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Ozet: Bu makalede, akilli anten sistemi’'nde (AAS) kullanilan en az ortalamalr kareler (Least Mean Square,
LMS) ve sabit modiil (Constant Modulus, CM) uyarlanabilir 1sin sekillendirme algoritmalarimin alan
programlamali kapr dizileri (Field Programmable Gate Array, FPGA) tabanl gergeklestirilmesi iizerinde
durulmaktadir. Bu algoritmalarin  gergeklestirilmesinde Xilinx FPGA ailesine ait 2vp30fg676-7 cihazi
kullanilmaktadir. Ayrica sistemi besleyecek olan anten girisileri de farkl bir FPGA cihazin programlanmasiyla
olusturulmus Veri Yolu modiilii'nden alinmaktadir. FPGA iizerinde gergeklestirilen 1sin sekillendirme
algoritmalart VHDL kullanilarak kodlanmigtir. Baz istasyonundaki anten dizisi olarak ise diizgiin dogrusal dizi
anten konfigiirasyonu segilmistir. Anten dizisinden alinan sinyalin, gezgin kullanmici tarafindan cdma2000
Jformatinda gonderildigi ve bu sinyalin degisen ¢oklu yol kosullarina maruz kaldigi varsayilmigtir.

1. Giris

Ugiincii nesil gezgin haberlesme sistemleri tiim diinyada yaygin olarak kullanilmakta ve hizla gelismektedir.
Global bazli gezgin haberlesmenin gelismesini destekleyen iigiincii nesil standartlar, kullanicilara yiiksek
hizda ve degisik sayida servisler sunmaktadir. Bununla birlikte yazilim tanimh radyo, radyo frekansindaki
temelbant bilgisinin alinmast ve iletilmesinde gerekli sinyal islemlerinin gergeklestirilmesi igin
programlanabilir cihazlar kullanmaktadir. Bu cihazlar (DSP, FPGA) iizerinde akilli anten algoritmalarinin
yazilim tanimli radyo gergeklestirilmesi 3.nesil baz istasyonlarinin icine akilli anten sistemlerinin
entegrasyonu sirasinda anahtar rol oynamaktadir [1]. Kablosuz haberlesmede optimum ¢o6ziimler sunabilen
akilli anten sistemlerinde kullanilan matematiksel algoritmalarin getirdigi hesaplama yiikii gergek zamanl
uygulamalarin yapilmasini zorlagtirmaktadir. FPGA’lerin ortaya ¢ikmasi ve gelistirilmesiyle uygulamaya
yonelik donanim tasarimlariin gergeklestirilmesi ve tekrar diizenlenebilmesi olanakli kilinmistir [2]. FPGA
uygulamalarinda donanim {izerindeki degismeler ¢ok kisa bir siire igerisinde yapilabilmektedir. Bu sebepten
dolay1 tasarim zamani ve maliyetinden 6nemli kazanimlar saglanilmaktadir. FPGA paralel mimarisi sayesinde
donanimsal bir devre ile karsilastirilabilicek ¢aligma hizina sahiptir. Ger¢ek uygulamalar i¢in en uygun say1
format1 olan IEEE-754 kayan noktali sayilarin FPGA iizerinde gergeklenmesi FPGA kaynak kullanimi (hafiza,
lojik kap1 sayis1 v.s.) agirt kullanimini kaginilmaz kilmaktadir.

Bu ¢alismada AAS’nde kullanilan LMS [3] ve CM [4] uyarlanabilir 151 sekillendirme algoritmalarinin FPGA
tabanli gergeklestirilmesi lizerinde durulmaktadir. Baz istasyonundaki anten dizisi olarak ise diizglin dogrusal
anten dizisi segilmistir.

2. Isin Sekillendirme Algoritmalarinin FPGA Uzerinde Tasarlanmasi

FPGA sadece sayisal verileri isleyebildiginden, antenden alinan sinyallerin sayisal gosterimi i¢in IEEE 754 tek
duyarlilikli kayan noktali say1 formati belirlenmistir ve bu format dikkate alinarak matematiksel algoritmalar
gerceklestirilmistir. Fakat IEEE 754 sayr formatmin kullanimi ger¢ek zamanli g¢aligmalar igin uyarlanabilir
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algoritmalar1 ger¢eklemek FPGA’ne ait donanim kaynaklarmni kullanimi agisindan sikinti dogurmaktadir. Bu
sikintinin asilmasi i¢in algoritmalar FPGA ig¢ine seri ¢aligacak sekilde gomiilmiistiir. Seri gergeklestirim zaman
acisindan olduk¢a maliyetledir. Ayrica FPGA’nin paralel mimarisinin kullanimini engellemektedir. Fakat seri
caligma mimarisi ile algoritmalar gergek zamanli ¢aliymaya oldukga yaklastirilmig ve zaman optimizasyonuna
gidildigi i¢in hiz kayb1 en aza indirilmeye g¢alistlmistir. VHDL ile yazdigimiz kod Xilinx ISE 7.1 programi
tarafindan otomatik olarak .’bit’ dosyasi’na doniistiiriip FPGA {izerine yiiklenmistir.

IEEE 754 say1 formatinda her bir anten elemanindan aliman karmagik sayilar LMS varhigina giris olarak
verilmektedir. Giris olarak verilen bu sayilar bir kontrol iinitesi tarafindan alinmaktadir. Burada kontrol {initesi
algortimalarin adim adim ilerlemesini saglamaktadir. flk adimdan baslayarak her adim bir sonraki adima giris
saglamaktadir. VHDL ile kodlanan algoritmalar FPGA iginde donanimsal olarak Sekil 1’deki mimari
kullanilarak gergeklenmistir. Bu mimari her iki algoritma i¢inde ¢ok kiigiik degisiklikler sayesinde
kullanilmaktadir. Bu mimari, kontrol varligi, alinan sinyal varligi, toplama varligi, carpma varlig1 ve baslangic
agirliklarini, istenen degeri ve adim araligini saklayan RAM varlig1 olarak adlandirilan bes adet varliktan
olusmaktadir.

Alinan sinyal varhigi: Bu varlik antenden alinan sinyallerin LMS varligina aktarilmasini saglar. Karmagik
sayilardan olugan sinyaller bu varlik iginde bir tabloda tutulmaktadir. Tablonun boyutun Mxn’dir. Burada M
anten sayisl, n ise drnek sayisidir. Bu tablodan algoritma yakinsayana kadar M adet veri her iterasyonda alinir ve
kontrol varligina verilir.

RAM varligi: Bu varlik, baglangi¢ agirlik degerlerini istenen degeri ve adim araligi degerini saklamaktadir.
Algoritmanin gereksinimlerine gore bu degerleri adim adim kontrol varligia gonderir.

Toplama varligi: Bu varlik temel olarak IEEE 754 kayan noktali karmagik sayilarn (32-bit duyarlihiginda)
toplanmasi ve ¢ikarilmasi iglemini yapmaktadir.

Carpma varhigi: Bu varlik temel olarak IEEE 754 kayan noktali karmasik sayilarin (32-bit duyarliliginda)
carpilmasi iglemini yapmaktadir.

Kontrol varligi: Bu varlik, LMS varlig: i¢inde bulunan diger varliklarin kontroliinden sorumludur. Dolayisiyla
algoritmanin akis kontroliinlii saglamaktadir. Alinan sinyal varligindan gelen her antene ait degerler ile RAM
varhigindan gelen antenlerin agirliklarim1 ¢arpar. Carpim sonuglari LMS varligi iginde saklanmaktadir. Elde
edilen bu sonuglar bir sonraki adimda hatanin hesaplanmasinda kullanilir. Hatanin hesaplanmasindan sonra bu
varlik yeni agirlik vektorlerinin bulunmasini gergeklemektedir. Bu hesaplama igin alman sinyal varlifindan
gelen degerler, RAM varligindan gelen agirliklar ve adim araligi, bir dnceki adimda hesaplanan hata degeri
kullanilmaktadir. Algoritmanin sonlandirilmasi igin gerekli olan kriterin saglanip saglanmadigini kontrol varlig
denetlemektedir.
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Sekil 1. FPGA tabanli LMS algoritmasi varligi.
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Yukarida anlatilan LMS mimarisi, kontrol varlig: i¢indeki hata hesaplama adiminda CM algoritmas: i¢in gerekli
matematiksel degisiklik yapilarak CM mimarisine doniistiiriilebilmektedir.

3. LMS ve CM Algoritmalarimin Gergeklestirilmesi ve Simiilasyon Sonug¢lar:

Ikinci bolimde tasarlanan mimari yaptya goére 15 sekillendirme algoritmalart VHDL  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu gergeklestirim Xlinx ISE programi tarafindan .bit dosyasina gevrilerek Virtex II Pro
FPGA’ne sahip XUP-V2Pro gelistirme kartina yiiklenmistir. Donanim yapisinda bu karta veri yolu olarak hizmet
veren Spartan 3 Starter karti bulunmaktadir. Dolayistyla antenden aldigimiz sinyaller PC’de IEEE 754 formatina
cevirilerek paralel port arayiizii ile Spartan 3 Starter kartin1 beslemektedir. Spartan 3 Starter kart1 igerisinde
paralel portttan gelen verileri alan bir port varligi bulunmaktadir. Verileri PC’den seri olarak alan port varligi bu
verileri XUP-V2Pro gelistirme kartinda bulunan LMS veya CM varligindaki alinan sinyal varligina yazmaktadir.

Bu gerceklestirme sonucunda Xilinx ISE programi tarafindan hesaplanan FPGA kaynak kullanimi Tablo 1’de
verilmigtir. Tablo 1’de anlasildig1 lizere gerg¢eklenen mimariler FPGA {izerinde toplam kaynaklarin LMS
algoritmasi igin yaklasik %25’i ve CM algoritmasi i¢in ise %27’si kullanilmigtir. Bu sonuglar 151n sekillendirme
algoritmalarini uygun FPGA ailesi se¢imi ile kaynak problemi yasamadan ger¢eklenebilecegini gostermektedir.

Tablo 1. Akilli anten algoritmalarinin sentez sonuglari.
LMS CM

Kullamlan FPGA 2vp30fg676-7

Dilim sayisi
Flip-Flop sayis1

13696°dan  3486’°s1 %25
27392°den 2650’si %9

13696°dan 3818’1 %27
27392’den 2842’si %10

LUT sayisi 27392°den 6216’s1 %22 27392’den 6661’1 %24
Giris cikis sayisi 416’dan 321’1 %77 416°dan 321’1 %77
MULT18X18 sayis1 136°dan 16’s1 %11 136’dan  16’s1 %11
GCLK sayis1 16’dan 1’1 %6 16’dan 1’1 %6

Tasarlanan mimarilere gore gerceklestirilen 151n gekillendirme algoritmalarinin 100 kez ¢alistirilmas ile elde
edilen istatksel sonuglarin ortalama ve standart sapma degerleri Tablo 2’de gosterilmektedir. Agirlik vektorii
hesaplama zamanlar1 karsilastirihidiginda her iki algoritma da yaklagik olarak 1 ms gibi kisa bir siirede
gerceklestirilebilecegi goriilmektedir. Bu sonuglar, 15 sekillendirme algoritmlarmin DSP ve geleneksel
islemcilerle yapilan g¢aligmalarina gore ¢ok daha kisa bir ger¢eklestirme zamani1 sunmaktadir [5]. Elde edilen bu
sonuglar cdma2000 sistemi i¢in 10 ms olan g¢erceve araligindan ¢ok daha az bir siirede gergeklestirme zamani

saglamaktadir.
Tablo 2. Akilli anten algoritmalarinin sentez sonuglari.

LMS cM
X 50 MHz clock | 1.102ms  1.330 ms
Yakmsama | O | <« | /09 MHz clock | 0.551ms  0.665 ms
zamani 2
- = 50 MHz clock | 0.395ms, 0.025ms,
i 100 MHz clock | 0.197ms, 0.013ms
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