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OzZET

Optik Kablosuz Haberlesme (Optical Wireless Communications (OWC)) sistemleri ve bunun
olasi bir uygulamasi olan Gorunur Isikla Haberlesme (Visible Light Comunications (VLC)),
uygulamalarda c¢ok dnemli teknik ve operasyonel dstlnlikler saglamaktadir. Sahip oldugu
cok ylUksek frekans band genigligi, bilgi iletim kapasitesi, elektromanyetik girisimlere karsi
yuksek bagisikligi, uzamsal ortamlarda yiksek oranda glivenli kapanma 6zelligi ve kapsadigi
frekans spektrumunun belli regllasyonlarla dizenlenmemis olmasi nedeniyle, gerek OWC ve
gerekse VLC sistemleri, ¢cok genis bir uygulama alani iginde, radyo tabanl kablosuz
haberlesme sistemlerine bir se¢cenek olarak veya onlarin tamamlayici niteliginde karsimiza
cikmaktadir. Ancak, blylk bir potansiyele sahip optik spektrumdan etkin bir bicimde
yararlanilabilmesi igin yogun arastirma ve gelistirme calismalarina gerek vardir. Bu TUBITAK-
COST projesi, Optical Wireless Communications -An Emergency Technology adli COST
(4159/10) projesinin bir parcasidir. COST (4159/10), OWC konusunda disiplinler arasi
arastirma aktivitelerini ylratmekle goérevli bir Avrupa Toplulugu bilimsel platformudur. Kapali
ortamlarda sagilmis veya gorus cizgisi yonunde iletim linki olusturan kizil 6tesi ve gorunar isik
haberlesmesi, son yillarda yeni bir kablosuz haberlesme teknolojisi olarak karsimiza
ctkmaktadir. VLC Urunlerinin pazara ¢ikmasiyla bunlarin geleceginin ¢ok umit verici oldugu
anlagiimaktadir. VLC ile ilgili standartlasma IEEE 802.15.7 c¢alisma grubu tarafindan
yuratalmastar ve IEEE standartina uygun ilk VLC Grindnun pazara sunulmasi yakin gelecekte
beklenmektedir. Bu urlnin potansiyel uygulama alanlari su sekildedir: (a) kablosuz yerel
aglar (WLAN), (b) hava meydanlari, tren istasyonlari ve diger halka acik kritik noktalar (c)
ucaklar ve hizli trenler (d) hastahaneler, mizeler ve sanat galerileri, (€) arag icinde ve ara¢
ile altyapisi olusturulmus haberlesme aglari. Arastirma sonugclarina gore optik kablosuz
haberlesme teknolojisinin kullanildigi diger alanlarda da VLC yararli olacaktir. Son on yil
icinde, kablosuz haberlesmenin fiziksel katmani diizeyinde ylritilen arastirmalar sonucunda
¢cok heyecan verici gelismelere tanik olunmustur. Bu gelismelerden bazilarina ¢ok-girisli-gok-
cikigh (MIMO) haberlesme, dik frekans bdlmeli gogullama (OFDM), uzaysal modulasyon (SM)
ve indis Modiilasyonlu OFDM (OFDM-IM) teknikleri ve diisiik hesaplama karmasikligina sahip
kanal kestirim, kanal denklestirme ve veri sezim algoritmalari sayilabilir. Bu 06zgun
yaklasimlardan bazilari ginimuzde uluslararasi kablosuz haberlesme standartlarlari iginde

yerini almig ve ticari Grin olarak kablosuz RF pazarina sunulmustur.
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Bu projenin temel amaci, MIMO, OFDM ve SM gibi fiziksel katman yontem ve tekniklerini
kullanarak, ylksek hizda veri iletimini saglayan glvenilir, dis etmenlerden etkilenmeyen ve
optimal yapida bir gorinur isikla haberlesme sistem tasarimini gergeklestirmektir. Bu

kapsamda su temel arastirma konulari izerinde yodunlasilacaktir:

e Kablosuz RF haberlesmesinde basari ile kullanilan MIMO-OFDM, MIMO-SM ve
OFDM-IM tekniklerini uygulayarak yeni ve 6zgln VLC sistemleri teklif edilecek ve
geligtirilecektir. Bu tekniklerin VLC sistemlerine uygulanmasinda, ozellikle RF ve
VLC haberlesme sistemlerinde karsilasilan sinyal formatlarindaki farkl yapilardan
dolayi, ¢ok ilging ve zorlu arastirma problemleriyle karsilasiimaktadir;

o Kizilétesi/gorunir-isik kanallarin, fiziksel 6zelliklerinin de yansitildigi, gercek optik
kanal modellerinin matematiksel yontemlerle gelistiriimesi;

« lleri sinyal isleme tekniklerinden yararlanarak, goris cizgisi ydniinde propagasyon
yapmayan (NLOS) VLC sistemleri igin, ¢ok yollu kanalin neden oldugu
simgelerarasi girisimlerin etkisini azaltmak icin, yeni ve 6zgin kanal kestirim ve kanal
denklestirme algoritmalarinin geligtiriimesi;

o Geligtirilen kanal kestirim algoritmalarinin dogrulugunun VLC bagsarimina etkilerinin
bilgi kurami yardimi ile belirlenmesi; Bu, kanalda olusan ¢esitli kanal gartlta
modelleri (Gauss, Poisson, shot guraltlsa vs. gibi) ve alicida farkli kanal durum
bilgileri varsayimlari altinda sistem hata basariminin analitik olarak belirlenmesi

sureglerini icermektedir;

Tasarlanacak sistemlerin basarimlari g¢esitli gurilti ve kanal modellerini iceren gergekgi
haberlesme senaryolari igin ayrintili bilgisayar benzetimleri ile belirlenecektir. Bu benzetim
calismalarinda, alici duyarligi, alici/vericilerin dogrusal-olmayan (non-linear) rejimlerde
calismasi, anten yayilim hidzmelerindeki sapmalar, ortam kosullari gibi uygulamalada
karsilasilan tarli sorunlarin haberlesme sistemin basarimina olasi etkileri dikkatle

incelenecektir

Anahtar Kelimeler: MIMO, OFDM, goérunur 1sikla haberlesme, uzamsal modulasyon, kanal

kestirimi, kanal denklestirme



v

TUBITAK

ABSTRACT

Optical Wireless Communications (OWC) and one of its potential applications, Visible Light
Comunications (VLC) offer significant technical and operational advantages. With attractive
features such as high bandwidth capacity, robustness to electromagnetic interference, high
degree of spatial confinement, inherent security and unregulated spectrum, OWC as well as
VLC stand out as powerful alternatives and/or complementary technologies to the existing
radio frequency (RF) based wireless systems for a wide range of applications. In many
respects, OWC research is still in its infancy and calls for extensive research to begin to
harness the enormous potential of the optical spectrum. This TUBITAK COST project is part
of the COST Action 4159/10 on Optical Wireless Communications -An Emergency Technology
which is a high-profile consolidated European scientific platform for interdisciplinary OWC
research activities.

Indoor infrared in the form of diffuse and line-of-sight (LOS) links and VLC has emerged a
new wireless communications technology very recently. With the emergence of VLC products,
the market has begun to show future promise. The standardization of VLC has been executed
by the study group o IEEE 802.15.7. The first commercial VLC products are expected to
appear which are compatible to the IEEE standard. It has potential applications such as (a)
wireless LANs (WLANS), (b) “hot-spot” links at airport, railway station and other public places,
(c) aircrafts and high-speed trains, and (d) hospitals, museums and art galleries, (e) inter-
vehicular and vehicle-to-infrastructure networks. The research results will also benefit other
fields in which optical wireless technology can be used.

Within the last decade or so, several exciting developments have been witnessed in the
area of physical (PHY) layer research for wireless communications, most notably the
introduction of multiple-input-multiple-output (MIMO) communication, orthogonal frequency
division multiplexing (OFDM), spatial modulation (SM), OFDM with index modulation (OFDM-
IM) techniques, and devising very efficient and low complexity channel estimation, channel
equalization and data detection algorithms. Some of these innovative approaches have
already been incorporated in international wireless standards and turned into commercial
wireless RF products. The main objective of this project is to exploit such PHY layer methods
and techniques which have an enormous potential for optimum VLC system design enabling
robust and reliable links with higher throughputs, but yet largely unexplored for deployment in

optical spectral bands. The major research tasks of the project have been identified as:

e To develop and propose new VLC systems applying the principles of MIMO-OFDM,
MIMO-SM and OFDM-IM techniques, originally proposed in the context of wireless

iv
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RF systems, to determine their ultimate performance boundaries, as an alternative to
low-complexity robust solution in multipath indoor VLC channel. There are quite
challenging problems in adapting these techniques to VLC systems mainly due to the
differences in signalling formats employed in RF communications and VLC systems;

o To develop comprehensive channel models which capture the physical properties of
the underlying infrared/visible light/ultraviolet VLC channel in a realistic yet
mathematically tracTablo manner;

e To develop advanced signal processing algorithms for channel estimation algorithms
and equalizers for indoor non-line-of-sight (NLOS) VLC systems to mitigate
multipath-induced inter-symbol interference;

e To elaborate a unified information-theoretical framework, relying on the accuracy of
the proposed channel estimation algorithms to determine the ultimate performance
boundaries of VLC systems; This involves the development of mathematical
expressions for trade-off performance and derivation of error rate under various
channel state assumptions at receiver side assuming different noise regimes (i.e.,

Gaussian, Poisson, shot noise etc.);

The propose systems will be extensively evaluated through computer simulations under
various channel and noise regimes for the intended application scenarios. The impact of
practical issues such as device imperfections (e.g., non-linearities of off-the-shelf
transmitter/receivers, receiver sensitivity, beam divergence, etc.) and environmental
conditions (e.g., indoor structures, alignment problems, etc.) on system performance will be

carefully investigated.

Keywords: MIMO, OFDM, visible light communications, spatial modulation, channel
estimation, channel equalization
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1 GIRIS

Bu projede yuksek hizli kablosuz optik haberlesmeyi sadlayacak sekilde ¢ok-girisli cok-¢ikisli
(multiple-input multiple-output, MIMO) ve dik frekans bdlmeli ¢ogullama (orthogonal division
multiplexing, OFDM) tabanli gériiniir 1sikla haberlesme (visible light communication, VLC)
sistemlerinin geligtiriimesi amaglanmaktadir. Bu amag¢, COST 1C1101 Aksiyonu’nun Working
Group 2 (WG2) ve VLC Ozel ilgi Grubu (Special Interest Group on VLC, SIG-VLC) hedeflerine
paralel olarak segilmistir.

Gunumuzde radyo frekansi (RF) kablosuz mobil haberlesme standartlarinda degisik MIMO-
OFDM tabanh sistemler ¢cok basarili bir sekilde kullaniimaktadir. Ancak bu tekniklerin VLC
sistemlerine uygulanmasiyla ilgili su andaki literatir son derece kisithdir ve tasarim ile analiz
Uzerine incelenmeyi bekleyen pek ¢cok arastirma konulardir. VLC sistem mimarisinin, geleneksel
radyo frekansli kablosuz haberlesme sistemleri ile arasindaki temel farkliliklar ve bu haberlesme
sistemlerine iligkin optik kanallarin farkl yapilari nedeniyle zor ve ilging arastirma problemlerle
karsilasiilmaktadir.

Gorunur 1sikla haberlesme aglari, kapali ortamlarda sabit ve/veya gezgin birimlerin kendi
aralarinda ve duvarlarla ayrilmis diger kapali ortamlarda yer alan merkezi bir birimle gesitli tirdeki
sinyallerin (6rnegin, ses, konusma, video isaretleri ve veri) aktarimlarini saglamak igin kullanilir.
Sistemin klasik radyo haberlesmesinden en dnemli farki ¢gok genis frekans bandinda bilgi iletimini
¢ok hizli olarak gergeklestirme 06zelligine sahip olmasidir. Bu nedenle ylksek bilgi iletim
kapasitesine sahip genis bandli, MIMO-OFDM ve OFDM alt taglyicilari arasinda olusan girisimleri
bastirma 6zelligine sahip SM tekniklerinin gérindr 1sikla haberlesme teknolojisine uygulanmasi
¢ok uygun goézikmektedir. Bu proje kapsaminda, optik yayinim ortaminin kendine 6zgi ézellikleri
ve VLC sistemlerin klasik RF sistemlerinden farklilik gosteren gereksinimleri dikkate alinarak
kapali ortamlardaki birimlerin arasindaki haberlesme igin MIMO-OFDM ve SM tabanh uygun
fiziksel katman ¢ozumlerinin onerilerek, ilgili sistemlerin algoritmik dizeyde tasarlanmasi ve
analizi hedeflenmektedir. Ayrica yine optik kanallarinin kendine 6zgu 6zellikleri dikkate alinarak
yeni ve 6zgun kanal kestirim ve denklestirme algoritmalarinin gergeklestiriimektedir. Son olarak
gelistirilen hesaplama karmasikhgi disik, hizl ve farkl gurdltilere kargi dayanikh (robust) kanal
kestirim algoritmalarin basarimlari gerek analitik yontemlerle gerekse bilgisayar benzetimleri ile
incelenmektedir. Sézi edilen bu calismalar temel olarak (i¢ is Paketi kapsaminda yapiimis ve

her bir is paketinin amaclari ve erigilecek giktilar asagidaki gibi belirtilmistir:



1.1 s Paketi 1

Amag: Bina ici kapali ortam VLC kanal modellerinin gelistiriimesi ve karakterize edilmesi.

Erigilecek ciktilar: 2. Boélimde ayrintili olarak aciklanacagi gibi, bu is paketinde isin izleme

teknikleri kullanilarak farkl bina ici ortamlari igin

VLC kanal modelleri gelistiriimesi ve

Cok yollu VLC kanallarin kanal dartt yaniti karakterize edilmesi

1.2 is Paketi2

Amacg: MIMO-OFDM tabanh goérundr isikla haberlesme sistemlerine iliskin birtakim 6zgun

tasarimlarin gergeklestiriimesi ve bu sistemlerin temel basarim sinirlarinin incelenerek sistem

basariminin eniyilenmesinin yapiimasi.

Erigilecek ciktilar: 3. Boélumde ayrintili olarak acgiklanacagi gibi, RF sistemleri icin geligtirilen

MIMO-OFDM tekniklerinin dogrudan VLC haberlesme sistemlerinde kullaniimasi olanaksizdir. Bu

nedenle,

MIMO-OFDM tabanli sistemler ele alinarak bilgi iletim randimanindan (bits/sec/Hz) ve
hata basarimindan (bit error rate, BER) 6diin vermeden sistem mimarisinde bir takim

6zgln modifikasyonlar yapilarak VLC kanalda kullanim igin uygun hale getiriimektedir.

Ozellikle, yakin bir gegmiste dnerilen ve VLC kanallarda uygulanma potansiyeli yiiksek
olan, MIMO teknigi uzaysal modilasyon (spatial modulation, SM) kullanilarak uzaysal
cesitleme saglanan VLC sistemlerinde ikili hata olasilidi (pairwise error probability, PEP)
cikartiimakta ve PEP ifadesi kullanilarak OFDM-SM tabanli VLC sistemleri igin uygun
iletim teknikleri tasarlanarak olugsacak sistemin bagarimi bilgisayar benzetimleri ile farkli

optik senaryolar altinda ayrintili olarak incelenmektedir.

Tasarlanan haberlesme sisteminin basarimi analitik yontemlerle ve bilgisayar
benzetimleriyle belirlenmekte ve ilgili sistem parametrelerinin  eniyilestiriimesi

saglanmaktadir.



1.3 is Paketi 3

Amag: VLC sistemlerine iligkin optik kanallar igin kanal kestirimi ve denklestirme algoritmalarinin

gelistiriimesi.
Erigilecek c¢iktilar: 4. Bolumde ayrintili olarak agiklanacagi gibi,

e is Paketi 1 kapsaminda gelistirilen kanal modelleri icin, ileri istatistiksel sinyal isleme
tekniklerinden yararlanarak, hesaplama karmasikhigi disuk ve hizli 6zgun bir takim kanal

kestirim ve denklestirme algoritmalari tasarlanmaktadir

e Bu algoritmalar is Paketi 2 kapsaminda gelistirilen sistemlerle bitlnlestirilerek, kanal
kestirim hatalarinin sistemin hata basarimlarini nasil etkiledigi kuramsal olarak ve

bilgisayar benzetimleri aracilidi ile incelenmektedir.

1.4 Literatir Ozeti

LED’lerin haberlesme amaciyla kullaniimasi konusundaki ilk ¢alismalar 1990’larin sonlarina
dayanmaktadir. ilk calismalar genel olarak dar bantli diisiik veri hizli uygulamalari ele almistir.
VLC’nin genis bant uygulamalar igin kullaniimasi fikri ise [1.1, 1. 2]'de ortaya atilmis ve en yeni
deneysel calismalarda 500 Mb/sn’den yuksek veri hizlari rapor edilmistir [1.3]. Bu tir calismalar
bircok kapali alan ve dis alan uygulamalari i¢in VLC’nin potansiyelini ve uygulanabilirligini
gOstermistir. Ancak, birgok agidan VLC’nin gelisme potansiyeli hala vardir ve kanal modelleme,
fiziksel katman tasarimi ve Ust katman mekanizmalari gibi bir¢ok alanda arastirmalarin yapilmasi
gerekmektedir.

Kizil6tesi (infrared,IR) kanallarin yayilim modellenmesi ve tanimlanmasi literatirde mevcuttur,
bkz. [1,1.4-1.6] ve buradaki referanslar. IR ve gortnur isik (VL) bantlarin birbirine dalga boyu
acisindan yakin olmasi ve nitelik bakimindan benzer 6zellikler gdstermeleri dolayisiyla aslinda IR
bantlar icin geligtirilen kanal tanimlama teknikleri temelleri prensip olarak VLC kanallara da
uygulanabilir. Bu noktadan yola ¢ikarak, VLC Uzerine yapiimis bazi mevcut ¢alismalar daha
o6nceden oOnerilen analitik IR kanal modellerine dayanmaktadir. Ancak VLC kanal tanimlanmasi
Uzerine yapilan yeni ¢calismalar gostermistir ki IR kanal modellerinin dogrudan uygulanmasi VLC
kanal karakteristiklerini tam olarak yansitamamaktadir. Bu probleme iliskin [1.7-1.9]da yapilan
calismalar VL bandinin dogal 6zelliklerini, 6rnegin dalga boyuna bagimli spektral yansima orani,

nispeten daha fazla arka plan girisimi ve gorus alani (field of view, FOV) ile piyasada kullanilan



aydinlatma LED’lerin ideal olmayan kisitlamalarini kanal modellemesi ve tanimlanmasina
yansitma geregini ortaya koymustur.

Tipik olarak nanosaniyeler mertebesinde gecikme yayilimina sahip ¢ok yollu bir VLC kanal
Uzerinden 1 Gb/sn’ye varan veri hizlarinin hedeflenmesi bazi durumlarda sayisi onu dahi asan
simgeler arasi girisim (inter-symbol interference, 1SI) ile basa ¢ikilmasini gerektirmektedir. Tek
tasiyicili bir sistemde ISI'nin giderilmesi icin geleneksel bir ¢6ziim zaman bdlgesi dengelemedir.
Bir VLC alicisinin uyarlamali karar geri beslemeli dengelestirici (decision feedback equalizer,
DFE) ile basarimi [1.10]'da verilmistir. Bu ¢calismada, en kli¢ik ortalama kare (LMS) kanal kestirici
kullanilarak kanal degisimleri takip edilmis ve dengeleyici katsayilari gincellenmistir. [1.11]'de
mavi filireleme (fosfor bilesenini engellemek icin) ile birlikte bir analog birinci derece dengeleyici
Onerilmistir. Verici tarafinda karmasikhdin arttirlmasi pahasina bazi 6n dengeleme teknikleri de
[1.12]'de incelenmisgtir.

Tek tastyicili zaman bolgesi dengelemesine glicli bir alternatif olarak ¢ok tasiyicili haberlesme
teknikleri gosterilebilir. Cok tasiyicili haberlesmenin en yaygin kullanilan sekli ginimuzde birgok
kablosuz haberlesme standartinda da yer alan OFDM teknigidir [1.13]. Bir OFDM sisteminde,
yuksek hizl veri dizisi ayrigtirilarak birgok sayida dik alt tasiyici Uzerinden iletilerek karmasik
dengeleyicilere olan gereksinim ortadan kaldinlir. OFDM ayrica degisken isaret kimesi
boyutlarinin ve alt tasiyici iletim guglerinin (dolayisiyla goklu servis kalitesinin) belirlenmesinde de
bir esneklik saglamaktadir. Dahasi OFDM bazi alt tasiyicilarin kapatilabilmesi kolaylidini da
sunmaktadir. Bu ¢ekici 6zellikleri ile OFDM, VLC sistemleri igin umut verici bir yaklasim olmustur
[1.14-1.18]. RF egdegerlerinden farkli olarak OFDM’in VLC sistemlerinde gergeklenmesi genlik
(intensity) modillasyonlu optik isaretin negatif olamamasi dolayisiyla bazi gelistirmelere
gereksinim duyar. Dogru akim (DC) sapma ya da asimetrik kirpma gibi farkl teknikler énerilerek
bu problemin giderilmesi amacglanmigtir [1.14, 1.18].

Tipik bir aydinlatma uygulamasinda, birgok LED kullanilarak istenilen aydinlatma seviyesi elde
edilir. Dolayisiyla, ¢ok-girigli ¢ok-cikisli (MIMO) haberlesme teknikleri VLC sistemlerinin veri
hizlarini arttirmak i¢in dogal bir yéntem olarak karsimiza ¢ikmaktadir [1.19-1.22]. Uzaysal
¢ogullama kullanan bir MIMO VLC sistemde [1.19], her bir LED es zamanli olarak bagimsiz bir
veri dizisinin ileterek veri hizi iletim elemanlarina sayisina gore (iletim elemanlarinin sayisinin
alici elemanlarinin sayisindan buyuk ya da esit oldugu kabul varsayimi altinda) verimli bir sekilde
arttinlabilir ve uzaysal ¢ogullamanin katkilari tam rankli MIMO kanal matrisleri icin tamamen elde
edilebilir. Farkli bir MIMO gercekleme teknigi olarak SM [1.23] VLC sistemlerine de uygulanmigtir

[1.21]. SM’de belli bir zaman araliginda mevcut vericilerden yalnizca biri etkin olarak



kullaniimaktadir. Alicida ise etkin vericinin indisi kestirilerek iliskin bilgi bitlerinin ¢éztlmesinde
kullaniimaktadir.

Sadece [1. 28]'de optik haberlesme icin basit bir MIMO yapisi énerilmistir. [1.19]'da ise VLC
Onerilmigtir. Literaturde tekrarli kodlama (repetition coding) kullanan ve uzamsal cesitleme
saglayan bazi sistemler de sunulmustur [1.27-1.28]. Diger taraftan RF MIMO sistemler igin ilk
olarak [1.23]'te onerilen SM, bilgi bitlerin klasik M'li isaret uzaylariyla birlikte etken anten
indisleriyle de tasinmasi fikrine dayanmaktadir. SM’'in daha basit bir sekli olan ve sadece anten
indisleriyle bi Igi bitlerini ileten uzay kaydirmali anahtarlama (SSK) isimli bir sistem de 6nerilmistir
[1.29]. [1.30]da uzaysal modilasyon ile optik haberlesmeyi birlestiren bir teknik énerilmistir ve bu
sistemin umut verici sonuglar verdigi belirtiimistir. Esasinda [1.30]'da 6nerilen sistemde [1.29]' daki
teknik kullanilmis ve yalnizda etken LED’lerin indisleri ile bilgi tasinmistir. Literatirde OFDM'in
optik haberlesmeye uygulanmasina iliskin bazi calismalar bulunmaktadir (bkz. [1.38] ve

referanslart).

OFDM ve MIMO’nun birlesimi ylksek hizli VLC sistemler icin glgla bir fiziksel katman ¢ézimi
olarak gérilmektedir. Ancak, [1.24-1.257'te verilen ilk sonuglar haricinde kapsamli bir tasarim

calismasi ve performans analizi literatiirde mevcut degildir.

1.5 Projenin Ozgiin Degereri

VLC, kisa-mesafeli, kapali-ortam haberlesme (short-range, indoor communication)
sistemlerinde, sabit/mobil birimlerin kendi aralarinda ya da merkezi bir birimle gesitli tlrdeki
bilgilerin (6rnegin: ses, veri, video, kontrol bilgileri) dogrudan ya da bir kablosuz erisim agi
uzerinden aktarimlarini saglamak igin gok uygun bir teknoloji olarak karsimiza ¢ikmaktadir. VLC,
insanlar tarafindan gorunebilir 1sik kullanilarak gergeklestirilen haberlesmedir. Optik yayilim
ortaminin kendine 6zgu 6zellikleri ve zorluklari dikkate alinarak kullanicilar ve birimler arasindaki
haberlesmeye uygun sistemlerin alicilarinin algoritmik dizeyde tasarlanmasi ve analizi blyUk
onem tasir. LED’ler kullanilarak hem aydinlatma hem de haberlesme saglanabilmesi fikri gérintr
Isikla haberlesme tekniklerini olduk¢a umut verici kilmaktadir. Goértnir 1sik, frekans
spektrumunda 430 THz ile 790 THz arasina denk dusmektedir. Frekans spektrumunun bu
bodlgeleri henuz belli bir regulasyonla dizenlenmemis olup, VLC’nin, pratik uygulamalar icin bu
band icinde etkili olarak kullanilabilecegi anlasiimaktadir. Verici tarafta bilgi sinyali, LED’lerin

urettigi 1s1gin genlik moddilasyonu (intensity modulation, IM) ile kanal ortamina iletilir. Alicida ise,



1Is1gin yogunlugunu elektriksel akima donusgturebilen bir foto sezici araciligiyla dogrudan-sezim
(direct-detection, DD) teknigi ile orijinal bilgi sinyaline dénustartlir. RF haberlesme sistemlerine
benzer sekilde direkt-gorus hatti (line-of-sight, LOS) hattinin varhidir VLC sistemlerin hata
basarimini dogrudan etkilemektedir. LOS hattinin olmadigi durumlarda RF kanallarda karsimiza
ctkan ¢ok yollu (multi-path) iletim, diger bir deyigle iletilen isaretin degisik kopyalarinin degigik
zamanlarda aliciya ulasmasi, VLC sistemler igin de gecerlidir. RF kanallar i¢in énerilen MIMO
teknikleri higbir bant genisligi ya da verici gli¢ artinmi gerektirmeksizin hata basariminda ve veri
hizinda hatiri sayilir iyvilesmeler getirmektedir. Benzer sekilde MIMO tekniklerin VLC sistemlere
de uygulanmasi fikri ortaya atilmistir. RF MIMO teknikleri son 10 yil icerisinde arastirmacilarin
oldukea ilgisini gcekmis ve bu alanda birgcok gelismeler elde edilmistir ancak optik MIMO heniiz
gelisim asamasindadir. Ancak bu yayinlar son derece sinirli olup VLC sistemlerinin gerek analiz
gerek tasarimlari yoninden cevaplanmayi bekleyen pek ¢ok soru bulunmaktadir.

Proje grubumuz, son yillarda uzay-zaman blok kodlama (STBC) ile SM teknigini basari ile
birlestirerek, uzaysal cogullama ve STBC ile karsilastirildiginda, sistem basarimi yoninden ¢ok
daha dstlin sonuglara ulagsmistir. Ayrica, SM/SSK alanlarinda da, proje grubumuzun iginde
bulundugu birgcok 6zgun caligma yapilmistir (bkz. [1.31-1.37] ve buradaki referanslar). Proje
ekibimizin OFDM ile SM tekniginin birlestiriimesi ile ilgili yeni bir ¢alismasi da literatirde yer
almistir [1.39]. Bu konularda elde ettigimiz tecribeyi kullanarak optik MIMO alaninda 6zgin
sonuglar elde edilmesi hedeflenmektedir. Bolim 2’de belirtilen is paketleri gergevesinde ¢ temel
arastirma problemini inceleme altina alacaktir.

Projenin Birinci is Paketi, VLC kanal modelinin gelistiimesi ve karakterizasyonu ile ilgilidir.
VLC kanal modeli genel olarak deterministik ve ¢ok yollu bir kanal yapisindadir. Liteartlir 6zetinde
aktarildigi Gzere bu yapiyi analitik olarak tanimlayan ve kabul gérmus belli bir kanal modeli hentiz
bulunmamaktadir. Mevcut literatirde VLC kanallarin modellenmesinde genellikle kizil otesi
kanallar igin var olan yaklasimlar kullaniimistir. Kizil 6tesi kanallarin frekans yanitlari genelde diz
olup kanal karakterize eden en 6nemli etken kanalin dogru-alim (DC) kazancidir. Ancak s6zu
edilen bu modelde vericinin tim yonlere esit yogunlukta yayilim yaptigi ve LOS bileseninin mevcut
oldugu varsayimi yapilmistir ki bu varsayimlar pratik sistemlerde her zaman gegerli olmayabilir.
Bu is paketinin 6zgln degeri 1sin izleme tabanl yéntemler kullanilarak farkh bina i¢i ortamlari igin
gercekgi VLC kanal modellerinin literatire kazandiriimasi olacaktir.

ikinci Is Paketinde, éncelikle SM/MIMO teknigini VLC sistemlerine uygulayarak hem etkin
LED’lerin indisleri ile hem de bu LED’lerden yayilan 1s1gin siddeti ile bilgi bitlerinin iletilmesi

g6zonune alinmaktadir. Bu yeni olusturulan sistem mimarisinin, VLC’nin uygulamadaki



kisittamalan da gbz o6nine alinarak, en iyi bicimde tasarlanmasi ve basarim sinirlarinin
incelenmesi ele alinmaktadir. Ardindan [1.31]'de Onerilen uzay-zaman blok kodlamali uzamsal
modulasyon ve genellegtiriimig SM [1.36] tekniklerinin VLC sistemlere entegre edilmesi olanak
dahilindedir. S6zU gecen bu teknikler daha sonra da OFDM ile de birlestiriimektedir. Yakin
zamanda yapilan bir ¢galismada, [1.39], SM tekniginden esinlenerek etkin alt tasiyici indisleri ile
bilgi bitlerinin iletiimesi fikri ortaya atilmistir. indis Modtilasyonlu OFDM (OFDM with Index
Modulation, OFDM-IM) adini verilen bu yeni teknigin RF kanallarda klasik OFDM’e gore sistem
hata basariminda buytk bir Gstinlik sagladigi gosterilmistir [1.39]. OFDM-IM tekniginin klasik
OFDM teknigine gore birgok ustlnlikleri bulunmaktadir. Bunlardan en &nemlileri soyle
siralanabilir:

- Dusuk tepe glg-ortalam gli¢ orani

- Duslk dogrusal-olmayan distorsiyon

- Duslk gug ‘backoff’

- Kapsama alani, gu¢ verimliligi ve bandgenisligi verimlili§i arasinda iyi bir denge.

Proje gurubunun RF konusundaki deneyimini VLC problemine uygularken VLC kanal ve
sisteminin klasik RF haberlesmesinden farklari dikkatli bir sekilde g6zénune alinmaktadir.
Ornegin, RF haberlesmesinde iletilen bilgi simgelerinin, genel olarak, karmasik diizlemde gergel
ve sanal bilesenleri ayrik ve ¢ok dizeyli bir sinyal kimesinden pozitif ve negatif degerler
alabilirken, VLC’de iletilen bilgi, zamanla anlk degisen pozitif degerli bir optik gu¢ sinyalinden
olusmaktadir. Bunun dogal bir sonucu da VLC'de dogrudan sezici ¢ikisindaki sinyal-gurualti
oraninin (SNR), RF haberlesmesinin aksine, aliciya ulasan sinyalin glicinun karesiyle orantili
olmasidir. Diger taraftan, RF ve VLC kanallarda sisteme giren toplamsal gurilti modellerinde de
farklilklar vardir. Ornegin, optik haberlesme kanallarindan sisteme giren toplamsal guriltiler,
arka planda olusan turli goérunlr ve kizil étesi i1sik sinyalleri tarafindan olusur. Bu guralti
sinyallerinin, genellikle glines 111, akkor ve floresan lambalarin sagtigi i1siklar tarafindan olusan
yogun ortam (ambient) isik gurultist olup, VLC sistemin basarimini sinirlayan en o6neli
etkenlerden birisidir. Gunes 15131 ve akkor lambalarin yaydiklari ortam 15131, genellikle sistemin
calisma frekans bandini da igine alan, duzgun bir frekans spektrumuna sahip olup band igindeki
ortlama gucu iletilen bigi sinyalinkinden ¢ok daha buytk degerler alir. Her ne kadar bu tlirden
gurdltiler bir takim optik stizgecleme teknikleri ile en aza indiriimeye ¢alisilsa bile, bunlar hala
VLC sistemde shot gliriiltiisii (shot noise) adi verilen bozucu sinyallerin olusmasina neden olur.

Bu tlrden bozucu sinyaller 1s1gin istatistiksel kuantum dalgalanmalari sonucunda olusur. Cok
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yogun bir yapiya sahip olmasi nedeniyle, genellikle shot guraltisa, belli bir yaklasiklikla, iletilen
bilgi sinyalinden bagimsiz bir beyaz Gauss gurultusu bigiminde modellenmektedir [1.54]. Diger
taraftan, floresan lambalarin yaydigi kizilétesi i1siklarin periyodik bir yapida olmasi nedeniyle,
iletim ortaminda var olmalari durumunda, kanala bir de periyodik duragan (cyclostationary) yapida
rastlantisal bir gurdltt bileseni eklenir. Ortam guraltinin var olmamasi veya ¢ok az olmasi halinde
sistemi etkileyen en énemli gurilta kaynagi alicilarin 6n katlarinda olusan isil gurdlti olup bu da
iletilen sinyalden bagimsiz olarak Gauss gurultisu olarak modellenir.

Bu is Paketi kapsaminda, yukaridaki hususlar dikkate alinarak literatiirde RF sistemleri igin
onermis oldugumuz OFDM-IM tekniginin VLC sistemlerine uygulanmasi hedeflenmektedir. Bu
kapsamda, VLC sistemin gerek kanal guriltisi ve gerekse iletilen sinyal formati Gzerinde
dayattigi kisitlamalar altinda, yeni sistemin nasil modifiye edilesi gerektigi Uzerinde c¢alismalar
yapilmaktadir. S6zi edilen bu konularda literatirde ¢ok az sayida calisma ve/veya sonug
bulunmamakta olup, bu problemlere getirilecek ¢dzimler projenin yenilikgi ve 6zgun yonlerini
olusturacaktir.

Projenin Uglinci is Paketinin konusu gérinir 1sikla haberlesme sistemlerinde yeni ve dzgiin
kanal kestirimi ve kanal denklestiricisi algoritmalarin geligtiriimesiyle ilgilidir. Kanal kestirimi,
denklestirme ve veri sezimleme siregleri, VLC sistemlerin alicilarinin galigsabilmeleri igin en kritik
fonksiyonlari olusturur. Diger bir deyigle, bu slrecleri gergeklestiren algoritmalar, alicilarin
olmazsa olmaz alt Uniteleridir ve bunlarin kalitesi sistem basarimini en énemli dl¢ide etkileyen
bir faktordur. Optik haberlesme kanalinda olusan gurultt, en genel haliyle, Gauss olmayan bir
yapilya sahiptir. Dolayisiyla, kanal kestirimi igin literatirde var olan optimal kestirim ve
denklestirme yontem ve tekniklerin, belli bir yaklagiklik yapiimadigi surece, goérunur isikla
haberlesme sistemlerine dogrudan uygulamasi mimkin degildir. Su ana kadar, literatlirde bu
problemin ¢dzumu ile ilgili hemen hemen hig bir galisma ve yayina rastlanmamigstir. Bu projede,
MIMO-OFDM, MIMO-SM ve OFDM-IM tabanli gorandr i1sikla haberlesme sistemlerinde, bagimli
ve Gauss olmayan toplamsal guriltinin etkisi altinda kalan yine Gauss olmayan kizilotesi
bandinda calisan optik kanallarin ML (Maximum Likelihood) ve MAP (Maximum A Posteriori) gibi
optimal tekniklere dayali ve ileri sinyal isleme yontemleri yardimiyla hesaplama karmasikligi gok
disik ve hizli kanal kestirim/denklestirme ve veri sezimi algoritmalarin tasarlanmasi

gerceklestirimektedir.



2  GORUNUR ISIKLA HABERLESME KANAL MODELLERIN GELISTIRILMESI VE
KARAKTERIZE EDILMESI

Gorunur igikla haberlesme (VLC) Uzerine endustriyel ve akademik ilginin, ilgili literatur ile beraber,
artmasina ragmen, VLC igin uygun bir kanal modeli henliz bulunmamaktadir. Su anki literatirde
gorundr 1sik kanallari kizilétesi (infrared, IR) kanalla yeterli dogrulama olmadan [2.4]-[2.6]
modellenmis ve performans analizi yapilmistir. [2.1]-[2.3]. Gérunur i1sikla haberlesme 380 nm-—
700 nm araliginda genis bir frekans spektrumu icinde gerceklesmekte olup, geleneksel IR dar
bant modellerinin kullanimi i¢in pek uygun gézukmemektedir. Bu nedenle daha gergekgi gorunir
IsIk kanal modellerine gereksinim bulunmaktadir.

Bu boélumde, kapali alanlarda gorunur 1sik kanal modelleri Uzerine yaptigimiz ¢calismalar ve
bu calismalar sonucunda turli kapal alan kanal modelleri icin elde ettigimiz farkl bicimlerdeki
ve davraniglardaki kanal durti yanitlari (channel impuls response, (CIR)) sunulmaktadir.
Calismalar, Zemax® yazilimindan vyararlanilarak gergeklestiriimistir. Zemax®, ticari olarak
dagitilan bir optik ve aydinlatma sistemi tasarimi yazilimidir. Zemax® yaziliminin asil amaci optik
aydinlatma tasarimi olmasina ragmen, proje ekibi, yazilimin isin izleme (ray tracing) 6zelliklerini
kullanarak, belirli bir kapali alanda (oda, ofis, vb.) bir isik kaynagi tarafindan yayilan isinlarin
etkilesimlerini hassas bigimde tanimlamis ve s6z konusu kanalin dirtd yanitinin  ¢ok dogru
bicimde elde edilebilecegini gostermigtir. Asagida ilk olarak, kanal modellemede kullandigimiz
genel yontem ve U¢ boyutlu kanallarin modellemesine iligkin yontemler agiklanmaktadir. Daha
sonra, bos bir oda i¢in kendi olusturdugumuz érnek kanal duartt yanitlari ve elde edilen kanal
parametrelerinin nUmerik degerleri sunuacaktir.

Zemax®, ardigil (sequential) bigimde veya ardisil olmadan (non-sequential) 1sIn izleme
yapabilen bir optik ve aydinlatma tasarim yazihmidir [2.7]. Bu &zellik, kullanici tarafindan
tasarlanmis bir kapal alandaki 1gik yayan diyot (LED) ile yayilan iginlarin etkilesimini hassas
bicimde tanimlayabilmektedir. Ardisil olmayan versiyonda, isinlar bir nesneye ulasana kadar
fiziksel olarak tanimlanabilen bir yolda izlenmektedir. Goéris dizeyi, (LOS) yanitina ve uzakliga
bagdli olarak, basit bir bicimde elde edilmektedir. LOS yanitinin yani sira, ortamdaki tavan, duvar,
zemin gibi olugsumlardan buylk Olgude yansimalar olugmaktada ve bu yansimalar da aliciya
(receiver) ulagmaktadir. Zemax®, Onceden tasarlanmis ve tanimlanmis bir kapali ortamin
geometrisini, nesnelerini, yizeylerin yansima katsayilarini, kaynaklarin (6rn: LED) ve almaglarin
(orn: fotodiyot) Ozelliklerini belitmemize olanak sagimaktadir. Bu nedenle, Zemax® ile bir
simulasyon ortamini saglayabilmek i¢in bir uygulama seneryosu, oda boyutu, alici ve vericilerin

yeri, alici, verici ve materyallerin tipinin belirlenmesi gerekmektedir.
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2.1 Malzeme segimi

Gergekci bir kanal modeli i¢in duvar, tavan ve zemin manzemelerinin segimi énemlidir. NASA
Web sitesinden [2.8] gercekci malzemeleri segmek mumkinduar. Sekil 2.1-2.5'te ¢iplak kirmizi
tugla (bare red brick), cam kerestesi (pine wood), siyat parlak boya (black gross paint), plaka
pencere cami (plate window glass) ve siva (plaster) gibi nesnelerin yansima degerleri verilmis

olup, grafiklerde VLC bandi odak noktasi olarak secilip incelenmistir.

Bare Red Brick 0.574:Y:11.4

25|

20| /

15|

% Reflectance

10|

04 0.45 05 055 0.60 0.65 0.70
wavelength (um)

Sekil 2-1 Ciplak kirmizi tugla yansitmasinin frekans spektrumu
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% Reflectance

% Reflectance
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Pine Wood
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50
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0.4 0.45 0.5 0.55 0.60 0.65 0.70
wavelength (um)
Sekil 2-2 Cam kerestesinin yansitmasinin frekans spektrumu
Black gloss paint 061-v:381
4
e e YN
A A/ N
36
3.4
3.2
3
2.8

0.45 0.5 0.55 0.60
wavelength (um)

0.65 0.70

Sekil 2-3 Siyah parlak boyanin yansitmasinin frekans spektrumu
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% Reflectance

PSD

Plate Window Glass =Y
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0.4 0.45 0.5 0.55 0.60 0.65 0.70
wavelength (um)

Sekil 2-4 Pencere cami tabakasinin yansitmasinin frekans spektrumu
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Plaster wall
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............ 04
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008 {0.3
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0.02, / . _Plasticwall / o
S
0 ‘ 5

450 500 550 600 650 700
wavelength (nm)

Sekil 2-5 Sivanin yansitmasinin frekans spektrumu
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2.2 Isik kaynaklarinin segimi

Zemax® programi aracilijiyla piyasada profesyonel olarak satilmakta olan Cree Inc., OSRAM

AG, OPTO Diode Corp., Philips Lighting, Vishay Intertechnology, Panasonic Corporation,

StockerYale firmalarinin Grlnlerini segmek mumkandar, [2.10] [2.11]. Sekil 2-6'da da

goéruldigu uzere bu kaynaklarin goérece

bulunmaktadir.

Isima gu¢ bilgileri programin veritabanida

IR-Lumineszenzdiode (850 nm) mit hoher Ausgangsleistung
High Power Infrared Emitter (850 nm)
Lead (Pb) Free Product - RoHS Compliant

SFH 4550

Relative Spectral Emission
la=f(%)
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OPTO DIODE CORP.

HIGH-POWER GaAlAs IR EMITTERS

0048
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Illurination Characteristics
A StockerYale LOTUS T r ==
= = t | —m—um|
E fl | o=
SpecBright™ t | |II I | =
LED Spot Lights = L | 1l
- .r' [ I| 11
E : |II |I I'\ [l i =
W = al 1A e d \'& \\
o R e R oo Lo 0 om
" Wavelength }
100
: "I
g o LY f i
A i "
VISHAY. ___ TSALG100 E ; i
Een Vishay Semiconductors : . I
o
High Power Infrared Emitting Diode, 940 nm, GaAlAs, MOW % “ 7
E =
z ® \
& ': J Y
a4 a0 @ 60 100 1080
] 3« Waresdenzth rm]
im AL
- N [ Pz \
CREE® R
e — - f |
oy = XN 05T
E e i 0K 2ET
& & [ \ = BOO0K DCT
Cree” XLamp™ CXA2011 LED i v Y
E e o
"
£ o ol = (2] au o o
Warssiargth fnm]
100 &
| Bt
P o
R E F g —REW S0
= REEW 400

Relative Radiant Pawer (%)

Cree®” XLamp® MC-E LED

L1 &0 LU S50 L] ESE b 53
Wawelength [nm}

Sekil 2-6 Zemax® ‘teki gesitli 151k kaynagi lireticileri

2.3 Alict Komponentlerinin Segilmesi:
Aicilarla ilgili alici turd, rengi, kutupsal veya dikdortgensel olugu, yuzey ve hacmi gibi gesitli

parametreleri Zemax programinda tanimlayabilmekteyiz. Sekil 2-7'de verici ve alicilarin
birbirlerine bagl geometrileri gosterilmistir.
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SOURCE o,

RECEIVER

Sekil 2-7 Verici ve almaglarin geometrisi

2.4 Kanalin DUrtt Yaniti

Zemax®igerisinde bulunan ardisil olmayan i1sin izleme araci, (non-sequential ray-tracing tool) isik
kaynaklarina iligkin, saptanan gug ve her bir iginin kaynaktan aliciya kadar izledigi yol uzunluklari
gibi bilgileri ¢ikti olarak vermektedir. Bu bilgiler Zemax® programindan MATLAB programina

aktarilmis ve kanalin durtl yaniti asagidaki sekilde tanimlanmistir ;
Nr
h(t)= Y Ps(t-x) 21
i=1

Bu iliskide, P; . i'nciiginin gucund, 7 .i'nci 1ginin yayillma suresini, o(t) : Dirac delta fonksiyonunu
ve N; : aliciya ulasan 1s1dn 1sin sayisini gostermektedir. Sekil 2-8'de, uygulanan yéntemin

basamaklari 6zetlenmisgtir.
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Kapali alan VLC
baglantisinin modellenmesi

Ana Girdiler

3B Kapali Alan Ortami
Malzeme Yapllari
Kaynaklar

Almaglar

Ortam igerisindeki CAD
Obijeleri

Ardisgil Olmayan

Isik izleme Verisi

Sekil 2-8 Zemax® girdi ve ciktilari

Zemax® Ciktisi : Herbir 1sin
icin algilanan gug ve
isinlarin katettikleri uzaklik

Islenen Veri

Kanal Durtt Yaniti
Kanal Kazanci
Kanal Sacilim Gecikmesi

Elde edilen kanal dirtd yanitlarina gére bir takim temel kanal karakteristikleri dl¢tlebilmektedir.

Ornegin, kanalin dogru akim (direct current ( DC)) kazanci, Ho, gériniir isikla haberlesmede en

onemli 6zelliklerden biri olup, sabit verici glicl altinda ulasilabilecek sinyal-guriltd (SNR) oranini

goOstermektedir. Kanalin gecikme profili (channel delay-profile) ise, goérius cizgisi (line-of-sight,

LOS) yoninde glglu ve az sayida, gorus cizgisi disinda(NLOS) ise zayif ve ¢ok sayida yansima

katsayilarinin hangi gecikmelerle ve glclerle aliciya ulastiklarini gésterir. Gecikme profilinin anlik

sacilimi, kanalin ortalama-artik gecikmesi (mean-excess delay) (7o) ile kanalin RMS gecikme

yayllimina (delay spread) (rrws) baghdir, [2.12] ve [2.13]. Bu parametreler asagidaki sekilde

tanimlanmistir:

L];Eh(t)dt:().wj;xh(t)dt

fo txh(t)dz

Ty ="+

fo h(t)dt

j{;x(t—To)Eh(l‘)dt
foxh(t)dr

Trys —

Hy—= [ h(t)de

-0
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2.5 Sayisal Sonuglar

Sekil 2-9'da gorilebilecegi Uzere, ilk asamada modelimiz 3 m x 3 m x 3 m’lik dikdértgenler

prizmasi seklinde bos bir oda Uzerine kurulmus ve alici konumunun farkli agilarda yerlestiriimeleri

durumu incelenmigtir. Tablo 2-1 ve 2-2’de konuyla ilgili tim benzetim degiskenleri detayli bir

sekilde verilmis ve elde edilen CIR’lar Sekil 2-10°da gdsterilmistir. Kanal degiskenleri Tablo 2-3
ve 2-4’teki veriler baz alinarak hesaplanmistir. Tablo 2-3 ve 2-4 g6z dnune alindiginda;

¢ Almaglarin ve vericilerin birbirlerine gore konumlari CIR’lar Gzerinde buylk bir etkiye

sahiptir. Ornek vermek gerekirse, almaclar odanin kdselerine yerlestirildiginde RMS

gecikmeler, kdse duvarlarindan sacilip almag Uzerine dusen isinlar yuzinden artmaktadir.

Bu etkiyi almagin acil yerlestirildigi durumda da gdzlemleyebilmekteyiz. Ayrica, almagin

belirli bir eksene gore acih yerlestiriimesi durumunda, alinan 1s1§in gicund azaltmaktadir.

Bunun nedeni, alicinin késelerden sacilan isinlari alamamasindan ileri gelmektedir.

(Isinlar alicinin arka tarafina dismektedir.)

e CIR ve kanal parametrelerinin Urettildigi modeled, kanalin kullanilan malzeme cinsine
yuksek oranda bagh oldugu anlasiimaktadir. Seneryo F’te kullanilan malzemelerin
yansiticihgi seneryo A'da kullanilan malzemeden daha azdir. Bu durumlarda RMS
gecikmesinin, duvarlardan, zeminden ve tavandan yansiyan i1gigin gicunin daha az

olmasindan 6turd, azaldidi kolayca gorulebilir.

Sekil 2-9 ilgilenilen seneryolar
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Tablo 2-1 Cesitli VLC uygulamalari icin almagin pozisyonunun degistirilmesi ve donme agisi verilmesi VLC

Oda Verici Almaglarin
Yapi Tarif boyutlari | Pozisyonlari (m) | Pozisyonlari Yansitirhk
(m?3) (m)
A Bos oda zeminde 1 Duvar: Siva
aydinlatici 3x3%x3 (0,0,3) (0,0,0) Tavan: Siva
Zemin: Cam Kestanesi
B Bos oda zeminde 1 Duvar: Siva
aydinlatici 3x3%3 (0,0,3) (0.75,0.75,0) Tavan: Siva
Zemin: Cam Kestanesi
C Bos oda zeminde 1 Duvar: Siva
aydinlatici 3x3x3 (0,0,3) (1.3,1.3,0) Tavan: Siva
Zemin: Cam Kestanesi
D Bos oda zeminde 1 Duvar: Siva
aydinlatici (Dondirme 3x3x3 (0,0,3) (0.75,0.75,0) Tavan: Siva
uygulandi) Zemin: Cam Kestanesi
E Bos oda zeminde 1 Duvar: Siva
aydinlatici (Dondirme 3x3x3 (0,0,3) (12.3,1.3,0) Tavan: Siva
uygulandi) Zemin: Cam Kestanesi

Tablo 2-2 VLC'nin farkli malzeme tiirleriyle bos bir odada gergeklestirilmesi

Yapi

Tarif

Oda
boyutlari
(m?)

(m)

Verici Pozisyonlari

(m)

Almaglarin
Pozisyonlari

Yansitirhk

AveF

Farkli malzeme tirleri

3x3%3

(0,0,3)

(0,0,0)

Duvar: Siva

Tavan: Siva

Zemin: Cam
Kestanesi

Duvar: Siva
Tavan: Siva
Zemin: Sekil 7 deki
gibi
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Channel Impulse Response

16

1.4

12 |

Power

0.8

0.6—
0.4
0.2
0 AN
x 10° Channel Impulse Response
2
1.8
1.6
1.4
1.2
1
0.8
0.6
0.4
0.2 1
0
0 20 60 80 100 120
Time(ns)

Sekil 2-10 Farkh konfigiirasyonlar i¢in CIR’lar, (a) A konfigilirasyonu igin CIR (b) B konfigiirasyonu igin CI
(c) C konfigiirasyonu icin CIR (d) D konfigiirasyonu icin CIR (e) E konfigiirasyonu icin CIR (f) F
konfigiirasyonu icin CIR

Tablo 2-3 Senaryo 1 icin kanal degiskenleri

Kanal
giskenleri | T,.(ns) | To(nS) Trus(NS) H, Yorumlar
Yapi

A 54 20.48 13.98 6.93e-6 Almacin késeye kaydiriimasiyla
beraber, RMS gecikme yayilimi

B 55 20.34 13.61 5.89e-6 artmakta ve DC kazang verici ile
almag arasindaki mesafenin

C 60 23.33 15.19 5.54e-6 artmasiyla birlikte azalmaktadir.
Bununla beraber, almacin

D 52 21.7 11.94 1.69e-6 hareket ettririimesiyle, DC
kazang almacin dagitik 1sinlari

E 61 23.51 14.07 1.30e-6 alamamasindan oturd
dismektedir.(Isinlar almacin
arkasina dismektedir.)
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Tablo 2-4 Senaryo 2 icin kanal degiskenleri

Kanal
Degiskenleri T;r(nS) To(ns) Trus(ns) H, Yorumlar
Yapi
Farkli malzeme tirleri CIR ve
A 54 20.48 13.98 6.93e-6 kanal degiskenleri Uzerinde

etkiye sahiptir. Senaryo F’'de
sahip oldugumuz malzeme
senaryo A'ya kiyasla daha az
yansitirlia sahiptir.Bu nedenle
RMS gecikmesi yansitirliktaki
azalma ve yansiyan iginlarin
glglerinin azalmasina bagh

olarak azalmaktadir.

2.6 Gorindr Isikla Haberlesme Kanal Modellerin Degisik Senaryolar igin Karakterize
Edilmesi

Onceki alt béltimlerde, 1sin izleme (ray tracing) yaklagimi kullanilarak, kapal ortamlar igin bir
kac gercekci VLC kanal modeli ve ilgili 6zellikleri belirlenmisti. Ancak bu bdlimlerde, ¢ok az
sayida senaryo ve tek verici kurulumu ile sinirlandiriimisti.

Bu boélimde sunulan galismalar ise, gectigimiz galismalari birkag yénden genigletmektedir.
Ozellikle, gesitli duvar ve mobilya malzemeleri (siva, parlak boya, ahsap, aliiminyum, metal,
cam), verici ozellikleri (tek ve birden fazla vericiler, LED dizi tipi) ve alici 6zellikleri (konum,
doéndurme) gbéze alinmistir. Ayrica, VLC ve kizilétesi (infrared, IR) modelleri arasindaki farklari
vurgulamak amaciyla ayni ortamlar igin IR kanal modelleri de incelenmekte ve sunulmaktadir.

Bu ¢alismada, sirali ve sirali olmayan i1sin izleme yeteneklerine sahip bir optik ve aydinlatma
tasarim yazihimi olan Zemax® kullaniimistir [2.7]. Bu yazihim, 6zellikle bir kullanicili ortamlar igin
LED'lerden yayilan iginlarin etkilesimini dogru bir bicimde acgiklayabilmektedir. Zemax® ile bir
bilgisayar benzetim ortami yaratilarak, bir taraftan kapali ortamin geometrisinin belirlenmesi
saglanirken diger taraftan ortam icindeki nesnelerin, gcevre geometrisinin, ylizey malzemelerinin
yansima oOzellikleri, 151k kaynaklarin (LED'ler) ve alicilarin (fotodiyotlari) karakteristikleri de

belirlenmektedir.
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Kapali Ortam Kurulumlari: .  Bu bdlimdeki ¢calismalarda, Sekil 2.11°de gdsterilen 15 farkli

kurulum géze alinmis olup bu kurulumlarin ana 6zellikleri asadida 6zetlenmektedir :

(1) Tek alicisi zeminin merkezine, tek vericisi tavanin merkezine yerlestiriimis sekilde bos

dikdortgen oda.

(2)  Tek alicisi zeminin merkezine, doért vericisi tavanda olucak sekilde bos dikdortgen
oda.

3) Tek alicisi zeminin bir kdsesinden merkeze uzanan késegenin tam ortasinda, tek
vericisi tavan merkezinde olucak sekilde bos dikdértgen oda.

(4)  Tek alicisi zeminin bir kdsesinde, tek vericisi tavanin merkezinde olucak sekilde bos
dikdoértgen oda.

(5) Tek alici (dondurulebilir) zeminin kdsesinden merkeze uzanan kdsegenin tam

ortasinda, tek vericisi tavanin merkezinde olucak sekilde bos dikddértgen oda.

(6) Tek alicisi (dondurdlebilir) zeminin bir kdsesinde, tek vericisi tavanin merkezinde

olucak sekilde bos dikddrtgen oda.

(7)  Tek alicisi odanin tam ortasina yerlestirilen bir masanin tzerinde, dort vericisi de
tavanda olucak sekilde dikdortgen oda.

(8)  Tek alicisi odanin tam ortasina yerlestirilen bir masanin tzerinde olan ve ayrica masa
Uzerine ilave olarak yerlestiriimis bir lamba (ek verici olarak) ve dort vericisi tavanda
bulunan dikdértgen oda.

9) Tek alicisi zeminin merkezinde, tek vericisi tavanin merkezinde olacak sekilde bos
dikdortgen oda (zemin malzemesinin farkli olmasi diginda 1. kurulum ile aynidir.)

(10) Tek alicisi zemin merkezinde, iki vericisi tavan merkezinde olucak sekilde bos
dikdortgen oda.

(11)  Tek alicisi zemin merkezinde, dort vericisi tavanda olucak sekilde bos dikdortgen
oda.

(Verici konum koordinatlari farkli oldugu i¢in bu kurulum, kurulum 2’den farklidir.)

(12)  Tek alicisi zemin merkezinde, sekiz vericisi tavan merkezinde olacak sekilde bog
dikdértgen oda.

(13)  Tek alicisi zemin merkezinde, on alti vericisi tavan merkezinde olucak sekilde bos
dikdértgen oda.

(14)  Tek alicisi zeminin bir kdsesinde, dort vericisi tavanda olacak sekilde bos dikdortgen

oda. (Odanin boyutu farkli oldugun i¢in bu kurulum, ikinci kurulumdan farklidir.)

(15) Tek alicisi zeminin bir kdsesinde, dort vericisi tavanda olucak sekilde mobilyall
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dikdoértgen oda. (Odanin boyutu on dérdinci kurulum ile aynidir. Bu kurulumda

kullanilan mobilyalarin CAD dosyalari [2.22]' de bulunabilir.

(1)

(2)

(4)

(3

(7)

(8)

(11)

(14)

(12)

(15)
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(3)

(6)

(10)

(13)

(16)

Sekil 2-11 incelenen farkh kurulumlar




Spectral Reflectance Spectral Reflectance
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Sekil 2-12 VL (a) ve IR (b) bandida duvar, tavan ve taban igin kullanilan malzemelerin spektral

yansimasi

Verici ve alicinin kapali ortamda yerlestirildikleri pozisyonlarin koordinatlari ile oda boyutlari
bu bdlimin sonudaki tabloda sunulmustur. Calismamizda, tavan ve duvarlarin siva, zeminin
ise cam kerestesi, masanin gam kerestesi, masa lambasinin siyah parlak boyali, pencerenin
cam, televizyonun siyah parlak boyall ve radyatériin alliminyum metal olduklari varsayilimistir.
Bu degerler [2.8] ve [2.9]'ten alinmistir ve ayrica Sekil 2-12°de gosterilmistir. Bu sekilden agikca
gériulecegi gibi, IR bandinda bir gok maddenin yansitirligi (reflectance) sabit kalirken, VLC
bandindaki yansitilirlik dalga boyuna oldukga baglidir. Bu durumu g6z 6énunde bulundurarak,
yansitilirigin dalga boyu ile arasindaki ilgikiyi daha agik olarak inceleyebilmek ve ortaya
koyabilmek icin, Zemax® yaziliminda var olan "masa kaplama (Tablo coating)" yontemi
kullaniimistir.  Bu yontem, yansitiirhgin, kullanilan 1s1gin dalga boyuna goére degisimini
vermektedir.

LED Aydinlatma (Isiklandirma) Kaynaklarinin _Modellenmesi: Gorinir 1sikla haberlesme

sistemlerine iliskin LED aydinlatma kaynaklarinin modellenmesiyle ilgili bu dénem yapilan
calismalar ve benzerimlerde belli bir Lambertian dagilimina ve 120° goris agisina (viewing angle)
sahip [2.10] Cree Xlamp® MC-E White LED marka bir aydinlatma elemani kullanilmistir. Ayrica,
bir karsilastirma yapabilme amaciyla, ayni Lambertian dagilima ve gorus agisina sahip 6zellikle
OSRAM® SFH 4283 IR 880 nm LED marka bir kizil 6tesi (infrared (IR)) kaynak géz oniine

alinmistir [2.11]. Bu kaynak modelleri Radiant Zemax® online source kiitiiphanesinde mevcuttur
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[2.7]. Sirasiyla, Sekil 2-13.a ve Sekil 2-13.b’de VL ve IR LED isik kaynaklarinin, kendi ¢calisma

dalga boylari kapsami icinde, badil spectral glic dagilimlari gdsteriimektedir

Relative Spectral Power Distribution Relative Spectral Power Distribution

100 100
\ [\

920 90
80 80 // \\

g g€ n
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Sekil 2-13 Ornek 151k kaynaklarinin bagil spectral gii¢ dagiimlari (a) Cree Xlamp® MC-E White LED (b)
OSRAM® SFH 4283 IR 880 nm

Zemax® icinde tanimli gergek isiklandirma kaynaklarinin modellenmesi igin (¢ O6nemli

parametrenin g6zonune alinmasi gerekmektedir.
1) Modellenmesi istenen LED’in spectral gli¢c dagihmi
2) LED’in emisyon érintlsu (pattern)

3) LED’in géris agisi.

LED’in Spektral Gii¢c Dagimi: Bu ¢alismada, LED tasarimi icin Radiant Source model (RMS)

adll  Zemax® veritabani kullaniimigtir. Bu veritabani, genellikle piyasada gok taninmis ve gergek
Olcimleri yapilmis 1sik kaynaklarina iliskin, bilgileri icermektedir. Ancak bu kaynaklarin, bizim
uygulama alanimiza uygun olarak, bir takim niteliklerinin c¢ikartilarak veritabanina eklenmesi
gerekmektedir. Bu niteliklerden en 6nemlisi LED’in spectral gi¢ dagilimidir. Gorunur isik frekans
bandinda tipik bir beyaz LED kaynagin ve IR bandinda da bir IR LED kaynagdin spectral gug
dagilimlari sézkonusu veritabanina yerlestiriimigtir. Sekil 2-13.a ve 2-13.b’de sirasiyla Cree
Xlamp® MC-E White LED’'in ve© OSRAM® SFH 4283 IR 880 nm LED’in spectral verileri
gosterilmektedir. Bu bilgiler veritabanina girildikten sonra, Sekil 2.14.a ve 2.14.b de verilen 11k
kaynaginin spektral dagiliminin uygunlugu irdelenebilir ve bir takim kriterlere uygun olup
olmadigi kontrol edilebilir.
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Relative Weight

Wavelength in Microns

Relative Weight

Wavelength in Microns

Relative Weight vs. Wavelength

Relative Weight vs. Wavelength

given by User-Defined Spectrum
ee XLamp MCE Fhite CORRE: pod

X
Could not

10/24/201%
n, given by User-Defined Spsctrum
File: IR.specd
Fit : X = 1.0000, Y = 0.3630, Z = 0.0000
Could not calculate CRI for this spsctrum

= 0.3320. ¥ = 0.2002,

(b)

Sekil 2-14 Zemax® ile iiretilen 6rnek 1sik kaynaklarinin spectral dagilim verileri:

LED’in Emisyon Oriintiisii: Bir 1sik kaynaginin yaydigi isinlarin tretilemesi esnasinda gézéniine

alinmasi gereken ikinci dnemli parametre LED’in emisyon orUntisinin belirlenmesidir. Elde

edilmesi gereken gergcek ve ideal emisyon &riintisi Lambertian érintlstdur. Dolayisiyla, bu

amaci gercgeklestirmek icin LED kaynagidan vyeterli sayida isinlarin Gretiimesi gerekmektedir.
Sekil 2-15.a ve 2-15.b’de segilen Cree Xlamp® MC-E White LED igik kaynagina iligkin emisyon

Oruntulerinin, Uretilen 1sIn sayisina bagli degisimi ve etkisi gosteriimektedir.  Isik kaynagi

tarafinda Uretilen 1sinlarin sayisini artirarak kaynagin emisyon o&runtisinin Lambertiana

yaklastigi gorulmekte ve dolaysiyla bu yolla daha gercekci LED’lerin modelleyebilecedi ve bu

LED’lerle gercege yakin sonuclar alinabilecegi anlasiimaktadir.

E+002 Candela
: 2.4308E+002 Iumens

8371E+001 Candela
1le: 2.4355E+002 Lumens

@)

(b)

Sekil 2-15Cree Xlamp® MC-E White LED kaynaginin emisyon o6riintiisii (a) Isin sayisi: 106 (b) Isin sayisi:

10
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LED’in Gériis Acisi : VL ve IR frekans bandlarinda ¢alisan i1sik kaynaklarini ve gercekgi kanal

modellerini herhangi yan etkilerden bagimsiz olarak birbirleriyle karsilastirmak igin tGglnct dnemli
faktor kaynaklarin goéris acilarinin gézénine alinmasidir. Bu amagla yaptigimiz bilgisayar
benzetimlerinde VLC igin, gorus agisi 120° olan bir Cree Xlamp® MC-E White LED isik kaynagi
ve IR igin yine ayni goris agisina sahip bir OSRAM® SFH 4283 IR 880 nm LED kaynagi
kullaniimigtir. Uygulamaya bagh olarak, Zemax® yazilmiyla farkh spektral dagiimlar, farkl
emisyon OrlUntlleri ve gorus acilar segilebilir ve kullanilabilir. Bu da gercek i1sik kaynaklarinin
modellenmesinde Zemax® ‘in RMS veritabaninin guigli yatenege sahip oldugu anlasiimaktadir
Algilayici: Fotoalgilayicilar, basitge dikdortgen algilayici yuzeyler olarak modellenmigtir.
Bilgisayar benzetimlerinde, goris alani 90° ve aygilayici ylizeyi 1 cm? olarak segilmistir. Zemax®
ile bilgisayar benzetim ortami olusturduktan sonra, sirali olmayan isin izleme 6zelligini kullanarak
optik kanal modellenebilmektedir. Isin izleme yaklasimi kullanilarak, isinlar fiziksel olarak
gerceklenebilir herhangi bir nesneye ulasana kadar izlenebilir. Kanalin dogrudan goris hatti
(Line-of-sight, LOS) yanitini, alici ve verici arasindaki LOS uzakligina bagl olarak, elde etmek
oldukca kolaydir. LOS bilesenin yani sira, tavan, zemin, duvarlar ve kapali ortamdaki diger
nesneler arasinda ¢ok sayida yansimalar ortaya cgikar. Zemax® yazilimi, sahip oldugu sirali
olmayan 1sin izleme araci ile, her i1sinin kaynaktan alicidaki detektére kadar uzanan iz
uzunlugunu, alicida sezilen glicu (detected power) belirleyerek bunlar igin bir dosya olusturur. Bu

bilgilerden yararlanarak (2.1) de verilen kanalin kanal durtt yaniti belirlenebilir.

2.7 Sayisal Sonuglar ve Tartisma

Bu bdlimde, g6z o©Oninde bulundurdugumuz 15 kurulumun bilgisayar benzetimleri
gercgeklestiriimis olup hem VLC ve hem de IR igin elde edilen kanal dirtu yanitlari Sekil 2-16'da
gOsterilmistir. Tanimlamanin kolay olabilmesi igin etiketler VLCx ve IRx seklinde verilmistir.
Burdaki “x”, x=1, 2, ..., 15 seklinde olup, Sekil 2-11’de gdrsellestiriimis her bir kurulumu ifade

etmektedir.
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Sekil 2-16 Ele alinan 15 kurulum igin VL ve IR kanal diirtii yanitlari

Bu calismalardan ¢ikan en dnemli sonuglar sdyle 6zetlenebilir: Sekil 2-16’da elde edilen
kanal durti yanitlarindan yola c¢ikarak temel kanal karakteristiginin daha net bigimde
belirlenebilecedi ve olculebilecedi anlasiimaktadir. Kanalin DC kazanci (Ho), VLC kanal
karakteristiginin en énemli 6zelliklerinden biridir ve sabit verici glcu ile elde edilebilecek sinyal-
gurdltd oranini belirler. Diger taraftan, kanalin zaman bélgesinde sacilimi, kanalin ortalama
gecikmesi (7o) ve efektif gecikme yayihmi (1rus) ile ifade edilebilir [2.12], [2.13]. Bu kanal
parametreleri, Tablo 2-5’te verilen kanal dartl yanitlari yardimi ile hesaplanmistir. Bazi dnemli

g6zlemler agsagida daha ayrintili bicimde agiklanmigtir.

Coklu-verici kurulumunun etkisi: Tek vericili VL1 kurulumunda RMS gecikme yayilimi 13.98 ns

iken, dort vericili VL2 kurulumunda 14.4 ns olup, 0.42 ns kadar bir artis géstermektedir. Bu
durum, birden fazla verici olmasindan kaynaklanan ilave ¢ok yollu yayilimin bir sonucudur.
Ayrica, 11k kaynak sayisinin ikiden onaltiya artiriimasinin (VL10-VL13), sistemin DC
kazancinin 1.35x10%den 1.40x10*de yikselmesine neden oldugu gorilmektedir.
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Verici / _Alicinin_konum/cevrim_etkisi: Verici ve alicinin birbirilerine gére konumunu kanal

parametreleri Gizerinde blylik etkiye sahip oldugu anlasiimaktadir. Ornek olarak, alicinin ortada
oldugu kurulumda (VL1) RMS gecikme yayillimi 13.98 ns iken alicinin kenarda oldugu
kurulumda (VL4) bu deger 15.19 ns’dir. Aliciyl kenara tasimakla kenarlardan gelen sagilma
RMS gecikmeyi arttirmistir. Olusan ¢evrim de, RMS gecikme yayiliminda hafif artiglara neden
olmaktadir. Ornegin, kurulum VL6'da RMS gecikmenin 14.07 ns olarak 6lguldigi
goérulmektedir. Ayrica, ¢evrim olmayan alici kurulumlarinda (VL3, VL4) DC kazanglarin
5.89x10° ve 5.54x10° mertebelerinde oldugu, gevrim olan alicilarda ise bu degelerin diigerek
1.69x10° and 1.30x10° civarlarinda kaldigi gorilmektedir. Bunun nedeninin, alicinin daha az

yayllma maruz kalmasindan kaynaklandigi anlasiimaktadir

Masa lambasinin etkisi: Masa lambasinin olmadigi kurulumda (VL7) RMS gecikme yayilimi

12.92 ns iken masa lambasi olan kurulumda (VL8) bu deger 12.17 ns olup, 0.75 ns’lik bir digls
g6zlemlenmistir. Kurulum VL8'de, masa lambasi aliciya tavandaki dort vericiden daha yakin
oldugu icin baskin verici masa lambasi olmustur. Ayrica kurulum VL8’de sadece tek etkin bir
verici varken, kurulum VL7’de dort vericinin bulunmasi bize VL8de daha kiglk bir RMS

gecikme yayilimina sahip olmasi gerektigi sonucunu dogurmaktadir.

Yiizey malzemeleri etkisi: Kurulum VL9’da, [2.7]'de belirtilen zemin 6zellikleri kullaniimistir. Bu

tirden zeminin, kurulum VL1’de kullanilan gam kerestesi zeminden daha disik yansitirliga
sahip oldugu bilinmektedir. Dolayisyla alicidaki detektdr, sagilan bilesenlerden daha az gug

alabildigi icin RMS gecikmenin 13.98 ns’den 11.86 ns’e dustigu gézlemlenmigtir.

Mobilyanin Etkisi: Mobilyanin oldugu kurulumda (VL15), mobilyanin, kanalin DC kazancini ve

gecikme yayillmasini disurdigu gézlemlenmistir. Fakat, dnceki IR ¢aligmalarinda [2.26]
deginildigi gibi, kaynagin, detektdr ve mobilyanin bagil konumlarina bagh olarak farkl CIR’ler

g6zlemlenebilir.

IR ve VL Kanal Modelleri: Benzer kurulumlarda VL ve IR igin yapilan kanal durtd yanitlarinin

karsilastirlmasi sonucunda (bkz. Sekil 2-16), IR kanalin RMS gecikme yayillimi ve DC
kazancinin VR kanallarinda daha biytk oldugunu gérilmektedir. Bu durumun, IR bandinda
yansitma degerlerinin VL bandindakinden daha buydk olmasinda kaynaklandigi
anlagiimaktadir (Sekil 2-12).
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Bu calismada, VL ve IR kanallarin nitelendirilmesi ve modellenmesi icin sirali olmayan isin
izleme yaklagimi kullaniimistir.  ici bos veya mobilyali diktérgen bigimindeki kapali ortamlarda,
farkh yerlere ve oryantasyonlarla yerlestirlimis 1sik kaynaklarinin bulundudu varsayilarak,
ortaya cikan VLC kanallarin kanal dirtd yanitlari elde edilmistir. Elde edilen sonuglar, c¢oklu
verici kurulumlarinda gecikme yaylliminin arttigini géstermektedir. Ayrica, alici ve verici
konumlarinin, kanal parametreleri Uzerine buylk dlgide etkisinin oldugu anlasiimaktadir.
Ornegin, alicidaki detektoriin kenara konumlandiriimasi durumunda, gecikme yayiliminin
artmakta oldugu ve bunun temel nedeninin detektoérin odanin kenarlardaki dagilimini daha
fazla etkisi altinda olmasindan kaynaklandigi anlasiimaktadir. Ayrica buna benzer bir etkinin,
detektériin oryantasyonunda bir degisiklik oldugunda da ortaya ¢iktigi gdézlemlenmektedir.
Elde edilen sonuclar, 6zellikle, kapali ortamda kullanilan ytzey malzemelerinin dnemini daha
da vurgulamaktadir. Yansitirhigi klguk bir zemin tartndn kullaniimasi durumunda az sag¢ilima
sahip olunmasi nedeniyle gecikme yayllmasi énemli 6lcliide azalmakta oldugu anlasiimaktadir.
VL ve IR kanallarinin ayni kurulum igin teke tek karsilastiriimasi durumunda, IR kanallarinin

RMS gecikmesinin VL kanallarindan blyik oldugunu gostermektedir.

Tablo 2-5 VL and IR bandinda farkl kurulumlar i¢in kanal parametreleri

Kanal
N Toms) |t t s (0s) H,
(ns)
VL1 54 20.48 13.98 6.93x10°©
VL2 54 21.03 14.4 2.62x10°
IR1 61 22.94 16.19 8.85x106
IR2 60 23.53 16.70 3.70x10°
VL3 55 20.34 13.61 5.89x10®
VL4 60 23.33 15.19 5.54x10°©
VLS 52 21.70 11.94 1.69x10
VL6 61 23.51 14.07 1.30x10¢
IR3 60 23.64 16.05 8.50x10®
IR4 62 24.41 16.64 8.18x10®
IR5 56 25.24 13.75 2.65x10®
IR6 58 25.12 14.12 2.51x10®
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VL7 50 17.34 12.92 2.94x105
VL8 42 10.94 12.17 5.12x10°
IR7 58 20.47 15.98 3.73x10°
IR8 54 15.17 15.62 5.30x10°
VL9 47 18.70 11.86 6.62x10¢
IR9 51 19.61 12.38 7.87%x10°
VL10 54 20.94 13.19 1.35x10°%
VL11 53 20.04 13.08 3.07x10°
VL12 50 20.13 12.21 5.58x10°
VL13 49 19.41 11.64 1.40x104
IR10 61 24.25 16.20 1.76x10°
IR11 60 23.35 16.05 3.65x10°
IR12 61 24.28 16.33 6.88x10°
IR13 59 23.05 15.82 1.50x104
VL14 60 21.03 15.81 1.55x10%
VL15 45 16.04 11.03 1.25%10°
IR14 74 25.43 20.67 1.87x10°
IR15 53 18.91 13.85 1.69x10%
Kurulum. Ayrintilar Oda Vericilerin konumlari Alicilarin Yansitirhk (VL) Yansitirhk (IR)
Boyutu (m) konumlari (m)
(m3)
Duvar: Algi Duvar: 83%
VL1 Bos Oda 3x3x3 (0,0,3) (0,0,0) Tavan: Algl Tavan: 83%
IR1 1 Aydinlatici Taban: Cam Taban: 91%
1) Kerestesi
(0.75,0.75,3) Duvar: Algi Duvar: 83%
VL2 Bos Oda 3x3x3 (0.75,-0.75,3) (0,0,0) Tavan: Algi Tavan: 83%
IR2 4 Aydinlatici (-0.75,0.75,3) Taban: Cam Taban: 91%
2) (-0.75,-0.75,3) Kerestesi
Duvar: Algi Duvar: 83%
VL3 Bos Oda Tavan: Algi Tavan: 83%
IR3 1 Aydinlatici 3x3x3 (0,0,3) (0.75,0.75,0) Taban: Cam Taban: 91%
3) (Késede) Kerestesi
Duvar: Algi Duvar: 83%
VL4 Bos Oda Tavan: Algl Tavan: 83%
IR4 1 Aydinlatici 3x3x3 (0,0,3) (1.3,1.3,0) Taban: Cam Taban: 91%
4) (Késede) Kerestesi
Duvar: Algi Duvar: 83%
VL5 Bos Oda Tavan: Algl Tavan: 83%
IR5 1 Aydinlatici 3x3x3 (0,0,3) (0.75,0.75,0) Taban: Cam Taban: 91%
(5) (Cevirim) Kerestesi
Duvar: Algi Duvar: 83%
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VL6 Bos Oda Tavan: Algl Tavan: 83%
IR6 1 Aydinlatici 3x3x3 (0,0,3) (1.3,1.3,0) Taban: Cam Taban: 91%
(6) (Cevirim) Kerestesi
(0.75,0.75,3) Duvar: Algi Duvar: 83%
VL7 Masa Lambasiz 3x3x3 (0.75,-0.75,3) - Tavan: Algl Tavan: 83%
IR7 Bos Oda (-0.75,0.75,3) 1.02,1.14,0.76) Taban: Cam Taban: 91%
@) 4 Aydinlatici (-0.75,-0.75,3) Kerestesi Masa:: 91%
Masa: Cam
Kerestesi
(0.75,0.75,3) Duvar: Algi Duvar: 83%
VL8 Masa Lambasiz (0.75,-0.75,3) Tavan: Algl Tavan: 83%
IR8 Bos Oda 3x3x3 (-0.75,0.75,3) - Taban: Cam Taban: 91%
8) 1 Aydinlatici (-0.75,-0.75,3) 1.02,1.14,0.76) Kerestesi Desk: 91%
(-0.55,1.09,1.04) Masa: Gam Masa Lambasi:
Kerestesi 3.7%
Masa Lambasi:
Siyah Parlak Boya
Duvar: Algi Duvar: 83%
VL9 Farkli Malzem 3x3x3 (0,0,3) (0,0,0) Tavan: Algl Tavan: 83%
IR9 Turlerii Taban: [17]den ?? Taban: 91%
(C)
VL10 (0.75,0,3) Duvar: Algi Duvar: 83%
IR10 3x3x3 (-0.75,0,3) (0,0,0) Tavan: Algl Tavan: 83%
(10) Taban: Cam Taban: 91%
Kerestesi
VL11 (0.375,0,3) Duvar: Algi Duvar: 83%
IR11 (-0.375,0,3) (0,0,0) Tavan: Algl Tavan: 83%
(11) 3x3x3 (1.125,0,3) Taban: Cam Taban: 91%
(-1.125,0,3) Kerestesi
Bos Oda
VL12 MIMO-VLC (0.375,0.75,3) Duvar: Algi Duvar: 83%
IR12 (1.125,0.75,3) (0,0,0) Tavan: Algi Tavan: 83%
(12) 3x3x3 (0.375,-0.75,3) (1.125,- Taban: Cam Taban: 91%
0.75,3) Kerestesi
(-0.375,0.75,3) (-
1.125,0.75,3)
(-0.375,-0.75,3) (-
1.125,-0.75,3)
(0.375,0.375,3)
(1.125,0.375,3)
VL13 (0.375,-0.375,3) (1.125,- Duvar: Algl Duvar: 83%
IR13 3x3x3 0.375,3) (0,0,0) Tavan: Algi
(13) (-0.375,0.375,3) (- Taban: Cam Tavan: 83%
1.125,0.375,3) Kerestesi Taban: 91%
(-0.375,-0.375,3) (-
1.125,-0.375,3)
(0.375,1.125,3)
(1.125,1.125,3)
(0.375,-1.125,3) (1.125,-
1.125,3)
(-0.375,1.125,3) (-
1.125,1.125,3)
(-0.375,-1.125,3) (-
1.125,-1.125,3)
VL14 Duvar: Algi Duvar: 83%
IR14 Bos Oda Tavan: Algi Tavan: 83%
(14) (1.05,1.375,2.9) Taban: Cam Taban: 91%
4.2x5.5%3 (1.05,-1.375,2.9) (1.6,1.6,0.75) Kerestesi
(-1.05,1.375,2.9) Duvar: Algi Duvar: 83%
VL15 (-1.05,-1.375,2.9) Tavan: Algi Tavan: 83%
IR15 Salon Taban: Cam Taban: 91%
(15) Kerestesi Mobilya: 91%
Mobilya: Cam Pencere: 8.5%
Kerestesi TV.:3.7%

Pencere: Cam
T.V.: Siyah Parlak
Boya
Radyator:
Auiminyum Metali

Radyator: 53%
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2.8 MIMO VLC Kanallarin Modellenmesi

Bu bélimde, o6nceki calismamizda kullanilan diizenin, tavanda 4 LED’den olusan aydinlatma
elemani ve masa lzerinde 4 detektér (masa Uzerinde dizustlu bilgisayar ve USB baglantilar da
olacak sekilde) bulunan bir MIMO yapiya genisletiimesi géz 6nltine alinmis ve incelenmistir. Bu
calismada elde edilen kanal modelinde gercek uygulamalarda karsilasilabilecek parametreler de
g6z 6nunde bulundurulmustur (Aydinlatma elemaninin igerdigi LED c¢ipi sayisi, oda igerisindeki
objeler ve kablolama yapisi). Bu kosullar altinda kanal dirtl yanitinin ¢ikarilmasinin  ardindan
ayrica kapali alan VLC erisim noktalari ile aydinlatma elemanlari arasindaki kablolama yapisinin
bir sonucu olarak kablolarda olusacak olan yayinim gecikmesinin kanal durti yanitina

eklenmesiyle birlikte seyrek yapida yeni bir VL kanal dirtl yaniti elde edilmistir.

2.8.1 Kanal Modeli

Bu calismada MIMO VLC sistemleri igin gercekgi kanal modeli elde edilmis ve kanal modeli iki
farkll agidan derinlemesine incelenmistir. ilk olarak, MIMO yapisinin VLC sistemlerine
uygulanmasi durumunda pratikte olusabilecek tim problemlerin g6z 6nlnde alinmasi ikinci
olarak ise, gercekgi kapali alan VLC kanalinin modellenmesidir. Kapali alan VLC sistemleri ofis
ve ev gibi ortamlarda birden fazla LED aydinlatma elemani kullanacaktir. Kanalin bu gibi ortamlar
icin modellenmesinde LED aydinlatici igerisindeki ¢ip sayisi ile gipler arasindaki mesafe énem
kazanmaktadir. LED aydinlatici icerisindeki ¢ip sayisi ile c¢ipler arasindaki mesafe MIMO
sistemler igin olusturulan kanalin; DC kazang, efektif gecikme yayilimi (RMS delay spread) ve
ortalamaya ilave gecikmesi (mean excess delay) gibi parametrelerini dogrudan etkilemektedir.
Dahasi, glncel yayinlardaki [2.14-2.16] MIMO VLC sistemleri icin elde edilen kanallarin sabit
malzeme yansitirligi, LED’lerde ideal Lambertian 6riuntlsu ve bos oda yapisi gibi gergeklikten
uzak 6zelliklere sahip oldugu agikga gorulmektedir. Asagida, MIMO VLC sistemleri igin yukarida
belirtilen problemlerin timinin géz éntinde bulunduruldugu 4 alici ve 4 verici anteni iceren yapi
icin gercekgci bir kanal durtl yaniti elde edilmis ve sunulmustur. Elde edilen kanal dartt yanitlar
optik aydinlatma ve aydinlanma teknolojileri tasarim yazilimi olan Zemax® ‘in 1gin izlem ydntemi
kullanilarak benzetim ortaminda modellenen LED’lerden yayilan 1gik 1ginlari ile ortamin
etkilesiminden elde edilmistir. Benzetim ortami ve kosullari da Zemax® yazilimi araciligiyla
modellenmis olup ortamin geometrisi, ortamdaki nesneler ile yansitirlik 6zellikleri, ortam ylzey
malzemeleri ile yansitirhk 6zellikleri, ortam igerisindeki yansima yapisi, kaynaklarin ézellikleri
(LED’lerin ic oOzellikleri) ve alicilarin 6zellikleri (fotodiyotlarin i¢ 6zellikleri) gibi parametreler

detaylica secilmis olup [2.13], [2.17], Sekil 2-17'de gdsterildigi gibi, 5mx5mx3m boyutlarinda ve
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literatlirde orta élcekli olarak gecen oda yapisi tek kullanicinin 4 verici ve 4 alici anten kullanimi
durumu icin incelenmistir. [2.18] ve [2.19]'den gobrildigl Gzere ideal durum olarak aydinlatici
basina 100 LED cipi kullanimi verilmekteyken, sistem tarafimizca basitlestirilerek daha az LED
cipi kullanilarak ayni kanal parametreleri elde edilebilmistir. [2.18] ve [2.19]'a bagh olarak, 30
cm aralikh olacak sekilde 9 LED ¢ipinden olusan 4 aydinlatici tavana yerlestirilmistir. Her bir LED
cipi SW glc ve 120° gorus agisiyla yayinim yapmaktadir. Fotodiyotlarin (PD) gorus acisi (field of
view, FOV) ve alicinin ylizey alani sirasiyla 85° ve 1 cm? alinmigtir. 4 alici, 80 cm yiiksekligindeki
bir masa Uzerine yerlestiriimis olup alicilar arasindaki mesafe 10 cm’dir [2.14]. Duvar, tavan,
zemin, masa, sandalye ve dizlstu bilgisayar ylzey malzemeleri ise sirasiyla; siva, siva, cam
kerestesi, siyah parlak boya, siyah parlak boya, siyah parlak boya olacak sekilde segilmistir
[2.17]. Kullanicl ise verici antenlerine gore asimetrik bir sekilde konumlanmistir. Buna ek olarak,
masa Uzerindeki alici anten konumlari rastgele secilmistir. Tablo 2-6’da MIMO VLC yapisi igin

elde edilen kanal modelinin ¢esitli parametreleri gértlmektedir.

Tablo 2-6 Kurulum Parametreleri

Parametreler Degerler
Oda boyutlari 5x5x3
Aydinlatici sayisi 4

Aydinlatici basina dusen ¢ip sayisi 9
Ciplerin modeli Cree Xlamp® MC-E
Herbir ¢ipin guicu 5W

Aydinlatict konumlari

(1.3,0.7,3) (1.3,-1.3,3)
(-0.7,-1.3,3) (-0.7,0.7,3)

Fotodetektdr (PD) konumlari

(-0.14,-0.5,0.8) (-0.14,-0.4,0.8)
(-0.24,-0.4,0.8) (-0.24,-0.5,0.8)

Aydinlatici gérus agisi 120°

PD’nin gorus agisi 85°

PD’nin yuzey alani 1 cm?
Duvarlar: Plaster Tavan: Siva
Mallz?mlejler Zemin: Cam kerestesi Masa: Cam

(Dalgaboyu iligkili yansitirlik) Kerestesi
Sandalye: Siyah parlak boya Laptop: Siyah
parlak boya
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Sekil 2-17 Kapali alan oda modeli
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Her bir kanalin gi¢ gecikme profili ve frekans yanitlari sirasiyla Sekil 2-18 ve 2-19'da
gOsterilmistir (toplamda 16 kanal mevcuttur).

x10° X 10
2 3 2 r
S1-D1 S1-D2
S2-D1 S2-D2
S3-D1 $3-D2
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x10* x10"
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Sekil 2-19 4x4 MIMO sistem igin kanal frekans yanitlar
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Tablo 2-7°de her bir aydinlatici ile her bir detektdr icin kanal durtd yaniti parametreleri
verilmigtir.

Tablo 2-7 Kanal parametreleri

Kanal Ty ty L zus (NS) H,
(ns) (ns)
hiq 39 13.27 9.48 2.46x10*
hi» 40 13.83 9.90 2.04x10*
hi3 38 13.23 9.27 2.28x10*
hi4 39 14.07 9.77 2.02x10*
ho1 41 16.56 10.73 1.52x10*
h2, 41 17.20 11.04 1.33x10*
h2s 40 15.67 10.28 1.55x10*
h2a4 42 17.99 11.44 1.12x10*
ha1 40 14.51 9.96 1.92x10*
hs» 41 15.64 10.63 1.60x10*
has 40 15.15 10.52 1.64x10*
ha4 40 14.91 10.25 1.74x10*
hay 37 11.73 8.64 3.32x10*
ha, 37 12.01 8.56 3.29x10*
has 37 11.79 8.56 3.10x10*
Naa 38 11.99 8.85 2.90%x10*

hij : i nci kaynak ile j nci alici arasindaki kanal katsayisi

2.8.2 Kablolama Topolojisi

Tum aydinlaticilarin ayni anda 1sik yaydidir kabul edilmigtir. Acikga goruldugu gibi, tim
aydinlaticillar kablolama topolojisindeki farklar dolayisiyla ayni anda 1gilk yaymaya
baglayamayabilir. Bu nedenle, genel bir kanal modeli olustururken bu problem géz 6ntinde
bulundurulmalidir. Sekil 2-20'de goérilebilecedi gibi sinyal haberlesme erisim noktasindan

aydinlaticiya (LED dizisi) kablo baglantisi araciligiyla hareket etmektedir [2.20].
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LED, |:| Communication access point
LED array 1 LED, O LED array acess point
T LED, O LED
~LED,,
LED,
LED array 2 LED.,
~ LED;
: Customer
LED, equipment
LED array M LED,
7 LED; Direct and reflected channel
OLED,,
Wiring topology Wireless channel

Sekil 2-20 Baglanti noktasi ile aydinlatma elemani arasi kablolama topolojisi

Benzetim sonuglarina dayanarak, 5 m x 5 m x 3 m’lik odanin tavaninda doért aydinlatici
kullaniimistir. Sekil 2-21°de kapali alan ortaminda kullanilan kablolama topolojisi gérulmektedir.
Her bir aydinlatici ile erisim noktasi arasinda 2m uzunlugunda CAT-5 tipi kablo kullanildigi

disUndlmagtir. Bu kablolama vyapisi, 5 nano saniye/metre’lik bir gecikme yayilimi

olugturmaktadir [2.21].

S2 — 2m S3

2m 2m

Communication Access Point S1
I

S4

Sekil 2-21 CAT-5 kullanilan kapali alan kablolama topolojisi
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Sekil 2-22, alicida gbézlenen (D1) ve kablolama gecikmelerini (Sekil 2-21'de belirtilen) de g6z

onlne alan yapay ¢ok-yollu kanal dirtl yanitini géstermektedir.

x 10"

Power (Watt)

LU

0 20 40 60 80 100 120
Time (ns)

Sekil 2-22 Kablolama yiiziinden olusan gecikmelerle birlikte olusan kanal diirtii yaniti

Kapali alan VLC aydinlatici kablolamasi nedeniyle olusan ve Sekil 2-22°de belirtilen kanal durti
yanitinin seyrek kanal yapisinda oldugu gézlemlenmistir. Ozetle, elde edilen sonuglardan
kablolama topolojisinin  kanal dirti yaniti eldesinde kesinlikle dikkate alinmasi gereken bir
degisken olugu anlasiimaktadir. Buna ek olarak, gergek sistemlerdeki kapali alan VLC kanal
durtd yaniti, kablolama nedeniyle olusan gecikmeler sonucu seyrek bir kanal yapisina sahip

oldugu goérulmektedir.

2.9 Mobil VLC Kanallarin Modellenmesi

Bu bolimde mobil kullanicilari iceren gorinur haberlesme sistemleri icin gergekgi bir kanal model
teklif edilmektedir. Isin izleme teknigi ile dncelikle kapali oratmda hareket eden kullanicinin izledigi
yol uzerindeki her nokta igin kanal durti yaniti elde edilmekte ve daha sonra bir egri uydurma
(curve fitting) yontemiyle VLC kanalin yol kaybi ve gecikme yayilimi igin uzakligin bir fonksiyonu
olarak analitik ifadeler elde edilmektedir. Elde edilen sonuglar alici giclinde buyuk dlgulerde

degisimler oldugunu gostermektedir
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2.9.1 MOBIL VLC Kanal Modelleme Yaklasimi

Yeni kusak goértnir i1sikla haberlesme sistemlerinde her yerde ve her zaman hazir (omni-
present) LED’ler kullaniimaktadir. Bu tirden LED’ler insan gézinin fark edemiyecegi kadar ¢cok
yuksek hizlara titreserek calismaktadir. Dolasiyla bu tirden LED’lerle donamig bir kapali ortam
alt yapisi bir taraftan aydinlanma amaciyla kullanilirken diger taraftan da ortamda kablosuz erigim
noktalari olarak da hizmet verebilmektedir. Bu sekilde gerceklestirilen telsiz erigsim teknolojisi
radyo frekansh haberlegsme teknoljisine bir alternatif veya tamamlayici olabilmektedir ve VLC
konusunda yapilan yogun arastirma ve yayinlara karsin kanal modelleme ve karekterizasyonuyla
ilgili cok az sayida calismaya raslanmaktadir [2.22-2.31]. Daha da étesi, bu konuda yapilan
¢alismalarin hemen hemen tima verici ve alicinin kapall ortamda belli sabit noktalara yerlestikleri
varsayllmaktadir [2.22-2.27] ve VLC kanallarin modellenmesinde mobilite g6z 6ntine alinmaktadir
[2.28-2.31]. Ancak bu turden ¢alismalar, ideal Lambertian kaynak kullanimi ve tamamen dagili
yansima etkisi gibi bir takim basitlestiriimis varsayimlar altinda gerceklestirilmistir. [2.28, 2.29,
2.31]'de yapilan diger basitlestiriimis bir varsayim kapali ortamin duvar, déseme, vs. gibi ylizey
elemanlarinin yansima katsayilarinin degismedigidir. Bu varsayimin, kizilétesi bandlar i¢in gegerli
olmasina karsin, gergcek VLC kanal modellemesinin optik dalga boyuna bagimliigi géz onine
alinmalidir. Ayrica yapilan c¢alismalarin ¢ogunda kapali ortamin tamamen bos oldugunu
varsayarak, bu ortamda olmasi gereken esya, insan ve diger neslerin varligini ihmal etmektedir.

Bu bdlumde, dnceki ¢alismalarda karsilasilan sinirlamalari ortadan kaldiran, gergekci mobil
VLC kanallarin modellenmesi Uzerinde yaptigimiz ¢alismalarin sonugclari sunulmaktadir [2.27].
Bu calismalarimizda onceki statik VLC kanal senoryalari igin elde ettigimiz sonuglar
genellestirilerek, modellemede her tlirden yansimalar (sagilma, direct ve karistiriimis) géz énine
alinmaktadir.

Ayrica bu calismalar Lambertian kaynaklarla sinirli olmayip herhangi ideal olamayan 1gik
kaynaklarini da icermektedir. Daha da 6tesi, bu galismalarda teklif edilen teknik, klasik 1sin izleme
yontemlerine kiyasal daha az hesaplama karmasikligina sahip olup, dolayisiyla daha iyi
modelleme dogruluguna erismek igin ¢ok daha fazla sayida yansimalarin kullaniimasini olanakli
kilmaktadir [2.27].

Bu calismada coklu aydinlatma araglarinin, esyalarin ve insanlarin bulundugu bir kapali ortam
g6z 6nune alinmaktadir. Bu ortam i¢indeki kisiler ellerinde tuttuklari cep telefonlariyla ortam icinde
belli bir yoéringede hareket etmektedirler. Calismada dncelikle bu yoriinge tzerindeki noktalar i¢in

kanal durtt yaniti ve efektif gecikme yayili igin uzakhgin bir fonksionu olarak kapali formda analitik
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ifadeler elde edilmektedir. Bu calismalar alici guclinde biylk degisimler oldugunu
gostermektedir.

Bu galismada, Zemax® yaziliminin igin izleme niteliginden yararlanarak [2.27]'de gelistirilmis
olan, VLC kanal modelleme yaklasimi kullanilacaktir. Bu amagla ilk adim olarak ¢ boyutlu bir
kapall ortam benzetimi yaratilarak, ortamin geometrisi belirlenecek ve bu ortamda bulunan
kisilerin, egyalarin ve diger nesnelerin CAD modelleriyle entegre edilecektir. Hazirlanan yazilim
programinin girdilerine ek olarak, ortamin ylzey elemanlarinin yansima karakteristikleri (dogseme,
tavan duvarlar, egyalar, vs.), kullanilacak i1sik kaynaklarinin ve detektorlerin 6zellikleri gibi bilgiler

saglanacaktir.

Start Points

6m

@) (b)

Sekil 2-23 a) Goz 6niine alinan galisma odasi (b) Hareket Eden nesnelerin izledikleri yollar. Sari renkli
yuvarlaklar aydinlatma elemanlarini géstermektedir.

Hazirlanan bilgisayar benzetiminde, Sekil-2.23-a’da goésterildigi gibi, 6mx6mx3m boyutlarinda
¢am doésemeli, duvarlari ve tavani plastik boya ile kapli bir galisma odasi gézéntine alinmaktadir.
Odadaki masa, iskemleler camdan yapilmis olup, koltuk takimi i¢cin pamuk ve kahve masasi i¢in
ise cam kullaniimistir. Ortamda bulunan insanlar, CAD nesneleri olarak modellenmis olup,
vicutlarinin farkli kisimlari farkl ylizey maddelerinden olusacak bigimde tasarlanmistir. Ozellikle,
insanlarin el ve baglarinin yutucu (absorbing) nesneler olarak modellendigi ve giyeceklerinin
pamuklu ve ayakkabilarinin da siyah deriden olugstugu varsayllmaktadir. Aydinlaticilarin,
piyasada bulunabilecek LED (Cree® CR6-800L)lerin tavana esit araliklarla ve 40° lik yarim goris
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agistyla yerlestirildigi varsayilmaktadir. Benzetimde kullanilan aydinlatici elemanlarin her birinin
optik gucl 11 Watt olarak secilmistir. Bu yaklasik 153 lux’lik bir aydinlatma dizeyi saglamakta
olup, tipik ev aydinlanmalari i¢cin uygun bir aydinlanma duiizeyi saglamaktadir (Ek’te verilen Sekil-
2.27-b’ye bakiniz).

Kaynaktan alicidaki detektére kadar izlenecek her isin yolu icin yol uzunlugu ve sezilen glg
diizeyi Zemax®in ardisil olmayan igin izleme niteliginden yararlanarak hesaplanmaktadir. Bu
bilgiler daha sonra 1gik kaynagi ile her detektor arasindaki kanal durtu yanitini elde etmede
kullaniimaktadir. Detektor, kanal durtu yanitinin hesaplanmasinin istendigi her hangi bir noktaya
yerlestirilebilir. Sekil 2.23-b’de gdsterildigi gibi, tasarlanan kapall ortamdaki her insanin farkli bir
yol boyunca hareket ettigi varsayllmaktadir. Ayrica insanlarin cep telefonlarini ellerinde ve
kulaklarina yakin olacak bigimde tuttuklari ve detektorlerin telefonlarinin igine yerlestirildikleri
varsayllmaktadir. Ozellikle, her detektoriin 1.8 m yikseklikte ve 45° derece dondirilmis

konumda bulundugu varsayilmaktadir. Goriis alan1 85° and detektor alani 1 cm? olarak segilmistir.

2.9.2 Yol Kaybi ve RMS Gecikme Yayilimi Modeli

Yukarida Ozetlenen yaklagima ve hazirlanan benzetim senaryosuna bagh olarak, 40 cm
araliklarla herbir yol (trajectory) (izerindeki tim noktalar icin h(t) ile gésterilen kanal durti

yanitlari elde edilmektedir. Yol kaybi ise

ol
PL= - 10log,, g(‘) h(t)dt 2.6

0

QH-|-|-1O:

iliskisinden hesaplanmaktadir. Sekil 2.24’de segilen ve hesap yapilacak 3 farkh vyol
gosterilmektedir. EQri uydurma teknigi kullanarak PL icin asagidaki analitik ifadeyle temsil
edilebilir.

n

PL=§ k;sin(l,d+ m,) 2.7

j=1
(2.7)de, d ortamdaki bir kisinin baglangi¢ noktasindan uzakligini ve n ise asagdaki iliskiden
hesaplanmalidir.

2N,  yoringe 1

%
n= 2.8
%\/N_ﬁ 1 yoringe 2 ve 3
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Bu iliskide N, aydinlanma elemanlarinin sayisini géstermekte olup bununla ilgili katsayilark, , I,

ve m, Tablo 2-8'de verilmistir.

Tablo 2-8 6 m x 6 m x 3 m oda biyiikligii icin katsayilar

Trajectory 1
ki 198.10 |l | 0.26 | my | 1.00
k2116090 | I | 0.30 | m2 | 4.05
ks | 117 |3 | 133 |ms| 3.75
ks | 338 |l | 219 |ms| 0.82
ks | 083 |Is | 370 | ms| 0.59
ke | 094 |ls| 483 | ms| -2.43
Trajectory 2
ki| 9220 |l | 037 | my | 0.29
k2| 5558 |l | 052 | my| 2.90
ks| 149 |1k | 287 |ms| 0.07
ka| 099 |4 | 479 |ms| -6.25
Trajectory 3
ki| 8444 |11 | 0.70 | my | -0.45
ka| 6433 | I | 1.13 | m2 | 1.40
ks | 138.90 | Is | 2.02 | ms| 1.78
ke | 125.10 | I | 2.08 | ms | 4.73

Sekil-2.24’den goérilecegi gibi, insan 1 numarali yol boyunca (sekilde mavi renkle
gosterilmistir) hareket ederken, 1sik kaynaginda uzaklasir yonde hareketinde alici optik glgc
azalmakta ve diger i1sik kaynagina yaklasirken ise artmaktadir. Yol kaybinin art arda gelen iki
tepe noktasi arasindaki uzaklik 2.97 m olup, bu yol Gzerindeki komsu iki aydinlatma elemaninin
arasindaki uzakhga esittir. Bu, U¢ aydinlatma elemeninin konumlandirildidi 3. yol (kirmiz rankle
gosterilen yol) icin 2.1 m’ye dismektedir. Tek bir aydinlatma elemaninin (5. LED)
konumlandirldidi 2. yol (yesil rekle gosterilmigtir) Gzerinde ise yol kaybi en kuiguk degeri olan 3.64
m’ye ulagsmaktadir. En kigulk ve en buylk yol kaybinin oldugu uzakligin ise 3.15 m oldugu

gorulmekte olup, bu uzakhk merkez aydinlatma elemaninin uzakhgina kargi dismektedir.
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Sekil 2-24 1, 2 ve 3 yoriingeler boyunca yol kaybinin uzakliga gére degisimi

3. yoriinge icin, en blyuk kanal katsayilari arasinda bir farkin oldugu gértlmektedir. Bu
nedenle, her aydinlatma elemaninin yiizde olarak aliciya katkisinin incelenmesi gerekir (Sekil 2-
25’e bakiniz). Tablo 2-9'da hareket eden insanlarin 3 farkli konumu igin olusan kanal
katsayilarina aydinlatma elemanlarinin katkilarini géstermektedir. Tabloda verilen sonuglardan,

P3 icin kanal katsayilarina ana katkinin (S4, S7) den geldigi, P9 ve P14 igin ise bu katkilarin
sirasiyla (S4, S5) ve (S5, S6) dan geldigi gorulmektedir.

S4 vericisinin duvara yakin olmasi
nedeniyle, P3 deki detektorin duvarlardan yansiyan iginlarin katkisi sonucunda, P9 ve

P14’dekilere kiyasla enblylk kanal katsayllarinda bir dusmenin oldugu goérulmektedir.

Detektoriin yansimasiz ve zayiflamamis isinlari almasi nedeniyle en buyuk kanal katsayisinin
erigebilecegi en blyuk dederin P9 konumunda gerceklestigi anlagiimaktadir.
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Sekil 2-25 Yiiriiyen bir insan igin farkli konumlara yerlestirilmis aydinlatma elemanlarinin kanal

(@)

(b)

katsayilarina yiizde olarak katkilari (a) P3 (b) P9 (c) P14

Tablo 2-9 6 m x 6 m x 3 m boyutlarinda bir oda icinde farkli konumlara yerlestirilmis aydinlatma

elemanlarinin kanal katsayilarina yiizde olarak katkilari

(©

P3 (-80, 2000) P9 (-80, -400) P14 (-80, -2400)
Katki Katki Katki Ylzdesi
H, Yiizdesi (%) H, Yiizdesi (%) H, (%)
S1 | 5.97x10°¢ 1.76 4.68%10 1.07 4.55%10- 1.08
S2 | 3.18x10°® 0.94 3.48x10¢ 0.80 4.18x10 0.99
S3 | 2.38x10°¢ 0.70 2.77x10°¢ 0.63 5.44x10¢ 1.29
S4 [ 3.02x10* 89 2.56x10°5 5.85 4.58x10 1.09
S5 | 5.30x10¢ 1.56 3.73x10* 85.30 1.77x10° 4.20
S6 | 3.35x10°¢ 0.99 4.33x10 0.99 3.68x10* 87.32
S7 | 9.15x10°¢ 2.70 1.27x10° 2.90 5.83x106 1.39
S8 | 5.17x10°¢ 1.52 7.09%x106 1.62 5.73x106 1.36
S9 | 2.81x10°¢ 0.83 3.68x10¢ 0.84 5.41x106 1.28

Kanalin RMS gecikme yayiliminin efektif (RMS) degeri

tRMS:\/

O (t- to)zh(t)dt/éh(t)dt

2.9

bigiminde tanimlanir. Burada t, ortalama gecikme dagilimini géstermektedir. Bir egri uydurma

teknigini kullanarak bu su sekilde ifade edilebilir.

n
tews = & U, sin(v,d+w,)
=1

2.10

Bu iligkide n (2.7)'de verilmis olup bu gosterimle ilgili katsayilaru,, v, and w; Tablo 2-10°da

gorulebilir.
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Tablo 2-10 6 m x 6 m x 3 m oda dlgiileri i¢in (2.10)’daki katsayilar

Yoringe 1
ur | 1581 | w1 0.42 W1 -0.25
Uz 6.27 V2 0.79 W2 1.45
us 8.02 V3 2.64 W3 -1.71
us | 10.13 | v4 2.84 W4 0.49
Us 3.86 Vs 3.29 Ws 1.64
Us 0.46 Ve 5.01 We 1.70
Yoéringe 2
ur | 1884 | w1 0.41 W1 0.17
uz 7.32 V2 0.80 W2 2.04
us 0.77 V3 3.11 W3 -0.14
U4 0.74 V4 4.37 W4 -5.03
Yoéringe 3
ur | 1890 | w1 0.59 W1 -0.30
u2 | 10.32 | v2 1.08 W2 1.30
us 185 V3 2.31 W3 0.50
us | 184.90 | va 2.32 W4 3.61

incelenen kanalin Gg farkh yoriinge igin gecikme yaylliminin efektif degerleri Sekil 2.26’da
g6sterilmistir. insanlarin oda icine yerlestirilmis aydinlatma elemanlarindan uzaklastigi
durumlarda efektif gecikme yayilliminin arttigi ve yaklastiginda ise azaldigi gézlemlenmektedir.
Bunun temel nedeninin, LED’lerden gelen optik sinyallerin aliciya varis zamanlarindaki farkin,
hareket eden insanin aydinlatma elemanina yakin oldugu zaman daha kuglUk olmasinda

kaynaklandigi anlasiimaktadir.

18
®  Simulation - Trajectory 1
Equation (5) - Trajectory 1
% Simulation - Trajectory 2
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Sekil 2-26 Efektif gecikme yayiliminin 1, 2 ve 3 nolu yériingeler boyunca uzakhiga gore degisimi

Farkli durumlar icin (2.7) ve (2.10)’nun dogru sonug verdigini kanitlamak igin, ayrica boyutlar
I9Imx9mx3mve12m x 12 m x3 m olan iki farkli kapali ortam érnegi g6z 6nune alinmaktadir.

Bu ortama, istenen aydinlanma duzeyini gergeklestirmek icin (6rnegin Sekil 2-28 d ve fde
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gosterildigi gibi 153 Lix) esit araliklarla 25 ve 49 aydinlatma elemaninin yerlestirildigi
varsayllmaktadir. Sekil 2-27°de her iki oda igin 3. yériinge boyunca efektif gecikme yayilimi ve yol
kayiplari gosterilmektedir. Bu degerlerin (2.7) ve (2.10) iligkilerinde elde edilebilecegi kolayca

gorulebilir. Bunlarla ilgili katsayilar (kj, I m;)ve (u;, v,, w;)sirasiyla Tablo 2-11 ve Tablo 2-

j 1

12’de verilmektedir.

Tablo 2-119mx9m x 3 mve 12 m x 12 m x 3 m boyutlarindaki odalar igin (2.7) iliskisiden hesaplanan
katsayilar

OdaBoyutu9mx9mx3m

ki| 5489 | I | 031 |mi| 0.20
k2| 2079 | I | 0.62 |mz2| 2.00
ks| 239 |z | 146 |ms| 1.37
ka| 1.34 | 14| 213 |msa| 1.34
ks | 1.75 | Is | 295 | ms| 0.80
ke | 201 |l | 332 |meg| 1.81
Oda Boyutu12m x12m x 3 m

ki| 6443 | I, | 018 |[mi| 0.68
k22968 | I | 030 | m2| 3.21
ks| 2.80 | Iz | 1.07 |ms| 212
ke | 218 |4 | 126 |[mg4| 4.21
ks | 3058 | Is | 210 | ms | 2.50
ke | 30.72 | Is | 210 | me| 5.61
kz | 0.89 |7 362 |my| 121
ks | -0.23 | Ig 452 |mg| 1.38

Tablo 2-129m x9mx 3 mand 12 m x 12 m x 3 m boyutlarindaki odalar igin

OdaBoyutu 9mx9mx3m

(V5N 24.36 Vi 0.26 W1 1.12
u; | 20.74 | v, 0.55 W» 3.53
Us 8.85 V3 0.74 W3 6.10
Ug 1.06 Vg 3.63 Wy -0.02
Us 0.41 V5 3.89 W5 0.93
Ue -0.40 Ve 2.75 We -6.75
OdaBoyutu 12m x12mx 3 m

(V51 41.00 \"1 0.12 W1 1.83
U | 2260 | vo | 0.26 | w, | 4.38
us | 232 |va3| 085 |ws| 3.85
Ug 1.07 Vg4 1.16 Wy 5.23
Us | 093 |vs| 360 |ws| 140
Us 0.41 Ve 4.49 Wes -1.69
uz 1.28 V7 2.65 W7 2.06
Ug 0.99 Vg 2.72 Wsg 4.79
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Sekil 2-27 Boyutlarir9 mx9mx3 mve 12 m x 12 m x 3m olan iki kapali ortam igin

2.9.3 Sonuglar

Bu bélimde mobil VLC kanallarin modellenmesi igin gelistirdigimiz ardisil olmayan 1sin izleme
teknigine dayanan yeni ve 6zgun bir teknik sunulmakta ve ayrintilar agiklanmaktadir. Gergekgi bir
kanal modelleme igin farkli yansima tipleri i¢cin dalga boyuna bagdimliik géz énune alinmaktadir.
Halen ticari olarak piyasalarda var olan i1sik kaynaklarini, mobilyali bir kapali ortami ve bu ortamda
hareket eden insanlarin CAD modelleri hazirlanan bilgisayar benzetim programinda kullaniimistir.
Bu gercek¢i ortamda, kullanici belli bir yériingede hareket ederken kanalin durtd yaniti elde

edilmekte ve ayrica yol kaybi ve kanal gecikmesi igin kapali analitik ifadeler ¢ikariimaktadir.
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2.9.4 Ekler
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3 MIMO-SM, OFDM-IM VE MIMO-OFDM TABANLI GORUNUR ISIKLA
HABERLESME SISTEMLERININ TASARIMI VE TEMEL BASARIM SINIRLARININ
BELIRLENMESI

3.1 Girig

VLC sistemleri igin kullanilan LED’lerden elde edilen 1gik dalgasinin genligini ya da fazini
module ederek fotodiyotlar ile bu modulasyonlara iliskin veriyi sezmek olasi degildir. Dolayisiyla,
LED’lerin ve fotodiyotlarin fiziksel 6zellikleri géz 6nine alindiginda, VLC sistemi yogunluk
modulasyonu/dogrudan sezim (intensity modulation/direct detection, IM/DD) gerceklestiren bir
sistem olarak modellenebilir. Bunun sonucu olarak VLC sistemi igin bilgi yalnizca igaretin
yogunlugu ile iletilebilir. Buna ek olarak VLC sistemlerde dogrudan uygulanabilecek olan
modulasyon yaplilari ise ag-kapa anahtarlama (on-off keying, OOK) ve darbe genlik modulasyonu
(pulse amplitude modulation, PAM) gibi tekniklerle ile sinirlanacaktir. Artan veri hizlari ise ortaya
simgeler arasi girisim (intersymbol interference, ISI) problemlerini ¢ikarmaktadir. Dik frekans
bolmeli cogullama (orthogonal frequency division multiplexing, OFDM), telli ve telsiz birgok genis
bantli iletisim sisteminde ISlI'ya karsi oldukga direngli olmasindan dolayr yaygin olarak
kullaniimaktadir. OFDM hem ISl ile etkili bir sekilde basa ¢ikabilmekte hem de kanal denklestirme
karmasikhdini hatiri sayilir derecede dusurebilmektedir. OFDM sagladigi bu avantajlarindan
oturu optik kanallarda da OOK ve PAM tekniklerine alternatif olarak kullanilmaya baglamistir [3.
1].

Tipik (optik olmayan) OFDM sistemlerinde bilgi elektriksel alanda taginmakta olup iletilen isaret
karmasik ve ¢ift kutupludur (bipolar). Alici tarafinda ise lokal osilatér kullanilarak eszamanli sezim
gercgeklestiriimektedir. Ancak IM/DD ilkesine gére g¢aligsan bir VLC sistem icin iletilecek isaretler
gercgek ve pozitif degerli (unipolar) olmalidir. Frekans bdlgesinde OFDM gergevesi olusturulurken
ilerideki kisimlarda ayrinti bir sekilde ele alinacak olan Hermitian simetri 6zelligi kullanildiginda
ters hizli Fourier dénusumu (inverse fast Fourier transform, IFFT) islemi sonrasi gercek OFDM
isaretlerinin elde edilmesi muimkin olmaktadir [3.2]. Ne yazik ki Hermitian simetri neticesinde
frekans bdlgesindeki tasiyicilarin yarisi ile bilgi iletmek mumkin olmamakta ve tipik OFDM’e
kiyasla %50’lik bir spektral verimlilik kaybi yasanmaktadir. Ancak iletilecek igaretlerin hem gergek
hem de pozitif degerli olmasi zorunlulugu géz éninde bulundurularak IM/DD OFDM sistemleri

icin ilk asamada, dogru-akim sapmali optik OFDM (direct current biased optical OFDM, DCO-
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OFDM) [3.3] ve asimetrik kirpiimis optik OFDM (asymmetrically clipped optical OFDM, ACO-
OFDM) [3.4] olarak adlandirilan iki temel yaklagim onerilmigtir.
DCO-OFDM’de iletilecek isareti pozitif hale getirmek icin IFFT déndsimi sonrasi zaman

bélgesindeki cift kutuplu isaretlere uygun genlikte bir DC eklemesi yapiimaktadir. Ornegin

s[n]=[-15 2 5 -35 -2 15 05 -05] 31

isaretini tek kutuplu (pozitif degerli) sekle getirmek icin en ylksek mutlak genlige sahip negatif

degerli isaretin (—3.5) genligi tum isaretlerin Uzerine eklenerek

s*[n]=[2 55 85 0 15 5 4 3 3.2

pozitif isareti elde edilebilir. Ancak s[n] isaretinin iletimi igin gereken ortalama gug¢ E[s[n]ﬂ =6.3

W iken bu deger s..[n] igin E[s[n]2]219.8 W olmaktadir. Dolayisiyla DCO-OFDM teknigi

sistemin gug¢ gereksinimini hatiri sayilir derecede arttirmaktadir. DCO-OFDM’'de uygulanacak
olan DC gerilimin degeri OFDM isaretinin tepe-ortalama gl¢ oranina (peak-to-average power
ratio, PAPR) dolayli olarak bagh olup, OFDM’in genel olarak yliksek PAPR’a sahip olmasi
nedeniyle bu DC gerilimin degeri genellikle buytk olmaktadir. Bu durum DCO-OFDM’i yukaridaki
ornekten de goruldiugu uzere gu¢ bakimindan verimsiz kilmaktadir. Dasuk degerli bir DC gerilimin
kullaniimasi ise zaman bdlgesindeki isaretin negatif degerlerinin kirpilmasina neden olarak
tasiyicilar arasi girisime neden olmaktadir.

DCO-OFDM teknigine alternatif olarak 6nerilen ACO-OFDM tekniginde ise FFT dontusumunin
Ozellikleri kullanilarak yalnizca tek indisli alt tasiyicilar ile bilgi iletiimektedir. Bu durumda IFFT
déndsumu sonrasi zaman bolgesindeki OFDM cergevesi icerisindeki pozitif ve negatif degerli
isaretler simetrik bir yapiya sahip olmakta ve bilgi kaybi olmaksizin negatif degerler atilarak VLC
kanal GUzerinden iletim gercgeklestirimektedir. ACO-OFDM, DCO-OFDM’den daha iyi bir gug
verimliligine sahip olmasina karsin bant verimliligi DCO-OFDM'in yarisi kadardir. Ornegin, M -
QAM kullanan DCO-OFDM ile ayni bant verimliligine ulagsmak igin ACO-OFDM'de M?-QAM
modulasyonu kullaniimalidir.

Literatlrde bu iki yaklagsima alternatif olarak 6nerilmis bazi yeni sistemler de bulunmaktadir
[3.5-3.7]. Tek kutuplu OFDM (unipolar OFDM, U-OFDM) [3.8] ve esdeg@eri olan Flip-OFDM [3.9]
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sistemlerinde DC gerilim ekleme isleminden kacinmak icin ¢ift kutuplu isaretlerden olusan OFDM
cercevesi, yalnizca pozitif ve yalnizca negatif degerli isaretleri iceren iki ayri cerceveye ayrilarak
bu cercevelerin ardi ardina génderilmesi ilkesine dayanmaktadir. Burada negatif cercevedeki
isaretlerin mutlak degerleri VLC kanaldan gonderilmektedir. Ancak OFDM c¢ergeve boyutunun iki
katina ¢ikariimasi sonucu U-OFDM sisteminin bant verimliligi de ACO-OFDM ile ayni olmaktadir.
Buna karsilik hedef bir bit hata olasiligi1 degeri icin U-OFDM’in ACO-OFDM’den 3dB daha disik
elektriksel isaret gurultu oranina gereksinim duydugu gosterilmigtir. U-OFDM sisteminin bant
verimliligini arttirmak amaciyla gelistiriimis U-OFDM (enhanced U-OFDM, eU-OFDM) olarak
adlandirilan bir sistem de olduk¢a yakin bir zamanda Onerilmistir [3.7]. Ancak eU-OFDM
sisteminin verici ve alici karmasikligi diger optik OFDM sistemlerine gbre daha yUksektir.

Bu bélimde, projenin 2. is Paketi kapsami icinde optik OFDM sisteml ayrintili bir sekilde ele
alinmig, bu sistemlerin avantaj ve dezavantajlari incelenerek bilgisayar benzetimleri ¢ok temel
optik kanal modelleri icin gergeklestirilmistir. Daha sonra, is Paketi 1 altinda elde edilmis olan gok
daha gercekgi kanal modellerinin ilgili sistemler igin uygulanmasi ele alinmis ve
gerceklestirilmistir. Ozellikle arastirma grubu tarafindan énceki yillarda énerilmis olan ve klasik
OFDM’e gore Ustiunlikleri bulunan indis modulasyonlu OFDM’in [3.8] (OFDM with index
modulation) VLC sistemlerine uygulanmasina yonelik ¢alismalar yapilmis olup bilgisyar benzetim
sonuglari s6zi gecen temel optik kanal modelleri icin elde edilmistir. Ayrica VLC kanal
karakteristiklerine uygun ayrik kosinis dénusumu (discrete cosine transform, DCT) gibi gergek
donusum tabanli yeni iletim sistemlerinin tasarlanmasina yonelik aragtirmalar da yapiimis ve ilk
benzetim sonuclari elde edilmistir. Bu is paketi icerisinde son olarak temel bir VLC sisteminin
donanimsal prototipi de gerceklestiriimis ve laboratuvar ortaminda elde edilen deney sonuglari

sunulmustur.

3.2 Tek Kutuplu OFDM (U-OFDM)

U-OFDM tabanli bir VLC sistemi igin verici yapisinin blok diyagrami Sekil 3-1’de gosterilmistir. U-
OFDM sisteminin gergeklestiriimesi igin literatirde mevcut FFT tabanl tim optik OFDM
sistemlerinde oldugu gibi ilk olarak frekans boélgesi OFDM cergevesi igcerisinde Hermitian
simetrinin saglanmasi gerekmektedir. OFDM vericisi icin alt tasiyici sayisinin (IFFT boyutunun)

N oldugu durumda

[Xo Xi Xy oo Xyjpa Xz Xniza Xnjziz oo fol] 3-3
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seklindeki tipik OFDM cercevesi igin asagidaki iki esitlik géz 6nine alinarak Hermitian simetri

ozelligi saglanmis olacaktir:

Xo = XN/2 =0

* 34
X, =X N=12..N/2-1,

Xo Xo Xo!
X1 X1 XlU
—>
OrnpMm )
. . Cerceve Tek Seri-
Noic bits Arli Yapici N-IFFT Kutuplu Paralel Yogunluk 7
Modiilator Yapict Don. Modiuilatoril LEI D
Tlermitian
Simetri
XN-1 XN-1 Xon-1Y

Sekil 3-1 U-OFDM tabanli bir VLC sisteminin verici yapisi

Hermitian simetri sonrasinda IFFT operasyonu sonrasi gergek-degerli bir isaret elde edilmektedir.

Hermitian simetri ilkesine gore alt tasiyicilar ile iletilecek olan OFDM c¢ergevesi
[0 X0 X5 oo Xyoa 0 Xjoa Xupo oo X4 3-5
Biciminde olmaktadir. Gérildugu Gzere tipik OFDM’in aksine optik OFDM’de yalnizca N /2-1 alt

tasiyici ile bilgi iletiimekte ve bunun sonunca bir OFDM ¢ergevesinde tasinan bit sayisi

N =109, (M )[% —1} 3-6

olmaktadir. IFFT islemi sonrasi elde edilen gergek ancak cift kutuplu isaretler ise tek kutuplu sekle
donusturdldikten sonra VLC kanal Gzerinden iletiimektedir. Bu dénistirme isleminde ise OFDM

cergevesinin boyutu iki katina ¢ikarilmaktadir. i=0,1,..., N —1 olmak tzere iki kutuplu bir x; isareti

tek kutuplu (x;’i,xg’m) isaret ikilisine asagidaki kurala gore eslenmektedir:
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N X, % >0
21
0, x<0
3-7
Xglz{o, x>0
1+
=X, % <0.

Buna gore zaman bdlgesindeki OFDM isareti pozitif degerli ise ilgili tek kutuplu isaret ikilisinin
ilk elemani etkin, ikinci elemani 0 olmakta, negatif degerli ise de tam tersi gerceklesmektedir.
Etkin isaretler ise OFDM isaretlerinin mutlak genlik degerlerine sahip olmaktadir. Vericinin son
asamasinda ise elde edilen tek kutuplu isaretler yogunluk modulatérine verilerek ilgili LED ile
VLC kanal Uzerinden iletim gerceklestirimektedir. [3.5]'te sistem tasarim ve analiz basitligi
acisindan optik kanal, toplamsal beyaz Gauss guralttlid (AWGN) bir kanal olarak modellenmistir.
Bu is paketi igcerisinde de ilk olarak yapilan benzetimlerde AWGN kanal modeli kullanilmigtir.
Sekil 3-1’deki U-OFDM sisteminin alicisinda LED tarafindan gdnderilen isik dalgalari fotodiyot

araciligiyla elektriksel isaretlere donustiurtldikten sonra elde edilen isaret su sekildedir:
y;=x; +n;, j=01...2N-1. 3-8
Burada n; elektriksel devrelerden ve diger 1sik kaynaklarinin girisimlerinden kaynaklanan 0

ortalamali N, varyansli Gauss gurilti terimidir. FFT Oncesinde y; isareti oncelikle ¢ift kutuplu

sekle cevrilir. Bunun igin her bir tek kutuplu isaret ¢ifti icerisindeki iki isaretin degerleri karsilastirihr
ve daha buyuk degerli isaretinin etkin olduguna karar verilerek ilgili ¢ift kutuplu isaret dizisi
(x*,i=0,1,...,N —1) olusturulur:

. >\
Xest — { y2| y2| y2|+1 39

I “Yoiar Y2 <VYoia-

Ardindan x* dizisine FFT dénisimi uygulanir (X.eS‘) ve elde edilen OFDM cergevesinin ilk

yarisi igerisindeki N /2 -1 bilgi tagiyan simge icin demodulasyon islemi gergeklestirilir. E[x?]=1
kosulu altinda U-OFDM igin bit basina harcanan elektriksel enerji degeri N >>1 igin
_EDXIN N 2

petee nbits |092(M)l;| - IOgZ(M)

E

[Joule/bit] 3-10

olarak hesaplanabilir. Elektriksel isaret guraltu orani ise

E
SNR,,, = —ke 311
NO

seklinde tanimlanmistir.
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3.3 Tek Kutuplu OFDM-IM (U-OFDM-IM)

OFDM-IM, arastirma grubumuz tarafindan yakin geg¢miste klasik OFDM’e alternatif olarak
Onerilmis umut verici bir yaklasimdir [3.8]. OFDM-IM’in klasik OFDM’e gdre frekans segici
Rayleigh sénimlemeli kanallarda hata basariminda hatiri sayilir derece iyilesmeler gosterdigi
teorik ve benzetim sonuglariyla gosterilmistir. OFDM-IM’in klasik OFDM’e gore tipik kanallarda
sagladigi Ustlnlikleri gbéz o6ninde bulunduruldugunda VLC kanallar icin OFDM-IM’in
gerceklestiriimesi fikri dogal olarak karsimiza ¢ikmaktadir. OFDM-IM’in  VLC kanallarda
gerceklestirimesinde ilk asamada U-OFDM yaklasimi izlenmis olup diger tekniklerin hata
basarimi ve sistem yapisi Uzerine etkilerinin incelenmesi gelecekte hedeflenmektedir. Bu kisimda
indis modulasyonu yizelsel olarak ele alinmis olup OFDM-IM sistemi hakkinda ayrintili analizler
ve aciklamalar igin [3.8]'e basvurulabilir.

Hermitian simetri ve U-OFDM ilkesine dayanan tek kutuplu OFDM-IM (U-OFDM-IM) verici
yapisinin blok diyagrami Sekil 3-2'de gdsterilmistir. Her bir OFDM blogunun iletimi igin vericiye
n,, bit gelmektedir. Bu n,, bit, her biri p=p, + p, biticeren g kimeye ayrilmaktadir (n,;, = pg) .

p bitlik her bit dizisi Hermitian simetri dolayisiyla n=(N/2-1)/g uzunluklu bir OFDM alt

bloguna eslenecektir. Klasik U-OFDM'in tersine bu esleme islemi sadece modulasyonlu simgeler
araciligiyla degil ayni zamanda alt tagiyicilarin indisleriyle de gergeklestirilecektir. Her bir alt blok

icin n alttasiyicidan sadece k tanesikullaniimakta ve bu etkin alt tagiyicilarin indisleri de p bitlik
bilgi dizisinin ilk p, biti ile belirlenmektedir. Etkin olmayan alt tagiyicilara karsilik gelen simgeler
ise sifirlanarak bu alt tasiyicilardan veri iletimemektedir. Sekil 3-2’de her bir alt blok igin etkin alt
tastyicilarin indis bilgileri 1,,i=1,2,...,g ile gosterilmigtir. p bitlik dizinin geriye kalan p, =klog, M

biti ise etkin alt tagiyicilari modile edecek veri simgelerin (s;,i=12,...,g ) belirlenmesi igin

kullanilacaktir. Diger bir deyisle, U-OFDM-IM sisteminde bilgi sadece M ’li isaret uzaylarinin
simgeleriyle degil bu simgeler tarafindan modile edilen aktif tasiyicilarin indisleri ile de

tasinmaktadir.
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——— P bit

- Iy Xo Xo Xo”
> Indis N
Secici X1 X1 x1Y
B i S1
M
N
! Mod.
t p2 bit OFDM-
M l'ek Seri-

Mo Dit | A Cergeve N-IFFT Kutuplu Paralel N Yog. '2%
}]’ Yapici Yapict Dén. Mod. LED
r . IMTermitian
1 P1 bit Simetn

L. lg
¢ > Indis >
1 Secici
N Ml Sy X1 XN-1 Xan-1Y
Mod.
L I'pa bit

Sekil 3-2 U-OFDM-IM tabanli bir VLC sisteminin verici yapisi

U-OFDM-IM vericisinde her bir alt blok igin n alt tagiyicidan k tanesi etkin olarak secilmekte, bu
secim islemi ise birlesimsel yonteme goére yapilmaktadir [3.8]. Buna goére bir U-OFDM-IM

cercevesi ile iletilen bit sayisi asagidaki formil ile hesaplanabilir:

. =%g—1mlogz [:JJ+ klog, M ] —g(p+py). 312

Burada U binom katsayisini, \_J ise asagiya yuvarlama iglemini gostermektedir. Hermitian

n
simetri dolayisiyla tipik OFDM-IM c¢ergevesi ile iletilen bit sayisi %ulogz(ij+ klog, MJ’e gore

%50’e yakin bir disls olmaktadir. U-OFDM’'den farkli olarak IFFT islemi dncesinde elde edilen
U-OFDM-IM cergevesinin K =2gk elemani sifirdan farkli olmaktadir. U-OFDM-IM’in vericisinde

N uzunluklu bu gerceve elde edildikten sonra U-OFDM’le ayni iglemler tekrarlanarak (sirasiyla
IFFT, tek kutuplu dénigsim, S/P dénlsum, yogunluk modilasyonu) VLC kanal Gzerinden iletim
gerceklestirilebilir.

U-OFDM-IM’in alicisinda ise U-OFDM’dekine benzer sekilde ilk asamada alinan isaretler
(v;,i=12...,2N)(12)deki kurala gére gift kutuplu hale gevrilir (xieS‘,izl,Z,...,N) ve ardindan

FFT donlsimine tabi tutulur. FFT donisimi sonrasi elde edilen ve X™,i=12...,N

elemanlarindan olusan karmasik vektér, U-OFDM-IM c¢ergevesinin bir kestirimi olup,
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demodulasyon islemi bu cerceve igerisindeki her bir isaret icin logaritmik olabilirlik orani (LLR)
hesaplanarak bulunur [3.8]. U-OFDM-IM sisteminin LLR sezicisi ise frekans bdlgesindeki
simgelerin dederlerinin ya sifir ya da sifirdan farkli olacagini géz 6nine alarak bu simgelerin
sonsal olasiliklarinin oraninin logaritmasini hesaplamaktadir. Her bir indis igin asagida

hesaplanan bu oran, o indisin etkin bir alt tasiyiciya ait olup olmadigi hakkinda bilgi vermektedir:

ip(xizsj |xfst)

A =12

— 1=23..,N/2-1 3-13
P(X;=s; |X{)

Burada s;, M li isaret uzayinin elemanlarini géstermektedir. Diger bir deyisle bir i indisi i¢in A

ne kadar blylkse o indisin etkin olma olasiligi o kadar yuksek olacaktir. Bayes formulu ve
Jacobian algoritmalarinin yardimiyla N /2-1 tane LLR degerinin hesaplanmasinin ardindan her
bir alt blok i¢in alici, n indisten en ylksek LLR degerlerine sahip k indisin aktif olduguna karar
vermektedir. Bu alicinin karmasikhigi M ile dogrusal artmaktadir ki bu U-OFDM'in karmasikhk
derecesine esittir. LLR sezici ile etkin indisler bulunduktan sonra iligkin bilgi simgeleri de rahatlikla
bulunabilir. Ardindan hem etkin indisler hem de karmasik bilgi simgeleri icin bit geri esleyiciler
kullanilarak iligkin bilgi bitleri elde edilmektedir.

Sekil 3-3'te U-OFDM ve U-OFDM-IM sistemlerinin bit hata orani (BER) basarimlari AWGN

kanal igin elektriksel isaret gurdltd (SNR,,.. ) oraninin bir islevi olarak verilmistir. Burada her iki

elec
sistem icin FFT boyutu N =128 alinmig, QPSK modilasyonu kullaniimis (M =4) ve g¢ergeve

basina iletilen bit sayilari n,, =126 olarak belirlenmistir. BOylece her iki sistem i¢in de yaklagik

olarak 1 bit/sn/Hz'lik bir spektral verimlilik elde edilmistir. U-OFDM’'de veri, Hermitian simetri
dolayisiyla yalnizca 63 alt tasiyici ile iletiimektedir. U-OFDM-IM’'de ise n=9 ve k=6 segilerek
g=7 alt blogun her birinde 6 bit alt tasiyici indisleriyle, 12 bit ise QPSK simgeleriyle

tasinmaktadir. Sekil 13’ten géruldugu Gzere artan SNR,,. 'le birlikte U-OFDM-IM sistemi U-OFDM

elec
sisteminden daha iyi hata basarimi sergilemektedir. U-OFDM-IM’in bu davranisi tipik kanallardaki
OFDM-IM’in davranigina benzer olup, artan isaret girilti oraniyla birlikte indis moduilasyonu
etkisini gostermekte ve U-OFDM-IM klasik OFDM kullanan U-OFDM’e go6re ustunluk
saglamaktadir. Ornegin 10®lik bir BER degeri icin U-OFDM-IM, U-OFDM’e gére 0.4 dB daha

distk SNR,.. degerine gereksinim duymaktadir.

elec
Sonug olarak bu is paketinde ilk olarak tasarlanan U-OFDM-IM, U-OFDM’e alternatif olarak
6nerilmis yeni bir VLC sistemidir. OFDM-IM’in VLC kanallara uygulanmasina yonelik ilk

calismamiz olan U-OFDM-IM Gmit verici sonuglar vermistir. Bu is paketinin ilerleyen zamanlarinda
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indis modulasyonu tabanli yeni VLC sistemleri igin verici/alici yapilarinin olusturulmasi
hedeflenmektedir. Bu sistemlerin is Paketi 1’de elde edilen gercekgci VLC kanal modelleri altinda
incelenmesi de duslnilmektedir. Elde edilen bu sistemlerin hata basarimlarinin teorik olarak

hesaplanmasi da hedeflenmektedir.
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Sekil 3-3 U-OFDM ve U-OFDM-IM hata basarim karsilastirmalan

3.4 DCT Tabanli U-OFDM (U-DCT-OFDM)

Bilindigi Uzere geleneksel OFDM'in gergeklestiriimesinde IFFT ve FFT islemleri kullaniimaktadir.
Tipik kanallar icin IFFT iglemi sonrasi elde edilen karmagik isaretler dik tasiyicilar ile module
edilmekte ve kanaldan iletiimektedir. Ancak optik kanallar igin gercek isaretlerin elde edilmesi
gerektiginden Hermitian simetriye basvurulmaktadir. Hermitian simetriden kaginmanin tek yolu
ise vericide IFFT doénlisimi yerine gergek bir déntsim kullanmaktir,. OFDM’de FFT’nin
kullaniimasinin nedeni karmasik Ustellerin temel bant ¢ok tasiyici isaretleri olusturmak icin dik bir
temel islev seti teskil etmesidir. Ancak bu dik temel islev setini olusturmak i¢in karmasik Gstellerin
kullanimi tek yol olmayip sintzoidal islevlerin tek bir seti de yeterli olmaktadir. Boylece DCT
kullanilarak da ¢ok tasiyicil bir sistemi sentezlemek mimkin olmaktadir [3.9]. DCT-OFDM olarak

adlandirilan bu sistem tek boyutlu (gergek degerli) modilasyonlari kullanmaktadir. FFT tabanh
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OFDM sistemleriyle karsilastirildiginda DCT-OFDM, DCT’nin gergek bir dénlisim olmasindan
dolayl daha dusik karmasiklikla gerceklestirilebilir. Optik haberlesme sistemleri icinse DCT’nin
kullaniimasina dair birka¢ calisma literatiirde bulunmaktadir [23]-[24]. Ancak bildigimiz kadariyla
DCT-OFDM’nin VLC kanallarda kullanimina iligkin bir ¢alisma literatiirde bulunmamaktadir. DCT-
OFDM’nin VLC kanallarda FFT tabanli OFDM’e gore tercih edilebilmesinin en énemli nedeni
kugkusuz Hermitian simetriye olan gereksinimi ortadan kaldirarak FFT tabanl sistemlere gore
daha yuksek bant verimliligine sahip olmasidir.

Bu is paketi igerisinde DCT-OFDM'in VLC kanallar i¢in kullaniimasina yonelik ilk benzetim
sonuclari elde edilmistir. DCT-OFDM’in gergeklestiriimesi icin verici kisminda M -PAM
modulasyonu kullaniimis ve Hermitian simetri olmaksizin tim alt tasiyicilar ile veri iletilmigtir.
Gergek bir dénidsim kullaniimasina ragmen déntsim sonrasi elde edilen cift kutuplu isaretleri
tek kutuplu sekle cevirmek icin U-OFDM yaklasimi kullaniimigtir. Dolayisiyla benzetimi yapilan
bu sistem U-DCT-OFDM olarak adlandiriimistir.

Sekil 3-4'te U-OFDM ve U-DCT-OFDM sistemlerinin bit hata orani (BER) basarimlari AWGN

kanal igin elektriksel isaret guraltd (SNR,,..) oraninin bir islevi olarak verilmistir. Burada her iki

elec
sistem igin FFT boyutu N =128 alinmig, U-OFDM ve U-DCT-OFDM igin sirasiyla 16-QAM ve 4-
PAM modulasyonlari kullanilarak iki sistem igin 2 bit/sn/HZ’lik bir bant verimliligi elde edilmigtir.
Benzetim sonuglarindan goérualdugu Uzere iki sistem yaklasik olarak ayni hata bagarimina sahiptir.
Bunun nedeni olarak iki sisteminin ayni tek kutuplu isaretlesme kurallari ile haberlestigi
dusunulmektedir. Ancak U-DCT-OFDM’in verici ve alici yapisi DCT’in FFT’e gore basitligi
nedeniyle daha dusuk karmasikhiga sahiptir. N -DCT igin gerekli gercek carplarin sayisi
Nlog, N -3N /2+4 iken bu deger N -FFT igin 4Nlog, N —6N +8 olmaktadir [3.12]. Buna gore
DCT’nin FFT'ye goére yaklasik olarak %75 daha dusuk karmasikliga sahip oldugu sonucuna
variimaktadir. Ayrica U-OFDM'de M olan modulasyon boyutu ayni bant verimliligi i¢cin U-DCT-
OFDM’de gergek modiilasyonlar ile /M olmakta, bu da alici devresi karmasikliginda hatiri
sayilir bir dususe olanak saglamaktadir. Dolayisiyla U-DCT-OFDM, ¢ok daha dusuk bir verici/alici
karmasikhgiyla U-OFDM’le ayni hata basarimini géstermektedir.
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3.5 MIMO-OFDM Tabanli VLC Haberlesme Sistemleri

Bir telsiz haberlesme sisteminin verici ve alici taraflarinda birden c¢ok verici/alici birim
kullaniimasiyla elde edilen gok-verici ve c¢ok-alicii (multiple-input multiple-output, MIMO)
sistemler, RF haberlesme sistemleriigin 2000’li yillarin basindan itibaren arastirmacilar tarafindan
oldukga ilgi gérmus ve bu alanda hatiri sayilir gelismeler yasanmistir [3.13]. MIMO sistemlerin tek
verici ve tek alicili (single-input single-output, SISO) sistemlere kiyasla hata basarimda ve veri
hizinda goésterdigi kayda deger gelisimler dolayisiyla giinimizde MIMO sistemler IEEE 802.11n
(Wi-Fi), 4G, 3GPP Long Term Evolution (LTE), WiIMAX gibi birgok telsiz iletisim standartinda
yerini almistir. OFDM ise ISl ile etkili bir sekilde bas edebilmesi ve kanalin bozucu etkilerini en
aza indirgeyebilmesi nedeniyle szl gecen bu standartlarin igerisinde tek tasiyicili sistemlere
alternatif olarak MIMO teknolojisi ile entegre bir sekilde yer almigtir [3.14]. MIMO ve OFDM
tekniklerinin sagladiklari bu avantajlari géz 6ninde bulunduruldugunda gelecekte dnerilecek
standartlarda bu iki teknigin yer almasi kaciniimazdir [3.15]. Gelistirmekte olan VLC haberlesme

sistemleri icin de bu durum farksizdir. MIMO tekniginin VLC haberlesme sistemlerinde
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uygulanmasiyla 6zellikle SISO VLC haberlesme sistemlerinde goére veri hizinda hatiri sayilir
iyilesmeler elde etmek mimkuindur [3.16-3.17].

VLC haberlesme sistemleri icin MIMO tekniginin kullanildidi ilk ¢alismalardan biri [3.16]'da
yapilmistir. Bu ¢calismada MIMO sistemler igin dnerilen uzaysal modilasyon (spatial modulation,
SM) [3.17] teknigi VLC sistemlerle kullanilarak LED’lerin indisleri araciligiyla vericiden aliciya bilgi
iletimi saglanmistir. Optik SM olarak adlandirilan bu sistemde verici n, LED’den olugsmakta ve

bu sistemin vericisine gelen log,(n;) bitin degerine gére mevcut n, LED’den yalnizca biri sabit

bir yogunlukta bir 1sik dalgasi yaymaktadir. Ornegin iki LED’den olusan bir sistem icin verici
girisindeki bit 0 ise birinci LED, 1 ise ikinci LED isik dalgasi yaymaktadir. Alici ise hangi LED’in
etkin oldugunu bilmemekte ve buna gore iliskin bite karar vermektedir.

Optik SM ve OFDM ilkesine gore calisan bir VLC sisteminin [3.18] blok diyagrami Sekil 3.5'te
verilmigtir. Bu sistem, Optik SM’e OFDM’in entegre edilmesiyle elde edilmigtir. n, verici (LED) ile

n, alicidan (fotodiyot) olusan bu sistemin vericisine gelen m=(N /2)log,(Mn,) bit SM ile kodlanir.
Burada N, FFT boyutunu géstermek tzere her log,(Mn,) bitlik dizisi icin bir LED indisi ile M -
QAM isaret uzayindan secilen simge belirlenir. Bu eslemenin ardindan (N/2) boyutlu

xj,(j=1,2,...,nT) karmasik vektorleri elde edilecektir. Burada SM ilkesinden dolayi, .

(i=12,...,N/2) elemani sifirdan farkli olan tek bir x;,(j=12,...,n; ) vektérii olacak, bu vektoriin
indisini ise SM egleyiciye gelen (N /2)log,(n;) bitlik indis segici bit dizisi belirleyecektir. (N /2)
boyutlu x;,(j=12,...,n;) vektorleri ardindan optik OFDM bloguna aktarilacaktir. Optik OFDM
blogunun klasik OFDM’den farki, girisindeki vektére IFFT islemi éncesi Hermitian simetri ilkesini
uygulayarak c¢ikiginda gergek Xj,(j =1, 2,...,nT) vektorlerinin elde edilmesidir. Hermitian simetri
dolayisiyla optik OFDM blogunun girisindeki xj,(j:1,2,...,nT) vektorleri dncelikle N boyutlu
sekle getirilir ardindan N -IFFT islemi uygulanarak gergek Xj ,(j =1 2,...,nT) vektorleri elde edilir.

Ancak Optik OFDM sonrasi elde edilen isaretlerin hem pozitif hem de negatif degerlere sahip (gift
kutuplu) olmalari dolayisiyla VLC kanaldan iletimeden 6nce bu isaretlerin Uzerine bir DC bias
eklenmelidir. Diger bir deyisle, IFFT sonrasi elde edilen isaretin Uzerine bir DC gerilim
eklenmesiyle DCO-OFDM gerceklemesi yapiimig olacaktir. DCO-OFDM yerine izlenebilecek
diger bir yaklagim ise ACO-OFDM olabilir. Ancak ACO-OFDM, DCO-OFDM’e gére veri hizinda
%50 6diun vermekte ve bu nedenle disik bant verimlilikleri icin DCO-OFDM’den daha kétl hata

basarimi géstermektedir. DC gerilim eklenmis ve sifirdan kicik kalan degerleri sifirlanmig olan
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Xj,(j =1, 2,.‘.,nT) dizileri ile VLC kanal Uzerinden iletim gerceklestirilebilir. Sekil 3-5'te gosterilen

VLC-MIMO kanal Gizerinden iletim

Y=HX+N 3-14

esitligi ile modellenebilir. Burada Y e "N alinan isaret matrisini, H e[ "™ verici ve alici

x| opik |X 2 ¥ | oFbm |V X
OFDM _'>| E Demod. d
%[ optik | X, 2 % | orom |y, X,
orom [t " Demod. > >
m bit Optik
SM Kanal 7E SM Kod
- Esleyici > Coziici
| opti X, /» 4 y X
ptlk Hy. / OFDM ny "y
OFDM = > Demod. i

Sekil 3-5 MIMO-OFDM ilkesine gore ¢alisan bir VLC sistemi
birimler arasindaki kanali karakterize eden katsayilardan olusan VLC MIMO kanal matrisini ve
Nell "N ise N (0,02) dagilimli Gauss rastlanti deg@iskenlerinden olusan ve alici devresinde
elde edilen elektriksel isaretin lizerine eklenen giiriiltii matrisidir. iletilen isaret matrisi X e[ >N
ise
x=[(x) () = ()]
seklinde tanimlanmistir. Alinan isaret matrisi Y ise Y:[yI Yo o Yn ]T seklinde olup her bir

fotodiyot tarafindan elektriksel isarete doénusturllmus isaretleri icermektedir. Alici devresinde
oncelikle her bir fotodiyota ait elektriksel isaretler FFT dénusimuine tabi tutularak OFDM
demodulasyonu gergeklestirilir, ardindan sifira zorlama (zero forcing, ZF) detektér kullanilarak H

kanal matrisinin etkisi ortadan kaldirilir. Gurdltinin olmadi§i durumda ZF c¢ikisinda elde edilen
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isaretlericin X; =X;, j=12,...,n; gegerli olacaktir. SM kod ¢ozlicii ise elde edilen X;, j=12,...,n;

isaretleri icin toplamda N /2 tekrar yapmak Uzere SM kod ¢bézme islemi gerceklestirerek
oncelikle etkin indislerle bu indislere verilen M -QAM simgelerini bulur ardindan geri esleme
yaparak giristeki bilgi bitlerine karar verebilir. Daha disik karmasikliga sahip bir alici ise kestirilen

>A<j,j:1,2,...,nT isaretleri icin N /2 adimin her birinde en blyuk genlige sahip indisi etkin LED

indisi olarak segerek ardindan iliskin M -QAM simgesini de belirleyebilir.

Bu is paketi igerisinde Sekil 3-5'te gosterilen MIMO-OFDM sistemi icin 6zgin modifikasyon ve
iyilestirmelerin yapilmasi disitnilmektedir. Yapilabilecek ilk iyilestirme DC bilesen eklemeden
iletim hizini arttirmak olacaktir. Bunun icin Sekil 3-5’te her bir daldaki LED sayisi birden ikiye
cikarilarak (toplamda 2n; LED kullanarak) cift kutuplu isaretlerin pozitif ya da negatif olma
durumlarina iliskin LED’lerden iletim yapilabilir. Diger bir deyigle iletilecek olacak isaretlerle bir
sekilde LED indis kodlama gergeklestirilebilir. Bu sistemin alicisinda ise iletilen isaretin pozitif mi
negatif mi oldugunu bulmak igin etkin olan LED’in indisinin bulunmasi problemi ortaya ¢ikacaktir.
Sekil 3-5’teki sistemde hizi sinirlayan bir diger neden ise Hermitian simetrinin kullaniimasidir.

Hermitian simetri kaldinlarak her daldaki LED sayisi dorde ¢ikarilacak olursa (toplamda 4n; LED

kullanarak) karmasik isaretlerin kanaldan tek kutuplu sekle cevrilerek iletiimesi de mimkin
g6ziikmektedir. Ornegdin Hermitian simetri kullaniimadiginda herhangi bir dal igin elde edilen

a=ay + Ja, gibi karmasik bir isaretin iletimi icin dort LED ile su sekilde iletim gerceklestirilebilir:
[ag ap a a[]T . Burada a; ve a; siraslyla a 'nin gergel kisminin pozitif ve negatif
bilesenlerini, a ve a, ise sirasiyla a 'nin sanal kisminin pozitif ve negatif bilesenlerini

g6stermektedir. Ornegin karmasik ve iki-kutuplu 1.2 — j6.3 isareti [1.2 00 6.3]T seklinde VLC

kanaldan iletilebilir. Onerilecek olan bu sistemde Hermitian simetrinin kaldirimasindan dolay!
iletilecek olan bit sayisinda %100’ltk bir artis olabilecegi gorilmektedir. Sekil 3-5'teki sistemde
yapilabilecek bir diger iyilestirme OFDM yerine OFDM-IM’in kullanimidir. MIMO yapisina sahip
bir VLC sisteme OFDM-IM entegre edilmesi ilging bir tasarim problemi olup elde edilecek sistemin

klasik OFDM kullanan sisteme gore ustunliklerin ve dezavantajlarinin irdelenmesi gerekmektedir.
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3.6 Yiksek Hizli Optik MIMO-OFDM Sisteminin Tasarimi ve Temel Basarim
Sinirlarinin Belirlenmesi

3.6.1 Giris

Yeterli aydinlatmanin saglanabilmesi icin birden ¢ok LED’in kullaniimasi modern i¢c mekan
aydinlatma sistemlerinde oldukg¢a yaygin bir durumdur. Bu nedenle VLC sistemler icin ¢oklu
girisli-coklu cikish (multiple-input multiple output, MIMO) iletim tekniklerin kullaniimasi dogal
olarak karsimiza cikmaktadir [3.19]. Oldukca verimli bir MIMO iletim teknidi olan uzaysal
modulasyonun (spatial modulation, SM) VLC sistemlere uygulanmasina yonelik ilk calisma
[3.20)'de gerceklestiriimistir. Dik frekans boélmeli cogullama (orthogonal frequency division
multiplexing, OFDM) teknidi de gl verimlili§gi ve simgeler-arasi girisim problemlerine sagladigi
verimli cozimler neticesinde VLC sistemler icin umut verici bir iletim teknigi olarak karsimiza
cikmaktadir [3.21].

Onceden de bahsedildigi zere RF tabanli OFDM sistemlerinde iletilecek isaretler karmasik
ve ¢ift kutuplu olabilir iken, yogunluk modulasyonu/dogrudan sezim (intensity modulation/direct
detection, DD) tabanli VLC sistemleri icin iletilecek isaretler gercel ve pozitif degerli olmalidir
[3.21]. VLC haberlesme sistemlerindeki bu farkhlik ciddi bir tasarim problemi olarak karsimiza
¢cikmakta olup klasik OFDM’in VLC sistemlere uyarlanmasina iligkin literatlirde bazi ¢alismalar
yapilmigtir. Optik OFDM (O-OFDM) sistemleri icin frekans bdlgesinde Hermitian simetri 6zelligi
kullanildiginda ters hizli Fourier déntsima (inverse fast Fourier transform, IFFT) islemi sonrasi
gercel OFDM isaretlerinin elde edilmesi mimkin olmaktadir. Ancak iletilecek isaretin pozitif
yapilmasi igin ya zaman boélgesindeki cift kutuplu isaretlere uygun genlikte bir DC eklemesi
yapilmakta (dogru-akim sapmal optik OFDM, direct current biased optical OFDM, DCO-OFDM)
ya da FFT doénusumunin simetri 6zelliginden yararlanilarak zaman bdlgesinde isaretlerin
yarisinin pozitif diger yarisinin birinci bélgedeki isaretlerin negatifl olmasi saglanmakta ve veri
kaybr olmaksizin semboller geri elde edilebilmektedir. Tek indisli alt-tastyicilar bilgi sembolleri
tasirken cift indisli alt-tasiyicilar zaman bélgesindeki ikinci kisim olan negatif kismin kirpilmasi
sebebiyle olusan gurultuyu tasir. (asimetrik kirpilmig optik OFDM, asymmetrically clipped optical
OFDM, ACO-OFDM) [3.1]. Bu iki yaklagsimin birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlar
bulunmaktadir. DCO-OFDM'de uygulanacak olan DC gerilim dederi OFDM igaretinin tepe-

ortalama glg¢ oranina (peak-to-average power ratio, PAPR) dolayli olarak bagli olup, OFDM'’in
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genel olarak yiksek PAPR’a sahip olmasi nedeniyle bu DC gerilimin degeri genellikle blylk
olmaktadir. Bu durum DCO-OFDM'’i gli¢ bakimindan verimsiz yapmaktadir. ACO-OFDM ise
DCO-OFDM’den daha iyi bir gti¢ verimliligine sahip olmasina karsin bant verimliligi DCO-OFDM’in
yarisi kadardir. Ornegin, M-QAM kullanan DCO-OFDM ile ayni bant verimliligine ulasmak igin
ACO-OFDM’de M?-QAM moddlasyonu kullaniimalidir.

ACO-OFDM ve DCO-OFDM teknikleri MIMO-VLC sistemleri igin gugli segenekler olarak
karsimiza cikmaktadir. Ancak DCO-OFDM’in DC ekleme problemini ¢bézmek ve ACO-
OFDM’den de daha yiksek bir bant verimliligi elde etmek icin literatirde bazi c¢alismalar
yapilmigtir. DC eklemesiz optik OFDM (non-DC biased OFDM, NDC-OFDM), ACO-OFDM ve
DCO-OFDM’in yukarida s6zu gecen dezavantajlarini ortadan kaldiran 6zgun bir MIMO-VLC
sistemi olarak &énerilmistir [3.2]. NDC-OFDM sistemi, [3.22]'de 6nerilen tek-kutuplu OFDM
(unipolar OFDM) sisteminin 2x2 bir MIMO-VLC kanala genellestiriimesi ile elde edilmistir. U-
OFDM sisteminde DC gerilim ekleme isleminden kaginmak igin ¢ift kutuplu isaretlerden olusan
OFDM cergevesi, yalnizca pozitif ve yalnizca negatif degerli isaretleri iceren iki ayri cerceveye
ayrilarak bu cercevelerin ardi ardina gonderilmesi ilkesine dayanmaktadir. Burada negatif
cercevedeki isaretlerin mutlak degerleri VLC kanaldan génderilmektedir. Ancak OFDM ¢ergeve
boyutunun iki katina ¢ikarilmasi sonucu U-OFDM sisteminin bant verimliligi tek-girisli tek-cikish
(single-input single-output, SISO) ACO-OFDM ile ayni olmaktadir. NDC-OFDM sisteminde ise
bu iki ayri ¢gergceve ayni anda iki ayri LED’den aliciya gonderilmektedir. Boylece SISO ACO-
OFDM’e gore bant verimliligi iki kati ¢ikartiimis olup, DC eklemenin getirdigi dezavantajlardan
da kaginilmistir. Ancak NDC-OFDM sisteminde de Hermitian simetri kullanilmasindan dolayi
elde edilen bant verimliligi klasik OFDM’in %50’si kadar olmaktadir.

MIMO ve OFDM tabanli 6zgun iletim tekniklerinin gelistiriimesi Gzerine ¢alismalarda NDC-
OFDM sistemine alternatif olarak yuksek-hizli optik OFDM (high-rate optical OFDM, HRO-
OFDM) olarak adlandirilan yeni bir sistem énerilmistir. Onerilen bu sistemde MIMO teknolojisi
kullaniimis ve karmasik OFDM isaretleri gergek-sanal ve pozitif-negatif kisimlarina ayrilarak bu
isaretlerin MIMO-VLC kanal tizerinden iletimi gergeklestirilmistir. Onerilen sistemin literatiirde
var olan sistemlere gére en temel Ustinliglu gerek Hermitian simetri gerekse DC gerilim
eklemeden ya da asimetrik kirpmaya gereksinim duymadan ylksek bir bant verimliligi elde

etmesidir. Bu alt blimde HRO-OFDM sistemi ayrintil bir sekilde ele alinacaktir.
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Sekil 3-6 HRO-OFDM Sisteminin Blok Semasi

3.6.2 HRO-OFDM Sistem Modeli

Onerilen HRO-OFDM sisteminin blok semasi Sekil 3-6'da gdsterilmistir. Her bir OFDM

blogunun iletimi igin Nlog, M biticeren u vektéri HRO-OFDM vericisine gelmektedir. Burada

N ve M sirasiyla OFDM alt tagiyici sayisini (FFT dénlstminin boyutunu) ve M ’li dik genlik
modulasyonu (M -QAM) gibi ele alinan isaret uzayinin eleman sayisini géstermektedir. HRO-

OFDM sisteminde, modulasyon sonrasinda elde edilen N x1 boyutlu karmasik frekans boélgesi
vektori X, NDC-OFDM, ACO-OFDM ve DCO-OFDM sistemlerin aksine Hermitian simetri
uygulanmadan OFDM ( N -IFFT) islemine tabi tutulmaktadir. Bunun nedeni HRO-OFDM
sisteminde iletilecek isaretlerin karmasik olmasi problemine 6zgin bir ¢ézim bulunmasidir. N
-IFFT islemi sonrasi elde edilen zaman bélgesi OFDM vektorli x; =[x -+ X, ]T ise karmasik

ve ¢ift kutuplu olmasi dolayisiyla VLC kanaldan dogrudan iletilemez. HRO-OFDM sisteminde
veri hizinin dismesine izin verilimeden bu karmasik isaretlerin VLC kanaldan iletiimesi igin
6zgln bir yaklagim izlenmigtir. Paralel-seri (P/S) dénusumunin ardindan her bir karmagsik

OFDM igsareti x,,k=12,..,N Oncelikle gercel ve sanal kisimlarina ayrigtirilir:
X =X g+ J% , - Ardindan elde edilen gercek ancak ¢ift kutuplu igaretler x, . ve x , pozitif-

negatif (+/-) ayiricilara verilerek asagidaki pozitif degerli isaretler elde edilir.
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eger X, >0
0 eger X, 5 <0

{O eger X g >0

—X g €ger X g <0
3-16

Xep =
o X, eger X, >0
! 0 eger X, <0
{0 eger X, >0
X1
X, eger X , <0
Elde edilen bu gercek ve pozitif (tek kutuplu) isaretler ise n; xn; boyutlu bir MIMO VLC
kanal Uzerinden iletibilir. Burada n; ve n; sirasiyla alici ve verici birimlerin sayisini
gOstermektedir. HRO-OFDM sistemi icin n; =4 olmaktadir.
HRO-OFDM sisteminde LED’ler x . ve x,, isaretlerinin mutlak degerlerini yogunluk

modiilasyonu ile iletmektedir. iletime katilan LED’lerin indisleri ise NDC-OFDM sistemine
benzer sekilde iletilen isaretlerin pozitif/negatif durumu hakkinda bilgi vermektedir. Ancak NDC-
OFDM sisteminde yalnizca iki LED’den olusan bir verici yapisi kullanildidi i¢in yalnizca tek bir
gercek simgenin indisi ve mutlak degeri iletilebilmektedir. HRO-OFDM sisteminde ise dort

LED’in kullaniimasi dolayisiyla karmasik bir OFDM isareti olan X, 'nin iki gercel isarete (x, .
ve x,, ) ayrigtinimasi sonucu VLC kanal Gzerinden iletimi gergeklestirilebilmektedir. Bunun

sonucunda HRO-OFDM sisteminin bant verimliligi

n=log,M [bit/sn/Hz] 3-17

olmaktadir ki bu deger klasik RF-OFDM’in bant verimliligi ile ayni olup NDC-OFDM sisteminin
bant verimliliginin iki katidir. Bunun nedeni, HRO-OFDM’de gergek dederli OFDM isaretleri elde

etmek igcin Hermitian simetriye gereksinim duyulmamasidir.
Pozitif ve gercek degerli isaretler Xz, Xz X, Ve X ,, Ny x4 boyutlu optik MIMO kanaldan

k. OFDM zaman bdlgesi isareti igin su sekilde iletiimektedir:

y=Hx+n. 3-18
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T o . . .. . fe g
Burada y:[yk,l yk,nR] e[ ™* dogrudan sezim sonrasi elde edilen ve (izerine guriilti

eklenmis gercgek degerli elektriksel isaret vektorini, He ™ boyutlu MIMO kanal matrisini,
nel ™ ise isil ve diger gurdltileri modelleyen gergek dederli toplamsal beyaz Gauss gurtilti

vektorind goéstermektedir. n’nin elemanlari N (O,G,f) dagilimina sahip olup alinan isaretlere

elektriksel bolgede eklenmektedir. Burada N (i,0%), ortalamasi x4 ve varyansi o’ olan

normal dagilimi temsil etmektedir. iletilen isaret vektéri x <[] ** ise HRO-OFDM sistemi igin

N a7
X X 3-19

N
X= [Xk,R X R

seklindedir. Diger bir deyisle x’in elemanlari LED’lerden iletilen isaretleri gdstermektedir. (3-
16)’ya gore karmasik bir OFDM isaretiicin x’in doért elemanindan yalnizca ikisi sifirdan farkhdir.
Buna gore sistemdeki dort LED’den ikisi 1sik yayarken diger ikisi kapali kalmaktadir. Ornegin
X =-2.1+j3.8 igin x=[0 2.1 38 0]T sekinde olmaktadir. IEEE 802.15.7 standartinda bu
durumun problem teskil etmesi durumunda vericide x'’in Uzerine bilgi tagimayan bir isaret
eklenebilir alicida ise sezim oncesi bu isaret geri c¢ikartilabilir. Arastirmalarimizda basitlik
acisindan ny =4 alinmis olup bu deger kolayca genellestirilebilir. Ele alinan 4x4 optik MIMO

kanali su sekilde gdsterilebilir:

h, h, h, h,
h2,l h2,2 h2,3 h2,4

h3,1 hs,z hs,a h3,4
h4,1 h4,2 h4,3 h4,4

Burada h,,, t. verici birim (LED) ile r. alici birim (PD) arasindaki optik telsiz kanalin kazancini

gostermektedir (t,r)e{L2,3,4}. Bu calismada basitlik agisindan dogrudan-iletim-hatli (line-of-

sight, LOS) karakteristiklerine sahip optik iletim hatlari ele alinmistir. Bu durumda H matrisinin

elamanlari su sekilde hesaplanmaktadir [3.7]:

(m+1)A
AShi/Ah & T , 0<y <¥
hr,t — 27Z-dr2,t cos (¢t) S (l//r )COS(WF) V/r c 321

0, v, >,
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Burada

m=-In2/In(cos®,,,) : Lambertian yayilliminin mertebesini,

@, : verici yarim agisini,

A, : alicinin fiziksel detektor alanini,

d, . verici birim t ile alici birim r arasindaki uzakhgi,

¢, : verici eksenine gore ayrilma agisini,

v, . alici eksenine gore gelis acisini,

Y. : foto dedektdriin gorus alani (field of view, FOV) yarim agisini,
T, (v, ) : optik filtre kazancini

gostermektedir. Bu calismada yukarida belirtilen parametrelerden bazilari icin literatlirde de

yer alan su kabuller yapilmistir:
T, (v,)=1®,,=¥, =15 A =lcm’.

(3-21)’den goruldugu Uzere verici ve alici birimler arasindaki kanal kazang katsayilari, verici
ve alici birimlerin konumlarina baglh olarak belirlenen ¢ and y, acilarina dogrudan baghdir.

Dahasl, (3-21)'de verilen modele gore eger alici r, verici t'nin gorus alaninda degil ise h , =0

olmaktadir.

\
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Sekil 3-7 G6z oniine alinan geometrik yapi

Kanal katsayilarinin hesaplanmasi igin g6z 6nune alinan geometrik yapi Sekil 3-7'de
gosterilmistir. Bir 4x4 optik MIMO sistemi ele alinmis olup, bu sistemin 3 m x 3 m x 2.5 m

(boy-en-yukseklik) boyutlarinda bir odada calistigi kabul edilmistir. Verici ve alici birimler
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siraslyla 2.25 m ve 0.75 m yuksekliklere yerlestirilmistir. Dort verici birim ve dort alici birim,

siraslyla d;, xd;, ve d;, xd., boyutlarinda olan sanal karelerin koselerine yerlestiriimis olup

odanin tam merkezinde bulunmaktadir. Verici birimler tam olarak zemine yonlendiriimisken,

alici birimler ise tam olarak tavana yonlendirilmistir. d;,’in 15cm’ye sabitlendigi kabul edilmistir
ki bu deger dizustu bilgisayar gibi bir cihaz icin normal bir degerdir. Sistemin basarimini

degerlendirmek igin ise Ug farkli d;, degeri gbz 6niine alinmigtir (dTX e{0.3m,0.45m,0.6m}). Bu

degerler icin elde edilen kanal matrisleri sirasiyla su sekildedir.

[0.1403 0.1118 0.1118 0.0895
0% 0.1118 0.1403 0.0895 0.1118
o3 0.1118 0.0895 0.1403 0.1118
10.0895 0.1118 0.1118 0.1403

0.1183 0.0848 0.0848 0
0.0848 0.1183 0 0.0848

Hy.s =107 x
- 0.0848 0  0.1183 0.0848
| 0 00848 0.0848 0.1183
0.8954 0 0 0
L 0  0.8954 0 0
Ho =107 x 3-22
- 0 0  0.8954 0
0 0 0  0.8954

Elde edilen kanal matrislerinden de goruldigl Gzere verici birimler arasindaki uzaklk
arttikga kanal kazanclar arasindaki benzerlik azalmaktadir. d;, =0.6m degerinde ise MIMO
sistem tamamen dogrultulmus bir sekil alip her bir LED yalnizca iligkin foto diyota aktarim
yapmaktadir. RF tabanh iletisim sistemlerinde oldugu gibi VLC sistemlerin basariminin
belirlenmesi igin isaret-gurulti-orani (SNR) 6énemli bir parametredir. Calismamizda, her bir

alicidaki elektriksel SNR su sekilde hesaplanmaktadir:

2 2
Pe 1(1 < o 1(1 < —n
SNR=%=§(n—RZr1F’r j =;(n—RZrlzuhn' - 3-23

Burada PS alinan elektriksel giici gostermektedir. P° = Lhrﬂ ise alici birim r’'deki alinan

optik gugctur. |1 ise HRO-OFDM sisteminin her bir LED'in iletilen ortalama optik yogunluktur.
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HRO-OFDM sistemi icin bu degerin hesaplanmasi asagidaki sekilde gerceklestiriimigtir. M -

QAM isaret uzayindaki simgelerin birim enerjili olacak sekilde normalize edilmesi sonucu

E{XEXF}:N olmaktadir. N-IFFT donldsimuinin de isaretlerin enerjisini sabit tuttugu kabul

edilirse, merkezi limit teoremi neticesinde blylk N degerleri icin X; 'nin elemanlari CN (0,1)
dagiimina sahip olmaktadir. Burada ON (0,6°) , o varyansli dairesel karmasik Gauss
dagihmini gostermektedir. Gergek-sanal ayirmi sonrasi x, . ve x ., ‘'nin N (0,0.5) dagihmina

sahip oldugu g6z énudnde bulundurulacak olursa, simetri dolayisiyla x’in dort elemani da

asagida verilen olasilik yogunluk fonksiyonuna sahip olacaktir:
p. (v)=(/N7)exp(—v*)u(v) +%§(V) . 3-24
K,R(I)

Bu dagilim literattrde kirpilmig Gauss dagilimi olarak adlandiriimig olup, burada u(v) ve &(v)

siraslyla birim basamak ve Dirac delta fonksiyonlarini géstermektedir. HRO-OFDM sisteminin
her bir LED’inden iletilen ortalama optik gu¢ ise

o 1
I = IO VP, (V)dv = T 3-25

T

seklinde hesaplanmistir.

3.6.3 HRO-OFDM Sisteminin Kosullu MAP Kestiricisi

HRO-OFDM sistemi igin (3-18)'de verilen iletim modeli tek-tasiyicili MIMO sistemlerin iletim
modeline olduk¢a benzemektedir. Ancak ele alinan bu modelde alicida alinan isaretler gercek
olup veri vektoéri x’in elemanlari kirpilmis Gauss dagilimina sahiptir. (3-18)'de verilen iletim
modeli igcin OFDM demodulasyon islemine gegmeden 6nce hangi LED’lerin etkin olduguna
karar verilerek iligkin karmagsik isaretlerin geri elde edilmesi gerekmektedir. Bu amagla
kullanilabilecek en basit yontemlerden biri sifira zorlama (zero forcing, ZF) kestiricisidir. ZF

kestiricisi iletilen gergek isaretlerin (x) kestirimini su sekilde basitge gerceklestirebilir:

KF=Hy. 3-26
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. . . A . P
Ardindan alici etkin olan LED’lerin indislerini belirlemek icin %* :[xle fo] vektorinl ele

alir ve X ile %57’in igerisindeki daha ylksek genlik dederine sahip isaretlere bakarak etkin
LED’leri ve iliskin OFDM isaretlerini elde edebilir. Oldukga basit olmasina karsin ZF
kestiricisinin iki temel dezavantaji bulunmaktadir. Bunlardan ilki n’in de H™ ile garpilmasindan
dolay! gurultinin gucunun artmasidir. ZF kestiricinin diger bir dezavantaji ise Xx’in olasilik
dagilimini géz énline almayarak negatif degerli kestirimler de retebilmesidir. ZF kestiricisinin
yukarida s6zl gecen dezavantajlarini ortadan kaldirmak i¢in bu ¢alismamiz igerisinde VLC
iletisim sistemler igin literatlrde ilk kez en buyuk sonsal olasilik (maximum a posteriori, MAP)
kestirimi 6nerilmistir. HRO-OFDM sisteminin MAP Kkestiricisi x'in olasilik dagihmini da g6z

onune alarak bu vektorun her zaman pozitif degerli kestirimlerini elde etmektedir.

Kanal matrisi H 'nin sitiin vektérleri H=[h, h, h, h,] seklinde tanimlanacak olursa, (3-

18)’'de verilen iletim modeli su sekilde tekrar yazilabilir:

y=hX.+hX, K +n. 3-27

Burada, X p=[X| . X, =[%,|, me{l2} ve ne{34} olarak tanimlanmistir. Basitce
gosterilebilir ki x, . ve X, asagidaki sekilde verilen katlanmig Gauss (yarim-normal) dagilima
sahiptir:

P, (V) = (21 Vm)exp(-v*)u(v) 328

Dolayisiyla, verilen bir (m,n) gifti igin, X, . and X, 'nin kosullu MAP kestirimleri
(K2, %07) = arg max, . PR X |Y) 329

seklinde hesaplanabilir. Burada, p(X %, |¥). Xz Ve X, 'nin y kosulu altindaki olasilik

R
yogunluk fonksiyonudur. X, . ve X, 'nin bagimsiz olduklari ve Bayes kurali g6z 6niine alinarak
(3-28) su sekilde yazilabilir:

(KW,%07) = arg max, o p(Y]%ri K ) PR a)P(K) 3-30
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y 'nin X, ., X, ve (mn) kosulu alinda dagihmi N (hmYk'R+hnXk,,,0'n2) seklinde olup, (3-

30)’daki sabit terimler de atilacak olursa

Xk R Xk, 1 3-31

2
20,

= — 2
()N(éin&n),)zéwvn))zargmax, - EXp(—[XkZ,RJFYkZ,.]) exp{”y_hmxkﬂ +hnXk,||| J

elde edilir. (3-31)'deki ifadenin logaritmasi alinacak olursa basit cebrik islemlerin ardindan

(X" %07) = arg ming o M"(m,n,X, %, ) 3.32

X R Xkl

elde edilecektir. Burada MMA”(m,n,YkYR,xk,,) , MAP kestirim metrigi olup su sekilde
tanimlanmistir:

MY (M0, R0 % ) =Y —NoRer +0,% | +207 (R20 +%2,). 3-33

||a||2 =a'a oldugu g6z 6nlne alinacak olursa, igslemler sonrasi (3-31) su sekli alabilecektir:
MAP A 2 o2 =2 — — —_ =
MY (m,n,%, o, %, )= AXZg +BXZ, +CX, o + DX, | +EX, oX, | . 3-34

(3-34)’te verilen ifadenin minimizasyonu problemi literatlirde iyi bilenen ikinci dereceden
programlama (quadratic programming, QP) problemine 6zdes [3.23] olup buradaki katsayilar
su sekilde hesaplanmistir:

A=h'h_+20?
B=hih, + 207

C=-2y'h, 3-35
D=-2y'h,
E=2h"h,.

QP probleminin matematiksel ifadesinin

min, {%qTQquch} kosul Aq<b 3-36
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oldugu g6z o6nune alinacak olursa HRO-OFDM sisteminin MAP Kkestiricisi icin bu

minimizasyonun parametreleri su sekilde hesaplanacaktir:

q:[xk,R Yk,l]T
o|?A E
| E 2B
c=[C D]T 3-37
(-1 0
A:
o
b=[0 0]

(3-36) ve (3-37)den goruldagu tzere Aq<b kosulu HRO-OFDM sistemine 6zgu olarak
qz[ik,R Xk,,]T vektoranin elemanlarinin  pozitif degerli olacagi g6z oOnune olarak

ayarlanmistir. Boylece g 'nun kestirimi sonrasi %" >0 ve %" =0 olmasi tim Q ve c

degerleri icin garanti edilmis olacaktir.
Etkin olan LED’lerin indislerini (m ve n’nin kestirimlerini) ve iligkin X, . ve X, kestirimlerini

g(m.n)

belirlemek igin HRO-OFDM sisteminin kogullu MAP kestiricisi tim olasi (m,n) giftleri igin X

g (m,n) g(m g(mn)

ve X, kestirimlerini elde etmektedir. Ardindan, xk'R'”) ve X " 'nin kosulsuz (gergek)

kestirimlerini ise

(,A) = arg min, , M"* (m,n,ilﬁ’,‘;“’,ilﬁﬂ'”)),
MAP (i) MAP (i) 3-38

. S oMAP o

Kr =Xr 0 X =X

araciliglyla hesaplamaktadir. Diger bir deyisle, X . ve X, kestirimlerinin tim olasi
(m,n)e{(1,3),(1,4),(2,3),(2,4)} ciftleri (aktif LED durumlari) igin hesaplanmasinin ardindan

HRO-OFDM sisteminin kosullu MAP kestiricisi (3-38)’de verilen MAP metrigini bu dort senaryo

icin de hesaplayarak minimum metrigi veren LED cifti (fi,A) ve iliskin kestirimlere %'z, %"
karar vermektedir. Ardindan gergel-sanal ( R/ 3 ) birlestiricisi, karmasik X, isaretinin

kestirimini su sekilde elde edecektir:

5 MAP o MAP 3-39

. e, eger m=1 ", eger n=3
Rep=1 " R, =1 .
KR —Xr » €ger m=2 ! =X, eger n=4,
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Burada X, isaretinin kestirimi & =& .+ j&, seklinde hesaplanacaktir. Sekil 3-6'dan

goéraldigu Uzere OFDM isaretinin kestiriimesinin ardindan klasik OFDM demodulasyon
proseddrleri uygulanarak (N -FFT dontusumi ve M -QAM demodulasyonu) bilgi bitleri vektori

U 'nun bir kestirimi olan (0 elde edilecektir.

3.6.4 Bilgisayar Benzetim Sonuglar

Onerilen HRO-OFDM sisteminin bit hata olasiligi (bit error rate, BER) basarimi Tablo 3.1'de

isimleri, bant verimlilikleri ve bilgisayar benzetimlerde kullanilan ortalama optik yogunluk (1)

degerleri verilen referans sistemlerle karsilastiriimigtir.

Tablo 3-1 Bilgisayar benzetimlerinde ele alinan MIMO-VLC sistemler

Sistem Ny X N, n [bit/sn/Hz] I
MIMO
HRO-OFDM 4x4 log, M 1/(2\/;)
NDC-OFDM 2x2 1/2)log,(M) 1/2x
OSM-OFDM-ACO 4x4 1/ 4)log,(Mn,) 1/ (4J7)
OSM-OFDM-DCO
4x4 (1/2)log,(Mn;) ;—;exp(—BéC 1262))
+Bpc 1-Q(Bye / 7))
V-BLAST-ACO 4x4 log, M 1/(2\/;)

[3.2]’te Onerilen NDC-OFDM sistemi 2x 2 ’lik bir MIMO-VLC sistemde calismaktadir. OSM-
OFDM-ACO ve OSM-OFDM-DCO sistemleri ise [3.20]'de 6nerilen optik uzaysal modilasyon
(OSM) ile [3.1]'te ele alinan optik OFDM tekniklerini birlikte kullanmaktadir. OSM-OFDM-DCO
sistemi icin & =1/n., zaman-bolgesi OFDM isaretinin her bir LED igin varyansi olup B ise
[3.1]'teki gibi tanimlanan ve kirpma gurultusinden kaynaklanan hata katini engellemek igin

kullanilan DC gerilim degeridir. Q(.) ise standart Gauss dagilimin kuyruk olasilik
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fonksiyonudur. V-BLAST-ACO sistemi ise [3.1]'da 6nerilen optik V-BLAST teknigi ile [3.1]te ele
alinan optik OFDM tekniklerini birlikte kullanmaktadir. Referans alinan bu sistemlerde
literatlirde oldugu gibi ZF kestiricisi kullaniimistir [3.2].

Sekil 3-8'de HRO-OFDM sistemi icin MAP ve ZF kestiricilerinin BER basarimlari degisik d.,
degerleri icin elde edilmistir. Sekil 3-8'den gorildigu tUzere d;, =0.6m igin ZF ve MAP teknikleri
ayni basarimi saglamaktadir. Bunun nedeni (3-22)'den goérulduga Gzere d;, =0.6m igin kanal
matrisinin kosegen bir yapida olmasi sonucu alicida X, 'nin oldukga basit yontemlerle elde
edilebilmesidir. Ancak artan d; degerleri ile birlikte H matrisinin elemanlari birbirlerine
giderek benzemeye baslamakta ve ZF kestiricisin dezavantajlari ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin
d;, =0.3m icin MAP kestiricisi, ZF kestiricisinden yaklasik olarak 7 dB daha iyi BER basarimi
gOstermektedir.

Sekil 3-9'da d,, =0.45m degeri icin 2 bit/sn/HZ’lik bir iletim hizi icin HRO-OFDM sisteminin
basarimi Tablo 3.1°’de verilen referans sistemlerle karsilastiriimistir. Sekil 3-9’dan goéraldigu
tizere 10 lik bir BER degeri igin dnerilen sistem V-BLAST-ACO, OSM-OFDM-DCO, NDC-
OFDM ve OSM-OFDM-ACO sistemlerinden sirasiyla 3 dB, 7 dB, 10 dB ve 12.5 dB daha iyi
BER basarimi gostermektedir. Bunun nedeni, HRO-OFDM sisteminin ylksek veri iletim hizi
ve ¢ok daha etkili calisan alici yapisidir.

Sekil 3-10'da ise d;, =0.45m degeri igin 3 ve 4 bit/sn/HZ'lik iletim hizlari igin HRO-OFDM
sisteminin basarimi Tablo 3.1'de verilen referans sistemlerle karsilastiriimistir. Sekil 3-10’dan
goruldugu Uzere artan veri hizlari ile birlikte daha duguk veri hizina sahip olan sistemler ile
HRO-OFDM sistemi arasindaki basarim farki giderek artmaktadir. Sekil 3-10’dan goruldugu
gibi HRO-OFDM sistemine en yakin basarimi yine ayni hiza sahip olan V-BLAST-ACO sistemi

saglamaktadir. Ancak HRO-OFDM sisteminde kullanilan MAP kestiricisi sayesinde daha iyi bir
BER basarimi elde edilmistir.
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Sekil 3-9 Degisik MIMO-OFDM Sistemlerinin 2 bits/sn/Hz icin BER basarimlari
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Sekil 3-10 Degisik MIMO-OFDM Sistemlerinin 3-4 bits/sn/Hz icin BER basarimlari

3.7 OFDM-IM ve MIMO-OFDM tabanh Gérunir Isikla Haberlesme Sistemlerinin
Tasarimi ve Temel Basarim Sinirlarinin Belirlenmesi

3.7.1 Girig

Dik frekans bolmeli gogullama (orthogonal frequency division multiplexing, OFDM) teknigi gug
verimliligi ve simgeler-arasi girisim problemlerine sagladigi verimli ¢ozumler neticesinde RF

sistemlerde oldugu gibi VLC sistemler i¢cin de umut verici bir iletim teknigi olarak karsimiza
¢cikmaktadir [3.1].

Onceki kisimlarda bahsedildigi izere RF tabanli OFDM sistemlerinde iletilecek isaretler karmasik
ve ¢ift kutuplu olabilir iken, yogunluk modilasyonu/dogrudan sezim (intensity modulation/direct
detection, DD) tabanh VLC sistemleri icin iletilecek isaretler gercek ve pozitif olmalidir [3.1]. VLC
haberlesme sistemlerindeki bu farkhlk ciddi bir tasarim problemi olarak karsimiza ¢gikmakta olup
klasik OFDM’in VLC sistemlere uyarlanmasina iligkin literatlirde bazi galismalar yapilmistir. VLC-
OFDM sistemleri icin frekans bolgesinde Hermitian simetri 6zelligi kullanildidinda ters hizli

Fourier dénusuimu (inverse fast Fourier transform, IFFT) islemi sonrasi gergcek OFDM
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isaretlerinin elde edilmesi mimkin olmaktadir. Ancak iletilecek isaretin pozitif yapilmasi igin ya
zaman bdlgesindeki cift kutuplu isaretlere uygun genlikte bir DC eklemesi yapilmakta (dogru-
akim sapmali optik OFDM, direct current biased optical OFDM, DCO-OFDM) ya da FFT
doéntsumunun ozellikleri kullanilarak yalnizca tek indisli alt tasiyicilar ile bilgi iletiimekte ve bilgi
kaybi olmaksizin iletilecek isaretler sifir seviyesinden kirpiimaktadir (asimetrik kirpilmis optik
OFDM, asymmetrically clipped optical OFDM, ACO-OFDM) [3.2]. Bu iki yaklagsimin birbirlerine
g6re avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir.

OFDM ile indis modulasyonu tekniginin birlegtirilmesi ile ilgili yeni bir caligmamiz literaturde
yer almigtir [3.8]. indis modiilasyonlu OFDM (OFDM with index modulation, OFDM-IM) olarak
adlandirilan bu yeni ve 0Ozgun haberlesme sistem mimarisi, uzaysal modulasyon (SM)
tekniginden esinlenerek etkin alt tasiyici indisleri ile bilgi bitlerinin iletiimesi diguncesine
dayanmaktadir. Diger bir deyisle, OFDM-IM sisteminde bilgi sadece M ’li isaret uzaylarinin
simgeleriyle degil bu simgeler tarafindan module edilen etkin tasiyicilarin indisleri ile de
tasinmaktadir. OFDM-IM, bant verimliligi ve hata basarimi arasinda ilging édinlesimler sunmakta
olup son yillarda oldukga ilgi cekmistir.

Proje kapsaminda OFDM-IM tekniginin VLC sistemlere uygulanmasina yonelik ¢alismalar
yapilmis olup optik OFDM-IM (O-OFDM-IM) olarak adlandirilan yeni bir iletim teknigi énerilmistir.
Onerilen bu teknigin tasarimi is Paketi 1’de elde edilen gergekgi VLC kanal diirtli yanitlari igin
yapiimis olup bilgisayar benzetimleri ile bit hata orani (BER) basarimi elde edilmigtir. Onerilen
sistem asimetrik kirpma (AC) ya da dogru akim (DC) ekleme ilkelerine gére VLC kanallar
uzerinden iletisimi gerceklestirmektedir. Bu bélimde O-OFDM-IM sistemi ayrintili bir sekilde ele
alinacaktir.

Proje kapsaminda ayrica VLC standartlari igin 6nerilmis olan gelistirilmis tek kutuplu OFDM
(eU-OFDM) sisteminin [3.27] ¢ok girigli ¢ok ¢ikish (MIMO) VLC sistemlerine genellestiriimesi
yapilarak ¢ok-girisli cok-¢ikigl gelistiriimis tek kutuplu optik OFDM (MIMO-eU-OFDM) olarak
adlandirilan 6zgun sisteminin verici ve alici yapilari tasarlanarak bilgisayar benzetimleri ile

basarimi elde edilmistir.
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Sekil 3-11 Optik OFDM-IM Sisteminin Verici Alici Yapisi

3.7.2 0O-OFDM-IM Sistem Modeli

O-OFDM-IM sisteminin blok semasi Sekil 3-11’de gosterilmistir. Her bir OFDM cergevesinin
iletimi igin alictya M adet bilgi biti gelmektedir. Bu bitler her biri p= p, + p, biticeren G gruba

ayrilir. Bu ayristirma ile her biri N uzunluklu OFDM alt bloklari elde edilir. Bu deger ise su sekilde

hesaplanir:

_J(Ne 141G AC igin 540
B (N:/2-1)/G DC ekleme igin

Burada N, FFT boyutunu gdstermektedir. Hermitian simetri dolayisiyla indis segimi ve
moddlasyonlu simgelerinin iletimi igin AC durumunda N_/4, DC ekleme durumunda ise
N /2-1 alttasiyici kullanima hazirdir. Her bir alt blok icin N mevcut alt tagicidan K tanesinin
secimi igin indis secici plztlogz(C(N,K))J bit goz oniline almaktadir. Geriye kalan alt
tasiyicilar ise etkin olmayip sifilanmaktadir. Her bir g alt blogu icin secilen etkin alt tagiyici
indisleri i, =[i, i, -~ i] .9=12...,G olup, k=12,...,K igin i, €{L2...,N} dir. Etkin

indislerin secimi igslemi kiigik N ve K dederleri i¢in bir referans tablo yardimiyla yapilabilirken,

82



genel durumunda kombinatorik algoritmasini kullanan bir egleyici ile yapilmaktadir [3.26]. Tablo
3-2’de N =4 ve K =2 igin bir referans tablo 6rnegi verilmistir. Tablo 3-2’den goéruldugu Uzere

iki bilgi biti ile dort alt tasiyicidan ikisi etkin olarak secilmektedir.

Tablo 3-2 N=4 ve K=2 icin referans tablo

Bitler indisler (i})
[00] [13]
[01] [24]
[L0] [14]
[11] [23]

Ancak etkin alt tagiyici indisleri ile iletilen bitlerin sayisi arttikga referans tablo yontemli mimkin
degildir. Bu durumda kombinatorik sayi teorisini kullanan bir esleyici kullaniimaktadir. Tablo 3-
3'de N =8 ve K =4 igin bu sekilde galisan bir esleyici gosterilmistir. Tablo 3-3’den goéruldugu

Uzere p, =6 bitlik bir dizi ile dort etkin alt tagtyicinin indisleri belirlenmektedir.

Tablo 3-3 N=8 ve K=4 i¢in esleme yontemi

Bitler ikili-onluk [ (iT)
Dontsima | "ooer
[0 000 0 0] 0 [1234]
[0 0 000 1] 1 [1235]
[0 0001 0] 2 [1245]
[0 000 11] 3 [1345]
01111 1] 3l [1567]
[1 000 0 0 32 [2567]
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111110 62 [2578]

11111 1] 63 [3578]

Her bir alt blok igin geriye kalan p, = K(log,(M)) bit M ’li isaret uzayina eslenerek etkin alt
tasiyicilar Gzerinden iletilecek simgeler belirlenir. Her bir alt blok icin M ’li esleyicinin ¢ikisindaki
K karmasik veri simgesi s :[s1 S, -+ Sy ]T olup s, €S, k=1,2,...,K seklinde elde edilir.

Tam alt tasiyicilarin kullaniimamasi nedeniyle iletilen toplam bitlerin sayisindaki disus etkin

indisler ile taginan bitler ile telafi edilmektedir. DC ekleme durumunda OFDM blok yapici her g

igin i, ve ¢,’yi g6z 6niine alarak ana OFDM-IM blogu x 1 "+/>%i su sekilde olusturur:
x:[xI X, e xé]T =[x@ x(2) - x(Ng /2—1)]T. 3-41

Ana OFDM-IM blodunun olusturulmasinin ardindan, Hermitian simetri asagidaki sekilde

uygulanir:

X, =[0 X(® - x(N./2-1) 0 X'(N./2-1) - x@] . 342

Burada X, =[x,(1) x,(2) - XH(NF)]T e "% Hermitian simetri uygulanmis olan
genigletiimis OFDM-IM c¢ercgevesidir. Bu islemin amaci, daha énce de bahsedildigi Uzere IFFT
islemi sonrasi gergek OFDM isaretlerinin elde edilmesini saglamaktadir.

Diger taraftan AC durumunda, ana OFDM-IM blogu x=[x(1) x(2) --- x(NF/4)]T 'in

olusturulmasinin ardindan, Hermitian simetri gift alt tasiyicilar sifirlanarak asagidaki sekilde

uygulanir:
N . N . o |
XH=|:0 x@) 0 x(2) - X(TF) 0 X(TF) - X2 0 x(l)}_ 3-43

Cift alt tasiyicilarin sifirlanmasindaki neden veri kaybi olmaksizin IFFT sonrasi negatif
degerlerin kirpilabilmesidir. Bu kirpma sonucu alicida tek alt tagiyicilardaki simgelere veri kaybi
olmadan ulagilabilmektedir.

Hermitian simetri isleminden sonra elde edilen genigletiimis OFDM bloguna ters IFFT iglemi

uygulanarak

q=[a®) q@ - q(N)] en ™ 3.44
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elde edilir. IFFT igleminin E{qTq} = N normalizasyonunu sagladigi kabul edilmistir. N -IFFT

isleminin ardindan q icerisindeki gercek ama cift-kutuplu olan isaretlerin optik kanaldan iletimi
mdmkin degildir. Bu asamada DC ekleme ya da AC'ye goére tek kutuplu dénisimi
yapilmaktadir. AC igin q ’da negatif drnekler veri kaybi olmaksizin sifirlanarak q, elde edilir. DC

ekleme durumunda ise

Boc =ﬂ«/E{Q(nf)2} 3-45

ile hesaplanan bir DC deger cift-kutuplu OFDM isaretlerine eklenir. Burada  bir sabit olup DC
ekleme seviyesi 10log,,(x° +1) dB olarak hesaplanmaktadir [3.2]. Tek-kutuplu déniisiimiiniin
ardindan elde edilen pozitf ve gergcek isaratler L -dalih VLC kanaldan
h=[h(®) h2) - h(L)]T iletilebilecek durumdadir. Kanal dirti yaniti, L =81 olmak (izere

is Paketi 1 kapsamindaki Zemax yazilimi ile elde edilmis olup Sekil 3-12(a)’da gésterilmistir.
Sekil 3-12(b)'de ise ele alinan kurulum verilmistir. ilgili kanal parametreleri ise Tablo 3-4’te

gOsterilmistir.

Tablo 3-4 VLC Kanal Parametreleri

Oda Boyutlari 5x5x3 (M°)
Verici Pozisyonu (0,0,3)
Alici Pozisyonu (1.7,1.9,0.7)
Yansitirhk Duvarlar: 0.8, Tavan: 0.8, Zemin: 0.3
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Power (Watt)
5]
3]

0.5

(b)

Sekil 3-12 a) VLC Kanal diirtii yaniti b) benzetim kurulumu
g, 'ya Cp uzunluklu gevrimsel 6nek eklemesi yapilirsa elde edilen @, dizisi VLC kanaldan

iletilebilir. Alinan isaretler fotodedektor tarafindan elektriksel isarete geri dénustirdlir ve ilgili

donusumler yapilirsa asagida verilen iletisim modeli elde edilecektir:

r=q, *h+w 3-46

Burada * dogrusal konvolusyonu, W ise O'VZV varyansli Gauss gurultd érneklerini iceren vektoru

gOstermektedir. Konvollsyon islemi dolayisiyla olusan girisim OFDM teknigi sayesinde asagida
aciklanacagi uzere giderilmektedir.

O-OFDM-IM sistemi igin isaret-gurdlti-orani (SNR) su sekilde tanimlanmistir:
p=E, /O'VzV . 3-47

Burada
_(N:+C))RH,

E,=———— 3-48
m
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bit basina foto-dedektor tarafindan alinan elektriksel enerjiyi goéstermekte, H, ise optik kanalin
ortalama glci olup E{h(l)z}z8><10’6 olarak hesaplanmistir. P,, O-OFDM-IM’in elektriksel

guclinii géstermekte olup AC durumunda P, =0.5’e, DC ekleme durumunda ise

e

2
—Boc

P, = (L+ Bye)2(L-Q(Byo)) + (%)ez 209

degerine esittir. Diger taraftan AC durumunda OFDM c¢ergevesi basina iletilen bitlerin sayisi

mzzl—[\Fl(Llogz(C(N,K))JJrKlogz(M)) 3-50

iken DC ekleme durumunda ise bu degerin yaklasik iki kati olup

m=NF/2—1(

N LIogZ(C(N,K))J+ KIogZ(M)) 3-51

olarak elde edilmektedir. Son olarak O-OFDM-IM sistemin bant verimliligi su sekilde hesaplanir:

n= [bits /s / Hz]. 3-52

N +C

p

3.7.3 O-OFDM-IM Sistemin Alici Yapisi

O-OFDM-IM sisteminin alicisinda L:Cp alinirsa, cevrimsel 6n ekin atilmasi ve FFT igleminin

gerceklestiriimesinin ardindan OFDM, dairesel konvolisyonu ¢arpima gevirerek alicinin igleyigini

su sekilde basitlestirmektedir:
Yu (Ng) =X, (N )he (ne) +w(ny). 3-53

Hermitian simetri dolayisiyla, AC durumunda n, =2,4,...,N_. /2, DC ekleme durumunda ise

n, =2,3,...,N. /2 degerlerinin géz 6niine alinmasi yeterlidir. Burada h. (n,) e h, VLC kanalin

frekans yaniti olup, w(n,) ise frekans bolgesindeki O'VZVVf varyansli gurdlti  6rneklerini

gOstermektedir. Etkin alt tasiyicilarin indislerinin belirlenmesi icin O-OFDM-IM sisteminin

logaritmik olabilirlik orani (log-likelihood ratio, LLR) sezicisi frekans bdlgesi simgelerin sifira esit
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olup olmama durumunu g6z énine alarak ilgili indisin etkin olup olmadigi konusunda fikir veren

asagida belirtilen hesaplamayi gerceklestirir:

P (s (1) =5, 1y (n,)

A(ng)=Inm . 3-54

P(xH (ny)=0 |y, (n, ))

Burada s, €S olup AC igin n, =2,4,...,N. /2, DC ekleme igin n; =2,3,...,N. / 2’dir. Bayes

formlu kullanilir ve sabit terimler atilacak olursa LLR degerleri

A(ng)=Inn 3-55

seklini almaktadir. x,,(n,) kosulu altinda yH(nf) Gauss dagilimli oldugu icin iliskin LLR

degerleri

A(ny )—Mnn[iexp(l U )_zsmhF (nF)FD 356

Oy, m=1 Oy,

seklinde hesaplanabilir. AC igin N./4 , DC ekleme igin ise N./2-1 LLR degerinin

hesaplanmasinin ardindan her bir alt blok igin alici N alt tasiyicidan en yiksek LLR degerlerine
sahip K tanesine etkin olarak karar vermektedir. Etkin indisler belirlendikten sonra indis geri

esleyici ile iligkin p, bite ulasilir. Ardindan iligkin etkin indisler Gzerindeki karmasik simgelere

demodulasyon iglemi uygulanarak p, bit geri elde edilir. Bu iglem her bir alt blok i¢in ayri ayri

yapilarak OFDM-IM gergevesinin timu igin iletilen bilgi bitlerine geri ulasilr.

3.7.4 O-OFDM-IM icin Bilgisayar Benzetim Sonuglari

O-OFDM-IM sisteminin BER basarimi Sekil 3-12°de gosterilen gercekei VLC kanal durtl yaniti
icin elde edilmis ve klasik ACO-OFDM ve DCO-OFDM teknikleri ile kargilastiriimigtir.

Sekil 3-13'te 0.3 bit/sn/Hz bant verimliligi icin énerilen O-OFDM-IM ve ACO-OFDM ile DCO-
OFDM tekniklerinin BER bagarimlari elde edilmigtir. AC kullanan O-OFDM-IM (ACO-OFDM-IM)
icih  M=4,N=4,K=3 alinrken, DC eklemeli O-OFDM-IM (DCO-OFDM-IM) igin
M =4,N =9,K =2 alinmistir. DC ekleme seviyesi ise 4 dB olarak belirlenmistir. Sekil 3-13'ten
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goruldigu tzere onerilen teknik, klasik optik OFDM sistemlerinden daha iyi bir BER basarimi
sergilemektedir. BER basarimindaki bu iyilesmenin nedeni anten indisleriyle iletilen ve gurtltiye
karsi daha iyi korunan bitlerdir.

Sekil 3-14’te ise 0.6 bit/sn/Hz icin benzetimler tekrarlanmistir. Bu bant verimliginde ACO-
OFDM-IM igin M =16,N =8,K =7 alinirken, DCO-OFDM-IM icin M =4,N =9,K =6 alinmistir.
Sekil 3-14’ten gorildigu tzere artan SNR ile dnerilen O-OFDM-IM sistemi klasik optik OFDM
sistemlerinden daha iyi basarim gdstermektedir. DCO-OFDM-IM igin gérilen hata katinin nedeni
DC ekleme seviyesinin dusuk tutulmasidir. Bu degerin yukseltiimesi ise sistemin gug¢ verimliligini
dusurecektir. Bu nedenle DC ekleme seviyesi dikkatli bir sekilde belirlenmelidir.

Sonug¢ olarak indis modulasyonu tekniginin VLC sistemlere entegre edilmesiyle elde edilen

O-OFDM-IM sistemi klasik optik OFDM sistemlerine alternatif olma potansiyeline sahiptir.

' —3— ACO-OFDM,M=4 ]
;| —#— DCO-OFDM,M=2,bias=4dB
—0— ACO-OFDM-IM,M=4,N=4,K=3

BER

-10 -5 0 5 10 15 20

Sekil 3-13 0.3 bit/sn/Hz icin O-OFDM-IM ve O-OFDM sistemlerin basarim
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: —D—ACO OFDMM 16
.| =#— DCO-OFDM,M=4,bias=4dB
| —&— ACO-OFDM-IM,M=16,N=8,K=7

i B0 .| —O— DCO- OFDM-IM M4 N-0,K-6 bias-4dB};

BER

Sekil 3-14 0.6 bit/sn/Hz i¢in O-OFDM-IM ve O-OFDM sistemlerin basarimi

3.7.5 MIMO-eU-OFDM Sisteminin Tasarimi

Tek kutuplu OFDM (U-OFDM) [3.7], ACO-OFDM ve DCO-OFDM tekniklerine alternatif olarak
Onerilmis 6zgun bir iletim teknigidir. U-OFDM’in temel ilkesi, ¢ift-kutuplu OFDM gergevesinin
boyutunun iki katina ¢ikartilarak pozitif ve negatif dederli OFDM isaretlerinin ardisik olarak VLC
kanaldan iletilmesidir. Bu nedenle U-OFDM’nin bant verimliligi ACO-OFDM ile ayni olup DCO-
OFDM’den %50 diusuktir. Gelistiriimis U-OFDM (eU-OFDM) ise U-OFDM’in bant verimliligindeki
distst gidermek amaciyla onerilmigtir [3.27]. eU-OFDM sistemi DCO-OFDM ile ayni bant

verimliligini yakalamakta ancak DC ekleme dezavantajindan kurtulmaktadir.

90



Depth |

U-OF DM
001110 —y podutator N ol e CP|| mi OBl P JOP[| Mz fCF Pz |CP|[ i JCR|| pn [CP

Depth 2

111...0110 —| U-OFDM || Repeat T PO | TR S | TR | IR AT | INPPA ol NP w0 fop
Maodulator x2 Nz |CF N2 Faz CF P2 Nai [C Mz - TH |8 11

: Depth 3
0 U-OFDM Repeat - P - [ - .
S Pl ?ff‘ = v Jerl[ we JeA[ e Jed[ v JeRl[ e Jed[ P Jer][ Fe fedl[ e e

(c)

Sekil 3-15 a) Cift-kutuplu OFDM isaretleri b) Tek-kutuplu OFDM isaretler

eU-OFDM sisteminin verici yapisi [3.27]'ten alinan $ekil 3-15’te gdsterilmistir. eU-OFDM, U-
OFDM vyapisina sahip olup dncelikle ¢ift kutuplu OFDM c¢ercgevesi iki katina uzatilarak tek kutuplu
sekle getirilir, ardindan Sekil 3-15'te gdsterilen 6zgun bir birlestirme ydntemi ile ¢ok sayida eU-
OFDM cercgevesi birlestirilerek VLC kanaldan iletilir. Burada P pozitif gergeveleri, N ise negatif
cerceveleri géstermektedir. eU-OFDM sisteminde verici yapisi katmanh olup, alt katmanlarda
iletilen cerceveler tekrarli bir sekilde arka arkaya eklenmektedir. Alicida ise sirasiyla 1.
katmandan baslayarak demoduilasyon islemi uygulanmaktadir. Alt katmanlardaki tekrarlama
islemi sayesinde bir katmana alt katmanlardan girisim olmamaktadir. Ust katmanlarda ise
¢ozulen simgeler tekrar module edilerek girisimi gidermek amaciyla alinan isaretlerden cikartilir.
Diger bir deyisle eU-OFDM sisteminin alicisi ardisik girisim giderimi (successive interference
cancellation, SIC) teknidi ile c¢ahgmaktadir. Sekil 3-15'te goésterilen bu sistemin ayrintili
aciklamasi [3.27]'te verilmistir. eU-OFDM sistemi Haas vd. tarafindan VLC standartlari igin aday
gosterilmektedir.

MIMO iletim tekniklerinin RF sistemlerinde oldugu gibi VLC sistemler igin de veri hizlarinda
sagladigi avantajlar g6z 6nune alindiginda eU-OFDM sisteminin MIMO iletisime uyarlanmasi
ilging bir tasarim problemi olarak karsimiza ¢ikmistir. Sekil 3-16’da tasarlanan MIMO-eU-OFDM
sisteminin blok semasi gésterilmistir. Onerilen bu sistemde T adet LED ve R adet foto-dedektdr

bulunmaktadir. Her bir LED, farkh bir eU-OFDM cercevesini iletmekte, bdylelikle veri iletim hizi
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eU-OFDM’e gore T kat artmaktadir. iletilen bu cercevelerin arasindaki girisimin giderilmesi igin
ise alicida elde edilen elektriksel isaretler icin sifira zorlayici (ZF) detektér kullaniimigtir. Alinan
isaretler kanal matrisinin tersi ile ¢arpilarak farkli LED’ler arasindaki girisim ortadan kaldiriimistir.

Bu noktadan sonra eU-OFDM'in iteratif alici yapisi [3.27] her bir eU-OFDM cercevesi igin

kullaniimistir.
U-OFDM Y )
1
Sifira
Zorlayici (ZF)
R .
S
eU-OFDM sl « =
—> T —> \ < —

Sekil 3-16 MIMO-eU-OFDM Sisteminin Verici-Alici Yapisi

Sekil 3-17°de dnerilen MIMO-eU-OFDM sisteminin BER basarimi gosterilmektedir. Karsilastirma
amaclyla DCO-OFDM’in MIMQO’ya genellestiriimesi ile elde edilen V-BLAST-DCO sistemi ile
daha 6nce ele alinan yuksek hizli optik OFDM (HRO-OFDM) sistemlerin basarimi da bu sekilde
gosterilmistir. V-BLAST-DCO ve MIMO-eU-OFDM i¢in QPSK modulasyonu kullanilirken, HRO-
OFDM igin 16-QAM kullaniimistir. VLC kanalin benzetimi igin dnceki kisimlarda elde edilen
deterministik kanal modeli kullaniimistir. Sekil 3-16’dan gorildigi Gzere 2x2 bir MIMO-VLC
sistem i¢in MIMO-eU-OFDM, klasik ydontemden daha iyi bir basarim gdstermektedir. 4x4 bir
MIMO-VLC sistem igin ise en iyi basarimi HRO-OFDM sistemi gostermektedir. Ancak elde edilen
bu basarim egrileri ele alinan H kanal matrisine dogrudan bagl olup, H matrisinin degismesiyle

egrilerin konumlarinda degisiklik olmasi beklenmektedir.
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Sekil 3-17 MIMO-eU-OFDM ve referans sistemlerin BER basarim

3.8 MIMO-OFDM Sistemlerinin Gergekgi VLC Kanallar igin Bagarimi

Proje kapsaminda, oncelikle gercek bir kapali ortam (indoor) i¢in VLC kanal modelleri elde
edilmektedir. Daha sonra, bu gercek VLC kanallar, ‘yliksek-hizli optik OFDM’ (High-Rate Optical
OFDM, HRO-OFDM) olarak adlandirilan ve 6nceki kisimlarda ayrintili olarak ele alinan yeni ve
6zgun bir MIMO-OFDM vyapisi kullanilarak kanal parametrelerinde meydana gelen degisimlerin
sistem basarimina olan etkileri, bit hata orani (BER) basarim egrileri elde edilerek incelenmistir.
MIMO sistemler, hem yuksek enerji verimliligiyle yeterli aydinlatmanin saglanabilmesi hem de
yuksek hizli ve daha guvenilir haberlesme baglantisinin kurulabilmesi agisindan gorunur isikla
haberlesmede yaygin olarak kullaniimaya baslanmistir. Bununla yakindan ilgili olarak, yeni ve
6zgin bir MIMO iletim teknigi olan uzaysal modilasyonun (spatial modulation, SM), VLC
sistemlere uygulanmasina yénelik calismalar literattirde yogunlagsmistir. HRO-OFDM sistemi SM
tekniginin optik OFDM sistemlerine entegre edilmesi ile elde edilmistir [3.28]. Ele alinan HRO-
OFDM sisteminde MIMO yapisi kullaniimis ve karmasik OFDM sinyalleri gergel-sanal ve pozitif-
negatif kisimlarina ayristirilarak, bu bilesenlerin gergek bir MIMO-VLC kanal Uzerinden iletimi
gerceklestiriimisti. HRO-OFDM sisteminin literatirde var olan sistemlere gére en temel
UstinlGdl Hermitian simetri, DC-6ngerilim veya asimetrik kirpmaya gereksinim duymadan
yuksek bir bant verimliligini gerceklestirmesidir. Bu ¢alisma ise gergcek VLC kanal modellerinin
MIMO-OFDM tabanl bir sistemde kullanildigi literatirdeki ilk galismadir.
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Sekil 3-18 Kurulum A (Alicilar Merkezde) ve B (Alicilar Késelerde) igin geometrik yapi

Tablo 3-5 Kurulum A ve B icin elde edilen kanal parametreleri

Kurulum A (Alicilar Merkezde, drx = Kurulum B (Alicilar K8, selerde, drx =

0:1m) 0:8m)
Kanal | Tw(ns) [to(ns) trws(ns)  Ho Tiw(ns) [to(nS) trws(Ns)  Ho
h1;1 40 [14.22 [10.18 2:17 104 37 1240 [8.98 2:94 104
h1;2 40 (1444 P.79 2:19 104 40 [|15.22 110.40 1:78 104
h1;3 40 (1452 .84 2:04 104 42 1728 |11.23 1:38 104
h1;4 40 (1444 P.79 2:19 104 40 |15.22 110.40 1:78 104
h2;1 40 (1444 P.79 2:19 104 40 |15.22 110.40 1:78 104
h2;2 40 [14.22 [10.18 2:17 104 37 1240 [8.98 2:94 104
h2;3 40 (1444 P.79 2:19 104 40 |15.22 110.40 1:78 104
h2:4 40 (1452 [.84 2:04 104 42 1728 |11.23 1:38 104
h3;1 40 (1452 [.84 2:04 104 42 1728 |11.23 1:38 104
h3;2 40 (1444 P.79 2:19 104 40 |15.22 110.40 1:78 104
h3;3 40 [14.22 [10.18 2:17 104 37 1240 [8.98 2:94 104
h3;4 40 (1444 P.79 2:19 104 40 |15.22 110.40 1:78 104
h4;1 40 (1444 P.79 2:19 104 40 |15.22 110.40 1:78 104
4,2 40 (1452 [.84 2:04 104 42 1728 |11.23 1:38 104
h4;3 40 (1444 P.79 2:19 104 40 |15.22 110.40 1:78 104
4.4 40 [14.22 [10.18 2:17 104 37 1240 [8.98 2:94 104
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3.8.1 Gergekgi VLC Kanallarin Modellenmesi

VLC sistemlerinin artan popularitesine ragmen, islevsel VLC kanal modeli konusunda literatirde
blylk bir eksiklik mevcuttur. Kanalin gercekgi sekilde modellenmesi, verimli, hizl, gavenilir ve
glrbiz VLC sistemleri tasariminin ilk adimini olusturdugundan, bu konu ¢6ézllmesi gereken
Oncelikli bir arastirma problemi olarak ortaya c¢ikmaktadir. Mevcut literatirde halen ideal
toplamsal beyaz Gauss gurultula kanallar veya kizil6tesi (infra-red, IR) bandi igin gelistirilen kanal
modelleri VLC sistemlerin tasarimi ve benzetimleri icin kullaniimaktadir. Buradaki en énemli
sorun, IR ve VL (gorundr i1sik, visible light) dogal yapilarinin birbirinden neredeyse tamamen farkl
olmasidir. IR kaynaklar monokrom yayinim olarak kabul edilebilirken, beyaz LED kaynaklar,
beyaz 1s1gin dogasi geregi genis-banthi (380nm-780nm) bir yapiya sahiptir. Bu fark, VLC
kanallarinin modellenmesinde dalga boyuna bagli olarak degisken bir yansitirlik (reflectance)
yapisinin g6z énune alinmasini zorunlu kilmaktadir. IR haberlesmesinde malzeme yansitirligi
duz kabul edilmekteyken VL spekturumunda malzeme yansitirliginin beyaz LED is1gin genis-
bantl yapisi geregi diz olmayacagi goéz énune alinmalidir. Kanalin modellenmesi sirasinda g6z
onlne almis oldugumuz farkl senaryolar; duvarlar ve mobilyalar igin farkli malzeme tirlerini (algl,
siva, boya, tahta, aliminyum, metal, cam vb.), farkh verici yerlesimlerini (tek ve ¢oklu kaynak
dizilimleri) ve farkh alici yerlesimlerini (konum, dénme vb.) icermektedir.

Gorunlir 1gikla  haberlesme  sistemlerine iliskin  LED aydinlatma kaynaklarinin
modellenmesiyle ilgili yapilan ¢alisma ve benzetimlerde Lambertian dagilimina ve 120° gorus
acisina (viewing angle) sahip Cree Xlamp MC-E White LED marka bir aydinlatma elemani
kullanilmistir. Ayrica, kargilastirma yapabilmek amaciyla, ayni Lambertian dagilima ve gorus
acisina sahip OSRAM SFH 4283 IR 880 nm LED marka bir kizil dtesi kaynak géz 6nlne
alinmistir. Bu kaynak modelleri Radiant Zemax ¢evrimici kitiphanesinde mevcuttur. Zemax
icerisinde tanimli gergekgi i1siklandirma kaynaklarinin modellenmesi igin (¢ dnemli parametrenin
g6z onune alinmasi gerekmektedir.

LED tasarimi icin "Radiant Source Model" (RSM) adli Zemax veritabani kullaniimigtir. Bu
veritabani, genellikle piyasada ¢ok taninmis ve gercek olgimleri yapiimis 1sik kaynaklarina
iliskin, bilgileri icermektedir. Ancak bu kaynaklarin, VLC’ye uygun olarak, bir takim niteliklerinin
cikartilarak veritabanina eklenmesi gerekmektedir. Bu niteliklerden en dnemlisi LED’in spektral
guc dagihmidir. Gorunur 1sik frekans bandinda tipik bir beyaz LED kaynagin ve IR bandinda da

bir IR LED kaynagin spektral gu¢ dagilimlari s6z konusu veritabanina yerlestirilmistir.
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Bir 1sik kaynaginin yaydigi isinlarin Uretilmesi esnasinda goz éniine alinmasi gereken ikinci
onemli parametre, LED’in emisyon o6rintistnin belirlenmesidir. Elde edilmesi gereken gergek
ve ideal emisyon orintisd Lambertian 6rintlstdir. Dolayisiyla, bu érintlyu gerceklestirmek
icin LED kaynagidan yeterli sayida isinlarin Uretilmesi gerekmektedir. Secilen Cree Xlamp MC-
E White LED 1sik kaynagina iliskin emisyon orlntulerinin, tretilen 1sin sayisina bagli degisimi ve
etkileri cevrimigi kitiphaneden elde edilmistir. Isik kaynagi tarafindan dretilen i1sinlarin sayisini
artirarak kaynagin emisyon oruntusunun Lambertian’a yaklastigi goérulmekte ve dolayisiyla bu
yolla daha gercekgi LED’lerin modellenebilecedi ve bu LED’lerle gergcege yakin sonuglar
alinabilecegi anlagiimaktadir.

VL ve IR frekans bantlarinda g¢alisan 1sik kaynaklarinin ve gercek¢i kanal modellerinin yan
etkilerden bagimsiz olarak birbirleriyle kargilastiriimasi igin tGgincl énemli faktoér, kaynaklarin
g6rus acllarinin gbéz 6niine alinmasidir. Bu amagla yapilan bilgisayar benzetimlerinde VLC igin,
gorus acisi 120° olan bir Cree Xlamp MC-E White LED 1sik kaynagi ve IR igin yine ayni gorusg
acisina sahip bir OSRAM SFH 4283 IR 880 nm LED kaynagdi kullaniimigtir. Uygulamaya bagli
olarak, Zemax yazilmiyla farkli spektral dagilimlar, farklh emisyon &rtntlleri ve gorus acilari
secilebilir ve kullanilabilir. Buradan da gercek isik kaynaklarinin modellenmesinde Zemax'in

RSM veritabaninin glcliu yetenege sahip oldugu anlasiimistir.

3.8.2 Alicilar

Fotodetektorler, 1 cm? alanh dikdortgen bir ylzey ile 90°lik gorls agisina sahip olacak sekilde

modellenmigtir.

3.8.3 Coklu Verici Yerlesiminin Etkisi

Kanalin etkin gecikme yayilimi, tek vericinin bulundugu yapida 13.98 ns degerinde iken 4 vericili
yapida bu deder 0.42 ns artarak 14.4 ns’ye ¢ikmistir. Bunun nedeni, diger vericilerden gelen ek
cokyollu yayilmalardir. Bunun yani sira, verici sayisi 2’den 4’e ¢ikarildiginda ise kanalin ortalama
DC kazanci 1.35%10-5 ‘ten 2.62x10-5 ‘e ¢ikmaktadir.

96



3.8.4 Alici/Vericinin Farkli Konum/Y&n Durumlarinin Etkisi

Alici ve verici ¢iftinin birbirlerine gére olan konumlari kanal degiskenleri agisindan bluylk éneme
sahiptir. Alici zeminin merkezine konumlandiginda etkin gecikme yayilimi 13.98 ns iken zeminde
ve késede konumlandidinda, 15.19 ns’ye ¢ikmaktadir. Bu durum, késeye yakin alicinin kdse
yuzlerinden vyansiyanlar da dahil olmak Uzere daha fazla sag¢inim alinmasindan
kaynaklanmaktadir. Alicinin zeminin merkezinden késelere tagsinmasi sonucunda, DC kazang
alici verici arasindaki uzakligin artmasindan dolay! azalmaktadir. Isik kaynaklarinin yonlerinin
dondurilme etkisi, alici verici konumlarina gore farkli Ozellikler gostermektedir. Koseye
konumlandiriimig alici, kaynak dogrultusunda zeminle 45°lik ag¢i yapacak sekilde
dondirildiginde kanalin DC kazanci 1.09x10%dan 1.35x10%ya g¢ikarken zemine paralel
olacak sekilde dondurildiginde bu deger 1.17x10° olmaktadir. Zemine paralel durumda,
zeminin yansitma katsayisi duvarlarinkinden blytk oldugundan zemine dik duruma godre

vericiden daha yuksek eneriji aliciya ulagmaktadir.

3.8.5 Yabanci Kaynagin Etkisi

Yabanci kaynak olarak tipik masa lambasi kullaniimasi durumunda, masa lambasi olmadiginda,
12.92 ns olan etkin gecikme yayilimi masa lambasi var iken 0.75 ns azalarak 12.17 ns degerine
erismektedir. Masa lambasinin mevcut dort kaynaktan aliclya daha yakin olmasi, masa
lambasinin baskin kaynak olmasini saglamistir. Bu nedenle, masa lambasi olmadiginda dort
kaynagin oldugu bir yapi varken masa lambasi oldugunda tek bir kaynak varmis etkisi

olusmaktadir.

3.8.6 Ylzey Malzemesinin Etkisi

DiUsuk yansitma katsayili ortam, cam kerestesi zemin ile kiyaslandiginda etkin gecikme yayilimi,

aliclya daha disuk gl¢ ulagsmasindan 6ttrd 13.98 ns’den 11.86 ns’ye inmigtir.

3.8.7 Mobilya Etkisi

Mobilyanin mevcut oldugu durumda gerek gecikme yayilimi gerekse DC kazang¢ dismektedir.
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3.8.8 IR ve VL Kanal Modelleri

IR ve VL igin elde edilen CIR degerleri ayni yapilar igin karsilastirildiginda, etkin gecikme ve DC
kazang parametreleri IR kanallarda VL kanallara goére daha yiksek degerler almaktadir. Bunun

sebebi, IR bandi igin yansitma degerlerinin VL bandindan daha ylksek olmasidir.

3.8.9 MIMO VLC Kanallari

Bu calismada, yukarida anlatilan ézellikler kullanilarak optik tasarim ve benzetim yazilimi Zemax
yardimiyla 5 m x 5 m x 3 m (en-boy-yUkseklik) boyutlarinda iki farkli kurulum incelenmistir. Bu
kurulumlarin genel yapisi Sekil 3-18'de detaylica verilmigtir. Ele alinan iki kurulum igin de alic
ve verici sayilari, nt=ng=4 alinmis olup Kurulum A’da, verici olarak yerlestirilen 0.6 m x 0.6 m
boyutlu ve 30 cm araliklarla 3x3 dizi seklinde yerlestirilen LED aydinlatma moddllerinden 4 adedi
tavanin merkezine esit uzakliklarla yerlestirilmistir. Zeminin merkezine ise 0.9 m x 0.9 m x 0.8 m
boyutlarinda bir masa ve masanin merkezine, 10 cm araliklarla 4 adet alici fotodiyot modilG
yerlestirilmistir. Kurulum B’de ise oda boyutlari, verici yapisi ve masa yapisi ayni iken alici
modulleri masa Uzerine 0.8 m araliklarla yerlestirilerek 4x4 MIMO vyapisi igin VLC kanall
modellenmistir. Gercekci modelden elde edilen kanal parametreleri Tablo 4’te verilmistir. Burada
h., t. verici (LED) ile r. alici (fotodiyot-PD) arasindaki optik kablosuz kanalin ortalama DC

kazancini gostermektedir, t,r€1,2,3,4.

Tablo 3-6 Bilgisayar benzetimlerinde ele alinan MIMO-VLC sistemler

Sistem Ny X Ny n [bit/sn/Hz]
MIMO
HRO-OFDM 4x4 log, M
NDC-OFDM 2x2 (1/2)log,(M)
OSM-OFDM-ACO 4x 4 (1/ 4)log,(Mn, )
OSM-OFDM-DCO 4x4 (1/2)log,(Mn;)
V-BLAST-ACO 4x4 log, M
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3.8.10 Bilgisayar Benzetimleri

Kurulum A icin Tablo 3-6’daki sistemlerin BER basarimlari 2 ve 3 bit/s/Hz bant verimlilikleri igin
elde edilmistir. Kargilastirmalarda, literatlirde var olan NDC-OFDM sistemi [3.22], 2x2’lik bir
MIMO-VLC kanalda calismaktadir. OSM-OFDM-ACO ve OSM-OFDM-DCO sistemleri ise
[3.16]'da 6nerilen optik uzaysal modulasyon (optical spatial modulation, OSM) ile [3.2]'da ele
alinan optik OFDM tekniklerini birlikte kullanmaktadir. V-BLAST-ACO sistemi ise [3.29]'da
Onerilen optik V-BLAST teknigi ile [3.2]de ele alinan optik OFDM tekniklerinin birlikte
kullanmaktadir. Referans alinan bu sistemlerde literatirde oldugu gibi ZF kestirimcisi
kullaniimistir. Sekil 3-19°da HRO-OFDM sisteminin Sekil 3.18’de belirtilen gercekgi kanal
modelleri ve Tablo 3-5’teki kanal parametreleri kullanilarak MAP ve ZF kestirimcilerinin BER
basarimlari degisik drx de@erleri icin elde edilmigtir. Sekil 3-19'da 2 bit/s/Hz iletim ve Kurulum A,
drx=0.1m (alicilar merkezde) icin, Tablo 3-6’daki, 4x4 HRO-OFDM sistemi, 4x4 OSM-OFDM-
ACO, 4x4 OSM-OFDM-DCO, 4x4 V-BLAST-ACO ve 2x2 NDC-OFDM sistemlerinin BER
basarimlari verilmigtir. Buna gére, 16-QAM moduilasyonu kullanan HRO-OFDM diger MIMO
iletim tekniklerinin timinden daha iyi BER basarimi elde etmistir. Sekil 3.20’de ise ayni kurulum
ve MIMO sistemlerin 3 bit/s/Hz icin BER basarimi verilmigtir. Sekil 3-20'de Tablo 3-6’daki
Kurulum B, drx =0.8m (alicilar késede) parametreleri kullanilarak, Tablo 3-6’daki MIMO
sistemlerin 2 bit/s/Hz icin BER basarimlari verilmistir. 2 bit/s/Hz icin Sekil 3-19 ve 3-21’den
goruldugu tzere alicilarin késelerde oldugu durumda BER bagarimi yaklagik olarak 18 dB daha
iyi sonug vermektedir. Bunun temel sebebi, alicilarin merkezde oldugu Kurulum A’da olusan
kanal matrisi H’nin elemanlarinin birbirine ¢ok yakin degerlerde olmasinin kosullu MAP
kestirimcinin kararlarini olumsuz etkilemesidir. Diger taraftan Kurulum B icin kanal matrisine
bakilacak olursa degerlerin birbirlerinden farkli olusunun kosullu MAP kestirimcisinin daha
saglikh kararlar vermesini sagladigi gorulmektedir. Kestirim bagsarimini etkileyen bir diger sebep
ise, H'nin kdsegen elemanlari olan dogrudan LOS bilesenleri hi1, ha2, haz ve has’in degerlerinin
alicilarin késede oldugu durum igin buydk olmasiyla birlikte gcapraz LOS degerlerinin daha kiiguk
olmasi sayesinde daha az kaynaklar-arasi girig etkisinin olugsmasidir. Tim bu etkiler 3 bit/s/Hz

icin elde edilen Sekil 3-20 ve 3-22’'de de gecerlidir.
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| —s— NDC-OFDM, M=16
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Sekil 3-19 Kurulum A igin Tablo 3-6’daki sistemlerin BER basarimlari (2bit/s/Hz)

A —%— NDC-OFDM, M=64
—O— OSM-OFDM-DCO, M=16, DC= 7dB
—#— V-BLAST-OFDM-ACO, M=8
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Sekil 3-20 Kurulum A igin Tablo 3-6’daki sistemlerin BER basarimlari (3bit/s/Hz)
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.| —<— NDC-OFDM, M=16

—O0— OSM-OFDM-ACO, M=64

—O— OSM-OFDM-DCO, M=4, DC= 4dB
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Sekil 3-21 Kurulum B icin Tablo 3-6’daki sistemlerin BER basarimlari (2bit/s/Hz)

10° ; . :
—— NDC-OFDM, M=64
—O— OSM-OFDM-DCO, M=16, DC= 7dB
'] —#— V-BLAST-OFDM-ACO, M=8
107" _....i| —0— HRO-OFDM, M=8 |
107}
ndl
]
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[ S FETTETFTTTES IFFPRTTSS CEPER
107 : ' & : :
10 15 20 25 30 35 40

SNR (dB)

Sekil 3-22 Kurulum B icin Tablo 3-6’daki sistemlerin BER basarimlari (3bit/s/Hz)
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4 VLC KANALLAR iCIN KANAL KESTiRiM ALGORITMALARININ GELISTIRILMESI

4.1 Literatdr Arastirmasi

Gorlandr 1sikla haberlesme sistemlerinde kanal kestirimi ve kanal denklestiricisi algoritmalarin
gelistiriimesini konu alan bu bélimde yapilan literatir arastirimasi bu konuda ¢ok az sayida
calisma oldugunu gdstermistir [4.1], [4.2]. Literatirde ¢ok az sayida kanal kestirimi ve kanal
denklestiricisi algoritmasinin olmasinin nedeni soyle aciklanabilir; Goérunur 1sikla haberle
sistemlerinde elektriksel haber isareti gorundr 1sik yogunluguna dénudsturilerek bir optic kanal
Uzerinden iletiimektedir. Bu nedenle, i1sik yodunluguna doénustirilecek elektriksel haber isareti
pozitif ve gercel dederli olmak durumundadir. Diger taraftan 1sigin bir kapal ortam (indoor)
yayiniminda, kapal ortamin geometrik yapisi ve kapali ortami c¢evreleyen materyallere
(mobilyalarin tird ve konumu, duvar kaplamasinin taru vs.) gore yayinim Kkarakteristigi
degisebilmektedir. Gerek pozitif gegel degerli isaretlerle haberlesmenin yapilmasi gerekliligi
gerekse 1s1§in radyo dalgasindan farkh sekilde yayinima sahip olmasi nedeniyle gértnr i1sikla
haberlesme sistemlerine iligkin optik kanal modeli geleneksel radyo frekansli kablosuz
haberlesme kanal modellerinden farkli olacagi asikadir. Literatlirde, gérinir 1sikla haberlesme
sistemlerine iligkin optik kanal modellerinin henuz ortaya konulamamasindan dolayi, gorunur
Isikla haberlesme sistemlerini Uzerine yapilmis ¢alismalarin hemen hepsinde sabit bir kapali
ortam icin optik kanalin deterministik bir kanal yapisinda oldugu varsayillmaktadir. Bu nedenle,
gorunar 1gikla haberlesme sistemlerine iliskin optik kanallarin istatistiksel modellerini ortaya
koymadikga, kanal kestirimi icin literatirde var olan optimal kestirim ve denklestirme yontem ve
tekniklerin gortnir i1sikla haberlesme sistemlerine dogrudan uygulamasi mimkun degildir. Sabit
bir kapali ortamda ayni alici algoritmasini kullanan ve rastlantisal (random) konuma sahip
kullanicilarin oldugu varsayilindiginda her bir kullanicinin haberlesmesini etkileyen rastlantisal
optik kanal olacagi asikardir. Bu bélumun izleyen alt béliumlerinde kapali bir ortam igin her bir
kullaniciya ait rastlantisal optik kanal modeli ortaya koyarak optimum kanal kestirim ve kanal
denklestirme problemleri Gzerinde durulmakta olup, yenive 6zgin kanal kesitirm ve denklestirme

algoritmalari Uretilmektedir.
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4.2 VLC Kanal Kestirim Teknigi Uzerine Yapilan ilk Calismalar

VLC kanallari kestirim algoritmalarinin gelistiriimesi ile ilgili calismalarin ilk agsamasinda, $ekil
4-1'de gosterilen deteministik optik kanal modeli gézdnlne alinarak ve OFDM tabanli bir VLC
sistemin bu kanalin etkisi altida oldugu varsayilarak, kanalin kestirimi icin MATLAB ortaminda
farkh kanal kestirim tekniklerini igeren bir algoritma hazirlanmistir. Bu algoritma yardimi ile
kestirilen kanallarin, kanal kestirim basarimlari ve bu kestirimlerle ger¢eklenen sistemin BER

basarim grafikleri elde edilmigtir.

x 107 Power Delay Profile
15
1
)
=
o
o
0.5
O /\ L/\/\ o
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Time (nsec)
Sekil 4-1 Optik kanalin diirtii yaniti

Kapali ortamda verici ve alicilarin tirli konfiglrasyonlariyla gerceklesen VLC kanallarin
modellenmesi ilgili bu caligmalarda, bu tirden kanallarin zamanla degismeyen duragan bir
yaplya sahip oldugu oldugu anlasiimakta olup klasik kanal kestirim tekniklerinin
kullanilabilecegi anlasiimaktadir. Bu nedenle, OFDM tabanl bir VLC sisteminin bu tirden bir
VLC kanalin Uzerinden iletisim yapmasi durumunda, OFDM vericisinde ilk OFDM blogunun
tamaminin piot simgelere ayrildigi varsayilmigtir. Kanalin zamanla degismedigi varsayimi
altinda, bu pilot simgelerle kanal bir kez kestirildikten sonra artik bunu izleyen OFDM
bloklarinda surekli olarak veri iletimi gergeklestiriimistir. G6z6nine alinan OFDM tabanh VLC
sistemin yapisinin ve gelistirilen kanal kestirim ve kanal denklegtirme algoritmalarinin ayrintilari

bunu izleyen bdlimlerde sunulumustur.
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4.3 VLC Sistemleri icin Kanal Kestirimi ve Denklestirme ile ilgili ilk Calismalar

OFDM Tabanli Sistemin Yapisi: Frekans bolgesinde uretilen X[k] , k=0,1,..,N-1, karmasik degerli

veri simgeleri, iki boyutlu sinyal uzayinda tanimh M dizeyli QAM veya PSK modulasyonlarin
birisinin olusturdugu kiimeden secilmektedir. Seriden paralele ¢eviren bu simgeler, N boyutlu bir
vektor olusturur. Hermitian simetrisi uygulandiktan ve ters ayrik Fourier dénidstimiinden (inverse
discrete Fourier transform, IDFT) ve DC ongerilim eklendikten sonra, x[n] ile gOsterilen bir N-
boyutlu zaman bdlgesi sinyal vektdrl elde edilir. Simgelerarasi girisimi énlem igin bu sinyal
vektorine kanal durtl yanitindan kisa olmayan bir dénglisel ének (cyclic prefix, CP) eklenir.
Diger bir deyisle, eder kanalin uzunlugu L+1 ise, CP’nin minimum uzulungu L olarak segilir ve
x[n] vektérininin son L elemani blogun bagina eklenir. Alici tarafta ise, dnce, seri halde aliciya
ulasan ayrik sinyal érneklerinden vericide eklenen CP o6rnekleri ¢ikartilarak, geri kalan sinyal
Ornekleri seri-paralel déntsumle N-boyutlu bir vektére déndstirilir. Daha sonra, bu vektérin
ayrik Fourier donusimu (discrete Fourier transform, DFT) alinarak, vericiden iletilen sinyal
yeniden frekans bolgesinde elde edilir. Yukarida da belirtildigi gibi, kanal kestirimi egitim
surecinde verilen pilot simgelerle gergeklestirimektedir. Kanal kestiriminden sonra aliciya gelen
sinyal yardimiyla iletilen veri sezilerek geri elde edilir. Aliciya gelen zaman bolgesinde ayrik sinyal
modeli agsagidaki gibidir.
y[n] = x[n] ® h[n] + v[n]. 4-1

Burada y[n], x[n], h[n] ve v[n] , sirasiyla ayrik zamanli alici sinyali, verici sinyali, kanaln dirtd
yanitini ve sisteme giren toplamsal Gauss gurulti drnegini géstermeketdir. Alici tarafta, DFT

blogunun c¢ikisinda frekans domeninde ayrik sinyal modeli ise su sekilde elde edilir.

Y[k] = X[k]H[k] + V[k]. 4-2

Bu ilisikide Y[k], X[k], H[K] ve V[K] ile de frekans bolgesindeki sinyaller gésterilmektedir. Kanal
kestirimi yapildiktan sonra iletilen veri simgesi X[k]'nin sezimi islemi asadida verilen sekilde

sekilde gercgeklenir.

X[k] = L} 4-3

Burda H[k] kestirilmis kanalin frekans yanitidir.
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Kanal Kestirim teknikleri

(I) En kiigiik kareler (least square, LS) kanal kestirim yénteminde, hata vektorii e = |Y — XH|

olarak segcilir ve (Y—XFI)H(Y—XFI) 'yi minimum yapan H degeri LS kanal kestirici olarak
tanimlanir. LS icin uygun ¢ézim asagidaki gibidir [4.2].

ﬁLS = D;lY 4-4

Burda D,, alici tarafindan bilinen pilot simgelerinden olusan N-boyutlu bir vektérin késegen

matrisine dénudstirdlmus bigimidir.

(i) Minimum ortalama karesel yanilgi (minimum mean square error, MMSE) kanal kestirimi ise
hata vektérii e = || — H||” seklinde tanimlanir ve {E [(FI - H)(H- H)T]} matrisinin H Gzerinden

minimize eden deger olarak tanimlanir. En uygun ¢d6zim asagidaki gibidir [4.4]
Hyumse = FQuuseF7X7Y. 4-5

_ -1 -1
Burda, Qmumse = Rgg ((FHD}}(‘DXF) 1cs,21+Rgg)] (FEDYD,F) , kanalin kovaryans matrisini,

F(n,k) = 1/V/Ne J2™k/N n ke {0,..,N—1} Fourier matris elemanlarini ve o¢2 giriilti

varyansini gostermektedir. Ayrica Rg, ve oy,” nin alicida bilindigi varsayiimaktadir.

Verici stizgecinin, Kanal Ksayisi ve Degerlerinin Belirlenmesi: Sekil 4-1’de gosterildigi gibi, kanal

kestirimi igin projede Uretilen bir gérandr isik kanalinin durtl yaniti géz éntine alinmigtir. Yaklasik
80 ns uzunlugundaki bu kanalin dirti yanitinin kapsadigi band genisliginde bir sinirlama
saglamak igin verici tarafta bir yikseltiimis kosinUs stizgeci kullaniimistir. Bu stizgecin farkh disus
(rolloff) parametreleri icin darbe sekilleri Sekil 4-2’de ve secilen kanalin hesaplanmis tap sayilari
ve degerleri de Tablo 4.1’de gosterilmektedir. Sekil 4-3’de ise segilen verici siizgecin frekans

spektrumlari farkl rolloff degerlerine goére gosterilmektedir.
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Tablo 4-1 Ayrik Zaman Kanal Tap-Gegikme Katsayilari

n=1 n=2 n=3
Kesilmis Sinc Darbesi 0.3981 0.9173 0.0100
Kesilmis 0.5  parametreli 0.3875 0.9218 0.0089
Raised Cosine hin]
Kesilmis 1 parametreli Raised 0.3527 0.9357 0.0062
Cosine
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Sekil 4-2 Kesilmis sinc ve 0.5 ve 1 parametreli yiikseltilmis kosiniis darbeleri.
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Sekil 4-3 Farkh darbe sekillerinin kanal frekans cevaplari
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Bilgisayar Benzetim Sonuclari:

Bu bélimde, ortalama karesel yanilgi (Mean Square Error, MSE) Kestirimi ve bit hata basarimi
(BER) sonuglari verilmistir. Yukarida bir verici stizgeciyle birlikte tanimlanana VLC kanali, LS ve
MMSE kanal kestirim tekniklerine uygun olarak kestirilmistir. Sekil 4-4’de farkli siizge¢ parametre
degerlerine iliskin farkli kanal kestirim tekniklerinin ortalama karesel kanal kestirim hatalari
gosterilmistir.  Bu sekildeki egrilerden agikca gorulecegi gibi, MMSE kanal kstirim tekniginin
basarim LS’e nazaran daha basarilidir. Bunun en énemli nedeninin, MMSE kesiriminin kanala
iliskin a priori bilgiyide kullanmasinda 6tiru oldugu literatirden bilinmektedir.

Sekil 4-5, Sekil 4-6 ve Sekil 4-7’de 16 QAM sinyal formati kullanilarak MSE ve LS kanal
kestiricilerinin kullaniimasi durumuda erigilebilecek alici basarimlari BER- SNR grafikleri sirasiyla
Rolloff=0, Rolloff=0.5 ve Rolloff=1 igin verilmistir. Bu sekillerde ayrica kanalin sadece toplamsal
Gauss gdurultistinden etkilendigi durum ile kanalin alicida mikemmel bicimde bilindigi
varsayildigi durum icin de BER-SNR grafikleri verilmig olup ayrica kullanilan verici stizgecin
degisik parametre degerlerine gére degisimleri de elde edilmistir. Genel olarak verici siizgecin
farkh rolloff parametre degerleri icin frekans yanitlari gézénine alindiginda, sinc darbesinin
frekans segiciliginin en yuksek, sonrasinda rolloff katsayisi 0.5 yukseltiimis kosinUs, son olarak
da 1 olan yukseltiimis kosinis oldugu anlasiimaktadir. Bu nedenle, MSE kanal kestirimi
kullanildiginda VLC sisteminin BER basariminin verici siizgecin rolloff parametesinin 1 oldugunda
en iyi oldugu ve 0.5 ve son olarak da O (sinc pulse shape) degerlerine dogru olarak digmekte

oldugu anlagiimaktadir.
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Sekil 4-4 Farkh darbe sekilleri igin kanal kestirim tekniklerinin ortalama karesel yanilgilari

10°
PCE
_._\{__\ s 0
\ "\«! —+— MMSE ||
1 \ i
10 S = AWGN
N
:\ N
N\ N
10° AN "N
\‘\\ ﬁ\\ N X
% \K\ \\
o \ ) AN
10° AN WA
“\\ “::\\ “\\
\ A\ AN
\ \ \,
\ \X% *
\ N\
\ A\
\ \\
\ \ N\
-
s \ \
10
0 5 10 15 20 25

SNR [dB]
Sekil 4-5 Rolloff=0: Sinc darbe sekillerinin BER basarimi.
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Sekil 4-6 Rolloff= 0.5 parametreli yiikseltilmis kosiniis darbelerinin BER basarimlari.
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Sekil 4-7 Rolloff= 1 parametreli yiikseltilmis kosiniis darbelerinin BER basarimlari.
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4.4  Gauss Olmayan Kirpma (Clipping) Gurultlst Etkisi Altinda DCO-OFDM ve ACO-
OFDM Sistemleri icin Cok Yollu Seyrek VLC Kanal Kestirimi

Dik frekans bdlmeli g¢ogullama (OFDM)in, optik gli¢ verimliligi acisindan alisilagelmis
modulasyon yontemlerinden daha iyi sonu¢ vermesi nedeniyle, Ozellikle gorinir isikla
haberlesme sistemlerde yaygin bir bicimde kullaniimaya baglanmistir [4.4], [4.5]. OFDM



sistemlerinde iletilen isaretler genel olarak c¢ift kutupludur ve karmasik degerlidir. Ancak, 1sik
siddeti (light intesity) negatif deder alamadigindan c¢ift kutuplu zaman sinyalleri Isik Siddeti /
Dogrudan Sezim (Intensity Modulation / Direct Detection, IM/DD) teknigine gore calisan optik
kablosuz haberlesme sistemlerinde kullanilamazlar. Uygulamada en yaygin olarak kullanilan ve

Uzerlerinde yogun calismalar yapilan OFDM tabanli iki VLC system yapisi;

1. DCO-OFDM (Dogru akimla bir 6n gerilim verilmis optik OFDM)
2. ACO-OFDM (Asimetrik kirpiimis optik OFDM)

olarak bilinmektedir. Bu sistemlerin alicilarinin kabul edilebilir bir BER basariminda galisabilmesi
icin kanal kestirimi ve denklestirme sireglerinin alicida mikemmel bir bicimde gerceklenmesi
gerekmektedir. Asagida ayrintih olarak agiklanacagi gibi, VLC sistemlerinde optik kanaldan
iletilen sinyallerin sadece pozitif dederli olmasi kisithhigindan dolayi, RF tabanli kablosuz
haberlesme sistemlerinin aksine, alicilar kaginilmaz olarak, toplamsal Gauss gurultistnun
yaninda, genel olarak Gauss olasilik dagilimina uymayan bir kirpma gurtltisi’'nin (clipping
noise) etkisi altinda kalacaktir. Bu nedenle alicida kullanilacak olan kanal kestirim
algoritmasinin  bu gurdltt etkisini de goéz o6nlne alarak tasarlanmasi gerekir. Aksi halde
tasarlanan kanal kestirim algoritmasi optimal bir yapidan uzak olup doguracagi kanal kestirim
hatas! kabul edilebilir dizeyin ¢ok Ustlinde olacaktir. Literatiirde su ana kadar VLC sistemlerinin
kirpma gurultisu etkisi altinda optik kanal kestirimiyle ilgili pek bir ¢calismaya rastlanmamistir.
Proje grubu 6zellikle kanal kestirimi ve denklestirme konularinda blyuk deneyime sahip olup bu
konularda yusek prestijli dergilerde bir gok bilimsel yayinlari bulunmaktadir [4.6-4.9]. Bu deneyim
ve galismalarda da yararlanarak asagida 6nerilen 6zgun VLC kanal kesitim algoritmasi bu alanda
oncl calismalardan biri olacaktir. Tasarlanan kanal kestirim algoritmasinin ayrintilarina
gegmeden Once asagida, DCO-OFDM ve ACO-OFDM sistemleri kisaca tanitiimakta ve bu
sistemlerde olusan kirpma gurtltistnin 6zellikleri agiklanmaktadir.

DCO-OFDM Sistemi : Cift kutupluluk sorununu bir DC éngerilim eklenmesiyle ¢ézen DCO-

OFDM sisteminin ACO-OFDM sistemine goére en buyuk Ustunligu c¢ift alt-tasiyicilarin da bilgi
tasimasi ve bunu sonucunda spektral verimliligin iki katina ¢ikmasidir. DCO-OFDM sisteminde
toplam (N /2)-1 tane 6zgln veri simgesi tasinabilmektedir. Sekil 4-8'de, toplam aktif alt tasiyici
sayisi N olan bir DCO-OFDM sisteminin blok semasi verilmektedir. Ty, sureli bloklar halinde
rastlantisal olarak Uretilen bilgi bitleri, dortli veya onaltili dik genlik modulasyonuyla (4-QAM /

16-QAM) simgelere izdisurllmekte ve bu simgelerin olugturdugu Ty = Ts,,,, /N slreli simge
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vektorleri, paralel bloklar halinde islenmektedir. Frekans boélgesinde modile edilmis simgeler
X = [Xo X1 ..., Xy—1]" bigciminde olup Hermitian simetrik bir yapiya sahiptir ve bu yapi 0 (DC) ve
N /2 indisli alt tastyicilar sifira esitleyerek saglanmaktadir [4.10],

" Cyclic "
m M N n DC Onek n PIS
Hermitian k n Onek o X | optik
Koy arw s S | D 8" L | Se [ e She | on
(cP) ahinls i
2 Cyclic )
m M A n siP
Kullanici QAM PIS Dli + FFT y ?c’:‘;;‘ AID J + K‘:“;h
Demod. Veri Sezimi Rep PR Geviricl
- i
T w

Sekil 4-8 DCO-OFDM sisteminin blok semasi

Tipik bir DCO-OFDM sisteminin frekans bélgesindeki yapisi asagida verildigi gibidir.

0, k=0
X[k] = {X"[N — k], k=1,2,--N/2-1 4.6
0, k=N/2

Burada sanal eslenik operasyonu (*) notasyonuyla, zaman bdlgesi sinyalleri kiigik harflerle
ve frekans bolgesi sinyalleri de buyuk harflerle gosterilecektir. Sonug¢ olarak, zaman
bélgesinde (IFFT cikisi) uretilen sinyal érnekleri gergel, cift kutuplu ve simetrik olmayan N -
boyutlu, x = [x[0],x[1]..,x[N —1]]T ile gbsterilen, bir sinyal vektori olusturur. Bu vektorin

her elemani IFFT slreci sonucunda

.2wkn

x[n] = ~SWtX[Kle N 47

biciminde ifade edilebilir. Builigkide X[k], k. alttasiyici ile iletilen veri simgesini gostermektedir.
DCO-OFDM sisteminde, Hermitian simetri yapisindan 6turi spektral verimlilik agisindan klasik
OFDM'in yarisi kadar verim elde edilebilmekteyken, yalnizca N /2-1 tane 6zgin bilgi simgesi
karsiya génderilebilmektedir. Ayrik zaman 6rneklerine, N.p uzunlugunda bir 6nek (cyclic prefix,
(CP)) eklenmigtir. Genel olarak N;p uzunlugu enaz kanalin en blyuk gecikme yayilimina esit
olacak sekilde secilir. Bilgisayar benzetim calismalarimizda Ngp = N;p = L, biciminde

secilmigtir. L, optik kanalin dartd yanitinin uzunlugudur. Elde edilen zaman bdlgesi sinyal
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ornekleri merkezi limit teoremi ele alindiginda, sifir ortalamali ve 62 = E{x?[n]} varyansl bir
Gauss rastlantisal sureci olarak modellenebilmektedir. Hermitian simetri araciligiyla gergel
ancak cift-kutuplu olarak uretilen ayrik zaman bdlgesi sinyallerine, gerekli guven araligi degeri
hesaplandiktan sonra uygun oranda bir DC 6éngerilim eklenmektedir. Bu noktada, eklenen DC
ongerilim icin hem PAPR (peak-to-average power ratio) degerini ¢ok ylikseltmemesi hem de g6z

saghgi degerlerinin asilmamasi gibi iki dl¢it bulunmaktadir. Bu nedenle, uygulama acgisindan
makul bir yaklagimla DC ongeriliminin 2 0, dizeyinde secilmesi 6nerilmektedir (%95 guven

araligi) [4.9]. Ayrik zaman bdlgesi sinyali x[n]'ye bir DC dngerilim eklenmesinin ardindan arta
kalan negatif kisimlar kirpici tarafindan sifira kirpilir ve xpco[n] ile gosterilen bir sinyal Uretilir.
DC ongerilim, kirpilan 6rnek sinyal sayisini azaltirken bir yandan da sinyalin toplam gtcuni
artirmaktadir. Bu nedenle, bilginin ufak bir kisminin kaybolmasi pahasina toplam sinyal gucl
azaltilmis olur. Kirpilan sinyal érnekleri, frekans bdlgesinde kirpiima gurdltisu olusturarak alici
sinyale toplamsal bicimde etki ederken, sistemin BER basarimini ciddi oranda dusurmektedir.
Vpc olarak adlandirilan ongerilim miktari, x[n] sinyalinin standart sapmasinin belirli bir kati

cinsinden asagidaki sekilde tanimlanmistir [4.10].

Vpc = pyE{x?[n]} 4-8
Burada p keyfi bir katsayiyi belirtirken, 101log(p? + 1) ile de eklenen DC ongerilim degerinin dB
cinsinden degeri belirlenmektedir. Alt-tasiyici sayisinin 64'ten buyik oldugu durumlarda merkezi
limit teoreminin uygulanmasiyla beraber kirpma islemi sonrasi zaman bdlgesi DCO-OFDM

isaretlerinin yarim Gauss olasilik yogunluk dagilim fonksiyonu asagida belirtildigi sekildedir.

2
_(x_VDZC) )

14 (
Papco(®) = Q(22) 6(x) + ke o

Burada, u(.), birim basamak fonksiyonunu ve Q(x) = %tftoo e~(t*/2) standart Gauss dagiliminin

kuyruk olasiligini géstermektedir. iletilen ortalama elektriksel gii¢, Pejecpco, iS€ asagida verildigi

sekilde tanimlanmigtir.

Peiecpco = E{xhco} = [ o ¥*Pxpco(x)dx = (0% + Vi) (1 —Q (M)> +

Oy

M) (~Vhe/oD) )
(\/ﬁ e xJ 4-10

112



Sayisal/Analog (D/A) donustirtci ve optik modilatér kusursuz kabul edilmis ve optik-
elektriksel bolge donusim katsayisi ¢ ile elektriksel-optik bélge dénitsim katsayisiR, { =R =1
alinmistir. Aliciya ulasan optik sinyal optik detektdér ve Analog/Sayisal (A/D) dénustiricu
yardimiyla elektriksel sinyale geri dénasturilir. Asagidaki ifade edildigi gibi bu sinyal, iletilen
veri simegelerini, simgeler-arasi girisimi, kirpma (clipping noise) gurultisini ve toplamsal
beyaz Gauss gurtltisini icermektedir,

y=x® h+w 4-11
Burada ®, dairesel katlamayi (circular convolution) géstermektedir. h = [hg by, .... hLmax—l]T ise

Lmax @yrik maksimum kanal gecikmesine sahip optik kanalin ¢ok yollu durtd yanitini, w, alicidaki
Isil ve optik guriltisine denk toplam elektriksel giriiltiy géstermekte olup sifir ortlamali o2
varyansina sahiptir. Ayrica, ortam gurultist DC gerilimi olarak modellenip, uygun bir stizgecle
tamamen yok edilebilmektedir. Alicida, fotodetekior ve A/D donustiricu cikisinda elde edilen
sayisal sinyal 6rneklerinden 6nce dongusel dnek kaldiriimakta ve N boyuta indirgenmis y alinan
sinyal vektdru hizli Fourier dontsumuyle (fast Fourier transform, FFT) yeniden frekans bdlgesine

donusturilmektedir. Bussang teoremini [4.13] kullanarak frekans bdlgesinde alinan sinyal vektor

Y=HX+C+V 4-12
biciminde ifade edilebilir. Burada, H = diag[H, H,,..,Hy_1] frekans bodlgesinde kanal
matrisini, X ise N-boyutlu veri simgelerinin olusturdugu vektéri gdstermektedir. C ve V
vektorleri ise yine frekans bdlgesinde kirpma ve toplamsal beyaz Gauss gurdltulerini temsil

etmektedir.

ACO-OFDM Sistemi: Diger taraftan, asimetrik kirpilmis optik OFDM (asymmetrically clipped
optical OFDM) (ACO OFDM), IM/DD OFDM sistemlerinin ytksek gli¢ verimi saglayan bir tlradar.
Sekil 4-9'da tipik bir ACO-OFDM sisteminin blok semasi verilmistir.

113



ELEKTRIKSEL BOLGE OPTIK BOLGE

Hermitian

m - i m,
MeOGzl P Simetri 0

Optik
Modiilasyon

IFFT

+
Modiilator Y., |Sifir Ekleme

X, (1)

SiP

m PIS Denklfshricw X, (1) we

Kanal

Veri Sezimi AID

Sekil 4-9 ACO-OFDM sisteminin blok semasi

ACO-OFDM'de cift kutuplu OFDM sinyalinin negatif kismi kirpilarak atilmakta ve sadece pozitif
kismi iletiimektedir. Bu nedenle s6z konusu teknikte OFDM'in tek indisli alt tagiyicilari bilgi
tasirken, cift indisli alt tasiyicilar sifira esitlenmektedir. Bu nedenle de ACO-OFDM sistemlerin
spektral verimliligi DCO-OFDM sistemlerinin yarisi kadardir. ACO-OFDM vyapisinin basarimi
bircok calismada ele alinmistir [4.4], [4.5]. Bu ¢alismalarda, optik kablosuz haberlesme kanall
olarak tekil katsayili duz kanal ile birlikte toplamsal beyaz Gauss gurultusu (AWGN) kullaniimistir.

Elde edilen basarim sonuglari, kapali ortamin boyutlari, kapali ortamda kullanilan
malzemelerin tdrleri, alici ve vericilerin konumlari ve o&zelikleri de géz 6nldne alinarak
degerlendiriimekte ve iletisim kanalinin sadece toplamsal beyaz Gauss gurlltiisi etkisi altinda
olmasi durumunda elde edilen basarim sonuglariyla karsilastirimaktadir. Ancak gergcek ACO-
OFDM sistemlerinde, asimetrik olarak kirpilmis OFDM zaman-bdlgesi sinyalin Px ile gosterilen
belli bir ortalama optik gici kullanabilmesi igcin OFDM alttagiyicilar bir ¢ katsayisi ile bir on-
Olceklendirmeye tabi tutulur. Daha sonra dlgeklenmis tagiyicilada taginan veri simgeleri bir ters
hizli Fourier donusuminden (IFFT) gecirilerek zaman bolgesinde x[k] ile gosterilen gercel-
degerli ve cift-kutuplu sinyal érnekleri Uretilir. Bu 6rneklerden negatif degerli sinyal 6rnekleri sifir
degerine kirpilarak (zero-clipping), kirpici ¢ikiginda x,.o[m] 6rnekleri elde edilir. Bu 6rnekler
paralel/seri ve A/D dénusumlerden sonra sistemdeki optik sinyal Ureteci olan LED’lerin girigine

uygulanir. Eger LED’ler yeterli bir 6ngerilimle calistiriimiyorlarsa veri sinyal érnekleri ayrica belli

bir €&, >0 dizeyinden kirpilacaktir (alttan kirpiima). Daha sonra bu sinyaller sagiimis (sparse)
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yapidaki VLC kanaldan ge¢mekte ve bu asamada lzerine bir de toplamsal ve gercel degerli
Gauss gurtltlu ornekleri eklenmektedir. Son olarak, kanalin neden oldugu buyik miktarda yol

kazang kaybi (path loss) ve alicidaki detektoérin duyarlihdinin distk olmasi nedeniyle iletilen

sinyal Ornekleri €, > 0 oraninda ilave bir kirpilmanin etkisi altinda kalacaktir. Alici tarafta,

seri/parallel, A/D donustirtct ve hizli Fourier déntisim (FFT) slreclerinden sonra kanal
kestirimi, deklestirme ve veri sezim islemleri frekans bélgesinde gerceklestirilir. Asimetrik kirpma
islemi, frekans bolgesinde tek sayili alt-tasiyicilarda iletilen veri simgelerinin genliklerini yariya
indirir. Alicida kullanilan denklestirici, gerek a 06n-6lgeklendirme katsayisinin ve gerekse
genliklerdeki yari yariya olan kayiplari gidermekte etkili olacaktir. DCO-OFDM sistemi yapisina
benzer olarak, ACO-OFDM'de frekans bdlgesinde tim alt tasiyicilarda goézlenen sinyaller
vektorel bicimde asagidaki gibi ifade edilebilir.
Y=Ah+V . 4-13

Burada A =XF € CN*Imax olup, X = aK diag[Xy, X;,..,Xy_1]€E CN*V frekans bolgesinde bir
OFDM blogunu, ve FECN*N'de Fourier donusim matrisini gdstermektedir. a, yukaridaki
paragrafda belirtile 6n-6lgcekleme katsayisini ve K'da zaman bolgesindeki kirpma stirecinin
neden oldugu zayiflama faktorini belitmektedir. h € Rimax gergel degerli, seyrek yapida ¢ok
yollu gorinir 1sik kanalini temsil etmekte olup sifirdan farkhh elemanlart hq, h,, ..., h;
(L<Lpax<<N) ile gosterilmektedir. Yukaridaki iliskide V ile gosterilen toplamsal gurilti, W ile
gOsterilen kompleks degerli, sifir ortalamali beyaz Gauss gurtltisu ile C ile gdsterilen ve Gauss
dagihmina uymayan sifir ortalamal kirpma gurultusinun toplamindan olugsmaktadir. Bir érnek
olarak Sekil 4-10’da, N=1024 alt tasiyiciya sahip bir ACO-OFDM sisteminin alicisinda bilgisayar
benzetimi yardimiyla dretilen kirpma guarultisinin gergel bilesenlerinin olasilik yogunluk

fonksiyon gdsterilmektedir.
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Sekil 4-10 Kirpma giiriltiisiiniin olasilik yogunluk fonksiyonu

Dolayisiyla, V’nin olasilik yogunluk fonksiyonu C ve W’nun konvollyonu sonucunda elde edilip

yine sifir ortalamali ve Gauss olmayan bir olasilik dagilima sahip olacaktir.

4.4.1 Kirpma GUrGltast Etkisi Altinda DCO-OFDM Sistemi i¢in Yeni bir Kanal Kestirim
Algoritmasi

(4-13)'te, bilindigi varsayilan, A€ CN*lmax matrisi, sutun vektorleri cinsinde A = [ay,
az,..,ay ] olarak ifade edilebilir. Bu durumda h, seyrek kanal vektorinun, sifirdan farkli kanal
katsayilari ile bunlarin rastlantisal konumlarinin kestirimi problemini gézénune alinarak (4-13)
denklemi
y=Yiay, h+v 4-14

biciminde ifade edilebilir. Buradan = [n4, 1y, ...,n.]%, V01, N2, ...,n, € {1, 2,.., N}, elemanlari
sifirdan farkli kanal katsayilarinin rastlantisal konumlarini gésteren bir konum vektéradur. Bu
kestirim probleminde, v,, n=1,2,...,N ile g0Osteriien Gauss olmayan gurulti o6rneklerini
bagdimsiz ve es dagilimh M bilesenden olusan bir Gauss-karisim (Gaussian mixture) olasilik

modeli ile asagidaki gibi modelleyebiliriz,

p(vn) = %:1}9 (Unlun = m)p(u =m)

M Am —|v|?/a%,
= M e . 4-1
Zm——l - 5
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Burada p(v,|u, =m) 2 #e"”'z/"fn , U, €{1,2,...,M}, rastlantisal karisim indeksi olup, v,

toplamsal gurultt 6rneginin, (4-15)'teki Gauss-karisim modelinde hangi bilesen tarafindan
uretildigini goéstermektedir. p(u, = m) = 1, ise v, ’ye iligkin Gauss-karisiminin m. bilegeni
tarafindan uretilme olasiligidir.

Yukarida verilen bilgilerin 15131 altinda, bunu izleyen paragraflarda, @ ACO-OFDM
sistemlerinde  pilot destekli yeni bir kanal kestirim teknigi Onerilmektedir. Bu yondeki
calismalarimizda konuyla ilgili getirilen yenilikler temel olarak sdyle 6zetlenebilir. (i) Kanalin
seyrek yapisi kestirim algoritmasi icinde g6z éniinde alinmaktadir. Bdylelikle, cok az sayida
kanal parametresinin kestirilmesi nedeniyle algoritmanin hesaplama karmasikhgi blytk oranda
azalmakta ve bunun sonucu olarak da kestirim hatalarinda 6nemli derecede dismeler
goérulmektedir. Calisma da, kaynak ile hedef arasindaki kanalin seyrek kanal katsayilari ve
bunlarin rastlantisal konumlarinin baglangi¢ degerleri bir uyumlu esleme (matching pursuit (MP))
algoritmasi ile belirlenmektedir [11]. Kanal etkileyen Gauss olmayan toplamsal kirpma (clipping)
gurultusu ise bir Gauss-karisim (Gaussian mixture) olasilik dagihmi ile modellenmektedir. (ii)
Literatiirde ilk kez VLC kanal kestirimi icin Gauss dagilimli olmayan gerek kompleks kanal
katsayillarinin ve gerekse sistemi toplamsal bicimde etkileyen guriltinin Gauss-karisim ile
modellendigi ve hesaplama karmasikhdi cok daha disuk, hizli ve iteratif yapida yeni bir kanal
kestirim algoritmasi tasarlanmaktadir. Beklenti-enbuyukleme (expectation maximization) adiyla
bilinen bir rastlantisal en-iyileme algoritmasinin hizli bir versiyonu olan SAGE (Space-Alternating
Generalized Expectation-Maximization Algorithm) [12] teknidine dayanan bu algoritma, kanal
parametrelerini kestirmektedir. G6z 6niine alinan kestirim probleminde, kestirilecek parametre
kimesi agagidaki gibidir.

® ={hn,a}. 4-16
Burada, h=[hq,hy, ... hy]T » M= [11 .02, ...,08]7 Ve a={A, .., Am, 0%, ...,08} dir.
Uygulanacak SAGE algoritmasinda, ®’nin asagida belirtilen L + 1 sayida altkimeden olustugu
varsayllmaktadir. ik L altkime, ®; = {h;,1n;}, [ = 1,2, ..., L ile verilmistir. Her altkime igin &, 2
®/®, = {h;,n,a}, h; 2 h/h, ve 7; 2 n/n, olarak tanimlanir ve /' kiime diglama operatériinii
gosterir. (L + 1). altkime ise; ®,,.; 2 ave ®, ., 2 ®/®,,; = ®/a = {h,n} ile verilir. Yukarida

tanimlanan altkiime parametreleri ile SAGE algoritmasinin ¢alismasi iki asamada gercgeklesir.

&, =1{h;,n;}, =12 .. L Parametrelerinin Kestirimi:

SAGE algoritmasinin uygulanmasi i¢in uygun bir yaklagim, (4-14)teki vektérel gdzlem
iliskisinde
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Yo = 2P + 7Y 417
ile ifade edilen n. bileseni g6z 6nline almaktir. Burada,

O _ =0 _ yL
xn - an'rlﬂlhl + Wn ve xn —_— lezl,l’?‘:l an'nl,hl’ 4-18

biciminde tanimlanmig olup, an,rln,'am’ nin n. elemanini gostermektedir. SAGE algoritmasinin
‘bagvurulabilir  sakli verileri (admissible hidden data) X, = {x®,v} , gibi x® =[x,

xél), ...,x,(vl) 1" ve v =[vq, vy,.., vy]” seklinde segilsinler. Bu bilgilerin 1s1§1 altinda SAGE

algoritmasi sdyle ifade edilebilir

(@ Beklenti Adimi (Expectation Step (E-Step)):

SAGE algoritmasinda beklenti adimi (E-Step), (4-17) iliskisinde y gézlemi verildigine ve ®’nin
i. iterasyon adiminda kestirim deg@eri bilindigine gore X; tzerinden kosullu beklenti alinarak su

sekilde gerceklestirilir:

Qu(®i|@®) = E{logp (Xz|¢z.‘f’z(l)) |y,‘l>(") } : 4-19
—) _(i . 1 2
log p(x®,v|hyn, B, 0P, a®)~ — 2N —|x — any, il
(aVn)
4-20
(4-20) denklemi (4-19)'da yerine konuldugunda

0) N & oY .. 2

Ql(¢l|¢ ) = Zn=1 6n 2R Xn an.mhl - |an,rllhl| 4-21

elde edilir. Bu iligkilerde R(.) ve (.)" sirasiyla bir kompleks sayinin gergel kismini ve esglenik

— @
operatorlerini gostermektedir. (4-21) denkleminde, x,(f)

— @ N e
xs) A E {xr(ll) |Vn: y,, h® @, a(l)}

L i
= ¥Yn = Xp=1+1 a, I]gi)hz'( ). 4-22
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iliskisinden hesaplanir ve 6,50 asagidaki gibi tanimlanmistir.
(OBN U
671 - E{Vn|yn' h(l), rl(l)’ a(l)} { G_gn)(i)}

1 .
B Z%ﬂWp‘('g(m) , n=12,..,N. 4-23
om
I. iterasyon adiminda, rastlantisal karigim indisi v, ’'nin sonsal olasilik yogunluk fonksiyonu,

asagidaki gibi hesaplanir.

P\(;il)(m) 2 p(vp = m|y,, h®,n®, a®)
’ 0)
- 20

1D, /( )

= - z : 4-24

0) / (2, ,)(i)

0]

L
yn-Xi=1¢ (@l
e

ZnM1’:1 lf;)re

L
yn=2j=12 (Dl
ny;

(4-21) denklemi vektorel olarak su sekilde yazilabilir.
. N = @D, .
0/(,|0®) = 2% fal, DY x® ki) - a} DY ay Ih 4-25

L
— .
D =y — 2 @
X y an.flgl) hl

U=1,U#l
ise, (4-22) denkleminden ve Dg) kdsegen matrisi 51(i),62(i),...,615,i) girdileriyle (4-23)

denkleminden hesaplanir.

(i) Enbiyiikleme Adimi (Maximization Step (M-Step)):

SAGE algoritmasinin (i + 1). iterasyon adiminda &; = {h;,n;}

& = arg max Q(@|2®) 4-26
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iliskisine uygun olarak giincellenir. Burada, Q;(®;|®®), (4-25) denkleminde hesaplanir.

Q,(®;|@®) in h; gore tirevi alinarak sifira esitlenirse,

20,(@|PD)
oh}

®

= aElDf;)x(’) - aElD((;)l’fl =0 4-27

elde edilir. (4-27) denklemi icin ¢ozuldiginde kanal katsayilarinin ve konumlarinin (i+1).

iterasyon adimindaki kestirimleri elde edilir.

. 12
. afng)(o”ﬂ
(i+1) _ m
n; arg max ) , l€{1,2,..,N}
n aszS Ay,
0 ’(T)(i)
) a 11yDs
R 4-28
a“(i+1)D6 a (i+1)
!

®, ., = o nin Kestirimi:

@, .1 = a, karisim parametrelerini SAGE algoritmasi ile kestirebilmek igin, X;,1 = {y, v}

olarak tanimlansin.

(@ Beklenti Adimi (Expectation Step (E-Step)):

SAGE algoritmasinda beklenti adimini (E-Step) asagidaki gibi gerceklestirilir.

Qri1(Pps1|®D) = E{log P (XL+1|(DL+1J ‘T’ﬁl) |y, o® } 4-29

i Am 1 12

(i) Enbiyiikleme Adimi (Maximization Step (M-Step)):

SAGE algoritmasinin (i + 1). iterasyon adiminda, ®;,; = a parametresi asagidaki kisitlama

enbuyukleme problemine gore guncellenir.

1 )
¢£1++1) = arg glj\i( QL+1(¢L+1|¢(1))
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Kisitlamalar:

SMA.=1, An=0, m=1,2,.,M. 4-30

(4-30) denklemindeki optimizasyon problemi iki enkligtikleme problemine ayristirilabilir. Birincisi,
kisittamali bir digbiikey en kicikleme ve diger de kisitlamasiz basit bir enkl¢ikleme problemidir.

Bu problemler asagida gibi formile edilirler:

N M
Jmin =" " pm) log(A)
1,..,*M
n=1m=1
Kisitlamalar:
YMim=1, 2,20, m=12,..,.M. 4-31
ve
. ; 1 12
min TN_,5¥_, p{(m) [log(afn) + |y —2haa, oh®)| ] . 4-32
01,..m m i

(4-31) ve (4-32) ile belirtilen optimizasyon problemleri ¢éztmleri asagidaki gibi elde edilir.

KD =250, m= 1.2,

2
SN_ PP ) |yn-Th, a wh®
-

(62)D = 4-33

SN %) am)

'P\(;;) (m), (4-24) denklemi ile tanimlanmistir.

Algoritmanin Baslatiimasi: Algoritmanin i=0 iterasyon adimina kargi disen baslangi¢ degerleri

bir uyumlu esleme (matching pursuit (MP)) algoritmasi yardimi ile belirlenir. MP Algoritmasinin
calismasini agiklamak igin (8)’deki gdézlem vektérinid goéz énlne alalim. MP Algoritmasinin temeli,
ro =y sinyal vektorl ile A = [a,a,, ..., ay] matrisinin sUtunlarindan a, ile gosterilen en uyumiu
olan satiri bulmaya dayanmaktadir. Bu yaklagsimda, r, vektortinin bu sutun vektori yonune dogru
izdlisUima bulunarak elde edilen izdistum vektérl ry’dan cikarilir. Bu ¢gikarimdan elde edilen artik
vektor r; ile gosterilir. Bu iterasyon adimlarina belli bir sonlandirma oOl¢utu saglanincaya ve A
matrisinin sutunlarindaki en iyi esleme sirali olarak gerceklestirilerek devam edilir. MP

Algoritmasinin ayrintisi ilgili calismalarda bulunmaktadir.
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Bilgisayar Benzetimleri ve Sonuclari:

Bu bélimde, 6nerilen kanal kestirim algoritmasi ile DCO-OFDM tabanh VLC iletisim sistemlerinin
gerek kanal kestirim bagsarimi ve gerekse BER basarimi bilgisayar benzetimleriyle
incelenmektedir. Bilgisayar benzetimlerinde g6z onlne alinan kanal modeli Sekil 4-11'de
gOsterilmistir. Bu sekilden géruldaga gibi, kapali bir ortamin tavaninda belirli kenar uzunluguna
sahip bir karenin koselerine yerlestiriimis 4 adet LED’le, ortamin tabanina, yine Sekil 4-12'de
gOsterildigi gibi, yerlestiriimis alici fotodiyot arasinda olusan optik kanalin kestirimi géz éntine
alinmaktadir. Seri bicimde bir kablo ile baglanmis LED’lerin elektriksel olarak beslenmelerinin
belli bir zaman gecikmesiyle gerceklenmesi nedeniyle, sistemin verici ve alicl arasinda olusan
optik kanal durtt yaniti Sekil 4-13'te gosterildigi gibi seyrek (sparse) ve frekans secici bir yapida
modellenmektedir. Benzetim parametreleri Tablo 4-2'deki gibi secilmistir. Seyrek yapida olusan
cok yollu kanalin katsayilarinin ve kademelerinin kestirimleri icin 6nerilen MP-SAGE algoritmasi
kullaniimaktadir. Kanal parametrelerinin baslangi¢c degerlerinin kestirimi igin kullanilan MP
algoritmasinin karmasikligi azalttigi goértlmektedir.

Sekil 4-14 ve Sekil 4-15'te dik faz kaydirmali anahtarlama (QPSK) isaretler icin MP ve MP-
SAGE algoritmalarinin sembol hata orani (SER) ve ortalama karesel hata (MSE) basarim egrileri,
kirpma gurdltisinin 3 dB ve 5 dB dizeyleri icin, ayri ayri gosteriimektedir. Bu egrilerden de
goruldigu gibi, MP-SAGE algoritmasi mikemmel bir kanal kestirim basarimi géstermekte olup
bu algoritmanin SER ve MSE basarimlari MP kestirimcisini geride birakmaktadir. Buradaki
egdrilerin verdigi sonuclar, 6nerilen MP-SAGE kanal kestirim algoritmasinin kanal katsayilari ve
durumlarini kestiriminde kirpma guriltistni Gauss karisim ile modellemenin ¢ok etkili oldugunu

goOstermektedir ve bu durumda kestirim algoritmasinin Gstin basarim sergiledigi gorulmektedir.
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S0 cm

Sekil 4-11 VLC Kanal kurulumu

s2 m S3
-
2m 2m
Haberlesme Erisim Noktasi Sl L 4 sS4
o 1 .
> >

Sekil 4-12 5 nsec/m yayilim gecikmesine neden olan CAT-5 kablosu
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60 80 100 120

Sekil 4-13 VLC Kanalin seyrek yapida kanal diirtii yaniti

Seyrek (sparse) yapida modellenmis kapali ortam VLC kanallarin, kirpma gurultist etkisi
altinda, eniyi kestirimi icin yeni ve 6zgun bir kanal kestirim algoritmasi teklif edilmis ve bu
algoritmanin gerek ortalama karesel hata (MSE) basarimi ve gerekse DCO-OFDM yapida bir
VLC sitemi Uzerinden iletimlerde sistem sembol hata (SER) basarim bilgisayar benzetimleriyle
incelenmistir. Kirpma gurialtisinin sonlu Gauss karigim olasilik yodunluk fonksiyonu ile
modellendigi bu yeni kanal kestirim algoritmasinda, etkili bir istatistiksel sinyal igslem yontemi olan
iteratif yapida SAGE ve MP algoritmalarindan yararlaniimistir. Onerilen kanal kestirim tekniginin
06zglunligu temel olarak uyumlu esleme (MP) ve SAGE algoritmalarinin ilk kez VLC kanal
kestiriminde bir araya getirilmis olmasinda kaynaklanmaktadir. Her SAGE iterasyon adiminda,
seyrek yapida kanal katsayilari ve konumlari kestiriimekte olup, uyumlu esleme algoritmasi ile
de kanalin baslangi¢c degerlerin belirlenmektedir. Yapilan bilgisayar benzetimlerinden SAGE
algoritmasinin en fazla 3 iterasyon sonunda kanalin bilinmeyen katsayilarini ve konumlarini en
iyi bicimde kestirdigi goérulmektedir. Son olarak, bilgisayar benzetimleri VLC kanallarin ¢ok etkili
kestirildigini ve onerilen algoritmanin sistemin sembol hata orani ve ortalama karesel kanal

kestirim hata oraninda son derece basarili sonuglar elde edildigi anlasilmaktadir.
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Tablo 4-2 Benzetim Parametreleri

Altkanal Sayisi (N) 1024
Band Genigligi ( BW) 2 MHz
Ornekleme Frekansi ( f; ) 1 GHz
Pilot simgelerin sikhgi 1/8

Kanal Yol Gecikme Vektoru
, n, =[0 21 34 52]
(nano saniye) '

Kanal Yol Gligleri ( dB) [S1, S2, S3, S4]=
[0.25 0.5 0.15 0.1]

Kullaniin modulasyon formati QPSK

Gauss Karisim Adeti (M) 3

Algoritmanin iterasyon Adeti (imax) |5

10

10 }
SER

¥ SAGE-MP Algoritmasi (Kirpma dizeyi=3dB)

10 + SAGE-MP Algoritmasi (Kirpma diizeyi=5 dB)
X MP Algoritmasi (Kirpma diizeyi=3 dB)
O MP Algoritmasi (Kirpma dizeyi=5dB]

-3
10

0 5 10 15 20
SNR

Sekil 4-14 Kanal kestirim algoritmasinin sembol hata orani basarimi
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Sekil 4-15 Kanal kestirim algoritmasinin sembol hata orani basarimi

4.5 Pilot Tabanli VLC Kanal Kestirimi

Gorunur 1sikla haberlesme (visible light communication, VLC) hakkindaki aragtirmalar goérunur
ISIk spektrumunun denetimli olmamasi ve ¢ok daha genis bant genigligine sahip olmasi sonucu
muazzam bir sekilde artmigtir [4.15]. Ayrica, VLC sistemler icin iletim glictint sinirlayan bir saghk
denetimi yoktur ve VLC daha yiksek guvenlik saglar. Bunun sonucu olarak VLC gelecekteki
kablosuz sistemlerde kritik bir rol oynayacaktir [4.16]. Asimetrik kirpilmis optiksel OFDM (ACO-
OFDM) [4.25]'te gl¢ verimli bir segenek olarak optiksel haberlesme igin dnerilmistir. ACO-
OFDM'in verilen bir dizgelenmis bant genigligi icin, DC beslemeli optiksel (DC biased optical,
DCO)-OFDM'den daha az glice gereksinim duydugu gosterilmigstir [4.19].

Pilot sembollere dayali kanal kestirimi genellikle frekans secici kanallarda tercih edilir. Ara
degerleme teknikleriyle birlikte uygulamalari radyo frekansi (radio frequency, RF) tabanli
kablosuz sistemlerde yaygin bicimde kullaniimaktadir [4.26]. Bunun sonucu olarak, VLC sistemler
icin de kullanilabilir. [4.27]'de periyodik bir bicimde yerlestiriimis pilot sembol tabanh kanal
kestirimi, VLC sistemleri icin 6nerilmistir. [4.22]'de ayrik Fourier dénigimu (discrete Fourier

taransform, DFT) sonrasi kanal kestirimi DCO-OFDM sistemler icin kanal tap sayisi bilindigi
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varsayllarak en klglk karaler (least squares, LS) kestirim performansini iyilestirmek igin
Onerilmigtir. Ayrica, en kuglk ortalama karesel hata (minimum mean square error, MMSE)
yontemi ortalama karesel hatalarn kigultmek igin kapali ortam goértnir 1sik haberlesme
sistemlerinde kanal katsayi ortak degisintisinin alicida mevcut oldugu kabul edilerek dnerilmistir
[4.10].

OFDM tabanl sistemlerde bir boyutlu (one-dimensional,1D) kanal kestirimleri karmasiklik ve
dogruluk arasindaki 6dinlesimi basarmak icin genellikle tercih edilir. Bu ¢alismada, bir boyutlu
ara degerlemeli LS kanal kestirimleri tarak tipi pilot dagihimi icin arastiriimistir. Periyodik olarak
yerlestirilmig pilot alt tasiyicilar izgesel ve/veya gug verimliligi kaybi dezavantajina sahiptir.
Performansi daha iyi ara dederleme teknikleri kullanilarak pilot sembol sayisini azaltmak/optimize
etmek istenir. Bu sebeple esnek serit ve algak geciren tabanh kanal kestirimleri VLC kanallarda

ACO-OFDM sistemleri igin uygulanmistir.

ACO-OFDM Sistem Modeli:

ACO-OFDM sisteminin blok diyagrami Sekil-1'de gésterilmistir. ik olarak, bilgiler N/4'lik
karmasik veri sembollerine bolinir. Bu N/4'lik karmasik veri sembolleri (4-35)'teki gibi ifade

edilir

Xq=[X1 Xo X3 .. Xy 434
Buradaki semboller M modulasyon derecesine sahip doérdli genlik modilasyonu (quadrature
amplitude modulation, QAM) yildiz diyagramindan alinmigtir. Yogunluk kiplemesi ve dogrudan
sezimde (intensity modulation and direct detection, IM/DD) kullanilacak gergel ¢ikis sinyalini elde
edebilmek igin alt tasiyicilar Hermitsel simetriye sahip olmalidir. Ayrica, ACO-OFDM'de sadece
tek alt tasiyicilar veri semboll tasimaktadir ve ¢ift tasiyicilar kirpoma guriltistnin sebep oldugu
performans bozulmasindan kaginmak icin sifira esitlenmistir. Bunun sonucu olarak karmasik veri

sembolleri N x 1 buyutundaki vektore su sekilde eslenir:

X=[X10X,0.. Xyjs 0 Xy .0 X;70 X;]" 435

Bundan sonra, zaman bdlgesindeki vektor x[n]'i elde etmek igin X vektoériine N-noktali ters hizl

Fourier dontisimu (inverse fast Fourier transform, IFFT) (4-37)'teki gibi uygulanir

x[n] = LSV X[kl N 436
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Zaman bolgesindeki vektor, semboller arasi karisimdan (inter symbol interference, ISI) kaginmak
icin VLC kanalin beklenen gecikme yayillmasindan uzun olacak sekilde N; numune dongusel
onek (cyclic prefix, CP) kullanilarak genigletilir ve ¥[n] elde edilir.

Literatirde, sadece tek alt tasiyicilar yararli veri tasidigindan negatif degerleri kesmenin veri
tasiyan alt tasiyicilar etkilemedigi fakat genliklerini yariya dusirdigu kanitlanmistir. iletimden
once bltlin negatif degerler tek kutuplu iletim sinyali elde etmek icin sifira esitlenir. iletilen

yogunluk dalga bicimi x(t) = 0 olmak Uzere (4-38)'teki gibi yazilabilir.

x(t) = ¥P-1%[n] 6(t — nTy) 4-37
Burada T;6rnekleme araligi, § dirtu islevi fonksiyonu ve P = N + N, OFDM sembolinin toplam

uzunlugudur. Eger ic mekan optiksel kablosuz kanalin ¢ok yollu yayilimi vurus tepkisi h(t) ile

tanimlanirsa, temel bant kanal modeli igin alinan elektriksel sinyal (4-39)'daki gibi ifade edilebilir.

r(t) = ap(x(t) @ h(t)) + w(d). 4-38
Burada « 11l algilayicinin duyarliigi (A/W), ¥ LED'in kazanci (W/A), w(t) sagilma guriltisu ile
1sil gurultiden meydana gelen ve toplanir beyaz Gauss guriltisu (additive white Gaussian noise,
AWGN) olarak modellenen toplam gurultidir. Elektriksel kanalin vurus tepkisi su sekilde

tanimlanir:

h(®) =p(t) ® c(t) @ p(-1) . 4-39
Burada p(t) darbe sekillendirme filtresinin vurus tepkisi ve c(t) optiksel gu¢ gecikme profilidir
(power delay profile, PDP). h[n] = h(nT;) ver[n] = r(nTs) igin ayrik zamanli alinan sinyal su
sekilde yazilabilir:

r[n] =Yk h[l]lx[n— 1]+ w[n] . 4-40
Burada genellemeyi kaybetmeyerek aiy =1 olarak alinmistir. Ayrica, L frekans segici sonimlu
kanalin toplam yol sayisidir. Alicida, ACO-OFDM sembolleri ilk olarak seriden paralele geviriciden
gegcer. Alinan sinyal paralellestirildikten sonra déngusel dnek ¢ikartilarak hizli Fourier déntsuma

(fast Fourier transform, FFT) operasyonuna sokulur. Boylelikle kanal FFT tarafindan

késegenlestirilir. FFT ¢ikisindaki k. alt taslyici su sekilde ifade edilebilir:

R[k] = X[k]H[k] + W[k] 4-41

H[k] = ¥N-4h[nle7 v 442
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seklinde ifade edilebilir. FFT operasyonu vericide tasarlanan ikizlenmis cerceve yapisini tekrar
uretir. Her cercevenin Ust yarimi (1-N/2 elemanlar) gecerli sonug olarak tespit edilir. Karmasik veri
simgeleri daha sonra QAM demodulatérden gecerek ikili verilere dénustartlar. FFT cikisindaki

sinyal vektoér formunda su sekilde ifade edilebilir:

R=XH+W. 4-43

Burada,
R=[R(0) R(1) R(2) .. R(N—-D]", H=[H(0) H(1) H(2) .. HW -],

W= [wo w we) .. wn-D]T, ve X elemanlar X[k] olan N x N boyutunda bir

kdsegen matristir.

Kanal Modeli:

Proje kapsaminda yapilan bu c¢alismada tavaninda bir i1sik kaynagi olan 5 m x 5 m x 3 m
boyutlarinda tipik ofis odasi disunulmustir. Optiksel glic gecikme profili ¢(t), alinan optiksel gli¢
ve [4.11]'deki gecikmelere karsilik gelen dogrudan/dolayh isinlar kullanilarak elde edilir. Gig
gecikme profili kullanilarak, verici ve alici arasindaki ayrik ¢ok yollu kanalin darbe tepkisi h[n],

birim enerji normallestiriimis Y'-4 h[1]? = 1 olarak Sekil 4-16’daki gibi gosterilmistir.
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Sekil 4-16 Kullanilan VLC Kanal Modeli
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Aradederleme ve Pilot Tabanli Kanal Kestirimi:

VLC sistemlerinde alici kiplenik sembollerin dlizgiin sezimi i¢in kanal durum bilgilerine ihtiyag
duyar. Bundan dolayi, ACO-OFDM sistemlerinde kanal kestirimi alici tasariminin gerekli bir
bdlimdur. Her ACO-OFDM sembolinin P alt tagiyicisinin pilot oldugunu varsayalim. Her ACO-
OFDM sembollnde k,, pilot alt tagiyicisindaki alinan sinyal (4-45)'deki gibi yazilabilir.

R[k,] = PH[k,]| + W[k, ] 4-44
burada P pilot semboli ve W[kp] bu pilot sembollindeki toplanir beyaz Gauss gurultasudur.

Bundan sonra, alinan bloklar, bilinen pilot bloklari yardimiyla pilot pozisyonlarindaki kanal frekans

cevabini kestirmek icin seri olarak isletilir. Sistemin pilot sembollerindeki LS yaniti

H[k,| = R[k,|/P 4-45
sekilinde yazilabilir. Pilot sembollerindeki kanalin etkisi kestirildikten sonra, bilgi alt
tasiyicilarindaki kanal parametreleri icin ara degerleme yontemleri kullanilir. VLC'de kanal
durugumsu oldugundan ACO-OFDM pilot sembollerindeki kanal katsayilari ayni cercevedeki
diger OFDM sembollerinde kanal cevabi olarak kullanilabilir. Ara degderleme bilgi alt

tasiyicilarindaki kanal degisimlerini kestirmede ¢ok kritiktir.
Bu galismada asagida verilen farkli ara degerleyiciler uygulanmistir;

o Dogrusal parcali ara dederleyici (piecewise linear interpolation, PLI),

o Kubik esnek serit ara degerleyici (cubic spline interpolation),

o Algak geciren ara degerleyici (lowpass interpolation),

e pPchip ara degerleyici
Dogrusal parcali ara dederleyici uygulamasi kolay ve basit olmasindan dolayi pilot sembolleri
yardimli kanal kestirimlerinde siklikla kullanilir. Kanal frekans cevabi pilot alt tasiyicilarinda LS
yéntemiyle kestirildikten sonra bilgi alt tasiyicilarindaki kanal parametreleri hesaplanir. Kisa stire
once, dogrusal pargali ara degerleyici, VLC kanallardaki DCO-OFDM sistemleri icin de dnerilmistir
[4-27]. Buna alternatif olarak, kanal kestirim noktalarina uygun duzgun ve surekli polinomial ara
degerleme teknigi kiibik esnek serit ara dederleme teknigidir [4-28]. Diger al¢ak geciren ve pchip

ara degerleme yontemleri de literaturde iyi bilinen yontemlerdir [4-26].
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Bilgisayar Benzetimleri ve Sonuclari

Bu bélimde, ACO-OFDM tabanli VLC sistemler igin dnerilen pilot tabanli kanal kestiriminin
degisik ara degerleme yodntemleriyle BER performanslarinin bilgisayar benzetim sonuclari
sunulmusgtur. 1 GHz bant geniligine sahip (T; = 1 nsec) 2048 alt tasiyicii ACO-OFDM sinyali
uretilmis ve dongusel 6nek uzunlugu N, = 128 numune olarak secilmistir. Veri sembolleri ilintisiz
semboller olarak Uretilip 4-QAM ve 64-QAM kipleme formatlari segilmistir. Sekillerdeki {linear,
spline, lowpass, pchip} gdstergeleri pilot tabanh kanal kestirimi icin ara dederleme yéntemlerini
belirtmektedir.

Onerilen biitiin ara degerleme yonteminin 4-QAM kiplemesi igin benzer performans gosterdigi
Sekil 4-17°de sunulmustur. Burada; ayrica mukemmel kanal durum bilgilerine (perfect channel

state information, P-CSI) sahip alicinin performansi, bir alt sinir olarak gosterilmistir.

n
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Sekil 4-17 4-QAM ACO-OFDM sisteminin kanal kestirimi durumundaki BER bagarimi

64-QAM gibi yuksek dereceli kiplemelerinin BER performansi da Sekil 4-18’de gosterilmigtir.
Yuksek dereceli QAM kiplemeleri kanal kestirimi hatalarina karsi ¢ok hassastir. Kiibik esnek serit
ara degerleme ve alcak geciren ara degerlemelerinin, dogrusal pargali ve pchip ara
degerlemelerinden daha iyi sonu¢ verdigi gézlenmistir. Kiibik esnek serit ve algcak geciren ara

degerleme metotlarinin, yiksek sinyal guralti orani (signal noise ratio, SNR) degerlerinde ve
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yuksek dereceli kiplemelerde kanal kestirim hatalarina karsi dayanikl oldugu aciktir. Yiksek SNR
bolgesinde, daha iyi performansa sahip olmasinin sebebi kanal kestiriminin daha az énemli hale
gelmesindendir.

Bit Error Rate (BER)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
E, (elec)/N, (dB)

104

Sekil 4-18 64-QAM ACO-OFDM sisteminin kanal kestirimi durumundaki BER basarimi

ACO-OFDM sistemleri igin tarak tipi pilot dagihmi tabanh kanal kestiriminin performansi degisik
ara degerleme yontemleri kullanilarak VLC kanallarda incelenmigtir. Degisik ara degerleme
yontemleri kullanan kanal kestirimlerinin diglk dereceli kiplemelerde performanslarinin benzer
oldugu gosterilmistir. Fakat kibik esnek serit ve algak geciren ara degerleme teknikleri yiksek
dereceli kiplemelerde daha iyi performans sunmaktadir. Bununla birlikte digerlerine gére daha

yuksek karmasikhda sahip oldugu unutulmamaldir.
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4.6 DCO-OFDM igin Tarak ve Blok Tipi Pilot Dagilimli Kanal Kestirimi

VLC gelecekteki kablosuz sistemlerde kritik bir rol oynayacaktir [4.15-4.16]. DC eklemeli optik
OFDM (DCO-OFDM) kolay uygulanabilir olmasindan dolayi OFDM’in bir uyarlamasi olarak VLC
sistemler icin literatirde onerilmistir. Pilot sembollere dayali kanal kestirimi modern haberlesme
sistemlerinde yaygin olarak kullaniimaktadir. Pilot sembollerine dayali kanal kestirimleri (PSE-
CE) icin tarak tipi ve blok tipi olmak Uzere iki ayri pilot dagilimi vardir. Spektral verimliligini
arttirmak igin tarak tipi pilot tabanli kanal kestirimi gesitli ara degerleme teknikleri ile birlikte mevcut
kablosuz haberlesme sistemlerinde yodun bir sekilde kullaniimaktadir [4.25], [4-19]. Bu nedenle,
kolayca VLC sistemleri igin kullanilabilir.

Literatirde periyodik bir bicimde yerlestiriimis pilot sembol tabanli kanal kestirimi dogrusal ara
degerleme ile birlikte VLC sistemleri icin dnerilmistir[ 4.20]. Ayrica ayrik Fourier dénisimi
(discrete Fourier taransform, DFT) sonrasi kanal kestirimi DCO-OFDM sistemler icin kanal tap
sayisi bilindigi varsayilarak en kiglk kareler (least squares, LS) kestirim performansini
iyilestirmek igin dnerilmistir [4.21]. Ayrica, en kiglk ortalama karesel hata (minimum mean square
error, MMSE) yéntemi ortalama karesel hatalari kUgultmek i¢in kapali mekan gorindr 1sik
haberlesme sistemlerinde kanal katsayi ortak degisintisinin alicida mevcut oldugu kabul edilerek
Onerilmigtir [4.22].

Periyodik olarak yerlestiriimis pilot alt tasiyicilari izgesel vel/veya gug¢ verimliligi kaybi
dezavantajina sahiptir. Toplam pilot semboli sayisinin optimizasyonu performans dususu
olmadan bu kayiplarin bir kismini giderebilir. OFDM tabanli sistemlerde tarak tipi ve blok tipi bir
boyutlu (one-dimensional,1D) kanal kestirimleri karmasiklik ve dogruluk arasindaki édunlesimi
basarmak icin genellikle tercih edilir. Proje kapsaminda yapilan bu ¢alismada, DCO-OFDM
sistemleri icin tarak tipi ve blok tipi pilot dagihmli kanal kestirimleri gérindr 1sik kanallarinda
uygulanmistir. Bilgisayar benzetim sonuglari, onerilen blok tipi kanal kestirme tekniginin tarak tipi

kanal kestiriminden daha iyi bir bararima sahip oldugu sonucuna variimaktadir.

4.6.1 DCO-OFDM Sistem Modeli
Bu kisimda, Sekil 4-8'de temel blok semasi verilen DCO-OFDM sistemi g6z 6nlne alinmaktadir.

Bolum 4.4’te ayrintih olarak acgiklandigi gibi, ilk olarak, kaynaktan Uretilen ikili formattaki bilgiler,

(4-47)'de ifade edildigi gibi, N/2'lik karmasik veri sembollerine iz digurilmektedir.
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Xq = [X1 Xp X3 . Xnp2] 446
iletilen sembollerin M-diizeyli dik genlik modiilasyonlu (quadrature amplitude modulation, QAM)
oldugu varsaylmaktadir. Yogunluk modilasyonu ve dogrudan sezimde (intensity modulation and
direct detection, IM/DD) kullanilacak gercek-degerli cikis sinyalini elde edebilmek icin alt
tasiyicilar Hermitian simetriye sahip olmalidir. Bu nedenle, DCO-OFDM sisteminde alt
tasiyicilarin sadece yarisi veri sembollerini tasimaktadir ve diger alt tasiyicilar zaman bdlgesinde
gercel OFDM cikis sinyali elde etmek icin ilk yaridaki alt tasiyicilarin ayna eslenidi olarak alinir.

Bunun sonucu olarak karmasik veri sembolleri N X 1 buyutundaki vektore su sekilde eslenir:

X=1[0X; Xp . Xnjz 0 Xpso' o Xp° Xy7] 4-47

Bundan sonra, zaman bélgesindeki vektor x[n]'i elde etmek igin X vektoriine N-noktali ters hizl

Fourier donistimu (inverse fast Fourier transform, IFFT) (4-49)'teki gibi uygulanir.

.2mkn

x[n] = = TNZ3 X[Kle W 448

Zaman bolgesindeki vektor, semboller arasi karisimdan (inter symbol interference, ISI) kaginmak

icin VLC kanalin beklenen gecikme yayilmasindan uzun olacak sekilde N; numune dongusel

onek (cyclic prefix, CP) kullanilarak genigletilir ve %[n] (4-50)'deki gosterildigi gibi elde edilir.
~x[n] = x[N — N, + n] mod(N) 1< N+N;—1 4-50
Bu zaman bolgesindeki iki kutuplu %[n] surekli bolgede asagidaki gibi ifade edilebilir.

x,(8) = SN %[n] 8(t — nTy) 4-49
Burada Ty ornekleme araligi, § durtl islevi fonksiyonu ve Ni,; = N + N, OFDM sembolinin
toplam uzunlugudur. Bundan sonra, iki kutuplu OFDM sinyali DC besleme (Bp.) ekleyerek tek
kutuplu sinyale dénusturilur. Pratikte OFDM sinyali ¢gok buyuk tepe gucu/ortalama glg oranina
(peak to average power ratio, PAPR) sahiptir. Bunun sonucu olarak, eger eklenen DC besleme
(Bp¢) yeterli olmadiginda, éncelikle sinyalin negatif kisimlarinin tepelerinin kirpilmasi gerekir. Bu
islem sonucunda iletilen sinyale bir kirpma guraltisu eklenir [4.10]. Kirpilma igleminden ve DC
besleme eklendikten sonra iletilen yogunluk dalga bigimi x(t) = 0 olmak Uzere (4-6)'deki gibi

yazilabilir.
x(t) = xy(t) + Bpc + nc(Bpc) 4-50

Burada Bp. DC besleme ve n.(Bp¢) kirpma gurultisudir. Kirpma guriltist DC besleme Bp ile

ters orantihdir. Ayrica, optimum kirpma seviyesi kipleme derecesiyle degismektedir. 256 ve 64
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QAM gibi yuksek dereceli kiplemeler yliksek SNR’a ihtiyag duydugundan kirpma gurGltisu
n.(Bpc) kuguk olmahdir ve buda DC besleme Bp. 'nin yuksek secilmesini zorunlu Kilar.

Literatlirde, By genellikle x,, (t)’nin guclyle orantili olacak sekilde (4-53)'deki gibi segilir.

Bpc =k /E{xf,(t)} 4-51

Bu DCO-OFDM sinyalinin giicini x, (t) gore arttirdigindan 10log,,(k? + 1)dB besleme olarak
tanimlanir [4.11]. EGer ic ortam optiksel kablosuz kanalin ¢ok yollu yayilimi vurus tepkisi h(t) ile

tanimlanirsa, temel bant kanal modeli i¢in alinan elektriksel sinyal (4-54)'deki gibi ifade edilebilir.

r(t) = ap(x(t) @ h(t)) + w(t) 4-52
Burada « 11l algilayicinin duyarliigi (A/W), ¥ LED'in kazanci (W/A), w(t) sagilma guriltisu ile
1sil gurultiden meydana gelen ve toplanir beyaz Gauss gurtltisu (additive white Gaussian noise,
AWGN) olarak modellenen toplam gurultidir. Elektriksel kanalin vurus tepkisi su sekilde

tanimlanir:

h(t) =p®) Q c(t) @ p(-1t) . 4-53
Burada p(t) darbe sekillendirme filtresinin vurus tepkisi ve c(t) optiksel gli¢ gecikme profilidir
(power delay profile, PDP). h[n] = h(nT;) ver[n] = r(nTs) igin ayrik zamanli alinan sinyal su

sekilde yazilabilir:

r[n] =Xk h[l]lx[n— 1] + w(n] . 4-54
Burada L kanalin toplam yol sayisidir ve aiy = 1 olarak edilmigtir. Alicida, DCO-OFDM sembolleri
ilk olarak seriden paralele geviriciden gecer. Alinan sinyal paralellestirildikten sonra déngusel
onek cikartilarak hizhh Fourier dontisimu (fast Fourier transform, FFT) operasyonuna sokulur.
Bdylelikle kanal FFT tarafindan kdsegenlestirilir. FFT cikisindaki k. alt tasiyici su sekilde ifade

edilebilir:
R[k] = X[Kk]H[k] + W|k]. 4-55

.2wkn
H[k] = YN L h[n]le” v 4-56

seklinde ifade edilebilir. FFT operasyonu vericide tasarlanan ikizlenmis gergeve yapisini tekrar

uretir. Her gergevenin Ust yarimi (1-N/2 elemanlar) gegerli sonug olarak tespit edilir. Karmagik veri
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bundan sonra QAM demodulatorden gecerek ikili veri elde edilir. FFT ¢ikisindaki alinan sinyal

vektdr formunda su sekilde ifade edilebilir:

R=XH+W 4-57

Burada
R=[R(0) R(1) R(2) .. R(N—-D]", H=[H(0) H(1) H(2) .. HW -],

wW=[wo w we) .. wn-1D]T, ve X elemanlari X[k] olan N x N boyutunda bir

kdsegen matristir.

3.5.2 Kanal Modeli

Bu calismada tavaninda bir i1sik kaynagi olan 5 m x 5 m x 3 m boyutlarinda tipik ofis odasi
dusunulmastir. Optik gi¢ gecikme profili c(t), alinan optiksel gli¢ ve [4.9]'daki gecikmelere karsilik
gelen dogrudan/dolayl 1sinlar kullanilarak elde edilir. Glg gecikme profili kullanilarak, verici ve
alici arasindaki ayrik gok yollu kanalin darbe tepkisi h[n], birim enerji normallestirilmis Y5-3 h[1]? =

1 olarak Sekil 4-19'daki gibi gosterilmistir.
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Sekil 4-19 Kullanilan VLC Kanal Modeli
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4.6.2 Kanal Kestirimi

VLC sistemlerinde alici kiplenik sembollerin diizgiin sezimi icin kanal durum bilgilerine sahip
olmak kritiktir. Bundan dolayi, DCO-OFDM sistemlerinde kanal kestirimi alici tasariminin gerekli
bir blimdur.

Pilot sembollere dayali kanal kestirimi OFDM tabanli kablosuz haberlesme sistemlerinde
yaygin olarak kullaniimaktadir. Pilot sembollerine dayali kanal kestirimleri (PSE-CE) i¢in tarak tipi

ve blok tipi olmak uzere iki ayri pilot dagilimi vardir ( bkz. Sekil 4-20).

s
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® OO OO @ C OO OO 0OO0OC @ Pilot
®@ O OO 0O @CC O O OO0 O0OO0
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Sekil 4-20 Pilot Dagilimi a) Blok Tipi b) Tarak Tipi

Her DCO-OFDM sembolin P alt tasiyicisinin pilot oldugunu varsayalim. Her DCO-OFDM
sembollnde k, pilot alt asiyicisindaki alinan sinyal (4-60)'deki gibi yazilabilir.

R[k,| = PH[k,| + W[k,] . 4-58
Burada P pilot semboli ve W[k,] bu pilot semboliindeki toplanir beyaz Gauss giirlltistdir.

Bundan sonra, alinan bloklar, bilinen pilot bloklari yardimiyla pilot pozisyonlarindaki kanal frekans

cevabini kestirmek icin seri olarak igletilir [4.22].
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Tarak Tipi Pilot Dagilimi:

Tarak tipi dagihmda, pilot sembolleri her OFDM semboliinde secilmis alt tasiyicilara yerlegtirilir.
Pilot sembollerindeki kanalin etkisi en klguk kareler ydntemiyle kestirildikten sonra, bilgi alt
tasiyicilarindaki kanal parametreleri icin ara degerleme ydntemleri kullanilir [4.20]. Dogrusal
parcall ara degerleyici uygulamasi kolay ve basit olmasindan dolayi pilot sembolleri yardimli kanal
kestirimlerinde siklikla kullanilir. Bu ¢alismada dogrusal parcali ara degerleyici kullaniimistir.

Sistemin pilot sembollerindeki LS cevabi su sekilde yazilabilir.
H[k,| = R[k,|/P 4-59

Burada k, = 2:PIR: (N/2) ve PIR tarak tipi dagihm icin pilot ekleme oranidir. VLC'de kanal

durugumsu oldugundan DCO-OFDM pilot sembollerindeki kanal katsayilari ayni gergevedeki
diger OFDM sembollerinde kanal cevabi olarak kullanilabilir. Bundan 6turu blok tipi kanal kestirimi

de uygulanmistir.

Blok Tipi Pilot Dagilimi:

Blok tipinde, pilotlar bloktaki ilk OFDM semboliiniin bitiin alt tasiyicilarina yerlestirilir. ik OFDM
sembolliinde kestirilen bu kanal frekans cevabi bloktaki diger OFDM sembolleri icin kanal
denklestirmede kullanilir. Blok tipi pilot dagihmi zamanla yavas degisen kanallarda tercih edilir.
Blok tipi dagilimi PIR'In 1 olarak segildigi ve ara degerleme kullaniimadidi durum olarak
dustnulebilir. Ozet olarak, alinan sinyal bilinen pilot bloguyla kanal frekans cevabini belirlemek

icin islenir.

4.6.3 Benzetimler ve Sonuglar

Bu boélimde, DCO-OFDM tabanli VLC sistemler icin dnerilen degisik pilot dagilimlarinin kanal
kestirim performanslari bilgisayar benzetimiyle dogrulanmistir. DCO-OFDM Her iki pilot dagihmi
icin de, 1 GHz bant genisligine sahip (T, = 1 nsec) 2048 alt tagiyicili DCO-OFDM sinyali tretilmis,
dongulsel 6nek uzunlugu N, = 256 numune olarak secilmis ve pilot ekleme orani 1/8 olarak
alinmistir. Veri sembolleri ilintisiz semboller olarak Uretilip 4-QAM ve 64-QAM kipleme formatlari
secilmistir. Yalnizca kanal kestirme performansini degerlendirebilmek igin  muikemmel
senkronizasyon kabul edilmistir. Tarak tipi pilot dagilimi i¢in dogrusal ara degerleme yontemi
kullaniimistir. Sekil 4-21 ve Sekil 4-22’de 6nerilen kanal denklestiricilerinin BER performanslari
verilmigtir.  Sekillerdeki {block-type, comp type} gdstergeleri degisik pilot dagilimlarini temsil

etmektedir.
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Sekil 4-21, onerilen her iki pilot dagihmi ve degisik DC besleme degerleri icin kanal kestirme
performansini 4-QAM kiplemesi icin gdstermektedir. Burada; ayrica mukemmel kanal durum
bilgilerine (perfect channel state information, P-CSI) sahip alicinin performansi, bir alt sinir olarak
gOsterilmistir. Bu makalede orta dereceli ve ylksek DC beslemenin etkisini gdsterebilmek igin 13
dB ve 21 dB besleme kullaniimigtir.

Sekil 4-21’den gérilecegdi gibi blok tipi pilot dagiiiminin kanal kestirme BER performansi her

iki besleme seviyesi icin de tarak tipi pilot dagihminin BER performansiyla nerdeyse aynidir.

DCO-OFDM, VLC Channel,4 QAM

10°

107 F

0 402
o 10

w— 4-QAM-PCSI 13dB
103 | |=@=4-QAM-comb type CE 13dB
+4-QAM-b|OCk-type CE 13dB
==m=4.QAM-PCSI 21dB

=== 4-QAM-comb type CE 21dB
== 4-QAM-block-type CE 21dB
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Sekil 4-21 4-QAM DCO-OFDM sisteminin kanal kestirimi durumundaki BER basarimi

16-QAM gibi yiuksek dereceli kiplemelerinin BER performansi da Sekil 4-22°de arastiriimistir. Blok
tipi dagihimin her iki besleme seviyesi icinde tarak tipi dagihmdan daha iyi sonug vermistir. Sekil
4-22’de ayrica 16-QAM kiplemesi igin yuksek SNR’larda tarak tipi dagiimin azaltilamaz hata
tabanina sahip oldugu gosterilmisti. Bunun sebebi iletilen sinyalin negatif kisimlarinin
kirpiimasinin pilot sembollerini bozmasi ve kanal kestirme performansini dusirmesidir.
Sonuglarimiz blok tipi pilot dagiliminin hem ylksek SNR’larda hem de yuksek dereceli

kiplemelerde dayanikl oldugunu géstermistir.
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Sekil 4-22 16-QAM DCO-OFDM sisteminin kanal kestirimi durumundaki BER basarimi

Sonug olarak, tarak tipi pilot dagihmi genellikle bir OFDM blogunda bile degisen kanallarin
kestiriminde genellikle tercih edilir. Ancak, kirpma gurultistinden dolayr performansinin DCO-
OFDM sistemleri igin hissedilir sekilde bozuldugunu gdsterdik. Bunun sonucu olarak, blok tipi pilot

dagihmi VLC kanallarda DCO-OFDM sistemleri igin daha uygundur.
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5 SONUGLAR

Bu projenin temel amaci, MIMO, OFDM ve SM gibi fiziksel katman yéntem ve tekniklerini

kullanarak, yiksek hizda veri iletimini saglayan glvenilir, dis etmenlerden etkilenmeyen ve

optimal yapida bir gértnur i1sikla haberlesme sistem tasarimini gergeklestirmektir. Bu kapsamda

projede su temel arastirma konulari Gzerinde calisiimis ve bir takim 6zgtn tasarim teknikleri ve

algoritmalari gergeklestiriimigtir:

Kizilétesi/goérunir-isik kanallarin, fiziksel 6zelliklerinin de yansitildigi, gergek optik kanal
modellerinin matematiksel ydntemlerle gelistiriimesi Uzerine yogun calismalar yapiimis,
0zgin ve yeni VLC kanal modelleri elde edilimis ve bunlar uluslararasi standart
toplantilarinda model olarak teklif edilerek kabul gérmustir. Literatirdeki temel eksiklik
olan VLC kanal modelini elde etmek lizere optik tasarim ve benzetim yazilimi olan Zemax
kullanilarak bir kapali alan aydinlatma/aydinlanma modeli Uretilmistir. Uretilen modelde
zemin, duvar, tavan ve mevcut mobilya malzeme 6zellikleri ile yansitirlik karekteristikleri
gercege en yakin sekilde elde edilmis ve gercekgi ortam modeli 1sin izleme yodntemi
kullanilarak kanal parametrelerinin eldesinde kullaniimistir. Daha sonra ¢alismalar MIMO
yaplya sahip VLC kanal modelleri genisletimis ve gercek uygulamalarda
karsilasilabilecek parametreler de géz 6niinde bulundurularak (aydinlatma elemaninin
icerdigi LED cipi sayisi, oda igerisindeki objeler ve kablolama yapisi) bir takim yeni MIMO
kanal modelleri Uretilmisir. Bu kosullar altinda kanal dirtl yanitinin ¢ikarilmis ve bunun
ardindan, ayrica, kapall alan VLC erisim noktalari ile aydinlatma elemanlari arasindaki
kablolama yapisinin bir sonucu olarak kablolarda olugsacak olan yayinim gecikmesinin
kanal dirtd yanitina eklenmesiyle birlikte seyrek yapida yeni bir VL kanal dirtl yaniti elde
edilmistir. Son olarak, mobil VLC kanallarin modellenmesi igin ardisil olmayan isin izleme
teknigine dayanan ve gercekci bir kanal modelleme igin farkh yansima tipleri igin dalga
boyuna bagimlilgi da g6zénlne alan yeni ve 6zgun bir teknik gelistirilmistir. Bu galismada,
halen ticari olarak piyasalarda var olan i1sik kaynaklarinin, mobilyali bir kapali ortamin ve
bu ortamda hareket eden insanlarin CAD modelleri, hazirlanan bilgisayar benzetim
progarmida kullaniimigtir. Bu gergekc¢i ortamda, kullanici belli bir yoringede hareket
ederken kanalin durtu yaniti elde edilmekte ve ayrica yol kaybi ve kanal gecikmesi icin
kapali analitik ifadeler ¢ikariimaktadir.

Projenin ikinci is Paketini olugturan gériinir igikla haberlesme sistemlerinin tasarimi ve

temel basarim sinirlarinin  belirlenmesiyle ilgili c¢alismalarda, kablosuz RF
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haberlesmesinde basari ile kullanilan MIMO-OFDM, MIMO-SM ve OFDM-IM tekniklerini
uygulayarak yeni ve 6zglin VLC sistemleri teklif edilmekte ve gelistirimektedir. Bu
tekniklerin VLC sistemlerine uygulanmasinda, o6zellikle RF ve VLC haberlesme
sistemlerinde karsilasilan sinyal formatlarindaki farkli yapilardan dolayi, ¢okilging ve zorlu
arastirma problemlerine ilging ve 6zglin ¢ozimler getiriimektedir. Tasarlanan sistemlerin
basarimlari gesitli gurultd ve kanal modellerini igeren gergekgci haberlesme senaryolari igin
ayrintili bilgisayar benzetimleri ile belirlenmektedir. Bu benzetim ¢alismalarinda, alici
duyarligi, alici/vericilerin dogrusal-olmayan (non-linear) rejimlerde c¢alismasi, anten
yaylhm huzmelerindeki sapmalar, ortam kosullari gibi uygulamalada kargilagilan turlu
sorunlarin haberlesme sistemin basarimina olasi etkileri ayrintili olarak incelenmektedir.
Proje kapmasinda elde edilen 6zgin sistemlerin literatirdeki mevcut sistemlere gbére daha
iyi spektral verimliklik ve hata basarimi sagladigi kapsaml bilgisayar benzetimleri ile
kanitlanmistir.

Projenin son is paketini olusturan VLC kanallari kestirimi ve denklestiriimesiye ilgili
calismalarda ileri sinyal isleme tekniklerinden yararlanarak, gorus cizgisi yonunde
propagasyon yapmayan (NLOS) VLC sistemleri icin, c¢ok yollu kanalin neden oldugu
simgelerarasi girisimlerin etkisini azaltmak icin, yeni ve 6zgin kanal kestirim ve kanal
denklestirme algoritmalari gelistiriimis ve bu algoritmalarin dogrulugunun VLC sisteminin
basarimina etkileri incelenmistir. Bu yondeki galismalar, kanalda olusan cesitli kanal
gurulttd modelleri (Gauss, kirpma, shot gurdltisi vs. gibi) ve alicida farkl kanal durum
bilgileri varsayimlari altinda sistem hata basariminin  analitik olarak belirlenmesi
sureclerini icermektedir. Pilot sembollerine dayali kanal kestirimleri icin tarak tipi ve blok
tipi olmak iki ayri pilot dagilimi incelenmis ve sistemin spektral verimliligini arttirmak icin
tarak tipi pilot tabanh kanal kestiriminin ¢esitli ara degerleme teknikleri ile birlikte VLC
sistemleri icin ¢ok uygun bir teknik oldugu sonucuna varilmigtir. Diger taraftan, OFDM
tabanli sistemlerde bir boyutlu (one-dimensional,1D) kanal kestirimleri karmasiklik ve
dogruluk arasindaki 6dinlesimi basarmak icin genellikle tercih edilmektedir. Son olarak
bu is paketiyle ilgili calismalarda, bir boyutlu ara degerlemeli LS kanal kestirimleri tarak
tipi pilot dagilimi igin arastiriimistir. Genellikle, periyodik olarak yerlestiriimis pilot alt
tasiyicilari izgesel ve/veya gug¢ verimliligi kaybina neden olmaktadir. Bu nedenle, VLC
sistemin basarimini daha iyilestirmek icin, ara degerleme teknikleri kullanilarak pilot

sembol sayisini azaltmak/optimize eden esnek serit ve algak geciren tabanl kanal
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kestirim teknikleri ACO-OFDM sistemler icin uygulanmis ve gelistirilen algoritmalarin ¢ok

basarili sonuglar verdigi géralmastar.
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Oz:

OZET

Optik Kablosuz Haberlegsme sistemleri (Optical Wireless Communications (OWC)) ve bunun
olasi bir uygulamasi olan Goriinir Isikla Haberlesme (Visible Light Comunications (VLC)),
uygulamalarda gok 6nemli teknik ve operasyonel Ustiinlikler sadlar. Bu nedenle, kapali
ortamlarda sagilmis veya goris ¢gizgisi yonunde iletim linki olusturan kizil 6tesi ve gorinr 1sik
haberlesmesi, son yillarda yeni bir kablosuz haberlesme teknolojisi olarak karsimiza
cikmaktadir. VLC ile ilgili standartlasma IEEE 802.17.7 ¢alisma grubu tarafindan yiritilmus
ve 2013?de IEEE standartina uygun ilk VLC Grininiin pazara sunulmasi beklenmektedir. Bu
urtnln potansiyel uygulama alanlar su sekildedir: (a) kablosuz yerel aglar (WLAN), (b) hava
meydanlari, tren istasyonlari ve diger halka acik kritik noktalar (c) ugaklar ve hizli trenler (d)
hastahaneler, miizeler ve sanat galerileri, (e) arag iginde ve arag ile altyapisi olusturulmus
haberlesme aglari. Arastirma sonuglarina gére optik kablosuz haberlegsme teknolojisinin
kullanildigi diger alanlarda da VLC yararli olacaktir. Bu gelismelerden bazilarina gok-girisli-
cok-cikish (MIMO) haberlesme, dik frekans béimeli gogullama (OFDM), uzaysal modilasyon
(SM) ve indis Modiilasyonlu OFDM (OFDM-IM) teknikleri ve diisiik hesaplama karmasikligina
sahip kanal kestirim, kanal denklestirme ve veri sezim algoritmalar sayilabilir. Bu 6zgin
yaklasimlardan bazilari giinimuzde uluslararasi kablosuz haberlesme standartlarlar icinde
yerini almig ve ticari Urln olarak kablosuz RF pazarina sunulmustur. Bu projede, MIMO,
OFDM ve SM gibi fiziksel katman yontem ve tekniklerini kullanarak, yiksek hizda veri iletimini
saglayan guvenilir, dig etmenlerden etkilenmeyen ve optimal yapida bir gértnur isikla
haberlesme sistem tasarimi gerceklestirmekte ve bu kapsamda su temel arastirma konulari
Uzerinde yogunlagiimaktadir:

?Kablosuz RF haberlesmesinde basari ile kullanilan MIMO-OFDM, MIMO-SM ve OFDM-IM
tekniklerini uygulayarak yeni ve 6zgiin VLC sistemleri teklif edilmekte ve gelistiriimektedir. Bu
tekniklerin VLC sistemlerine uygulanmasinda, ¢zellikle RF ve VLC haberlesme sistemlerinde
karsilasilan sinyal formatlarindaki farkli yapilardan dolayi, ¢ok ilging ve zorlu arastirma
problemleriyle karsilasiimaktadir.

?Kizildtesi/gorundr-isik kanallarin, fiziksel 6zelliklerinin de yansitildigi, gergek optik kanal
modellerinin gerek benzetim ve gerekse matematiksel yontemlerle gelistiriimektedir.

?lileri sinyal isleme tekniklerinden yararlanarak, goris gizgisi yéniinde propagasyon
yapmayan (NLOS) VLC sistemleri icin, ¢ok yollu kanalin neden oldugu simgelerarasi
girisimlerin etkisini azaltmak igin, yeni ve 6zgun kanal kestirim ve kanal denklestirme
algoritmalarinin gelistiriimektedir.

?Gelistirilen kanal kestirim algoritmalarinin dogrulugunun VLC basarimina etkileri kuramsal ve
bilgisayar yontemlerle incelenmektedir; Bu, kanalda olusan gesitli kanal gurulti modelleri
(Gauss, Poisson, shot gurdltlisu vs. gibi) ve alicida farkli kanal durum bilgileri varsayimlari
altinda sistem hata basariminin analitik olarak belirlenmesi sireclerini igermektedir.
?Tasarlanacak sistemlerin basarimlari gesitli giirlilti ve kanal modellerini igeren gergekgi
haberlesme senaryolari igin ayrintil bilgisayar benzetimleri ile belirlenmekte ve alici duyarhgdi,
alici/vericilerin dogrusal-olmayan (non-linear) rejimlerde galismasi, anten yayilim
hizmelerindeki sapmalar, ortam kosullari gibi uygulamalada karsilasilan tirli sorunlarin
haberlesme sistemin basarimina olasi etkileri incelenmektedir.

Anahtar Kelimeler:

MIMO, OFDM, gérundir i1sikla haberlesme, uzamsal modulasyon, kanal kestirimi, kanal
denklestirme

Fikri Uriin Bildirim Formu Sunuldu
Mu?:

Hayir
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