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Ozet— Gelisen teknolojiler ve bilgiye olan hizli gereksinim ne-
deniyle kablosuz mobil haberlesmeye tahsis edilen radyo frekans
(RF) bantlart hizla dolmakta bunun sonucunda da RF frekans
bandinin iist stmirlarina dogru yaklasilmaktadir. Dolayistyla, 5’nci
nesil (5G) sistemler icin belirlenecek muhtemel frekans bantlarimin
otesinde daha yiiksek frekans bantlarinda ¢alismanmin son derece
gii¢c veya olanaksiz hale gelecegi anlasilmaktadir. Bu durumda RF
teknolojisine alternatif olabilecek ve bu teknolojiye paralel, optik
tabanli yeni haberlesme teknolojilerinin gelistirilmesi icin arastirma
ve gelistirme ¢alismalarina gereksinim vardir. Bu soruna en uygun
coziim olan goriiniir 151kla haberlesme (VLC), ¢ok genis ve regiile
edilmemis bir frekans bandina sahip olmast nedeniyle, ilgin¢ bir
teknoloji olarak one ¢ikmakta olup iizerinde yogun arastirma ve
gelistirme c¢alismalary siirdiiriilmektedir. VLC alaminda yakin za-
manda yaptlan ¢alismalarin tamanmina yakininda gercekgi bir kanal
modelinin elde edilememesi sebebiyle yalnizca ideal toplamsal beyaz
Gauss giiriiltiilii (AWGN) kanallar kullamilnigtir. Bu baglamda,
bir VLC sistemin kullanilacag kanal ortaminin gercek modeli-
nin ortaya ¢ikarimast ve bu kanal iizerinden yapilan iletisimin
hata basariminin belirlenmesi biiyiik onem tasimaktadir. Bu ¢alis-
manin temel amaci, kablosuz mobil haberlesme konusuna odaklanan
arastirmactlara bu giincel ve ilging alamt ayrintilariyla tanitmak
ve ozellikle optik ¢ok-girisli ¢cok-cikisli (MIMO) iletisim tabanli
dik frekans bolmeli ¢cogullama (OFDM) icin yiiksek veri hizlarina
erisebilen yeni ve dzgiin bir VLC sistemin tasarmuni sunmaktir. Dort
151k yayan diyot (LED) ile dort foto detektorlii (PD) bir optik MIMO
sistem icin onerilen teknigin, Zemax yazilimi yardimryla modellenen
gercek optik kanallar iizerinden hata basarimu bilgisayar benzetim-
leri yoluyla incelenerek diger MIMO-VLC tekniklere gore en yiiksek
hata basarimum sagladigr gosterilmektedir.
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Abstract— Rapid development in technology and increasing
necessity to reach information instantaneously, drives the radio
frequency (RF) band to a bottleneck. It can be seen that, we are
gradually approaching to the upper limits of the band at both
network access and backhaul levels. Operating beyond that upper
limit would be so difficult or may be unfeasible for 5th generation
(5G) mobile communication systems. In such case, it is necessary
to develop optics based alternative telecommunication systems to
RF technology. Visible light communications (VLC) could be the
most appropriate and appealing solution for researchers due to
its unregulated and very wide frequency band. Yet, there is no
appropriate VLC channel model in the literature, only ideal and
additive white Gaussian noise (AWGN) channels are assumed in the
recent papers. In this context, determination of the real VLC channel
models would play vital role on the bit error rate performance of the
communication systems. The main objective of this tutorial paper is,
to introduce this unique and interesting topic to the researchers and
offer detailed information on a novel VLC system based on multiple-
input-multiple-output (MIMO) orthogonal frequency division mul-
tiplexing (OFDM). Besides, proposed 4 LED’s and 4 photodiodes
(PD) containing MIMO system is analyzed by computer simulations
in the presence of real optical channels created by an optical design
software Zemax. It has been shown that this scheme provides the
best BER performance compared to the other MIMO-VLC systems.

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

I. GIRIS

Son yillarda yiiksek hizli kablosuz mobil haberlesme giin-
lik yasantimizin en temel gereksinimlerinden birisi haline
gelmis olup, bu tiirden sistemlerin tasarimi ve gerceklesti-
rilmesi bu dalda calisan aragtirmacilarin iistesinden gelmesi
gereken zor problemlerin kaynagini olusturmaktadir. Kablo-
suz mobil haberlesme sistemlerindeki veri hizlarinin iist sinirt
Shannon tarafindan belirlenmis olup, bu sinir iletigimin bant-
genigligine baglidir [1]. Herhangi bir cografi alanda kablosuz



haberlesme sistemi i¢in tahsis edilen bu frekans bandim
tekrarli kullanarak sistemin veri iletim kapasitesinde biiyiik
artiglar saglanabilmektedir. Bu yonde gelistirilen haberlesme
aglar1 heterojen mimari yapisina sahip olacak sekilde tasar-
lanmakta ve coklu erisim noktalarini iceren (makro-, piko-,
femto- hiicreler, roleler vb.) yeni yapilar ortaya ¢ikmaktadir.
Bu yonde iiretilen ¢oziimlere ragmen, ayn1 frekanslarin tekrar
tekrar kullaniminin sonucunda olusan hiicre-i¢i ve hiicreler-
aras1 girigsimler veri hizlar1 ve kapasitesinde 6nemli oranlarda
kisitlamaya neden olmaktadir. Gilinlimiizde, 5. nesil (5G)
kablosuz mobil haberlesme sistemlerinin tasartminda mili-
metre ve milimetre-alti dalgalarin (30 GHz - 300 GHz) g6z
oniinde bulundurulmasinin temel nedeni, frekans bandindaki
yogun doluluk ve kapasite sikintisidir [2]. Bu nedenle, RF
(radio-frequency) sistemine dik (ortogonal) bir haberlesme
ortami olan goriiniir 151kla haberlesme (visible light communi-
cation, VLC) ciddi bir alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Goriiniir 151k bandinin (380nm - 750nm) haberlesme amaciyla
kullanimim esas alan bu sistemlerin, RF sistemlerdeki gibi
karmagik yapili, kisith ve pahali bir teknoloji olmamas,
ayrica regiile edilmemis bir optik frekans bandi iizerinden
haberlesmeye olanak saglamasi acgisindan RF haberlesmesine
yeni bir alternatif olabilecegi goriilmektedir.

RF haberlegme sistemlerinde bilginin elektrik alan iizerinde
taginmast saglanirken VLC sistemlerinde ise 11k siddeti iize-
rinde taginmaktadir. Iki sistem arasindaki bu temel fark ne-
deniyle RF sistemlerinin, bir takim degisiklikler yapilmadan
VLC sistemleri icin de kullammmi olanaksizdir. Goriiniir
151tk bandindaki dalgalarin duvarlar ve yiizeylerden gece-
memesi nedeniyle radyo dalgalarindaki gibi genis menzilli
bir baglanti ag1 olusturmamasma ragmen VLC sistemleri,
veri giivenliginde giiclii bir ustiinliik saglamaktadir. Ayrica,
151k 1sinlarinin dogasi geregi belirli bir kapali alan icerisin-
deki girisimin engellenebilmesi nedeniyle, RF sistemlerinin
en biiyilk problemi olan simgelerarasi girisim (intersymbol
interference, ISI) probleminin ¢oziimii olduk¢a basitlesmek-
tedir [3]. VLC sistemleri, ticari aydinlatma iirlinleri ve
foto-detektorlerin kullamimi vasitasiyla yogunluk modiilas-
yonu/dogrudan sezim (intensity modulation/direct detection,
IM/DD) yontemi kullanilarak gerceklenmektedir. IM/DD
tekniginde bilginin sadece 151k siddeti iizerinden taginmast,
iletimde kullanilan optik sinyallerin, RF sistemlerinin aksine,
gercel ve pozitif degerli olmasi zorunlulugunu beraberinde
getirmektedir. Ortaya ¢ikan bu kisitlamalar, VLC sistem-
lerinin tasariminda ¢oziilmesi gereken ilging ve zorlu prob-
lemlerin temelini olusturmaktadir. Bununla birlikte, goriiniir
151k bandmun tipik foto-detektorlerin yiizey alanina kiyasla
oldukca dar olmasi, etkin olarak cok-yollu soniimlenmenin
(multipath fading) ortadan kalkmasini saglamaktadir [4].
Diger taraftan, optik sinyallerin radyo frekanslarinda olugan
ve elektronik cihazlarin caligmasini engelleyen istenmeyen
girisimleri de olusturmamasi 6zellikle hastaneler, ugaklar,
kimyasal tesisler vb. gibi riskli bolgelerde yiiksek hizli
kablosuz haberlesme i¢in ideal bir ¢oziim olarak karsimiza
cikmaktadir. VLC sistemlerinin bahsedilen IM/DD yon-
temiyle gerceklenmesinde ortaya c¢ikan, pozitif ve gercel
sinyallerin iletilmesi kisit1, bu sistemler icin kullanilabilecek
olas1 modiilasyon tekniklerini de biiyiikk oranda sinirlamak-

tadir. Bu konuyla ilgili ilk caligmalarda, tek-tasiyicili sis-
temlerden sadece var-yok anahtarlama (on-off keying, OOK)
ve darbe-konum modiilasyonu (pulse position modulation,
PPM) tekniklerinin kullanildig1 goriilmektedir. Ancak bu tiir
iletisim yontemlerinin yiiksek bant verimliliklerine ulagmalari
miimkiin olamamustir. Sonraki caligmalar yerini daha yiiksek
bant-verimlili§ine sahip tek-tasiyicili ve cok-seviyeli darbe
genlik modiilasyonu (pulse amplitude modulation, PAM)
teknigine birakmigtir [5]. Giintimiizde, o6zellikle veri ile-
tim hizlarindaki ¢ok bilyiik artiglar sonucu giivenilebilir bir
haberlesmeyi gerceklestirmek icin ‘dik frekans bolmeli ¢ok-
lama’ (orthogonal frequency division multiplexing, OFDM)
ve benzeri ¢ok-tasiyicili yontemlerin optik haberlesme icin
de uygulanabildigi goriilmektedir.

Klasik OFDM sistemlerinin karmagik ve cift-kutuplu
(pozitif/negatif) sinyaller iiretmesi ve optik IM/DD sistem-
lerinde 151k siddetinin yalnizca pozitif ve gercel degerler
alabilmesi kisitlamast g6z oniinde bulundugunda bu sinyal-
lerin bir takim on iglemlerden gecirilmeden aliciya iletilmesi
miimkiin degildir. Buna bir ¢oziim olarak, alt-tagryicilarla
iletilen isaretler Hermisyen (Hermitian) simetrik (genlik spek-
trumu cift/faz spektrumu tek simetrik) olacak sekilde se-
cilerek, OFDM c¢er¢evesinin bant verimliliginin yar1 yariya
diisiiriilmesi pahasina, optik kanaldan iletilen sinyaller tama-
men gercel-degerli sinyallere doniistiiriilebilir. Gergel sinyalin
yalnizca pozitif degerli olmasi igin ise farkli yontemlerle
¢oziime ulagilmistir. Ornegin, DCO-OFDM (dogru akim ek-
lemeli optik OFDM, DC biased optical OFDM) yonteminde,
gercel-degerli sinyale bir DC 6ngerilim eklenerek, bir taraftan
aldig1 tiim degerler pozitif yapilirken, diger taraftan sistemin
gii¢ verimliliginde ciddi diigmelere neden olunmaktadir. Buna
karsin, ACO-OFDM (asimetrik kirpilmis optik OFDM, asym-
metrically clipped optical OFDM) tekniginde ise, frekans
bolgesinde yalmizca cift indisli alt-tagiyicilarin bilgi tagi-
mas1 saglanarak, zaman bolgesinde simetrik sinyal ornek-
leri olugmasi sonucu bir DC 6ngerilim olmaksizin (negatif
isaretlerin kirpilmasiyla) bu sinyallerin pozitif degerli olmasi
saglanabilmektedir [6]. DC 6ngerilimin kaldirilmas1 yaklagik
olarak 8 dB’lik optik enerji verimliligi saglarken sistemin
bant verimliligi DCO-OFDM’dekinin yaris1 kadar olmaktadir
[7]. Tim bunlara paralel olarak gelistirilen ¢ok-girisli cok-
cikish (multiple input-multiple output, MIMO) sistemler, hem
yiiksek enerji verimliligiyle yeterli aydinlatmanin saglana-
bilmesi hem de yiiksek hizli ve daha giivenilir haberlesme
baglantisinin kurulabilmesi agisindan goriiniir 1s1kla haber-
lesmede yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Bununla
yakindan ilgili olarak, yeni ve 6zgiin bir MIMO iletim teknigi
olan uzaysal modiilasyon’un, VLC sistemlere uygulanmasina
yonelik calismalar (optical spatial modulation, OSM) [8]de
yogunlagmistir. OFDM teknigi de gerek bant-verimliligi
gerekse simgelerarast girisim problemlerine sagladigi etkin
coziimlerle VLC teknolojileri i¢in umut verici bir iletim
teknigi olarak kullanilmaktadir. Bu baglamda, *DC eklemesiz
optik OFDM’ (Non-DC biased OFDM, NDC-OFDM), ACO-
OFDM ve DCO-OFDM’in yukarida sozii gecen sorunlari
ve gilicliiklerini ortadan kaldiran 6zgiin bir MIMO-VLC
sistem yapisi olarak onerilmistir [9]. NDC-OFDM, [10]’da
onerilen tek-kutuplu OFDM (Unipolar OFDM, U-OFDM)



sisteminin 2x2 bir MIMO-VLC kanala genellestirilmesi ile
elde edilmistir. U-OFDM sisteminde, DC ongerilim ekleme
isleminden kag¢inmak icin cift kutuplu sinyallerden olusan
OFDM cercevesi, yalmzca pozitif ve negatif degerli sinyalleri
iceren iki ayri g¢erceveye ayristirilarak bu cercevelerin art
arda VLC kanaldan gonderilmesi ilkesine dayanmaktadir.
Burada negatif cercevedeki sinyallerin mutlak degerleri VLC
kanaldan gonderilmektedir. Ancak OFDM cergeve boyutu-
nun iki katina ¢ikarilmasi sonucu, U-OFDM sisteminin bant
verimliligi tek-girigli tek-cikigh (single-input single-output,
SISO) ACO-OFDM ile ayni olmaktadir. Diger taraftan NDC-
OFDM sisteminde ise, bu iki ayr1 gerceve aynmi anda iki
ayrt LED’den aliciya gonderildigi icin, ACO-OFDM’e gére
bant verimliligi iki katina ¢ikmakta ve DCO-OFDM’deki
DC eklemenin ortaya ¢ikardigi problemler ortadan kalkmak-
tadir. Ancak, NDC-OFDM sisteminde de Hermisyen simetri
kullanilmasindan dolay: elde edilen bant verimliligi klasik
OFDM’in yaris1 kadar olmaktadir [9].

Bu calismamizda, oncelikle gercek bir kapali ortam (in-
door) icin VLC kanal modelleri elde edilmektedir. Daha
sonra, bu gercek VLC kanallar, ‘yiiksek-hizli optik OFDM’
(High-Rate Optical OFDM, HRO-OFDM) olarak adlandirilan
yeni ve 0zgiin bir MIMO-OFDM yapisi kullanilarak kanal pa-
rametrelerinde meydana gelen degisimlerin sistem bagarimina
olan etkileri, bit hata oran1 (BER) basarim egrileri elde edi-
lerek incelenmis ve NDC-OFDM, OSM-OFDM-ACO, OSM-
OFDM-DCO, V-BLAST-OFDM-ACO gibi MIMO-VLC sis-
temlerinin bagarim egrileriyle karsilastirilmigtir. [11]°de ele
alinan HRO-OFDM sisteminde MIMO yapis1 kullanilmig
ve karmagik OFDM sinyalleri gercel-sanal ve pozitif-negatif
kisimlarina ayrigtirtlarak, bu bilesenlerin gercek bir MIMO-
VLC kanal iizerinden iletimi gerceklestirilmistir. HRO-
OFDM sisteminin literatiirde var olan sistemlere gore temel
istiinligii; Hermisyen simetri, DC-6ngerilim veya asimetrik
kirpmaya gereksinim duymadan yiiksek bir bant verimli-
ligi elde etmesidir [11]. Bu calisma ise gercek VLC kanal
modellerinin MIMO-OFDM tabanli bir sistemde kullanildig:
literatiirdeki ilk caligmadir.

II. VLC KANALLARININ MODELLENMESI

VLC sistemlerinin artan popiilaritesine ragmen, iglevsel
VLC kanal modeli konusunda literatiirde biiyiik bir eksiklik
mevcuttur. Kanalin gercek¢i sekilde modellenmesi, verimli,
hizli, giivenilir ve giirbiiz VLC sistemleri tasarimimin ilk
adimini olusturdugundan, bu konu ¢o6ziilmesi gereken Once-
likli bir aragtirma problemi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Mev-
cut literatiirde halen ideal toplamsal beyaz Gauss giiriiltiilii
kanallar veya kizil6tesi (infra-red, IR) bandi icin gelistirilen
kanal modelleri VLC sistemlerin tasarimi ve benzetimleri
icin kullanilmaktadir [12]. Buradaki en Onemli sorun, IR
ve VL (goriiniir 151k, visible light) dogal yapilarinin bir-
birinden neredeyse tamamen farkli olmasidir. IR kaynaklar
monokrom yayimnim olarak kabul edilebilirken, beyaz LED
kaynaklar, beyaz 15181n dogas1 geregi genis-bantli (380nm-
780nm) bir yapiya sahiptir. Bu fark, VLC kanallarinin model-
lenmesinde dalga boyuna bagl olarak degisken bir yansitirlik
(reflectance) yapisinin géz Oniine alinmasini zorunlu kilmak-
tadir [13]. Buna ek olarak, IR haberlesmesinde malzeme

yansitirhigr diiz kabul edilmekteyken VL spekturumunda
malzeme yansitirhiginin beyaz LED 15181n genis-bantli yapisi
geregi diiz olmayacag1 goz Oniine alinmalidir. Literatiirdeki
bu acia isaret eden galismamiz, 1sin-izlem yontemini kul-
lanarak ve tiirli kapali ortamlarin 6zelliklerini inceleyerek
bir takim VLC kanal modelleri sunmaktadir. Caligmamizda
kanal modellemesi, ticari olarak optik ve aydinlatma sis-
temlerinin her tiirlii tasarimini iceren Zemax® yazilimidan
yararlanilarak gerceklestirilmistir. Yazilimin sahip oldugu 6n-
tamimli 3 boyutlu kapali bir ortamda ismn-izlem yetenegi
kullanilarak, kaynaktan ¢ikan her bir 1s1k 1s1ninin gevre ile et-
kilesimi incelenebilmektedir. Kanalin modellenmesi sirasinda
gdz Oniine almig oldugumuz farkli senaryolar; duvarlar ve
mobilyalar i¢in farkli malzeme tiirlerini (alg1, siva, boya,
tahta, aliiminyum, metal, cam vb.), farkl1 verici yerlesimlerini
(tek ve coklu kaynak dizilimleri) ve farkli alic1 yerlesimlerini
(konum, donme vb.) icermektedir. Zemax®, kullanicrya sanal
ortamin tiim oOzelliklerini belirleme imkanini tanirken (ge-
ometri, malzeme cinsi, mobilya eklenmesi vb.), malzemelerin
yansima Ozellikleri ve kaynaklarin ¢alisma karakteristikleri
gibi detayli konularda da esneklik tanimaktadir.

A. LED Aydwinlatma (Isiklandirma) Kaynaklarinin Modellen-
mesi

Goriiniir 151kla haberlesme sistemlerine iliskin LED aydin-
latma kaynaklarinin modellenmesiyle ilgili yapilan ¢calisma ve
benzetimlerde Lambertian dagilimina ve 120° goriis agisina
(viewing angle) sahip Cree Xlamp® MC-E White LED
marka bir aydmlatma elemani kullanimistir [14]. Ayrica,
kargilagtirma yapabilmek amaciyla, ayn1 Lambertian dagilima
ve goriis acisina sahip OSRAM® SFH 4283 IR 880 nm LED
marka bir kizil 6tesi kaynak gz oniine alinmustir [15]. Bu
kaynak modelleri Radiant Zemax® ¢evrimigi kiitiiphanesinde
mevcuttur [16].

Zemax® igerisinde tammli  gercek¢i  1siklandirma
kaynaklarinin modellenmesi i¢in ii¢ Onemli parametrenin
g0z Oniine alinmasi gerekmektedir.

1) LED’in spektral gii¢c dagiluimi

LED tasarimi i¢in "Radiant Source Model" (RSM)
adli Zemax® veritabam kullanilmistir. Bu veritabani,
genellikle piyasada ¢ok taninmig ve gercek olgiimleri
yapilmis 11k kaynaklarina iligkin, bilgileri icermek-
tedir. Ancak bu kaynaklarin, VLC’ye uygun olarak,
bir takim niteliklerinin ¢ikartilarak veritabanina ek-
lenmesi gerekmektedir. Bu niteliklerden en 6nem-
lisi LED’in spektral giic dagilimidir. Goriiniir 151k
frekans bandinda tipik bir beyaz LED kaynagin ve
IR bandinda da bir IR LED kaynagin spektral gii¢
dagilimlar1 s6z konusu veritabanina yerlestirilmigtir
[16].

2) LED’in emisyon Oriintiisii (pattern)
Bir 151k kaynagimin yaydigi iginlarin {iretilmesi es-
nasinda goz Oniine alinmasi gereken ikinci Onemli
parametre, LED’in emisyon Oriintiisiiniin belirlenme-
sidir. Elde edilmesi gereken gercek ve ideal emisyon



Oriintiisiic Lambertian Oriintiisiidiir. Dolayisiyla, bu
ortintiiyti gerceklestirmek icin LED kaynagidan yeterli
sayida 1sinlarin iiretilmesi gerekmektedir. Secilen Cree
Xlamp® MC-E White LED 11k kaynagina iliskin
emisyon Oriintiilerinin, tretilen 151n sayisina bagh
degisimi ve etkileri c¢evrimigi kiitiiphaneden elde
edilmigtir. Isik kaynag: tarafindan iiretilen 1sinlarin
sayisini artirarak kaynagin emisyon Oriintiisiiniin Lam-
bertian’a yaklastig1 goriilmekte ve dolayisiyla bu yolla
daha gercekci LED’lerin modellenebilecegi ve bu
LED’lerle gercege yakin sonuglar alinabilecegi an-
lagilmaktadir.

3) LED’in goriis agist
VL ve IR frekans bantlarinda c¢alisan 151k kay-
naklarinin ve gercek¢i kanal modellerinin yan etki-
lerden bagimsiz olarak birbirleriyle karsilastirilmasi
icin liglincii onemli faktor, kaynaklarin goriis a¢ilarinin
gdz Oniine alinmasidir. Bu amagla yapilan bilgisayar
benzetimlerinde VLC icin, goriis acist 120° olan bir
Cree Xlamp® MC-E White LED 151k kaynagi ve IR
i¢in yine aym goriis agisina sahip bir OSRAM® SFH
4283 IR 880 nm LED kaynag: kullanilmistir. Uygula-
maya bagl olarak, Zemax® yazilimiyla farkli spektral
dagilimlar, farkli emisyon Oriintiileri ve goriis agilart
secilebilir ve kullanilabilir. Buradan da gercek 11k
kaynaklarinin modellenmesinde Zemax®* in RSM ve-
ritabaninin giiclii yetenege sahip oldugu anlagilmistir.

B. Alicilar

Fotodetektorler, 1 c¢m?® alanli dikdortgen bir yiizey ile
90°’lik goriig acisina sahip olacak sekilde modellenmigtir.
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C. Kanal Diirtii Yanit1 (Channel Impulse Response, CIR)

Gerekli senaryo bilgileri belirlendikten sonra, 1sin-izlem
yontemi araciligiyla milyonlar mertebesinde 151k 1511
tiretilmekte ve bu 1sinlar fiziksel olarak gerceklenmesi
miimkiin tiim yollardan nesneleri kesene kadar gecirilerek
malzemeler ile olan etkilesimleri incelenmektedir. Dogrudan
goriis (line-of-sight, LOS) yanit1 oncelikli olarak aradaki
uzaklik ile iligkilidir. LOS bileseninin yani sira tavan, du-
varlar, taban ve oda icerisindeki nesnelerden yansiyan LOS
olmayan bilegenler (non line-of-sight, NLOS), alicida alinan
giicin ve 1sinlarin izledikleri yol uzunlugunun hesaplan-
masiyla kanalin diirtii yanitina (channel impulse response,
CIR) eklenir. Bu bilgiler kullanilarak kanalin diirti yaniti
asagidaki sekilde ifade edilebilir;

N
=2 Polt—m) . (1)

Burada P;, ¢. 1smin giiciinii; 74, ¢. 1s1mn yayilma siiresini;
d(.), Dirac delta fonksiyonunu ve N, alicida algilanan 1§in
sayisin1 gostermektedir.

Kanalin dogru akim (DC) kazanci (Hy), sabit verici
giicti i¢in ulasilabilecek sinyal giiriiltii oraninini (signal to

noise ratio, SNR) belirleyen en 6nemli VLC kanal ozel-
liklerinden birisidir. Kanal gecikme profili (channel delay
profile) agirlikli olarak LOS bilegenlerden, diisiik oranda da
NLOS bilesenlerden olugur. Gii¢ gecikme profilinin (power
delay profile) dagilimi, ortalama ilave kanal gecikmesi (mean
excess delay) (1) ile etkin (root mean square - RMS) kanal
gecikmesi (Trarg) cinsinden asafidaki gibi tanimlanabilir,

[13], [17] :

Tr
ht )dt—097/ Wt @
0
m—ftXh , / ht 3)
(- 2h at
TRMS = \/fo TO ) . “@

(2)’de verilen Tj,, kanal durtu yamtmdaki toplam enerjinin
%97’sinin yogunlastig1 sinir degerini gostermektedir.

D. Coklu Verici Yerlesiminin Etkisi

Etkin kanal gecikmesi, tek vericinin bulundugu yapida
13.98 ns degerinde iken 4 vericili yapida bu deger 0.42 ns
artarak 14.4 ns’ye ¢ikmistir. Bunun nedeni, diger vericilerden
gelen ek cokyollu yayilmalardir. Bunun yani sira, verici sayisi
2’den 4’e c¢ikarildiginda ise kanalin ortalama DC kazanci
1.35x10~°’ten 2.62x10~°’e cikmaktadir.

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

Alict ve verici ciftinin birbirlerine gore olan konumlari
kanal degigkenleri agisindan biiyiikk 6neme sahiptir. Alici
zeminin merkezinde konumlandiginda etkin kanal gecikmesi
13.98 ns iken zeminde ve kosede konumlandiginda, 15.19
ns’ye cikmaktadir. Bu durum, kogeye yakin alicinin kose
yiizlerinden yansiyanlar da dahil olmak iizere daha fazla
sacimim almasindan kaynaklanmaktadir. Alicinin  zeminin
merkezinden kogelere tasinmasi sonucunda, DC kazang alici
verici arasindaki uzakligin artmasindan dolayr azalmaktadir.
Isik kaynaklarinin yonlerinin dondiiriilme etkisi, alic1 verici
konumlarina gore farkli ozellikler gostermektedir. Koseye
konumlandirilmis alici, kaynak dogrultusunda zeminle 45°’lik
ac1 yapacak sekilde dondiiriildiigiinde kanalin DC kazanci
1.09x10~%dan 1.35x107%"ya cikarken zemine paralel ola-
cak sekilde dondiiriildiigiinde, bu deger 1.17x10~% olmak-
tadir. Zemine paralel durumda, zeminin yansitma katsayisi
duvarlarinkinden biiyiik oldugundan zemine dik duruma gore
vericiden daha yiiksek enerji alictya ulagmaktadir.

F. Yabanci Kaynagmin Etkisi

Yabanci kaynak olarak tipik masa lambasi kullanilmasi
durumunda, masa lambasi olmadiginda, 12.92 ns olan etkin
kanal gecikmesi, masa lambasi var iken 0.75 ns azalarak
12.17 ns degerine erigmektedir. Masa lambasinin mevcut
dort kaynaktan aliciya daha yakin olmasi, masa lambasinin
baskin kaynak olmasini saglamigtir. Bu nedenle, masa lam-
basi olmadiginda dort kaynagin oldugu bir yap1 varken masa
lambasi oldugunda tek bir kaynak varmus etkisi olusmaktadir.



G. Yiizey Malzemesinin Etkisi

Diisiik yansitma katsayili ortam, cam kerestesi zemin ile
kiyaslandiginda etkin kanal gecikmesi, aliciya daha diisiik
giic ulagmasindan otiirii 13.98 ns’den 11.86 ns’ye inmistir.

H. Mobilya Etkisi

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

1. IR ve VL Kanal Modelleri

IR ve VL i¢in elde edilen CIR degerleri aymi yapilar igin
kargilagtirildiginda, etkin gecikme ve DC kazang parametre-
leri IR kanallarda VL kanallara gore daha yiiksek degerler
almaktadir. Bunun sebebi, IR bandi i¢in yansitma degerlerinin
VL bandindan daha yiiksek olmasidir.

III. OPTIK MIMO-OFDM
A. MIMO VLC Kanallar

Bu calismada, yukarida anlatilan 6zellikler kullanilarak
optik tasarim ve benzetim yazilimi Zemax® yardimiyla 5 m x
5 m x 3 m (en-boy-yiikseklik) boyutlarinda iki farkli kuru-
lum incelenmistir. Bu kurulumlarin genel yapisi Sekil 1’de
detaylica verilmistir. Ele alinan iki kurulum i¢in de alic1 ve
verici sayilarl, ny = ng = 4 alinmis olup Kurulum A’da,
verici olarak yerlestirilen 0.6 m x 0.6 m boyutlu ve 30 cm
araliklarla 3 x 3 dizi seklinde yerlestirilen LED aydinlatma
modiillerinden 4 adedi tavanin merkezine esit uzakliklarla
yerlestirilmistir. Zeminin merkezine ise 0.9 mx0.9 mx0.8 m
boyutlarinda bir masa ve masanin merkezine, 10 c¢m aralik-
larla 4 adet alic1 fotodiyot modiilti yerlestirilmigtir. Kurulum
B’de ise oda boyutlar1, verici yapisi ve masa yapisi ayni iken
alict modiilleri masa iizerine 0.8 m araliklarla yerlestirile-
rek 4 x 4 MIMO vyapist i¢cin VLC kanali modellenmistir.
Gergek¢i modelden elde edilen kanal parametreleri Tablo 1°de
verilmigtir. Burada h, 4, t. verici (LED) ile r. alic1 (fotodiyot-
PD) arasindaki optik kablosuz kanalin ortalama DC kazancim
gostermektedir, (¢,r) € {1,2,3,4}.

B. Yiiksek Hizli Optik OFDM (HRO-OFDM)

HRO-OFDM sisteminin blok semas1 Sekil 2’de gosteril-
migtir. Her bir OFDM blogunun iletimi igin N log, (M)
bit iceren u vektorii HRO-OFDM vericisine gelmektedir.
N ve M degiskenleri sirasiyla OFDM alt-tagiyict sayist
(FFT vektori boyutu) ve dik genlik modiilasyonu (M-QAM)
isaret uzayimnin eleman sayisim gostermektedir. HRO-OFDM
sisteminde, modiilasyon sonrasinda elde edilen /N x 1 boyutlu
karmagik frekans bolgesi vektorii xp, NDC-OFDM, ACO-
OFDM ve DCO-OFDM sistemlerinin aksine iletilecek isaret-
lerin karmagik olmasi problemine 6zgiin bir ¢6ziim getirdigin-
den, Hermisyen simetri yapisina gerek duymadan IFFT is-
lemine tabi tutulmaktadir. IFFT iglemi sonrasi elde edilen
N x 1 boyutlu zaman bolgesi vektorii xp = [z1 -+ N]T
ise karmasik degerli ve cift kutuplu (bipolar) olmasi ne-
deniyle anten elemani olarak kullanilan LED’ler araciligiyla
iletimi miimkiin degildir. HRO-OFDM yapisinda veri aktarim

hizinin diigmesine izin verilmeden bu karmagik ve cift ku-
tuplu isaretlerin iletilebilmesi i¢in [11]’de 6zgiin bir yaklagim
verilmektedir. Paralel/Seri (P/S) dontisiimiiniin ardindan her
bir karmagitk OFDM isareti x;, = g + jTk,1, gercel ve
sanal kisimlarina ayristirilir. Elde edilen gercel ve cift kutuplu
isaretler olan xy g ve xy s, pozitif-negatif (+/—) ayiricilara
verilerek asagidaki pozitif degerli ve gercgel isaretler elde
edilir;
4 Tp,r e€gerxpp >0
TRET\0 e 0
ger T p <

= 0 eger x p > 0
k,R —zp,r e8er xpr <0
ot = Tg,; eger x>0

k.1 0 eger x,71 <0

eger x>0

0
- 5
Th.1 {_fk,l eger 71 <0 )

Elde edilen gercel ve pozitif (tek kutuplu) isaretler ng X nr
boyutlu bir MIMO VLC kanal iizerinden iletilir. Burada ng
ve nr strasiyla alici ve verici sayisini gostermektedir. HRO-
OFDM sistemi icin ny = 4 olmaktadir. Alic1 birim sayisi
ise, ng = 4 olarak secilmistir HRO-OFDM sisteminde
LED’ler xj, r ve xy 1 isaretlerinin mutlak degerlerini IM/DD
yapistyla iletmekte ve alicida alinmasim saglamaktadir. Ile-
time katilan LED’lerin indisleri ise NDC-OFDM sistemine
benzer sekilde iletilen igaretlerin pozitif/negatif olma durumu
hakkinda bilgi vermektedir. Ancak NDC-OFDM sisteminde
yalnizca iki LED’den olugan bir verici yapisi kullanilmasi
nedeniyle yalnizca tek bir gercel simgenin indisi ve mutlak
degeri iletilebilmektedir. HRO-OFDM sisteminde ise dort
LED’in kullanilmasiyla birlikte, karmagik bir OFDM isareti
olan (zj)'mmn iki gergel isarete (zx,p ve xy ) aynstirl-
masi sonucu VLC kanali iizerinden iletimi ger¢eklesmektedir.
Bunun sonucunda HRO-OFDM sisteminin bant verimliligi,
n = log,(M) [bits/s/Hz] olmaktadir ve bu deger tipik RF
haberlesme OFDM sistemlerinin bant verimliligi ile ayni
olup NDC-OFDM sisteminin bant verimlili§inin iki katidir.
Bunun nedeni, HRO-OFDM sisteminde gercel degerli OFDM
isaretleri elde edilmesi ve dolayisiyla da Hermisyen simetriye
gereksinim olmamasidir. Pozitif ve gercel degerli isaretler
sc',;R, Ty g le ve x; ; , 4 x4 boyutlu optik MIMO kanalin-
dan asagidaki sekilde iletilir. (H, £k = 1,2,..., N i¢in)

y = Hx +n. (6)

Burada y = [yk.1 Yr.a)” € R4 dogrudan sezim son-
rasi iizerine giiriiltii eklenmis gercel degerli elektriksel isaret
vektoriinii, H € R*** elemanlar1 Tablo 1’de verilen MIMO
kanal matrisini, n € R**! boyutlu vektér ise 1s1l ve atig
giiriiltiisiinii modelleyen gergel degerli toplamsal beyaz Gauss
giiriiltii (AWGN) vektoriinii gostermektedir. n’nin elemanlari
N (0,02) dagilimina sahip olup, alinan isaretlere elektriksel
bolgede eklenmektedir. Burada A (u,0?), ortalamast u ve
varyanst o2 olan bir Gauss dagilimini temsil etmektedir.
fletilen isaret vektorii x € R**! ise HRO-OFDM sistemi
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Sekil 1: Kurulum A (Alicilar Merkezde) ve B (Alicilar Koselerde) ig¢in geometrik yapi
Tablo 1: Kurulum A ve B igin elde edilen kanal parametreleri
Kurulum A (Ahcilar Merkezde, dgx = 0.1m) Kurulum B (Alcilar Koselerde, dgx = 0.8m)
Kanal | Ti.[ns] | To[ns] | Trms[ns] Hy Tir[ns] | To[ns] | TrRMms[ns] Hy
hi1 40 14.22 10.18 2.17x1074 37 12.40 8.98 2.94x10~4
h1,2 40 14.44 9.79 2.19x10~4 40 15.22 10.40 1.78x10%
hi,s 40 14.52 9.84 2.04x107* 2 17.28 11.23 1.38x10~*
hi,4 40 14.44 9.79 2.19x1074 40 15.22 10.40 1.78x1074
ha.1 40 14.44 9.79 2.19x107% 40 15.22 10.40 1.78x10~4
ha. 2 40 14.22 10.18 2.17x107% 37 12.40 8.98 2.94x1074
ha. 3 40 14.44 9.79 2.19x1074 40 15.22 10.40 1.78x10~4
ha. 4 40 14.52 9.84 2.04x107% 42 17.28 11.23 1.38x10~4
h3 1 40 14.52 9.84 2.04x1074 42 17.28 11.23 1.38x10~4
hs3.2 40 14.44 9.79 2.19%x10~4 40 15.22 10.40 1.78x10~4
h3,3 40 14.22 10.18 2.17x107* 37 12.40 8.98 2.94x107*
h3.4 40 14.44 9.79 2.19x10~4 40 15.22 10.40 1.78x107%
ha 1 40 14.44 9.79 2.19x10~4 40 15.22 10.40 1.78x107%
ha,o 40 14.52 9.84 2.04x10™* 2 17.28 11.23 1.38x10°*
ha 3 40 14.44 9.79 2.19x1074 40 15.22 10.40 1.78x10~4
ha,a 40 14.22 10.18 2.17x107% 37 12.40 8.98 2.94x1074
icin, x = [x;r R Tig xﬁ ;T I]T seklindedir. Diger bir gosterilebilir.
deyisle .x’in elemanlart LED’lerden iletilen.i§aretleri goster- 5 A h h
mektedir. Denklem (5)’e gore karmagsik bir OFDM isareti hLl h1,2 h173 h174
icin x’in dort elemanindan yalmizca ikisi sifirdan farklidir. H= h271 h2’2 h2’3 h2’4 . @)
Buna gore, sistemdeki dort LED’den ikisi 151k yayarken diger 31 782 733 134
hay haz has hag

ikisi kapali kalmaktadir. Ornegin, z, = —2.1 + 53.8 icin
x=1[0 21 38 0]" seklinde olmaktadir. IEEE 802.15.7
standardinda bu durumun problem tegkil etmesi durumunda
vericide x’in iizerine bilgi tasimayan bir isaret eklenebilecegi
belirtilirken, alicida ise sezim Oncesi bu isaret geri ¢ikartila-
bilir. Benzetimlerimizde basitlik acisindan np = 4 alinmig
olup bu deger kolayca genellestirilebilir.

Ele alinan 4 x 4 optik MIMO kanali asagidaki sekilde

Sekil 1’den goriilebilecegi iizere, verici birimler tavana
sabitlenmigken, alict birimler zeminden 0.8 m yiiksek-
lige yerlestirilmigtir. Dort verici birimi ile dort alici bi-
rimi sirasiyla, drx X drx ve drx X drx boyutlarindaki
sanal karelerin kogelerine yerlestirilmis olup odanin tam
merkezinde bulunmaktadir. Verici birimler tam olarak zemine
yonlendirilmisken, alici birimler ise tam olarak tavana yon-
lendirilmiglerdir (zemin ve tavan normalleriyle yapilan ag1
0°). Kurulum A’da dgrx’in diziisti bilgisayar gibi bir cihaz
icin normal deger olan 10 ¢m’ye sabitlendigi kabul edilmistir.
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Sekil 2: HRO-OFDM Blok Semasi

Kurulum B’de ise verici ile alicilar-aras1 mesafenin (d) etkisi-
nin incelenebilmesi i¢in drx degeri 80 cm’ye cikarilmistir.
Sistemin basarimini degerlendirmek iizere Tablo 1°de para-
metreleri belirtilen iki farkli kurulum goz Oniine alinmustir.
(drx € {0.1 m,0.8 m}). Tablo 1'den goriildiigii iizere
alict birimler arasindaki uzaklik arttikca kanal kazanglari
arasindaki benzerlik azalmaktadir. dgrx = 0.8 m degerinde
her bir LED iligkin oldugu fotodiyota en yiiksek gii¢ ile
aktarim yapmaktadir. Bunun yani sira, ¢apraz terimler daha
az gilic ilettiginden haberlesme kalitesi yiiksektir. RF ta-
banlt haberlesme sistemlerinde oldugu gibi VLC sistemlerin
basariminin belirlenmesi icin SNR 6nemli bir parametredir.
Calismamizda, her bir alicidaki elektriksel bolgede hesapla-
nan SNR asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

PE, 1 (1 e o\
SNR = p :U%(Mzr_lpr) ®)

Burada PF , alinan elektriksel giicii gostermektedir. P
Sort heyd ise alict birim r’de alinan optik giictiir. [ ise

HRO-OFDM sisteminin her bir LED’den iletilen 151k yogun-
lugudur. HRO-OFDM sistemi i¢in bu degerin hesaplanmasi
asagidaki sekilde gerceklestirilmigtir. M-QAM isaret uza-
yindaki simgelerin birim enerjili olacak sekilde normalize
edilmesi sonucu E {xfxp} = N olmaktadir. N — IFFT
doniisiimiintin de isaretlerin enerjisini degistirmedigi kabul
edilirse, olasilik kuramindaki merkezi limit teoremine gore
(Central Limit Theorem, CLT); N > 64 icin xp’in ele-
manlar1, CN(0, 1) dagilimli olmaktadir. Burada CA(0, 1), o
varyansl dairesel karmasik Gauss dagilimini gostermektedir.
Gergel-sanal ayrigimi sonrast x; g ve xi; ‘mmn N(0,1/2)
dagilimina sahip oldugu goz oniinde bulundurulacak olursa,
simetri dolayisiyla x’in dort elemant da asagidaki olasilik-
sal yogunluk fonksiyonuna sahip olacaktir: Pz (v)

(1/y/7) exp (—v?) u(v) + 16(v). Bu dagilim literatiirde kur-
pilmig Gauss dagilimi olarak adlandirilmig olup, burada u(v)

ve 0(v) sirastyla birim basamak ve Dirac delta fonksiyonlarini
gostermektedir. HRO-OFDM sisteminin her bir LED’inden

iletilen ortalama optik giic,

7= /0°° e, (v)dv = 1/(2/7) ©)

seklinde hesaplanmustir.

C. HRO-OFDM Sisteminin Kosullu MAP Kestirimcisi

HRO-OFDM sistemi icin (6)’da verilen iletim modeli,
tek-tagtyicitli MIMO sistemlerin iletim modeline oldukca
benzemektedir. Ancak ele alinan bu modelde alicida ali-
nan igaretler gercek olup bilgi vektorii x’in elemanlart kir-
pilmis Gauss dagilimina sahiptir. Dolayisiyla bu iletim modeli
icin OFDM demodiilasyon islemine ge¢meden ©nce hangi
LED’lerin aktif olduguna karar verilerek karmasik isaretlerin
geri elde edilmesi gerekmektedir. Bu amacla kullanilabilecek
en basit yontemlerden biri sifira zorlama (zero-forcing, ZF)
kestirimcisidir. ZF kestirimcisi iletilen gercel isaretlerin (x)
kestirimini su sekilde basitce gerceklestirir: X°F = H™ly .
Ardindan alici, etkin olan LED’lerin indislerini belirlemek
icin ®7F = [&%F R5F|T vektoriinii ele alir ve %47 ile ®5in
icerisindeki daha yiiksek genlik degerine sahip isareti bu-
larak etkin LED’leri ve iligkin OFDM igaretini elde edebilir.
Oldukca basit olmasina karsin ZF kestirimcisinin iki temel
problemi vardir. Bunlardan ilki n ile H~!’in ¢arpilmasindan
dolay1 giiriiltiiniin giiciiniin artma etkisidir. ZF kestirimcinin
bir diger dezavantaji ise x’in olasilik dagilimini géz Oniine
almayarak negatif degerli kestirimler de tiretebilmesidir. ZF
kestirimcisinin yukarida sozii gecen olumsuzluklari ortadan
kaldirmak i¢in bu calismamiz igerisinde VLC iletigim sistem-
leri igin literatiirde [11] tarafindan Onerilmis olan en biiyiik
sonsal olasilik (maximum a posteriori, MAP) kestirimcisi
kullanilmigtir. HRO-OFDM sisteminin MAP kestirimcisi x’in
olasilik dagilimmi da goz Oniine alarak bu vektoriin her
zaman pozitif degerli kestirimlerini elde etmektedir. Kanal
matrisi H siitun vektorleri H = [h;y hy hs hy] seklinde
tanimlanacak olursa, Denklem (6)’da verilen iletim modeli



asagidaki sekilde tekrar yazilabilir.
y=h,Zyr+h,Zr+n (10)

Burada Zpp = |l‘;€7R|, T = |J}k)[|, m € {1,2}
ve n € {3,4} olarak tammlanmigtir. Basitce gosterile-
bilir ki Zpr ve Zj7 asagidaki sekilde verilen katlan-
mig Gauss (yarim-normal) dagilima sahiptir. pz, ,, (v) =
(2/+/7) exp(—v?)u(v) . Dolayistyla, verilen bir (m,n) cifti
i¢in, Ty, r ve Ty ; mn kosullu MAP kestirimleri,
(m,n) ~(mn)\ _ _ _
( Tr. R 7xk[ )—arg, max p(xk},Raxk,I |Y) (11)
Tk,R>sTk, T

seklinde hesaplanabilir. Burada, p (Zx.r,Zx,1 |Y) » Zk,r Ve
Zx,1, mn 'y kosulu altindaki olasilik yogunluk fonksiyonudur.
ZTk,R V€ Ty, mn bagimsiz olduklar1 ve Bayes kurali goz
oniine alinarak Denklem (11) su sekilde yazilabilir:

(23224 D—a% mezwﬂmkmwkﬂp@hﬁp@mﬂ-

Tk,RTk,I
(12)
y'nin Ty r ve Tk, (m,n) kosulu altinda dagilim
N (hmfh r+h,Zp 1, crfL ) seklinde olup, Denklem (12)’deki
sabit terimler de atilacak olursa,

(mn) ~(m,n) ~2 —2
(xk R T ) = argnn;aé Iexp( [a:kyR —|—xkﬂ)

% exp (= |ly ~ i n + oz |/ (202))
(13)

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

( émRn)’ ;i’,(:}’n)) =arg min MMAP(m,n, Ty g, Tr1) -

Tk,R:Tk,I
(14)
elde edilmektedir. Burada MMAP (m,n, %y g, Tr 1), MAP
kestirim metrigi olup asagidaki sekilde tanimlanmstir.

MMAY (m,n, . g, Zr1) = ||y — Bk, + hnfk,IH2

+20. (Zp+ 70 g) -
(15)

|a/*=aTa oldugu gbz oniine alinacak olursa, basit iglemler
sonras1 (15) asagidaki sekilde yazilabilir:

MM (m,n, Ty p, Tep) =
AZ} p + B} + C%p,r + DI + EZg g, - (16)

Denklem (16)’da verilen ifadenin minimizasyonu problemi li-
teratiirde iyi bilinen ikinci dereceden programlama (quadratic
programming, QP) problemine 6zdes olup buradaki katsayilar
asagidaki sekilde hesaplanmustir.

A = hlh,, + 202, B = hlh, + 202, C = —2yTh,,,
D =-2y"h, ve E = Qhﬂhn. QP probleminin matematik-
sel ifadesinin

1
mm{ q'Qq+c q} kosul Aq<b 17
q

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

q = [Ty,Rr Tk I]T
Q= [212“4 2%
c=[C D" (18)
A=[73"]
b= 0.

Denklem (17) ve (18)’den goriildiigii iizere Aq < b kosulu
HRO-OFDM sistemine ozgii olarak q = [Tp.r T
vektoriiniin elemanlarinin pozitif degerli olacagi goz oniine
alarak belirlenmistir. Bu sayede b’nin kestirimi sonrasi
x,imRn) > 0 ve x,(c”} "™ > 0 olmast tim Q ve ¢ degerleri
icin garanti ed11m1§ olacaktir. Etkin olan LED’lerin indis-
lerini (m ve n’nin kestirimlerini) ve iligkin Ty g ve Ty 1
kestirimlerini belirlemek i¢cin HRO-OFDM sisteminin ko%ullu

MAP kestirimcisi tim olasi (m,n) ciftleri igin x,imR ve

i,(;r; ) kestirimlerini elde etmektedir. Ardindan, xé";%") ve

552"} ") nin kosulsuz (gercek) kestirimleri ise,

(m,n)= argmln MMAP (m n x,imRn) 5:,(:'} n)) ,
PMAP z%ﬁ), AP =z (19)
araciligiyla  hesaplanmaktadir.  Diger  bir  deyisle,
Tp,r Tp kestirimlerinin  tim olast  (m,n) €

{(1,3),(1,4),(2,3),(2,4)} ciftleri (aktif LED durumlari)
icin hesaplanmasinin ardindan HRO-OFDM  sisteminin
kosullu MAP kestirimcisi (15)’te verilen MAP metrigini bu
dort senaryo i¢in de hesaplayarak en diisiik metrigi veren
LED ifti, (rn,7n) ve iligkin kestirimlere (xl,\c’“g, x%“}l)) karar
vermektedir. Ardindan gercel-sanal (t/ \y) b1rle§t1ricisi,
karmagsik 2 isaretinin kestirimini asagidaki sekilde elde
edecektir.

. :21,\:[‘}“31), eger m =1
Tk,R = { _1;11\6’1/;*{1’7 eger m =2
b — { x%?\fgp efer n=3
’ —&pT, eger n=4

(20)

Burada z;, isaretlerinin kestirimi @, = &5 g + jZr,7 seklinde
hesaplanmaktadir. Sekil 2’den goriildiigii tizere OFDM isare-
tinin kestirilmesinin ardindan tipik OFDM demodiilasyon
adimlar1 uygulanarak (N-FFT doniisiimii ve M-QAM demo-
diilasyonu) bilgi bitleri vektorii u’nun bir kestirimi olan @
elde edilmektedir.

IV. BILGISAYAR BENZETIMLERI

HRO-OFDM sisteminin bit hata olasiligt (bit error rate,
BER) bagarimi Tablo 2’de isimleri, bant verimlilikleri ve
bilgisayar benzetimlerinde kullanilan ortalama 151k yogunlugu
(I) degerleri verilen referans sistemlerle karsilagtirilmgtir.



Tablo 2: MIMO Optik OFDM sistemlerinin kargilagtiriimasi

nr X nr

Sistem o 7 [bit/sn/Hz) IW]

OP;'E% (1] 4x4 logy M 1/(2v/7)

OI\IITII))(;/I 9] 2 x 2 (1/2) log, (M) 1/V2m
OS“i’ggDM BLI2 | 4x4 | (1/4)log, (Mnr) 1/(4y/7)
OShgch)DM 8], [12] 4x4 (1/2)log, (Mnr) fj;s(p 1(7_12%'\”3/;:‘;2 )Z)))
V’ig;‘)ST [121, [18] 4x4 log, M 1/(2y/7)
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Sekil 3: Kurulum A i¢in Tablo 2’deki sistemlerin BER
basarimlart (2bit/s/H z)
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Sekil 4: Kurulum A ic¢in Tablo 2’deki sistemlerin BER
basarimlart (3bit/s/Hz)

[9]’da Onerilen NDC-OFDM sistemi 2 x 2’lik bir MIMO-
VLC kanalda calismaktadir. OSM-OFDM-ACO ve OSM-
OFDM-DCO sistemleri ise [8]’de Onerilen optik uzaysal
modiilasyon (optical spatial modulation, OSM) ile [12]’de
ele aliman optik OFDM tekniklerini birlikte kullanmaktadir.
OSM-OFDM-DCO sistemi igin 02 = 1/nr, zaman bélgesi
OFDM isaretinin her bir LED i¢in varyansi olup Bpc
ise [12]’deki gibi tanimlanan ve kirpma giiriiltiisiinden kay-
naklanan hata katin1 engellemek i¢in kullanilan DC gerilim
degeridir. Q(.) ise standart Gauss dagiliminin kuyruk olasilik
fonksiyonudur. V-BLAST-ACO sistemi ise [18]’de Onerilen
optik V-BLAST teknigi ile [12]’de ele alinan optik OFDM
tekniklerini birlikte kullanmaktadir. Referans alinan bu sis-
temlerde literatiirde oldugu gibi ZF kestirimcisi kullanilmigtir
[9]. Sekil 3-6°da HRO-OFDM sisteminin, Jekil 1’de be-
lirtilen gergek¢i kanal modelleri, Tablo 1’deki kanal para-
metreleri ve C.de belirtilen MAP kestirimcisi kullanilarak
BER basarimi degisik drx degerleri icin elde edilmistir.
BER hesabinda gerekli olan MAP kestirim degerleri, (19)
ve (20) iligkilerinden hesaplanmustir. Sekil 3’te 2 bit/s/Hz
iletim ve Kurulum A, drx = 0.1m (alicilar merkezde)
icin, Tablo 2’deki, 4 x 4 HRO-OFDM sistemi, 4 x 4 OSM-
OFDM-ACO, 4 x 4 OSM-OFDM-DCO, 4 x 4 V-BLAST-
ACO ve 2 x 2 NDC-OFDM sistemlerinin BER bagarimlari
verilmistir. Buna gore, 16-QAM modiilasyonu kullanan HRO-
OFDM teknigi diger MIMO iletim tekniklerinin tiimiinden
daha yiiksek BER bagsarimi elde etmigtir. Sekil 4’te ise
benzetim sonuglart 3 bit/s/Hz icin verilmigtir. Sekil 5’te
Tablo 1’deki Kurulum B, drx = 0.8m (alicilar kosede)
parametreleri kullanilarak, Tablo 2’deki MIMO sistemlerin
2 bit/s/Hz i¢in BER bagarimlart verilmistir. Sekil 6’da
ise ayni kurulum ve MIMO sistemlerin 3 bit/s/Hz igin
BER bagarimi verilmistir. 2 bit/s/Hz i¢in Sekil 3 ve 5’ten
goriildiigii iizere alicilarin kdselerde oldugu durumda 6nerilen
sistem, 6rnegin 10~* BER seviyesinde yaklagik olarak 20 dB
daha yiiksek BER basarimina ulagsmaktadir. Bunun temel se-
bebi, alicilarin merkezde oldugu Kurulum A’da olusan kanal
matrisi H’nin elemanlarinin birbirine ¢ok yakin degerlerde
olusunun kosullu MAP kestirimcisinin kararlarin1 olumsuz
etkilemesidir. Diger taraftan, Kurulum B icin kanal matrisine
bakilacak olursa degerlerin birbirlerinden farkli olusunun
kosullu MAP kestirimcisinin daha saglikli kararlar vermesini
sagladig1 goriilmektedir. Kestirim bagsarimini etkileyen bir
diger sebep ise, H’nin kosegen elemanlart olan dogrudan
LOS bilesenleri h11, hao, hgs ve hyy’tin degerlerinin alicilarin
kosede oldugu durum ig¢in biiyiikk olmasiyla birlikte capraz
LOS degerlerinin daha kiiciik olmasi sayesinde daha az
kaynaklar-aras1 girisim etkisinin olugmasidir. Tiim bu etkiler
3 bit/s/Hz i¢in elde edilen Sekil 4 ve 6’da da gegerlidir.

Sonug olarak, alicilarin merkezde toplandigi durum igin
Sekil 3 ve 4’te elde edilen egriler, HRO-OFDM sisteminin
literatiirdeki diger optik MIMO sistemlerine olan iistiinliigiinii
acikca gostermektedir. Bunun yami sira, alict diziliminin
koselere konumlandirildigi Sekil 5 ve 6 incelendiginde ise
HRO-OFDM sisteminin alici konumundan bagimsiz olarak
diger MIMO sistemlere gore daha yiiksek basarim elde
ettigi goriilmektedir. Sekil 3 ve 5 ile Sekil 4 ve 6 ayn
incelendiginde ise, alict yerlesiminin optik OFDM sistem-
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bagarimlar (3bit/s/Hz)

leri tizerindeki etkisi goriilebilmektedir. Buna gore, alicilarin
merkezde konumlandigr durumda alici ile verici arasi uzak-
lik (d), alicilarin kogelere yerlestirildigi duruma gore daha
fazla oldugundan kanalin kazanci diismekte dolayisiyla da
BER bagariminin diistigii goriilmektedir. Alicilarin masanin
koselerine yerlestirilmesi ile ortalama ilave kanal gecikmesi
dagilimi ve kanalin etkin gecikme dagilimi, koselerden gelen
yansimalarin artmastyla artacaktir. Bu iki etki ile kanal kat-
sayilarinin benzerligi ilk kurulumda BER basariminda olum-
suz etki olustururken ikinci kurulumda alicilarin kogelere
konumlandirilmasiyla alici-verici arasit mesafenin azaltil-
mas1 sonucu kanal kazancinda artis ve genel olarak BER
bagariminda iyilesme oldugu goriilmektedir.

V. SONUC

Bu caligmada, 151k hizinin giincel optik kablosuz haber-
lesme sistemlerinin 6rnekleme hizindan ¢ok biiyiik olusu ve
ortam degiskenlerinin fazlaligi (ortamdaki malzeme cinsi,
mobilyalar, insanlar, hareket eden nesneler vb.) nedeniyle
gerek deneysel gerekse analitik acidan literatiirdeki temel
eksiklik olan VLC kanal modelini elde etmek iizere optik
tasarim ve benzetim yazilimi Zemax® kullanilarak kapali alan
aydinlatma/aydinlanma modeli iiretilmistir. Uretilen modelde
zemin, duvar, tavan ve mevcut mobilya malzeme 6zellikleri
ile yansitirhik karakteristikleri ger¢ege en yakin sekilde elde
edilebilmektedir. Gergek¢i ortam modeli, 151n-izlem yontemi
kullanilarak kanal parametrelerinin eldesinde kullanilmisgtir.
Alicilarin tamamen merkezde konumlandigi ve koselere yer-
lestirildi8i iki farkli 4 x 4 MIMO kurulum i¢in elde edilen
kanal katsayilari, literatiire yiiksek hizli optik OFDM (HRO-
OFDM) iletimi olarak 6nerilen yonteme uygulanarak sistemin
BER basarimi incelenmistir. Basarim analizinde, alicilarin
merkezde toplanmis ve koselerde oldugu iki farkli durum igin
alici-verici etkilesimlerine ek olarak toplamsal beyaz Gauss
giirtiltiisii de sisteme eklenmis ve BER egrileri elde edilmistir.
Bu egrilerden, HRO-OFDM sisteminin diger MIMO-VLC
yapilarina olan basarim iistiinliigiiyle beraber kanal paramet-
relerinde meydana gelen degisimlerin HRO-OFDM sistem
bagarimina olan etkileri vurgulanmistir. Buna gore, alicilarin
merkezde oldugu durum icin elde edilen BER bagariminin,
kanal parametreleri arasinda artan benzesmeyle beraber MAP
kestirimcisini olumsuz etkilemesi sonucu, alicilarin kogelerde
oldugu durumdan daha diigiik oldugu agikca goriilmekte-
dir. Boylece, kapali alan VLC kanal modellerinin sistem
bagarimina olan etkilerinin, gercek¢ci MIMO-VLC yapilarinin
tasariminda dikkate alinmasinin gerekliligi anlagilmaktadir.
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