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Ozet: Bu makalede, uzay kod korelatorii (Space Code Correlator, SCC) olarak isimlendirilen yeni bir akilli
anten algoritmasi tasarimi ve gerceklestirimini oneren bir ¢calisma sunulmaktadir. Onerilen algoritma onceden
belirlenmis dogrultu vektorleri ve istenilir kullanict kodu ile kod korelasyonu ve depolanmis dogrultu vektérleri
ile genisletilmis sinyalin uzaysal korelasyonu temeline dayanmaktadir. Amag, yakinsama problemini ortadan
kaldirarak sabit gercgeklestirme zamanina sahip, yeterli SINR performansini saglayan agirlik vektorlerinin
bulunmasidir. SCC algoritmast ¢oklu yol yayilim kosullarinda, farkli Texas Instruments TMS320C67x sayisal
isaret islemcileri iizerinde gerceklestirilmekte ve literatiirdeki algoritmalarla karsilastiriimaktadir.
Gergeklestirme adimlart ve agirlik vektorii hesaplama zamanu ile ilgili sonuglarin analizi sunulmaktadir.

1. Giris

Gezgin haberlesmenin, saglamasi planlanan ve genis bant kod bdlmeli ¢oklu erisim dayanan igiincii nesil
standartlar, kullanicilara miimkiin oldugunca yiiksek hizda ve degisik sayida servisler sunmaktadir. Bununla
birlikte, karisik trafik sinyallerinin kablosuz yayilim ortamindan yiiksek hizda ve kalitede iletilebilmesi, sinirh
sistem kapasitesi ve kapsama alani yetersizligi gibi problemleri beraberinde getirmektedir. Baz istasyonunda
onemli kapasite ve performans artimi saglayan akilli anten sistemi (AAS) 3. nesil CDMA sistemleri i¢in onde
gelen bir teknolojidir [1]. 3. nesil sistemlerdeki baz istasyonlarina AAS’nin entegre edilebilmesi i¢in, frekans
bdlmeli ¢ift yonlii moda uyumlu ¢alisan, islem yiikii az olan ve istenilen performansi saglayabilen akilli anten
algoritmalariin gelistirilmesine ihtiya¢ vardir. Ciinkii bu tiir algoritmalar programlanabilir islemciler iizerinde
gerceklestirilebilirler ve dolayisiyla mevcut 3. nesil baz istasyonlarinin fazla degisiklik gerektirmeden AAS
yetenegi olan baz istasyonlarma giincellenmesini kolaylastirirlar. Bu amagla, ¢alismada CDMA-FDD uyumlu
akilli anten algoritmalarinin sayisal isaret islemciler (DSP) kullanilarak gerceklestirilmesi iizerinde durulmustur.
DSP olarak Texas Instruments’in C67x ailesindeki islemciler (C6701 EVM, C6711 DSK ve C6713 DSK)
secilmistir. Baz istasyonundaki anten dizisi olarak ise diizglin dogrusal dizi secilmistir. Anten dizisinden alinan
sinyalin, gezgin kullanici tarafindan CDMA2000 formatinda gonderildigi ve bu sinyalin degisen coklu yol
kosullarina maruz kaldig1 varsayilmistir. Onerdigimiz SCC algoritmasinin avantaji dnceden belirlenmis herhangi
bir parametreye ihtiyag duymamasi ve agirlik vektorii hesaplama zamaninin anten topolojisi ve ¢oklu yol yayilim
kosullarindan etkilenmemesidir [2]. SCC algoritmasinin sahip oldugu bu avantajlar1 géstermek igin, literatiirdeki
mevcut en basit yapidaki uyarlanabilir algoritmalardan Least Mean Square (LMS) [3] ve Constant Modulus
(CM) [4] algoritmalari ile performans karsilastirilmasit yapilmustir.

2. Uzay Kod Korelator Algoritmasi

Anten girisine gelen sinyallerin istenir kullanict kodu ile korelasyonu ve elde edilen kod korelator ¢ikiginin hangi
acilarda maksimum oldugunun belirlenmesi mantigina dayanan SCC algoritmasinin blok diyagrami Sekil 1°de
verilmektedir. Burada oncelikle, anten dizisi tarafindan alinan istenir kullaniciya ait ¢oklu yol bilesenleri X(t) o
kullanicinin kodu ile genisletilir. Daha sonra genigletilmis olan her bir ¢oklu yol sinyali 0° ile 180° araliginda
dagitilmig dizi yanit vektorleri ile korale edilir. Algoritma bu islemleri L adet ¢oklu yol hesabi igin
gerceklestirmektedir. Coklu yol bileseni orijinal sinyalin zamanda kaydirilmis versiyonudur ve onun
genisletilmis olan kodu da ayn1 zamanda se¢ilmis kullanici kodu ile iliskili olan kisminin zamanda kaydirilmis
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Sekil 1. Uzay kod korelator algoritmasi sistem modeli
kismidir. Burada kullanict kodu
C(t)=C(t-7;) (1)

ile ifade edilir. CDMA2000 yukar1 baglanti temel bant sinyal modeli radyo konfigiirasyonu 1 kullanarak elde
edilmis s(t) sinyali ¢oklu yol yayilim ortamina maruz kalmistir. Coklu yol kanali karmasik yol kayiplarina ve
zaman gecikmesine neden olmaktadir. Baz istasyonundaki M elemanli anten dizisinden alinan sinyal,

L
X(t) =Y as(t—1)a®;)+i(t) +n(t) )
I=1
ile ifade edilir. Burada, i(t) coklu erisim paraziti, n(t), beyaz giiriiltii vektorii, a(0,) gelis agis1 formundaki 6, coklu
yoldan etkilenen dogrultu vektdriidiir. Her bir ¢oklu yol bilegeni X,(t) i¢in genisletilmis sinyal

N,-1
Zf ()= NL > X (t=[(k=DN, + JIT)C] (t=[(k = DN, + jIT;.) 3)

c j=0
formiilii ile elde edilir. Burada T, ¢ip periyodunu, N, ¢ip sayisini ve k sembol araligini temsil etmektedir. SCC
algoritmasinda, genisletme iglemi i¢in gereken her bir ¢oklu yol zaman gecikmesinin, bagka bir zaman gecikmesi
tarayicl algoritmasi tarafindan hesaplandigi varsayilmaktadir. Boylece zamansal bolgede yayilmis olan
sinyaldeki ornekleme sayisi yayilim faktorii oraninda kiiciiltiiliir. Kod korelasyon igleminden sonra, Z(t) ile
dogrultu vektorleri arasindaki uzaysal korelasyon islemi yerine getirilir. Bu amagla, [0° 180°] aras1 #*=180°/K
formiiliiyle hesaplanan A6° aralikli K adet ag¢1 araligina boliiniir. Bu nedenle, K adet dogrultu vektoriinii yukar
baglant1 arama tablosunda saklamaya ihtiya¢ vardir. Uzaysal korelator ¢ikist dogrultu vektorii ve kod korelator
¢ikiginin i¢ ¢arpiminin sonucundan maksimum gelis agisini her bir ¢oklu yol i¢in bulmaya calisir. Bu islem de

0 - arg;naX{a(Gz "z, (t)‘}2 )

formiiliiyle hesaplanir. Bulunan agilar hem yukar1 hem de kullanicinin konumunun farkli sembol periyotlarinda
cok yavas degistigi durumlarda asag1 baglanti i¢in kullanilabilmektedir. SCC algoritmasinin performansi DOA
arama ¢Oziiniilirligiine ve ¢oklu yollarin korelasyon seviyesine dayanmaktadir. Diisiik ¢oklu yol korelasyon

seviyeleri ve kiiciik DOA ¢o6ziiniiliirliiglinde algoritmanin kullanict yoniinii bulmasi beklenmektedir.

3. SCC Algoritmasinin Gerceklestirilmesi ve Simiilasyon Sonuclar

Algoritmanin assembly kod yazimi1 TI’in Code Composer Studio (CCS) yazilimi kullanarak gergeklestirilmistir.
Antenden alinan sinyalin girig olarak verilmesi, yazilan kodun DSP hafizasina yiiklenmesi ve DSP’de islenen
verilerin geri alinmasi gibi iglemlerin hepsi Matlab link for CCS yazilimi ile yiiritiilmiistir. Algoritmanin
performanst CDMA2000 RC1 sinyal modeli kullanilarak test edilmistir. Anten dizisi i¢in 5 elemanli diizgiin
dogrusal dizi (ULA) anten topolojisi kullanilmistir. Sinyal modellenmesinde, kablosuz vektor kanalinda istenir
kullanici i¢in bir direk, bir ¢oklu yol bileseni, parazit sinyali ve giiriiltii sinyali gdz 6niine alinmistir. Kullanilan
parametreler sunlardir: istenir kullanicinin direk yolu, ¢oklu yol ve parazit sinyalleri her ¢alismada diizgiin
dagilim kullanilarak rastgele seg¢ilmistir. Coklu yol zayiflamasimin genlik ve faz bilesenleri sirastyla Rayleigh ve
diizgiin rastgele degiskenler olarak temsil edilmistir. SCC algoritmasi i¢in ¢oklu yol sinyali SNR degerinin DOA
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tahmin hatas1 tizerindeki etkisini incelenmistir. Bu amaci ger¢eklestirmek igin Monte Carlo simiilasyonlarini
dinamik ¢oklu yol sartlarinda 1000 kez tekrarlayarak calistirtlmistir. Dinamik ¢oklu yol sartlari ve DOA arama
¢oziintlirliginin A6=0.5° ve AB=2° oldugu durumda SCC algoritmasmin ULA konfigiirasyonu icin DOA
tahmin hatasi histogrami ve ortalama degerleri sirasiyla Sekil 2’de gosterilmektedir. Goriilmektedir ki, DOA
arama ¢oziniliirliigii A6=0.5° ve ¢oklu yol SNR degerinin 15 dB oldugu durum diger ¢oklu yol seviyelerindeki
tahmin hatalarindan daha kiiciik bir degerdedir. DOA arama ¢oziiniirliigiiniin A6=2° ve ¢oklu yol SNR degerinin
15 dB oldugu durum diger SNR seviyelerine gore daha iyi sonuglar vermesine ragmen, DOA tahmin hatalar
karsilastirildiginda DOA arama ¢oziiniiliirliigliniin A8=0.5° oldugu durum tiim ¢oklu yol seviyeleri ve ULA
konfigiirasyonda en kiigiik DOA tahmin hatalarina sahiptir. Dolayisiyla goriilmektedir ki, ¢oklu yollarin SNR

seviyesi artiginda DOA tahmin hatasi azalmaktadir.
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Sekil 2. Dinamik ¢oklu yol kosullar1 ve farkli DOA ¢oziiniiliirliigii igin SCC algoritmasi ULA konfigiirasyonu
DOA tahmin hatalari, a) A8=0.5°,b) AG=2°

SCC algoritmasinin avantajlarint gostermek icin LMS ve CM algoritmalart ile performans karsilastiriimasi
yapilmistir. Bu algoritmalarin gerceklestirilmesinde igin simiilasyon parametreleri SCC algoritmasi ile ayni
tutulmustur. Simiilasyonlar sonunda hesaplama zamaninin ve alinan SINR degerinin istatistikleri elde edilmistir.
Elde edilen hesaplama zamaninin ortalama ve standart sapmalar1 Tablo 1’de verilmistir. SCC algoritmas1 ¢oklu
yol sartlarina bakilmaksizin sabit ger¢eklestirme zamanina sahip oldugu tablodan goriilmektedir. SCC, LMS ve
CM algoritmalarinin gergeklestirimi cdma2000 sistemi ¢ergeve aralifi olarak belirlenen 10 ms’den daha az bir
zamanda gergeklestirilebilmektedir. Algoritmalarin SINR performanslarma bakildiginda ise, istatistiksel
sonuclarin ortalama degerleri alindiginda LMS algoritmasinin SINR degeri 12.59 dB, CM algoritmasinin 15.97
dB, SCC algoritmasinin ise 20.83 dB oldugu tespit edilmistir. Buradan algoritmalarin SINR ¢ikislarinda da SCC
algoritmasinin diger algoritmalara gore yaklasik 5 dB daha iyi sonug verdigi goriilmektedir.

Tablo 1. Akilli anten algoritmalar1 yakinsama zamanlari

LMS CM SCC
- C6701 11.302 11.692 10.831

5 g C6711 11.167 11.773 12.214

352 C6713 7433 8.841 9.344

EEE o C6701 3.661 0.181 0

< g < E

5 I c6711 3.471 0.170 0
@ C6713 1.421 0.463 0
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