dig1,
if (timer = "11") and
state_counter <=

valid_data <="0";

timer <="00";
else
state_counter <=
valid_data <="1";
if timer = "11" then
timer <= timer;
else
timer <=timer + 1;
end if;
end if;
WHEN "0110" =>--xmit Isb
data <= dig0;
if  (timer = "11") and
state_counter <=

else

valid_data <="'0";
timer <="00";

state_counter <=

valid_data <="'1"

if timer = "11" then
timer <= timer;

else



timer <=timer + 1;
end if;
end if;
WHEN "0111" =>--xmit CR
data <= X"0D";
if  (timer = "11") and
(busyshiftreg(0) ='0") then
state_counter <=
state_counter + 1;
valid_data <="'0;
timer <= "00";
else
state_counter <=
state_counter;
valid_data <="1";
if timer = "11" then
timer <= timer;
else
timer <=timer + 1;
end if;
end if;
WHEN "1000" =>--xmit LF so proceed
new data with new line

data <= X"0A";
if (timer = "11") and
(busyshiftreg(0) ='0") then
state_counter <=

state_counter + 1;
valid_data <="'0";

timer <= "00";
else
state_counter <=
state_counter;
valid_data <="1";
if timer = "11" then
timer <= timer;
else
timer <=timer + 1;
end if;
end if;

WHEN OTHERS =>--start from sending
sign of new data (echo incoming data forever as there is new valid data)
if data_valid = '1' then--
there is new valid data waiting to be echoed out
state_counter <=
"0001";
else--wait for new data
state_counter <=
state_counter;
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end if;
timer <="00";
valid_data <="0";
rom_counter <=
rom_counter;
data <= data;
END CASE;
else--reset in order
valid_data <="0";
rom_counter <= (others =>'0");
state_counter <= (others =>'0");
timer <= (others =>'0");
data <= X"61";
end if;
end if;
end process;
-- sample incoming data process
update_digit_proc: process(clk)
begin
if rising_edge(clk) then
if reset_n="1"then
if data_valid ='1' then--there is valid data waiting
to be echoed
dig5 <= bin5;
dig4 <= bin4;
dig3 <= bing;
dig2 <= bin2;
digl <= bini;
dig0 <= bin0;
else--wait
dig5 <=dig5;
dig4 <= dig4;
dig3 <=dig3;
dig2 <=dig2;
digl <=dig1,;
dig0 <= digO;
end if;
else--reset state (initial value +12000)
digs <= X"2B";
digd <= X"31";
dig3 <= X"32";
dig2 <= X"30";
digl <= X"30";
dig0 <= X"30";
end if;
end if;
end process;

end Behavioral;
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Ek C.6. AC97_ADAC LM4550 Ses Kart1 Yonetim Alt Modiilii

-- Company: KARABUK UNIVERSITESI

-- Engineer:  Bilgehan ERKAL - Caner KIREMITCI
-- Create Date: 11:26:16 04/28/2020

-- Design Name:

-- Module Name: AC97_ADAC - Behavioral

-- Project Name:

-- Target Devices:

-- Tool versions:

-- Description:

-- Dependencies:

-- Revision:

-- Revision 0.01 - File Created

-- Additional Comments:

-- Refer to LM4550 datasheet for details
library IEEE;

use IEEE.STD _LOGIC_1164.ALL,;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL,;

-- Uncomment the following library declaration if using
-- arithmetic functions with Signed or Unsigned values
use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

-- Uncomment the following library declaration if instantiating
-- any Xilinx primitives in this code.

--library UNISIM;

--use UNISIM.VComponents.all;

entity AC97_ADAC is
Port(
AC97_int_SDO :out STD_LOGIC;
AC97_int_SDI :in STD_LOGIC;
AC97_int_BIT_CLK: in STD_LOGIC;
reset_n :in STD_LOGIC,;
AC97_int_SYNC :out STD_LOGIC;
DAC L ;
STD_LOGIC_VECTOR(17 downto 0);
DAC R
STD_LOGIC_VECTOR(17 downto 0);
ADC L
STD_LOGIC_VECTOR(17 downto 0);
ADC R
STD_LOGIC_VECTOR(17 downto 0);
clk 48 :in STD_LOGIC
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);
end AC97_ADAC,;

architecture Behavioral of AC97_ADAC is

COMPONENT comrom
PORT (
clka: IN STD_LOGIC;
addra: IN STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);
douta : OUT STD_LOGIC_VECTOR(23 DOWNTO 0)

);
END COMPONENT;
-- valid command present indicator signal
signal valbit : STD_LOGIC :="1}
-- output shift register for sending command and DAC data to soundcard
signal AC_97 out_sreg : std_logic_vector(255 downto 0) := (others =>'0");
-- input shift register for receiving command result data and ADC data
signal AC_97 in_sreg : std_logic_vector(255 downto 0) := (others =>'0");
-- command data signal
signal comrom_data : std_logic_vector(23 downto 0) := (others =>'0");
-- command data row signal used to address command rom
signal comrom_adr : std_logic_vector(3 downto 0) := (others =>"'0");
-- DAC input registers
signal DAC reg_L . std_logic_vector(17 downto 0) := (others =>
0);
signal DAC_reg_R : std_logic_vector(17 downto 0) := (others =>
0);
-- ADC output registers
signal ADC reg_L . std_logic_vector(17 downto 0) := (others =>
0;
signal ADC reg R . std_logic_vector(17 downto 0) := (others =>
0);
-- preloaders used to resample module input before sending out to DAC
signal L_in - std_logic_vector(17 downto 0) := (others =>"'0");
signal R_in > std_logic_vector(17 downto 0) := (others =>'0");
-- preregisters used to resample incoming ADC data before output by module
signal L_out > std_logic_vector(17 downto 0) := (others =>'0");
signal R_out - std_logic_vector(17 downto 0) := (others =>'0");
-- zero fill for output shift register
signal zero160 - std_logic_vector(159 downto 0) := (others =>
);

-- synchronization signals

signal AC97_int SYNC reg: STD_LOGIC,;

signal sync_count : std_logic_vector(7 downto 0) := (others =>'0";

begin

AC97_int_SDO <= AC_97_out_sreg(255); -- DAC and command data output
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AC97_int SYNC <= AC97_int_SYNC reg; -- soundcard sync input
-- connectors for ADC

ADC L <=L_out;

ADC_R <=R_out;

-- Soundacard sync process
-- Generates a 48KHz sync clock necessary for soundcard using bit clock
AC97_SYNC_proc:process(AC97_int_BIT_CLK)
begin
if rising_edge(AC97_int_BIT_CLK) then
if reset_n ="1"then -- end of reset
sync_count <= sync_count + 1;
if sync_count = 0 then
AC97_int. SYNC reg <= '1';-- start of sync

impulse
else
if sync_count = 16 then -- end of sync impulse
AC97_int_ SYNC reg <='0}
else
AC97_int_ SYNC reg <=
AC97_int_ SYNC reg;-- other times, conserve status
end if;
end if;

else -- reset conditions
sync_count <= (others =>"'0");
AC97_int_ SYNC reg <="0}
end if;
end if;
end process;
-- command rom module
-- comrom holds initialization command data applied immediately after reset
Inst_comrom : comrom
PORT MAP (
clka=> AC97_int BIT_CLK,
addra => comrom_adr,
douta => comrom_data

);

-- data and command data acquisition process
AC 97 ADAC proc:process(AC97_int BIT_CLK)
begin
if rising_edge(AC97_int_BIT_CLK) then
if reset_n ="1"then -- end of reset
-- serial data input from soundcard is shifted in to input
shift register (ADC data)
AC 97 in_sreg <= AC_97_in_sreg(254 downto 0) &
AC97_int_SDlI;
-- start by the start of sync signal
if sync_count = 1 then
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-- reload output shift register with fresh
command data from comrom and DAC data from DAC data loading registers
-- Slot0, Slot1, Slot2, Slot3-4 DAC data
AC 97 out sreg <= '1' & valbit & valbit &
"11000" & X"00" & comrom_data(23 downto 16) & X"000" & comrom_data(15
downto 0) & X"0" & DAC reg_L(17 downto 0) & "00" & DAC reg_R(17 downto 0)
& "00" & zerol60;
else
AC 97 out sreg <= AC_97 out sreg(254
downto 0) & '0';-- other times animate shift register and send data to soundcard
end if;

-- Time to withdraw ADC data coming from soundcard
and loaded to input shift register
if sync_count = 2 then
ADC reg L <= AC_97 in_sreg(199 downto
182);--slot3 data to ADC data input register Left channel
ADC reg R <= AC 97 _in_sreg(179 downto
162);--slot4 data to ADC data input register Right channel
else -- other times conserve ADC data input registers
ADC reg L <= ADC reg_L;
ADC reg R <=ADC reg R;
end if;

-- Time to load preloading output registers with fresh
data (DAC and command data)
if sync_count = 3 then
-- resampled module input loaded to preloading
output registers for DAC data
DAC reg L<=L_in;
DAC reg R<=R_in;

-- if all the coomands listed in the command rom
is applied then enter wait state
if comrom_adr =5 then
comrom_adr <= comrom_adr; -- wait at
the last command
else
comrom_adr <= comrom_adr + 1; --
proceed with the new command in the list
end if;

-- if last command is applied then mark repeating
last command as invalid by clearing the command valid bits
if (comrom_adr = 4) or (comrom_adr = 5) then
valbit <='0"; -- invalid command signaled
else
valbit <="1"; -- valid command signaled
end if;
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else -- other times conserve status, enter wait state
DAC reg_L <=DAC reg_L;
DAC reg_R <=DAC reg_R;
comrom_adr <= comrom_adr;
valbit <= valbit;
end if;
else -- reset status
valbit <="1";
AC_97 out_sreg <= (others =>'0";
AC_97_in_sreg <= (others =>'0");
comrom_adr <= (others =>"0");
DAC reg_L <= (others =>'0";
DAC reg R <= (others =>"'0");
ADC reg_L <= (others =>'0";
ADC_reg_R <= (others =>'0");
zerol160 <= (others =>'0");
end if;
end if;
end process;

-- Process for resampling input and output of ADAC module at 48KHz
AC97_sample_proc:process(clk_48)
begin
if rising_edge(clk_48) then
if reset_n ="'1"then -- end of reset
L in<=DAC _L;
R_in<=DAC_R;
L out <= ADC reg_L;
R_out <= ADC reg_R;
else -- reset in order, clear registers to inital values
L_in <= (others =>'0");
R_in <= (others =>'0";
L_out <= (others =>"'0");
R_out <= (others =>'0");
end if;
end if;
end process;

end Behavioral;
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