Cdma2000 Yukar1 Baglanti1 icin Akillh Anten Algoritmalarimin Degerlendirilmesi
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Ozet: Bu ¢alismada cdma2000 yukart baglanti sistemleri icin kor-olmayan (Least Mean Square—LMS, Recursive
Least Square—RLS), kér (Contant Modulus—CM) ve yari-kor (Code Filtering Approach—CFA) tip algoritmalar
performans, hesaplama karmagsikligi ve yakinsama zamanlar: cinsinden degerlendirildi. Simiilasyonlar istenilir
sinyal, o sinyale ait ¢coklu yol sinyalleri ve parazit sinyali i¢eren kablosuz vektor kanal ortaminda ¢alisan 5 elemanhi
diizgiin dogrusal anten dizisi kullanilarak gerceklestirildi. Sonucta farkly ortam zayiflama kosullar: altinda CFA en
yiiksek SINR (Signal to Interference Noise Ratio) degerine minimum sapma ile sahip olmaktadir. CM kor yapida
olmasindan dolayr en diisiik SINR degerine sahiptir. Fakat hesaplama yogunlugu LMS algoritmasi ile ayni ve
O(M) 'dir. RLS algoritmasi CFA ile karsilastiriabilir bir SINR degerinin yani sira en hizli yakinsayan algoritmadir.

1. Giris

Ucgiincii nesil (3. Generation-3G) kablosuz sistemlerin bas dondiiriicii gelisimi akilli anten sistemlerini (Smart
Antenna System—SAS) cazip bir teknoloji haline getirmistir. SAS’nin en 6nemli 6zelligi temel bant seviyesinde
avantajl bir sinyal isleme kabiliyetine sahip olmasidir. Boylece istenilir yonde 1s1ma oriintiisiinii uyarlamali olarak
ayarlar. 3G sistemlerde SAS’nin kullanilmasi ile istenilir sistem performansi diisiik hesaplama yogunlugu ile gercek
zamanli olarak olusturulabilir. Bu calismada, kor olmayan LMS ve RLS [1,2], kér CM [3] ve yari-kdr CFA [4]
uyarlamali 151n sekillendirici algoritmalar, degisken kanal yayilim kosullari altinda cdma2000 yukar1 baglanti kanali
icin modellenmistir. Tiim algoritmalar i¢in ortak maliyet fonksiyonu, 1s1n sekillendirici ¢ikisindaki istenilir sinyalin
SINR degerini maksimize etmektir. Bununla beraber bu algoritmalar i¢in 151 sekillendirici agirhik vektoriiniin
hesaplanmasinda farklilik gosterirler. LMS, RLS ve CM algoritmalar1 optimum agirlik vektoriinii elde etmek icin
tekrarlamali yaklagimlart kullanirken, CFA anten dizisi ¢ikisinin ortak degisinti matrisi ve son ilinti vektoriiniin
kestirimine dayanan genellestirilmis 6zdeger problemini ¢dzerek optimum agirlik vektdriinii hesaplar. Koér olmayan
uyarlamali tip algoritmalar hem alict hem verici tarafindan bilinen bir pilot sinyali, egitim sinyali olarak alirlar.
Diger yandan kor tip uyarlamali algoritmalar bir egitim sinyali kullanmazlar, bununla beraber istenilir sinyalin sabit
zarf yapis1 yada gelis acis1 bilgileri gibi bilinen o6zelliklerden faydalanirlar. Simiilasyonlar, cdma2000 yukar1
baglant1 i¢in degisken ¢oklu yol ve ¢oklu erisim parazit sinyalleri altinda gergeklestirilmistir.

2. Yukar1 Baglant1 Sinyal Modeli

c¢dma2000, mevcut IS-95 CDMA [5] sistemine dayanan ve ITU (International Telecommunication Union) tarafindan
onaylanan bir 3G standardidir. Sekil 1’de simiilasyonlarimizda kullanilan cdma2000 yukar1 baglanti temel bant
sinyal modeli radyo konfigiirasyon 1 (RC-1) goriilmektedir. Gezgin kullanicidan iletilen temel bant sinyal s(t),

s(t) = 3 d(k, ) ®c(k, 1) a)
k=1

burada, k slot indeksi, d(k,t) karmasik yayilimdan onceki dalga formu, c(k,t) karmasik PN yayilim dizisi ve ®
karmasik yayilim fonksiyonunu temsil etmektedir. d(k,t), trafik ve pilot kanal bilgi sembollerinden olusur.

d(k,t) = dy(k, 0 + jdo (k. O @)
N
dikt)= Y G, b((k—DN¢ +i) 3)

i=1

N¢ C))
do(k,t) = 2 G, h((k=1)N¢ +1)

i=l

Burada, b(.) sadece “1”lerden olusan pilot kanalin bit dizisi, d(.) trafik kanalin bit dizisi, Nc her bir slot i¢in yayilim
kodunun uzunlugudur. Karmasik PN yayilim dizisi dalga formu

Bu ¢calisma TUBITAK tarafindan EEEAG/102E015 proje numarast ile desteklenmektedir.
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Sekil 1. cdma2000 RC-1 yukar1 baglanti sinyal modeli.
Ng-1
okt)= X CPNp(t [k — 1N, +j]Te) ®)
J:
burada, Tc ¢ip periyodu, C™ reel ve sanal bilesenlere sahip karmasik yayilim kodudur. iletilen sinyal s(t), coklu yol
yayilim ortamimin etkisinde kalmaktadir. Her bir ¢oklu yol i¢in karmagik yayilim yol zayiflamasi, o, = g/ ve

zaman gecikmesi ¢, ’dir. Baz istasyonunda M elemanli anten dizisi tarafindan alinan sinyal

L
X(®) =X ass(t—1,)a®,)+1t)+N(1) (6
/=1
ile yazilir. Burada, I(t) parazit kullanici sinyalidir ve
N-1 Lq
0= 2o, 5(-Tq)a0q) (7
qg=1 (=

olarak tanimlanir. N(t) Mx1 boyutlu karmasik Gaussian giiriiltii vektorii, a(0;) Mx1 boyutlu anten dizisi dogrultu
vektoriidiir. Son olarak anten dizisine gelen X(t) sinyali, W agirlik vektorii ile carpilarak istenilir ¢ikigin elde
edilmesine ¢aligir. Burada H karmasik eslenik ve transpoze islemidir.

z®) =w(®X(t) ®)

3. SINR Hesab1
Isin sekillendirici ¢ikisindan alinan sinyalin SINR degeri, [4]’de tanimlanan yaklagima benzer bir hesaplamanin
yapilmast ile gerceklestirilmistir. Istenilir kullanicinin ¢oklu yol sinyalleri i¢in son ilinti sinyal vektorii

1 e .
Vit)=— | X(0)c|(t—7,)dt )
Ty (-1,

ile yazilir. Burada, T, sembol zamani, c; istenilir kullanicinin kodu, T, istenilir ¢oklu yol sinyali i¢in zaman
gecikmesidir. SINR degerini bulmak icin ilk olarak (6) ve (9) nolu esitliklerde sirasiyla verilen X(t) ve y(t)
sinyallerinin Rxx on ilinti ve Ryy,; son ilinti matrislerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu matrislerin
kullanilmasiyla parazit ve giiriiltii ortak degisinti matrisi

G 1
Ruu,l = E(Rxx _aRyy,l) (10)
ile belirlenir. Burada G, Tb/Tc ile tanimlanan iglemci kazancidir. Daha sonra istenilir sinyal bilesenine ait ortak
degisinti matrisi
R :Ryy,l _Ruu,l an
kestiriminin yapilmasi ile belirlenir. Son olarak, her bir 1s1n sekillendirici algoritma ¢ikisinda elde edilen optimum
karmagik agirlik vektdriiniin de kullanilmasiyla SINR degeri hesaplanabilir.

SS

P
Wopt R 53, Wopt
SINR = —————— (12)

Wopt R uu,|W opt
4. Simiilasyonlar ve Sonuglar
Simiilasyonlarda istenilir kullaniciya ait 32°°de direk yol, 44° ve 85%de iki goklu yol ve 61°°de parazit kullanici

sinyaline sahip bir ¢oklu yol yayilim senaryosu ele alinmistir. Baz istasyonu anten topolojisi 5 elemanli diizgiin
dogrusal anten dizisidir (ULA). Algoritmalar degisken kanal zayiflama kosullar altinda istatistiksel SINR degerini
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hesaplamak i¢in 100 defa tekrarlamali simiilasyona tabi tutuldu. Bu simiilasyonlarda, gezgin kullanicinin belirtilen
dogrultularda ¢ok kii¢clik zaman araliklar ile degistigini varsayiyoruz. Bu nedenle [6]’da belirtildigi gibi, bu kiigiik
degisimler boyunca gelis dogrultu (DOA) agilarinin degismedigini varsayiyoruz. Tekrarlamali simiilasyonlari her
birinde anten dizisi 1000 sinyal érnegini alir ve uyarlamali algoritmada kullanmak {izere isler. Istenilir sinyale ait
coklu yollardan kaynaklanan genlik zayiflamasi (B;) Rayleigh rasgele degiskeni ile modellenmistir. Ayni sekilde
coklu yolun karmasik yol zayiflamasinin (¢;,) faz bileseninin, yayilim ortaminda Doppler kaymasi ve yol uzunluk
farki ile temsil edilen diizgiin dagilimli rasgele degisken oldugu varsayilir. Kanal i¢in zayiflama parametreleri
istenilir kullanicinin direk sinyali temel alindiginda, ¢oklu yol sinyaller i¢in minimum 3 dB, parazit sinyal i¢in de
minimum 5 dB asagida olacak sekilde modellenmistir. Coklu yol zaman gecikmeleri 85° i¢in bir ¢ip periyodu (Tc),
44° i¢in yarim ¢ip periyodu (Tc/2) alinmigtir. LMS, RLS ve CM algoritmalari igin yakinsama kriteri agirhk
vektorleri arasindaki hatanin normu ile ifade edilmektedir ve bu deger 0,0001 dir.

[aw]=[wie+D-w) (13)
Simiilasyonlar i¢in secilen diger parametreler soyledir: LMS ve CM i¢in adim araligr p=0,01; CM icin agirlik
faktorii w=0,99; RLS i¢in unutma faktorii 60=0,99; CFA i¢in kod parametresi n=1,5 ve yayilim kazanci1 G=4’diir.
Simiilasyonlar boyunca LMS, RLS, CM ve CFA algoritmalarmin paralel c¢alistigi ve her birinin verilen
hesaplamalarla [1,2,3,4] agirlik vektoriinii belirledigi varsayilmistir. Bu algoritmalarin belirledigi agirhik vektorleri
tarafindan olusturulan uzaysal spektrumlar Sekil 2, 3, 4 ve 5°de sirasiyla verilmistir. Her bir sekilde goriiyoruz ki
ana 1gima Oriintiisiiniin dogrultusu istenilir kullaniciya ait direk yola yonelmistir. Direk yol sinyali en giiclii
oldugundan, algoritmalar bu en biiyiik gii¢lii sinyale dogru kilitlenir.

Sekil 2. LMS spektrumu. Sekil 3. RLS spektrumu.  Sekil 4. CM spektrumu. Sekil 5. CFA spekmimu.

Simiilasyonlara ait diger sonuglar Tablo 1’de verilmistir. SINR’nin ortalama (%50) ve standart sapma degerleri
birikimli dagilimlardan olusturulmustur. Burada, CFA’nin en biiyiilk SINR degerine sahip oldugu goriilmiistiir.
Ayrica en kiigiik standart sapmaya sahip olmasi da farkli kanal kosullarina karsin en az degisim ile yanit verdigini
belirtmektedir. RLS algoritmasi, SINR cinsinden baktigimizda CFA algoritmasina yakin bir sonu¢ vermektedir.
Bununla beraber RLS en hizli yakinsama karakteristigine sahip algoritmadir. CFA, matrisin tersini alma iglemi
gerektirdiginden en yiiksek hesaplama yogunluguna sahiptir (O(M?)). CM algoritmasmm SINR performansi diger
algoritmalara gore daha kiiciiktiir. Bunun nedeni CM algoritmasinin koér yapida olmasi ve pilot dizisini egitim
sinyali olarak kullanmamasidir. CM algoritmasinin tek avantaji, LMS gibi en diisiik hesaplama yogunluguna sahip
olmasidir(O(M)).

Uyarlamali Algoritmalar LMS RLS CM CFA

Hesaplama Toplama 2M+1 2M*+M 2M+4 M*+2M?%-1

Yogunlugu Carpma M SM*3M+1 oM M*+3M*+2M+3

DOA kestirim hatast (%) 1,5625 6,250 0,6250 3,125
Yakinsama zamani 283 24 T — &
SINR Ortalama | 74565 11,8799 4,6018 12,056
(dB) std. sapma 0,57 0,65 3,08 0,05

(*) CFA algoritmasi tekrarlamali olarak yakinsamamaktadir.
Tablo 1. Simiilasyon sonuglart.

5. Yorumlar

Bu calismada, farkli kanal kosullarinda ¢dma2000 igin farkli yukari baglanti 1simn sekillendirici algoritmalar
incelenmistir. CFA’nin diger algoritmalara gore en yliksek SINR degerine (~12.1dB) sahip oldugu ve bununla
beraber minimum standart sapma ile degisken kanal kosullarina ragmen en uyumlu algoritma oldugu gorilmistiir.
Yakinsama zamani agisindan en hizli yaklasimi RLS algoritmasi sergiler. Ayn1 zamanda CFA algoritmasina yakin
(~11.9dB) bir SINR degerine sahiptir. Kér yapida olmasindan dolayr CM algoritmasi ise en diigitk SINR degerine
(~4.6dB) sahiptir.
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