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Ozetce —Bu bildiride seyrek yapida modellenmis kapah ortam
goriiniir 1s1kla haberlesme (VLC) kanallarimin, kirpma giiriiltiisii
etkisi altinda, en iyi kestirimi icin yiiksek basarimli ve hesaplama
karmagsikhi@ diisiik 6zgiin ve yeni bir kanal kestirim algorit-
masi1 onerilmektedir. Kirpma giiriiltiisiiniin sonlu Gauss karisim
olasihk dagilimu ile modellendigi bu algoritmada, literatiirde ilk
kez, iteratif yapidaki uyumlu esleme (MP) ve genellestirilmis
beklenti en biiyiikleme (SAGE) teknikleri birlestirilerek, her
SAGE-MP iterasyon adiminda, seyrek yapidaki kanal katsayilar:
ve konumlari kestirilmekte olup, uyumlu esleme algoritmasi ile de
kanalin baslangi¢ degerleri belirlenmektedir. Yapilan bilgisayar
benzetimlerinden SAGE-MP algoritmasinin en fazla 3 iterasyon
sonunda kanalin bilinmeyen katsayilarim ve konumlarim en iyi
bicimde kestirdigi goriilmektedir. Son olarak, bilgisayar benzetim
sonuclarindan, onerilen algoritmanin "dogru akimla ongerilim
verilmis OFDM" (DCO-OFDM) yapisindaki bir VLC sistemi
icin simge hata oram1 (SER) ve ortalama karesel hata (MSE)
acilarindan son derece basarili oldugu goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler—Goriiniir 1sikla haberlesme (visible light
communications), VLC, kirpma giiriiltiisii, kanal kestirimi, dogru
akumla ongerilim verilmis optik OFDM (DCO-OFDM).

Abstract—In this paper a new computationally efficient and
high performance channel estimation algorithm is proposed for
the indoor visible light communication (VLC) sparse channels in
the presence of a clipping noise. The clipping noise is modelled as
a Gaussian mixture and, a first time in the literature, the matching
pursuit (MP) and the space-alternating expectation- maximization
(SAGE) algorithms are combined into the new estimation, called
the SAGE-MP algorithm for iteratively estimating the sparse
channel coefficients as well as their positions efficiently. The MP
algorithm is also employed to determine the initial values of the
joint iterative algorithm. Computed simulations indicates that the
SAGE-MP algorithm converge in 3 iterations at most and yields
excellent bit error rate (BER) and mean-square error (MSE)
performances for DC-biased optical OFDM (DCO-OFDM) based
systems.
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I. GIRIS

OFDM tabanli VLC sistemleri arasinda uygulamada en
yaygin olarak kullanilani, dogru akimla 6n gerilim veril-
mis optik OFDM (DC-biased optical OFDM, DCO-OFDM)
yontemidir [1]. DCO-OFDM alicisinin kabul edilebilir bir
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BER (bit error rate) basariminda c¢aligabilmesi i¢in kanal
kestirimi ve denklestirme siire¢lerinin alicida mitkemmel bir
bigimde gerceklestirilmesi gerekmektedir. VLC sistemlerinde
optik kanaldan iletilen sinyallerin sadece pozitif degerli ol-
mas1 kisitindan dolayi, alictya ulagan sinyaller kaginilmaz
olarak, toplamsal Gauss giiriiltiisiiniin yaninda, bir de kirpma
giirtiltiisii’niin (clipping noise) etkisi altinda kalacaktir [2],
[3]. Bu nedenle, alictda kullanilacak olan kanal kestirim
algoritmasinin bu kirpma giiriiltiistinin de g6z Oniine ali-
narak tasarlanmasi gerekir. Literatiirde su ana kadar VLC
sistemleri i¢in kirpma giiriiltiisiiniin etkisi altinda optik kanal
kestirimi konusuyla ilgili pek bir calismaya rastlanamamustir.
Bu bildiride, DCO-OFDM sistemleri i¢in pilot destekli yeni
bir kanal kestirim teknigi Onerilmektedir. Bu c¢alismamizda
konuyla ilgili getirilen yenilikler soyle 6zetlenebilir. (i) Kanalin
seyrek yapisi kestirim algoritmasi icerisinde goz Oniinde alin-
maktadir. Boylelikle, ¢ok az sayida kanal parametresinin kestir-
ilmesi sayesinde algoritmanin hesaplama karmagikligi biiyiik
oranda azalmaktadir. Bildiride, kaynak ile alici arasindaki
kanalin seyrek kanal katsayilari ve bunlarin rastlantisal ko-
numlarinin baslangic degerleri bir uyumlu esleme (matching
pursuit, MP) algoritmasi ile belirlenmektedir [4]. Kanali etk-
ileyen Gauss olmayan kirpma giiriiltiisii ise bir Gauss-karigim
(Gaussian mixture) olasilik dagilimi ile modellenmektedir. (ii)
Literatiirde ilk kez VLC kanal kestirimi i¢in, sistemi toplam-
sal bicimde etkileyen kirpma giiriiltiisiiniin Gauss-karigim ile
modellendigi ve hesaplama karmasiklig1 ¢ok diisiik olan, hizli
ve iteratif yapida yeni bir kanal kestirim algoritmasi tasar-
lanmaktadir [5]. Iteratif yapidaki MP ve SAGE [6] teknikleri
birlegtirilerek olusan yeni SAGE-MP algoritmasiyla, her iteras-
yon adiminda, seyrek yapidaki kanal katsayilari ve konumlari
kestirilirken MP algoritmasi ile de kanalin baglangi¢c degerleri
belirlenmektedir.

II. DCO-OFDM SISTEMI

Cift kutupluluk problemini bir DC o6ngerilim yardimiyla
¢ozen DCO-OFDM sisteminin spektral verimliligi asimetrik
kirpilmig optik OFDM (asymmetrically clipped optical OFDM,
ACO-OFDM) ve tek kutuplu optik OFDM (unipolar OFDM,
U-OFDM) yontemlerinin iki kati kadar olmaktadir. DCO-
OFDM sisteminde yalnizca (N/2) — 1 tane 6zgiin veri simgesi
taginabilmektedir. Sekil 1’de, toplam aktif alt tagiyict sayisi
N olan bir DCO-OFDM sisteminin blok semas1 verilmistir.
Tsym siireli bloklar halinde rastlantisal olarak iiretilen bilgi
bitleri, dortlii veya onaltli dik genlik modiilasyonuyla (4-
QAM / 16-QAM) simgelere izdiistirlilmekte ve bu simgelerin
olusturdugu Ty = Ty /N siireli simge vektorleri, paralel
bloklar halinde islenmektedir. Frekans b('jjlgesinde modiile
edilmis simgeler X = [Xo, X1, -+, Xn_1]" biciminde olup



Hermisyen simetrik bir yapiya sahiptir ve bu yap:t 0 (DC) ve
N/2 indisli alt tagiyicilarin sifira esitlenmesiyle saglanmak-
tadir. Tipik bir DCO-OFDM sisteminin frekans bolgesindeki
yapist asagida verildigi gibidir, [1], [3].

0, eger k=0
X[k = { X*[N — k], egerk=1,2,---,(N/2) -1 (D)
0, eger k= N/2

Burada (*), sanal eslenik islemini ifade etmektedir. Bildiri
boyunca, zaman bolgesi sinyalleri kiiciik harflerle ve frekans
bolgesi sinyalleri de biiyiik harflerle gosterilecektir. Bussgang
teoremi [7] kullanilarak frekans bolgesinde alinan sinyal vek-
tori,

Y=HX+C+V 2

bi¢iminde ifade edilebilir ve H = diag[Hg, Hy, -+, Hy_1]
frekans bolgesinde kanal matrisini, X ise N-boyutlu veri
simgelerinin olusturdugu vektorii gostermektedir. C ve V
vektorleri ise yine frekans bolgesinde kirpma ve toplamsal
beyaz Gauss giiriiltiilerini temsil etmektedir. Denklem (2),
VLC kanalin h diirtii yanit1 cinsinden asagidaki gibi ifade
edilebilir.

Y=Ah+W 3)

Burada, A = XF ¢ CV*lmax olup, F € CNV*N’de Fourier
doniisiim matrisini gostermektedir. h € REmax gercel degerli,
seyrek yapida ¢ok yollu goriiniir 151k kanalini temsil etmekte
olup sifirdan farkli elemanlart hy, ho, ..., hr, (L < Ljax <<
N) ile gosterilmektedir. Yukaridaki iligkide W = C 4+ V ise
Gauss olmayan beyaz toplamsal giiriiltilyli gostermektedir.

III. KIRPMA GURULTUSU ETKIiSi ALTINDA
DCO-OFDM SISTEMI ICIN VLC KANAL KESTIRIM

ALGORITMASI
(3) iliskisinde bilindigi varsayilan, A € CV*Lmax matrisi,
siitun vektorleri cinsinden A = [aj,a9,...,a, | olarak

ifade edilebilir. Bu durumda h = [hy,he, ..., hr]", seyrek
kanal vektoriiniin, sifirdan farkli kanal katsayilari ile bunlarin
rastlantisal konumlarinin kestirimi problemini goz oOniine ali-
narak (3),

L
Y=> a,h+W, (4)
(=1

bigiminde ifade edilebilir. Burada n = [n1,72,...,11]7,
M,N2,---,nL € {1,2,..., N}, elemanlar sifirdan farkli kanal
katsayilarinin rastlantisal konumlarin1 gosteren bir konum vek-
toriidiir. Bu kestirim probleminde, W = [w1, w2, ..., w N]T ile
gosterilen Gauss olmayan beyaz giiriiltii 6rnekleri, bagimsiz ve
es dagiliml1 M bilesenden olusan bir Gauss-karisim (Gaussian
mixture) olasilik modeli ile asagidaki gibi ifade edilebilmek-
tedir.

M
plw,) = Zp(wn|yn:m)p(Vn =m)
m=1
M
)\m —|w o
= 2726 lwn|?/07, (5)
o2,
m=1
Burada,
— vy e{1,2,---, M}, (5) iligkisindeki bagimsiz w,, giiriiltii

orneklerini gosteren n. karisim indisini
— plvp =m) = A\, (Zﬁfil Am = 1), w,, 6rneklerinin m.
karigim olasilik dagilimindan segilme olasiligini,

— 02 ise kar1§1mdak1 m. Gauss dagiliminin varyansini goster-
mektedir. Goz Gniine alinan kestirim probleminde, kestirilecek
parametre kiimesi asagidaki gibidir.

® ={h,n,a}, (6)
h = [h17h27"' 7hL]T’ n = [77177727“' ?nL]T ve
{)‘17"' AM, 0T, o3 )

Yukarida tanimlanan altkiime parametreleri ile, her iteras-
yon adiminda, SAGE algoritmasinin c¢aligmasi iki agsamada
gerceklesir.

o =

1) Once, {a} parametre vektorii sabitlenerek
SAGE algoritmasiyla (i + 1). iterasyon adiminda
{h0+D) nO+DY parametreleri giincellenir.

2)  Sonra, {h(" 1} sabitlenerek yine SAGE algorit-
mastyla {a("+1)} giincellenir.

SAGE algoritmas1 ile parametre kestiriminde beklen-
tileme (expectation) ve en biiyiilkleme (maximization) adimlari
gerceklestirilerek son parametre kestirim degerleri elde edilir.
Bu bildirideki sayfa sinirlamasi nedeniyle son asamaya gelin-
ceye kadarki matematiksel ayrintilar bildiriye konamamustir.
Ancak bu ayrintilara [8]’den erisilebilir. Sonucta elde edilen
kanal ve ilgili parametrelerin iteratif kestirimleri asagidaki
paragraflarda 6zetlenmistir.

1)  (h,n) Parametrelerinin (i + 1). Iterasyon Adiminda
SAGE Kestirimleri

(@2

al DU )x(z)
7]2”1) = argmax —‘ o) | (7
e amD ! a,,
me€ {12, Ny, e Y )
(4)
. g +1>D( )X(a
h(H‘l) _ 8
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anerl)Da a77£1+1)
Burada
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ve D((;i), elemanlar 6", 6{" ... 755\"[) olan késegen

bir matristir. (5(” ise

) ’ TL:172,"',N. (9)

oy éz(gm)()p””

bi¢iminde tanimlanmig olup, (9)’deki p( )(

daki iliskiden hesaplanir,
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yondaki Son SAGE Kestirim lliskileri

AGHD = , M. (10)
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Sekil 1: DCO-OFDM Blok Semast
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Burada, D(l) (m) elemanlart p{) (m), p')(m), -
p,(,?,( ) olan kosegen bir matrisi gostermektedlr.

3) {7750)7 hﬁo), 4 1,2,---,L} Parametrelerin
Baslangic  Degerlerinin ~ MP  Algoritmastyla
Belirlenmesi

Algoritmanin (¢ = 0) iterasyon adimina Kkarst
diigen baglangi¢ degerleri bir MP algoritmasiyla be-
lirlenir. Bu algoritmanin ¢alismasini aciklamak igin
(4) iligkisini goz Oniine alacak olursak. MP algo-
ritmasinin temeli, ry = y sinyal vektorii ile A =
[a1, a9, - - -, an] matrisinin siitunlarindan a,,, ile gos-
terilen en uyumlu olan satir1 bulmaya dayanmak-
tadir. Bu yaklasimda, ro vektoriiniin bu siitun vek-
torii yoniine dogru izdiistimii bulunarak elde edilen
izdiigim vektoril ro’dan ¢ikarilir. Bu ¢ikarimdan elde
edilen artik (residual) vektor rp ile gosterilir. Bu
iterasyon adimlarma belli bir sonlandirma kriteri
saglanincaya kadar A matrisinin siitunlarindaki en
iyi esleme sirali olarak gerceklestirilerek devam edilir
[4]. MP algoritmasinin /. iterasyon adiminda, A
matrisinin siitun vektorlerinden r,_; ile gosterilen
artik vektore en uyumlu siitun vektoriiniin konum

indisi, néo), asagidaki gibi belirlenir.

T 2
alry_
(0) :argrnax|]1.#1| , j: 1,27... ’N
J ala;
7
0) (0 0
ve it il )
Ayrica, néo) konumundaki kanal Kkatsayisinin
baglangic degeri de;
t
a oyre—1
h = (11)
anéma’h(zo)
iligkisinden bulunur. Daha sonra, ¢. iterasyon

adiminda tiretilecek yeni artik vektorii, rp = r,—1 —
h( )a n® ’den bulunur.

4) {/\(O) ( 2YOY Gauss-Karsim (Gaussian-mixture)
Parametrelerinin Belirlenmesi

Oncelikle, (4)’teki toplamsal ve Gauss olmayan W vek-
toriiniin ampirik olasilik yogunluk fonksiyonu, pgm, (W), bu

Tablo I: Benzetim Parametreleri

Alt-kanal Sayis;, N 1024
Bant Genisligi, BW 2 MHz
Ornekleme Frekans, fs 1Ghz
Pilot Simgelerin Siklig 178
Kanal Yol Gecikme Vektorii n=[0 21 34 52]
Kanal Yol Giigleri [S1, S2, S3, S4]
[dB] [0.25 0.5 0.15 0.1]
Kullamlan Modiilasyon Tiirii QPSK
Gauss Karigim Adeti, M 3
Algoritmanin Iterasyon Adedi, imax 534

vektorden tiretilen 6rnekler yardimiyla olugturulur. Daha sonra,
Gauss-karigim parametreleri asagida verilen kisitlama altindaki
en iyileme probleminin niimerik olarak c¢oOziimiinden elde
edilir.

N, Moy 2
m_|w;|?/o?
parnp(wj E Fe [w;|*/ o5,
j=1 m=1"—"m
LM
Kisitlamalar: Y, A =1 ve Ym, Ay, > 0.

Burada, Ny kullanilan 6rnek sayisin gostermektedir.

IV. BILGISAYAR BENZETIMLERI VE SONUCLARI

Bu boliimde, onerilen kanal kestirim algoritmasi ile DCO-
OFDM tabanli VLC iletisim sistemlerinin gerek kanal kestirim
basarimi ve gerekse simge hata oran1 (SER) basarimi bilgisayar
benzetimleriyle incelenmektedir. Bilgisayar benzetimlerinde
g0z Ontine alinan kanal modelinin (Sekil 2), kapali bir or-
tamin tavaninda belirli kenar uzunluguna sahip bir karenin
koselerine yerlestirilmis 4 adet LED’le, ortamin tabanina yer-
lestirilmis alic1 fotodiyot arasinda olustugu varsayilmaktadir.
Sekil 3’te gosterildigi gibi, bir kabloyla seri olarak baglan-
mis LED’lerin elektriksel beslenmelerinin belli bir zaman
gecikmesiyle gerceklesmesi nedeniyle, sistemin verici ve alici
arasinda olusan optik kanalin diirtii yaniti, Sekil 4’te gos-
terildigi gibi, seyrek (sparse) ve frekans secici bir yapida
ortaya c¢ikmaktadir. GOz Oniine alinan benzetim senaryosu
icin sistem parametreleri Tablo I'deki gibi secilmis ve seyrek
yapida olusan ¢ok yollu kanalin katsayilarinin ve yerlerinin
kestirimleri i¢in onerilen SAGE-MP algoritmas1 kullanilmigtir.
Kanal parametrelerinin baslangic degerlerinin kestirimi igin
kullanilan MP algoritmasinin karmagiklig1 biiyiik 6l¢iide azalt-
tig1 goriilmektedir. Sekil 5’te dik faz kaydirmali anahtarlama
(QPSK) modiilasyonu i¢cin MP ve SAGE-MP algoritmalarinin
SER ve ortalama karesel hata (MSE) cinsinden basarim egri-
leri, kirpma giiriiltiisiiniin 3 dB ve 5 dB diizeyleri icin,
ayr1 ayrn elde edilmigstir. Bu egrilerden de gortildigi gibi,
SAGE-MP algoritmas1 mitkemmel bir kanal kestirim bagarimi
gostermekte olup, algoritmanin SER ve MSE basarimlar1 MP



kestirimcisini geride birakmaktadir. Sekil 5’te sunulan bagarim
egrilerinden, onerilen SAGE-MP kanal kestirim algoritmasinda
kirpma giiriiltiistini Gauss karigim ile modellemenin kanal
katsayilart ve durumlarinin kestiriminde ¢ok etkili oldugu
sonucuna varilmakta ve kanal kestirim algoritmasinin {stiin
basarim sergiledigi goriilmektedir.

Aydinlatma
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Sekil 2: VLC kanal modeli benzetim ortami
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Sekil 3: Gergekei kablolama topolojisi (CAT-5)
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Sekil 4: Kablolamadaki gecikme sonucu olusan kanal diirtii
yaniti

V. SONUCLAR

VLC kanallarinin kestirimiyle ilgili olan bu bildiride,
seyrek (sparse) yapida modellenmig kapali ortam VLC kanal-
larinin, kirpma giiriiltiisti etkisi altinda, en iyi kestirimi i¢in
yeni ve Ozgiin bir kanal kestirim algoritmasi 6nerilmis ve bu al-
goritmanin hem MSE basarimi hem de DCO-OFDM ydéntemini
kullanan bir VLC sistemi ile gergeklestirilen iletimlerdeki sis-
tem sembol hata (SER) basarimi bilgisayar benzetimleriyle in-
celenmistir. Kirpma giiriiltiisiiniin sonlu Gauss karisim olasilik
yogunluk fonksiyonu ile modellendigi bu yeni kanal kestirim
algoritmasinda, etkili bir istatistiksel sinyal islem yontemi olan
iteratif yapida SAGE ve MP algoritmalarindan yararlamlmsgtir.
Onerilen kanal kestirim tekniginin 6zgiinliigii temel olarak MP
ve SAGE algoritmalarimin ilk kez VLC kanal kestiriminde
bir araya getirilmis olmasinda kaynaklanmaktadir. Her SAGE
iterasyon adiminda, seyrek yapida kanal katsayilart ve ko-
numlarn kestirilmekte olup, uyumlu egleme algoritmasi ile de

10
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10|, \\"_
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Sekil 5: SAGE-MP ve MP algoritmalarinin farkli kirpma
diizeyleri icin MSE degerleri

kanalin baglangi¢c degerlerin belirlenmektedir. Yapilan bilgisa-
yar benzetimlerinden SAGE algoritmasinin en fazla 3 iterasyon
sonunda kanalin bilinmeyen katsayilarin1 ve konumlarini en
iyl bi¢cimde kestirdigi goriilmektedir. Son olarak, bilgisayar
benzetimlerinden VLC kanallarinin ¢ok etkili kestirildigi ve
onerilen algoritmanin sistemin sembol hata orani ve ortalama
karesel kanal kestirim hata oranina dair son derece basarili
sonuglar elde edebildigi anlagilmaktadir.
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