GSM Sistemi Akilli Antenlerinde LMS Algoritmasimin Kullanilmasi
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Ozet: Giiniimiiz mobil haberlesme sistemlerinde, yiiksek bant genisligi gerektiren hizmetler ve bu hizmetleri
kullanan abonelerin sayisi hizla artmaktadir. Bu da beraberinde kapasite problemini getirmektedir. Kapasite
problemini ¢ézmek i¢in yeni frekans bantlart tahsisi ya da hiicre sayisinin artirilmast ¢oziim olarak énerilebilir,
ancak bunlar pahali ve zaman alici yontemlerdir. Bunun disinda mobil sistemlerde karsilasilan bir diger
problem ¢cok yollu zayiflama etkisidir. Bu problemlerin iistesinden gelmek igin onerilen yol baz istasyonlarinda
akilly antenlerin kullanilmasidir. Akilli antenler iki ¢eside ayrilarak incelenebilir. Bunlar, “Anahtarlamali Demet
Sistemleri” ve “Uyarlamali Dizi Sistemleri”dir.

Uyarlamali Dizi Sistemleri uyarlamali algoritmalar kullanarak agwrlik katsayilarini degistirir, istenilen isaret
yoniinde demet kazancini maksimum yapar ve anten sifirlarint karistirict ve giiriiltii isaretler dogrultularina
yaklastirarak SNR ve SIR degerlerinin uygun sinirlarda kalmasini saglar. Bu ¢alismada, LMS algoritmasinin
ortamda karistirici ve giiriiltii isaretleri olmast durumunda farkly isaret gelis acilari, farkl sektor sayilari ve
eleman araliklarinda, SNR ve SIR degerleri bakimindan performansi incelenmis, c¢esitli karsilastirmalar
yapumstir.

1. Giris

Giliniimiiz mobil haberlesme sistemlerinde, yiiksek bant genisligi gerektiren hizmetler ve bu hizmetleri kullanan
abonelerin sayist hizla artmaktadir. Bu da beraberinde kapasite problemini getirmektedir. Bunun diginda mobil
sistemlerde karsilagilan bir diger problem ¢ok yollu zayiflama etkisidir. Bu problemlerin iistesinden gelmek i¢in,
baz istasyonlarinda akilli antenler kullanilabilmektedir [1].

Uyarlamali Akilli Antenlerde, esit araliklarla yerlestirilmis dizi elemanlarindan olusan dogrusal anten dizileri
kullanilmaktadir. Akilli antenler, istenilen isaret yoniinde demet kazancini maksimum yaparak isareti
kuvvetlendirirken, anten sifirlarin1 karistirict ve giiriiltii isaretler dogrultularina yaklastirarak zayiflatmakta ve
sonug olarak SNR ve SIR degerlerini biiylitmektedir. Burada, dizinin 1s1ma diyagramina bu uygun sekli vermek
i¢in, her bir dizi elemanindan gelen isaretlerin faz1 ve genligi, bir isaret isleme devresinde, uygun bir algoritma
kullanarak belirlenen agirlik katsayilart ile carpilarak degistirilir [2]. Bu demet olusturma probleminde
kullanilabilecek algoritmalardan biri, amag¢ fonksiyonu olarak minimum ortalama karesel hatay1 kullanan LMS
algoritmasidir [3].

2. Uyarlamal Dizi Sistemleri ve Demet Olusturma
Uyarlamali Dizi Sistemlerinde, esit araliklarla yerlestirilmis dizi elemanlarindan olusan dogrusal anten dizileri
kullanilmaktadir. M elemanl: diizgiin aralikli dogrusal bir anten dizisinde, bir i. dizi elemanindan alinan isaret,

x; (1) = x,(2) exp{—j(ZTE(i—l)d siné)},i=12,...M (D

X () =u@®) exp{j(y () + B} (@)

ifadeleri ile verilir [4]. Burada, u(¢) isaretin genligini, y(f) enformasyon tasiyan bileseni ve f ise rastgele faz
degerlerini, d dizi elemanlar1 arasindaki araligi, & isaretin diziye gelis agisin1 ve A dalga boyunu gdstermektedir.
Dizi elemanlarindan alinan herbir isaret, 6rnekleme ve bir agirlik katsayisi ile ¢arpilma islemlerinden gegirilerek
toplanir ve anten dizisinin bir & dogrultusundan gelen isarete cevabi y(k) = w”(k)x(k) bulunmaktadir. Burada, k
ornekleme an1, X =[ Xy, Xo,...,Xm]' isaret vektorii, w = [ Wi, Wa,...,Wn]' agirlik vektortidir [4].
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3. Demet Modeli

ULA ve FIR arasinda benzerlik vardir. FIR filtredeki f've 7, nin yerine sin ve d/A koyabiliriz. Bu durumda elde
edilen yeni formil, bize “Demet Olusturucu Cevabi (Beamformer Response)’n1 ya da “Dizi Cevabi ( Array
Response)’n1 verir. g(¢), gelis acist & olan bir isarete dizinin verdigi cevabi olarak adlandirilir. Buna gore farkli
acilardan gelen birgok isaret varsa ve ¢ yoniinden gelen isaretin alinmasi isteniyorsa, ¢ yoniinde dizi cevabi
kazancinin diger yonlerden daha yiiksek olmasini saglamak icin, agirlik katsayilarinin buna gore ayarlanmasi
gerekir. Dizi cevabt g(&) vektorel olarak da ifade edilebilir:

Mo dsing
g@=dwie F T e =wa 3

i=1

Dizi cevabi ayrica, dizide diizlemsel bir dalga varken demet olusturucu ¢ikist ile referans elemandaki isaret
arasindaki oran olarak da tanimlanabilir.“Demet Modeli (Beampattern)” ise g(&) 'nin genligidir ve G(&) ile

gosterilir [4].

Bir demet olusturucunun uzaysal ayrim (spatial discrimination) yetenegi, dizinin uzaysal agiklik (spatial
aperture) biiyiikliigiine baglidir [4]. Aciklik arttikga, ayrim yetenegi de gelisir. Aslinda mutlak agiklik bliylikligi
o6nemli degildir, burada 6nemli olan parametre bu biiyiikliigiin dalga boyu cinsinden degeridir.

3. LMS Algoritmasinin Kullanilmasi
Agirlik katsayilarnm LMS algoritmast ile yenilenmesi su sekilde tanimlanmaktadir: y(k) = w"(k)x(k), e(k) =

d(k) — y(k), w(k+1) = w(k) + p x(k) e (k) , k=1,2,..., K. Burada, k érnek alma an1 indis degerlerini ve LMS

iterasyon adimini, K ise iterasyonun son adimini, p iterasyonun yakinsama hizini kontrol eden bir sabiti, d(k)
algoritmanin referans isaretini ve e(k) hatayr gostermektedir [5]. Bu ¢aligmada, LMS algoritmasinin akilli anten
uygulamalarina iliskin olarak, literatiirde verilmeyen cesitli degerlendirmeler elde edilmistir. Bunun igin
MATLAB™ ortaminda bir yazilim olusturularak, bir isaret ile birlikte ¢esitli dogrultulardan gelen giiriiltii ve
karistirict durumlarinda, karistiricr sayist ve dogrultular, giirtiltii sayis1 ve dogrultular: anten dizisi eleman sayisi,
dizi elemant aralig1 ve dizi sektor genisligi parametrelerine gére LMS algoritmasi ile bir uyarlamali akilli anten
cikisinda saglanabilecek SIR ve/veya SNR degerleri bulunmustur. Bulunan bu oransal degerlerin, GSM
haberlesme sistemi bakimindan uygunlugu, bu degerlere gore belirlenmistir. Ayrica LMS algoritmasinin
yakinsama hizlari, yakinsanan degerler bakimindan durumlari da, bu arada, elde edilmistir. Aksi séylenmedikce
anten dizi elemanlar1 arasindaki mesafe 0.5A olarak alinmustir. Yakinsama  kriteri  olarak,
[w(k +1) = w(k)| < 0.003w(k)

gostermektedir. Yakinsaklik kriterini saglamak i¢in adim biiyiikliigii parametresi ¢ = 0.01 olarak segilmistir.
Program igerisinde anlik korelasyon matrisleri hesaplandigindan bu degerin ortalamada yakinsaklik kriterini
sagladigt gorilmistiir. Ayrica 1sil giirliltii olan sistem giiriiltiisii de isarete eklenmistir; sistem giiriiltiisii

, k = 0,12,...K bagmmtist kullanilmistir. K, yinelemenin son degerini

ortalamasinin u, = 0, varyansinin & 2 = 0.1degerleri pratik birer deger olarak alinmistir [6]. Sistem giirtiltiisti ve

programda kullanilan giirGiltii isaretlerinin genliklerinin normal dagilimli, fazlarinin ise kullanilan sektor
icerisinde diizgiin dagilimli oldugu varsayilmistir. Agirlik katsay1 vektoriiniin baslangic degeri rastgele istendigi
gibi segilmistir. MATLAB™ ortaminda yapilan benzetimlerde giiriiltii isaretlerinin rastlantisal degerler almasi
nedeniyle, programin farkli zamanlarda calistirilmast ile yinelemeler sonucunda elde edilen agirlik katsayilar
her seferinde farkli bir optimum sonuca yakinsamistir. Burada 6rnek olarak olarak karigtirict ve giiriiltii isaretinin
birlikte bulundugu durumlarda LMS algoritmasinin performansi incelenecektir. Karistirict isaret istenilen isaret
ile ayn1 6zelliklere sahip GMSK modiilasyonlu bir isarettir. Guriiltii isareti ise ortalamasi ve varyansi bilinen
Beyaz Gauss Giiriiltiisii’diir. Isaretlerin anten dizisine gelis agilart istenilen isaretin gelis agis1 &, = 30° ,giiriiltii

isaretinin gelis agis1 &,y =0° karistiricr isaretin gelis agisi &, =—20°, kullanilan anten elemani sayist M = 4,

sektor genisligi = 120°agirlik katsayr vektoriiniin baslangic degeri olarak istenilen isaretin yoniinde olan
kompleks bir agirlik vektorii secilmistir. Bu gelis acgilartyla program birkag defa galistirildiginda elde edilen
sonuglardan ikisi Sekil 2 ve 3 ile, sekillerden okunan SIR ve SNR degerleri sirasiyla Sekil 2 i¢in 17 ve 28dB;
Sekil 3 icin ise 15 ve 30 dB’dir. GSM sisteminde hata diizeltme olmadan statik bir kanal i¢in gereken bit hata
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oran1 (BER) 10~ *tiir. Bu BER degerine iliskin SNR 9-12 dB’dir [7]. Sonuglardan goriildiigii tizere SNR ve SIR
degerleri bu kosulu ger¢eklemektedir.

demet modelinin genlik cevabi demet modelinin genlik cevahi

“E0 -40 0 i 0 0 £
aci(derece) acifderece)
Sekil 2. Demet modelinin genlik cevabi, yineleme sayis1 K = 13, Sekil 7.3 Demet modelinin genlik cevabi, yineleme sayis1 K = 8,
sektor sayis1 = 3, & = 30°, &g = 0°, & = -20°, M =4,d=0.51 sektdr sayisi = 3, £, =30°, £, = 0°, £ =-20°, M=4,d=0.51

5. Sonuglar

Demet olusturma probleminde istenilen igaretle ayni sektor igerisinde bulunan karistirict ve giiriiltii isaretlerin
olmasi halinde LMS algoritmasinin segilen bir yakinsama kriterine gére SIR ve SNR degerleri bakimindan
performansi incelenmesi i¢in yapilan farkli benzetimler sonucunda sektdr sayisini degistirmenin algoritmanin
performansi iizerinde etkisi olmadigi, buna karsin her farkli igaret durumu igin anten elemani sayisinin artmasi
ile anten segiciliginin, dolayisiyla SIR/SNR degerlerinin arttigt gdzlenmistir. Ortamda istenilen, karistirict
isaretlerin ve giiriiltii isaretlerinin arasinda uzaysal ayrimm bulunmadigi yani isaretlerin tiimiiniin ayn1
dogrultudan geldigi durumda algoritmanin bir demet modeline yakinsamadigi goriilmiistiir. Bu da uyarlamali
algoritmalarin ¢alisabilmesi icin isaretler arasi uzaysal ayrim olmasimin gerekliligini gostermektedir. Ortamda
glirilti isaretleri varken farkli dizi elemani araliklari i¢in de benzetimler yapilmistir. Dizi eleman araliklarinin
azalmasi ile sifir dogrultular1 ana demetten uzaklagmaktadir. Bunun sonucu olarak da kullanici isaretine yakin
dogrultulardan gelen giiriiltii isaretlerinin SNR degerlerinin eleman araligi kiigiildiik¢e azaldigir goriilmiistiir.
Giriilti ve karistirict isaretlerin  birlikte bulundugu durumlar i¢in de LMS algoritmasinin performansi
incelenmistir. Keyfi olarak istenilen isaret dogrultusuna yakin bir aciyla gelen karistirict isaretler igin
algoritmanin SIR degeri bakimindan uygun sonug¢ vermedigi goriilmistiir. Bu nedenle algoritmanin uygun SIR
degerini sagladigi kritik gelis acisin1 bulmak i¢in benzetimler yapilmistir. Ayrica yapilan benzetimlerde
yakinsama kriterindeki hata degeri azaltildiginda yineleme sayisinin arttig1 fakat, kritik gelis agisinin kullanici
isaret dogrultusuna yaklastig1 sonucu bulunmustur.

Kaynaklar

[1] Chryssomallrs, M., 2000. Smart Antennas, /[EEE Antennas and Propagation Magazine, Vol.42,No.3, 129-
136.

[2] Bellofiore, S., Balanis, C.A., Foutz, J. and Spanias, A.S., 2002. Smart Antenna Systems for Mobile
Communication Networks Partl: Overview and Antenna Design, I[EEE Antennas and Propagation Magazine,
Vol.44, No.3, 145-154.

[3] Rappaport,T.S. and Liberti, J.C., 1999. Smart Antennas for Wireless communications: 1S-95 and Third
Generation CDMA Applications, Prentice Hall, NewJersey.

[4] Rong, Z., 1996. Simulation of Adaptive Array Algorithms for CDMA Systems, M.Sc. Thesis, Virginia
Polytechnic Institute and State University, Blacksburg, Virginia, USA.

[5] Haykin, S., 1996. Adaptive Filter Theory, Prentice-Hall, NewJersey.

[6] Taco, K., 2001. Development of a test-bed for smart antennas, using digital beamforming, M.Sc. Thesis,
University of Twente, Enschede, The Netherlands.

[7] www.hut.fi/~mstahlbe/papers/jamming_paper.pdf

308


http://www.hut.fi/~mstahlbe/papers/jamming_paper.pdf



