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Ozetce —Goriiniir 151kla haberlesme (visible light communi-
cations (VLC)), radyo frekans (RF) bandinda yasanan sikisik-
hg1 giderme amaciyla kablosuz haberlesme sistemlerin erisim
problemine bir alternatif ¢6ziim olarak diisiiniilmektedir. Bu
nedenle, VLC sistemlerinin 6.kusak (6G) kablosuz haberlesmede
cok onemli bir rol oynayacag: anlasilmaktadir. VLC, bir taraf-
tan aydmlanma islevini yaparken diger taraftan kablosuz veri
iletimini saglar. VLC icin, uygulamada kolay tasarmm ve optik
giic randimanimnin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle, dogru akimla
on gerilim (DC-bias) saglanms ve kirpilmis optik OFDM (DCO-
OFDM) sistemleri gelistirilmistir. Bu tiirden kablosuz haberlesme
sistemlerin ahicilarinda, iletilen veriyi dogru olarak sezebilme-
leri (detection) icin, iletim yapilan optik kanalm dogru olarak
kestirilmesi ve izlenmesi gerekir. Bu calismada, toplamsal Gauss
giiriiltiisii etkisi altinda cahisan kirpilmis DCO-OFDM sistemine
iliskin optik kanalin etkin bir sekilde kestirilmesi i¢in pilot-tabanh
ve iteratif yapida yeni bir kanal kestirim teknigi onerilmekte-
dir. Teklif edilen iteratif kanal Kkestirim teknigi, enterpolasyon
teknigini kullanan pilot simgelerden ve bir 6nceki OFDM blo-
gunda elde edilen kanal kestirim degerlerinden yararlanarak,
kanalin kestirim basarmminda biiyiik iyilesmeler saglamaktadir.
Her iterasyon adiminda Kirpma giiriiltiisii zaman-bdlgesinde
kestirilmekte ve frekans-bolgesinde etkisi en aza indirilmektedir.
Bilgisayar benzetimleri teklif edilen pilot-tabanh iteratif kanal
kestirim algoritmasinin sistemin bit hata olasihgmin ve ortalama
karesel kestirim hatasinin onemli diizeyde iyilesme sagladigim
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler—Goriiniir isikla haberlesme(VLC), dikgen
frekans bélmeli ¢cogullama (OFDM), DC-iéngerilimli optik OFDM
(DCO-OFDM), kanal kesitirimi, kirpma giiriiltiisii.

Abstract — Visible Light Communication(VLC) has
been considered as a potential access option for 6G
wireless systems to solve performance limitation due to
bandwidth shortage at radio frequency (RF) band. In
VLC system, illumination infrastructure has dual usage
at the same time namely illumination and wireless data
transmission. DC-Biased optical DCO-OFDM with clipping
has been proposed for VLC systems to provide optically
power efficient solution and easy implementation. Wireless
communication systems generally require estimating and
tracking the fading channel in order to detect transmitted
data coherently. In this work, we propose a pilot-aided
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iterative channel estimation algorithm to efficiently esti-
mate the optical channel coefficients of a clipped DCO-
OFDM system operating with additive white Gaussian
noise (AWGN). The estimation algorithm is capable of
improving the channel estimation by making use of pilot
symbols with interpolation or using the channel estimate of
previous OFDM block to obtain the next estimate for the
iterative algorithm. In each iteration, the clipping noise
is estimated and compensated in the frequency domain.
Simulation results verify that the proposed channel esti-
mation algorithm reduces the bit error rate (BER) and
mean-square error (MSE) of channel estimate can be
significantly.

Keywords—Visible light communication (VLC), DC-biased op-
tical orthogonal frequency division multiplexing (DCO-OFDM),
clipping noise, pilot-aided iterative channel estimation.

1. Giris

Kablosuz optik haberlesme (optical wireless communica-
tions, OWC) sistemi goriiniir 151k ya da kizilotesi 151k fre-
kanslarin1 kullanarak kablosuz veri iletimini saglayan yeni
bir teknolojidir. Ozellikle, son yillarda VLC konusunda yo-
gun calismalar yapilmakta ve bu alanda biiyiik gelismeler
goriilmektedir[1]. Lisans kullanimi gerektirmeyen bir frekans
bandinda caligabilme iistiinliigii, kablolu radyo frekasinda (RF)
calisan klasik haberlesme sistemlerine oranla ¢ok daha genis
frekans band genigligine sahip olmasinin yam sira, 15181n
duvarlardan gegememesi nedeniyle, kapali ortam haberles-
mesinde bilgi giivenliginin biiyiik 6l¢iide saglanmasi, VLC
sistemlerinin RF kablosuz haberlesme sistemlerine karg1 giiclii
bir alternatif olacagi ve 6.kusak (6G) kablosuz haberlesme
sistemlerinde ¢ok onemli bir rol oynayacag: anlagilmaktadir.
Diger taraftan, dikgen frekans bolmeli ¢ogullama (OFDM),
diger modiilasyon teknikleriyle kiyaslandiginda optik gii¢ ve-
rimliligi yoniinden daha iyi basarim gostermesi nedeniyle VLC
sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir[2]. Alisilagelmis
OFDM sistemlerde iletilen sinyaller ¢ift kutuplu ve karma-
sik degerlidir. VLC’de ise bilgi 151k siddeti (light intensity)
ile iletildiginden ve negatif degerler alamadigindan, klasik
OFDM sistemleri, yogunluk modulasyonu / dogrudan sezim
(Intensity Modulation / Direct Detection, IM/DD) teknigine
gore calisan optik haberlesme sistemlerinde kullanilamazlar
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[3]. Optik OFDM’de, optik sinyallerin sadece pozitif degerli
olmasiin saglanmasi i¢in kullanilan yaygin tekniklerden biri,
dogru akim (DC) beslemeli Optiksel ODFM (DC-Biased Op-
tical OFDM)’dir. DCO-OFDM’de vericide ters hizli Fourier
doniistimii (IFFT) islemi sonrasinda olusan negatif gercel
degerli sinyallere uygun bir DC Ongerilim (bias) eklenerek
negatif bilesenlerin ortadan kaldirilmasi amaglanmaktadir. Bu
sekilde tasarlanan DCO-OFDM sisteminin bit hata olasig1
(BER) basarimi bir¢ok caligmada ele alinmustir[4],[5]. Ancak
tim bu caligmalarda sistemin sadece toplamsal beyaz Ga-
uss giiriiltiisii (AWGN)’den etkilendigi gbz Oniine alinmigtir.
Ancak, OFDM cikiginda iiretilen orneklerin tamamen pozitif
degerli olabilmesi icin gerekli olan DC-6ngerilim, sistemin
giic randimanin biiyiik 6l¢iide olumsuz yonde etkilendiginden,
genellikle uygulamada daha diisiik bir DC-6ngerilim ile sistem
calistirilarak arta kalan negatif degerli 6rnekler kirpilarak sifira
esitlenmektedir. Bu durumda sistemi etkileyen Gauss giiriiltiisii
yaninda bir de kirpma giiriiltiisii (clipping noise) ad1 verilen bir
giiriiltii kaynag1 da sistemin hata bagarimini ciddi bir sekilde
etkileyecektir. Bu nedenle, alicida kullanilacak kanal kestirim
algoritmasimin kirpma giiriiltiisiiniin de gz Oniine alinarak
tasarlanmasi gerekir. Literatiirde su ana kadar VLC sistemleri
icin kirpma giiriiltiisiintin etkisi altinda optik kanal kestirimi
konusuyla ilgili pek bir calismaya rastlanamamistir. [6]’de
asimetrik kirpilmig OFDM-VLC sistemlerde pilot-tabanlt bir
kanal kestirim teknigi Onerilmistir. Ancak bu kestirim algorit-
mast, kirpma giiriiltiisiinii Gauss olasilik dagilimli varsayarak,
sistemi Beyaz Gauss giiriiltiisii gibi, toplamsal olarak etkiledigi
varsayillmistir. [7]’de, RF-tabanli kablosuz OFDM sistemlerin
alicilarinda kirpma giiriiltiisii kestirilerek, veri simgelerinin
seziminde etkisinin en aza indirmeye yonelik bir yontem
verilmis ve gercek kanal kestiriminin bu yontem iizerindeki
etkileri incelenmistir. [8]’de ise OFDM haberlesmesinde kirpa
giiriiltiistinii de g6z Oniine alarak bir kanal kestirim teknigi
onerilmigtir. Ancak bu yaklasimlarin optik DCO-OFDM sis-
temlerde pozitif degerli genlik kisit1 nedeniyle direkt olarak
uygulanmas1 miimkiin degildir.

Bu bildiride, DCO-OFDM tabanli VLC sistemleri i¢in
pilot destekli, hesaplama karmagiklig1 diisiik, hizli ve iteratif
yapida yeni bir kanal kestirim algoritmasi Onerilmektedir.
Bilgisayar benzetimleri, pilot simgeleri ve bir 6nceki iterasyon
adimindaki kanal kestirimlerini kullanarak gerceklenen kanal
kestiriminin sistemin gerek BER ve gerekse MSE bagarimlarini
biiyiik olciide iyilestirdigini gostermektedir. Ayrica bu iyiles-
menin tamamina yakininin 1. iterasyon sonunda gerceklestigi
goriilmektedir. Bu nedenle 6nerilen algoritmanin ¢ok hizli bir
yakinsama yetenegi oldugu anlagiimaktadir.

II. SINYAL MODELI

Cift kutupluluk problemini bir DC 6ngerilim yardimiyla
¢o6zen DCO-OFDM sisteminin spektral verimliligi, asimetrik
kirpilmis optik OFDM (asymmetrically clipped optical OFDM,
ACO-OFDM) ve tek kutuplu optik OFDM (unipolar OFDM,
U-OFDM) yontemlerin iki kat1 kadardir [9],[10],[11]. DCO-
OFDM sisteminde yalnizca (N/2) —1 tane 6zgiin veri simgesi
taginabilmektedir. DCO-OFDM’de T, siireli bloklar halinde
rastlantisal olarak {iretilen bilgi bitleri, M-diizeyli dik genlik
modiilasyonuyla (M-QAM) simgelere izdiisiiriilmekte ve bu
simgelerin olusturdugu Ts = Ty, /N siireli simge vektor-
leri, paralel bloklar halinde islenmektedir. Frekans bolgesinde
modiile edilmig simgeler X = [X[0], X[1],---, X[N —1]]"

biciminde olup Hermisyen simetrik bir yapiya sahiptir ve bu
yap1 0 (DC) ve N/2 indisli alt tagiyicilarin sifira egitlenmesiyle
saglanmaktadir. Tipik bir DCO-OFDM sisteminin frekans bol-
gesindeki yapisi agagida verildigi gibidir[5],

0, if k=0,
X*[N—k], ifk=1,2.. N/2—1,
0, if k= N/2.

Burada *, karmasik eslenik simgesini gostermektedir. Sonug
olarak; gercel, ¢ift kutuplu ve simetrik olmayan zaman-bolgesi,
IFFT cikisindaki OFDM sinyal 6rneklerinin olugturdugu N-
boyutlu vektsr x = [z[0], z[1],--- , [N —1]]T bigiminde olup,
vektoriin n. bileseni

el = > X[K]e R (1)

seklinde ifade edilebilir vekN(z IFFT boyutunu belirtmektedir.
Hermisyen simetrisi ve K = 0, k¥ = N/2 alt tasiyicilarina
stfir yerlestirme iglemi nedeniyle, DCO-OFDM’de bilgi igeren
sinyallerin sayist N/2 — 1 kadardir. Ayrik zaman Srneklerine,
uzunlugu N, olan bir 6rnek (cyclic prefix, CP) eklenmis olup,
Ncp’'nin en biiyiik kanal gecikme yayilimina esit veya daha
biiyiik olacak sekilde secilmesi gereklidir. Bilgisayar benzetim
calismalarimizda N¢, > L olarak varsayilmistir. Sayisal-
analog doniisiimiinden sonra, siirekli-zamanlt elektrik sinyali,
x(t) analog bi¢imde iiretilir. Merkezi limit teoremi nedeniyle,
her ¢ i¢in, z(t), ortalamasi sifir ve varyansi 02 = E{x?}
olan bir Gauss rastlanti degiskeni olarak modellenmektedir.
Daha sonra x(t)’ye uygun bir DC ongerilim eklenmekte ve
negatif tepe noktalar1 kirpilmaktadir, [12]. Zaman-bolgesindeki
OFDM orneklerinin en yiiksek tepe degeri biiyiikk olgiide
yiiksek oldugundan, x(¢)’nin negatif kismum ortadan kaldir-
mak i¢in biiyiik bir DC ongerilimi gereklidir. Bu ise, bit
bagina diisen optik enerjiyi arttirir ve sistemin optik gii¢
randimaninin biiyiik dl¢iide diismesine neden olur. Bu nedenle,
gercek uygulamalarda 6l¢iilii bir DC 6ngerilimi kullanilir ve az
sayida kalan artik negatif degerli OFDM orneklerini de ortadan
kaldirmak i¢in bir kirpma islemi gerceklestirilir. Bu durum,
kacinilmaz olarak bir kirpma giiriiltiisiiniin olugsmasina neden
olacak ve tasarimci tarafindan belirlenen kirpma giiriiltiisiiniin
diizeyine baglh olarak sistemin BER basarimini etkileyecektir.
Genellikle V¢ ile gosterilen DC 6ngerilim seviyesi, x(t) nin
standart sapmasi ile su sekilde belirlenir:

Ve = pv E{2?(t)}. @

Burada p sabittir ve dB olarak verilen bir bozulma diizeyi
icin dB=10log(p?® + 1) iliskisinden hesaplamr. Bu durumda
DCO-OFDM’de IFFT cikisinda dogru akim bileseni eklen-

X (k) =

mis zaman bélgesi Ornekleri, Z[n] = z[n] + Vpc, n =
0,1,--- , N — 1, kirpma iglemi sonucunda
| zn] ifZn]>0
$Wﬂ—{o if #[n] < 0 3)
bi¢imine doniigecek ve agikar olarak e.[n] = z.[n] — Z[n]

seklinde bir kirpa giiriiltiisii ortaya ¢ikacaktir. Buradan x, =
x.[n]Z[n]+e. olup, kirpma giiriiltiisii vericide IFFT igleminden
sonra sistemi etkiledigi i¢in, frekans bolgesinde buna iligkin
bozulmus ornekler agagidaki iligkilerden hesaplanacaktir.

Xe = FFT{xc}
FF T{fi + ec}
= X+E,

Authorized licensed use limited to: ULAKBIM UASL - Kadir Has University. Downloaded on July 05,2021 at 16:17:02 UTC from IEEE Xplore. Restrictions apply.



seklinde elde edilip E., kirpma giiriiltiistiniin frekans bolge-
sinde neden oldugu bozulmayi1 gostermektedir. Diger taraf-
tan alictda, DCO-OFDM zaman bolgesi orneklerinden once
dongiisel ornekler (C}) kaldirilir daha sonra seriden paralele
doniigtiiriilerek elde edilen N uzunlugundaki OFDM blogunun
hizl1 FFT doniigiimii alinarak alicida sinyalin frekans bolgesin-
deki 6rnek degerleri

R[k] = X[k|H[K] + E.[k|H[K] + W [k] )

bigiminde elde edilir. H[k], ayrik kanal transfer fonksiyonunu
gostermekte olup, h[n] ile gosterilen ayrik kanal diirtii yaniti
yardimiyla

—j2mkn

N-—-1
H{k] =Y hlnje™~ (5)
k=0

iligkisinden hesaplamir. N.[k] = E.[k]H[k] ve W[k|'da s1-
rastyla sistemi etkileyen kirpma giiriiltiisii ve beyaz Gauss
giiriiltiistinii simgelemektedir. Frekans bolgesinde bir OFDM
cergevesi siiresince alinan sinyal vektorel bigimde su sekilde
ifade edilebilir:

R=XH+E)+W 6)

burada, R,H,E., W N-boyutlu vektorleri, ve X elemanlari
X|[k], olan bir N x N kosegen matrisi gostermektedir.

III. DCO-OFDM SISTEMLERDE KIRPMA GURULTUSU
ETKISI ALTINDA KANAL KESTIRIMI

VLC sistemlerinde, modiile edilmis veri simgelerinin ali-
cida uygun sekilde sezilmesi i¢cin kanal durumu bilgisine
(CSI) gereksinim vardir. Bu nedenle, kanal kestirimi, DCO-
OFDM sistemleri icin alici tasariminin dnemli bir parcasini
olugturur. Bu boliimde kirpma giiriiltiisti etkisi altinda elde
edilen gozlem vektoriinden ayrik kanal transfer fonksiyonunun
OFDM alttastyicilara karg: diigen bilesenlerinin kestirimi icin
iteratif bir algoritma onerilecektir. Sistemde 6ngoriilen Hermis-
yen simetriden dolay1 kanalin sadece k = 1,2,--- ,N/2 — 1
alttagtyicilarda kestirilmesi yeterli olacaktir. Onerilen iteratif
algoritmada, baslangi¢ kanal kestirimi, birbirinden esit aralik-
larla ayrilmig altagtyicilarda taginan pilot simgelerle gercek-
lestirilir. I,,,p = 1,2,---, P alttasiyicilardaki DCO-OFDM
simgelerinden olugan P tane pilot simgeler yardimiyla ilk
iterasyon adimindaki pilot alttagiyicilarda kanal kestirimi :

R[Ip] = (X[Ip] + E.[Ip]) H[Ip] + W |[Ip] (7)

gozlem Orneklerinden En Kiiciik Kareler Methodu (Least Squ-
are, (LS)) yontemiyle:

H[Ip] = R[Ip|/ (X[Ip] + Ec[Ip]), ®

iligkisinden bulunur. Daha sonra, veri alttagtyicilarindaki kanal
katsayilarinin kestirimi i¢in uygun bir enterpolasyon teknigi
kullanilarak, H() ile gosterilen, tiim alttagiyicilarda baglangic
kanal kesitirimi elde edilmis olur. Bunu izleyen iterasyon
adiminda, baglangi¢ kanal kestiriminden yararlanarak OFDM
alicisinda alttagtyicilarda tasinan verilerin sezimi agsagidaki gibi
gerceklesir.

(1) 2 — . —

Burada SEZTM{s} operatorii giiriiltityle karigmig s sinyali-
nin ona en yakin veri simgesine yuvarlanmasi olarak tanim-
lanmigtir. Bunu izleyen iterasyon adiminda ise, agagidaki gibi,
kirpma giiriiltiisiiniin bir kestirimi yapilmaktadir:

EY = FFT {XC(D - 5<<1>} .

Eger Xgl) ~ X, ise BER yeterli derecede kiiciik olacagindan
Egl) ~ E. dir. Bu kogsul altinda, ¢’inci iterasyonda elde
edilen kanal katsayilarinin ve kirpma giiriiltiistiniin kestirimleri
yardimyla (¢ + 1)’inci iterasyon adiminda bu biiyiikliiklerin
kestirimleri yine en kiiciik kareler kestirimleri ile asagidaki
gibi kolayca elde edilir.

R[k] — HD k) ED k]

H D [k] X [k] ®
. R[k]
(7/+1) =
X [k] SSZIM{ HOH] } (10)
() — I]:]_—T{X(iJrl)} (11)
Eg¢+1) = FFT {Xc(i—H) _ i(i+1)} . (12)

Bunu izleyen boliimde bilgisayar benzetimleriyle yukarida
ayrintilar1 verilen iteratif kanal kestirimi algoritmas: uygula-
narak goriiniir 151k kanallar1 iizerinden iletim yapan bir DCO-
OFDM sisteminin BER ve MSE basarimlar tiirlii kirpma
giiriiltii diizeylerine bagli olarak incelenecektir.

IV. BILGISAYAR BENZETIMLERI

Bu boliimde, gelistirdigimiz pilot tabanli ve iteratif ya-
pidaki kanal kestirim algoritmasimin farkli kirpma giiriiltiisii
diizeylerinde c¢alisan DCO-OFDM tabanli VLC sistemlerin
BER ve MSE bagarimlarina etkileri incelenmektedir. N = 256
alttastyicidan olusgan OFDM sinyali, 1 GHz bant genisligi
(T's = 1 nsec) icinde iiretilmis olup dongiisel 6rnek uzunlugu
N¢,, = 5 olarak secilmistir. Pilot simgelerin aralif1 ise 4 olarak
ayarlanmigtir. Kanal parametrelerinin kestirimi siirecinde siste-
min alic1 ve verici arasinda eszamanlamanin (senkronizasyon)
miikemmel oldugu varsayilmaktadir. Veri simgeleri, ilintisiz ve
4-QAM (QPSK) modiilasyon formatinda iiretilmektedir. Sekil
1-2’de bu ¢aligmada teklif edilen iteratif kanal kestirim algorit-
masinin BER ve MSE bagarim egrileri, kirpma giiriiltiisii dii-
zeyi B = 2 dB ic¢in sinyal giiriiltii oranin bir fonksiyonu olarak
verilmistir. Iteratif algoritmanin olumlu etkisi bu iki grafikten
goriilmektedir. Bununla beraber, elde edilen BER bagarim egri-
sinin kanalin tam olarak bilinmesi durumundaki BER egrisine
yakinsamadig1 ve ayrica MSE bagariminin da, kanaldan iletilen
tiim veri simgelerinin bilinmesi durumundaki MSE egrisine
yakinsamadig1 goriilmektedir. Bunun temel nedeninin, vericide
OFDM cikisindaki zaman-bolgesi 6rneklerin dogrusal olmayan
bir islem sonucunda kirpilmalarindan kaynaklandigi anlasil-
maktadir. Bu benzetim egrilerinden c¢ikarilan diger Onemli
bir sonu¢ da, gerek BER ve gerekse MSE bagarimlarindaki
kazanimlarin hemen hemen tamamen 1. iterasyon sonucunda
elde edildigidir. 2. itersayon BER basariminda cok kii¢iik bir
artis saglarken, MSE bagariminda saglanan iyilesme ihmal
edilecek kadar kiiciiktiir. Bu grafiklerden, kirpma giiriiltiisiiniin
neden oldugu dogrusal olamayan bozucu etkilerin, teklif edilen
algoritmayla en fazla iki iterasyon adiminda biiyiik ol¢iide
azaltildig1 6nemli sonucuna varmaktayiz. Benzer olarak, Sekil
3 ve 4’te teklif edilen iteratif kanal kestirim algoritmasinin
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BER ve MSE bagarimlar1 kirpma giiriiltiisiiniin B = 1 dB
olmasi durumunda elde edilmistir. Bu grafiklerden de bir
onceki benzetim songlarina benzer sonuglarin elde edildigi
goriilmektedir ve benzer sonuglara varilmaktadir.

V. SONUCLAR

Bu bildiride DCO-OFDM-tabanli VLC sistemleri i¢in pilot
diizenlemesine dayali ve iteratif yapida yeni bir kanal kestirim
algoritmasi teklif edilmeketedir. Teklif edilen algiritmanin,
ozellikle bu sistemlerde kaginilmaz olarak ortaya ¢ikan, kirpma
giiriiltiisiiniin etkisinin en aza indirilmesinde ¢ok etkili oldugu
yapilan ayrintili bilgisayar benzetimleriyle gosterilmektedir.
Calismada, VLC kanallar1 tizerinden DCO-OFDM sistemleri
icin farkl kirpma giiriiltii diizeyleri i¢in sistemin BER ve MSE
bagarimlart bilgisayar benzetimleriyle incelenmis, sistemin en
biiyiik bagarimina algoritmanin en fazla iki iterasyon sonu-
cunda vartlldig1 gortilmiistiir. Ayrica, sistemin diigiik kirpma
giiriiltiisti seviyelerinde kii¢ciik SNR degerleri i¢in daha iyi BER

10° T T T T
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-=-2. iterasyon
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Sekil 3: B = 1dB ig¢in bit hata orani(BER)
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Sekil 4: B = 1dB i¢in kanalin ortalama karesel hata basa-
rimi1(MSE)

basarimina sahip oldugu, ancak biiyiik SNR degerlerinde, daha
biiyiik kirpma giiriiltiisii diizeylerinin net bir sekilde daha iyi
BER basarimi1 gosterdigi sonucuna varilmigtir.
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