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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

SIKISTIRILMIS ROM TABANLI DOGRUDAN SAYISAL FREKANS
SENTEZLEYICi TASARIMI VE GERCEKLESTIRILMESI

Yunus Emre ACAR

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Ercan YALDIZ
2017, 84 Sayfa

Jiiri
Dog¢. Dr. Ercan YALDIZ
Prof. Dr. Mehmet CUNKAS
Yrd. Dog. Dr. M. Fahri UNLERSEN

Ozel bir frekansa ihtiyac duyan sistemlerde, hedeflenen frekansmn iiretilmesi igin gesitli
yontemler gelistirilmistir. Glinlimiizde ¢ok 6zel frekanslara ihtiyag duyulmasi, daha kararli ve hizli
frekans gegislerine ihtiyaci bulunan sistemlerin artmasi ile birlikte analog ¢6ziimler yetersiz kalmaktadir.
Dogrudan analog frekans sentezleyicilerine ve faz kilit dongiilii sentezleyicilere kiyasla daha hizli frekans
gegiglerine imkan veren, dinamik performansi yiiksek, daha az gii¢ tiiketen ve maliyeti diisiikk olan
dogrudan sayisal frekans sentezleyicileri bu tez ¢aligmasina konu olmustur.

Bu tez ¢alismasinda, iki pargali tablo yontemi (BTM) kullanilarak ROM boyutu kii¢iiltiilmiis bir
dogrudan sayisal frekans sentezleyici (DDFS) tasarlanmasi, gergeklestirilmesi ve tasarimin performansini
belirleyen unsurlarin incelenmesi hedeflenmistir. Farkli 6zelliklerde gergeklestirilen 4 farkli tasarim
FPGA iizerinde VHDL dili ile tasarlanmigtir. Gergeklestirilen tasarimlarda ROM boyutu 208 kata kadar
kiigtiltilmis, 71.17 dBc SFDR elde edilmistir. Tasarimlarda sabit 32 bit ve 18-32 bit arasinda
degistirilebilir faz ¢oziintrligi kullanilmistir. 10 ya da 16 bit genlik ¢oziinirliklii olarak tasarlanan
yapilarda 14 ya da 20 bitlik faz kirpmasi gergeklestirilmistir. Faz kirpmasi, érnekleme frekansi, faz
¢Ozinirligii, ROM boyutu ve kullanilan algak gegiren filtrelerin harcanan gii¢, spektral saflik ve
maksimum ¢ikis frekansini nasil etkiledigi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: DDFS, DDS, BTM, Frekans sentezleyici, VHDL, FPGA
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DESIGN AND IMPLEMENTATION OF COMPRESSED ROM BASED DIRECT
DIGITAL FREQUENCY SYNTHESIZER
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Various methods have been developed to produce the targeted frequency for the systems that
require a specific frequency. Today, analogue solutions have become inadequate for the need for very
specific frequencies, stable and fast frequency transitions. Direct digital frequency synthesizers, which
have higher dynamic performance, lower power consumption and lower cost, which allow faster
frequency transitions than direct analog frequency synthesizers and PLL synthesizers, have been the
subject of this thesis study.

In this thesis study, it was aimed to design and implement a Direct Digital Frequency Synthesis
(DDFS) with a reduced ROM size using Bipartite Table Method (BTM) and to examine the elements
determining the performance of the design. Four different designs implemented with different features are
designed with VHDL language on FPGA. In the implemented designs the ROM size was reduced to up to
208 times and 71.17 dBc SFDR level was obtained. Fixed 32 bit and 18-32 bit interchangeable phase
resolution is used in these designs. 14 or 20 bit phase truncation has been performed in the designed
structures which have amplitude resolution of 10 or 16 bits. The effects of phase truncation, sampling
frequency, phase resolution, ROM size and low pass filters on power dissipation, spectral purity and
maximum output frequency was examined.

Keywords: DDFS, DDS, BTM, Frequency Synthesizers, VHDL, FPGA
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

ctkis
f dac

giris

fos

Kisaltmalar

BTM
CORDIC

CMOS

DAC
DDFS
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: Faz sozciigiiniin offset tablosunu adresleyen en 6nemli bit sayisi
: DDFS ¢ikis frekansi

: Nyquist 6rnekleme frekansi

: DDFS giris frekansi

: Geribesleme frekansi

: Kristal frekansi

: PLL sentezleyici ¢ikis frekansi

: Artirilmis 6rnekleme frekansi

: Referans frekansi
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: Sistem arka plan giiriiltiisii

: Girig giirtiltli seviyesi

: Sistemin giiriiltii seviyesi

: On boliicii oram

: Giirtilti giict

: Sinyal giicii

: Kirpilmis faz s6zcligli ¢ozintirligi

: DAC ¢oziiniirligi

: Seri haberlesme ile alinan toplam bit sayis1

: Ik deger tablosu genisligi

: Ofset tablosu genisligi

: Sinyal bant genisligi

: Ornekleme frekansi

: Iki parcali tablo yontemi ( Bipartite Table Method)
: Eksen dondiirme sayisal bilgisayar1 (COrdinate Rotation DIgital

Computer)
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: Sayisal analog dontistiirticii (Digital Analog Converter)
: Dogrudan sayisal frekans sentezleyici (Direct Digital Frequency
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SFDR
SNR
SQR
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: Dogrudan sayisal sentez (Direct Digital Synthesis)
: Sahada programlanabilir kap1 dizisi (Field Programmable Gate

Array)
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: Frekans denetim sayisal sozciigii (Frequency Control Word)
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1. GIRIS

Gliniimiiz teknolojisinde, elektronik sistemlerdeki analog ¢dzlimler yerini hizli
bir sekilde sayisal olanlara birakmaktadir. Modern elektronik sistemler, daha yiiksek
hizlarda ve daha yiiksek ¢Oziiniirliikte islem yapmakta ve teknolojinin gelisim hizi
disiiniildiigiinde tasarim kolaylig1 ve maliyet agisindan da beraberinde bazi kisitlamalar
getirmektedir. Bu kisitlamalar sayisal tasarimimn kullanimimni ka¢inilmaz kilarken analog
tasarimlarin daha az tercih edilmesine neden olmaktadir.

Geleneksel analog yapilarin yerine tamamen sayisal ¢oziimlerin kullanilmaya
baslandig1 yapilardan birisi de frekans sentezleyicileridir. Kablolu ve kablosuz
haberlesme sistemleri, uzay ve uydu teknolojileri, savunma sanayi sistemleri, test ve
Olciim cihazlari, medikal uygulamalar ve goriintii isleme gibi bircok alan yiiksek
coziiniirlikli, distik gilic tiiketen, yliksek anahtarlama hizi ve yiiksek bant genisligi
saglayan frekans sentezleyicilerine ihtiyag duymaktadir (Madisetti ve ark., 1999).
Frekans sentezlemek icin kullanilan dogrudan analog sentezleyiciler ve klasik faz
kilitleme dongiilii sentezleyiciler tiim bu ihtiyaclar1 karsilamakta zamanla yetersiz
kalmiglardir. Dogrudan sayisal frekans sentezleyicileri, bu ihtiyaglar1 karsilamanin yani
sira, referans frekansi ve anahtarlama hiz1 gibi degiskenleri donanimsal bir yenilemeye
ihtiya¢ duymadan degistirme imkani vermesiyle tasarim siiresi ve maliyetini de
azaltmaktadir (Kester, 1999). Hizli bir sekilde gelisen sayisal teknoloji ile birlikte
dogrudan sayisal frekans sentezleyiciler diger sentezleyiciler arasindan 6ne ¢ikmis ve
hizl1 bir sekilde gelisirken genis bir uygulama alanina da yayilmistir. Dogrudan sayisal
sentezleyicilerin hizin1 sinirlandiran sayisal-analog dontstiiriiciilerin de giiniimiizde
yiiksek hizlara ulagsmasiyla yiiksek frekans seviyelerinde frekans sentezlemek dogrudan
sayisal frekans sentezleyiciler ile miimkiin kilinmistir.

Dogrudan sayisal frekans sentezleyici tasariminda yaygm olarak FPGA
kullanilmaktadwr. Sayisal frekans sentezleyicinin yiiksek c¢Oziiniirlik ve hiz
gereksinimlerini karsilamak i¢in gerekli mantiksal islemleri yiiksek sayida bitle paralel
olarak kolayca yapabilmesi agisindan programlanabilir mantik cihazlar1 klasik
mikrodenetleyicilere iistlinliik saglamaktadir. Programlanabilir mantik cihazlar1 i¢inde
ise FPGA, ¢ok sayida mantik blogu icermesi, bloklar arasi baglantilarin kolay olmasi,

tasarima 0zgii olarak sahada programlanabilmesi nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir.



1.1. Frekans Sentezleyici

Frekans sentezleyici, bir referans frekansh sinyal girigini bir denetim yontemi ile
kumanda ederek bir ya da daha fazla yeni frekansli sinyaller iireten elektronik
aygitlardir (Tierney ve ark., 1971).

Gilintimiizdeki gelismis frekans sentezleyicilerinden 6nce, 6zel bir frekansa gerek
duyan sistemlerde, klasik tank devreleri referans frekansi tiretmek icin kullanilmig ve
frekans ayarlama alic1 tarafindaki bir degisken kondansator ile yapilmistir. Bu
sistemlerde referans frekansmin ¢ok kararli olmamasi, kristal osilatorlerin gelistirilip
kullanilmasina kadar gecen siirede, frekans ayarlamasinda Onemli bir sorun
olusturmustur. Kristal osilatorlerin referans frekans kaynagi olarak kullanilmasiyla
kararlilik sorunu asilmis, ¢ok sayida kristal osilator ile frekans ayarlama islemi
saglanmistir. Cok sayida kristal osilator kullaniminin yiiksek maliyeti ve ¢ok 6zel
frekanslara duyulan ihtiyaclarin da artmasindan dolayi, tek bir referans frekans kaynagi
ile istenilen frekans1 sentezleyebilmek, gelisen teknoloji ile birlikte en Onemli
ihtiyaclardan olmustur. Frekans sentezleyici blok semasi basit olarak Sekil 1.1°de

verilmistir.

FDS(frekans denetim sozcligli)

A 4

. istenen Cikis Frekansi
Guc Frekans

Sentezleyici

[
L

A 4

Referans Sinyali

A J

Sekil 1.1. Frekans sentezleyici blok semasi

Frekans sentezleyicileri, sayisal ve analog teknolojilerin her ikisini kullanan
sistemlerdir. Bir frekans sentezleyici tasarlamak icin osilatorler, sayisal kontrollii
osilatorler, yiikseltegler, filtreler, faz detektorleri, mantik, diisiik giirtiltiili de ylikseltme
ve filtreme gibi bir¢ok disiplin kullanilmaktadir (Goldberg, 1999). Askeri radyolarda,
uydu haberlesme terminallerinde ve radar sistemlerinde yaygin olarak kullanilan frekans
sentezleyicilerindeki gelismeler, cep telefonlari, kablosuz haberlesme ve kisisel
haberlesme servislerinin gelisimine de dogrudan etki etmektedir. Frekanslar arasindaki

gecisin hizli olmasi, parazitsiz dinamik aralik, harcanan gii¢ ve alan, yapilan akademik



ve endiistriyel calismalarla frekans sentezleyicilerinde gelistirilmek istenen temel
parametrelerdir.

Frekans sentezleyicileri, faz kilit dongilii (PLL ya da dolayli), dogrudan analog
(karigtirma/filtreleme/bolme) ve dogrudan sayisal olmak iizere {i¢ ana gruba

ayrilmaktadir.

1.1.1. Dogrudan analog frekans sentezleyicileri

Dogrudan analog frekans sentezleyicileri, frekans sentezleyicileri arasinda en
eski olanlardir. Referans frekans kaynaklari, karistiricy, filtre ve boliiciiler, dogrudan
analog sentezleyicilerin bloklarin1 olusturmaktadir. Sekil 1.2’°de dogrudan analog
sentezleyicinin bir basamagi verilmistir. Sekilde verilen yapinin ardindan boliicii
kullanilarak bir sonraki blogun girisi olusturulabilir. Birbirini takip eden basamaklar ile
yiiksek ¢oziiniirlikk elde edilebilmektedir.

Dogrudan analog frekans sentezleyicileri, istenen yeni frekansi elde etmek i¢in
carpma, bdlme ve diger matematiksel islemleri kullanirlar. Bu sentezleyicinin
“dogrudan” olarak adlandirilmasimnin sebebi hata diizeltme isleminden kaginilmasi,
dolayisiyla ¢ikis frekansmnin dogrudan giris frekansi ile iliskili olmasidir. Dogrudan
olmas1 sebebiyle anahtarlama hizi ¢cok yiiksek olabilmekte ve faz giiriiltiisii cok diistik

seviyelere inmektedir (Anonymous).

F1 F2 F3 F4 F5
/ O— —0
o—] 0
O—f —0 \
O———  Filtre Bankasi —0
o— —0
0— ——0
Fé F7 F8 F9 | F10

Sekil 1.2. Dogrudan analog frekans sentezleyici



Referans frekans kaynagi olarak, yiiksek kararlilia sahip kristal osilatoriin
dogrudan kullanilmasindan dolayi, dogrudan analog sentezleyicileri ile sentezlenen
sinyaller spektral olarak daha saftir. Ayrica hata diizeltme isleminden kaginilmasi
nedeniyle yiiksek anahtarlama hizina ulagilabilmesi miimkiindiir. Bu avantajlarin
yaninda dogrudan analog frekans sentezleyicilerinin bazi olumsuz yanlar1 da
bulunmaktadir. Ornegin, genisbant uygulamalar ele alindiginda, dogrudan analog
frekans sentezleyicilerinin ¢ok sayida referans frekans ihtiyact bulunmaktadir ve bu da
karmasikligi ve maliyeti artrmaktadir. Frekans bolme yapilarak referans frekans
ithtiyaci diisiiriildiiglinde ise faz belirsizligi ortaya ¢ikmaktadir (Goldberg, 1999). Tiim
bu olumlu ve olumsuz ozelliklerle birlikte, sayisal teknolojinin hizli bir sekilde
gelismesiyle, karmasik analog tasarimlarin yerini sayisal olanlar, dogrudan analog

sentezleyicilerin yerini ise dogrudan sayisal sentezleyiciler almaktadir.

1.1.2. Faz kilit dongiilii (dolayh) frekans sentezleyiciler

Faz kilit dongiilii frekans sentezleyiciler, belli bir referans frekansmni gerilim
kontrollii osilator ile karsilastirmaktadir. Cikista bir sapma oldugunda, tespit edilen
hataya bagli olarak gerilim kontrollii osilatorii kontrol edecek diizeltme komutu
olusturulur. Bu asamadan dolay: faz kilit dongiilii bir sentezleyicide hizli anahtarlama
seviyelerine c¢ikilmasi zordur. Basit ve ekonomik yapisindan dolayr faz kilitlemeli
frekans sentezleyicileri en ¢ok kullanilan sentezleyicilerdendir. Karmasik radar
sistemlerinden uydu haberlesme terminallerine, ara¢ radyolarindan sinema sistemlerine
kadar bir¢ok uygulamada faz kilit dongiilii frekans sentezleyiciler kullanilmaktadir.

Klasik bir faz kilitleme dongiilii frekans sentezleyici blok semas1 Sekil 1.3°te
verilmistir. Sekilde verilen blok semada, hata detektorii kisminda negatif geribesleme
sinyali ile referans sinyali arasindaki farkla orantili bir gerilim tretilir. Bu gerilim,
filtrelendikten sonra VCO (gerilim kontrollii osilator) girisine uygulanir. Cikista fi
referans frekansinin G kati olan f, frekansi elde edilir. Frekans sentezleyicilerinde,

kararl yapisindan dolayi1 referans frekansi olarak genellikle kristal osilatorler kullanilir.



Referans Faz Algak
Kristal Sayici |yl Frekansi | —ppf Detektdrii |—p Gegiren | —p| VCO »
Osilatér f;i Filtre fo :Gl‘:q
f
= G
fa = fx/sayic1 degeri fG f;‘)/
+G g

Sekil 1.3. Faz kilitleme dongiilii frekans sentezleyici

Sekil 1.3’te verilen faz kilitleme dongiilii frekans sentezleyici ¢ikis frekansini,
giriste kullanilan sayicilar siirlandirmaktadir. Bu nedenle VCO c¢ikisina frekans ¢arpici
ilave edilerek daha yiiksek frekanslara ¢ikilabilmektedir. Frekans ¢arpici kullanilarak
gergceklenen faz kilitleme dongiilii frekans sentezleyicilerinde de, gerilim kontrollii
osilatordeki ufak degisimler c¢ikista ¢ok biiyiikk degisimlere sebep olmaktadir. Bu
durumu ortadan kaldirmak i¢in, ¢ikista bir frekans g¢arpici kullanmak yerine negatif
geribesleme kisminda, 1/G boliicilistinden 6nce bir 6n bdoliicti kullanilir. Bu 6n béliicii
sayesinde ¢ikis frekansi ¢ok yiiksek frekanslara ¢ikabilmektedir. 1/P oraninda 6n bolme
gerceklestiren on boliicii igeren faz kilitleme dongiilii sentezleyicilerin, f, ¢ikis frekansi

ve f; geri besleme frekansina ait esitlikler Esitlik (1.1), Esitlik (1.2) ve Esitlik (1.3)’te

verilmistir.
_ fk
fR - sayict degeri (1'1)
fo =G XPXfg (1.2)
fo
_ 1.3
fo =737 (1.3)

Faz kilitlemeli frekans sentezleyicilerinde frekans artirip azaltmak i¢in 6n boliicii
ya da ¢arpici yerine karistirict kullanilabilir. Kullanilacak ilave bir osilator ve karistiric
ile de ¢ikis frekansi artirilabilir. Kullanilan ilave osilatoriin ve karistiricinin yerlesimine
gore iki farkli yap1 bulunmaktadir. Sekil 1.4’te verilen yapida osilatér faz kilitleme
dongiisii disinda kaldigi i¢in osilator kaynakli hatalarin diizeltilmesi miimkiin degildir.
Sekil 1.5’te verilen yapida ise osilatdor kaynakli hatalar da faz kilitleme sirasinda

bertaraf edilir.
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Sekil 1.4. Cikisinda karistirici igeren faz kilitleme dongiilii frekans sentezleyici
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Sekil 1.5. Faz kilitleme dongiisiinde karistirici igeren frekans sentezleyici

1.1.3. Dogrudan sayisal frekans sentezleyici (DDFS)

Dogrudan Sayisal frekans sentezleyicilerin temeli 1970’11 yillara dayanmaktadir.
Sayisal elektronik teknolojisindeki hizli gelismelere paralel olarak giiniimiizde en hizl
gelisen frekans sentezleme teknigidir. Sayisal frekans sentezleyicilerin, mantiksal
yapilar1 ve hafiza birimleri kullanarak istenen c¢ikis sinyalini sayisal olarak {iretir.
Sayisal-anolog dontistiiriiciiler ile de analog ¢ikis sinyali iiretilir.

Dogrudan sayisal frekans sentezleyicilerini, dogrudan analog ve faz Kkilit
dongiilii sentezleyicilerden ayiran en 6nemli 6zellik tiim sentezleme isleminin sayisal
olarak yapilmasi ve sayisal-analog doniistiiriicii ile analog ¢ikis elde edilmesidir.
Dogrudan sayisal frekans sentezleyiciyi diger sentezleyicilerden ayiran 6zellikleri ve
bazi Ustiinliikleri asagidaki gibidir (Kester, 1999).

o Dogrudan sayisal frekans sentezleyicilerde diger sentezleyicilerin aksine osilator
kullanilmaz. Bunun yerine frekans ayarlama sayisal sdzciigii ve faz akiimiilatori
ile faz-genlik doniistiiriicti kullanilir.

o Dogrudan sayisal frekans sentezleyicileri, PLL yapilarin aksine hata diizeltme
geri doniis yoluna ihtiya¢ duymazlar ve bu sayede daha yiiksek hizlarda frekans

sentezleyebilirler.



o Tamamen sayisal kontrollii, mikro-hertz diizeylerinde ¢ikis frekans1 uyumlama
¢cOziinlirliigi saglamaktadir.

o Cikis frekans ya da faz uyumlamasinda ¢ok hizli frekans degisimi ve siirekli
fazl frekans degisimi saglamaktadir.

o Sayisal frekans sentezleyici yapisi, analog frekans sentezleyicilerindeki
elemanlarin yillanmasi ve sicaklik sapmalar1 kaynakli manuel ince ayar yapma
ve uyumlama ihtiyaglarini ortadan kaldirmaktadir.

Geligsen sayisal elektronik teknolojisi ile birlikte sinyal {iretiminde dogrudan
sayisal sentezleyiciler genis uygulama alanlar1 bulmus ve birgok uygulamada belirleyici
bir rol tistlenmistir. Empedans 06l¢limii, sensér uyartimi, sayisal modiilasyon ve
demodiilasyon, test ve Ol¢iim cihazlari, sivi ve gaz akis Ol¢timleri, medikal cihazlar,
kablosuz haberlesme ve uydu teknolojisi, genis bant haberlesme, VHF/UHF lokal
osilator sentezi, radar, PSK/FSK modiilasyonu, dogrudan sayisal sentez sistemlerinin

uygulama alanlarindandir (Chimakurthy, 2005).

1.2. Kaynak Arastirmasi

Jinshan ve arkadaglar1 (2009), CORDIC tabanl bir sayisal sinyal sentezleyici
tasarim1 gercgeklestirmistir. Tasarimda 10 bit ¢oziiniirliklii current steering tip DAC
kullanilmistir. 40-360 MHz arasindaki ¢ikis frekanslarina karsilik 57-46 dBc arasinda
SFDR degerleri elde edilmistir.

Asok ve Sahoo (2014), tasarladiklar1 DDFS yapisinin sayisal donanim analizi ve
optimizasyonunu yaptiklari ¢alismalarinda, 0-500 MHz arasinda 13 bit dogrulukla siniis
dalga formu elde etmislerdir. 1.5 GHz’lik giris sinyali kullamilarak gergeklenen
CORDIC tabanlt DDFS yapisinda 1 mHz’lik frekans uyumlama ¢oziniirligi elde
edilmistir. Hedeflenen SFDR degeri i¢in sayisal donanim bit sayilarini elde etmek i¢in
analiz yapilmistir. Donanim zamanlama kisitlar1 ve hedeflenen SFDR ile ortiisen
degerler nihai tasarimda kullanilmistir.

Menakadevi ve Madheswaran (2012), boru hatt1 veri yolu mimarisi tabanli bir
CORDIC tasarimi onermistir. ROM kullanimi gerektirmeyen bu yontemde, faz-genlik
dontistimiinii daha hizli gergeklestirmek ve FPGA’de kullanilan alani1 azaltmak
amacglanmistir. 184.76 MHz’lik maksimum ¢alisma frekansi, 2.3 mHz’lik frekans
¢oziiniirligi ve 112 dB’lik SFDR degerleri elde edilmistir.



Madisetti ve arkadaglar1 (1999) tarafindan CORDIC yapisina benzer bir agi
dondiirme algoritmas1 tabanli bir DDFS yapisinin anlatildigi ¢aligmada, 100 dBc
iizerinde 16 bit dogruluklu siniis ve kosiniis dalga formlar1 elde edilmistir. 36 bitlik bir
frekans ayarlama sozciigli ile 100 MHz’lik 6rnekleme hizinda 1.5 mHz’lik ¢oziintirliik
elde edilmistir. Tasarlanan yap1, 14 mW/MHz gii¢ tiiketimi gerektirmektedir.

Yeoh ve arkadaslar1 (2010), 1.3 GHz’lik maksimum frekansta islem yapabilen
diisiik gii¢ tiiketen bir DDFS yapisi ortaya koymustur. Onerilen hibrit tasarimda,
dogrusal ve dogrusal olmayan tipte sayisal-analog doniistiiriictiler birlikte kullanilmustir.
11 bitlik sayisal-analog doniistiiriicti ile 1.3 GHz giris saat sinyali ile 0 - Nyquist
frekansi arasinda 52 dBc lizerinde SFDR degerine ulasiimistir. 270 pW/MHz’lik bir gii¢
tikketimi saglanmistur.

De Caro ve arkadaslar1 (2008), yiiksek performansli bir DDFS gerceklestirmek
icin Cok Parcali Tablo Yontemi (MTM) kullanilmasim arastirmistir. Cok pargali tablo
yaklagiminda tek bir ofset tablosu kullanilmasi halinde, SFDR degeri i¢in kapali-form
ifadeleri elde edilmistir. Bu ifadeleri kullanarak hedef SFDR degeri i¢cin gereken hafiza
boyutunun optimum oldugu tasarim analitik olarak ortaya konmustur. Ofset tablo
sayisinin iki veya daha fazla oldugu durumlar i¢in sayisal bir algoritma Onerilmistir.
Elde edilen sonuglarla ve dnerilen diger DDFS yapilariyla yapilan karsilagtirmalarda,
yiiksek performanslit DDFS tasarimimda, MTM nin etkinligi kanitlamistir.

Omran ve arkadaslar1 (2009), tamamen sayisal, darbe ¢ikish bir sayisal sinyal
sentezleyici yapis1 tanimlamustir. Ilave analog bir eleman kullanmadan tamamen sayisal
olarak FPGA {izerinde gergeklenen sentezleyicide, secgici asir1 6rnekleme kullanilarak
spektral performans iyilestirilmistir. Gecikme hatti1 FPGA sayisal saat yoneticisi (DCM)
ile olusturulmus, ps seviyelerinde anahtarlama hizma ulagilmistir. Deneysel dlgiimlerle
sistemin 40 dBc SFDR {izerinde ¢alistig1 dogrulanmastir.

Strollo ve arkadaslar1 (2007), 6ne ¢ikan tablo sikistirma tekniklerinden olan ¢ok
parcali tablo yontemi tabanli DDFS yapilariin detayli bir tanimmi yapmistir. Hedef
SFDR degeri icin optimimum MTM ayristirmasmi bulan yeni bir algoritma
sunulmustur. Ongoriilen tasarim, yiiksek frekanshi saat sinyaliyle calisabilmekte;
yalnizca kiiciik bir basvuru ¢izelgesi (Look Up Table) ve basit toplayicilar
gerektirmektedir. 630 MHz maksimum c¢alisma frekansinda 90 dBc SFDR degerine
ulagan tasarim, 76 mW gii¢ tiikketimi gerektirmektedir. Besleme gerilmi 2.5V ‘dan
1.8V’a diisiirtildiigiinde ise 430 MHz maksimum ¢alisma frekansinda ve 24.9 mW gii¢

harcandig1 goriilmiistiir.



Dinechin ve Tisserand (2005), tarafindan mevcut tablo tabanli yontemler ve
temel yaklagimlarm sunuldugu caligmada, ilave carpici gerektiren yontemlere kiyasla
daha 1yi1 hiz/alan O&diinlesmesi sunan c¢ok parcali tablo yontemi (MTM) ortaya
konmustur. Bu yontemin Virtex FPGA’lar1 izerinde gerceklestirilmesi ele alinmistir.

Patel ve Sharma (2013), parcali dogrusal yaklagim kullanan optimize edilmis bir
DDFS yapist ortaya koymustur. Onerilen yontem, zaman paylasimi ile her saat sinyal
periyodunda hafiza hiicrelerinden ardisik okuma erisimine imkan saglamaktadir. Cikis
degerleri gecici olarak kaydedilmekte ve daha sonra okunmaktadir. Sistem c¢ikis,
orneklerden elde edilmis bir sinyaldir. Sistemde, sinyal formuna ait genlik bilgilerini
iceren degerleri tutmak yerine sadece sinyal formunu olusturmak i¢in gerekli bazi
katsayilar tutulmaktadir. Bu sayede kullanilan hafiza birimi boyutu diistirilmiistiir.
MATLAB’da yapilan analizler ile 84.2 dBc’lik SFDR degerine ulasiimistir.

Nicholas ve Samueli (1991), 150 MSPS 6rnekleme hizinda 12 bit ¢6ziiniirlikte
bir siniis sinyali sentezleyebilen bir DDFS yapis1 sunmustur. Sentezlenen siniis sinyali
90.3 dBc tizerinde spektral safliga sahiptir. 0-75 MHz arasinda 35mHz adimlarla
frekans sentezleyebilen sistemde anahtarlama hizi 6.7 ns ve uyumlama gecikmesi
(tuning latency) 13 saat sinyali periyodudur. Basvuru c¢izelgesi (Look Up Table)
boyutunu 128 kat diistirebilen etkili bir ROM sikistirma teknigi ortaya konmustur. 100
MHz’de 950 mW gii¢ tiiketimi gerektiren bu yontem, literatiire Nicholas yontemi olarak
gecmistir.

Chimakurthy (2005) tarafinda kablosuz uygulamalar i¢cin DDFS tasariminin
yapildig yiiksek lisans tez calismasinda, sentezleyici ¢ikis spektrumunda giiriiltii analizi
yapilmis, faz kirpmasi ve asir1 6rnekleme etkileri vurgulanmistir. Dogrusal olmayan bir
ROM adresleme Onerilmistir. Simiilasyonu MATLAB ile yapilmis sistem, Spartan 2
FPGA ile gerceklestirilmistir. Gergeklenen sistemde, 25 MHz’lik saat sinyal girisi, 15
bitlik faz akiimiilatorii, 9 bitlik faz ¢oziiniirliigii ve 8 bitlik genlik ¢oziiniirligi ile 763
Hz frekans c¢Oziniirligli elde edilmistir. Ayrica ROM boyutu yaklagik 11 kat
kiigiiltiilebilmistir.

Kilig (2006), yiiksek lisans tez ¢aligmasinda, sayisal sinyal sentezleyici yapisi,
onemli parametreleri ve FPGA {izerinde gercgeklestirilmesi iizerinde durmus, 6zellikle
sistem parametreleri detaylica incelemistir. 60dBc SFDR degerinde 50-100 MHz arasi1
sinyal sentezleyen bir sayisal sinyal sentezleyici tasarlanmistir. Spartan XC3S200
iizerinde gerceklenen tasarimda yiikksek SFDR degerli AD9777 sayisal-analog

dontstiiriiciisii kullanilmigtir. Tasarlanan sistem farkl frekans ve faz modiilasyonlari
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yapabilmektedir. Gergeklenen sistem, modiilasyon tipi ve tasiyict frekansi
degiskenlerinin donanmimsal bir degisiklik gerektirmeksizin programlanabilmesine
imkan tanimaktadir.

Kazancioglu (2007), tarafindan DDFS tabanli bir fonksiyon jeneratorii
tasarlanan yiiksek lisans tez ¢alismasinda, sayisal donanim modelleme ve tasarimda
SystemC ve VHDL dilleri kullanilmistir. Sayisal tasarimin her asamasinda bu iki dilin
avantajlar1 ve uygulanabilirlik performanslar1 karsilastirilmistir. Fonksiyon jenerator,
12C ve UART haberlesme protokollerini desteklerken sayisal uygulamalarda kullanima
hazir sekilde tasarlanmistir. Yazilan VHDL kodu Virtex 4 serisi V4AFX12 FPGA {izerine
uygulanmistir.

Aydogan (2013) tarafindan gerceklestirilen tez kapsaminda, yiiksek dogruluklu
lokal osilatorlere veya farkl dalga sekillerine ihtiya¢ duyulan sistemlerde kullaniimak
iizere, FPGA {izerinde DDS tabanli fonksiyon iireteci tasarlanmistir. Genlik ve frekansi
degistirilebilen kosiniis, siniis, kare dalga ve testere disi dalga formlar1 0-171 kHz
araliginda iiretilmistir. Kuadrant sikistirma teknigi kullanilarak ROM boyutu geleneksel

yontemlere gore 4 kat kiictltiilmiistiir.
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2. DDFS OZELLIKLERI

Dogrudan sayisal frekans sentezleyicilerde 6rnekleme teoreminden faydalanilir.
Bu teoreme gore bant genigligi (2, olan smirli banth bir analog x(t) sinyalinden
s >20,, olmak lizere Ornekler alinwrsa, alinan Orneklerden x(t) analog sinyali
bozulmadan olusturulabilir. Dogrudan sayisal frekans sentezleyicilerde tam bir periyodu
bilinen siniis sinyalinin 6rnekleri olusturulmakta ve olusturulan bu 6rneklerden tam bir
siniis sinyali elde edilmektedir.

Sekil 2.1’de gosterildigi  iizere geleneksel dogrudan sayisal frekans
sentezleyicilerinde 3 ana kisim bulunmaktadir. Bu kisimlar faz akiimiilatorii, siniis
deger tablosu ve sayisal-analog doniistiiriicti kisitmlaridir. Faz akiimiilatorii ile dogrusal
olan faz degeri, bu degerinin zamana gore degisiminden de agisal hizi elde edilmektedir.
Kullanilan siniis deger tablosu ise faz ve ac1 bilgisinden genlik bilgisinin iiretilmesini
saglamaktadir. Sinlis deger tablosu olarak ROM kullanilabilecegi gibi iteratif
hesaplamalarla da bu genlik bilgisinin elde edildigi yontemler bulunmaktadir. Elde
edilen genlik bilgisi ile olusturulmak istenen analog sinyale ait faz, aci1 ve genlik
bilgilerini iceren sayisal bilgi elde edilir. Sayisal-analog cevirici ile dogrudan sayisal
frekans sentezleyicinin son asamasi tamamlanmis, sayisal sinyal iiretilmis olur. Buradan
alman analog ¢ikis filtrelenerek istenilen siniis sinyali olusturulur.

Tim sistemlerde oldugu gibi sayisal frekans sentezleyicilerinde de bazi
kisitlamalar bulunmaktadir. Bu kisitlamalardan en onemlileri parazitsiz dinamik aralik
(SFDR), sistemin frekans atlama hizi ve sistemde harcanan giictiir. Bu kisitlamalarin
yaninda Sekil 2.1’de verilen elemanlardan kaynaklanan ilave bir¢ok kisitlama
bulunmaktadir. Coziiniirlik ve frekans araligi, cikis frekansinin spektral safligi,
anahtarlama hizi, harcanan giic ve ROM boyutu gibi kavramlar bu bdlimde

anlatilacaktir.
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Sekil 2.1. Frekans sentezleyici sinyal akist (Kester, 1999)

2.1. Coziiniirliik ve Frekans Arahgi

Frekans araligi, frekans sentezleyici ¢ikisinda elde edilen minimum frekans ile
maksimum frekans arasindaki araligi ifade etmektedir. Frekans ¢ozlniirliigii ise ¢ikista
elde edilen iki frekans arasindaki en kii¢iik farki ifade etmektedir.

Bir siniizoidal sinyal, sinlis deger tablolarindan elde edilen Orneklerinden
olusturulmak istendiginde olusturulan sinyalin dogrulugu faz ve genlik kuantalamasiyla
dogrudan ilgilidir. Bagka bir deyisle, kullanilan hafiza biriminin boyutu faz ve genlik
cOziinlirliigiine etki etmektedir. Bu ¢oziiniirlik smirlandirmas1 da zaman domeninde
segirme olarak kendini gostermekte ve spektruma genis bant beyaz giiriiltii
eklemektedir (Kilig, 2006). Sistem saat sinyali ile birlikte faz akiimiilatorii de
sentezleyicinin ¢oziiniirliiglinii belirleyen kisimlardandir. Belirlenen ¢oziintirliik hedefi
dogrultusunda bircok pratik uygulamada faz akiimiilatorii bit sayis1 yiiksek

tutulmaktadir.

2.2. Cikis Frekansinin Spektral Safhig

Spektral saflik, elde edilen ¢ikis sinyalinin spektrumunun ne kadar giiriiltiisiiz
oldugunu ifade etmektedir. Sayisal frekans sentezleyicinin spektral safligi, kullanilan
yonteme, faz ve genlik ¢Oziiniirliigline, referans saat sinyaline, 6érnekleme frekansina,

faz-genlik doniisiimiindeki kirpma islemine, kullanilan aritmetik devrelere ve sayisal-
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analog doniistiiriiciiniin ¢oziintirliigline gore degismektedir. Spektral saflik, parazitsiz

dinamik aralik ile 6l¢iilendirilmektedir.

2.2.1. Parazitsiz dinamik arahik (SFDR)

Frekans sentezleyicilerde amag, tek bir referans frekanslhi sinyal kaynagindan
hedeflenen yeni bir ya da daha fazla frekansh sinyaller iiretebilmektir. Parazitsiz
dinamik aralik, tasarlanan frekans sentezleyicinin dinamik performansmi belirtmekte
kullanilan, tiretilen siniizoidal sinyalin safligin1 ifade eden bir kavramdir. Hedeflenen
frekanstaki sinyalin genliginin, olusan en biiyiik parazitin genligine orani olarak
tanimlanmaktadir (Anonymous).

Sayisal frekans sentezleyici uygulamalarinin biiylik kisminda en Onemli
parametre olan parazitsiz dinamik araligin, birbiri ile etkilesimli bir¢ok unsura baglh
olmasindan dolay1 6l¢iilmesi, hesaplanmasi ya da analiz edilmesi kolay degildir.

Sekil 2.2°de goriildiigl iizere parazitsiz dinamik araligin alt sinirmi sistemdeki
giirtiltiiler belirler. Sistemin giirtiltii miktar1 N, giris giiriiltii seviyesi N; ve sistem geri

plan giiriiltiisii N}, -174dBm/Hz @ 25°C olmak iizere, sistemdeki giiriiltii miktari,

Ns = N; — N, 2.1)

olarak hesaplanir (Anonymous).

Sinyal —

SFDR

En BUyuk Parazit

Sekil 2.2. SFDR (parazitsiz dinamik aralik)
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Sayisal frekans sentezleyicileri gibi kusursuz lineerlige sahip olmayan
sistemlerde, f, frekansl bir sinyal girisi f, frekansinin katlarinda harmonikler olusturur.
Parazitsiz dinamik araligin {ist smirmn1 bu harmonik bozulmalar1 belirler. Lineer
olmayan bir sisteme f, ve f; frekansl iki sinyal uygulandiginda, f, + f; ve fo — f1
frekanslarinda ikinci derece parazitler ve bu parazitlerin f, ve f; temel frekansl
sinyaller ile etkilesimi ile de {i¢iincii derece parazitler olusur. Giris sinyallerindeki her
bir dB artis1 tiglincii derece harmonige ti¢c dB olarak yansimaktadir (Anonymous). Sekil
2.3’te ikinci ve {igiincli derece harmoniklerin olusumu verilmistir. Temel frekans
bileseni ve lgclincii derece harmonik bilesenine ait giris giicii-¢ikis giicii egrileri
cizildiginde bu egrilerin bir noktada (IP3) kesistigi goriiliir ve bu nokta sayesinde
parazitsiz dinamik aralik iist smir1 belirlenir. Parazitsiz dinamik aralik {ist sinirmin

belirlenmesini gosteren grafik Sekil 2.4°te verilmistir.

F2+F1
A & 6.001
ikinci derece parazit
s Harmonikler
qm:]

F2-F1 " F R F1 2F2
001 2F1-F2 3 3001 2F2-F1 6 6.002
ikinci derece parazit 2999 3.002
Ucglincii derece parazit Uclincii derece parazit

Sekil 2.3. ikinci ve iigiincii derece parazit olusumu (Anonymous)
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Sekil 2.4. Parazitsiz dinamik aralik tespiti (Chang, 2004)

Sekil 2.4’te de goriildiigli iizere parazitsiz dinamik aralilk, A ve B noktalari
arasindaki aralik olarak tanimlanmistir. Burada B noktasi, ayni giris giicii i¢in, ¢ikistaki
ticlincli derece harmonigi IP3 giicliniin tespit edilebilir en diisiik sevideki sinyal (MDS)
seviyesine esit oldugu noktadir. A noktasi ise ayni girig giicii, i¢in temel frekansa ait
egrinin ¢ikis giicii seviyesidir. A ve B noktalar1 arasindaki mesafe yani parazitsiz
dinamik aralik hesaplanirken, sekilde verilen EBA, BDC ve EDC iiggenleri arasindaki
trigonometrik hesaplamalardan yararlanilir. EC egrisi e§imi bir oldugu i¢in, ED ve CD
uzunluklar1 esittir. BC egrisi efimi ii¢ oldugu icin de BD uzunlugu CD ve ED
uzunluklarinin tigte biridir. Bu durumda EB uzunlugu, CD uzunlugunun {igte ikisine esit
olur. IP3 noktas1 C noktasindaki ¢ikis gii¢ seviyesi ve MDS tespit edilebilir en diisiik
sinyal seviyesi olmak iizere, parazitsiz dinamik aralik asagidaki denklem ile hesaplanir

(Chang, 2004).

2
SFDR = §(IP3 — MDS) 2.2)
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Sayisal frekans sentezleyicileri gibi kuantalama islemine ihtiya¢ duyulan sayisal
sistemlerde, kuantalama hatasini azaltmak ya da bant genisligine yaymak ic¢in en az
onemli bitin yaris1 biiylikliglinde sayisal bir giiriiltii sisteme ilave edilir. Sistem ¢ikis

giiriiltii taban1 bir miktar yiikselse de parazitsiz dinamik aralik iyilestirilmis olur.

2.2.1.1. Faz kirpmasinin dinamik performansa etkisi

LUT tabanli sayisal frekans sentezleyicilerinde, ihtiya¢ duyulan hafizanin
boyutunu diisiirmek i¢in faz kirpmasi uygulanir. N bitlik bir faz akiimiilatorii bulunan
bir sentezleyicide, girisler k bitle ifade edilirse, 2Vxk boyutunda bir ROM’a ihtiya¢
duyulmaktadir. Kullanilan ROM boyutunun, faz bilgisinin ifade edildigi bit sayisiyla
iistel olarak artmasindan dolayi, @ < N olmak kosuluyla faz bilgisi Q bit ile ifade
edilerek ROM boyutu disiiriilebilir. Gz ard1 edilen N — Q bitlik faz bilgisi, faz-genlik
doniistiiriicii kismiyla birlikte sentezleyici ¢ikis sinyal genligine periyodik bir giiriiltii
olarak etki eder. Bu giiriiltii faz akiimiilator boyutuna, kirpilmis faz bilgisi boyutuna ve
ayarlama sozciigiine baghdir. Faz kirpmasi kaynakli harmonik genligi, kirpilan bit

say1s1 4 veya daha fazla olmak iizere 6.02 X Q dBc iist sinirina sahiptir (Kester, 1999).

2.2.1.2. Sayisal-analog doniistiiriiciiniin dinamik performansa etkisi

Sayisal-analog doniistiiriiciiler, kusursuz bir lineerligi olmamasmdan dolay1
dinamik performansa olumsuz etki etmektedir ve bu etki kuantalama hatalarindan
kaynaklan giiriiltiiler olarak spektruma yansimaktadir. Sinyalin kuantalama
giiriiltiilerine oran1  (SQR), spektrumdaki kuantalama giiriiltiilerinin =~ dinamik
performansa etkisini gosteren bir biiyiikliiktiir. Sayisal-analog doniistiiriicliniin
cOziinlirliigi bu biylkligii dogrudan etkilemektedir. Coziiniirliik arttikga SQR’de
artmaktadir.

Kuantalama hatalarinin ¢oziintirliikle alakali ve sabit oldugu diisiiniildiigiinde,
sayisal analog doOniistliriicliniin calistig1 Olcegin tam skala Olgegine orani da SQR
degerine etki etmektedir. Benzer sekilde, ornekleme frekansinin artirilmasiyla
kuantalama giiriiltiisii spektrumda daha genis bir yer tutarken giiriiltii genlik degeri
azaltilabilir. Bu sayede SQR degeri iyilestirilebilir. Ornekleme frekansinim artirilmasiyla

giiriiltii genliginin degisimi Sekil 2.5’te verilmistir.
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Sekil 2.5. Ornekleme frekansinim artirilmasmim giiriiltii genligine etkisi (Kilig, 2006)

2.3. Cikis Frekansi

Sayisal frekans sentezleyicilerinin onemli 6zelliklerinden birisi de ¢ikis
frekansidir. Yayili spektrum haberlesme sistemleri ve benzeri bir¢ok uygulamada, genis
bir bant araliginda, kiiciik frekans basamaklarinda hizli frekans uyulmamasi
gerektiginden geleneksel frekans sentezleyicileri ihtiyaclar1 karsilayamamaktadir.
Geleneksel frekans sentezleyicileri ele alindiginda, yiliksek frekansta bir sentezleme
islemi yapilmak istendiginde kullanilan faz akiimiilatori, siniis deger tablosu ve sayisal-
analog doniistliriici  kisimlarmm her biri sisteme hiz acgisindan bir kisitlama
getirmektedir.

Dogrudan sayisal frekans sentezleyici tasarimi, harcanan gii¢, gerek duyulan
calisma frekans1 ve SFDR gibi parametreleri olan bir problem olarak diisiiniildiigiinde,
bu degiskenlerden bazilar1 bakimindan kayiplar verilirken digerleri acisindan ¢ok iyi
sonuclar elde edilen ¢alismalar bulunmaktadir. 2000’11 yillarin bagindan bu yana yapilan
calismalarla sayisal frekans sentezleyicileri bazen daha ¢ok giic gerektiren yontemlerle,
bazen de diisik SFDR degerlerine inilerek daha hizli hale getirilmistir. 2003-2007
yillar1 arasinda farkli yontemler kullanilarak gerceklenen dogrudan sayisal frekans
sentezleyici tasarimlarinin kiyasi (Strollo ve ark., 2007) Cizelge 2.1’de verilmistir.
Yuan ve arkadaslar1 (2015) calismalarinda oda sicakliginda 2 GHz maksimum
operasyon frekansma kadar ¢ikabilmis ve frekans-SFDR iliskisine ait Sekil 2.6°da

verilen sonuca ulagsmislardir.
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Cizelge 2.1. 2003-2007 yillar1 arasinda farkli yontemler kullanilarak ger¢eklenen dogrudan sayisal
frekans sentezleyicilerin kiyasi (Strollo ve ark., 2007)

Maks. saat Gig tiiketimi

Devre Teknik Aklim. SFDR  Cikis (MHz) (WW/MH2)
Strollo 2005 MTM 32 90 13 630 121
Strollo 2007 Parcal1 dogrusal yaklagim 24 80 12 600 120
Langlois 2003 Parcal1 dogrusal yaklagim 32 84 12 150 600
Song 2004 Interpolasyon tabanli ag1 dondiirme 32 100 16 150 2333
Song 2004 Parcal1 dogrusal yaklagim 30 110 14 250 400
Yang 2004 Kuad ROM sikistirma 32 ~60 9 820 153
De Caro 2007 Hibrit DDFSM 32 90 13 385 400

BO
10
60
@ 50
b=
& 40
]
L 30
20 -
10 -
]

200 400 600 800 1000
FourMHz)

=]

Sekil 2.6. SFDR-frekans iligkisi (Yuan ve ark., 2015)

2.4. Anahtarlama Hiz

Birden fazla frekans lireten sayisal frekans sentezleyicilerinde bir frekanstan
baska bir frekansa gecme ve yerlesme i¢cin gecen siire anahtarlama hizi olarak
tanimlanmaktadir. Sayisal frekans sentezleyicilerin ¢ok hizli anahtarlama hizina sahip
olmalarinin yani sira bir frekanstan baska bir frekansa sicrama sayisal olarak
gerceklestirildigi icin  kolaydir. Frekans degisimi frekans kontrol sozciigi ile
gerceklestirilir. Faz akiimiilatoriinii kontrol eden frekans kontrol sozciigii ile, faz
akiimiilatorii ¢ikisindaki ayrik rampa sinyalin egimi degistirilerek, ¢ikis frekansinin
degisimi ilave enerji ihtiyact duymadan kolaylikla saglanabilir. Frekans ayarlama
sozcugli ile degistirilen faz akiimiilatorii egimine bagli olarak siniizoidal sinyalin

frekansinin degisimi Sekil 2.7°de verilmistir.
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Sekil 2.7. Frekans degisimi (Anonymous)

Sayisal frekans sentezleyicilerinin anahtarlama hizini belirleyen kisimlardan
birisi siliphesiz sayisal analog doniistiiriici kismidir. Sayisal-analog doniistiiriiciide
sinyalin yerlesme zamani dort ayr1 kisim olarak ele alinir. Ik kisim olan 6lii zaman
sayisal giris anahtarlama siiresini, yiikselme zamami beklenen seviye artiginin
gergeklestigi kismi, toparlanma zamani yiikselme siiresi sonrasi kararli duruma gecene
kadar gecgen siireyi ve oturma siiresi de sinyalin nihai degerini aldigr kismi ifade
etmektedir. Sayisal-analog doniistiiriicliniin oturma zamani frekans sentezleyicinin
anahtarlama hizina dogrudan etki etmektedir.

Sentezleyicinin anahtarlama hizin1 belirleyen kisimlardan bir baskas1 da giris
verisinin paralel ya da seri olarak sisteme verilmesi ve kontrol arayliziidiir. Frekans
ayarlama sOzciligiiniin kontrol arayiizii tarafindan girise uygulanma hizi bir frekanstan
digerine gegme hizina etki etmektedir. Ornegin kontrol arayiizii 200 MHz’lik bir saat
sinyali ile veri gonderiyorsa, bir sonraki veri ile birlikte frekans degismesi icin gereken
siire 5 ns’dir. Yeni bir veri gonderimi i¢in gecen siire sayisal-analog doniistiiriicii

oturma siiresinden fazla olmalidir.

2.5. Harcanan Giic ve ROM Boyutu

Sayisal frekans sentezleyicilerinin temeli 1970’11 yillara dayansa da son yillarda
Ozellikle askeri radar uygulamalarinda, sayisal haberlesme terminallerinde vb.
uygulamalardaki kullanimi hizla artmaktadwr. Bu silire zarfinda, ozellikle gii¢
tilketiminin azaltilmast ve daha genis bantlarda frekans sentezleyebilmek i¢in sayisal

frekans sentezleyicileri gelistirilmeye ¢alisilmistir. Sayisal elektronik teknolojisindeki
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gelismelere paralel olarak bir¢ok gelisme kaydedilmisse de bu alanda ¢aligmalar halen
devam etmektedir. Gli¢ tiikketimini azaltmak icin genellikle ROM sikistirma teknikleri
ile ROM boyutunun indirgenmesi yontemine gidilmis ya da ROM tabanli olmayan

sentezleyiciler ile bu amaca ulasilmistir.
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3. MATERYAL
3.1. DACS687EVM Gelistirme Karti

DAC5687EVM, TI firmasmin DACS5687 tiimlesik devresi ile gelistirdigi bir
sayisal-analog doniistiiriicii kartidir. CMOS, LVDS ve paralel veri arayiizleri ile veri
aktarimi saglayan gelistirme kart1 iizerinde, sayisal girigler i¢in 2 adet 34-pin konektor

ile saat giris ve cikislart i¢in 8 adet SMA konektér bulunmaktadir. DAC5687EVM

gelistirme kartmin tistten goriintisii Sekil 3.1°de verilmistir.

t

|
LIS T

—

T

Sekil 3.1. DAC5687EVM gelistirme karti

500 MSPS maksimum o6rnekleme hizina sahip 16 bitlik ¢ift kanalli bir sayisal-
analog donistiiriicii olan DAC5687 tiimlesik devresi; 2x, 4x ve 8x olarak segilebilen
interpolasyon filtresi, dahili PLL/VCO c¢arpici, 32 bit NCO ve FIR filtreleri
bulundurmaktadir.

DACS687EVM gelistirme karti1 250 MSPS o6rnekleme hizina kadar CMOS
seviyesindeki sayisal girisleri analoga doniistiiriilebilmektedir (Anonymous, 2013).

Sayisal girisler i¢in 2 adet 34 pin header bulunurken, giris saat sinyali ve analog
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cikislar icin SMA konnektorler bulunmaktadir. Seri ve paralel olarak veri aktarimina
miisaade eden gelistirme kart1 icin, gerekli ayarlar ve degisikliklerin bilgisayar

iizerinden yapilmasi i¢in T1 firmasinin tasarladigi arayiiz Sekil 3.2°te verilmistir.

¥ Texas Instruments DAC5687 2 pod
J{; R DAC5687 SPI Control Software
Version 3.0
Readback Version
[ ON | 0
‘Mode PLL Divider Interpolation Phstr Init. Phase  Sync FIFO
‘:‘—‘!ND Mixing w‘t—jDi\r by 1 ?j-x;_&’ Ej{) deg. E! txenable pin
Full Bypass| | OFF Inv. PLL Lock] I OFF Sync_Phstr [[[JF OFF
FIR Bypass ] OFF PLL Freq|[[I™Y Low fc Sync_em || OFF
FIFO Bypass [ OFF PLL k][I High sync_NCo || OFF
ARA [ Lowpass qflag|[J] OFF  phstr Cikc Div Seledtf fdata
FRE [ Lowpass  2's Comgl|[fP OFF
Dual CI[J oFF RevABus|[JBIOFF  DAC Serial Data [N OFF
Jntertemrem s R Eusm OFF Counter Mode f__' Off
Inverse S’mcm OFF USBM Down BACSutcDsta O
Half Rate Input] ] OFF 1. Clic1 || OFF i 7 B
S’ﬂm I-wire I, Clik O MDFF Alt. PLLLOCK Output _‘.-ﬂ Off
NCO NCO Gain QMC  QMCA GairQMCB GairQMC Phase
T oFF [ oFF W oFF  fio =10 40
DACA_Gain NCO
DAC DAC DAC - 0D O Pl
Cnaree Gain FineGain ~ DCOffset Sleep = [ Mo
Jo 9}& g)] 0 Felac (MHz IF (MHz
"ésoo ’Eaz,s m Jate|
DACE_Gain ¥ z
DAC DAC DAC
Cnarce Gain Fine Gain  DCOffset  Sleep Send All Read  Save Regs Load Reg]
do rﬁg g[) Run [ oFe | | ore | | ofe | | oFF |

Sekil 3.2. DAC5687 Kontrol Arayiizii

3.1.1. DAC5687 icin saat sinyali saglama yontemleri

Barindirdig1r mantiksal devreler, FIR filtreleri ve sayisal analog doniistiiriicii i¢in
gerekli olan saat sinyali, DAC5687 tiimlesik devresine ti¢ farkli bicimde
saglanabilmektedir. Bu ¢caligmada harici saat yontemi kullanilmastir.

Bu yontemde, tiimlesik devreye sayisal analog doniistiiriiciiniin O6rnekleme
frekansinda bir sinyal CLK2/CLK2C bacaklarindan saglanir. Tiimlesik devre bu
sinyalin frekansmi segilen interpolasyon filtresi oraninda bolerek PLLLOCK c¢ikis1
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olarak verir. Bu c¢ikis tiimlesik devreye gonderilecek olan sayisal veri kaynagimin saat

sinyal ihtiyaci i¢in kullanilir.

3.1.2. DACS5687EVM cikis secenekleri

Gelistirme kartinin fabrika c¢ikis yapilandirmas: trafo kuplajli sinyal ¢ikisi
saglamaktadir. Bu yapilandirma ile ¢ift sonlandirmali kabloyu siirebilmeye imkan
taninmistir. A ve B olarak adlandirilan kanallarin her biri maksimum 20 mA ¢ikis
saglayabilmektedir. Ayrica kart, kanallara 6zdes sayisal bilgi uygulayarak c¢ikislar
toplamaya ve 40 mA ¢ikis elde etmeye de imkan tanimaktadir.

Gelistirme kart1 iizerindeki bazi elemanlar1 sokiip, yeni elemanlar ilave ederek
farkli sekillerde ¢ikis almak miimkiindiir. Bu calismada, tavsiye edilen eleman
degisiklikleri gergeklestirilerek c¢ikis secenegi degistirilmistir. Tamponlanmamis
diferansiyel sinyal cikis1 olarak adlandirilan bu yapilandirmada tam skala degerinde
0.5V,p cikis gerilimi elde edilmektedir. Her kanal i¢in birbirinin eslenigi olan /,,,, X1 ve
I, X2 akimlarmin yalnizca biri kullanilarak ¢ikis elde edilir. Cikis gerilimi 2.8V

minimum, 3.3V maksimum degerine sahiptir.

3.2. Nexys4 DDR™ FPGA Karti

Nexyx4 DDR™, Digilent firmasinin iirettigi bir FPGA gelistirme kartidir ve Xilinx
firmasinin {rettigi 7. nesil FPGA ailelerinden biri olan Artix7 tabanli bir FPGA (XC7A100T-
1CSG324C ) kullanmaktadir. Kullamlan FPGA’nin sahip oldugu o6zelliklerden bazilari
sunlardir (Anonymous, 2016).

» Her birinde dort adet 6-giris LUT ve 8 flip-flop bulunan 15,850 mantik blogu,
* 4,860 Kbit hizli BRAM,

» Her biri PLL igeren 6 adet saat yonetim blogu,

e 240 DSP blogu,

e 450 MHz iizeri dahili saat hizi,

+ Dahili analog-sayisal doniistiiriicii.

«  Nexyx4 DDR™ FPGA kartmin iizerinde bulunan donanimlar sunlardir.

e 16 adet anahtar, e PDM mikrofon,
e 16 adet LED, e 3 eksenli ivmedlger,
o 2 adet 4 basamakli 7 parcali gosterge, »  Sicaklik sensorii,

e USB-UART kopriisii, « 10/100 PHY Ethernet,
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e 2 adet 3-renk LED, » 128MiB DDR2,

e Mikro SD kart konektori, e Seri flash,

* 12-bit VGA ¢ikisi, * 5 adet Pmod portu,

*  PWM audio ¢ikisi, e USB-JTAG PORTU,

 USB HID sunucusu.

Nexys4 DDR™ gelistirme kartinin iistten goriiniimii Sekil 3.3 ‘te verilmistir.
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Sekil 3.3. Nexys4 DDR™ FPGA Gelistirme Kart1

3.2.1. Nexys4 DDRTM saat sinyali

Nexys4 DDR™ gelistirme kart1 iizerinde 100 MHz’lik bir kristal osilator
bulunmaktadir. Bu osilatéor FPGA’nin E3 bacagina baghdir. Farkl frekans ihtiyaclar
icin karma mod saat yOneticit (MMCM) ve faz kilitli dongii (PLL) birimleri
kullanilabilmektedir. Bu c¢alismada Clocking Wizard [P ie MMCM birimi

kullanilmastir.
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3.2.2. Nexys4 DDRTM giris ve cikislar

Gelistirme kart1 giris ve ¢ikis baglantilar1 {izerinde bulunan c¢evresel modiil
(PMOD) konektorleri aracilig ile yapilmaktadir. Bu konektorler diisiik frekanslh giris ve
¢ikis sinyallerinde kullanilmak iizere tasarlanmistir (Anonymous, 2011). Bu calismada,
kart {izerinde bulunan bes adet PMOD konektdrden ii¢ tanesi kullanilmustir. ki
konektor 16 bit sayisal veri iletimi i¢in kullanilirken ticlincii konektor saat sinyali

iletiminde kullanilmistir.

3.2.3. Nexys4 DDRTM USB-UART képriisii

Nexys4 DDR™ iizerinde PC uygulamalarinda kullanilmaya olanak taniyan bir
FTDI FT2232HQ USB-UART kopriisii bulunmaktadir. Bu koprii sayesinde Windows
haberlesme baglanti noktasi komutlar1 kullanilarak kolaylikla kart ile iletisim

saglanabilmektedir. Kartn koprii ile baglantis1 Sekil 3.4’°te verilmistir.

0 4
_ ! 2 JTAG «——p JTAG
- TXD——» C4
Micro-USB RXD «———— D4
(J6) CTS<+——— D3
RTS———» E5
FT2232 Artix-7

Sekil 3.4. Nexys4-FT2232 baglantisi

3.3. Vivado 2016.3 yazihmm

Bu c¢alismada tasarimlarm VHDL kodlarii sentezlemek, simiile etmek ve
olusturulan kodun FPGA’ya aktarilmasinda Vivado 2016.3 yazilimi kullanilmistir.
Yazilim VHDL ve Verilog dillerinde tasarim yapma segenegi sunmaktadir. Bu
calismada VHDL dilinde kodlama yapilmaistir.

Vivado yazilimi sahip oldugu genis IP katalogu ile bircok hazir tasarim
blogunun da kullanimma imkan tanimaktadir. Bu calismada blok hafizalar i¢in blok
memory generator, saat sinyal ihtiyaci i¢in ise clocking wizard hazir blok saglayicilar

kullanilmastir.



26

4. YONTEM

Bu tez calismasinda frekans sentezlemek i¢cin DDFS yonteminden, kullanilan
ROM boyutunu sikistirmak i¢in ise iki pargali tablo yonteminden faydalanilmistir. Bu
kisimda DDFS yontemi ile tasarlanan bir frekans sentezleyicinin bloklar1 ele alinacaktir.

Sayisal frekans sentezleyici referans saat sinyali, adres sayici, ROM ve sayisal-
analog doniistiiriicii ile basit¢ce gerceklestirilebilir. Burada, referans saat sinyali
tetiklemesi ile adres sayici, ROM’daki siniis tablosundan bir periyotluk siniis genlik
bilgisine erisir ve bu sayisal bilgi, sayisal-anolog doniistiiriicliye iletilir. Analog-sayisal
dontistiiriicii ¢ikisi, sayisal frekans sentezleyicinin de ¢ikisidir. Bu basit sayisal frekans
sisteminde c¢ikis frekansini ayarlamak i¢in saat sinyali frekansi degistirilmeli ya da
ROM’a kaydedilen siniis degerleri adim1 degistirilmelidir. Her iki yontemde de yiiksek
hizli ¢ikis frekans atlamasi saglanamamaktadir (Kester, 1999). Basit bir sayisal sinyal

sentezleyicinin blok semas1 Sekil 4.1°de verilmistir.

Referans Saat Adres Sayici ROM Sayisal-Analog
Sinyali . » Dongtrici

A 4

Sekil 4.1. Basit sayisal sinyal sentezleyici

4.1. Faz Akiimiilatorii

Ayarlanabilir bir ¢ikis frekans1 elde edebilmek i¢in sayisal frekans
sentezleyicisine faz akiimiilatorii ilave edilir. N bitlik bir ayarlama sozciigii ile faz
akiimiilatorii kontrol edilir. Faz akiimiilatorii sayesinde referans saat sinyali sabit
kalacak sekilde cikis frekansi hedeflenen sekilde ayarlanabilir. Faz akiimiilatorii ile
sayisal bir faz ¢emberi olusturulur ve ¢cember iizerindeki her nokta o faza ait genlik
bilgisini igerir. Cember iizerinde olusturulacak nokta sayisini ayarlama sozctligiiniin bit
sayis1 belirler. Ayarlama sozciigiiniin degeri ise faz ¢emberi lizerindeki atlama adimini
ayarlamaktadir. Ayarlanabilir frekansli bir sayisal sinyal sentezleyicinin blok semasi
Sekil 4.2°de verilmistir.

Faz akiimiilatorii, referans saat sinyali ile degerini artiran bir sayici olarak

calismaktadir. Her saat sinyalinde artimin ne kadar olacagini ise atlama adimi
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belirlemektedir. Atlama adimi ne kadar fazla olursa sayisal faz ¢emberi ilizerindeki
dontis daha hizli olur ve siniis sinyalinin periyodu daha ¢abuk tamamlanir. Elde edilecek

sinyalin frekansi Esitlik (4.1) ile hesaplanir.

F __ Ayarlama Sézciigi+Giris Frekanst 4.1
Cikis — N

N bitlik ayarlama sozcligi ile ¢ikis frekans1 arasindaki iligki Sekil 4.3’te

verilmistir.

Ayarlama Sézclgn Faz AkOmilatdri > Faz-Genlik » Sayisal-Analog
Dondgtaracd Dondstaraca

Saat Sinyali

Sekil 4.2. Ayarlanabilir frekansli sayisal frekans sentezleyici

Sayisal Faz Cemberi

/

Atlama
admi
Mxf
for ——
2" 0000...0
111...1
M: Ayarlama
sozcigu

n Nokta Sayist
8 256

12 4096

16 65535

20 1048576

24 16777216

28 268435456
32 4294967296
48 281474976710656

Sekil 4.3. Faz ¢gemberi ve ayarlama sozciigii (Kester, 1999)
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4.2. Faz-Genlik Doniistiiriicii

Tipik bir saywsal frekans sentezleyicide kullanilan bir baska yapi ise hafiza
(RAM/ROM) birimleridir. Bu hafiza birimleri genellikle LUT (Look Up Table) olarak
kullanilir ve x girigine karsilik gelen sin(x) degerini ¢ikis olarak verir.

Yiiksek faz ¢oziiniirliigii gerektiren sistemlerde daha cok sayida x girigine
karsilik gelen sin(x) degerleri igeren tablolar1 barindiran yiiksek bitli hafiza birimleri
kullanilmalidir. Daha biiyilik kapasiteli bir hafiza birimi kullanmak, sistemde harcanan
giicii artirmakla beraber daha fazla alan gerektirdigi i¢cin mobil uygulamalar gibi diistik
glic ve kiiclik alan gerektiren uygulamalarda, ROM igermeyen sayisal frekans
sentezleyici yapist ya da ROM sikistirma yontemleri kullanilmaktadir.

Hedeflenen c¢ikis sinyal frekansi ¢ok yiliksek oldugunda sistemi hiz agisindan
sinirlandiran yap1 hafiza birimleri olmaktadir. Hafiza biriminden kaynakli yavaslamay1
onlemek icin bazi ¢oziimler gelistirilmistir. Bu ¢éziimler:

o Sistem saat sinyal frekansinda c¢alisan tek bir hafiza birimi kullanmak yerine A

sayida hafiza birimi kullanarak her bir hafiza biriminin ¢alisma frekansin1 1/A

seviyesine indirmek,

. Siniis fonksiyonun simetrik ve monoton yapist kullanilarak hafiza birimini
sikistirmak,
o Cok sayida mantiksal dizilerle birlikte kiiciik hafiza birimleri kullanmak ya da

hafiza birimi icermeyen yapilar kullanmak,
olarak siralanabilir. Bu ¢ozlimlere ilave olarak veri doniistiirme elemanlarindaki bitlerin
agirliklandirilmas: da heniiz verimli bir sekilde gergeklestirilemeyen bir yontemdir

(Anonymous).

4.2.1. ROM sikistirma yontemleri

Sayisal frekans sentezleyicilerinin en basit sekli Sekil 4.1°de verildigi gibidir ve
bu yapida hafiza birimlerinden LUT olarak faydalanilir. LUT yapilari, faz ¢emberleri
gibi diistiniilecek olursa, herhangi bir faza ait siniis degerini gdsteren tablolar olarak
kullanilir. Bu yapilar kullanilirken faz ¢6ziiniirligiinii artirmak icin faz tekerlegi
iizerinde ¢ok sayida nokta olusturulabilir. Ancak bu islem kullanilacak ROM boyutunu
ve harcanan giicli artirmakla beraber sistem hizin1 da smirlayacaktir. Tim bu

olumsuzluklar1 gidermek adina baz1 ROM sikistirma teknikleri gelistirilmistir.
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4.2.1.1. Kuadrant sikistirma teknigi

Bu teknikte siniis dalgasiin simetri 6zelligi kullanilmaktadir. 0-2n araligindaki
siniis degerlerini igeren LUT kullanmak yerine 0- m/2 araligindaki siniis degerlerini
iceren bir LUT kullanilarak gerekli ROM boyutu diisiirtilmektedir. Sistemin blok semasi
Sekil 4.4’te, siniis simetrisinin nasil kullanildig1 Cizelge 4.1°de verilmistir. F bitlik giris
sinyalinin en 6nemli 2 biti, bu sinyalin fazinin bulundugu c¢eyregi ifade etmektedir.
Giris sinyalinin diger bitler1 ise 0- m/2 arasindaki aci bilgisini tutmaktadir. Siniis
hesaplama blogu Esitlik (4.2) ile faza ait siniis degerini hesaplamaktadir (De Caro ve
ark., 2008).

—ain By 4 (4.2)
f(x) = sin [2 (x + 2(20)]

(500 0 A A 0 A O B =y
E MSBI :
§ —lmsaz + ;
Fil|rofg R-s-1| €] s 4

! 7 ’ ';E hesaplama f 7 ’ % 7 : »
faz bilgisi 1 g x) |2 i
: :
L (]
R e e e s R !

Sekil 4.4. Siniis simetrisi kullanan siniis tireteci (De Caro ve ark., 2011)

Cizelge 4.1. Siniis {iretecinin siniis simetrisini kullanmas1

Faz Ceyregi Sé:‘l:::l%i;eg)‘ MSB_1 MSB_2 Elde i‘i‘lﬁ“ Faz
Birinci Ceyrek Sin (0) 0 0 0<6<90
ikinci Ceyrek Sin (90- 0) 0 1 90<6<180
Ugiincii Ceyrek -Sin (0) 1 0 180<0<270

Dérdiincii Ceyrek -Sin (90- 0) 1 1 270<6<360

Siniis hesaplama blogu oncesindeki tersleme blogu ile a¢1 degeri terslenmekte,
ikinci blok ile de siniis degeri terslenerek 4 farkli ¢eyrege ait siniis degerleri elde
edilmektedir. Bagka bir deyisle, 0-90 derecelik faz bilgisi ve fazin hangi ceyrekte

olduguna dair bilgi kullanilarak tiim bir siniis iiretilebilmektedir.
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4.2.1.2. BTM (iki par¢ah tablo yontemi)

Lineer yaklasimli tablo yOntemlerinde, sayisal frekans sentezleyici ¢ikis
sinyaline kismi parcali lineer yaklasim uygulanir. x ekseni 2¢ sayida esit uzunlukta
parcaya boliiniir. Her parga igin f(x) fonksiyonu lineer interpolasyon ile hesaplanir.
Siniis dalgasinin  ¢eyrek periyodunun BTM ile interpolasyonu Sekil 4.5°te,
interpolasyon i¢in kullanilan esitlikler Esitlik (4.3) ve Esitlik (4.4)’te verilmistir.

Y

Sekil 4.5. Siniis dalgasinin ¢eyrek periyodunun BTM ile interpolasyonu (De Dinechin ve Tisserand,
2005)

m; = f(xi+1) - f(xi) (43)
Xiy1 — Xi

fapp(x) =y +m; (x —x;) (4.4)

BTM tekniginde, Q bitlik faz bilgisi iki ayr1 kisma ayrilir. a bitlik ilk kisim ilk
deger tablosu igin gerekli bilgileri tutar. Ilk deger tablosunda (TIV) x; degerleri tutulur.
Q — a = b bitlik ikinci kisimda ise x — x; ve m; bilgisi tutulur. Bu bilgiler de ofset
tablosunda tutulur (TO).

Bu yontemde, ¢ < a olmak iizere eksen 2¢ tane daha genis kisimlara boliiniir.

297¢ kadar komsu kisimda ayn1 egim bilgisi kullanilir. Bu sayede, 24*? bitlik bir ROM
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yerine, 2% + 2¢*? bitlik bir ROM kullanilmis olur. BTM blok semas1 Sekil 4.6’da

verilmistir.

P bit Faz sbzcligi

“ 4+
A 4 k. Y
TIV TO
v A4
Toplaytet
fapp (1)

Sekil 4.6. BTM blok semasi
4.2.1.3. MTM (Cok parcah tablo yontemi)

MTM, Dinechin ve Tisserand (2005) tarafindan ortaya konmus, BTM teknigini
temel alan bir yontemdir. Bu yontemde BTM tekniginde kullanilan ofset tablosu yerine
daha kiiclik boyutlarda birden fazla ofset tablosu kullanilmaktadir. BTM tekniginde
ofset tablosunda hesaplanan m; (x-x;) isleminin lineer olma 6zelliginden yola ¢ikarak,
(x-x;) kismim1 ifade eden B sozciigii k tane alt sozciige ayrilarak ayni islem

yapilmaktadir.

To(mi; xi) =m; (x — x;) (4.5)

4.6
m; (x —x;) =myx; +myx, + -+ m;xg (46)

Tablolarin daha da kiigiilmesi ile genellikle toplam kullanilan alan azalsa da
ilave toplayicilara ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica olusturulan her kiigiik tablodaki hata
orani ¢ok daha az goriinse de toplamdaki hata daha ¢ok olabilmektedir. Bu yontem ¢ok

daha kiigiik bir alana imkan saglarken dogruluk orani daha az ve daha karmasik bir
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¢Ozlim ortaya koymaktadir. De Caro ve arkadaslar1 (2008), 60 dBc SFDR i¢cin BTM
optimizasyonu ile a =5, ¢ =2 olmak lizere ROM boyutunu 352 bit seviyesine
indirmislerdir. Ayni calismada farkli sayida ofset tablolar1 kullanarak SFDR-ROM
boyutu degisimini gdstermislerdir. Ilgili grafikler Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de verilmistir.

1400
1200
1000 -
800
600+
400+
200+

0 , : o

ROM bovyutu, bit

5
10 r
i
Kuadrant
e Sikistirma _#
= 0 F z :
=]
5
=
=]
- -3
=0 e e L B R s
o
b et S i ke 1
2
10

50 &l 10 80 90 100 110 120
SFDR, dBc

Sekil 4.8. Optimize edilmis MTM algoritmalar1 i¢in ROM boyutu-SFDR grafigi (De Caro ve ark., 2008)

4.3. Sayisal-Analog Doniistiiriicii

Sayisal-analog doniistiiriicliler, sayisal verileri analog degerlere doniistiiren
elemanlardir. Sayisal verilerle birlikte referans bir saat sinyali ve referans genlik
bilgisini kullanarak analog c¢ikis saglarlar. Sayisal giris verisi, zaman referansi ile
belirlenen zaman araliklariyla genlik referansi ile karsilastirilarak bir analog c¢ikis

iiretilir (Radulov ve ark., 2011). Sayisal-analog doniisiimii basit olarak Sekil 4.9°da
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verilmistir. Cikislarin daha kararli olmasi i¢in 6rnekle-tut bloklar1 kullanilir. Bu islemler
bir¢cok farkli mimari ile yapilabilmektedir. Kullanilan bazi sayisal-analog doniistiiriicii
mimarilerinin ¢dziiniirlilk ve saniyedeki ornekleme sayisi acisindan karsilastirildigi

grafik Sekil 4.10°da verilmistir.

Genlik Referansi

* »
‘G T a
j fum- ‘
o L
£ 1100101... DAC =
= 1001011...
s~ :
a
JULn
Zaman Referansi
Sekil 4.9. Sayisal-analog doniigiimii (Radulov ve ark., 2011)
3

T T T T T T

10k 100k IM 10M 100M 1G
Saniyedeki Ornek Sayisi

Sekil 4.10. DAC mimarilerinin karsilastirilmasi (Ohnhé&user, 2015)

Sayisal-analog doniistiirme kismi, frekans sentezleyicinin limitlerini belirleyen
en onemli kisimlardan birisidir. Kullanilan sayisal-analog doniistiiriiciiniin; sentezleyici
frekans ¢Oziiniirligii ve spektral saflig1 {izerinde etkisi biiyliktir Bu nedenle

kullanilacak doniistiiriiciiniin 6zelliklerinin de dikkatli incelenmesi gerekmektedir.

4.3.1. Sayisal-analog doniistiiriicii parametreleri

Sayisal-analog doniistiiriiciilerin en 6nemli parametreleri 6rnekleme hizlar1 ve

cOziinlirlik degerleridir. CoOziliniirlik kavrami kuantalama hatalar1 ile birlikte
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disiiniilebilir. Coziinlirliik arttikca kuantalama kaynakli giiriiltii seviyesi azalir.
Coziiniirlik degeri, sayisal-analog doniistiiriici giris bit sayis1 ile orantilidir. Sayisal
veri ne kadar ¢ok bit ile ifade edilirse ¢Oziiniirlik o derece yiiksek, kuantalama hatalar1

o kadar az olur. N giris bit sayis1 olmak iizere bir sayisal-analog doniistiiriiciiniin

w e 1. Tam Olcek Degeri -
¢cOzlinirligu % olarak hesaplanabilir.

Sayisal-analog doniistiiriicii kullanilarak o6rneklerden elde edilen bir siniis ile
orijinal bir siniis sinyali arasindaki fark Sekil 4.11°de agik¢a goriilmektedir. Bir
periyodun 64 Ornekle orneklendigi sekilde, iki Ornekleme arasinda doniistiiriiciiniin
smirli ¢ozlinlirliigli nedeniyle genligin sabit kalmasi frekans diizleminde yiiksek
frekanslhi parazitler olarak gozlemlenir (Kester,1999). 4 bit ve 8 bit ¢oziiniirliikteki
sayisal-analog doniistiiriiciilerin ¢oziintirliik farklarinin spektruma nasil yansiyacagi

Sekil 4.12°de verilmistir.

0 n 63
Zaman

Sekil 4.11. Orjinal Siniis ile Orneklerden Elde Edilenin Karsilastirilmasi (Kester, 1999)

Genlik{dB)
Genlik(dB)

20 -

| i. ” LLL Mottt

4 Bit DAC Spektrumu 8 Bit DAC Spektrumu

Sekil 4.12. Dort bit ve sekiz bit ¢oziiniirliiklii DAC spektrumlari (Kester, 1999)
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Ornekleme hizi, sayisal-analog doniistiiriiciiniin bir saniyedeki drnekleyebildigi
maksimum 6rnek sayismi ifade etmektedir. Ornekleme teoremine gore, bir fy merkez
frekansh sinyal f; 6rnekleme frekansi ile 6rneklenirse, spektrum tizerinde K 1, 2, 3, 4...
olmak iizere |+Kf, + fy|’da goriintiiler olusur. Olusan bu goriintiilerin ana sinyale
girisim olusturmamasi i¢in bant genisligi f»- f, olan sinyalin 6rnekleme frekans1 Nyquist
teoremine gore f; > 2(fp — f,) olacak sekilde secilmelidir (Kester, 1999). Fourier
donisiimii  Sekil 4.13.a’da verilen sinyalin  f; > 2(fp, — f,) kosuluna uygun
orneklenmesi Sekil 4.13.b’de, kosulu saglamayan orneklenmesi de Sekil 4.13.c’de
verilmistir. Sekilden de kolayca anlasilacagi iizere, kosulu saglamayan 6rneklemede,

orneklenen sinyalden orijinal sinyalin yeniden elde edilmesi miimkiin degildir.

X0€) Surekli Sinyalin
/\ Fourier DOnusumu -
€ Q, . °
. Orneklenmis Sinyalin

5250, X(j2) Fourier Donisum

f f f f f i

290 SN Q Q, Q 2Q, @

Q. <2Q, (aliasing) )gijQ)

Q

Ax&x&x&xxx‘kx&x&x&&A

Sekil 4.13. Ornekleme teoremi

Sayisal-analog doniistiirme kismi, dogrudan sayisal frekans sentezleyicilerinin
en Onemli limitlerini belirleyen kismidir. Bu nedenle tasarimda kullanilacak sayisal-
analog doniistiirliciiniin se¢imi ¢ok dnemlidir. Dontistiiriiciiler, sahip oldugu mimariye
gore de farkli AC ve DC tepkiler vermektedir. Tasarimda, doniistiiriiciiniin yalnizca
¢oziiniirlik ve drnekleme hiz1 degil sagladig1 parazitsiz dinamik aralik gibi 6zelikleri de

dikkate alinmalidir.
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5. GERCEKLENEN DDFS TASARIMLARI

Bu ¢alismada BTM tabanli 4 farkli frekans sentezleyici VHDL dilinde Vivado
2016.3 yazilimi kullamlarak tasarlanmustir. Ilk olarak, 32 bit sabit faz ¢oziiniirliklii
klasik BTM tabanli DDFS; BTM yonteminin harcanan giic ve spektral saflik
performansimi 6lgmek icin tasarlanmistir. Yiiksek SFDR hedeflenen bu ilk tasarimda 4
kB degerinde ROM kullanilarak 71.17 dBc SFDR elde edilmistir. Bu tasarimla yalnizca
sinilis dalgasi ¢ikis1 elde edilmektedir. Ayn1 yontem ile faz ve genlik ¢6ziiniirliigii daha
diisiik tutularak tasarlanan ikinci sistemde 320 bayt ROM kullanilarak 64.69 dBc SFDR
elde edilmistir. Uciincii olarak BTM ve kuadrant sikistrma tekniginin birlikte
kullanildig1 bir tasarim gerceklestirilmistir. Bu tasarimla yOntemlerin birlikte
kullanilabilirligi test edilmistir. Son olarak tasarlanan yapinin faz ¢6ziintirliigii kullanici
tarafindan 18-32 bit arasinda degistirilebilmekte olup, genlik ¢oziiniirligii 16 bittir.
Gergeklestirilen bu son tasarim ile siniis, testere disi, kare ve licgen dalgalar1 elde etmek

miumkiindiir.

5.1.1. Tasarim 1

Bu tasarimda faz akiimiilatori, kullanici tarafindan belirlenen atlama adimi ile
0-2%2 arasinda sayan bir sayici olarak ¢alisir. 32 bitlik sayic1 ¢ikis1 kirpilarak 18 bitlik
nihai faz sozciigiine doniistiiriiliir. 18 bitlik faz sozclgii faz genlik doniistiiriict
kisminda tablolar1 adreslemek i¢in kullanilir. En 6nemli 10 bit ile ilk deger tablosu
adreslenirken en 6nemli 3 bit ve en 6nemsiz 8 bit ile ofset tablosu adreslenir. Tasarim

I’in Vivado yazilimi ile olusturulmus blok semas1 Sekil 5.1°de verilmistir.

phase_accum initial_values plusOp_i
FI'W[31:U]D—FI’WC[31:D] count_out{17:0] ddra[9:0] douta[15:0] : dout[15:0]
ck [ lie ——clka '
counter blk_mem_gen_0 RTL_ADD
offset_values
ddra[10:0] douta[7:0]
——clka

blk_mem_gen_1

Sekil 5.1. Tasarim 1 blok semasi

Bu tasarimda a, b ve ¢ parametreleri 10, 8 ve 3 olarak belirlenmistir. 100 dBc

SFDR degeri hedeflenen bu tasarimda, 71.17 dBc SFDR degeri elde edilmis olup,
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tasarimlar arasindaki en yiiksek SFDR degeri saglayan tasarimdir. Tasarim toplam 4 kB

LUT boyutu gerektirmektedir.

5.1.2. Tasarim 2

Bu tasarimda da faz akimiilatorii, kullanici tarafindan belirlenen atlama adimi
ile 0-23? arasinda sayan bir sayici olarak calisir. 32 bitlik sayic1 ¢ikisi kirpilarak 12 bitlik
nihai faz sozciigline doniistiiriiliir. 12 bitlik faz s6zciligliniin en 6nemli 7 biti ile ilk deger
tablosu adreslenirken en 6nemli 3 biti ve en dnemsiz 5 biti ile ofset tablosu adreslenir.

Tasarim 2’nin Vivado yazilimi ile olusturulmus blok semasi Sekil 5.2°de verilmistir.

phase_accum initial_values plusOp_i
FTW[31:0] [ _)———FTWc[31:0]  count_out[11:0] addra[6:0] douta[9:0] 0
dout[9:0]
clk clkc ——{clka
counter blk_mem_gen_0 RTL_ADD
offset_values
ddra[7:0] douta[4:0]
——{clka

blk_mem_gen_1

Sekil 5.2. Tasarim 2 blok semasi

Bu tasarimda a,b ve ¢ parametreleri 7, 5 ve 3 olarak belirlenmistir. 70 dBc
SFDR degeri hedeflenen bu tasarimda, 64.69 dBc SFDR degeri elde edilmistir. Tasarim
toplam 320 bayt LUT boyutu gerektirmektedir. Bu tasarim, gerceklenen tasarimlar

arasinda en kiicliik LUT boyutu gerektiren tasarimdir.

5.1.3. Tasarim 3

Bu tasarimda BTM ile kuadrant sikistirma teknigi birlikte kullanilmigtir. 32
bitlik sayici ¢ikist kirpilarak 18 bitlik nihai faz s6zciligiine doniistiiriiliir. Bu tasarimda
diger tasarimlarin aksine faz sdzciigliniin tlim bitleri tablo adreslemekte kullanilmaz.
Kirpilmis faz s6zcligiiniin en onemli 2 biti siniis ¢eyregini belirlemek i¢in kullanilir.
Geriye kalan 16 bitin en 6nemli 8 biti ilk deger tablosunu adreslerken, en 6nemli 3 biti
ve en Onemsiz 8 biti ofset tablosunu adresler. Tasarim 3’tin Vivado yazilimi ile

olusturulmus blok semas1 Sekil 5.3’te verilmistir.
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phase_accum : addrnull_i
addrnull0_i
FTW[31:0] [p———FTWc[31:0] count_out{17:0] lUIlS:D]{>CDI15:D] 10{15:0] S
clk[—=——clke RTL INV 11[15:0] '
counter =
|RTL_MUX
16
initial_values
addra[7:0]  douta[14:0]
clka
{5 . : )
A mem.gen_9 plusOp_i doutd_i dout_i
offset_values O[14:0] 10[14:0)[~~__ O[14:0] 10(15:01 ™
) lﬁﬂ_m\f . v B L dout[15:0]
RTL_ADD P E— 3
blk_mem_gen_1 !-"S'ﬁTL_MUX

Sekil 5.3. Tasarim 3 blok semasi

Bu tasarimda a,b ve c parametreleri 8, 8 ve 3 olarak belirlenmistir. Tasarim
yaklasik olarak 2 kB LUT boyutu gerektirmektedir. Bu tasarim, gerceklenen tasarimlar
arasinda en yiiksek ROM sikistirma oranina sahip tasarimdwr. Bu tasarimm ROM
sikistirma orani yaklagik 208:1°dir.

Bu tasarimda unutulmamasi gereken en onemli noktalardan birisi de kullanilan
ROM’dan kaynaklanan gecikmelerdir. Artix 7 ailesi icin ROM gecikmesi 1 saat
sinyalidir. Yani adres degeri uygulandiktan bir saat sinyali sonra ¢ikis alinmaktadir.
Kuadrant sikistrma teknigi kullanarak siniis simetrisinden faydalanirken bu gecikme
g6z Oniinde bulundurulmaly, ikinci ve dordiincii ¢eyrek sonundaki genlik tersleme bir
saat sinyali gecikme ile yapilmalidir. Gecikme dikkate alinmayan kuadrant sikistirmasi
ile elde edilen siniis Sekil 5.4°te, gecikme dikkate alinarak kuadrant sikistirmasi ile elde

edilen siniis ise Sekil 5.5°te verilmistir.

055000 us

-dout[15:0]

10.050000 us

Ik 10 us
) Rt B S

Sekil 5.4. ROM gecikmesi dikkate alinmayan kuadrant sikistirma
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ll.155000 us

M FTW[31:0] 028f5c2

-dout[15:0]

10, 000000 us

10 us
1 1 1 1

Sekil 5.5. ROM gecikmesi dikkate alinan kuadrant sikistirma

5.1.4. Tasarim 4

Bu tasarimda faz ¢oziiniirliigli degisken tutulmustur. Kullanici tarafindan 18-32
arasmda faz ¢oziiniirliigii girilir. N faz ¢oziiniirliigii olmak {iizere, sayic1 0 — 2V arasi
sayar. Sayici ¢ikis1 kirpilarak 18 bitlik kismi tablolar1 adreslemek i¢in kullanilir. En
onemli 10 bit ile ilk deger tablosu adreslenirken en 6nemli 3 bit ve en 6nemsiz 8§ bit ile
ofset tablosu adreslenir. Degisken faz ¢oziiniirliiklii bu tasarimin faz akiimiilatorii giris

ve ¢ikislar1 Cizelge 5.1°de, genel yapis1 Sekil 5.6’da, VHDL kodu ise Sekil 5.7de

verilmistir.
Cizelge 5.1. Faz Coziiniirliigii degisken faz akiimiilatoriin giris ve ¢ikislari
Degisken ad1 Aciklama
PN integer tipindedir. Yapinin faz ¢oziintirligiini belirlemektedir. Kullanici
< tarafindan 18-32 arasinda degistirilebilmektedir.
D
& clke Faz akiimiilatorii saat sinyalidir. std_logic tipindedir.
Frekans ayarlama sozciigidiir. std_logic_vector tipindedir. Faz akiimiilatorii adim
FTWc . .
sayisini belirlemektedir.
E count out  Kirpilmis faz sézciigiinii ifade etmektedir. std logic vector tipindedir.
= Faz akiimiilatoriiniin her saat sinyaliyle artan sayag¢ degeridir. std _logic_vector
o sayact o .
tipindedir.
PN (integer) sayact ( std_logic_vector(31 downto0))

Faz Akimiulatéra >

clke (std_logic) count_out ( std_logic_vector(17 downto 0))

FTWoc ( std_logic_vector(31 downto 0))

Sekil 5.6. Faz Coziiniirliigii degisken faz akiimiilatorii genel yapisi
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library ieee;

use ieee.std logic 1164.a11;

use ieee.std logic unsigned.all;

nse ieee.numeric std.all;

Eentity counter is

port(
PN : in integer:=32;
FTWc:in STD LOGIC VECTOR ( 31 downto O );
clkc : in STD LOGIC;
sayact: out STD LOGIC VECTOR ( 31 downto O );
count_out : out STD LOGIC VECTOR ( 17 downto 0 )

e

end counter;

architecture Davranis of counter is
signal max:STD LOGIC VECTOR(33 downto 0) :={others=>'0");
3ignal FTW:STD LOGIC VECTOR ({ 31 downto O );
3ignal sayac:std logic wector(3l downto 0} :=(others=>"0");
begin
FTW«<=FIWc:
proceas {clkc)
variable pr:integer:=32;
begin
pr:=EN;
max<=({others=>"0");
max (prj<="1";
if elke="1" and clkc'event then
if sayac+FIW < max then
sayac<=3ayac+FIW;
elae
sayac<= ([othera=>'0");
end if;
end if;
count_out<=sayac (pr-1 downto pr-18);
end process;
sayact<=3ayac;
end Davranis;

Sekil 5.7. Faz ¢oziintirliigii degisken faz akiimiilatorii VHDL kodu

Bu tasarimda, siniis, kare, testere disi ve tl¢gen dalga formlar1 elde
edilebilmektedir. Dalga formu se¢imi kullanic1 tarafindan gonderilen 2 bitlik formsec
bilgisi ile gergeklestirilir. Diger tasarimlarin faz akiimiilatorlerinden farkli olarak bu
tasarimin faz akiimiilatoriinde sayact ¢ikisi bulunmaktadir. Bu ¢ikisin en 6nemli 16 biti
testere disi, liggen ve kare dalga iiretimi i¢in kullanilmaktadir. Dalga formlarinin nasil

iiretildigi Boliim 5.1.6°da anlatilacaktir.
5.1.4.1. BTM parametrelerinin (a, b, ¢) belirlenmesi
Kirpilmis faz sézciigii bit sayisi olan Q degeri 18 olan tasarim 1 ve tasarim 4 i¢in

a, b ve ¢ parametreleri sirastyla 10, 8 ve 3; tasarim 3 i¢in ise 8, 8 ve 3 secilmistir. Q

degeri 12 olan tasarim 2 icin isea, b ve ¢ parametreleri 7, 5 ve 3 secilmistir. Q
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degerinin a, b ve ¢ degerlerine nasil ayristigi, tasarlanan yapmnin spektral safligina ve
ROM boyutuna dogrudan etki etmektedir. TIV genisligi Wy}, TO genisligi Wy, olmak
iizere ROM boyutu Esitlik (5.1)’deki gibi hesaplanirken; De Caro ve arkadaslar1 (2008)
a, b ve ¢ degerlerine bagh olarak SFDR degerini Esitlik (5.2)’deki gibi formiilize

etmistir.
ROM Boyutu = WTIV - Za + WTO - 2b+C (51)
1624 ¢—1)2%¢ (5.2)

BTM parametrelerinin belirlenmesi ¢cok amagli bir optimizasyon problemi olarak
ele alinabilir. Yapilan calismalarda genellikle hedef bir SFDR degeri belirlenerek, bu
degeri saglayan minimum ROM boyutunu bulmak iizere problem tek bir amaca
indirgenmistir (De Dinechin ve Tisserand, 2005).

Bu c¢alismada tasarlanan yapilarda kirpilmis faz soézcigii 18 bit ve 12 olarak
secilmis ve parametrelerin belirlenmesinde Matlab R2016a yazilimi ile olusturulan ve

Sekil 5.8’de verilen kod parcasi kullanilmastir.

o

% genlik ~RETnir 11810

=T =]

[ -

=1f*
=18; %% kirpilmis faz stzcigl

a_max=0-I;
a_min=round {Q/2);
desired SFOR=100; %% hedeflenen SFOR degeri
parameters=[R Q 0 0]r%% 1
c_min=3;
min_size=R¥Z~Q;
$ther (a,c) g¢ifti igin
for i=a min:a max
parameters(3)=1i;
for j=c_min:parameters(3)
parameters(4)=];
[SFDEx, size]=calculations (parameters) ;
if 5FDRx>=desired SFLOR
if size<min_size
min_size=size;
best_decomposition=parameters;
cbtained SFDB=S5FLEx;
end
end
end
end

Sekil 5.8. BTM parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan kod parcasi
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Bu kod pargasi, her bir a, c ¢ifti i¢in Esitlik (5.2)’de verilen esitligi kullanarak
SFDR degerini hesaplamaktadir. Hedef olarak belirlenen SFDR degerinin {izerinde
SFDR saglayan her a, c ¢ifti i¢in tablolarin boyutlarmi Esitlik (5.1)’de verilen esitligi
kullanarak hesaplamaktadir. Hesaplanan bu boyutlardan en kiigiigiinii saglayan a, b, ¢
degerlerini ise Q degerinin en iy1 ayrigmasi olarak belirlemektedir. Bu kod pargasi ile
hedef SFDR 100 dBc segildiginde a, b, ¢ parametreleri sirastyla 10, 8 ve 3 olarak
belirlenmistir. Gerg¢eklenen sistemde 71.17 maksimum SFDR elde edilmistir. Kirpilmis
faz sozciigli 12 ve hedef SFDR 70 dBc segilerek belirlenen 7, 5, 3 degerleri ile ROM
boyutu 12,8 kat daha kiigiiltiilerek 64.69 dBc degeri elde edilmistir. Tasarimlarin LUT
boyutlar1 Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. LUT Boyutlar

Calisma abc Ofset tablosu i1k deger tablosu
T Genislik (Bit) Derinlik (Bit) Genislik (Bit) Derinlik (Bit)
Tasarim 1 ve 4 10, 8, 3 8 2048 16 1024
Tasarim 2 7,5,3 5 256 10 128
Tasarim 3 8,8,3 8 2048 15 256

5.1.4.2. LUT l¢eriklerinin Hesaplanmasi

BTM ile fonksiyon hesaplanirken, oncelikle x ekseni 2¢ esit pargaya boliiniir.
Her x noktasi i¢in y = f(x) degeri hesaplanir. BTM teknigi ile kuadrant sikistirma
teknigi birlestirilmek istenirse, hesaplanacak fonksiyonun c¢eyrek periyoduna ait
degerler ilk deger tablosu icin yeterlidir. Genlik ¢6ziiniirligii R, x eksenindeki artis
miktar1 x;,. olmak iizere, y = sin(x) fonksiyonunun bir periyodu i¢in x; = 0 ve y; =

0 olmak tizere (x, y) degerleri asagidaki esitlikler ile hesaplanir.

Xine = 54 (53)
Xiy1 = X + Xinc i=1....2% (54)
Virr = QT — 1) x sin(x41) i=1...2¢ (5.5)

a = 4 ve R = 9 igin hesaplanan 6rnek (x, y) degerleri Sekil 5.9°da verilmistir.
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(x,y) noktalan

300 T T T T T T
*1.57, 255
*1.18,236 *1.96, 236
200 - —
*0.79, 180 *2.36, 180
100 - *0.39, 98 *2.75,98 7
=
£ or0.0 +3.14,0 S
8
o~
-100 - *3.53, -98 #5.89, -98 -
*3.93, -180 *5.5,-180
200 - -
#4.32,-236 *5.11, -236
*4.71,-255
55 | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7

O=x<2m
Sekil 5.9. a=4 ve R=9 i¢in hesaplanan (x, y) degerleri
Sekil 5.9¢da goriildigi iizere x ekseni 16 esit parcaya ayrilmistir. Her parga igin

egim bilgisi Esitlik (5.6) kullanilarak hesaplanir.

_Yiv1 — Vi
Xiv1 — X

i=1...29 (5.6)

i

Ik deger tablosu igin 2 esit pargaya ayrilan x ekseni, ¢ < a olmak iizere ofset
tablosu i¢in de 2€ araliga ayrilir. K = 297¢ olmak lizere her K komsu nokta i¢in ayni
egim bilgisi M; kullanilarak fg,,,, (x) hesaplanir. Bu ¢calismada M; degerleri Esitlik (5.7)
kullanilarak hesaplanmustir.

e (5.7

2L Mk ,
S i=12....2¢

a=4,c=2 ve R=9ic¢in hesaplanan m ve M degerleri Cizelge 5.3°‘te
verilmistir.

Cizelge 5.3. a = 4,c = 2 ve R = 9 i¢in hesaplanan m ve M degerleri

i m(l-_l),( +1 m(l-_l),( +2 m(l-_l),( +3 m(l-_l),( +4 Mi

1 123.504 106.952 68.755 25.465 81,169
2 -25,465 -68,755 -106,952 -122,231 -80,851
3 -124,777 -106,952 -68,755 -25,465 -81,487
4 25,465 68,755 106,952 124,778 81,487
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Belirlenen x noktalar1 x;,./2 kadar saga oOtelenerek ilk deger tablosunda
kullanilmak iizere xshifted; = x;,./2 ve yshifted, = (2R — 1) x sin(xshifted,)
olmak tizere (xshifted, yshifted) noktalar1 Esitlik (5.3), Esitlik (5.4) ve Esitlik (5.5)
kullanilarak hesaplanir. a =4 ve R = 9icin hesaplanan (xshifted,yshifted)
noktalar1 Sekil 5.10°da verilmistir.

(xshifted yshifted) noktalar
T T

300 T T T
1.37, 250 1.77. 250
* #* !
ol #0.98, 212 ¥2.16, 212 |
*0.59, 142 #2.55, 142

100 — ’
E 0.2, 50 *2.95, 50
<
z
= B
=
B
8 ¥3.34, -50 *#6.09, -50

-100 - —

#3.73, 142 *5.69, -142
20 #4.12, 212 #5.3,-212 I
452% 250 *491.-250
o0 I | I | I |
0 1 2 3 4 5 [ 7

O=xshifted<2m

Sekil 5.10. a=4 ve R=9 i¢in hesaplanan (xshifted, yshifted) degerleri

Ik deger tablosu igeriginin yalnizca pozitif sayilardan olusmas: istenirse, igerik

Esitlik (5.8) ile hesaplanir.

TIVi.; = 2R =1)+ (281 — 1) x sin(xshifted;;,) i =1,2.....2¢% (5.8)

a=4 ve R=9i¢in hesaplanan ilk deger tablosu degerleri Sekil 5.11°de

verilmistir.
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(xshifted, TIV) noktalan
T T

600 T T T T
I | 1
M, =81.17 ! M, = —80.85 M; =-8149 | M, = 81.49
137,508 1.77, 506 5 !
1 ' 1 1
500 — *o* ; ; i
#0.98, 468 | *2.16, 468 i i
I 1 1
! i !
400 [~ *0.59, 397 ! *2.55,397 | i =
£ I 1 1
o . . .
X 1 1 1
5 . ! !
2 ! 1 1
5 a0~ *0.2,305 i *2.95, 305 i
_‘E’ ! | |
2 i i i
8 i i i
o . . .
2001 I I #3.34, 206 i #6.09, 206 4
I 1 1
i i i
i i i
| | *3.73, 114 H *5.69, 114
100 [~ . . . —
! ! !
I 1 1
i i *4.12,43 | 5.3,43
i ; 452,5 4915
0 | | | | * #* | |
o 1 2 3 4 5 (<] 7
O<xshifted<2m

Sekil 5.11. a=4 ve R=9 igin hesaplanmis ilk deger tablosu igerikleri

O karpilmis faz sozciigliniin bit sayisi, b=0-a olmak iizere her TIV degeri i¢in

2P ofset degeri hesaplanir. x7, e = xzi’;” olmak tizere ofset tablo icerigi Esitlik (5.9) ile
hesaplanir.

M; X x;
TO(—1)k+j = —%+Mi XjXxXpp,, =12..25 j=12..2" (59

a=4, b=2, ¢c=2 ve R=9 i¢in olusturulan TIV ve TO icerikleri Cizelge 5.4’te,
BTM ile elde edilen siniis egrisi Sekil 5.12°de verilmistir.

Cizelge 5.4. a=4, b=2, c=2 ve R=9 i¢in olusturulan TIV ve TO igerikleri

TIV icerigi TO icerigi
RN 305 397 468 506 160 16 32
1 & 506 468 397 305 16 0 -6 -32
¥ N 206 114 43 5 16 0 -6 -32
Lol 5 43 114 206 160 16 32
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BTM ile iliretilmis sinlis fonksiyonu

600

500 | ){ . x*\
400 + ;n-/ Ev;‘

300 ¥ *

200 | * X*
100 | X #

255=sin(x)+255

-100

O=x<21m

Sekil 5.12. BTM ile elde edilen siniis egrisi (¢=4, b=2, c=2 ve R=9 )

Sekil 5.12°de goriildiigii lizere iiretilen siniis egrisi, tepe noktalarinda maksimum
genlik degerlerini agmaktadir. Bu sorunu ¢dzmek icin bu calismada TIV degerleri
Esitlik (5.10), Esitlik (5.11), Esitlik (5.12) ve Esitlik (5.13) yardimi ile normalize

edilmesi Onerilmistir. Normalize edilmis TIV ile hesaplanan siniis egrisi Sekil 5.13’te

verilmistir.

Mtepe = M, t =272 (5.10)

fazlalik = Mtepe X Xy, (5.11)

TIV'=TIV+ [22ekk (5.12)
R_

TIV'=TIV' x ——2 1 (5.13)

(2R-1+fazlalik)

t =272 degeri elde edilecek siniis egrisinin tepe noktalardaki egimini
belirlemek i¢in klasik BTM tabanli tasarimda kullanilmaktadir. BTM ve kuadrant

sikistirma teknigi birlikte kullanilmak istenirse bu deger t = 2¢ olacaktur.



600

a00

400

200

100

Sekil 5.13. Normalize edilmis TIV kullanilarak elde edilen siniis egrisi (a=4, b=2, c=2 ve R=9)

BTM ile iiretilmis siniis egrisi
T T T

\K

\K

\‘\

.

4

u

O=x<2m
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a=10, b=8, ¢=3 ve R=16 i¢in normalize edilmemis TIV ile elde edilen siniis

dalgasinin 16 bit ¢oziiniirliikli bir DAC kullanilarak analoga doniistiiriilmiis hali Sekil

5.14’te, normalize edilmis TIV ile elde edilen siniis egrisinin analog hali Sekil 5.15te

verilmistir.



«10% BTM ile iiretilmis siniis egrisi
T T T T T T T T
6t _
5| _
= 47 .
>
uﬂ.
(=8
H—m 3 | i
2 - -
1k _
D i i i i i i
0 1 2 3 4 ] 6 7 8
O0=x<2m

Sekil 5.14. Normalize edilmemis TIV ile elde edilen analog siniis egrisi (a=10, b=8, c=3 ve R=16)

S % 104 BTM ile iiretilmis siniis egrisi

%]
T
i

D 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

O=x<2m

Sekil 5.15. Normalize edilmis TIV ile elde edilen analog siniis egrisi (a=10, b=8, c=3 ve R=16)

48
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5.1.5. UART alic1 modiilii ve MATLAB GUI ile DDFS arayiizii

Bu ¢alismada, frekans ayarlama sayisal sozciigi MATLAB GUI (Graphical User
Interfaces) ile olusturulan arayilizler ile UART haberlesme protokolii aracigiyla

kullanicidan alinmastir.

5.1.5.1. Sabit faz ¢oziiniirliiklii DDFS arayiizii

Faz c¢oziinirliigii sabit olan tasarimlar icin MATLAB GUI araciligi ile

hazirlanan arayiiz Sekil 5.16°da verilmistir.

4| DDFS_ARAYUZU — X

;X F Elde edilen Foikig
Fgirig Frekansini Giriniz :
Heszapla

Foikiz Frekansini Giriniz )
FCWidecimal) FCWihex)

- o Ginder
Faz Coz. Giriniz

Sekil 5.16. Sabit Faz Coziiniirliklii DDFS Arayiizii

Hazirlanan arayiiz, kullanici tarafindan girilen giris frekansi, istenilen ¢ikis
frekans1 ve faz ¢oziinlirligli degerlerini kullanilarak “hesapla” butonuna basilmasiyla
sayisal frekans ayarlama sozclgii ve elde edilen gercek ¢ikis frekansmi hesaplar.
Hesaplanan frekans ayarlama sayisal s6zciigii, “Gonder” butonu ile UART haberlesmesi
kullanilarak birer bit start ve stop bitleri ile birlikte 10 bitlik paketler halinde 4800 baud
hiz1 ile gonderilir. 10 MHz giris frekansi, 1 kHz ¢ikis frekanst ve 32 bitlik faz

cOziinlirliigii ile arayiiz ¢alistirildiginda hesaplanan ¢ikislar Sekil 5.17°de verilmistir.
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DDFS AFRAYUZU — ¥

10000000 Elde edilen Foikig
He=apla
1000
1000
FCW(decimal) FCW(hex)
Gond
i i 429497 53089

Sekil 5.17. 10 MHz giris frekansi, 1 kHz ¢ikis frekansi ve 32 bitlik faz ¢oziiniirliigii ile ¢alistirilmig sabit
faz ¢ozlnirlikli DDFS arayiizii

5.1.5.2. Degistirilebilir faz ¢oziiniirliiklii DDFS arayiizii

Faz ¢oziniirligli degistirilebilir olan, farkli sinyal formlarmi sentezleyebilen
DDS tasarimlar1 i¢cin MATLAB GUI aracilig1 ile hazirlanan arayiiz Sekil 5.18’de

verilmistir.

4| DDS_ARAYUZU = e

Elde Edilen Foikis
Fgirig Frekansin Giriniz

foi3n Hezapla
Fcikig Frekansin Giriniz
FCW(decimal} FCW hex)
Faz Cozindriigo
18 b
Gonder Form_coz.(dec.) Form_coz.(hex}
Sinval Formu
zinis w

Sekil 5.18. Degistirilebilir faz ¢oziiniirliiklii ve farkli sinyal formlarini sentezleyebilen DDS arayiizii

Hazirlanan arayiiz, “Hesapla” butonuna basilmasiyla kullanici tarafindan girilen
giris frekans1 ve istenilen ¢ikis frekansi ile birlikte 18-32 arasinda secilen faz
cOziinlirliigli degerini kullanarak sayisal frekans ayarlama sozciiglinii ve elde edilen
cikis frekansmi hesaplamaktadir. Ayrica segilen sinyal formu i¢in 16’lik say1 tabaninda
olusturulan kod ile birlikte faz ¢oziliniirliigii degerinin 16’lik tabanindaki degerini
birlestirerek ikincil bir kod olusturmaktadir. “Gonder” butonuna basilmasiyla frekans

ayarlama sayisal sozciigii ile birlikte olusturulan ikincil kod 10 bitlik paketler halinde
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4800 baud hiz1 ile gonderilmektedir. Kare dalga se¢imi, 10 MHz giris frekansi, 1 kHz
cikis frekans1 ve 32 bitlik faz ¢oziiniirligl ile arayiiz c¢alistirildiginda hesaplanan
cikislar Sekil 5.19¢da verilmistir.

4 DDS_ARAYUZU - Py
Elde Edilen Fcik
10000000 0
1000
He=apla
1000
FCWidecimal) FCW(hex)
Faz Cozinrigi '
425497 63089
32 e :
Gander Form_coz.(dec.) Form_cdz.(hex)
Sinyal Formu
288 00000120
kare ~

sinds

testere disi
lcgen

Sekil 5.19. Kare dalga segimi, 10 MHz giris frekansi, 1 kHz ¢ikis frekansi ve 32 bitlik faz ¢oziintirligii ile
calistirilmig DDS arayiizii

5.1.5.3. VHDL ile UART alic1 modiil tasarim

MATLAB GUI aracilig1 ile olusturulmus arayiiz ile gonderilen verileri almak
icin VHDL ile bir UART alic1 modiilii tasarlanmistir. Tasarlanan modiiliin sonlu durum

makinesi Sekil 5.20’de verilmistir.
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Reset=1

start_bit_tespit=0

stop_bit_tespit=0
Sekil 5.20. UART alici modiil sonlu durum makinesi

bekle: Onerilen sonlu durum makinesinde, herhangi bir durumda iken Reset =1 olmas1
durumunda bekle durumuna gecilmektedir. Bu durumda iken Reset =’0° olmasi
durumunda ise basla durumuna geg¢ilmektedir.

basla: Bu durumda iken seri bilgi girisi olan giris degiskenin ‘1’ seviyesinden ‘0’
seviyesine gecmesi yani start bitinin tespit edilmesi beklenmektedir. Start bitinin tespit
edilmesiyle kaydir durumuna gecilmektedir.

kaydir: Bu durum verinin alindig1 durumdur. Transfer edilmesi beklenen toplam bit
sayist N olmak iizere, gelen toplam bit sayis1 S olana kadar veri alma islemi devam

etmektedir. S degeri asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir.
S=N—-1+(s-1)x2 (5.14)

Gelen bit sayis1 S degerine ulastiginda, baslangic seviyesi ‘0’ olan
stop_bit tespit degiskeni seviyesi ‘1’ olarak degistirilir. stop bit tespit seviyesi ‘0’
oldugu siirece bu durumda beklenirken ‘1’ oldugunda ise bitir durumuna gegilir.
bitir: Bu durum veri alisinin sonlandigi durumdur. Bu durum sonrasinda bekle
durumuna gegilir.

Sabit faz ¢oziiniirliikli DDFS arayiiziinden gonderilen 32 FCW bilgisini almak
icin tasarlanan UART alic1 modiiliinde baud hizin1 4800 olarak ayarlamak tizere 100
MHz olan sistem saati frekansi bir sayici kullanilarak boliinmiistiir. 32 bitlik FCW
bilgisi arayiizden 10 bitlik (8 bit veri, 1 bit start biti, 1bit stop biti) paketler halinde
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gonderildigi icin 38 bit olarak alinan verinin anlamli 32 biti FCW bilgisi olarak
belirlenmistir. 38 bit olarak alinan verinin igerdigi 32 bitlik FCW bilgisi Sekil 5.21°de,

tasarlanan sistemin akis diyagrami Sekil 5.22°de verilmistir.

1 )| )| 1
FCW/(0:7) FCW( 8:15) FCW( 16:23) FCW/(24:31)

Sekil 5.21. Gelen veriden FCW bilgisinin tespit edilmesi

veri==(others=='0");
N=<=0;

giris==0;

sayac==0;

Hayir
sayac==0;

T

ayac==sayac+1:

Start_Biti_Tespit=1

hd

Hayir

[y

sayac==0;

KAYDIR
.- Y
cikis(24 to 31)==veri(30 to 37); .
cikis(16 to 23)==veri(20 to 27);
cikis(8 to 15)==veri(10 to 17);
cikis(0 to 7)==veri(0 to 7); v N<=N+1;

veri(N)==qiris;
Wsayac<=sayac+1;

l

Hayir
BITIR <
Evet

Sekil 5.22. UART alict modiil tasarimi akis diyagrami

5.1.6. Siniis, kare, testere disi ve licgen sinyal formlarinin elde edilmesi

5.1.6.1. Siniis dalga formunun elde edilmesi

BTM tabanli olarak tasarlanan DDFS yapisinda 6rneklenmis siniis sinyali genlik

degerleri ilk deger tablosu (TIV) ve ofset degerleri tablosu (TO) olarak kullanilan hafiza
birimlerine (RAM/ROM) kaydedilir. Her saat sinyali ile tablolarin adresleri
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degistirilerek adreslerdeki degerler ¢ikis olarak alinir ve toplanir. Elde edilen toplam
sinlis sinyalini vermektedir. Tablolarin adresleri faz akiimiilatorii olarak kullanilan
sayici ile degistirilir. Sayict adim sayist frekans ayarlama sozciigii ile belirlenir. a=4,
b=2, c=2, R=9 ve adim sayis1 1 olmak iizere 6 bitlik faz s6zciligliniin degisimi ile elde
edilen siniis sinyalinin ilk ¢eyregine ait tablo degerleri Cizelge 5.1°de, toplam degerleri

ile elde edilen bir periyotluk siniis egrisi de Sekil 5.23°te verilmistir.

Cizelge 5.5 Klasik BTM ile elde edilmis siniis sinyalinin ¢eyrek periyodunun degerleri (a=4,b=2, c¢=2,
R=9 ve adim sayisi=1)

Faz (adres) sozciigii TIV adresi TO adresi TIV ¢ikist TO ¢ikist Toplam
000000 0000 0000 305 -16 289
000001 0000 0001 305 0 305
000010 0000 0010 305 16 321
000011 0000 0011 305 32 337
000100 0001 0000 397 -16 381
000101 0001 0001 397 0 397
000110 0001 0010 397 16 413
000111 0001 0011 397 32 429
001000 0010 0000 468 -16 452
001001 0010 0001 468 0 468
001010 0010 0010 468 16 484
001011 0010 0011 468 32 500
001100 0011 0000 506 -16 490
001101 0011 0001 506 0 506
001110 0011 0010 506 16 522
001111 0011 0011 506 32 538
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Sekil 5.23. BTM ile elde edilen bir periyotluk siniis sinyali
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Sekil 5.23’te elde edilen sinyalde x ekseni 16 esit parcaya ayrilmistir. Bir tam
periyot siniis i¢in ilk deger tablosuna kaydedilmek iizere alinan 16 6rnek Sekil 5.23°te
yildiz seklinde cizdirilmistir. Her parca icin 4 adet ofset degeri kullanilmistir. Bu
degerler kullanilarak 6rnek sayis1 64°e ¢ikarilmistir. Ofset eklenerek cogaltilan degerler
Sekil 5.23’te daire seklinde cizdirilmistir. Her 4 komsu ilk deger i¢cin ayni egimli
ofsetler kullanilarak olusturulan sinyal siniis sinyalinden olduk¢a uzaktir. Siniis
sinyaline daha benzer sinyaller elde etmek icin aym egimi kullanan komsu sayisi
azaltilmaly, ilk deger ve ofset degerleri sayilar ile tablo genislikleri artirilmalidir. Farkli

a, b ve c degerleri ile elde edilmis siniis sinyalleri Sekil 5.24-Sekil 5.28°de verilmistir.
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Sekil 5.24. BTM ile elde edilen siniis sinyali(a=4,6=2, ¢c=3, R=9)
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Sekil 5.25. BTM ile elde edilen siniis sinyali(a=3,b=3, c=3, R=9)

O=x=2m

Sekil 5.26. BTM ile elde edilen siniis sinyali (¢=5,b=3, c=4, R=9)
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Sekil 5.27. BTM ile elde edilen siniis sinyali (a=7,b=5, ¢=3, R=10)
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Sekil 5.28. BTM ile elde edilen siniis sinyali (a=10,b=8, c=3, R=16)
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BTM ile birlikte kuadrant sikistirma teknigi kullanilmak istenirse siniis sinyaline
ait ceyrek periyotluk verinin tablolara kaydedilmesi yeterli olacaktir. Faz sozciigiiniin
ilk iki bitine gore siniisiin tamaminin nasil elde edilecegi Sekil 4.4’te verilmistir.

Kuadrant sikistrma teknigi kullanilirken dikkat edilmesi gereken en Onemli
hususlardan birisi kullanilan hafiza biriminin adres degisimine miiteakiben ka¢ saat
sinyali sonra ¢ikis verdigidir. Ornegin, Artix7 FPGA ailesinde blok hafizalar adres

degisimi ile ¢ikis degerini bir saat sinyali gecikme ile glincellemektedir.

5.1.6.2. Kare dalga formunun elde edilmesi

DDS tabanli sinyal iireteclerinde kare dalga formu elde etmek kirpilmis faz
sOzcligii sayicist kullanilmaktadir. Tablolar1 adreslemek i¢in kullanilan kirpilmis faz
sO0zcligii sayicisi saymaya basladiginda kare dalga mantiksal seviyesi 0 ya da 1 olarak
atanir. Sayicinin sayacagl tam degerin yarisina gelindiginde ise mantiksal seviye
terslenir.

Bu ¢alismada kare dalga ¢ikis1 iki farkli sekilde alinmistir. 16 bitlik kare dalga
cikisinin ~ sayisaldan analog forma doOniistiiriilmesinde sinyalde bozulmalar
gozlemlendigi i¢in tek bitlik bir ¢ikis FPGA kartindan almarak kare dalga ¢ikisi elde
edilmistir. 16 bitlik ve 1 bitlik olarak alinan kare dalgalar arasindaki fark Sekil 5.29‘da

verilmistir.

MEASTEE
CH1

G =188,868] KH=

o AEAEmL CH2w 2BEEA

Sekil 5.29. 16 bit ve 1 bit ile elde edilen 100 kHz kare dalgalar



59

5.1.6.3. Testere disi dalga formunun elde edilmesi

DDS tabanli sinyal iireteglerinde testere disi dalga formu elde etmek icin ilave
hafiza birimine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Tablolar1 adreslemek i¢in kullanilan kirpilmis
faz sozciigli, ayn1 zamanda bir sayici oldugu i¢in testere disi dalga formu ¢ikis1 olarak

dogrudan kullanilabilmektedir.

5.1.6.4. Ucgen dalga formunun elde edilmesi

Uggen dalga formu testere disi dalga formundan yararlanilarak iiretilir. Sayicinin
yar1 degere geldigi anda testere disi sinyalinin tersi kullanilarak {iggen dalga elde edilir.
Dalga formlarmin elde edilmesi igin kullanilan VHDL kodu Sekil 5.30°da, elde 1kHz,
100 kHz ve 1 MHz frekansinda elde edilen sinyallerin simiilasyonu da Sekil 5.31, Sekil
5.32 ve Sekil 5.33’de verilmistir.

process( clk veri)
begin
if formsec="01" then
dout=—=doutkare;
elsif formsec="10" then
dout<=dout testere;
elsif formsec="11" then
dout==dout_ucgen;
else
dout==doutsinns;
end if:
doutsiniis<=dout_tiv+dout to;
dout_testere<={adres(31 downto 16}};
if dout_testere(15)="0" then
dontkare-="1111111111111111";
dout_ucgen<=dout testere;
else
dountkare--="0000000000000000™ ;
dout ucgen<=not{dout testere);
end if:
end process;

Sekil 5.30. Siniis, kare, testere ve liggen dalga formlarinin elde edilmesi
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Sekil 5.32. 100 kHz siniis, kare, testere disi ve tiggen dalga formlar1 simiilasyonlar1
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4,202 050000 us

1y ck_data
B FTW[31:0]

™ doutsi[15:0]

B doutsq[15:0]

M dout_triangle[15:0]) oooo

Sekil 5.33. 1 MHz siniis, kare, testere disi ve iicgen dalga formlar1 simiilasyonlari

5.1.7. Sistem saat sinyali kullanimi

Tasarlanan DDFS sisteminde Nexys DDR™ gelistirme kart: {izerinde bulunan
kristal osilator temel frekans kaynagi olarak kullanilmistir. Kart iizerinde bulunan
PMOD konnektorleri yliksek frekansta kullanilmak tizere tasarlanmadigindan 100 MHz
kristal frekansinin diisiiriilmeye ihtiyaci1 vardir. PMOD konnektorleri arayiiz 6zellikleri
ile ilgili detaylar (Anonymous, 2011) verilmistir.

DAC ornekleme frekansi olarak kullanilmak amaciyla 100 MHz kristal osilator
FPGA igerisinde bulunan MMCM biriminde 20 MHz’e disiiriilmiistiir. DAC5687EVM
gelistirme kart1 6rnekleme frekansinda gonderilen saat sinyalinin frekansini 2, 4 veya
8’e boliip, sayisal verilerin gonderimi i¢in kullanilmak iizere faz uyumlu bir sinyal ¢ikis1
saglar. Tasarlanan DDFS sisteminin girisi olarak bu ¢ikis dogrudan kullanilabilecegi
gibi, gerekli olan frekansta saat sinyali karma mod saat yonetici birimi ile de iiretilebilir.
Bu calismada DAC kartindan alinan ¢ikis kullanilmis olup, 2’ye bdlme secenegi
kullanilarak DDFS frekans araligmin yiiksek tutulmasi amaclanmistir. Ayrica spektral
saflig1 iyilestirmek adma 4 ve 8’e bolme segenekleri de denenmis, sonuglar1 6. Boliimde
verilmistir.

Kullaniciin bilgisayar tizerinden girecegi sayisal frekans ayarlama sozciiglini

almak {lizere tasarlanan UART alici modiilinde 100 MHz saat sinyali dogrudan



kullanilmistir. Baud iletim hizi1 alici modiil igerisinde kullanilan bir sayici

ayarlanmistir. Sistemin saat sinyali kullanimi Sekil 5.34’te verilmistir.
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Sekil 5.34. DDFS saat sinyali kullanim1
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6. SONUCLAR VE GERCEKLENEN DDFS’NIiN OZELLIKLERIi
6.1. Coziiniirliik ve Frekans Arahg

Gergeklenen ilk 3 tasarimin faz ¢ozilinlirligli 32 bit iken, son tasarimin faz
cOziiniirligi 18-32 bit arasinda degistirilebilmektedir. Fgiris saat sinyali 10 MHz
olarak kullanildig1 icin frekans ¢oziiniirliigli, faz ¢oziiniirliigline bagh olarak 2,3 mHz -

38 Hz arasinda degisebilmektedir. Frekans ¢oziiniirliigii Esitlik (6.1) ile hesaplanabilir.

Fgiris (6.1)

frekans ¢ozintrligi = =

DDFS’nin genlik ¢dziiniirliigiinii ilk deger tablosu genisligi belirlemektedir. Ilk
deger tablosu ve ofset tablosu toplami1 DDFS ¢ikis1 olarak DAC birimine uygulanacagi
icin, hedeflenen genlik ¢6ziiniirliigli DAC ¢6ziniirligiinden biiyiik olmamalidir. DDFS
tasarimlarinin siniis sinyali i¢in ¢Oziiniirlik ve frekans araligi degerleri Cizelge 6.1°de

verilmistir.

Cizelge 6.1. Tasarimlarin ¢oziiniirlikk ve frekans aralig1 degerleri

Tasarim No Faz Coz. (bit) Frez(r?llll_lszgioz. Cﬁzﬁrgiilllilig(ﬁ (bit) Frekans Arahigi
1 sabit, 32 2,3 16 1 Hz-4 MHz
2 sabit, 32 2,3 10 1 Hz-4 MHz
3 sabit, 32 2,3 16 1 Hz- 1 MHz
4 degisken, 18-32 38000-2,3 16 1 Hz-4 MHz

Cizelge 6.1’den de goriilecegi ilizere BTM ve kuadrant sikigtrma tekniginin
birlikte uygulandig: tasarim 3’te frekans aralig1 diger tasarimlara oranla daha kiictiktiir.
Bunun nedeni ilk deger tablo boyutunun siniis simetrisinden faydalanarak kuadrant
sikistirma ile sikistirilmasidir.

Farkli dalga formlar1 elde etmek i¢in tasarlanan 4 numarali DDFS’nin siniis,
testere, iicgen ve kare dalgalar i¢in gozlemlenen frekans araliklar1 Cizelge 6.2°de
verilmistir. Sekil 6.1-Sekil 6.8’de bu tasarim ile elde edilen minimum ve maksimum

frekanstaki dalga formlarin1 géstermektedir.



Cizelge 6.2. Siniis, kosiniis, testere disi, liggen ve kare dalga formlarinin i¢in frekans araliklar

Dalga Formu Minimum Kullanilan Maksimum Kullanilan
Frekans AGF Frekans AGF

Sinls 1 Hz P7LP-605L 4 MHz P7LP-605L

Testere Disi 50 Hz P7LP-605L 625 kHz P7LP-306L

Ucgen 50 Hz P7LP-605L 625 kHz P7LP-306L

Kare 100 Hz kullanilmadi 1 MHz kullanilmadi

6= 3.54264MHz

Sekil 6.2. Tasarim 4 ile elde edilen 4 MHz siniis sinyali
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Sekil 6.5.

Tasarim 4 ile elde edilen 50 Hz tiggen dalga formu
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Sekil 6.8. Tasarim 4 ile elde edilen 1 MHz kare dalga formu
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6.2. Elde Edilen Siniizoidal Sinyalin Spektral Safhig:

Gergeklenen DDFS tasarimlar: arasinda en yiiksek SFDR degerine tasarim 1 ve
4’te ulagilmistr. Bu tasarimlarda BTM parametreleri, Sekil 5.7‘de verilen kod parcasi
kullanilarak a = 10, b = 8, ¢ = 3 olarak belirlenmistir. Bu belirlemelerde hedef
SFDR 100 dBc secilmis, SFDR hesaplamasinda De Caro ve arkadaslarinin (2008)
onerdigi Esitlik (5.2)’de verilen formiil kullanilmistir. Farkli frekanslarda elde edilen
maksimum SFDR degerleri Cizelge 6.3’de, elde edilen sinyallerin spektrumdaki
goriintiisii de Sekil 6.9-Sekil 6.13’te verilmistir.

Cizelge 6.3. Farkl frekanslarda elde edilen maksimum SFDR degerleri

RIGOL

Frekans Kullanilan Filtre SFDR
1 MHz P7LP-155L 71.17 dBc
1.5 MHz P7LP-155L 68.23 dBc
1.5 MHz P7LP-605L 65.49 dBc
3 MHz P7LP-605L 67.75 dBc
4 MHz P7LP-605L 70.77 dBc
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Sekil 6.9. Tasarim 4 ile {iretilen 1 MHz siniisiin spektrum goriintiisii (P7LP-155L)
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Sekil 6.11. Tasarim 4 ile tiretilen 1.5 MHz siniisiin spektrum goriintiisii (P7LP-605L)
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Sekil 6.13. Tasarim 4 ile iiretilen 4 MHz siniisiin spektrum goriintiisii (P7LP-605L)
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6.2.1. Faz kirpmasinin spektral safhga etkisi

Gergeklestirilen tasarimlarda maksimum faz ¢ozlintirliigli 32 bit ve genlik
cOziiniirligi 16 bittir. Faz kirpmasi uygulanmayan bu ozelliklerdeki geleneksel bir
DDFS i¢in gerekli olan LUT boyutu 232 x 16 = 23° bit yani 64 gigabayttir. Bu
boyutlarda bir LUT iceren bir DDFS gerceklestirilebilir degildir.

DDFS uygulamalarinda, bellek kiiciiltme yontemleri ile birlikte faz kirpmasi da
kullanilarak gerekli olan hafiza boyutu disiiriilmektedir. Ancak, faz kirpmasi
uygulanmasi elde edilen sinyalin olusmasi beklenen sinyalden farkli olmasina neden

olmaktadir. Ornegin, 12 bit faz c¢oziiniirliikli bir DDFS’e 4 bit faz kirpmasi

uygulanacak olursa, olusturulan faz tekerlegi iizerindeki ¢6ziiniirlik 326120 = 0,088°

360

o
268 = 1,406° olacaktir. Frekans ayarlama sozcligiiniin 10 secildigi bir durum

yerine

icin elde edilen faz ile istenilen faz arasinda maksimum 10 X 0,088° = 0,88° hata
olusacaktir. Periyodik olarak olusacak bu hata spektruma periyodik bir giiriiltii olarak
yanstyacaktir (Kester, 1999). Faz c¢oziiniirliigii 32 bit olan ve 14 bit faz kirpmasi
uygulanan bir DDFS i¢in maksimum giiriiltiiyii olusturacak en kotii senaryo ve ilave

giiriiltiiye sebep olmayacak en iyi senaryo Sekil 6.14°te ve Sekil 6.15°te verilmistir.

Frekans ayarlama
sozcigiinin karpilmis kismi

)
f |

XX XXX XXX XXX XXX i

Sekil 6.14. Faz kirpmasi igin en kotii senaryo

Frekans ayarlama
sozciiginin kirpilmis kismi

A
f I

XX XXXXXXXXXXX[X[X[X]X]X]0]0[oo]o[o[ojojo]o]0[0]0]0]

Sekil 6.15. Faz kirpmasi igin en iyi senaryo
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Faz kirpmasmin elde edilen sinilizoidalin spektral performansmna etkisi farkli faz
coziinlirliiklerinde ve iki ayr1 frekansta test edilmistir. Test frekanslar1 ve faz
coziintirliikleri Cizelge 6.4’te, spektrum gorintiileri ise Sekil 6.16-Sekil 6.23’te

verilmistir.

Cizelge 6.4. Faz kirpmasi test frekanslari, faz ¢oziiniirliikleri ve SFDR degerleri

Frekans Frekans Ayarlama Sozciigii Faz Coziiniirligii SFDR
39.057 kHz FFF 20 bit 46.71 dBc
39.058 kHz 1000 20 bit 58.56 dBc
39.062 kHz FFFF 24 bit 45.72 dBc
39.063 kHz 1001 24 bit 57.26 dBc
39.062 kHz FFFF3 28 bit 45.21 dBc
39.063 kHz 10000D 28 bit 58.85 dBc
39.062 kHz FFFF29 32 bit 55.58 dBc
39.063 kHz 10000D7 32 bit 57.37 dBc
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Sekil 6.16. 20 bit Faz Cozliniirliigii ile Elde Edilen 39.057 Hz Frekansli Filtrelenmemis Siniis
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6.2.2. Sayisal-analog doniistiiriicii ve filtrenin spektral safliga etkisi

DDFS ¢ikis sinyalinin spektral safligma etkiyen 6dnemli unsurlardan birisi de
kullanilan sayisal-analog doniistiiriictidiir. Sayisal-analog doniistiiriicliniin 6rnekleme
frekans1 ve ¢Ozlniirligli elde edilen analog sinyalin SNR (Signal to Noise Ratio)
degerine etki eder. SNR degeri, sinyal giicii Py, giiriiltii giicti F; olmak ftizere Esitlik

(6.2) ile hesaplanir.

SNR (dB) = 10 X lo (;S((E”“;%) (6.2)

Sayisal-analog doniisiimiinde olusan kuantalama hatalar1 spektruma giiriiltii
olarak yansimaktadir. ¢ genlik ¢oziniirliiklii bir DAC i¢in kuantalama giiriiltiisii ve

SNR degeri Esitlik (6.3) ve Esitlik (6.4) ile hesaplanir (Kilig, 2006).

kuantalama guriltisi(rms) = E (6.3)

q><2

6.4
2v2 /\/12 (¢4

SNR (dB) = 20log;o|22-/-L| = 6.02R + 1.76 dB
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Kuantalama hatalarinin  genligini  diisiirmek adma Ornekleme frekansi
olabildigince yiiksek secilmelidir. Bir baska deyisle, fgiris: analog forma
doniistiiriilecek  sayisal ~ degerlerin  degisim  frekansi;,  fg4c,  sayisal-analog

doniistiiriciiniin Nyquist ornekleme frekansi, f,¢ artirilmis 6rnekleme frekansi ve f,; =

fOS

f dac olmak tizere, oranmin yliksek tutulmasi ve DAC ¢ikisinin filtrelenmesi SNR

giris
degerine olumlu etki etmektedir. Bu etkiler géz onilinde bulundurulacak olursa; BG
filtrenin bant genisligi, f,¢ artirilmig Ornekleme frekansi olmak {izere SNR degeri

asagidaki sekilde hesaplanabilir.

R
SNR = 20log,, [%/ﬁ] + 10logs, [%] + 10logs, sz;] (6.5)

fOS

orani 2, 4 ve 8 olarak elde edilen 1.25 MHz frekansl siniis sinyallerinin
giris

hesaplanan SNR degerleri Cizelge 6.5’te, kullanilan filtrelerin zayiflatma- frekans
egrileri de Sekil 6.24’te verilmistir.

Cizelge 6.5. 1.25 MHz siniis sinyalinin hesaplanan SNR degerleri

Hesaplanan
fos Kullamilan AGF SNR
5 MHz P7LP-155 100.3 dB
5 MHz P7LP-305 97.3 dB
10 MHz P7LP-155 103.31 dB
10 MHz P7LP-305 100.31 dB
20 MHz P7LP-155 106.32 dB
20 MHz P7LP-305 103,32 dB
0 N\ 111
\ A 111
10 \ FITLP-’EDF)
& 20
2 m\%’-soa
e 30 \
I |
s oE I
§ 50 }—P7LP-1 55‘ ‘ =
:i 60 11 —
70 —
80 1
1 10 100
Frequency (MHz)

Sekil 6.24. Kullanilan filtrelerin zayiflatma-frekans grafikleri
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P7LP-155 algak gegiren filtresi kullanilarak, f,s = 10MHz ve f,; = 20MHz
olmak tizere elde edilen 1.25 MHz frekansli siniis sinyallerinin spektrum goriintiileri

Sekil 6.25 ve Sekil 6.26’da verilmistir.
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Sekil 6.26. f,; = 20 MHz i¢in P7LP-155 filtresi ile elde edilen 1.25 MHz’lik siniisiin spektrum
goruntusu
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6.3. Harcanan giic ve ROM boyutu

DDEFS tasarimlarinin 6nemli bir parametresi de harcadigi gii¢ ve fiziksel alandir.
ROM sikistirma teknikleri ile ROM boyutunun diistiriilmesi ve gii¢ tiiketiminin
azaltilmas1 hedeflenmektedir. BTM ile ROM sikistirildiginda sikistirma orani Esitlik
(6.6) ile hesaplanir. Gergeklestirilen tasarimlarin ROM boyutlar1 ve sikistirma oranlari

Cizelge 6.6’da verilmistir.

2a+by p (6.6)

ZaXWTlv+2b+CXWT0

Stkistirma orant =

Cizelge 6.6. Gergeklestirilen tasarimlarm ROM boyutlar1 ve sikistirma oranlari

TIV boyutu Toplam ROM
Tasarim No (bayt) TO boyutu (bayt) boyutu (kbayt) Sikistirma oram
1ve4d 2048 2048 4 128
2 160 160 0.3125 16
3 480 2048 2.4688 207.39

Bu calismada, tasarlanan yapilarim gii¢ tliketim tahminleri Vivado 2016.3
yaziliminin power report aract kullamilarak yapilmistir. Klasik DDFS ve ROM
sikistirma teknigi uygulanmig DDFS tasarimlarinin gii¢ tiiketimi karsilastirildiginda giic
tilketiminin yaklasik olarak %93 azaldigi goriilmektedir. Tasarimlarn gii¢ tiiketim

tahminleri yaklasik olarak Cizelge 6.7’de verilmistir.

Cizelge 6.7. Klasik DDFS ve BTM uygulanmis DDFS tasarimlarinin gii¢ tiiketimi

Yontem Fgiris Harcanan Gii¢ ROM Boyutu
Klasik DDFS 400 MHz 270pW/MHz 512 kbayt
Tasarim 1 ve 4 400 MHz 20pW/MHz 4 kbayt

Tasarim 2 400 MHz 16pW/MHz 320 bayt

Tasarim 3 400 MHz 20pW/MHz 2.4688 kbayt
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Bu tez calismasinda dort farkli DDFS tasarimi basariyla gerceklestirilmistir.
Tasarimlara faz kirpmasi ve ROM sikistirma teknikleri uygulanarak ROM boyutlar
diistiriilmiistiir.

Gergeklestirilen tasarimlarin ilki olan Tasarim 1’de yliksek SFDR degeri elde
etmek temel hedef secilmistir. De Caro ve arkadaglar1 (2008) tarafindan ortaya konan
Esitlik (5.2) kullanilarak 100 dBc hedef SFDR i¢in en diisik ROM boyutunu saglayan
a,b ve c¢ parametreleri belirlenmistir. Kullanilan donanimlar ve g¢evresel etkilerin
saglayabilecegi spektral saflik {ist sinirin1 gérmek adina yiiksek tutulan SFDR hedefine
beklenildigi iizere ulagilamamistir. Bu tasarim ile 71.17 dBc SFDR degeri elde
edilmistir.

Cevresel etkilerle birlikte kullanilan donanimlar ile elde edilebilecek SFDR iist
siir1 olarak 71.17 dBc SFDR degeri goz Oniine almarak Tasarim 2 i¢cin hedef SFDR
degeri 70 dBc se¢ilmistir. Bu tasarimda amag¢ hedeflenen SFDR degerini saglayan en
diisik ROM boyutu ile tasarimi gerceklestirmek olmustur. Hedef SFDR icin ROM
boyutunun minimize edilmesini saglayan bir algoritma ile a,b ve ¢ parametreleri
belirlenmistir. Tasarim 1’e oranla 12.8 kat daha kiigiik bir ROM boyutu ile 64.69 dBc
SFDR degerine ulagilmistir. 2006-2013 yillarinda yapilan benzer ¢alismalarla
karsilastirildiginda bu tasartm ROM boyutu ve SFDR degeri agisindan daha 1yi sonug
vermektedir. Cizelgede de goriildiigii lizere tasarim 2 yapilan diger calismalara SFDR
ve ROM boyutu acisindan {istiinliik saglasa da maksimum ¢ikis frekansi acisindan
calismalar arasinda {igiincii siradadir. Bu eksiklik kullanilan yontem ya da tasarimla ilgi
olmamakla beraber diislik saat sinyal giris frekansindan kaynaklanmaktadir. Dahili 100
MHz saat sinyali barmdiran Nexys4 DDR™ gelistirme karti, diisiik frekanslarda
kullanilmak tizere tasarlanan PMOD konektorleri nedeniyle 20 MHz seviyelerinde ¢ikis
verebilmektedir ve gergeklenen sistemin ¢ikis frekansini sinirlayan temel unsur
olmustur. 2006-2013 yillarinda yapilan benzer ¢alismalar bu tasarimin karsilastirilmasi

Cizelge 7.1°de verilmistir.
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Cizelge 7.1. Bazi1 DDS/DDFS ¢alismalarinin kargilastiriimasi

KILIC Kazancioglu ~ Aydogan
(2006) (2007) (2013)
Klasik  Kuadrant Kuadrant Kuadrant

Tasarim 2

Yontem

BTM Sikistrma ~ Sikistirma  Sikigtirma
Maks. saat kaynagt (MHz) 10 100 125 33
Genlik ¢dz. (bit) 10 16 12 16
Kirpilmis faz sozciigii (bit) 12 10 10 12
Maks. ¢ikis frekansi 4MHz 67.5MHz 40 MHz 180 kHz
ROM boyutu (Bayt) 320 2000 3000 4000
SFDR 64.69dBc 60dBc 60 dBc -

Tasarim 3, BTM ve kuadrant sikistirma yontemlerinin birlikte kullanilabilirligini
test etmek iizere tasarlanmistir. Sikistirma orani en yiiksek tasarim olsa da ¢ikis frekansi
diger tasarimlara oranla diisiik kalmistir. Bu tasarim, yiiksek referans saat kaynagi
saglanip, diisiik frekans aralig1 hedeflendiginde giic tiiketimi ve ROM boyutu agisindan
diger tasarimlara tistiinliik saglamaktadir.

Tasarim 4, faz kirpmasi ve faz ¢oziiniirliigli gibi unsurlarin spektral safliga
etkisini gozlemlemek i¢in degisken faz ¢oziiniirliikli olarak tasarlanmistir. Sintis, kare,
testere disi, licgen dalga ¢ikisi saglayan bu tasarim, ¢ikisina ilave edilecek bir yiikselteg
devresi ile fonksiyon jeneratorii olarak kullanilabilir. Ayrica ¢ikis sinyal ¢oziintirligi

disiirtilerek sinyal genligi sayisal olarak da degistirilebilir.

7.2. Oneriler

Sayisal elektronik teknolojisindeki hizli gelismeye paralel olarak bir¢ok sistemde
analog ¢oziimler yerine sayisal olanlar kullanilmaya baslanmistir. Dogrudan sayisal
frekans sentezleyici de bu doniistimiin i¢inde kendine yer bulan sistemlerden olmustur.
Analog frekans sentezleyicilerine gore daha kararli yapi, yiiksek anahtarlama hizi,
yiiksek coziiniirliik, tasarim kolaylig1 ve diislik tasarim maliyeti gibi avantajlarindan
dolayi, dogrudan sayisal frekans sentezleyicileri giin gecgtikce daha fazla
kullanilmaktadir.

Dogrudan sayisal frekans sentezleyici tasariminda c¢ok sayida yOntem
gelistirilmistir. Temelde ROM tabanli ve iteratif olarak ikiye ayrilan dogrudan sayisal

frekans sentezleyicilerinde giinlimiizde, polinomsal bazi yaklagimlar kullanilarak
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yiiksek ¢alisma frekans1 ve SFDR degerleri elde edilmistir (Jafari ve ark., 2005; Chen
ve Chau, 2010). ROM tabanli olmayan bu yontemlerin gii¢ tiiketimleri, parcali tablo
tabanli yaklasimlara oranla daha yiiksektir. Polinomsal bazi yaklasimlarin parcali tablo
yontemleri ile hibrit kullanimiyla gii¢ tiiketiminin azaltilmasi miimkiin olacaktir.

BTM ile birlikte kuadrant sikistirma teknigi birlikte kullanildiginda ROM
boyutunun daha da kiigiilece§i yapilan ¢alismada acikga goriilmesine ragmen yiiksek
frekanslarda iki yontemin birlikte kullanilmasi spektral saflik agisindan daha koti
sonuglar vermektedir. Ceyrek periyot olarak tabloda tutulan siniis degerlerinden diger
ceyreklerin elde edilmesi islemlerinde olusan gecikmelerin yiiksek frekanslardaki
bozulmalara neden oldugu sonucuna varilmistir. Yiiksek ¢ikis frekansinin hedeflendigi
calismalarda kuadrant sikistirma teknigi kullanmak yerine ofset tablo sayisi artirilarak
cok parcali tablo yonteminin kullanilmasinin daha iyi sonug verecegi dngoriilmektedir.

Sayisal frekans sentezleyici tasariminda, faz ve genlik ¢oziiniirligii, SFDR,
maksimum frekans, kullanilan alan, anahtarlama frekans1 ve harcanan gii¢ gibi c¢ok
sayida Onemli parametre dikkate alinmaktadir. Bu parametrelerden bazilarinda
tyilestirme saglanmak istediginde bazilar1 kotiilesmektedir. Uygulamaya yonelik olarak,
bazi parametrelerin optimize edilmesine yonelik c¢alismalarla, bazi parametrelerin

tyilestirildigi c¢aligmalar bulunmaktadir. Bu caligmalardan bazilar1 Cizelge 7.2°de

verilmistir.
Cizelge 7.2. Optimize edilmis DDFS ¢alismalari
Cahsma Yontem Aciklama
Asok ve Sahoo, 2014 Bit genisliklerinin optimizasyonu 75 dBc SFDR, fout 0-500MHz
Ashrafi, 2014 Interp. katsayilar1 optimizasyonu 6.5 um? silikon alan
De Caro ve ark., 2008 Ofset tablo sayisi optimizasyonu Hedef SFDR igin min. Alan
Lin ve ark., 2005 Bit genislikleri optimizasyonu 565:1 ROM Sikistirma

96 dBc SFDR

Cizelgede de goriildiigii lizere ¢aligmalarda tek bir amaca yonelik optimizasyon
hedeflenmistir. SFDR, ROM boyutu, maksimum c¢alisma frekansi ve gii¢ tiiketimi gibi
ozelliklerden 1ki ya da daha fazlasmin aymi anda, ¢ok amacgli bir optimizasyon

algoritmasi ile optimize edilmesi DDFS tasarimlar1 icin 6nemli bir yenilik olacaktir.
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