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Ozet: Baz istasyonunda énemli kapasite artisi ve performans artirimim saglayan akilli anten sistemleri (Smart
Antenna System, SAS) 3. nesil tabanli CDMA sistemleri i¢in onde gelen teknoloji olarak gériilmektedir. SAS inde
kullanilan uyarlanabilir akilli anten algoritmalarvmin tamamina yakimi dijital sinyal islemci’lerinde (Digital
Signal Processor, DSP) gerceklestirilmektedir. Bu ¢alismada cdma2000 yukar:t baglanti kanali igin
uyarlanabilir 15in sekillendirici algoritmalarimin Texas Instruments (TI) TMS320C6000 ailesi DSP’lerinin
kullanmilmasiyla gerceklestirilmesi incelenmektedir. Simiilasyonlar 5 elemanli diizgiin dogrusal dizi (Uniform
Linear Array, ULA) ve diizgiin dairesel anten dizisi (Uniform Circular Array, UCA) seklindeki alicilarinin
kullamilmasiyla gerceklestirilmistir. Sistemde agirlik vektorii hesabi i¢in DSP sabit modiil (Constant Modulus,
CM) algoritmast ve en kiiciik ortalamalt kareler (Least Mean Square, LMS) algoritmasini kullanmaktadir.

1. Giris

Akilli anten sistemleri (Smart Antenna Systems, SAS) [1], baz istasyonunda 6nemli kapasite ve performans
artimi saglayan 3. nesil CDMA sistemleri i¢in 6nde gelen bir teknolojidir. Bu anten sistemleri uyarlanabilir 151
sekillendirme algoritmalarinda sinyali tanimak, izini bulmak ve paraziti bastirmak icin kullanilir. Dijital sinyal
islemci (Digital Signal Processor, DSP) kablosuz haberlesme sistemleri icinde, temel banttaki kanal
islemcilerinin i¢ine uyarlanabilir 151n sekillendirme 6zelliginin entegrasyonuna biiyiik 6l¢iide olanak saglayabilen
bir teknolojidir. Gelismekte olan bu teknolojilerin birlikte kullanilmasiyla birlikte 3.nesil baz istasyonlarinin
icine SAS’nin eklenmesi yeni nesil haberlesme sistemleri i¢in anahtar rol oynamaktadir [2]-[3].

Bu c¢aligmada, c¢dma2000 yukari baglanti kanali i¢in uyarlanabilir algoritmalarinin DSP tabanlt
gerceklestiriminin uygulanabilirligi ve degisen vektor kanal yayilim ortaminda farkli DSP ve anten tiplerinin bu
algoritmalarin performanslarina olan etkileri gézlemlendi. Bu amagla, Texas Instruments (TI) TMS320C67xx
yuvarlanir nokta DSP (C6701, C6711 ve C6713) nesili iizerinde cdma2000 sistemi igin kullanici bilgisine ihtiyag
duymayan sabit modiil (Constant Modulus, CM) algoritmas: ve kullanic1 bilgisine ihtiya¢ duyan en kiiciik
ortalamali kareler (Least Mean Square, LMS) algoritmasinin DSP gergeklestirilmesi gosterilmektedir. 5 elemanl
diizgiin dogrusal dizi (Uniform Linear Array, ULA) ve diizgiin dairesel dizi (Uniform Circular Array, UCA)
anten topolojilerinde, degisen coklu yol azalmasi ve agisal yayilimin kullanilmasiyla algoritmalarin agirlik
vektorii hesaplama zamanmnin Monte Carlo Simiilasyonlar1 igin ortalama ve standart sapma degerlerinin
tablolandirilmasi, algoritmalarin sonucunda elde edilen agirlik ve sinyal hatalar1 ve olusturulan uzaysal
spektrumlarin istenir kullaniciya yakinsamasi cinsinden peformans degisiminin karsilastirmasi incelendi.

2. Sinyal Modeli

c¢dma2000, uluslararast haberlesme birligi tarafindan tanimlanmig bir 3. nesil standardi olarak kabul gérmektedir.
cdma2000 yukar1 baglanti sinyal modeli, simiilasyonlarda radyo diizeni 1’e (Radio Configuration, RC1) gore
kullanilmustir [4]. Hareketli birimden alinan temel bant sinyali sdyle agiklanabilir,
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burada k slot indeksi, d(k,t) karmasik yayilim oncesi dalga formu, c(k,t) karmasik PN yayilim dizisi, ® karmasik
yayilim fonksiyonu olarak adlandirir. Iletilen sinyal S(t) coklu yol yayilim ortaminda meydana gelmektedir ki,
bunun sonucu olarak =8¢ karmasik yol zayiflamasi ve her bir ¢oklu yol sinyali i¢in 7, zaman gecikmesi
olusmaktadir. Farz edelim ki bir hiicre yada sektorde N adet abone olsun. Baz istasyonunda M elemanli anten
dizisi tarafindan kaydedilen sinyal
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seklinde ifade edilir ki burada I(t) ¢oklu erisim parazit sinyalidir ve
N-1 Lq (3)
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ile belirtilir. N(t) karmasik degerli beyaz giiriiltii olarak adlandirilan giiriiltii bileseni, farkli 0; ¢oklu yol agilari
icin a(0;) ise dogrultu vektoriidiir. W agirlik vektorii bazi optimizasyon yada 1sin sekillendirici algoritmalari
vasitastyla optimum SINR gii¢ oranini yada kriter olarak alinan objektif fonksiyona gore belirlenir.

2(t) = WHHX(1) )

3. Dijital Sinyal Islemci

Yazilan koddaki karakok ve bolme gerektiren islemler sabit nokta islemciler i¢in uygun olmadigindan
uyarlanabilir algoritmalarin gergeklestirilmesi igin TI TMS320C67xx yuvarlanir nokta DSP nesili segildi [5]. Bu
nesile iiye, gelistirme modiilii tizerinde C6701 DSP, baslatict kit tizerinde C6711 DSP ve yine baslatict kit
iizerinde C6713 DSP’leri simiilasyonlarda kullanildi. Her ii¢c DSP’de yiiksek performans ve gelismis ¢ok-uzun-
komut-kelime mimarisine dayanmaktadir. C6700 islemcileri ii¢ temel boliimden olugmaktadir: CPU, cevresel
birimler ve hafiza. CPU islemlerin yapildig1 A ve B olarak adlandirilan iki veri yoluna sahiptir. Her bir veri yolu
dort tane fonksiyonel birime (.L, .S, .M ve .D) ve 16 tane 32 bitlik yazmaca sahiptir. C6701 DSP 133 MHz’lik
saat hizina sahiptir. C6711 DSP, 150 MHz ¢alisma frekansinda saniyede 900 mega yuvarlanir say1 islemi, C6713
DSP, 225 MHz ¢alisma frekansinda 1350 mega yuvarlanir say1 islemi gerceklestirebilmektedir.

4. DSP Gerceklestirmesi ve Simiilasyon Sistemi

DSP emiilasyonu asagidaki adimlara gore gerceklestirilmektedir: Anten tarafindan cdma2000 formatinda alinan
veri bilgisayarda iiretilip veri dosyasi olarak kaydedildi. Sinyal modellenmesinde, kablosuz vektdr kanalinda
istenen kullanici i¢in bir direk, bir ¢oklu yol bileseni, parazit sinyali ve giiriiltii sinyali g6z oniine alindi.
Uyarlanabilir algoritmalar TI Code Composer Studio (CCS) assembly dilinde kodlandi. Yazilan bu kod yine
CCS tarafindan derlenip DSP’nin program hafizasina yiiklendi. Yiiklenen bu program vasitasiyla DSP 151
sekillendirici agirlik vektoriinii hesapladi. DSP’lerin tanimis oldugu sinirli hafiza kullanimindan dolay1
kullanilan RC1 formatindaki veri harici hafizaya yerlestirildi. Monte Carlo simiilasyonlarini belirlenmis anten
diizenleri, algoritmalar ve secilen DSP islemcileri i¢in farkli kanal sartlarinda etkin 1smn sekillendiricinin
yakinsama zamanindaki degisimini ve elde edilen agirlik vektorlerinin istenir kullanicaya yakimsamasini
belirlemek i¢in 100 kez tekrarlayarak calistirildi. Simiilasyonlarda kullanilan diger parametreler sunlardir: istenir
kullanicinin direk yolu 32°, ¢oklu yol ve parazit sinyalleri her ¢alismada diizgiin dagilim kullanilarak rastgele
secildi. Coklu yol zayiflamasinin genlik ve faz bilesenleri sirasiyla Rayleigh ve diizgiin rastgele degiskenler
olarak temsil edildi. Her iki algoritma i¢in drnekleme sayis1 1000, LMS algoritmasi i¢in adim aralig1 0,01 ve CM
algoritmasi i¢in agirlik faktorii 0,99 olarak kabul edildi. Algoritmalar i¢in yakinsama kriteri ardarda siralanmig
iki agirlik vektorii arasindaki hatanin normu ile belirlendi.

5. Sonuclar

Monte Carlo simiilasyonlarinin 100 kez calistirilmasiyla yakinsama zamanin ortalama ve standart sapma
degerleri elde edildi. Sekil 1’den 4’¢ kadar simiilasyonlarin her bir algoritma ve anten diizeni i¢in bir kez
calistirilmasiyla elde edilen sinyal ve agirlik hatalar1 goriilmektedir. LMS algoritmasinin yakinsama zamani ayni
anten diizeni igin CM algoritmasina gore daha hizlidir. Ancak Tablo 1’de verilen ortalama ve standart sapma
degerlerine bakildiginda CM algoritmasinin yayilimi daha azdir. Ciinkii CM algoritmast ¢oklu yol
zayiflamalarindan ve agisal yayilimdaki degisimlerden daha az etkilenmektedir. Bununla birlikte sekil 5’ten 8’e
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kadar algoritmalarin DSP gerceklestirilmesinden elde edilen uzaysal spektrumlart verilmistir. Sekillerden de
goriilecegi gibi CM algoritmas1 LMS algoritmasina gore 1sin huzmesini istenir kullanict yoniine daha dogru bir
sekilde yonlendirmektedir.

Tablo 1. Yakinsama zamanin ortalama ve standart sapma (ms) degerleri.

Dsp LMS CM
ULA | ucAa |[ uta T uca
C6701 584 | 530 || 954 | 912
02 | & [ _certi 532 | 522 || 961 | 913
g = c6713_ || 447 | 385 || 725 | 6,98
£ 8 [ |—ceroi 466 | 420 || 1,00 | 061
=8 | 2| cert 432 | 448 || 0,94 | 0,70
C6713 306 | 287 || 069 | 059

gld
e

Sekil 1. LMS algoritmas1  Sekil 2. LMS algoritmasi Sekil 3. CM algoritmasi Sekil 4. Cl\‘;lmgigoritmam
ULA diizeni agirlik ve UCA diizeni agirlik ve ULA diizeni agirlik ve UCA diizeni agirlik ve
sinyal hatalar. sinyal hatalar. sinyal hatalar. sinyal hatalar.

M ULA dizeni CMUCA duzeni

Sekil 5. LMS algoritmas1  Sekil 6. LMS algoritmasi Sekil 7. CM algoritmast Sekil 8. CM algoritmast
ULA diizeni uzaysal UCA diizeni uzaysal ULA diizeni uzaysal UCA diizeni uzaysal
spektrumu. spektrumu. spektrumu. spektrumu.

Sonug¢ olarak bu caligmada, uyarlanabilir akilli anten algoritmalarinin cdma2000 yukar1 baglanti kanali igin
yuvarlanir sayr DSP’lerinde gergeklestirilmesinin uygulanilabilirligi gosterilmis oldu. Bu algoritmalarin
performans degerlendirilmesi yakinsama zamani ve uzaysal spektrumlarin istenir kullaniciya yakinsamasi
cinsinden farkli DSP’ler ve anten diizenleri i¢in farkli kanal yayilim ortaminda yapildi. Uzaysal spektrumlarin
kullaniciya yakinsamasi cinsinden performans karsilastirilmasinda CM algoritmasinin LMS algoritmasina gore
daha iyi sonug verdigi gosterildi. Diger taraftan yakinsama zamani performans karsilastiriimasi i¢in ise C6713
islemcisinin tiim algoritmalar ve anten diizenlerinde en iyi sonug verdigi ve akilli anten algoritmalarinin DSP
iizerinde gergeklestiriminin C6713 islemcisi iizerinde gergeklestirilebilecegi gosterilmis oldu.
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