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Ozet

Hizli Fourier Déniisiimiiniin (FFT) FPGA iizerinde sabit
noktalr sayilar kullanarak uygulamasinin sinyal-kuantalama
giiriltiisii-oranimin (SQNR) Cordic algoritmast kullanilarak
ve kullanilmadan elde edilen performanst gdsterilmistir.
Simiilasyon sonuglart SONR degerinin minimum ve ortalama
degerlerinin arasindaki farkin uzunlugu kisa olan FFT igin
arttigint gostermigtir. 4-noktali FFT i¢in minimum SQONR
degeri ortalama SQONR degerinden 28dB kadar diisiik
bulunmugstur. Uzunlugu kisa olan FFT i¢in sabit noktal
sayilarin  kesirli kismumin  uzunlugu arttirilarak en  koti
durumda bile SONR performansimin saglanmasi garanti
edilmelidir.

Abstract

Signal-to-Quantization-Noise Ratio (SQNR) performance of
Fast Fourier Transform (FFT) Implementation on an FPGA
using fixed point numbers with and without Cordic algorithm
is presented. Simulation results indicate that the difference
between minimum SQNR and mean SQNR values is increased
for small length FFT. For 4 point FFT minimum SQNR value
is up to 28dB lower than its mean value. For small length
FFT, fraction length of fixed point operations should be
increased to guarantee SQNR performance for the worst case
condition.

1. Giris

Fourier doniigiimii 1768 yilinda Joseph Fourier tarafindan
sinyallerin siniizoidal fonksiyonlarin toplamlar1 cinsinden
yazilmast olarak Onerilmistir. Yirminci yilizyithin ikinci
yarisinda sayisal isaret isleme donanimlarinin ucuzlamasi ve
performanslarinin kompleks islemlere izin vermesiyle beraber
Fourier doniisiimiiniin sayisal sistemlere uygulanmasi iizerine
calismalar yapilmustir. Caligmalar Ozellikle ayrik zamanli
Fourier donisimiiniin gerektirdigi matematiksel islemleri
azaltma tzerine yapilmistir. Bu konuda doniim noktasi,
pargala ve hesapla mantigina dayali olan Cooley-Tukey
algoritmast  olmustur[1]. Algoritma tabanli ve direkt
hesaplamadan daha hizli olan Fourier doniigiimiine hizl
Fourier doniigiimii (FFT) denilmistir.
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Cooley-Tukey algoritmasi toplam islem sayismni, direkt olarak
hesaplamanin islem sayis1 olan N?den Nlog,N islem adedine
diistirmiistir. Burada N ayrik Fourier doniisiimiiniin
uzunlugudur. Ayrica bu algoritma N sayisin1 2"'ye esit olacak
sekilde smirlamigtir. Burada v sayis1 pozitif tam say1 olmak
zorundadir. Bu sinirlama algoritmanin problemi her seferinde
iki esit parcaya bolmesinden dolay1 olusmaktadir. Bu yonteme
aynt zamanda radix-2 FFT algoritmas1 da denilmektedir.
Benzer sekilde siirekli ikiye bolme yerine dorde, sekize ya da
onaltiya bdlme yontemleri de kullanilabilir. Bu ydntemlere
sirastyla  radix-4 FFT, radix-8 FFT ve radix-16 FFT
denmektedir. Dortden daha yitksek bolme oranlart radix
algoritmasmnin ~ karmagikligint  arttirdigindan ~ kazang
beklenildigi kadar yiiksek olmamaktadir. 1984 yilinda split-
radix algoritmasi Onerilmistir [2]. Bu algoritmanin temel
mantig1 sinyalin ¢ift tarafi igin radix-2 ve tek tarafi igin radix-4
kullanilmasidir.

Literatiirde N degerinin asal sayilarmin g¢arpimi  olmasi
durumunda  hesaplama  algoritmast Good tarafindan
Onerilmistir [3]. Daha sonra Good'un algoritmasindaki asal
sayt uzunluktaki kisimlarin FFT hesabin1 da konvoliisyon
kullanarak  hesaplanmasi  Winograd Fourier doniisiim
algoritmast olarak gosterilmistir [4]. Ancak bu algoritma

bilgisayara uygulandiginda beklenen performanst
saglayamamis ve FFT karmagikliginin yeniden
tanimlanmasina yol a¢mustir. Sadece c¢arpma sayisina

bakmanin yeterli olmadig1 ayni zamanda toplama ve hafiza
transfer miktarlarina da bakmak gerektigi ortaya ¢ikmustir [5].

Kayan noktali sayilarla matematiksel islemler sabit noktali
sayilarla yapilan matematiksel islemlere gore daha fazla alan
ve giic gerektirdigi igin matematiksel islemler sayisal
sistemlerde miimkiin oldugunca sabit noktali sayilarla
yapilmaktadir. FFT algoritmast da ayni sekilde sabit noktali
sayilarla gergeklestirilmis ve yuvarlamadan dolayr FFT
cikisindaki kuantalama giiriiltiisii belirlenmistir [6, 7].

Kuantalama hatasinin giicii kullanilarak rastgele olmayan bir
giris sinyali i¢in FFT ¢ikisgindaki sinyalin SQNR degeri
hesaplanabilmektedir [7]. Ancak giris sinyali pratikte rastgele
ozelliktedir. Haliyle FFT ¢ikisinda hesaplanan SQNR degeri
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de rastgele bir sinyal olacaktir. Bu rastgele SQNR sinyalinin
ortalama  degeri  literatiirde  belirtilen  yontemlerle
hesaplanabilmesine karsin SQNR degerinin en koti hali
hakkinda herhangi bir c¢alisma bulunmamaktadir. Bu
calismada Monte Carlo analiz yontemiyle SQNR degerinin en
kotli hali radix-2 FFT algoritmasi igin belirlenmistir. FFT
algoritmasmin  gerektirdigi faz faktorlerinin  CORDIC
algoritmasi ile hesaplanmasinin etkisi de Monte Carlo
yontemiyle belirlenmistir.

2. Hizh Fourier Doniisiimii

Fourier doniisiimii temel olarak N adet kompleks x(n) veri
serisini N adet X(k) serisine asagidaki esitligi kullanarak
cevirmektedir [7].

N-1
X(k)=>x(nWy", 0<k<N-1 @
n=0
Burada faz faktorii Wy asagidaki sekilde yazilmaktadir.

Esitlik (1)'den goriildiigii tizere her k degerini hesaplamak i¢in
N adet kompleks carpma (4N gergek say1 ¢arpma) ve N-1 adet
kompleks toplama (4N-2 gergek say1 toplama) gerekmektedir.
Haliyle N adet k degerini hesaplamak igin N? adet kompleks
carpma ve N>-N adet kompleks toplama gerekmektedir. Ayrica
hesaplanan sonuglarin tutulmasi i¢in 2N adet hafiza bolgesine
ihtiya¢ duyulmaktadir.

Fourier doniistimiiniin direkt olarak hesabi faz faktoriiniin
simetri ve tekrarlama ozelliklerini kullanmadigindan ¢ok
verimli olmamaktadir. Literatiirdeki radix tiirii algoritmalar faz
faktorlerinin bu Ozelliklerini kullanarak hesap miktarini
azaltmaktadirlar. Bu algoritmalardan en ¢ok kullanani radix-2
algoritmast olup, Fourier doniisimii pargala ve hesapla
yontemiyle tekrar eden hesaplara indirgenmektedir. Bu sayede
FFT igin gereken kompleks carpma sayist (N/2)log,(N)'e
diismektedir. Gereken kompleks toplama ise Nlog,N kadar
olmaktadir. Ancak her adimda biitiin degerleri hafizada tutmak
gerektigi icin  hafiza  gereksiniminde bir degisiklik
olmamaktadir.

Pargala ve hesapla yonteminde parcalama iki farkli sekilde
yapilmaktadir. Ilk yontemde giris dizisi tek indeks ve gift
indeks degerleri olarak ayrilarak hesaplanmaktadir. Bu
yonteme zamanda seyreltmeli FFT denmektedir. Ikinci
yontemde ise giris dizisi ortadan ikiyi ayrilarak
hesaplanmaktadir. Bu yonteme de frekansta seyreltme
denilmektedir. Matematiksel olarak iki yontemde esdegerdir
ve carpma, toplama sayilart ve kullanilan hafiza miktarlar
bakimindan esdegerdir.

2.1. Kuantalama Hatalar:

Esitlik (1)'de verilen Fourier donisiimiindeki x(n) veri
serisinin gergek ve sanal kisimlarini ve Wy'in bit uzunluklari b
oldugu varsayildiginda, her x(n)Wy ¢arpimi (2b+1) adet bit ile
gosterilen gercek ve sanal kisimlara sahip bir kompleks say1
olur. Bit sayisinin siirekli biiylimesinin 6niine gegmek icin her
kompleks c¢arpmadan sonra bit sayismin tekrar b bite
diistiriildiigiinii varsayalim. Bu durumda her kompleks carpma
icin toplam dort adet kuantalama hatasi olusmaktadir. Her
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DFT'de N ¢arpma yapildigindan toplamda 4N adet kuantalama
hatast olusacaktir. Eger kuantalama hatalarmin diizglin bir
sekilde -2%2 ile 2%2 arasinda dagildigim, kuantalama
hatalarmm  birbirlerinden ve x(n) sinyalinden bagimsiz
oldugunu kabul edilirse, her bir kuantalama hatasi asagidaki
sekilde yazilmaktadir.

anZA_Zzzib
12 12

Toplamda 4N adet garpma oldugundan ve N'in 2"ye esit
oldugu varsayilirsa kuantalama hatasi

N

N 2_2b ~ 2v—2b

3 3

olmaktadir. Esitlik (4)'den goriildigii tizere aymi hassasiyeti
saglayabilmek i¢in N sayisinin her dort kat artig1 bit sayisinin
bir adet biiylimesini gerektirmektedir.

®

o; =4No; = @

x(n) sinyali -1, +1 arasinda limitli olarak kabul edildiginde,
X(k) sinyali N degerine kadar ¢ikabilmektedir. Cikisin -1, +1
arasinda limitli olmast i¢in giris sinyalinin 1/N ile ¢arpilmasi
gerekmektedir. Fakat bu durumda giris'te kullanilan bit
sayisimin  arttirilarak  giris  sinyalinin  sinyal-kuantalama
gliriiltiisti-oranin bélmeden dolayr azalmasinin engellenmesi
gerekmektedir. Bu  ol¢eklendirme  iglemi  radix-2
algoritmasinda kelebek yapilarina dagitilabilinir. Bu durumda
cikistaki kuantalama hatasi

62 =22—2b 1_(ljv zg

2—2b
3 2 3

4)

olmaktadir. v'nin bityiik degerleri i¢in bu yaklagiklik bityiik bir
hata getirmeyecektir. (4)'den gorildiigii tizere kuantalama
hatas1 N'e bagh degildir. Ancak sinyal seviyesi N'e bagh

oldugundan sinyal-giiriiltii-oran1 asagidaki sekilde
yazilmaktadir.
2
o 1 v
); — 22b — 22b v-1 (5)
Gq

(5) nolu esitlikteki giris sinyali rastgele bir sinyal oldugundan
kuantalama hatas1 da rastgele bir sinyal olmaktadir. Haliyle
hesaplanan sinyal-giiriiltii-orani rastgele bir sinyal olmakta ve
(5) nolu esitlikte bulunan sonug bu rastgele sinyalin ortalama

degeri olmaktadir. Sinyal-kuantalama giiriiltiisi-oraninin
minimum degeri ise Monte Carlo analizleri ile
belirlenmektedir.

2.2. CORDIC Algoritmasi

FFT hesabi esnasinda faz faktori Wy'in degerleri

gerekmektedir. Esitlik (2)'de yazilmis olan faz faktorii Euler
iligkisi kullanarak asagidaki sekilde yazilmaktadir.

W = cos(27k / N )— jsin(27k / N ) ©6)

Radix-2 algoritmasi igin N/2 adet Wy degeri gerekmektedir.
Bu degerlerin ROM'da saklanabilecegi gibi anlik olarak
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hesaplanabilir. Anlik olarak hesaplama 6zellikle biiyiik N
degerleri i¢cin alan bakiminda avantajli olabilmektedir.

Esitlik (6)'deki sin ve cos fonksiyonlari donanimda CORDIC
algoritmast kullanilarak hesaplanmaktadir [8]. CORDIC
algoritmasi her dongiide sadece bir tablo bakma operasyonu,
iki kaydirma operasyonu ve ii¢ adet toplama operasyonu ile
gergek degere yakinsamaktadir. Her CORDIC operasyonu
istenilen agmin akiimiilatdre yiliklenmesiyle baslamaktadir.
Donme karart her operasyondan sonra kalan aginin isaretine
gore yapilmaktadir.

Donme modunda CORDIC esitlikleri ii¢ adet esitlik ile
agagida gosterilmistir.

2,,=1,—d, -atan2”)

X =X =Y 'di 2" 0

Yia =Y +%-d,-27

Burada d; eger z;<0 ise -1 aksi halde +1 degerini almaktadir. i
ise 0,1,...,N-1'e kadar tamsay1 deger almaktadir ve N toplam
dongii sayisidir.

3. Simiilasyon

3.1. CORDIC Algoritmasi

Sin ve Cos degerlerini hesaplamak i¢in (7) nolu esitlikteki
dongii baslangis degerleri, zg=istenilen a¢1 degeri, xo=1/Ay Ve
Yo=0 olarak alinmaktadir. N doéngii sonra Xx,=cos(0) ve
Y,=sin(0) olmaktadir. Donanimda FFT islemleri kayan noktali
sayilar yerine kesirli sayilar kullanilarak yapildigindan dongii
sayisin1 kesirli saymin bit uzunlugundan ¢ok daha biiyiik
secmek avantaj getirmemektedir. Sekil 1'de gesitli kesirli say1
bit uzunluklar1 i¢gin CORDIC algoritmasinin tekrar1 simiile
edilmistir. Simiilasyon esnasinda +m/2 arasinda her durum igin
1000 adet rastgele ac1 degeri yaratilmig ve bu deger CORDIC
algoritmast ile hesaplanmustir. Sekil 1'de gosterilen FL degeri
ise kesirli saymin bit uzunlugunu gostermektedir.
Simiilasyonlar esnasinda tasmayir Onlemek ve isaret igin
ekstradan iki bit daha kullanilmistir. Goriildigii tizere dongii
sayisinin kesirli saymin bit uzunlugunu gectikten sonra gergek
degerle hesaplanan deger arasindaki hata CORDIC
algoritmasmin dongiistiinden bagimsiz olmaktadir. Bu yiizden
N sayisi ag1 i¢in kullanilan kesirli saymin bit uzunlugu kadar
secmek yeterli olmaktadir.

CORDIC Déngii Tarama

10 ‘[
|

10"
A ndiieha T
2

0 5 10 15 20 25 £y
Cordic Déngii Sayisi

Sekil 1: CORDIC Dongii Tarama
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3.2. FFT Algoritmasinin Seri Uygulamasi

FFT yapisi seri ya da paralel olarak uygulanabilir. Sekil 2'de
gosterilen sonlu durum makinasi ile gergeklenen seri yapida
toplama ve carpma alanlarini azaltmak igin her saat
periyodunda temel kelebek yapisindaki tek bir hesaplama
yapilmaktadir. Fakat seri yapi gerekli ¢ikist iretmek igin
kelebek yapisinin derinligine bagli olarak ¢ok sayida saat
periyoduna ihtiya¢ duyacaktir. Gereken saat periyodu sayisi
v-2"t 42V 4 2.v+1 ©)
olur. v degiskeni kelebek yapisinin derinligi olup, FFT sayist
ile arasinda N=2" iligkisi bulunmaktadir. Eger gerekli faz
faktorlerini anlik olarak hesaplayarak gereken hafiza miktari
azaltilmak istenirse, CORDIC algoritmast kullanilmasi
gerekmektedir. CORDIC  algoritmas1  dongii  tabanl
oldugundan gerekli faz faktorii degerini elde etmek icin ekstra
saat periyodu gerekecektir. Bu durumda gerekli saat periyodu

(niters +1)-v-2"* +2" +2-v+1 ©)

seklinde yazilip, niters parametresi CORDIC algoritmasinin
gereksinim duydugu dongii adedidir. Bu degeri kullanilan
kesirli saymin bit uzunlugu kadar segmek yeterli olmaktadir.
Daha fazla dongii ile elde edilen iyilesme kesirli saymin
kuantalama giiriiltiisiiniin altinda oldugundan dongii sayisini
arttirmak Sekil 1'de gosterildigi tizere sinyal-kuantalama
giiriiltiisii-orani'n1 iyilestirmemektedir.

seviye > v

k>N-1 seviye <= v

k<=N-1=»n=0
k> N-1 = seviye++,
M =M/2

n<M=>
x(n+1+k) = [x(n+1+k)+x(n+1+M+k)]/2
X(n+1+M+k) = [x(n+1+k)-x(n+1+M+k)]
W(leeviye—l)‘n)/z
n++
n>=M=>
K = k + 2Vseviver)

Sekil 2: Seri FFT Uygulamasimin Sonlu Durum Makinast
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Cizelge 1: Seri FFT Uygulamasi i¢in Gereken Saat Frekansi
FFT islem siiresi orani

Gereken Saat Frekansi Orani
Kelebek Derinligi
2 4 6 8 10 12 14
FFT Uzunlugu (N) 4 16 64 256 1024 4096 16384

Cordic 15 71 331 1551 7187 32791 | 147483
1 19 103 523 2575 12307 | 57367 | 262171

2 23 135 715 3599 17427 | 81943 | 376859

g 4 31 199 1099 5647 27667 | 131095 | 606235
A 6 39 263 1483 7695 37907 | 180247 | 835611
§ 8 47 327 1867 9743 48147 | 229399 1064987
g 10 55 391 2251 11791 | 58387 | 278551 (1294363
f 12 63 455 2635 13839 | 68627 | 327703 |1523739
;‘.g 14 71 519 3019 15887 | 78867 | 376855 [1753115
© 16 79 583 3403 17935 | 89107 | 426007 [1982491
18 87 647 3787 19983 | 99347 | 475159 [2211867

20 95 711 4171 22031 | 109587 | 524311 |2441243

3.3. FFT Algoritmasimin SQNR Simiilasyonlar:

FFT'nin giris sinyalinin istatistiksel yapisindan dolayr ve
kuantalama giiriiltiisiiniin de istatistiksel olarak degismesinden
dolay1 sinyal-kuantalama giiriiltiisii-oran1 istatistiksel olarak
degismektedir. Esitlik (4) ve (5)'deki degerler bu degisimin
ortalama degerleri olup olabilecek en kotii hal hakkinda bilgi
vermemektedir. Bu yiizden Monte Carlo simiilasyonlari ile en
kotii hal analizinin yapilmasi gerekmektedir.

Giris sinyali olarak da rastgele yaratilmis bir sinyal
kullanilmigtir. Her x(n) degeri Gaussian dagilima sahip
varyans degeri bir olan rastgele sayir {lreticinin ¢iktisi
kullanilarak yaratilmistir. Giris sinyali -1,+1 arasinda olmast
gerektiginden bu degerlerin diginda gelmis olan sayilar ret
edilmis ve yerine baska bir say1 drettirilmistir. Kullanilan
Matlab kodu Ek A'da gosterilmistir.

Sinyal-kuantalama giiriiltii-oran1 hesab1 i¢in FFT hesab1 6nce
ideal IFFT algoritmasi1 kullanilarak zaman domenine ¢evrilmis
ve giris sinyalinden ¢ikarilmis ve kuantalama hatasi tespit
edilmistir. Sinyalin RMS'inin bu kuantalama hatasinin RMS
degerine boliinmesiyle sinyal-kuantalama giiriiltiisii-oran1 elde
edilmigtir.

Simiilasyonlar hem frekansta seyreltme yontemiyle hem de
zamanda seyreltilme yontemiyle yapilmigtir. Frekansta
seyreltme yontemiyle hesaplanan FFT, zamanda seyreltme
yontemiyle hesaplanan FFT'ye gore ¢ogunlukla 0 ila 2.3dB
daha iyi performans gostermektedir. 1000 adet rastgele
iiretilmis sinyalle yapilan simiilasyon sonucunda elde edilen
en diisiik degerler Cizelge 2'de verilmistir.

Cizelge 3'te frekansta seyreltme yontemiyle gergeklenen FFT
yapisinin SQNR degerlerinin ortalamas: verilmektedir. Esitlik
(5)'te gosterildigi tlizere kesirli kismin bit sayisinin her artisi
SQNR degerini 6dB kadar iyilestirmektedir. FFT nokta sayis1
N degerinin her ikiye katlanmasi SQNR degerini 3dB kadar
azaltmaktadir. Cizelge 3'te elde edilen degerler bu esitlik ile
uyumlu ¢ikmuslardir. Ayrica cizelge 3'te kalin ¢izgi ile
gosterilen siirmn altinda kalan kisim SQNR degerinin 0dB'den
daha biiyilk oldugu durumlar1 gostermektedir. Gorildigi
iizere 32768 noktali FFT i¢in en azindan 9 kesir biti
kullanilmalidir. Pratikte 40dB'den daha iyi performans icin en
azindan 16 kesir biti kullanilmalidir.
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Cizelge 2: Frekansta Seyreltmeli FFT Algoritmasi ile Zamanda
Seyreltmeli FFT Algoritmasimim Sinyal-Kuantalama
Giiriiltiisi-Orani'larinin Ortalamalarmin Farki

Frekansta Seyreltmeli FFT Algoritmasi ile Zamanda Seyreltmeli
FFT Algoritmasinin SQNR'larinin Ortalamalarinin Farki (dB)
Kelebek Derinligi
2 4 6 8 10 12 14

N 4 16 64 | 256 | 1024 | 4096 | 16384

1/ 0.00 | 019 | 0.64 | 0.90 | 1.05 | 1.21 | 1.37

2] 0.01 |[-0.11 | 0.00 | 0.17 | 0.34 | 0.46 | 0.56
3]-0.01| 0.09 |-0.05]-0.04| 0.03 | 0.01 | -0.01
41-0.02 | 020 | 0.37 | 0.06 | -0.12 | -0.13 | -0.16

g 5[-0.05| 037 | 0.86 | 0.63 | 0.14 | -0.16 | -0.25
& 6] 000 | 050 | 1.13 | 1.19 | 0.80 | 0.18 | -0.22
& [7] 000 [ 042 | 125 156 | 1.42 | 0.90 | 0.18
é 8] 000 | 061 | 1.34 | 1.77 | 1.80 | 1.53 | 0.95
£ (9] 000 | 056|138 18 | 199]191] 158
E 10| 0.00 | 0.57 | 1.39 | 1.86 | 2.10 | 2.11 | 1.97
< (12]-0.03 | 0.61 | 1.41 | 1.90 | 2.15 | 2.24 | 2.25
14| -0.05 | 0.56 | 1.42 | 1.91 | 2.16 | 2.26 | 2.30

16| -0.02 | 0.59 | 1.40 | 1.89 | 2.15 | 2.26 | 2.31

18| 0.03 | 0.59 | 1.41 | 1.90 | 2.16 | 2.26 | 2.31

20| -0.04 | 0.54 | 1.41 | 1.89 | 2.16 | 2.26 | 2.30

Cizelge 3: Frekansta Seyreltmeli FFT Algoritmasinin Sinyal-
Kuantalama Giiriiltiisii-Orani'nin Ortalamasi

Frekansta Seyreltmeli FFT Algoritmasinin SQNR'in Ortalamasi
(dB)
Kelebek Derinligi

2 4 6 8 10 12 14

N 4 16 64 256 | 1024 | 4096 | 16384
-2.65 | -9.86 |-15.89|-21.74|-27.65|-33.54|-39.41
3.37 | -4.44 |-10.69|-16.26|-21.88|-27.63|-33.45
9.59 | 1.49 | -5.29 [-11.09(-16.43|-21.92|-27.63
15.63 | 7.34 | 0.57 | -5.68 |-11.17|-16.41|-21.87
21.38 | 13.31 | 6.54 | 0.24 | -5.78 |-11.19|-16.39
27.60 | 19.34 [ 12.49 | 6.18 | 0.09 | -5.83 |-11.17
33.62 | 25.34 | 18.50 | 12.20 | 6.08 | 0.05 | -5.85
39.68 | 31.40 | 24.48 | 18.19 | 12.07 | 6.03 | 0.03
45.73 | 37.37 | 30.53 | 24.18 | 18.08 | 12.03 | 6.01
10| 51.55 | 43.46 | 36.55 | 30.19 | 24.09 | 18.03 | 12.01
12| 63.68 | 55.52 | 48.61 | 42.26 | 36.12 | 30.07 | 24.04
14| 75.68 | 67.48 | 60.66 | 54.29 | 48.16 | 42.10 | 36.07
16| 87.94 | 79.60 | 72.66 | 66.32 | 60.20 | 54.14 | 48.11
18] 99.76 | 91.63 | 84.70 | 78.37 | 72.24 | 66.19 | 60.15
20(111.79]103.56| 96.74 | 90.41 | 84.29 | 78.23 | 72.19

olo|(vw|o|u|s|w |-
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Cizelge 4: Frekansta Seyreltmeli FFT Algoritmasinin Sinyal-
Kuantalama Giiriiltiisii-Orani'nin Minimum Degeri

Frekansta Seyreltmeli FFT Algoritmasinin SQNR'in Minimum
Degeri (dB)
Kelebek Derinligi

2 4 6 8 10 12 14

N 4 16 64 256 | 1024 | 4096 |16384
-16.19(-15.51|-18.45|-23.06 |-28.44|-33.89|-39.64
-9.66 |-10.34|-12.84|-17.58|-22.50-28.00|-33.66
-3.37 | -3.91 | -7.24 |-12.04|-17.13|-22.23|-27.79
-3.40 | 1.25 | -1.70 | -6.55 |-11.74(-16.73 |-22.06
3.90 | 8.20 | 4.30 | -0.90 | -6.44 |-11.44|-16.53
6.05 | 15.15| 9.90 | 5.04 | -0.38 | -6.11 |-11.30
18.77(19.11 | 16.12 | 11.20 | 5.58 | -0.23 | -5.97
26.87 | 24.42{22.59 | 17.04 | 11.59 | 5.75 | -0.10
30.12 | 32.27 | 28.68 | 23.17 | 17.46 | 11.77 | 5.89
10| 38.89 | 38.73 | 34.16 | 28.95 | 23.57 | 17.78 | 11.87
12) 45.29 | 50.77 | 46.35 | 41.31 | 35.54 | 29.82 | 23.91
14]46.99 | 63.08 | 58.14 | 53.30 | 47.64 | 41.78 | 35.93
16| 70.45 | 74.98 | 69.99 | 65.17 | 59.56 | 53.87 | 47.97
18| 79.36 | 86.47 | 82.16 | 77.29 | 71.70 | 65.95 | 60.03
20)92.79|99.32 | 94.64 | 89.42 | 83.70 | 77.90 | 72.06

wlo|(N|o|u|s|w|n|e

Kesirli Kismin Bit Sayisi

Cizelge 4'te gosterilen SQNR'in minimum degeri ise az noktal
FFT i¢in beklenen her eklenen kesir biti basina 6dB SQNR
degerinin artmast yada N degerinin iki katina ¢ikmasiyla
SQNR degerinin azalmasi trendini saglamamaktadir. Bunun
nedeni az noktali FFT'lerdeki kuantalama hatasinin sinyal ile
korelasyon gostermesidir. Bu fark ¢izelge S'te acgik olarak
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goziikmektedir. Cok noktali FFT i¢in ortalama ile minimum
degerler arasindaki fark 0dB'ye yaklagmasina karsin 4 noktali
FFT i¢in 20dB'in iizerinde fark gdzlemlenmistir.

Cizelge 5: Frekansta Seyreltmeli FFT Algoritmasinin Sinyal-
Kuantalama Giiriiltiisii-Orani'nin Ortalamasi ile Minimum
Degeri Farki

Frekansta Seyreltmeli FFT Algoritmasinin SONR'in Ortalamasi
ile Minimum Degeri Farki (dB)
Kelebek Derinligi
2 4 6 8 10 12 14
N 4 16 64 256 | 1024 | 4096 | 16384
1|13.55| 5.64 | 2.56 | 1.32 | 0.80 | 0.35 | 0.24
2[13.03| 590 | 2.15 | 1.32 | 0.62 | 0.37 | 0.21
3[12.96| 539 | 1.95| 0.95 | 0.71 | 0.30 | 0.17
4119.03| 6.09 | 2.27 | 0.87 | 0.57 | 0.33 | 0.19
5|17.47 | 511 | 2.24 | 1.14 | 0.66 | 0.25 | 0.14
6
7
8

21.54| 4.19 | 2.60 | 1.15 | 0.47 | 0.28 | 0.13
14.85| 6.23 | 2.38 | 1.00 | 0.50 | 0.28 | 0.13
12.81| 6.99 | 1.89 | 1.15 | 0.48 | 0.28 | 0.13
9|15.61| 5.10 | 1.85 | 1.01 | 0.62 | 0.26 | 0.12
10{ 12.66 | 4.73 | 2.38 | 1.23 | 0.52 | 0.26 | 0.14
12| 1838 | 4.75 | 2.26 | 0.95 | 0.59 | 0.24 | 0.12
14[28.69 | 440 | 2.51 | 0.99 | 0.51 | 0.32 | 0.14
16( 17.50 | 4.62 | 2.67 | 1.15 | 0.64 | 0.27 | 0.14
18[20.40| 5.16 | 2.54 | 1.08 | 0.54 | 0.24 | 0.12
20| 19.01 | 4.25 | 2.10 | 1.00 | 0.59 | 0.33 | 0.13

Kesirli Kismin Bit Sayisi

CORDIC algoritmast kullanilarak (6) nolu esitlikte gosterilen
faz  faktorleri hesaplandiginda SQNR  degeri  direkt
hesaplamaya gore pratik SQNR degerleri i¢in 1dB den daha az
hata getirmistir.

Cizelge 6: CORDIC Algoritmasindan Dolay1 SQNR azalmasi

CORDIC Algoritmasindan Dolayi SONR Azalmasi (dB)
Kelebek Derinligi
2 4 6 8 10 12 14
N 4 16 64 | 256 | 1024 | 4096 | 16384
1| 072 |-0.98|-1.98 | -2.63 | -2.92 | -2.99 | -2.97
2(-0.10) 0.54 | -0.42 | -1.43 | -1.96 | -2.17 | -2.22
3| 1.76 | 1.03 | 0.87 | -0.56 | -1.27 | -1.49 | -1.53
41279 | 136 | 3.78 | 2.02 | 0.62 | 0.24 | 0.27
5] 019 | 0.20 | 0.22 | 440 | 1.86 | 0.44 | -0.03
6
7
8

2.51 | 2.06 | 1.87 | 6.87 | 444 | 1.73 | 0.50
0.88 | 0.85 | 0.67 | 0.58 | 8.84 | 5.14 | 2.13
0.75 [ 0.74 | 0.53 | 0.45 [12.26 | 9.39 | 4.96
9|071] 063 | 051|041 | 036 |14.23 | 9.67
10| 0.34 | 0.24 | 0.16 | 0.13 | 0.16 | 18.13 | 15.08
12| 1.00 | -0.20 | -0.62 | -0.75 | -0.80 | -0.83 | 21.06
14| 0.59 | 0.35 | 0.43 | 0.35 | 0.33 | 0.31 | 0.30
16| 0.97 | 0.77 | 0.58 | 0.52 | 0.49 | 0.46 | 0.45
18| 0.81 | 0.80 | 0.57 | 0.51 | 0.47 | 0.46 | 0.45
20| 0.93 | 0.61 | 0.54 | 0.48 | 0.46 | 0.45 | 0.44

Kesirli Kismin Bit Sayisi

4. Sonuglar

Hizli Fourier Doniigiimiiniin FPGA {izerinde sabit noktali
sayilarla uygulamasimnin sinyal-kuantalama giiriiltiisii-oranin
(SQNR) Cordic algoritmast kullanilarak ve kullanilmadan
elde edilen performansi belirlenmistir. Bunun i¢in FFT yapist
seri olarak uygulanarak gereken toplama ve g¢arpma sayilari
azaltilmistir.

Simiilasyon sonuglart gostermistir ki kelebek yapisinin sayist
arttikga minimum deger ile ortalama deger arasindaki fark
azalmaktadir. Ancak diisiik kelebek degerleri igin fark yiiksek
cikmaktadir. Bunun nedeni kelebek sayisini azalmasi ile
kuantalama hatasinin rastgeleliginin azalmasidur.

Literatiirdeki ¢aligmalarda SQNR degerinin ortalama degeri
hesaplanabilmesine karsin SQNR degerinin en kétii hali
hakkinda herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu ¢alisma

563

ile SQNR degerinin en koti hali Monte Carlo analiz
yontemiyle radix-2 FFT algoritmasi i¢in belirlenmistir.

5. Tesekkiir

Bu calisma, TUBITAK tarafindan TEYDEB 1511 destek
programi kapsaminda 1120187 proje numarasi ile desteklenen
ve Kog¢ Bilgi ve Savunma Teknolojileri A.S. tarafindan
yiiriitiilen proje kapsaminda yapilmistir. Bu yaymdaki hicbir
goriis ve tespit TUBITAK 1 resmi goriisii degildir.
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Ek A
Giris icin Rastgele Say1 Uretici

Girig sinyali olarak hem ger¢cek hem de sanal kisimlari +/
arasinda olan kompleks sayr Matlab'deki Gaussian dagilima
sahip varyansit bir olan rastgele sayir {iretici kullanilarak
iretilmigtir. Gaussian dagilim teorik olarak +co arasinda
oldugundan +/ arasinda ¢ikan degerler ret edilip say1 yeniden
dretilmigtir. Bu iglem i¢in kullanilan Matlab kodu asagida
gosterilmigtir.

for i=1:length(x)

while(real(x(i)) < -1 || real(x(i)) > 1 || imag(x(i)) <
-1 || imag(x(i)) > 1)

x(i)=randn+1li*randn;
end

end





