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Ozet

Geligen teknolojiler ve bilgiye olan hizli gereksinim nedeniyle
kablosuz mobil haberlesmeye tahsis edilen radyo frekans (RF)
bantlart hizla dolmakta bunun sonucunda da RF frekans ban-
dmin dist simwrlarina dogru yaklasiimaktadw: Dolayisiyla, 5.
Nesil (5G) sistemler icin belirlenecek muhtemel frekans bant-
larimin otesinde daha yiiksek frekans bantlarinda ¢alismanin
son derece gii¢ veya olanaksiz hale gelecegi anlasilmaktadir.
Bu durumda RF teknolojisine alternatif olabilecek ve bu tek-
nolojiye paralel, optik tabanlt yeni haberlesme teknolojilerinin
gelistirilmesi i¢in arastirma ve gelistirme ¢alismalarina gerek-
sinim vardir. Bu soruna en uygun ¢oziim olan goriiniir isikla
haberlesme (VLC), ¢ok genis ve regiile edilmemis bir frekans
bandna sahip olmast nedeniyle, ilging bir teknoloji olarak one
¢tkmakta olup tizerinde yogun aragtirma ve geligtirme ¢alisma-
lar siirdiiriilmektedir. VLC alaminda yakin zamanda yapilan
calismalarin tamamina yakiminda gercek¢i bir kanal modeli-
nin elde edilememesi sebebiyle yalnizca ideal toplamsal beyaz
Gauss giiriiltiilii (AWGN) kanallar kullanilmistir. Bu baglamda,
bir VLC sistemin kullanilacagi kanal ortaminin ger¢ek modeli-
nin ortaya ¢ikarilmast ve bu kanal iizerinden yapilan iletigimin
hata basarimmnin belirlenmesi biiyiik énem tagimaktadir:. Bu
calismanin temel amaci, kablosuz mobil haberlesme konusuna
odaklanan arastirmacilara bu giincel ve ilging alant ayrintila-
riyla tamitmak ve ozellikle optik ¢ok-girisli ¢cok-¢ikisli (MIMO)
iletisim tabanly dik frekans bolmeli ¢ogullama (OFDM) igin
yiiksek veri hizlarina erigebilen yeni ve ozgiin bir VLC sistemin

tasarimini sunmaktir. Dort isik yayan diyot (LED) ile dort foto
detektorlii (PD) bir optik MIMO sistem igin onerilen teknigin,
Zemax yaziumi yardimiyla modellenen gergek optik kanallar
lizerinden hata basarumi bilgisayar benzetimleri yoluyla ince-
lenerek diger MIMO-VLC tekniklere gore en yiiksek hata basa-
rimint sagladigi gosterilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Goriiniir Isikla Haberlesme (VLC), Yiiksek
Hizli Optik Dik Frekans Bélmeli Cogullama (HRO-OFDM),
VLC Kapali Alan Kanal Modelleme, MIMO sistemler, MIMO-
OFDM, MAP kestirimi.

Abstract

Rapid development in technology and increasing necessity to
reach information instantaneously, drives the radio frequency
(RF) band to a bottleneck. It can be seen that, we are gradually
approaching to the upper limits of the band at both network
access and backhaul levels. Operating beyond that upper limit
would be so difficult or may be unfeasible for 5th generation
(5G) mobile communication systems. In such case, it is nec-
essary to develop optics based alternative telecommunication
systems to RF technology. Visible light communications (VLC)
could be the most appropriate and appealing solution for re-
searchers due to its unregulated and very wide frequency band.
Yet, there is no appropriate VLC channel model in the litera-
ture, only ideal and additive white Gaussian noise (AWGN)
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channels are assumed in the recent papers. In this context, de-
termination of the real VLC channel models would play vital
role on the bit error rate performance of the communication
systems. The main objective of this tutorial paper is, to intro-
duce this unique and interesting topic to the researchers and
offer detailed information on a novel VLC system based on
multiple- input-multiple-output (MIMO) orthogonal frequency
division multiplexing (OFDM). Besides, proposed 4 LED s and
4 photodiodes (PD) containing MIMO system is analyzed by
computer simulations in the presence of real optical channels
created by an optical design software Zemax. It has been shown
that this scheme provides the best BER performance compared
to the other MIMO-VLC systems.

Keywords: Visible Light Communications (VLC), High Rate
Optical OFDM (HRO-OFDM), VLC Indoor Channel Model-
ing, MIMO systems, MIMO-OFDM, MAP estimation.

1. Giris

Son yillarda yiiksek hizli kablosuz mobil haberlesme giinliik
yagsantimizin en temel gereksinimlerinden birisi haline gelmis
olup, bu tiirden sistemlerin tasarimi ve gerceklestirilmesi bu
dalda calisan arastirmacilarin tistesinden gelmesi gereken zor
problemlerin kaynagini olusturmaktadir. Kablosuz mobil ha-
berlesme sistemlerindeki veri hizlarinin st sinir1 Shannon ta-
rafindan belirlenmis olup, bu smnur iletisimin bant-genisligine
baglidir [1]. Herhangi bir cografi alanda kablosuz haberlesme
sistemi i¢in tahsis edilen bu frekans bandin1 tekrarli kullanarak
sistemin veri iletim kapasitesinde biiyiik artislar saglanabilmek-
tedir. Bu yonde gelistirilen haberlesme aglar1 heterojen mimari
yapisina sahip olacak sekilde tasarlanmakta ve c¢oklu erisim
noktalarini iceren (makro-, piko-, femto-hiicreler, réleler vb.)
yeni yapilar ortaya ¢ikmaktadir. Bu yonde iiretilen ¢oziimlere
ragmen, ayni frekanslarmn tekrar tekrar kullaniminin sonucun-
da olusan hiicre-i¢i ve hiicrelerarasi girisimler veri hizlart ve
kapasitesinde 6nemli oranlarda kisitlamaya neden olmaktadir.
Giliniimiizde, 5. Nesil (5G) kablosuz mobil haberlesme sistem-
lerinin tasariminda milimetre ve milimetre-alt1 dalgalarin (30
GHz-300 GHz) goz 6niinde bulundurulmasinin temel nedenti,
frekans bandindaki yogun doluluk ve kapasite sikintisidir [2].
Bu nedenle, RF (radio-frequency) sistemine dik (ortogonal) bir
haberlesme ortami olan goriiniir 151kla haberlesme (visible light
communication, VLC) ciddi bir alternatif olarak karsimiza ¢ik-
maktadir. Gorlintir 151k bandiin (380nm-750nm) haberlesme
amaciyla kullanimini esas alan bu sistemlerin, RF sistemlerde-
ki gibi karmasik yapili, kisitli ve pahali bir teknoloji olmama-
s, ayrica regiile edilmemis bir optik frekans bandi iizerinden
haberlesmeye olanak saglamas: acisindan RF haberlesmesine
yeni bir alternatif olabilecegi goriillmektedir.

RF haberlesme sistemlerinde bilginin elektrik alan iizerinde ta-
sinmasi saglanirken VLC sistemlerinde ise 151k siddeti {izerinde
tasinmaktadr. Iki sistem arasindaki bu temel fark nedeniyle RF
sistemlerinin, bir takim degisiklikler yapilmadan VLC sistem-
leri i¢in de kullanim1 olanaksizdir. Goriiniir 151k bandindaki dal-
galarin duvarlar ve yiizeylerden gegememesi nedeniyle radyo
dalgalarindaki gibi genis menzilli bir baglant1 ag1 olusturmama-
sina ragmen VLC sistemleri, veri giivenliginde giiglii bir iistiin-
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lik saglamaktadir. Ayrica, 151k 1sinlarinin dogasi geregi belirli
bir kapali alan igerisindeki girisimin engellenebilmesi nede-
niyle, RF sistemlerinin en biiylik problemi olan simgelerarasi
girisim (intersymbol interference, ISI) probleminin ¢oziimii
oldukga basitlesmektedir [3]. VLC sistemleri, ticari aydinlatma
irtinleri ve foto-detektdrlerin kullanimi vasitasiyla yogunluk
modiilasyonu/dogrudan sezim (intensity modulation/direct de-
tection, IM/DD) yontemi kullanilarak gergeklenmektedir. IM/
DD tekniginde bilginin sadece 151k siddeti iizerinden taginmasi,
iletimde kullanilan optik sinyallerin, RF sistemlerinin aksine,
gercel ve pozitif degerli olmasi zorunlulugunu beraberinde ge-
tirmektedir. Ortaya ¢ikan bu kisitlamalar, VLC sistemlerinin
tasariminda ¢oziilmesi gereken ilging ve zorlu problemlerin te-
melini olusturmaktadir. Bununla birlikte, gériiniir 151k bandinin
tipik foto-detektorlerin yiizey alanina kiyasla olduk¢a dar ol-
mast, etkin olarak ¢ok-yollu séniimlenmenin (multipath fading)
ortadan kalkmasimni saglamaktadir [4]. Diger taraftan, optik
sinyallerin radyo frekanslarinda olusan ve elektronik cihazla-
rin ¢alismasini engelleyen istenmeyen girisimleri de olustur-
mamasi dzellikle hastaneler, ugaklar, kimyasal tesisler vb. gibi
riskli bolgelerde yiiksek hizli kablosuz haberlesme i¢in ideal
bir ¢oziim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. VLC sistemlerinin
bahsedilen IM/DD yontemiyle ger¢eklenmesinde ortaya ¢ikan,
pozitif ve gercel sinyallerin iletilmesi kisiti, bu sistemler i¢in
kullanilabilecek olast modiilasyon tekniklerini de biiyiik oranda
siirlamaktadir. Bu konuyla ilgili ilk ¢alismalarda, tek-tasiyicilt
sistemlerden sadece var-yok anahtarlama (on-off keying, OOK)
ve darbe-konum modiilasyonu (pulse position modulation,
PPM) tekniklerinin kullanildig1 goriilmektedir. Ancak bu tiir
iletisim yontemlerinin yiiksek bant verimliliklerine ulasmalari
miimkiin olamamugtir. Sonraki c¢aligmalar yerini daha yiiksek
bant-verimliligine sahip tek-tasiyicili ve cok-seviyeli darbe
genlik modiilasyonu (pulse amplitude modulation, PAM) tekni-
gine birakmistir [5]. Gliniimiizde, 6zellikle veri iletim hizlarin-
daki ¢ok biiyiik artiglar sonucu giivenilebilir bir haberlesmeyi
gerceklestirmek icin ‘dik frekans bolmeli ¢oklama’ (orthogo-
nal frequency division multiplexing, OFDM) ve benzeri gok-
tastyicili yontemlerin optik haberlesme i¢in de uygulanabildigi
goriilmektedir.

Klasik OFDM sistemlerinin karmasik ve ¢ift-kutuplu (pozitit/
negatif) sinyaller tiretmesi ve optik IM/DD sistemlerinde 151k
siddetinin yalnizca pozitif ve gercel degerler alabilmesi kisit-
lamas1 g6z 6niinde bulundugunda bu sinyallerin bir takim 6n
islemlerden gecirilmeden aliciya iletilmesi miimkiin degildir.
Buna bir ¢6ziim olarak, alt-tasiyicilarla iletilen isaretler Her-
misyen (Hermitian) simetrik (genlik spektrumu cift/faz spekt-
rumu tek simetrik) olacak sekilde secilerek, OFDM ¢ergevesi-
nin bant verimliliginin yari yariya diisiiriilmesi pahasina, optik
kanaldan iletilen sinyaller tamamen gercel-degerli sinyallere
dontistiiriilebilir. Gergel sinyalin yalnizca pozitif degerli olmasi
icin ise farkli yontemlerle ¢oziime ulasilmistir. Ornegin, DCO-
OFDM (dogru akim eklemeli optik OFDM, DC biased optical
OFDM) yonteminde, gercel-degerli sinyale bir DC dngerilim
eklenerek, bir taraftan aldig1 tim degerler pozitif yapilirken, di-
ger taraftan sistemin gii¢ verimliliginde ciddi diismelere neden
olunmaktadir. Buna karsin, ACO-OFDM (asimetrik kirpilmis
optik OFDM, asymmetrically clipped optical OFDM) teknigin-
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de ise, frekans bolgesinde yalnizca g¢ift indisli alt-tasiyicilarin
bilgi tagimas1 saglanarak, zaman bdlgesinde simetrik sinyal 6r-
nekleri olugsmast sonucu bir DC 6ngerilim olmaksizin (negatif
isaretlerin kirpilmasiyla) bu sinyallerin pozitif degerli olmasi
saglanabilmektedir [6]. DC ongerilimin kaldirtlmas: yaklasik
olarak 8 dB’lik optik enerji verimliligi saglarken sistemin bant
verimliligi DCO-OFDM’dekinin yarist kadar olmaktadir [7].
Tim bunlara paralel olarak gelistirilen ¢ok-girisli ¢ok-¢ikish
(multiple input-multiple output, MIMO) sistemler, hem yiik-
sek enerji verimliligiyle yeterli aydinlatmanin saglanabilmesi
hem de yiiksek hizli ve daha giivenilir haberlesme baglantisi-
nin kurulabilmesi agisindan goriiniir 1g1kla haberlesmede yay-
gin olarak kullanilmaya baslanmistir. Bununla yakindan ilgili
olarak, yeni ve 6zgiin bir MIMO iletim teknigi olan uzaysal
modiilasyon™un, VLC sistemlere uygulanmasina yonelik ¢alig-
malar (optical spatial modulation, OSM) [8]’de yogunlagmustir.
OFDM teknigi de gerek bant-verimliligi gerekse simgelerarasi
girisim problemlerine sagladigi etkin ¢dziimlerle VLC teknolo-
jileri i¢in umut verici bir iletim teknigi olarak kullanilmaktadir.
Bu baglamda, ’DC eklemesiz optik OFDM’ (Non-DC biased
OFDM, NDC-OFDM), ACO-OFDM ve DCO-OFDM’in yu-
karida s6zli gecen sorunlar1 ve gilicliiklerini ortadan kaldiran
ozglin bir MIMO-VLC sistem yapisi olarak Onerilmistir [9].
NDC-OFDM, [10]’da onerilen tek-kutuplu OFDM (Unipolar
OFDM, U-OFDM) sisteminin 2x2 bir MIMO-VLC kanala ge-
nellestirilmesi ile elde edilmistir. U-OFDM sisteminde, DC 6n-
gerilim ekleme isleminden kaginmak igin ¢ift kutuplu sinyaller-
den olusan OFDM cercevesi, yalnizca pozitif ve negatif degerli
sinyalleri igeren iki ayri ¢erceveye ayristirilarak bu ¢ergevelerin
art arda VLC kanaldan gonderilmesi ilkesine dayanmaktadir.
Burada negatif gercevedeki sinyallerin mutlak degerleri VLC
kanaldan gonderilmektedir. Ancak OFDM cergeve boyutunun
iki katina ¢ikarilmasi sonucu, U-OFDM sisteminin bant verim-
liligi tek-girisli tek-¢ikish (single-input single-output, SISO)
ACO-OFDM ile ayni olmaktadir. Diger taraftan NDC-OFDM
sisteminde ise, bu iki ayr1 ¢erceve ayni anda iki ayr1 LED’den
alictya gonderildigi igin, ACO-OFDM’e gore bant verimliligi
iki katina ¢tkmakta ve DCO-OFDM’deki DC eklemenin orta-
ya ¢ikardigi problemler ortadan kalkmaktadir. Ancak, NDC-
OFDM sisteminde de Hermisyen simetri kullanilmasindan do-
lay1 elde edilen bant verimliligi klasik OFDM’in yaris1 kadar
olmaktadir [9].

Bu calismamizda, oncelikle gergek bir kapali ortam (in-door)
icin VLC kanal modelleri elde edilmektedir. Daha sonra, bu
gercek VLC kanallar, ‘yiiksek-hizli optik OFDM’ (High-Rate
Optical OFDM, HRO-OFDM) olarak adlandirtlan yeni ve
ozgiin bir MIMO-OFDM yapist kullanilarak kanal paramet-
relerinde meydana gelen degisimlerin sistem basarimina olan
etkileri, bit hata oran1 (BER) basarim egrileri elde edilerek in-
celenmis ve NDC-OFDM, OSM-OFDM-ACO, OSM-OFDM-
DCO, V-BLAST-OFDM-ACO gibi MIMO-VLC sistemlerinin
basarim egrileriyle karsilastirilmistir. [11]°de ele alinan HRO-
OFDM sisteminde MIMO vyapist kullanilmis ve karmasik
OFDM sinyalleri gercel-sanal ve pozitif-negatif kisimlarma
ayristirilarak, bu bilesenlerin gercek bir MIMO-VLC kanal
tizerinden iletimi gerceklestirilmisti. HRO-OFDM sisteminin
literatiirde var olan sistemlere gore temel istiinliigii; Hermis-
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yen simetri, DC-0ngerilim veya asimetrik kirpmaya gereksinim
duymadan yiiksek bir bant verimliligi elde etmesidir [11]. Bu
calisma ise ger¢cek VLC kanal modellerinin MIMO-OFDM ta-
banli bir sistemde kullanildig: literatiirdeki ilk ¢alismadir.

2. VLC Kanallarmin Modellenmesi

VLC sistemlerinin artan popiilaritesine ragmen, islevsel VLC
kanal modeli konusunda literatiirde biiylik bir eksiklik mev-
cuttur. Kanalin gercekei sekilde modellenmesi, verimli, hizli,
giivenilir ve gilirbliz VLC sistemleri tasarimimin ilk adimini
olusturdugundan, bu konu ¢o6ziilmesi gereken oncelikli bir
arastirma problemi olarak ortaya ¢cikmaktadir. Mevcut literatiir-
de halen ideal toplamsal beyaz Gauss giiriiltiilii kanallar veya
kizil6tesi (infra-red, IR) band: igin gelistirilen kanal modelleri
VLC sistemlerin tasarimi ve benzetimleri igin kullanilmakta-
dir [12]. Buradaki en 6énemli sorun, IR ve VL (goriiniir 151k,
visible light) dogal yapilarinin birbirinden neredeyse tamamen
farkli olmasidir. IR kaynaklar monokrom yaymim olarak kabul
edilebilirken, beyaz LED kaynaklar, beyaz 1s181n dogas1 geregi
genis-bantli (380nm-780nm) bir yapiya sahiptir. Bu fark, VLC
kanallarinin modellenmesinde dalga boyuna bagli olarak degis-
ken bir yansitirlik (reflectance) yapisinin gz 6niine alimmasini
zorunlu kilmaktadir [13]. Buna ek olarak, IR haberlesmesinde
malzeme yansitirhgr diiz kabul edilmekteyken VL spekturu-
munda malzeme yansitirhgmim beyaz LED 15181n genis-bantli
yapist geregi diiz olmayacagi goz Oniine alinmalidir. Litera-
tiirdeki bu agiga isaret eden galismamiz, 1§in-izlem yontemini
kullanarak ve tiirlii kapali ortamlarin 6zelliklerini inceleyerek
bir takim VLC kanal modelleri sunmaktadir. Calismamizda ka-
nal modellemesi, ticari olarak optik ve aydinlatma sistemlerinin
her tiirlii tasarimini igeren Zemax® yazilimindan yararlanilarak
gerceklestirilmistir. Yazilimin sahip oldugu 6ntanimli 3 boyutlu
kapal1 bir ortamda 1s1n-izlem yetenegi kullanilarak, kaynaktan
¢ikan her bir 151k 1s1minin gevre ile etkilesimi incelenebilmek-
tedir. Kanalin modellenmesi sirasinda goz oniine almis oldu-
gumuz farkli senaryolar; duvarlar ve mobilyalar i¢in farkli
malzeme tiirlerini (alg1, siva, boya, tahta, alliminyum, metal,
cam vb.), farkl verici yerlesimlerini (tek ve ¢coklu kaynak dizi-
limleri) ve farkli alic1 yerlesimlerini (konum, donme vb.) iger-
mektedir. Zemax® , kullaniciya sanal ortamin tiim 6zelliklerini
belirleme imkanin1 tanirken (geometri, malzeme cinsi, mobilya
eklenmesi vb.), malzemelerin yansima 6zellikleri ve kaynakla-
rin ¢alisma karakteristikleri gibi detayli konularda da esneklik
tanimaktadir.

A. LED Aydinlatma (Isiklandirma) Kaynaklarinin Modellen-
mesi

Goriiniir 151kla haberlesme sistemlerine iliskin LED aydinlatma
kaynaklarinin modellenmesiyle ilgili yapilan ¢caligma ve benze-
timlerde Lambertian dagilimina ve 120° goriis agisina (viewing
angle) sahip Cree Xlamp® MC-E White LED marka bir aydin-
latma elemant kullanilmistir [14]. Ayrica, karsilastirma yapa-
bilmek amaciyla, ayn1 Lambertian dagilima ve goriis agisina
sahip OSRAM® SFH 4283 IR 880 nm LED marka bir kizil
Otesi kaynak g6z Oniine alinmistir [15]. Bu kaynak modelleri
Radiant Zemax® ¢evrimigi kiitliphanesinde mevcuttur [16].
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Zemax® icerisindetanimli  gercekei 1siklandirma  kaynak-
larinin modellenmesi igin {i¢ 6nemli parametrenin goz Oniine
alinmasi gerekmektedir.
1) LED in spektral gii¢ dagilimi
LED tasarimi i¢in “Radiant Source Model” (RSM) adli
Zemax veritabant kullanilmistir. Bu veritabani, genellik-
le piyasada ¢ok taninmis ve gercek Olgiimleri yapilmis
151k kaynaklarina iliskin, bilgileri igermektedir. Ancak bu
kaynaklarin, VLC’ye uygun olarak, bir takim nitelikle-
rinin ¢ikartilarak veritabanina eklenmesi gerekmektedir.
Bu niteliklerden en dnemlisi LED’in spektral giic dagi-
Iimudir. Goriiniir 151k frekans bandinda tipik bir beyaz
LED kaynagin ve IR bandinda da bir IR LED kaynagin
spektral giic dagilimlart s6z konusu veritabanina yerles-
tirilmistir [16].
2) LED’in emisyon ortintiisii (pattern)

Bir 151k kaynaginin yaydigi isinlarin iretilmesi esna-
sinda goz Oniine alinmasi gereken ikinci dnemli para-
metre, LED’in emisyon Oriintiisiiniin belirlenmesidir.
Elde edilmesi gereken gercek ve ideal emisyon Oriintiisii
Lambertian oriintlisiidiir. Dolayistyla, bu Oriintiiyli ger-
ceklestirmek icin LED kaynagidan yeterli sayida 1sin-
larin iretilmesi gerekmektedir. Secilen Cree Xlamp®
MC-E White LED 151k kaynagina iligkin emisyon Oriin-
tiillerinin, tretilen 151n sayisina bagl degisimi ve etkileri
cevrimici kiitiiphaneden elde edilmistir. Isik kaynag:
tarafindan iretilen 1sinlarin sayisini artirarak kaynagin
emisyon Oriintiisiniin Lambertian’a yaklastigi goriil-
mekte ve dolayisiyla bu yolla daha ger¢ek¢i LED’lerin
modellenebilecegi ve bu LED’lerle ger¢ege yakin so-
nuglar alinabilecegi anlagilmaktadir.
3) LED in goriis agist

VL ve IR frekans bantlarinda ¢alisan 151k kaynaklarinin
ve gergekei kanal modellerinin yan etkilerden bagimsiz
olarak birbirleriyle karsilagtirilmasi igin {i¢lincii 6nemli
faktor, kaynaklarin goriis agilarinin géz 6niine alinmasi-
dir. Bu amagla yapilan bilgisayar benzetimlerinde VLC
i¢in, goriis agist 120° olan bir Cree Xlamp® MC-E Whi-
te LED 151k kaynagi ve IR i¢in yine ayni goriis acisina
sahip bir OSRAM® SFH 4283 IR 880 nm LED kay-
nag1 kullanilmistir. Uygulamaya bagli olarak, Zemax®
yazilimiyla farkli spektral dagilimlar, farkli emisyon
ortintiileri ve gorlis agilar secilebilir ve kullanilabilir.
Buradan da gergek 151k kaynaklarinin modellenmesinde
Zemax®’m RSM veritabaninin giiglii yetenege sahip ol-
dugu anlastimistir.

B. Alicilar

Fotodetektorler, 1 cm? alanli dikdortgen bir yiizey ile 90°’°lik
goriis acisina sahip olacak sekilde modellenmistir.

C. Kanal Diirtii Yaniti (Channel Impulse Response, CIR)

Gerekli senaryo bilgileri belirlendikten sonra, 1smn-izlem yon-
temi araciligiyla milyonlar mertebesinde 151k 1sin1 tiretilmekte
ve bu 1smlar fiziksel olarak gergeklenmesi miimkiin tim yol-
lardan nesneleri kesene kadar gegirilerek malzemeler ile olan
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etkilesimleri incelenmektedir. Dogrudan goriis (line-of-sight,
LOS) yanit1 6ncelikli olarak aradaki uzaklik ile iliskilidir. LOS
bileseninin yani sira tavan, duvarlar, taban ve oda igerisindeki
nesnelerden yansiyan LOS olmayan bilesenler (non line-of-
sight, NLOS), alicida alinan giiciin ve 1sinlarin izledikleri yol
uzunlugunun hesaplanmastyla kanalin diirtii yanitia (channel
impulse response, CIR) eklenir. Bu bilgiler kullanilarak kanalin
diirtii yanit1 agagidaki sekilde ifade edilebilir;

N
ht)=> Pt —m) . (1)
=1

Burada P, i. 1smin giiciinii; 7, i. 1stmn yayilma siiresini; d(.),
Dirac delta fonksiyonunu ve N, alicida algilanan 151n sayisini
gostermektedir.

Kanalin dogru akim (DC) kazanct (H,), sabit verici giicli i¢in
ulasilabilecek sinyal giiriiltii oraninini (signal to noise ratio,
SNR) belirleyen en 6nemli VLC kanal &zelliklerinden birisi-
dir. Kanal gecikme profili (channel delay profile) agirlikli ola-
rak LOS bilesenlerden, diisiik oranda da NLOS bilesenlerden
olusur. Gii¢ gecikme profilinin (power delay profile) dagilimi,
ortalama ilave kanal gecikmesi (mean excess delay) (1, ) ile et-
kin (root mean square-RMS) kanal gecikmesi (t,,, ) cinsinden
asagidaki gibi tanimlanabilir, [13], [17]:

RM S

Ttr oo
/ h(t)dt = 0.97/ h(t)dt 2)
0 0
oSt x h(t)dt Y
T0 — W, HO = /_OO h(t)dt (3)
> (t — 10)2h(t)dt
_ 0
TRMS = \/ IR0 . (€]

(2)°’de verilen T, kanal diirtii yanitindaki toplam enerjinin
%97’sinin yogunlastig1 sinir degerini gostermektedir.

D. Coklu Verici Yerlesiminin Etkisi

Etkin kanal gecikmesi, tek vericinin bulundugu yapida 13.98
ns degerinde iken 4 vericili yapida bu deger 0.42 ns artarak
14.4 ns’ye ¢ikmistir. Bunun nedeni, diger vericilerden gelen ek
¢okyollu yayilmalardir. Bunun yani sira, verici sayist 2’den 4’
¢ikarildiginda ise kanalin ortalama DC kazanct 1.35x107’ten
2.62x10 e ¢ikmaktadir.

E. Alicv/Verici’nin Farkli Konum/Yon Durumlarimin Etkisi

Alic1 ve verici ¢iftinin birbirlerine gore olan konumlar1 kanal
degiskenleri acisindan biiylik 6neme sahiptir. Alict zeminin
merkezinde konumlandiginda etkin kanal gecikmesi 13.98 ns
iken zeminde ve kosede konumlandiginda, 15.19 ns’ye ¢ikmak-
tadir. Bu durum, koseye yakin alicinin kdse yiizlerinden yan-
styanlar da dahil olmak iizere daha fazla sagimim almasindan
kaynaklanmaktadir. Alicinin zeminin merkezinden koselere ta-
sinmasi sonucunda, DC kazang alic1 verici arasindaki uzakligin
artmasindan dolay1 azalmaktadir. Isik kaynaklarinin ydnlerinin
dondiiriilme etkisi, alict verici konumlarina goére farkli 6zel-
likler gostermektedir. Koseye konumlandirilmis alici, kaynak
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dogrultusunda zeminle 45°°1lik ac1 yapacak sekilde dondiiriildii-
giinde kanalin DC kazanct 1.09x107%dan 1.35x107®’ya ¢ikar-
ken zemine paralel olacak sekilde dondiiriildiigiinde, bu deger
1.17x10°° olmaktadir. Zemine paralel durumda, zeminin yan-
sitma katsayist duvarlarikinden biiyiik oldugundan zemine dik
duruma gore vericiden daha yiiksek enerji alictya ulasmaktadir.

E Yabanci Kaynagin Etkisi

Yabanci kaynak olarak tipik masa lambasi kullanilmasi duru-
munda, masa lambasi olmadiginda, 12.92 ns olan etkin kanal
gecikmesi, masa lambasi var iken 0.75 ns azalarak 12.17 ns de-
gerine erismektedir. Masa lambasmin mevcut dort kaynaktan
aliciya daha yakin olmasi, masa lambasinin baskin kaynak ol-
masini saglamistir. Bu nedenle, masa lambast olmadiginda dort
kaynagin oldugu bir yap1 varken masa lambasi oldugunda tek
bir kaynak varmis etkisi olusmaktadir.

G. Yiizey Malzemesinin Etkisi

Disiik yansitma katsayili ortam, cam kerestesi zemin ile kiyas-
landiginda etkin kanal gecikmesi, aliciya daha diisiik gii¢ ulas-
masindan 6tiirii 13.98 ns’den 11.86 ns’ye inmistir.

H. Mobilya Etkisi

Mobilyanin mevcut oldugu durumda gerek gecikme yayilimi
gerekse DC kazang diismektedir.

L IR ve VL Kanal Modelleri

IR ve VL i¢in elde edilen CIR degerleri ayni yapilar icin kar-
stlastirildiginda, etkin gecikme ve DC kazang parametreleri IR
kanallarda VL kanallara gére daha yiiksek degerler almaktadir.
Bunun sebebi, IR band1 i¢in yansitma degerlerinin VL bandin-
dan daha yiiksek olmasidir.

3. Optik MIMO-OFDM
A. MIMO VLC Kanallart

Bu ¢aligmada, yukarida anlatilan 6zellikler kullanilarak optik
tasarim ve benzetim yazilimi Zemax® yardimiyla 5m x5m *x3m
(en-boy-yiikseklik) boyutlarinda iki farkli kuru lum incelen-
mistir. Bu kurulumlarin genel yapist Sekil 1°de detaylica ve-
rilmistir. Ele alinan iki kurulum igin de alic1 ve verici sayilari,
n,=n,=4 almmis olup Kurulum A’da, verici olarak yerlestiri-
len 0.6mx0.6m boyutlu ve 30 cm araliklarla 3 x3 dizi seklinde
yerlestirilen LED aydinlatma modiillerinden 4 adedi tavanin
merkezine esit uzakliklarla yerlestirilmistir. Zeminin merke-
zine ise 0.9mx0.9m x0.8m boyutlarinda bir masa ve masanin
merkezine, 10 cm araliklarla 4 adet alic1 fotodiyot modiilii
yerlestirilmistir. Kurulum B’de ise oda boyutlari, verici yapisi
ve masa yapist ayni iken alict modiilleri masa {izerine 0.8 m
araliklarla yerlestirilerek 4x4 MIMO yapist igin VLC kanali
modellenmistir. Gergek¢i modelden elde edilen kanal paramet-
releri Tablo 1°de verilmistir. Burada 4, . verici (LED) ile 7.
alict (fotodiyot-PD) arasindaki optik kablosuz kanalin ortalama
DC kazancim gostermektedir, (¢, r) € {1, 2, 3, 4}.

B. Yiiksek Hizli Optik OFDM (HRO-OFDM)

HRO-OFDM sisteminin blok semasi Sekil 2’de gosterilmistir.
Her bir OFDM blogunun iletimi igin N log, (M ) bit igeren u
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vektoriit HRO-OFDM vericisine gelmektedir. N ve M degisken-
leri sirastyla OFDM alt-tastyict sayist (FFT vektorii boyutu)
ve dik genlik modiilasyonu (M-QAM) isaret uzayinin eleman
sayisini gostermektedir. HRO-OFDM sisteminde, modiilasyon
sonrasinda elde edilen Nx/ boyutlu karmasik frekans bolgesi
vektorii x, , NDC-OFDM, ACO-OFDM ve DCO-OFDM sis-
temlerinin aksine iletilecek isaretlerin karmasik olmasi prob-
lemine 6zgiin bir ¢6ziim getirdiginden, Hermisyen simetri ya-
pisina gerek duymadan IFFT islemine tabi tutulmaktadir. IFFT
islemi sonrasi elde edilen Nx/ boyutlu zaman bdlgesi vektorii
x,=[x, ... x]" ise karmasik degerli ve ¢ift kutuplu (bipolar) ol-
mast nedeniyle anten elemani olarak kullanilan LED’ler ara-
ciligiyla iletimi miimkiin degildir. HRO-OFDM yapisinda veri
aktarim hizinin diismesine izin verilmeden bu karmasik ve ¢ift
kutuplu isaretlerin iletilebilmesi i¢in [11]’de 6zgiin bir yakla-
sim verilmektedir. Paralel/Seri (P/S) doniligiimiiniin ardindan
her bir karmagik OFDM isareti x,=x, . tjx, , gercel ve sanal ki-
simlarina ayristirilir. Elde edilen gergel ve ¢ift kutuplu isaretler
olanx _, ve x,, pozitif-negatif (+/-) aymricilara verilerek asagi-
daki pozitif degerli ve gercel isaretler elde edilir;

+ T eger xpr >0
Te,R = 5
’ 0 eger x.r <0

_ 0 eger . r >0
x = o
kR —xr eger vy <0

o = g, eger x>0
kI 0 eger x;, 1 <0

v - {0 e%er x>0 )
’ —Tk, 1 eger T 1 < 0

Elde edilen gergel ve pozitif (tek kutuplu) isaretler n,xn_ bo-
yutlu bir MIMO VLC kanal iizerinden iletilir. Burada n, ve n_,
sirastyla alic1 ve verici sayisint gostermektedir. HRO-OFDM
sistemi i¢in 7,=4 olmaktadir. Alic1 birim saysi ise, n,=4 olarak
segilmisti. HRO-OFDM sisteminde LED’ler x,, ve x, , isaret-
lerinin mutlak degerlerini IM/DD yapisiyla iletmekte ve alicida
alinmasini saglamaktadir. fletime katilan LED’lerin indisleri
ise NDC-OFDM sistemine benzer sekilde iletilen isaretlerin
pozitif/negatif olma durumu hakkinda bilgi vermektedir. Ancak
NDC-OFDM sisteminde yalnizca iki LED’den olusan bir ve-
rici yapist kullanilmasi nedeniyle yalnizca tek bir gergel sim-
genin indisi ve mutlak degeri iletilebilmektedir. HRO-OFDM
sisteminde ise dort LED’in kullanilmasiyla birlikte, karmasik
bir OFDM isareti olan (x,)’nin iki gergel isarete (x, , ve x,,
ayristirilmasi sonucu VLC kanali iizerinden iletimi gergekles-
mektedir. Bunun sonucunda HRO-OFDM sisteminin bant ve-
rimliligi, # = log, (M ) [bits/s/Hz] olmaktadir ve bu deger tipik
RF haberlesme OFDM sistemlerinin bant verimliligi ile ayni
olup NDC-OFDM sisteminin bant verimliliginin iki katidir.
Bunun nedeni, HRO-OFDM sisteminde gercel degerli OFDM
isaretleri elde edilmesi ve dolayisiyla da Hermisyen simetri-
ye gereksinim olmamasidir. Pozitif ve gergel degerli isaretler
wz,RﬂC/;Rv x:,] Ve Ty 1 » 4x4 boyutlu optik MIMO kanalin-
dan agagidaki sekilde iletilir. (H, k=1, 2, ..., N i¢in)

y=Hx+n. (6)

23



EMO Bilimsel Dergi, Cilt 5, Say1 9, Haziran 2015

um

TMMOB Elektrik MUhendisleri Odasi

Burada y=[y,, ... y, ]"eR*! dogrudan sezim sonrasi iizerine
girtiltii eklenmis gérgel degerli elektriksel isaret vektoriind,
HeR** elemanlar1 Tablo 1’de verilen MIMO kanal matrisini,
neR*! boyutlu vektor ise 1s1l ve atig gliriiltiisiinii modelleyen
gercel degerli toplamsal beyaz Gauss giiriiltii (AWGN) vek-
toriinii gostermektedir. n’nin elemanlar1 N(0, %) dagilimina
sahip olup, alinan isaretlere elektriksel bdlgede eklenmekte-
dir. Burada N(u,0%), ortalamasi u ve varyanst o olan bir Gauss
dagilimini temsil etmektedir. Iletilen isaret vektori xeR*! ise
HRO-OFDM sistemi igin, x = [z, 2y p o}, m,;l]T
seklindedir. Diger bir deyisle x’in elemanlar1 LED’lerden ileti-
len isaretleri gostermektedir. Denklem (5)’e gore karmasik bir
OFDM isareti i¢in x’in dort elemanindan yalnizca ikisi sifirdan
farklidir. Buna gore, sistemdeki dért LED’den ikisi 151k yayar-
ken diger ikisi kapali kalmaktadir. Ornegin, x,==2.14/3.8 igin
x=[0 2.1 3.8 0]" seklinde olmaktadir. IEEE 802.15.7 standar-
dinda bu durumun problem teskil etmesi durumunda vericide

Aydinlatma
4

- |-

>
30cm

A 90cm

D1 4

90cm

5m

LED Modiilii

x’in tizerine bilgi tasimayan bir isaret eklenebilecegi belirtilir-
ken, alicida ise sezim Oncesi bu isaret geri ¢ikartila-bilir. Ben-
zetimlerimizde basitlik agisindan n,=4 alinmis olup bu deger
kolayca genellestirilebilir.

Ele alman 4 x 4 optik MIMO kanal1 asagidaki sekilde goste-
rilebilir.

hii hig hiz hia
h2 1 h2 2 h2 3 h2 4
H= ) ) ) Al
hs1 hse hss hyg 7
h4 1 h4 2 h4 3 h4 4

Sekil 1’den goriilebilecegi tizere, verici birimler tavana sabit-
lenmisken, alic1 birimler zeminden 0.8 m ytikseklige yerlestiril-
migtir. Dort verici birimi ile dort alic1 birimi sirasiyla, d,, %d .,
ve d,, xd,, boyutlarindaki sanal karelerin koselerine yerlestiril-
mis olup odanin tam merkezinde bulunmaktadir. Verici birimler
tam olarak zemine yonlendirilmisken, alic1 birimler ise tam ola-

Aydinlatma
. A LED Modiilii
i 82 s3 /L,
Yy L 4
HE T ,/
Y AV 4 o]
RN e
i A 90cm
D2 D3
D1H4I
iasm 5m
90cm

5m

Sekil 1: Kurulum A (Alicilar Merkezde) ve B (Alicilar Koselerde) igin Geometrik Yapi

Tablo 1: Kurulum A ve B i¢in Elde Edilen Kanal Parametreleri

Kurulum A (Ahcilar Merkezde, dgx = 0.1m) Kurulum B (Ahcilar Koselerde, drx = 0.8m)

Kanal Tir[ns] To[ns] TrRM S [1S] Hgy Tipr[ns] To[ns] TrMS [1S] Hgy

hi1 40 1422 10.18 2.17x10~4 37 12.40 8.98 2.94x10~4
hi,2 40 14.44 9.79 2.19x10~4 40 15.22 10.40 1.78x10™*
hi,3 40 14.52 9.84 2.04x1074 42 17.28 11.23 1.38x10~%
hi,4 40 14.44 9.79 2.19x1074 40 15.22 10.40 1.78x10~%
ha 1 40 14.44 9.79 2.19x1074 40 15.22 10.40 1.78x10~%
ha o 40 14.22 10.18 2.17x1074 37 12.40 8.98 2.94x1074
ha.3 40 14.44 9.79 2.19x1074 40 15.22 10.40 1.78x1074
ha.4 40 14.52 9.84 2.04x10~4 42 17.28 11.23 1.38x10~4
hs,1 40 14.52 9.84 2.04x1074 42 17.28 11.23 1.38x10~%
h3,2 40 14.44 9.79 2.19x1074 40 15.22 10.40 1.78x10~%
hs,3 40 14.22 10.18 2.17x1074 37 12.40 8.98 2.94x1074
h3.4 40 14.44 9.79 2.19x10~% 40 15.22 10.40 1.78x107*
ha1 40 14.44 9.79 2.19x1074 40 1522 10.40 1.78x107%
ha,2 40 14.52 9.84 2.04x10~4 42 17.28 11.23 1.38x10™%
ha,3 40 14.44 9.79 2.19x10~4 40 15.22 10.40 1.78x10™*
ha,a 40 14.22 10.18 2.17x1074 37 12.40 8.98 2.94x10~4
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rak tavana yonlendirilmislerdir (zemin ve tavan normalleriyle
yapilan ag1 0°). Kurulum A’da d,,’in diziistii bilgisayar gibi bir
cihaz i¢in normal deger olan 10 c¢m’ye sabitlendigi kabul edil-
mistir.

Kurulum B’de ise verici ile alicilar aras1 mesafenin (d) etkisinin
incelenebilmesi i¢in d,, degeri 80 cm’ye ¢ikarilmistir. Sistemin
basarimini degerlendirmek iizere Tablo 1’de parametreleri belirtilen
iki farkli kurulum gdz oniine almmustir. (d,,€ {0.1 m, 0.8 m}).
Tablo 1’den goriildiigii iizere alict birimler arasindaki uzaklik
arttikca kanal kazanglar1 arasindaki benzerlik azalmaktadir.
d,,=0.8 m degerinde her bir LED iliskin oldugu fotodiyota en
yiiksek gii¢ ile aktarim yapmaktadir. Bunun yani sira, ¢apraz
terimler daha az gii¢ ilettiginden haberlesme kalitesi yiiksektir.
RF tabanli haberlesme sistemlerinde oldugu gibi VLC sistemle-
rin basariminin belirlenmesi icin SNR 6nemli bir parametredir.
Calismamizda, her bir alicidaki elektriksel bolgede hesaplanan
SNR asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

pPE 1 /1 «—nr 2
SNR = —fz — _ ( — pre 8
U% 0'721 <TLR Zr:]. r > ( )

Burada sz, alman elektriksel giicii  gOstermektedir.
PO =37 hy ¢ ise alict birim 7°de alinan optik giigtiir. 7 ise
HRO-OFDM sisteminin her bir LED’den iletilen 151k yogun-
lugudur. HRO-OFDM sistemi i¢in bu degerin hesaplanmasi
asagidaki sekilde gerceklestirilmistir. M-QAM isaret uza-ymda-
ki simge]eringirim eneriili olacak sekilde normalize edilmesi
XpXry = N olmaktadir. N — I F F T doniistimii-
niin de isaretlerin enerjisini degistirmedigi kabul edilirse, ola-
silik kuramindaki merkezi limit teoremine gore (Central Limit
Theorem, CLT); N>64 igin x,’in elemanlari, CN(0, 1) dagilimli
olmaktadir. Burada CN(0, 1), o® varyansh dairesel karmagsik
Gauss dagilimini géstermektedir. Gergel-sanal ayrisimi sonrasi
x, . ve x, 'nin N(0, 1/2) dagilmia sahip oldugu goz 6niinde
bulundurulacak olursa, simetri dolayisiyla x’in dort elemani da
asagidaki olasilik-sal yogunluk fonksiyonuna sahip olacaktir:
Pot (v) = (1/y7) exp (—v?) u(v) + 36(v). Bu dagi-
Iim literatiirde kir-pilmis Gauss dagilimi olarak adlandiriimis
olup, burada u(v) ve d(v) sirastyla birim basamak ve Dirac delta
fonksiyonlarimi gostermektedir. HRO-OFDM sisteminin her bir
LED’inden iletilen ortalama optik giig,

sonucu

I= /OO Pk )(v)dv =1/(2y/7) 9)
0 k,R(I

seklinde hesaplanmustir.
C. HRO-OFDM Sisteminin Kosullu MAP Kestirimcisi

HRO-OFDM sistemi igin (6)’da verilen iletim modeli, tek-
tastyicili MIMO sistemlerin iletim modeline oldukca benze-
mektedir. Ancak ele alinan bu modelde alicida alinan isaret-
ler gergek olup bilgi vektorii x’in elemanlart kirpilmis Gauss
dagilimia sahiptir. Dolayisiyla bu iletim modeli igin OFDM
demodiilasyon islemine gegmeden 6nce hangi LED’lerin aktif
olduguna karar verilerek karmasik isaretlerin geri elde edilmesi
gerekmektedir. Bu amagla kullanilabilecek en basit yontemler-
den biri sifira zorlama (zero-forcing, ZF) kestirimcisidir. ZF
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kestirimcisi iletilen gergel isaretlerin (x) kestirimini su sekil-
de basitce gerceklestirir: ®F = H'y . Ardindan alici, etkin
olan LED’lerin indislerini belirlemek i¢in %%F = [&%F %5F]7
vektoriinii ele alir ve ®%F ile %45 in igerisindeki daha yiiksek
genlik degerine sahip isareti bularak etkin LED’leri ve iliskin
OFDM igaretini elde edebilir. Olduk¢a basit olmasina karsin
ZF kestirimcisinin iki temel problemi vardir. Bunlardan ilki n
ile H"in ¢arpilmasindan dolay1 giiriiltiiniin giiciiniin artma et-
kisidir. ZF kestirimcinin bir diger dezavantaji ise x’in olasilik
dagilimin1 géz 6niine almayarak negatif degerli kestirimler de
tiretebilmesidir. ZF kestirimcisinin yukarida sozii gecen olum-
suzluklar1 ortadan kaldirmak i¢in bu ¢alismamiz igerisinde VLC
iletisim sistemleri i¢in literatiirde [11] tarafindan 6nerilmis olan
en biiyiik sonsal olasilik (maximum a posteriori, MAP) kesti-
rimcisi kullanilmigtir, HRO-OFDM sisteminin MAP kestirim-
cisi x’in olasilik dagilimimn: da géz oniine alarak bu vektoriin
her zaman pozitif degerli kestirimlerini elde etmektedir. Kanal
matrisi H siitun vektérleri H = [h, h, h, h ] seklinde tanimla-
nacak olursa, Denklem (6)’da verilen iletim modeli agagidaki
sekilde tekrar yazilabilir.

y=h,Zyr+h,Zp;+n (10)

Burada Tp,R = |17k,R‘a T = |.Tk71|, m € {1,2}
ve n € {3,4} olarak tammlanmustir. Basitce gosterile-
bilir ki Zp g ve Ty asafidaki sekilde verilen Kkatlan-
mis Gauss (yarim-normal) dagilima sahiptir. pz, ., (v) =
(2/+/7) exp(—v?)u(v) . Dolayisiyla, verilen bir (m,n) cifti

igin, Ty, g ve Zy,r mn kosullu MAP kestirimleri,

(f;(ﬁén)y f;(ﬁn)) = arg_ max [p(fk,R@k,I ly) D

seklinde hesaplanabilir. Burada, p (Zx g, Tk, |Y) » Tk,rR Ve
Zp,1,’nn y kosulu altindaki olasilik yogunluk fonksiyonudur.
Zx,R V€ Tp,7, mn bagimsiz olduklart ve Bayes kurali goz
Oniine alinarak Denklem (11) su sekilde yazilabilir:

(jl(cn;%nz jl(cn}m) =arg_max p (¥ Tk, r> Tre,1) P(The, R)P (T 1)-

o (12)
y'nin Zpr ve Zpg, (m,n) kosulu altinda dagilim
N (hyZp, g + h,Zk, 1, 02) seklinde olup, Denklem (12) deki
sabit terimler de atilacak olursa,

S(mn) < (m.n)
()

KR IRy =arg_max exp (— [:Ez,RJra'ciﬂ)

Tk, R,Tk,I
X exp (ny —h,, Tk R+ hnfk,1”2/ (2‘73))
(13)

elde edilir. Denklem (13)’teki ifadenin logaritmasi alindiktan
sonra basit cebirsel islemlerin ardindan,

~(m,n) ~(mn)\ _ : MAP - -
(xk’R &y, ) =arg_ min MV (m,n, Ty R, Tkr) -

? Tk, R>Tk,1
(14)
elde edilmektedir. Burada MMAP (m,n, %y g, %y 1), MAP
kestirim metrigi olup asagidaki sekilde tanimlanmistir.

MMA® (m,n, 2k, Zk1) = ||y — hnZrr + hnﬂfk,IHQ

+ 20’3 (fii’R + ii7[) .
(15)
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Ha||2=aTa oldugu goz oniine alinacak olursa, basit islemler
sonras1 (15) asagidaki sekilde yazilabilir:

MMAP (m7 n, jk,Ry :Z'k,l) =

Az} g+ BE  + CZg,g + DEp g + B pZey - (16)
Denklem (16)’da verilen ifadenin minimizasyonu problemi li-
teratiirde iyi bilinen ikinci dereceden programlama (quadratic
programming, QP) problemine 6zdes olup buradaki katsayilar
asagidaki sekilde hesaplanmustir.

A = hTh,, + 202, B = hlTh, + 202, C = —2yTh,,,

D = —2yTh,, ve E =2hT h,. QP probleminin matematik-
sel ifadesinin

1
mqin { quQq + ch} kosul Aq<b a7

oldugu goz Oniinde alinacak olursa HRO-OFDM sisteminin
MAP kestirimcisi i¢in bu en kiiclikleme parametreleri asagi-
daki sekilde hesaplanacaktir:

q=[Trr Tri)"
Q= [2é4 2%}
c=[C D" (18)
A=[5"]
b= 0.

Denklem (17) ve (18)’den goriildiigui tizere Aq < b kosulu
HRO-OFDM sistemine ozgii olarak q [Zrr Tr1)T
vektoriiniin elemanlarinin pozitif degerli olacagi géz oniine
alinarak belirlenmistir. Bu sayede b’nin kestirimi sonrasi
:%EC%”) > 0 ve igf}") > 0 olmasi tim Q ve c degerleri
icin garanti edilmis olacaktir. Etkin olan LED’lerin indis-
lerini (m ve n’nin kestirimlerini) ve iligkin Zp p ve Ty s
kestirimlerini belirlemek icin HRO-OFDM sisteminin kosullu
MAP kestirimcisi tim olast (m,n) ciftleri igin ;%;Cmn

AaN . MAP ~(m,n) ~(m,n)
(m,n)—argrrrnl,lilM (m,n,xk’R s Th g ),
~MAP ~(mh,n ~MAP ~ (1,7
Tpr = ﬂfgc,R ), T = 951(@,1 r (19)
araciliflyla  hesaplanmaktadir.  Diger  bir  deyisle,
Zp,r Tk, kestiimlerinin  tim olast  (m,n) €

{(1,3),(1,4),(2,3),(2,4)} ciftleri (aktif LED durumlarr)
icin hesaplanmasinin ardindan HRO-OFDM  sisteminin
kosullu MAP kestirimcisi (15)’te verilen MAP metrigini bu
dort senaryo icin de hesaplayarak en diisik metrigi veren
LED cifti, (rh, ) ve iligkin kestirimlere (2)47, i%/}‘P) karar
vermektedir. Ardindan gercel-sanal (R/S) birlestiricisi,
karmagik x, isaretinin kestirimini asagidaki sekilde elde

edecektir.
~MAP 5 _
P Tp'm eger m=1
’ —gMAP " eger m =2
- MAP . 20)
7,  eferm=3
Tp = 2 N
kI —ml,\f"}‘), eger n =4

Burada z, isaretlerinin kestirimi 2y, = & g + jZ, 1 seklinde
hesaplanmaktadir. Sekil 2°den goriildiigii tizere OFDM igare-
tinin kestirilmesinin ardindan tipik OFDM demodiilasyon
adimlar1 uygulanarak (N-FFT doniisimi ve M-QAM demo-
diilasyonu) bilgi bitleri vektorii u'nun bir kestirimi olan @
elde edilmektedir.

4. Bilgisayar Benzetimleri

HRO-OFDM sisteminin bit hata olasilig (bit error rate, BER)
basarimi Tablo 2°de isimleri, bant verimlilikleri ve bilgisayar
benzetimlerinde kullanilan ortalama 151k yogunlugu (I ) deger-
leri verilen referans sistemlerle karsilagtirilmigtir.

[9]’da dnerilen NDC-OFDM sistemi 2x2’°lik bir MIMO-VLC

iy et . TR YO kanalda galismaktadir. OSM-OFDM-ACO ve OSM-OFDM-
T kestirimlerini elde etmektedir. Ardindan, 7 " ve DCO sistemleri ise [8] de dnerilen optik uzaysal modiilasyon
i](:}"n)’nin kosulsuz (gergek) kestirimleri ise, (optical spatial modulation, OSM) ile [12]’de ele alinan optik
X R " o
u et I XF XT xk 07l —|_> Ayrimi E’f
-elemanli - - » 3
—pf Melem: »|  N-IFFT > PIS > Aym;‘I An
1 /: - P
xk ; yrimi i
Optik
Kanal
~MAP H
k,R
, 4
A ﬁ ﬁ 5‘\: AMAP /{
‘ u M-elemanh | F N-FET P T s/P | k RIT - kI K:nit‘gu
Demod. [ B N Birlesimi | m Kestirimi ﬁll
n
W

Sekil 2: HRO-OFDM Blok Semasi
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OFDM tekniklerini birlikte kullanmaktadir. OSM-OFDM-
DCO sistemi igin 02 = 1/ny, zaman bolgesi OFDM isare-
tinin her bir LED i¢in varyanst olup B, ise [12] deki gibi
tanimlanan ve kirpma giiriiltiisinden kaynaklanan hata kati-
n1 engellemek i¢in kullanilan DC gerilim degeridir. O(.) ise
standart Gauss dagilimmin kuyruk olasilik fonksiyonudur.
V-BLAST-ACO sistemi ise [18]’de 6nerilen optik V-BLAST
teknigi ile [12]’de ele alinan optik OFDM tekniklerini birlik-
te kullanmaktadir. Referans alinan bu sistemlerde literatiirde
oldugu gibi ZF kestirimcisi kullanilmistir [9]. Sekil 3-6’da
HRO-OFDM sisteminin, Sekil 1°de belirtilen ger¢ekei kanal
modelleri, Tablo 1°deki kanal parametreleri ve C.’de belirtilen
MAP kestirimcisi kullanilarak BER basarimi degisik d,, de-
gerleri i¢in elde edilmistir. BER hesabinda gerekli olan MAP
kestirim degerleri, (19) ve (20) iligkilerinden hesaplanmistir.
Sekil 3’te 2 bit/s/Hz iletim ve Kurulum A, d,,=0.1m (alicilar
merkezde) i¢in, Tablo 2°deki, 4x4 HRO-OFDM sistemi, 4x4
OSM-OFDM-ACO, 4x4 OSM-OFDM-DCO, 4x4 V-BLAST-
ACO ve 2x2 NDC-OFDM sistemlerinin BER bagarimlari ve-
rilmistir. Buna gore, 16-QAM modiilasyonu kullanan HRO-
OFDM teknigi diger MIMO iletim tekniklerinin tiimiinden
daha yiiksek BER basarimi elde etmistir. Sekil 4’te ise benze-
tim sonuglar1 3 bit/s/Hz igin verilmistir. Sekil 5°te Tablo 1°deki
Kurulum B, d,,=0.8m (alicilar kdsede) parametreleri kullani-
larak, Tablo 2’deki MIMO sistemlerin 2 bit/s/Hz ig¢in BER
basarimlari verilmistir. Sekil 6’da ise aynt kurulum ve MIMO
sistemlerin 3 bit/s/Hz igin BER basarimi verilmistir. 2 bit/s/Hz
icin Sekil 3 ve 5’ten goriildigii lizere alicilarin kdselerde ol-
dugu durumda 6nerilen sistem, 6rnegin 10~* BER seviyesinde
yaklasik olarak 20 dB daha yiiksek BER basarimina ulagmak-
tadir. Bunun temel sebebi, alicilarin merkezde oldugu Kuru-
lum A’da olusan kanal matrisi H’ nin elemanlarinin birbirine
¢ok yakin degerlerde olusunun kosullu MAP kestirimcisinin
kararlarint olumsuz etkilemesidir. Diger taraftan, Kurulum B
icin kanal matrisine bakilacak olursa degerlerin birbirlerinden
farkli olusunun kosullu MAP kestirimcisinin daha saglikli ka-
rarlar vermesini sagladigt goriilmektedir. Kestirim basarimint
etkileyen bir diger sebep ise, H’ nin kdsegen elemanlar1 olan
dogrudan LOS bilesenleri %, &, , h,, ve h,,’lin degerlerinin
alicilarin kosede oldugu durum igin bilylik olmasiyla birlikte
capraz gerlerinin daha kiigiik olmasi sayesinde daha az LOS
de kaynaklar-arast girisim etkisinin olugmasidir. Tim bu et-
kiler 3 bit/s/Hz i¢in elde edilen Sekil 4 ve 6’da da gegerlidir.

Tablo 2: MIMO Optik OFDM Sistemlerinin Karsilastirilmasi

nRr X nr

Sistem RN  [bit/sn/Hz] W]

O";';(;A [ 4x4 logy M 1/(2v/7)

(;\1]:1)3(1:\4 [91 2x2 (1/2)log, (M) 1/V27
OS":S;DM 802 | 4xd4 | (1/4)log, (Mng) 1/(4y/7)
e | oxs | | FTE
v’iEgST [12], [18] 4x4 log, M 1/(2v/7)

Gonderim Tarihi: 15.09.2015, Kabul Tarihi: 03.11.2015
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Sekil 3: Kurulum A Igin Tablo 2°deki Sistemlerin BER Basarimlari

(2bit/s/Hz)
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Sekil 4: Kurulum A I¢in Tablo 2’deki Sistemlerin BER Basarimlar1

(3bit/s/Hz)
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Sekil 5: Kurulum B Igin Tablo 2°deki Sistemlerin BER Basarimlari
(2bit/s/Hz)

27



EMO Bilimsel Dergi, Cilt 5, Say1 9, Haziran 2015

um

TMMORB Elektrik MUhendisleri Odasi

10 T T
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—O— OSM-OFDM-DCO, M=16, DC= 7dB
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Sekil 6: Kurulum B I¢in Tablo 2’deki Sistemlerin BER Bagarimlar1
(3bit/s/Hz)

Sonug olarak, alicilarin merkezde toplandig: durum igin Sekil 3
ve 4’te elde edilen egriler, HRO-OFDM sisteminin literattirdeki
diger optik MIMO sistemlerine olan iistiinliigiinii agik¢a goster-
mektedir. Bunun yani sira, alici diziliminin koselere konumlan-
dirildig Sekil 5 ve 6 incelendiginde ise HRO-OFDM sistemi-
nin alic1 konumundan bagimsiz olarak diger MIMO sistemlere
gore daha yiiksek basarim elde ettigi goriilmektedir. Sekil 3 ve
5 ile Sekil 4 ve 6 ayr1 incelendiginde ise, alict yerlesiminin op-
tik OFDM sistemleri tizerindeki etkisi goriilebilmektedir. Buna
gore, alicilarin merkezde konumlandigi durumda alict ile verici
arast uzaklik (d), alicilarin kdselere yerlestirildigi duruma goére
daha fazla oldugundan kanalin kazanci diismekte dolayisiyla
da BER basariminin diistiigii goriilmektedir. Alicilarin masanin
koselerine yerlestirilmesi ile ortalama ilave kanal gecikmesi
dagilimi ve kanalin etkin gecikme dagilimi, koselerden gelen
yansimalarin artmasiyla artacaktir. Bu iki etki ile kanal katsayi-
larinin benzerligi ilk kurulumda BER basariminda olumsuz etki
olustururken ikinci kurulumda alicilarin koselere konumlandi-
rilmastyla alici-verici aras1 mesafenin azaltilmasi sonucu kanal
kazancinda artigve genel olarak BER basariminda iyilesme ol-
dugu goriilmektedir.

5. Sonuc¢

Bu calismada, 151k hizinin giincel optik kablosuz haberlesme
sistemlerinin ornekleme hizindan ¢ok biiyiik olusu ve ortam
degiskenlerinin fazlalig1 (ortamdaki malzeme cinsi, mobilyalar,
insanlar, hareket eden nesneler vb.) nedeniyle gerek deneysel
gerekse analitik acidan literatlirdeki temel eksiklik olan VLC
kanal modelini elde etmek {izere optik tasarim ve benzetim ya-
zilim1 Zemax® kullanilarak kapali alan aydinlatma/aydinlanma
modeli iiretilmistir. Uretilen modelde zemin, duvar, tavan ve
mevcut mobilya malzeme 6zellikleri ile yansitirlik karakteris-
tikleri gergege en yakin sekilde elde edilebilmektedir. Gergekei
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ortam modeli, 151n-izlem yontemi kullanilarak kanal parametre-
lerinin eldesinde kullanilmistir. Alicilarin tamamen merkezde
konumlandigi ve koselere yer-lestirildigi iki farkli 4 x 4 MIMO
kurulum i¢in elde edilen kanal katsayilari, literatiire yiiksek
hizli optik OFDM (HRO-OFDM) iletimi olarak dnerilen yonte-
me uygulanarak sistemin BER bagarimi incelenmistir. Basarim
analizinde, alicilarin merkezde toplanmig ve koselerde oldu-
gu iki farkli durum igin alici-verici etkilesimlerine ek olarak
toplamsal beyaz Gauss giiriiltiisii de sisteme eklenmis ve BER
egrileri elde edilmigtir. Bu egrilerden, HRO-OFDM sisteminin
diger MIMO-VLC yapilarma olan basarim iistiinligiiyle bera-
ber kanal parametrelerinde meydana gelen degisimlerin HRO-
OFDM sistem basarimina olan etkileri vurgulanmistir. Buna
gore, alicilarin merkezde oldugu durum icin elde edilen BER
basariminin, kanal parametreleri arasinda artan benzesmeyle
beraber MAP kestirimcisini olumsuz etkilemesi sonucu, ali-
cilarin kdselerde oldugu durumdan daha diisiik oldugu agikca
goriilmektedir. Boylece, kapali alan VLC kanal modellerinin
sistem basarimina olan etkilerinin, ger¢ek¢i MIMO-VLC yap1-
larinin tasariminda dikkate alinmasinin gerekliligi anlasilmak-
tadir.
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