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In this study, a new method combined with Flip-OFDM'’s flicker-free M-CSK modulation form is proposed
and used for optical wireless communication systems under different coded and uncoded scenarios. The
performance results in terms of bit-error-rate of the proposed M-CSK Flip-OFDM method, which is shown
in Figure A, is obtained in comparison with the classical VLC-OFDM system and Flip-OFDM system. What
makes the study interesting is that with the proposed technique, approximately 2.5dB more SNR gain than
Flip-OFDM and approximately 10.5 dB more SNR gain than classical OFDM was obtained for the 10> BER
level. In addition, it has been revealed that the proposed CSK-Flip OFDM system provides approximately
13dB to 17dB SNR gain with RS coding, compared to the non-coding system of QAM-OFDM and QAM-
Flip-OFDM systems.
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Figure A. BER results of coded and uncoded waveforms over Flat Fading Optical LOS channel

Purpose:
The aim of this study is to design a novel optical communication system, which are alternatives to RF
wireless communication systems, have been used as a solution to insufficient bandwidth difficulties.

Theory and Methods:

In this study, we propose M-CSK-Flip-OFDM system for optical wireless communication systems. The
performance of the proposed scheme is compared with both the Flip-OFDM and classical OFDM systems
in terms of bit error rate performance criteria using RS and CC coding.

Results:

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.

Conclusion:
With the proposed technique, achieving 2.5dB more SNR gain than Flip-OFDM and 10.5dB more gain than
classical OFDM.
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Bu makalede, OFDM'nin optik kablosuz iletigim sistemleri i(;in verimli bir tek kutuplu versiyonu olan Flip-
OFDM dalga bi¢iminde titresim sorunu olmadan M-seviye renk kaydirmali anahtarlama (M-CSK)
modiilasyonunun kullanilmasi énerilmistir. Onerilen semanin performansi, bit-hata orani (BER) ve tepe
ortalama gii¢ orani (PAPR) kriterlerine dayali M-QAM modiilasyonlu Flip-OFDM ve M-CSK modiilasyonlu
VLC OFDM yontemleri ile karsilagtirilir. BER performansi da énce kodlanmamig 6nerilen sema, ardindan
iki kanalli kodlama teknikleri, yani Reed-Solomon (RS) kanal kodlayici ve Evrisimli Kodlar (CC)
kullanilarak iki kanal, yani AWGN ve optik LOS kanali kullanilarak analiz edilmistir. Tiim kanal kodlama
teknikleri, QAM modiilasyonu kullanilarak gergeklestirilir. Benzetim sonuglari, onerilen M-CSK Flip-
OFDM yonteminin hem AWGN kanali hem de optik LOS kanali igin yiikksek SNR degerlerinde iyi
performans elde ettigini ve ayrica RS ve CC uygulanarak BER performansinin da iyilestirildigini
gostermektedir.
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In this paper, it is proposed to use M-level color shift keying (M-CSK) modulation without vibration problem
in Flip-OFDM waveform, which is an efficient unipolar version of OFDM for optical wireless
communication systems. The performance of the proposed scheme is compared with the M-QAM modulated
Flip-OFDM and M-CSK-modulated VLC OFDM methods based on the criteria of bit-error-rate (BER) and
peak average power ratio (PAPR). The BER performance has also been analyzed, firstly by using uncoded
proposed scheme then two channel coding techniques i.e.Reed-Solomon (RS) channel encoder and
Convolutional Codes (CC) by using two channels i.e. AWGN and optical LOS channel. The entire channel
coding techniques is carried out using QAM modulation. The simulation results show that, the proposed M-
CSK Flip-OFDM method achieves good performance at high SNR values for both AWGN channel and
optical LOS channel and also with applying RS and CC, the BER performance is also improved.
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1. Giris (Introduction)

Teknolojinin hizla gelismesiyle yiiksek hizda kablosuz iletisim
sistemlerine olan ihtiyag giin gectikge artmaktadir. Son zamanlarda
radyo frekansi (RF) iletisimin kontrolsiiz radyasyon, bant genisliginin
siirlt olmasi ve spektrum krizi ortaya ¢ikmustir. Bununla birlikte, bu
sistemler pahalidir ve diisiik ila orta veri hizlarina sahiptir. Optik
kablosuz iletisim (OWC), RF iletisim sisteminin sinirlamalarina
¢oziim sunan optik kablosuz haberlesme teknolojisidir [1].
Elektromanyetik spekturum optik bantta lisanslanmadigi igin sistem
maliyeti daha azdir. OWC, o&zellikle radyo frekansi sistemlerinin
kullanilamadig1 ortamlarda yiiksek hizli i¢ mekan uygulamalar i¢in
cazip bir iletigim tlirlidiir. Bir optik kablosuz iletigim tiirii olan goriiniir
151k iletisimi (VLC), goriiniir bantta 380-780 nm aralifinda ¢alisir.
VLC sistemleri, 151k yayan diyotlarin (LED) yaygm olarak
kullanilmasiyla birlikte popiilerlik kazanmistir [2].

Ortogonal frekans bdlmeli ¢ogullama (OFDM), veri hizi artirrmina
olanak saglayan cok tasiyicili modiilasyon teknigidir. OFDM’de
iletim, alt tasiyicilar yardimiyla farkli frekanslar kullanilarak
gerceklestirldigi i¢in tim vericiler ayn: anda iletim yapsa bile bu
bilgiler birbirine karigmaz. OWC sistemlerinde dogrudan algilamali
yogunluk modiilasyonu (IM/DD) kullanildig1 igin iletilen veri tek
kutuplu olmalidir, buna karsin klasik OFDM’de sinyal pozitif ve
negatif semboller igerdiginden g¢ift kutuplu olmaktadir [1, 3].

Tek kutuplu iletisim sistemlerinde, bilgi, sadece gercek ve pozitif
sinyalleri kullanarak optik tasiyici iizerinden iletilebilir. Tek kutuplu
iletisim sistemlerinin, optik iletisim, genlik modiilasyonlu RF kablosuz
iletisim ve tek bir kablo iizerinden temel bant dijital iletisim gibi yaygin
ornekleri bulunur. Gonderilen isaretin vericiden alictya birgok yoldan
ulagmasina neden olan ¢ok yollu soniimleme, semboller aras1 girigime
(ISI) sebep olabilir ve tek kutuplu iletisim sistemlerinin performansini
diisiirebilir. Bu bozucu etkiyi azaltmak icin tek kutuplu OFDM
kullanilabilir. DC tarafli optik OFDM (DCO-OFDM) ve asimetrik
olarak kirpilmis optik OFDM (ACO-OFDM), en yaygin tek kutuplu
OFDM teknigidir. Bu iki tek kutuplu OFDM teknigine alternatif olarak

Flip OFDM onerilmistir. Fakat performansi hala analiz edilmemistir ve
diger tek kutuplu OFDM teknikleriyle karsilagtirilmamistir. Flip-
OFDM tekniginde sinyalin negatif ve pozitif bilesenleri, génderilen
bilgi sembollerinin hermityen simetri 6zelligi korunarak {iretilen
gergek bipolar OFDM semboliinden ¢ikarilir. Negatif kisimlarin
polaritesi, OFDM semboliinde hem pozitif hem negatif kisimlarin
iletilmesinden 6nce tersine gevrilir. Iletilen sinyal her zaman pozitif
oldugu i¢in Flip OFDM, tek kutuplu iletisim i¢in kullanilabilir ve DCO
OFDM ve ACO OFDM’ye alternatif olan tek kutuplu bir OFDM
teknigidir [1-4].

Bu c¢aligmada, 4-CSK, 8-CSK ve 16-CSK modiilasyonunun
kullanildig1 Flip OFDM ve VLC-OFDM ile 4-QAM, 8-QAM ve 16-
QAM modiilasyonunun kullanildigi Flip OFDM  sistemlerinin
performanst bit hata oran1 (BER) ve tepe ortalama gii¢ oran1 (PAPR)
performans Olgiitleri lizerinden incelenmektedir.

Benzetimlerde M-CSK modiilasyonunu kullanan Flip-OFDM
haberlesme sistem modeli Bolim 2’de detayli olarak agiklanmistir.
Boliim 3’te benzetim sonuglar1 monte-carlo analizleri ile elde edilmis
ve karsilastirmali olarak sunulmugtur. Boliim 4°te ise onerilen M-CSK
Flip OFDM sistemin AWGN ve optik LOS kanalda analiz edilen
benzetim sonuglari ele alinarak kodlamali ve kodlamasiz senaryolarda
bit-hata-oran1 ve PAPR cinsinden performanslari degerlendirilmistir.

2. Sistem Modeli ( System Model )

M-CSK modiilasyonunun kullanildig1 sistem modeli Sekil 1°de
gosterilmistir.

Sekil 1°de yer alan Flip-OFDM OWC sisteminde gondericide rastgele
iretilen seri giris bilgi bitleri M-CSK Modiilatér blogunda bir
tastyiciyla iletilerek modiile edilmektedir. Gonderilen veri IFFT
c¢ikisinda ~ Hermityen  simetrisi  almarak  reel  degerlere
donistiiriilmektedir. Modiile edilen veriler tarafindan olusturulan Ty =
Tsym/N siireli simge vektorleri kullanilir. Frekans ekseninde modiile
edilmis veri [X = Xq,Xq,..., Xy_1]7 yapisindadir ve bu yap1 0 (DC)

cp | xT(k)

i () !

Esleme

Seri Girig 1Q Hermityen [FFT x(k) | Polarite Zaman Balmeli
— _— s _— 7 o ‘aman Bolme
Esleme Simetri Aymet Cogullama
o s
(+) -
x (k) Optik
Kanal
AWGN
———-
y*(k) |cp
=) [ |
Seri Cikis 1-Q Hk) T Ters
¢ Ters € FDE |e— FFT |g //> IZaman Bilmeli |
K

Cogullama

Ccp (—O-<}J
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Sekil 1. M-CSK modiilasyonlu flip modelinin blok semasi (Block diagram of M-CSK modulated flip model)
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ve N/2 indisli alt tasiyicillarin  sifira  esitlenmesiyle
gergeklestirilmektedir. Hermityen simetrik yapisinin frekans bolgesi
esdegeri Es. 1°de tanimlanmaktadir:

( 0,eger k=0
| XKL eger k=12,.,(5)-1
X[k] Z{X*[N—k], eger k=(3)+1(5)+2..,N (1)

0, eger k =%

Burada (*), karmasik eslenik islemini gostermektedir.

FFT ¢ikiginda ise elde edilen ¢ift kutuplu sinyal Es. 2 ifadesindeki gibi
hesaplanr.

x(k) = x* (k) + x~ (k) @
Burada, x* (k) sinyalin pozitif kismmi ve x~ (k) da negatif kismint

temsil eder. Yeniden tek kutuplu sinyal elde etmek i¢in Es. 3 ve Es. 4
kullanilmaktadir:

+rpy _ (xR, x(k) =0

x (k)_{ 0, diger )
o (x(k), x(k) <0

x= (k) _{ 0, diger @

Sinyalin pozitif ve negatif kismi kullanilarak sistem modelinde yer alan
M-CSK demodiilator ¢ikisi i¢in karar sinyali tiretilerek BER ve PAPR
analizleri yapilmaktadir.

3. Sonuclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Benzetim analizi {i¢ boliimden olusmaktadir. Birinci kissmda AWGN
benzetim sonuglarini, ikinci kisimda Tablo 1’deki ¢ok yollu optik i¢
ortam kanal diirtii cevabi (Optical Channel Impulse Response, OCIR)
degerlerinden diiz soniimlemeli LOS kanal benzetimleri ve ilerleyen
bolimde yer alan PAPR benzetimleri yapilmaktadir. Tiim benzetim
sonuglarinda M-CSK modiilasyonlari i¢in Flip-OFDM ve klasik VLC-

OFDM dalga formlar1 ile M-QAM modiilasyonunu kullanan Flip-
OFDM [6] dalga formu karsilagtirilmaktadir. Tiim yontemlerde 64 alt
tastyict ve 128 noktali FFT kullanilmistir.

Tablo 1. 5-dall1 optik kanal diirtii yanit1 [5]
(5-tap optical channel impulse response )

Dal Numarasi Optik Kanal Diirtii Yanitt
0 4,825E-5
1 6,030E-5
2 7,068E-5
3 7,673E-5
4 7,714E-5

3.1. AWGN Kanal Benzetim Analizi (AWGN Channel Simulations)

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 kullanilmigtir. Sekil 2’de bu ¢aligmada
kullanilan dalga formalarmin AWGN kanalda 4-CSK ve 4-QAM
modiilasyonu i¢in bit hata oran1 analizleri yapilmis ve karsilagtirmalt
olarak sunulmustur. Sekil 2 incelendigi zaman, 6nerilen 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 4-QAM-
Flip-OFDM’e kars1 da yaklasik 1 dB SNR iyilestirmesi sagladig1
goriilmektedir. Sekil 3’te bu calismada kullanilan dalga formlarimimn
AWGN kanalda 8-CSK ve 8-QAM modiilasyonu i¢in elde edilen
BER-SNR performanslarinin karsilagtirilmasi verilmektedir. Sekil 3
incelendigi zaman, onerilen 8-CSK Flip-OFDM teknigin her iki
yontemi de gegerek 1E-4 BER seviyesi igin 8-CSK-VLC-OFDM’e
kars1 basarim farki korunmaktadir. Ote yandan 8-QAM-Flip-OFDM’e
kars1 da yaklagik 2,5 dB SNR iyilestirmesi sagladigi goriilmektedir.

Sekil 4’te bu caligmada dikkate alinan dalga formlarmin AWGN
kanalda 16-CSK ve 16-QAM modiilasyonu i¢in SNR’a karsin BER
degisimi gosterilmigtir. Sekil 4 incelendigi zaman, onerilen 16-CSK
Flip-OFDM ile 16-CSK VLC-OFDM yéntemleri arasindaki basarim
farki korunmaktadir. Ancak, onerilen 16-CSK Flip-OFDM ile 16-
QAM Flip-OFDM dalga formlarmin yaklasik olarak ayni performansi
sagladig1 goriilmektedir.

1E0 E
. 4-CSK Flip
— OFDM
1E-2 4-CSK VLC
OFDM
1E-3 E
o ; _
= 4-QAM Flip
1E-4 i AWGN Kanal Benzetimi OFDM
IES |
1E-6 L \
1E-7 [, | . | | | | I
5 0 5 10 15 20
SNR (dB)

Sekil 2. Onerilen 4-CSK Flip-OFDM yénetimi ile klasik yontemlerin BER karsilastirmasi
(BER performances for proposed 4-CSK Flip-OFDM method in comparison with classical methods)
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Sekil. 3. Onerilen 8-CSK Flip-OFDM yénetimi ile klasik yontemlerin BER karsilastirmast
(BER performances for proposed 8-CSK Flip-OFDM method in comparison with classical methods)

1EO
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VLC OFDM

16-QAM
Flip-OFDM

1E-6 ¢

1E-7 L i L L L B -
-5 0 3 10
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Sekil 4. Onerilen 16-CSK Flip-OFDM yonetimi ile klasik yéntemlerin BER karsilastirmast
(BER performances for proposed 16-CSK Flip-OFDM method in comparison with classical methods)

3.2. Dz S6numli Optik LOS Kanal Benzetim Sonuclari
(Flat Fading Optical LOS Channel Simulation Results)

Analizlerin ikinci boliimiinde Tablo 1’de yer alan kanal cevabi
degerlerinden diiz soniimlemeli LOS kanal parametrelerinden tek dalin
diirtii cevabi kullanilmistir. Analizler 1000 Monte Carlo i¢in 1000 veri
paketi ile tamamlanmigtir

Sekil 5°te ilgili yontemlerin diiz soniimlemeli optik LOS kanalda 4-
CSK ve 4-QAM modiilasyonu i¢in elde edilen bit hata oran1 analizleri
verilmistir. Sekil 5’e bakildiginda, Tablo 1’de yer alan kanal cevabi
degerlerinden diiz soniimlemeli optik LOS kanal parametrelerinden tek
dalin diirtii cevabi kullanilmistir. 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. Sekil 6°da ilgili sistemlerin diiz soniimlemeli
optik LOS kanalda 8-CSK ve 8-QAM modiilasyonu i¢in elde edilen bit
hata oran1 degisimi verilmistir.

Sekil 6 incelendiginde, 8-CSK Flip OFDM sistem ile, klasik metotlara
gore (8-CSK OFDM) ve 8-QAM Flip OFDM’e gore daha diisiik hata
oranlart elde edildigi gozlenmektedir.

3.3. Kodlama (Coding)

Onerilen ydntemin temel amaci, farkli kodlama teknikleri kullanarak
BER performansii  belirlemektir. Benzetim ¢aligmalarinda
konvoliisyon kodlanmig (CC) ve Reed Solomon kodlanmig (RS)
sonuglar, kodlamasiz kanal sonuclar1 ile karsilastirilarak analiz
edilmistir.

3.3.1. Konvolusyon kodlama (Convolution coding)

Evrigim kodlar {i¢ kesin parametre ile temsil edilir, yani (n, k, L)
burada n, kodlayicida tiretilen ve alinan bitlerin sayisina karsilik gelir
ve k, kodlayiciya giden bilgi bitlerinin sayisina karsilik gelir ve L,
bellek sayisini temsil eder. Kod oran1 R=k/n olarak verilmistir. Genel
olarak, n, 2 ila 10 ve k, 1 ila 8 arasinda degisir. Evrisim kodu
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Sekil 5. Onerilen 4-CSK Flip-OFDM yénetimi ile klasik yontemlerin BER karsilastirmasi
(BER performances for proposed 4-CSK Flip-OFDM method in comparison with classical methods)
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Sekil 6. Onerilen 8-CSK Flip-OFDM yénetimi ile klasik yontemlerin BER karsilagtirmast
(BER performances for proposed 8-CSK Flip-OFDM method in comparison with classical methods)

genellikle (n, k, N) parametreleriyle belirtilir, burada N=k (L-1) ve
N, kisitlama uzunluguna karsiik gelir ve kodlayici bellegindeki
herhangi bir sayida bilgi bit akisindan etkilenebilecegi i¢in n sayida
¢ikis bit akigi olarak tamimlanir. Convolution kodunda, Viterbi
algoritmasi, 4 veya 16 gibi iki farkli duruma sahip bir kafes yapisi
gosterimi ile kod ¢6zme amaciyla kullanilir. Kod ¢6zme islemi, hem
sabit karar kod ¢6zme hem de yumusak karar kod ¢ozme ile
gerceklestirilir. 0 veya 1 ikili degerleri, sabit kod ¢dzme tarafindan
kullanilirken, gercek degerler yumusak kod ¢6zme amaciyla kullanilir
[7, 8].

3.3.2. Reed solomon kodlama (Reed solomon coding)

Ikili olmayan BHC kodlar1 (Bose-Chaudhuri-Hocquenghem Kodlari)
olarak tanimlanmig Reed Solomon kodlari lineer dongiisel kodlar
olarak da tanimlanir ve yeni bir hata diizeltme kod sinifi olarak bilinir
[9]. Bunlar genellikle (n, k, t) olarak belirtilir; burada n, maksimum
n= g-1 olan blok uzunluguna esittir, q, Galois alanindaki bilesenlerin
sayisint temsil eder (q=2m oldugunda GFq), burada t, sembole
karsilik gelir. Mesaj sembolii k=n-2t, sembol sayisinin iletimini
tanimlar Burada “2t” taraf sembollerinin sayisina karsilik gelir [9].
Burada kod ¢ozme, hem sert hem de yumusak kod ¢ozme ile
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gergeklestirilir. Yumusak kod ¢6zme, sert kod ¢ozmeye kiyasla kod
¢ozme isleminin performansini artirir. Kod ¢6zme isleminde,
yumusak kod ¢ézme ve alinan sembollerde herhangi bir hata olup
olmadiginmi diizeltmek i¢in Berlekamp algoritmasi kullanilir. Reed
Solomon kodlar1 yani RS (31, 29) ve RS (31, 27) degerlendirilir. Alict
taraftaki verileri kurtarmak icin yapiya bir kelime senkronizasyonu
dahil edilmistir. RS koduna gore, kod ¢6ziiclideki hata diizeltme giicii
(t), s=29 bit uzunluk i¢in t=1 semboliinii ve 27 bit uzunluk igin t=2
semboliinii diizeltebilir [10]. Konvoliisyon kodlamada (CC), kafes
yapis1 ile kod ¢6zme amaciyla Viterbi algoritmasi kullamlmistir. CSK
demodiilasyonunda ise 0 veya 1 ikili degerleri, sabit kod ¢6zme
tarafindan kullanilmistir. CC kodlama yapildiginda incelenen dalga
formu, RS kodlamasinda viterbi bitlerinden daha fazla veri igermesi
nedeniyle, yapilan analiz sonuglarinda RS kodlamasina yakin BER
iyilestirmesi saglanmustir. Sekil 7b ve Sekil 7c¢ sirasiyla AWGN
kanalinda ve Flat kanalda Flip-OFDM ve CSK-OFDM i¢in BER
performansini gostermektedir. 10° BER tabani dikkate alindiginda,
AWGN kanalinda yaklasik 13dB, Flat kanalda ise yaklagik 17dB SNR
kazancina ulasilmaktadir. Genel olarak kodlanmis ve kodlanmamis
sistem sonuglari sirastyla artan modulasyon order (M=4 ve M=8) i¢in
Sekil 9 ve Sekil 10'da verilmistir.
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Sekil 7. Kodlanmamis ve kodlanmis AWGN kanalda (a) AWGN kanalda 4-QAM modulasyonu ile (b) Diiz Soniimlemeli Optik LOS
kanalda(c) BER analiz sonuglar1 (Coded and uncoded BER results over AWGN channel (a) 4-QAM modulation over AWGN channel (b) and Flat

Fading over Optical LOS channel(c) performance results)

Bu asamada ¢aligmaya Reed—Solomon code (RS) ile Convolutional karsilastirilmaktadir.  Sekil 8 wve Sekil 9'da verilen sonuglar
Code(CC) eklenmis olup, elde edilen sonuglar daha 6nce yapilan BER incelendiginde, M-CSK Flip-OFDM'nin Reed Solomon kanal kodlu
analizlerinde oldugu gibi M=4 ve M=8 i¢in M-CSK-FLIP-OFDM sema ile BER hesaplamasinin, kodlanmamis sistemlere kiyasla daha

bagarimlarinda

kodlanmamig  dalgaformu  basarimlari  ile iyi SNR kazanci sagladigr agiktir. RS kanal kodlayici kullanimi ise
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Sekil 8. 10000 monte-carlo iterasyon i¢in, Diiz Soniimlemeli Optik Los kanal (a) ve AWGN kanal (b) igin
4-QAM ve 4-CSK modiilasyon BER sonuglart,
(BER results using 10000 monte-carlo run for Flat channel(a) and AWGN channel(b) with 4-QAM and 4-CSK modulations)

Sekil 9a’da goriildiigii lizere, Onerilen yontemin performansini daha
iyilestirmis ve kodlamasiz sistemlere gore artan modiilasyon
derecesinde dahi 8-QAM modiilasyonunda kodlamasiz dalga formu
ile karsilagtirildiginda 10* hata tabaninda 10dB SNR kazanci
saglamistir.

4. PAPR Simulasyon Sonuglari ( PAPR Simulation Results)

Bu agamada benzetim ¢aligmalar1 VLC-OFDM, Flip-OFDM [6] ve
onerilen metota ait PAPR sonuglari karsilagtirilmistir. Benzetim
sonuglart ilgili 1000 sembol i¢in 16-CSK ve 16-QAM modiilasyonlari
kullanilarak elde edilmistir (Es. 5).

PAPR;5 = 10log4, 5)

maxIZ(t)IZ]
Ellz®)I?]
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Burada, Z(t) gonderilen sinyal E[]ise istatistiksel ortalamay1
gostermektedir. Bu caligmada, PAPR bagarimlari, PAPR’1n kiimiilatif
dagilim fonksiyonu (Cumulative Distribution Function, CDF) ile
hesaplanmaktadir. PAPR, > 0 referans seviyesi g0z Oniine
alindiginda, PAPR 5 nin referans degerinden daha yiiksek olmasi
olasiligi CDF ile belirlenir ve agagida verilen Es. 6’daki gibi ifade
edilir:

CDF (PAPR,y) = Pr{PAPR,z > PAPR} (6)
Sekil 10 incelendiginde, en iyi performansin 16-QAM
modiilasyonunun kullanildigi Flip-OFDM ile ve en koétii performansin
ise Onerilen 16-CSK Flip-OFDM yontemi ile elde edildigi
goriilmektedir. Elde edilen sonuglardan PAPR basarimlarinda onerilen
teknigin performansinin BER performans: kadar iyi olmadifi
gozlenmistir. Bu durumda 6diinlesim problemi ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 9. 10000 monte-carlo iterasyon i¢in Flat kanalda(a) ve AWGN kanalda(b) 8-QAM ve 8-CSK modiilasyonlarinda BER analizi
sonuglar1 (BER results for 8-QAM and 8-CSK for Flat channel (a) and AWGN channel(b) using 10000 monte-carlo run)
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Sekil 10. Klasik VLC-OFDM, Flip-OFDM ve &nerilen M-CSK Flip-OFDM yontemlerinin PAPR karsilastiriimast
(PAPR Comparison of classical VLC-OFDM, Flip-OFDM and proposed M-CSK Flip-OFDM methods)
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5. Sonugclar (Conclusions)

Bu ¢aligmada, optik kablosuz iletisim sistemleri i¢in Flip-OFDM’in
titresim problemi olmayan M-CSK modiilasyonu ile birlestirilen yeni
bir yontem kullamlmustir. Onerilen M-CSK Flip-OFDM yéntemi ile
klasik VLC-OFDM ve Flip-OFDM [7] yontemleri BER-SNR ve
PAPR performans Olgiitleri {izerinden karsilagtirilmasi yapilmis olup
nerilen teknikle 10 BER seviyesi i¢in Flip-OFDM’den yaklagik
olarak 2,5 dB ve klasik OFDM’den de yaklasik olarak 10,5 dB daha
fazla SNR kazanci elde edilmesi ¢aligmay ilgi gekici 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 sagladigi ortaya konulmustur.
PAPR basarimlarinda en iyi performansin 16-QAM modiilasyonunun
kullanildig1 Flip-OFDM ile ve en kétii performansin ise dnerilen 16-
CSK Flip-OFDM yontemi ile elde edildigi goriilmektedir. Daha dnce
literatiirde yer alan yontemlerden [8-11] farkl olarak 6nerilen yontem,
hem kodlama igermesi hem de BER-SNR performans iyilestirmesi
acisindan yeni nesil optik iletisim teknolojilerinde umut verici bir
yaklasimdir.
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