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Ozet: Bu ¢alisma, akilli anten sistemleri (Smart Antenna System, SAS) icin programlanabilir dijital sinyal
islemciler (Digital Signal Processor, DSP) iizerinde yazilim tamiml radyo (Software Defined Radio, SDR)
gercgeklestirilmesini sunmaktadir. cdma2000 yukari baglanti kanali i¢in kullamici bilgisine ihtiya¢ duyan en
kii¢iik ortalamall kareler (Least Mean Square, LMS) algoritmast ve kullanici bilgisine ihtiya¢ duymayan sabit
modiil (Constant Modulus, CM) algoritmasimin farkly TMS320C6000 yiiksek performansli DSP’lerin iizerinde
programlanmast ile agwhk vektérii hesabimin ¢evrim siiresinin azaltilmasi ve alinan SINR degerinin
karsilastiriimast amaglanmaktadr. SDR isin seklillendiricileri Code Composer Studio (CCS) assembly dili
gelistirme yazilimi ile programlanmistir. Simiilasyonlar 5 elemanli farkli anten topolojileri icin
gerceklestirilmigtir.

1. Giris

Yazilim tanimli radyo (Software Defined Radio, SDR) [1], fonksiyonlarin yazilim ile belirtilip degistirilebildigi
bir ortam olarak tanimlanmaktadir. SDR, sinyal islemenin gerekliliklerinden olan radyo frekansindaki temel bant
bilgisinin alinmas1 ve yollanmast i¢in programlanabilir dijital cihazlar kullanmaktadir. Bu teknoloji, radyonun
yazilim ile verimli bir sekilde gelistirilmesi sebebiyle ¢ok yiiksek esneklik ve uzun bir {iriin 6mrii saglamaktadir.
Akilli anten sistemleri (Smart Antenna System, SAS) [2], baz istasyonunda onemli kapasite ve performans
artirmin1 saglayan 3. nesil CDMA sistemlerinde sinyali tanimak, izini bulmak ve paraziti bastirmak igin
kullanilan bir teknolojidir. cdma2000 sistemi SAS’lerinin fonksiyonelligini attiran bir 3. nesil standardidir [3].
c¢dma2000 yukar1 baglanti kanalinin temel hedeflerinden biri en kisa siirede ve en yiiksek kesinlikte kullanicinin
gelis yoniinii (Direction Of Arrival, DOA) tahmin edebilmektir. Bu islem 3.nesil haberlesme sistemleri i¢in baz
istasyonlarinda dijital sinyal islemci (Digital Signal Processor, DSP) tarafindan yapilir.

Bu caligmada, c¢dma2000 yukar1 baglanti kanali icin DSP kullanimiyla SDR gergeklestiriminin kullanici
bilgisine ihtiya¢ duyan en kii¢iik ortalamali (Least Mean Square, LMS) ve kullanici bilgisine ihtiyag duymayan
sabit modiil (Constant Modulus, CM) algoritmalari i¢in uygunlugunu ve olusturulan bu sistemin performansinin
degisen vektor kanal yayilim ortaminda farklt DSP’ler ve anten diizenleri i¢in nasil etkilendiginin gézlemlenmesi
ele almmmaktadir. Bu amagla, cdma2000 sistemi SDR gergeklestirilmesi ig¢in Texas Instruments (TI)
TMS320C6000 yiiksek performansli yuvarlanir nokta iglemcileri kullanildi. Sistemin performans degisimi,
agirlik vektoriiniin hesaplanmasi i¢in gecen zaman ve alinan SINR cinsinden 5 elemanli diizgiin dogrusal anten
(Uniform Linear Array, ULA) ve diizgiin dairesel anten (Uniform Circular Array, UCA) topolojilerinde degisen
coklu yol zayiflamasi ve agisal yayilimin kullanilmasiyla incelendi.

2. Dijital Sinyal Islemci
Yazilan koddaki iglemler sabit nokta islemciler i¢in uygun olmadigindan SDR gerceklestirilmesi i¢cin IEEE Std

754-1985 standardint destekleyebilen TI TMS320C67xx yuvarlanir nokta DSP nesili segildi [4]. Yuvarlanir
nokta nesiline liye, gelistirme modiilii (EVM) lizerinde C6701 DSP, baslatici kit lizerinde (DSK) C6711 DSP ve
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yine baslatici kit lizerinde C6713 DSP’leri simiilasyonlarda kullanildi. Her ti¢ DSP’de yiiksek performans ve
gelismis ¢ok-uzun-komut-kelime mimarisine dayanmaktadir. C6700 islemcileri {i¢ temel béliimden olusmaktadir:
CPU, cevresel birimler ve hafiza. CPU, islemlerin yapildigi 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 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 gergeklestirebilmektedir.

3. Simiilasyon Sistem Modeli

c¢dma2000 yukar1 baglant1 sinyal modeli, simiilasyonlarda radyo diizeni 1’e (Radio Configuration, RC1) gore
kullanilmustir. Yukar1 baglanti kanalini gbz oniine aldigimizda, her bir hiicrede yada sektdr iginde N tane
kullanici olsun, bu durumda baz istasyonunda M elemanli anten dizisi tarafindan alinan sinyali (1) nolu esitlikle
ifade edebiliriz. iletilen sinyal S(t) ¢oklu yol yayilim ortaminda meydana gelmektedir ki, bunun sonucu olarak
a=pe ¢ kompleks yol zayiflamasi ve her bir ¢oklu yol sinyali i¢in 1, zaman gecikmesi meydana gelmektedir.

L
X(0 = Y as(t-,)a0,) +10+ N, M
(=1
seklinde ifade edilir ki burada I(t) ¢oklu erigim parazit sinyalidir ve
g @
I(t) = Zl gzlaq’és(t —Tq,0)a(0g,)
g=1(=

ile belirtilir. N(t) karmasik degerli beyaz giiriiltii olarak adlandirilan giiriiltii bileseni, farkli 8, ¢oklu yol agilart
icin a(0)) ise dogrultu vektoriidir. W agirlik vektorii bazi optimizasyon yada 1sin sekillendirici algoritmalar
vasitastyla optimum SINR gii¢ oranini yada kriter olarak alinan objektif fonksiyona gore belirlenir.

2t = WX () )

Sekil 1’de sistemin donanim yapist gosterilmektedir. Sistem veri Uretilmesi i¢in bir bilgisayar ve SDR
gerceklestirmesi igin C6701 EVM, C6711 DSK ve C6713 DSK’ten olugmaktadir. Matlab iiriin ailesinin TI
DSP’leri igin kullanilan yazilimin bilgisayara kurulmasiyla sistem yapisi olusturulmustur. Bu yazilim DSP yada
Code Composer Studio’dan (CCS) Matlab’a veya ters yonde gercek zamanli veri aligverisi saglamaktadir.

MATLAB Uriin Ailesi
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Sekil 1. Simiilasyon sisteminin genel yapisi ve veri akis yonii.

DSP emiilasyonu agagidaki adimlara gore gergeklestirilmistir: Anten tarafindan cdma2000 formatinda alman veri
bilgisayarda iiretilip veri dosyasi olarak kaydedildi. Sinyal modellenmesinde, kablosuz vektor kanalinda istenen
kullanici igin bir direk ve bir ¢oklu yol bileseni, parazit sinyali ve giiriiltii sinyali goz 6niine alindi. Algoritmalar
TI CCS assembly dilinde kodlandi. Yazilan bu kod yine CCS tarafindan derlenip DSP’nin program hafizasina
yiiklendi. Yiiklenen bu program vasitasiyla DSP, 1sin sekillendirici agirlik vektoriinii hesapladi. Simiilasyonlarda
kullanilan diger parametreler sunlardir: istenir kullanicinin direkt yolu 32°, ¢oklu yol ve parazit sinyalleri her
calismada diizglin dagilim kullanilarak rastgele segildi. Coklu yol zayiflamasimin genlik ve faz bilesenleri
sirasiyla Rayleigh ve diizgiin rastgele degiskenler olarak temsil edildi. Her iki algoritma i¢in drnekleme sayisi
1000, LMS algoritmas1 i¢in adim araligir 0,01 ve CM algoritmasi igin agirhik faktorii 0,99 olarak kabul edildi.
Algoritmalar i¢in yakinsama kriteri ardarda siralanmus iki agirlik vektorii arasindaki hatanin normu ile belirlendi.

274



4. Sonuclar

Monte Carlo simiilasyonlarinin 100 kez c¢alistirilmasiyla yakinsama zamanin ve alman SINR’nin istatistiksel
degerleri elde edildi. Sekil 2 ve 3 sirasiyla LMS ve CM algoritmasi ve ULA ve UCA anten topolojilerinde
agirhik vektoriiniin hesaplanmasi i¢in gerekli zamanin dagilimini vermektedir. Bu sekillerden, %50’lik bolim
icin C6713 DSP’nin en ¢ok 7ms’de yukart baglanti islemini gerceklestirebildigi ve LMS algoritmasinin
yakimsama zamaninin ayni anten diizeni i¢in CM algoritmasina gore daha hizli oldugu goriilmektedir. Ancak CM
algoritmasinin ac¢isal yayilimdaki degisimlerden daha az etkilenmesi nedeniyle yayilimi daha azdir.

LMS ULA duizeni CM ULA duzeni
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Sekil 2. Farkli DSP’lerde LMS algoritmast ULA ve Sekil 3. Farkli DSP’lerde CM algoritmasi ULA ve

UCA diizeni yakinsama zamaninin kiimiilatif dagilimi.  UCA diizeni yakinsama zamaninin kiimiilatif dagilima.
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Sekil 4. Farkli algoritma ve anten Sekil 5. Farkli algoritma ve anten Sekil 6. Farkli algoritma ve anten
diizenleri, C6701 DSP i¢in SINR diizenleri, C6711 DSP i¢in SINR diizenleri, C6713 DSP i¢in SINR
performansinin kiimiilatif dagilimi.  performansinin kiimiilatif dagilimi.  performansinin kiimiilatif dagilima.

SINR, o

Sekil 4,5 ve 6 C6701, C6711 ve C6713 DSP’leri igin algoritmalarin SINR performanslarini géstermektedir.
SINR performansinin DSP tipinden tamamen bagimsiz, ama algoritma ve anten diizeni agisindan énemli oldugu
anlagilmaktadir. Her iki algoritmada UCA diizeninde yaklasik olarak ayni SINR degerlerini verirken, %50°lik
boliim i¢in ULA diizeninde LMS algoritmasi CM algoritmasina gore 3dB daha yiiksek sonu¢ vermektedir.

Sonug olarak bu ¢aligmada SDR gergeklestirimi ¢cdma2000 yukart baglanti kanali igin DSP’lerini kullanarak
olusturuldu. SINR cinsinden performans degerlendirilmesi igin, algoritma tipi ve anten topolojilerinin DSP
tipinden daha 6nemli oldugu, yakinsama zamani cinsinden performans degerlendirilmesi i¢in ise C6713
islemcisinin tiim algoritmalar ve anten topolojilerinde en iyi sonug verdigi ve akilli anten algoritmalarinin SDR
kullanarak gerceklestiriminin C6713 islemcisi ile en iyi bicimde olugturulmasi gosterildi.
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