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ABSTRACT

The rapid growth in demand for cellular mobile
communications and emerging fixed wireless access
has created the need to increase system capacity
through more efficient utilization of the frequency
spectrum, and the need for better grade of service. In
cellular systems, capacity improvement can be
achieved by reducing co-channel interference. Several
techniques have been proposed in literature for
mitigating co channel interference, such as adaptive
antennas and power control. In this paper, we consider
the implementation and performance of two adaptive
array algorithms which is Gram-Schmidt Conjugate
Direction (GSCD) and Conjugate Gradient (CG),
based on training sequence, used in adaptive arrays.

1. GIRIS

En Kiigiik Ortalama Kareler (LMS) ve Ozyinelemeli
En Kiiciik Kareler (RLS) algoritmas1 en ¢ok kullanilan
adaptif algoritmalardir. Rw=b tipindeki sonlu lineer
denklem sistemini ¢ézmek i¢in RLS algoritmasindan
yararlanilabilir. Bu denklemde R bilinen Hermitian bir
matris, b bilinen bir vektér, w bilinmeyen bir
vektordiir. Ancak RLS algoritmasi ¢ok fazla
hesaplama karmagikligina sahiptir. Ayrica RLS
algoritmasi sayisal olarak kararsiz bir yapiya egilim
gostermektedir. Ote yandan, matris tersi alma ve
kararlilik gibi sorunlardan kaginmak i¢in diger adaptif
yontemlerden yararlanilabilir.

Eslenik Gradyan (CG) yontemi gibi eslenik tipi
algoritmalar lineer denklem sistemlerini iteratif yoldan
¢ozerler[1]. Son zamanlarda Genisbandli Kod Bolmeli
Coklu Erisim (WCDMA) sisteminde ¢ok kullanicili
algilama ve gezgin kullanici izleme sistemleri gibi bir
cok uygulamalarda kullanilmaktadir [2,3,4].

Bu calismada Gram-Schmidt Eslenik Yonler (GSCD)
ve Eslenik Gradyan (CG) algoritmalarinin yakinsama
Ozellikleri ve hesaplama karmagikliklar: incelenerek
performanslari kargilastirilmistir.

2.ISIN DEMETI OLUSTURMA VE
UZAYSAL SUZGECLEME

Adaptif anten sistemi, yapilarina ve 1sin demeti
olusturma yontemine goére smiflandirilmaktadir. Bu
calismada, istatistige dayali en uygun 1simn demeti
olusturma yontemi incelenmistir. Sekil 1’de verilen
adaptif anten modeli, uzaysal 6rnekleme yontemiyle
darbandli isaretlerin islenmesi igin kullanilir. N anten
elemanindan olusan bir adaptif anten dizisinin, k

anindaki y(k ) cikist,
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olarak verilir. Bir ¢ok uygulamalarda hem faz hem de
dordiin (I ve Q) veriyi islemek i¢in genelde dordiin
evreli alicilar kullanildigindan, hem isaret hem de
agirhiklar karmagik biyiikliiklerdir.
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Sekil 1. Adaptif 1s51n demeti olusturma sistemi

Sekilde goriildiigii gibi antenlerde w karmasik
agirhiklar, adaptif kontrol islemcisi tarafindan
ayarlanir. Burada d(k) referans isaretine goére 1sin
demeti olusturulmaktadir. Eger istenen isaret (egitim
isareti) biliniyorsa, dizi ¢ikist ile d(k) referans isareti
arasindaki ortalama karesel hatayr (MSE) en kiigiik
yapacak sekilde agirliklar belirlenir [5].

Istatistise dayali adaptif algoritmalarda en uygun
agirhk vektori asagidaki denklemle bulunur.
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Bu ¢6ziime Wiener ¢oziimii denir[6]. Bu denklemde,
R giris 6z-iligki matrisi, b ¢apraz-iliski vektorii olup
asagida verilen bagtilarla hesaplanirlar.
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Bu yontem, c¢ok-yollu ortamda istenen isaretin
bastirtlma olasiligin1 ortadan kaldirmakta, istenen
isaret ile girisim igaretlerinin anten dizisine gelis
acilarmin  bilinmesine  gerek  duymamaktadir.
Yontemin olumsuz yani ise agirliklarin belirlenmesi
icin egitim isaretine gereksinim duyulmasidir.

3. ALGORITMALAR

Burada calisilan iki algoritma da genel Eslenik Yonler
(CD) yontemini temel almaktadir. Bu algoritmalarda
genel yaklasim, ortogonal arama ydnlerini bulmak ve
her iterasyonda bir arama y6nii boyunca hatayi en aza
indirmektir. Sonucgta en fazla N adimda denklem
sisteminin yakinsak bir ¢dziimii elde edilir.

Genel CD yontemi ortogonal arama yonlerinin nasil
bulunacagiyla ilgilenmez. Bu nedenle, arama yonlerini

belirlemek igin genel yontem iginde gesitli

algoritmalardan yararlanilir.

3.1. GRAM-SCHMIDT ESLENIiK
YONLER ALGORITMASI

GSCD algoritmasinda R-ortogonal p(n) arama

yonlerini  bulmak i¢in bilinen Gram-Schmidt

ortogonalizasyon yonteminin R-eslenik degiskeni
kullanilir. Sonugta elde edilen algoritma asagida
verildigi gibidir.

w(0)=0 , g(0)=b
p()=(0), n=1
while n <N

end

N adimlik her bir iterasyondan sonra w(n) yeni agirlik
vektorii, g(n) rezidii hatast minimum olan p(1), .. ,
p(n) mevcut yonlerin lineer kombinasyonu seklinde

hesaplanir. Bir sonraki arama yonii ise Gram-Schmidt
ortogonalizasyon adimint rezidii hata vektdriine
uygulayarak hesaplanir. N arama yoni biitiin vektor
uzayini igerdiginden, bu algoritma en fazla N adimda
¢Oziime yakinsar.

Sekil 2° de GSCD algoritmast yardimiyla 5 anten
elemanli (N=5) bir adaptif anten sisteminin
olusturdugu 1s1ma Oriintiisii goriilmektedir. Burada
20°, 35°, 75° ve 135°” de komsu kanal girisimleri,
50°* de ise istenilen isaret vardir. Burada agirliklarin
bulunmasi i¢in gerekli egitim isaret 31 sembolliik PN
dizisi olup kullanilan modiilasyon QPSK’ dir.

Sekilden, algoritmanin komsu kanal girisimleri igin
istenen sifirlart iirettigi ancak anten eleman sayisi
yeterli olmadigindan maksimum 1g1may:1 istenen isaret
yoniinde olusturamadigi goriilmektedir.
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Sekil 2. GSCD ile elde edilmis 1s1ma Oriintiisii

Sekil 3’ de ise GSCD algoritmasinin agirliklariin
adim sayisina gore degisimi verilmistir. Sekilden
goriildiigii gibi, 5 elemanli dizi i¢in GSCD algoritmast
5 adimda ¢ézlime yakinsamistir.
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Sekil 3. GSCD ile elde edilmis agirliklarin adim
sayisina gore degisimi



3.2. ESLENIK GRADYAN
ALGORITMASI

CG algoritmasinda yeni arama yonii bir 6nceki arama
yoniine R-eslenik olacak sekilde secilir. Bundan
dolayr GSCD algoritmasindaki ~ Gram-Schmidt
ortogonalizasyon adimina gore karsilastirildiginda ¢ok
daha az karmagikliga sahiptir. Sonucta elde edilen CG
algoritmasi agagida verildigi gibidir.

w(0)=0,2(0)=b, p(1)=g(0) g(0)
p(1)=g(0)n=1
whilen <N

end

Bu algoritmada a(rn) , p(n) arama yénii boyunca
maliyet fonksiyonunu en kiigik yapacak adim
biiyikligiidiir. Ayrica a(n), w(n) agirlik vektoriini
giincellemek i¢in kullanilir. g(n) ise fonksiyonun

rezidiisii olup dik inisin (steepest descent) yoniini
gosterir. W(n) yeni agirlik vektorii bir dnceki agirlik

vektoriiniin ve arama yoOniiniin toplamidir. CG
algoritmasinda  f(n) faktorii, yeni arama yonleri

arasinda R-ortogonalligini korumay1 saglamaktadir.
Sekil 4’ de agirliklarin adim sayisina gore degisimi

verilmistir. Sekilden, agirlik katsayilarinin 31 adimda
belli bir degere yakinsamadig1 goriilmektedir.
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Sekil 4. CG ile elde edilmis agirliklarin adim sayisina

gore degisimi

Sekil 5°de
kullanilarak

ise sekil 4’deki agirlik katsayilar
olusturulan anten 1s1ma  Oriintisi
goriilmektedir. Giris parametreleri GSCD
algoritmasindaki giris parametreleri ile aymidir.
Sekilden de gorildigii gibi CG algoritmasi girisim
isaretlerini tam bastiramamaktadir.
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Sekil 5. CG ile elde edilmis 1s1ma Oriintiisii

Teorik olarak CG algoritmasi en fazla N adimda
¢Oziime yaklagsmasina ragmen, uygulamada yuvarlama
hatalarindan dolay1 her zaman yakinsak ¢6ziim elde
edilemeyebilir. Ayrica yakinsama hiz1 baslangi¢
kosullarmin lineer denklem sistem ¢6ziimiine ne kadar
yakin olduguna da baghdir. Diger taraftan GSCD
algoritmast daima N adimda yakisamaktadir.

3.3. HESAPSAL KARMASIKLIK

Bu kisimda CG ve GSCD algoritmalarmin hesapsal
karmagikligi incelenmistir. Bu hesaplamalarda bir
bdlme islemi bir ¢arpma islemiyle ayni karmasikliga
sahiptir. Burada sadece c¢arpmalarin sayist ele
almmustir. Ciink{i ¢arpma islemi toplama igleminden
cok daha karmagiktir[7]. GSCD algoritmasinda p(n)

yeni atama yOniiniin hesaplanmasi ¢ok daha karmasik
ve ¢ok daha yiiksek vektdr i¢ carpim islem sayisi
gerektirir. Tablo 1’ de algoritma tiirline gére garpim
islem sayisini hesaplayan bagntilar verilmistir.

Algoritma Carpim sayist
CG K(N*+5N+2)-2N-1
GSCD K(N*+2N+K(2N+1))-N

Tablo 1. Algoritmalarin hesapsal karmagikliklari

Bu hesaplamalarda w(0) baslangic agirlik vektorii

sifira esitlenmistir. Her iki algoritmada baslangic
agirhik vektori sifirdan farkli bir deger aliyorsa rezidii
(5) denklemiyle hesaplanir. Bundan dolay1 da ¢arpma
say1st N? kadar artar.



g(0)=b-Rw(0) 5)

Hesapsal karmasiklik her iki algoritmada da K
iterasyon  sayisina  baghdir. Bdylece @ GSCD
algoritmasinda p(n) yeni arama yon vektoriiniin

hesaplanmasi, mevcut {p(1), p(2), .. , p(n)} arama
yonlerini gerektirdigi i¢in, GSCD algoritmast CG
algoritmasia gore K iterasyon sayisina daha fazla
baglidir.

4. BER SONUCLARI

Adaptif anten sistemi, alinan isaretin
isaret/(girisim+girilti) oranin1 (SINR) en bilyik
yapmak i¢in kullanilir. Diger taraftan sayisal kablosuz
haberlesmede bit hata oranmma (BER) bakilarak
iletisimin niteligi daha kolay
degerlendirilebilmektedir. Bu ¢aligmada, lineer dizi ve
sayisal 151n demeti olusturucusundan olusmus bir
adaptif anten sisteminin, girigimleri bastirmak i¢in
kullandig1 adaptif algoritmalarin performanslart BER
cinsinden degerlendirilmistir.

Yapilan benzetimlerde kanalin Rayleigh dagilimli ve
dar-bantli oldugu kabul edilmistir. Kullanilan temel
band modiilasyonu QPSK olup, sistemdeki giiriiltiiniin
0.01 varyanshi karmasik Gauss dagilimina sahip
oldugu varsayilmistir. Adaptif anten sistemi 5 anten
elemanindan olusmaktadir. Sisteme 20°, 35°, 75° ve
135°* den komsu kanal girisim isaretlerinin, 50°* den
ise istenen isaretin geldigi varsayilmaktadir.

Sekil 6’ da CG algoritmasi kullanilarak -6,-21 ve -36
dB’lik isaret/girisim (SIR) degerleri i¢gin, hesaplanan
BER degerlerinin isaret/giirtiltii (SNR) degerine gore
degisimleri verilmistir.

Sekilden de gorildigi gibi, CG algoritmast -21 ve
-36 dB’lik SIR degerleri igin, SNR ne olursa olsun
ayn1 BER degerleriistir.
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Sekil 6. CG algoritmasiyla farkli SIR degerleri i¢in
hesaplanan BER’in SNR’ye gore degisimi

Sekil 7° de ise GSCD algoritmasi kullanilarak -6,-21
ve -36 dB’lik SIR degerleri i¢in hesaplan BER’in SNR
ile degisimi verilmistir.

Sekilden de goriildiigii gibi GSCD algoritmast CG
algoritmasina gore ¢ok daha iyi sonuglar vermistir.
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Sekil 7. GSCD algoritmasiyla farkli SIR degerleri
icin hesaplanan BER’in SNR’ye gore
degisimi

5. SONUC
Bu c¢alismada Gram-Schmidt Eslenik Yon ve eslenik
Gradyan algoritmalarinin adaptif ~ antenlere
uygulanmasi ele alimmistir. Teorik olarak CG
algoritmasinin en fazla N adimda ¢oziime yaklasmasi
beklenir. Ancak uygulamada yuvarlama hatalarindan
dolayi N adimda ¢6ziime ulagilamamaktadir. Bu
nedenle ya uygun bir baglangi¢ noktasinin secilmesi
yada adim sayisinin artirilmasi gerekmektedir. GSCD
algoritmasi ise her zaman en fazla N adimda ¢6ziime
yakinsamaktadir.

KAYNAKLAR

[1]. M. R. Hestenes and E. Stiefel, “Methods of
conjugate gradients for solving linear
systems,” Journal of Research of the
National Bureau of Standards. Vol.49, No. 6,
pp. 409-436, December 1952.

[2]. M. Juntti, B. Aazhang and J. O. Lilleberg,
“Iterative implementation of linear multiuser
detection for dynamic asynchronous CDMA

systems,” I[EEE Trans. on Communications,
Vol. 46, No. 4, pp. 503-508, April 1998.

[3]. S. Das, J. R. Cavallaro and B. Aazhang,

“Computationally efficient multiuser
detectors,” in Proc. IEEE Int. Symp.
Personal, Indoor and Mobile Radio
Commun., Vol. 1, pp. 62-67, Helsinki,

Finland, Sept. 1-4, 1997.

[4]. P. Karttunen, R. Baghaie, “Conjugate
gradient based signal subspace mobile user
tracking,” to appear in Proc. VTC, May 1999.



[5].

[71.

Goglisdere S., Kaya H., Oguz Y., “Adaptif
Antenlerde DLMS Algoritmasinin Calisma
Bolgesi ve Basarimi”, SIU 2002, Cilt 1, s.
418-423, Haziran 2002

. Haykin S., Adaptive Filter Theory, Prentice

Hall, Englewood, New Jersey, 1991.

T. Callaway and E. Swartzlander,
“Optimizing arithmetic for signal
processing,” in Proc. IEEE Workshop on
VLSI Signal Processing, V, Napa Valley,
California, pp. 91-100, October 1992.





