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Özetçe —Bu bildiride seyrek yapıda modellenmiş kapalı ortam
görünür ışıkla haberleşme (VLC) kanallarının, kırpma gürültüsü
etkisi altında, en iyi kestirimi için yüksek başarımlı ve hesaplama
karmaşıklığı düşük özgün ve yeni bir kanal kestirim algorit-
ması önerilmektedir. Kırpma gürültüsünün sonlu Gauss karışım
olasılık dağılımı ile modellendiği bu algoritmada, literatürde ilk
kez, iteratif yapıdaki uyumlu eşleme (MP) ve genelleştirilmiş
beklenti en büyükleme (SAGE) teknikleri birleştirilerek, her
SAGE-MP iterasyon adımında, seyrek yapıdaki kanal katsayıları
ve konumları kestirilmekte olup, uyumlu eşleme algoritması ile de
kanalın başlangıç değerleri belirlenmektedir. Yapılan bilgisayar
benzetimlerinden SAGE-MP algoritmasının en fazla 3 iterasyon
sonunda kanalın bilinmeyen katsayılarını ve konumlarını en iyi
biçimde kestirdiği görülmektedir. Son olarak, bilgisayar benzetim
sonuçlarından, önerilen algoritmanın "doğru akımla öngerilim
verilmiş OFDM" (DCO-OFDM) yapısındaki bir VLC sistemi
için simge hata oranı (SER) ve ortalama karesel hata (MSE)
açılarından son derece başarılı olduğu görülmektedir.

Anahtar Kelimeler—Görünür ışıkla haberleşme (visible light
communications), VLC, kırpma gürültüsü, kanal kestirimi, doğru
akımla öngerilim verilmiş 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.

Keywords—Visible light communications, VLC, nonlinear clip-
ping noise, channel estimation, DC biased optical OFDM (DCO-
OFDM).

I. GİRİŞ

OFDM tabanlı VLC sistemleri arasında uygulamada en
yaygın olarak kullanılanı, doğru akımla ön gerilim veril-
miş optik OFDM (DC-biased optical OFDM, DCO-OFDM)
yöntemidir [1]. DCO-OFDM alıcısının kabul edilebilir bir

Bu çalışma 113E307 numaralı COST-TUBITAK projesi kap-
samında desteklenmektedir.

BER (bit error rate) başarımında çalışabilmesi için kanal
kestirimi ve denkleştirme süreçlerinin alıcıda mükemmel bir
biçimde gerçekleştirilmesi gerekmektedir. VLC sistemlerinde
optik kanaldan iletilen sinyallerin sadece pozitif değerli ol-
ması kısıtından dolayı, alıcıya ulaşan sinyaller kaçınılmaz
olarak, toplamsal Gauss gürültüsünün yanında, bir de kırpma
gürültüsü’nün (clipping noise) etkisi altında kalacaktır [2],
[3]. Bu nedenle, alıcıda kullanılacak olan kanal kestirim
algoritmasının bu kırpma gürültüsünün de göz önüne alı-
narak tasarlanması gerekir. Literatürde şu ana kadar VLC
sistemleri için kırpma gürültüsünün etkisi altında optik kanal
kestirimi konusuyla ilgili pek bir çalışmaya rastlanamamıştır.
Bu bildiride, DCO-OFDM sistemleri için pilot destekli yeni
bir kanal kestirim tekniği önerilmektedir. Bu çalışmamızda
konuyla ilgili getirilen yenilikler şöyle özetlenebilir. (i) Kanalın
seyrek yapısı kestirim algoritması içerisinde göz önünde alın-
maktadır. Böylelikle, çok az sayıda kanal parametresinin kestir-
ilmesi sayesinde algoritmanın hesaplama karmaşıklığı büyük
oranda azalmaktadır. Bildiride, kaynak ile alıcı arasındaki
kanalın seyrek kanal katsayıları ve bunların rastlantısal ko-
numlarının başlangıç değerleri bir uyumlu eşleme (matching
pursuit, MP) algoritması ile belirlenmektedir [4]. Kanalı etk-
ileyen Gauss olmayan kırpma gürültüsü ise bir Gauss-karışım
(Gaussian mixture) olasılık dağılımı ile modellenmektedir. (ii)
Literatürde ilk kez VLC kanal kestirimi için, sistemi toplam-
sal biçimde etkileyen kırpma gürültüsünün Gauss-karışımı ile
modellendiği ve hesaplama karmaşıklığı çok düşük olan, hızlı
ve iteratif yapıda yeni bir kanal kestirim algoritması tasar-
lanmaktadır [5]. Iteratif yapıdaki MP ve SAGE [6] teknikleri
birleştirilerek oluşan yeni SAGE-MP algoritmasıyla, her iteras-
yon adımında, seyrek yapıdaki kanal katsayıları ve konumları
kestirilirken MP algoritması ile de kanalın başlangıç değerleri
belirlenmektedir.

II. DCO-OFDM SİSTEMİ

Çift kutupluluk problemini bir DC öngerilim yardımıyla
çözen DCO-OFDM sisteminin spektral verimliliği asimetrik
kırpılmış optik OFDM (asymmetrically clipped optical OFDM,
ACO-OFDM) ve tek kutuplu optik OFDM (unipolar OFDM,
U-OFDM) yöntemlerinin iki katı kadar olmaktadır. DCO-
OFDM sisteminde yalnızca (N/2)−1 tane özgün veri simgesi
taşınabilmektedir. Şekil 1’de, toplam aktif alt taşıyıcı sayısı
N olan bir DCO-OFDM sisteminin blok şeması verilmiştir.
Tsym süreli bloklar halinde rastlantısal olarak üretilen bilgi
bitleri, dörtlü veya onaltılı dik genlik modülasyonuyla (4-
QAM / 16-QAM) simgelere izdüşürülmekte ve bu simgelerin
oluşturduğu Ts = Tsym/N süreli simge vektörleri, paralel
bloklar halinde işlenmektedir. Frekans bölgesinde modüle
edilmiş simgeler X = [X0, X1, · · · , XN−1]
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Hermisyen simetrik bir yapıya sahiptir ve bu yapı 0 (DC) ve
N/2 indisli alt taşıyıcıların sıfıra eşitlenmesiyle sağlanmak-
tadır. Tipik bir DCO-OFDM sisteminin frekans bölgesindeki
yapısı aşağıda verildiği gibidir, [1], [3].

X[k] =

⎧⎨
⎩
0, eğer k = 0
X∗[N − k], eğer k = 1, 2, · · · , (N/2)− 1
0, eğer k = N/2

(1)

Burada (∗), sanal eşlenik işlemini ifade etmektedir. Bildiri
boyunca, zaman bölgesi sinyalleri küçük harflerle ve frekans
bölgesi sinyalleri de büyük harflerle gösterilecektir. Bussgang
teoremi [7] kullanılarak frekans bölgesinde alınan sinyal vek-
törü,

Y = HX+C+V (2)

biçiminde ifade edilebilir ve H = diag[H0, H1, · · · , HN−1]
frekans bölgesinde kanal matrisini, X ise N-boyutlu veri
simgelerinin oluşturduğu vektörü göstermektedir. C ve V
vektörleri ise yine frekans bölgesinde kırpma ve toplamsal
beyaz Gauss gürültülerini temsil etmektedir. Denklem (2),
VLC kanalın h dürtü yanıtı cinsinden aşağıdaki gibi ifade
edilebilir.

Y = Ah+W (3)

Burada, A = XF ∈ CN×Lmax olup, F ∈ CN×N ’de Fourier
dönüşüm matrisini göstermektedir. h ∈ RLmax gerçel değerli,
seyrek yapıda çok yollu görünür ışık kanalını temsil etmekte
olup sıfırdan farklı elemanları h1, h2, . . . , hL, (L < Lmax <<
N) ile gösterilmektedir. Yukarıdaki ilişkide W = C +V ise
Gauss olmayan beyaz toplamsal gürültüyü göstermektedir.

III. KIRPMA GÜRÜLTÜSÜ ETKİSİ ALTINDA
DCO-OFDM SİSTEMİ İÇİN VLC KANAL KESTİRİM

ALGORİTMASI

(3) ilişkisinde bilindiği varsayılan, A ∈ CN×Lmax matrisi,
sütun vektörleri cinsinden A = [a1,a2, . . . ,aLmax

] olarak
ifade edilebilir. Bu durumda h = [h1, h2, . . . , hL]

T , seyrek
kanal vektörünün, sıfırdan farklı kanal katsayıları ile bunların
rastlantısal konumlarının kestirimi problemini göz önüne alı-
narak (3),

Y =

L∑
�=1

aη�
h� +W , (4)

biçiminde ifade edilebilir. Burada η = [η1, η2, . . . , ηL]
T ,

η1, η2, . . . , ηL ∈ {1, 2, . . . , N}, elemanları sıfırdan farklı kanal
katsayılarının rastlantısal konumlarını gösteren bir konum vek-
törüdür. Bu kestirim probleminde, W = [w1, w2, . . . , wN ]T ile
gösterilen Gauss olmayan beyaz gürültü örnekleri, bağımsız ve
eş dağılımlı M bileşenden oluşan bir Gauss-karışım (Gaussian
mixture) olasılık modeli ile aşağıdaki gibi ifade edilebilmek-
tedir.

p(wn) =

M∑
m=1

p(wn|νn=m) p(νn = m)

=
M∑

m=1

λm

πσ2
m

e−|wn|2/σ2
m . (5)

Burada,
− νn ∈ {1, 2, · · · ,M}, (5) ilişkisindeki bağımsız wn gürültü
örneklerini gösteren n. karışım indisini

− p(νn = m) = λm (
∑M

m=1 λm = 1), wn örneklerinin m.
karışım olasılık dağılımından seçilme olasılığını,

− σ2
m ise karışımdaki m. Gauss dağılımının varyansını göster-

mektedir. Göz önüne alınan kestirim probleminde, kestirilecek
parametre kümesi aşağıdaki gibidir.

Φ = {h,η,α} , (6)

h = [h1, h2, · · · , hL]
T , η = [η1, η2, · · · , ηL]T ve α ={

λ1, · · · , λM , σ2
1 , · · · , σ2

M

}
.

Yukarıda tanımlanan altküme parametreleri ile, her iteras-
yon adımında, SAGE algoritmasının çalışması iki aşamada
gerçekleşir.

1) Önce, {α(i)} parametre vektörü sabitlenerek
SAGE algoritmasıyla (i + 1). iterasyon adımında
{h(i+1),η(i+1)} parametreleri güncellenir.

2) Sonra, {h(i),η(i)} sabitlenerek yine SAGE algorit-
masıyla {α(i+1)} güncellenir.

SAGE algoritması ile parametre kestiriminde beklen-
tileme (expectation) ve en büyükleme (maximization) adımları
gerçekleştirilerek son parametre kestirim değerleri elde edilir.
Bu bildirideki sayfa sınırlaması nedeniyle son aşamaya gelin-
ceye kadarki matematiksel ayrıntılar bildiriye konamamıştır.
Ancak bu ayrıntılara [8]’den erişilebilir. Sonuçta elde edilen
kanal ve ilgili parametrelerin iteratif kestirimleri aşağıdaki
paragraflarda özetlenmiştir.

1) (h,η) Parametrelerinin (i + 1). İterasyon Adımında
SAGE Kestirimleri

η
(i+1)
� = argmax

η�

∣∣a†η�
D

(i)
δ x̂(�)

(i)∣∣2
a†η�D

(i)
δ aη�

(7)

η� ∈ {1, 2, · · · , N}, η� /∈ {η(i+1)
1 , · · · , η(i+1)

�−1 }

h
(i+1)
� =

a†
η
(i+1)
�

D
(i)
δ x̂(�)

(i)

a†
η
(i+1)
�

D
(i)
δ a

η
(i+1)
�

. (8)

Burada

x̂(�)
(i)

= y −
L∑

p=1,p �=�

a
η
(i)
p
h
(i)
p

ve D
(i)
δ , elemanları δ

(i)
1 , δ

(i)
2 , · · · , δ(i)N olan köşegen

bir matristir. δ
(i)
n ise

δ(i)n �
M∑

m=1

1

(σ2
m)

(i)
p(i)νn

(m) , n = 1, 2, · · · , N. (9)

biçiminde tanımlanmış olup, (9)’deki p
(i)
νn (m), aşağı-

daki ilişkiden hesaplanır,

p(i)νn
(m) =

λ
(i)
m e

−
∣∣yn−

L∑

�=1

a
n,η

(i)
�

h
(i)
�

∣∣2/(σ2
m)(i)/(

π(σ2
m)

(i)
)

M∑
m′=1

λ
(i)
m′ e

−
∣∣yn−

L∑

�=1

a
n,η

(i)
�

h
(i)
�

∣∣2/(σ2
m′)(i)/(

π(σ2
m′)(i)

) .

2) α = {λ1, · · · , λM , σ2
1 , · · · , σ2

M} için (i+ 1). İteras-
yondaki Son SAGE Kestirim İlişkileri

λ(i+1)
m =

1

N

N∑
n=1

p(i)νn
(m) , m = 1, 2, · · · ,M. (10)



Kaynak

Kullanıcı P/S

Kanal
Kes�rimi

FFT

Kanal
Denkleş�rme

+
Veri Sezimi

Döngüsel
Önek (CP)
Kaldırma

AWGN

VLC 
Kanalı

Op�k
Modülasyon

P/S
D/A

Çevirici

DC
Öngerilim

+
Sı�r 

Kırpıcı

Döngüsel 
Önek (CP)

Ekleme
IFFT

Hermisyen
Simetri

S/P
M’li QAM

Modülatörü

S/P
A/D

Çevirici

Şekil 1: DCO-OFDM Blok Şeması

(σ2
m)(i+1)=

1

Nλ
(i+1)
m

(
y−

L∑
�=1

a
η
(i)
�

h
(i)
�

)†
D

(i)
P (m)

(
y−

L∑
�=1

a
η
(i)
�

h
(i)
�

)
.

Burada, D
(i)
P (m) elemanları p

(i)
ν1 (m), p

(i)
ν2 (m), · · · ,

p
(i)
νN (m) olan köşegen bir matrisi göstermektedir.

3) {η(0)� , h
(0)
� , � = 1, 2, · · · , L} Parametrelerin

Başlangıç Değerlerinin MP Algoritmasıyla
Belirlenmesi

Algoritmanın (i = 0) iterasyon adımına karşı
düşen başlangıç değerleri bir MP algoritmasıyla be-
lirlenir. Bu algoritmanın çalışmasını açıklamak için
(4) ilişkisini göz önüne alacak olursak. MP algo-
ritmasının temeli, r0 = y sinyal vektörü ile A =
[a1,a2, · · · ,aN ] matrisinin sütunlarından aη1

ile gös-
terilen en uyumlu olan satırı bulmaya dayanmak-
tadır. Bu yaklaşımda, r0 vektörünün bu sütun vek-
törü yönüne doğru izdüşümü bulunarak elde edilen
izdüşüm vektörü r0’dan çıkarılır. Bu çıkarımdan elde
edilen artık (residual) vektör r1 ile gösterilir. Bu
iterasyon adımlarına belli bir sonlandırma kriteri
sağlanıncaya kadar A matrisinin sütunlarındaki en
iyi eşleme sıralı olarak gerçekleştirilerek devam edilir
[4]. MP algoritmasının �. iterasyon adımında, A
matrisinin sütun vektörlerinden r�−1 ile gösterilen
artık vektöre en uyumlu sütun vektörünün konum

indisi, η
(0)
� , aşağıdaki gibi belirlenir.

η
(0)
� = argmax

j

|a†jr�−1|2
a†jaj

, j= 1, 2, · · · , N

ve j /∈ {η(0)1 , η
(0)
2 , · · · , η(0)�−1}.

Ayrıca, η
(0)
� konumundaki kanal katsayısının

başlangıç değeri de;

h
(0)
� =

a†
η
(0)
�

r�−1

a†
η
(0)
�

a
η
(0)
�

. (11)

ilişkisinden bulunur. Daha sonra, �. iterasyon
adımında üretilecek yeni artık vektörü, r� = r�−1 −
h
(0)
� a

η
(0)
�

’den bulunur.

4) {λ(0)
m , (σ2

m)(0)} Gauss-Karışım (Gaussian-mixture)
Parametrelerinin Belirlenmesi

Öncelikle, (4)’teki toplamsal ve Gauss olmayan W vek-
törünün ampirik olasılık yoğunluk fonksiyonu, pamp(W), bu

Tablo I: Benzetim Parametreleri

Alt-kanal Sayısı, N 1024

Bant Genişliği, BW 2 MHz

Örnekleme Frekansı, fs 1Ghz

Pilot Simgelerin Sıklığı 1/8

Kanal Yol Gecikme Vektörü η=[0 21 34 52]

Kanal Yol Güçleri

[dB]

[S1, S2, S3, S4]

[0.25 0.5 0.15 0.1]

Kullanılan Modülasyon Türü QPSK

Gauss Karışım Adeti, M 3

Algoritmanın İterasyon Adedi, imax 534

vektörden üretilen örnekler yardımıyla oluşturulur. Daha sonra,
Gauss-karışım parametreleri aşağıda verilen kısıtlama altındaki
en iyileme probleminin nümerik olarak çözümünden elde
edilir.

J(λ,σ2,)=

Ns∑
j=1

∣∣∣∣pamp(wj)−
M∑

m=1

λm

πσ2
m

e−|wj |2/σ2
m

∣∣∣∣
2

Kısıtlamalar:
∑M

m=1 λm = 1 ve ∀m, λm > 0.
Burada, Ns kullanılan örnek sayısını göstermektedir.

IV. BILGISAYAR BENZETIMLERI VE SONUÇLARI

Bu bölümde, önerilen kanal kestirim algoritması ile DCO-
OFDM tabanlı VLC iletişim sistemlerinin gerek kanal kestirim
başarımı ve gerekse simge hata oranı (SER) başarımı bilgisayar
benzetimleriyle incelenmektedir. Bilgisayar benzetimlerinde
göz önüne alınan kanal modelinin (Şekil 2), kapalı bir or-
tamın tavanında belirli kenar uzunluğuna sahip bir karenin
köşelerine yerleştirilmiş 4 adet LED’le, ortamın tabanına yer-
leştirilmiş alıcı fotodiyot arasında oluştuğu varsayılmaktadır.
Şekil 3’te gösterildiği gibi, bir kabloyla seri olarak bağlan-
mış LED’lerin elektriksel beslenmelerinin belli bir zaman
gecikmesiyle gerçekleşmesi nedeniyle, sistemin verici ve alıcı
arasında oluşan optik kanalın dürtü yanıtı, Şekil 4’te gös-
terildiği gibi, seyrek (sparse) ve frekans seçici bir yapıda
ortaya çıkmaktadır. Göz önüne alınan benzetim senaryosu
için sistem parametreleri Tablo I’deki gibi seçilmiş ve seyrek
yapıda oluşan çok yollu kanalın katsayılarının ve yerlerinin
kestirimleri için önerilen SAGE-MP algoritması kullanılmıştır.
Kanal parametrelerinin başlangıç değerlerinin kestirimi için
kullanılan MP algoritmasının karmaşıklığı büyük ölçüde azalt-
tığı görülmektedir. Şekil 5’te dik faz kaydırmalı anahtarlama
(QPSK) modülasyonu için MP ve SAGE-MP algoritmalarının
SER ve ortalama karesel hata (MSE) cinsinden başarım eğri-
leri, kırpma gürültüsünün 3 dB ve 5 dB düzeyleri için,
ayrı ayrı elde edilmiştir. Bu eğrilerden de görüldüğü gibi,
SAGE-MP algoritması mükemmel bir kanal kestirim başarımı
göstermekte olup, algoritmanın SER ve MSE başarımları MP



kestirimcisini geride bırakmaktadır. Şekil 5’te sunulan başarım
eğrilerinden, önerilen SAGE-MP kanal kestirim algoritmasında
kırpma gürültüsünü Gauss karışım ile modellemenin kanal
katsayıları ve durumlarının kestiriminde çok etkili olduğu
sonucuna varılmakta ve kanal kestirim algoritmasının üstün
başarım sergilediği görülmektedir.

LED Çipi
Aydınlatma

S1

S2 S3

S4

D1

D2 D3

D4

5m

5m

3m

0.6m

0
.6
m

0.8m

30cm

30cm

90cm

90cm10cm

10

cm

Şekil 2: VLC kanal modeli benzetim ortamı
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2m 2m
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Şekil 3: Gerçekçi kablolama topolojisi (CAT-5)
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Şekil 4: Kablolamadaki gecikme sonucu oluşan kanal dürtü
yanıtı

V. SONUÇLAR

VLC kanallarının kestirimiyle ilgili olan bu bildiride,
seyrek (sparse) yapıda modellenmiş kapalı ortam VLC kanal-
larının, kırpma gürültüsü etkisi altında, en iyi kestirimi için
yeni ve özgün bir kanal kestirim algoritması önerilmiş ve bu al-
goritmanın hem MSE başarımı hem de DCO-OFDM yöntemini
kullanan bir VLC sistemi ile gerçekleştirilen iletimlerdeki sis-
tem sembol hata (SER) başarımı bilgisayar benzetimleriyle in-
celenmiştir. Kırpma gürültüsünün sonlu Gauss karışım olasılık
yoğunluk fonksiyonu ile modellendiği bu yeni kanal kestirim
algoritmasında, etkili bir istatistiksel sinyal işlem yöntemi olan
iteratif yapıda SAGE ve MP algoritmalarından yararlanılmıştır.
Önerilen kanal kestirim tekniğinin özgünlüğü temel olarak MP
ve SAGE algoritmalarının ilk kez VLC kanal kestiriminde
bir araya getirilmiş olmasında kaynaklanmaktadır. Her SAGE
iterasyon adımında, seyrek yapıda kanal katsayıları ve ko-
numları kestirilmekte olup, uyumlu eşleme algoritması ile de

Şekil 5: SAGE-MP ve MP algoritmalarının farklı kırpma
düzeyleri için MSE değerleri

kanalın başlangıç değerlerin belirlenmektedir. Yapılan bilgisa-
yar benzetimlerinden SAGE algoritmasının en fazla 3 iterasyon
sonunda kanalın bilinmeyen katsayılarını ve konumlarını en
iyi biçimde kestirdiği görülmektedir. Son olarak, bilgisayar
benzetimlerinden VLC kanallarının çok etkili kestirildiği ve
önerilen algoritmanın sistemin sembol hata oranı ve ortalama
karesel kanal kestirim hata oranına dair son derece başarılı
sonuçlar elde edebildiği anlaşılmaktadır.
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