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GORUNUR ISIK HABERLESMESINDE M-CSK MODULELI FLiP-
OFDM IiLETIiSIM SISTEMLERI

Meral TEKIN
Nuh Naci Yazgan Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Temmuz 2022
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Asuman SAVASCIHABES

OZET

RF tabanli kablosuz iletisim sistemlerinde, bant genisliginin yetersizligi, insan
sagligina olumsuz etkisi vb. gibi nedenler bazi zorluklar meydana getirmistir. RF
kablosuz iletisim sistemlerine alternatif olan kablosuz optik haberlesme sistemleri ise bu
zorluklara ¢ozlim olarak kullanilmistir.

Bu tez calismasinda, kablosuz optik haberlesme teknigi, M-seviye renk
kaydirmali anahtarlama (M-CSK) modiilasyonu kullanilarak OFDM'nin optik kablosuz
iletisim  sistemlerindeki tek kutuplu versiyonu olan Flip-OFDM ile birlikte
incelenmistir. IIk olarak kablosuz optik haberlesme ve bu haberlesme sisteminde
kullanilan modiilasyon teknikleri, devaminda tezde 6nerilen Flip-OFDM sistemi ve bu
sistemde kullanilan renk kaydirmali anahtarlama (CSK) modiilasyonu tanitilmistir. En
sonda ise 6nerilen modelin performansi, bit-hata oran1 (BER) ve tepe ortalama gii¢ orani
(PAPR) kriterlerine gore M-QAM modiileli Flip-OFDM ve M-CSK modiileli VLC
OFDM yontemleri ile karsilastirilmistir. BER performanslar sirastyla AWGN ve Flat
kanalda ilk olarak kodlanmamig 6nerilen model ile ardindan bir kanal kodlama teknigi
olan Reed-Solomon (RS) kanal kodlayici ve Katlamali Kodlayic1 (CC) ile birlikte analiz
edilmistir. Simiilasyon yanitlari, sunulan M-CSK Flip-OFDM yonteminin AWGN ve
optik LOS kanalinda yiiksek SNR degerlerinde iyi performans elde ettigini ve buna ek
olarak RS ve CC kanal kodlama teknikleri uygulanarak BER performansinin da
tyilestirildigini agik bir sekilde goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: CSK modiilasyonu, Flip-OFDM, goriiniir 151k

haberlesmesi, optik dalgaformu.
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M-CSK MODULED FLIP-OFDM COMMUNICATION SYSTEMS
IN VISIBLE LIGHT COMMUNICATIONS

Meral TEKIN
Nuh Naci Yazgan University, Graduate School of Sciences
Master Thesis, July 2022
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Asuman SAVASCIHABES

ABSTRACT

In RF-based wireless communication systems, insufficient bandwidth, negative
effects on human health, etc. reasons such as this created some difficulties. Wireless
optical communication systems, which are alternatives to RF wireless communication
systems, have been used as a solution to these difficulties.

In this thesis, the wireless optical communication technique is investigated with
Flip-OFDM, which is the unipolar version of OFDM in optical communication system,
using M-level color shift keying (M-CSK) modulation. Firstly, wireless optical
communication and modulation techniques used in this communication system, then the
Flip-OFDM system proposed in this thesis and the color shift keying (CSK) modulation
used in this system are introduced. Then information about the channel coding
techniques used in this thesis is given. Finally, the performance of the proposed model
is compared with the M-QAM modulated Flip-OFDM and M-CSK modulated VLC
OFDM methods according to the bit-error rate (BER) and peak average power ratio
(PAPR) criteria. BER performances were analyzed in the AWGN and Flat channel, first
with the proposed uncoded model, and then with a channel coding technique, Reed-
Solomon (RS) Channel Encoder and Convolutional Encoder (CC), respectively. The
simulation results clearly show that the presented M-CSK Flip-OFDM method achieves
good performance at high SNR values in the AWGN and optical LOS channel, and in
addition, the BER performance is improved by applying RS and CC channel coding
techniques.

Key Words: CSK modulation, Flip-OFDM, visible light communication, optical

waveform.
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KISALTMALAR VE SEMBOLLER

Bu tez ¢alismasinda kullanilan bazi kisaltmalar ve semboller, olacak sekilde asagida

verilmistir.

Kisaltmalar Aciklama

ACO-OFDM . Asimetrik Olarak Kirpilmig Optik OFDM
ADC : Analog-Dijital Doniistiirticii

ARQ : Otomatik Yeniden iletim Sorgusu
AWGN : Toplanir Beyaz Gauss Giiriiltii

BER : Bit Hata Oran1

CcC : Katlamali Kodlayici

CDF : Kiimiilatif Dagilim Fonksiyonu

CIR : Kanal Diirtii Yaniti

CP : Periyodik Onek

CSK : Renk Kaydirmali Anahtarlama

DAC : Dijital-Analog Doniistiirticti

DC : Dogru Akim

DCO-OFDM : DC Tarafli Optik OFDM

DCT . Ayrik Kosiniis Doniistimii

DFE : Uyarlamali Karar Geri Beslemeli Denklestirici
DFT . Ayrik Fourier Doniistimii

DHT : Ayrik Hartley Dontistimi

FDM : Frekans Bolmeli Cogullama

FEC : {leri Hata Diizeltme

FFT : Hizl1 Fourier Doniisiimii

FIR : Sonlu Vurus Tepkisi

FOV : Fotodedektoriin Goriis Agist

IDFT : Ters Ayrik Fourier Dontigiimii

IFFT : Ters Hizl1 Fourier Dontistimii

IR : Sonsuz Vurus Tepkisi

IM/DD : Dogrudan Algilamali Yogunluk Modiilasyonu
IM/DD : Dogrudan Algilamal1 Yogunluk Modiilasyonu
IR : Kizilotesi Isin

ISI : Simgeler Aras1 Girisim
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LED
LOS
MAC
NLOS
NRZ
NS
OCIR
OFDM
O-OFDM
00K
OWC
PAM
PAM
PAPR
PD
PHY
PIM
PPM
PSK
PWM
QAM
RF
RLL
RS
RSC
SNR
U-OFDM
VLC
VLCC
VPPM
WPAN

: Isik Yayan Diyot

: Direk Goriis Hatti

: Medya Giris Kontrolii

: Direk Goriis Hatt1 Olmayan

: Sifira Donmeyen Satir Kodlamasi

: Ozyinelemesiz Sistematik Olmayan Katlamali Kodlayici
: Optik Kanal Diirtii Yaniti

: Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama

: Optik Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama

: A¢ma-Kapama Anahtarlama

: Kablosuz Optik Haberlesme

: Darbe Genlik Modiilasyonu

: Darbe Genlik Modiilasyonu

: Tepe-Ortalama Gii¢ Orani

: Fotodiyot

: Fiziksel Katman

: Darbe Aralik Modiilasyonu

: Darbe Pozisyon Modiilasyonu

: Faz Kaydirmali Anahtarlama

: Darbe Genisligi Modiilasyonu

: Karesel Genlik Modiilasyonu

: Radyo Frekansi

: Siirh Caligtirilan Hat Kodlamasi

: Reed-Solomon

: Ozyinelemeli Sistematik Katlamali Kodlayic1
: Sinyal-Giiriiltii Oran1

: Tek Kutuplu Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama
. Goriiniir Isik Haberlesmesi

: Goriiniir Isik Haberlesmesi Konsorsiyumu

: Darbe Pozisyonu Modiilasyonu

: Kablosuz Kisisel Alan Ag1
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Semboller
(*)

o1,
(x.y)
r©
hy

X7 (K)
x~ (k)
x* (k)
y~ (k)
y* (k)

bo

Ad(t)

Aciklama

: Konvoliisyon islemi

. 1. sinyalin faz1

: Kromatik koordinatlar

: n. LED vericisinin 15181 yayma giicii

: Kanal katsayis1

: Polaritesi ters ¢evrilmis negatif sinyal

: {letilen sinyalin negatif kism1

. {letilen sinyalin pozitif kismi

: Alinan sinyalin negatif kismi1

. Alinan sinyalin pozitif kism1

: Fotodetektdriin yiizey alani

- 1. sinyalin genligi

: Is1g1in yansimis oldugu yiizeyin alani

:n. LED’den yayilan ve dogrudan fotodetektore gelen 1sinin
katettigi mesafe

: Mavi 15181n yogunlugu

: Yesil 151810 yogunlugu

: Kirmizi 15181n yogunlugu

: Bilesenlerin kestirimi

: Orneklenmis isaret

: Bit periyodu

: Sembol siiresi

:n. LED ile fotodetektor arasindaki uzaklik

- Sifira kirpilip iletilen sinyal

: VLC sistemlerinde yazilim tiirii

. Isinin k. kez yansimasindan sonraki glicii

: LED’in gii¢ spektral dagilim1

: n. LED’den fotodetektdre dogrudan gelen 1sinin normal ile

yaptigl ag1

: LED’den fotodedektore dogrudan giden 1sinin normal ile

yaptig1 aci

- Alt-tagtyicinin zamanla degisen genligi
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arg() : Argiiman fonksiyonu

b(t) : Kaynak bitleri

c : Isik hiz1

CDF ( PAPR,) : PAPR’1n kiimiilatif dagilim fonksiyonu
dB : Desibel

de(t) : Eklenen DC o6ngerilimi

E{} : Beklenen degerin hesaplanmasi

fe . Alt-tasiyict frekansi

H(f) : AWGN kanalin frekans tepkesi
h(t) : Kablosuz optik kanalin diirtii yaniti
Hz : Frekans

i[q] : Gergel zamanli bipolar sinyal

k . Alt-tastyicilarin indisi

k : Yansima sayist

m : Lambert indeks sabiti

M : Modiilasyon indisi

max|z(t)|? : Gonderilen isaretin tepe giicii

N . Alt-tastyict sayisi

n(t) : Zaman dilimine ait gauss giirtiltiisii
nm : Dalgaboyu

p(t) : Diizgiin darbe fonksiyonu

Pr{} : Olasilik fonksiyonu

R : Veri hiz1

rect(.) : Dikdortgen fonksiyonu

Rx : Alict

s(t) : Gergel degerli modiileli sinyal

T : Transpoz operatorii

TX - Verici

W : Bant genisligi

X : Tletilecek giris isareti

X(K) - k indisli iletilen sinyal

X(t) : Gergel ve ¢ift kutuplu sinyal

y(t) . Giirtiltiiyle birlikte kanaldan gelen datalarin toplami
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Y(k)
5()

p(D)
¢e(t)

: Alinan sinyal

: Dirac delta fonksiyonu

: Fotodedektor duyarlilig

: Malzemenin yansitma katsayis1

. Alt-tasiyicinin zamanla degisen fazi

: Elektro-optik doniisiim katsayisi
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1. BOLUM
GIRIS
1.1. Literatiir Taramasi

Son yillarda, yeni bir kablosuz optik haberlesme teknigi olan, 151k yayan
diyotlarin (Light Emitting Diode, LED) ve fotodedektorlerin bir arada kullanildig:
goriiniir 151k haberlesmesi (Visible Light Communication, VLC) 6n plana ¢ikmaktadir.
Tez calismasinda da Onerilen bu haberlesme sistemi, RF tabanli kablosuz haberlesme
sistemlerinin spektrum krizine alternatif olabilecek yeni bir haberlesme teknigidir.
Ozellikle mobil cihazlarm yaygin olarak kullanilmasi ile zamanla artis gosteren
kullanic1 talepleri nedeniyle iletisim sistemlerindeki ¢alismalarin hiz kazandigi
gozlemlenmektedir. Geleneksel radyo frekans (Radio Frequency, RF) sistemleri,
kablosuz iletisim i¢in ayrilan RF spekturumunun hizli bir sekilde dolmasi ve kullanima
yetersiz olmasindan dolay1 ¢oziilemeyecek problemlerle karsi karsiya kalmaktadir.
Optik kablosuz haberlesme sisteminin (Optical Wireless Communication, OWC) bir
tirli olan goriiniir 151k haberlesmesi (Visible Light Communications, VLC), RF
haberlesme teknigine bazi durumlarda tamamlayici olan ve ihtiyaglar1 karsilamaya
yardimci alternatif bir haberlesme teknigi olarak bilinmektedir. Goriiniir iletisimin, RF
sistemlerine nazaran ¢ogu yonden avantaji oldugu bilinmektedir. Bunlardan en 6nemlisi
ise, sekil 1.1” de elektromanyetik spektrumda yer alan VLC spektrumunun 380 nm ila
780 nm arasindaki dalga boylarina, hemen hemen 400 THz’lik sinirsiz bant genisligine
yakin, lisanssiz bir bant genisligine sahip olmasidir. Sahip oldugu diger onemli
avantajlar ise goriiniir 15181n insan sagligina zarar veren radyasyona sebep olmamasi,
karbondioksit emilimini diistirmesi, RF bandin1 kullanan kullanicilarin dolagmasini
engellememesi ve bu bantta istenmeyen girisimlere sebep olmamasidir. Sahip oldugu
bir ¢ok avantajlardan o6tiirii VLC sistemleri, ¢ogunlukla ugakta kabin kismi, hastaneler,

kimyasal madde tireten tehlikeli tesisler gibi riskli yerlerde kablosuz veri iletimi igin



alternatif bir ¢oziimdiir. VLC sistemlerinde, veri iletimi amaciyla yaygin olarak
kullanilan goriiniir 151k bandindaki sinyal dalgalarinin mevcut yiizeylerden gegememesi,
dezavantajmis gibi olsa da, veri giivenligi bakimindan RF sistemlere nazaran avantaj
sunmaktadir. Bununla birlikte, LED’lerin aydinlatmada yaygin olarak kullanilmalar
bakimindan VLC teknigi, tren istasyonlari, restoranlar, aligveris merkezi gibi buna

benzer bir ¢ok kurumsal yerlerde kablosuz yerel aglara uyarlanabilir [1].
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Sekil 1.1. Elektromanyetik spektrumda goriiniir dalgalarin gosterimi [6]

Goriiniir bant kisminda dalga boylarinin kullanildigi optik iletisim tiiriine
Goriiniir Isik Haberlesmesi adi verilir. Goriiniir Isik Haberlesmesinde (Visible Light
Communication, VLC) kaynaklarin kolay bir sekilde temin edilmesi ve ucuz olmalari,
aydinlatma i¢in kullanilmasi ve haberlesme teknikleriyle birlikte yiiksek veri hizlarina
ulasmast ve buna benzer sebeplerden otiirii kablosuz optik haberlesmenin VLC
sistemlerde yaygin olarak kullanimini miimkiin kilmistir. Ayrica kullanicilarin iletisimi
cogu yerlerde, bakir kablo tabanli sistemler yardimiyla yapilmaktadir. Bu durum
kullanic1 agisindan veri hizinda simirlamalar meydana getirir. Bu probleme ¢oziim
olarak giiniimiizde gelisen Kablosuz Optik Haberlesme (OWC) teknigi sinirsiza yakin
bant genisligi sunmaktadir. Kablosuz optik haberlesme kapasite agisindan fiber optik
teknigi ile kiyaslanabilecek diizeydedir. Kurulumu fiber optik iletisimine nazaran daha
kolaydir ve bu sebeple kablosuz optik haberlesme sistemleri uygun fiyatlar ile

uygulamaya gecebilmektedir.



VLC teknolojisinde yaygin bir sekilde kullanilan 1s1ik yayan diyotlarin (Light
Emitting Diode, LED) sunmus oldugu imkanlar bu teknolojinin kullanimini popiiler
hale getirmistir. LED’lerin 6zellikle uzun omiirlii olusu ve az enerji harcamalar1 diger
151k kaynaklarina gore biiyiik oranda avantaj saglar. Aydmlatma ve haberlesmenin
beraber gerceklestirilmesi VLC  tekniginin  kullanim alaninin  genislemesini
saglamaktadir. Ofis i¢i aydinlatmasinda kullanilan LED’ler ayni zamanda ofis igi
kablosuz haberlesmede de kullanilmaktadir. Ayrica goriiniir 151k haberlesmesinin ugak
ve tren ic¢i haberlesmede ve trafikte araclar arasindaki iletisimde kullanildigi da
bilinmektedir. LED’lerin haberlesme amaciyla kullanilmasi konusundaki ilk ¢alismalar
1990’larin sonlarina dayanmaktadir Yapilan ilk g¢aligmalarda VLC’nin genis bant
uygulamalar1 i¢in kullanilmas1 diisiincesi One siriilmiis ve en yeni deneysel
caligmalarda 500 Mb/sn’ den yiiksek veri hizlar1 rapor edilmistir [7]. Yapilan buna
benzer galigmalar, bir ¢ok kapali mekan uygulamalar1 i¢in VLC’nin potansiyelini ve
uygulanabilirligini goéstermistir. Bununla birlikte, VLC sistemleri hala gelisebilir ve
kanal modelleme, fiziksel katman tasarimi ve iist katman mekanizmalar1 gibi bir¢cok
alanda aragtirmalarin yapilmasi gerekmektedir.

Kizilbtesi (Infrared, IR) 15181 ve goriiniir 151k bantlarm birbirlerine dalga boyu
bakimindan yakin olmasi ve nitelik agisindan benzer 6zellikler gostermelerinden dolay1
IR bantlar i¢in gelistirilen kanal tanimlama teknikleri teknik olarak VLC sistemlerine de
uygulanabilir. Bu durumdan esinlenerek, VLC iizerinde simdiye kadar yapilan
caligmalar daha onceden Onerilen IR kanal modellerine dayanmaktadir. Fakat giincel
calismalar gostermistir ki IR kanal modellerinin dogrudan uygulanmast VLC kanal
karakteristiklerini tam olarak yansitamamaktadir. Gecikme yayilimina sahip ¢ok yollu
bir VLC kanal iizerinden simgeler aras1 girisim ( Inter Symbol Interference, ISI) ile basa
cikilmasin1 gerektirmektedir. Tek tasiyicili bir iletim sisteminde ISI probleminin
¢oziilmesi i¢in kullanilan yontemler arasinda VLC alicisinin uyarlamali karar geri
beslemeli  dengelestirici  (decision feedback equalizer, DFE) zaman bdlgesi
denklestiricisi gelmektedir.

Tek tasiyicili zaman bolgesi dengelemesine giiglii bir alternatif olarak ¢ok
tasiyicili haberlesme teknikleri gosterilebilir. Cok tasiyicili haberlesmenin en yaygin
kullanilan sekli giiniimiizde bir¢ok kablosuz haberlesme standartinda da yer alan OFDM
teknigidir. Bir OFDM sisteminde, yiiksek hizli veri dizisi ayristirilarak bir¢ok sayida dik

alt tasiyici lizerinden iletilerek karmagsik dengeleyicilere olan gereksinim duyar. Dogru



akim (DC) sapma ya da asimetrik kirpma (AC) gibi farkli teknikler Onerilerek bu

problemin giderilmesi amaglanir.

1.2. Tarihsel Gelisimi

Insanoglunun haberlesme gereksinimi insanlik tarihi siiresince varligmi hep
devam ettirmistir. Bu yonde, frekans spektrumundaki optik bant kullanilip uzak yerlere
bilgi gondermek seklinde tanimlanan, optik haberlesme ilk kullanilan haberlesme
yontemlerinden biridir. Onceki uygarliklar bilgi iletiminde atesten ve dumandan
faydalanarak optik iletisimin temellerini sergilemislerdir. Eski Yunan uygarhiginda cilali
kalkanlar ayna gorevi gormiistiir ve gilines 15181 yardimiyla uzak mesafe iletisimi
sergilenmistir. 1960’11 yillarin 6ncesinde giines 15181 yansitilarak iletisim kurmaya
calisilmaktaydi sonralarda, lazerin kesfiyle optik haberlesmede yeni bir ¢ag baslamis ve
bu alanda siirdiiriilen deneyler hizlanmistir. Ozellikle, 1962 ila 1965 yillar1 arasinda
deneysel arastirmalar hiz kazanmistir. 1970 yilina kadar siirdiiriilmiis olan arastirmalar
kronolojik olarak su sekilde siralanmaktadir; MIT Lincolns Laboratuvarinda 1962’ li
yillarin baglarinda diizenlenen c¢alismada, Galyumarsenit 151tk yayan diyot (LED)
yardimiyla  televizyon sinyallerinin  iletilmesi 48  kilometrelik  mesafeden
gerceklestirilmistir. Yapilan bu ¢alisma, kablosuz optik haberlesmenin temelleri igin
yapilan 6nemli deneyler biri olarak bilinmektedir. 1963’te Panamint Tepesi ve San
Gabrial Dag1 arasindaki bolgede, He-Ne lazere modiile edilmis ses dalgasinin 190
Kilometre uzaklikta iletimi gerceklestirilmistir [19,20]. 1965 yilindan sonra ise, OWC
sistemleri daha giivenli bir sekilde gelistirilmistir. 1970 yilindan sonra, kablosuz optik
haberlesme ticari alandan ziyade askeri amagli olarak arastirilmistir. Bu yonde
aragtirllmasinin en oOnemli Sebeplerinden biri giivenli haberlesme saglamasiydi.
Haberlesme sistemlerine yapilacak olan herhangi bir saldiri alici taraftan aninda
algilanabiliyordu. Amerikan Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA), derin uzay
uygulamalar1 igin, kablosuz optik haberlesme adli calismalarini, Yar1 Iletken Lazer
Uydular Aras1 Baglanti Deneyi (SILEX) programlar1 iizerinden c¢alismalarini
stirdiirmiistiir. Diger taraftan, 1970’lerden giiniimiize kadarki zaman araliginda, bina igi
kablosuz optik haberlesmede de biiylik dlglide ¢alismalar yiriitilmiistiir. Isik yayan
diyot (LED), lazer diyot (LD) vs. daha az maliyetli aygitlarin gelisimi yapilan
arastirmalar1 destekler nitelikte olmustur. Ilk kablosuz iletisim, 1792 senesinde Claude
Chappe biinyesinde gelistirilmis olan mekanik telgraf sistemi olmustur. Burada optik

haberlesme, uc¢ tarafinda iki hareketli kola sahip olan iki direk, birbirlerinin goriis



alaninda olacak sekilde kulelerin igindedir. Kollarin farkli bolgeleri farkli isaretleri
gdstermistir. Onerilen sistem, kulelerdeki teleskoplar yardimiyla incelenmistir. 1850
yilina kadar onerilen bu sistem yaygin olarak Avrupa’da kullanilmistir. 1880 yilina
gelindiginde ise Alexander Graham Bell’in icat ettigi ilk kablosuz optik haberlesme
sistemi olan ‘° Photophone *’ olarak isimlendirilen bu 6nemli icat, titresimli ayna ve
selenyum 151k hiicresi kullanilarak ses sinyallerinin giines 1s1¢ima modiile ederek iletimi
saglamaya calismistir. Bu ¢alismada Alexander Graham Bell ses dalgalarini, lensler
yardimiyla vericinin iizerine tuttugu giines 1simiyla birlikte modiile etmis ve 213
metrelik uzakliga atmosfer tizerinden gondermistir. Alicidaki modiile edilmis 151k, odak
noktasinda selenyum hiicre bulunan parabolik bir ayna iizerine diisiiriilmiistiir ve
selenyumun ozelliklerinden yararlanilarak ses sinyali tekrardan olusturulmustur.
Cihazlarin yeterli Olgiide hassasiyet gostermemeleri ve glines 1smmnin  kesikli
olmasmdan dolayi, ‘‘Photophone’’ ticari bir iiriin olamamistir. Ancak, kablosuz optik
haberlesmenin temelini basarili bir sekilde ortaya atmigtir. 1820 yilinda ise, fizik¢i Hans
Christian Orsted elektromanyetik spektrumda yer alan radyo frekansi (RF) bandinda
caligmistir. Sonrasinda, James C. Maxwell gibi bilim insanlarinin biinyesinde bu
alandaki aragtirmalar siirdiiriilmiis ve matematiksel olarak temeli atilmistir. 1902’de
Marconi’ nin Atlas Okyanusu tizerinden gergeklestirdigi haberlesme, uzun menzilli ilk
kablosuz haberlesme olmustur ve bu sayede RF bandindaki ilk ticari kablosuz
haberlesme sistemleri gelistirilmistir. O zamandan giiniimiize kadar devam etmekte olan
siirecte, RF bandi kablosuz haberlesmesi kapasitesini arttirarak gelisimini devam
ettirmistir [24].

Gorilintir 151k haberlesmesinde farkli organizasyonlar tarafindan yayimlanan
standartlar mevcuttur. 2007°de “Japon Elektronik ve Bilgi Teknolojileri Endiistrisi
Birligi” (JEITA), “Visible Light ID System” isimli, 2008 yilina gelindiginde “Goriiniir
Isik Haberlesmeleri Konsorsiyumu” (VLCC) biinyesinde bir standart yaymlamistir.
Ancak yayinlanan standartlarin neredeyse higbirinde aydinlatmanin ve veri iletiminin
birlikte olabilmesi icin gerekli olan igiktaki titresim azaltma, renk degisimine engel
olma ve aydmlatma siddetini ayarlama gibi mevzulara yogunlagilmamistir. 2011
yilinda, IEEE 902.15 ¢alisma grubu biinyesinde gériiniir 151k haberlesmesi i¢in ilk IEEE
standardi °“802.15.7 Short-Range Wireless Optical Communication Using Visible
Light’’ seklinde yaymlanmistir. Bu standart, hem aydinlatmanin hem de haberlesmenin

beraber sorunsuz bir sekilde yapilmasi adina gereken diizenlemeleri icermektedir.



Onerilen tez calismasinda, optik kablosuz haberlesmedeki bozucu etkenleri
azaltmak amaciyla sinyal isleme teknigi olan Flip-OFDM &nerilmistir. Onerilen bu Flip-
OFDM sistemine M-CSK modiilasyonu uygulanip sistemde daha fazla iyilesmeler
meydana getirilmistir. Sirastyla 4-CSK, 8-CSK ve 16-CSK olmak {izere onerilen ii¢
modelde yiiksek oranda kazanglar elde edilmistir. Bu kazanglarda, M-CSK
modiilasyonunun iletilen sinyallerdeki titremeyi ve istenmeyen girisimleri azaltmasi
bliyiik rol oynamaktadir. Bu ii¢ modelden de elde edilen kazanglar “Monte-Carlo”
bilgisayar benzetim methodu ile dogrulanmistir. 4-CSK, 8-CSK ve 16-CSK
modiilasyonlarinin  kullanildigi senaryolar igin performans egrileri ¢izdirilmis ve
“Monte-Carlo”  bilgisayar  benzetim  methoduyla  birlikte  performanslar

degerlendirilmistir.



2. BOLUM

GORUNUR ISIK HABERLESMESI

2.1. Giris

Son zamanlarda, radyo frekansi (RF) iletisiminin kisitlanmasidan dolay1 yiliksek
hizlarda kablosuz iletisime olan ihtiyag giinden giine artis gostermektedir. Kontrol
edilemeyen radyasyon, simirlandirilmis ve verimsiz bant genisligi, diizenlenmis frekans
vb. sebepler, RF sisteminde zorluklar ve sinirlamalar meydana getirmistir. OWC, RF
iletisimin sinirlamalariyla basa ¢ikabilen yeni nesil kablosuz bir tekniktir. Aslinda
OWC, RF baglantilarinin yerini alan bir teknoloji olmaktan ¢ok tamamlayici olarak
diigiiniilmektedir. Kablosuz optik baglantilar, bir 151k yayan diyot (LED) kullanarak
bilgi iletir. Bununla birlikte,, OWC, sinyalin ultraviyole (UV), goriiniir veya kizil 6tesi
(IR) bant gibi optik tastyicilar tarafindan klavuzsuz iletim ortami araciligiyla taginabilen
optik iletisim bi¢imidir. OWC teknolojisi, 6zellikle RF tekniginin uygulanamadigi
ortamlarda, yiiksek hizlarda g¢alisan i¢ mekan baglantilarinda cazip hale gelen bir
haberlesme bi¢imidir. Goriiniir 151k iletisimi (VLC), ultraviyole iletisimi (UVC) gibi
cesitli OWC tiirleri vardir. Bunlarin en 6nemli uygulama alanlarindan biri olan VLC
sistemleri goriiniir bantta (380 nm-780 nm) araliginda ¢alismaktadir. VLC sistemleri
151k yayan diyotlarin (LED) popiiler olmasi ve yaygin olarak kullanilmasindan

yararlanir.

2.1.1. Goriiniir Isik Haberlesmesi (\VLC)

VLC teknigi, hizli bir sekilde artan kablosuz veri iletimi taleplerini karsilamada
bazi durumlarda, bir cok RF sistemlere tamamlayici rolii iistlenen cazip bir teknoloji
olarak bilinmektedir. LED kullaniminin da yaygin hale gelmesiyle, Geleneksel RF

teknolojisine nazaran, maliyeti diisiikk, daha az enerji harcayan ve daha giivenilir olan



VLC teknigi ile ilgili siirdiiriilen arastirmalar 6nemli 6l¢lide hizlanmistir. Giiniimiizde
ozellikle kablosuz veri iletiminde ¢evreye daha duyarli, insan saglifina daha az zararsiz
olan metodlar iceren, daha giivenli teknolojilerin kullanimi gittikce Onem
kazanmaktadir. Yasamimizin Onemli bir par¢ast haline gelen 1518 iletisim
sistemlerinde kullanilmasi yaratici, diisiik maliyetli, giic verimli, giivenli bir iletisim
tekniginin ortaya ¢iktigini gostermektedir

VLC teknigi tiizerinde siirdiiriilen ¢alismalar ilk olarak japonya’da ortaya
cikmistir.  Goriiniir  Isikla Haberlesme Konsorsiyumu (VLCC), 2003 senesinde
Japonlarin kendi VLC teknolojilerini standardize ederek, sistemi daha ekonomik hale
getirebilmek amaciyla VLC sistemleri i¢in toplumsal farkindaligi olusturmak {izere
kurulmugtur. Bu sekilde, Japon sirketleri, kolayca erisilen, veri hiz1 yiiksek, ¢evreye
zarar vermeyen VLC sistemlerinin ar: la ve test siireclerini 2007 senesinde
yayinlanan ‘‘Gortiniir Isik Haberlesme Sistem Standardi’” seklinde adlandirilan ulusal
standartlarla standardize etmistir [28]. Giiniimiizde, VLC sistemlerine evrensel agidan
yogun bir ilgi goriilmekte ve Kablosuz Diinya Arastirma Forumu (Wireless World
Research Forum, WWRF), Avrupa Komisyonu Sistemi-7 (Europe Commission
Framework-7) gibi kuruluslarin bu konuda galismalar siirdiirdiigti biliniyor. Buna ek
olarak, sisteme ait standardizasyon calismalar1 IEEE biinyesinde yiiriitiilmekte olup,
2011 yilinda VLC’nin fiziksel ve medya erisim katmanlari, 802.15.7 VLC Gorev Grubu
bilinyesinde standardize edilmistir. Bu standart kisa mesafe kablosuz kisisel alan ag
iletiminde (Wireless Personal Area Networks, WPAN) goriiniir 1sikla iletisimin tegvik
edilmesini saglayan 6nemli bir doniim noktasi olmustur [25].

Aydmlatma ve haberlesmenin birlikte yapildigi Goriiniir 1s1kla iletisim teknigi
ile kullanilan 151k kaynaklarini, 6rnek olarak LED’leri RF vericiler yerine kullanan yeni
nesil bir teknolojidir ve kizildtesi (Infrared, IR) haberlesmeye nazaran daha ¢ok tercih
edilmektedir. Son yillarda popiiler olan bu yeni nesil teknoloji, ¢ift yonlii kullanim
saglamak amaciyla giiniimiizde kisa mesafeli iletisimde kullanilmakta ve aydinlatma
modeline kolayca entegre edilebilmektedir.

VLC sisteminde hem haberlesme hem de aydinlatma ihtiyacini karsilayan tek bir
kaynak kullanilmaktadir ve katihal aydinlatma teknolojisinin gelisiminden dolayz,
geleneksel aydinlatma sistemlerine nazaran yiiksek enerji verimliligi daha fazladir.
VLC’nin O6nemli o6zelliklerinden bir digeri ise, dogrudan algilamali yogunluk
modiilasyonu (IM/DD) kullandigindan verici-alici yapisinin RF sistemlerine kiyasla

maliyetin daha az oldugu sOylenebilir. Gorlinen 1518in ofis i¢i ortamlarda duvar ve



yiizeyler tarafindan engellenmesi VLC sistemlerini giivenilir hale getirip kanallarda
olusan girisime kars1 daha direngli yapmaktadir. Boylece, frekans tekrar kullanim orani
artmaktadir. VLC sistemlerinde kullanilan frekans bandi araligi, tera hertz (THz)
seviyesindedir ve neredeyse simirsiz olup herhangi bir kurum tarafindan
lisanslanmamustir. Ayrica, VLC dalgalar1 RF dalgalarina karisarak girisim olusturmaz
dolayisiyla, elektromanyetik yayinima hassas olan cihazlarin mevcut oldugu yerlerde
haberlesme icin kullanilabilirler.

VLC teknolojisinin sekil 2.1’de RF sistemlerine kiyasla sahip oldugu
avantajlardan biri gosterilmektedir. Elektromanyetik spektrumdaki yeri gosterilen VLC,
spektrumun 380 nm ila 780 nm arasindaki dalga boylarini kullanir ve goriildigii tizere
hemen hemen 400 THz’lik siirsiza yakin bir genisligi vardir ve lisanslanmamuistir.
Dolayisiyla kullanimi serbesttir. Goriiniir 15181in  insan saglifina zarar veren
elektromanyetik dalgalara sebep olmamasi, karbondioksit emilimini disiirmesi, RF bant
araligin1 kullanan elektronik aletlerin ¢alismasina engel olmamasi ve bu bantta herhangi
bir girisime sebep olmamasi da Onemli avantajlar1 arasindadir. VLC sistemlerinde
bilgiyi iletmek amaciyla kullanilan goriiniir 151k bandinda yer alan sinyallerin duvar ve
yiizeyden gecememesi, genis menzilli bir baglanti aginin olusmasina engel olmaktadir.
[k bakista dezavantajmis gibi goziikse de, bu durum veri giivenligi bakimindan RF
sistemlerine giiclii bir tistiinliik saglar [7].

Goriiniir 151k dalga boylarmin elektromanyetik spektrumdaki yeri Sekil 2.1°de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. Goriiniir 151k bandinin elektromanyetik spektrumdaki yeri [3]



VLC’nin bahsedilen avantajlar1 diginda gelistirilmesi gereken konular da vardr.
VLC sistemlerin LED’leri verici, fotodedektorleri alict sekilde kullanmasi IM/DD
teknigiyle haberlesmeyi zorunlu hale getirmistir. Bu sebepten, VLC’ye uygulanan
modiilasyon tiirleri IM/DD tekniginin kisitlamalarindan dolayr hem pozitif hem de
gercel degerli olmak zorundadir. Bu nedenle, RF sistemlerde rahatlikla kullanilabilen
modiilasyon teknikleri, VLC sistemlerine bu kisitlamalardan dolayr dogrudan
uygulanamaz. Ancak temel bant modiilasyonlari, kolayca IM/DD sistemlerine
uyarlanabilmektedir. Bu temel bant modiilasyonlar1 arasinda, tek kutuplu ¢ok seviyeli
darbe genlik modiilasyonu (M-PAM), karmasikligin azlig1 ve yiiksek izgesel verimi ile
one ¢ikmaktadir. Ancak modiilasyon boyutunun artmasiyla, M-PAM modiilasyonunun
glic verimi giderek diismektedir. Artan modiilasyon boyutu ile ¢ok seviyeli darbe
pozisyon modiilasyonun (M-PPM) ise izgesel verimi, gii¢ verimi yiiksek olmamasina
ragmen, oldukga diismektedir.

VLC tekniginde ele alinmasi gereken bir diger konu ise literatiirde gergek¢i VLC
sisteminin olusturulabilmesidir. VLC kanal yapisinin gegerlilik kazanabilmesi agisindan
kanal modeli gergekei bir sekilde ortaya konulmalidir. Literatiirde gergek¢i VLC kanal
modeli i¢in 6nerilen iki kanal modeli bulunmaktadir. Bunlardan biri Barry’nin modeli
adli ¢aligmadir. 1993’de Barry tarafindan ilk basta kizil6tesi (Infrared, IR) iletisimi igin
sergilenen model yapi, 2011°de bu model yapi, VLC kanal modeli olacak sekilde
gelistirilmistir. Refereans alman bir baska VLC kanal modeli, Zemax® yazilim
kullanilarak yapilmistir. Zemax®, aydinlatma sistemlerinin tasariminda kullanilan bir
yazihm tiriidir. Zemax® ile tasarlanacak olan hayali platformun geometrisi,
malzemelerin yansitma Ozellikleri, malzemenin tiiri, 151k kaynaklarmin ¢aligma
karakteristikleri, mevcut olan esyalarin yerleri vs. gibi 6zellikler belirlenebilir ve bu
parametreler 1s18inda, rasgele bir konumda bulunan alicinin kanal diirtii yanitt (Channel
Impulse Response, CIR) ve alinan optik giicii hesaplanabilmektedir. Bu iki model
arasindaki ayrim ise Zemax® yaziliminin ideal olmayan kaynak ve farkli yansima
tirleri i¢in de hesaplar yapmasidir [5].

Goriliniir 151k iletisiminin temel bilesenleri LED (Light Emitting Diode),
PD(Photodiod), PHY (Fiziksel Katman) ve MAC (Medya Giris Kontrolii)’dir. Sistemde
LED, verici hava, iletim ortami ve fotodiyot alict gorevi goriir. Bu bilesenlerin

kullanilmast sonucu optik haberlesme saglanmis olur.
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2.2. VLC Sistem Modeli

VLC sistem modelinde, kaynak bitleri rastgele data generatériinde {iretilir,
iiretilen datalar modiile edildikten sonra modiilatér ¢ikisinda, LED {izerinden gecen
sinyalin pozitif ve gercel olmasindan dolayr modiile edilmis bilgi bitlerine DC sinyal
eklenir bu sayede negatif sayilar1 pozitif yapmis olur. Daha sonra LED iizerinden sinyal
gonderilir. LED (verici) ile fotodiyot (alic1) arasinda haberlesme kanali alici tarafta
devreden akim aktig1 i¢in giiriiltii eklenir. Giiriiltiiyle birlikte kanaldan gelen data
toplami1 y(t), vericideki islemlerin tersini yapip demodiile ettikten sonra karar verilir.

Kurtarilan bit ile kaynak bitleri arasinda karsilastirma yapilir.

AWGN

Kurtanlan
Bitler

W KANA W

Sekil 2.2. VLC sistem modeli [5]

Demodiilatéc

VLC sisteminin genel modeli Sekil 2.2°de gosterilmektedir [5]. Gosterilen sekil
modelinde kaynak bitleri b(t), iletilecek olan modiilator blogundaki sinyale modiile
edilip gergel degerli modiileli s(t) sinyalini olustururlar. LED’ler pozitif sinyaller harig
diger negatif sinyalleri optik sinyallere ¢eviremedigi i¢in modiile edilmis s(t) sinyaline
dc(t) eklenerek sinyal pozitif hale doniistiriiliir. Elde edilen pozitif sinal x(t), 1s1gin
yogunluguna modiile edilmek i¢cin LED’e gonderilir. Sinyal, optik kanal yardimiyla,
alictya yani fotodedektore aktarilir. Fotodedektor, 151k yogunlugundaki degisimleri
sezebildigi i¢in aliciya ulasan sinyali elektriksel sinyale dontstiirir. Hem toplamsal
beyaz gauss giiriilti (AWGN) etkisini hem de kanal soniimlemelerini barindiran y(t)

sinyali su sekilde gosterilir;

y(®)= pCx(®)*h(®)+n(t) (2.1)

Formiilde gosterilen ““p’’, elektro-optik doniisiim katsayis1 “*C’’ ise fotodedektor

ek

duyarliligini temsil etmektedir. konvoliisyon islemini, h(t) kablosuz optik kanalin
dirtic yanitin1, n(t) AWGN etkisini ifade etmektedir. Bozulan y(t) sinyalindeki

giiriiltiiden, alic1 kismindaki demodiilator yardimiyla kaynak bitleri tiretilmeye ¢aligilir.
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2.3. VLC Kanal Modeli

Tezde de bahsedildigi gibi, LED’lerin es zamanl olarak aydinlatma ve iletimi
beraber gerceklestirdigi sanal bir model Onerilmistir ve Barry’nin modelinden
yararlanilan bu modeldeki VLC sistemi ig¢in kanal diirti yanit1 (Channel Impulse
Response, CIR) hesaplar1 yapilmistir [5]. Tasarlanan modelde, VLC sisteminin ayri
birer vericisi konumundaki her bir 1s1k kaynagi LED’in, alict konumundaki fotodetektor
tizerinde olusturdugu optik giig, her bir LED’in etkisi i¢in ayr1 bir sekilde
hesaplanmaktadir. Optik gilicler zamanin her ani i¢in hesaplanir ve denklemde de

goriildiigi iizere birbirleriyle toplanarak CIR olustururlar.

h(t)=Znt, Tieo RO (G®,) (22)

Bu denklemde, N; modelde kullanilan toplam LED’in adedini, k yansima
sayisini, t siireyi, ve @,, ise n. LED’in gii¢ spektral dagilimini belirtmektedir. Denklem
(2.1)’den de anlasilacagi iizere, her bir LED’in fotodedektor tizerindeki etkisi ayr1 ayri
hesaplanip kanalin diirtii yanitina dahil edilir. Bu nedenle, LED kaynaklarinin her
birinden ortaya sagilan 1sinlarin fiziksel ac¢idan gidebilecekleri muhtemel tiim yollar
takip edilir. Takip sirasinda, direk goriisiin (Line of Sight, LOS) (k = 0) ve (Non-Line of
Sight, NLOS) ( k > 1) durumlarin1 saglayip saglamadigi, yansidiklari objelerle olan
iligkilerini ve 1sinlarin yol kayiplar1 hesaba dahil edilmektedir.

n. LED’den yayilan ve LOS (k = 0) durumunda yani, herhangi bir objeden
yansimayip dogrudan aliciya tarafa ulasan 1smlarin, birim vurus yanitlari denklem (2.3)
yardimiyla hesaplanmaktadir. Verilen terimlerin daha kolay anlasilmasi amaciyla sekil
2.3’te LED’ den yayilan 1smlarin, alictya varana kadarki siiregte takip ettikleri tiim

yollar1 ti¢ boyutlu bir sekilde sergileyen geometrik bir yapi gosterilmistir.
0 7] d
hO(t®,) = Lol'y” rect (-2) X 8 (t- = (2.3)

L ifadesi, n. LED’den yayilan ve dogrudan fotodetektore gelen i1sinin katettigi
mesafeyi, baska bir deyisle, dy mesafesindeki yol kaybini gosterir. Asagida verilen
(2.4)’teki denklemde, L ifadesinin formiili gosterilmektedir. Verilen denklemde, App
ifadesi, fotodetektoriin yiizey alanini, m lambert indeks sabitini, ¢o n. LED’den
fotodedektore dogrudan giden i1sinin normal ile yaptiklari acgiyr, dg n. LED ile
fotodetektor arasindaki uzakligi ve Ogise n. LED’den fotodetektdre dogrudan gelen

1s1n1n normal ile yaptigi aciy1 ifade etmektedir.
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App (m+1)cos™¢pgcosh
211d3

LED’in goriis agisinin yarisina (¢pq,2) bagh olan Lambert indeks sabitinin

formiilii denklem (2.5)’de verilmektedir.

—In2

" cos b1/2

(2.5)

Cree Xlamp XP-E2 LED’in goriis agist 110° olarak alinmaktadir. Dolayisiyla

m xp_g2 = 1.24697 olarak hesaplanir.

n. LED kaynagi
(xs, ¥s, Zs)

8y
Yansitic W5 ool mmmme o omcmm i omms mom metcpm
(XRI YRJ ZR) ’ 7/
/
// d>
/7
/
) XZ y 7 Foto-detektor
7 (PD)
}(0,0,Q) (Xpo, Yep, ZrD)

A

Sekil 2.3. LED’den ¢ikan 1ginlarin fotodedektore gelene kadar aldiklari yollarin
geomertik sekli [19]

L yol kaybi igin gerekli olan ve 2.3’teki sekilde de gosterilen cos@, cosgq ve

d, parametrelerinin hesaplamalari (2.6) ve (2.7)’deki denklemde gosterilmektedir.

COS¢ho= C0SOy= lzs;ﬂ (2.6)
0
do =+ (xs —xpp)2 + (¥s —¥pp)? + (zs — zpp)? (2.7)

Kanal diirtii yanitlarinin (CIR), LOS durumundaki hesaplarini gosteren denklem
(2.3)’deki I‘flo) terimi, n. LED vericisinin 15181 yayma giiciinii ifade etmekte ve ayni

zamanda bu ifade LED kaynagimin gii¢ spektral dagiliminin altindaki alana esittir.
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Fotodetektoriin goriis agist FOV (Field of View) olarak adlandirilmaktadir.
LED’den ¢ikip fotodedektore giden rasgele bir 1smnin alicidaki fotodedektor araciligi ile
algilanabilmesi i¢in FOV’un, denklem (2.3)’deki esitlikte verilen dikdortgen fonksiyonu
rect(.) den daha biiyiik bir agiyla fotodedektore gonderilmesi gerekmektedir.

Denklem (2.8)’de rect(.) fonksiyonu ifade edilmistir. Bu ifadeden de ¢ikarilacagi
tizere, eger FOV gelis agisindan kiigiikse (FOV< 0,) rect(.) fonksiyonu "0" ¢ikislh olur.
Boylece gelen 151n fotodetektor araciligiyla algilanamadigindan dolayr herhangi bir gii¢
olusturamaz. Ote yandan, FOV gelis acisindan biiyiikse (8, < FOV) rect(.) fonksiyonu

"1" ¢ikish olur ve gelen 151n fotodetektor araciligiyla algilanarak giic olusturur [24].

rect(x) = {01 Ilzll S>11 (2.8)

Denklem (2.9)’daki Dirac delta fonksiyonu, &(.) ile 1sik hizi, ¢ parametresi ile
gosterilmektedir. LED’den ¢ikan rasgele bir 1sin, fotodetektore vardigr anda bir giig
olusturur. Bu 1ginin diger zaman araliklarinda fotodetektor tizerinde herhangi bir etki
olusturamayacagi &(.) parametresi ile gosterilir. Bundan dolay1, her bir LED’den ¢ikan
isinlarin fotodetektor iizerinde yarattigi gili¢ birbirinden bagimsiz bir sekilde
hesaplanmasiyla elde edilen sonuglar zamana gore toplanir ve kanalin diirtii yaniti
bulunur.

n. LED’den yayilan 1silarin bir veya daha ¢ok yansiyarak fotodetektore geldigi
yani (k > 1) aninda, NLOS halinde kanalin dirti yaniti denklem (2.9)’da

gosterilmektedir.

k 0
h® (6@, ) =B [Ly, Ly Ly T30 rect(TEL) 5(t 1dA,; (2.9)

d1+d2+"'.+dk+1
C

Verilen denklemde L ifadesi, yol Kayiplarini gostermektedir. Herhangi bir
LED’den ¢ikip fotodetektore gelen bir 1sin katettigi yolda k defa yansima yaptiktan

sonraki yol kayiplari Lq, Lj,....Lxy1 olmak iizere, denklem (2.10)’da ifade

edilmektedir.
L = Aref (m+1)cos™¢p1cosfq
1o 211d5
L= Aref cospocosly
2 Md3
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App CoSQPy 41 €0SOf 41
Lyiq1= 2
2lldjq

(2.10)

Verilen esitliklerde, 1513m  yansimis oldugu yiizeylerin alam1 A, ile
gosterilmektedir. LED’den veya gelisigiizel bir ylizeyden yansiyan ismin normal ile
yapmis oldugu agilar ¢ ile, aliciya veya rasgele bir yiizeye gelen 1ginin normal ile
yapmis oldugu agilar 0 ifadeleriyle gosterilmektedir. Sekil 2.3’ten yola ¢ikarak verici—
yansiticl, yansitici—yansitict ya da yansitici—alict  arasindaki uzaklik d ile
gosterilmektedir. Buradan yola c¢ikarak, sekil 2.3’te verilen n. vericiden ¢ikan ve
yiizeylerden yansiyip alictya gelen 1smin Kkatettigi mesafe igin gercken ¢, ¢2,
04, 0, acilarmin ve dy, d, mesafelerinin hesaplamalar1 denklem (2.11), (2.12), (2.13)
ve (2.14)’de ifade edilmistir.

|Zg—Zp| |Xs—XRg|

cosp, = =45 cos0, = T (2.11)
cos, = —lXR;):PDl , cos0, = —IZRZ”” (2.12)
di=+/(xs — Xp)? + (¥s — Yr)? + (zs — Zp)? (2.13)
d=+/(Xg — Xpp)? + (Vg — ¥pp)? + (Zr — Zpp)? (2.14)

Herhangi bir 151 vericiden ¢ikip aliciya ulasana kadar ki siiregte sekil 2.3’te de
gosterildigi gibi herhangi bir yiizeye veya cisme c¢arpip yansiyarak ilerleyebilir.
Cisimlerin yapildig1 malzenin tiirline gore bir yansitma katsayr mevcuttur. Malzemenin
yansitma katsayisi p(A) ile belirtilir. Bu katsayi, dalga boyuna goére degiskenlik
gostermektedir. Yani, p(A) degiskenligi, kullanilan malzemenin cinsine ve farkli dalga
boylarina gore gelen 1ginin farkli miktarlarda yansitildigini ifade etmektedir [24].

Sekil 2.4’te verilen grafikte degisen malzeme tiirii ve dalga boyuna bagli olarak
katsayilarin degisimi goriilmektedir. Yansitma katsayist "1" olan malzemeler, yine ayni
malzeme tiiriinden yapilmis olan herhangi bir cisme gelen 1sinin tiimiinii yansitirken,
yansitma Katsayist "0" olan bir malzeme ise cisme gelen 1smin tiimiini sogurup
yansitmamaktadir [19].

Denklem (2.9)’deki T' ¥ ifadesi, bir 1s1nim aliciya ulasmak igin vericiden ¢ikip k.
kez yansimasindan sonraki giiciinii ifade eder. T ¥, LED’in spektral gii¢ dagilimina ve

yansidig1 cismin malzeme tiirline bagli olarak formiilii (2.15)’de gosterilmektedir.

I 0= 8@, M) p1(2) p2 (V)-.. pic (A) di (2.15)
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XP-E2 LED tiirii 6rnek olarak alinirsa, bu LED’den ¢ikan 1s1n, tiirii algipan olan

duvardan bir kez yansimasindan sonraki giicii denklem (2.16)’de verilmistir.

1)_ 780nm
r( )= f380nm q)XP—EZ O‘) pal(;lpanO\') dx (216)
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Sekil 2.4. Farkli tiirdeki materyallerin dalga boyuna bagli yansitma katsayilaridaki
degisimi [19]

Soguk beyaz tonlarinda bir LED 15181 kullanilirsa, hem sekil 2.2°de gosterilen

mavi renkli spektral giic dagilimi hem de sekil 2.4’te verilen talgipan tiiriindeki

malzemenin yansitirlik degisimi ile '™ =~ 2.0724 Watt seklinde sonuglanir. Ayni 1smn

bir diger al¢ipan tiiriindeki duvardan yansidiktan sonra giicii

780
T® = conm  Pxp-E2 (1) Pacipan®) Pargipan(h) di = 1.4503 Watt (217)

olur. Sonug¢ olarak, vericiden ¢ikan 1smin sahip oldugu giic mevcut olan
cisimlerden her yansidiginda biraz daha azalmaktadir.
NLOS halindeki CIR hesaplarinda oda igerisindeki tiim yansitici cisimler

Ay boyutlu ufak pargalara ayrilir. LED’den ¢ikan isinlar A,..; pargalarin tiimiinden

yanstylp foto-detektére vardiklarinda optik gii¢ler olusturur ve bunlari bagimsiz bir
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sekilde hesabi yapilarak toplanir. Bu sekilde, denklem (2.9)’de de gosterildigi gibi
integral hesab1 ile CIR denklemi elde edilmis olur. Biitiin bunlarin sonucunda, LOS ve
NLOS kosullarinda kanal diirtii yanitlar1 hesaplanip denklem (2.2)’deki gibi toplanarak
VLC kanalinin CIR degeri hesaplanmis olur.

3x3 LED Gip

”./l«
——) Q°
0.6m
/.
LED Gip

Xiamp XP-E2 Cree Igp€.
(3W) A

7/
L ’
[se] /
/7
z / 7 2
) {?/ n Fotodiyot
4 (0.5m,1m,0m)
v/ . x

(0,0,0) >

IS
< I

v

Sekil 2.5. Goriiniir 151k haberlesmenin gergeklestigi sanal ortam modeli [24]

Sekil 2.5’te gosterilen modelde odanin igindeki LED’lerin aydinlatma ve
goriiniir 151k haberlesmesinin beraber yapildigi farz edilmektedir. Modeldeki alicinin
konumu (0.5m,1.0m,0.0m) olarak verilmektedir. Tablo 2.1°de verilen sistem
parametrelerinden yararlanilarak ve yansima sayisinin ii¢ii gegmemesine ( k < 3) dikkat
edilerek VLC’nin CIR hesab1 yapilmistir. Modeldeki her biri 3x3 matris olacak sekilde
dizilen A1, A2, A3 ve A4 armatiirleri totalde 9 adet LED’den meydana gelmektedir.
Cree Xlamp XP-E2 LED’ler her bir armatiiriin igerisine birbirlerine esit mesafede
olacak sekilde yerlestirilerek Cree Xlamp XP-E2 LED’lerin ayni sinyali es zamanli
olarak ilettigi farz edilmektedir. LED’den ¢ikan isinlarin birinci, ikinci ve {iglincii kez
yansimis olduklar ylizey alanlar sirasiyla tablo 2.1°de verilen Ny, Ny ve N, degerleri
ile belirlenmektedir. Bahsedilen Ny, Ny ve N, ifadeleri, sirayla x, y ve z eksenlerinde
boliinen yansitict ylizeyin parca sayilarini gostermektedir. VLC kanalin CIR hesabinin
yapilabilmesi igin ilk olarak LED’den ¢ikan i1sinlarin yansiyacagi muhtemel olan tim

cisimler, boliinerek Ny, Ny, N, parcalari halinde her yansitici yiizeyde koordinatlari
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tespit edilir. Koordinatlarin tespitiyle, 8 ve ¢ acilari, L yol kayiplart ve d mesafeleri
yukarida da bahsedildigi sekilde hesaplanip ayri ayri isleme tabi tutulur. Tablo 2.1°de
yer alan sistem paramerelerinden de yararlanilarak birtakim hesaplamalar sonunda VLC
kanalin CIR hesabi yapilmis olur. [5][19]

Tablo 2.1. Sekil 2.5’teki model oda ve VLC i¢in sistem parametreleri [5]

Parametreler Degerler

Odanin boyutu (m) 5x5x3

. Sekil 1.4’te al¢ian duvar, zemin ve tavan igin yansitma
Duvar, tavan ve zeminde kullanilan

L katsayilarmin degisimleri verilen  malzemeler
malzemelerin cinsi
kullanilmustr.
Armatiir Sayist 4

Al- (1.5, 1.5, 3.0), A2 > (1.5, 1.5, 3.0),

Armatiirlerin Konumlari (m) A3 (35, 15, 3.0), Ad - (3.5, 35, 3.0)

Her armatiirdeki LED sayis1 9

Kullanilan LED Cree Xlamp, XP-E2 LED

Her LED’in giicii 3w

LED’lerin yonii Yatay eksen ile —90° (direk zemine dogru)
Foto-detekt6riin konumu (m) (0.5, 1.0,0.0)

Foto-detektoriin FOV agisi 85"

Foto-detektoriin yonii Yatay eksen ile 90° (direk tavana dogru)

Zaman Coziiniirligii (t) 0.2 ns

1. yansima igin Ny, Ny ve N,

N, =100, Ny =100, N, = 60

2. yansima i¢in Ny, Ny ve N,

Ny =25, N,=25,N,=15

3. yansima i¢in N, Ny ve N,

Ny =10, N,=10,N, =5

2.4. VLC Sistemlerinde Modiilasyon Teknikleri

2.4.1. IM/DD Modiilasyon Teknigi

RF tekniginde bilgi, elektromanyetik dalgalarin genligi, fazi veya frekansi
yardimiyla taginmaktadir. VLC tekniginde bilginin bu yolla taginmasi imkansizdir.
LED’ler es evresiz olduklarindan dolay1 optik tasiyicinin frekans veya fazina bilgi
kiplenemez. VLC’de bilginin 1518in yogunluguna modiile edilmesi sik sik kullanilan bir
yontemdir. LED sayesinde insan ve derisi ve goziine olumsuzluk yaratmadan bilginin
1518in - yogunluguna  kiplenmesi  yogunluk  modiilasyonu  (IM)  olarak
isimlendirilmektedir. Yogunluk modiilasyonu kisminda, LED’den ¢ikan 1sinin
yogunlugu, bilgi tasiyan LED’in girisinde sinyal ile modiile edilir. Modiile edilen

sinyal, pozitif ve gercek degerli olmak zorundadir. Bunun sebebi, giiciin pozitif ve
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gercel degerli fiziksel bir biiyiliklik olmasindan kaynaklanmaktadir. Alict kisimdaki
fotodedektorler araciligiyla bilginin 1s1gin yogunluguna modiile edilmesi direk sezim
(DD) prensibine uygun olarak gergeklestirilmektedir. Optik tasiyicinin anlik giiciine
modiile edilen IM’de bilgi tasiyan dalgalar, DD’de fotodedektor araciligiyla aktif olarak
algilanan bolgeye etki eden anlik optik gii¢ ile orantili olarak ¢ikis akimi olusturulur.
DD alicisindaki fotodedektoriin sinyal-giiriiltii orant (SNR) alinan optik giiciin karesi ile
dogru orantilidir. Es-evresiz sezimde, yayilan 1smin dalga boyu veya frekansi g6z
oniinde bulundurulmaz. Bu durumda es-evreli sezimden farkli olarak, fotodedektoriin
duyarliligi dalga boyuna gore degisiklik gosterebilir. Burada, yerel osilator kullanilarak
alinan sinyale benzeyen tasiyicinin tiretilmesi miimkiin degildir. Es-evreli sezim optik
diizeneklerde de kullanilabilir ancak maliyeti fazla ve karisik olmasindan dolay1 bazi
uygulama alanlarinda tercih edilmemektedir. VLC sistemlerin bina i¢i uygulamalarinda,
fiyatinin uygun ve yapisinin karmasik olmamasindan dolayr direk sezim uygulayan
fotodedektorler ragbet gormektedir. Buradaki onemli 6zelliklerin bir digeri, DD’de
fotodedektor tarafindan alinan sinyalde hizli soniimlemenin meydana gelmemesidir.
VLC tekniginde optik tasiyicinin dalga boylari nm seklindedir. Bu nedenle,
fotodedektoriin aktif algilama alani (0.2cm?-1cm?), tastyicinin dalga boyundan bayag
biiytiktiir. Bu alan iizerine etki eden anlik gii¢, goriiniir 15181in dalga boyuna kiyasla ¢ok
uzun bir zaman periyoduna denk gelmesinden dolay: hizli séniimleme meydana gelmez.
Modiilasyonlar1 yorumlarken kullanilan birden fazla kriter mevcuttur. Bunlarin iginde
bant verimliligi ve gii¢c en 6nemli 6lgiitlerdir. Bunlar harig iletim kapasitesi, karmagiklik
ve tepe-ortalama gii¢ oran1 (PAPR) da 6nemli parametreler olarak nitelendirilebilir.
AWGN kanalda belirlenen bir BER degerini yakalamak igin gereken ortalama giice gii¢
verimi, belli bir bant genisliginde iletilebilen veri hizina da bant verimi denir. Tepe-
ortalama gii¢ oran1 (PAPR), gonderilen sinyalin bozulmaya ugramamasi i¢in 6nemli bir
parametredir ve sinyalin ortalama giiciiniin en yiliksek giicline oran1 seklinde
hesaplanmaktadir. Alici-verici yapisinin  karmasik olup olmamas1 uygulanacak
modiilasyonun karmasik olup olmamasinda rol oynar. Optik haberlesmede kullanilacak
sinyallerden kaynaklanan bunlarin 6zelligine uygun bir modiilasyon olmak zorundadir.
Bu zorundalik dolayisiyla modiilatérleri ve demodiilatorleri —etkilemektedir.
Modiilasyonda, 6zellikle agma kapama anahtarlama (OOK), degisken plas (darbe)
pozisyonu modiilasyonu (VPPM), renk kaydirmali anahtarlama (CSK) ve ortogonal
frekans bolmeli ¢ogullama (OFDM) gibi ydntemler mevcuttur. Ilk ii¢ ydéntem IEE
802.15.7 standardinin fiziksel (PHY) tiplerinde sunulmaktadir. PHY I ve PHY II, tek bir

19



151k kaynagi icin tanimlanmis ve OOK ve VPPM’yi desteklerken PHY III birgok
frekansta ve birden ¢ok optik kaynagi kullanarak CSK’y1 kullanir. Bu ii¢ program
titresim azaltma saglar ve karartmay1 destekler, veri hizlar1 ve azalan araliklar arasinda
degisime izin verir [22]. RF sistemlerin aksine maliyeti diisiik, basit yapili ve lisansh
olmayan sinirsiza yakin bant genigligine sahip, tiim bunlara ek olarak diizenlenmemis
optik frekans bandi aracilifiyla iletisime imkan taniyan VLC sistemleri, RF teknigine
alternatif olup elektromanyetik spektrumun goriiniir 151k bandi1 kismimnin 380 nm ila 750
nm araligin1 haberlesmek i¢in kullanmaktadir. RF tekniginde gonderilen bilgi, elektrik
alanmyla taginirken VLC tekniginde gonderilen bilgi, 151k yogunlugu iizerinde tasinir. Bu
sistemlerin ¢aligsma sekillerinin birbirlerinden farkli olmasi1 nedeniyle, RF sistemlerinin
gerekli diizenlemeleri yapilmadan direk VLC sistemlerinde kullanilmalari imkansizdir.
Yiizey ve duvarlardan gecemeyen goriiniir 151k bandindaki dalgalar, VLC sistemlerine
veri glivenligi saglarken RF sistemler bu durumun aksine genis menzilli bir baglanti
agma sahip olmalarina ragmen veri giivenligi agisindan daha dezavantajli durumdadir.
Bununla birlikte, isinlarin tabiatinda belli bir kapali alanin igerisindeki girisimin
engellenebilmesi sebebiyle RF sisteminin en biiyiik problemlerinden biri simgeler arasi
girisim (intersymbol interference, ISI) bu probleme ¢6ziim sunmaktadir.

VLC sistemlerinde modiilasyon, dogrudan sezim/yogunluk modiilasyonu
(intensity modulation/direct detection, IM/DD) yontemiyle saglanir. Bunun baslica
sebebi VLC sistemlerinde fotodedektorlerin  ve ticari aydinlatma {iriinlerinin
kullanilmasidir. IM/DD  yonteminde iletimde kullanilan optik sinyallerin RF
sistemlerinin aksine bilginin sadece 151k siddeti iizerinden taginmasi, sinyalin gercel ve
pozitif degerli olmasi zorunlulugunu beraberinde getirmektedir. Bu smirlandirmalar,
VLC sistemlerinde bazi sikintilar meydana getirir. Ayrica, mevcut fotodedektorlerin
ylizey alaninin goriiniir 151k bandina nazaran genis olmasi, dolayli olarak ¢ok-yollu
séniimlenmenin (multipath fading) etksini yok eder. Ote yandan, optik sinyallerin radyo
frekansin1 kullanan elektronik aletlerin ¢alismasina engel olmadigindan dolay1 6zellikle
riskli alanlarda (ucaklar, kimyasal tesisler, hastaneler vb.) yiiksek hizli kablosuz
iletisime alternatif bir c¢ikis yolu bulmaktadir. VLC tekniginin deginilen IM/DD
yontemiyle gerceklesmesinde meydana gelen, gergek ve pozitif sinyallerin iletimi
kisithdir, bu yiizden sisteme uygulanabilecek modiilasyon teknikleri de
siirlandirilmaktadir.

Haberlesme sistemlerinin performansi i¢erdikleri her bir birimin performansina

baglidir. Bu birimler, kodlama, modiilasyon, LED kaynagi (verici), 1s1n enerji dagilima,
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151k yayilimi, algilama ve On-isleme olarak adlandirilmaktadir. VLC sistemlerinde ana
bilesen fiziksel katman (physical layer, PHY) dir. Diger bilesenler LED, fotodiyot
(photodiod, PD) ve medya erisim kontrolii (media access control, MAC)’diir.

Yeni nesil kablosuz haberlesme sistemlerinde artan yiiksek veri hizi talepleri
nedeniyle, fiziksel katmanin gelistirilmesi VLC sistemlerinde en O6nemli ve aym
zamanda en ¢ok zorluk yasanan konudur. Bu siiregte tanimlanan gereksinimler, bit
basina diisen maliyetleri azaltmak, bantgenisligi ve spektral katman verimliligini
artirmaktir. PHY, cihaz ve fiziksel kanal arasindaki korelasyonu belirleyen bir birimdir.
VLC sistemlerinde PHY katmaninda uzunlugu smirhi calistirilan hat kodlama (run
lenght limited line coding, RLL), 15181n modiilasyonu ve ileri hata kodlama diizenleme
icin kanal kodlama (forward error correction, FEC) islemleri tanimlanmaktadir. LED
15181 Ozelliklerinin modiile edilmesi ile elde edilerek iletilen bilgi, PHY katmaninda
hat-kodlanir, modiile edilir ve alict kisminda alinan mesaj demodiile edilerek
¢ozliimlenir. VLC PHY mimarisi sekil 2.6’da gosterilmistir [22]. VLC giivenilirligini
degistirmek icin kanal kodlama ve modiilasyon Onemli siireclerdir. Isik kaynagi
kullanici tarafindan karartilirken VLC sistemi haberlesmeyi desteklemek zorundadir.
Kullanic1 karartma ayarlarimi degistirdiginde, PHY ve MAC katmanlar1 veri ve bos
zaman iletimini yeni ayarlara gore tekrar ayarlar dolayisiyla PHY modlar1 karartma

kontrolii varliginda calisir.

VLC gonderici kismr - VLC ahe kismi
PHY
Analog - Hat Kodlama

- Moadiilasyon Analog
@ MAC

- Renk Paket Diizeni @

AD
Gilriiltii filtreleme D/A
| Gelen Bitler :
Cikan Bitler
Dijital —»EPHYIMAC Haberlestne mU_m
T _} o PHY/MAC ]——— Dijital
Gii¢ LED \
ot Aydinlatia

Sekil 2.6. VLC PHY Mimarisi [22]

PHY de tam ¢ift yonlii haberlesme saglamak igin ayri bir U/L ve D/L i¢in VLC
hatt1 ve U/L i¢in IR veya RF sinyal iletimi tercih edilmektedir. PHY de haberlesme
paketler seklinde gerceklesmektedir. MAC katmani ise enerjinin basladigi katmandir,
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enerji tiiketiminin azaltilmasinda énemli bir rolii vardir. Enerji verimliligi, carpismadan
kacinma, diisiik yiik, disiik gecikme siiresi, yiiksek verimlilik, Ol¢eklenebilirlik,
esneklik tipik bir MAC katmaninin hedefleridir. Paralellestirilmis protokol islemenin
verimli bir sekilde yiiriitiilebilmesi i¢in MAC yiikseltme ve hatta PHY standardizasyonu
islemleri ¢oklu paralel kablosuz kanallarin enerji verimliligini efektif olarak
desteklemeli ve 6zel donanim hizlandiricilar ile degisebilmelidir. Ug farkli isletme
modu; agma kapama anahtarlama (OOK), degisken pals-konum modiilasyonu (variable
pulse position modulation, VPPM) ve renk-kaydirmali anahtarlama (color shift keying,
CSK) i¢ mekan VLC sistemleri i¢in IEE 802.15.7 standardinda modiilasyon teknikleri
olarak belirlenmistir. Her bir mod nihai olarak elde edilebilecek veri hizlarina ulasmak
icin cesitli kodlama mekanizmalar: ile boliinen baglantili optik saat hizlarina sahiptir.
Cesitli PHY’lerde desteklenen veri hizlart genis aralikta optik kaynaklar1 ve
dedektorleri desteklemek i¢in risk yaratmayacak sekilde oldukg¢a Olgiilii olarak
tasarlanmigtir. PHY I ve PHY II basit bir 151k kaynagi i¢in tanimlanmistir ve yalnizca
OOK ve VPPMYi desteklemektedir. PHY III farkli frekanslarda ¢oklu optik kaynaklar
kullanilir ve CSK olarak adlandirilan 6zel bir modiilasyon formati ile gerceklenir. Tiim
tic PHY tipi de, haberlesme ve aydinlatmada istenmeyen bir durum olarak ortaya ¢ikan
titremeyi azaltmak ve karartma kontroliinii desteklemek amaciyla sistemde birlikte bir
arada var olabilecek sekilde tasarlanmistir. Ancak bu ii¢ mod birlikte ¢alistirilamaz.
PHY I, PHY Il ve PHY II'iin spektral ortam bdlgeleri sekil 2.7°de gosterilmistir.
Frekans bolmeli ¢oklama (frequency division multiplexing, FDM ), PHY 1 ve PHY 1I
i¢in bir arada ¢alisma mekanizmasidir. Sadece PHY II ve PHY III i¢in belirlenen optik
saat frekanslar frekans ortaminda ortiismektedir. PHY III i¢in gereken ¢oklu optik
frekans bantlari mevcut ticari cihazlarin g¢ogunlugu tarafindan desteklenmez. Bu
nedenle tiim PHY III cihazlar1 PHY II ile bir arada sistem tasariminda yer alabilmesi

icin PHY II cihazi kullanmasi gerekmektedir.

Genlik

L )

PHY I PHY ILIII

$/ \/ \

Modiilasyon frekansi

Ortam 151k girigimi

Sekil 2.7. PHY tiplerinin modiilasyon ortaminda FDM dagilim1 [22]
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Fiziksel katmanin ¢alisma frekansi, modiilasyon kanal kodlama, iletim giicii ve
spektrum algilama siiresi cinsinden tasarlanmalidir. Ayrica fiziksel katmanda ikili faz
kaydirmali anahtarlama agma-kapama anahtarlama yerine tercih edilmelidir veya sabit
giic kisitlamasimi karsilamak i¢in ek onlemler alinmalidir. Tasarimlarda yeni nesil
uygulamalar i¢in optimize edilen paralel MAC ve PHY islemleri icin enerji verimli
gelistirilmis ileri hata kontrolii ve yeniden iletim diizenleri de kapsanmalidir. Ancak
VLC teknolojisinde son zamanlarda yasanan hizli gelisim siirecinin de etkisiyle bu
alanda yayinlanan standartlar ihtiyaci tam olarak karsilayamamaktadir. Bu nedenle VLC
sistemleri alt gruplarini da icerecek sekilde daha fazla calisma grubu olusturularak
hizlanacak yeni standartlarin farkli organlarin isbirlii ve onayiyla bir an Once
yaymlanmasi: gerekmektedir. VLC sistemlerinde kullanilan modiilasyon teknigi,
tasarimda Gb/s seviyesinde yiiksek veri hizlarina erisirken arastirmacilarin karsisina
¢ikan ana sorundur. Modiilasyon teknigi kisitlari, LED’lerin dogrusal olmayan transfer
fonksiyonu aydinlatma ozellikleri ve kanal kisitlart olarak siralanmaktadir. LED’in
dogrusal olmayan yapist ¢ogunlukla analog veya alt-tasiyicili modiilasyon tekniklerini
etkilemektedir. Frekans ortaminda islem gerektiren karmasik modiilasyon teknikleri ve
coklu-erigim bakis acilari, LED’in dogrusal olmayan yapisi nedeniyle maliyet etkin bir
¢ozlim olarak degerlendirilmemektedir. Beyaz LED’lerin modiilasyon bantgenisligi
tarafindan sinirlanan VLC’nin iletim kapasitesinin gelistirilmesi i¢in ¢6ziim olarak
darbe teknikleri gibi spektral olarak verimli modiilasyonlar kullanilmas1 6nerilmektedir.
VLC sistemlerinde kullanilan modiilasyon teknikleri farkli veri hizlarn ve farkh
karartma araliklar1 arasinda gegcislere izin verebilmelidir. Veri iletimi karartma
mekanizmas1 ile koordine edilmelidir. Bu nedenle VLC sistem tasarimlarinda
aydinlatma fonksiyonunun karartma kontrolii ile uyumlu modiilasyon tekniklerine
thtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica modiilasyon teknigi optimal olarak aydinlatma ve
haberlesme icin c¢elisen gereksinimleri dengeleyebilmelidir. Modiilasyonun LED
aydinlatmanin parlakhigint diisiirecek sekilde veya insanlar tarafindan algilanacak
sekilde veri cergevesi iginde veya cergeveler arasinda titreme etkisine sebep olmasi
istenmeyen bir durumdur. VLC kanal tepkisinin hizli degigsmesi nedeniyle ise karar
verebilmek i¢in bir esik degerine gerek duymayan modiilasyon teknikleri arastirmacilar
tarafindan tercih edilmektedir. Arastirmacilar tarafindan VLC modiilasyonlart i¢in
gerekli temel tasarim konulari {lizerine c¢aligmalar yapilmistir. Bu alanda, haberlesme
performansin1 da goz Oniine alarak aydinlatma gereksinimlerini saglayan c¢ok fazla

sayida farkli karakteristiklere, avantaj ve dezavantajlara sahip modiilasyon metodlar
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tizerine ¢aligmalar siirdiiriilmektedir. IM/DD teknigi basit ve maliyet etkin bir tekniktir.
Sadece sinyalin gerilimini modiile etmekte, sinyalin faz bilgisini modiile etmemektedir.
Veri dalga formu optik tasiyicinin ani giicii iizerine modiile edilmekte ve optik algilayici
aliman ani giicle orantili bir akim tiretmektedir. IM/DD teknigi elektrik sinyalinin

gercel-degerli ve tek kutuplu olmasini gerektirmektedir.

2.4.2. OOK Modiilasyon Teknigi

OOK tekniginde karartma araligi agma kapama orani ile belirlenmektedir. Bu
teknik uygulama kolayligi ve bantgenisligi verimliligi nedeniyle VLC sistemleri
tasariminda en yaygin kullanilan modiilasyon teknigidir. Karartma kosullar1 altinda
kompanzasyon zamani eklenerek tasarimda sabit aralik ve degisken veri hizi
saglanmaktadir. Bir ¢alismada zaman ¢ogullamali OOK teknigi, yapay bitler eklenerek
karartma kontrolii saglamak i¢in Onerilmis ve iletim verimliligi standart OOK ile
karsilastirilmistir. Onerilen teknigin ISI’ya karsi direnci sinirhidir. Ayrica OOK teknigi
kapasite ve yliksek kesim hiz1 verimliligini saglayabilmek i¢in uygun olmayan asimetrik
girdiler de gerekmektedir. Ancak kamera tabanli VLC sistemlerinde kamera sensorii
tarafindan OOK sinyalinin algilanmas1 zordur ¢iinkii OOK sinyalinin frekansi
kameranin g¢er¢eve hizi ile uyumlu degildir. Bu durumda standart kamera g¢erceve hizi
ile frekans kaydirmali OOK (FSOOK) kullanilarak yapilmaktadir. Ag-kapa olarak
nitelendirilen bu modiilasyon on-off keying PHY 1 seviyesi olarak ge¢mektedir.
Modiilasyon ¢esitli fonksiyonlarla PHY II seviyesine ancak c¢ikarilabilmektedir. Basit
uygulamasi nedeniyle VLC’de en yaygin kullanilan IM/DD modiilasyon semasidir. Bu
yontemde temel olarak LED yogunlugu, veri bitlerine (1 veya 0) karsilik gelen iki ayirt
edilebilir seviye arasinda degistirilir. NRZ (non return to zero) sifira donmeyen satir
kodlamasi, ¢ift kodlama oncesi ve esitleme gibi diger tekniklerle kombine edilen bu
yontem, yliksek veri oranlarint miimkiin kilmaktadir. Degisken OOK (VOOK) olarak
adlandirilan degistirilmis bir OOK aydinlatmay1 saglayabilir. Veri gorev dongiisii
degistirilerek ve semboliin veri olmayan kisminin doldurma bitleriyle doldurulmasiyla
elde edilir. Tam parlaklikta hi¢bir veri iletilemez. Aktarilan 15181n ortalama yogunluk
seviyesini degistirerek OOK karartmasinin saglanmasit miimkiindiir. Ancak kromatik
kayma riski tasir. Isig1 agmak ve kapatmak bilgi iletmenin en basit yolu olan OOK,
modiile edici sinyalin 0 ve 1 bitlerini temsil eden iki genlik seviyeli tastyici dalgasina
sahiptir. Bu modiilasyon uygulamasi basittir ve sadece iki seviyeli yiikeklik oldugu i¢in

LED dogrusal olmayanliktan ¢ok az etkilenir. OOK’un titremesi genel olarak diisiiktiir,
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cinkii LED’in On-Off frekans1 c¢ok biiyliktiir. G6z kirpmalar1 algilamast ve insan

sagligina etkisi olmamasi i¢in belli frekanslarda ag¢ kapa yapabilmektedir [31].

NRZ

Manchester

T 2T 3T

Sekil 2.8. NRZ OOK ve Manchester OOK 6rnegi [11]
2.4.3. VPPM Modiilasyon Teknigi

VPPM, iletisim i¢in kullanilan Darbe pozisyonu modiilasyonunun (PPM) ve
karartma kontrolii i¢in kullanilan pals genisligi modiilasyonunun (PWM) bir karigimidir
ve sembol periyodu boyunca sadece 1 bit bilgi tasir. Gorev dongiisii %50 oldugunda,
VPPM ikili PPM ile aym hale gelir ve tam parlaklikta higbir bilgi iletilemez. Diisiik
karartma seviyelerinde ise, diisiik bit enerjisi nedeniyle veri hiz1 ve performans ciddi bir
sekilde engellenir. VLC i¢cin VPPM’nin degerli bir modellemesi ve analizi verilmistir.
OOK ile karsilastirildiginda, PPM igin gereken ortalama gii¢c daha diisiiktiir, ancak daha
az bant genisligi etkilidir ve sistem karmagiklig1 daha yiiksektir, ¢iinkii alicida daha siki
bit ve sembol senkronizasyonu gerektirir. Belirli performans parametrelerini elde etmek
icin VLC sistemine uygulanan PPM semasinin ¢esitli modifikasyonlar1 vardir. Sekil

2.9’da VPPM sembollerinin 6rnekleri gosterilmektedir [22].

0 0 1

20%
7
S 40%
&
o 0,
= 60%

80%

- >

Di;nming Control T 2T 3T

Sekil 2.9. VPPM veri darbeleri 6rnegi [11]
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VPPM, bir veri akisinin yogunlugunu kontrol etmek i¢in veriye bagl titresimi ve
darbe geniglik modiilasyonunu 6nlemek i¢in ikili darbe pozisyonu modiilasyonunun bir
bir kombinasyonudur. VPPM’deki bitler sembol periyodu sirasinda darbe pozisyonu ile
ayirt edilir. Darbenin genisligi, ikili/bir ve ikili/sifir degerinin esit oldugunu korurken
kaynagin ortalama yogunlugunu azaltmak i¢in ayarlanabilir. Her bir VPPM sembolii,
belirli bir karartma seviyesi i¢in esit ortalamaya sahip oldugundan verilerin titreme
iiretmesi olas1 degildir. Oziinde VPPM degisken gorev dongiisii ile Manchester OOK ve
esit derecede zayif spektral verime sahiptir.

IM/DD modiilasyonunda iletilen sinyalin pozitif ve gercel degerli olmasi
gerektiginden ayrica bu sistemlerin karmasik olmayan basit yapist ve ucuz olmasindan
kaynakli ¢ogunlukla IM/DD yo6ntemi uygulanir. Hal boyleyken, RF sistemlere
uygulanan yiiksek gii¢c ve bant verimi saglayan modiilasyon teknikleri dogrudan VLC
sistemlerine uygulanamaz. IM/DD sistemlere kiyasla temel bant modiilasyonlart VLC
sistemlerine daha kolay uyarlanabilmektedir. Karmasiklig1 az ve yiiksek izgesel verime
sahip tek kutuplu ¢ok seviyeli PAM (M-PAM), temel bant modiilasyonlar1 arasinda
dikkat ¢ekmektedir. IM/DD yontemi igin kullanimi yaygin olan OOK (2-PAM), 6nemli
bir temel bant modiilasyonudur. Ancak modiilasyon boyutunun artmasiyla, M-PAM
modiilasyonunun gii¢ verimi iyice diismektedir. Cok seviyeli darbe pozisyon
modiilasyonunu, (M-PPM) modiilasyon boyutunun artmasiyla gii¢ verimi fazla oldugu
halde izgesel verimi epey azalmaktadir. IM/DD sistemlere kolayca uygulanabilen darbe
aralik modiilasyonu (PIM) ve darbe genislik modiilasyonu (PWM), Gteki temel bant
modiilasyonlarindandir. Asenkron bir modiilasyon teknigi olan PIM modiilasyonunda
bilgi, darbeler arasindaki bosluklar araciligiyla iletilmektedir. Hem giic hem de bant
verimliligini arttiran farkli tiirleri mevcuttur. PWM modiilasyonu ise uygun aydinlatma
miktarin1  saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Temel bant modiilasyonlarin
dezavantajlarindan biri, yiiksek veri iletim hizinda ISI’dan kolayca etkilenebilmeleridir.
Boyle bir durumda, karar geribeslemeli denklestrici (DFE) alict bolgede kullanilarak
ISI’ya maruz kalan sistem iyilestirilebilir. Ozetlersek, basit yapiya sahip ve IM/DD
sistemlerine kolay bir sekilde uyarlanabilen temel bant modiilasyon teknikleri, endiistri
alanindaki gelismelere katki saglamak i¢in ilk tercihler arasinda yer almaktadir. Ancak
karesel genlik modiilasyonu (QAM), dikgen frekans bolmeli ¢ogullama (OFDM) ve faz
kaydirmali anahtarlama (PSK) vb. modiilasyon tekniklerine yiiksek veri hizina ulagmak
icin gereksinim duyulmaktadir. Son zamanlarda IM/DD sistemleri i¢in bahsedilen

modiilasyon teknikleri izerinde ¢aligmalar yapilmaktadir [22].
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2.4.4. CSK Modiilasyon Teknigi

RF sistemlerden diger sistemlere uyarlanabilen modiilasyon teknikleri hari¢ renk
kaydirmali anahtarlama (CSK), VLC tekniginde tanimli bir modiilasyon cesididir.
VLC’de ¢ogu zaman sar1 fosforlu filtre ve mavi renkli LED’ler kullanilip beyaz 1s1k
olusturulmaktadir. Bant genisligi daha fazla olan RGB LED’ler ise bir LED tiirii olup
CSK modiilasyonundaki mavi renkli LED’lerin yerine kullanilmaktadir. Bu RGB
LED’lerdeki renklerin karigimiyla beyaz 1sik ortaya ¢ikmaktadir. Bu teknikte, renk
Olgegindeki yildiz diyagramlari, farkli dalga boyu araliklar tasiyici olarak kullanarak
tasarlanmaktadir [27]. Belirlenen dalga boyu araliklarindan alicidaki siizme islemi
sonucu veriler temin edilir. Ancak RGB LED’lerinin maliyeti fazladir ve beyaz 1518
ortaya ¢ikmasi icin karmasik kontrol devrelerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Renk kaydirmali anahtarlama anlamina gelen modiilasyon kirmizi, yesil ve mavi
(RGB) ¢ok c¢ipli 151k yayan diyotlarin (LED) yaydig1 rengin degisimi yoluyla verileri
fark edilmeden ileten bir yogunluk modiilasyon semasidir. Renk koordinatlar ii¢ 151k
kaynaginin yogunlugu ile {iretilir, bu nedenle, bu xy renk koordinatlar, 151k
kaynaklarinin giliciinii temsil eden iletimden 6nce ii¢ elemanhi bir optik yogunluk
vektoriine doniistiiriiliir. CSK kaynagin bir LED oldugu bu LED’in lii kromatik LED
oldugu ve CSK’nin uygulanmasinin karmasik bir devre yapist gerekmektedir. CSK’nin
bir avantaji, gonderilen sinyalin gii¢ zarfinin degismemesi ve dolayisiyla CSK, 151k
siddetindeki dalgalanmalarla alakali insan sagligi komplikasyonlart potansiyelini
diistirtir.

Calisma prensibi olarak ilk basta, giris bitleri ¢irpistirict adi verilen (scrambler)
gonderilmektedir. Burada kullanilan renk kaydirmali anahtarlama i¢in kullanilacak
bitler diizenlenir. Bundan dolay1 didikleyici parcalayict da denmektedir. Burada aym
degerlere sahip uzun dizilerden kaginarak rasgele bit akisina doniistiiriilmelidir. Ayni1
dizelere sahip olunmamasi 151k yansimasinda ve sistemin hata giiriiltii basarimina
dogrudan etki edebilecegi etmenlerdir. Profesyonel calismalarda burada sistemi hata
yaptirmayacak  haberlesme alanindaki bircok kullanilan  kolayicilardan  ve
karistiricilardan ge¢mektedir. Bu kodlayicilar kullanildiginda sistemin miikemmel bir
sekilde hata basarimlarinda pozitif bir yonde gelisme saglanacaktir. Bunlar Reed
Solomon (RS), polar kodlama (PM), turbo kodlayicilar ve optik haberlesme alanina
uygun bircok kodlayicilar kullanilabilmektedir. Bu islemden daha sonra gelen iki

tabanindaki veri renk kaydirmali anahtarlama ile modiile edilir.
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CIE 1931 renk uzayr standarti’na gore olusturulan gamutta bilinen noktalar
kullanilmaktadir [4]. Bu noktalar IEEE tarafindan tavsiye edilmis olup CSK ig¢in bu
noktalar kullanilmaktadir. Bu noktalar, igerisinde olusturulacak iiggenin konum
sinirlarini ifade etmektedir. Sekil 2.10’da gosterilmektedir. Olusturulabilecek her bir
ticgen noktalar1 yaklagik olarak igerisinde esit mesafe ile homojen olarak
dagitilmaktadir. Boylece bit kestiriminin en az hatayla yapilmasi1 gerekmektedir. Renk
degisimleri ile saglanan bu durum renk noktalarinin sayisina gére CSK modiilatoriiniin

katsayisidir.
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Sekil 2.10. CIE 1931Kromatiklik Diyagrami [4]

Sekil 2.10’da CIE 1931 xy renk koordinatlar1 verilmektedir. Burada x ve y
kromatik degerler olup dis egri, dalga boyu nm’de gosterilen spektral lokus olarak ifade
edilir. Ug basamakli degerler IEEE 802.15.7 bant planinda tanimlanan yedi bandin
merkez dalga boyuna isaret eder. Veriyi iletmek i¢in 15181 farkli renklerini birlestirerek
coklu spektral kaynaklar1 kullanmaktadir. Veri kisaca 15181 renk 6zelligi ile tagimaktadir
ve bu nedenle ¢ikis sinyalinin siddeti sabit kalmaktadir. Veri kisaca 151k rengi 6zelligi

ile taginmaktadir ve bu nedenle ¢ikis sinyalinin siddeti sabit kalmaktadir.
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CSK tekniginde ytiksek hizli iletim i¢in ¢oklu renk 151k kaynagi (RGB LED) ve
birkag¢ dalgaboyu, LED dizisi ve fotodedektor dizisi kullanilmaktadir. CSK’nin genlik
tabanli karartma kontrolii mevcuttur, 151k kaynagini siiren akim degistirilerek sistemde
parlaklik kontrol edilebilmektedir. Ancak genlik karartma fonksiyonu i¢in kullanilan
stiricii akimin kontroliinde ortaya ¢ikacak bir uygunsuzluk durumunda 151k kaynaginda

renk kaymasinin meydana gelmesi olasiligi da mevcuttur.

Tablo 2.2. Kromatik noktalarin koordinatlari [4]

Bant (nm) Kodu Merkez (x,y)
380478 000 429 (0.169, 0.007)
478-540 001 509 (0.011, 0.733)
540-588 010 564 (0.402, 0.597)
588-633 011 611 (0.669, 0.331)
633-679 100 656 (0.729, 0.271)
679-726 101 703 (0.734, 0.265)
726-780 110 753 (0.734, 0.265)

Tablo 2.3. CSK yapisinda kullanilan 7 ayr1 nokta igin bant bilgisi [4]

Dalga Boyu (nm) Spektral Aralik nm Kodu
380 478 98 000
478 540 62 001
540 588 48 010
588 633 45 011
633 679 46 100
679 726 47 101
726 780 54 110

Dolu 111

Gamut tlizerindeki renk noktalarmin bilgileri bir onceki ¢izelgeler yardimiyla
verilmektedir. Renk kaydirmali anahtarlama i¢in gamut icerisinde liggen olusturmak
gereklidir. Ciinkii iceride bulunan 7 bandin 3 tanesini kullanarak bu modiilasyonu

gerceklestirmekteyiz. CSK isaret yildiz kiimesinin ii¢ kdsesi bu {li¢ renk bandinin x y
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koordinatlar1 iizerindeki merkez dalgaboyu tarafindan belirlenir. Gamut igerisinde
olusturulabilecek tiglii kromatik yapi i¢in 9 adet kombinasyon mevcuttur. Renklerin
birbirinden gegilmeme s6z konusu olmak {izere renkler icerisinde kalan renklere gore
kombinasyon alinmakta olup ¢izgelgede verilmektedir [7]. CSK modiilasyonunda CSK
takim yildiz1 liggenin {i¢ kosesi, bu ii¢ renk bandinin xy renk koordinatlari tizerindeki
merkez dalga boyu tarafindan belirlenir. CSK modiilasyonunda binary veri ilk olarak
M’nin modiilasyon biiyiikliigii oldugu log M gruplarina ayristirilir. Her modiilasyon
sembolii X ve Y degerlerine eslenir. Modiilasyon sembollerinden ii¢ii takimyildiz
ticgeninin ti¢ kosesidir. Olusan ticgenin icerisinde farkli noktalar1 kullanarak 4-CSK, 8-

CSK veya 16-CSK isaret takim yildizlart olusturulabilir.

Tablo 2.4. CSK Gamutu igerisinde olusturulabilecek tiggen kombinasyonlari

Band i Band j Band k
. 110 010 000
2 110 001 000
3 101 010 000
4 101 001 000
5 100 010 000
6 100 001 000
7 011 010 000
8 011 001 000
9 010 001 000

X-Y koordinatindaki noktalar daha sonra sirasiyla RGB LED’den yayilan
kirmizi, yesil ve mavi 15181 yogunlugunu temsil eden (R,G,B) degerlerine doniistiiriiliir.
CSK’da bu ii¢ normallestirilmis yogunluk yoluyla bilgi iletilir. Genel olarak CSK
calisma prensibi sekil 2.11°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.11. Genel renk kaydirmali anahtarlama ¢alisma diyagrami [2]

Renk kaydirmali anahtarlamada kullanilan ve mevcut standartlarda onerilen
ticgen data bigimi sirayla sekil 2.12, sekil 2.13 ve sekil 2.14’te verilmektedir. Daha
sonra gamut icerisinde olusturulan bu iicgen icerisinde meydana gelen noktlarin
koordinat bilgileri Tablo 2.4’te verilmektedir. Modiilasyon ¢esitlerinin sabit 1g1k akisi
elde edememesi dolayisiyla titresim meydana getirmesi insan sagligina risk
yaratabileceginden ve sistemdeki veriler modiile edilirken devamli a¢gma-kapama
hareketinden kaynakli yiiksek degerde anahtarlama akimlarma neden oldugu

endiiktansdan dolay1 sabit 151k akisinin negatif yonde azaldigi gézlemlenmistir.

' ' ' O iband
0 jband
I Ak band |
00 + CSK Symbols
1
b [0+l -l
[10] 11)
i pr -
LY a7

Sekil 2.12. 4-CSK Data yerlesimi
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Sekil 2.13. 8-CSK Data yerlesimi
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Sekil 2.14. 16-CSK Data yerlesimi

Aynmi zamanda yliksek hizlarda g¢alisabilmek i¢in RGB LED’ler ile dalgaboyu
bolme ¢ogullama (Wavelength division multiplexing, WDM) kullanilmas: etkili hizlara
ulagmamiz1 saglarken her bir bandin birbirinden ayri bir sekilde modiile edilmesi

aydinlatma i¢in ihtiya¢ duyulan beyaz 15181n tiretilmesinde sorun yaratmaktadir. Bundan
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dolayr CSK bu alana iyi bir modiilasyon yontemi olarak sunulmustur. Modiilasyonda
temel amac renk gamutu olarak adlandirilan 6zel bir liggenin igerisinden segilen 7 adet
standart nokta esasinda 3 renk ile beyaz 1s1k ile aydinlatmasi saglanirken insan gozii ile
algilanamayan renk degisimleri ile ilgili alicitya verileri iletmek olacaktir. Yapilan
calismalarda yalnizca 3 renk disinda 4 renk olarak yapilan ¢alismalarla veri hizlarinda
daha da artis saglanmaktadir. Burada islemler gergeklesirken aydinlatma islemine zarar
vermeden insan goziinde komplikasyonlara sebebiyet vermeden alicida verileri diisiik
sembol giirilti oraninda almasi en onemli kisimlardandir. Renk gamutu {izerinde
yapilabilecek calismalarla ¢ok cesitlemeli, arttirilmis basarimlara ulasilabilir. CSK renk
gamutu bit haritalamalar1 gosterilmektedir. Verilen Renk gamutlarmin igerisinde
bulunan M-seviyeli CSK ii¢genlerinin koordinat yerlesimleri Tablo 2.5’de verilmektedir
[27].

Tablo 2.5. Sembollerin xy koordinat degerleri [27]

Merkez Bant Sembollerin xy koordinat degerleri

Noktalari (X,y) 4-CSK 8-CSK 16-CSK

(0.7340.265) | [00] — (0.4020.597) | [00 0] — (0.324 0.400) | [0 00 0] — (0.402 0.597)

(0.4020.597) | [01]— (0.4350.290) | [00 1] (0.297 0.200) | [00 0 1] — (0.413 0.495)

(0.169 0.007) | [00] - (0.4020.597) | [010]—(0.324 0.400) | [00 1 0] (0.335 0.298)

[11]—(0.7340.265) | [011]— (0.4520.136) | [00 1 1] (0.324 0.400)

[100]— (0.4020.597) | [010 0] (0.6230.376)

[101] - (0.169 0.007) | [010 1] (0.513 0.486)

[110] - (0.5130.486) | [011 0] (0.4350.290)

[L11]-(0.7340.265) | [0111]-(0.5240.384)

[1000] - (0.734 0.265)

[100 1] - (0.169 0.007)

[1010]— (0.247 0.204)

[1011]-(0.2580.101)

[1100]— (0546 0.179)

[1101] - (0.6340.273)

[1110](0.5460.179)

[1111]-(0.357 0.093)
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Kose noktalarda koordinat degisimi olmamaktadir. Gereken durumlarda sistem
M’1i katsayilar kullanilarak ileri diizeyde CSK yapilar1 diizenlenebilir. CSK sistemi i¢in
daha fazla iterasyona gidilmesini su sartlarda tavsiye edemeyiz. Kanal ketirimi i¢in data
koordinatlarinin  yakinligi kestirim i¢in problem olustururken SER ve BER
performanslarini inanilmaz derecede kotii etkileyecegi diistiniilmektedir.

Calismada 9 iiggen ic¢in kombinasyonlar denenmis ve birbiri arasindaki
performanslar karsilagtirilmistir. Yaklasik oalrak en iyi sonu¢ veren kromatik gamut
olusumunun BER performans degeri degerlendirmesi 0.8 ila 2.5 dB SNR kazanglari
arasinda elde ettigi en iyi hata oran1 olarak 107% olarak elde edilmistir. Burada ayni
zamanda diger modiilasyon tiirlerine olan ustiinliikleri de anlatilmaktadir. 4 CSK igin
sekil 2.15’den gordiiglimiiz gibi merkez noktasi segilerek 4. Bilgi biti i¢in bir koordinat
se¢imi yapilmaktadir [7].
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Sekil 2.15. CIE 1931 xy renk koordinatlar1 4-CSK &rnegi
2.5. Toplanir Beyaz Gauss Giiriiltii (AWGN) Kanal

Gonderilen isaretin sadece beyaz gauss giirliltiisii (Additive White Gaussian
Noise, AWGN) ile bozuldugu durumdaki kanal “AWGN kanal” olarak adlandirilir.

Aslinda bu ideal durumu temsil etmektedir. Gonderilen isaretin genliginde ve fazinda
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herhangi bir bozulma s6z konusu degildir. Kanalda isaret sadece beyaz Gauss giirtiltiisii

eklenmektedir. Sekil 2.16’da AWGN kanal yapisi verilmektedir.

Kanal

1N
x(1) > > (1)
Gean\;cnlcn \-J A‘lumn

1saret 1saret

n(t)
Guriilti
Sekil 2.16. AWGN kanalin gosterimi
AWGN kanal ¢ikisindaki isaret;

y(®=x(®)*h(O)+n(t) = x(O)+n(®) (2.18)
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Sekil 2.17. AWGN kanalin normalize gii¢ profili

olarak yazilabilir. Burada n(t) gii¢ spektrum yogunlugu Ny/2 olan toplanir
beyaz Gauss giriltisiidiir. Ayrica h(t)=5(t) ’dir. Sekil 2.17°’de AWGN kanalin
normalize gii¢ profili verilmektedir. Sadece t=0’da bir dal (tap) bulunmaktadir. Sekil
2.18’de ise AWGN kanalin frekans tepkesi H(f) goriilmektedir. Burada bant genisligi 20
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MHz ve merkez frekansi 5.2 GHz olarak alinmistir. Goriildiigii gibi kanal kazanci
H(f)=0dB ve faz kaymasi arg(H(f))=0 radyan’dir [20]. Yani kanal herhangi bir

zayiflamaya ve faz donmesine neden olmamaktadir. Bu, kanalin ideal olma durumudur.
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Sekil 2.18. AWGN kanalin frekans tepkisi: (a) Genlik, (b) Faz

2.6. Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama (OFDM)

Cokyollu bir kanalda ve RF dalgalarin arasinda girisim arttigi durumlarda,
tagtyicilarin  lizerinde yer alan datalardaki girisimi engellemek igin ortogonal
modiilasyon tiirleri tercih edilir. Ortogonallikte sinyaller 6rtiismez. Band genisliginden
daha fazla yararlanmak ve ayni bant araliginda ¢ok sayida kullaniciya hizmet sunmak
icin bu dikgenlik 6zelligi OFDM’in avantaji olarak karsimiza ¢ikmaktadir. OFDM, bilgi
akisin1 hizlar1 diisiik olan alt tasiyicilara boliip paralel kanallara gonderen bir
modiilasyon ¢esitidir. FDM ile OFDM arasindaki en biiyiikk ayrim, OFDM’de tasiyici
izgeler birbirlerinin {izerine ¢ikarlar ancak alt tasiyicilar birbirlerine dikgen oldugundan
dolay1 bant genisligi tasarrufu saglanir ayn1 zamanda spektral verimlilik artmis olur. Bu
modiilasyon teknigi sayesinde, diisiik hizlarda sinyal iletimi ger¢eklesir. Bunun
sonucunda, iletilen sinyalin periyodu uzar ve sinyalleraras1 girisim azalir. Alt tasiyici
hizinin diisiik olmasi birden fazla yolun olusturdugu negatif etkileri azaltir. OFDM band
genisligi tasarrufu saglar. Simgeleraras1 girisimi (ISI) yok eder. Bunun igin, kanal
gecikmesinin art arda dizilen OFDM gergevelerinin arasina yerlestirilen periyodik
onekden (CP) kiiciik olmak zorundadir. OFDM modiilasyon tekniginde, IFFT/FFT
sayisal isaret isleme teknigi kullanilir ve bu sayede sistemdeki alt tagtyicilar birbirlerine

dikgen olur [21].
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Dikgen frekans bolmeli ¢cogullama teknigi (OFDM), bir sinyalin, alt-tagiyicilar
sayesinde birden fazla kiiciikk sinyallere boliinerek farkli frekanslarda ve es zamanl
olarak gonderildigi bir modiilasyon teknigidir. Bu alt-tasiyicilar (alt kanallar), var olan
bant genisligini bolerek alt-tasiyicilart olusturur. Olusan alt tasiyicilar birbirlerine diktir
ve bu sayede, tasiyicilar spektal acidan birbirlerinin iistiine binmelerine karsin bir
girisim olusturmazlar. Bu alt-tasiyicilar arasinda spektal verimlilik saglanacaktir.
OFDM, ISI sorununa ¢oziim amagli kullanilan bir modiilasyon teknigidir. Alt-tasiyici
sembollerin her biri, uzun olusturularak diisiik veri hizlarinda modiile edilmektedir. Bu
sayede, ISI etkisi azaltilir. ISI’nin tamamen yok olmasi igin ise ardisik olarak dizilen
OFDM c¢ergeveleri arasina koruma bandi yerlestirili. OFDM’de tastyicilarin birbiri
lizerine binmesine ragmen mevcut tastyicilarin birbirlerine dikgen olmalarindan
kaynakli, alt-tagiyicilar tarafindan herhangi bir girisim meydana gelmez. Birbirlerine
dikgen olan alt-tasiyicilarin kullanilmasiyla birlikte, alt-tasiyict izgeleri birbiri {izerine
binerek hem bant tasarrufu saglar hem de spektral verimliligi arttirir. OFDM’de ¢ok
sayida modiilator, alicida filtre ve demodiilatérden uzak durmak i¢in hizli fourier
dontigimii (FFT) gibi sinyal isleme teknikleri kullanilir. Kisaca FDM, birden fazla
kullanicinin tek bir baglantiy1 paylagsmasina izin verirken OFDM, mevcut bant
genisliginin birgcok alt kanala boliinlip verinin tek bir tasiyict yerine daha yavas ve
birbirlerine dik olan alt tasiyicilar iizerinden paralel olarak tasindigi iletisim
teknolojisidir.

Mevcut olan frekans bandini birden fazla alt kanallara ayirarak paralel iletim
saglayan Ortogonal Frekans Bolmeli Cogullama (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing, OFDM), veri hizin1 ciddi oranda artirmaktadir. Ustelik, alt-tastyicilarin
(alt-kanallarin) birbirlerine dik olmalar1 yaklagik % 50 civarinda bant genisliginden
verim saglar. OFDM, bir dijital iletim tiirtirtidiir. Cok sayida tasiyict frekansta dijital
verileri kodlama yontemidir. Bu modiilasyon teknigi, 4G/5G mobil iletisim
uygulamalarinda kullanilir [21]. Iletilecek olan veriler, alt tasiyicilar {izerinden paralel
olarak iletilir. Hayatimiza OFDM girene kadar tek tasiyicili haberlesme kullanildi.
OFDM, hem modiilasyon hem de ¢ogullama teknigidir. Frekans bdlmeli ¢ogullamanin
(FDM) verimsiz bant spektrumu problemini ¢6zmek amaciyla birbirine paralel olan alt
kanallar araciligiyla iletimi gerceklestiren OFDM yontemi ortaya atilmistir. OFDM” i
FDM’den farkli kilan yiiksek spektrum verimliligidir. OFDM teknigi ile bant
genigliginden tasarruf elde edilir, OFDM sisteminde modiilasyon IDFT ile
demodiilasyon ise DFT ile gerceklestirilmektedir.
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OFDM, yiiksek spektrum verimliligi saglar bu sayede veri hiz1 artar. Kanaldaki
Cokyollu sonlimlenmenin olusturdugu sembolleraras1 girisime (ISI) dayaniklidir.
Kanalin frekans segiciligine fazla duyarli degildir. Es zamanlama toleransi olduca
yiiksektir. OFDM isareti giiriiltii benzeri bir isaret oldugundan pek cok farkli genligi
icermektedir. Bu durum dijital-analog donistiiriicii (DAC), analog-dijital donistiiriicii
(ADC), ve RF gii¢ yiikseltegleri agisindan problem olusturmaktadir. OFDM de ICI ve
ISI yok etmek icin ¢evrimsel dnek (CP) kullanildigindan kanalin spektral verimliligini
azaltmaktadir. Bu sistemin yiiksek SNR ye gereksinim duymasi, tasiyic1 frekans
kaymasina kars1 yiikksek duyarliligi, yliksek tepe/ortalama gii¢ oran1 (PAPR) problemi,
asirt soniimlemeye maruz kalan alt-tasiyicilarin sayisi yarattigi hata esigi, frekans
eszamanlamasma karst olduk¢a hassas olmalar1 gibi problemler OFDM’in
dezavantajlar1 arasinda yer almaktadir.

OFDM teknigi, veriyi, tahsis edilen bant genisligini verimli kullanmak igin,
birbiriyle drtiismesine imkan taniman belirli sayidaki her biri farkli olan alt-tasiyicidan
paralel sekilde iletme durumudur. Her bir alt-kanal tasiyicisinin diger tastyicilara dik
(orthogonal) olmasindan dolayr kendi aralarinda girisim problemi yasamazlar, bu
nedenle frekans bant spektrumu verimli kullanilmis olmaktadir. Sekil 2.19°de OFDM
ile FDM’in frekans bandin1 nasil kullandiklar1 goriillmektedir. Sekil 2.19 incelendiginde,
tasiyici sayisinin artmasi ile, ayni veri hizin1 elde edebilmek i¢in kullanilmasi gereken
frekans bandinin OFDM i¢in azalmakta oldugu goriilecektir. N tasiyict sayisini, R
istenen veri hizim1 ve W gerekli bant genisligini géstermek lizere, OFDM kullanilmasi

durumunda gerek duyulacak bant genisligi i¢cin

N+1
= ( ) (2.19)
N
yazilabilir. Sonu¢ta OFDM’nin sagladig1 bant tasarrufu ise
N-1
aw=or - MDD (VD) (2.20)

N N

olarak elde edilir.

W=4R/3 N=3 W=2R
B 2R3 2R/3 £ R R fm
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Sekil 2.19. OFDM’nin FDM’e gore bant verimliligi

Gerekli bant genisligi

Gerekli bant genisligindeki azalma

o
in
I

Normalize bant genigligi
[a—y

0 10 20 30 40 50 60
Tasty1ict savist

Sekil 2.20. OFDM’nin veri hizina gére normalize edilmis bant gereksiniminin ve bant
gereksinimindeki azalmanin tastyici sayisiyla degisimi [29]

2.6.1. OFDM Isaretinin Uretilmesi

Birden fazla siniizoidal isaret bir araya gelerek OFDM isaretini olustururlar.
Siniizoidal dalgalarin her biri bir alt-tasiyiciya denk diismektedir. Bunun sonucunda alt-

tastyicilarin her biri agagidaki gibi ifade edilebilir:
S.(t)= Ac(t)ei[znfct+¢c(t)] (2.21)

Burada Ac(t), alt-tasiyicinin zamanla degisen genligini ve ¢¢(t), alt-tasiyicinin
zamanla degisen fazimi temsil etmektedir. f. ise alt-tasiyici frekansidir. Bu ifade
karmagik oldugundan gercel ve sanal bilesenlere sahiptir. Alt-tasiyici isareti bu ifadenin
gercel kismindan olugmaktadir. OFDM isaretinin N adet siniizoidal isaretin toplamindan

olustugu noktasindan hareketle,
S (1) = 3 Tzt Ap (£)e/2Vat a0 (2.22)

yazilabilir. Toplam ifadesinin Oniindeki 1/N birim gii¢ elde etmek amaciyla

kullanilmaktadir. Burada,
fn=fo+nAf (2.23)

dir. Elde edilen bu isaret, OFDM isaretinin siirekli bicimidir. Isareti olusturan
alt-tastyicilarin her birinin genlik ile fazinin bir simge siiresince sabit kaldig1 g6z 6niine

alinacak olursa,
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A, (1) = Ay
¢n ()= Py, (2.24)
yazilabilir. Olusan siirekli isaret, ornekleme frekanst f,=1/T, ile birlikte

orneklendigi zaman
1 _ .
Ss (KT) =~ YNZg Ay /N0 maDKT 44, (2.25)

meydana gelir. Bir simge siiresi boyunca isaretin elde edilmesi i¢in N tane 6rnek,

stirekli isaretten temin edilmektedir. Bunun sonucunda simge siiresi
Tsym=NTs (2.26)

olacaktir. f, =0 alinirsa, 6rneklenmis isaret igin

1 _ . o
S5 (KTy) =~ Xn=g A €7 Pre2TmafiTs (2.27)
yazilabilir. Eger,

Af= NLTS (2.28)

olacak sekilde segilirse, 6rneklenmis isaret
1 _ . .
Ss (KTg) =~ Y=g Ay /e 2mm (2.29)

haline gelir. Bu son denklem dikkatle incelenecek olursa, bunun, N elemanli ve
elemanlar1 A,e/®n olan bir dizinin ters ayrik Fourier doniisiimii (Inverse DFT, IDFT)
oldugu goriilecektir. Yani, gonderilecek veriler A,e’/#n seklinde kodlanirsa modiilasyon
islemi IDFT ile gergeklestirilebilir. Bu ayn1 zamanda, demodiilasyon igleminin de ayrik
Fourier doniistimii (DFT) ile gergeklestirilebilecegi anlamina gelmektedir. DFT nin
N? mertebesindeki islem karmasikhigi da, FFT kullamlarak Nlog,N diizeyine
indirilebilir. Modiilasyon ve demodiilasyonun FFT kullanilarak gerceklestirilebilecegi
goriildiikten sonra sistemin isleyisine gegilebilir. Sekil 2.21°de OFDM sisteminin blok
semas1 goriilmektedir [21].

OFDM tekniginde iletilecek olan isaret, frekans bolgesinde belirlenmektedir.
Serpistirici ¢ikisindan seri halde gelen veriye ait bitler, seri-paralel dontistiiriicii ile veri
alt-tasiyict sayist kadar, yani Nsp = 48 hatta ayrilir. Bir OFDM simgesi i¢in, her bir
hattan gelen bit sayisi istenilen veri hizina bagl olmak {izere, BPSK i¢in 1, QPSK i¢in
2, 16QAM i¢in 4 ve 64QAM igin 6 olarak belirlenir. Esleme blogu ¢ikisinda alt-

tastyicilara yiiklenecek karmasik veri dizisi elde edilir. Ortaya ¢ikan karmasik veri
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Dy = (An + By )* Kyob (2.30)

ile gosterilecek olursa, gercel ve sanal kisimlar1t BPSK durumunda A, = =1, B, =
0, QPSK durumunda A, = +1, B, = £1, 16QAM durumunda A, = +1, £3, B, = 1, £3
ve 64QAM durumunda A, = +1, £3, £5, £7, B, = +1, £3, £5, £7 olacaktur.

P/S |[—a DfA — o j

] ] —a] e ]
- 1 - = a1 o -
Se_ul /P |-slesteme—a P Lol FET [ P
1 1 | | } Modulator
£ N S B = VN I~ (SN W<
1 1 Frekans [* [ = RE
Seri ke ] [+ 1 cp [ AGS
== P/S [e—|Eslem 4 poong (%] FFT (%] = S/P = T
' ) | Bolgesi [} ' [ Yukseiteg
] ] | |t —| ]

Sekil 2.21. OFDM sisteminin blok semasi [7]

Daha sonra, evre-uyumlu isaret algilama ile kanal takibini alict kisimda elde
etmek i¢in 4 adet pilot alt-tasiyicisi eklenir. Pilot alt-tasiyicilart Sekil 2.22°dee
goriildigii gibi -21, -7, 7 ve 21 numarali alt-tasiyicilardir. Pilot alt-tasiyicilarina
strastyla Py = 1, P =1, Pz = 1 ve Py; = -1 yiiklenmektedir. Yani BPSK modiilasyona
tabi tutulmaktadirlar. Biitin OFDM simgeleri igerisindeki pilotlar aynmi degildir.
Pilotlarin polariteleri 127 elemanli bir p, dizisi ile kontrol edilir. Bu dizi asagida

verilmektedir.

={1111, -1-1-11, -1,-1-1-1, 1,1,-1,1, -1,-1,11, -111.-1, 1,1,1,1, 1,1,-11,
1,1,-1,1, 1,-1-11, 1,1,-1,1, -1-1-1,1, -11-1-1, 1-1,-11, 1,1,1,1, -1-1,11,
-1,-1,1,-1, 1,-1,1,1,, -1,1-11, 1-1-1-1, -11-1-1, 1,111, 1,1,-1,1, -11-11,
-1-1,-1,-1, -11,-1,2, 1,-1,1,-1, 1,1,1,-1, -11-1-1, -1,1,1,1, -1-1-1-1, -1,-1,-1}

OFDM simgeleri igerisindeki pilotlarin polaritesi bu dizinin ilgili eleman: ile
carpilarak degistirilmektedir. Dolayisiyla, iki farkli pilot seti vardir. Pilot alt-
tastyicilarma ya {1,1,1,-1} yada {-1,-1,-1,1} yiiklenmektedir. Bir baska deyisle, pilot
tastyicilarinin fazi 180° dondiiriilmektedir. Pilotlar da eklendikten sonra artik IFFT
islemi ile modiilasyon gerceklestirilebilir. Veri i¢in 48 alt-tasiyici, pilotlar i¢in 4 alt-
tastyict kullanilmaktadir. DC bilesen ve bandin basinda ve sonunda 11 olmak iizere,
toplam 12 alt-tasiyicit bos birakilmaktadir. Dolayisiyla 64 noktali IFFT kullanilmasi
gerekmektedir [20][21].
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Sekil 2.22. Alt-tasiyicilarin frekans bandinda yerlesimi

IFFT blogu ¢ikisinda elde edilecek isaret,
di == FN3D, N k=012, N1 (2.31)
seklinde ifade edilebilir.

2.6.2. OFDM'nin Avantajlari

OFDM, gelencksel FDM tekniklerine gore ¢esitli avantajlara sahiptir. Spesifik
olarak, OFDM sistemleri, azaltilmig semboller arasi girisim (ISI) ile daha yiiksek
spektral verimlilik sunar ve ¢ok yollu bozulmaya kars1 dayaniklilik olusturur. Tek tek
kanallar yerine Ortlisen kanallar kullanmas1 spektral verimliligi arttirmaktadir. Ayrica
kanallarin ¢akigsmasi sembol oranin1 maksimize eder bdylece, sistemin verimi artmis
olur. Tim bu avantajlari ile OFDM sistemleri su anda tim diinyada uygulanmaktadir.
Ses yaymn ile birlikte dijital televizyon gibi en gelismis iletisim sistemleri, DSL Internet
erisimi, kablosuz aglar, gii¢ hatt1 aglar1 ve 4G mobil iletisim gibi uygulamalarda yogun
olarak kullanilmaktadir. Bu sistemler, iletisim sistemlerinde yiiksek spektral verimlilik
saglayip spektrumun daha verimli kullanilmasina yardimei olur. Kanali alt kanallara
bolerek frekans secici soniimlemeye karst daha direngli hale getirir ve koruma bandi
kullanarak I1SI’y1 yok eder. Tek tasiyicili sistemlere gére zaman kaymasina daha az

duyarhdir.

2.6.3. OFDM’ nin Dezavantajlari

OFDM sistemleri, tepe-ortalama giiciinii (PAPR) artiracak c¢ok sayida alt
tastyictya sahiptir. Bu nedenle, RF gii¢ amplifikatoriiniin tasarimi, tepe giict arttikga

zorlagmaktadir. OFDM sistemleri, tasiyici frekansina daha duyarlidir bu yiizden, verici-
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alic1 frekanslar1 arasinda olusan frekans senkronizasyonunda hatalar meydana gelir.
Biitin bunlarin sonucunda ise OFDM sistemlerine, zayif ve gii¢ verimliliginden

muzdarip dogrusal verici-alic1 devresi gerekmektedir.

2.7. Optik OFDM (O-OFDM)

Unipolar iletisim sistemleri, yalnizca gercek ve pozitif sinyalleri kullanarak bilgi
iletebilir. Tek kutuplu iletisim sistemlerinin yaygin ornekleri arasinda optik iletsim,
genlik modiilasyonlu RF kablosuz iletisim ve tek bir kablo iizerinden temel bant dijital
iletisim bulunur. Kanal dagilimi veya ¢ok yollu soniimleme, sembolleraras1 girisime
neden olabilir ve bu tiir tek kutuplu iletisim sistemlerinin performansini diislirebilir. Bu
etkileri telafi edebilmek icin tek kutuplu ortogonal frekans bolmeli ¢ogullama (O-
OFDM) kullanilabilir. En popiiler iki tek kutuplu OFDM teknigi, DC tarafli optik
OFDM (DCO-OFDM) ve asimetrik kirpilmis optik OFDM (ACO-OFDM) dir [23].
Bununla birlikte, bu iki teknige alternatif bir yaklasim olan Flip-OFDM teknigi son
zamanlarda 6ne ¢ikmaktadir. Ancak literatiirde kapsamli performans analizi ve diger tek
kutuplu tekniklerle karsilastirilmalart yeterli degildir. Geleneksel tek kutuplu OFDM
teknigi olarak bilinen DCO-OFDM, ger¢ek ve pozitif bir sinyal olusturmak igin
hermityen simetri 6zelligini bir DC taraf ile kullanir [12]. Bununla birlikte, DC taraf,
OFDM semboliiniin tepe-ortalama giic oranina (PAPR) baghdir. Yiiksek DC tarafi,
DCO-OFDM’yi optik olarak verimsiz hale getirir. Tersine, daha diisiik DC 6nyargisinin
kullanilmasi, sinyalin sik sik kesilmesine yol agabilir. Bu durum tasiyicilar arasi
girisime neden olabilir ve bant dis1 optik gii¢ olusturur. Asimetrik olarak kirpilmis optik
OFDM (ACO-OFDM), iginde herhangi bir DC tarafi gerektirmez. ACO-OFDM, bilgi
sembollerini iletmek i¢in yalnizca tek alt tasiyicilar kullanir ve sinyalin negatif kismi
kirpilir. Genellikle yariya diisse de bu kirpma alt tasiyicilardaki bilgi sembollerini
bozmaz.

Flip-OFDM’de pozitif ve negatif kisimlar, iletilen bilgi sembollerinin hermityen
simetri 6zelligi korunarak iiretilen gercek bipolar OFDM semboliinden ¢ikarilir. Daha
sonra, iki ardistk OFDM semboliinde hem pozitif hem de negatif kisimlarin
iletilmesinden &nce negatif kisimlarin polaritesi tersine cevrilir. Iletilen sinyal her
zaman pozitif oldugundan, Flip-OFDM tek kutuplu iletisimler i¢in kullanilabilen tek
kutuplu bir OFDM teknigidir. Optik kablosuz haberlesme (OWC) tekniklerinde,
dogrudan algilamali yogunluk modiilasyonu (IM/DD) kullanildig1 i¢in gonderilen

sinyaller, tek kutuplu ve pozitiftir. Fakat OFDM sembollerinde bu durum miimkiin
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degildir dolayisiyla tek kutuplu degildirler. Bu nedenle klasik OFDM yontemi OWC
sistemlerine uygulanilamaz. Tek kutuplu OFDM (Unipolar OFDM, U-OFDM) ile klasik
OFDM yontemleri arasinda bir ¢ok yonden farkliliklar vardir. Klasik OFDM
sistemlerinde sinyal elektromanyetik dalgalar araciligiyla tasinmakta olup hem pozitif
hem de negatif olmak tizere ¢ift kutupludur. U-OFDM sisteminde verici tarafta
yogunluk modiilasyon teknigi, alici tarafta ise dogrudan algilama teknigi uygulanir. Bu
sistemlerde sinyal optik tastyicilar tizerinde tasinmaktadir. Bahsedilen sistemde LED ya
da lazerler yerelosilator gorevinde, square-law adi verilen dedektorler ise optik alici
gorevinde bulunmaktadir. OWC tekniginde, tek kutuplu OFDM tiirleri olarak asimetrik
olarak kirpilmig optik OFDM (ACO-OFDM), DC tarafli optik OFDM (DCO-OFDM),
darbe genligi modiilasyonlu ayrik ¢ok tonlu (PAM-DMT) vb. tiirler mevcuttur.
Ozellikle son dénemlerde, yeni bir tek kutuplu OFDM teknigi olan ve Flip-OFDM adi
verilen bu teknik, 6nemli bir tek kutuplu OFDM teknigi olarak onerilmektedir. Yapilan
bu tez ¢alismasinda, Flip-OFDM tekniginin performansini daha iyi duruma getirmek
amacityla M-CSK modiilasyonu kullanilmistir. Gelistirilen bu teknigin performans
analizleri basarim 6lgiitleri olan tepe ortalama gii¢ oran1 (PAPR) ve bit hata oran1 (BER)
araciligiyla yapilmistir. Gelistirilen teknigin performansini gézlemlemek igin klasik
OFDM ve Flip-OFDM teknikleri karsilastirilarak simiilasyon g¢alismalar1 yapilmaistir.
Performans analizi kisminda, onerilen sistem teknigi ile elde edilen sonuglarin fazlasiyla
ikna edici oldugu goriilmektedir [1][6].

OFDM yonteminin VLC tekniklerine uygulanmasiyla ilgili fikirler her gecen
giin artmaktadir. Cogu zaman RF tekniginde kullanilan geleneksel OFDM’de
gonderilen sinyal ¢ift kutuplu ve karmagiktir. VLC tekniginde ise yogunluk
modiilasyonu /dogrudan sezim (Intensity Modulation/Direct Detection, IM/DD)
teknigiyle sinyalin iletimi saglanir. IM/DD tekniginde, sinyal, 1sik siddeti araciligiyla
tasindigindan RF sistemlerin tersine sinyalin iletilmesini saglayan optik isaretler tek
kutuplu olacak sekilde hem pozitif hem de gercek degerli olmak zorundadir. Bu
nedenle, geleneksel OFDM yontemi VLC sistemine dogrudan uygulanamaz. Bu duruma
¢oziim olarak, OFDM’de alt tasiyicilar sayesinde gonderilen sinyallerin, Hermityen
simetrigi alinarak ters hizli fourier doniisimii (Inverse Fast Fourier Transform, IFFT)
cikisinda gercek degerli bir sinyal elde edilebilir. Hermityen simetri yardimiyla ¢ikista
elde edilen gercek degerli bir sinyalin, yalmizca pozitif degerli olacak sekilde
iletilebilmesi amaglanarak literatiirde iki farkli yontem mevcuttur. Bunlardan ilki dogru
akim eklemeli optik OFDM (Direct Current Biased Optical OFDM, DCO-OFDM),
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DCO-OFDM yontemi olup burada, gonderilen sinyalin pozitif olmasini saglamak igin
IFFT blogu ¢ikisindaki ¢ift kutuplu ve gergek sinyale, kabul edilebilir genlikte pozitif
bir say1 (DC o6ngerilim) eklenir [1][6][15]. (2.32)’deki esitlikte, Bpe DC Ongerilimi
ifade etmekte olup IFFT blogunun ¢ikisindaki sinyal X(t) ile gosterilirse eklenecek DC
ongerilimi esitliktende anlasildig1 tizere IFFT blogundan ¢ikan sinyalin x(t) standart

sapmasina bagli olarak elde edilir.

Bpc = w/E{x(t)?} (2.32)

Esitlikte verilen E{ } terimi beklenen degerin hesaplanmasini, p, pozitif ve
gercel olan bir sayiy1 ifade etmektedir. DC ongerilimi ifade eden Bp¢ pozitif sayisinin

desibel cinsinden hesaplanmasi formiilii (2.33)’deki esitlikte verilmektedir.
Bpcyp=10logqo (u?+1) (2.33)

Sekil 2.23’de gosterilen DCO-OFDM tekniginin blok diyagraminda da
goriildiigii tizere sinyal modiile edildikten sonra IFFT bloguna ugramadan, X karmagsik

sinyali hermityen simetrigi alinarak, yani denklem (2.34)’deki sartlar1 saglamaktadir.

X X
: N B BB JORE0) xDCU(t]LED
a » | Hermisyen |+ .| cP Sifir
q . ; . -
3 [13/P)! simetrik |4 I 1*| Ekle 3 P/S [+ DAC kirpma —>DI
: N N
= DC seviye
DCO-OFDM Vericl
c
> - i “—
g ] 1[4 ba PD
3 +| TekTab (. .| cp M VLG
- » ' : ' ) 1
2 [1P/3]* |nenktestirici|* | FFT |*] Katair |}]3'P "'ADG"(:P‘-M Kanal
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Sekil 2.23. VLC sisteminde DCO-OFDM yonteminin blok diyagrami [23]
_~(NY —
X(0)=X(3)=0

X(K) = X*(N-K), K=12,....... ,N-1 (2.34)
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Verilen denklemde N ifadesi, alt tasiyici sayisini gosterir. IFFT blogu
cikigindaki x sinyali, hermityen simetrigi islemi sonucunda ¢ift kutuplu ve gergel
sayilara doniismektedir. Daha sonra sinyale gevrimsel 6nek (Cyclic Prefix, CP) eklenip
elde edilen sinyal, sayisal-analog doniistiiriici blogundan gegirilir. Sonrasinda ise gergel
ve ¢ift kutuplu x(t) sinyali olusur. Cift kutuplu ve gergel sinyali X(t), pozitif hale
getirmek igin DC Ongerilim eklenir. Sonrasinda elde edilen Xpg . (1) = X(t) + Bp¢
isaretinde geriye kalan kisimlar denklem (2.35)’de gosterilen sekilde sifira kirpilip

LED’ler araciligiyla iletilecek xpco(t) sinyalini olusturur.

{XBDC(t), Xp, () =0

0, Xp, (D) < 0 (2:35)

Xpco(t) =

DCO-OFDM teknigi basit yapilidir ancak VLC yonteminin giice olan ihtiyact
DC ekleme isleminden o&tiirii bir hayli artmaktadir. Diger bir deyisle, DCO-OFDM
teknigi diisiik verimine sahiptir. DCO-OFDM’e alternatif olan ikinci temel yontem,
asimetrik kirpilmis optik OFDM (Asymmetrically Clipped Optical OFDM, ACO-
OFDM) teknigidir. Bu teknikte, sinyali pozitif bir sekilde iletmek i¢in FFT
dontisiimiinden yararlanilir ve yalmizca tek indisli alt-tasiyicilarin - kullanimina

dayanmaktadir.
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Sekil 2.24. VLC sisteminde ACO-OFDM yonteminin blok diyagrami [23]

Sekil 2.24’te gosterilen ACO-OFDM tekniginin blok diyagraminda, denklem
(2.34)’deki hermityen simetrigi kosullarina uyan modiileli sinyal X, ¢ift indisli alt-
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tastyicilar sifir olacak bigimde, yalnizca tek indisli alt-tasiyicilart kullanir. Yani X= [0,
X1,0,X3,...,0,Xy_1] seklinde olur. Bu islem sonrasinda, IFFT blogu c¢ikisindaki X
sinyalinin negatif ve pozitif halleri, denklem (2.36)’da ifade edildigi gibi simetrik
yapiya sahiptir [14].

X(n+3)=-x(m)., n=01.... 1 (2.36)

CP onek eklendikten sonra sayisal-analog doniistiiriicii blogu ¢ikisinda olusan
sinyalden x(t), denklem (2.37)’de de gosterildigi gibi bilgi kayb1 yasanmadan negatif
bolgeler ¢ikarilarak LED’ler araciligiyla gonderilecek olan sinyal x4¢0(t) elde edilir.
Boylelikle sinyal, DC o6ngerilime ihtiyag olmadan ACO-OFDM’den yararlanilarak
pozitif halde iletilebilir.

= {0 1020

Karsilastircak  olursak, ACO-OFDM teknigi, DC ongerilime gerek
duymadigindan dolay1 DCO-OFDM teknigine nazaran bant ve spektral verimliligi daha
lyidir. Ancak, ACO-OFDM tekniginde sinyal yalnizca tek indisli alt-tasiyicilarla
iletildiginden spektral verimi DCO-OFDM’in yaris1 kadardir.

2.7.1. Flip-OFDM

CP| xR
+ !
Seri 1-Q ool Polarit Zaman
) ) i ~ i - -
| Esteme[ ;l-m:g?h S IFFT =" 07 Bihneli |—
Giris : 1 el F1ricl Cogullama
I—[:::uo-» Cp T +
il B Optik
EKanal
AWGN E‘B
i | op
- ]
h Ters
Seri I-Q y 4
w«—1 Ters [ FDE |« FFT 1” }<:} Zim'mn- |
Cias | Edeme & Bilm eli
Cogullama
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Sekil 2.25. OWC modelinde kullanilan M-CSK modiileli Flip-OFDM tekniginin alici-
verici blok diyagram [7]
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Sekil 2.25’te OWC sisteminde kullanilan M-CSK modiilasyonuyla birlikte Flip-
OFDM sisteminin verici-alici  blok diyagrami gosterilmektedir. Verilen blok
diyagraminda seri giris bitleri vericide rasgele iiretildikten sonra bir tasiyici yardimiyla
iletilecek olan bit sayisina gore 1-Q esleme blogunda modiile edilir ve IFFT’ blogundan
ciktiktan sonra gercel sayilar elde etmek amaciyla modiile edilmis bilgi bitlerinin
hermityen simetrigi blogunda hermityen simetrigi aliir. Modiileli bilgi bitlerin
meydana getirmis oldugu T¢=Ts,y,,/N siireli simge vektorleri Hermityen simetrigi
olusturmak i¢in paralel bloklar seklinde diizenlenmektedir. Hermityen simetrik bir
yapiya sahip olan modiileli simge vektorleri [ X = X, X1, ..., Xy—1]7, N/2 indisli ve 0
(DC) alt-tasiyicilarin sifira esitlenmesiyle elde edilmektedir.

Klasik hermityen simetriginin frekans alanindaki degeri (2.38)’te verilen

esitlikte gosterilmektedir [1].

( 0 eger k=0
J X[k] eger k=012,.,(Y)-1
X[k]= X « [N — K] eger k=" +1(")+2..8 &%
0 eger k=(})

Denklemdeki (*) isareti, karmasik eslenigi ifade etmektedir. Akabinde IFFT
isleminden sonra verilen (2.39)’daki denklem de gosterildigi iizere zaman bolgesinde

cift polariteli sinyal meydana gelir.
x(K) = x*(k) + x7(k) (2.39)

Buradaki x*(k) terimi, gonderilen sinyalin pozitif tarafini, x~(k) ise inyalin
negatif tarafin1 ifade etmektedir. Buradan tek polariteli bir sinyal olusturmak igin
sinyalin hem pozitif hem de negatif kisimlar1 (2.40)’da verilen esitliklerde de

gosterildigi gibi ayristirilir.

n _ (X(K), x(k) =0
x"(k) _{ 0, diger
_an _ (x(k), x(k)<O0
x (k)_{ 0 diver (2.40)

Sekil 2.25°den de goruldigi tizere, cift kutuplu gercel zamanli sinyalin
ayrigtirtlmasi, bir polarite ayirict  yardimiyla yapilmaktadir. Burada, negatif

kismin x~(K), polaritesi tersine ¢evrilmis bir sinyal olusturmak igin negatif tarafta bir
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polarite inventoriinden yararlanilir, baska bir ifadeyle, mutlak deger alinir, -x~ (k). Daha
sonra pes pese iki OFDM cergevesi iizerinden hem pozitif kistm x* (k) hem de polaritesi
ters ¢evrilmis negatif kistm -x~(K), ayr bir sekilde iletilir. x (k) sinyali, OFDM’nin
pozitif alt ¢cergevesinden, -x~ (k) sinyali ise OFDM’nin negatif alt ¢er¢evesinden iletilir.
Periyodik 6nek (CP) eklenen her bir OFDM alt ¢er¢evesine zaman bdlmeli ¢cogullama
yapilmasi sonucu Flip-OFDM veri paketleri iiretilir. Olusan Flip-OFDM veri paketleri
LED’ler araciligtyla c¢ok-yollu yayilim sonucundaki soniimlemeli optik kanallar
yardimiyla iletilerek toplanir beyaz gauss giiriiltiisii (AWGN) ile bozulup aliciya gelir.
Alicidaki birtakim bozulmalara ugramis sinyaller frekans bolgesi denklestirici gibi
denklestiricilerle iyilestirildikten sonra verici taraftaki islemlerin tam tersi yapilarak 1-Q
Ters Esleme blogu c¢ikisindaki demodiile olan sinyaller, giristeki sinyallerle
karsilastirilir. Sonrasinda BER ve PAPR analizleri seklinde istenen performans olgiitleri
gbzlemlenir. Bu teknik, sinyalin hem pozitif hem de negatif boliimlerinde bilgi
iletilmesine izin verir. Pozitif ve ters ¢evrilmis negatif pargalar, iki ardistk OFDM alt

tasiyicisinda ayri ayri iletilir. Negatif kismi ¢evirmek sistemi tek kutuplu yapar.

2.7.1.1. Goriiniir Isik Haberlesmesinde Flip-OFDM Sistemi

Flip OFDM OWC sistem vericisinin blok semasi sekil 2.26'da gosterilmektedir
[13]. Flip-OFDM teknigi kavrami, ACO-OFDM'de tiim negatif 6rneklerin kirpilmasi ve
kirpmadan kaynaklanan problemlerin 6nlenmesi disinda ACO OFDM teknigine benzer
verileri yalmzca tek alt tasiyicilar1 kullanarak ileterek Flip-OFDM, demodiilasyon
isleminin baglamasi i¢in iki ardisik cergevenin alinmasi gerektiinden, tek bir bilgi
cercevesinin kodunu ¢dzmek igin iki kat baslangi¢ gecikmesine sahiptir. Flip OFDM'nin
hizli fourier doniisimii (FFT) boyutu, ACO OFDMnin FFT boyutunun yarisidir. 16
bitlik rastgele mesaj (yani O ile 15 arasindaki rastgele sayilar) girdi (veri) olarak verilir.
Bu rastgele mesajlar daha sonra 16-QAM modiilatoriine verilir [15]. QAM
modiilasyonundan sonra elde edilen QAM sembolleri ile sifir doldurma islemi yapilir.
OFDM'nin z'inci alt tasiyicisindaki iletilen QAM sembolleri I, olsun. Hermit simetri

ozelligi, iletilen QAM sembollerine (2.41)'deki gibi uygulanir.
I,=1"z, 2=0,12...Z/, (2.41)

burada * karmasik konjugasyonu belirtir. q. zaman aninda Ters Hizli Fourier

Dontistimii (IFFT) isleminin ¢iktis1 (2.42)’de gosterilmektedir.
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IFFT'nin ¢ikis1 daha sonra sinyalin paralel bicimden seri bigime doniistiiriildiigii
bir paralel-seri doniistiiriiciiye verilir. Elde edilen sinyal bir ger¢cek zamanli alan bipolar

sinyalidir. Tek kutuplu sinyali elde etmek i¢in, 6nce elde edilen gergek zaman alanh

bipolar sinyali i[q] (2.43)’verilmistir.
i[q] =i*[q] + i [q] g=1,2,.....,.2 (2.43)
burada, (2.44)’deki gibi i*[q] pozitif kisimdir ve i~ [q] negatif kisimdir.

l+[q] - {l[q], eger l[q] =0

0, otherwise
._ ~_(ilq], egeri[q]<O0
i"[q] _{ 0, otherwise (2.44)

Cift kutuplu ve gergel zamanli olan sinyalin ayristirilmasi, Sekil 2.25'de
goriildiigii tizere, bir polarite ayirict yardimiyla yapilmaktadir. Daha sonra negatif taraf
i[q] ters ¢evrilen polarite sinyalini, yani —i~[q] 'yi olusturmak igin bir polarite
invertérii kullanilarak gevrilir. Pozitif kisimi*[q] ve ters polariteye sahip negatif
kisim —i~[q] ardisik iki OFDM g¢ergevesi iizerinden ayri bir sekilde iletilir. Pozitif olan
sinyal OFDM'nin birinci (pozitif) alt gergevesinde iletilirken ters polariteye sahip
negatif sinyal ikinci (negatif) alt cercevede iletilir. OFDM'nin dongiisel oneki her
OFDM alt ¢ercevesine eklenir. Boylece negatif OFDM alt ¢ercevesi (K+8) ornekleri
tarafindan geciktirilir ve dolayisiyla negatif OFDM alt cercevesi, birinci OFDM alt
gergevesinden sonra iletilir. Flip-OFDM alicisinin  blok semas1 sekil 2.27'de
gosterilmistir [7]. Alinan veriler zaman bdlmeli ¢ogullayiciya verilir ve birinci alt
cergeve j1[q] ve ikinci alt gergeve j,[q] ile iligkili sinyaller elde edilir. Dongiisel 6nek
daha sonra j;[q] ve j,[q] 'den ¢ikarilir ve negatif alt gergevenin polaritesi, j,[q] daha
sonra polarit evirici kullanilarak ters ¢evrilir ve orijinal gercek zamanli etki alan1 sinyali
olarak elde edilir.

jalal =j1[al+ jz[al (2.45)

Gergek zamanli bipolar sinyal, i[q] daha sonra donistiriilir paralel formu
kullanilarak seri-paralel toplayici ve FFT alt tasiyicilarina verilir. FFT alt tagiyicilarinin

ilk yarisinin ¢iktisi, QAM modiilasyonlu sinyallerdir ve ikinci yarmin ¢iktisi, QAM
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modiilasyonlu sinyallerin karmasik eslenigidir. Orijinal veriler daha sonra bir QAM

demodiilatorii kullanilarak QAM sinyallerinin demodiile edilmesiyle elde edilir.
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Sekil 2.26. Flip-OFDM vericisinin blok semasi [6]
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Sekil 2.27. Flip-OFDM alicisinin blok semasi [6]
2.8. M-QAM Modiilasyonu

Karesel genlik modiilasyonu (QAM), aralarinda 90° faz farki olan aym
frekanstaki iki tasiyici sinyalin modiile edilerek hem genlik hem de faz degerini ¢ikis
olarak almaktadir. Biri “I” digeri ise “Q” seklinde ifade edilen sinyaller matematiksel
anlamda biri siniis digeri kosinus dalga seklindedir. Modiile edilen bu iki tasiyici,
sinyalin iletimi icin sinyal kaynaginda birlestirilmistir. Alici tarafta ise birlestirilen bu

iki sinyal tekrar birbirinden ayrilir ve veriler birbirinden ¢ikartilip orijinal modiilasyon
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bilgisiyle yine bir araya getirilir. Sayisal haberlesmede, QAM, faz ve standart genlik
modiilasyonlarina oranla daha yiiksek veri iletilmesine sahiptir. QAM modiilasyonun
blok semasi sekil 2.28’de gosterilmektedir [28].

1
—> Faz Modiilatsr

|

,I

1&Q
90° Faz

Kaydmme:

@ —

—>| Faz Modiilator

Tastyic1

Sekil 2.28. QAM modiilasyonu blok semasi [28]
QAM modiilasyonunda sinyalin olusmasi (2.46)’daki esitlikte gosterilmektedir.

Si(t) = A4; CoS(2IIf t+01), i=1,2,..M (2.46)

Burada A; genlik, M’li sinyal takiminda ©i, i. sinyalin fazidir. QAM
modiilasyonundaki ISI kontroliinii saglamak ve tayfi arttirmak amaciyla ¢ogu zaman
darbe sekillendirme kullanilmaktadir. Darbe sekillendirmenin etkisiyle QAM sinyali
arasindaki iliski (2.47)’deki esitlikte verilmektedir.

Si(t) = A; p(t)cos(2I1f t+6i), i=1,2,..M (2.47)

(2.47)’deki esitlikte verilen [0, T] araliginda tanimli diizgiin darbe fonksiyonu
p(t), (2.48)’deki denklemlerle ifade edilebilmektedir;

Si(t) = Aiz p(t)cos(211f ct-Az p(t)cos(211f 1)
Ail = AiCOSGi, AiZ = AiSinei (248)

A; = A12 + A22

QAM sinyali iki ortonormal sinyalin lineer kombinasyonu seklinde iiretilebilir.
Sinyal denklemi (2.49), (2.50), (2.51), (2.52) ve (2.53)’deki denklemlerde verilmistir;

Si(t) =Si11()+ Siz2(1) (2.49)
@1(t) = \/EZP p(t) cos2lif.t, 0<t<T (2.50)
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@,(t) = —JEZP p(t) sin2I1f.t, 0<t<T (2.51)

,E ’E

Sll(t) = 7PA1'1: 7PAiCOSi (252)
,E ’E .

SIZ(t) = 7PA1'2: 7PAiSln,- (253)

Burada Ep, p(t) fonksiyonunun enerjisi ve Ep = fOT P?% (t)dt dir.

2.9. M-CSK Modiilasyonu

Iletisim ve aydinlatma islemlerinin birlikte gerceklesmesini saglayan goriiniir
151k haberlesmesi (Visible Light Communication, VLC), kablosuz iletisimde aktif olarak
rol oynayan yeni nesil bir teknolojidir. Veri hizinin yiiksekligi, parazitlere karsi
dayaniklihigi ve lisansli olmayan spektrum destegi gibi sebeplerden Otiirii yeni nesil
kablosuz iletisime yenilik¢i bir yaklasim sergilemektedir. Teknolojinin gelisimiyle
bilgiye olan ihtiyactan kaynakli kablosuz haberlesmeye ozgiilenen radyo frekansi
(Radio Frequency, RF) bandinin dolma esigine gelmesi yetersiz bant genisligi sorununu
olusturur. Bu noktada RF teknigine paralel olup alternatif olarak kullanilabilecek optik
tabanli yeni nesil haberlesme sistemlerinin gelistirilmesi adina arastirmalar yeterli
degildir. Bu probleme ¢6ziim olarak gelistirilen VLC, sinirsiz denebilecek genislikte ve
lisanssiz olan bant spektrumuna sahip bir teknoloji olup {izerinde yogun bir sekilde
caligmalar devam etmektedir. Bu sistem tekniginde sinyal, goriiniir radyasyonlar
kullanarak optik kablosuz ortaminda iletilmektedir. Optik haberlesme tekniklerinde
gergek ve pozitif sinyallerin kullanilmak zorunda olmasi bu sistemlere uygulanan
modiilasyon tiirlerini de kisitlamaktadir. Yapilan daha onceki ¢alismalarda IEEE
802.15.7 standardinda yer alan tek-tasiyicili modiilasyon tiirlerinden darbe-konum
modiilasyonu (pulse position modulation, PPM) ve basla-dur anahtarlamasi (on-off
keying, OOK) gibi yontemler OWC sistemlerinde kullanilmigtir. Fakat bu modiilasyon
tirleriyle OWC sistemlerinde istenilen yiiksek veri hizlarina ulasilamamustir [2].
Yapilan birgok arastirma sonucunda PPM, OOK gibi modiilasyon gesitlerinin sabit 151k
akist olusturamamasi sonucu agiga c¢ikan titreme, insan sagligina biyiikk bir risk
tasimakta ve bilgilerin modiile edilmesi sirasinda sistemin siirekli olarak agma kapama
yapmasindan kaynakli biiylik anahtarlama akimlari meydana gelmektedir. Buna bagl

olarak olumsuz bir sekilde sabit 151k akisinin azaldigi gézlemlenmektedir. Buna ek
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olarak, renk kaydirmali anahtarlama (Color Shift Keying, CSK), bu probleme uygun bir
¢oziim bularak IEEE 802.15.7 standardinda yer alan RGB ledlerinin yaymis oldugu
renklerin degisimiyle sezilen bilgi bitlerini ileten bir modiilasyon teknigidir [27]. VLC
sistemlerine uygulanan bu modiilasyon tiirii, ledlerin kirmizi, yesil ve mavi vb. renk

cesitliliginden faydalanir ve bilgi sinyalini RGB 1siklarin yogunluguyla modiile eder.

2.9.1. M-CSK Modiilasyonu ve Demodiilasyonu

Sekil 2.29°da CSK modiilasyonu ve demodiilasyonunun yer aldigi verici-alici

sisteminin blok semasi1 gosterilmektedir [4].
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Sekil 2.29. CSK modiilasyonunun verici-alic1 blok semasi [28]

Verilen sekilde verici kisimda, seri giris seklinde ikili veri bitleri, CSK
modiilatorii yardimiyla modiile edilir ve tespit edilen her bir sembol, (x,y) kromatik
koordinatlar araciligiyla CIE 1931 renk uzayr standardinda M seviyeli CSK
sembollerine egslenir. CIE 1931 renk uzayr kromatiklik diyagrami insan goziiniin
algilayabildigi biitiin renklerin renklilik degerlerini x ve y ile ifade eder. Daha sonra, bu
renklilik degerleri doniisiim kuralina uygun olarak RGB LED’leri siirmek i¢in [Pr, Pg,

Pb] yogunluk degerlerine dontstiiriiliir.
X:PT*XI+Pg*Xj+Pb*XK
y:Pr*YI+Pg*Yj+PbYK (254)

Pr=P,+P,+P,
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Burada, (X;, V7), (X;, V}) ve (Xk, Yk), kirmiz1 (bant I), yesil (bant J) ve mavi
(bant K) renklere denk diisen ii¢ kOsenin kromatiklik degerleri verilmektedir. Py,
ortalama sembol enerjisi, ortalama bit enerjisi E;,’den veya E;’den saglanan toplam
yogunluktur. Bu yogunluk degerleri, RGB yogunluk uzay1 seklinde bir sinyal uzayinda
3D sembolii S; = [P, P, P,] (0 <1< M — 1)’yi olusturur.

Alicida, foto dedektorlerin sagladigi optik/elektrik doniisiimii sonrasi, ii¢ renk
yogunlugu bilesenlerinin kestirimleri, § = [ﬁ;, IZ, P;] 3D sinyal uzayinda minimum
Oklid mesafesine uygun olarak demodiile edilir. Sonug olarak, elde edilen S kestirimi
denklem (2.55)’deki gibi olusturulabilir.

S = arg ming,||S — 5| (2.55)

Burada, A 3D sinyal uzayinda M seviyeli CSK sembollerinin alfabesini ifade
eder. Neticede, ikili ¢ikis bitleri ters esleme ydntemiyle S’den yine elde edilebilir.

Goriiniir 151k iletisimi (VLC), gelecekteki kablosuz iletisimler i¢in dnemli bir
teknolojidir. Armatiirlerde veya ekran panellerinde kati hal 151k yayan diyotlarin
(LED'ler) kullanim1 ayni anda aydinlatma, eglence ve iletisim saglayabilir. Renk
kaydirmali anahtarlama (CSK), VLC’de umut verici bir modiilasyondur. CSK
modiilasyonunda, genel sinyal zarfi, titremeyen bir toplu optik giice sahiptir; bu
nedenle, insan goziliniin gozlemledigi optik gilic dalgalanmalar1 ihmal edilebilir
diizeydedir. Isik yogunlugu dalgalanmalariyla iliskili epilepsi veya mide bulantis1 gibi
potansiyel insan sagligi sorunlar1 en aza indirilebilir. CSK modiilasyonu ayrica 12
MHZ'e kadar maksimum optik saat hizinin kullanildig: standart IEEE 802.15.7 altinda
belirtilmistir [4]. Son zamanlarda, birgok CSK tabanli VLC sistemi onerilmistir; ve esas
olarak takimyildiz tasarimmi CSK formatinda optimize etmeye odaklandilar. CSK'nin
titrememe 6zelligini korurken CSK tabanli VLC sisteminin veri hizini artirmak i¢in, bu
calismada CSK gomiilii dogru akim optik dikey frekans bolmeli ¢ogullama (CSK-DCO
OFDM) onerilmistir. Ayrik Hartley dontisimii (DHT) [27] ile CSK OFDM ve ayrik
kosiniis doniisiimii (DCT) [27] ile CSK OFDM gibi yaklasimlar 6nerilmis olsa da,
degerlendirme i¢in deneysel bir gésterim yoktur. Bu ¢alismada, VLC sistem s i¢in CSK-
DCO OFDM semasmni ilk kez deneysel olarak gosteriyoruz. Onerilen sema, insan
saglig1 sorunlarini azaltmak i¢in yalnizca titremeyen toplu optik gii¢ saglamakla kalmaz,
ayn1 zamanda CSK formatina ek modiilasyon boyutu veya 6zgiirliigii sunar. Deneysel
veri hizi, orijinal CSK sinyalindeki 10 Mbit/s'den 70.43 Mbit/s'ye 7 kat artirilir ve hem
CSK hem de OFDM sinyalleri, ileri hata diizeltme (FEC) esigini karsilar.
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Sekil 2.30. (a) RGB LED siiriicii akimlarina karsi normallestirilmis gii¢, (b)
Normallestirilmis Optik spektrum, ek: RGB ve beyaz LED'lerin fotografi,
(c) RGB LED'ler agik oldugunda ve ekrana beyaz renk yansitildigindaki
fotograf, ek: bir odaklama mercegi kullanilarak RGB LED'lerden yayilan
151k noktasinin fotografi [27]

CSK modiilasyon formati, standart IEEE 802.15.7'deki tasarim kurallarina
dayanmaktadir. CSK sinyali, titresen bir toplu optik gii¢c olup bu nedenle, insan goziiniin
gozlemledigi optik gili¢ dalgalanmalar1 ihmal edilebilir diizeydedir. Sekil 2.30 (a), DC
stiriis Ig.'de R, G ve B renk kanallarinin normalize edilmis foto-tepkisini
gostermektedir. Dogrusal kanal yaniti dahildir. R, G ve B kanallarimin transfer
ozellikleri, (2.56)’daki denklemlerde de gosterildigi gibi ikinci dereceden polinom
denklemleriyle modellenebilir.

I gc = 0.0000913, + 0.025414, — 0.0303
g gc = 0.000213 .+ 0.017914, — 0.0432 (2.56)
b 4c = 0.0000415%,+ 0.0292 I4.— 0.0139

burada rgc, 4c Ve bgc sirastyla R, G ve B kanallarinin normallestirilmis optik
gictidiir. Sekil 2.30 (a)'da gosterildigi gibi, her bir ortak veya kanal, 6zellikle G kanals,
en dogrusal olmayan davranig1 gosterir; bu nedenle deneyde maksimum DC siiriis akim1
500 mA ile smrlidir. Sekil 2.30 (b), bir optik spektrum analizorii tarafindan 6lgiilen
normallestirilmis optik spektrumlar1 gostermektedir. Tepe dalga boylar1 630 nm, 520
nm ve 470 nm'dir; ve R, G ve B kanallarinin spektral yart genisligi sirasiyla 20 nm, 30
nm ve 20 nm'dir. Sekil 2.30 (b)'deki ek, ayn1 devre kartina monte edilmis R, G, B ve
beyaz LED'lerin bir fotografini gostermektedir [27]. Bu deneyde sadece R, G ve B
LED'leri kullanilmistir. Sekil 2.30 (c), RGB LED'ler tarafindan yayilan beyaz 1s18in

fotografin1 gostermektedir ve krana yansitilan tek tip bir beyaz renk gozlenir. Sekil 2.30
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(c)nin eki, RGB renklerinin uzamsal olarak ayrilabilecegini gosteren bir odaklama
mercegi kullanilarak Rx iizerindeki RGB LED'ler tarafindan yayilan 151k noktasinin
fotografin1 gosterir. CSK sinyali, R, G, B renklerinden 151k kaynaklar ile standart IEEE
802.15.7 [7] altinda PHY III'te yapilandirilir. Bu standart kapsaminda, 12 Mbit/s'den 96
Mbit/s'ye kadar veri hizlaria sahip 4-CSK - 16-CSK modiilasyonlar1 kullanan farkli
PHY III ¢alisma modlar1 tanimlanmistir. Daha sonra veriler, xy renk koordinatlarinda

dondistiiriiliir veya eslenir.

mcsx-oco-o DM | CIE 1931
W 'm""' -

Sekil 2.31. (a) Calisma prensibi, (b) dnerilen CSK-DCO OFDM'nin deneysel
kurulumu[27]

Sistemde, Commission Internationale (CIE) 1931 kromatiklik renk gami1 modeli
kullanilmistir. RGB LED'in renklilik ¢ikisinin [x4, y4] oldugunu varsayarsak, burada
[xr, ¥:], [xg,Y4] V€ [xp, ¥p] R, G ve B LED'in renkliliginin temsilleridir, o zaman
kromatiklik degerleri [x4, ¥4], (2.57)’deki denklemlerde gosterilen doniisiim kurallarina
gore R, G ve B LED'ini kurutmak i¢in yogunluk degerlerine [P, P 4P| donistiiriliir.
Ortaya ¢ikan yogunluk degerleri, RGB yogunluk uzayinda bir S= [P,, 1’5;,1’5;,]
semboliinii olusturur. Daha sonra optikten elektrige doniisiim, fotodiyotlar (PD'ler)

tarafindan gergeklestirilir ve tahmini ti¢ renkli yogunluk bilesenleri minimum oklid
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mesafesine dayali olarak demodiile edilir ve elde edilen tahmin Denklem (2.58)'de

gosterilir.

xd:PrX,.+Png+PbXb,

yd:PTYr+Png+Pbe (257)
1=P,+P +P,
S‘:argsiEAmin ||.§ — Sl” (258)

Sekil 2.31 (a), onerilen CSK DCO-OFDM'nin ¢alisma prensibini gostermektedir
[4]. 4-CSK sinyali, daha 6nce agiklandigi gibi her bir renk kanalinda belirli optik
giiclere sahip ii¢ renkli RGB LED tarafindan {iretilir. Ardindan, yiiksek hizli OFDM
sinyali, CSK sinyalinin zarfina gomiiliir. Sekil 2.31 (a)'da gosterildigi gibi, diislik hizli
CSK zarfi, yiiksek hizli OFDM sinyali ile gémiiliidiir. Onerilen CSK sembol esleme
prosediiriiniin, asimetrik olarak kirpilmis optik ACO-OFDM, seri kompleks degerli
(SCV) OFDM [13], vb. dahil olmak iizere VLC uyumlu OFDM'lerin ¢oguna
uygulanabilecegini belirtmekte fayda vardir. 2.31 (b), deneysel kurulumu gosterir.
Verici Tx, sinyal isleme blogunda, li¢ renkli RGB LED'in gii¢ yapilandirmasinm
ayarlayarak 4-CSK formatina esler. OFDM, 1/32 dongiisel 6nekine (CP) ve 160 alt
tastyiciya sahiptir. OFDM sinyal kodlamasi, seriden paralele (S/P) isleme, sembol
esleme, ters Hizli Fourier Donlisiimii (IFFT), paralelden seriye (P/S) isleme igerir.
Ardindan, olusturulan CSK-DCO-OFDM, keyfi bir dalga formu iireteci (AWG,
Tektronix AFG3252C) araciligiyla ii¢ renkli RGB LED'e uygulanacaktir. Optik CSK
DCO-OFDM sinyali, farkli bos alan iletim mesafelerinden sonra PD'ler (Thorlabs
PDA100A) ve R/G/B optik filtrelerden (Edmund Optics) olusan alici Rx tarafindan
alinir. Rx, gercek zamanl bir osiloskopa (RTO, Tektronix MDO3024) baghdir. 4-CSK
sinyalinin demodiilasyonu ilk olarak gergeklestirilir. Yogunluk seviyeleri, CIE 1931
renkliligi tizerindeki takimyildiz noktalar1 olarak cizildikten sonra renk gami, OFDM
sinyal demodiilasyonu ger¢eklestirilir. OFDM sinyal kod ¢6zme, sinyal yeniden
ornekleme, senkronizasyon, CP kaldirma, S/P doniistirme, FFT, esitleme, sembol
esleme ve ayrica bit hata oran1 (BER) analizini igerir. Ayrica nébet riskleri 3-70 Hz
arasindaki frekanslarda 11k titremesinden kaynaklanabilir ve insan biyolojik etkileri 165
Hz'in altindaki frekanslarda goriinmez titremeden kaynaklanabilir. Buradaki bu
calismada, CSK-OFDM sinyali onlarca MHz'de modiile edilmistir; dolayisiyla insan
tizerindeki titreme etkisi azaltilir. Her bir R/G/B LED'i, 500 mA'ya dayali dogru
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akimdir. (DC) ve CSK-OFDM elektrik sinyali tarafindan siiriilen veriler dogrudan
AWG tarafindan olusturulur; bu nedenle LED'i siirmek i¢in Ozel bir siirlis devresi
kullanilmaz. RGB LED'lerine uygulanan ii¢ CSK OFDM sinyalinin sinyal genlikleri, bu
boliimiin ilk iki paragrafinda aciklanan IEEE 802.15.7'de tanimlanan 4 CSK kuralini

takip eder ve onerilen sistemin titremesini etkilemezler [7].

40 9 40, 9 40 9
(a)asl b & (b)ss s (C)” 2
| 4 Rtar o L 30| -
AM! ; . < S 30 7
8 250 ¢ 8 2 T A el 6
~ 2040 -~ ! 5§ & W
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Sekil 2.32. Deneysel SNR'ler, uygulanan bit yiiklemesi ve R, G, B kanallarinin
takimyildiz diyagramlari: (a)—(c) 30 cm, (d)—(f) 50 cm'de 6l¢iilmiistiir.

1.E+00
1
~ o — pn - o (D) - (c)
(a) - M1 - 00 — (01 — Dam-r =::g§1§v_rm
1801 | — o - n1y — oo | os IEEE Tasanm  gg
[0.1] - [10] -~ [1.1]
& 1602 e s
© 7 > >
p/ 04 0.4
1.£-03 ;
0.2 0.2
1.6-04 " .
0 0 20 30 40 50 60 T3 3, o4 06 08 0 02 04 068 08

Masafa (cm) x x
Sekil 2.33. (a) 4-CSK’da farkli mesafelerde 6l¢iilen BER'ler. (b) 30 cm'de CIE 1931

renk gaminda ¢izilmistir ve (c) 50 cm’de CIE 1931 renk gaminda ¢izilmistir
[27].
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3. BOLUM

KANAL KODLAMA TEKNIiKLERIi

3.1. Kodlama

Claude Shannon yazmis oldugu “A Mathematical Theory of Communication”
makalesi ile elektronik miihendisliginin bir kolu olan bilgi teorisinin temellerini
atmistir. Richard W. Hamming’in 6nciiliigiinii yapmis oldugu hata diizeltme kodlar1 da
bilgi teorisinde de dnemli rol oynamistir [16]. Daha sonra cebir ve kombinasyon ile
birlikte kodlama teorisinde bir¢cok gelismeler saglanmistir. Matematik ve kodlama
teorisi arasindaki bu etkilesim bir¢ok agilimlara ve kolayliklara vesile olmustur. Kanal
kodlamanin asil hedefi iletimden kaynakli hatalar1 azaltmak oldugundan bu dogrultuda
uygulanan kodlamalara hata kontrol kodlamas1 da denmektedir. iletim tekniklerinde
iginde bilgi olmayan ve yalnizca hata kontroliinii saglayan kontrol bitleri, genel olarak
veri dizinine eklenir. Burada amag¢ hata kontroliinii saglamaktir. EKklenen bu kontrol
bitlerinin bilgi icermemesi sebebiyle isaret verisinde fazlalik olusturmaktadir. Hata
kontroliinii saglamak amaciyla hata diizeltme ve hata algilama kodlamasi olmak iizere
farkli iki yaklagim vardir. Hata algilama kodlamasinda alic1 yalnizca hatanin olustugunu
sezebilmektedir. Bu nedenle, alici ¢ogu zaman, vericiye bilginin hatali bir sekilde
geldigini haber vermekte ve gelen hatali bilginin tekrardan gonderilmesini talep
etmektedir. Boylelikle, calisan hata kontrol kodlamasi, otomatik yeniden iletim sorgusu
(ARQ, Automatic Repeat Requesst) veya otomatik tekrar istemi olarak
isimlendirilmektedir [17]. Boyle sistem tiirlerinde, alicinin vericiye alindi (ACK,
Acknowledgement) veya olumsuz alindi (NACK, Negative Acknowledgement)
bilgilerini gondermesi i¢in muhakkak cift tarafli bir haberlesme teknigine gerek vardir.
Alternatif olarak, haberlesme sisteminde hata diizeltme kodlamasi kullanilabilmektedir.

Bu durumda alici, sadece hatay1 algilamaz ayn1 zamanda hatayi telafi edebilir. Daha da



karmasik kodlama yapisina ihtiya¢ duyulan hata diizeltme kodlamasi, genel olarak ileri
hata diizeltimi (FEC, Forward Error Correction) seklinde isimlendirilmektedir. Hata
diizeltme kodlamasi kullanildig1 siirece alicinin tekrar iletim talebine ihtiyag
duyulmadan bu yaklasim tek tarafli haberlesme tekniklerinde de uygulanabilmektedir.
Hata kontrol kodlamasi sonucundaki bit hatalarinin diizeltilmesi saglanmaktadir. Olmasi
gerektigi lizere diizeltilebilecek hata miktar1 kisithdir ve g¢ogunlukla hata kontrol
kodlamasinin karmasikligia ve artikligina bagl olmaktadir. Tezde kullanildig1 i¢in,

Reed-Solomon Kodlar ve Katlamali Kodlar hakkinda bilgi verilmistir.

3.2. Kanal Kodlama Teknikleri

Kablosuz iletim sistemlerinde uygulanan kanal kodlama teknikleri bilgi bitlerini
guriiltii ve diger istenmeyen etkilerden korur ve bu sayede bit hata oranini disiiriir. Bu
hata kontrol kodlama tekniklerindeki en biiyiik endise, iletisimin giivenli bir sekilde
gerceklesmesi i¢in hatalarin kontroliiniin saglanmasidir. Bir sonraki kisimda katlamali
kodlayicilarin ve Reed-Solomon kodlayicilarin yapilar: verilip kod ¢6zme algoritmalari

incelenmistir.

3.2.1. Katlamah Kodlayic1 (CC)

Katlamali kodlayicida giris bilgisi koda 06zel fonksiyonlar kullanilarak
katlanmasi ile kodlanir. Genel olarak, bir (n, k, m) katlamali kodlayict iginde, k adet
giris bilgi biti i¢in n adet ¢ikis biti dretilir. Kodlayicidaki hafiza elemani olarak
tanimlanan m ise kaydirmali kaydedicilerin adedidir. Bu pozisyonda, kod orani ise
R=k/n olarak ifade edilmektedir [8].

1
u, &

Sekil 3.1. R=1/2 olan katlamal1 kodlayic1 [8]

Sekil 3.1’de kod oraninin R=1/2 oldugu lineer bir katlamali kodlayici

verilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi u = {ug, U4, ... , uy}’ den olusan ikili veri
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dizisi, bellek eleman1 gorevi goren iki bitlik kaydirmali kaydedicilere uygulanmaktadir.

Kodlayici ¢ikisinda ise koda 6zgii fonksiyonlara ve her giris bitine bagl olarak iretilen
cW={c 81), c gl) Y ](\Il)} vec@®={c E)Z), c gz) Y o l(\lz) } olarak adlandirilan ikili

kod sozciikleri elde edilmektedir. [9]

Her bir c¢ikistaki bitlerin toplam sayisi, kisit uzunlugu K olmak sartiyla, kisit
uzunlugu (3.1)’deki denklemde de gosterildigi tizere toplam kaydedici sayisi arti bir
olarak ifade edilmektedir.

K=1+mpg, (3.1)

Katlamali kodlarin yapisin1 gérmenin en kolay yontemi onlarin iirete¢ dizilerine

bakmaktir. Ornegin, Sekil 3.1°deki katlamali kodlayicinin iiretec dizileri
g V={go.g1.82}={111} (32)

g P={gi g} g3r={101} (3.3)

seklinde ifade edilir. D gecikme zaman operatorii, iirete¢ dizilerinde kullanirsa,

tireteg dizilerinin ¢ok terimli formu saglanmis olur.
{g®,g@}={1+D+D?%1+D?} (3.4)

Kodlayicinin  yapis1 ifade edilirken ¢ogu zaman bu frete¢ dizilerinin
kullanimiyla birlikte sekizli formda genel bir iirete¢ yapisi, G, gosterilmektedir. Sekil

3.1°deki kodlayicinin genel iirete¢ fonksiyonu (3.5)’de ifade edilmektedir.
G=(7,5) (3.5)
Tek girisli kodlayicinin ¢ikislar iireteg dizileri cinsinden
ci(i): 2120 Ui-18 l(i) (3.6)

seklindedir. Bu esitlikten de goriildiigli tizere, ¢ kodlayict ¢ikisi, u kodlayic
girisi ve g irete¢ dizisidir. Bu ylizden, bu tiir kodlara “katlamali kodlar” adi
verilmektedir. Bu durum (3.7)’deki esitlikte gosterilmektedir

cD=yxg® (3.7)
Denklem (3.6)’y1, k adet girisli katlamali kod igin genellestirilirse;

=T Erouw?, g (3.8)
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seklinde ifade edilir.

Katlamal1 kodlarin blok kodlardan farki, herhangi bir iki kod kelimesi arasindaki
tim bitleri sifir olmayan kod kelimeleri arasindaki minimum Hamming agirligi

minimum Hamming mesafesi serbest mesafe (free distance-dg,..) olarak bilinmektedir.

Ug tiir katlamal1 kodlayict mevcuttur. Bunlardan ilki zyinelemesiz sistematik
olmayan katlamali kodlayici1 (NSC), digeri 6zyinelemeli sistematik katlamali kodlayici
(RSC) ve sonuncusu turbo kodlarda bilesen kodlayici seklinde RSC kodlayicidir.

3.2.1.1. Ozyinelemesiz Sistematik Olmayan Katlamah Kodlayici

Sekil 3.2’de 6zyinelemesiz sistematik olmayan katlamali kodlayicinin (NSC)
sistem modeli verilmistir. NSC kodlayicinin iireteg dizileri (3.9)’da verilen esitliklerde
ifade edilmektedir.

gW={gi g1 g3}={111}
g®={gl gt 85}={101} (3.9)
ise G =(7,5)g

Benzer sekilde, k anindaki ¢ikis bitleri (cll(,clz() ile k anindaki giris biti

uy, arasindaki bagint1 su sekilde ifade edilebilir:

Ch = X0 97 i1 (3.10)
k= X0 97 W1 (3.11)
1
ot Cy
J 1 Ll
Uy B . & &a

“.
ra
"

b4 & &
»éo—» )

Sekil 3.2. R=1/2, K=3, G=(7,5)8 sartlar1 altinda &zyinelemesiz sistematik olmayan
katlamali kodlayicinin sistem modeli [8]
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3.2.1.2. Ozyinelemeli Sistematik Katlamah Kodlayic

NSC kodlayicisinin ¢ikislarindan birinde geri besleme ¢evrimi olusturarak
kodlayicinin girisine tekrar verilmesiyle de 6zyinelemeli sistematik katlamali kodlayici
(RSC), elde edilmektedir. Sistematik ozellik kazandirmak amaciyla giris bitleri
kodlayici ¢ikiglarindan birine dogrudan iletilmektedir. Genelde katlamali kodlayicilar,
NSC kodlayicilara benzer olarak sonlu vurus tepkesi (FIR) filtresi gibi goriilse de, tam

tersine RSC kodlayicilar sonsuz vurus tepkesi (IIR) gibi varsayilabilir.

1,

>
g:. i(/ g g:
LN = D, D,
g g &
any
N
>Ci

Sekil 3.3. R=1/2, K=3, G=(1,5/7) sartlar1 altinda 6zyinelemesiz sistematik olmayan
katlamal1 kodlayicinin sistem modeli [8]

RSC kodlayicr iiretecinin sekizli formu
@)
G= (1,%) (3.12)

olarak gosterilebilir. Denklem (3.12)’den faydalanarak, sekil 3.3’deki RSC
kodlayicinin iirete¢ fonksiyonu (3.13)’deki esitlikte verilmistir.

gM={gj g1 83}={111}

g®={gd g% 85}={101}
(3.13)

ise G=(1,0)g

RSC kodlayici, geri besleme dongiisiine sahip ve sistematik bir yapisinin
olmasindan kaynakli giris ve ¢ikis bilgi bitleri arasindaki iliski de NSC kodlayiciya
kiyasla farkli olur. D4 kaydirmali kaydedicisinin girisi asagida verilen (3.14) esitliginde
ifade edilmektedir.

dy=uy + X% g7 di—q (3.14)
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Bu bagint1 sayesinde, RSC kodlayicisinin ¢ikist su sekilde verilmektedir.
cl = uy (3.15)
Ci = X0 97 dr1 (3.16)

RSC kodlarin sistematik bir yapida olmasi kodlarin paralel bir bilesen halinde
kullanilmalarin1 kolaylastirsa da RSC kodlarin bir bilesen olarak tercih edilmelerinin
asil nedeni 6zyinelemeli olmalaridir. Ozyineleme 6zelliginden dolayr RSC kodlarin
cikis kisminda, diisiik agirlikli kod sézciiklerin olusma ihtimali az, yiiksek agirlikli kod

sozciiklerin olusma ihtimali yiiksek olacaktir.

Ornek olarak, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de verilen NSC ve RSC kodlayicilar1 goz
ontline alindiginda, kodlayicilarin her ikisinin de giris kismina sekiz bit uzunlugundaki

[1000000O0 ] giris dizisi uyarlanirsa asagida verilen ¢ikislar elde edilir.
¢ NSC kodlayict ¢ikislart:
cV=[11100000]
c®=[10100000]
¢ RSC kodlayicr ¢gikislart:
cV=110000000]
c®=111101101]

Elde edilen ¢ikis dizilerinden de goriilecegi gibi, NSC kodlayicinin ¢ikisinda
meydana gelen kod dizsinin Hamming agirlig1 5 iken, ayn1 kod kelimesinin Hamming
agirhi@ RSC kodlayict ¢ikisinda 7 olmaktadir [9,10].

3.2.2. Reed - Solomon (RS) Kodlar:

3.2.2.1. Reed — Solomon Kodlarinin Tanim

Ikili olmayan BCH kodlarinin bir alt kiimesi olan Reed-Solomon (RS) kodlart,
cevrimsel kodlar olup 1960 yilinda Reed ve Solomon tarafindan ortaya ¢ikmistir [9].
Sabit k ve n degerlerinde RS kodlar1 en yliksek minimum Hamming uzakligina sahiptir.
p bir asal sayi, q, p’nin herhangi bir kuvveti, s ile t ise rasgele iki tamsayi olacak
sekilde, parite kontrol sembolii n-k=2st adet, blok uzunlugu n=q°* — 1 olan ikili

olmayan bir BCH kodu mevcuttur [10]. Bu BCH kodunun, 2st parite kontrol sembolii
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sayesinde t veya daha diisiik sayida hatali sembolii diizeltme becerisi vardir. GF(2) nin
elemanu, ikili BCH kodlarin iireteg polinomunun katsayilari, GF(q®) ’in elemanu, ikili
olmayan BCH kodlarm iirete¢ polinomunun katsayilari ve o,a?, .., a?® ifadesi ise iireteg
polinomun kokleridir. ¢;(X), a’ninminimal polinomu olmas: sartiyla iireteg

polinomu;

g(X ) = OKEK{¢1(X) , 92(X).......¢2:(X) } (3.1) (3.17)

seklindedir. g(X )‘in derecesi polinomun her birinin derecesi s ya da daha az
oldugundan dolay1 2st olabilmektedir. Bu sebeple, g(X) tarafindan iiretilen kod, 2st
parite kontrol semboliine sahip olmaktadir. RS kodlar1, s=1 segilerek ikili olmayan BCH

kodlari igerisinde iiretilir. RS kodunun hata diizelten parametreleri;
Blok uzunlugu:n=q-1
Parite kontrol bit sayisi : n - kK = 2.t (3.18)
Minimum uzaklik : d,;,;= 2t + 1

olarak ifade edilmektedir. Minimum Hamming mesafesinin daima parite kontrol
sembolii sayisindan bir fazla olusu RS kodlarinin énemli bir 6zelligidir. a* GF( q = p™)
¢(X)’in bir kokii ve sifir haricindeki bir eleman olma kosuluyla t hata gideren ilkel RS

kodunun tirete¢ polinomu;
g(X) = (X+a)(X+a?)....... (X+a?t) (3.19)
= o+ g1X+g2 X2+ Gy 1 XH X

ile gosterilmektedir. g;’ler GF(q=p™)’nin elemanidir ve o, a?, .., a?t, g(X)’in
kokleridir. Burada, g(X)’in derecesi en ¢ok 2t’dir. (n , n-2t ) kodu g(X) tarafindan

tiretilmektedir.
3.2.2.2. Kodlama
k = n-2t olmak tizere, kodlanacak bilgi s6zciigii,
i(X)=ig + iy X+ip X2+, .. i XK1 (3.20)

seklindedir. RS kod sozciikleri, k sembolliik bilgi sdzciigii olan i(X)’in g(X) ile
carpilmasidan olusmaktadir. Ancak olusan kod sozcligii, sistematik yapida degildir.
Yalnizca GF(p™) i¢inde g(X)’e tam boliinebilen soézciiklerin RS kod sozciikleri

olabilecegine dikkat edilirse kodlama, bir bolme islemiyle saglanabilir. i(X), X%¢ile
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carpilip g(X)’e boliindiigiinde kalan b(X), X2ti(X) ifadesine eklendigi taktirde olusan
polinom g(X)’e tam bdliiniir ve bu polinomla ifade edilen kod sézciigii v(X), sistematik
yapidadir [9,10].

b(X ) = X2¢i(X) mod g(X) (3.21)

Bu islemle 1(X) 2t kadar 6telenip, 1(X)’in g{X)’e boliimiinden kalan eklenerek
kod sozciik olusturulur. Bu islemi gerceklestiren bir devrenin blok diyagrami Sekil 13.

de verilmistir.

/G3

a1

6 i —'@—'bz,-. f’)

-] -

G2

El "
5

Gl / \ G4

L — —  (X)

Sekil 3.4. Reed — Solomon kodlayict devrenin blok diyagrami

Bu devrede 2t adet yazic1 eleman bulunmaktadir. Toplama ve ¢arpma islemleri
GF(p™) tizerinde yapilir. i(X) sozciigiinii kodlamak igin 6nce G1.G2 ve G3 anahtarlari
kapanir, G4 anahtar1 agilir ve 1(X) sozciigii kanala verilir. 1(X) bilgi sozcligl iletim
kanalina girdigi anda bolme islemi bitmis ve parite kontrol sembolleri yazicilarda
saklanmistir. G1, G2 ve G3 anahtarlar1 agilir ve G4 anahtar1 kapanir ve parite kontrol
sembolleri kanala verilir. Tiim semboller kanala girdiginde kodlama islemi bitmistir.
Biitlin yazicilara sifir degeri yiiklenir ve devre yeni bilgi sozciiklerinin kodlanmasina

hazir duruma getirilir.
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3.2.2.3. Kod Cozme

Ikili BCH kodlarinda ve dogrusal blok kodlarda hata belirtecinin hesabiyla kod
¢ozme islemi baslar. Hata belirtecinin hesaplanmasindan sonra hata bolgeleri tespit
edilip hatal1 bitler giderilir. Bu nedenle Ikili olmayan BCH kodlarinda yani dolayli
olarak RS kodlarinda da kod ¢ozme islemindeki ilk olarak hata belirteci hesabi
yapilmaktadir. Ancak hata bolgelerinin tespit edilmesinden sonra hata degerlerinin de
saptanmasi gerekmektedir. Bunun nedeni, RS kodlar1 bitler {izerinde ¢alismaz. RS
kodlar1, bir kag¢ bitten meydana gelen sozciikler tizerinde c¢alisirlar. RS kodlarinin
¢oziimiinde izlenecek yollar sirasiyla asagida verilmistir [16];

1. Hata belirtecinin hesaplanmasi

2. Hata yerini polinomunun s (X)‘n tespit edilmesi

3. s (X )‘in kokleri olan hata bolgelerinin tespit edilmesi

4. Hata degerlerinin hesaplanmasi

5. Hatali sozciiklerin giderilmesi

Hata belirteclerinin hesaplanmasinda yalnizca tek bir yontemden yararlanilirken
hata yeri  polinomunun tespit edilmesinde birden fazla  yontemden

yararlanilabilmektedir.

3.2.2.4. Hata Belirteci Hesabi

Iletilen kod sozciigii v(X) , alman sézciigii r(X) olmak sartiyla kanal tarafindan

uretilen giiriiltii e(X),
V(X) = 170+V1X+. .. .+vn_1X"_1
r(X) = r0+r1X+. .. .+rn_1X"_1 (322)

e(X) = r(X)+ v(X) = eg+te; X+....+e,_1 X" 1

olarak tanimlanur.

Sekil 14°te Reed Solomon kod ¢6ziicili devrenin blok diyagrami verilmektedir.

(3.22) ifadesinde e; =r; + v; ile bellidir ve alinan sdzciigiin ilgili yerinde olusan
hata degerini gostermektedir. Hata sozciigii e(X), X/1, X/2,.. .., X/ olacak sekilde toplam
v bolgede hata tiretmigse 0 < j;< n -1 olacak selilde, hata polinomu,

e(X)=e; X/t + e;, X2 + -+ e; X/ (3.23)

(3.23)’deki esitlikteki gibi bulunmaktadir. Hatanin giderilebilmesi i¢in hata
kistmlar1 X /i’ler ve hata degerleri ej’ler bilinmelidir. BCH kodlarinda oldugu gibi | =

1,2,........ v olmak tiizere,

ﬁl: ajl (324)
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tanimlanir ise hata belirtecleri (3.25)’de verilen esitlikler ile hesaplanabilir.

Slzr((l)=ej131+ejzﬂz+ .......... +ejvﬂv
— _ 2 2 2
S1—r(a2)—e]-1ﬁ1 +e]'2ﬁ2 F +ejvﬁv
(3.25)

— _ 2 2 2
S1—r(a2)—e]-1ﬁ1 +e]'2ﬁ2 F +ejvﬁv
Depolama cihaz

veya

Al
S

Dcepolama cihaz
veya
Verici

Hata Polinomu
_ Hesaplayiax
‘Berlekamp veya
Euclid Algoritmast

3 r
Hata Yerleri
Hesaplayaer
Chicn Scarch

T

Hata Genlikleri
Hesaplayici
Fomey Algoritmast

Elde edilen data

Sekil 3.5. Reed — Solomon kod ¢6ziicii devrenin blok diyagram [16]
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Alnan sozciikteki hata sayisi t ise (3.25) esitlikleri (3.26) ile tanimlanabilir.
Sk = Xi-1€j, Bi (3.26)

Kod ¢6zme islemindeki amag, (3.26)’da ifade edilen hata belirteglerini {ireten

maksimum t hatadan olusan hata dizisini bulmaktir.
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4. BOLUM

PERFORMANS ANALIZi

4.1. Giris

Benzetim analizi {i¢ boliimden olusmaktadir. Birinci kisimda AWGN
simiilasyonlarini, ikinci kisimda Tablo 4.1°deki ¢ok yollu optik i¢ ortam kanal diirtii
cevabi (Optical Channel Impulse Response, OCIR) degerlerinden diiz soniimlemeli LOS
kanal simiilasyonlari, ve ilerleyen boliimde yer alan PAPR simiilasyonlar1 yapilmaktadir.
Tim simiilasyonlarda M-CSK modiilasyonlari i¢in Flip-OFDM ve klasik VLC-OFDM
dalga formlart ile M-QAM modiilasyonunu kullanan Flip-OFDM [6] dalga formu
karsilastirilmaktadir. Tiim yontemlerde 64 alt tasiyici ve 128 noktali FFT kullanilmustir.

Tablo 4.1. 5 dalli optik kanal diirtii yanit1 [19]

Dal Numarasi Optik Kanal Diirtii Yamti
0 4.825E-5
1 6.030E-5
2 7.068E-5
3 7.673E-5
4 7.714E-5

4.2. AWGN Kanal Simiilasyon Analizi

Benzetim calismalarinda oncelikle, M-CSK modiileli klasik VLC-OFDM, M-
QAM modiileli Flip-OFDM [2] ve M-CSK modiileli Flip-OFDM dalga formlarinin
AWGN kanalda SNR’a karsin BER performanslar1 analiz edilmistir. 1000 Monte Carlo
ile ilgili dalga formlarinda 1000 paket veri kullanilmistir. Sekil 4.1’de bu ¢alismada




kullanilan dalga formalarinin AWGN kanalda 4-CSK ve 4-QAM modiilasyonu igin bit

hata orani1 analizleri yapilmis ve karsilagtirmali olarak sunulmustur.

1E+0
4-CXK
Flp-OFDM

1E-1 |

4-CSK
OF DM

1E-2 |

1-QAM

) -V
\'

1E-5 g ;\
1E-6 |

&

BER

F AWGN Kanal Benzetimi

lE-7 " 1 " 1 1 1 " 1 " 1 " 1
-S 0 S 10 15 20

SNR (dB)

Sekil 4.1. M-CSK Flip-OFDM yénetimi ile klasik yontemlerin BER karsilastirmasi

Sekil 4.1 incelendigi zaman, onerilen 4-CSK Flip-OFDM tekniginin en iyi
sonucu verdigi ve 1E-5 BER seviyesi i¢in klasik 4-CSK-VLC-OFDM’e kars1 yaklasik
10.5 dB SNR ve Flip-OFDM’e karsida yaklagitk 1 dB SNR iyilestirmesi sagladigi
gorilmektedir.

Sekil 4.2°de bu ¢aligmada kullanilan dalga formlarinin AWGN kanalda 8-CSK ve
8-QAM modiilasyonu i¢in elde edilen BER-SNR performanslarinin karsilastirilmasi
verilmektedir. Sekil 4.2 incelendigi zaman, 6nerilen 8-CSK Flip-OFDM teknigin her iki
yontemi de gegerek 1E-4 BER seviyesi i¢in klasik 8-CSK-VLC-OFDM’e karsi basarim
farki korunmaktadir. Ote yandan Flip-OFDM’e karsida yaklasik 2.5 dB SNR

tyilestirmesi sagladig1 goriilmektedir.

72



1E+0
§-CSK
lE 1 Flip-OFDAI
1E-2 | S \\\ oFDA
- REL D
1E-3 5 $-QAM
5 i \ Flip-OF DAL
1E-4 ¢ 5 ———
m 3 \ E
1E-5 \ )
1E-6 | \
1E-7 | -
- AZWGN Kam]Benzetimi
1E°8 |l s 1 i 1 1 i 1 2 1 a 1
= 0 S 10 15 20 25
) SNR (dB)

Sekil 4.2. M-CSK Flip-OFDM yonetimi ile klasik yontemlerin BER karsilastirmasi

Sekil 4.3’te bu ¢alismada dikkate alinan dalga formlarinin AWGN kanalda 16-
CSK ve 16-QAM modiilasyonu i¢in SNR ‘a karsin BER degisimi gosterilmistir.

1E+0
16-CSK
Flp-OFDM

— e

1E-1 |
i 16-CSK

OF DM
——

16-QAM
Flip-OF DM
———e—

1E-2 |

1E3 |

BER

1E-4 |

1E-6 |
[ AWCGN K anal Benzetimi

1E—7 1 1 " 1 " 1 " 1 " " "
-5 0 S 10 15 20 Z5 30

SNR (dB)

sl \
\
|

Sekil 4.3. M-CSK Flip-OFDM yénetimi ile klasik yontemlerin BER karsilastirmasi

Sekil 4.3 incelendigi zaman, 6nerilen 16-CSK Flip-OFDM ile 16-CSK VLC-

OFDM vyontemleri arasindaki basarim farki korunmaktadir. Ancak, onerilen 16-CSK
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Flip-OFDM ile 16-QAM Flip-OFDM dalga formlarinin yaklasik olarak ayni performansi

sagladigi goriilmektedir.

4.3. Diiz Soniimlii Optik LOS Kanal Simiilasyon Sonuclari

Analizlerin ikinci boliimiinde Tablo 4.1°de yer alan kanal cevabi1 degerlerinden
diiz soniimlemeli LOS kanal parametrelerinden tek dalin diirtii cevabi kullanilmistir.
Analizler 1000 Monte Carlo i¢in 1000 veri paketi ile tamamlanmistir. Sekil 4.4°de ilgili
yontemlerin diiz soniimlemeli optik LOS kanalda 4-CSK ve 4-QAM modiilasyonu i¢in

elde edilen bit hata oran1 analizleri verilmistir.

Sekil 4.4’e bakildiginda, AWGN kanal ile LOS kanalin benzer sonuglar verildigi
goriilmiistiir. Bunun sebebi, diiz soniimlemeli LOS kanallarda [5] vericiyle alicinin

birbirlerini gérmesi ve aralarinda kisa mesafe kullanilmasidir.

1E+0 ¢
£ 4QAM
Flip-OF DM

_

1E-1 |

4 CXK
OFDM

—_————

4 CXK
Flip-OF DM

——

1E-2 |

1E-3 |

BER

1E-4 |

1E-5 |

1E-6 |

1E—7 [ L 1 L 1 L 1 L | L | L |
-10 -5 0 S5 10 15 20

SNR (dB)

Sekil 4.4. M-CSK Flip-OFDM yénetimi ile klasik yontemlerin BER karsilastirmasi

Sekil 4.5°de ilgili sistemlerin diiz sontimlemeli optik LOS kanalda 8-CSK ve 8-

QAM modiilasyonu i¢in elde edilen bit hata oran1 degisimi verilmistir.
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S-QaAI
Flip- OFDM
1E-1 M —a—
\ 8-CSK
1E-2 \ \\ OFDAI
8-CSK
o 1E-3 3 \1.\. Flip- OFDM
€3} - \ \ —_——
S | O 3 \? y
1E5 | v \ :
1E-6 -
- Diir Soniimle me E Optik LOS Kanal Benzse timi
1E—7 1 M 1 N 1 N 1 H 1 H 1 M 1

-5 0 5 10 15 20 25
SNR (dB)
Sekil 4.5. M-CSK Flip-OFDM yénetimi ile klasik yontemlerin BER karsilastirmasi

Sekil 4.5 incelendiginde, 8-CSK Flip OFDM sistem ile, klasik metotlara gore (8-
CSK OFDM ) ve 8-QAM Flip OFDM’e gore daha diigiik hata oranlar1 elde edildigi

gozlenmektedir.

4.4. CC ve RS Kanal Kodlayicilar ile Sistemin Performans Analizi

1E+1 ¢
F 4-CSK Flip-OF DM kodlama yok
1E-1 4-CSK Flip-OF DM CC kodlannus
4-CSK Flip-OFDM RS kodlanmus
1E-3 | e
a4 3
= 3
o 5
1E-5 [
1E-7 |
AWGN Kanal Benzetimi
lE_9 :I L | N 1 ' | L | " | s | s | s | \
6 4 2 80 2 4 6 § 1
) SNR (dB)
(@
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1E-9E L— : . | . 1 . ] e 1
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. SNR (dB)
(b)
1E+1 ¢
i‘_—‘__‘__""‘”‘-‘.‘_\
1E-1 | ~C
1E-3 |
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) )
1E-5 | | \\
1E-7 | \
é Diiz Soniimlemeli Optik Los Kanal Benzetimi
gRotL—% + v
-5 0 5 10 15 20
SNR (dB)
(©
Sekil 4.6.

4-QAM Flip-OF DM RS kodlanmis
L g

4-CSK OFDM RS kodlanms

——

4-CSK Flip-OF DM RS kodlanmas
PR —

4-QAM Flip-OFDM
—_—

4-CSK OFDM

4-CSK Flip-OF DM

U /-

4-QAM Flip-OFDM RS kodlanms
T T—

4-CSK OFDM RS kodlanmis
c— —

4-CSK Flip-OFDM RS kodlanms

[ —

4-QAM Flip OFDM
e e—

4-CSK OFDM

4-CSK Flip-OFDM

P SE——

Kodlanmamis ve kodlanmis performanslar (a): AWGN kanalda kodlanmis
ve kodlanmamis dalga formlari i¢in BER analizi, (b): AWGN kanalda QAM
modulasyonu ile BER analizi, (¢): Diiz Soniimlemeli Optik Los kanalda

kodlanmis ve kodlanmamig dalga formlari icin BER analizi

Konvoliisyon kodlamada (CC), kafes yapist ile kod ¢ézme amaciyla Viterbi
algoritmasi kullanilmigtir. CSK demodiilasyonunda ise. 0 veya 1 ikili degerleri, sabit
kod ¢dzme tarafindan kullanilmistir. CC kodlama yapildiginda incelenen dalga formu,

RS kodlamasinda viterbi bitlerinden daha fazla veri icerdiginden, bu yapr ile yapilan

analiz sonuglar1 ile RS kodlamasina yakin BER 1iyilestirmesi saglanmistir.
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Sekil 4.7. 10000 iterasyon igin 4-QAM, 4-CSK OFDM ve 4-CSK-FLIP OFDM
sonuglari, (a):Diiz Sontimlemeli Optik Los kanal, (b): AWGN kanal
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Sekil 4.8. 10000 iterasyon ic¢in 8-QAM, 8-CSK OFDM ve 8-CSK-FLIP OFDM
sonuglari, (a):Flat kanal, (b): AWGN kanal
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Sekil 4.6 (b) ve Sekil 4.6 (c) sirastyla AWGN kanalinda ve Flat kanalda Flip-
OFDM ve CSK-OFDM igin BER performansini gostermektedir. 10° BER tabam
dikkate alindiginda, AWGN kanalinda yaklasik 13dB, Flat kanalda ise yaklasik 17dB

SNR kazancina ulasilmaktadir.

Genel olarak kodlanmis ve kodlanmamis sistem sonuglari sirasiyla artan

modulasyon order (M=4 ve M=8) i¢in Sekil 4.7 ve Sekil 4.8'de verilmistir.

Bu asamada ¢alismaya Reed—Solomon code (RS) ile Convolutional Code(CC)
eklenmis olup, elde edilen sonucglar daha 6nce yapilan BER analizlerinde oldugu gibi
M=4 ve M=8 icin M-CSK-FLIP-OFDM basarimlarinda kodlanmamis dalgaformu
basarimlar1 ile Karsilastirilmaktadir. Sekil 4.7 ve Sekil 4.8'de verilen sonuglar
incelendiginde, M-CSK Flip-OFDM'in Reed Solomon kanal kodlu sema ile BER
hesaplamasinin, kodlanmamis sistemlere kiyasla daha iyi SNR kazanci sagladig: agiktir.
RS kanal kodlayici kullanimi ise Sekil 4.8(a) da gorildigii lizere, Onerilen yontemin
performansini daha iyilestirmis ve kodlamasiz sistemlere gore artan modiilasyon
derecesinde dahi 8-QAM modilasyonunda kodlamasiz dalga formu ile

karsilastirilditiginda 10 hata tabaninda 10dB SNR kazanci saglamstir.

4.5. PAPR Simiilasyon Sonuglari

Bu agsamada simiilasyon ¢alismalar1 VLC-OFDM, Flip-OFDM [6] ve Onerilen

metota ait PAPR sonuglar1 karsilastirilmistir. Benzetim sonuclari ilgili 1000 sembol igin

16-CSK ve 16-QAM modiilasyonlar1 kullanilarak elde edilmistir.

maxIZ(t)IZl @.1)

PAPR;p = 101 —_——
= ok l E[Z(®F]

Burada, Z(t) gonderilen sinyal E[] ise istatistiksel ortalamay1 gostermektedir.
Bu calismada, PAPR basarimlari, PAPR’1n kiimiilatif dagilim fonksiyonu (Cumulative
Distribution Function, CDF) ile hesaplanmaktadir. PAPR, > 0 referans seviyesi gz

Ontline alindiginda, PAPR ;5 nin referans degerinden daha yiiksek olmasi olasiligi CDF

ile belirlenir ve asagida verilen Esitlik (4.2)’deki gibi ifade edilir:

CDF(PAPR,) = Pr{PAPR 5 > PAPR,)} (4.2)

79



1E+0
16-QAM
Flip-OFDM
SE-1 16-CSK
OFDM
6E-1 16-CSK
< Flip-OFDM
= ——
@)
4E-1
2E-1

PAPR (dB)

Sekil 4.9. Klasik VLC-OFDM, Flip-OFDM ve onerilen M-CSK Flip-OFDM
yontemlerinin  16-CSK  ve 16-QAM modiilasyonlart1 i¢cin PAPR
basarimlariin karsilastirilmasi.

Sekil 4.9 incelendiginde, en iyi performansin 16-QAM modiilasyonunun
kullanildig1 Flip-OFDM ile ve en kotii performansin ise dnerilen 16-CSK Flip-OFDM
yontemi ile elde edildigi goriilmektedir. Elde edilen sonuglardan PAPR basarimlarinda
oOnerilen teknigin performansinin BER performansi kadar iyi olmadigi gozlenmistir. Bu

durumda 6diinlesim problemi ortaya ¢ikmaktadir.
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5. BOLUM

SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, optik kablosuz iletisim sistemleri i¢in Flip-OFDM’in titresim
problemi olmayan M-CSK modiilasyonu ile birlestirilen yeni bir yontem kullanilmlistir.
Onerilen M-CSK Flip-OFDM yéntemi ile klasik VLC-OFDM ve Flip-OFDM [7]
yontemleri BER-SNR ve PAPR performans 0lg¢iitleri tizerinden karsilastilmast yapilmis
olup derilen teknikle 10 BER seviyesi i¢in Flip-OFDM’den yaklasik olarak 2.5 dB ve
klasik OFDM’den de yaklasik olarak 10.5 dB daha fazla SNR kazanci elde edilmesi
calismayu ilgi ¢ekici hale getirmistir. Onerilen CSK-Flip OFDM sistem, RS kodlama ile,
QAM-OFDM ve QAM-FLIP-OFDM sistemlerinden kodlamasiz sisteme gore yaklasik
13dB ile 17dB kadar SNR kazanci sagladig1 ortaya konulmustur. PAPR basarimlarinda
en iyi performansin 16-QAM modiilasyonunun kullanildig1 Flip-OFDM ile ve en kotii
performansin ise onerilen 16-CSK Flip-OFDM yontemi ile elde edildigi goriilmektedir.
Dolayisiyla onerilen yontemin yeni nesil optik iletisim teknolojilerinde umut verici bir

yaklasim olacag diisliniilmektedir.
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