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Ozet

Bu bildiride, bulanik mantik tabanli denetleyiciler tizerinde bulanik say: fonksiyonlarimin énemi incelenmektedir.
Siniizoidal, tiggen, yamuk ve gaussian bicimli iiyelik fonksiyonlar: ele alinarak, HIPERLAN/2 standardindaki
haberlesme sistemlerinin kanal kestirimi ve denklestirmesi tizerine etkileri arastirilmaktadir. HIPERLAN/2
standardinda 6grenmeye ayrilan siire, kanal kestirimi ve denklegtirmesinde kullanilan LMS algoritmasinin
ogrenme bagarimi ve yakinsamast i¢in yeterli olmadigindan, bulamik mantik uyarlanarak basariminin ve
yakinsama hizimin arttirilmasy éngoriilmektedir. Benzetim sonuglari, énerilen Bulanitk Mantik esasli LMS (B-
LMS) algoritmasimin  LMS algoritmasint  hizlandwrdigini ve RLS algoritmast ile elde edilen basarima
yakinsadigini géstermistir.

1. Giris
Cogul ortam uygulamalarin gerektirdigi en dnemli 6zellik yiiksek veri hizidir. Bunun klasik iletisim sistemleriyle
saglanabilmesi i¢in ya ¢ok genis frekans bandi kullanilmali, ya da verici gilicii 6nemli 6l¢iide arttirilmalidir. Oysa
giintimiizde kullanilabilecek frekans bandi simirli oldugu gibi, elektromagnetik yayilimin insan saghgi tizerindeki
olumsuz etkilerinden dolay1, verici giiciiniin de belirli degerlerin altinda tutulmasi zorunlulugu bulunmaktadir.
Tek tastyicili sistemlerle cogul ortam uygulamalarin gerektirdigi veri hizlarina ¢ikmanin miimkiin olmadig:
anlasilinca, ¢ok tasiyicili sistemlerin tasarlanmasi giindeme gelmis oldu. HIPERLAN/2 olarak adlandirilan ve
ETSI tarafindan gelistirilen standart ile IEEE tarafindan gelistirilen 802.11a standardi, 54 Mb/s dahil olmak
iizere degisik veri hizlarini desteklemektedir. OFDM, bu standartlarda modiilasyon tiirii olarak segilmistir.
Yiiksek veri hizlarin1 desteklemesi ve simgeleraras1 girisime (Intersymbol Interference, ISI) kars1 dayanikl
olmasina ragmen, ¢ok yollu yayilimin sagladigi enerji ¢cogullama 6zelligini yeterince kullanamadigi i¢in yiiksek
isaret gliriiltii oranina (Signal to Noise Ratio, SNR) ihtiya¢ duymaktadir [2]. Girisim, OFDM tabanli sistemlerde
verici giiclinii artirmadan daha yiiksek veri iletim hizlarina ¢ikmay1 engeller. Bir 6nlem olarak kullanilan frekans
veya zaman bolgesi kanal denklestiricileri, dolayli veya dogrudan kanal parametrelerinin kestirimini gerektirir.
OFDM tabanl: sistemlerde kanal katsayilarini kestirmek ya da denklestirmek i¢in kullanilan algoritmalardan biri
En Kii¢iik Ortalama Kareler (Least Mean Squares, LMS) algoritmasidir. LMS algoritmasinin daha basit yapida
olmasi nedeniyle diger algoritmalara (RLS, VA) tercih edilmektedir. LMS algoritmasimin yakinsama hizi
giincelleme denkleminde kullanilan adim biiyiikliigli parametresine olduk¢a duyarlidir. Pratikte, onceden
bilinmeyen kanal parametreleri nedeniyle adim biiyiikliigii parametresinin optimum degeri belirlenemez.
Bununla birlikte, sabit adim biiyiikliigii zamanla degisen kanallarda zayif basarimla sonuglanmaktadir. Bu
problemi ¢dzmek igin, son yirmi yildir degisken adim-biiyiikliiklii LMS algoritmalar gelistirilmektedir. Onerilen
B-LMS algoritmasinda ise, adim biiyiikliigii anlik hata degeri iizerinden uyarlamali bir islem dizisi ile
degistirilmektedir.

2. OFDM Sistemlerinde Bulamk Mantik Esash Kanal Kestirimi ve Denklestirme
Giiniimiizde ¢ok amagli otomatik denetim ile ilgili pek ¢ok caligma yapilmaktadir. Bunlardan birisi “Bulanik
Mantik” olup, bu yontem son yillarda bilgi degerlendirmeye dayali sistemlerde uygulama alani bulmustur.
Bulanik denetleyicilerin dogrusal olmayan, modellenmesi zor siirecleri denetlemede oldukca basarili olduklari
yapilan uygulamalarla gosterilmistir.

OFDM sistemleri FFT tabanli sistemler olduklarindan, isaretlerin islenmesi genellikle frekans bolgesinde
yapilmaktadir. Alictya isaret ulagsmaya bagladiktan sonra tastyici frekans kaymasinin kestirimi, kanal kestirimi ve
kanal denklestirme gibi islemlerin hepsi frekans bdlgesinde yapilabilmektedir. Bu ¢alismada, 6zellikle kanaldan
gelen biitiin enerjiyi toplamak, alicida isaret giiriiltii oranin1 en biiyiik yapmak i¢in zaman bolgesinde kanal
denklestirme yapilmak istenmektedir.

Karar Geribeslemeli Denklestirici (DFE) kullanilan OFDM sistemine bulanik mantigin uyarlanmasi Sekil
1’de verilmektedir. OFDM sisteminde simgeye karar verilmesi islemi frekans bolgesinde yapildigindan, DFE’de
karar mekanizmasi yer almamaktadir. Kanaldan génderilen OFDM isareti kanal denklestiricinin ileri-beslemeli
kismindan gegirilir. Kanal denklestiricinin ¢ikisindaki yumusak isaret geri-besleme kismindan da gecirildikten
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sonra deneklestirici ¢ikist ile toplanarak OFDM alic1 girisine uygulanir. Ayn1 zamanda kanal denklestiricinin
cikist Sekil 1’de gosterilen Bulanik Mantik Denetleyiciye (BMD) uygulanarak cikisinda elde edilen denetim
isareti ile LMS algoritmasinin adim biiytikligii ayarlanarak denklestirici katsayilari giincellenir. OFDM
alicisinda artik frekans bolgesi kanal denklestiriciye ihtiya¢ duyulmadan, FFT isleminin ardindan simge i¢in
karar verilir [2]. BMD sadece 6grenmeye ayrilan siire i¢erisinde ¢aligmaktadir.
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Sekil 1. OFDM sisteminde zaman bdlgesi kanal denklestiriciye Bulanik Mantigin uyarlanmasi

Bu calismada, siniizoidal, iggen, yamuk ve gaussian bi¢imli bulanik kiime yapilar1 ele alinarak, bunlarin
OFDM sistemlerinin kanal kestirimi ve denklestirmesinde kullanilmasi durumunda, sistem basarimini nasil
etkiledikleri incelenmektedir. Burada ele alinan dort farkli bulanik kiime gurubunun bulaniklik seviyeleri de
farkli oldugundan, bu inceleme aslinda denetim sisteminde kullanilan bulanik sayilarin bulaniklik diizeylerinin
denetim tizerindeki etkileri olarak da yorumlanabilir [1]. Sekil 2, 3, 4 ve 5’te sirasiyla siniizoidal, iggen, yamuk

ve gaussian bi¢imli {iyelik fonksiyonlari verilmektedir.
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Sekil 2. Hata e(k) ve hatanin degisimi de(k) i¢in tanimlanan Siniizoidal yapiya sahip iiyelik fonksiyonlar1
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Sekil 3. Hata e(k) ve hatanin degisimi de(k) i¢in tammlanan Uggen yapiya sahip iiyelik fonksiyonlari
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Sekil 4. Hata e(k) ve hatanin degisimi de(k) igin tanim
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lanan Yamuk yapiya sahip {iyelik fonksiyonlari
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Sekil 5. Hata e(k) ve hatanin degisimi de(k) i¢in tanimlanan Gaussian yaptya sahip tliyelik fonksiyonlari
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Yukaridaki sekillerde gosterilen farkli yapilara sahip bulanik sayi fonksiyonlarinin bulanik denetim
tizerindeki etkileri, kanal kestirimi ve denklestirmede kullanilan LMS algoritmasinin adim biyikliglini
degistirmede kullanilarak OFDM sistemlerinde incelenmistir.

3. Bilgisayar Benzetim Sonugclar:

Bu ¢alismada, Proakis kanal profili [4], ortalama dal agirlik katsayilari (0.227, 0.460, 0.688, 0.460, 0.227) olan,
5 dalli Rayleigh kanal modeli ile 9 dall: ileri beslemeli siizgeg ve 4 dalli geribeslemeli siizgecten olusan kanal
denklestirici kullanilmistir. Benzetimler HIPERLAN/2 standardi test platformu olarak kullanilarak her kanaldan
10 OFDM sembolii gonderilmek suretiyle 1000 kanal {izerinden karesel faz modiilasyonlu sistemler igin
yapilmistir. BMD tasariminda, hata i¢in 3 ve hatanin degisimi i¢in de 3 olmak iizere toplam 9 kuralli Siniizoidal,
Ucgen, Yamuk ve Gaussian bicimli iiyelik fonksiyonlar1 kullanilmustir [3].

Sekil 6 incelendiginde, BMD’de siniizoidal, liggen ve yamuk iiyelik fonksiyonunu kullanan B-LMS
algoritmalart LMS algoritmasini hizlandirarak RLS algoritmasi ile elde edilen basarimin bir miktar {izerinde
kaldig1 goriilmektedir. Gaussian iiyelik fonksiyonunu kullanan B-LMS algoritmast ise LMS algoritmasini
hizlandirarak RLS algoritmasi ile elde edilen bagarima yaklagik 80 adim sayisi civarinda yakinsamakta ve RLS
ile birlikte kanal katsayilarinin bilindigi durumda elde edilen bagarima daha gok yaklagmaktadir.

Sekil 7 incelendiginde, BMD’de siniizoidal, tiggen ve yamuk iiyelik fonksiyonunu kullanan &nerilen B-LMS
DFE (9-4) algoritmalar1 ile elde edilen BER basarimlari LMS-DFE algoritmasindan ¢ok daha iyi oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte gaussian iiyelik fonksiyonunu kullanan B-LMS DFE algoritmast LMS DFE
algoritmasini iyilestirerek 20 dB’den sonra RLS DFE algoritmasi ile elde edilen basarima yakinsamaktadir. M-
LMS-DFE LMS’ten daha kotii bir basarima sahip olup N-LMS ve VSS-LMS-DFE ise LMS ile yaklasik ayni
basarima sahip oldugundan kayda deger degildir.
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Sekil 6. OFDM sistemi igin 25 dB’de LMS, RLS ve 4 farkli  Sekil 7. OFDM sisteminde LMS, RLS, M-LMS, N-LMS,
iyelik fonksiyonunu kullanan B-LMS algoritmalari VSS-LMS ve 4 farkli iiyelik fonksiyonunu kullanan
ile kanal kestirimine ait MSE basarimlari B-LMS-DFE  (9-4) algoritmalar1  ile  kanal

denklestirmeye ait elde edilen BER bagarimlar1

4. Sonuclar

Sonuglar incelendiginde daha fazla bulanikliga sahip olan gaussian ve siniis bi¢cimli fonksiyonlarla elde edilen
basarimlarin digerlerine goére daha uygun oldugu anlasilmaktadir. Yamuk ve tiggen bigimli fonksiyonlar benzer
sonuglar vermislerdir. Bunun nedeni, her iki bigiminde yaklasik ayni bulaniklia sahip olmalaridir. Ayrica
gaussian bi¢imli fonksiyonla en iyi sonuglarin elde edildigi goriilmektedir. Sonug olarak, LMS algoritmasinin
yavas yakinsama problemine bir ¢6ziim olarak sunulan bulanik mantik esasli denetleyici ile LMS algoritmasinin
adim biiyiikliigii denetlenmistir. Elde edilen bu yapt HIPERLAN/2 standardini kullanan OFDM sisteminde
sistem basarimmi dogrudan etkileyen zaman bolgesi kanal kestirimi ve denklestirmesi i¢in kullanilmistir.
Sonugta LMS kadar basit RLS kadar gii¢lii bir algoritma elde edilmistir.
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