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In this study, a new spread-based optical OFDM waveform is proposed for IM/DD communication systems.
The proposed waveform is a combination of the spreading technique and the Flip OFDM waveform.
Simulation studies are carried out to evaluate the performance of the proposed s-Flip-OFDM waveform and
compare it with optical OFDM waveforms such as Flip OFDM, DCO-OFDM and VLC-OFDM.
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Figure A. The block diagram of the proposed spread optical OFDM waveform

Purpose: The aim of this study is to combine optical OFDM waveforms with the spreading technique
previously used in RF systems. The use of the spreading technique in the Flip-OFDM waveform, one of the
multi-carrier optical wireless communication schemes, and in other optical OFDM waveforms such as DCO-
OFDM and VLC-OFDM is proposed this study for the first time in the literature.

Theory and Methods: The transmitter-receiver block diagram of the optical OFDM system using the
proposed spreading method is shown in Figure A. In the transmitter side of the optical OFDM system shown
in Figure A, randomly generated serial input data is subjected to propagation in the Spreading Block. The
spreaded data is then modulated with BPSK modulation in the M-ary Modulator Block. The desired optical
OFDM data packets are then generated in the Optical OFDM Modulator Block. In this study, Flip-OFDM
waveform, one of the most important optical OFDM waveforms in the literature, is used. The generated flip
OFDM data packets are transmitted via LEDs over a multipath fading optical channel and reach to the
receiver after being corrupted by additive white Gaussian noise (AWGN). After the distorted signals
reaching the receiver are restored with appropriate time domain or frequency domain equalizers, the reverse
process is applied at the transmitter to obtain the signals decided at the output of the M-ary De-Modulator
Block. Finally, the desired performance metrics such as BER and PAPR are calculated using the de-
spreading data.

Results: When the obtained simulation results are analyzed, from the numerical results, it is observed that
the spreading technique provides SNR gains in the range of 5 to 10 dB to the performance of optical OFDM
waveforms. It is found that the proposed s-Flip-OFDM waveform is approximately 10 dB better than the s-
DCO-OFDM waveform and 15 dB better than the s-VLC-OFDM waveform in AWGN channel environment
and diffuse multipath optical channel environments.

Conclusion: In this article, significant gains were obtained in BER performances in all optical channel
environments thanks to the proposed method. The hardware complexity of the proposed waveform is
negligible compared to other waveforms. It can be concluded that the proposed s-Flip OFDM waveform
may be one of the best waveform schemes for optical wireless communication systems for future 6G and
beyond applications.
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Bu ¢alismada, yogunluk modiilasyonu/dogrudan algilama (IM/DD) haberlesme sistemleri i¢in yayma tabanl
yeni bir optik OFDM dalga formu 6nerilmektedir. Onerilen dalga formu yayma teknigi ile Flip OFDM dalga
formunun birlesiminden olusmaktadir (Spread Flip OFDM, s-Flip OFDM). Onerilen dalga formunun
performansint degerlendirmek ve Flip OFDM, DCO-OFDM ve VLC-OFDM gibi optik OFDM dalga
formlar ile karsilastirmak igin benzetim caligmalar1 yapilmaktadir. Ayrica sunulan ¢aligmada, onerilen
yayma tekniginin diger optik OFDM dalga formlarina etkisi analiz edilmektedir. AWGN kanal, tavan
sicrama, Ustel azalan ve lstel artan kanal modellerinin kullanildigi dagmik optik kablosuz kanal
ortamlarinda, Onerilen yayma tekniginin optik OFDM dalga formalarinin performansina 5 ila 10 dB SNR
araliginda kazang sagladig1 anlasilmaktadir. Elde edilen niimerik sonuglardan hem AWGN kanal ortaminda
hem de daginik ¢ok yollu optik kanal ortamlarinda, dnerilen s-Flip OFDM dalga formunun s-DCO-OFDM
dalga formundan yaklasik olarak 10 dB ve s-VLC-OFDM dalga formundan da 15 dB daha iyi oldugu
goriilmektedir.
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In this study, a new spread-based optical OFDM waveform is proposed for intensity modulation/direct
detection (IM/DD) communication systems. The proposed waveform is a combination of the spreading
technique and the Flip OFDM waveform (Spread Flip OFDM, s-Flip OFDM). Simulation studies are carried
out to evaluate the performance of the proposed waveform and compare it with optical OFDM waveforms
such as Flip OFDM, DCO-OFDM and VLC-OFDM. In addition, the effect of the proposed spreading
technique on other optical OFDM waveforms is analyzed in the presented study. It is understood that the
proposed spreading technique provides a gain in the range of 5 to 10 dB SNR to the performance of optical
OFDM waveforms in AWGN channel and diffused optical wireless channel environments, where ceiling
bounce, exponential decay and exponential risen channel models are used. From the obtained numerical
results, it is seen that the proposed s-Flip OFDM waveform is approximately 10 dB superior than the s-DCO-
OFDM waveform and 15 dB superior than the s-VLC-OFDM waveform in both AWGN channel and
diffused multipath optical channel environments.
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1. Giris (Introduction)

Gelisen teknolojilere ve kablosuz mobil iletisime atanan Radyo
Frekans (RF) bantlar1 hizla dolmaya devam ediyor. Dolayisiyla 6.
Nesil (6G) i¢in tanimlanacak frekans bantlarinin 6tesinde daha yiiksek
frekans bantlarinda ¢alismanin son derece imkansiz hale gelebilecegi
anlagilmaktadir. Bu soruna en alternatif ¢6ziim goriiniir 151k iletisim
(VLC) sistemleridir. Isik yayan diyot (LED) teknolojilerinin artan
popiilaritesi ile LED’leri kullanan VLC, genis bant kablosuz iletisim
alaninda biiyiileyici bir arastirma alan1 haline geldi. Baz1 semalarda,
radyo frekansi i¢in ek bir ¢caligma alani olmasi ve diger ¢aligmalarda
ayrilmaz bir rol almasi beklenmektedir. VLC sistemleri, RF tabanli
iletisim semalarina alternatif bir segenek olarak ortaya ¢ikmustir.
VLC, goriiniir 151k bandindaki dalgalarin duvarlardan ve yiizeylerden
gecememesi nedeniyle radyo dalgalarinda oldugu gibi genis bir
baglant1 ag1 olusturmasa da veri giivenliginde giiclii bir avantaj saglar.
VLC, ¢ok yiiksek frekans bant genisligine, iyi iletim kapasitesine,
daha ucuz maliyete, elektromanyetik girisime kars1 yiiksek bagisikliga
ve daha genis spektrum arali§ina sahiptir [1, 2]. Bu sistemler goriiniir
151k spektrumunu kullanmayi amaglar. Goriiniir 151k bandinin (380-
750 nm) haberlesme amagli kullanilmasi esasina dayanan bu
sistemler, RF sistemlerindeki gibi karmagik, sinirli ve pahali bir
teknoloji olmamasi ve ayni zamanda RF haberlesmesine de alternatif
olmasi nedeniyle RF haberlesmesine bir alternatif olusturmaktadir.
VLC teknolojisi, vericideki LED’in yogunlugunu veya rengini
goriinmez bir hizda degistirerek ortam aydinlatmasini etkilemeden
kablosuz iletisim  saglamayr amaglar. RF iletisimi ile
karsilastirildiginda VLC, c¢evre dostu olma, zengin spektrum ve
yiiksek giivenlik gibi ciddi faydalar 6nermektedir. Gelecekteki genis
bant kablosuz iletisim i¢in tesvik edici bir sistem olarak biiyiik dl¢lide
kabul gormiistiir [3-5]. Sagliga hicbir etkisi olmayan VLC, radyo
frekans spektrumuna gore ¢ok daha genis bir bantta, yiiksek hizda,
daha az enerji tiiketimi ile veri iletebilmektedir. Ayrica
elektromanyetik radyasyondan ve radyo frekansi girisiminden
etkilenmez. VLC’nin en 6nemli avantajlarindan biri, 151k dalgalar
yiizeylerden ve binalardan gegemedigi igin en iyi veri giivenligini
saglamasidir [6, 7].

Optik iletisimde pozitif ve gergek sinyallerin kullanilmasi, bu
sistemler i¢in kullanilabilecek olast modiilasyon semalarini biiyiik
olgtide kisitlar. Gergek sinyaller iiretmek icin en yaygin teknik,
mevcut bant genisliginin yarisint kaybetme pahasina OFDM alt
tastyicilarinin Hermityen simetrisini korumaktir. Bu yontem gercek
bir sinyal iiretse de bu sinyal iki kutupludur ve iletimden once tek
kutuplu bir sinyale doniistiiriilmelidir. ki kutuplu bir OFDM sinyalini
tek kutuplu bir sinyale doniistirmenin geleneksel semast, bir DC 6n-
gerilim voltaj1 eklemektir. Bu, DC on-gerilim katkili OFDM (DCO-
OFDM) olarak bilinir [8, 9]. Biiyiikk DC &n-gerilim ilavesi, DCO
OFDM’nin optik giiciinii verimsiz hale getirir. Ote yandan, daha
diisik DC on-gerilim voltajmin eklenmesi, bilyiik negatif zaman
orneklerinin kirpilmasina neden olur, bu da 6nemli tastyicilar arasi
girisime ve bant dis1 optik gilice neden olabilir [10].

[11]°da onerilen Asimetrik Olarak Kirpilmig Optik OFDM (ACO-
OFDM), DC 6n-gerilim voltaji ekleme ihtiyacin1 dnleyebilir. ACO
OFDM’de, yalnizca tek alt tagiyicilar veri bitlerini tagir ve tiim negatif
degerler gondericide kirpilir. ACO-OFDM, DCO-OFDM’ye optik
giic verimli bir alternatif olarak onerildi. ACO-OFDM’de, yalnizca
tek alt tagiyicilar modiile edilir, bu da IFFT c¢ikisinda simetrik
olmayan bir zaman sembolii ile sonuglanir [12]. IFFT ¢ikisindaki iki
kutuplu sinyal daha sonra tiim negatif dizinin kirpilmasiyla pozitif
hale getirilir. Yalnizca anti-simetrik sinyalin pozitif pargasi
gonderildiginden ve ek DC on-gerilim gerekmediginden, ACO-
OFDM semas: yiiksek optik giic verimliligi sunar. Ancak, ACO-
OFDM semasi, DCO-OFDM’den spektral olarak daha az iiretkendir,

¢linkii kirpma giiriiltiisiinden kaynaklanan bozulmalar1 6nlemek i¢in
alt tastyicilarin yarist kapatilir.

[13]'te Wang vd. frekans bolgesi yayilimli ACO-OFDM teknigini
Onerdi. Ayrica, Onerilen planin basarisini artirmak i¢in etkili veri
algilama ve kod kanali tahsis planlarini gelistirmeyi amagladi. [14]’te
Wu vd. RF sistemlerinde ¢alisilan DFT yayilmali OFDM dalga
bi¢imini ve serpistirilmis DFT yayilmali OFDM dalga bi¢imini VLC
iletisim sistemlerine uyguladi.

[10]’da dnerilen alternatif bir tek kutuplu OFDM semasi, Flip-OFDM
semasidir. Flip-OFDM’de, pozitif ve negatif boliimler iki kutuplu
OFDM gercek zamanli bolge sinyalinden ¢ikarilir ve iki sirali OFDM
cercevesinde gonderilir. Negatif kisim iletimden dnce mutlak degeri
alinarak pozitife doniistiiriildiigii i¢in her iki alt ¢ergcevenin de pozitif
ornekleri vardir [15]. Literatirde ACO-OFDM ve DCO-OFDM ile
ilgili bircok calisma olmasina ragmen, Flip-OFDM’nin basarisi
neredeyse hi¢ ¢aligtimamustir.

Bu c¢alismada, optik OFDM dalga formlarinin daha o6nce RF
sistemlerinde kullanilan ve referans [16]’dan esinlenilen yayma
teknigi ile birlestirilmesi amaglanmistir. Yayma tekniginin ¢ok
tastyicili optik kablosuz iletisim semalarindan biri olan Flip-OFDM
dalga formunda ve DCO-OFDM ile VLC-OFDM gibi diger optik
OFDM dalga formlarinda kullanilmast literatiirde ilk kez bu ¢aligma
ile Onerilmektedir. Literatiirde optik OFDM semalarinin basarisini
artirmak i¢in farkli yayma teknikleri hakkinda birkag ¢aligma
olmasma ragmen [13, 14], yazarlarin bildigi kadariyla, onerilen
yayma teknigini Flip OFDM ve diger optik OFDM dalga formlar ile
birlestirerek yogunluk modiilasyonu/dogrudan algilama (IM/DD)
haberlesme sistemlerinde inceleyen herhangi bir ¢alismaya
rastlanilmamistir. Monte-Carlo simiilasyon sonuglarindan, 6nerilen
yayma yontemi kullanilarak optik telsiz iletisim sistemlerinde hem
Flip-OFDM dalga formunun performanslarinda hem de diger optik
OFDM dalga formlarinin performanslarinda énemli gelismeler elde
edildigi goriilmektedir.

Makalenin devami su sekilde planlanmistir; B6liim 2’de kullanilmast
Onerilen yayma semasinin genel yapisi ayrintili olarak verilmistir.
Boliim 3’te Onerilen yayili optik OFDM yapist ve kullanilan optik
kanal hakkinda detayli agiklamalar yapilmistir. Son olarak, sayisal
simiilasyon sonuglari ve tartismalar Boliim 4 ve 5’te paylagilmigtir.

2. VLC Sistemleri i¢in Onerilen Yayma Teknigi
(The Proposed Spread Technique for VLC Systems)

Onerilen yayma biriminin blok semas1 Sekil 1°de gdsterilmektedir.

Sekil 1, yayilma faktérii F; ile yayilma verilerinin iiretimini
gostermektedir [17]. Sekil 1°de gosterilen yayma {initesinin girisine
rastgele Uiretilen veri bitleri uygulanmaktadir. Her bir giris biti, sembol
hizinda calisan bir PN dizisi {iretecinin Fy; ardisil ¢ikiglari ile
XOR’landigindan, F; sembol saatleri igin tutulmalidir. Setten yayilma
faktorleri F; = 2™,0 < n < ny,q, olarak yazilabilir. Burada, ny,q, =
3 (asag1 baglant1 i¢in), 4 (yukar1 baglanti i¢in) kullanilabilir [17]. Bu
caligmada n,,,, parametresi 3’e esittir. XOR c¢ikisi, yayilmis bitler,
istenen herhangi bir modiilasyon tipine eslenebilir.

Yayilma PN dizisi ireteci, Sekil 2’de gosterilen dogrusal geri
beslemeli kaydirmali kaydediciden (LFSR) olusturulmalidir. Bu
LFSR igin karakteristik polinom 1+ x2?! 4+ x22 ile verilebilir. PN
dizisi iireteci, referans [17]’deki Tablo 184°te listelenen degerlerden
biriyle bir yayma birimi tahsisinin baslangicinda Onceden
ayarlanabilir. Yayma i¢in paket profili ayari, belirlenecek degeri
se¢mek icin kullanilir.
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Seed 0 varsayilan ayardir. Seed 0 digindaki herhangi bir degerin
secimi, yayma parametreleri i¢in paket profili kodlamasinin
kullanilmasini gerektirir.

Yayicinin ¢ikisinda alman sinyal, Sekil 1°den goriilebilecegi gibi,
Xspread- asagidaki Es. 1deki gibi verilebilir.

. Fs :

Xspread(k *F +i) = Zi=o PNspread(k *F + )@ X (k) )
Burada, PNgyreqq, yayilan PN dizi iiretecinin ¢iktisidir, X, rastgele
data iiretecinin ¢ikigidir, F; yayilma faktoridiir, @ mantiksal XOR

operatoridiir ve k, zaman indeksidir. Ters-Yayici ¢ikiginda alinan
sinyal, Yye_spreaq asagidaki Es. 2°deki gibi verilebilir:

PN Dizisi

Veri YAYICI

Yde—spread(k) = Zfio PNspread (k * F + D@ xu(k * F; + i) 2
Burada, xu de-modiile edilen sinyali gostermektedir.

Yayilma blogunun ¢ikist isaret yildiz diyagramindaki kiimelerden
herhangi birisine eslenerek istenilen modiilasyon kullanilabilir.

3. Onerilen Yayih Optik OFDM Dalga Formu
(The Proposed Spread Optical OFDM Waveform)

Onerilen yayma yo6ntemini kullanan optik OFDM sisteminin verici
alic1 blok diyagrami Sekil 3°te gosterilmektedir [18].

Sekil 3’te verilen optik OFDM sisteminin verici tarafinda rastgele
iretilen seri giris datalari bir 6nceki boliimde ayrintili bir sekilde

Xspread
Yayih Bitler

Sekil 1. Yayma islem birimi (The unit of the spreading process)

MSB

LSB

e PNspread
Yayma i¢in PN Dizisi

Sekil 2. Yayma PN dizisi iiretecinin blok semasi (The block scheme of the spreading PN sequence generator)

; LEDs
Girisg M-li it
—> Yayma [ Modiilats — OFDM
Verisi oduiator Modiilator W
Cok Yollu
Optik SS
Kanal
AWGN
PDs ‘{/
Clkls Ters M-l Optlk OFDM
D —— [€— De - De - I
Verisi | Yayma Modiilatér Modiilator

Sekil 3. Onerilen yayili optik OFDM dalga formunun blok diyagrami
(The block diagram of the proposed spread optical OFDM waveform) [18].
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aciklandig1 gibi Yayma Blogunda yayilmaya tabi tutulur. Ardindan
yayilan veriler M-li Modiilatér Blogunda BPSK modiilasyonu ile
modiile edilir. Daha sonra Optik OFDM Modiilatér Blogunda istenen
optik OFDM veri paketleri iiretilir. Bu calismada, literatiirdeki en
6nemli optik OFDM yoéntemlerinden Flip-OFDM  semast
kullanilmaktadir.

Flip-OFDM semasinda, modiile edilen bilgi bitleri IFFT blogu
¢ikisinda gergel sayilar elde edilmesi i¢in Hermityen simetri iglemine
tabi tutulur. Hermityen simetri olusturulabilmesi i¢in modiile edilen
datalarin olusturdugu Ty = Ty, /N siireli simge vektorleri paralel
bloklar halinde islenmektedir. Frekans bolgesinde modiile edilmis
simgeler [X = Xy, Xy, ..., Xy_1]7 biciminde olup Hermityen simetrik
bir yapiya sahiptir ve bu yap1 0 (DC) ve N/2 indisli alt tagiyicilarin
sifira esitlenmesiyle saglanmaktadir. Tipik bir Hermityen simetrik
yapisinin frekans bolgesindeki esdegeri Es. 3’teki gibi verilebilir:

( 0,if k=0
L XKL if k=12.,(5)-1

X[k]z{lx*m—k], if k=(3)+1(3)+2..N ®)
| 0, if k=%

Burada (*), karmasik eslenik islemini gostermektedir. Ardindan IFFT
blogu ¢ikisinda zaman bolgesinde asagidaki Es. 4’te verildigi gibi ¢ift
kutuplu sinyal elde edilir.

x(k) = x* (k) +x~ (k) “4)

Burada, x* (k) sinyalin pozitif kismim ve x~ (k) da negatif kismint
gostermektedir. Buradan tek kutuplu sinyali elde etmek i¢cin asagidaki
Es. 5 ve Es. 6’da gosterildigi gibi sinyalin pozitif ve negatif kismi
ayrigtirilir.

x(k), x(k) =0

Xt () = { 0, other )
_ _(x(k), x(k) <0
x () = { 0, other ©)

Flip-OFDM semasinda, ger¢ek zamanl iki kutuplu sinyalin ayrigsmasi
bir Polarite Ayirict kullanilarak yapilir. Negatif kisim x~(k)’nin
polaritesi tersine ¢evrilmis sinyali elde etmek i¢in bir polarite
invertorii kullanilir, yani mutlak degeri alinir, —x~ (k). Pozitif kisim
x* (k) ve polaritesi ters gevrilmis negatif kisim —x~ (k) birbirini takip
eden iki Flip-OFDM cercevesi iizerinden ayri ayr iletilir. Pozitif
sinyal Flip-OFDM’nin birinci alt gercevesinde (pozitif alt gergeve)
iletilir ve polarite ters ¢evrilmis negatif sinyal Flip-OFDM’in ikinci
alt cercevesinde (negatif alt ¢ergeve) iletilir. Her bir Flip-OFDM alt
cergevesine periyodik onek (CP) eklenerek zaman bolmeli gogullama
yapilip Flip-OFDM veri paketleri elde edilir. Uretilen Flip- OFDM
veri paketleri LED’ler vasitastyla ¢ok yollu soniimlemeli optik kanal
iizerinden iletilip toplanir beyaz Gauss giiriiltiisi (AWGN) ile
bozulduktan sonra aliciya ulagir. Aliciya ulagsan bozulmus sinyaller
uygun zaman bolgesi ya da frekans bolgesi denklestiricileri ile
onarildiktan sonra verici kisminda yapilan islemlerin tersi
uygulanarak M-li De-Modiilatér Blogu ¢ikisinda karar verilen
sinyaller elde edilir. Son olarak ters-yayma islemine tabi tutulan
verilerden yararlanarak BER ve PAPR gibi istenen performans
olgiitleri hesaplanir.

3.1. Optik Kanal Modelleri (Optical Channel Models)

Bu calismada, daginik (diffused) optik kablosuz kanalin diirtii yanitini
(CIR) modellemek i¢in tavan sigrama (ceiling bounce), listel azalan

(exponential decay) ve iistel artan (exponential risen) kanal modelleri
kullanilmaktadir.

I¢ mekan optik kablosuz kanalimin diirtii yaniti, bagimsiz bir LOS
baglantisi, dagmik baglantt veya baglanti konfigiirasyonuna bagl
olarak LOS ve daginik baglant1 kombinasyonu olarak modellenebilir.
Dirac Delta fonksiyonlari, §(t), LOS baglantilarinin CIR’sini
modellemek i¢in temel fonksiyon olarak kullanilirken, yansiyan optik
sinyal dagimik bir yapiya sahip oldugundan, birim basamak
fonksiyonlar1 daginik baglantilari modellemek i¢in kullanilir. LOS

baglantistmin  CIR’si, h;os(t), asagidaki Es. 7°deki gibi
modellenebilir [19].
hpos(t) = gLosd(t) @)

Burada, g; s, yonlendirilmis LOS baglantisinin optik yol kazancidir.

Dagik baglanti i¢in, daginik baglantinin CIR’sinin ortak etkisi olan
h(’ﬂf (8), hqif (t) ve dagmik baglanti optik yol kazanct, g4, asagidaki
Es. 8°deki gibi yazilabilir [19].

hair () = Gairhair () (8)

Ustel azalan ve tavan sigrama modelleri, iyi bir dogrulukla dagmik
baglantilarin CIR’sini modellemek igin iyi bilinen ve yaygin olarak
kullanilan iki tekniktir [19]. Ustel bozulma modeli, iletilen optik
dalgalar alictya ulasmadan 6nce birden fazla yansima yasadiginda en
uygundur. Bu nedenle, heyp gec(t), Ustel bozulma modelinden
daginik baglantinin CIR’si asagidaki Es. 9’daki gibi yazilabilir [10,
19-21].

L ePrusu(t) )

hexp,dec(t) = H(O)

Drums

Burada, H(0), Drys, ve u(t) sirasiyla DC optik yol kazanci, kanalin
RMS gecikmesi ve birim basamak fonksiyonudur. Tavandan yansima
modeli, alinan optik dalgalarin ¢ogu tek yansima yasadiginda daha
dogrudur. Bu nedenle, h(t), tavan sigrama modelinden daginik
baglantinin CIR’si Es. 10°daki gibi yazilabilir [10, 19-21].

h(t) = H(0) -2 u(t) (10)

(t+a)”

Burada, a = 12(,/ 11/13)DRM5 olarak alinir.

Yansiyan optik sinyallerin optik yol kaybini aciklayan Es. 10°daki
optik yol kazanci H(0) asagidaki Es. 11°deki gibi yazilabilir [19].

H(0) ~ [°|h(t)|dt (11

-t

. . . Drms . .
Es. 8’deki hy;f(t) terimi, sirastyla iistel azalma eD terimi ve tavan
RMS

6
sigrama (tiLa), terimi modellerine esdegerdir ve bu modeller i¢in
gegerlidir. Es. 8’deki g4;f terimi aym zamanda hem tavan sigramasi
hem de {istel azalma modelleri igin H(0) terimine esdegerdir. Hem
LOS hem de dagimik bilesenlere sahip yonlendirilmemis LOS (N-
LOS) baglanti konfigiirasyonu durumunda, CIR, hy_;os5(t),

asagidaki Es. 12°deki gibi verilebilir:

hy—1os(t) = hyos(t) + hgir(t) = gros6(t)
+9aifhair (t — AT) (12)

Ustel artan optik kanal modeli ise Es. 13’teki gibi yazilabilir.
1911
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1
hexp_risen (t) = H(0) ﬁ et/DRMsu(t) (13)

4. Sayisal Sonuclar ve Degerlendirmeler
(Numerical Results and Evaluations)

Sayisal sonuglarin elde edilmesi iki bolim halinde yapilmaktadir.
Birinci bolimde AWGN kanal sayisal benzetimleri ve ikinci boliimde
tavan sigrama, ustel azalan ve dstel artan kanal modellerinin
kullanildig1 5 dalli daginik ¢ok yollu optik kanal sayisal benzetimleri
sunulmustur. Tavan sigrama, ustel azalan ve TUstel artan kanal
modellerinde Dgpys = 10ns ve Dgpys = 20ns igin benzetimler
yapilmigtir.  Tiim  simiilasyonlarda BPSK  modiilasyonunun
kullanildizn DCO-OFDM, Flip-OFDM ve VLC-OFDM sistemleri
karsilagtirilmaktadir. DCO-OFDM ve Flip OFDM sistemlerinde 63
alt tasiyict ve 128 noktali FFT kullanilmaktadir. VLC-OFDM
sisteminde ise 64 noktali FFT kullanilmaktadir. Ayrica, DCO-OFDM
semasinda 7 dB’lik DC 6n-gerilim ekleme kullanilmaktadir.

4.1. AWGN Kanal Sayisal Sonuglart
(Numerical Results of AWGN Channel)

Paylasilan sayisal sonuglarin ilk asamasinda, VLC-OFDM, DCO-
OFDM, Flip OFDM ve o6nerilen s-Flip OFDM, s-DCO-OFDM ve s-
VLC-OFDM dalga formlarinin AWGN kanal ortamimda BER-SNR
performanslari karsilastirilmaktadir. Niimerik sonuglar 1000 Monte
Carlo dongiisii tizerinden ilgili haberlesme sistemlerinin 1000 veri
paketi ile BPSK modiilasyonu kullanilarak elde edilmistir.

Sekil 4’te VLC-OFDM, DCO-OFDM, Flip OFDM ile 6nerilen s-Flip
OFDM, s-DCO-OFDM ve s-VLC-OFDM dalga formlarinin AWGN
kanal ortaminda elde edilen BER-SNR performanslarinin
karsilastirilmasi verilmektedir.

T T T
BPSK Modiilasyonu
AWGN Kanal

6.5dB 4

SRR
@ 13dB >

14 dB
6 18 dB
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SNR (dB)

Sekil 4. AWGN kanal ortaminda VLC-OFDM, DCO-OFDM, Flip
OFDM ile onerilen s-Flip-OFDM, s-DCO-OFDM ve s-VLC-OFDM
dalga formlarmin BER-SNR bagarimlarinin karsilagtirmasi
(BER-SNR accomplishment confrontation of VLC-OFDM, DCO-OFDM,
Flip OFDM and the proposed s-Flip-OFDM, s-DCO-OFDM, s-VLC-OFDM
waveforms in AWGN channel environment)

AWGN kanal ortaminda BER-SNR niimerik sonuglarinin verildigi
Sekil 4 analiz edildiginde, 1E-4 BER seviyesi i¢in Onerilen yontemin
biitiin dalga formlarina 5 dB ile 9 dB arasinda SNR kazanci sagladigi
anlagilmaktadir. Bu kazang, Onerilen yayma tekniginin daha fazla
spektrum kullanmasiyla agiklanabilir. Ancak, elde edilen bu
kazanglara karsilik spektral verimlilikten &diin verilebilir. Onerilen s-
Flip OFDM dalga formu ile elde edilen performansin diger dalga
formlar1 ile elde edilen performanslar1 gerilerde biraktig
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anlasilmaktadir. Ayrica, onerilen dalga formu ile 1E-4 BER degeri
icin VLC-OFDM’den yaklagik olarak 18 dB, s-VLC-OFDM’den 13
dB, 7 dB’lik DC 6n-gerilim degerinin kullanildigi DCO-OFDM’den
14 dB, s-DCO-OFDM’den 6.5 dB ve Flip OFDM’den de 9 dB daha
iyi oldugu goriilmektedir.

4.2. Daginik Cok Yollu Optik Kanal Sayisal Sonuglart
(Numerical Results of Diffused Multipath Optical Channel)

Paylasilan sayisal sonuglarin ikinci evresinde, 3. Boliimde ayrintili bir
sekilde verilen tavan sigrama, istel azalan ve istel artan kanal
modellerinin kullanildigr daginik ¢ok yollu optik kablosuz kanal
ortaminda VLC-OFDM, DCO-OFDM, Flip OFDM ve onerilen s-Flip
OFDM, s-DCO-OFDM ve s-VLC-OFDM dalga formlarinin BER-
SNR performanslart karsilagtirilmaktadir. Niimerik sonuglar 1000
Monte Carlo dongiisii lizerinden ilgili haberlesme sistemlerinin 1000
veri paketi ile BPSK modiilasyonu kullanilarak elde edilmistir. Bu
caligmada incelenen tiim haberlesme sistemlerinde, 5 dalli daginik
optik kablosuz kanali denklestirmek i¢in frekans bolgesi denklestirici
(FDE) kullanilmaktadir.

4.2.1. Tavan sigrama daginik ¢ok yollu optik kanal sayisal sonuglart
(Numerical results of ceiling bounce diffused multipath optical channel)

Sekil 5’te VLC-OFDM, DCO-OFDM, Flip OFDM ile onerilen s-Flip
OFDM, s-DCO-OFDM ve s-VLC-OFDM dalga formlarinin tavan
sigrama kanal modelinde Dgys = 10 ns olarak alindig1 5 dalli daginik
optik  kablosuz kanal ortaminda elde edilen BER-SNR
performanslarinin karsilastirilmasi verilmektedir.

S e g

—=fe—DCO-OFDM
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VLC-OFDM
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Sekil 5. Dpys = 10 ns igin 5 dalli tavan sigrama dagmik optik
kablosuz kanal ortaminda VLC-OFDM, DCO-OFDM, Flip OFDM
ile 6nerilen s-Flip-OFDM, s-DCO-OFDM ve s-VLC-OFDM dalga
formlarinin BER-SNR bagarimlarinin karsilastiriimasi

(BER-SNR accomplishment confrontation of VLC-OFDM, DCO-OFDM,
Flip OFDM and the proposed s-Flip-OFDM, s-DCO-OFDM, s-VLC-OFDM
waveforms in 5 taps ceiling bounce diffused optical wireless channel
environment for Dpys = 10 ns)

Sekil 5 karsilagtirildiginda, ¢ok yollu daginik optik kanal ortaminda
1E-4 BER seviyesi i¢in onerilen s-Flip OFDM dalga formu ile elde
edilen performansin Flip OFDM dalga formundan yaklasik olarak 8
dB, VLC-OFDM dalga formundan 23 dB, s-VLC-OFDM dalga
formundan 14 dB, 7 dB’lik DC 6n-gerilim eklemenin kullanildig:
DCO-OFDM dalga formundan 15 dB, s-DCO-OFDM dalga
formundan da 7.5 dB daha iyi oldugu anlasilmaktadir. Ayrica,
Onerilen yontemin DCO-OFDM dalga formundaki hata tabanini



Maras ve Ozen / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 39:3 (2024) 1907-1915

ortadan kaldirdig1 gozlerden kagmamaktadir. Onerilen yayma teknigi
ile optik OFDM dalga formlarina yaklasik olarak 5 ila 8§ dB arasinda
SNR kazanci saglandigi gozlenmektedir.

Sekil 6°da, bu ¢aligmada kullanilan optik OFDM dalga formlarinin
tavan sigrama kanal modelinde Dgy s = 20 ns olarak alindigi 5 dalli
daginik optik kablosuz kanal ortaminda elde edilen BER-SNR
performanslarinin karsilastirilmasi verilmektedir.
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Sekil 6. Dpy s = 20 ns icin 5 dalli tavan sigrama dagmik optik
kablosuz kanal ortaminda VLC-OFDM, DCO-OFDM, Flip OFDM
ile 6nerilen s-Flip-OFDM, s-DCO-OFDM ve s-VLC-OFDM dalga
bi¢imlerinin BER-SNR bagarimlarinin karsilastirilmasi

(BER-SNR accomplishment confrontation of VLC-OFDM, DCO-OFDM,
Flip OFDM and the proposed s-Flip-OFDM, s-DCO-OFDM, s-VLC-OFDM
waveforms in 5 taps ceiling bounce diffused optical wireless channel
environment for Dgys = 20 ns)

Dpys = 20 ns olarak alinan 5 dalli dagmik optik kanal ortaminda
BER-SNR performanslarinin verildigi Sekil 6 incelendiginde, 1E-4
BER seviyesi i¢in onerilen s-Flip OFDM dalga formu ile elde edilen
performansin Flip OFDM dalga formundan yaklasik olarak 10 dB ve
VLC-OFDM dalga formundan 25 dB daha iyi oldugu goriilmektedir.
7 dB’lik DC 6n-gerilim eklemenin kullanildigt DCO-OFDM dalga
formunun ise 30 dB SNR degerinden sonra 3E-4 hata tabanina
yakinsadigi sonuglardan anlasilmaktadir. Onerilen yayma tekniginin
diger sonuglara benzer sekilde tiim optik OFDM dalga formlarinin
performansim iyilestirdigi anlasilmaktadir. Ancak dagnik optik
kanalin bu ¢alismada kullanilan optik OFDM dalga formlarinin
performanslar: {izerine olumsuz etkileri sonuglardan gériilmektedir.
Onerilen yayma teknigi optik OFDM dalga formlarina yaklasik olarak
9 ila 10 dB arasinda SNR kazanci saglamaktadir. Onerilen s-Flip
OFDM dalga formunun 1E-4 BER seviyesinde s-DCO-OFDM dalga
formundan yaklasik olarak 9 dB ve s-VLC-OFDM dalga formundan
da 15 dB daha iyi oldugu gozlenmektedir.

4.2.2. Ustel azalan daginik cok yollu optik kanal sayisal sonuglari
(Numerical results of exponential decay diffused multipath optical channel)

Bu ¢alismada degerlendirilen optik OFDM dalga formlarmin {istel
azalan kanal modelinde Dgps = 10 ns olarak alindigi 5 dalli daginik
optik  kablosuz kanal ortaminda elde edilen BER-SNR
performanslarinin karsilagtirilmasi Sekil 7°de verilmektedir.

Benzetimlerde kullanilan optik OFDM dalga formlarinin BER-SNR
performanslarinin gosterildigi Sekil 7 karsilastirildiginda, 1E-4 BER
seviyesi i¢in Onerilen s-Flip OFDM dalga formu ile elde edilen
performansin Flip OFDM dalga formundan yaklasik olarak 10 dB,

VLC-OFDM dalga formundan 22 dB ve 7 dB’lik DC 6n-gerilim
eklemenin kullanildigi1 DCO-OFDM dalga formundan da 15 dB daha
iyi oldugu anlagilmaktadir. Ayrica, DCO-OFDM dalga formunun 25
dB SNR degerinden sonra hata tabanina yakinsadii sonuglardan
gozlenmektedir. Performanslar irdelendiginde, onceki sonuglara
benzer sekilde Onerilen yayma tekniginin tim optik OFDM dalga
formlarinin performanslarina katki sagladigi tespit edilmektedir.
Ozellikle, 7 dB’lik DC 6n-gerilim degerinin kullamldigi DCO-OFDM
dalga formundaki hata tabanini ortadan kaldirmasi son derece
onemlidir. Onerilen yayma teknigi optik OFDM dalga formlarima
yaklagik olarak 8 ila 10 dB arasinda SNR kazanci saglamaktadir.
Onerilen s-Flip OFDM dalga formunun 1E-4 BER seviyesinde s-
DCO-OFDM dalga formundan yaklasik olarak 7 dB ve s-VLC-
OFDM dalga formundan da 14 dB daha iyi oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 7. Dgys = 10 ns igin 5 dalli Gistel azalan daginik optik
kablosuz kanal ortaminda VLC-OFDM, DCO-OFDM, Flip OFDM
ile 6nerilen s-Flip-OFDM, s-DCO-OFDM ve s-VLC-OFDM dalga
bi¢imlerinin BER-SNR basarimlarinin karsilastirilmasi

(BER-SNR accomplishment confrontation of VLC-OFDM, DCO-OFDM,
Flip OFDM and the proposed s-Flip-OFDM, s-DCO-OFDM, s-VLC-OFDM
waveforms in 5 taps exponential decay diffused optical wireless channel
environment for Dpys = 10 ns)

Sekil 8’de, simiilasyonlarda degerlendirilen optik OFDM dalga
formlarinin istel azalan kanal modelinde Dgys = 20 ns olarak
alindig1 5 dalli daginik optik kablosuz kanal ortaminda elde edilen
BER-SNR performanslarinin karsilagtirilmasi sunulmaktadir.

Cok yollu istel azalan dagmik optik kanalda BER-SNR
performanslarinin verildigi Sekil 8 degerlendirildiginde, 1E-4 BER
seviyesi i¢in Onerilen s-Flip OFDM dalga formu ile elde edilen
performansin Flip OFDM dalga formundan yaklasik olarak 9 dB,
VLC-OFDM dalga formundan 23 dB ve 7 dB’lik DC 6n-gerilim
degerinin kullanildigt DCO-OFDM dalga formundan da 16 dB daha
iyi oldugu anlagilmaktadir. Ayrica, DCO-OFDM dalga formunun 30
dB SNR degerinden sonra hata tabanina yakinsadigi sonuglardan
gozlenmektedir. Bununla birlikte elde edilen sonuglar incelendiginde,
Onerilen teknigin ozellikle 7 dB’lik DC o6n-gerilim degerinin
kullanildign DCO-OFDM dalga formundaki hata tabanini ortadan
kaldirmasi, yapilan ¢alismanin katkisini agik¢a ortaya koymaktadir.
Onerilen yayma teknigi optik OFDM dalga formlarina yaklasik olarak
8 ila 10 dB arasinda SNR kazanci saglamaktadir. Onerilen s-Flip
OFDM dalga formunun 1E-4 BER seviyesinde s-DCO-OFDM dalga
formundan yaklasik olarak 8 dB ve s-VLC-OFDM dalga formundan
da 15 dB daha iyi oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 8. Dpys = 20 ns icin 5 dalli {istel azalan daginik optik
kablosuz kanal ortaminda VLC-OFDM, DCO-OFDM, Flip OFDM
ile 6nerilen s-Flip-OFDM, s-DCO-OFDM ve s-VLC-OFDM dalga
bi¢imlerinin BER-SNR bagarimlarinin karsilastirilmasi

(BER-SNR accomplishment confrontation of VLC-OFDM, DCO-OFDM,
Flip OFDM and the proposed s-Flip-OFDM, s-DCO-OFDM, s-VLC-OFDM
waveforms in 5 taps exponential decay diffused optical wireless channel
environment for Dgys = 20 ns)

4.2.3. Ustel artan daginik ¢cok yollu optik kanal sayisal sonuglart
(Numerical results of exponential risen diffused multipath optical channel)

Benzetimlerde degerlendirilen optik OFDM dalga formlarinin istel
artan kanal modelinde Dgps = 10 ns olarak alindigi 5 dalli daginik
optik  kablosuz kanal ortaminda elde edilen BER-SNR
performanslarinin karsilastirilmasi Sekil 9°da verilmektedir.

Sekil 9 irdelendiginde, dnceki bagarimlara benzer sonuglarin elde
edildigi anlasilmaktadir. 1E-4 BER seviyesi i¢in onerilen s-Flip
OFDM dalga formu ile elde edilen performansin Flip OFDM dalga
formundan yaklasik olarak 9 dB, VLC-OFDM dalga formundan 22
dB ve 7 dB’lik DC-bias degerinin kullamildigi DCO-OFDM dalga
formundan da 20 dB daha iyi oldugu gdzlenmektedir. Onceki
sonuclara benzer sekilde Onerilen yayma tekniginin optik OFDM
dalga formlarma yaklasik olarak 8 ila 9 dB arasinda SNR kazanci
sagladig goriilmektedir. Onerilen s-Flip OFDM dalga formunun 1E-
4 BER seviyesinde s-DCO-OFDM dalga formundan yaklasik olarak
11 dB ve s-VLC-OFDM dalga formundan da 14 dB daha iyi oldugu
tespit edilmektedir.

Sekil 10’da, simiilasyonlarda kullanilan optik OFDM dalga
formlarinin Gistel artan kanal modelinde Dg) s = 20 ns olarak alindig1
5 dalli daginik optik kablosuz kanal ortaminda elde edilen BER-SNR
performanslarinin karsilagtirilmasi sunulmaktadir.
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Sekil 9. Dgys = 10 ns igin 5 dalli iistel artan daginik optik kablosuz
kanal ortaminda VLC-OFDM, DCO-OFDM, Flip OFDM ile
6nerilen s-Flip-OFDM, s-DCO-OFDM ve s-VLC-OFDM dalga
bi¢imlerinin BER-SNR bagarimlarinin karsilastirilmasi

(BER-SNR achievement confrontation of VLC-OFDM, DCO-OFDM, Flip
OFDM and the recommended s-Flip-OFDM, s-DCO-OFDM, s-VLC-OFDM
waveforms in 5 taps exponential risen diffused optical wireless channel
environment for Dpys = 10 ns)
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Sekil 10. Dgps = 20 ns igin 5 dalli iistel artan dagimik optik
kablosuz kanal ortaminda VLC-OFDM, DCO-OFDM, Flip OFDM
ile 6nerilen s-Flip-OFDM, s-DCO-OFDM ve s-VLC-OFDM dalga
bi¢imlerinin BER-SNR basarimlarinin karsilastirilmasi

(BER-SNR achievement confrontation of VLC-OFDM, DCO-OFDM, Flip
OFDM and the recommended s-Flip-OFDM, s-DCO-OFDM, s-VLC-OFDM
waveforms in 5 taps exponential risen diffused optical wireless channel
environment for Dpys = 20 ns)

Tablo 1. Dy, kanal gecikme yayilmasinin O-OFDM dalga formlarinin BER performanslari iizerine etkileri
(Effects of Dgys channel delay spread on the BER performances of O-OFDM waveforms).

VLC-OFDM s-VLC-OFDM DCO-OFDM s-DCO-OFDM Flip-OFDM s-Flip-OFDM
SNR
(dB) Drus Drus Drus Drus Drus Drus Drus Drus Drus Drus Dgrus Drus
=10ns =20ns =10ns =20ns =10ns =20ns =10ns =20ns =10ns =20ns =10ns = 20ns
5 0.372055 0.394252 0.213803 0.274877 0.223468 0.274579 0.089871 0.164763 0.081352 0.140042 0.000561 0.009445
10 0.285261 0.325611 0.099701 0.169409 0.111519 0.176256 0.014471 0.058858 0.013756 0.050506 0.00 0.000189
15  0.174495 0.230648 0.021573 0.075223 0.028305 0.080316 0.000231 0.007426 0.000226 0.005984 0.00 0.00
20  0.068531 0.131049 0.000581 0.012149 0.001664 0.017778 0.00 0.000127 0.00 0.000072 0.00 0.00
25 0.009826 0.046409 0.00 0.000145 0.000093 0.001618 0.00 0.000007 0.00 0.000001 0.00 0.00
30  0.000125 0.005931 0.00 0.00 0.000056 0.000316 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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BER-SNR  performanslarmin  degerlendirildigi ~ Sekil 10
incelendiginde, onceki sonuglara benzer sekilde Onerilen yayma
tekniginin tiim optik OFDM dalga formlarinin performanslarina katki
sagladig1 ve benzer kazanglarm elde edildigi anlagilmaktadir.

Tavan sigrama dagmik ¢ok yollu kablosuz optik kanalda kanal
gecikme yayilmasi Dy, degerinin bu ¢aligmada incelenen O-OFDM
dalga formlarinin BER performanslar1 {izerine etkilerinin analizi
Tablo 1’de verilmektedir.

Tavan sigrama daginik ¢ok yollu kablosuz optik kanal ortaminda
farklt Dppys degerlerinin kullamildigi O-OFDM dalga formlarinin
BER performanslarmm verildigi Tablo 1 incelendiginde, Dgys
degerinin 10ns’den 20ns’ye yiikseltilmesinin O-OFDM dalga
formlarinin BER performanslarini zayiflattigi anlagilmaktadir. Bunun
sebebi, kanalin gecikme yayilmasi Dgpys = 20ns oldugunda O-
OFDM dalga formlarina eklenen CP siirelerinin yetersiz kalmast ile
aciklanabilir. Ciinkii ister RF ister VLC haberlesme sistemlerinde,
OFDM dalga formlarina eklenecek CP siirelerinin kanalin gecikme
yayilmasidan biiyiik olacak sekilde se¢ilmesi gerekir.

4. Sonuclar (Conclusions)

Bu c¢alismada, optik telsiz iletisim sistemlerinin en 6nemli dalga
formlarindan Flip OFDM dalga formunun performansini arttirmak
icin yayma teknigi ile Flip OFDM dalga formunun birlestirilmesi
onerilmektedir. Onerilen s-Flip OFDM dalga formunun performansini
test etmek ve Flip OFDM, DCO-OFDM ve VLC-OFDM gibi optik
OFDM dalga formlari ile kiyaslamak igin benzetim g¢alismalari
yapilmaktadir. Ayrica, 6nerilen yayma tekniginin DCO-OFDM ve
VLC-OFDM gibi diger optik OFDM dalga formlari {izerine etkileri
incelenmektedir. Sayisal sonuglardan yayma tekniginin optik OFDM
dalga formlarinin performansina 5 ile 10 dB araliginda SNR kazanci
sagladig1 gozlenmektedir. AWGN kanal ortaminda ve daginik ¢ok
yollu optik kanal ortamlarinda 6nerilen s-Flip-OFDM dalga formunun
s-DCO-OFDM dalga formundan yaklagik olarak 10 dB ve s-VLC-
OFDM dalga formundan da 15 dB daha iyi oldugu anlasilmaktadir.
Onerilen s-Flip OFDM dalga formunun donanim karmasikligi diger
dalga formlarma kiyasla goze alinabilir boyuttadir. Bu haliyle
onerilen s-Flip OFDM dalga formunun, gelecekteki 6G ve oOtesi
uygulamalari igin kullanilabilecek optik telsiz iletisim sistemleri i¢in
en iyi dalga formu semalarindan biri olabilecegi anlagilmaktadir.
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