1. GIRIS

Iletisim teknolojileri, ozellikle de son yillarda oldukgca onem kazanan gezgin iletisim
teknolojileri, gercek zamanli c¢alisan ve bu nedenle de {izerinde yiiriidiigli sistemlerin
performansindan dogrudan dogruya etkilenen sistemlerdir. Bu nedenle 6zellikle gezgin iletisimde
talep patlamasmin yasandigi giinlimiizde sistem basarimlarinin artirilmasi énem kazanmaktadir.
Basarim artis1 i¢in 6nemli bir aday teknoloji de alan programlanabilir kap1 dizileridir (Field
Programmable Gate Array - FPGA). FPGA teknolojisi temelde tasarimi yapilan uygulamaya 6zel
entegre devrelerin (Application Spesific Integrated Circuit - ASIC) prototiplerinin kolay
iiretilmesini saglamak olsa da o6zellikle son yillarda igerdikleri kapi sayisinin bir ka¢ milyon
seviyesini agmasi ile isaret isleme i¢in uygun hale gelmislerdir. FPGA'ler sayesinde iletisim
altyapisindaki isaret isleme ihtiyaglar1 dagitik islemciler lizerinde paralel olarak yiiriitiilebilmekte ve
ciddi basarim artislarina yol agmaktadir [1]. Calismamizda FPGA iizerinde yiiriitiillen paralel
algoritmalarin gezgin iletigsim sistemlerinde kullanilan akilli anten sistemlerine uygulanmasini ve bu
sayede elde edilen basarim artigini incelemekteyiz.

Gezgin iletisim teknolojilerine artan talep servis saglayicilart kapasite artirimina
yonlendirmektedir. Bu amagla 06zellikle yogun talebin bulundugu bdlgelerde bir yandan yeni
istasyonlar kurularak kapasite artirilmaya c¢alisilirken bir yandan da Kod Bolmeli Coklu Erisim
(Code Division Multiple Access -CDMA), Konum Boélmeli Coklu Erigim (Space Division Multiple
Access - SDMA) gibi mevcut fiziksel ortami zorlamadan kapasiteyi artiracak coklu erisim
yontemleri lizerinde durulmaktadir. CDMA teknolojisi hem alici hem de verici kisminda kapsamlt
degisiklikler gerektiren bir teknoloji olmasi nedeniyle oniimiizdeki yillarda devreye girecek 3. nesil
haberlesme sistemlerinde kullanilmaya baslanabilecektir. Bununla birlikte her ne kadar SDMA
teknolojisinin de 3. nesil haberlesme sistemleri ile baslayacagi ongoriilse de haberlesme altyapisina
eklenebilen akilli anten sistemleri ile halen kullandigimiz 2.nesil haberlesme sistemlerine de
eklenebilecegi ortaya konmustur [2][3].

S6z konusu akilli anten sistemleri anten huzmesinin sifirlarin1 ve tepe noktalarini kullanicilara
gore ayarlayarak, aym kanali farkli konumlardaki kullanicilara kullandirilmasi yoluyla kapasite
artirrmini hedefleyen SDMA teknolojisinin kullanimint saglamaktadir [2]. Bununla birlikte akilli
anten sistemleri yonlendirilmis anten huzmeleri sagladigi i¢in kullanicinin dogrultusunda daha
yiiksek bir anten kazanci saglamakta bdylece isaret/giiriiltii oraninda iyilesme saglayarak hizmet
kalitesinin de artirilmasini saglayabilmektedir.

Projemizde akilli anten sistemlerinin uyumlanabilen siizge¢ algoritmalarinin paralel islemcilerle
FPGA f{izerine uygulanmasini igermektedir. Boylece anten uyumlanma basariminin iyilestirilmesi
amaclanmaktadir.

2. UYARLANIR DiZi ALGORITMALARI

Uyumlanabilir diziler huzmelerini en uygun sekle getirerek iletisim basarimini en yiiksek
seviyede tutmayr amaglayarak kurulmus sistemlerdir. Genel bir uyarlanir dizi semast Sekil 1 de
gosterilmistir.  Sema da  gosterildigi  gibi  gelen isaretler algilayicilar  iizerinde
x(1), x(2), ..x(n) isaretlerini olustururlar. Olusan bu isaretler huzme yonlendirici tarafindan
islenerek alicilardan gelen isaretleri en uygun seviyeye getirecek agirliklar hesaplanir. Agirlik
uygulanmis alici isaretlerinin toplanmasi ile uyarlanir anten ¢ikisi elde edilir.
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Sekil 1 Genel Uyarlanir Dizi Yapisi

Elde edilen dizi ¢iktis1 istenen isaret ile karisan igaretleri biribirinden ayirmayi amaglamaktadir
bu nedenle huzme yonlendirici algoritmasi, sifir noktalarini karisan kullanicilara, yiiksek kazang
noktasini ise istenen kullanictya ydnlendirerek iletisim basarimini artirmayr amaglamaktadir.
Uyarlanir bir dizinin yonlendirilmis huzmesi Sekil 2 de goriilebilmektedir. Burada K karisan isareti
I ise istenen isareti temsil etmektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi K kullanicisina huzmenin sifir
noktas1 denk diismekte iken I kullanicisina en yiiksek noktas: isabet etmektedir. Bdylece karisan
isaret istenen isareti etkilememekte iletisim kalitesi artirilmaktadir. Farkli bir uyarlanir anten
kullanilmast durumunda ise karisan isaret de ayn1 noktadaki iletisim sistemi tarafindan istenen isaret
olarka nitelendirilerek algilanabilecek boylece iletisim sisteminin kapasitesi artirilabilecektir. Boyle
bir sistemin 6rnegi sekil 3 te goriilebilir.[3]
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Sekil 2 Uyarlanir Anten Yonlendirilmis Huzmesi [9]
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Sekil 3 Uyarlanir Anten Sistemi ile 2 farkli kullanicnin hizmetten yararlanmasi [9]

3. PARALEL UYARLANIR DizZi ALGORITMALARI

Uyumlanabilir dizi algoritmalari, temel olarak uyumlanabilir siizge¢ algoritmalarinin algilayici
dizileri i¢in gelistirilmis olanlaridir. Calismamizda ise 6zyinelemeli en kiigiik kareler (Recursive
Least Squares - RLS) algoritmasini tercih ettik. RLS algoritmasinin paralel yiiriitiilmesi i¢in ise QR
ayrigtirmasi (QR decomposition) tabanli bir RLS algoritmasi (QRD-RLS) tanimlanmustir.

RLS algoritmasinda ¢, anindaki agirliklar (w(n)) asagidaki gibi bulunabilir;

R(n)w(n) + o(n) =0 (D)

Burada R.. (p-1) %(p-1) veri degisinti matrisini 2(n) jse (p-1) elemanli gapraz ilinti vektoridiir [4];
Ree(n) = X"(n)X(n) )
o) = X))

Matris ¢oziimlerinde kullanilan QR ayristirmasini RLS probleminin ¢6ziimiinde de kullanabil,
bdylece algoritmay: tek bir sistolik dizi kullanarak uygulayabiliriz. QR ayristirmasinda ilk olarak
X(n) veri matrisini iist licgen bir matrise geviririz;

Q)X (n) = [Rg”] 3)

burada Q(n) (p-1)x(p-1) bir dik bir matrisi R(n) ise (p-1)x(p-1) Ust liggen matrisi belirtmektedir. Q(n) dik
oldugu i¢in;
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olarak hesaplanir. En kii¢iik kareler (RLS) agirlik vektorii ise asagidaki gibi bulunabilir;
R(n)w(n) +u(n) =0 (0)

boylece hata vektorli me(n) men aza indirilmis olur [4].
Gergek zamanli isaret isleme gibi 6zyinelemeli sistemlerde R(n) ve u(n) elde edilen her yeni veri



ile gilincellestirilir.
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Bu nedenle her yeni veri vektorii i¢in yeni iliggen giincellestirme ve ters ¢oziimlemeye ihtiyag
duyulur.

Dik iiggenlestirme Givens Cevrimleri kullanilarak tliim matris elemanlarina tasinabilir. Givens
Cevrimleri asagidaki gibi hesaplanabilir [4].
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Burada ¢ ve s smir hiicrelerce hesaplanan ve satirdaki diger hiicrelere de iiggenlestirmeyi
uygulanmasini saglayacak olan degiskenlerdir, 7; ise yeni gelen verilere gore sinir hiicrede yeni ¢ ve
s degiskenlerinin tekrar hesaplanmasinda kullanilan degiskendir.

Yukarida tarif edilen algoritmanin paralel olarak isleyebilmesi i¢in bir sistolik dizi yapisi
kurulmalidir. S6z konusu sistolik dizi Sekil 4 de goriilebilir.

Sekil 4 de gosterilen sistolik dizide 3 ayri tip hiicre kullanilmaktadir. S6z konusu hiicreler Sekil 5
de ayrmtili olarak goriilmektedir. Sekil 2-A da gosterilen ve Sekil 5’de koOsegen iizerine
yerlestirilmis olan hiicreler "sinir hiicrelerdir". Sinir hiicreler Givens ¢evrimi parametrelerinin
hesaplanmasi ve yan hiicrelere iletilerek QR ayristirmasinin tiim veri matrisine uygulanmasindan
sorumludur. S6z konusu parametreler (11)-(14) esitliklerinde belirtildigi gibi hesaplanir.
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Sekil 4 Uyumlanabilir QR ayristirmasi tabanli RLS algoritmasini yiiriiten sistolik dizi

Sekil 5-B’de gosterilen hiicreler ise "i¢ hiicrelerdir". i¢ hiicrelerde alinan veri matrisi elemanlarina
QR ayristirmasi i¢in smnir hiicrelerin olusturdugu parametreler asagidaki gibi uygulanir.
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En son olarak Sekil 5-C’de goriilen hiicre hata hesaplamasinin sonucunun hesaplanmasinda
kullanilir ve sadece ¢arpim iglemi uygulanir.

Sekil 4’ de x,-x4 ile alinan gercek zamanli veri temsil edilmektedir, y ise yine ger¢ek zamanli
referans veridir. S6z konusu sistolik dizi sonucu olarak elde edilen deger anlik agirlik vektorlerine
gore gergek zamanli hata verisidir. Agirhik vektorleri tiim sistolik dizinin agirlik hesaplama
modundan c¢alismaya baglamasi ile u;-us hiicrelerinin ¢ikiglarindan elde edilir [5][6]. Yukarida
bahsedilen sistolik dizinin FPGA ortaminda uygulanmasi ise her bir hiicrenin ayrik birer islemci
olarak tanimlanmasi ve biribirlerine yine yukarida bahsedilen verileri aktarmalari ile miimkiindiir.
Boylece matris ¢carpimi gibi yogunlugu yiiksek islemlerin kullanildigi QR tabanli RLS algoritmasi
paralel yiirtitiilen islemciler sayesinde ¢ok daha hizli bir sekilde sonug verebilir.

Sekil 5 Uyumlanabilir QR ayristirmasi tabanli RLS hiicreleri (A)Sinir Hiicre (B)i¢ Hiicre (C)Son Hiicre
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