GORUNUR ISIK HABERLESMESINDE KIRPMA
GURULTUSUNUN ANALIZI

ANALYSIS OF CLIPPING NOISE IN VISIBLE LIGHT
COMMUNICATION

ALPARSLAN FiSNE

Doc. Dr. Cenk Toker
Tez Danismani

Hacettepe Universitesi
Lisansisti Egitim - Ogretim ve Sinav Ydénetmeligi'nin
Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali igin Ongérdigii
YUKSEK LISANS TEZI
olarak hazirlanmigtir.

2015



ALPARSLAN FiSNE’nin hazirladigi "Gériiniir Isik Haberlesmesinde Kirpma Gii-
riiltiisiiniin Analizi" adli bu calisma asagidaki jiri tarafindan ELEKTRIK ve ELEKT-
RONIK MUHENDISLIiGi ANABILIM DALI'nda YUKSEK LISANS TEZi olarak kabul
edilmigtir.

Prof. Dr. Ali Ozgir Yiimaz

Baskan

Dog. Dr. Cenk Toker

Danigman

Dog. Dr. Emre Aktas

Uye s

Yrd. Dog. Dr. Umut Sezen

Uye e

Yrd. Dog. Dr. Berkan Dilek

Uye

Bu tez Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi tarafindan YUKSEK LISANS
TEZi olarak kabul edilmistir.

Prof. Dr. Fatma SEVIN DUZ

Fen Bilimleri Enstitist Muduru



ETIK

Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi, tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirladigim bu tez ¢alismasinda;

e tez icindeki butln bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢ercevesinde elde etti-

gimi,

e gOrsel, isitsel ve yazili tim bilgi ve sonuglari bilimsel ahlak kurallarina uygun

olarak sundugumu,

e bagkalarinin eserlerinden yararlaniimasi durumunda ilgili eserlere bilimsel norm-

lara uygun olarak atifta bulundugumu,
e atifta bulundugum eserlerin timin0 kaynak olarak gésterdigimi,
¢ kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigimi,

e ve bu tezin herhangi bir b6IimUnd bu UGniversite veya baska bir Universitede

baska bir tez ¢alismasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

/... 120...

Alparslan FISNE



OZET

GORUNUR ISIK HABERLESMESINDE KIRPMA GURULTUSUNUN
ANALIZI

ALPARSLAN FiSNE
Yuksek Lisans, Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Boliumu
Tez Danismani: Dog. Dr. Cenk Toker
Ocak 2015, 80 sayfa

Bu ylksek lisans tezi, gérinir i1sik haberlesmesinde, Dikgen Frekans Bdlmeli Go-
Jullama (OFDM) teknigi kullaniminda kirpma igslemi nedeniyle olusan alt tasiyicilar
arasindaki girisimin hesaplanmasini ve bu girisimin dagiliminin incelenmesini amag-
lamaktadir. Onerilen hesaplama ydntemi, asimetrik kirpiimis optiksel OFDM (ACO-
OFDM) teknigindeki spektrum verimliligini artirici yéntemler icin én calisma olarak
sunulmaktadir. Kirpma nedeniyle olusan girisim sinyali Taylor Serisi Agilimi kullani-
larak hesaplanmaktadir. Taylor Serisi A¢ihmi’nda kullanilan terim sayisinin girisim
sinyalinin hesaplanmasina olan etkisi, benzetim sonuglari ile analiz edilmektedir. Bu
tezde, ACO-OFDM tekniginin DC beslemeli optiksel OFDM (DCO-OFDM) teknigine
gOre avantajlari ve dezavantajlari hem teorik yaklagimlarla hem de benzetim sonug-
lari ile sunulmaktadir. Kapali ortamlardaki gérandr 1sik haberlesmesi igin kanalin
karakteristikleri tanimlanmaktadir. Benzetimlerin sonucunda kirpma guraltist mo-

delinin Gauss dagilmi oldugu gésterilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Goériinir Isik Haberlesmesi, ACO-OFDM, DCO-OFDM, Dogru-
sal Olmayan Bozulma, Kirpma Guriltisil, Kablosuz Optik Haberlesme



ABSTRACT

ANALYSIS OF CLIPPING NOISE IN VISIBLE LIGHT
COMMUNICATION

ALPARSLAN FiSNE

Master of Science, Department of
Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Do¢. Dr. Cenk Toker
January 2015, 80 pages

The purpose of this master’s thesis is to calculate the inter-carrier interference in vi-
sible light communications due to clipping of the Orthogonal Frequency Division Mul-
tiplexing (OFDM) signal and also to examine the distribution of these interferences.
The proposed method is presented as pre-study for the methods which increase the
spectrum efficiency in Asymmetrically Clipping Optical OFDM (ACO-OFDM) tech-
nique. Taylor Series Expansion is used to express the interference signal caused
by the clipping process. The effect of the number of terms used in Taylor Series
Expansion is analysed with the simulation results. In this thesis, the strengths and
weaknesses of ACO-OFDM technique are additionally presented with both theore-
tical approaches and simulation results as compared to DC biased Optical OFDM
(DCO-OFDM) technique. Moreover, channel characteristics are defined for indoor
visible light communication. It is pointed out that the clipping noise model is a Gaus-
sian distribution with respect to the simulations.

Keywords: Visible Light Communication, ACO-OFDM, DCO-OFDM, Nonlinear Dis-
tortion, Clipping Noise, Optical Wireless Communication
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1. GIRiS

Kizilétesi 1sik ve lazer sistemleri ile kablosuz optik haberlesme alanindaki ¢alis-
malar giinimuze kadar yUratGimektedir. Ancak genel olarak, kullanilan malzeme-
lerin temini ve maliyeti, ortamin elverigliligi gibi unsurlardaki sinirlamalar nedeniyle
son kullanici tarafindan veri aktarimi igin yaygin kullaniimalari mimkin olmamistir.
Elektromanyetik spektrumun gériinir bandinda yer alan dalga boylari kullanilarak
yapilan kablosuz optik iletisim bu problemlere ¢6zim bulmaktadir. Gériindr bantta
yer alan dalga boylarinin kullanildi§i optik haberlesme tirl Gérindr Isik Haberles-
mesi olarak adlandiriimaktadir. Gorlinir Isik Haberlegsmesi (VLC) i¢in kullanilan alici
ve verici kaynaklarin temininin kolay ve maliyetlerinin az olmasi, aydinlatma icin kul-
lanimi ve gercgeklestirilen haberlesme teknikleri ile ylksek veri hizlarina ulagiimasi
gibi nedenler kablosuz optik haberlegme icin VLC sistemlerinin yaygin kullanimini

mUmkin kilmaktadir.

VLC teknolojisi i¢in kullanilan LED’lerin 6zellikleri bu teknolojiyi kullanan sistemleri
populer kilmaktadir. LED’lerin uzun émirli olmasi ve digik glg tiketmeleri diger
IsIk kaynaklarina oranla avantaj saglamaktadir. Aydinlatma ve iletisim fonksiyonla-
rinin birlikte gerceklestiriimesi VLC sistemlerinin genis kullanim alanina sahip ol-
masina neden olmaktadir. Ofis i¢i aydinlatmada kullanilan LED’ler ofis i¢i kablosuz
iletisimde de kullaniimaktadir. Gérandr Isik Haberlesmesi trafikte araglar arasindaki
iletisimde kullaniimasinin yani sira ugak ve tren igi iletisim igin de kullanildigi bilin-
mektedir [1].

VLC ile kapal ortamlarda haberlesme ylksek veri hizlarinda yapilabilmektedir. Bu
iyilesme igin veri hizini artiran bazi sinyal igleme teknikleri uygulanmaktadir. Bu
yéntemlerden bir tanesi de Dikgen Frekans Bélmeli Gogullama (OFDM) teknigidir.
OFDM yénteminin bir alt metodu olan Ayrik Cok-Tonlu (DMT) modulasyon sayesinde
VLC’de Gbit/s seviyesinde veri hizlarina ulagilabilmektedir [2].

1.1 Gorunir Isik Haberlesmesi

Gorundr Isik Haberlegsmesi 375 nm ile 780 nm arasindaki gérinir i1sik dalga boy-
larinda aydinlatma igin kullanilan LED’lerle yapilir. Bant genisligi agisindan bakil-
diginda yaklasik 400 THz genigliginde iletisim bandina sahiptir. Gérlinir 1s1k dalga
boylarinin elektromanyetik spektrumdaki yeri Sekil 1.1’de gdsterilmektedir.
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Sekil 1.1. Elektromanyetik spektrumda goérinir dalgalarin gésterimi [3].

GOrunlr spektrumu renkler agisindan ayirdigimizda

Mor renk 380 - 450 nm

Mavi renk 450 - 495 nm

Yesil renk 495 - 570 nm

Sari renk 570 - 590 nm

Turuncu renk 590 - 620 nm

e Kirmizi renk 620 - 750 nm

araliklarinda bir ayrisim gértlmektedir. Bu bilgiler kullanilarak LED’in yaydigi 1s1gin

rengi ile ilintili olarak bir iletim bant araliginin kullaniimasi mamkuindir. LED’ler, g6-

rinlr spektrumdaki renklerin kullanimina gére farklilagsmaktadir. RGB (red, green,

blue (kirmizi, yesil, mavi)), fosfor tabanli beyaz LED’ler olmak Gzere ¢esitlenmistir.

LED’lerin yanisira fotodetektérler alici kaynak olarak kullanildigi i¢in énem arz et-

mektedir. LED’lerden cikan i1sik dogrudan ya da yansiyarak fotodetektdrlere gelmek-

tedir. Bu senaryolarin teknik ayrintisi kanal modeli incelenirken aktarilacaktir. Fakat

6ncesinde tipik bir VLC iletisiminde yer alan bilegenlerin oldugu 6rnek uygulama

incelendiginde ofis ve ev ortaminda aydinlatma i¢in kullanilan LED paneller ayni za-

manda iletisimimiz i¢in gerekli olan yayinlarin olusmasini da saglamaktadir.
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Sekil 1.2. Kapali ortamlardaki VLC érnegi (sadece yayin durumu).

Isigin belli bir agiyla yayildigini disindigimiizde aliciya dogrudan ya da yansiyarak
sinyal iletilmektedir. Ofis icinde Internet iletisimi sagladigimiz dizisti bilgisayarlara
baglanabilecek fotodetektodrler ile 1sik yayiniyla gelen sinyaller alinabilir. Ayrica dog-
rudan yaziciya ¢alisma talimati verilerek ¢ikti ihtiyaci karsilanabilir. Sekil 1.2°deki 6r-
nekte sadece inig yolu iletisimi saglanmaktadir. Cift yonlQ bir iletisim igin veri iletimi
yapilacak batin kaynaklarin yayin yapacak LED kaynaklara sahip olmasi gerekir.

VLC igin dogrudan giden 1s1gin yani sira yansimalar sonucu toplanan 1gik da dikkate
degerdir. CUnkl yansiyan sinyaller semboller arasi girisime (ISl) neden olmaktadir.
Bu ylizden kanalin gecikme yayilmasinin (delay spread) kanalin karakteristiginin be-
lirlenmesi agisindan bilinmesi gerekmektedir. Kanala ait incelemeler ikinci blimde
yapilacak olup detayli sekilde degerlendirilecektir. Gérindr Isik Haberlesmesi, RF
ve IR Haberlegsmesi’ne gore avantajlar ve dezavantajlar icermektedir. Temel 6zellik-

lere bagl bir karsilastirma Cizelge 1.1°de verilmektedir.



Nitelikler VLC IR RF
Bant Genisligi ~400 THz ~200 THz | Az
Elektromanyetik Girisimler | Hayir Hayir Evet
LOS Evet Evet Hayir
Hizmet Aydinlatma ve iletisim | lletisim lletigim
Kapsama Dar Dar Genis
Hareketli Kullanim Sinirli Sinirli lyi
Gulc Tiketimi Az Az Orta

GCizelge 1.1. VLG, IR ve RF iletisim teknolojilerinin karsilagtiriimasi.

VLC iletisimi IR ve RF iletisime nazaran hizmet ve bant genisligi baglaminda daha
avantajhidir. Fakat kapsama ve hareketli kullanim agisindan RF iletisime gbre de-
zavantajlar barindirir. Yapilacak iyilestirmelerle aydinlatmanin oldugu kapali mekan-
larda kullanilmasi daha cazip hale getirilmesi mimkindur. Bu agidan distndlda-
ginde cok sayida kullanim alani mevcuttur.

Gorinur Isik Haberlesmesi’'nin gelisimi hizla devam etmekte olup kapali mekanlarda
RF teknolojisinin yerini almaya baslamistir. Glg tUketiminin az ve kaynaklarin ko-
layca temini agisindan kendini avantajli kilmaktadir.

1.2 Gorunur Isik Haberlesmesi Uygulamalari

Gorundr Isik Haberlesmesi'nin giin gectikge kullanimi ve kullanim alanlari artmak-
tadir. Alici ve verici kaynaklarin ucuzlugu, aydinlatma ile birlikte kullanimi ve az gug
tiketimi gibi sagladigi 6zellikler nedeniyle birgok mecrada kullanimi yayginlasmistir.
VLC uygulamalari sadece kapali mekanlarla sinirlanmamistir. Dis ortamlarda VLC
kullanimi igin uygulamalar geligtirilmigtir [1]. Asagida érnek uygulama alanlari sira-
styla belirtiimektedir.

e Tasima ve Ulasim
Beyaz LED’ler ulasim esnasinda araglar arasinda sayisal verinin iletiminde kul-
laniimaktadir [4]. Bu ¢alismalar sayesinde ayrica trafik isaretgileri ile stricl
arasinda baglanti kurulmakta olup trafik yogunlugu, kaza durumu ve yol ile
ilgili bilgiler aktarilmaktadir. Bunun yani sira araglar arasindaki takip mesafesi-
nin korunmasi igin strtcuyu bilgilendirme islevini de gergeklestirmektedir [5].



e Hastaneler ve Saglik Hizmeti

Hastanelerde 6zellikle elektromanyetik girisime maruz kalacak MRI tarayicila-
rin oldugu yerlerde cep telefonlari ve kablosuz internet (Wi-Fi) uygulamalari
istenmemektedir. Bu duruma alternatif olarak VLC teknolojisi kullanildiginda
elektromanyetik girisim olusturmayacagindan MRI tarayicilari olumsuz etkilen-
memektedir. Hastanin odasindan alinacak her bilgi hemsire ve doktor bilgisa-
yarlarina hizli bir sekilde génderilip hastane igindeki iletisimin hizl ve kesintisiz
bir sekilde yapilmasi saglanmaktadir [6].

e Kapali Ortamlarda Yer Belirleme
Kapali ortamlarda konum belirleme icin GPS sinyalleri kullanilamamaktadir.
Gelisen mimarilerde blyUk bir alana sahip olan aligveris merkezleri, konferans-
sergi salonlari ve mizelerde insanlarin birbirlerini veya baska bir nesneyi bul-
malari icin VLC teknolojisi kullaniimaktadir. Bu sayede en yakin baz istasyonu
ile yer belirleme mantigina dayanan en yakin LED kaynagini ile yer belirleme
islemi yapilabilmektedir [7], [8].

e Savunma ve Guvenlik Uygulamalari
Askeri haberlesmede veri iletim hizi ve gavenli bilgi iletimi 6nem kazanmak-
tadir. Isigin kapal bir mekandan disari ¢ikamadigini bildigimizden kapali bir
ortam igindeki iletisimin dinlenmesi, dis mekanlardan dinleme yapmak isteyen
birimler acisindan imkansiz hale gelmektedir [9].

e Havacilik

Her yolcu koltugunun Ustiinde bulunan lambalar ile sadece aydinlatma yerine
VLC teknolojisi kullanilarak hem aydinlatma hem de iletisim hizmeti verilebil-
mektedir. Bu durumda yolcular kendilerine ait akill telefonlari, diztistl bilgisa-
yarlari, vb. araglari ile koltuklarinin Gstiindeki LED lambayi actiklarinda iste-
dikleri medya hizmetini alabilmektedir [10]. Fakat burada ugrasiimasi gereken
ciddi bir problem olusmaktadir. Yan yana oturan yolcular lambalarini kullan-
maya bagladiklari zaman birbirlerine karsi girisim yayinlari olusturmakta ve bu
durum hizmetin kalitesini azaltmaktadir [11].

e Akilli Aydinlatma
VLC ile kapal ortamlarda akilli aydinlatma yapilarak iletisim, kontrol ve ay-
dinlatma igin altyapi saglanmaktadir. Dolayisiyla kablo ve gilg¢ tiketiminden



tasarruf edilmektedir [12].
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Sekil 1.3. Akilli lambalarin akilli evlerde kullanimi [13].

e Su Alti iletisimi
Radyo dalgalari yogun elektrik iletkenligi olan su ortaminda kullanilamayacag
icin gbrinlr 1s1k bu duruma alternatif olarak kargimiza ¢ikmaktadir. GérinGr
IsIk izgesinde yesil 1sik kullanildigi zaman 30 m menzilde iletisim saglanmistir
[14]. Aynica VLC, su alti akustigi uygulamalari i¢gin de kullaniimaktadir [15],
[16], [17].

[/ =

Daha uzaga =) &
gidecegim.

Sekil 1.4. Dalgiglarin su alti iletisim senaryosu [18].



1.3 Tezin Yapisi

Bu tez bes ana bdlimden olusmaktadir. Giris bdliminden sonraki bdlim olan B6-
lim 2'de VLC sistemindeki birimlerin ayrintili analizi ve kanalin karakteristikleri ak-
tarilmaktadir. Verici kaynak olan LED’in yapisi, iletisim Gzerindeki kisitlamalari ve
aydinlatma ile iletisimin birlikte kullanimi analiz edilmektedir. Kapali ortamlardaki
VLC sistemleri igin kanalin modeli ve dirtl tepkisi Gzerinde ¢alisiimaktadir. Ofis or-
taminda sik¢a kullanilan LED aydinlatma iletisim icin de kullanilinca ortaya ¢ikan
yansima ve gur0ltd sinyallerinin kanalin dartd tepkisine etkisi ayrintili bigcimde belir-
tilmektedir.

Bélim 3’te gérundr 151k haberlesmesinde semboller arasi girisimin engellenmesi ve
veri hizinin artirilmasi amaciyla OFDM tekniginin kullanilmasi anlatiimaktadir. Bu
bdlimde kablosuz optik haberlesme icin 6zellesmis DC beslemeli optiksel OFDM ve
asimetrik kirpilmis optiksel OFDM incelenmektedir. OFDM tekniginin temeli olan Ay-
rk Fourier Donusumu (DFT) isleminin kullanimi ayrintili bir sekilde aktariimaktadir.
ACO-OFDM tekniginde gerceklesen kirpma islemi sonrasi olusan guriltd sinyalinin

istatistik analizleri yapiimaktadir.

Bélim 4’te tezin ana fikrini olugturan ACO-OFDM tekniginde alt tasiyicilar arasindaki
girisimlerin (ICI) modellenmesi incelenmektedir. ACO-OFDM kullanildiginda nega-
tif sinyallerin kirpiimasi iglemi, dogrusal olmayan bir bozulmaya neden olmaktadir.
Alicida bu bozulma alt-taglyicilar arasinda girisim olarak gézlenmektedir. Kirpma
isleminin ¢ikti sinyalini nasil etkiledigi ispatlarla vurgulanmig olup besinci bélimde
yapilacak benzetimler igin on bilgiler sunulmaktadir.

Bolum 5’te ise alt-tastyicilar arasindaki girisimin modellenmesi ve kanalin darti tep-
kisini anlatan senaryo kurgulanmaktadir. Bu olusturulan senaryo kapali bir mekanda
gercek verilere dayanilarak hazirlanmig olup calisilan girisim modelinin ve kanal
ddrtu tepkisinin benzetimleri verilmektedir. Ayrica kanalin zaman dagihm 6zellikleri
incelenmektedir. Sunulan modelin teorik sonuglarla kargilastirmasi yapiimakta olup
basarimi analiz edilmektedir.

Son bélimde Boélim 5’teki benzetimlerin bulgulari degerlendirilmektedir. Ayrica de-

gerlendirmeler 1s1ginda gelecekte planlanan ¢alismalar hakkinda bilgi verilmektedir.



2. GORUNUR ISIK HABERLESMESINDEKI KANAL
KARAKTERISTIGi

Gorunur Isik Haberlesmesi'nde iletisim teknikleri uygulamak icin kullanilan kanalin
ozelliklerinin bilinmesi gerekir. iletisimdeki alici ve verici kaynaklarin kisitlamalari, ile-
tisimin kalitesini etkilediginden dikkate alinmalidir. Kanalin darti tepkisi bilindiginde
aliciya ulasan sinyal dogru bir sekilde yorumlanabilmektedir.

2.1 Temel Kanal Ozellikleri

Temel kanal 6zellikleri, alici ve verici kaynaklarin limitleri ile kanalin durtu tepkisi

seklinde iki ana baglikta incelenmektedir.

2.1.1 IM/DD Kanallar

VLC diger kablosuz optik haberlesmelerine benzer gekilde yogunluk kiplenimli dog-
rudan sezimli (IM/DD) kanallari esas alir. Yogunluk kiplenimli dogrudan sezimli bir
haberlesmeden bahsedildiginde Sekil 2.1’de gdsterilen elektriksel-optiksel déniisim-
lerin oldugu devrelerden de s6z edilmektedir.

Elektriksel Sinyal Elektriksel Sinyal
Optik Yogunluk Sinyali
o x(f) ()
VERICi = —>==—> A —> ALICI
1)
Elektriksel-Optiksel Optiksel-Elektriksel
Dénlsim Dénlslim

Sekil 2.1. Yogunluk kiplenimli dogrudan sezimli kanalin blok semasi.

Anlik optik yogunluk, /(t), girdi sinyali, x(t), ile dogru orantili olarak kiplenmektedir.
Bu yogunluk kiplenimi gértinir 1sik haberlesmesinde LED lambalar sayesinde yapil-
maktadir. Veri kiplenim sonrasinda yogunluk sinyali kanaldan iletiimektedir. Alicidaki
foto algilayici olan foto diyot gelen optik yogunluklu sinyali algiladiktan sonra elekt-
riksel akima, y(t), gevirir.

Optiksel verici olan LED’lerin temel 6zellikleri B6Iim 2.1.2°de incelenmektedir.



2.1.2 LED Karakterizasyonu

LED’ler yaydiklari 1s1g1n rengi bakimindan farklilagsmaktadir. Isik rengine bagl olarak
iletim bant genigligi de degismektedir [19].

2.1.2.1 RGB LED Kaynaklar

RGB LED’ler farkli renkleri igermekte olup ilgili doyuma gére farkli renkte i1sik yay-
makta ve fosfor tabanli LED’lere gére daha ylUksek (<90 Im/watt [20]) aydinhk ve-
rimliligi saglar. Beyaz renkli 1sik yayan bir RGB LED'i inceledigimizde Sekil 2.2°de
goruldugu gibi farkl renklerdeki LED’lerin belli bir él¢ltle bir araya gelmesiyle beyaz
ISik yayan LED olugsmaktadir.

Beyaz Isik
‘Mavi Kirmizn ' Yesil Isik
Mavi LED Yesil LED
Kirmizi LED

Sekil 2.2. RGB beyaz LED’in yapisi [21].

Kirmizi, yesil ve mavi renkli 1siklar gérantr izgede farkli dalga boylarina sahiptir.
Fakat Sekil 2.3'te gérildigu Gzere yiksek yodunluklu 1sik dar bir bant genigliginde
yayllabilmektedir. Bu durum 400 THz bant genisligine sahip gérinur 1sik haberles-
mesinde, yalnizca MHZz’ler mertebesinde bant genigliginin kullanilabilecegini géster-
mektedir. Sekil 2.2’de kirmizi, yesil ve mavi renkli LED’lerin bir araya gelerek olus-
turdugu RGB LED igin elde edilen iletim bant genisligi yaklagsik 20 MHz olmaktadir.
"Mavi filtreleme" yontemi ile iletim bant genigligi artirlmaktadir [19]. Ayrica yapilan
esitleme iglemleri ile 25 MHz seviyesinde bant genigligi olustugu bilinmektedir [22].

2.1.2.2 Fosfor Tabanli LED Kaynaklar

Fosfor tabanli LED’ler RGB LED’lere gére daha az(<80 /m/watt [20]) aydinlatma
verimi ile 1s1k yaymaktadir. Fakat tek renkten yapilabilmesi, RGB LED’lere gére daha
ucuza temin edilebilmesi ve daha az kompleks olmasi gibi avantajlara sahiptir.
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Sekil 2.3. InGaN, AlInGaP , AlGaAs (RGB) Bilesenli Beyaz LED

Optik teknik olan "mavi filtreleme" yéntemi ile iletim bant genisligi 20 MHz seviyesine
cikarilmistir [19]. Fosfor tabanh beyaz LED’in yapisini inceledigimizde Sekil 2.4'te
goruldigu gibi yalniz bir renk LED kullaniimaktadir.

Beyaz Isik

j\j;:](

Mavi LED ' san Fosfor

Sekil 2.4. Fosfor tabanli beyaz LED’in yapisi [21]

Fosfor tabanli beyaz LED’lerin aydinlatma yogunlugunun RGB LED’lere gére daha
az oldugu bilinmektedir. Fosfor tabanli beyaz LED’lerin dalga boylarina karsilik ay-

dinlatma yogunlugu incelendiginde Sekil 2.5’te de gorulecegi Uizere mavi 11gin daha
yogun bir aydinlatma yaptigr gézikmektedir.

2.1.3 Beyaz LED’lerin Aydinlatma Amach Kullanimi

Goérandr 151k haberlesmesi ayni zamanda aydinlatma igin de kullanilan elemanlari

icermektedir. Aydinlatma yapildiginda iletisim yiiziinden meydana gelecek anahtar-
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Mavi LED kaynagindan alinan emisyon
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Sekil 2.5. Sari P (fosfor) Katmanli InGaN Mavi Bilesenli Beyaz LED

lama islemleri yani agma kapamalar ¢ok hizli gergceklegsmelidir. Glnku insan g6zU-
ntn degisimi algiladigi frekans yaklasik 200 Hz civarindadir [23]. Dolayisiyla insanin
g6zunln algilayamayacagi degisim 5 milisaniyenin altinda olmaktadir [24]. Dogru bir
aydinlatma yapmak icin aydinlatma elemanlarinin 6zellikleri ve konumlari dogru be-
lirlenmelidir. Aydinlatma bilyUklGgu E, Itks birimi Ix ile ifade edilmektedir. Aydinlatma
akisi olan @ ise limen birimi /m ile tanimlanmaktadir. Birim alana disen aydinlatma

akisi

>\max
b = ( / 683V(>\)P()\)d)\), (2.1)
A

min

seklinde gbésterilmektedir [25]. A dalga boyunu ifade etmektedir. V() g6z duyarlilik
fonksiyonudur [26]. P()\) ise LED’in emisyon spektrumudur. Sekil 2.6'da belirtilen
g6z duyarlilik fonksiyonu diger adiyla aydinlatma verimi egrisi incelendiginde 555

nm dalga boyunda maksimum verim alinmaktadir.
Aydinlatma bUyUkIigu E ise,

dé 1de I(0)

E-dA~rda-r

(2.2)
seklinde gbésterilmektedir. (2 tam aciyi temsil etmektedir. /(f), kaynaktan ¢ acisi yo-
nindeki aydinlatmanin yogunlugunu ifade etmekte olup, birimi kandeladir (cd). Ay-
dinlatma giddeti, alicinin vericiye olan uzakligini ifade eden r de@erinin artmasiyla

azalmaktadir.
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Sekil 2.6. Aydinlatma verimi egrisi.

Lambert’in emisyon kanuna gore /(0) = lhcos™(0) esitligi vardir. Yatay aydinlatma

yogunlugu Ep,

cos™(6)cos(1)) (2.3)

E; = Ecos(v) = Iy 2 ;

aydinlatilacak ylzeyin uzakhgi ve ylzeye gelen i1sinin gelis agisina ¢ bagh olarak
degismektedir. Iy, kaynaktan normal vektorl yéniinde ¢ikan aydinlatmanin yogunlu-
gunu ifade etmektedir. VLC’nin aydinlatma islevini anlatan kurgu Sekil 2.7°'de goste-
rilmektedir. # = 0 durumunda maksimum aydinlatma yogunlugu olusmaktadir.

Esitlik (2.3)'te m,

’
- , 2.4
loga0+ 2 (24)

Lambert indisini temsil etmektedir. m degeri, aydinlatma agisinin yarisina (64 2) bag-
hdir. Isigin aydinlatma degeri Uluslararasi Standartlar Organizasyonu (ISO) tarafin-

dan belirlenmistir [28]. Standart oda aydinlatmalari 200 /x ila 800 /x arasinda degis-
mektedir.

12
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Sekil 2.7. Kapali ortamlardaki VLC aydinlatma uygulamasi [27].

2.1.4 Foto Diyotlar

GorunUr 1sik haberlegsmesinde verici kaynak olan LED’ler kadar alici kaynak olan
foto diyotlarin da 6zellikleri kurulacak haberlesme alt yapisi agisindan kritiktir. Foto
diyotlar optik sinyali elektrik sinyaline dénlstiren kati hal elemanlaridir. Foto diyot
kendisine ulasan optik sinyalden Urettigi elektrik akimi, iletilen bilginin ¢ikarimi agi-
sindan kullaniimaktadir. Foto diyotlarin duyarlilik parametresi olan R,

o
A= g (2.5)

dretilmis ortalama foto akim /, ve tizerine disen optik gli¢c P, terimleri ile ifade edilir.
Foto diyotlarin duyarlihi foto diyotlarin fiziksel yapisina baglidir. iki yaygin foto diyot

tard vardir:

e p-i-n foto diyotlar
Az maliyetle Uretilmektedir. Fakat daha disik bant genisligine sahiptir [29].

e ciIg foto diyotlar
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Foto diyotlara ulasan optik sinyalin gtict foto diyotun etkili biriktirme alani ile dogru
orantilidir. Gérlintr 1sik haberlesmesinde foto diyotun éniine ince kenarli mercek
koyularak etkili biriktirme alani artinimaktadir [30]. Bu islemin katmig oldugu verim
de

n2
gy = sigy 0SSV 2.6)

0, Y > e

seklinde ifade edilmektedir. n mercegin kirllma indisini, ¢ alicinin géris agisini ve
9(v) mercekleme isleminin kattigi verimi géstermektedir.

Mercek kullanmak yerine foto diyotlarin ylzey alani bayUttlirse foto diyot devresin-
deki siganin kapasitesinin artirilmasi gerekir. Bu artirrm da alicidaki gurdlta seviye-
sini artirdigindan tercih edilmemektedir. Foto diyot yapisi ileride guriltd analizi ya-
pildiginda ayrintili olarak incelenecektir. Bu bélimde foto diyotlarin kullanim amaci

ve limitlerinden bahsedilmistir.
2.2 Kanal Modeli

Gorundr 1sik haberlesmesindeki kanal yapisi diger IM/DD kanallar ile benzerlik gés-
terir. Kanal yapisinin ve kanal dartd tepkisinin belirlenmesi, alicida ve vericide yapi-
lacak iyilestirmeler icin 6n fikir sunacaktir. Sekil 2.8’deki 6rnek VLC haberlesme alt
yapis! incelendiginde verici kaynagi olan LED lambalardan ¢ikan optik yogunluklu
sinyal (x(t)) kanaldan (h(t)) gecerek alicidaki glriltd sinyali (n(t)) ile toplandiginda
alici sinyalde (y(t)) elektrik akiminin meydana geldigi gériimektedir.

Giirdltii
n(t)
Vericiden Cikan Sinyal Kanalin Diirtii Tepkisi Aliciya Ulagan Sinyal
x(t) h(t) y(t)

Sekil 2.8. Gortinir 11k haberlesmesi kanal modeli
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Alicidaki sinyal y(t)

y(t) = Rx(t) = h(t) + n(t), (2.7)

seklinde tanimlanir. R alicidaki foto diyot elemaninin duyarlilik katsayisini ifade et-
mektedir. Kanalin modelinin ve dirtl tepkisinin bilinmesi, aliciya gelecek olan sinyal
icin analizin daha dogru yapilmasini saglamaktadir. Kanalin modellenmesi ve dirtl
tepkisinin ¢ikarimi i¢in ¢ok sayida arastirma yapilmigtir [31], [32], [33], [34], [35],
[36]. Tim bu arastirmalar dogrultusunda kanalin diirtl tepkisini belirlemek igin Se-
kil 2.9'daki gibi yansiyan ve dogrudan sinyallerin oldugu bir senaryo kurgulanirsa
dogrudan ulasan sinyalle birlikte yansiyan sinyallerin de aliciya ulastigi gértlmekte-
dir.

k.

Yansitici

ilk

Yansitic

Foto diyot

Sekil 2.9. Alici ve verici arasindaki geometri yapisi

Bu ortamda kritik olan 6gelerden biri de yansitici ylzeylerin yansitma oranlaridir.
Isik bir ylzeye carpip yansiyinca enerjisinin bir kismini kaybetmektedir. Ayrica yU-
zeylerin sahip oldugu geometri diizgiin de olamayacag! icin sinyaller sagilmaya ug-
rayabilmektedir. Sekil 2.10'daki belirtilen grafikte, ylzeylerin yansitma katsayilarinin
ve LED’in gli¢ spektral yogunlugunun dalga boyuna goére degisimi incelendiginde
sivall duvarin en iyi yansitici 6zelliginde oldugu gérilmektedir. Yansiyan sinyaller
dikkate alindigi zaman kanalin "isin izleme" modeline sahip oldugu gérilmektedir
[37]. Ayrica VLC kanal modeli, kizilétesi haberlesmesi kanal modeliyle benzerlik
gbstermektedir [38].
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Sekil 2.10. LED’in gi¢ yogunlugunun farkli ylzeylerin yansima katsayilarina gére
karsilagtirnmi [31].

LOS (g6ris hattr) bilesenin glcli olmasi Rician Sénimlenme [39], NLOS (gbérts ol-
mayan hat) bilegenlerin de bulunmasi Merkezi Limit Teoremi [40] dikkate alindiginda
Rayleigh S6nimlenme [41] kanal modeline sahip olundugunu géstermektedir. Kanal
modeli belirlendikten sonra kanal dirtl tepkisini modelin dogrultusunda ¢ikartmak

gerekmektedir.
2.2.1 Kanal Durta Tepkisi

Kanalin durtd tepkisi h(t),

h(t) = hros(t) + hncos(t), (2.8)

LOS bilesen ve NLOS bilesenlerin toplami seklinde yazilir. h os(t) kanal dirtl tep-
kisinin LOS bilesenini ve hy os(t) ise kanal dirta tepkisinin NLOS bilesenlerinin top-

lamini ifade etmektedir.
2.2.1.1 LOS Bilesen

GorunUr 151k haberlesmesinde vericiden yayilan i1s1gin dogrudan aliciya ulasmasi,
iletilen bilginin elde edilmesi agisindan énemlidir. Aydinlatma yapilan ortamlarda

Isik kaynagindan belli bir agiyla dogrusal olarak alici sisteme ulagan sinyalin glca,
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yansiyarak ulasan sinyallerin giiciinden daha buyudktar. Kanal dartt tepkisinin LOS
bileseni h ps(t), Sekil 2.9°da belirtilen geometri ele alinarak incelendiginde

App(m + 1)COSm(¢o)Q(90)COS(90)5(t e

hLOS(t) = 27ng c

), (2.9)
seklinde olmaktadir [42]. App alici elemani olan foto diyotun alanidir. ¢q vericiden
ctkan LOS sinyalin normal vektdr( ile arasinda kalan agi, bagka bir deyisle ¢ikis
acisidir. 6y aliciya gelen LOS sinyalin normal vektéri ile arasinda kalan agi, bagka
bir deyisle gelis acisidir. dy alici ve verici arasindaki uzakliktir. ¢ 1sik hizini temsil
etmektedir. m Lambert indisidir. g(6p) alicinin 6nline koyulan mercegin kanala kattigi
verimdir. Sekil 2.11°de belirtildigi Gzere kanal dirti tepkisinin {, aninda LOS bilegeni
bulunmaktadir. Isigin vericiden ¢iktiktan sonra aliciya dogrudan ulagmasi igin gegen

sire olan ty,
a
ty = (?O)s, (2.10)

seklinde ifade edilmektedir. t, anindaki LOS bilesenin genligi olan L ise,

_ APD(m + 1)COSm(¢o)g(eo)COS((90)

L 27ng ’

(2.11)

seklinde olmaktadir. Ofis ve ev ortami aydinlatmalar igin f degeri nanosaniyeler
mertebesinde olmaktadir [42].

2.2.1.2 NLOS Bilesenler

Gorundr 1sik haberlesmesi diger kablosuz optik haberlesmelerde oldugu gibi NLOS
sinyallerle de iletisim yapmaya caligsmaktadir [43], [44]. Yansimalarla toplanan sin-
yaller yansitici ylzeylerde enerji kaybina ugramaktadir. Yansitici ytizeylerle ilgili ca-
lismalar kanal modelinde agiklanmigti. Yansitici yuzeyler de dikkate alindigi zaman
kanal dirtl tepkisinin k adet NLOS bileseni

K
hnios(t) = Z hnios(i 1), (2.12)
i1
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seklinde toplam fonksiyonu halinde yazilabilmektedir. Sekil 2.9’daki geometriye da-
yanarak k. yansima sonucu, kanal dirtt tepkisinde olusacak NLOS bilesen,

d1+d2+---+dk+1
c

h(k,t) =[LiLz--- Liut]llp1pz- - px]o(t — ),

Arer(m +1)cos™(¢1)cos(61)

L1 = 3
27Td12
(2.13)

i AerCOS(¢p2) €0OS(6-)

2 = d2 3

>
[, — APDCOS(Pps1)COS(0+1)
k+1 = ’

2
dk+1

seklinde olacaktir. Burada p yansitici ylzeyin yansitma katsayisidir. Ages yansitici
yuzeydeki birim alandir. d; 1sik kaynaginin ilk yansitici yiizeye olan uzakhgini belirt-
mektedir. ¢ 1SIk kaynagindan ¢ikan sinyalin ilk yansitici ylzeye ¢ikis agisini, 64 ilk
yansitici yizeye gelen sinyalin gelis acisini belirtmektedir. Kanalda yansimalar Se-
kil 2.9'dakinden farkli olabilecegi varsayildigindan kanal dirtl tepkisinde yansima
bilesenleri farkl zaman anlarinda olusabilmektedir.

Sekil 2.11°de de gérlldugu Uzere ilk yansima haricindeki diger yansimalar ilk yansi-
maya gore daha zayif bir sinyal iletimine neden olmaktadir. Isik kaynagindan ¢ikan
sinyalin cok sayida yansimaya ugramasi, aliciya ulasmasini geciktirmekte olup ileti-
len sinyalin genliginin azalmasina neden olmaktadir. NLOS bilegenlerin oldugu kanal
darta tepkisi, 1s1n izleme kanal dirtu tepkilerine benzerlik géstermektedir [45], [46],
[47]. Sekil 2.11°de de gbruldagu Gzere kanal dirtl tepkisinin LOS bileseni NLOS
bilesenlere gore daha buiyilk genlige sahip olmaktadir. Ayrica NLOS bilesenlerin sa-
yisinin yansima sayisina gére degisecegi g6zlemlenmektedir.

2.2.2 RMS Kanal Gecikmesi

Kanalin kék ortalama kare yayilim gecikmesi terimi, cok yollu kanallarin zaman da-
gihm 6zelliklerini belirlemek agisindan yayginca kullaniimaktadir. VLC iletisimdeki
tek optik kaynak icin olugsan RMS yayilim gecikmesi, kizilétesi optik haberlesmesine
gbre daha dasudktar [34]. Cunkd VLC iletisimde yansiyan sinyaller kizilétesi optik
haberlesmeye gére disik genlige sahip olmaktadir.
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Sekil 2.11. VLC kanal dartu tepkisi.

Kanal modellerini inceledigimizde NLOS kanala sahip iletisimde ¢ok yollu sinyaller
de aliciya ulagir. Bu durum kanalin zaman dagihm &zelliklerinin bilinmesini gerekti-
rir. RMS gecikme yayilimi, ¢ok yollu kanallarin zaman dagilim bilgisini vermektedir.
RMS gecikme yayilimi blylUkse kanalin evre uyumlu bant genigligi dustigu icin ka-
nal frekans segici bir yapiya dénismektedir. Fakat RMS gecikme yayilimi disik ise
evre uyumlu bant genisligi arttdi icin kanal, frekans diizgln bir yapiya dénismekte-
dir. Kanalin RMS gecikme yayilimindan énce ortalama gecikme yayilimi bulunur.

Kanalin ortalama gecikme yayilimi y,

_ [ th?(t)dt
" TR @14
kanalin RMS gecikme yayilimi ise Dy,
~ [(t — u)?H(t)dt
Dims = \/ TRmd (2.15)

olarak belirlenir [78]. Burada h(t) kanal dirti tepkisini belirtmektedir. RMS gecikme
yayihmi kigUk oldugunda yiksek hizlarda ihtiya¢ duyulan bant genisligi artacagin-
dan kanalin evre uyumlu bant genisliginin artirilmasi gerekmektedir. iletisimde tek
tasiyici kullanildiginda kanalin frekans segici 6zelligini devam edeceginden, iletigimi
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tek tasiyici yerine birden fazla sayida alt tasiyicilarla yaparak kanalin daha frekans
dlzgln bir yapiya getiriimesi hedeflenmektedir. Bu ihtiyaglardan dolayr OFDM tek-
nikleri kablosuz optik haberlesmede siklikla kullaniimaktadir.

2.2.3 Kanal Girultisi

Gorinur 1sik haberlesmesi 1sik yogunlugunu esas alan bir iletisim oldugu icin arka
planda olusan 1sik yogunlugu da aliciya ulagsmakta olup guriltiye neden olmaktadir.
Arka plan girtltisi olarak nitelendirilen bu garaltindn kaynaklari, dogal isik kaynagi
olabilecegi gibi yapay 1s1k kaynaklari da olabilmektedir [48].

Kapall ortamlar igin glines 1ginlari dogrudan bir gurdltd kaynagi olmayabilir. Fakat
ortamda yer alan floresan, akkor aydinlatma ve mum gibi i1sik kaynaklari kapali or-
tamlarda aliciya arka plan gurdltt sinyali ulasmasina neden olmaktadir. Aliciya ula-
san bu sinyaller foto diyotta DC akim lretmektedir. Olusan bu akimin olusturdugu
gurdltd, atis gurdltisa olarak adlandiriimaktadir [49]. Foto diyota gelen bu guraltt
sinyalleri Poisson dagilimina sahiptir. Bu girilti sinyalleri birbirinden bagimsiz ol-
dugundan dolayi alicida toplandiginda toplam gurilti, Gauss dagilimina sahip ol-
maktadir [29].

Atis gUraltastndn yani sira alicidaki yik direncinin sebep oldugu termal gurdlti olus-
maktadir. Bu iki giirliltd ilintisiz oldugundan toplamlari, degisintisi o2

2 2 2
0" = Oshot * Otermal> (2.16)

olan giriiltiy( olugsturmaktadir. o2, atis gariltisi glicing, o%,,,,., ise termal girdltd
glclnu ifade etmektedir. Atis gurlltist termal glrdltiye oranla ¢ok blylk oldugu
icin alicidaki guraltd gucu atis gurdltisine

02 o2 (2.17)

shot»

esit kabul edilebilmektedir [50]. Atis guraltisa ise,
2ot = qIB. (2.18)

seklinde tanimlanmaktadir. Burada g elektron yiikiinii (1.6x10~°C), I atis gurlltisi
sonrasinda foto diyotta olusan akimi ve B etkili girilti bant genisligini temsil et-
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mektedir. Dogal ve yapay isik kaynaklarinin yarattigi arka plan gurdltistinin dalga

boyuna degisimi Sekil 2.12'de verilmektedir.

1+
E
g
=]
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{] P |
400 600 800 1000 1200 1400
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Sekil 2.12. Arka plan gUriltistinin dalga boyuna gére degisimi [48].
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3. OPTIKSEL DIKGEN FREKANS BOLMELiI GOGULLAMA
MODULASYONU

Gorunir 1sik haberlesmesinde yiksek veri hizlarinda iletisim yapilmasi igin iletigsim
teknikleri uygulanmaktadir. Gok girdili ¢ok ¢iktili (MIMO) [51], [52], [53], kodlama
[54], [55], [56] ve OFDM [57], [58], [59] gibi teknikler uygulanmakta olup basarim
analizleri yapilmaktadir. Tez ¢calismamizin temelini olugsturan OFDM teknigi, kab-
losuz optik sinyaller igin ele alinarak kargilasilan alt tasiyicilar arasindaki girisim
problemi modellenmis olup dérdinct bélimde ayrintili olarak incelenmektedir. Bu
bélimde OFDM teknigi ve kablosuz optik sinyaller igin 6zellesmis OFDM kiplenim
cesitleri icin incelemeler aktariimaktadir.

1960’ yillarin ortalarinda kullaniimaya baglayan FDM, ¢ok yollu veri iletimi yapmaya
olanak saglamaktadir. Paralel birgok dar bant tasiyici barindirmakta olup ylksek
hizlarda ¢ok yollu kanallarda gurultiden az etkilenerek iletisim yapiimasina imkan
kilmaktadir. FDM haberlesmesi teknigi, cok sayida sintissel Uretece ve esevreli ali-
clya ihtiya¢ duydugu icin hem karmasik hem de yliksek maliyetli bir sistemdir. OFDM
teknigi ile daha az karmasik devre ve bant genigliginden tasarruf kazanimlarr mim-

kiin olmaktadir.

rd ‘\\ll

f | N-, | \ Frekans

| | [ | | ] >
Klasik FDM Goktasiyicili Kipleme Teknigi
‘ I‘ ] 1' Bant Genisligi Kazanci
Illl Ill'-l‘ »

A~ Frekans

A A A . >

OFDM Goktasiyicih Kipleme Teknigi

Sekil 3.1. FDM ve OFDM sistemlerinin izge gosterimi.
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FDM sistemlerinde, birden fazla tasiyici olup, bu tasiyicilar arasinda frekans uza-
minda dikligin saglanmasi igin koruma bandi kullanilir. Dolayisiyla iletisim siste-
minde spektrum verimligi azalmaktadir. OFDM mimarisinde her bir alt tasiyicinin
yan bantlari i¢ ice girdirilecek bicimde olmasina ragmen, alt tasiyicilar birbirinden
bagimsiz bilgileri génderebilmektedir. Bu alt tagiyicilarin diklik 6zelligini saglamasi
gerekmektedir. OFDM sayesinde daha verimli bant genisligi kullanimi saglanmakta-
dir.

OFDM teknigi karmasgik sinyallerin gbnderimini kapsamaktadir. OFDM teknigine ben-
zer sekilde galisan DMT tekniginde yalniz gergel sinyallerin génderimi gerceklesti-
rilmektedir. Bu teknigi ele alarak yapilan haberlesme teknolojilerine en iyi érnekler
ADSL [60] ve VDSL [61] teknikleridir. DMT kablosuz optik sinyallerin génderiminde
de kullaniimaktadir. PAM kiplenim ile birlikte kullanildiginda Gbit/s seviyelerinde veri
hizlar elde edilmigtir [62], [63]. PAM-DMT igin yapilan uygulamalar ACO-OFDM ile
benzer sonuglar verdigi igin calismamizda sadece ACO-OFDM teknigi Gzerinde ¢a-
lisiimig olup dérdince bdlimde aktarimlar yapilmaktadir.

Genel bir OFDM mimarisi incelendiginde Ayrik Fourier Déntisim( (DFT) yapisina
rastlanmaktadir. Sinyal iletiminden énce Ters Ayrik Fourier Déntstima (IDFT) uygu-
lanmakta olup aliciya ulasan sinyale DFT uygulanmaktadir. Dolayisiyla DFT iglemi-
nin incelenmesi OFDM teknigini anlamak agisindan énem arz etmektedir.

Verici Blogu
Girdi QAM Paralel‘/ ?e" Sayisal / Analog
Sinyal | Kiplenim > IDFT > Gevrimi, Cevrimi
P CP Ekleme
Alici Blogu
. CP Cikarma
1kt ’
(.; <+ OJ.QM G.en e DFT < Seri / Paralel |« Analog/.Sa.ylsaI
Sinyal Kiplenim - Cevrimi
Cevrimi

Sekil 3.2. OFDM blok semasi
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3.1 Ayrik Fourier Déniisiimii (DFT) - OFDM iliskisi

DFT islemi, ayrik zamanl sinyal isleme algoritma ve sistemlerinin tasarimi ile dog-
rusal filtreleme, korelasyon analizi ve spektrum analizi gibi sinyal isleme uygula-
malarinda énemli bir rol oynamaktadir [64]. DFT, Fourier déntsimunin esit aralkli
frekanslardaki 6rneklerine 6zdestir. Dolayisiyla periyodik fonksiyonlarin déntsumu
de kolayca yapilabilinmektedir. N-noktali DFT igleminde,
N—1
Xi =) xae PPN, k=0,1,2,...,N—1. (3.1)

n=0

seklinde x sinyalinin déntisimu yapilinca X sinyali elde edilir. N-noktali Ters Ayrik

Fourier Dénistmu (IDFT) isleminde ise
N—1
Xp = lZxkeizﬂ’m/N, n=0,1,2,..,N—1, (3.2)
N k=0

seklinde gorildagu tzere girdi ve cikti vektodrler yer degistirmektedir.

Sekil 3.3. DFT ve IDFT blok semasi.

DFT islemi dogrusallik, periyodiklik ve simetri ézelliklerine sahiptir. DFT isleminin
bir sembol uzunlugunda dairesel simetrik olma &zelligi de mevcuttur. OFDM mima-
risinde semboller arasinda olugsacak girisimleri engellemek igin koruma bandi ya
da déngusel 6nek kullaniimaktadir. OFDM semboliiniin kanal uzunlugu kadar olan
son kismi, Sekil 3.4’'te belirtildigi gibi semboliin basina dénglsel 6nek olarak ekle-
nir. Béylece OFDM isleminde kanal ile yapilacak dogrusal evrigim, dairesel evrigsime

donmektedir.
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Sekil 3.4. OFDM tekniginde DFT igleminin dairesel simetrik 6zelligi.

DFT islemleri hizli Fourier déntsim( (FFT) algoritmalar kullanilarak daha hizli se-
kilde yapilabilmektedir. DFT islemlerinde islem karmasikligi O(N?) iken FFT algo-
ritmalar kullanildiginda bu karmasiklik O(Nlog.(N))'e dismektedir. Ayrica FFT is-
lemlerinin mikroiglemci ve FPGA tabanl devrelerde gergeklenebilmesi pratik uygu-
lamalardaki gercek zamanli islemlerin performanslarini artirmaktadir. FFT islemleri
bu devrelerde paralel olarak gergeklenebildigi igin isleme tabii tutulacak girdi sin-
yalinin de paralellestiriimesi gerekir. Bu sebeple IFFT ve FFT bloklarinin éncesine
Seri/Paralel Geviriciler koyulmaktadir.

DFT-OFDM ligkisinin sonucu olarak, frekans uzamindaki sinyaller kanaldan gén-
derilmeden 6nce IDFT/IFFT sayesinde zaman uzamina aktarilir. Sonrasinda kanal-
dan gecen sinyaller alicidaki gurdlth ile toplanip frekans uzamina aktarimlari icin
DFT/FFT islemi gercgeklestirilir. OFDM tekniginde yeterli SNR seviyesinde iletisim
yapildiginda girdi sinyalinin ¢ikti sinyaline esit olmasi gerekir. Esit olmamasi du-
rumunda ortamda alt tasiyicilar arasinda girisim ya da distk SNR'dan s6z edile-
bilmektedir. OFDM/DMT teknikleri kablosuz optik sinyaller icin 6zellikle de gérandr
Isik haberlesmesi icin kullanildiginda diger kablosuz haberlesmelere gére farklihklar
icermektedir. Kablosuz optik sinyaller yogunluk kiplenim teknikleri ile aliciya ulasti-
riimaktadir. Isigin yogunlugu negatif olamayacagi icin genel OFDM mimarisine ek
olarak negatif sinyalleri kirpma iglemi ya da negatif sinyalleri ortadan kaldiracak se-
kilde bir sabit degerle toplama islemi gerekmektedir. OFDM teknikleri incelenmeden

once, OFDM teknigi matematiksel olarak analiz edildiginde,

oi(t) = \/2/Tcos(2rfit)rect(t/T), (3.3)
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seklinde gérildigu Gzere OFDM sembollerin temel fonksiyonlar cinsinden olugtugu
gbrulmektedir. Her bir sembole ait merkez frekans degeri olan f;,

fo=fo+ (i — 1)AF, i=1,2,..,N. (3.4)

seklinde degismektedir. Ayrica fy = k/ T olup, k ¢ok biyUk tam sayidir. Ardigik sem-
bollerin merkez frekanslari arasindaki uzaklik olan Af, OFDM sembolinUn slresi ile
ters orantili olup degeri,

Af=1/T, (3.5)

seklinde olmaktadir. OFDM sembollnin tanimh oldugu araligi ifade eden rect(t/T)
fonksiyonu,

1, 0<t<T
rect(t/T) = : (3.6)
0, t<OveyaT<t

seklinde tanimlanmaktadir. OFDM tekniginde alt tasiyicilar arasinda diklik olmasi
gerekmektedir. Trigonometrik 6zellik olan 2cosAcosB = cos(A + B) + cos(A — B)
OFDM alt tasiyicilarina uyarlandiginda,

f _sin2x(i — )AFT]  sin[2x(2fy + (i + j — 2) AfT)]

/¢i(f)¢j(t)dt— 2n(i — )AFT  * 2n(@h+ (i+] — 2)AfT)
0

(3.7a)

seklinde esitlik olusur. AfT = 1 ve fy = k/T olmasindan dolay! Esitlik (3.7a)'daki
ikinci terim sifira esit olur. OFDM alt tagiyicilari arasindaki iligki,

.
_sin2r(i — j)]

[ etontor = S5 < s, (3.7

0

seklinde olup sonug olarak alt tasiyicilar birimdiktir. Sekil 3.5'te gérildigu Gzere
OFDM sistemi, alt tastyicilarin diklik uyumu olacak sekilde tasarlanmaktadir. DFT is-
leminin dairesel simetri 6zelligini kullanarak frekans-zaman uzaminda sinyaller gén-
derilmektedir. Bant genigligi verimli bir sekilde kullanilip semboller arasinda olusabi-
lecek girisimlere kargl koruma araliklari ile micadele edilmektedir.
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Sekil 3.5. OFDM alt tagiyici ve sembollerin frekans-zaman uzaminda yerlesimi [65].

OFDM sayesinde kanal, alt tasiyicilarin kullaniminin sonucu olarak frekans secici
yapidan frekans diizgin hale getiriimektedir. OFDM sinyallerinin vericiden génderi-
lirken karmasik ve negatif yapida olabilmeleri, optik sinyallerin gébnderimi agisindan
problemler olusturmaktadir. OFDM sinyalinde negatif bilesenlerin ortadan kaldirimi
ya kirpma islemiyle ya da sinyallere pozitif seviye eklemeyle miimkiindiir. Oncelikle
pozitif seviye ekleme ydntemi olan DCO-OFDM teknigi incelenmektedir.

3.2 DC beslemeli Optiksel OFDM (DCO-OFDM)

DCO-OFDM teknigi, vericide IFFT islemi sonrasinda olusan negatif gercel sinyalle-
rin, dogru akim (DC) ile pozitif ydnde bir ofset ile ylkseltilerek negatif bilesenlerin
ortadan kaldiriimasini amaclamaktadir. Pratikte uygulamasi da kolay oldugu icin de-
neysel ve modelleme c¢alismalari mevcuttur [66], [67], [68]. Eklenecek DC degerin,
OFDM sinyalinin en kiigUk negatif degerini pozitif ya da sifir yapmasi beklenmekte-
dir. OFDM teknigi cok sayida alt taglyicidan olusuyorsa OFDM sinyali sifir ortalamal
Gauss dagilima sahip olmaktadir [69], [70]. Ek olarak sifir ortalamali o standart sap-
maya sahip Gauss dagiliml x rasgele degiskenin, —20 < x < 20 araliginda olma
olasihgi %95.6'dir. Ayrica x rasgele degiskeni standart sapmasinin iki kati ile top-
landi§1 zaman, toplam degerin sifirdan biylk olma olasilgi,

Pr{x +20 > 0} ¥ %97.8, (3.8)

seklinde olmaktadir. Bu sebeple eklenecek DC sinyal, OFDM sinyalinin standart
sapmasinin iki katl kadar veya daha yiksek olmalidir.
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Sekil 3.6. DCO-OFDM blok semasi.

Sekil 3.6’da mimarisi belirtien DCO-OFDM tekniginde, zaman uzamindaki OFDM
sinyalleri iletimeden énce DC seviye eklemesi yapilarak yogunluk kiplenimli ha-
berlesme gercgeklestiriimektedir. Isik yogunlugu karmagsik olmayacagi igin optiksel
OFDM islemlerinde girdi verisinin Xi'in Hermitian simetrik olmasi gerekir. CUnku
Hermitian simetrik bir sinyalin IFFT dénisimi sonucunda gercel bir vektér olus-
maktadir. Sekil 3.6’'da belirtilen vericiden ¢ikig sinyali,xpco(t)

Xpco(t) = X(t) + Bpc, (3.9)
seklinde olusmakta olup, x(t) ise IFFT islemi sonrasinda olusan zaman uzamindaki

sinyalin analog halidir.

ideal kanal durumunda (h(t) = 4(t)) ve giriltiniin dnemsenmeyecek kadar kiicik
durumlarda vericide IFFT islemine giren X verisi ile alicidaki FFT iglemi sonrasinda
olusan Yy verisi arasindaki iligki

Yk = Xk + Bpc 9[0], (3.10)

seklinde olmaktadir [57]. k alt taslyici indisini belirtirken, Bpc OFDM zaman sinyaline
eklenen DC seviyenin degerini belirtmektedir. Esitlik 3.10°da da belirtildigi gibi DCO-
OFDM'de eklenen DC ofset, sadece ilk alt tasiyiciyi etkilemektedir.
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DCO-OFDM sinyalleri, verici tarafinda yapilan IFFT igslemi sonrasinda eklenen DC
seviyeden dolay! génderimleri esnasinda yiksek ¢ikis gicine ihtiya¢c duymaktadir.
Eklenen DC seviye, OFDM icin ugrasilan problemlerden olan tepe-ortalama gig¢ ora-
nini (PAPR) etkiledigi icin iletisimde ¢ok tercih edilmemektedir. Bagka bir agidan da
DCO-OFDM, iletigimin gu¢ verimini disirmektedir. DCO-OFDM tekniginde kargila-
stlan bu problem igin ACO-OFDM teknigi ¢6zim sunmaktadir.

3.3 Asimetrik Kirpilmig Optiksel OFDM (ACO-OFDM)

ACO-OFDM tekniginde, DCO-OFDM tekniginde olan negatif sinyallerden arinma
islemi kirpma yoluyla yapiimaktadir. ACO-OFDM teknigi, DC sinyal ekleme islemi
icermedigi icin dusuk gug tiketilmesini saglamaktadir. Dolayisiyla DCO-OFDM tek-
nigine goére pratik uygulamalarda daha ¢ok tercih edilmektedir. Fakat kirpma iglemi-
nin getirmis oldugu bozulma, alicinin ¢ikisindaki sinyale yansimaktadir. Bu bozulma,
kirpma gurultisi veya alt tasiyicilar arasindaki girisim (ICl) olarak da degerlendiril-

mektedir.
X X
k n
P/s Cevrim, | ¥
veri Hermitian D/A Cevrim Sifir
Simetri IFFT ve Kirpilma
sembolleri CP Ekleme
Xaco(t)
Optik Kanal
h{t)
Yk ¥n
S/P Cevrim y(t)
FET ve A/D Cevrim @ n(t)
CP Gikarma

Sekil 3.7. ACO-OFDM blok semasi.

Sekil 3.7°’deki ACO-OFDM tekniginin mimarisi incelendiginde ilk sirada Hermitian
simetrik veri olusturma islemi yer almaktadir. DCO-OFDM analizinde de belirtildigi
Uzere Hermitian simetrik bir vektor, IFFT iglemi sonucu gergel bir vektére dénigmek-
tedir. Hermitian simetrik vektér olan Xj,

Xe =X o Xo=Xnp=0k=1,2,..,N/2 1. (3.11)
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seklinde olusturulmaktadir. Alt tagiyici sayisi N ile belirtimektedir. IFFT islemi son-

rasinda olusan zaman sinyali
1 N—-1
_ 2mnk /N
Xn =5 kE_O Xy @I, (3.12)

seklinde olmaktadir. Olusan gergel x sinyali negatif bilesenlere sahip olabilecegi i¢in
kirpma islemine sokulmaktadir. Kirpma iglemi sonrasi olusan ACO-OFDM sinyali

Xaco(t),
Xaco(t) = { *f), X 20 (3.13)

seklinde olmaktadir. Kirpma isleminden sonra vericiden ¢ikan sinyal, kanaldan gec-
tikten sonra alicida gurultd ile toplanip ¢iktl sinyalini olusturmaktadir. Alicidaki ¢ikt
sinyali olan y(t),

y(t) = R Xaco(t) + n(t), (3.14)

seklinde olup analog/sayisal ve seri/paralel dénusttriculer sayesinde FFT iglemine
sokulmaktadir. FFT iglemi sonrasi olugan sinyal Yk,

Yi =gyne—f?ﬂ"kw,k=0,1,2,...,N— 1. (3.15)
n=0

alt tasiyicilarin ¢iktisini ifade eden vektérdir. ACO-OFDM teknigi ile DCO-OFDM
teknigi, verici ¢ikis sinyali agisindan karsilastirildiginda gergel zaman uzamindaki
sinyallere ybnelik yapilan islem bazinda farkhliklar géstermektedir. Kirpma iglemi,
dogrusal olmayan bir bozulma meydana getirmesine ragmen glg¢ verimliligi acisin-
dan ACO-OFDM’in DCO-OFDM’e gbre avantajli olmasini saglamaktadir [71], [72].
Bu iki teknigin Sekil 3.8’de belirtildigi gibi 16 adet alt tagiyicidan olusan sinyal igin ve-
riciden gébnderim asamalari kargilastirildiginda IFFT iglemine girecek olan kiplenmig
sinyalin Hermitian simetrik yapiya sahip olmasi gerekmektedir. Sekil 3.8'deki sinyal
geleneksel OFDM senaryosunda IFFT igsleminden sonra Sekil 3.9'daki gibi gercel
sinyal haline déntsmektedir. ACO-OFDM ve DCO-OFDM teknikleri IFFT iglemi son-
ras| keskin bir sekilde ayrilmaktadir.
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Sekil 3.8. Optiksel OFDM kiplenmig girdi sinyali, X[k] a) Gergel bilegenler b) Sanal
bilesenler.
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Sekil 3.9. IFFT sonrasi olugan gergel zaman uzam sinyali,x[n].
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Sekil 3.10. DC ofset ekleme sonrasi olusan DCO-OFDM sinyali, Xpco[n]-

ACO-OFDM’de gercel zamanl sinyal kirpma iglemine sokulurken, DCO-OFDM'de
ise gercel zamanli sinyale DC seviye eklenmektedir. DC seviye eklenme sonrasi olu-
san sinyal Sekil 3.10°daki gibidir. Kirpma islemi sonrasi olusan sinyal Sekil 3.11’deki
gibi olmaktadir. Kirpma islemi sonrasi negatif sinyallerin sifir oldugunu gériimek-
tedir. ki durumda da vericiden génderilecek sinyallerin negatif bilesenleri ortadan
kaldiriimaktadir.

0 5 10 15
zaman, indis

Sekil 3.11. Kirpma sonrasi olugsan ACO-OFDM sinyali, xaco[n]-
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3.3.1 ACO-OFDM Tekniginde Kirpma Giiriiltiisiiniin istatiksel Ozellikleri

ACO-OFDM tekniginde kirpma iglemi uygulandigi i¢cin OFDM sisteminin sahip ol-
dugu dogrusal yapi bozulmaktadir. Alici sinyalde dogrusal olmayan bir kirpma gi-
raltisu sinyali meydana gelmektedir. ACO-OFDM'de IFFT igleminin sonucu olan za-
man uzamindaki kirpilacak sinyal, geleneksel OFDM tekniginde oldugu gibi Gauss
dagilima sahip olmaktadir [80]. Eger sadece tek sayil alt tastyicilar kullanilirsa kir-
pilacak sinyalde,

X[n] = —x[n+N/2,n=0,1,..,N/2 — 1 (3.16)

seklinde 6zellik mevcut olmaktadir [72]. Sekil 3.12°deki grafiklerde sadece tek sayili
alt tasiyicilarin kullanildigi frekans uzamindaki ACO-OFDM sinyali ile bu sinyalin
IFFT dénisimi sonucu gbzikmektedir. Sekil 3.12c’de gorildigi Uzere sadece tek
sayill alt tasiyicilar kullanihrsa Esitlik (3.16)’daki 6zellige sahip zaman uzamindaki
sinyal elde edilmektedir.

5 T T
Tu:n o
-
™ 06 . & T & T & P o
1] ] 10 15
frekans, indis
5 1.} 0 T
=
=
rﬁ i} T & & & ? & cl: & & &
b o
= 5 1 1 Fial Fial
1] ] 10 15
frekans, indis
2‘ T T T ‘
0 L S « 5 o 1 & |
! [ 1
-2 I 1
1] ] 10 15

zaman, indis

Sekil 3.12. a) IFFT islemine giren frekans uzamindaki sinyalin gercel bilesenleri b)
IFFT iglemine giren frekans uzamindaki sinyalin sanal bilesenleri c) IFFT
islemi sonucu zaman uzamindaki sinyal, x[n].
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Zaman uzamindaki sinyalin sifir ortalamali (1 = 0) o? degisintisi olan Gauss dagi-
lima sahip oldugu dusutnulirse, kirpiimis sinyalin de Gauss dagilima sahip oldugu
varsayildiginda dagilimin ortalama degeri,

X2

[ x "2
E[X.] = jix, = 0/ \/me dx, (3.17)

seklinde hesaplanmaktadir. Ortalama hesaplanirken kirpma igleminin sonucu ola-
rak glcln yarisi kullanilmayacagi icin zaman uzamindaki sinyalin glicinin yarisi
alinir. Esitlik (3.17)’deki islem devam ettirildiginde i, = # olarak bulunur. Kir-
pilmis sinyalin degisintisinin bulunmasi igin éncelikle ikinci momenti hesaplanmasi

gerekmektedir. ikinci moment,

00 X2
2 o
E[X?] = /X—e o2 dx = o2 /4, (3.18)
) \/2m(02/2)
olarak hesaplandiginda kirpilma sinyalinin degigintisi ise

02, = EDXE] — uxs? = o2(m — 2) /(4m), (3.19)

seklinde olmaktadir. Kanalin ideal ve alicidaki termal gurultindn oldukga kiguk ol-
dugu varsayildiginda, alicidaki zaman uzamindaki sinyalin kirpiimig sinyale esit ol-
masi beklenmektedir. Kirpma isleminden dolayi alicida olusacak y, sinyali tanimlan-
diginda,

Yn=KXp+ Zn = Xe,. (3.20)

seklinde esitlik olugmaktadir. Kirpma isleminden dolayi alicida olugsan guraltt, z, ile
ifade edilmektedir. K ise detaylari asagida verilecek olan kirpma igleminin katsayi-
sini géstermektedir. Bussgang Teorisi’ne gbre girdi sinyali ile gurdlta sinyali ilintisiz
olursa ¢ikti sinyali, girdi sinyali ile ayni dagilima sahip olmaktadir [72]. Bu durumda
kirpma guraltisd, rasgele guraltd sureci olmaktadir. Kirpma gurdltistindn ortala-

masi iz,

iz = ELY — KX] = iy — KE[X] = 1y, (3.21)
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seklinde olup kirpilmig sinyalin ortalamasina esit olmaktadir. Kirpma gurultistinin
degisintisi 02,
(r—1) K2

— =5 (3.22)

02 = 0}2, — K20%/2 = (

olarak kargimiza ¢ikmaktadir. K degeri ise Bussgang Teorisi ile hesaplandiginda,

_E[YRX7]  E[XnX5] 1
T E[X.X:] T 2E[X,X7] ~ 2 (3.23)

oldugu gdrulmektedir. x, sinyali gercel olup x;; = x, esitligi saglanmaktadir [72]. Esit-
lik (3.23) kullanilarak gurdltd sinyalin standart sapmasi hesaplandiginda

o (3.24)

oldugu gortlmektedir. Kirpma giriltisinin frekans uzamindaki dagihmi

N 2mkn
Zi=2,+jZa, = Y z0Xp(—j 1), (3.25)
n=0

seklinde gercel ve sanal bilegenler olarak ayri ayri incelenmektedir. Eger ¢ok sa-
yida alt tastyici kullanilirsa Merkezi Limit Teoremi'ne gbére Gauss dagilimina sahip
olduklari gériilmektedir [79], [80]. Bu dagiimlarin o2’ye yakin degisintisi olmaktadir.

Dérdiinci bélimde ¢alismamizin odagi olan kirpma gurdltistiiniin modellenmesi ak-
tariimaktadir. Girisimin bilinmesi, kapasite analizi ve kaynak tahsisi gibi yéntemlerin
gelistiriimesi agisindan gerekmektedir [73], [74].
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4. ALT TASIYICILAR ARASINDA OLUSAN GiRIiSIMIN
MODELLENMESI

Bu bélimde ACO-OFDM tekniginde kirpma isleminden dolayi olugan kirpma gurul-
tistintn diger bir deyisle alt tasiyicilar arasindaki girisimin hesaplanmasi ve model-
lenmesi anlatilmaktadir. Girisimin modellenmesi matematiksel olarak agiklanmakta
olup geligtirilen girisim sinyallerini hesaplama y6ntemi ile literattr calismalarina kat-
kida bulunmak amaglanmaktadir. Kirpma igleminden dolayi olusan dogrusal olma-
yan bozulma, ayrintili bir sekilde ele alinmaktadir.

4.1 Kirpma islemi Sonrasi Alici Cikisindaki Sinyal

ACO-OFDM tekniginde, sadece tek sayili alt tasiyicilar kullanilirsa kirpma iglemi
nedeniyle olusan girisim, sadece ¢ift sayili alt tagiyicilarda belirmektedir [72]. Ayrica
alici gikigindaki tek sayil alt tastyicilarin bayUkldkleri, verici girigsindeki tek sayili
alt tasiyicilarin buyudkliklerinin yarisi kadar olmaktadir [72]. Vericide X karmasik
Hermitian vektdrinin IFFT’si alindiginda

N—1

x[n)=> " xk, nl, (4.1)
k=0

x[k, n] = %IX(k)e’?”k”/N, (4.2)

elde edilmektedir. Burada n zaman, k alt tagiyici indisini belirtmektedir.

N adet alt tagiyicinin oldugu sistemde,

X[k]={ X[k, k : tek “3)
0, k : cift

seklinde sadece tek sayili alt tasiyicilarla bilgi iletildigi varsayilsin. Dolayisiyla Esitlik
(4.3)’'te gobsterildigi gibi ¢ift sayili alt tagiyicilarla higbir bilgi iletimemektedir. Esitlik
(4.1) dikkate alindiginda,

X[k, n+ N/2] = lNX(k)e’Z”k<”+N/2)/N, (4.4)
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seklinde alt tasiyicilar arasinda bir iliski ortaya ¢cikmaktadir. Esitlik (4.4) tek sayih alt
tastyicilar igin agildiginda,

x[k,n+ N/2] = %X(k)e’z“k”/’ve"’rk,
= x[k, n](—1)*, (4.5)

x[k, n+ N/2] = —x[k, nl, k : tek

seklinde karsimiza gikmaktadir. Optik kanal ideal diustnilip Gauss dagilima sahip
termal gurlltd hesaba katiimadiginda kirpma isleminin etkisi daha net gértlmekte-
dir.

Alicida zaman uzamindaki sinyal olan y sinyali,

x[n], x[n] =0
yln] = (4.6)
0, x[n] <0
seklinde belirtiimektedir. Alicida FFT igleminden sonra olugan Y sinyali,
N—1 _
YK=Y ylnle /N,
= (4.7)
= Y x[nle PNk tek
n=0,x[n]>0

seklinde olmaktadir. Eger kirpma islemi gerceklesmese ideal durumda, alicidaki sin-
yalin vericideki sinyale esit olmasi beklenir. Fakat kirpma islemi alinan sinyalde bo-
zulma meydana getirmektedir. Bozulma sinyalini diger bir deyigle girisim sinyallerini
olusturan vektori elde etmek igin vericideki IFFT iglemi ters agidan ele alindiginda

N—1 N—1
Xkl= > x(me /Ny N x(n)e kN, k : tek (4.8)
n=0,x[n]>0 n=0,x[n]<0

seklinde gergel zaman sinyalinin negatif ve pozitif bilesenleri ayr ayri incelenmek-
tedir. Esitlik (4.8)'deki ilk terim Esitlik (4.7)'de verilmektedir. Fakat Esitlik (4.8)deki
ikinci terim,

N—-1
XK1= YIKI+ > x(ne /N, k : tek (4.9)
n=0,x[n]<0

-~

Y9[K]

J/
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seklinde belirtigi gibi kirpma sonucu olusan cikti sinyalini belirlemektedir. Y9[k] sin-
yali icin analiz yapilirsa
N/2—1 N—1
Ykl= > xinle "Ny N x{nje PN, k : tek (4.10)
n=0,x[n]<0 n=N/2,x[n]<0
seklinde iki terimin toplami karsimiza ¢ikmaktadir. Esitlik (4.10)’daki ilk terimde Esit-
lik (4.5) kullanihp x[n] yerine —x[n+N/2] yazilirsa ve ikinci terimde degisken degisimi

yapilirsa
N/2—1
YIkl=— ) xin+N/2Je PN
n=0,x[n+N/2]>0
N/2—1

> x[n+ Nj2le PN 1)k

n=0,x[n+N/2]<0
N/2—1

=— > xln+Nj2ePRIN

n=0,x[n+N/2]>0

N/2—1

> x[n+Nj2ePrkN, k : tek

n=0,x[n+N/2]<0

(4.11)

seklinde bir sonug elde edilmektedir. Tekrar Esitlik (4.5) kullanilip ve Esitlik (4.11)’deki
ilk terimde degisken degisimi yapilirsa

N—1
Yd[k] - _ Z X[n]e—jZﬂ'k(n—N/2)/N +
n=N/2,x[n]>0
N/2—1
Z X[n] e—j27rkn/N
n=0,x[n]>0
N—-1
— Z X[n] e—j27rkn/N +

n=N/2,x[n]>0

N/2—1 (4.12)
Z X[n] eijﬂkn/N )
n=0,x[n]>0
N—1
— Z X[n] efj27rkn/N
n=0,x[n]>0
N—1

— Z y[n]efj27rkn/N
n=0
YO[k] = Y[K], k: tek
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seklinde esitlik olugmaktadir. Esitlik (4.12), Esitlik (4.9)’'da dikkate alinirsa
Y[kl = X[K]/2, k :tek (4.13)

seklinde olusan sonuca gére ¢kt sinyalin genligi, girdi sinyalin genliginin yarisi bi-
yUkliginde olmaktadir. ACO-OFDM’de tek sayili alt tasiyicilar kullanilinca Esitlik
(4.13)’te goruldigu tzere cikti sinyali, girdi sinyalinin yarisi blyUkligtnde elde edil-
mektedir. Tek sayili alt tasiyicilar arasinda herhangi bir girisim olmamaktadir. Sa-
dece tek sayili alt tagtyicilarin kullaniimasi, spektrum verimligini disdrmesinin yani

sira veri iletim hizini da disidrmektedir.
4.2 Kirpma isleminden Dolayi Olusan Girisimin Modellenmesi

Eger sadece tek sayili alt tasiyicilar kullanilirsa girisim sadece cift sayih alt tagiyici-
larda olusacagi i¢in girisimin hesaplanmasina gerek kalmamaktadir. Fakat cift sayili
alt tastyicilar da kullaniimak istenirse artik battn alt tasiyicilar arasinda girisimden
s6z edilmelidir. Bu bélimde, bu senaryo icin kirpma girtltisi incelenecektir. Egitlik
(4.6) ele alinarak

il = { x[nl, x[n]>0 } _ () + |x{nl) w1

0, x[n]<O0 2 ’

seklinde ¢ikti zaman sinyali bilegik fonksiyon yerine, iki fonksiyonun toplami halinde
yazilarak baslanabilir. Cikti zaman sinyali olan y[n]'ye FFT islemi uygulanirsa Y[k]
sinyali,

1 N—1 ‘ 1 N—1 ‘
YKl =5 > xInle PN 42y |x[nlje 2N, (4.15)

n=0 n=0

X(k] I
seklinde iki sinyalin toplami olarak yazilmaktadir. Kirpma islemi dogrusal olmayan

bir bozulma meydana getirdigi icin Esitlik (4.15)’te gbruldigu Gzere alici ¢ikigindaki
sinyalde girisim olugmaktadir. Alt tasiyicilar arasindaki girisim sinyali olan /[k],

N—1
Ikl = |x[n]je mn/N, (4.16)
n=0
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seklinde ifade edilmekte olup her bir alt tasiyici igin farkhlik géstermektedir. Esitlik
(4.16)'da gobrildigu Uzere girdi zaman sinyalinin mutlak fonksiyonu, alt tasiyicilar
arasinda girisime neden olmaktadir.

Mutlak fonksiyonun da dogrusal bir fonksiyon olmamasi, girisim sinyallerin dogrusal
olmayan bir yapida olmasina sebep olmaktadir. Mutlak fonksiyonun kapali bir formda
ve polinom fonksiyon seklinde yazilmasi igin mutlak deger alma iglemi, baska bir
fonksiyonla ele alinmasi gerekmektedir.

Bir sayinin mutlak degeri,
x| = VX2, (4.17)

ile ifade edilebilir. Karekdk fonksiyonu pozitif reel sayilar i¢in tanimlh olup her pozitif
deger igin tlrevi alinabilmektedir. Bu nedenle Taylor Seri Agilimi yaklagimi kullani-
larak karekdk fonksiyonu dolayisiyla mutlak fonksiyonu, polinom fonksiyon seklinde

yazmak mumkuin olmaktadir.

Taylor Seri Acilimi yaklagimi, bir fonksiyonun terimlerinin tek bir noktadaki tiirev de-
gerlerinden hesaplanan sonsuz toplami seklinde yazilmasini amaglamaktadir. Bir
serinin terimlerinden sonlu bir say1 kadarini kullanmak ve bu seriyi bir fonksiyona

yakinsamak i¢in kullanilan genel bir ydontemdir [75].

Her dereceden tlrevlenebilir f(x) fonksiyonun x = a noktasindaki Taylor Serisi Acl-

imi su sekilde tanimlanir:

f(”)(a) N
pY (x—a)".

Burada f', ' ve ) ilgili fonksiyonun birinci, ikinci ve n-inci dereceden tiirevini ifade
etmektedir. Bu agilim sonsuz sayida terim icermektedir. Fakat sonlu sayida eleman
kullanilirsa ilgili fonksiyon, yaklasim yapilarak polinom fonksiyon seklinde yazilabil-
mektedir.

Taylor Seri Agilimi yaklagimi z = 0.4 noktasindaki f(z) = v/z fonksiyonu igin uygulan-
diginda belli bir aralkta yaklasik sonug veren polinom fonksiyonu elde edilir. Fakat
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burada mutlak fonksiyon ele alinacag! i¢in degisken degistirme islemi yapilarak ka-
rekdk fonksiyonu yeniden dizenlemelidir. Ayrica bu yaklasim, sinyallerin 0 < z < 1
araliginda olmasi durumunda gergeklesecegi icin sinyallerin bu aralida indirgenmesi
gerekir. Fonksiyon degisken degistirme islemi yapilip yeniden tarif edildiginde

f(z) =vz,0<z<1.=f(x)=Vx2, -1 <x<1. (4.19)

seklinde olmaktadir. Taylor Serisi karekdk fonksiyonu icin ilk dért terimde acildiginda

f(2) = (0.4) + /(3;4) (z—0.4)+ %(z 0.4+
£3(0.4) L 904, (4.20)
3 (z—0.4)+ 4 (z—-0.4)",

gibi yaklagik olarak yazilir. Karekdék fonksiyonun turevleri ve tirevlerinin z = 0.4
noktasindaki degerleri ise

flz)= —_ f(0.4)=0.7

(2) N (0.4) =0.79,

!/ 1 /!

f(z)=— , f'(0.4) = —0.98,

vz (4.21)

fO(z) = , f®(0.4) = 3.71,

@) 8vz5 (0-4)

15

fDz) = — . f4(0.4) = —23.186,

@) 16V z7 04)

olarak bulunur. Bu degerler g6z 6ninde bulundurulup Esitlik (4.20) yeniden diizen-

lendiginde

f(z) = 0.63 +0.79(z — 0.4) — 0.98(z — 0.4)% +

(4.22)
3.71(z — 0.4)° — 23.16(z — 0.4)*,

seklinde polinom agilimi olugsmaktadir. Bu yaklasim, ancak sinyaller [-1;1] araliginda
oldugu zaman gecerli olmaktadir. Yaklasimi gegerli kilmak igin

IX/K| = |x|/|K|,K #0 (4.23)
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seklinde mutlak fonksiyonun skaler ¢arpim 6zelligi kullanilir. Esitlik (4.23)teki nor-
malizasyonda kritik islem, sinyallerin hangi sayi ile normalize edilmesidir. Normali-

zasyon isleminin payda degeri K,
K =N, (4.24)

seklinde alt tasiyici adedi olarak segilmelidir. Esitlik (4.19), (4.22) ve (4.23) birlikte
ele alindiklarinda mutlak fonksiyon,

1.73x? B 2.16x* N 2.16x5 B 0.97x8

x| = 047K + = e 5 e

(4.25)

seklinde yaklasik olarak yazilir. Sonug olarak girdi zaman sinyalinin mutlak fonksiyo-
nuna Esitlik (4.25)’teki sonug¢ uygulandiginda,

1.73(x[n])? B 2.16(x[n])* .\ 2.16(x[n])® B 0.97(x[n))®

|x[n]] = 0.17K + e K3 K5 K7

, (4.26)
seklinde oldugu gibi girdi zaman sinyalinin mutlak fonksiyonu, dogrusal olmayan bir
fonksiyonla yaklasik olarak benzetiimektedir. Kirpma isleminin dogrusal olmayan bir
islem olmasi, mutlak fonksiyonunun dogrusal olmayan bir polinom fonksiyon seklin-

deki ifadesiyle pekistiriimektedir.

Alt tasiyicilar arasindaki girisimlerin gdsterildigi Esitlik (4.16)'daki |x[n]| ifadesi, Esit-
lik (4.26)’'da polinom fonksiyon olarak tanimlandigindan girisimin modellenmesi, mut-
lak fonksiyonun ayrik Fourier déntsumui ile gerceklestiriimektedir. Fakat burada dik-
kat edilmesi gereken iglem, rasgele sayilarin olusturdugu sinyallerin zaman uza-
minda ¢arpimlarinin frekans uzaminda ayrik Fourier dénidsiumlerinin dairesel evri-

simleri olmasidir. Dairesel evrigimlerini inceledigimizde

z[n] = x[n]? = x[n)x[n], x[n] : gercel

q N (4.27)
Zlkl = > (XUNX[mod((k — ), N)]),

1=0

seklinde oldugu gibi frekans uzamindaki sinyalin herhangi bir elemanina, zaman
uzamindaki sinyalin batiin elemanlar etki etmektedir. Esitlik (4.27) kullanihp OFDM
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girdi sinyalinin dairesel evrigsimleri alinarak alt tasiyicilar arasindaki girisim modelle-

nirse

lolk] = 4(0)
N—1
h[Kl = (XImX[mod((k — m), N)])

m=0
N—1

LIkl = (k[mlh[mod((k — m), N)]) s K] = i:A.,.[k] (4.28)
e 1 ’ "

N—1 i=0

l[k] = (klm]h[mod((k — m), N)])

m=0
N—1

LK) = (klmlk[mod((k — m), N))),

\ m=0 y,

seklinde bir sonug ¢ikar. Girisim sinyalinin katsayilari ise

1.73 —-2.16 2.16 —-0.97
A0=O.17K, A1 =W, A2=W, A3= A4=W, (429)

seklinde olmaktadir. Geligtirilen bu model sayesinde girisim sinyalleri her bir alt ta-
styici igin hesaplanmakta olup kaliteli iletisim igin 6dngdruler sunulmaktadir. Alici
¢tkisinda, kirpma nedeniyle olugsan girisim i¢in tahmin yapilmaktadir. Buradaki en
6nemli problem, girisimlerin dogrusal bir yapiya sahip olmamasidir. Ancak birinci ve
ortanca alt tasiyici hari¢ bittn alt tastyicilarin kullanilabilmesi ve olugacak girisimin
tahmin edilmesi, iletisimde yapilacak iyilestirme teknikleri igin bir alt yapi sunmakta-
dir.

4.3 Sadece Tek Sayil Alt Tasiyicilarin Kullaniminda Girisim Sinyallerinin Sa-
dece Cift Sayili Alt Tasiyicilarda Olusmasinin ispati

Uglincli béliimde ACO-OFDM teknigi incelendiginde bu konu ile yapilan arastirma-
larin ortak olarak paylastigi bir model bulunmaktadir. Bu model, sadece tek sayili
alt tastyicilari kullanmayi ve bu sayede alt tasiyicilar arasindaki girisimin sadece
cift sayili alt tasiyicilarda olusmasini saglamaktadir. Bu model, iletisim kalitesini di-
suren girigsimin kullanilan alt tagiyicilar arasinda olugsmamasindan dolayi basarili bir
yontem olarak kargimiza gikmaktadir. Fakat alt tastyicilarin yarisinin kullaniimamasi
yUzinden veri iletim hizi digmektedir. Gelistirdigimiz model, tek sayili alt tasiyicilar
kullanildigi zaman her durumda alt tasiyicilar arasindaki girisimin ¢ift sayih alt ta-
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styicilarda oldugunu ispatlamaktadir. Esitlik (4.28)’de belirtilen ICI sinyali N adet alt
tasiyici ele alindiginda ve sadece tek sayili alt tasiyicilar kullanildiginda

( N-1
> Xpl(X[2m — p+ 1]+ X[N + 2m — p+ 1)),
p=1.p=p+2 5 h dift g dift g
hlktex] = N_2 (4.30)
> Xpl(X[2m — p+ 1]+ X[N +2m — p+1]),
N~ -~ 7\ ~~
p=0.p=p+2 gt tek tek

ke =2m+1,m=0,1,2,N/2 — 1.

(N1

> XIpl(X[2m — p]+ X[N + 2m — p]),
A A tek
hiki] = N-2 (4.31)
> XIp)X[2m — p+ XIN +2m — p]),
~~ -~ N ~ >
(| P=0.p=p+2 i Gift cift

K = 2m,m=0,1,2,N/2 — 1.

seklinde oldugu gibi tek sayili alt tagiyicilarda her zaman ¢ift sayil alt tasiyici sinyali
ile tek sayih alt tagiyici sinyalinin ¢garpimi olmaktadir. Gift sayil alt tagiyicilarin kulla-
nilmadigi (X[kgr] = 0) bilindiginden ¢ift sayili alt tagiyicilar, garpma isleminde yutan
eleman olmaktadir. Dolayisiyla Esitlik (4.30)'da da goraldiga gibi girisim tek sayili
alt tasiyicilarda olusmamaktadir.

Cift sayili alt tasiyicilarda ise Esitlik (4.31)'de belirtildigi gibi iki durum olugmaktadir.
ilk durum tek sayili alt tagiyicilarin birbirleriyle carpimlarinin toplamidir. ikinci durum
ise ¢ift sayil alt tagiyicilarin birbiriyle ¢garpimlarinin toplamidir. Tek sayil alt tasiyi-
cilarin kullanildigi ve baydkliklerinin 0 olmadigi bilindiginden girisimler ¢ift sayili alt
taslyicilarda olugsmaktadir. Benzer durumlar b, I5 ve I, girigsim sinyal bilesenleri igin
gecerli olmaktadir. Fakat /; sinyalinden farkli olarak girdi sinyallerin tek sayil bile-
senleri sifira esittir.
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5. BENZETIMLER

ikinci bdlimde kapali ortamlar igin gériiniir 1sik haberlesmesinin kanal modeli ince-
lenmektedir. Buna bagli olarak kanal dirti tepkisi ¢ikartilarak ortamin geometrisinin
kanal Uzerindeki etkisi analiz edilmektedir. Ayrica kullanilan verici ve alici kaynakla-
rin iletisim veri hizini etkileyen limitleri incelenmektedir. Ugiincli bdlimde ise ikinci
bélimde yapilan analizlerin 1g1ginda, kablosuz optik haberlesme sistemlerinde kul-
lanilan OFDM teknikleri icin ayrintili inceleme yapilmaktadir. Tekniklerin karsilasti-
rimasi yapilarak iletigsim i¢in uygun teknik olan ACO-OFDM’in istatistiksel dzellikleri
cikariimaktadir. Onceki bélimde ise ACO-OFDM igin alt tasiyicilar arasindaki giri-
simler incelenmektedir. Gelistirdigimiz model sayesinde alt tagiyicilar arasindaki gi-
risim yaklasik olarak hesaplanmaktadir. Bu bélimde ise énceki bélimlerde yapilan
analizler benzetimlerle desteklenerek dérdincl bdlimde anlatilan kirpma gartltisu
modelinin kargilastirmal basarimi gésterilmektedir.

5.1 Kanal Modellemeleri

Ortamin iletisime etkisini gdzlemlemek igin bir ev odasi ile kitiphane ortami g6z
6ndne alinmaktadir. Belirli bir aydinlatma alanina sahip i1sik yayan LED lambalar sa-
yesinde veri kullanicilara ulastiriimaktadir. RF yayini ile gelecek verinin 1sik yolu ile
gelmesi saglanmaktadir. Sadece inis yolu iletisim incelenmektedir. Alici kaynak icin
dizUstl bilgisayarda bir adet foto diyot bulunmaktadir. Benzetimler tek girdi tek c¢ikti
(SISO) modelini referans almaktadir. LED olarak Philips LUXEON T [76] markali
lamba kullanilirken foto diyot olarak ise THORLABS PDA10A [77] marka algilayici
kullaniimaktadir. Philips LUXEON T lambasinin 6zellikleri asagida verilmektedir:

DaslUk Termal Direng : 3 K-Ohm ,

Aydinlatma Akisi: 220 Im ,

Maksimum Verici Guct : 1040 mW

Maksimum Aydinlatma huzme genisligi :120 °.

PDA10A foto algilayicinin dzellikleri ise agsagida belirtiimektedir:

e 200-1100 nm arasi dalga boylarinda ¢alisma,
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e 150 MHz bant genisligi,

e 0.78 mm? etkili alana sahip olmasi.

Farkli iki ortam geometrisi incelenmektedir; kitiphane ve oda.

LED Panel LED Panel LED Panel
' Zemin '

Sekil 5.1. Kitiphane ortamindaki GérinUr Isik Haberlegsmesi geometrisi

LED Panel /

Siva
Duvar

Siva

Duvar |:|

Zemin H /

Sekil 5.2. Oda ortamindaki Gérandr Isik Haberlesmesi geometrisi

Geometrilerin farkli olmasi kanal yapilarinin farkli olmasina neden olmaktadir. Se-
kil 5.1’deki 6rnekte de verildigi gibi kitliphane ortami blydk bir alan oldugu icin her
bir masanin Uzerinde yer alan aydinlatma lambasi gugli bir sekilde iletisime etki
etmektedir. Sadece Uzerinde yer alan lambanin etkisi incelendigi icin kanal dirti
tepkisinde LOS bilesen gdzikmektedir. Kitliphane genis bir ortam oldugu i¢in yan-
sitici duvarlar nispeten uzaktadir ve NLOS bilegenler oldukga zayiftir. Kitiphanede
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cok sayida aydinlatma lambasi yer alir. Bu lambalar birbirlerine girisim yaratabilmek-
tedir; ancak bu ¢alismada kaynaklarin birbirlerine yarattiklari girisimler incelenme-
mektedir. Sekil 5.2'de belirtilen geometrideki érnekte oda i¢inde yansimalar kanal
darth tepkisine etki etmektedir. Oda kanal diirtl tepkilerinde LOS bilesen ve NLOS
bilesenler birlikte olmaktadir. Sekil 5.1’deki kitliphaneye ait ortamin geometrisi ve

iletisim elemanlarinin ézellikleri Gizelge 5.1'de siralanmaktadir.

Ozellikler Degerler
Odanin genigligi, x 8m

Odanin uzunlugu, y 10m
Odanin ytksekligi, z 4m
Masanin yerden yiksekligi, h 1im

LOS acisi, ¢ 10°

Verici ¢ikis guca, Py 120x64 mW
Alici gérus alani (FOV) agisi, V| 30°

Alici etkili alani, Aqs 0.78 mm?
Modulasyon bant genigligi, B 20 MHz
Verici aydinlatma huzme agisi, © | 60°

Alici guralta gtct (No), No 1.4x107"° W/Hz
Alici mercegi kincilik indisi, n 1.5

Cizelge 5.1. Kltuphane ortamindaki VLC parametreleri.

Kitiphanedeki kanal dirti tepkisinin sadece LOS bileseni varsayildigindan kanal

kazanci, Esitlik (2.9)'dan yararlanilarak

(0.78)1076(2)9cos10cos(10)

27(9)/(cos(10))2 = 233107, (1)

Hios(0) =

olarak bulunur. Aydinlatma icin kullanilan LED armattirde 8x8’lik LED dizisi yer alir.

Kanal kazanci bulunduktan sonra aliciya ulasan sinyal gic,
P, = P;H;0s(0) = (233)107°(120)(64)(1073) = 1.8 u W, (5.2)
olarak bulunur. Alicidaki sinyal guraltt orani ise

SNR = P,/(NoB) = (1.8)10~8/((1.4)10~'5(20)10°) = 18 dB, (5.3)

47



olmaktadir. Kiitiphane ortamindaki kanal diirtl tepkisinde sadece LOS bilesen ola-
cagini bilindiginden Sekil 5.3’teki benzetimde oldugu gibi t = 10 ns noktasinda dirti
g6rulmektedir.

Normalize Kanal Verimi, dB
= .
1

N _

) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Sekil 5.3. Kitiphane ortamindaki kanalin diirtl tepkisi

Ozellikler Degerler
Odanin boyutlari, x, y, z 5x5x3m
Masanin yerden yuksekligi, h 1m

LOS agisi, $g 10°
Yansima agisi, ®; 40°

Verici ¢ikis gucl, Py 120x64 mW
Alici géris alani (FOV) agisi, ¥ 30°

Alici etkili alani, Ags 0.78 mm?
Yansitici etkili alani, Ages 1 cm?
Modilasyon bant genisligi, B 20 MHz
Verici aydinlatma huzme acisi, © | 60°

Alici guiriilta gtict (No), No 1.4x107"° W/Hz
Alici mercegi kiricilik indisi, n 1.5

Siva duvarin yansitma katsayisi, p | 0.8

Cizelge 5.2. Oda ortamindaki VLC parametreleri

Oda geometrisindeki kanal darti tepkisi Cizelge 5.2'deki degerlere gére incelendigi
zaman Sekil 5.4’te oldugu gibi gicli LOS bilesen ve NLOS bilesenler yer almakta-
dir. Sekil 5.4’te sadece 1. yansimaya ait NLOS bilesen sunulmaktadir. Verici kayna-
gindan ¢ikan sinyaller duvarlara garparak enerjisinin belirli bir kismini kaybederek

48



aliciya ulasmaktadir. Yansima sayisi birden fazla olabilmektedir. Fakat birden fazla
yansimalarda sinyalin enerjisi 6nemli oranda diseceginden kanalda sadece birinci

yansima sonucu alicitya gelen sinyalin etkisi gdzlemlenmektedir.

Yansitan duvara ulasan sinyalin gtcu
Pi,os = (120)(64) * 1073(2)cos(40)cos(50) * 0.8/(27(1.4)(1.4)) = 86 mW, (5.4)

civarinda olup yansima sonrasi bu gugle sinyal iletimi yapilmaktadir. Yansima son-

rasi aliciya ulasan sinyalin glcu ise
Pryans = Pyans€0S(40)c05(30)(0.78) * 107%(9)/(1.5)(1.5)) = 0.18 u W, (5.5)

seklinde olmaktadir. Sadece 1. yansima sonrasi alicida olugsan SNR degeri 8 dB
kadar olmaktadir. Oda kosgullarinda olusan LOS bilesenin blyudkliga, Esitlik (5.2)
ve (5.3) ile Cizelge 5.2’deki degerlere gbre yeniden diizenlendiginde bulunmaktadir.
LOS bilesenin alicida meydana getirdigi SNR orani, kittiiphane kosullarindaki LOS
bilesene goére yaklasik 3.5 dB daha fazla olmaktadir.

Normalize Kanal Verimi, dB

0 i | 1 | T e 1 T
28 30

I
o 5 10 18 20 36 40 46 a0

Zaman, ns

Sekil 5.4. Oda ortamindaki kanalin durtd tepkisi

Sekil 5.4’te goruldigu Gzere odadaki kanal dirtli tepkisinde LOS ve NLOS bilesenler
bir arada yer almaktadir. LOS bilesen t;os = (3 — 1)/(3 * 108) = 6.75 ns noktasinda,
1. NLOS bilesen ise tyos = (1.4 + 1.5)/(3 * 108) = 9.75 ns noktasinda olmaktadir.

ki farkli ortama ait kanal dirtii tepkileri inceledikten sonra ortamlarda olusan 1sik
yayininin gu¢ dagilimi incelendigi zaman Cizelge 5.2'de belirtilen oda kosullarina ait
glc dagilimi Sekil 5.5'te gbsterilmektedir.
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odanin boyu, 5m

Sekil 5.5. Oda ortaminda LED aydinlatmanin gig¢ dagilimi, dBm

Odanin merkezinden kdselere gidildikge 1sik yogunlugu azaldigi igin aliciya ulasa-
cak sinyalin glicii de azalmaktadir. Ozellikle oda gibi ortamlarda aydinlatma kaynagi
genelde odanin merkezinde olacagindan haberlesme elemanlarinin odanin merke-
zine ait yerlerde olmasi, iletisimin kalitesini artirmaktadir. Merkez ile kdseler ara-
sinda Sekil 5.5’teki benzetim icin yaklasik 10 dBm sinyal gtcu farkhligr gérilmekte-
dir.

Tek aydinlatma kaynagi yerine odanin merkezinden esit uzaklikta dért adet aydin-
latma kaynag kullanilirsa Sekil 5.6’da oldugu gibi gti¢ yogunlugu odanin merkezinde
toplanmamaktadir. BOylece odanin merkezinde olmayip aydinlatmalara yakin yerde
olan alici kaynaklar iletisimi kaliteli bir sekilde yapabilmektedir.

Kitliphane ortamindaki glic yogunlugu dagihmi ise Sekil 5.7'deki gibi olmaktadir.
Eger kitiphanedeki bdlimu tek 1sik kaynagi degilde simetrik olarak 4 adet 6zdes
ISIk kaynagi aydinlatirsa Sekil 5.8'deki gibi dagihm kargimiza ¢ikmaktadir.

50



=]

Glg yoguniugu, dBm

0Odanin genigligi, 5 m

Qdaninboyu,§ m

Sekil 5.6. Oda ortaminda 4 adet LED aydinlatmanin glg¢ dagilimi, dBm
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Kiitlphanedeki bSIdmiin boyu, 10 m

Sekil 5.7. Kutiphane ortaminda LED aydinlatmanin gi¢ dagilimi, dBm

Glig Dagihmi, dBm

Kiitliphanedeki bélimin genigligi, 8 m Kitliphanedeki bélimun boyu, 10 m

Sekil 5.8. Kltiphane ortaminda 4 adet LED aydinlatmanin gi¢ dagilimi, dBm
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RMS gecikme siiresi, ns

Sekil 5.9. Oda ortamindaki kanalin RMS (kék ortalama kare) gecikme suresi, ns

Oda ortaminda kanal, ¢ok yollu bir kanal olmaktadir. Bu ylzden kanalin RMS ge-
cikme yayilimi kritik olmaktadir. VLC iletisimi kizil 6tesi iletisime gbre daha az RMS
gecikme yayilimina sahiptir. Sekil 5.9'daki benzetime gdre iletisim icin kanalin RMS
gecikme suresi maksimum 2 ns olmaktadir. Bu durumda Mbps hizinda iletisimler
icin kanal hala frekans dizgiin yapida olmaktadir. Fakat veri hizi Gbps seviyelerine
cikarildiginda kanal frekans segici bir yapiya déntismektedir.

Ortalama gecikme siiresi, ns

QOdanin genigligi, 5m

Sekil 5.10. Oda ortamindaki kanalin ortalama gecikme suresi, ns

Oda ortamindaki ortalama gecikme slresi kdselere dogru gittikge artmaktadir. Mak-
simum 8 ns civarinda ortalama gecikme siresi elde edilir. Sekil 5.10’daki benzetim
incelenirse oda merkezi, iletisim igin en iyi yer gézikmektedir. Kitiphanedeki kanal
dartu tepkisinin sadece LOS bileseni oldugu icin RMS gecikme yayilimi incelenme-
mektedir. Fakat bir ylzey disinda kitiphane ortaminin dasik yansiticili ylzeylere
sahip oldugu distnadlirse Sekil 5.11’de oldugu gibi sonug kargimiza ¢ikmaktadir.
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Ktliphanedeki bélimiin genigligi, 8 m Kitliphanedeki bélimiin boyu, 10 m

Sekil 5.11. Kitiphane ortamindaki kanalin RMS gecikme suresi, ns

5.2 Optiksel OFDM Tekniklerinin AWGN Kanalda Bit Hata Orani Basarimlari

Bu alt b6limde optiksel OFDM teknikleri icin AWGN kanalda yapilan bit hata orani
benzetimleri sunulmaktadir. Benzetimlerde sabit alinan degerler Cizelge 5.3'te gbs-

terilmektedir.

Parametreler Degerler
Alt taglyici sayisi, N 32
Modulasyon tipi QAM
Déngusel 6nek uzunlugu, CP | N/4 =8
Bit Hizi, Ry 20 Mbps
Yineleme sayisi 10000

Cizelge 5.3. OFDM tekniklerinde benzetimler igin sabit alinan parametreler.

5.2.1 DCO-OFDM Teknigindeki Bit Hata Orani

Sekil 3.6'daki DCO-OFDM blok semasina gére kurgulanan senaryoda 32 adet alt
tasiyici kullanilarak haberlesme yapilmaktadir. Haberlesme esnasinda olusan ne-
gatif sinyallere DC bir deger eklenerek pozitif olmalari saglanmaktadir. Sonrasinda
semboller gonderilmektedir. Farkl sayidaki sembol durumlari igin benzetimler yapil-
mistir. Modiilasyon derecesi arttikga bit hata orani artmaktadir. iki kat sayida sembol
kullanildiginda ayni bit hata oranini elde etmek icin yaklasik sinyal gtrGlti oraninda
3-4 dB iyilestirme yapmak gerekmektedir. Sekil 5.12'deki benzetim farkli sembol
uzunluklari icin DCO-OFDM tekniginin bit hata orani basarimini géstermektedir.
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Sekil 5.12. DCO-OFDMde 32 adet alt tasiyici ile yapilan iletisimdeki bit hata orani.

DCO-OFDM sinyalinde IFFT islemine girecek vektériin gergel ve sanal bilegenleri
Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’te gbsterilmektedir. Gergel bilesenlerin olusturdugu vektor
cift simetri 6zellige sahip olurken sanal bilesenlerin olusturdugu vektor tek simetri
6zelligine sahiptir. Bu kompleks vektdr IFFT islemi sonrasi sadece gergel bilegenle-
rin oldugu vektdre dénlsur. Sekil 5.15teki sonug bu durumu bize kanitlamaktadir.

Negatif sinyaller IM/DD kanallarda génderilmeyeceginden DC sinyal eklenir. Ekle-
necek minimum DC sinyalin blyUkliga, sinyalin en kii¢lk negatif degerinin mutlak
degeri kadar olmalidir. Nitekim Sekil 5.16°daki oldugu gibi sinyaller artik pozitif gercel
bir yapiya sahiptir. Fakat eklemeden dolayi verici ¢ikis glici artmaktadir. Ayrica DC
sinyal eklenmesi tepe-ortalama-gug-orani (PAPR) probleminin olugsmasina sebep ol-
maktadir. Bu nedenle ACO-OFDM teknikleri, optik sinyaller i¢in disik gug¢ tiketimi
sunduklarindan dolay1 daha ¢ok tercih edilmektedir.
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Sekil 5.13. DCO-OFDM tekniginde sembol vektériniin gergel bilegenleri
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Sekil 5.14. DCO-OFDM tekniginde sembol vektériiniin sanal bilesenleri
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Sekil 5.15. DCO-OFDM tekniginde DC ofset ekleme dncesindeki sinyal
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Sekil 5.16. DCO-OFDM tekniginde DC ofset ekleme sonrasindaki sinyal
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5.2.2 ACO-OFDM Teknigindeki Bit Hata Orani

ACO-OFDM teknigi ile DCO-OFDM teknigi karsilastiriidiginda en énemli farkin kul-
lanilan alt tasiyici sayisi oldugu gérilmektedir. DCO-OFDM tekniginde semboller N
adet alt tasiyicidan génderilirken ayni semboller ACO-OFDM tekniginde 2N adet alt
tasiyici kullanilarak génderilir. Cinkii ACO-OFDM'de sadece tek sayil alt taglyicilar
kullanilmaktadir. Cift sayili alt tagiyicilar ise kullanilmayip degerleri sifira esitlenmek-
tedir. Kirpma isleminden dolayi olusan bozulmalar sadece cift sayili alt tagiyicilarda
gorilmektedir. ACO-OFDM teknigi DCO-OFDM teknigine gére spektrumu verimsiz
kullanmaktadir. Spektrumun yarisi kullanmamaktadir. Alt tagiyicilarin hepsi kulla-
nilirsa girdi sinyali ile kirpma gurdltisa sinyali ilintili olacagi igcin OFDM sisteminin
diklik ilkesi bozulmaktadir. Diklik ilkesini bozan kirpma gurdltisinun ahcidaki degeri

bilinirse iletisimde iyilestirme yapilmasi mimkuin olabilmektedir.

Sekil 5.17'deki benzetim, farkli sembol uzunluklari igcin ACO-OFDM tekniginin bit
hata orani basarimini géstermektedir. ModUlasyon derecesi arttik¢a bit hata orani
da artis gbstermektedir. 8-QAM kullanilan bir iletisimdeki bit hata orani bagarimini
yakalamak icin 16-QAM kullanilan iletisimde 2 dB iyilestirme gerekirken 32-QAM
kullanilan bir iletisimde ise yaklasik 5 dB iyilestirme gerekmektedir.

—+—8.0AM ACO-OFDM [
.................................... —E5— 16.0AM ACO.OFDM ]
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Sekil 5.17. ACO-OFDMde 32 adet alt taslyiciyla yapilan iletisimdeki bit hata orani
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Sekil 5.12'deki benzetimde DCO-OFDM tekniginin bit hata orani basarimlarini Se-
kil 5.17°deki sonuglarla mukayese ettigimizde DCO-OFDM ayni modilasyon dere-
cesi icin disik performans sergilemektedir. ACO-OFDM tekniginde sembol vekto-
rinin gercel ve sanal bilesenleri sirasiyla Sekil 5.18 ve Sekil 5.19'da belirtilmistir.
Ozellikle Sekil 5.20°'deki benzetimde zaman uzamindaki sinyal vektériinde x[n] =
—x[N/2 + n] esitligi gérilmektedir. Bu esitlik kirpma igleminden sonra bir sinyal de-
gerinin her zaman bulunacagini belirtir. Clnk( Sekil 5.20°deki sinyalde pozitif her bir
degerin negatifi de mevcuttur. Kirpilmis sinyalin gésterimi Sekil 5.21°de belirtiimekte-
dir. Sekil 5.20°'deki negatif sinyallerin Sekil 5.21°de sifira esitlendigini gérilmektedir.
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Sekil 5.18. ACO-OFDM tekniginde sembol vektdrinin gercel bilesenleri.

ACO-OFDM sinyalinde alt tasiyicilarin hepsinin kullanimi, kirpma igleminin sonucu
olan bozulmayi dogrudan etkilemektedir. Sekil 5.22'deki benzetimde goérildiga Gzere
alt tastyicilarinin hepsinin kullanimi bit hata orani basarimini disirmektedir. Kirpma
gurdltasu artik girdi sinyali ile ilintili olmaktadir. Bu nedenle alicidaki sembollerin ay-

riminda hatalar artmaktadir.
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Sekil 5.19. ACO-OFDM tekniginde sembol vektériniin sanal bilesenleri.
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Sekil 5.20. ACO-OFDM tekniginde kirpma islemi é6ncesindeki sinyal.
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Sekil 5.21. ACO-OFDM tekniginde kirpilmig zaman uzamindaki sinyal.
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Sekil 5.22. ACO-OFDM tekniginde alt tagtyicilarinin kullaniminin bit hata oranina
etkisinin gézlemlenmesi.
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5.3 ACO-OFDM ve DCO-OFDM Tekniklerinin Farkli Kanal Modellerinde Karsi-

lastiriimasi

ACO-OFDM tekniginde sadece tek sayil alt tasiyicilarin kullanilma nedenlerini 6n-
ceki benzetimlerde ve ddrdinci bdlimde tartisiimaktadir. Sekil 5.22°deki benze-
timde farkli sembol uzunluklari igin ACO-OFDM’de alt tasiyicilarin kullanimlarinin
bit hata oranina etkisi kargilastiriimaktadir. 8-QAM kullanilan bir iletisimde tek sayil
alt tasiyicilar kullanildiginda 3.5 dB iyilestirme saglanmaktadir. Sekil 5.23'teki ben-
zetimde 8-QAM kullanilan bir iletisimde ACO-OFDM ile DCO-OFDM tekniklerinin
karsilastiriimasi yapilmaktadir.
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Sekil 5.23. ACO-OFDM ile DCO-OFDM tekniklerinin 8-QAM kullanilan bir iletisimde
bit hata oranlarinin karsilagtiriimasi.

Sekil 5.23’teki benzetimde farkl kanal tipleri icin sonuglar gérilmektedir. Kitliphane
ortamindaki kanalda Sekil 5.3’teki benzetimde de gorildigi Uizere sadece gigli bir
LOS bilesen oldugu bilinmektedir. Kitiiphane ortamindaki kanalin, K faktéri yiksek
Rician sénimlemeli bir kanal oldugu varsayilmaktadir. Yiksek K fakt6riine sahip Ri-
cian sénimlemeli kanal, AWGN kanal davranisina yakinsamaktadir. Sekil 5.23’teki
K=100 varsayilan Rician sénimlemeli kanal, AWGN kanala yakin davranis géster-
mektedir. Oda ortamindaki kanal dirti tepkisi NLOS bilegenlere sahiptir. Bu du-
rumda Rician sénimlemeli kanalin K faktér degeri, LOS bilesenden alinan gicin
NLOS bilegenlerden alinan guglerin toplamina oranindan hesaplanir. Sekil 5.4’teki
kanal durtd tepkisi icin oda ortamindaki kanalin K faktéri yaklagik 20 olmaktadir.
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Oda ortamindaki kanalda ACO-OFDM teknigi, AWGN kanalla ayni BER basarimini
saglamasi icin 2 dB iyilestirmeye ihtiya¢ duymaktadir. Oda ve kutlphane igin kur-
gulanan iletisim senaryolarinda alici ve verici kaynaklar ortamin merkezinde yer al-
maktadirlar. Sekil 5.23’teki karsilagtirmada alici kaynak odanin kdsesinde olursa
LOS bilesen NLOS bilesenlere oranla daha ¢ok zayiflayacagi igin Rician sénimle-
meli kanalin K faktér degeri digmektedir. Alinan élgcimde K faktér degeri yaklasik 9
olmaktadir. Bu durumda ACO-OFDM teknigi, AWGN kanal durumundaki ayni BER
basarimi icin yaklasik 6 dB iyilestirmeye ihtiya¢c duymaktadir. Sekil 5.23'te ayni bit
hata orani igin yaklasik iki teknigin arasinda 7.5 dB fark oldugu gértlmektedir. Se-
kil 5.238’teki benzetimde zaman uzamindaki sinyalin degigintisinin 1’e esit olacagi
(02 = 1) varsayllmaktadir. DCO-OFDM'de eklenen DC ofset, zaman uzamindaki
sinyalin standart sapmasinin iki kati kadar olmaktadir. ACO-OFDM tekniginde alt
tasiyicilarin yarisi kullaniimadigi icin sinyalin toplam glct, DCO-OFDM’deki sinyal
glclnun yarisi kadar olmaktadir. Her iki OFDM teknigi icin ortalama gli¢ hesaplan-

diginda,
E[Xcpe0] = Ipc = 2, (5.6)
ElX.,.,] = (1/v2r) / xexp(—x?/2)dx = 1/v/2m, (5.7)

0

seklinde degerler goértlmektedir. ACO-OFDMde her bir alt tasiyicinin giciniin ah-
cida yariya indigini bilindiginden DCO-OFDM teknigi, ACO-OFDM ile ayni basarimi
saglamak igin,

SNRfark = 20/0910(0.5%) = 20/0910(052 \% 27T) =7.98 dB, (58)
Caco

kadar iyilestirmeye ihtiyac duymaktadir. Sekil 5.23’te bu fark 7.5 dB olarak gézlen-
mektedir. Hem teorik olarak hem de benzetim sonuglar ile ACO-OFDM tekniginin
DCO-OFDM teknigine gdre daha az gulg tukettigi ispatlanmistir.

5.4 DCO-OFDM ve ACO-OFDM Girdi Sinyallerinin Dagilim Modelleri

IFFT sonrasi olusan sinyalin Merkezi Limit Teoremi’ne gore yuksek sayili alt tasiyi-
cili sistemlerde Gauss dagilima sahip oldugu bilinmektedir. 128 alt tagtyicinin kul-
lanildigr Sekil 5.24’teki zaman uzamindaki OFDM sinyali, Sekil 5.25'teki gibi Gauss
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dagilima sahip olmaktadir. Gauss dagilimi gizilirken Sekil 5.24’teki sinyalin standart
sapma degeri (0.41) dikkate alinir. DCO-OFDM tekniginde DC seviye eklenmis sin-
yalin dagilimi Sekil 5.26'da, ACO-OFDM tekniginde kirpilmis sinyalin dagihmi ise
Sekil 5.27°de gosterilimektedir.

Sinyal degeri

¥=E7

04 W= 041732
N4k i ]

_05 1 1 1 1 1 1
1] 20 40 G0 a0 100 120

Alt tagiyicl indisi

Sekil 5.24. IFFT sonrasi zaman uzaminda olugan 6érnek sinyal
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Sekil 5.25. Zaman uzamindaki OFDM sinyalinin olasilik yogunluk fonksiyonu grafigi.
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Sekil 5.26. Zaman uzamindaki DCO-OFDM sinyalinin olasilik yogunluk fonksiyonu
grafigi.
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Sekil 5.27. Zaman uzamindaki ACO-OFDM sinyalinin olasilik yogunluk fonksiyonu
grafigi.
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Sekil 5.24’teki OFDM sinyali optik sinyal olarak Uretiimeye baslandiginda iki farkl
dagilim gérlilmektedir. Bunlardan birincisi Sekil 5.26’da belirtildigi gibi DCO-OFDM
sinyalinin sahip oldugu ortalamasi DC ofset oldugu Gauss dagilimidir. Digeri ise
Sekil 5.27°de belirtildigi gibi ACO-OFDM teknigi ile Gretilmis kirpilmig sinyalin dagil-

midir.

5.5 Alt Tasiyicilar Arasindaki Girisim icin Yapilan Modellemenin Basarim Gés-
terimi

Dérdinci bélimde yaptigimiz calismalarin en énemlisi, bitn alt tasiyicilar kullanil-
diginda alt tasiyicilar arasindaki girisim sinyallerin yani kirpma garGltistinin hesap-
lanmasidir. Esitlik 4.15’teki girdi sinyalin mutlak fonksiyonu girisime neden olmakta-
dir. Fakat mutlak alma iglemi dogrusal olmayan ve pargali bir fonksiyon oldugundan
girisim sinyali kapali bir formda yazilamamaktadir. Taylor Serisi karekdk fonksiyonu
icin ilk dort terimde agildiginda mutlak fonksiyonu, bir polinom fonksiyon halinde yak-
lasik olarak yazilabilmektedir. Sekil 5.28 ve Sekil 5.29'daki benzetimlerde Taylor Seri
Acihimr’nin ilk dort, bes ve alti terimleri kullaniimaktadir.

Benzetimlerde referans alinan sinyal, girdi sinyalin mutlak degerinin hizli Fourier d6-
ntsimu sonucunun yarisinin olusturdugu sinyaldir. Hata orani dikkat edilecegi Uzere
terim sayisi artikga azalmaktadir. Hata sonuglari icin Sekil 5.28’de 64 adet alt tasiyici
kullanilirken Sekil 5.29°da 32 adet alt tasiyici kullaniimaktadir. Alt tasiyici sayisi dis-
tikce hata degeri de diismektedir. Clnkd ilintili olan alt tasiyici sayisi azalmaktadir.
Benzetimler bize ortalama 0.09 mutlak hata orani ile girisim degerlerinin hesaplan-
digi géstermektedir. Hata orani hesabindaki sonuglar 10000 adet deneme sonunda
ortalamalar alinarak gosterilmektedir. Alicida girisim degerlerinin yaklasik olsa da
bilinmesi, gercek sinyallerin elde edilmesi acisindan blyUk kolaylik saglayacaktir.

Sekil 5.30'daki benzetimde Sekil 5.24’teki benzetimden farkli bir sinyal seti kullanil-
maktadir. Sekil 5.30'da alt tastyicilar arasindaki olusan girisimin genlik degerlerinin
teorik sonucu ile benzetim sonuglari bir arada gdsterilmektedir. Ozellikle 0 noktasina
yakin sinyallerde hata orani daha fazla gérilmektedir. Bunun sebebi de mutlak deger
fonksiyonun 0 noktasinda stirekli olmamasi ve dogrusal 6zelligin kaybolmasidir.
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Sekil 5.28. Hesaplanan girisim sinyallerin teorik sonuca gére mutlak hata oranlarinin
gbsterimi, N=64
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Sekil 5.29. Hesaplanan girisim sinyallerinin teorik sonuca gére mutlak hata oranlari-
nin gosterimi, N=32
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Sekil 5.30. Hesaplanan girisim sinyallerinin teorik sonuca goére genlik degerlerinin
karsilastiriimasi.
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Sekil 5.31. ACO-OFDM tekniginde sadece tek sayili alt tasiyicilari kullaninca ¢ift sa-
yili alt tagiyicilarda olusan kirpma gurultisa sinyalleri.
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ACO-OFDM tekniginde alt tasiyicilar arasindaki diklik kuralinin bozulmamasi icin
sadece tek sayil alt tagiyicilar kullanilir. Gelistirdigimiz girisim hesaplama yéntemi
ile tek sayili alt tastyicilar kullanildiginda Sekil 5.31’deki benzetimde de goruldigi
Uzere yakin girisim degerleri hesaplanmaktadir. Sekil 5.31’de teorik girisim sinyali-
nin gergel bilegenleri ile gelistirdigimiz modelin hesapladigi girisim sinyalinin gercel
bilesenleri gdsterilmektedir. Spektrumun yarisi simetri 6zelliginden dolayi gésteril-
memektedir. Sadece cift sayili alt tasiyicilar gésterilmektedir. Bussgang modeline
gbre girisim sinyali girdi sinyali ile ilintisiz olursa girisim sinyali, frekans uzaminda
Gauss dagilimina sahip olabilmektedir. Bu sonugla ilgili teorik yaklagimlar ve ¢6zim-
ler Gglneu bélumde Esitlik 3.21, 3.22, 3.23 ve 3.25'te ayrintili olarak belirtiimektedir.
Sekil 5.32'de yapilan benzetimde MATLAB aracinin ggplot fonksiyonu ele alinir. ggp-
lot fonksiyonu iki farkl verinin dagilimlari ayni ise y = x dogrusu gibi dogrusal bir
sonug cikarir [81]. Teorik olarak hesaplanmis girisim sinyalinin gercel degerleri ile
gelistirdigimiz modelin hesapladigi girisim sinyalinin gergel degerleri Sekil 5.32'de
karsilastinimaktadir. Sekil 5.32’de dogrusal bir sonug gértilmese de dogrusala yakin
bir sonug elde edilmigtir.
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Sekil 5.32. Teorik yaklasim ile benzetim sonuglarinin olasilik dagihmlarinin kargilas-
tiriimasi.
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Frekans uzaminda teorik olarak hesaplanan girisim sinyali ile benzetim sonucu gi-
risim sinyalinin histogram sonuglari Sekil 5.33 ve Sekil 5.34’te karsilagtiriimaktadir.
Gergel ve sanal bilegenler ayri ayri incelenmektedir. Benzetim sonuglari, kirpma gu-
rOltistindn Gauss dagilimina yakin bir dagilima sahip oldugunu gdstermektedir.

Teorik sonugla ve benzetim sonuglarinin kiyaslamanin bir yolu KLD (Kullback-Leibler-
Divergence) yontemini kullanmaktir [82]. KLD yéntemi iki adet olasilik yogunluk fonk-

siyonun arasindaki farki élgmektedir. iki adet dagilim icin KLD degeri
Dy = / p(x)/nde, (5.9)
. q(x)

seklinde olmaktadir. p degeri benzetim sonucu kirpma gurtltisindn olasilik yogun-
luk fonksiyonunu, g degeri ise teorik olarak hesaplanan kirpma gurdltistnin olasilik
yogunluk fonksiyonu ifade etmektedir. Dy, degeri oldukga kigik ise bu iki dagihm
birbirine benzemektedir. Sekil 5.33’teki benzetim dikkate alinip kirpma guraltisinin
gercel degerleri icin KLD degeri hesaplanmaktadir. Sekil 5.34’'teki benzetim dikkate
alindiginda ise kirpma gurultistndn sanal degerleri icin KLD degeri hesaplanmak-
tadir. Cizelge 5.4’teki sonuca gore iki model igin ayri hesaplanmig olan kirpma gur(l-
tistinin sanal degerleri gercel degerlere gére birbirlerine daha ¢ok benzemektedir.

Gurilta bilesenleri | Dy
Gergel 0.029
Sanal 0.0053

Cizelge 5.4. Teorik hesaplanmis kirpma guriltist dagilimi ile benzetim sonucu he-
saplanmis kirpma gurGltist dagiliminin arasindaki uzaklk degerleri.
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Sekil 5.33. Teorik yaklasim ile benzetim sonuglarinin gergel degerler igin olasilik yo-
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Sekil 5.34. Teorik yaklagim ile benzetim sonuglarinin sanal degerler igin olasilik yo-
gunluklarinin karsilastiriimasi.

70



6. SONUCLAR

GUnudmuizde kablosuz iletisim teknolojileri hizla ilerlemektedir. Gelisen RF kablosuz
iletisime karsi rakip ¢ikabilecek aydinlatma amagcl kullanimi ile birlikte adindan séz
ettiren VLC teknolojisi zaman gectikce hak ettigi yeri almaya baslamistir. Ozellikle
RF iletisimin yaydigi radyasyona karg! insan sagligi i¢in daha olumlu yani olan VLC
teknolojisi kapali ortamlarda kullaniimaya baslanmistir. Tezimizde kapali ortamlarda
kullanilabilecek VLC iletigsim sistemleri igin senaryolar incelenmistir. Kanal karakte-
ristikleri farkli iki kapali ortam igin ¢ikariimis olup kanalin dartd tepkisi igin sonuglar
alinmigtir. Oda ortaminda gerceklesen gérindr i1sik haberlesmesine yansiyan ya-
yinlarin etkisi benzetimlerle gésterilmistir. Hacettepe Universitesi Beytepe Kiitiipha-
nesi’ndeki bir calisma bdlima icin ¢ikarilan kanal karakteristikleri oda icin ¢ikarilan
kanal 6zelliklerinden farkh oldugu gortlmustir. Her iki kanal icin élcilen RMS ge-
cikme sdresinin sonuglari degerlendirilmigtir. Alinan élgimler sonrasinda veri hizi
artinldiginda kanalin frekans segici bir yapiya déntstigu gértlmustir. Kanalin fre-
kans diizgln bir yapiya birtinmesi icin OFDM tekniginin kullaniimasi planlanmistir.
Literatrde yapilan optiksel OFDM teknikleri incelenerek basarim analizleri yapil-

mistir.

Kablosuz optik iletisimi yogunluk kiplenimi esas alan bir iletisim tlrtddr. Dolayisiyla
optik sinyallerin gercel olmasi ve negatif olmamasi gerekir. Fakat OFDM teknigi kul-
lanildiginda IFFT iglemi sonrasi olugan sinyal, gergel olabilmesine ragmen negatif
bilesenlere sahip olabilmektedir. Optik sinyaller igin gergeklestiriien OFDM teknikleri,
sinyaldeki negatif bilegenlerinin iletim yapilmadan 6nce yok edilmesini amaglamak-
tadir. DCO-OFDM teknigi, negatif bilesenlerin bir DC ofset sayesinde pozitif olmasini
saglamaktadir. Diger bir teknik olan ACO-OFDM ise negatif bilesenleri iletim yapma-
dan énce kirpma islemine sokarak bu bilesenleri sifira esitlemektedir. DCO-OFDM
teknigi pratik uygulamalarda glc tiketimini artirdigindan pek tercih edilmemektedir.
Calismamizda bu gug tiketimi teorik sonuclarla ve benzetimlerle agiklanmigtir. Ay-
rica DC sinyal eklemenin OFDM tekniklerinde karsilagilan PAPR problemine neden
olabilecegini belirtilmistir.

DCO-OFDM teknigine nazaran daha az gug tiuketimi saglayan ACO-OFDM teknigi
pratik uygulamalarda sik kullanilmaya baglanmigtir. Fakat ACO-OFDM tekniginde
kirpma islemi nedeniyle olugan gurdltd, iletisime bazi sinirlamalar getirmistir. Sa-
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dece tek sayil alt tasiyicilar kullaniimaktadir. Girdi sinyalinin yarisi blyUkliginde
cikti sinyali, tek sayil alt tasiyicilarda olugur. Genlik iliskisi dérdiinct bélimde teorik
olarak ispatlanmigtir. Ayrica benzetimlerle desteklenerek literatlirde yapilan calis-
malar daha net anlasiimigtir. Fakat alt tagiyicilarin yarisinin kullaniimamasi veri hi-
zini digtrmektedir. Spektrum verimliligi ACO-OFDM teknigi kullanimiyla azalmaya
baslamaktadir. Bu noktadan yola ¢ikarak alicida olusacak girisimin yaklasik olarak

hesaplanmasi tez ¢galigsmamizin odak noktasi olmustur.

Dérdiinci bélimde, girisime kirpilacak sinyalin mutlak degerinin neden oldugu gos-
terilmistir. Mutlak fonksiyonun sifir noktasinda tlrevinin olmamasi, mutlak fonksi-
yonu baska fonksiyonlar cinsinden incelemeye sevk etti. Bir sinyalin mutlak degeri-
nin sinyalin karesinin karekdklne esit olmasi, modelimizin en énemli basamagi oldu.
Karekdk fonksiyonunun Taylor Serisi ile agilabilmesi, mutlak fonksiyonunun polinom
fonksiyon halinde ifade edilmesi saglamistir. Fakat fonksiyonun dogrusal olmayan bir
yapida olmasi girisimin hesaplanmasini karmasik hale getirmektedir. Taylor Serisi ilk
dort terim igin agilarak polinomdaki terimlerin katsayilari hesaplanmigtir. Hesaplama
ybntemi belirtildikten sonra teorik sonugclarla karsilagtirimi yapiimistir. Ortalama 0.09
mutlak hata orani ile girigsim sinyali hesaplanmistir. Buradaki dikkat gekici husus bi-
rinci ve ortanca alt tagiyicilar haricinde butun alt tasiyicilar kullaniimaktadir. Boylece
veri hizi artirilmistir. Fakat girisim sinyallerinin artmasi sebebiyle bit hata orani da
artmistir. Yapilabilecek iyilestirmeler ile bitln alt tagiyicilarin kullaniimasinin miam-
kiin olabilecegi gbsterilmigtir. Taylor Serisi ilk dort, beg ve alti terim i¢in acilip girigsim
sinyali hesaplaninca terim sayisi artikga mutlak hata oraninin distigu gésterilmistir.
Hatta alti terim kullanildiginda mutlak hata orani 0.075’e kadar diismustir.

Sadece tek sayili alt tasiyici kullaniminda Bussgang Modeli ile kirpma gur0ltd sinyal-
lerinin Gauss dagilima sahip olabileceg@i gérilmustir. Bu model igin istatiksel ana-
lizler GglncU bélimde yapilmistir. Ortalama ve degisinti degerleri hesaplanmigtir.
Dérdincl bélimde gergeklestirdigimiz girisim hesaplama modeli ile kirpma garl-
tistnin Gauss dagiima sahip oldugu benzetimlerle desteklenmistir. Hatta qgplot
fonksiyonu kullanilarak iki model sonuglarinin birbirine yakinsadigi gérilmustiir. iki
olasilik yogunluk fonksiyonun arasindaki iligkiyi belirtmek icin kullanilan KLD yén-
temi ile de analizler yapilmistir. Analizler sonucunda girisimin sanal bilesenleri ger-
cel bilesenlere goére birbirlerine daha ¢ok benzedikleri gérilmustdr. Tez calismamiz
literatlre sunulacak katki agisindan degerlendirildiginde, ACO-OFDM teknigi kul-
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lanildiginda kirpma sebebiyle olusan girisim hesaplanarak uygulanabilecek sinyal

isleme ydntemleri ile veri hizinin artirabilecegi sunulmustur.

Alt tasiyicilar arasindaki girisimin modellenmesi ideal kanalda beyaz gardltinin gok
az oldugu kosulda gerceklestirilmistir. Kanalin ve beyaz garultiintn girisimlere etkisi
ucu acik bir konu alanidir. Ayrica iletisim sadece SISO model icin gézlemlenmistir.
MIMO, SIMO ve MISO gibi modeller icin girisimin incelenmesi pratik uygulamalar
icin on fikir teskil edecektir. Girisim hesaplama ydntemi kullanilarak alicidaki sinyal-
girisim+gurdlta-orani hesaplanilip kanal kapasite analizleri yapilabilir. Yapilacak kod-
lama ile girisim sinyalleri minimize edilmeye ¢aligilabilir. Kanal tahsisi yontemleri kul-

lanilarak ¢oklu iletisim icin analizler yapilabilir.
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