LMS Adaptif Dizi Anten Algoritmasinin
Sabit Noktali Sayisal Isaret Isleyici Uygulamasi

M. Gokhan YILDIZ', Haydar KAYA', Sevket GOGUSDERE?
Karadeniz Teknik Universitesi
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii', Enformatik Bolimii*
61080 Trabzon, TURKIYE
mgyildiz@ktu.edu.tr, hkaya@ktu.edu.tr, sevket@ktu.edu.tr

Ozet: Adaptif dizi antenler, gezgin haberlesme sisteminin kapasite problemini ¢ozebilecek, dnemli birkag
yontemden biridir. Bu ¢alismada adaptif antenlerin, sayisal isaret igleyiciler (DSP) ile ger¢eklenmesi iizerine
En Kiigiik Ortalama Kareler (LMS) algoritmaswin kullamildigr bir uygulama yapilmistir. Yapilan uygulamada
Texas Instruments’a ait sabit noktali (fixed point) bir iglemci olan TMX320C6211 sayisal isaret islemcisi
tizerinde LMS Adaptif Anten algoritmasinin performansi incelenmistir.

1. Giris

Adaptif anten sistemiyle, istenen isaretlerin ve girisim igaretlerinin varig dogrultularinin tespit edilebilmesi i¢in
ileri diizeyde adaptif isaret isleme algoritmalar1 siirekli bir sekilde uygulanir. Bu ¢aligmada, istenen isaretin
girisim ve giiriiltiiye oranint (SINR) artiracak optimum agirlik katsayilarini bulan, adaptif LMS algoritmasi
kullanilmigtir. LMS algoritmasinin optimum noktalara yakinsama hizi, bilinen diger algoritmalarinkine (RLS,
SMI) oranla daha yavastir. Fakat bu algoritmanin hesaplama karmasiklig1 digerlerininkine gore ¢ok daha azdir
[1]. Adaptif anten sistemlerinde islem yogunlugunun yiikiinii ¢eken ve hizi belirleyen modiil DSP modiiliidiir.
Sabit noktali islemcilerin kayan noktali islemcilere gore duyarliligi ¢ok diisiikk oldugundan hesaplamalarda hata
payr daha fazladir. Fakat cogu endiistriyel uygulamalarda sabit noktali DSP islemciler, kayan noktali DSP
islemcilere tercih edilirler. Bunun temel sebepleri ise; aynt CPU saat hizinda, sabit noktali iglemlerin kayan
noktal1 (floating point) islemlere goére daha hizli olmasi, sabit noktali islemcilerin kayan noktalr islemcilere gore
daha az gii¢c harcamalar1 ve daha az yari iletken gerektirmeleridir [2]. Burada sabit noktali islemcilerdeki
duyarliliktan kaynaklanan hatalarin sistem basarimina olan etkisi incelenmistir.

2. Sabit Noktali LMS Algoritmasinin Adaptif Dizi Antenlerde Kullanimi
En kiiciik ortalama kareler algoritmasi, agirlik vektoriinii gelen veriye gore adapte eden bir algoritmadir. LMS
algoritmasi agagidaki ii¢ denklemle tanimlanabilir;

y(k)=w" (k)x(k) (siizgeg g1kist) ey
e(k)=r(k)—y(k) (kestirim hatast) 2)
w(k +1)=w(k)+ ux(k )e* (k) (agirlik adaptasyonu) 3)

Burada r(k),referans isaretini ve u, adim biiyiikliigiinii belirtir. LMS algoritmasinda adim biiyiikliigiiniin se¢imi
¢ok onemlidir. Eger p ¢ok kiigiik secilirse, her bir adim agirlik vektorii tizerinde kiigiik degisimlere sebep olacak
ve algoritma yavas c¢alisacaktir. Bununla beraber eger p ¢ok biiyiik secilecek olursa adaptif dizi kararsiz hale
gelebilir. Bundan dolay1 p, 0<p<l/Ay. araliginda secilmelidir. Burada A, R Oziliski matrisinin en biiyiik
6zdegeridir [1].

LMS algoritmasinin sabit noktali DSP iizerindeki basarimini inceleyebilmek i¢in Oncelikle sabit noktali
islemlerde karsilasilabilecek problemlerin ¢dziimleri ve bu ¢oziimlerin LMS algoritmasinda nasil uygulanilacag:
g6z oniinde bulundurulmalidir. Sabit noktali islemlerde, N bitlik iki saymnin ¢arpimi 2xN bitlik, toplami ise N+1
bitlik bir sonug verecektir. N bitlik sabit noktali bir islemcide ¢arpma ve toplama islemleri sonucunda N bitten
biiyiik degerlerde sonuglarin meydana geldigi tasma (overflow) durumu veya isaret bitinin beklenmedik bir
sekilde degistigi sarma (wrap-around) durumu ile karsilagilabilir. Sabit noktali LMS algoritmasinda da ¢arpma
ve toplama islemleri sik¢a kullanildigindan karsilasilabilecek sorunlarin iistesinden gelebilmek i¢in doyum
(saturation) yontemi kullanilabilir[3]. Doyum yonteminde, N bitlik sistemde kullanilabilecek en biiyiik
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sayidan daha biiyiik bir sonug iiretecek islemlerin sonucu, kullanilabilecek en biiylik degere esitlenir, benzer
esitleme kullanilabilecek en kiigiik deger i¢in de yapilir. Ayrica sistem girisinde de 6lgeklenmis giris degerleri
kullanilmalidir ¢iinkii sabit noktali islemci verilerin ondalik kisimlarmi ihmal etmektedir. Thmal edilen bu
degerlerde sonuglarda gozle goriiliir hatalar meydana getirebilecektir. Tagsma veya sarma sorunlari ¢ikmamasi
i¢in N bitlik bir islemcinin girisinde kullanilacak veriler N/2 bit olacak sekilde dlgeklenmelidir.
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Sekil 1. Sabit noktali LMS algoritmas1 kullanan adaptif anten sisteminin yapisi

Sekil 1°deki sistemin agirlik katsayilarii yenileme islemi asagidaki esitlikler ile gosterilebilir;

r'(n) = r(n).2% 4)
e'(n) = r'(n) = [ (m)x(m) 27" )
W(n+1) = Wn)+a, [x(m)e'(n)] (©)
W +1) = W(n) + @, [x(n)(r(n).25 = X7 (m)n(n).27) )
W(n+1) = Wn)+a . 27 [x(n)r(m)2* = x(n)x” (yi(m)] @)
p=a, 2" =2"" o, =275 ©)

Burada ay, sabit noktali LMS algoritmasinin adim biiyiikliigiidiir ve etkili bir ¢dziim igin ikinin kuvvetleri
seklinde secilmelidir. Sistemde k;, k, dlgeklendirme iglemlerinde kullanilmaktadir. Bu yilizden bu iki parametre
oldukca dikkatli bir sekilde secilmelidir. %; ile yapilan 6lgekleme ile sistemin kag bitlik bir ¢ikis verecegi
belirlenir. M anten elemanin sahip adaptif anten sisteminde, giris isaretlerinin bit sayisini b, ve en bilyiik degerli
agirhik katsayisinin bit sayisini by, kabul edersek sistem c¢ikisindaki degerin bit sayisi, (10) esitligindeki gibi
bulunur.

b, =(log,(M)+b, +b,) (10)

Sabit noktali LMS algoritmasinin bir diger 6nemli parametresi olan sabit noktali adim biiylikligi (og,) ise &; ile
hesaplanir ve bu yilizden k;’iin se¢imi de son derece Onemlidir. Etkin bir adim biyiikligii degeri i¢in
(1D)esitsizligi kullanilmalidir. (11) esitsizliginde de logaritma fonksiyonu kullanilarak uygun k; degerinin (12)
esitsizligini saglamasi gerektigi goriiliir.

0<2™ <2k LZ (11)
Mo,
ky >1log,(M)+log,(c.>)—k, —1 (12)

3. Cahismada Kullanilan Sistemin Yapisi ve Uygulamalar

Bu ¢alismada DSP’ye anten dizisi ve RF kati lizerinden gelmesi gereken x(n), giris isaretleri bir bilgisayar
yardim ile hesaplanmakta, 6l¢eklenmekte ve TI tarafindan DSK 6211 deney aparati igin gelistirilmis Sunucu
Port Arayiizii izerinden DSP bellegine es zamanli olarak aktarilmaktadirlar. DSP bu verileri sabit noktali LMS
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adaptif dizi anten algoritmasinda kullanip en uygun agirlik katsayilarini hesaplamakta ve c¢ikig isaretini
olusturmaktadir. Giris ve ¢ikislar es zamanli olup sistem gercek zamanli olarak caligmaktadir.

X, giris LMS'
igaretlerinin algorltmastnm
hesaplandigi / kosturuldugu
/ bilgisayar — DSK 6211
t
D | TI TMX32006211 ‘ deney aparati
I — I<:>
smerror D200
Araytizii (HPT)

Sekil 2. Uygulamanin genel yapisi

Bu ¢alismada sabit noktalt LMS algoritmast iki ayri durum i¢in kosturulmus ve basarimi incelenmistir. Bu iki
durum islemcinin 32 bitlik veya 16 bitlik olarak kosturulmasidir. Her iki durum i¢in de bilgisayar tarafindan
sirastyla 16 ve 8 bitlik giris isaretleri hesaplanmig ve bu veriler HPI iizerinden DSP’nin bellegine gonderilmistir.
Uygulamada ortamin 0,01 varyansli Gauss giiriiltiisiine sahip oldugu, 4 elemanli dogrusal anten dizisinin 0,5 A
aralik ile dizildigi, istenen isaretin 70°’den 0 dBW giiclinde, girisim isaretlerinin ise 30° ve 100”lerden ise yine
0 dBW giiciinde gelmekte oldugu varsayilmistir.
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Sekil 3. 16 ve 32 bit islemcilerin, (a) Hesapladigi karesel hata. (b) Hesapladig1 1sima oriintiileri

Sekil 3.’den de goriildigii gibi 32 bit islemci yaklasik 31 dB SINR orani, 16 bit iglemci ise yaklasik 18 dB SINR
orani saglamig ve 32-bit islemcide sifirlar girisim isaretlerine, 16-bit islemcidekine gore daha iyi yoneltilmistir.

4. Sonug¢

Yapilan caligmada 32 bit iglemcinin duyarliigmin 16-bit islemcinin duyarhiligindan daha fazla oldugu
gorilmiistiir. Karesel hatalar dikkate alindiginda 16 bitlik islemcide hesaplanan hata degeri belli bir adimdan
sonra sifir olmakta, bunun sonucunda da bu adimdan sonra agirlik katsayilar1 giincellenememektedir. Burada
hata degeri gercekte sifir degil ¢ok kiigiik bir degere esittir. Ancak bu kiigiik deger 16-bit islemcinin
duyarliliginin ¢ok daha altinda kaldigindan islemci bu degeri sifir olarak algilamakta ve agirlik katsayilarimi
giincellememektedir. 32-bit islemcide ise duyarlilik daha yiiksek oldugundan daha kii¢iik olan hata degerlerini de
gdz oOnlinde bulundurabilmekte ve en uygun agirlhik katsayilarina yakin degerde agirlik katsayilar
hesaplayabilmektedir. Sonucta, 32 bit islemci ile sifirlar girisim isaretlerine daha dogru yonlendirilebilmekte ve
daha yiiksek SINR degerleri elde edilebilmektedir.
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