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Ozetce — Geleneksel radyo haberlesmesinde, frekans spek-
trumunun doluluk oranlarindaki asir1 artislar nedeniyle son za-
manlarda elektriksel kablosuz haberlesme teknolojilerinde biiyiik
sorunlar yasanmaya baglanmistir. Buna ¢6ziim olarak bir alter-
natif de goriiniir 151kla haberlesmedir. Genis ve regiile edilmemis
bir frekans spektrumuna sahip goriiniir 151k bandinda haberlesme
konusu ozellikle son yillarda yogun arastirma ve gelistirme
calismalarina sahne olmaktadir. Bununla beraber, simdiye kadar
yapilan calismalarda goriiniir 151k kanallarinin modellenmesiyle
ilgili yeterli diizeyde bir calisma yoktur ve bu kanallar iizerinden
calisan haberlesme sistemlerinin basarimlar1 sadece kanalda
toplamsal Gauss giiriiltiisii varsaymm altinda incelenebilmektedir.
Bu cahsmada, Zemax yazilm yardimyla ilk kez kapah alan
goriiniir 151k kanallarimin kanal diirtii yamitlar1 gercekci bir
bicimde modellenmektedir. Daha sonra, bu modeller kullanilarak
OFDM tabanh asimetrik kirpilmis optik sistemlerin basarimlan
incelenmekte ve elde edilen sonuclar, sadece toplamsal Gauss
giiriiltiilii kanallarda varilan basarimlarla karsilastirlmaktadir.

Anahtar Kelimeler— Goriiniir Isikla Haberlesme (GIH), Dikey
Frekans Biélmeli Cogullama (OFDM), Asimetrik Kupilmis Optik
OFDM (ACO-OFDM), Kapali Alan Kanal Modelleme

Abstract— Spectrum scarcity of traditional radio communi-
cation has led communication engineers to find new alternatives.
Indoor visible light communication is one alternative to solve
this problem since its spectrum is not regulated and it has
much wider bandwidth then traditional communication systems.
This increased the research done in the field of visible light
communications. However a proper indoor channel model is
lacking and all previous studies assumes that only additive white
Gaussian noise (AWGN) is present. Lack of proper channel
model has motivated us to model a realistic indoor visible light
channel. After modeling the indoor visible light channel, the
performance of an asymmetrically clipped optical OFDM (ACO-
OFDM) system which is suitable for optical communications is
investigated and compared to that of the AWGN optical channels.
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I. GIRIS

Dik frekans bolmeli ¢ogullama (OFDM), optik gii¢ ve-
rimliligi acisindan alisilagelmis modiilasyon yontemlerinden
daha iyi sonu¢ vermesi nedeniyle, oOzellikle gortiniir 1sikla
haberlesme sistemlerde yaygin bir bicimde kullanilmaya
baglanmistir [1], [2]. Alisilagelmis OFDM sistemlerde iletilen
sinyaller genel olarak ¢ift kutupludur ve karmagik degerlidir.
Ancak, 151k siddeti (light intesity) negatif deger alamadigin-
dan c¢ift kutuplu zaman sinyalleri Yogunluklu Kiplenim /
Dogrudan Sezim (Intensity Modulation / Direct Detection,
IM/DD) teknigine gore calisan optik kablosuz haberlesme
sistemlerinde kullanilamazlar. Diger taraftan, asimetrik kir-
pilmis optik OFDM (asymmetrically clipped optical OFDM)
(ACO-OFDM), IM/DD OFDM sistemlerinin bir tiiriidiir. ACO-
OFDM’de cift kutuplu OFDM sinyalinin negatif kismt kir-
pilarak atilmakta ve sadece pozitif kismi iletilmektedir. Bu ne-
denle s6z konusu teknikte OFDM’in tek indisli alt tasiyicilar
bilgi tasirken, cift indisli alt tagiyicilar sifira esitlenmektedir.
Bu nedenle de ACO-OFDM sistemlerin spektral verimliligi
geleneksel OFDM sistemlerinden daha diigiiktiir.

ACO-OFDM yapisinin bagarimi bir¢cok calismada ele alin-
mistir [3], [4]. Bu c¢aligmalarda, optik kablosuz haberlesme
kanali olarak tekil katsayili diiz kanal ile birlikte toplamsal
beyaz Gauss giiriiltiisii (AWGN) kullanilmigtir. Bu bildiride
hedeflenen ise, ACO-OFDM sistemlerin hata orani basarim-
larint daha gergek¢i bir kanal modeli ile incelemektir. Bu
amacla, calismamizda [5], [6] 1s1n izleme temeline dayanan
bir optik tasarim yazilimi Zemax® [7] kullanilarak kapali
ortamlarda goriiniir 151k kanallarin modellemesi gerceklesti-
rilmekte ve bu yaklagimla elde edilen gercekci kanallarin diirtii
yanitlar1 kullanilarak bir ACO-OFDM sisteminin bagarimi, ka-
pali ortamin boyutlari, kapali ortamda kullanilan malzemelerin
tiirleri, alic1 ve vericilerin konumlari ve 6zelikleri de goz oniine
alinarak incelenmektedir. Bilgisayar benzetimleri yardimiyla
sistemin bit hata bagarimlar1 (BER) elde edilmekte ve sistemin
sadece toplamsal beyaz Gauss giiriiltiisii etkisi altinda verdigi
BER bagarimiyla karsilastiriimaktadir.

II. VLC KANAL DURTU YANITININ MODELLENMESI

Bu caligmada VLC kanallarin modellemesi, ardigil (se-
quential) ve ardigil olmayan (non-sequential) 151n izleme yon-



temini kullanan Zemax® yazilimina dayanmaktadir [7]. Bu
sayede, verilen kapali bir alana yerlestirilmis bir 151k kay-
nag1 (LED) tarafindan yayilan isinlarin etkilesimi gozoniine
alinarak duyarli bicimde incelenebilmektedir. Ardisil olmayan
151n izleme yonteminde, 1sinlar bir nesneyle karsilasana dek
fiziksel olarak gerceklenebilen bir yol boyunca izlenmektedir.
Kanalin dogrudan goriis (Line-of-Sight, LOS) yamiti, LOS
uzakligia baghdir. LOS bilesenlerine ek olarak tavan, duvarlar
ve zemin ile cevredeki nesnelerden yansiyan ¢ok sayida 1sin
bulunmaktadir. Once Zemax® yazilim ile kanal diirtii yanit:
belirlenmekte ve daha sonra bilgisayar benzetimleriyle bu
kanal modelini kullanarak bir ACO-OFDM sistemi icin BER
bagarimi sinyal-giiriiltii oraninin fonksiyonu olarak belirlen-
mektedir.

Sekil 1 ve 2 *de A ve B ile gosterilen iki farkli kurulum icin
farkli konumlara yerlestirilmis kaynak ve alicilar goriilmekte-
dir.
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Sekil 1: Kurulum A Yapis1 ve Kanal Diirtii Yaniti

Genel olarak kanal diirtii yamti asafidaki gibi ifade
edilebilir;

N
h(t)=>_ Pid(t — ) (1)
i=1

Burada P; ve T;, sirasiyla <. 1g1nin giiciinii ve yayilma siiresini,
0 Dirac delta fonksiyonu ve N alicida detektdre ulagan 1sin
sayistm1 gostermektedir. Kanalin dogru akim (DC) kazanci
(Hp), VLC kanalinin en 6nemli ozelliklerinden birisidir ve
sabit verici giicli i¢in erigilebilecek sinyal-giiriiltli oranininin
(SNR) diizeyini belirlemektedir. Kanal gecikme profili (chan-
nel delay profile) agirlikli olarak LOS bilesenlerden, daha
diisiik oranda dogrudan goriisii olmayan (non-line of sight
(NLOS)) bilesenlerden olusur. Gii¢ gecikme profilinin (power-
delay profile) dagilimi, ortalama kanal gecikmesi (mean-excess
delay) (7p) ile kanalin efektif (root-mean-square) gecikme
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Sekil 2: Kurulum B Yapisi ve Kanal Diirtii Yanitt

yayilimi (Trass) cinsinden asagidaki gibi tanimlanmustir. [5],

[6] .

T, o)
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Tablo 1. Kanal Parametreleri
Kurulum | Oda boyutu (m?) Verici Aber Yansitirhk
Konumu (m) | Konumu (m)
Duvar: 0.8
A 5%x5x3 0, 0, 3) (1.7, 1.9, 0.7) Tavan: 0.8
Zemin: 0.3
Duvar: Siva
B 7TXT7Tx%X3 0, 0, 3) (3.3,3.3,0 Tavan: Siva
Zemin: Cam
Tir(n8) To(ns) TrMs (ns) Hy
A 67 34.43 14.50 1.06e-6
B 87 39.51 20.92 6.97e-7

Bildiride incelenen A ve B kurulumlarimin 6zellikleri
Tablo.1’de ele verilmektedir. Bu kurulumlar, 5Sm x 5m x 3m
ile 7m x 7m x 3m boyutlu bog odalarin farkli yansitma deger-
lerine sahip oldugu durumlar1 gostermektedir. Vericiler oda
tavanlarinin merkezinde konumlanmig (0, O, 3) olup alicilar
ise zeminin kogesine farkli yiiksekliklerde yerlestirilmistir.
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Sekil 3: ACO-OFDM Blok Semasi
III. ACO-OFDM TABANLI IM/DD OPTIK TELSIZ
HABERLESME SISTEMLERI 2[n] ] = z[n] , eger z[n] >0 (7)
c 0 , eger x[n] < 0.
ACO-OFDM

Girig bolumiinde de belirtildigi gibi, ACO-OFDM
tekniginde, yalmz tek indisli alt tasiyicilar bilgi tagimaktadir.
Cift indisli alt tasiyicilar bilgi tasgimadigindan OFDM
sinyalinin sadece pozitif kismi kullanilmakta, negatif kismi
ise kirpict (hard clipper) tarafindan atildigi icin iletimde
kullanilmamaktadir. Ty, siireli bloklar halinde rastlantisal
tiretilen bitler, dortlii ve onaltili dik genlik modiilasyonuyla
(4-QAM / 16-QAM) modiile edilerek Ts = Ty /N siireli
paralel bloklar halinde islenmektedir. N toplam aktif tasiyici
sayist olup ayn1 zamanda ters hizli Fourier doniisiimii (IFFT)
blok boyutuna esittir. Frekans bolgesindeki modiile edilmis
sinyal, X = [Xo, X1,...Xny_1]7 yapisinda olup Hermisyen
simetrik bir yapiya sahiptir ve bu yap1 0. (DC) ve N/2. indisli
alt tagtyicilar sifira esitleyerek saglanmaktadir [8], [9].

0 ;
X[k = { S

Burada *, sanal eslenik simgesini gostermektedir. Bildiri
boyunca, zaman bolgesi sinyalleri kiiciik harflerle ve frekans
bolgesi sinyalleri de biiylik harflerle gosterilecektir. Sonug
olarak, gercel, cift kutuplu ve simetrik olmayan bir zaman-
bolgesi, IFFT cikis sinyali, * = [wg, 21, - ,on_1]7 sek-
lindedir.

k ¢ift ise
k tek ise )

1= 2
x[n] = i Z X[kle? v (6)
k=0

Burada N, IFFT boyutunu belirtmektedir. X[k] ise k. alt
tagtyict ile iletilen veri simgesini gostermektedir. Hermisyen
simetri ve cift indisli alt tagryicilara sifir eklemeden Otiirii
ACO-OFDM’de bilgi iceren sinyallerin sayis1 N/4 kadardur.
Ayrik zaman orneklerine, Nop uzunlugunda bir onek (cyclic
prefix, (CP)) eklenmistir. Genel olarak Ngop uzunlugu en
az kanalin en biiyiikk gecikme yayilimina esittir. Bilgisayar
benzetim ¢alismalarimizda Nop = Nop > Ly olacak sekilde
secilmigtir. Ly, optik kanalin diirtii yanitinin uzunlugudur. Tek
kutuplu ve gergel bir sinyal iiretmek icin negatif kisimlari
kirpilan sinyal agagida gosterilmigtir.

Kirpmanin ardindan olugan giiriiltii yalniz ¢ift indisli alt
tagtyicilar iizerine diismekte ve dolayisiyla tek indisli alt
tagtyicilan etkilememektedir. Bu nedenle, iletilen sinyale her-
hangi bir DC o6ngerilim uygulamak gerekmez. ACO-OFDM
sistemi vericide harcanan gii¢ agisindan diger optik OFDM
tekniklerinden daha verimlidir [9]. Alt tastyict sayisinin yete-
rince biiyiilk oldugu durumlarda ACO-OFDM sinyali Gauss
dagilimi ile modellenebilir. [10]. Bu sayede kirpilan |z[n]]|,
sinyal yarim-Gauss dagilimina sahip olacaktir.

u()
2. (@) =0.50(x) + e 27
pe.() = 050(a) + = 7
Burada o, kirpilmamig Gauss dagilimli sinyalin standart sap-
masini ve wu(.) birim basamak fonksiyonunu gostermektedir.
Kirpilan sinyalin iletimde sahip oldugu ortalama gii¢ ise

Oy
Popt,ACO = E{xc} = / \/%

biciminde ifade edilebilir. Sayisal/Analog (D/A) doniistiirticii
ve optik modiilator kusursuz kabul edilmis ve optik-elektriksel
bolge doniisiim katsayisi ( ile elektriksel-optik bolge doniisiim
katsayist R, ( = R = 1 alinmistir. Alicida sinyaller op-
tik detektor ve Analog/Sayisal (A/D) doniigtiiriicii yardimiyla
elektriksel sinyale geri doniistiiriiliir. Alictya ulasan sinyal,
yiikseltilmig/zayiflatilmig sinyalleri, simgelerarasi girisimi ve
toplamsal beyaz Gauss giiriiltiisti icermektedir.

y(t) = z(t) % h(t) + w(t) ©

Burada %, dogrusal katlamayi1 (linear convolution) goster-
mektedir. h(t) = [h(0),h(1)...,h(L, — 1)]T ise optik
kanalin L yollu diirti yamtini, w(¢) , alicidaki 1sil ve op-
tik giirtiltisiine denk toplam elektriksel giiriiltiiyli goster-
mektedir. Ortam giiriiltiisi DC olarak modellenip, uygun
bir siizge¢le tamamen yok edilebilmektedir. Toplamsal beyaz
Gauss giiriiltiisii ile modellenen w(¢) nin varyansi o, ile goste-
rilmistir. Bu bildiride, kusursuz sifira-zorlayici (zero forcing,
(ZF)) denklestirici (equalizer) kullanilarak alinan isaretlerdeki

TPy, (z) dx = )



kanal etkisi giderilerek farkli sinyal-giiriiltii oranlar1 i¢in igin
BER bagarimi elde edilmistir. Alicida, fotodetektor ve A/D
dontistiiriicii ¢ikisinda elde edilen sayisal sinyal orneklerinden
once 6nek kaldirilmakda ve daha sonra sinyal y(¢) mzh Fourier
doniisiimiiyle (fast Fourier transform, FFT) yenide frekans bol-
gesine dondiiriilmektedir. Burada son olarak ZF denklestirici
kullanilarak iletilen veri simgeleri yeniden elde edilmektedir.

IV. BILGISAYAR BENZETIMLERI VE SONUCLARI

Bu boliimde Zemax® yazihmiyla elde edilen gercekgi
kanal modellerini kullanarak bir ACO-OFDM sistemini BER
bagsarimi bilgisayar benzetimleriyle incelenmektedir. Benze-
timlerde alt tagiyict sayis1 256 olarak ve Ngp de CIR
uzunluguna esit uzunlukta se¢ilmistir ACO-OFDM sistem-
lerinde optik ve elektriksel gii¢ arasindaki iliski, Popt, aco =

\/ Peice,aco/m seklinde gosterilebilir. Gii¢ normalize edilecek

olursa [11],
opt,ACO _ lEbelec,ACO (10)
N[) s NO '

biciminde ifade edilebilir. Sekil 4 ve 5’te A ve B kuru-
lumlart ACO-OFDM sisteminin benzetimi yaplmig ve BER
ile Ejperec/No arasindaki iliski grafiklerle verilmistir. Bu
grafiklerden goriilebilecegi gibi, gercekei kanal modelinin var
oldugu durumda bagarim egrileri, tekil kanal ve toplamsal
Gauss giiriiltiilii kanal i¢in bulunan BER basarim egrilerine
gore daha biiyiik hataya sahiptir. Buradan ¢ikan onemli bir
sonug, VLC sistemlerinin gercek¢i bigimde tasarlanmasi icin
sadece toplamsal Gauss giiriiltiilerinin etkilerinin g6z Oniine
alimmasinin yeterli olamadig1r ve muhakkak VLC kanalin diirtii
yanitinin da hasaba katilmasinin gerektigidir.
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Sekil 4: Kurulum A’nin BER Performansi

V. SONUCLAR

Bu bildiride, énce Zemax® yazilimiyla kapali ortamlarda
VLC kanallarin modellenmesi yapilmaktadir. Daha sonra,
secilen iki ayr1 kurulumda VLC icin elde edilen gercekgi
kanal modelleri kullanilarak bir ACO-OFDM sisteminin BER
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Sekil 5: Kurulum B’nin BER Performansi

basarimi incelenmekte ve elde edilen bagarim sonuglari sis-
temin sadece ortamin toplamsal Gauss giiriiltiisii etkisi altidaki
BER bagarimiyla karsilagtirilmistir. Sonug olarak, kapali alan
optik kanal modellerinin kullanimi ile yalmz toplamsal Gauss
giirtiltiilii kanal kullanimi arasinda BER basarimi agisindan
onemli farklarin oldugu anlasilmig olup gercek¢i ACO-OFDM
sistem tasarimi i¢in gergeke¢i kanalin muhakkak dikkate alin-
masi gerekliligi anlasilmistir.
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