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Ozetce —Bu bildiride kapah ortam goriiniir 1s1kla haberlesme
kanallarmin ardisil olmayan 1s1n izleme teknigiyle modellenmesi
icin hesaplama karmasikhg diisiik bir yontem onerilmektedir.
Gercekei bir ii¢ boyutlu bilgisayar benzetim ortami yaratilarak,
geometrisi belirli bir odanin icerisine yerlestirilmis nesnelerin
yansima katsayilar1 ile bu kapal ortamda ¢alhisacak bir goriiniir
1s1kla haberlesme (VLC) sisteminin verici ve alicilarimin karakter-
istikleri tammlanmaktadir. Bu 6zellik ve parametre degerlerine
sahip optik kanal iizerinden gerceklestirilen haberlesme icin,
sistemin alicisinda olusan optik gii¢c ve sinyal gecikme degerleri
hesaplanarak buradan kanalin diirtii yamti elde edilmektedir.
Elde edilen kanal diirtii yamiti, VL.C alic1 sistemlerinin en énemli
birimlerinden biri olan kanal denklestirici yapisi icin kablosuz
haberlesme sistemlerinde yaygin olarak kullanilan, iteratif yapi-
daki LMS (en Kkiiciik ortalama kareler) ve RLS (rekiirsif en
kiiciik kareler) algoritmalari ile denklestirilmistir. Goriiniir 151k
kanallarma uygulanan bu denklestiricilerin bit hata oran1 (BER)
ve yakinsama hizlarmin en uygun degerler icin incelenmesiyle
birlikte bu algoritmalarin 6zellikle sistemin goriis acisina (field
of view, FOV) cok duyarh oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler—Goriiniir 1sikla haberlesme, goriiniir stk
kanal modellemesi, iteratif kanal denklestirme, RLS, LMS.

Abstract—In this paper, a computationally efficient method is
proposed for modeling the indoor visible light communications
(VLC) channels using a non-sequential ray tracing technique.
We created three dimensional realistic simulation environment to
depict indoor scenarios specifying the geometry of the indoor
environment, the objects inside, the reflection characteristics
of the surface materials as well as the characteristics of the
transmitter and receiver. We then compute the received optical
power and the delay of direct/indirect rays which are used to
obtain the channel impulse response (CIR). Finally, LMS (least
mean squares) and RLS (recursive least squares) iterative channel
equalization techniques which are wildly employed in traditional
electrical wireless communications are tested at the receiver of the
VLC system. Their convergence rates as well as impacts on the
BER performances are investigated by determining the optimal
control parameters of these algorithms. It is concluded that for
the equalizer operating with its optimal parameters, the BER
performances of the VLC systems are very sensitivie to the field
of view (FOV) values.

Keywords—Visible light communication, visible light channel
modeling, iterative channel equalization, RLS, LMS.

I. GIRIS

Kablosuz optik haberlesme (optical wireless communi-
cations, OWC) sistemi goriiniir 151k ya da kizilotesi 151k
frekanslarini kullanarak kablosuz veri iletimini saglayan yeni
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saminda desteklenmektedir.

978-1-5090-1679-2/16/$31.00 ©2016 IEEE

bir teknolojidir. Ozellikle, son yillarda goriiniir 151kla haber-
lesme (visible light communications, VLC) konusunda biiyiik
gelismeler yasanmakta olup, ayrica lisans kullanimi gerek-
tirmeyen bir frekans bandinda caligabilme {istiinligii VLC
sistemlerini diger haberlesme sistemlerine karsi giiclii bir
alternatif olarak karsimiza c¢ikarmaktadir. Kapali ortamlarda
LED (light emitting diode)’ler kullanilarak gerceklestirilen
VLC sistemiyle ilgili bir ¢alisma [1]’de Onerilmistir. Araclarla
trafik 1siklar1 arasinda ve evlerde var olan elektriksel giic
hatlarin1 kullanarak optik iletisimin gerceklestirilmesi [2] ve
[3]’te Onerilmistir. Ayrica, VLC sistemi kablosuz su alt1 haber-
lesmesinde de kullanilmaya baglanmistir [4]. VLC tabanl
diger bir calismada da verilen optik kanal ortaminda LOS
(direct goriis ¢izgisi) ve yansimalardan kaynaklanan simgel-
erarast girisim (ISI) durumu incelenmis bunun i¢in uyumlu
denklestiriciyle sistemin bagarimin iyilestirilmesi saglanmigtir
[5]. LED’lerle ilgili 6nerilen diger bir calismada ise, LED’in
konum agisina gore veri iletimi degerlendirmesi yapilmis ve
karar geribeslemeli uyumlu siizgec kullanilarak simgelerarasi
girigim en aza indirilmistir [6].

_ Bu bildirinin temel amaci ve katkilar1 sdyle 6zetlenebilir.
Oncelikle, fiziksel boyutlar1 verilmis dikdortgen prizma sek-
lindeki i¢i bog bir oda ortamina yerlestirilmis sayilart ve
konumlar belli LED’lerle alic1 tarafa yerlestirilen fotodetektor
arasinda olugan optik kanalin modeli, 151n izleme (ray tracing)
teknigine dayali bir kanal benzetim yazilimiyla elde edilmistir.
Daha sonra, bu kanal modeli iizerinden haberlesen bir VLC
sisteminin alicisinin yiiksek basarimla caligabilmesi i¢in en
uygun deklestirici (equalizer) tasarimi gerceklestirilmektedir.
Her ne kadar denklestiriciler klasik elektriksel sayisal haber-
lesme sistemlerinde yaygin olarak kullanilamamakta iseler de,
bunlarin optik ve ozellikle VLC sistemlerine uygulamalari
yenidir ve optik kanallarin kendine has 6zellikleri nedeniyle
tasarimlarinda farkliliklar bulunmaktadir. Son olarak, tasar-
lanan denklestirici ile ¢alisan bir VLC sisteminin bit hata
basarimi, sinyal-giiriilti oranimna bagh olarak incelenmekte
ve Ozellikle LMS ve RLS algoritma tabanhi denklestiriclerle
calisan VLC sistemleri i¢in sistemin goriis acisina ¢ok duyarl
oldugu ve iletisim hizlarimin Gbit/s diizeylerine ulagabildigi
goriilmektedir.

II. GORUNUR ISIKLA HABERLESME VE KANAL
MODELLERININ URETILMESI

Gortiniir 1s1kla  haberlesme diger optik haberlesme
tekniklerine benzer sekilde, yogunluk modiilasyonlu ve
dogrudan sezimli (IM/DD) iletim teknigiyle ¢aligir. LED’ler
tarafindan iiretilen anlik goriiniir 131k yogunlugu, I(t),
bilgiyi tastyan x(t) sinyali ile dogru orantili olarak modiile
edilip, optik kanal ortamindan iletilmektedir. Alicidaki
fotodiyot ise gelen optik yogunluklu sinyali algiladiktan
sonra y(t) ile gosterilen bir elektriksel akima donugtiiriir.



Tablo I: Simiilasyon Parametreleri

Ozellikler Degerler
Tletilen optik giic (P;) 20 [mW]
Yari-giic yarim agist (P /o) 70 [derece]
Merkezi 151k siddeti (1(0)) 0.73 [cd]
LED sayist 3600 (60x60)
LED aralig: 1 [em]
LED aydinlatma boyutu 59x59 [cm]
Duvar yansima katsayist (p) 0.8
Alic1 koordinatlari (0.1,0.1,0.85)
O/E yakinsama Katsayist () 0.53
Alict FOV degeri 60 [derece]
Foto detektor yiizey alani 1 [sz]
Siizgecin optik kazanci 1
Yansitma katsayist 1.5
Benzetim ¢oziiniirlugii 0.2 [m]

Boyle bir VLC sisteminin basariminin incelenebilmesi igin
once bir kapali ortam gortiniir 1s1k kanalinin modeli elde
edilecekti. Bu amacla 2.5 m yikseklige ve 5 x 5 m?
alana sahip dikdortgen prizma gseklinde bir oda gbz Oniine
alinmig ve igerisinde sadece zeminin ortasina yerlestirilmis
0.85 m yiksekliginde bir masa oldugu varsayilmistir.
Odanin tavanmna ise 4 grup LED paneli yerlestirilmis olup
her LED gurubu 3600 LED’den olugsmaktadir. Ayrica,
LED’ler aralarinda 1 c¢m uzaklik olacak sekilde 60 x 60
tanesi karesel bir alan iizerine dizilmis ve tavana simetrik
olarak dagitilmigtir. LED panellerinin merkezlerinin odanin
R referans noktasina gore koordinatlari (1.25,1.25,2.5),
(3.75,1.25,2.5), (1.25,3.75,2.5), (3.75,3.75,2.5) metre
olacak belirlenmigtir. Bilgisayar benzetim ortami Sekil 1’de
goriilmektedir.
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Sekil 1: Benzetim Ortami

Kullanilan LED’lerin ve fotodiyotun ozellikleri ile ortam
parametreleri Tablo I'de Ozetlenmigtir. Odanin tavanindaki
LED’lerden yayilan 15181n bilgisayarla benzetimini yapabilmek
icin odanin tabani ve dort duvarmi 0.2 m kenar uzunluguna
sahip karelere boliinmiis ve her bir kare benzetimi yapilan en
kiiciik birim olarak degerlendirilmistir. Boylece, odanin tabani
25 x 25 tane ve her bir duvari ise 13 x 25 tane kareden
olugsmaktadir. Toplamda ise tiim hesaplamalar 1925 kare icin
yapilmusgtir.

A. Parlakligin hesaplanmasi

Birden fazla aydinlatma kaynag tarafindan olusturulan ve
odadaki masanin tizerine diigen direkt aydinlanma miktart,

Eo =3 I(0)cos™ (¢:)cos($)/d2,  Lux (1x)

i=1

iligkisinden hesaplanmigtir. Bu iligkide ns, toplam LED
sayisint gostermektedir. Denklemde tiim 1s1k kaynaklarinin
belirli bir merkezi aydinlatma siddetine (/(0)) sahip oldugu
varsayllmaktadir. Masa iizerine diigen direkt aydinlanmay1
hesaplamak icin, taban yiizeyini olusturan 25 x 25 = 625
adet kare alana diisen 14400 1s1n i¢in hesap yapilmig ve bu
durumda masa iizerindeki direkt aydinlanma icin 9 x 10° islem
gergeklestirilmistir. Dort duvara diisen direkt aydinlanma igin
ise 4 x 13 x 25 = 1300 karesel alana diigen 14400 151n igin
hesap yapilmig olup, bu da 181720000 sayida igslem anlamina
gelmektedir. Toplamda ise tiim yiizeye diisen direkt aydin-
lanma miktar1 i¢in 27720000 iglem yapilmistir. Bu hesapla-
malar sonucunda masa iizerinde olusan toplam aydinlanma
miktarinin dagilimi Sekil 2’deki gosterildigi gibi olmaktadir.

Masa Ulzerindeki aydinlanma,
min :528.903Ix, maks:847.939Ix, ortalama: 746.7812Ix

Aydinlanma (Ix)
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Sekil 2: Direkt ve birinci dereceden aydinlanma miktarlar1 (Ix)

Sekil 2’den goriilecegi gibi, odanin en az aydinlanan
boliimii 589.93 lux (lx)’likk ve en fazla aydinlana boliimii ise
1023.48 [x’liikk bir aydinlanma diizeyine sahip olup, benzetim
ortaminin, ISO (International Organization for Standardiza-
tion) nun ofis ortami i¢in belirledigi, 300 [z - 1500 [« sinirlar
icinde olmasi kosulunu rahatlikla sagladigi anlagilmaktadir.

B. Alinan Isik Giiciiniin Hesaplanmasi

Masanin herhangi bir noktasina yerlestirilen ve 6zellikleri
Tablo I'de verilen bir fotodiyot’a direkt olarak diisecek 11k
giicli, Hy, asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Hy = A(m+1)cos 'E%%w)gw)cos(w) eger 0 < ¥ < 1.
0 eger Y > ..

Bu nedenle, masanin herhangi bir noktasina yerlestirilen ve
aliciya gelen direkt 11810 toplam giicii, P; = > """ P, Hy ;
olmaktadir.

C. Goriiniir Isik Kanal Diirtii Yanmitimin Hesaplanmasi

Goriiniir 151k kanalinin diirtti yanitinin hesaplanmasi igin,
alicinin yerlestirildigi noktaya biitin LED’lerden gelen di-
rekt ve birinci dereceden yansimalar ile tim 1sinlarin bu
noktaya erisme siireleri ve aliciya erigsen giicler belirlen-
melidir. Bu ¢aligmamizda, tavanin ortasina yerlestirilen 14400
LED’den yayilan direkt 1sinlar toplam 1300 kiiciik kareye
boliinmiis olup, masa iizerinden ve dort duvardan yansidiktan
sonra aliciya yonlenmektedir. Dolayisiyla, 1300 x 14400) =
18720000 sayida 151n yansima yoluyla alictya ulagmaktadir.
Bu durumda her bir vericinin gonderdigi toplam 18734400



151n demetinin olugturdugu 151k giicii kanal diirtii yanitina katki
saglamaktadir. Bu katkilardan yararlanarak kanal diirtii yaniti,

T

N,
h(t) =Y

=1

Pl(S(t — TZ‘>

iliskisinden bulunur. Masa iizerinde (0.10.10.85) metre koor-
dinatina yerlestirilen 60°’lik goriis acgisina sahip bir fotodiyot
ile elde edilen goriiniir 151k kanalinin kanal diirtii yamit1 Sekil
3’te gosterildigi gibi elde edilmistir.

x10° (0.1,0.1) koordina igin it yanit 10% (0.1,0.1) koordinatsign diiti yanit

w:
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Sekil 3: 60° FOV icin sirasiyla, yansimalardan olusan kanal
diirtii yanit1 ve 1. dereceden yansimasiz kanal diirtii yaniti

III. VLCI¢CIN UYUMLU KANAL DENKLESTIRICI
TASARIMI

Goriiniir 151kla  haberlesme  sistemlerinin  tasariminda,
alicilardaki kanal denklestirme siirecinin yiiksek dogrulukla
gergeklenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Kanal denklestirme
islemi, esas olarak alinan verinin bir takim 6zelliklerinden fay-
dalanilarak kanalin tersinin elde edilmesiyle kanalin sinyale ve
sinyalin frekans spektrumuna uyumlu bir hale getirilmesi siire-
cidir. Bu amagcla, kablosuz elektriksel haberlesme sistemlerinde
kanal denklestirici tasarimi i¢in literatiirde cesitli algoritmalar
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada bu algoritmalardan hangisinin
VLC sistemi i¢in daha uygun oldugu arastirilmis ve asagidaki
sonuclara varilmistir.

Literatiirde kanal denklestirme amaciyla kullanilan en etkili
yontem ‘karar geri beslemeli’ denklestiricidir (Decision Feed-
back equalizer ,DFE). DFE, once iletilen ve alicin bildigi bir
takim egitim simgelerinden (training symbols) yararlanarak,
gelecekteki simgelerin olugturacag: girisimin kestirilmesi pren-
sibine dayanmaktadir. Daha sonra, iletilen veri simgelerinin
sezimleri (detection) sirasinda, alici sinyalini etkileyen bu giri-
simler ¢ikartilarak iletilen veri simgesinin daha dogru sezilmesi
saglanmaktadir. Girisine y;, gilirliltiili giris sinyalinin uygu-
landig1 ileri yonlii beslemeli siizgec, genellikle bir dogrusal
transversal denklestirici (Linear Transversal Equalizer,LTE)
yapidadir. Geri beslemeli siizgeg ise, girisine daha 6nce karar
verilmis olan ve dj, ile gosterilen simgelerin uygulandig1 ve
karar verilecek olan simge iizerinde olusturduklarr girigimi
ortadan kaldirmakla gorevli yine bir transversal siizge¢ yapisin-
dadir. Bu siizgeclerin, Ngpp adet geri besleme ve Npp+1 adet
ileri besleme katsayis1 vardir. Boyle bir denklestiricinin girig-
cikis iligkisini gosteren denklem asagidaki sekildedir,

Nrp Nrp

dy =Y yk—ici+ Y diiF;
=0 i—1

Bu denklemde ¢; ve F; katsayilari, denklestirme hatasini
en kiigiikleyecek bicimde belirlenir. En kiiclikleme asamasi
uygulamada egitim tabanli ve en kiiciik kareler tabanlh
algoritmalar olarak iki farkli yaklagimla belirlenir. DFE
stizgecinde kullanilan ileri yonli ve geri yonlil sﬁzgejg
katsayillann w = = [€o,Cly ey CNpps Py Fay ooy FNp ]

vektorilyle ve yine ileri ve geri yonli @ girigler
Y = [Yhs Yk—15 s Yk Npps D=1, dio—2, .o, djo— ]~
vektoriiyle gosterilirse, n. iterasyon adiminda enkiiciik
ortalama kareler (Least-mean square, LMS) algoritmasi
kullanildiginda siizge¢ katsayilart asagidaki iliskilerden
hesaplanir.

(ik = W(TL)TYk, R
ek(n) = dk(n) — dk, (1)
w(n +1) =w(n) + pep(n) Yi.

LMS algoritmasinin optimum parametre degerlerine daha
kararli yakinsayabilmesi icin g adim parametresi 0 < p <
2/ Amaz araliginda segilmelidir. Burada A, korelasyon ma-
trisinin en bilyiik 6zdegeridir.

Diger taraftan, Rekiirsif Enkiiciik Kareler (recursive least
squares, RLS) algoritmasi, katsayilarinin iteratif olarak belir-
lendigi uyumlu bir denklestirme yontemidir. Algoritma c¢ok
hizli bir yakinsama saglarken bunun bedelini algoritmanin
hesaplama karmasikligindaki biiyiik artigla 6demektedir. RLS
algoritmasint gerceklestiren iteratif denklemler agagida veril-
digi gibidir.

S(n) = Pn-1)Yx

k(n) = Bﬂsfgls),(n)

En) = dn)—w(n)Ys @
w(n) = wn—1)+kn)én)

P(n) = B 'P(n—1)—-B'k(n)YIP(n—1).

Bu rekiirsif algoritmanin caligabilmesi icin w ve P
degiskenlerinin baglangi¢ degerlerinin bilinmesi gerekmekte-
dir. Genellikle, w(0) = 0 ve P(0) ise kosegen ve elemanlari
sifirdan farkli bir matris seklinde alinarak iterasyona baslanir.
Denklemde gecen [ unutma katsayist (forgetting factor), RLS
algoritmasinin bir parametresi olup, hesaplama karmasikligi
ile sistemin stabilite ve dogruluk degerleri arasinda 6diinlegim
olusturmaktadir.

IV. BILGISAYAR BENZETIMLERI

Bu boliimde blok gsemas: Sekil 4’te verilen bilgisayar
benzetimlerinde var-yok anahtarlama (on-off keying, OOK)
modiilasyonu ile iletilen bilgi simgeleri énceden elde edilen
kanal diirtii tepkisine sahip gercek bir goriiniir 151k kanalindan
gecirildikten sonra VLC sisteminin alicisina ulasir. Alicida,
optik/elektrik sinyal doniisiimii, demodiilasyon, denklestirme

1, 6x10 6x10
o H H H H \~ nmm 0/\/\/\/\/\
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6x10°
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Dengeleyici

Sekil 4: Sistem Blok Diyagrami

ve veri sezimi islemlerinden sonra iletilen bilgi simgeleri
ortamin sinyal-giiriiltii oranina bagl olarak belli bir hata
olasiligiyla sezilir. Alicidda kullanilan uyumlu denklestiri-
cide, once vericiden iletilen egitim Ornekleri (training sam-
ples) yardimiyla siizge¢ parametreleri kestirilir. Daha sonra,



denklestirici cikisinda sezilen simgeler kullanilarak siizgec
parametrelerinin giincellenmesine siirekli olarak devam edilir.

A. LMS ve RLS Algoritmalarinda parametrelerin etkisi

Bilgisayar benzetimlerimizde LMS’in p katsayist ampirik
olarak farkli degerler icin test edilmis ve en uygun degerinin
0.05 oldugu belirlenmistir. Benzer sekilde RLS algoritmasi i¢in
bilgisayar benzetim ¢aligmalarimizda unutma katsayisi () nin
optimal degeri 1 olarak belirlenmigtir. Sekil 5 ve 6’da bu
iki algoritmanin yakinsaklik hizlar1 farkli parametre degerleri
icin elde edilmistir. Benzetimler, 7 = 10 ns, SNR = 0
dB ve FOV = 60° degerleri secilerek yapilmistir. Sekil
5’te LMS algoritmasinin Sekil 6’da ise RLS algoritmasinin
yakinsakli basarimi goriilmektedir. Sekillerden acik olarak
RLS’nin LMS’ye gore cok daha hizli yakinsadigi ve yaklagik
20 nano-saniyede yakinsama siirecinin basarildigi goriilmekte
olup, LMS yonteminin ise yakinsama i¢in en iyi ;o degerinde
bile yaklagik 100 nano-saniyelik bir egitim dizisine gereksinim
duydugu anlagilmaktadir.

1 parametresinin LMS tzerindeki etkisi
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Sekil 5: Kontrol parametreleri p ve f’nin LMS/RLS {iizerindeki
etkisi

B. SNR’a gore BER’in farkli FOV ve T degerleri icin incelen-
mesi

Bu boliimde yapilan bilgisayar benzetim caligmalari, VLC
sistemine iligkin alicinin 30° ve 90° FOV degerlerine gore
calistigi ve iletilen veri simgelerinin siirelerinin 7' = 1.3
ve 1.9 nano-saniye degerlerini aldig1 varsayilmistir. Sinyaller
0.5 dB araliklarla 0 ile 5 dB arasinda bir SNR olustura-
cak sekilde giiriiltii eklenmigtir. Benzetimlerde giiriiltii sinyal-
leri iiretilirken darbe (shot) ve 1sil giiriiltiller ayn1 bi¢imde
Gauss dagilimi ile modellenmistir. Uretilen sinyaller, herhangi
bir denklestirici olmadan, LMS ile ve RLS ile ayr1 ayrn
stizillerek VLC sisteminin bit hata basarimlar1 (BER) elde
edilmistir ve sonuglar Sekil 6’da 6zetlenmistir. Bu sekillerden,
alicida kullanilan denklestiricinin ve dolayisyla sistemin BER
bagariminin alici ve verici arasindaki FOV degerlerine ¢ok
duyarli oldugu sonucuna varilmisgtir.

FOV: 30°ve T=1.5ns FOV: 30° ve T=1.9 ns
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Sekil 6: LMS, RLS ve denklestirici olmadan elde edilen BER
basarimlari

V. SONUCLAR

Bu bildiride kapali ortam goriiniir 1s1kla haberlesme kanal-
larinin ardigil olmayan 1sin izleme teknigiyle modellenmesi
icin hesaplama karmagiklig1 diisiik bir yontem teklif edilmek-
tedir. Sistemin alicisinda olusan optik giic ve sinyal gecikme
degerleri hesaplanarak buradan kanalin kanal diirtii yanit1 elde
edilmektedir. Alictnin FOV  acisimin dar olmast ile yansi-
malardan gelen 1siklari alamamasindan dolayr daha iyi bir
diirtii tepkisi olusturdugu, ancak dik gelen 15181n yeterince
giiclii olamamas1 durumunda kanal diirtii tepkisinin kotii yonde
etkilendigi sonucuna varilmaktadir. Diger taraftan VLC sis-
teminin alic1 tarafinda kullanilan iteratif yapidaki iki kanal
denklestirme algoritmasi olan LMS ve RLS, gerek sistemin
bit hata oram1 (BER) ve gerekse algoritmalarin yakinsama
hizlar1 agilarindan incelenmekte ve bu algoritmalarin sistem
parametrelerine gore ne kadar duyarli oldugu belirlenmektedir.
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