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OZET

Uglincii nesil (Third Generation, 3G) haberlesme sistemleri tiim diinyada yaygin olarak kullamlmaktadir ve hizla
gelismektedir. Isin sekillendirme yetenegine sahip akilli anten algoritmas {igiincli nesil haberlesme sistemleri
icin ortaya atilmistir. Bu ¢alismada, uzay kod korelatorii (Space Code Correlator, SCC) olarak isimlendirilen
yeni bir akilli anten algoritmasi tasarmm ve gergeklestirimini éneren bir calisma sunulmaktadir. Onerilen
algoritma onceden belirlenmis dogrultu vektorleri ve istenilir kullanici kodu ile kod korelasyonu ve depolanmis
dogrultu vektorleri ile genisletilmis sinyalin uzaysal korelasyonu temeline dayanmaktadir. Tasarimdaki amag,
yakinsama problemini ortadan kaldirarak sabit gergeklestirme zamanina sahip, yeterli sinyal girigsim giiriiltii
orant (SINR) performansini saglayan 1sin sekillendirme agirlik vektorlerinin bulunmasidir. Bu ¢alismada, SCC
algoritmast ¢oklu yol yayilim kosullarinda, farkli Texas Instruments (TT) TMS320C67x kayan nokta dijital
sinyal islemcileri (Digital Signal Processor, DSP) {izerinde gergeklestirilmekte ve en kiigiik ortalamali kareler
(Least Mean Square, LMS) ve sabit modiil (Constant Modulus, CM) olarak bilinen uyarlanabilir algoritmalarla
karsilastirilmaktadir. Gergeklestirme adimlari, agirlik vektorii hesaplama zamani ve SINR performanst ile ilgili
sonuglarin detayli analizi sunulmaktadir. Sonuglar gostermektedir ki, uygun gelis agis1 arama ¢oziiniiliirliigii ve
coklu yol sinyal giiriiltii oran1 (SNR) seviyelerinin se¢ilmesi ile SCC algoritmas1 CDMA2000 sistemi i¢in 10 ms
olan ¢ergeve araligindan daha az bir siirede gerceklestirme zamani saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Uyarlanabilir diziler, kod boliigiimlii ¢oklu erisim, dijital sinyal islemciler, gelis agisi
tahmini, akilli anten sistemleri, yazilim taniml radyo.

IMPLEMENTATION AND PERFORMANCE ANALYSIS OF
A NOVEL SMART ANTENNA ALGORITHM FOR 3G CDMA SYSTEMS

ABSTRACT

3G communication systems have been growing exponentially and used widely around the world. A smart
antenna algorithm with adaptive beamforming capability is introduced for 3G communications systems. This
paper presents design and implementation of a novel smart antenna algorithm referred as space code correlator
(SCC). The algorithm is based on storing predetermined array response vectors, and performing code correlation
with the desired user’s code and then spatial correlation of despread signal with stored array response vectors.
The design methodology aims to find a beamforming weight vector that provides satisfactory SINR performance
with fixed execution time so that convergence problem is avoided. SCC algorithm is implemented and compared
to some other adaptive algorithms such as least mean square (LMS) and constant modulus (CM) algorithms on
the different Texas Instruments (TI) TMS320C67x floating-point digital signal processors (DSP) taking into
account multipath propagation conditions. The implementation steps and results pertaining weight vector
estimation time and SINR performance are presented. Results show that with careful selection of DOA search
window and multipath SNR level, the SCC algorithm provides implementation time less than 10 ms frame
interval of CDMA2000 system.

Keywords: Adaptive arrays, code division multiple access, digital signal processor, direction of arrival
estimation, smart antenna systems, software defined radio.
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1. GIRiS

Ugiincii nesil gezgin haberlesme sistemleri tiim diin-
yada yaygin olarak kullanilmakta ve hizla gelismekte-
dir. Global bazli gezgin haberlesmenin, saglamasi
planlanan ve genis bant kod bolmeli ¢oklu erisim
(Wideband Code Division Multiple Access, WCDMA)
teknigine dayanan igiincli nesil standartlar, kulla-
nicilara miimkiin oldugunca yiiksek hizda ve degisik
sayida servisler (ses, veri, video, mesaj) sunmaktadir.
Bununla birlikte, karigik trafik sinyallerinin kablosuz
yayilim ortamindan yiiksek hizda ve kalitede iletile-
bilmesi, sinirhi sistem kapasitesi ve kapsama alani
yetersizligi gibi problemleri beraberinde getirmektedir.
Bu problemlerin ¢dzlimiinde, arastirmalar son zaman-
larda &zellikle yazilim radyo, geligmis anten sistemleri
ve sinyal isleme teknikleri lizerine yogunlagmaktadir.
Yazilim tamimh radyo (Software Defined Radio, SDR)
[1], fonksiyonlarin yazilim ile belirtilip degistirilebil-
digi bir ortam olarak tanimlanmaktadir. SDR, sinyal
islemenin gerekliliklerinden olan radyo frekansindaki
temel bant bilgisinin alinmasi ve yollanmast igin prog-
ramlanabilir dijital cihazlar kullanmaktadir. Bu teknoloji,
radyonun yazilim ile verimli bir sekilde gelistirilmesi
sebebiyle ¢ok yiliksek esneklik ve uzun bir lirlin dmrii
saglamaktadir. Anten dizileri ile birlikte temel bant-
taki ileri sinyal isleme tekniklerini kullanan akilli anten
sistemi (Smart Antenna System, SAS), farkli konum-
lardaki gezgin kullanicilardan gelen sinyalleri uzaysal-
filtreleme yapar ya da diger bir deyisle yayilim kanali
dinamiklerine gére anten 1ginimini uyarlamali olarak
degistirir [2]. Baz istasyonunda onemli kapasite ve
performans artimi saglayan SAS 3. nesil CDMA sis-
temleri i¢in Onde gelen bir teknolojidir. Bu anten
sistemlerinde uyarlanabilir 151 sekillendirme algorit-
malari, sinyali tanimak, izini bulmak ve paraziti bas-
tirmak icin kullanilir [3]. Ayrica, isaret isleme yete-
negiyle donatilmis yazilim ve donanim nesnelerini de
icermektedir.

3G CDMA sistemlerdeki baz istasyonlarina SAS’nin
entegre edilebilmesi i¢in, frekans bolmeli ¢ift yonlii
(Frequency Division Duplex, FDD) moda uyumlu
calisan, islem yiikii az olan ve istenilen performansi
saglayabilen akilli anten algoritmalarinin gelistirilme-
sine ihtiya¢ vardir [4,5]. Ciinkii bu tiir algoritmalar
programlanabilir islemciler {izerinde SDR ile gergek-
lestirilebilirler ve dolayisiyla mevcut 3G baz istasyon-
larinin fazla degisiklik gerektirmeden SAS yetenegi
olan baz istasyonlarina giincellenmesini kolaylastirir-
lar [6]. Bu amagla, ¢alismada CDMA-FDD uyumlu
akilli anten algoritmalarmin SDR ile sayisal isaret isle-
yici kullanilarak gergeklestirilmesi iizerinde durul-
mustur. DSP olarak Texas Instruments (TI)’n en son
ve en yiiksek performansa sahip kayan nokta islem
yapabilen C67x ailesindeki islemciler (TT TMS320C6701
EVM, TI TMS320C6711 DSK ve TI TMS320C6713
DSK) secilmistir [7]. SCC algoritmas1 bu iglemcilerde
assembly dili kullanarak gerceklestirilmistir. Baz is-
tasyonundaki anten dizisi olarak ise diizgiin dogrusal

802

Ugiincii Nesil CDMA Sistemler igin Yeni Bir Akilli Anten Algoritmasi Gergeklestirilmesi ve Performans Analizi

dizi (Uniform Linear Array, ULA) ve diizgiin dairesel
dizi (Uniform Circular Array, UCA) antenler se¢ilmistir.
Anten dizisinden alman sinyalin, gezgin kullanici
tarafindan CDMA2000 [8] formatinda gonderildigi ve
bu sinyalin degisen coklu yol kosullarina maruz
kaldig1 varsayilmistir. Onerdigimiz SCC algoritmasinin
avantaj1 diger uyarlanabilir algoritmalar gibi énceden
belirlenmis herhangi bir parametreye ihtiya¢ duyma-
mas1 ve agirlik vektorii hesaplama zamaninin anten
topolojisi ve ¢oklu yol yayilim kosullarindan etkilen-
memesidir. SCC algoritmasinin sahip oldugu bu avan-
tajlar1 gostermek igin, literatiirdeki mevcut en basit
yapidaki uyarlanabilir algoritmalardan en kiigiik orta-
lamal kareler (Least Mean Square, LMS) [9] ve sabit
modiil (Constant Modulus, CM) [10] algoritmalari ile
performans karsilastirilmas1  yapilmigtir. Her iki
algoritma da gradyan tabanli en uygun agirlik vekto-
riiniin elde edilmesi i¢in iteratif yaklagimi kullanirlar.
Kullanicr bilgisine ihtiyag duyan, en genis kullanima
sahip olan LMS algoritmast CDMA2000 siteminde,
egitim sinyali olarak hem alic1 hem de vericide yukari
baglant1 pilot sinyalini kullanmaktadir. Ancak, kulla-
nic1 bilgisine ihtiyag duymayan CM algortimasi sadece
iletilen sinyalin zarf yapis1 hakkindaki 6nbilgiyi kullanir.

Bu ¢alismada, CDMA sistemleri i¢in FDD moda uyumlu
akillh anten algoritmalarinin yazilim radyo olarak sa-
yisal isaret isleyici kullanilarak gerceklestirilmesi iize-
rinde durulmaktadir. Bélim 2’de uzay kod korelatorii
algoritmasmimn ana hatlar belirtilmistir. TI TMS320C67x
kayan nokta DSP platformu kisaca Boliim 3’te 6zet-
lenmektedir. SCC algoritmasinin gerceklestirilmesi
Bolim 4’te agiklanmaktadir. Agirlik vektorii hesap-
lama zamani, gelis acis1 ¢Oziiniirligli etkisi, anten
konfigiirasyonu, alinan SINR performansi ve diger
algoritmalarin karsilagtirilmasini  kapsayan ayrmtili
sonuglar Bolim 5’te sunulmaktadir. Son olarak,
Boliim 6’da sonuglar verilmektedir.

2. UZAY KOD KORELATOR ALGORITMASI

Anten girisine gelen sinyallerin istenir kullanici kodu
ile korelasyonu ve elde edilen kod korelator ¢ikisinin
hangi agilarda maksimum oldugunun belirlenmesi man-
tigina dayanan SCC algoritmasinin blok diyagrami Sekil
1’de verilmektedir. Burada oOncelikle, anten dizisi
tarafindan alinan istenir kullaniciya ait ¢oklu yol bile-
senleri X(t) o kullanicinin kodu ile genisletilir [11].
Daha sonra genisletilmis olan her bir ¢oklu yol sinyali
0° ile 180° arahiginda dagitilmis dizi yanit vektorleri
ile korale edilir. Algoritma bu islemleri L adet ¢oklu
yol hesabi i¢in gergeklestirmektedir. Coklu yol bileseni
orijinal sinyalin zamanda kaydirilmis versiyonudur ve
onun genisletilmis olan kodu da ayn1 zamanda segil-
mis kullanict kodu ile iligkili olan kismmin zamanda
kaydirilmis kismidir. Burada kullanici kodu,

Ci(=C(t-7;) (1)
ile ifade edilir.

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 21, No 4, 2006



Ugiincii Nesil CDMA Sistemler igin Yeni Bir Akilli Anten Algoritmasi Gergeklestirilmesi ve Performans Analizi

K. Kiigiik vd.

4
N
o
\4

Kablosuz yayilim kanal

M

Z,
Kod Korelatord, |/ Uzaysal
C, /M’ Korelator él
Z, t— 7
Kod Korelatori, | /- Uzaysal O 1 Z 0
C, /M’ Korelator éz 17T P i
1
: M
| |
' 7. :
Kod Korelatorii, | /- Uzaysal '
Cp ]1;[' Korelator éL

I

!
Sinyal I

|

|

Yukar1 baglant1 151
Demodiilatorii sekillendirme
BPC
0 |

Sekil 1. Uzay kod korelator algoritmasi sistem modeli

CDMAZ2000 yukari baglanti temel bant sinyal modeli
radyo konfigiirasyonu 1 (Radio configuration 1, RC1)
kullanarak elde edilmis s(t) sinyali ¢oklu yol yayilim
ortamma maruz kalmistir [12]. Coklu yol kanali karmagsik

yol kayiplarma a; = ﬁ’,ej % ve zaman gecikmesine T;

neden olmaktadir. Baz istasyonundaki M elemanli
anten dizisinden alinan sinyal,

L
X(®) = Y ays(t—1,)a(0;) +i(t) +n(t) 2
=

ile ifade edilir. Burada, i(t) ¢oklu erigim paraziti (Mul-
tiple access interference, MAI), n(t), Mx1 boyutlu
beyaz giirtiltii (White Gaussian Noise) vektorii, a(6,)
gelis agis1 formundaki 6, ¢oklu yoldan etkilenen Mx1
boyutlu dogrultu vektdriidiir. Her bir ¢oklu yol bile-
seni X/(t) i¢in genisletilmis sinyal,

N1 .
AGE NL 2 Xt~ [(k =N, + JIT)C; (t ~[(k DN + JIT,.)

¢ j=0
3)

formiilii ile elde edilir. Burada T, ¢ip periyodunu, N,
¢ip sayisin1 ve k sembol araligini temsil etmektedir.
SCC algoritmasinda, genisletme islemi igin gereken
her bir ¢oklu yol zaman gecikmesinin (t;), bagka bir
zaman gecikmesi tarayici (Time Delay Search) algo-
ritmast tarafindan hesaplandigi varsayilmaktadir. Boylece
zamansal bolgede yayilmig olan sinyaldeki 6rnekleme
sayist yayilim faktorii oraninda kiiciltiliir.

Kod korelasyon isleminden sonra, Z(t) ile dogrultu
vektorleri arasindaki uzaysal korelasyon islemi yerine
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getirilir. Bu amagla, [0° 180°] aras1 #*=180°/K formii-
lityle hesaplanan A6° aralikli K adet ac1 araligma boliindir.
Bu nedenle, K adet dogrultu vektoriinii yukar1 baglanti
arama tablosunda saklamaya ihtiya¢ vardir. Uzaysal
korelator ¢ikisi dogrultu vektorii ve kod korelator ¢iki-
siin i¢ ¢arpiminin sonucundan maksimum gelis agisini
her bir ¢oklu yol i¢in bulmaya calisir. Bu islem de,

- arg;nax{a(el)Hzm)\}z @

formiilityle hesaplanir. Elde edilen agilar hem yukari
hem de kullanicinin konumunun farkli sembol peri-
yotlarinda ¢ok yavas degistigi durumlarda asag1 bag-
lant1 i¢in kullanilabilmektedir. SCC algoritmasinin
performanst DOA arama ¢oziiniiliirliigiine ve ¢oklu
yollarin korelasyon seviyesine dayanmaktadir. Diisiik
coklu yol korelasyon seviyeleri ve kiigiik DOA ¢ozii-
niliirliiglinde algoritmanin kullanict yoniini bulmasi

beklenmektedir.
3. SAYISAL iSARET iSLEMCi

Uyarlanabilir algoritmalarin DSP iizerinde gergeklesti-
rilmesi akilli anten sistemlerinin SDR baz istasyonlarina
entegrasyonunda anahtar rol oynayacaktir [13]. Dola-
yistyla, onerilen algoritmanin performansini belirlemek
icin DSP {izerinde gergeklestirmeye karar verilmistir.
SCC algoritmasmin gergeklestirilmesi igin TI TMS320C67xx
yiiksek performans kayan nokta DSP nesili se¢ilmistir
[14]. Bu nesile iiye, gelistirme modiilii iizerinde TMS320C6701
EVM (Evaluation Module), baglatici kit {izerinde TMS320C6711
DSK (DSP Starter Kit) ve yine baslatici kit {izerinde
TMS320C6713 DSK’leri simiilasyonlarda kullanilmustir.
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Her ii¢ DSP’de yiiksek performans ve gelismis ¢ok-
uzun-komut-kelime mimarisine [15] dayanmaktadir.
C67x islemcileri ii¢ temel boliimden olugmaktadir: CPU,
cevresel birimler ve hafiza. CPU islemlerin yapildig:
A ve B olarak adlandirilan iki veri yoluna sahiptir.
Her bir veri yolu dort tane fonksiyonel birime ve 16
tane 32 bitlik yazmaca sahiptir. C6701 EVM dort farkl
saat frekansini destekleyen ara yiiz kullanmaktadir.
Bu ara yiiziin OSC Bx4 oraninda olanini kullanilarak
islemcinin saat frekans1 133 MHz olarak ayarlanmustir.
C6701 EVM, kartin optimum kullanimini saglayabilecek
yan bilegen baglantis1 icermektedir [16]. 150 MHz’lik
calisma frekansiyla C6711 DSK, saniyede 1200 MIPS
ve 600 MFLOPS islemi icra edebilmektedir. C6711
DSK bilgisayar ile haberlesmesini paralel port {izerin-
den saglar [17]. C6713 DSK ise 225 MHz saat frekansi
ile saniyede 1350 MFLOPS ve 1800 MIPS islem ger-
ceklestirebilmektedir. DSK tak ve g¢alistir fonksiyonu
icin evrensel seri veri yolu haberlesmesini kullanir
[18]. Sirasiyla, C6701 DSP 128 KB, C6711 DSP 72
KB ve C6713 DSP 264 KB’lik ¢ip hafizalarina
sahiptir. C6701 EVM 256 KB SBSRAM ve 8§ MB
SDRAM’e sahiptir. C6711 DSK 16 MB’lik harici
SDRAM ve 128 KB’lik harici Flash bellek kullanmak-
tadir. C6713 DSK 512 KB Flash ve 8§ MB SDRAM
hafiza tinitelerine sahiptir.

4. SCC ALGORITMASININ GERCEKLESTIRILMESI

Yazilan koddaki karakok ve bolme gerektiren iglemler
sabit nokta islemciler i¢in uygun olmadigindan SCC
algoritmasini TT TMS320C67x kayan nokta gelistirme
cihazlar tizerinde gergeklestirmeye karar verilmistir.
TI C67x kayan nokta islemcileri 32 bitlik tam say1
carpimi, ¢ift kelime yiikleme ve kayan nokta islemleri
gibi baz1 6zel komutlart kullanmaktadirlar. Bu
nedenle, algoritmanin kodunda kayan nokta islemleri
tek duyarli formatta kullanilmigtir. Tek duyarhi kayan
nokta sayilar tek bir yazmagta 32 bit olarak saklana-
bilmektedirler. SCC algoritmasinin ger¢eklestiriminde
kullanilan genel donamim yapis:t Sekil 2’de gosteril-
mektedir. Algoritmanin assembly kod yazim TT’mn Code
Composer Studio (CCS) yazilimi kullanarak gergek-
lestirilmistir [19]. Antenden alinan sinyalin giris olarak
verilmesi, DSP hafizasinin kullanilir hale getirilmesi,
yazilan kodun DSP hafizasina yiiklenmesi ve DSP’de
islenen verilerin geri alinmasi gibi islemlerin hepsi
Matlab link for CCS yazilimi ile yiiriitiilmiistiir [20].
CCS’nun Matlab ile birlikte olusturdugu bu ortak ¢alisma
yazilimi DSP’nin i¢ine dogrudan makine dili ile
erisime izin vermekte ve DSP’den CCS’ya veya ters
yonlii gercek zamanli veri aligverisi saglayabilmektedir.

Algoritmanin performanst CDMA2000 RC1 sinyal mo-
deli kullanilarak test edilmistir. Anten dizisi konfigii-
rasyonu i¢in 5 elemanli ULA ve UCA anten topoloji-
leri kullanilmistir. Antenden alinan sinyal DSP karti-
nin harici hafizasina transfer edildi. Ciinkii DSP’ler
cok kisith miktarda hafiza olanagi saglayabilmekte-
dirler. Boylelikle, DSP algoritmayi c¢aligtirarak hesap-
lanan istenir kullanict yoniinii ve agirlik vektorlerini

804

Ugiincii Nesil CDMA Sistemler igin Yeni Bir Akilli Anten Algoritmasit Gergeklestirilmesi ve Performans Analizi

MATLAB
TI DSP’leri i¢in gelistirici kit

RTDX CCS i¢in CCS i¢in
icin link link hedef

Code Composer Studio

Sekil 2. Tanimlanan sistemin donanmim yapist konfigiirasyonu

bilgisayara geri gondermistir. Bu ger¢eklestirme igin,
anten tarafindan CDMA2000 formatinda alinan veri
bilgisayarda iiretilip, DSP kartina kaydedilmistir. Sinyal
modellenmesinde, kablosuz vektor kanalinda istenir
kullanici igin bir direk, bir ¢oklu yol bileseni, parazit
sinyali ve giiriiltii sinyali gbz oniine alimmstir. Kulla-
nilan diger parametreler sunlardir: Istenir kullanicinin
direk yolu, ¢oklu yol ve parazit sinyalleri her ¢alisma-
da diizgiin dagilim kullanilarak rastgele secilmistir.
Coklu yol zayiflamasinin genlik ve faz bilesenleri
sirastyla Rayleigh ve diizgiin rastgele degiskenler
olarak temsil edilmistir.

5. SIMULASYON SONUCLARI

Simiilasyonlarin gergeklestirilmesi ile SCC algoritma-
smnin DOA tahmin hatasi, yakinsama zamani (agilik
vektorii hesaplama zamani), gereken saat ¢evrimi ve
alinan SINR degerleri DSP assembly gerceklestirimi
icin elde edilmistir. Sekil 3 SCC algoritmasinin 1sin
sekillendirme spektrumunu gostermektedir. Goriilmek-
tedir ki, SCC algoritmasi istenir kullame1 yoniini bulmay1
gerek coklu yol, gerekse de parazit sinyallerinden ayirt
ederek bagarmaktadir.

normalize edilmis uzaysal spektrum

— isin hiizmesi
&~ istenir kullanici |
< girisim
—+ okl yol
T ;

I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

DOA, aci

Sekil 3. C6713 DSK iizerinde gergeklestirilen SCC
algoritmasinin 1s1n sekillendirme spektrumu
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Tablo 1. SCC algoritmasi ¢evrim siireleri ve yakinsama zamanlari
C6701 C6711 C6713
DOA c¢éziiniiliirliigii (A9) 0.5° 2° 0.5° 2° 0.5° 2°
Baslangic kosulu cevrimi 17 17 29 29 24 24
Kod korelator ¢cevrimi 1741760 435442 2265904 566483 2619004 654866
Uzaysal korelator cevrimi | 4006002 1001647 || 5040307 1260324 || 5768802 1442049
Tepe bulucu cevrimi 13008 3250 19702 4918 20925 5456
Toplam cevrim 5760787 1440356 | 7325942 1831754 || 8409654 2102395
Toplam zaman (ms) 43.31 10.83 48.83 12.21 37.37 9.34

Algoritma yakinsama zamani CCS’nun Profiler meniisii
kullanilarak hesaplanmigtir. Bu menii performansi
olumsuz etkileyen noktalarin belirlenmesi ve elenmesi
islemini saglamaktadir. Profiler menii, olusturulan prog-
ramin yiiriitme analizini ve programin hangi bolgele-
rinde ne kadar zaman harcadigini gostermektedir.
DOA arama ¢oziiniiliirliigiiniin 0.5° ve 2° oldugu du-
rumlar igin gereken saat ¢evrimleri Tablo 1’de goste-
rilmektedir. Bu siirelerin belirlenmesi i¢in assembly
programinda kesmeler kullanilmistir. DSP’lerde ger-
ceklestirme zamanini etkileyen CPU saat hizi, harici
hafizanin genisligi, harici hafizanin dahili hafizaya gore
hangi siklikla kullanildigi gibi birgok faktdr bulun-
maktadir. Tablo 1’den goriilmektedir ki, DOA arama
¢oziiniiliirliigiiniin A6=2° kullamlmasi durumunda algo-
ritmanin yakinsama zamani DOA arama ¢oziiniiliir-
ligii A6=0.5° oldugu duruma gore yaklasik olarak dort
kat daha hizlidir. Bununla birlikte C6713 DSP agirlik
vektorii hesaplama zamanim yaklagik 10 ms’lik
zaman dilimi igerisinde DOA arama ¢oziintlirligi-
niin A6=2° oldugu durumda gerceklestirebilmektedir.
Ayrica goriilmektedir ki, algoritmanin gergeklestirimi
icin en ¢ok saat ¢evrimi gereksinimi uzaysal korelat-
rii i¢in gerekmektedir. Ciinkii burada belirli ¢ip kaymasi
ile her bir a¢1 degeri i¢in uzaysal carpma iglemi ger-
¢eklestirilmektedir.

Bununla birlikte, SCC algoritmas igin goklu yol sinyali
SNR degerinin DOA tahmin hatasi iizerindeki etkisini
incelenmistir. Bu amaci gergeklestirmek igin Monte
Carlo simiilasyonlarini dinamik ¢oklu yol sartlarinda
(farkli DOA ve soniimleme katsayilar1) 1000 kez
tekrarlayarak calistirlmistir. Dinamik ¢oklu yol sartlar
ve DOA arama ¢oziniiliirliigiiniin AG=0.5° oldugu durum
altinda SCC algoritmasimim ULA konfigiirasyonu ig¢in
DOA tahmin hatasi histogrami ve ortalama degerleri
Sekil 4’te gosterilmektedir. Sekilden goriilmektedir
ki, DOA arama ¢oziiniiliirliigi A6=0.5° ve ¢oklu yol
SNR degerinin 15 dB oldugu durum diger ¢oklu yol
seviyelerindeki tahmin hatalarindan daha kiigiik bir
degerdedir. Sekil 5’te ise ayni kosullarda yalnizca
DOA arama ¢oziiniirliigiiniin A6=2° oldugu durumdaki
sonuglari resmetmektedir. DOA arama ¢oziiniirliigiiniin
AB=2° ve ¢oklu yol SNR degerinin 15 dB oldugu
durum diger SNR seviyelerine gore daha iyi sonuglar
vermesine ragmen, DOA tahmin hatalan kargilastiril-
diginda DOA arama ¢oziiniiliirliigiiniin A6=0.5° oldugu
durum tiim ¢oklu yol seviyeleri ve ULA konfigiiras-
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yonda en kii¢iik DOA tahmin hatalarina sahiptir. Sekil
6 ve 7 sirasiyla A6=0.5° ve AB=2° DOA arama ¢06zii-
niiliirligi i¢in dinamik ¢oklu yol sartlarinda SCC
algoritmasmin UCA konfigiirasyonundan elde edilen
DOA tahmin hatas1 histogramlarini ve ortalama deger-
lerini gostermektedir. Sekilllerden de goriilecegi gibi,
DOA arama ¢oziinilirligi A6=0.5° tiim ¢oklu yol
seviyeleri i¢in DOA arama ¢6ziiniiliirliigli A6=2°"den
daha kiiciik DOA tahmin hatasina sahiptir. Diger
taraftan, anten konfigiirasyonu olarak bir karsilagtirma
yapildiginda DOA arama ¢oziiniiliirligii A6=0.5° ve
UCA konfigiirasyonu tiim ¢oklu yol seviyeleri i¢in
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Sekil 4. Dinamik ¢oklu yol kosullart ve DOA
¢cOzlinilirligi A6=0.5° i¢in SCC algoritmas1 ULA
konfigiirasyonu DOA tahmin hatalari
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Sekil 5. Dinamik ¢oklu yol kosullart ve DOA
¢ozlinilirligic AB=2° i¢in SCC algoritmasi ULA
konfigiirasyonu DOA tahmin hatalar1
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UCA konfigiirasyonu DOA tahmin hatasi, agi
Sekil 6. Dinamik ¢oklu yol kosullar1 ve DOA
¢cozlinilirligic A6=0.5° i¢in SCC algoritmast UCA
konfigiirasyonu DOA tahmin hatalari
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UCA konfigiirasyonu DOA tahmin hatasi, agi

Sekil 7. Dinamik ¢oklu yol kosullar1 ve DOA
¢cozlinilirligic. A6=2° i¢in SCC algoritmast UCA
konfigiirasyonu DOA tahmin hatalari

optimum tahmin hatasina sahiptir. Dolayisiyla sonug-
lardan, coklu yollarin SNR seviyesi yiikseldiginde
DOA tahmin hatasi azalmaktadir. Ayrica, SCC algo-
ritmast DOA arama ¢oziiniiliirliigii A6=0.5° gercekles-
tirme zamani ¢cdma2000 sisteminin 10 ms’lik ¢erceve
aralig1 i¢in uygun bir siire degildir.

SCC algoritmasmin avantajlarin1 géstermek igin lite-
ratiirde bulunan ve en ¢ok kullanilan LMS [9] ve CM
[10] uyarlanabilir algoritmalari ile performans karsi-
lastirilmasi yapilmistir. Bu amag i¢in, verilen anten
konfigiirasyonlar: (ULA ve UCA) ve DSP’ler (C6701,
C6711 ve C6713) kullanilarak dinamik ¢oklu yol sart-
larinda uyarlanabilir algoritmalarin SINR performans-
lar1 ve gergeklestirme zamanlarinin degisimi Monte
Carlo simiilasyonlar1 100 kez tekrarlanarak belirlen-
mistir. Karsilastirma igin bu algoritmalar segilmesi-
nin nedeni ise basit ve hesaplama karmagiklig1 az olan
algoritmalar olmalaridir. Bu algoritmalarin simiilas-
yonlari igin istenir kullanici i¢in bir direkt ve ¢oklu
yol, parazit sinyali ve giiriiltii iceren kablosuz yayilim
kanali ele almmistir. Her bir simiilasyon ig¢in
kullanilan diger parametreler ise su sekildedir: Istenir
kullanicinin  direkt yolu 32° olarak ayarlanmigtir.
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Sekil 8. Farkli DSP’ler iizerinde LMS algoritmasi
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Sekil 9. Farkli DSP’ler iizerinde CM algoritmasi
ULA ve UCA konfigiirasyonlar1 i¢in yakinsama
zamani toplam dagilimlari

Coklu yol ve parazit sinyalleri i¢in agilar diizgiin
dagilim kullanilarak rasgele segildi. Coklu yol soniim-
leme parametrelerinin genlik ve faz bilegenleri sirasiyla
Rayleigh ve diizgiin dagilimli degiskenlerle temsil
edilmistir. LMS algoritmasi i¢in adim araligi 0.001
secilirken, CM algoritmasi i¢in agirlik faktorii 0.98
olarak secilmistir. Algoritmalar i¢in yakinsama kriteri
olarak ardi ardina gelen agirlik vektorleri arasindaki
agurlik hatasinin normu olarak belirlenmistir. Simiilas-
yonlar sonunda yakinsama zamaninin ve alinan SINR
degerinin istatistikleri elde edilmistir. Sekil 8 ve 9
sirastyla 5 elemanli ULA ve UCA konfigiirasyonlar
icin DSP’ler iizerinde gergeklestirilen algoritmalarin
yakinsama zamanlarinin toplam dagilimlarim goster-
mektedir. Sekillerden de goriilecegi gibi, C6713 DSP
tiim anten ve algoritma sec¢imlerine gore toplam dagi-
limlarin %50°lik dilimi igin 7.5 ms’lik en hizli agirlik
vektorii hesaplama zamani sunmaktadir. Ayni zamanda,
LMS ve CM algoritmalarimin agirlik vektorii hesapla-
ma zamani ¢oklu yol yayilim kanali tarafindan etki-
lenmektedir ve algoritmalar degisen hesaplama za-
manlarima sahiptir.

Toplam dagilimlardan elde edilen yakisama zamammnin
ortalama ve standart sapmalar1 Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Akill anten algoritmalar1 yakinsama zamanlari
LMS CM SCC

UCA ULA UCA ULA UCA ULA
E - C6701 9.605 11.302 11.433 11.692 10.831 10.831
g 5 C6711 9.550 11.167 11.535 11.773 12.202 12.214
: o~ C6713 7.248 7.433 7.352 8.841 9.344 9.344
§ g « [ C6701 0.301 3.661 0.186 0.181 0 0
E g g C6711 0.297 3471 0.188 0.170 0 0
= 2 |l c6713 || 0227 1.421 0.231 0.463 0 0

SCC algoritmasi DOA arama ¢oziinilirligii degisti-
rilmediginde ¢oklu yol sartlarina bakilmaksizin sabit
gergeklestirme zamanina sahip oldugu tablodan goriil-
mektedir.

Algoritmalarmm SINR performanslarina bakildiginda
ise, Sekil 10’da 1smn sekillendirme algoritmalarin alinan
SINR degerlerinin toplam dagilimlari ve ortalama
degerleri gosterilmektedir. Buradan algoritmalarin
SINR c¢ikislarinda da SCC algoritmasinin diger algo-
ritmalara gore yaklasik 5 dB daha iyi sonug verdigi
goriilmektedir.

6. SONUC

Bu caligmada, akilli anten sistemlerinde cdma2000 yu-
kar1 baglanti kanali i¢in kullanilabilecek olan yeni bir
algoritma gergeklestirilmesi ve performans analizi ya-
pilmustir. Onerilen SCC algoritmas: icin performans
degerlendirmesi dinamik ¢oklu yol soniimlemesi kosul-
larinda agirlik vektorii hesaplama zamani, DOA arama
¢oziiniiliirligii etkisi ve alman SINR cinsinden ger-
ceklestirilmistir. Goriilmektedir ki, onerilen SCC al-
goritmast LMS ve CM algoritmalar1 gibi herhangi bir
6n bilgi ve parametreye ihtiya¢c duymadan ve agirlik vek-
tori hesaplama zamani ¢oklu yol yayilim kosullarindan
etkilenmeden gergeklestirilebilmektedir. Diger taraftan,
yakinsama zamani kritik parametre olarak ele alinirsa,
C6713 islemcisi tiim anten konfigiirasyonlar1 ve algo-
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Sekil 10. C6701 EVM fizerinde gergeklestirilen
uyarlanabilir algoritmalar i¢in alman SINR’larin
toplam dagilimlar
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ritmalar i¢in en iyi performansi vermektedir. Ayrica
gosterildi ki SCC, LMS ve CM algoritmalarinin SDR
gerceklestirimi cdma2000 sistemi ¢ergeve araligi olarak
belirlenen 10 ms’den daha az bir zamanda gergekles-
tirilebilmektedir.
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