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Aciklama

: Ilinti seviyesi

: Uyum bant genisligi

: Sembol bant genisligi

: Optik simiilasyon konumlarinda degisken, siirekli konumlarda degisken
: Optik simiilasyon konumunda kanal diirtii cevabinin siirekli zaman ifadesi
: k. armatiirle alic1 arasindaki kanalin diirtii cevabini

- 1. optik 1s1m1n giicti

- 1. optik 1511n gecikme siiresi

: Dirac delta fonksiyonu

: Aliciya gelen optik 151n sayisi

: Maksimum gecikme yayilimi1

: RMS gecikme yayilimi

: Ortalama gecikme yayilimi

: Maksimum Doppler kaymasi

: Kullanicinin (alict) hizi

: Isik hiza

: Tastyic1 frekansi

: Uyum zamani

: Ayrik zaman kanal diirtii cevabi

: Ayrik zaman kanal diirtii cevabinin filtrelenmis hali

: Stirekli zaman kanal diirtli cevabinin filtrelenmis hali

: Kanal diirtii cevabini siirekli zamana doniistiiren filtrenin diirtii cevabi
: Kanal diirtii cevab1 6rnekleme periyodu

: Siirekli zaman kanal diirtii cevabi

: Stirekli zaman kanal frekans cevabi

: Stirekli zaman kanalin filtrelenmis halinin frekans cevabi

: Ayrik zaman kanal frekans cevabi

: Ayrik zaman kanalin filtrelenmis halinin frekans cevabi

- Kanal diirtii cevabini siirekli zamana doniistiiren filtrenin frekans cevabi
: Kanala uygulanan ayrik zamanl sistemin frekans cevabi

: Kanala uygulanan sistemin esdeger sisteminin frekans cevabi

: Kanalin siirekli zaman bant genisligi

: Sembol ayrik zamanl bant genisligi

: (d) konumundaki kanal gii¢ bilesenleri

: Kanal gii¢ bilesenlerinin sayis1

: 1k gli¢ 6rneginin geldigi zaman

. (d) konumundaki kanal gii¢ bilesenlerinin dB degeri karsiliklar
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: Kanal gii¢ bilesenlerinin mesafeye bagli dB cinsinden ayrik fonksiyonlari
: Kanal gii¢ bilesenlerinin mesafeye bagli dB cinsinden siirekli fonksiyonlari
: Kanal gii¢ bilesenlerinin siirekli fonksiyonundaki sintislerin parametreleri
. (d) konumundaki kanalin dogru akim kazanci

: (d) konumundaki kanalin yol kayb1

: Kanal yol kaybinin siirekli fonksiyonunun parametreleri

: Kanal yol kaybinin mesafeye bagl siirekli fonksiyonu

: Kanal DC kazancinin mesafeye bagli siirekli fonksiyonu

: Sembol kiimesindeki m. sembol

: LED tarafindan yayilan ortalama optik giicii

: Modiilasyon mertebesi

: PAM sembol kiimesi

: Gonderilen bitler

: Diiz sontimlemeli kanalda gonderilen sembol dizisi

: Diiz sontimlemeli kanalda génderilen semboller siirekli zaman ifadesi

: Pilot sembol yerlestirme aralig1

: Diiz sonliimlemeli kanalda pilot sembollerin tamam1

: Diiz sontimlemeli kanalin zamana bagli fonksiyonu

: Ny gii¢ spektral yogunluguna sahip toplamsal beyaz Gauss gliriiltiisii

: Toplamsal beyaz Gauss giiriiltiistiniin gii¢ spektral yogunlugu

: Fotodetektoriin tepkiselligi

: Diiz s6niimlemeli kanalda pilot sembol anlarinda kestirilen kanal sabitleri
: Diiz sontimlemeli kanalda pilot sembole denk gelen anlarda alinan sinyal
: Diiz soniimlemeli kanalda kestirilen ayrik kanal fonksiyonu

: Diiz soniimlemeli kanalda kestirilen semboller

: Diiz sontimlemeli kanaldasiirekli ve ayrik zamanda alinan sinyal

: Kanal diirtii cevabinin sembol siiresi cinsinden uzunlugu

: OFDM alt-tasiyict sayisi

: Cevrimsel 6nek uzunlugu

: PAM haritalama fonksiyonu

: Kestirilen bitler

: PAM ters haritalama fonksiyonu

: PAM sembol kiimesindeki her bir eleman

: QAM sembol kiimesi

: QAM haritalama fonksiyonu

: Blok-tipi pilot sembol araligt

: Tarak-tipi pilot sembol araligi

: Her OFDM semboliindeki tarak-tipi pilot sembol

: Her OFDM semboliinde pilot sembollerin pozisyonlar1

: Frekans segici kanalda gonderilen sembol dizisi

: Frekans segici kanalda pilot sembollerin tamami

- QAM ters haritalama fonksiyonu

. I-DFT girisindeki sembol dizisi

. I-DFT c¢ikisindaki sinyal

: Frekans seg¢ici kanala gonderilecek siirekli zamanli sinyal
: Frekans segici kanaldan gelen siirekli zamanli sinyal
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y[n], y[n], y[n] : Alicida 6rneklenmis, sonra CP atilmis, sonra denormalize edilmis sinyaller
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: DFT ¢ikisindaki sembol dizisi

: Frekans se¢ici kanalda kestirilen sembol dizisi

: DC besleme degeri

: DC besleme ¢arpani

: 0 ortalamali, 62 varyansh Gauss dagilimi

: x[n] isaretinin varyansi

: Beklenen deger operatorii

: Konvoliisyon operatdrii

: DC eklenmis iletilecek sinyal

: DC eklenmis iletilecek sinyalin giicii

. I-DFT c¢ikisindaki sinyalin giicii

: DC eklenip normalize edilmis, sonra kirpilmus iletilecek sinyal

: LED’in frekans cevabi

: Frekans seg¢ici kanalin siirekli frekans cevabi

: LED’in ayrik frekans cevabi

: Kanalin efektif frekans cevabi

: LED’in diirtii cevabi

: Birim basamak fonksiyonu

: LED’in normalize frekans cevabi

: LED’in normalize ayrik frekans cevabini

: LED’in normalize diirtii cevabi

: Ny gii¢ spektral yogunluguna sahip toplamsal beyaz Gauss giiriiltiisii
: Biitiin etkilerin dahil oldugu frekans seg¢ici kanal frekans cevabi

: Verici darbe sekillendirme fonksiyonu frekans cevabi

. Alic1 darbe sekillendirme fonksiyonu frekans cevabi

: Verici darbe sekillendirme fonksiyonu diirtii cevabi

: Alic1 darbe sekillendirme fonksiyonu diirtii cevabi

: Frekans seg¢ici kanalin ayrik frekans cevabi

: Optik kanal matrisi

: Frekans seg¢ici kanalin frekans cevabinin matrisyel ifadesi

: DFT c¢ikisindaki sembol dizisinin vektor gosterimi

. I-DFT girisindeki sembol dizisinin vektor gdsterimi

: LED’in normalize frekans cevabi

. Ny X Bg gli¢ spektral yogunluguna sahip AWGN’nin vektor formunu
: P-CSI durumunda kestirilen I-DFT girisindeki sinyalin vektor formu
: Frekans segici kanalin frekans cevabinin matrisyel ifadesinin ters matrisi
: P-CSI durumunda kestirilen I-DFT girisindeki sinyali

: P-CSI durumunda iletilmis sembol dizisinin kestirilen degerleri

: DFT cikisindaki sinyal dizisinin kanal etkisi disinda normalize hali

. Pilot bitlere denk gelen DFT ¢ikisindaki sinyal dizisinin normalize hali
: Frekans segici kanalin pilot semboller denk gelen frekans cevabi

. Frekans segici kanalin pilot sembollerle kestirilmis frekans cevabi

: Frekans segici kanalda kestirilen semboller

: Sembol hata olasiligi

: Istatistiksel Q fonksiyonu

: Semboller arasindaki mesafe
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Kisaltmalar
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Aciklama
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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

DC-BESLEMELI OPTiK OFDM TEKNiGi KULLANAN GEZGIiN GORUNUR ISIK
HABERLESMESINDE KANAL KESTIRIMI

Muhammed Abdurrahman HAZAR

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Bahattin KARAKAYA

Goriiniir 151k haberlesmesi bircok faydasi sayesinde yeni bir haberlesme yontemi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu yeni haberlesme yontemi pratik sistemlere uygun kanal modellerinin
gelistirilmesini ve radyo frekans haberlesme tekniklerinin bu kanallar iizerinde denenmesini
gerektirmektedir. Bu kapsamda mobil deterministik kanallar biiyiik bir 6nem arz etmektedir.

Bu tez kapsaminda mobil deterministik goriiniir 151k haberlesmesi kanali {izerinde diiz
soniimlemeli ve frekans segici durum i¢in haberlesme sistemi tasarlanmis ve gercege uygun
olarak simule edilmistir. Diiz soniimlemeli kanalda tek tasiyicii PAM modiilasyonu
kullanilmistir. Pilot semboller yardimiyla kanal kestirimi yapilarak c¢esitli alici hizlari, pilot
araliklar1 ve modiilasyon mertebeleri i¢in sembol hata oran1 (SER) performansi elde edilmistir.
Frekans segici kanal igin ise QAM modiilasyonu ile DC-beslemeli optik OFDM (DCO-OFDM)
teknigi kullanimi ve pilot semboller yardimiyla kanal kestirimi yapilmasi simule edilmistir.
Frekans segici kanal igin de gesitli modiilasyon mertebeleri, pilot araliklari ve alici hizlari igin
bit hata oran1 (BER) ve sembol hata oran1 (SER) performans egrileri elde edilmistir.

Haziran 2019, 100 sayfa.

Anahtar kelimeler: Goriiniir Isik Haberlesmesi, VLC, Mobil VLC, DCO-OFDM, Kanal
Kestirimi
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Visible light communication emerges as an incoming form of communication thanks to the
many benefits. This recent communication form requires the development of channel models
suitable for practical systems and testing of radio frequency communication techniques on these
channels. In this context, mobile deterministic channels are of great significance.

Within the scope of this thesis, communication systems for flat fading and frequency selective
cases are designed on the mobile deterministic visible light communication channel and
simulated in accordance with practice. Single carrier PAM modulation is used in the flat fading
channel. Channel estimation is performed with pilot symbols to obtain symbol error rate (SER)
performance for various receiver speeds, pilot spacings and modulation levels. For the
frequency selective channel, the use of DC-biased optical OFDM (DCO-OFDM) technique
with QAM modulation and channel estimation using pilot symbols are simulated. Bit error rate
(BER) and symbol error rate (SER) performance curves are obtained for the frequency selective
channel for various modulation levels, pilot intervals and receiver speeds.
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Keywords: Visible Light Communication, VLC, Mobile VLC, DCO-OFDM, Channel
Estimation

XVi



1. GIRIS

1.1. GORUNUR ISIK HABERLESMESI NEDIR?

Goriintir 151k haberlesmesi (VLC), aydinlanma i¢in kullanilan optik elemanlarin aydinlatmayla
beraber haberlesme i¢in kullanilmasi prensibine dayanan haberlesme formudur. Gortiniir 151k
haberlesmesi, kablosuz optik haberlesmenin (OWC) bir ¢esidi olarak da degerlendirilebilir.
Kablosuz optik haberlesme denince akla ilk basta serbest uzay optik (FSO) haberlesmesi
gelmektedir (Ghassemlooy ve dig., 2013). Ancak FSO haberlesmesi bina dis1 haberlesme
konseptidir. Kablosuz optik haberlesmenin bina i¢i uygulamasi goriiniir 151k haberlesmesi olup
goriiniir 151k spektrumunda yapilmaktadir. Bunlarla birlikte yine bina dis1 haberlesmesi igin
diistiniilen ultraviyole haberlesmesi (UVC) kablosuz optik haberlesmenin diger bir gesididir.
VLC’yi kablosuz optik haberlesmeden ayiran en 6nemli unsur haberlesmeyi saglayan optik
aygitin ayni zamanda aydinlatmay1 da saglamasidir. VLC bu nedenle daha farkli bir konsepte
sahiptir. FSO haberlesmesinde amag¢ fiber optik sistemlerde kablolu olarak yapilan
haberlesmeyi kablosuz da yapabilmek ve artan bina dis1 haberlesmesi ihtiyacina bu sekilde
¢oziim tiretmektir. VLC i¢in amag¢ ise gectigimiz birkag on yilda iyice yayginlasan
optoelektronik aydinlatma elemanlarinin haberlesme icin de kullanilir hale getirilmesiyle
aydinlatma cihazlarini insanlarin diger onemli bir ihtiyaci olan haberlesme amaciyla da

kullanmak, bdylece bir¢ok noktada biiyiik bir tasarruf ve imkan saglamaktir.

Gortiniir 151k haberlesmesinde optoelektronik elemanlarin gelismesi ve yayginlasmast ¢ok
onemli bir agamadir. Gelisen elektronik diinyas: sayesinde aydinlatma ihtiyaci da giderek artan
bir oranda elektronik elemanlarla yapilir hale gelmektedir. Aydinlatma amaciyla kullanilan 151k
yayan diyotlar (LED) ayni zamanda bu haberlesme sisteminin vericisi vazifesini icra
etmektedir. Teknoloji tarihi boyunca elektronik haberlesme miihendisliginin zorunlu olarak
ayrilmaz bir parcast haline gelmistir. Ciinkii haberlesme miihendisliginin ihtiyact olan
alici/vericilerin tasarimi ve haberlesme tekniklerinin uygulanmasi sirasinda ihtiya¢ duyulan
islem giliciiniin temini, elektronik tarafina bakmaktadir. Bu sebeple aydinlatma cihazlarinin

LED’lerin kullanilmasiyla elektronik hale gelmesi VLC tarihini fiili olarak baglatan énemli bir



devrim olarak diistiniilebilir. LED’ler aydinlatma noktasinda son derece gii¢c verimli ve ¢alisma
bandinin diginda elektromanyetik radyasyon yaymamasi yoniiyle oldukca saglikli aydinlatma
cihazlar1 olmasiyla birlikte, hayli hizl1 bir sekilde anahtarlanabilen yapisiyla haberlesme i¢in de

verimli elemanlardir.

Insanligin haberlesmeye olan talebi her gegen giin artmaktadir. Hatta her sene %60-70
diizeyinde olan bu artigin tstel oldugu soylenebilir (Cisco visual networking index: global
mobile data traffic forecast update, 2017-2022 white paper, 2019). Artan haberlesme talebi
son kullaniciya ulagsma noktasinda daha ¢ok kablosuz haberlesme talebinden kaynaklanmakta
olup VLC bina i¢i haberlesmesinde direkt bu ihtiyaca cevap verecek nitelikte bir haberlesme
formudur (Cailean and Dimian, 2017). Zira haberlesmedeki en onemli fenomenlerden ve en
temel kaynak olan bant genisligi, son derece kit bir kaynaktir. Radyo frekans (RF)
haberlesmesinde kullanilan bantlar zaten doluyken her gecen giin artan talebi karsilamak icin
bandi1 daha verimli kullanmak amaciyla haberlesme miihendislerince gelistirilen yontemlere
ragmen yetersiz kalmaktadir. Bu durum haberlesme miihendisligi diinyasini artan talebi
karsilamak amaciyla 21. yiizyildan itibaren farkli haberlesme formlar1 iizerinde calismaya
itmistir. RF haberlesmesinin en biiyiik tamamlayicist ve alternatifi kablosuz optik haberlesme
formlaridir. Optik dalgalar da elektromanyetik spektrumda yer almakta, ancak oldukea yiiksek
bantlarda yer aldiklar1 i¢in RF haberlesmesinde kullanilan spektruma gore binlerce kat daha
fazla bant genisligine sahiptirler. Kablosuz optik haberlesmesinin talebe karsilik vermek
acisindan diger dnemli bir avantaji sahip oldugu yiiksek bant genisligi sayesinde ¢ok yiiksek
veri aktarim oranlarina ulagabilmesidir. Pratik olarak yapilan ¢alismalarda 20 Gb/s veri aktarim
oranlarina ulasilmis (Hussein ve dig., 2015) ve Tsonev ve dig. (2015a) tarafindan 100 Gb/s iistii
veri aktarim oranlarmin Standart aydinlatma seviyesindeki giiclerde miimkiin oldugu

belirtilmistir.

Gortiniir 151k haberlesmesi son derece saglikli bir haberlesme formu olup saglik diinyasindaki
haberlesme ihtiyaci i¢in dahi ¢ok 6nemli ve tehlikesiz bir haberlesme formu olarak ortaya
cikmaktadir (Cheong ve dig., 2013). Ayrica optik sinyallerin ¢ok kiigiik dalga boyu dolayisiyla
engeller karsisinda hemen soniimlenmesi dogasi geregi oldukca giivenli bir haberlesme formu
olup mekanin disindan haberlesmeye erisilmesi RF haberlesme sistemlerine gore ¢ok daha
zordur. Kisacasi sahip oldugu bir ¢ok avantaj VLC’yi gelecegin bina i¢i haberlesme formu

olarak 6n plana ¢ikarmaktadir.



1.2. GORUNUR ISIK HABERLESMESININ TARIHCESI

Gortiniir 151k haberlesmesi ¢ok amator bir sekilde insanlik tarihi boyunca kullanilmistir.
Tehlikeleri veya zaferler gibi onemli haberleri vermek igin ates ve dumandan yani goriiniir optik
sinyallerden faydalanilmistir. Profesyonel olarak kablosuz optik haberlesmenin ilk uygulamasi
19. ylizyilda Alexander Graham Bell tarafindan yapilmistir. Bell fotofon adini verdigi cihaziyla
ilk kez kablosuz optik sinyalleri ses sinyallerini iletmek amactyla kullanmistir (Ghassemlooy
ve dig., 2013). Daha sonra askeri amaglarin 6n plana ¢iktigi 20. ylizyilin ilk yarisinda askeri
amaglar dogrultusunda infrared (IR) fotofonlarin Almanlar tarafindan kullanildig:
bilinmektedir (Al-Kinani ve dig., 2018). 20. yiizyil ikinci yarisina kadar elektronik diinyasi

yeterince gelismedigi i¢in uygulamalar ¢ok kisitlt olmustur.

20. ylizy1ilin ikinci yarisiyla beraber elektronik diinyasinin ¢1g gibi biiylimesi ve fevkalade hizli
gelismeler 6nce RF haberlesmesini patlatmis, arkasindan da once kablolu ve sonrasinda
kablosuz optik haberlesmenin &niindeki engelleri kaldirarak yollarini agmistir. ilk olarak IR
bandinda calisan diyotlar ve sonrasinda lazer diyotlar gelistirilmistir. 1962 yilinda Nick
Holonyak tarafindan IR bandinda calisan LED’lerin gelistirilmesiyle LED ve aslinda modern
goriinlir 151k haberlesmesi tarihi baslamigtir. Tanakat ve dig. (2000) tarafindan yapilan
calismada aydinlatma LED’leri kullanan ilk goriiniir 151k haberlesmesi yapilmasi saglanmistir.
Aydinlatma LED’lerinin haberlesmede kullanilmas1 goriiniir 151k haberlesmesi i¢in ¢ok 6nemli
bir kilometre tasidir. Kablosuz optik haberlesmede lazer diyotlar ve lazerler de
kullanilabilmektedir. Ancak bu optik elemanlar daha ¢ok FSO haberlesmesinde salt haberlesme
amaciyla tercih edilmektedir. Goriiniir 151k haberlesmesinin konseptinde en 6nemli olgu ise
aydinlatma cihazlarinin kullanilmasidir ki bu amaca uygun olan optoelektronik elemanlar
LED’lerdir. LED’lerin aydinlatma amaciyla diinya genelinde yayilmaya baglamasi1 da

maliyetlerinin diigmesiyle 2000’1i yillarin baslarina denk gelmektedir.

Bugiin diinya genelinde OWC teknolojilerinin gelistirilip ticarilesecek sekilde gelistirilmesi
amaciyla birgok kablosuz optik haberlesme galistaylar1 ve konferanslart diizenlenmekte olup
bu konuya odaklanan bir¢ok akademik dergiler ortaya ¢ikmistir. Bu gelismelerin 1s18inda
elektrik-elektronik miihendisligi ¢at1 kuruluslarindan IEEE biinyesinde 2012 yilinda VLC igin
bir kisisel alan ag1 (PAN) standardi, 802.15.7 onaylanmistir (Hranilovic ve dig., 2013). VLC

giinden giine daha ¢ok gelismekte ve ticari bir haberlesme formu sekline gelmektedir.



1.3. GORUNUR ISIK HABERLESMESININ GUNUMUZDEKI DURUMU VE
CALISMANIN MOTIiVASYONU

Giliniimiizde goriiniir 151k haberlesmesi, standartlarin da olusmaya baslamasiyla pratik olarak da
kullanilmaya baglanmis ve ticari {iriinlerin gelistirilmesi devam etmektedir. Goriiniir 151k
haberlesmesinin bir¢ok alanda ve farkli fiziksel sartlarda kullanilmasi i¢in ¢aligmalar devam

edegelmektedir.

Gortiniir 151k haberlesmesi i¢in en 6nemli konularin basinda biitiin yeni haberlesme formlarinda
oldugu gibi pratik kanallarin modellenmesi hususu gelmektedir. Onceleri IR bandindaki kanal
modelleri iizerine galisilmis veya belirli varsayimlarla pratige uygun olmayan kanal modelleri
Onerilmistir. Zaman icerisinde 151n takip etme (ray tracing) metodu benimsenmis ve ¢esitli optik
simiilasyon araglartyla bu metot kullanilarak kanallar deterministik olarak modellenmeye

baslanmugtir.

Giliniimiizde farkli fiziksel sartlarda kanallarin modellenmesi konusunda birgok calisma
yapilmakta ve bircok kanal modeli nerilmektedir. Miramirkhani ve Uysal (2015) tarafindan
yapilan ¢alismada 1s1n takip etme yontemini kullanarak gercege uygun kanal modellemenin
nasil elde edildigi anlatilmis ve kanalin 6nemli parametrelerinden bahsedilmistir. Uysal ve dig.,
(2017) tarafindan 802.15.7r1 adiyla is yerleri, oturma odasi ve imalat hiicresi gibi belirli mekan

konseptleri igin standartlastiriimis kanal modelleri sunulmustur.

VLC’nin bina i¢i kullanim1 disinda farkli fiziksel ortamlarda da kullanilmasi diistiniilmiis ve
bunun i¢in de kanal modelleri 6nerilmistir. Fren lambalarini kullanarak araglar aras1 haberlesme
de VLC’nin 6nemli bir uygulanma alanidir (Turan ve dig., 2018). Bunlarin yaninda sualti
haberlesmesi (Elamassie ve dig., 2019) ve gaz boru hatt1 haberlesmesi (Miramirkhani ve dig.,
2018) gibi birgok farkli ortam i¢in VLC kanal modelleri elde edilmekte ve galisiimaktadir.
Ayrica VLC’nin saglik alaninda tehlikesiz olmasi sebebiyle saglik alani (Cheong ve dig., 2013)
ve elektromanyetik yayimin olmamasi sebebiyle patlama riskinin bulundugu madenler gibi
(Wang ve dig., 2017) hassas yerlerde de VLC kullanilmasi i¢in ¢aligsmalar vardir. Bunun
yaninda genellikle sabit mekanlar {izerinde calisilirken yeni calismalarda kullanicilarin

mobilitesi de dikkate alinmigtir (Miramirkhani ve dig.., 2017).



Gortiniir 151k haberlesmesi i¢in haberlesme tekniklerinin uygulanmasi konusu biiyiikk 6nem arz
etmektedir. Bir¢ok kanal modeli Onerilmektedir, ancak bu kanal modellerinde haberlesme
tekniklerinin simiilasyonlar yoluyla test edilmesi ve gerekli teorik ifadelerin elde edilmesi
gerekmektedir. Bazi haberlesme tekniklerinin uygulanmasi i¢in ortama kisi ilavesi gibi
sebeplerle ortamin degismesi gerekeceginden kanal modeli de buna gore degismektedir. Ancak
haberlesme tekniklerinin uygulanmasi ve boylece goriiniir 151k haberlesmesinin potansiyelinin
ortaya konulmasi biiylik bir 6nemi haizdir. Bu giine kadar ¢ok-giris, ¢ok-¢ikisli (MIMO)
(Narmanlioglu ve dig., 2017), isbirlik¢i haberlesme (Uysal and Fareed M. M., 2016) gibi birgok
haberlesme teknikleri ve bircok dalga formu ve modiilasyon teknikleri VLC igin de
uygulanmistir (Ghassemlooy ve dig., 2017).

Gortiniir 151k haberlesmesi kanallar1 genellikle sabit kabul edilerek modellenmis, alicinin
hareketli oldugu durum pek dikkate alinmamistir. Fakat (Miramirkhani ve dig., 2017)
tarafindan Onerilen kanal modelinde alici mobilitesi de dikkate alinmaktadir. Bu tez
kapsaminda bu mobil VLC kanal1 iizerinde ¢alisilmis ve sembol siiresine gore diiz soniimlemeli
ve frekans secici durumdaki kanal i¢in haberlesme sistemleri tasarlanmis ve MATLAB®
programlama dili kullanilarak simiilasyonlar1 yapilmis, bit hata oran1 (BER) ve sembol hata

orani (SER) performanslar1 ortaya konulmustur.



2. GENEL KISIMLAR

Bu boliimde haberlesme sisteminin anlatimma ge¢meden once Goriiniir 151k haberlesmesi
sistemlerinin ve elemanlarmin temel 6zellikleri, VLC kanal modelleri, VLC’de kullanilan

modiilasyon ve dalga formlar1 hakkinda gerekli konularda bilgiler bulunmaktadir.

2.1. GORUNUR ISIK HABERLESMESI SISTEMLERININ TEMEL OZELLIKLERI

2.1.1.  Goriiniir Isik Haberlesmesi Sistemlerinin Calisma Prensibi

Goriiniir 151k haberlesmesi goriiniir 151k spektrumunda yapilmakta olup elektromanyetik
spektrumda yaklasik olarak 400-780 THz frekanslarina ve dalga boyu 380-760 nm araligina
denk gelmektedir. Goriiniir 151k haberlesmesinde istenen, birincil amact aydinlatma olan optik
elemanlar1 aydinlatmanin yaninda haberlesme i¢in de kullanmaktir. Bu sebeple verici tarafinda
hem aydinlatma hem de haberlesme i¢in olduk¢a kullanish olan LED’ler bulunmaktadir. Alict

tarafinda ise gelen fotonlar1 saymakla gorevli olan fotodetektorler (PD) kullanilmaktadir.

Isik ¢ok kiiciik dalga boyuna sahip oldugundan dalga olarak degil, yogunluk olarak modiile
edilebilmekte ve bu sistemlere yogunluk modiilasyonlu (IM) sistemler denilmektedir.
Yogunluk modiilasyonlu sistemlerin alici tarafinda da benzer sekilde direkt sezim (DD) yapan

elemanlar bulunmakta ve gelen fotonlarin yogunlugunu ve giiciinii tespit etmektedirler.

Iletilecek olan bitler, ilk asamada kullanilacak optik modiilasyon cesidine goére modiile edilir
ve semboller olusturulurlar. Daha sonra uygulanmak istenen haberlesme tekniklerine gore
sinyal isleme uygulandiktan sonra sinyaller analog hale getirilir ve LED’lere iletilirler. LED’ler
kendilerine gelen elektriksel isareti optik isarete doniistiiren elemanlardir. LED’lerden ¢ikan
optik sinyaller optik lensten gecerek kanala girer. Optik lensler optik sinyali belirli bir acida
yaymaya yarar. Optik sinyaller haberlesme kanali diye tabir edilen fiziksel etkilere maruz kalir
ve aliciya ulasir. Alici tarafinda oncelikle optik konsantratorden geger ve sinyal aliciya
odaklanir. Daha sonra optik filtreden gegen optik sinyal fotodetektorler tarafindan algilanir.

Fotodetektorler gelen optik sinyaldeki fotonlar1 sayarak alirlar ve elektriksel isarete ¢evirirler.



Sonrasinda analogdan sayisala dondiiriilen isaretler yine gesitli sinyal isleme siireclerinden
gecerek kestirilen semboller elde edilirler. Son olarak optik demodiilasyon isleminden gegerek
kestirilmis bitler olusturulur. Bu siireci anlatan goriiniir 151k haberlesmesinin alici-verici

yapilarin1 ve gergeklesen siirecleri gosteren blok diyagram Sekil 2.1°de verilmistir.

Sayizal Sayisal
; Sdriicii i ler v
Bitler Modiilasyon Smbo]lm':: isaret isleme og " ElE]d:l’ll.’.sel= LED ler ve
» : L devre sinmyal optik lens
hirimleri Déaniigimii ‘
Optik|zinyal
Optik|zimyal
Sayisal 1garet Analog Optik kon-
Kestirilmi Eestirilmi . Elektrikzel
estirilmiy| | dlasyon e estirilmig isleme " Sayisal | 1 santrator, optik
i SUVA.
bitler semboller birimleri Déniigimi ’ filtre ve PD
Sekil 2.1: Goriiniir 151k haberlesmesinin alici-verici yapilari
2.1.2.  Goriiniir Isik Haberlesmesi Sistemlerin Avantaj ve Dezavantajlari

Goriiniir 151k haberlesmesinin bircok avantaji ve birtakim zorluklar1 vardir. Oncelikle

avantajlarindan bahsedilirse,

i.  En 6nemli avantaji aydinlatma i¢in kullanilan cihazlarin ayn1 zamanda haberlesme i¢in de
kullanilabilmesidir.

. Alternatifi veya tamamlayicist oldugu RF sistemlere gore cok daha fazla bant genisligine
sahiptir.

. Kullanilan bantlar iizerinde herhangi bir otorite tarafindan diizenleme bulunmamakta ve
boyle devam etmesi beklenmektedir.

7. Yiksek bant genisligi sayesinde onlarca Gbps, hatta 100 Gbps gibi ¢ok yiiksek veri aktarim
oranlarina yani hizlara ulasilabilmektedir.

v.  Glg verimliligi ¢ok 1yi olan bir haberlesme formudur.

vi. Isik diginda elektromanyetik yayimi olmadigi icin RF haberlesmesine gore ¢ok daha
saglikhdir.

vii. Is1igin  dogasi gecememekte ve boylece mekanin disinda RF

geregi engelleri

haberlesmesine gore daha zor tespit edildiginden daha giivenlidir.



visi. Gelisen elektronik diinyas1 ve artan hacimlerdeki iiretimler sayesinde her gecen giin diisen
elektronik malzeme fiyatlari dolayisiyla maliyeti diismekte olup diismeye devam edecektir.

ix, Elektromanyetik girisimden etkilenmemektedir.

Birgok avantaji bulunan VLC sistemlerinin bazi zorluklar1 da mevcuttur:

i. Ik olarak optik haberlesme direkt goriisii kesen engellerden cok olumsuz etkilenir ve alinan
giicte biiyiik diisiise sebep olur.

i.  Aydinlatma sistemleriyle beraber kullanildig1 i¢in kurulumda aydinlatma ile ilgili konular
da dikkate alinmalidir.

ui.  Aydinlatma sistemlerini karmasik hale getirecektir.

iv. Bagka 151k kaynaklari olursa girisime sebebiyet verebilir.

v. Pratige uygun deterministik kanal modellerinin ¢ikarilmasi ve test edilmesi g¢ok

zahmetlidir.

2.2. GORUNUR ISIK HABERLESMESINDE KANAL MODELLERI

Gortiniir 151k haberlesmesi i¢in en 6nemli konularin basinda biitiin yeni haberlesme formlarinda
oldugu gibi pratik kanallarin modellenmesi hususu gelmektedir. Ramirez-Aguilera ve dig.,
(2018) tarafindan yapilan calismada optik ve gorliniir 151k kanallarinin  modellenmesi
konusunda genis bir degerlendirme yapilmistir. Onceleri LED’ler ilk basta IR bandinda
gelistirildigi i¢in IR kanal modelleri ¢alisilmistir (Lopez-Hernandez ve dig., 2002). Ayrica
kanal modellenmesi tekniginde Jungnickel ve dig. (2002) tarafindan stokastik kanal modeli,
Carruthers ve Kannan, (2002) tarafindan 6zyinelemeli yontem kullanilarak kanal modeli
onerilmistir. Daha sonra Monte Carlo 1sin takip etme yontemi ile kanal modelleri gelistirilmistir
(Chowdhury ve dig., 2014). Stokastik, 6zyinelemeli yontem ve Monte Carlo 1sin takip etme
yontemleriyle ilgili daha bir¢ok c¢alisma yapilmis ve kanal modelleri gelistirilmistir. Bu
caligmalarin ¢ogu IR bandi i¢in yapilmis olup VLC bandinda kullanilmasi pratige uygun
degildir. IR ile VLC bazi noktalarda benzese de birbirinden farkli fenomenlerdir.

Goriintir 151k haberlesmesinde ortamin siirl sayida degiskene sahip oldugu diistiniilmiis ve
bdyle bir ortamin geligmis optik simiilasyon araglariyla deterministik olarak modellenebilecegi
giindeme gelmistir. Bu sebeple goriiniir 151k bandinda c¢alisan LED’ler i¢in 151n takip etmeyi
(ray tracing) temel alan kanal modellerinin gelistirilmesine baslanmistir. Bu kanal modelleri

deterministik kanal modelleri olarak ortaya ¢ikmustir. Isin takip etmeyi esas alan Xiang ve dig.



(2011) ile Chun ve dig., (2012) tarafindan yapilan ¢alismalara benzer VLC kanal modelleri bazi
varsayimlara dayandirilarak yapilmis ve pratige uygun olmamaistir . Bunlarin neticesinde LED
ve optik sistemlerin dogasini tamamiyla géz 6niine alan kanal modellerinin iizerine ¢alisilmaya
baslanmistir. Miramirkhani ve Uysal (2015) tarafindan Monte Carlo 1s1n takip etme yontemini
uygulayarak simiilasyonlar yapan Zemax® optik simiilasyon araci kullamlarak mekanin ve
icerisinde bulunanlarin geometrisine ve malzemelerin kaplandig1 materyallere gore ¢ok renkli,
gercege uygun ticari LED {iriinleri ve farkli yansitma 6zellikleri dikkate alinarak deterministik

kanal modelleri 6nerilmistir.

Isin takip etme yOnteminin en biiyiikk dezavantajlarindan birisi geometrideki farkliliklarda
kanalin ciddi sekilde degismesidir. Ortama bir esya veya canli ilavesi, ortamdaki canlilarin yer
degistirmesi veya esyalarin yer degistirmesi kanali ciddi oranda degisime ugratmakta ve yeni

duruma gore kanal modelleri ortaya ¢ikarilmasi gerekmektedir.

Kanal modellerini rastgelelik yoniinden stokastik ve deterministik olarak ikiye ayirabiliriz.
Stokastik kanal modelleri rastgele degiskenler vasitasiyla kolayca simule edilebilirken

deterministik kanal modellerinin simiilasyonu olduk¢a zahmetlidir.

2.2.1. Stokastik Kanal Modelleri

Stokastik kanal modelleri rastgele degiskenler kullanilarak ortaya ¢ikan modeller olup radyo
frekans, serbest uzay optik, infrared ve ultraviyole haberlesmelerinde ¢ok fazla tercih
edilmektedir. Stokastik modellerin gelistirilmesinin en Onemli amaci sistemin bilgisayar
ortaminda rahatca simule edilebilmesidir. Stokastik modellerin ortaya ¢ikmasinin asil sebebi
ise ortamda c¢ok sayida degiskenin olmasi sebebiyle determinist modelin zorlasmasi veya
miimkiin olmamasidir. Bu sebeple kanalin dogasi iyi anlasildiktan sonra hangi rastgele dagilim
fonksiyonlartyla modellenebilecegi ¢alisilir ve ¢aligilan pratik kanalin dogasina uygun olan ve
Olglimlere uygun sonuglar veren rastgele dagilim ile dagilimin parametreleri belirlenmeye

caligilir.

Perez-Jimenez ve dig. (1997) tarafindan Rayleigh ve gamma dagilimlar1 kullanilarak,
Jungnickel ve dig. (2002) tarafindan ise Rician dagilimini kullanilarak IR bandi optik kanallar

icin 6nerilen kanal modelleri bulunmaktadir. Bu yontemleri esas alan birgok baska ¢alisma da
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yapilmistir. Ancak bu kanal modelleri baz1 varsayimlara gore ve IR bandi goz Oniine alinarak

yapilmis olup goriiniir 151k haberlesmesinin pratigine uygun gelmemektedir.

2.2.2. Deterministik Kanal Modelleri

Stokastik kanal modellerinin yetersiz kalmasi tizerine Monte Carlo 1sin takip etme yontemlerini
kullanan simiilasyon araglari kullanilarak kanal modelleri gelistirilmeye baglanmistir.
Deterministik kanal modellerinin olusturulmasimin sebebi uzun mesafeli ve ¢ok fazla
degiskenin bulundugu bina dis1 haberlesmesinin aksine bina i¢i haberlesmede ¢ok daha az

sayida degiskenin olmasidir. Bu sebeple kanal deterministik olarak modellenebilmektedir.

Deterministik kanallarin en zor yani ise modellenmek istenen kanalin 3 boyutlu ortaminin
eksiksiz olusturulmasi, materyal bilgilerinin ve optik kaynak ve yansima 6zellikleri gibi biitiin
fiziksel Ozelliklerin dikkate alinmasi gerekliligidir. Miramirkhani ve Uysal (2015) tarafindan
kanalin simiilasyonlarinin nasil yapilacaglr anlatilmistir. Buna goére oOncelikle ortamin ve
esyalarin, canlilarin boyutlar1 belirlenir, sonraki agamada esya ve yiizeylerin materyalleri
sayesinde yansitma Ozellikleri tanimlanir. Daha sonra bunlar mekan i¢indeki pozisyonuna
yerlestirilerek 3 boyutlu geometri ¢ikarilmis olur. Simiilasyonlara baglamak i¢in alicit ve

vericinin konumlar1 belirlendikten sonra bu cihazlarin parametreleri sisteme girilir.

Haberlesme kanallarinin modellenmesi denilince akla gelen sey kanalin kanal diirtii cevabinin
cikartilmasidir. Kanal diirtii cevaplarina gore kanalin gecikmesinin ortalama karesel sapmasi
(RMS) ve bu dogrultuda frekans cevabi ozellikleri elde edilebilir. Diiz soniimlemeli kanal i¢in
ise kanal diirtii cevabindaki kanal gii¢ bilesenlerinin toplami yoluyla hesaplanan kanal DC

kazanci kullanilabilir.

2.2.2.1.  Alct Pozisyonu Sabit Olan Kanal Modelleri

Gortiiniir 151k haberlesmesinde Monte Carlo 151n takip etme yontemiyle ¢ikarilan deterministik
kanal modellerinde genellikle konumlarin sabit oldugu diisiiniilerek simiilasyonlar yapilir.
Ciinki alicinin hareketi demek konumun ve dogal olarak biitlin kanal 6zelliklerinin degismesi
demektir. Uysal ve dig. (2017) tarafindan yapilan ve IEEE 802.15.7 gorev grubu tarafindan
desteklenen ¢alismada 14 m X 14 m X 3 m boyutlu agik ofis ve kiibiklerle olusturulan ¢alisma
ortamlari, 5m X 5m X 3 m boyutlu masa lambasi1 bulunan ofis odasi, 6 m X 6 m X 3 m boyutlu

oturma odasi ve 8.03 m X 9.45 m X 6.8 m boyutlu imalat hiicresi i¢in kanal modelleri ve kanal
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diirtii cevaplar1 ¢ikarilmis ve standart haline getirilmistir. Bu kanallarla ilgili diger fiziksel

ozelliklerin neler olduguna ilgili makaleden ulasilabilir.

Bunun disinda Prof. Murat Uysal ve ekibi tarafindan Boliim 1.3’te anlatildig1 iizere sualt1 ve
gaz boru hatlar1 gibi birgok farkli fiziksel sartlar i¢in alicinin sabit oldugu kanal modelleri
¢ikarilmig ve yaymlanmistir. Deterministik kanal modellemenin daha 6nce s6ylendigi gibi en
zor yanlarindan birisi de her senaryo i¢in yeni bir optik simiilasyonun yapilmasi gerekliligidir.
Bu nedenle MIMO, isbirlik¢i haberlesme teknigi gibi haberlesme teknikleri kullanildiginda
deterministik kanal modelinin alici-verici yerlestirmelerine, i¢erideki insan ve nesnelerin sayisi
ve pozisyonuna gore yeniden ¢ikarilmasi gerekecektir. Bu konuda Narmanlioglu ve dig., (2017)
tarafindan yapilan ¢aligmada MIMO sistemleri i¢in olusturulmus kanal modeli 6rnek verilebilir.
Ayrica Uysal ve dig. (2017) tarafindan yapilan c¢alisgmada yukarida bahsedilen
standartlastirilmis senaryolardan birinde isbirlik¢i haberlesme de dikkate alinarak kanal modeli
cikarilmisg ve Narmanlioglu ve dig. (2017) tarafindan bu kanal modelinde isbirlik¢i haberlesme

teknigi uygulanmistir.

22.2.2.  Alcimin Hareketli Oldugu Durumda Kanal Modelleri

Gortiniir 151k haberlesmesinde alicinin hareketli oldugu bina i¢i mobil deterministik kanal
modelleri, lizerinde ¢alisilmasi gereken bir konudur. Mobilitenin oldugu bir diger VLC kanal
modeli ise araglar arasi VLC olup konumuzun disinda oldugu igin bahsedilmemistir. Bu
boliimde yalnizca bina i¢i mobil deterministik kanal modelinden bahsedilmekte ve tez
kapsaminda kullanilmig olan kanal modelinin ¢ikarildig1 mekan, sartlar ve parametreler ile ilgili

bilgiler verilmektedir.

Miramirkhani ve dig. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada Uysal ve dig. (2017) tarafindan
yapilan 6 m X 6 m X 3 m 6lciilerdeki oturma odas1 diizeni referans alinmistir. Zemax® optik
simiilasyon araci ile tasarlanan oturma odasinin tavani ve duvarlar alg1 kapli, zemin ¢am parke
kapli olarak simule edilmistir. Ayrica masa ve sandalyeler yine ¢am kapli olup koltuklar pamuk,
sehpa ise cam olarak kabul edilmistir. Insanlarin tenleri 15181 absorbe edici yiizey olarak dikkate
alinmis ve kiyafetleri pamuk, ayakkabilar1 ise siyah ve cilali olarak simule edilmistir.
Simiilasyonda LED olarak ticari bir iiriin seklinde piyasada bulunan 40° yari gorme agisina
sahip olan 9 adet Cree® CR6-800L LED’leri 153 lux aydinlatma seviyesine denk gelen 11 W
gii¢ ile kullanilmistir. Alici tarafinda ise 1.8 m yiikseklikte ve elinde 45° egim ile tutulan cep

telefonu oldugu dikkate alinmistir. Alicinin gérme agis1 (FOV) 85° ve gérme alam 1 cm? olarak
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degerlendirilmistir. Tasarlanan bu fiziksel sartlara goére oturma odasinin gorseli Sekil 2.2°de
verilmistir. Bu sekilde mavi renk ile gosterilen kisinin odada Sekil 2.3 ile gosterilen 3 farkli
gezinge lizerindeki pozisyonlari ile kanal diirtii cevaplari elde edilmistir. Kanal diirtii cevaplari
gezinge lizerinde yaklasik 40 cm araliklarla elde edilmis ve gezingelerin baslangic ve bitig

noktalar1 da duvara 40 cm olarak alinmistir.

Sekil 2.2: Mobil VLC kanal modeli igin olusturulan oturma odasinin 3 boyutlu resmi?

6m

ik P
- L

F 3

fm

O O Q

L J

Sekil 2.3: Odadaki LED pozisyonlari ve gezingelerin gosterimi

1 (Miramirkhani ve dig, 2017) makalesi sahiplerinden izin alinarak kullanilmigtir.
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Elde edilen kanal diirtii cevaplarindan kanal DC kazanc1 ve buna bagli olarak dB cinsinden yol
kaybi ifadeleri ile RMS gecikme yayilimi degerleri her pozisyon i¢in ¢ikarilmistir. Cikarilan
dB cinsinden yol kayb1 ve RMS gecikme cevaplari egri uydurma yoluyla mesafeye bagli stirekli
fonksiyonlar haline getirilmis ve bu degerlerin LED’lere yaklastik¢a iyilestigi, uzaklastik¢a
kotiilestigi gosterilmistir. Egri uydurma sintislerin toplami seklinde yapilmis olup, kullanilan

siniis egrisi sayist ile ilgili daha detayli bilgiye Boliim 3.3.1.2°den ulasilabilir.

Kanal DC kazanc1 diiz soniimlemeli kanal i¢in kanal degiskeni olarak kullanilabilir. Bununla
birlikte RMS gecikme yayilmasi ise kanalin uyum bant genisliginin hesaplanmasinda
kullanilabilir. Bu dogrultuda uygun sembol siireleri kullanilarak bu kanal modeli ile diiz
soniimlemeli durum i¢in haberlesme sistemleri gerceklenebilir. Yalniz diisiik sembol siireleri
icin kanal, frekans secici hale geleceginden kanal diirtii cevaplarinin kendisine ihtiyag
duyulacaktir. Kanalin daha ayrintili incelemesine Boliim 3.2’den ulasilabilir. Bu makaledeki

kanalin diiz sontimlemeli durum i¢in kullanimi B6liim 3.3.2°de anlatilmistir.

Miramirkhani ve dig. (2017) tarafindan kanal yol kaybi degerleri dB cinsinden ve RMS
gecikme yayilmasi degerleri her pozisyon i¢in ve mesafeye bagl siirekli fonksiyonlar olarak
verilmekte, siirekli fonksiyonlar i¢in egri uydurma sonucu elde edilen parametreler de yer
almaktadir. Ancak egri uydurma sonucu elde edilen siniis egrilerinin parametreleriyle ¢izdirilen
egrilerin makaledeki egrilerden farkli oldugu yani makalede yer alan egri uydurma
parametrelerinin yanlis oldugu tespit edilmistir. Bunun {izerine grafikten verileri ¢ekmeyi
saglayan MATLAB® programlama dilinde yazilmis olan grabit() isimli gorsel arag (Doke,
2003) yardimiyla simiilasyon degerleri sekillerden elde edilmis ve bunlara gore egri uydurma
yontemiyle dogru parametre degerleri elde edilerek tablolarda sunulmustur. Tablolardaki

degerleri tanimlarsak, mesafeye bagl siirekli yol kayb1 fonksiyonu, PL(d) su sekildedir:

PL(d) = Y =1 amsin(b,d + c,,) (2.1)

Burada a,,, b,, Ve c,, degerleri egri uydurma sonucu olusan parametrelerin degerleri olup Tablo
2.1’de sunulmustur. Burada n degeri Gezinge-1 igin 4, digerleri igin 3 olarak alinmistir. Optik

simiilasyonun yapildigi her konumdaki yol kayb1, PL4y su sekilde tanimlanir:

PL(d) = —1010g10 hdc,(d) (22)
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Burada (d), gezinge lizerindeki pozisyonu ve hgc q), her pozisyondaki kanalin DC kazancim

gostermekte olup

haca) = fooo heay(T)dt
2.3)

seklinde hesaplanir. Denklemdeki h. 4y(7), kanalin optik simiilasyon konumundaki siirekli

zaman diirtli cevabini gostermektedir.

Tablo 2.1: Yol kaybu siirekli fonksiyonu parametreleri

Gezinge-1 (Mavi Cizgi)

a; 118.0594 by 0.1683 cq 2.0816
a, 55.2263 b, 0.5184 cy 4.0646
as 12.1532 b; 1.0441 c3 5.1691
a, 2.4889 by 2.4332 Cy -0.1116

Gezinge-2 (Yesil Cizgi)

a, 111.8524 b, 0.4017 P 0.2551
a, 75.1544 b, 0.5210 c, 2.9879
as 1.3282 bs 2.6801 Cs 0.5532

Gezinge-3 (Kirmuzi Cizgi)

a, 172.2527 b, 0.2280 1 0.6102
a, 137.0606 b, 0.2649 c, 3.5995
as 2.0490 bs 2.7646 Cs 2.2147

RMS gecikme yayilmasinin mesafeye bagli siirekli fonksiyonu 7gzys(d) su sekildedir:

Tams(d) = Xy kysin(ld +m)) (2.4)

Burada k., l,, ve m,, degerleri egri uydurma sonucu olusan parametrelerin degerleri olup
Tablo 2.2’de sunulmustur. Denklemdeki n degeri (2.1)’deki ile aynidir. Her pozisyondaki yol

kayb1, Trys q) su sekilde tanimlanir:

J32 (t=70)2he ay(v)dt
f;o he(ay(TdT

TRMS,(d) =
(2.5)

Burada 7, ortalama gecikme siiresi olup su sekilde ifade edilir:
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f(:o Thc,(d)(f)df (26)

T =
RMS,(d) f;o heay(@dz

Tablo 2.2: RMS gecikme yayilmast siirekli fonksiyonu parametreleri

Gezinge-1 (Mavi Cizgi)

' 33.75 L 0.70 my -1.21
k, 38.35 L, 1.04 m, 0.62
ks 37.22 I 1.55 my 1.66
ky 23.46 l, 1.70 my 4.12
Gezinge-2 (Yesil Cizgi)
' 31.71 L 0.46 my 0.13
k, 20.16 L, 0.63 m, 2.77
ks 0.79 I 3.98 m; -3.49
Gezinge-3 (Kirmzi Cizgi)
' 19.44 L 0.41 my 0.18
k, 9.13 L, 0.65 m, 2.54
k; 1.75 13 2.84 ms 1.90

2.3. VLC SISTEMLERINDE KULLANILAN MODULASYON TEKNIiKLERIi

Optik haberlesmede modiilasyonda, optik sinyalin yogunlugunun modiile edilmesi 6zelligi ve
yogunluk modiilasyonunun (IM) dogas1 geregi A¢-Kapa Anahtarlama Modiilasyonu (OOK),
Darbe Genlik Modiilasyonu (PAM), Darbe Konum Modiilasyonu (PPM) ve Darbe Genislik
Modiilasyonu (PWM) modiilasyon c¢esitleri kullanilabilir. Ayrica RF haberlesmesinde
kullanilan Genlik Anahtarlamali Kilitleme (ASK), Faz Anahtarlamali Kilitleme (PSK), Dordiin
Genlik Modiilasyonu (QAM) ve Frekans Anahtarlamali Kilitleme (FSK) teknikleri de bazi
uyarlamalardan sonra kullanilabilir. Ornegin optik dik frekans bdlmeli ¢oklama (OFDM)
tekniklerinde PSK ve QAM modiilasyonlar1 kullanilip daha sonra Hermityan matrisi alinip
arkasindan ters ayrik Fourier doniisiimii (I-DFT) islemi uygulandiginda sanal bilesenlerden
kurtulmus olunur ve sonra DC besleme yapilarak negatif kisimlar da pozitife gekilir.
Demodiilasyon isleminde ise tam tersi yapilir. ASK modiilasyonu PAM modiilasyonunun
ortalamasi sifirlanmis halidir, diger bir deyisle PAM modiilasyonu ASK modiilasyonunun DC
beslemeli seklidir. FSK ise renk modiilasyonu olarak diisiiniilebilir (Ahn ve Kwon, 2012).
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Bu boéliimde goriintir 151k haberlesmesinde en fazla kullanilan ve bu tez kapsaminda kullanilmis
olan modiilasyon cesitlerinden bahsedilmistir. Burada anlatilmasa da OOK, 2-PAM
modiilasyonuyla ayni seyi ifade etmektedir. Benzer sekilde BPSK ve 4-PSK ise sirasiyla
2 ve 4-QAM olarak degerlendirilebilir. Ayrica optik OFDM teknikleri hakkinda karsilastirmali
bilgi verilmistir. DCO-OFDM tekniginin ayrintili anlatimina ise Boliim 3.4.2.2°den ulasilabilir.

2.3.1. Darbe Genlik Modiilasyonu (PAM)

M, modiilasyon seviyesini gostermek iizere M-PAM modiilasyonundaki birim gii¢lii yani

normalize edilmis semboller

L, =——m, m=20,1,..,M — 1 igin (2.7)

seklinde verilir. Burada [,,,, sembol kiimesindeki m. sembolii gostermektedir. (2.7)’ye goére M-

PAM i¢in sembol kiimesi, S;

S, ={l,im=01,..,M—1} (2.8)

seklinde olugsmaktadir. Haritalama fonksiyonu, Mpam(-) ile verici tarafinda her log, M adet bit
S, sembol kiimesinden sembollere haritalanirken alic1 tarafinda kestirilen semboller ters
haritalama fonksiyonu, Mpam™(-) ile log, M bite haritalanir. Haritalama fonksiyonunda Gray
kodlama kullanilmasi ile bit hata oran1 (BER) diisiiriiliir. Bunun sebebi sembollerin bozucu
etkiler altinda ilk basta komsuluk seviyesi en yakin olan sembollere kaymasidir. Gray kodlama
komsuluk seviyesi ne kadar yakin ise o semboller arasinda daha az bit farki olmasini temin
eder. Boylece Gray kodlamanin BER performansini iyilestirmek noktasinda ¢ok biiylik bir

yarar1 olur. Gray kodlamanin nasil yapildigiyla ilgili 6rnek Boliim 2.3.2°de verilmistir.

M-PAM optik modiilasyonu i¢in teorik sembol hata olasiligi, P, ifadesi asagidaki sekildedir:

_2(M-1) A%

P=220( 50 (2.9)
Burada A, semboller arasindaki mesafeyi ve N,, toplamsal beyaz Gauss giiriiltiisiiniin (AWGN)
varyansini veya gii¢ spektral yogunlugunu gostermektedir. Sekil 2.4’te optik 2, 4, 8 ve 16-PAM
modiilasyonlarinin AWGN kanalda teorik olarak ve simiilasyon sonucu elde edilmis sembol

hata oranlar1 (SER) verilmistir.
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Sekil 2.4: M-PAM modiilasyonlarinin optik AWGN kanalda SER performanslari
2.3.2. Dordiin Genlik Modiilasyonu (QAM)

M, modiilasyon mertebesini gostermek iizere tam kare, giicii normalize edilmis M-QAM
sembolleri temel bantta asagidaki sekilde olusturulur:

Smn=02m—1-VM +j(2n—1-vM)) mmn=01,..,YyM — 1 igin

olusur:

(2.10)
Burada m ve n degerleri sembollerin yildiz diyagraminda es faz ve doérdiin faz eksenindeki
indislerini gostermektedir. Boylece toplamda M adet sembol ile S, kiimesi asagidaki sekilde

Sy = {Smalmn=0,1,..,vVM — 1}

(2.11)
Sembol kiimesindeki semboller iletilmeden 6nce

, _|2M-1)
Smn 3 Smn

(2.12)
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seklinde normalize edilir. Verici tarafinda haritalama fonksiyonu, Mgam(*) kullanilarak her
log, M adet bit, Boliim 2.3.1°de belirtildigi gibi Gray kodlamay1 da dikkate alacak sekilde S,
kiimesinden elemanlara haritalanir. Alici tarafinda ise kestirilen semboller ters haritalama
fonksiyonu, Moam™(*) ile log, M adet bite haritalanir. Gray kodlama ile haritalamanin nasil
yapildigi 16-QAM igin Sekil 2.5’te verilmistir. Ayrica QAM modiilasyonlarinin kullanildig:
DC-beslemeli optik OFDM (DCO-OFDM) tekniginde AWGN kanal igin BER performans

egrileri Boliim 3.4.2.3’{in sonunda verilmistir.
4

3T * 0000 0100 *1100 *1000 1

17 » 0001 0101 1101 *1001 1

Dérdlin Faz
[}

AT * 0011 0111 1111 *1011 1

-3 * 0010 0110 *1110 1010 1

-4 =2 1] 2 4
Es Faz
Sekil 2.5: Gray kodlama yapilmis 16-QAM haritalamasi

2.3.3.  VLC Sistemlerinde Kullanilan OFDM Teknikleri

Sembol siiresinin ¢ok kii¢iildiigli ve dolayisiyla bant genisliginin arttigi haberlesme
sistemlerinde haberlesme kanalinin frekans cevabi diiz olmaktan ¢ikar ve kanal farkhi
frekanslarda farkli tepki vermeye baglar yani frekans segici hale gelir. Bu durumda semboller

arasi girisim (ISI) etkisi ortaya ¢ikmaktadir.

Diiz soniimlemede kanal sabiti her sembolle ¢arpim durumundayken, frekans secici
sontimlemede konvoliisyon durumundadir. Konvoliisyonun frekans domenindeki karsilig
carpimdir. O nedenle ISI etkisini gidermek i¢in frekans domeninde kanal dengeleme veya dik

frekans bolmeli ¢oklama (OFDM) teknikleri kullanilir. Frekans domeninde kanal dengeleme
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yaparken, kanal uyum bant genisliklerine boliinerek her parga i¢in ayri bir kanal frekans
cevabina frekans domeninde boliiniir. Kanal bant genisligi ¢cok biiyiik oldugunda her bir alt bant
icin kanal dengeleme yapmak ¢ok karmasik olacagi i¢cin OFDM tekniginden faydalanmak
uygun olacaktir. OFDM tekniginde ise vericide semboller ters ayrik Fourier dontisiimii (I-DFT)
ve alicida ayrik Fourier doniistimii (DFT) yapildig1 i¢in semboller seviyesinde kanalin frekans
cevabi etkili olur. DFT ve I-DFT yerine daha hizli olup aynmi islevi yapan hizli Fourier

dontistimii (FFT) ve bunun tersi olan I-FFT kullanilabilir.

OFDM tekniginde kanalin frekans cevabi sembollerle ¢arpim durumundadir ve kolayca
dengeleme islemi gerceklestirilebilir. Ayrica OFDM tekniginde alt-tastyicilar birbirine dik
oldugu ve koruma bantlar1 kullanilmadigi i¢in bant genisligi ¢ok daha verimli
kullanilabilmektedir. Bunun yaninda DFT isleminin dogas1 geregi yiikselticiler i¢in problem
olan tepenin ortalama gilice oraninin (PAPR) yiiksek olmasi problemi vardir. Ayrica OFDM
tekniginde bant genisligi alt-tagiyicilara boliiniip her alt tasiyict arka arkaya ayni sembol
stiresinde gonderildigi i¢in zaman domeninde OFDM alt-tasiyici sayisi, N kat gecikme yasanir

ki buna kod ¢6zme gecikmesi (decoding delay) denir.

OFDM teknigi RF haberlesmesi i¢in gelistirilmis olup RF sinyallerinin dogasindan 6tiirii es
faz/dordiin faz eksenler (yani reel/sanal eksenler) ve bunlar tizerinde pozitif/negatif olmak
tizere dordiin (quadrature) bir yap1 vardir. I-DFT isleminin sonucu olarak kanala gonderilecek
semboller karmasik ve isaretleri pozitif/negatif olabilmektedir. Optik yogunluk modiilasyonu
(IM) sistemlerinde ise 151k dalga olarak modiile edilmeyip, 1518mn yogunluguna gore
modiilasyon islemi yapilir. Yogunluk ise reel ve pozitif olmaktadir. Bu sebeple RF
haberlesmesinde kullanilan klasik OFDM teknigi optik haberlesmede direkt kullanilamaz.
Optik haberlegsmede kullanmak i¢in OFDM tekniklerine bazi uyarlamalar yapilarak gerekli

kisitlara uyulmasi saglanmaktadir.

OFDM tekniginin pozitif ve gergel olma kisidini saglayacak sekilde uyarlanmasiyla optik
OFDM teknikleri ortaya ¢ikmistir. DC-beslemeli optik OFDM (DCO-OFDM) (Carruthers ve
Kahn, 1996), asimetrik kirpilmig optik OFDM (ACO-OFDM) (Armstrong ve Lowery, 2006),
tek-kutuplu OFDM (U-OFDM) (Tsonev ve dig., 2012), ¢evirme-OFDM (Fernando ve dig.,
2012) ve gelismis tek-kutuplu OFDM (eU-OFDM) (Tsonev ve dig., 2015) gibi optik OFDM
teknikleri onerilmistir. U-OFDM ve Cevirme-OFDM aslinda ayn1 yontemlerdir. Optik OFDM
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tekniklerinde Fourier doniisiimiiniin 6zellikleri kullanilarak I-DFT ¢ikis1 gergel hale getirilir.

Bunu saglamanin yolu [I-DFT alinmadan 6nce saglanan Hermityan simetridir.

Optik OFDM tekniklerinin hepsinin olumlu ve olumsuz yonleri vardir. DCO-OFDM en temel
optik OFDM yontemidir. Semboller I-DFT 6ncesi Hermityan simetri saglayacak sekilde
diizenlenir ve kanala gonderilecek isaretler gergel hale getirilmis olur. Kanala gonderilecek
isaretleri yogunluk modiilasyonunda karsilig1 olmayan negatif isaretten kurtarmak i¢in de DC
beslemesi yapilir. DC beslemesinden sonra kanala girecek isaretler 0 seviyesinde kirpilarak
negatif isaret birakilmamis olur. Hermityan simetri saglanmasi icin OFDM alt tasiyicilarinin
ist yarisina sembollerin eslenikleri ters sirada yerlestirilir. Ayrica zaman domeninde tiim
sembollere yapilan DC beslemenin ayrik Fourier donisimii 0 frekansinda Dirac delta
fonksiyonu olacaktir. Bu nedenle DC beslemenin sembolleri etkilememesi i¢in ilk alt-tagtyici
bos birakilir. Sembollerin bu konfigiirasyonuna gére DCO-OFDM’de bant verimliligi N/2 — 1

olmaktadir.

ACO-OFDM tekniginde DC beslemesi uygulanmaz. DC beslemesi gii¢ verimliligini oldukga
diistirmektedir. Bunun yerine I-DFT 6ncesinde sembollerin dizimi degistirilir ve ¢ikisinda
olusan sinyaller kanala girmeden 6nce kirpilir. Sembol diziminde ise sadece indis numarasi tek
olan alt-tasiyicilara (tek frekanslara) veri sembolii yerlestirilerek yapilir. Cift frekanslar tek
kutuplulugu korumak i¢in kullanilir. DCO-OFDM teknigine benzer sekilde Hermityan simetri
de yerine getirilir. Ancak bu diizenden dolay1 bant verimliligi N /4 olmaktadir. Bununla birlikte
ACO-OFDM’de tek frekanslardaki veri sembollerinin genlikleri de yariya distiriiliir. Bu
sebeple ACO-OFDM teknigi sayesinde biiyiik bir gii¢ verimliligi elde edilmis olur.

ACO-OFDM tekniginde sembollerin genliklerinin yariya diisiiriilmesi gerekmesinden dolay1
cift-kutuplu yani klasik OFDM’e gore 3 dB’lik bir performans kaybi bulunmaktadir.
ACO-OFDM’in bu 3dB’lik kaybinin giderilmesi amaglanan U-OFDM teknigi gelistirilmistir.
Boylece U-OFDM teknigi sayesinde gii¢c verimliligi ACO-OFDM’den daha iyi hale getirilmis
ve ¢ift-kutuplu OFDM teknigine daha yakin bir performans elde edilebilmistir. ACO-OFDM
ve U-OFDM tekniklerinin bant verimlilikleri olduk¢a diisiiktiir. ACO-OFDM tekniginin bu
dezavantajini bastirmak amaciyla gelismis U-OFDM (eU-OFDM) teknigi Onerilmistir. eU-
OFDM tekniginde DCO-OFDM teknigine gore gii¢ verimliligi korunmaya calisilirken bant
verimliliginde de DCO-OFDM’e yakin bir sonug elde edilmeye ¢aligiimistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. GIRIS

Bu boliimde ilk olarak tez kapsaminda kullanilan ve B6lim 2.2.2.2°de tanitilan mobil VLC
kanalinin 6zellikleri incelenmistir. Sonrasinda kanalin sembol siiresine gore Orneklenmis
sekilde elde edilisi, daha sonra Gezinge-1 boyunca siniislerin toplami seklinde egri uydurma
yontemi kullanilarak kanal gii¢ bilesenlerinin mesafeye bagl siirekli ifadelerinin ¢ikarilarak
kanal bilgisinin simiilasyonda kullanilacak sekilde hazir hale getirilmesi anlatilmistir. Sonraki
kisimda ise DC-Beslemeli Optik OFDM teknigi kullanilarak tez kapsaminda olusturulan

haberlesme sistemi ile ilgili bilgiler verilerek sistemin nasil ¢alistigindan bahsedilmistir.

3.2. KANALIN INCELENMESI

Haberlesme teorisinde iletilecek sinyalin yayildigi ortam olan kanal genel olarak iki yonden
incelenir. Bunlardan ilki frekans domeninde kanalin cevabidir ki bu yonden kanallar ikiye
ayrilir: Diiz (veya frekans segici olmayan) soniimlemeli ve frekans segici (veya ¢ok-yollu)
soniimlemeli kanallardir. Kanalin incelendigi diger yon ise zaman domenindeki cevabi olup bu
yonden de kanallar yavas sonlimlemeli (veya yavas degisen) ve hizli soniimlemeli (veya hizli

degisen) kanallar olarak ikiye ayrilir (Xiong, 2006).

3.2.1. Kanahn Frekans Cevabimnin incelenmesi

Bir haberlesme kanalinin diiz veya frekans segici olup olmadigini anlamak i¢in kanalin uyum
bant genisligine bakilir. Uyum bant genisligi kanalin frekans cevabinin degismez kabul edildigi
bant genisligidir. Kanalin uyum bant genisligi (B,), sembol bant genisliginden (Bs) ¢ok biiyiik

B, > B (3.1)

ise kanal diiz soniimlemeli olarak nitelendirilebilir. Aksi halde kanal frekans segici olarak

nitelendirilir.
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Kanalin uyum bant genisligi 2 sekilde hesaplanabilir. Bunlardan ilki maksimum gecikme
yayilimi (Tp,qxs) kullanilarak yapilirken, diger yontemde ise kanalin gii¢ bilesenleri dikkate
alinarak hesaplanan RMS gecikme yayilimi (o) kullanilir. Bu kavramlari tanimlamadan 6nce
giic gecikme profilinden (PDP) bahsetmek gerekir. Gii¢ gecikme profili kanal diirtii cevabinin
zamana bagl ifadesi olup VLC haberlesmesi i¢in asagidaki denklemle tanimlanir (Uysal ve
dig., 2017):

heay () = T, PiS(T — 1) (3-2)
Burada h 4)(7), optik simiilasyon konumlarinda drneklenmis kanal diirtii cevabimnin siirekli
zaman ifadesini; P;, 1. optik 1sinin giiciinii; 7;, I. 1s1mnin gecikme siiresini; §(7), Dirac delta

fonksiyonunu ve N,., aliciya gelen optik 1sinlarin sayisini1 gostermektedir. Ayrica drneklenmis

kanal diirtii cevabinin stirekli zaman ifadesi

he (D) = Ly hueay (1) (3.3)
seklinde de ifade edilebilir. Burada Ny, LED armatiirlerin sayisini ve hy 4)(7), K. armatiirle
alic1 arasindaki kanalin diirtii cevabini gostermektedir. Maksimum gecikme yayilimi ise

Tmaks = maks|ri — le (3.4)
seklinde hesaplanir. Uyum bant genisligi maksimum gecikme yayilimina gore hesaplanirsa

1

Be = (3.5)

Tmaks

olur. RMS gecikme yayilimi asagidaki sekilde hesaplanmaktadir (Miramirkhani ve Uysal,
2015):

o, = Jo r—t)?heay (D)t (3.6)
Jy Peqay(@®dr

Bu denklemde 7,, ortalama gecikme yayilimini1 gostermekte olup asagidaki gibi hesaplanir:

_ f;o Thc,(d)(T)dT

B f;o heay(T)dr (3.7)

To

Denklem (3.6) ve (3.7)’deki sonsuzluk ifadelerinden kurtulmak i¢in Sarbazi ve dig. (2014)

tarafindan onerilen kesme zamani (T%,-) tanimi1 kullanilabilir:
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Ttr ©
fot hc‘(d)(T)dT = 0.97 fO hc,(d) (T)dT (38)

RMS gecikme zamanina bagli olarak uyum bant genisligi kanal frekans cevabinin ilinti

seviyesiyle iliskili olarak hesaplanir. Ilinti seviyesi, ¢ = 0.5 olursa uyum bant genisligi

B, ~ — (3.9)

504

seklinde hesaplanir. Eger ilinti seviyesi, ¢ = 0.9 olursa

o1
5004

(3.10)

Cc

Miramirkhani ve dig. (2017) tarafindan onerilen ve bu tez kapsaminda kullanilan Gezinge-1
icin mobil VLC kanal modelinde RMS gecikme yayilimi o, = 6-13 ns araliginda
degismektedir. Buna gore (3.9)’u kullanarak uyum bant genisligi hesaplandiginda,
B, =15-33 MHz araliginda degismektedir. (3.10)’u kullanarak uyum bant genisligi
hesaplanirsa, B, = 1.5-3.3 MHz araliginda degismektedir. Sembol siiresi, Ts =1 us olarak

alinirsa, semboliin yiiksek frekanstaki bant genisligi

Bs ~ — (3.11)
S

Ts
olarak hesaplandigi i¢in Bg = 1 MHz olacak ve (3.1) sartin1 saglayacagi igin kullanilan kanal
diiz (veya frekans se¢ici olmayan) soniimlemeli kanal olacaktir. Sayet sembol siiresi, Ts = 5 ns
olarak belirlenirse, (3.11)’e gore Bs =200 MHz olacak ve (3.1) sart1 saglanmayacagi i¢in
kullanilan kanal frekans segici sontiimleme etkisi gosterecektir.

3.2.2. Kanalin Zamanda Degisme Yoniiyle incelenmesi

Bir haberlesme kanalinin yavags veya hizli soniimlemeli olup olmadigini anlamak i¢in kanalin
uyum zamanina bakilir. Uyum zamani kanalin diirtii cevabinin degismez kabul edildigi siireye

verilen isimdir. Kanalin uyum zamani (7,), sembol siiresinden (Ts) ¢ok biiyiik
T, » Ts (3.12)

ise kanal yavas soniimlemeli olarak nitelendirilebilir. Aksi halde kanal hizli olarak nitelendirilir.

RF haberlesmesinde kanalin maksimum Doppler kaymasi (f;,,)

frn =2 f, (3.13)

c
Clight
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seklinde hesaplanir ki burada Vg, hareketli alici-vericinin m/s birimindeki hizin1 (verici sabit
oldugu i¢in bagil hiz kendi hizina esittir), ¢;;gpe = 3x10® m/s olmak iizere 151k hizim ve f,,
tastyici frekansini gostermektedir. Buradan ilinti seviyesi, ¢ = 0.5 i¢in uyum zamani (T,)

0.423

T. =~
N

(3.14)

seklinde hesaplanir. Bu RF denklemlerine gére mobil VLC igin f, = 600 THz iken Vyz =1 ve
7 m/s degerleriyle uyum zamani hesaplanirsa, sirasiyla T, = 210 ns ve 30 ns elde edilir. Ancak
Bolim 4.1°de ve Narmanlioglu ve dig. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada pilot bitlerinin
yerlestirme sikligindan goriilecegi tizere Vyp = 7 m/s igin 10 ms’nin tizerinde ve hiz ile uyum
zamani ters orantili olacag i¢in Vyg = 1 m/s i¢in onlarca ms mesabesinde hatta 100 ms’nin
lizerinde bir uyum zaman vardir. Ciinkii pilot bitlerin yerlestirme sikligi, uyum zamanindan
daha az olmalidir. Yine Cheng ve dig. (2017) tarafindan yapilan ¢aligmada araglar arasit VLC
kanali igin ilinti seviyesi, ¢ = 0.5 i¢in T,, 100 ms’den daha fazla olarak gosterilmistir. Bu

nedenle RF haberlesmesi i¢in kullanilan uyum zaman1 denklemleri VLC icin gegerli degildir.

VLC Kanallarinin zamanda degisme Ozelliklerinin incelenmesinde RF ydntemlerinin ve
denklemlerinin kullanilmasi miimkiin gériinmemektedir. Deng ve Chu (2017) ve Ghassemlooy
ve dig. (2013) tarafindan belirtildigi tizere VLC sistemlerinde kullanilan LED elemanlar1 es
zamanlt olmayan kaynaklar olarak degerlendirilmektedir. Bu nedenle bu elemanlar yogunluk
(intensity) modiilasyonuyla kullanilmaktadir ve direkt sezim ile yogunluk miktart tespit
edilerek demodiile edilmektedir. LED’ler yogunluk yoniinden lineer davranan elemanlardir
(Deng ve Chu, 2017). RF i¢in kullanilan (3.13) ve (3.14) nolu denklemler ise es zamanli
sistemlere (dalganin modiile edildigi sistemlere) uygulanabilecek denklemlerdir. Tez
kapsaminda kullanilan sembol stireleri Ty = 1 us ve 5 ns olup yukarida belirtildigi tizere T,., ms
mertebelerinden ¢ok daha kii¢iik oldugu i¢in kanalin yavas soniimlemeli (yavas degisen) kanal
olduguna hiikmedilir.

3.3. KANALIN SIMULASYONU

Bu béliimde frekans secici ve dar sonlimlemeli kanalin nasil simule edildigi anlatilmaktadir.
Tez kapsaminda Oncelikle diiz sontimlemeli kanal simule edilmistir. Ancak diiz séniimlemeli
kanalin simiilasyonunu daha iyi anlamak i¢in kanal ifadesinin daha agik bir sekilde kullanildig:

frekans secici durumdaki kanala bakmak gerekir.
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3.3.1. Frekans Secici (Cok-Yollu Soniimlemeli) Kanalin Simiilasyonu

3.3.1.1. Kanal Gii¢ Bilesenlerinin Elde Edilmesi

Bu boliimde kanal gii¢ bilesenlerinin (tap) sembol siiresine yani bant genisligine gére elde
edilmesi anlatilmaktadir. Bu islemin yapilmasi siirekli zaman sinyallerin ayrik zamanh
islenmesidir (Oppenheim ve dig., 1999). Kanal diirtii cevabindaki bilesenlerin sembol
stirelerindeki etkilerini ortaya ¢ikarmak i¢in diirtii cevabi frekansi ile haberlesme bant genisligi
oraninin c¢arpimsal tersi (periyotlar arasindaki orana esittir), zaman eksenini kestigi nokta
olacak sekilde sinc filtrelerle konvoliisyon yapilip yeni sembol siiresiyle 6rneklenmesi
islemidir. Bunun sebebi diirtii cevabinin sembol bant genisligine gore filtrelenmesidir yani
frekans domeninde ilgili bant genisliginde kazanci 1 olan kare dalga ile ¢arpmak demektir. Bu
islemin zaman domenindeki karsilig1 ise sinc filtreden gecirmek yani sinc ile konvoliisyon
islemidir. Boylece diirtii cevabindaki her bilesenin sembol siiresindeki toplamsal etkileri
bulunmus olur. Bu islem biitin optik simiilasyon konumlarindaki diirtii cevaplart igin

tekrarlanarak her noktada sembol siiresine gore kanal gii¢ bilesen degerleri elde edilir.

Yapilan islemlerin matematiksel ve grafiksel gosterimi su sekildedir:

i i
i i
I i
i S/A - A}'ﬂk_Zama.ﬂh » A/S : "
R,y (7)) heay[n] Sistem hign] L e (7)
1 o
I i
I T T |
I |

Sekil 3.1: Siirekli zaman kanal diirtii cevabinin ayrik zamanli islenmesi

Sekil 3.1°de S ve A harfleri, sirasiyla siirekli zaman ve ayrik zamani temsil etmektedir. Burada

h(ay[n] = he,qy(nT) (3.15)

seklinde T periyoduyla 6rneklenmis ayrik zamanli kanal diirtii cevabini, (d) optik simiilasyonun
yapildigi konumlar1 ve h; 4)(7) ise (d) noktalarindaki siirekli zaman kanal diirtii cevabini

gostermektedir. Ayrik zamanli kanal frekans cevabi, siirekli zamanli kanal frekans cevabiyla

asagidaki sekilde iligkilidir:

Heay(e/?) = 232 He a) (j (2- ?)) (3.16)

A/S doniistiirticii stirekli zamanh h'c‘(d) (1) sinyalini agagidaki sekilde tiretir:
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’ o0 ' in[m(t—kT)/T]
Py (7) = Biwo hiy [l 0l (3.17)

hé'(d)(r) sinyalinin Fourier doniisiimii w = QT igin asagidaki sekilde ifade edilebilir:

He ) (GQ) = G, (jQ)H{ (/)

_ {TH(’d) (e/9T), Q| <m/T

. (3.18)
0, diger durumlarda

Burada G, () asagidaki gibi gosterilir ve kanal diirtii cevabini ayrik zamandan siirekli zamana
doniistiiren filtrenin frekans cevabi olup sinc fonksiyonunun Fourier doniistimii yani ideal bir
alcak geciren filtredir (LPF) ve Sekil 3.2°de gosterilmistir. Ayrica filtrenin zaman domenindeki

fonksiyonu g, (7) ise Sekil 3.3’te gosterilmistir.
G (j11)

Sekil 3.2: Kanal diirtii cevabini siirekli zamana doniistiiren filtrenin frekans cevabi

g.(1)

BTS AV R A T
Sekil 3.3: Kanal diirtii cevabini siirekli zamana doniistiiren filtrenin diirtii cevabi
Sekil 3.1°deki ayrik zamanl sistem dogrusal ve zamanla degismeyen (LTI) bir sistem ise,
H{z)(e7®) = G(e/*)H(gy(e’®) (3.19)
olup G(e’®) ayrik zamanli sistemin frekans cevabidir. Bu durumda

H ) () = G-(j)G (") Ha) (e7) (3.20)
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olarak elde edilip (3.16) kullanilirsa

2mi

He 0y G0 = GGG 252 Heoy (j (0 - ) (3.21)

olacaktir. Eger |Q| = /T i¢in H.4)(jQ) = 0 ise, ideal algak geciren bir G,(jQ) filtresi

(3.21)’deki 1/T garpanini kaldirir ve sadece k = 0 i¢in olan terimi gegirir. Bu durumda

G(ejQT)HC'(d)(]'.Q), |.Q| < TL'/T

H; ) (jQ) = { N Q| > /T (3.22)

seklinde elde edilir. Eger H q)(jQ) bant-smirli ve drnekleme periyodu Nyquist oraninin

tizerinde ise ¢ikis su formda elde edilebilir:

He )G = Gepr GQH 0y Q) (3.23)

Bu denklemde G.rr(jQ) ayrik zamanl sisteme esdeger siirekli zamanli sistemin frekans

cevabini gostermekte olup

G(e/7), 19| < /T

3.24
0, Q| = /T (3:24)

Gerr(JQ) = {

seklinde ifade edilir.

Tez kapsaminda yapilmak istenen, T = 1 ns periyotla 6rneklenen kanal diirtii cevabinin
Ts = 5 ns sembol siiresine gore drneklenmis halini elde etmek yani bant genisligi ilk durumdaki
bant genigliginin 1/5°1 olan bir algak geciren filtreden gegirmektir. 1 kanalin siirekli zaman

bant genisligi olmak iizere, semboliin ayrik bant genisligi ws = QnT/5 degerine esittir.

- 1, lw| < wg
Jw) —
G(e ) {O, ws < |lw| < (3.25)

Sekil 3.4: Kanala uygulanan ayrik zamanli sistemin frekans cevabi

Bu sistemin siirekli zaman esdegerinin frekans cevabi ise su sekilde gosterilir:
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. Q] < ws/T
Q) = .
Gors G0 =y, 101 S ey (3:26)
Gepr (JE1)
1
_@s @)
T T
Sekil 3.5: Kanala uygulanan sistemin esdeger sisteminin frekans cevabi
Hoa)(J2)
1
-y Oy 0
Sekil 3.6: Siirekli zaman kanal frekans cevabinin temsili gosterimi

H(dj{f””}
1

/ M.T\‘\
\\
\\u |
iy 2n
T T

Sekil 3.7: Ayrik zaman kanal frekans cevabinin temsili gosterimi

l E EJI’I
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Sekil 3.8: Ayrik zamanli sistemin uygulanmasinin frekans domeninde gosterimi
Higf@)
1
/ﬂ‘mf
[ | L \‘ L
I -7 =il iy n 2n

Sekil 3.9: Ayrik zamanli sistem uygulandiktan sonra kanal frekans cevabi
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Sekil 3.10: Siirekli zamana gegiren filtrenin uygulanmasinin frekans domeninde gosterimi
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Sekil 3.11: Ayrik zamanda filtrelenmis kanalin siirekli zaman frekans cevabi
Gerr(jQ) fonksiyonuna ters Fourier doniisiimii uygulanirsa
__ sin(wst/T) _ sin(Qnt/5)
geff(T) = - = p— (3.27)
olur. Benzer sekilde
sin(wgn) sin(QnyTn/5)
g [n] - TL'TLS - ;l'vn
(3.28)

olarak elde edilir. g, (7) fonksiyonunun grafigi Sekil 3.12°de verilmistir.

Hafr ()

st

20T -15T10T -5F OF 3T 100-15T 20T «
q“""\q_.-"f ‘\"'\-_.-l"'"-’

Sekil 3.12: Ayrik zamandaki filtrenin diirtii cevabi

Burada goriildiigii tizere sinc fonksiyonunun t eksenini kesme periyodu 5T’tir. Bu sebeple

T =1 ns ile 6rneklenmis hg) [n] kanal ayrik diirtii cevabindan Tg = 5 ns ile 6rneklenmis

h(q)[n] kanal diirtii cevabin elde etmek igin
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higy[n] = h@ln] @ gln] (3.29)

islemi uygulanir ve sonrasinda Ts = 5 ns noktalarinda yani n =5 igin drneklenir. @ islemi

konvoliisyon islemini gdstermektedir.

Biitiin optik simiilasyon konumlarindaki gii¢ bilesenleri incelendiginde ilk gii¢ bileseninin
geldigi siire 0. sn olarak ele alinir. Bu sekilde biitiin optik simiilasyon konumlarinda elde edilen

h(a)[n] ve h(g)[n] kanal diirtii cevaplari Sekil 3.13-17"de verilmistir.

e d = 0.42426 m

g 4 L) ' L L Ll L Ll

" 5

@

=

&2y ‘

.d_J

g 0 Tv L""L“GIMMOMM—
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c

B4l :
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:((3;' 1 'TI‘QQ. Aot -t a -A--..T-‘AAA o . Aonsotonisbhesnnbisandnsnodasssdbinsal
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s a0 d=12219 m

& 2h —— g fn] (1 ns igin) | 1

c . ..
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2 L]
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Sekil 3.13: Kanal diirtii cevabinin 1-3. konumlarda 5 ns i¢in drneklenmis hali
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Sekil 3.14: Kanal diirtii cevabinin 4-7. konumlarda 5 ns i¢in 6rneklenmis hali
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Sekil 3.15: Kanal diirtii cevabinin 8-11. konumlarda 5 ns igin 6rneklenmis hali
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Sekil 3.16: Kanal diirtii cevabinin 12-15. konumlarda 5 ns i¢in drneklenmis hali
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Sekil 3.17: Kanal diirtii cevabinin 16-19. konumlarda 5 ns i¢in drneklenmis hali
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3.3.1.2.  Egri Uydurma Yontemiyle Kanal Katsayilarinin Elde Edilmesi

Optik simiilasyon konumlarindaki kanal gili¢ bilesenleri elde edildikten sonra noktalar
arasindaki konumlarin sembol siiresine gore kanal gii¢ bilesenlerine ihtiyag olacaktir. Bunu elde
etmek icin her noktada sembol siirelerine gore elde edilen kanal gii¢ bilesenlerinin ilgili
siradakilerine egri uydurma yapmaktir. Bu bdliimde yapilan islemi matematiksel olarak ifade
ederken, Boliim 3.3.1.1°de her bir konum igin 5 ns drnekleme siiresine gore elde edilen ayrik

zamanli kanal diirtii cevaplari hzd) [n]’lerin daha agik bir sekilde ele alinmasi gerekmektedir.

, Ng-1

hwlnl = ] 2, (3.30)
Burada h; 4y, d noktasindaki kanal gii¢ bilesenlerini ve N ise her noktadaki gii¢ bilesenlerinin
sayisini gostermektedir. Her noktadaki kanal gii¢ bilesenlerinin sayisi

Ns - Ter—Trirst +1
Ts

(3.31)

seklinde hesaplanir. Burada Ty, (3.8)’deki kesme zamanini; Ty, ilk 6rnegin gelme zamanini
ve T, sembol stiresini gostermektedir. Tez kapsaminda kullanilan kanalda Ty, Tripse Ve Ts
sirastyla 79 ns, 4 ns ve 5 ns oldugundan N; = 16 olarak bulunur. h¢gy[k]’nm siirekli zaman

ifadesi

heay(T) = yigl hj@)6(t — Ts) (3.32)

seklinde ifade edilebilir.

Egri uydurmadan once biitiin gii¢ bilesenlerinin dB birimi karsiliklar1 hesaplanir:

hjayag) = 1010810 hj(q) (3.33)

Optik simiilasyon konumlari Gezinge-1 igin yaklasik olarak 0.4 m’den baslayarak yaklasik
olarak 0.4 m araliklarla yerlestirilmis olup son nokta yaklasik olarak 7.6 m’de bulunmaktadir
(Miramirkhani ve dig., 2017). Boylece her kanal gii¢ bileseninin dB biriminde mesafeye bagli

ayrik degerleri ¢ikarilmis olur:

7.6m
d=~0.4m’

s [i] = (hjayias) j=01,..,(Ny—1) icin (3.34)
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Bu asamada egri uydurma teknigi kullanilarak, kanal gii¢ bilesenlerinin dB biriminde mesafeye
bagl ayrik fonksiyonlarindan siirekli fonksiyona gegilir ve j = 0,1, ..., (Ng — 1) i¢in siirekli

zaman h;4p)(d) fonksiyonlar1 hesaplanur.

Egri uydurmada hangi yontemin segilecegine karar vermek i¢in gezinge iizerindeki gii¢
dalgalanmasi fenomeni dikkate alinmalidir. Alicinin konumuyla DC gii¢ kazanci arasindaki
iliski incelendiginde alic1 gezinge lizerinde hareket ederken LED armatiirlerin hizasina
geldiginde gii¢ artar ve sinyalin gecikmesi ile RMS gecikme dagilimi azalir (Miramirkhani ve
dig., 2017). Ayrica kanal gii¢c bilesenlerinin dB biriminde mesafeye bagh ayrik degerleri
incelendiginde yine armatlir konumlarina bagl siniizoidal bir degisim gdzlemlenmektedir.
Kanal gii¢ bilesenlerinin nominal degeri ¢ok kiigiik 10 ila 10 mertebelerinde oldugundan
daha saglikli bir egri uydurmak i¢in kanal gii¢ bilesenlerinin dB birimi karsiliklar1 iizerinden
egri uydurma islemlerini yapabiliriz. Sonug olarak kanal gii¢ bilesenlerinin dB biriminde
mesafeye bagli siirekli fonksiyonunu ayrik degerlerine gore siniislerin toplami seklinde egri

uydurma ile ifade ederiz.

Siniislerin toplami olarak egri uydurma yaptigimizda kag adet siniis kullanilacagi konusu 6nem
arz etmektedir. Birden fazla LED armatiir oldugundan, her bir LED armatiir i¢in bir siniis
egrisinin ortaya ¢ikacagi ve egri uydurma sonucunun siniislerin toplami seklinde olacagi
diistiniilebilir. Sintislerin sayisini azaltmak i¢in ¢esitli varsayimlar yapilabilir. Ayn1 mesafedeki
armatiirler tek kabul edilir ve gii¢ noktasinda ¢ok daha etkili olacag: i¢in daha yakin olanlar
dikkate alinip digerleri ihmal edilirse Gezinge-1 i¢in 4 siniis, Gezinge-2 ve 3 igin ise 3’er adet
siniisiin toplam1 olacagi degerlendirilebilir. Egri uydurma sonucunda bu sayilarin ilgili
gezingedeki noktalara oldukg¢a yakin ¢iktig1 yani bu noktalarin bilgisini yeterince temsil ettigi
goriilmektedir (Miramirkhani ve dig., 2017). Eger istenirse siniislerin toplami seklindeki egri
uydurmada siniislerin sayis1 artirilarak asil degerlere daha yakin egriler elde edilebilir. Fakat
daha fazla siniisiin toplami yani daha yiiksek dereceli bir egri uydurma igin daha fazla konumda

optik simiilasyona ihtiyag olacaktir.

Tez kapsaminda kullanilan Gezinge-1 tizerinde 19 nokta i¢in veri mevcut oldugundan en fazla
6 siniisiin toplami seklinde bir egri uydurma miimkiin olmaktadir. Pratige daha yakin bir siirekli
frekans secici kanal cevabi elde edebilmek amaciyla 6 siniisiin toplami1 seklinde egri uydurma

kullanilmistir. Gezinge-1 {izerinde hareketli olan alictya esit mesafedeki armatiirlerin sayisinin
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da 6 olacagi goriilmektedir. Elbette yansimalardan gelen giicler de mevcuttur, ancak bu
degerlerin bilgisi de siniis egrilerince igerilecektir. LOOCV yontemiyle asir1 uydurma (over
fitting) engellenmistir (James ve dig., 2013). Bu yontemde her bir noktay1 disarida birakip kalan
noktalara gore egri uydurma test edilmekte ve hatanin karesinin beklenen degerlerinin toplami
minimize edilmeye calisilmaktadir. Bu sekilde egri uydurmanin sonucu asil verinin %95’inden

fazla bilgisine sahipse katsayilar daha fazla optimize edilmeyerek siire¢ sonlandirilmaktadir.

Egri uydurma sonucu elde edilen kanal gii¢ bilesenlerinin dB biriminde mesafeye baglh siirekli

fonksiyonlar1 su sekilde ifade edilir:

jtas) (d) = X5—1 Djisin(qjd + 1jx) (3.35)
Burada pjx, q;x Ve 1;x degerleri egri uydurma sonucu olusan parametrelerin degerleri olup

Tablo 3.1°de sunulmustur. Tablodaki parametrelere gore egri uydurma sonucu elde edilen kanal

gii¢ bilesenlerinin dB biriminde mesafeye bagl siirekli fonksiyonlart hjjgp(d) ve ayrik
hjjap[i] degerleri Sekil 3.17-20"de gosterilmistir.

Tablo 3.1: Kanalin 1-5. gii¢ bilesenlerinin dB biriminde siniis egrilerinin parametreleri

k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6
D1k 188.8901 197.3114 9.536482 90.41539 4.587017 2.673823
qik 0.313637 0.689078 2.671873 0.976937 4.449908 3.202044
Tk 4.701886 0.313218 1.958184 2.394869 2.29736 3.269895
P2k 110.2005 69.89282 6.271203 2.644887 3.154636 2.369932
qz2,x 0.19196 0.256209 2.065277 3.275019 4.718472 6.017866
ok 3.259529 -0.37089 -2.03486 0.074728 1.713244 -2.47631
P3k 102.631 105.5667 55.53329 67.91078 67.78829 2.530726
g3k 0.437844 0.840476 1.078119 3.22702 3.267989 6.150604
T3k 3.503247 -0.87603 1.530582 -5.70749 3.545208 -0.09765
Pak 93.65425 61.85901 17.44334 97.94 95.60374 1.065806
qar 0.493994 0.872306 1.431471 2.519411 2.535145 4.473908
Tk 2.828165 -1.74948 -0.69178 -2.39881 6.974909 1.385794
Ps.k 121.3161 25.85597 2.36763 2.628549 2.863992 1.665012
qs,k 0.06105 0.312819 2.402931 3.032942 4.221399 5.506049
Tsk 3.359854 -1.18954 -2.43241 -3.09606 0.702407 1.617072
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Tablo 3.2: Kanalin 6-16. gii¢ bilesenlerinin dB biriminde siniis egrilerinin parametreleri

k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6
Pé i 132.8853 94.57503 12.91641 1.752096 0.928464 0.683041
Qo x 0.346241 0.540587 1.08012 2.873669 3.431064 4.701449
Tek 4.086612 0.389446 1.708586 -4.84323 -3.55498 0.583693
D7 94.06776 42.00396 1.009148 4.45162 4.408103 2.278198
Tk 0.236484 0.382681 1.597063 3.11118 3.593893 4.722006
Tsk 3.419172 -0.55493 -3.24848 -3.84867 3.137347 5.36268
Pe 123.0375 85.96385 18.51467 2.069007 0.49646 1.111863
sk 0.337299 0.590325 1.058228 2.632074 3.621636 4.738561
Tok 4.101001 0.214446 1.723241 -4.13103 -3.28881 0.733231
Po i 88.23854 38.14422 12.93255 16.17069 25.92922 17.77269
Qox 0.415872 0.807645 2.035123 2.756374 3.353686 3.526299
Tok 3.181398 -1.42102 -2.58135 -2.39029 -1.29458 1.319371
Pro 113.2712 43.19606 16.74229 3.665603 0.891706 2.116541
Tio 0.154146 0.672732 1.205214 2.724014 4.263945 4.642245
Tiok 5.115185 0.309315 1.348636 1.686771 -5.44296 1.428352
Piik 260.5693 64.67611 14.71147 6.372999 4.360445 2.389689
Qivk 0.094063 0.580243 1.330601 2.905575 3.477841 4.699889
ik 5.679532 0.804815 1.101126 -4.6971 -3.01437 -3.61967
D1z 150.9881 173.7665 86.38082 14.43228 47.2387 38.25124
Qiz 0.463363 0.82983 1.100731 3.41303 3.836506 3.964515
Tizk 3.590892 -0.69101 1.522356 -0.92003 -5.56906 3.417797
P13 104.4241 57.83913 16.25655 6.114276 3.490017 10.32037
Qi3 0.42757 0.78706 1.385915 2.467847 4.584003 2.549093
Tisk 3.265335 -1.06569 0.165604 5.032743 2.206361 2.15042
Pia 140.9641 139.4036 73.85347 17.55523 13.30177 2.700045
Qia 0.305369 0.749451 1.014284 2.93753 3.032924 4.520408
Tiak 4.463639 -0.08542 2.08815 0.933656 -2.59133 1.983948
Pisk 147.5978 59.62507 21.76741 6.654106 3.195141 1.541611
Qisk 0.151542 0.650093 1.195889 2.677711 4.596741 2.970229
Tisk 5.238772 0.477928 1.520659 1.846496 1.931079 -2.95183
Do 154.4315 77.62694 29.65346 6.88304 3.092686 1.721453
Q16 0.178329 0.656273 1.116517 2.685971 4.588877 2.976254
Tiek 5.135182 0.434572 1.818306 1.83019 1.921119 -2.8178
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Sekil 3.19: Kanal 5-8. gii¢ bilesenlerinin dB biriminde mesafeye bagli fonksiyonlari
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Sekil 3.21: Kanal 13-16. gii¢ bilesenlerinin dB biriminde mesafeye bagli fonksiyonlart
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3.3.2. Diiz Soniimlemeli (Frekans Secici Olmayan) Kanalin Simiilasyonu

Diiz sontimlemeli kanal i¢in sembol siiresi, Ts = 1 ps olarak alindig1 i¢in kanal diirtii cevabinin
ornekleme siiresi, T =1 ns’ye gore ¢ok uzun kalacaktir. Bu sebeple Bolim 3.3.1.1°de
anlatildigr gibi bir islem yapilsa bile kanal giic bilesenleri hemen iist iiste gelecek ve
toplanacaktir. Bu sebeple diiz sonlimlemeli kanalin simiilasyonunu yaparken kanal gii¢
bilesenlerinin toplamindan olusan kanalin her optik simiilasyon konumundaki DC kazanci,

hgc,ay kullanilabilir. Kanalin dogru akim kazanci su sekilde ifade edilir:

e} Ttr ~ r
hacay = [y Peqay(@dr = [ heqy(T)dr = Z:;(/)T hay[n]
(3.36)

Burada (d), konumu ve o konuma ait kanal diirtii cevaplarinin kullanilacagini ifade etmektedir.
Ayrica denklemdeki h. (4 (1), (d) optik simiilasyon konumundaki kanalin siirekli zaman diirtii
cevabini; hgy[n], (d) optik simiilasyon konumundaki kanalin ayrik zaman diirtii cevabini; T,
kesme zamanini ve T ise kanalin 6rneklenme siiresini gostermektedir. Her optik simiilasyon

konumundaki yol kaybi, PL gy ise kanalin DC kazancina bagli olarak su sekilde ifade edilebilir:

PL(d) =-10 10g10 hdc,(d) (337)

Biitiin optik simiilasyon konumlarindaki yol kayb1 bulunur. Daha sonra bu degerler kullanilarak
ilgili gezinge i¢in Boliim 3.3.1.2°de oldugu gibi egri uydurma yontemi uygulanir. Sonug olarak

mesafeye bagl siirekli yol kayb1 fonksiyonu, PL(d) asagidaki formda elde edilir:

PL(d) = Yk -1 amsin(by,d + ¢,,) (3.38)

Burada a,,, b,, Ve c,, degerleri egri uydurma sonucu olusan parametrelerin degerleri olup
Tablo 3.3’te sunulmustur. Tablodaki parametrelere gore egri uydurma sonucu elde edilen yol
kaybimnin mesafeye bagl siirekli fonksiyonlar1 PL(d) ve ayrik PL4y degerleri Sekil 3.22’de
gosterilmistir. (3.38)’de goriildiigii tizere Miramirkhani ve dig. (2017) tarafindan siniislerin
sayist 4 olarak egri uydurma yapilmistir. Tez kapsaminda da buna sadik kalinmistir. Diiz
sontimlemeli kanalin parametresi olarak kullanilacak olan kanal DC kazancinin siirekli

fonksiyonu, h,.(d) asagidaki sekilde PL(d) kullanilarak elde edilir:

hye(d) = 10701%PL(Q) (3.39)
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Tablo 3.3: Diiz soniimlemeli kanalin yol kayb1 fonksiyonunun parametreleri

m=1 m=2 m=3 m=4
A 118.0594 55.2264 12.15 2.489
b, 0.1683 0.5185 1.0442 2.4332
Cm 2.0817 4.0647 5.1691 -0.1117
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3.4. KULLANILAN MODULASYON, OPTiK DALGA FORMU YONTEMi VE
HABERLESME SISTEMI
3.4.1. Diiz Soniimlemeli Kanalda Modiilasyon ve Haberlesme Sistemi

Diiz soniimlemeli kanalda tek tasiyicili M. dereceden optik darbe genlik modiilasyonu (M-
PAM) kullanilarak sistem gerceklenmektedir. 2-PAM, 4-PAM, 8-PAM ve 16-PAM

T

Optik Simulasyon - Gezinge-1
Denklem (3.38) - Gezinge-1

Mesafe (m)

kullanilarak haberlesme sistemi gergeklenmistir.

uretilir:

Sekil 3.22: Diiz soniimlemeli kanalin yol kaybi siirekli fonksiyonu

Semboller asagidaki formiilasyona gore
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Burada I,,,, sembol kiimesindeki m. sembolii gostermektedir. (3.40)’a gére M-PAM i¢in sembol

kumeS|, Sl,

Sy ={pm=01,..,M -1} (3.41)
seklinde olusmaktadir. Haritalama fonksiyonu, Mpam(*); iletilecek bitler, k = 0,1, ...,
i¢in b[n] = [by] ve iletilecek semboller, j = 0,1, ..., o igin s¢;[n] = [sf; ;] ile gdsterilsin. Bitler

S, sembol kiimesinden sembollere haritalanarak génderilir:

spj = Meam([b;] L loge M=ty (3.42)

i=j*log, M
Burada ss; ; € S;’dir. Haberlesme siiresince gonderilen semboller darbe sekillendirici filtreden

gecirilerek

spi(t) = X520 Sr1,; 97 (t — jTs) (3.43)

olacak sekilde siirekli hale getirilir. Burada g (t) verici darbe sekillendirme fonksiyonunu, T
sembol siiresini gostermektedir. Darbe sekillendirme fonksiyonu olarak bu ¢alisma boyunca,
sinc fonksiyonu kullanilmigtir. Son olarak da LED tarafindan siirekli elektriksel sinyal optik

sinyale ¢evrilerek kanala gonderilir.

Alicida kanal kestirimi yapilacagi igin P araliklarla pilot semboller yerlestirilir. Sirasiyla 1 adet
pilot sembol ve arkasindan P —1 adet bilgi sembolii gonderilir ve bu siireg siirekli olarak devam
eder. Pilot sembollerin tamami k = 0,1, ..., igin spp[n] = [sf;p ] olarak gosterilmistir.

Pilot semboller, s;; p[n], P araliklarla s¢;[n] nin igine yerlestirilir.

Bolim 3.3.2°de diiz soniimlemeli kanalin mesafeye bagli fonksiyonu hg.(d) olarak tarif

edilmisti. Bu fonksiyon

he(8) = hge(Vyg X t) (3.44)

seklinde zamanin fonksiyonu haline getirilir. Burada Vg, alicinin [m/s] biriminde hizini

gostermektedir. Diiz sonlimlemeli kanalda siirekli zamanda alinan sinyal

seklinde verilir. Burada R, fotodetektoriin tepkiselligini; I, LED tarafindan yayilan ortalama

optik giicli ve n(t), 0 ortalamali ve N, gii¢ spektral dagilimina (PSD) sahip olan toplamsal



44

beyaz Gauss giiriiltiisiinii gostermektedir. Bu giiriiltii, optik kaynaktan yayilan foton sayisinin
dalgalanmasindan kaynaklanan foton dalgalanma giirtiltiisii, aldig1 bir sinyal olmamasina karsin
fotodetektorde olusan akimdan kaynaklanan karanlik akim giiriiltiisii, ortamdan yani gokyiizi
ve giinesten kaynaklanan arka plan giiriiltiisii ve sicakliktan dolay1 elektronlarin rastgele

hareketinden kaynaklanan termal sagma giiriiltiistinden olusmaktadir (Alsan, 2016).

Alici tarafinda kanaldan alinan sinyaller 6rneklenerek ayrik zamana gegilir ve r[n] elde edilir.
Alicida alinan sinyal 6ncelikle yeterli biiyiikliikte bir tampona (buffer) alinir. Burada gezinge
boyunca biitiin degerleri tutacak biiyiikliikkte bir tampon kullanilmistir. Sonra 1/P oraninda
kirim (decimation) yapilarak oncelikle pilot sembollere denk gelen diiz soniimlemeli kanal

sabitleri iAlﬂ,P [n] degerleri sifir zorlama (zero forcing) yoluyla su sekilde bulunur:

ﬁfl,P [n] = i [n]/RIsﬂ‘p [n] (3.46)

Burada rp[n] pilot sembollere denk gelen alinan sinyali gostermekte olup r[n] sinyalinin 1/P
oraninda kirima (decimation) ugramis halidir. Daha sonra flfl‘ p[n] degerlerinden interpolasyon
yardimiyla biitiin kanal fonksiyonu flﬂ [n] elde edilir. Sonrasinda ise ﬁﬂ [n] kullanilarak en
biiyiik olabilirlik (maximum likelihood- ML) Karar kuralina gore kestirilen semboller, 3¢;[n]
elde edilir:

3pln] = azegerrsllin||r[n] — hyy[n]RIs,|| (3.47)
Burada s,., S; kiimesindeki sembol orneklerini gostermektedir. Son olarak ise kestirilen

semboller, §¢,[n] den kestirilen bitler b[n] elde edilir:

(5] Drlog2 M1 _ Meam(sg1,5) (3.48)

i=j*xlog, M
3.4.2.  Frekans Secici Kanalda Dalga Formu ve Haberlesme Sistemi

Bu tezin asil amacit mobil VLC kanalinda frekans secici soniimleme etkisini bastirmaktir.
Sembol siiresi, Ts ¢ok kiiglildiigiinde haberlesme sistemlerinde frekans segici soniimleme
meydana gelir. Mobil VLC kanalinin gii¢ gecikme profili 80 ns civarindadir. Sembol siiresi,
Ts =5 ns olarak belirlenirse, kanal diirtii cevabinin sembol siiresi cinsinden uzunlugu olan
L =16 adet semboliin frekans segici soniimleme sonucu karisip, semboller aras1 girisim (ISI)

etkisi meydana gelecegi anlamina gelir. Frekans segici soniimleme sonucunda kanal biitiin bant
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genisligi boyunca yaklasik ayni kanal sabitine sahip degildir. Bu durumda kanala diiz
sonlimleme gibi muamele yapilamaz. Bu g¢alisma kapsaminda frekans segici kanalda DC-
beslemeli optik OFDM (DCO-OFDM) teknigi kullanilmistir. DCO-OFDM teknigi sayesinde
optik haberlesmeye uygun olacak sekilde pozitif ve gercel degerli sinyallerin kanala
gonderilmesi saglanmakta olup her alt-tasiyici igin sabit kabul edilebilecek bir kanal sabiti etki
etmektedir.

Modiilasyon mertebesi, M olmak iizere, gonderilecek bitler, k = 0,1, ..., o i¢in b[k] = [by]
ile gosterilsin. Bu bitler sirasiyla log, M bitten olusan gruplara ayrilir ve her grup Boliim

2.3.2°de belirtildigi gibi M-QAM modiilasyonuyla denk geldigi sembollere haritalanir:

i=jxlog, M

Spry = Manu([bd Lo ™), J =0, ., o0 igin (3.49)

Burada S,, M-QAM sembol kiimesini gdstermek iizere, s¢,; € S, olup bu sembollerle sembol
dizisi s¢.[k] olusturulur. Bu haritalama islemi, bit hata-oranim (BER) diisiirmek igin Gray

kodlamaya uygun sekilde yapilmaktadir.

Kurulacak olan haberlesme sisteminde kanal kestirimi yapilmaktadir. Cok tasiyicili
modiilasyon sistemlerinde (MCM) pilot sembol yerlestirilmesi diiz soniimlemeli kanallara gore

farklilik arz etmektedir. Bu kisim takip eden baglikta anlatilmistir.

3.4.2.1. Cok Taswyicili Sistemlerde Pilot Sembol Diizenleri

MCM sistemlerinde zaman ve frekans domenleri ayn1 anda kullanildig1 i¢in kanal kestirimi
farklilik arz etmektedir. MCM sistemlerinde kanal kestirimi yapmak igin pilot semboller
frekans veya zaman eksenine gore diizenlenebilir (Coleri ve dig., 2002). Zaman domeninde Kp
adet OFDM sembolii araliklarla ilgili OFDM sembolii yani blogu igine pilot semboller
yerlestiriliyorken, 1Ilgili OFDM semboliiniin biitiin alt-tasiyicilarinda pilot semboller
bulunuyorsa buna blok-tipi pilot diizeni denir. Blok-tipi pilot sembol diizeni Sekil 3.23’te
gosterilmis olup her bir kutucuk bir sembolii gostermekte ve DCO-OFDM’de I-DFT N
cikisliyken, frekans ekseninde N/2 — 1 sembol bulunmaktadir.



Zaman

L J

Frekans
Sekil 3.23: Blok-tipi pilot diizeni

Zaman ekseninde semboller her OFDM semboliinde ayni diizenle gonderilirken, frekans
ekseninde K. araliklarla yerlestiriliyorsa bu pilot sembol diizeni tarak-tipi pilot diizenidir.
Tarak-tipi pilot sembol diizeni Sekil 3.24’te gosterilmistir. Tarak-tipi pilot diizeninde pilot
yerlestirme araligi, K, kanal gii¢ bilesenleri sayisi, L’den biiyiik (K, = L) olmalidur.

F Y

Zaman

L

Frekans

Sekil 3.24: Tarak-tipi pilot diizeni
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Kanalin hizli degisme 6zelliginden kaynaklanan tasiyict kanallart aras1 girisim (ICI) mevcutsa
bu durumda tarak-tipi pilot diizeni ICI etkisini bastirmak i¢in daha faydali olacaktir. Eger ICI
etkisi mevcut degilse, blok-tipi pilot diizeni kullanilarak bant verimliligi artirilabilir, ¢linkii
tarak-tipi pilot diizeninde her OFDM sembolii i¢in pilot géndermek bant verimliligini
azaltmaktadir. Kanal kestiriminde zafiyet olmaksizin bant verimliligini optimum seviyeye
yiikseltmek i¢in blok-tipi ve tarak-tipi pilot diizenleri birlestirilebilir yani K araliklarla tarak-
tipinde diizenlenen OFDM sembolleri K5 blok araliklarla zaman domeninde gonderilir. Buna
zaman domeninde aralikli tarak-tipi pilot diizeni diyebiliriz. Hatta dar bant girisimi gibi
etkilerden sistemi arindirmak ve daha verimli bir kanal frekans cevabi elde edebilmek igin

frekans ekseninde hareketli tarak-tipi pilot diizeni kullanilabilir.

Tez kapsaminda tasarlanan frekans segici kanal igin haberlesme sisteminde tarak-tipi pilot
diizeni ve daha oOnce sOylendigi gibi zaman domeninde aralikli tarak-tipi pilot diizeni
kullanilmaktadir. Bu dogrultuda her DCO-OFDM sembolii igine K araliklarla pilot semboller
yerlestirilmek istensin. Sirastyla 1 adet pilot sembol ve arkasindan K. —1 adet bilgi sembolii
gonderilir ve bu siireg (N/2 —1). sembole kadar devam eder. Bir sonraki DCO-OFDM
sembolii i¢in yine ayni sekilde pilot semboller yerlestirilir. Eger zaman domeninde aralikli
tarak-tipi sembol diizeni kullanilirsa bir DCO-OFDM semboliinde ayni1 sekilde pilot semboller
yerlestirilirken sonraki Kz — 1 adet DCO-OFDM semboliine pilot sembol yerlestirilmez. Her
DCO-OFDM semboliindeki pilot sembol sayisi, Ng asagidaki sekilde bulunur:

Ny = [”/ = (3.50)

K¢

Burada [-] gosterimi, tavan (ceil) fonksiyonunu gostermektedir. Ancak bu durumda kanal
kestiriminde yapilan interpolasyon isleminde bir sorun ¢ikmaktadir. interpolasyon islemi ilk ve
son nokta arasini doldurmak iizere yapilir, eger son pilot sembolii DCO-OFDM sembolii
icindeki son alt-tagiyicida bulunmuyorsa interpolasyon islemi igin bir sonraki DCO-OFDM
semboliindeki pilot sembolleri kullanmak gerekir. Bu sorundan kurtulmanin bir bagka yolu ise
pilot yerlestirme diizeninde kiigiik bir degisiklik yapmaktir. DCO-OFDM sembolii i¢erisindeki

pilot araliklar:

K =21 (3.51)

Nk
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seklinde hesaplanir. Bu durumda ise pilot araliklar1 tam say1 olmayacaktir. Bu sorunu ¢6zmek
icin DCO-OFDM sembolii igindeki pilot sembol konumlari (3.51)’e gore gergel say1 olarak
hesaplandiktan sonra en yakin tamsayiya yuvarlanir. Matematiksel olarak DCO-OFDM

sembolleri i¢indeki pilot sembol pozisyonlari, Pk asagidaki sekilde ifade edilebilir:

Py = [yuvarla(1 + iKC)]I-VK_l (3.52)

=0
Burada yuvarla(-) fonksiyonu en yakin tam sayiya yuvarlama islemini yapmaktadir. Bir
DCO-OFDM sembolii igindeki pilot sembollerin tamami k =0,1,...,(N/2 —2) igin

Serplk] = [Sprxlkep, Olarak gosterilmistir.

DCO-OFDM girisine gonderilmeden 6nce gonderilecek sembol dizisi, sg,-[k] her (N/2 — 1)
adet sembol icin; Pg pozisyonlarinda pilot sembol dizisi, s¢, p[k]’den Ny adet olacak sekilde
ve geri kalan pozisyonlarda sg.[k]’den (N/2 — 1 — Nx) adet sembol sirasiyla yerlestirilerek
S¢r[k] diizenlenir. DCO-OFDM girisine gonderilir. Haberlesme sisteminin bundan sonraki

calismasi takip eden basliklarda anlatilmistir. Frekans segici kanalda haberlesme sisteminin

blok semalardan olusan alic1 ve verici yapilar sirastyla Sekil 3.25 ve 3.26°da verilmistir (Lian

ve dig., 2019).

X[kTizy
M-QAM N, > CP
blk] haritalama, gy [.’{];FE| R Hermityan > LDET .r[n]'::;é= e
Simetri - )
_’_?'.’fq:.‘].,.f() : ve B8
Y
Opik x(t) DvA ve darbe Safir DC-besleme ve
+—— LED |+— . ) - Rl ;
kanal sekillendirme kirpma normalizasyon

Sekil 3.25: Frekans segici kanalda verici yapisi

Sekil 3.25 ve 3.26’da bulunan P/S, D/A, S/P, A/D ve PD bloklari; sirasiyla paralel/seri,

dijital/analog, seri/paralel, analog/dijital doniisiimleri ile fotodiyodu gostermektedir.
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DC-bezleme CP
s A/D ve darbe
Qpﬂk PD _‘J’(f:'= . . kaynalkly p| kalduma |
sityal selillendirme )
denormalizasyon ve 3/P
yInln=s
VKN
M-QAM ters & .| Kanal kestirimi n_,| Hermityan +
- . - :_—l ?_ .‘—. L
, blk] haritalama, | Jf L ve }rl (flicy|  Simetri * DET
Maarl() ML karar verme Kaldirma f N

Sekil 3.26: Frekans segici kanalda alici yapisi

3.4.2.2. DC-Beslemeli Optik OFDM (DCO-OFDM)

DCO-OFDM, RF haberlesmesinde kullanilan klasik cift-kutuplu OFDM’in optik sistemlerin
dogasi olan pozitif ve gergel isaretlerden olusma kisidina uyarlanmis halidir. DCO-OFDM’de
kanala gonderilecek isaretleri gercel yapmak i¢in I-DFT isleminden 6nce Hermityan Simetri
saglanir (Narmanlioglu ve dig., 2017):

X[k] = [0, Sfr,O'sfr.l""'sfrg_z' 0, Sf*r,g_z""'s;ﬂl's;ﬂO] (3.53)

Hermityan simetrinin I-DFT ¢ikisinda sanal kisimlarin olmamasini temin etmesi, I-DFT
1sleminin ¢evrimsel dogasindan kaynaklanmaktadir. Cevrimsel olarak ayni frekansin negatifine
oturan semboliin eslenigi I-DFT ¢ikisinda sadece reel sonuglar verir. I-DFT isleminin ¢ikiginda

olusan isaretler, x[n]

j2nnk

x[n] = = SN=3 X[kle W (3.54)

seklinde ifade edilir. Burada Hermityan simetrinin fonksiyonuna bakmak i¢in X [k]’in birbirinin

eslenigi olan 2 semboliiniin nasil isleme girdigine bakalim.

Sfr,%—z =a+jb (3.55)

ve benzer sekilde

j2nn(N-1)

e N =c+jd (3.56)

olsun. Bu durumda semboliin eslenigi ve ona denk gelen iistel frekans ¢arpani
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S;r,g—z =a—jb (3.57)

j2nn(—N+1) ( j2nn(N-1)
e

R B N ) —c—jd (3.58)
seklinde ifade edilir. Bu durumda bunlarin ¢arpimlarini toplami

(a+jb)(c+jd) + (a—jb)(c —jd) = 2ac — 2bd (3.59)
seklinde sonuglanir ve Hermityan simetriden dolayr sanal kisimlar I-DFT ¢ikisinda birbirini
soniimlemis olur. Daha sonra ¢evrimsel 6nek (CP) ekleme yapilir:

x[n] = [x[nIN"N, x[nlo '] (3.60)

Burada N.p, CP’nin uzunlugunu gostermekte olup kanal diirtli cevabinin sembol siiresi

cinsinden uzunlugu, L’den biiylik olmalidir.

DCO-OFDM’in gelistirilmesinin en 6nemli ikinci amaci ise negatif degerlerden kurtulmaktir.
Bunun igin DCO-OFDM ¢ikisindaki x[n] sinyaline bir DC besleme uygulanir. DC beslemenin

degerinin ne olacagi konusu galigilmis ve istatistiki olarak DC besleme degeri, By

Bpc = kE{x?[n]} (3.61)
seklinde belirtilmis olup burada k, DC besleme ¢arpamidir. x[n] sinyali rastgele bir sinyal
oldugu icin, uygulanacak DC seviyesi de sinyalin istatistiki 6zelligiyle iliskili olmalidir
(Armstrong ve Schmidt, 2008). x[n] sinyalinin yayilimini belirleyen standart sapmasidir. DC
besleme degeri standart sapmanin kati seklinde uygulanmalidir. I-DFT ¢ikisindaki x[n]
sinyalinin O ortalamali Gauss dagilimina sahip oldugu bilinmektedir:

x~N(0, 07) (3.62)
Bu nedenle (3.61)’de yer alan x’in 2. derece momentinin karekokii, /E{x?[n]}, x[n]’in
standart sapmasi, g, ’¢e esittir:

o7 = E{x*[n]} — E*{x[n]} =E{x*[n]} — 0 = E{x*[n]} (3.63)

Bu dogrultuda DC besleme uygulanmis sinyal asagidaki gibi ifade edilir:

Xpcln] = x[n] + Bpc (3.64)

Bu islem sonucunda xp[n] sinyalinin giicii
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P(xpc) = (1 + k*)P(x) (3.65)

seklinde (1 + k?) katma c¢ikar (Dimitrov, 2012). Bundan dolay1 DC besleme miktari
101log;(1 + k?) dB DC besleme olarak adlandirilir. Bu giic etkisi asagidaki sekilde normalize

edilir:

tpcln] = === xpcln] = === (x[n] + Byc) (3.66)

Yapilan DC beslemeye ragmen xpc[n] sinyalinde negatif isaretler bulunabilir. Bunlarin

olmamasini temin etmek i¢in Xy [n] sinyaline 0 seviyesinde kirpma uygulanir:

Xpclnl, xpcln] =0

0, p.[n] <0 (3.67)

spcln] = |

Bu islemle sinyalimize ayrik olarak yapilacak islemler tamamlanmistir. Bu asamada kanala

gonderilecek sinyal, darbe sekillendirme yapilarak siirekli hale getirilir:

x(t) = XjZo¥pc,jgr(t — jTs) (3.68)

Burada g (t) verici darbe sekillendirme fonksiyonu olup Tg sembol siiresini ifade etmektedir.
Bu sistem tasariminda kullanilan darbe sekillendirme fonksiyonu sinc fonksiyonudur. Son
asamada stirekli elektriksel sinyal LED’e iletilir ve boylece LED’den optik sinyal optik kanal

izerinden vericiye gonderilir.

Diiz sonlimlemeli kanalda bant genisligimiz LED’in frekans cevabinin kesim frekansindan
oldukca diisiik oldugu icin dikkate almaya gerek yoktur. Ancak frekans segici kanal i¢in
kurdugumuz haberlesme Sisteminin bant genisligi yiiksek ve LED’in frekans cevabi algak
gegiren filtre (LPF) oldugu i¢in bu LPF etkisinin de dikkate alinmasi gerekmektedir. LED’in
frekans cevabi, H;gp (f) asagidaki sekildedir (Uysal ve dig., 2017):

_ 1 _ 1 . f
Hygp (f) = 1+jfcutjioff = 1+( >2 (11— fcut—off) (3.69)

fcut—off

Burada fey;—ofy, giiclin yariya diistigii tist kesim frekansini gostermekte olup 20 MHZ olarak

kabul edilmistir (Uysal ve dig.., 2017). Denklem (3.69)’a gore LED’in genlik cevabi, |H, zp (f)|

1

|HLED(f)| = (3.70)

N

f
fcut—off

1+
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seklinde olup Sekil 3.27°de gosterilmistir. Sekilde frekans ekseni logaritmik eksende

gosterilmis ve four—orf degerleri isaretlenmistir. LED’in sebep oldugu LPF etkisi sonrasi

kanalin efektif frekans cevabi, Her ¢ (f)
(3.71)

Herr(f) = Hyep (f)Ha(f)
seklinde ifade edilirken H,;(f), kanalin siirekli frekans cevabim géstermektedir. LED’in LPF

etkisinin diirtii cevabi, h;gp (t) ise gerekli islemler yapildiginda asagidaki sekilde bulunacaktir:
hiep(t) = fcut—offe_tfcut_offu(t) (3.72)

Burada u(t), birim basamak fonksiyonunu géstermektedir.

o8 |
o

H, o0

0.4 f

0.2 Hf

0 . . :
4 -2 0 2 4
log, of (f logaritmik dlcekte)

Sekil 3.27: Sinyal bant genisligi boyunca LED’in genlik cevabi

Sistem simiilasyonu yapilirken kanala gonderilen siirekli sinyal x(t), ya LED’in diirtii cevabi,
hygp(t) ile konvoliisyon yapilir ya da I-DFT girisinin dncesinde LED’in frekans cevabi,
H;pp(f) ile garpim islemine tabi tutulur. Zaman domeninde konvoliisyon isleminin frekans
domeninde karsiligi ¢arpim oldugu i¢in sonu¢ degismeyecektir. Denklem (3.69)’un sag
tarafindan ve Sekil 3.27°den goriindiigiine gore LED’in ayrik frekans cevabi, H;pp[k]
Hermityan simetriktir. Bunun sonucu olarak I-DFT oncesinde ¢arpim yapilirsa, Hermityan

simetri bozulmayacak ve I-DFT ¢ikis1 yine gergel sayilardan ibaret olacaktir.
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Sinyal giiciine kars1 BER ve SER performanslarini elde ederken LED’in LPF etkisinin dogru
incelenmesi igin simiilasyonda LED’in frekans cevabinin giicliniin asagidaki sekilde normalize

edilmesine dikkat edilmelidir:

HLED (f) = mHLED (f) (3-73)

Burada std(-) fonksiyonu, standart sapma islemini gostermektedir. Benzer sekilde LED’in

normalize edilmis diirtii cevabi, h;gp(t) asagidaki seklinde tanimlanir:

huep(t) = - ) hiep(£) (3.74)

std(HLep (f)

LED vasitasiyla elektriksel sinyalden elde edilen optik sinyal kanal tizerinden aliciya iletilir ve
LED’in LPF etkisinden dolay1 kanala iletilen semboller su sekilde ifade edilir:

Xep (1) = hypp () ® x(1) (3.75)

ve kanal ¢ikisinda fotodetektor tarafindan alinan sinyal asagidaki sekilde ifade edilir:

y(®) =RI [ hy g (Dxep (t = 7) + v(t) (3.76)

Burada R, fotodetektoriin tepkiselligini; I, LED tarafindan yayilan ortalama optik giicii ve v(t),
0 ortalamali ve N, gii¢ spektral dagilimina (PSD) sahip olan toplamsal beyaz Gauss giiriiltiistinii
gostermekte olup kaynagi Bolim 3.4.1°de verilmistir. h.,4(7) ise aliciin bulundugu d
konumundaki frekans segici kanalin gecikme cinsinden siirekli fonksiyonunu gostermektedir.

d konumu, agagidaki sekilde zaman, t ile denklestirilir:

Burada Vg, alicinin hizinin géstermektedir.

Aliciya siirekli zamanda gelen sinyal 6rneklenerek ayrik zamana gegirilir ve asagidaki sekilde

ifade edilir (Mostofi ve Cox, 2005):

y[n] =RI¥5Zo haljlxien[n — jl + v(n] (3.78)

Burada x;pp[n], LED’den kanala gonderilen sinyalin alicida 6rneklenmis halini; v[n],

toplamsal beyaz Gauss giiriiltiisiiniin 6rneklenmis halini ve hj[n], alicinin bulundugu d
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konumundaki frekans segici kanalin gecikme cinsinden fonksiyonunun ayrik zaman ifadesini
gostermekte olup, (3.29)’da tanimlanmis olan ifadenin biitiin konumlardaki halini ifade
etmektedir. h,[n]’nin bilesenleri h; 4 olup (3.33)’e gore asagidaki sekilde gdsterilir:

h;q = 10°*jtas (@ (3.79)

Burada hjj4p)(d), kanal gii¢ bilesenlerinin mesafeye bagl siirekli fonksiyonunu géstermekte

olup tanimi (3.35)’te verilmistir. Ayrica d, konumu gostermekte olup asagidaki sekilde

hesaplanir:

d=Vyg XnXxTg (3.80)

Burada Ts = 5 ns olarak sembol siiresini ifade etmektedir.

Alicida yapilan islemler, vericide yapilanlara denk gelecek sekilde karsiliklarr olmalidir. ilk
olarak CP atilir:

ynl = Jlnlyens (3.81)
Daha sonra (3.66)’da yapilan normalizasyon isleminin tersi yani denormalizasyon yapilir:

y[n] = V1 + k?y[n] (3.82)

Denormalizasyon isleminden sonra y[n] sinyali DFT islemine sokulur ve DFT ¢ikigindaki Y [k]

isareti elde edilir:

_jznkn

Y[k] = 7Nz ylnle™ W (3:83)

3.4.2.3. Frekans Secici Kanalda Kanal Kestirimi ve Demodiilasyon Islemi

Frekans secici kanalin ayrik frekans cevabi, Hg,[K] LED’in frekans cevabi da dahil oldugu
sekilde, asagidaki gibi ifade edilir:

Hpr[K] = Gr[K]Hppp[K]Hqg[K]Gr[K] (3.84)

Burada Gr[k] ve Gg[K] sirasiyla verici ve alici tarafindaki darbe sekillendirme fonksiyonlarinin
frekans cevaplarini gostermekte olup sinc filtre kullanildig: igin bu ¢alismada Gr[k] =1 ve

Gr[Kk] = 1olur. Hygplk], (3.69) ile verilen LED’in frekans cevabinin ayrik halidir. CP’siz kisim
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i¢in optik kanalin ayrik frekans cevabi, Hy[K] ise (3.19) ile verilen ifadenin hem ayrik hem de

konumda siirekli hali olup asagidaki sekilde verilir:

_Jj2mkn

Hylk] = =343 halnle ™~ (3.85)

v

Burada her bir konum igin ayr1 bir H}[k] ortaya ¢iktigi yani kanalin zamanda degistigi

gorilmektedir.

Tam kanal durum bilgisi (P-CSI) durumunda kanal kestiriminin matrisyel formatta yapilmasi
hem anlagilmasini kolaylastirmakta hem de ICI etkisini de dikkate alacak sekilde kanal
kestirimi yapilmasin1 saglamaktadir. Bundan sonrast matrisyel formata gecilerek CP

uzunlugundan arindirilmis kanonik tarzda ifade edilmistir:

[ h1,@a=d,) 0 hsa=ay haa=ap) ]
haa=dy) Mia=ay) 0 hs,(a=a,)
Hy =1h34-ay) hoa=ay Mia=as) 0 (3.86)
O hl](d:dN) h'l,(d=dN) hl’(dsz)'NxN

Burada (d), konum gostermektedir. Hy, optik kanal matrisini géstermekte olup satirlari her bir
konumdaki h;[n] elemanlarindan ve 0’lardan olusmaktadir. Boylece siitunlari da kanal gii¢
bilesenlerinin mesafeye bagh siirekli fonksiyonlari, h;jq51(d)’den elde edilir ve her satir i¢in
glic bilegenleri bir eleman saga ¢evrimsel 6telenir. Optik kanalin frekans cevabi, H/[K] ler

matrisyel formatta asagidaki gibi hesaplanabilir:

H,; = FyHyF4 (3.87)

Burada Fy, N-uzunluklu Galois matrisini (DFT matrisi) ve FH ise Fy’nin Hermityan tersini
gostermektedir. H,; matrisinin ana kdsegeni zamanla degismeyen kanalin frekans cevabi
bilesenlerini igerirken, yan kosegenler ise siralarina gore ICI etkisini gostermekte olup
simiilasyon sonucunda ¢alisilan kanal igin ICI etkisi yok denecek kadar diisiik seviyede
cikmaktadir. Bu sebeple kanal kestirimi yaparken pilot sembolleri kullanmak disinda ICI etkisi
bastiracak ekstra bir yontem kullanilmamistir. I-DFT girisine gelen sinyal, X[k] ve DFT
cikisindaki sinyal, Y[k] arasindaki bagint1 matrisyel olarak asagidaki gibi ifade edilebilir:

Y = RIFyHyFE(Hpp - X) +V =RIH;(Hygp - X) +V (3.88)
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Burada R, fotodetektoriin tepkiselligini; I, LED tarafindan yayilan ortalama optik giicii; Y,
Y[k]’in vektor formunu; X, X[k]’in vektor formunu, H;gp, LED’in normalize ayrik frekans
cevab1 H;gp[K] nin vektor formunu ve V ise v[n]’nin 0 ortalamali ve N, X Bs PSD’li Gauss
dagilimina sahip olan ayrik frekans cevabini gostermektedir. Ayrica X vektoriiniin ilk elemani
olan 0’1n iistiine DC beslemenin bindigini de belirtmek gerekir. Bu alt-tasiyict bu amagla bos
birakildig1 i¢in (3.88)’de yer vermeye gerek duyulmamistir. Denek tasi olarak P-CSI
durumunda sembol kestirimi yapilirken

1 HyY

Xp_cs1 =—
P-CSI = R H,—

(3.89)

seklinde DFT ¢ikisindaki sinyal dizisi kestirilir. H;l matrisi, H, matrisinin ters matrisidir.
Sagdaki vektor bolme isleminden kastedilen ise nokta ¢arpim isleminin tersi, ()~1’dir. P-CSI
durumunda kanal Kkestiriminden sonraki asama, Hermityan simetrinin kaldirilmasi
gerekliliginden 6tiirii Xp_cg; [K]’in iist yarisinin ve DC beslemenin Fourier transformunun daha
once sdylendigi gibi 0 frekansina gelmesinden 6tiirii ilk elemanin da atilmasi islemidir. Boylece

gonderilen sembol dizisi kestirilmis olur:

§fr,P—c51 [n]ffﬁ)_z = )?P—CSI [k]llgﬁ_l (3.90)

Pilot sembollerle kanal kestirimi yapilirken araliksiz tarak-tipi sembol diizeni igin bir
DCO-OFDM semboliine denk gelen Y[k] degerleri tampona alinir. Degerler tampona
alindiktan sonra ilk olarak (3.83)’teki Y[k]’de etkisi sabit olan degiskenlerin etkisi giderilir:

Plk] = ~ 2K (3.91)

~ RIHigplK]
Burada sag taraftaki bolme isleminden kasit (3.89)’daki gibi eleman elemana bdlmedir.
Sonrasinda Hermityan simetrinin kaldirilmas1 gerekliliginden &tiirii Y[k]’in iist yaris1 ve DC
beslemeden dolay: ilk eleman atilarak, ?[k]gﬁ_l isareti kalir. Burada her DCO-OFDM
sembolii i¢indeki Pk pozisyonlarinda bulunan pilot sembollere denk gelen kanal sabitleri,

I’-I\('L pl[Klkep, degerleri sifir zorlama (zero forcing) yoluyla su sekilde bulunur:

Ayl = P/

fr.P



57

Burada Yp[k], P pozisyonlarinda bulunan pilot sembollere denk gelen Y[k] semboliinden
alinan sinyali gostermektedir. Daha sonra A a.pKlkep, degerlerinden interpolasyon yardimiyla

ilgili DCO-OFDM sembolii icin biitiin kanal fonksiyonu Hj[k] elde edilir. Eger zaman
domeninde Ky aralikli tarak-tipi sembol diizeni kullanilmigsa pilot sembol bulunan
DCO-OFDM sembollerinde tarak-tipi pilotlar kullanilarak yukarida anlatildigi sekilde ilgili
DCO-OFDM sembolii boyunca kanal frekans cevabi elde edilir. Sonrasinda ise her alt-tasiyict
icin interpolasyon yardimiyla biitiin DCO-OFDM sembollerinde ilgili alt tagiyiciya denk gelen
kanal frekans cevabi kestirilmis olur. Zaman domeninde aralikli tarak-tipi sembol diizeninde
kanal kestirimi yaparken sadece bir DCO-OFDM sembolii boyunca degil, interpolasyon tiiriine
bagli olarak (Nz — 1)K + 1 adet DCO-OFDM semboliine denk gelen Y[k] degeri tamponda

tutulmalidir.

Kanal kestirimi yapildiginda siradaki islem gonderilen sembol ve bitlerin kestirilmesidir. A} [K]

kullanilarak ML karar kuralina gore kestirilen semboller, $¢,.[n] elde edilir:

Serlk] = argmin”Y[k]flgizl_1 — H) [k]SQAM” (3.93)

SQAMES2
Burada sgay, S, kiimesindeki sembol orneklerini gdstermektedir. Son olarak ise kestirilen

semboller, 3, [n]’den kestirilen bitler b[n] elde edilir:

[Bi](j+1)*10g2 M-1 _ j\/lQAM'l(Sfr’j) (394)

i=j*log, M

Asagidaki sekillerde DCO-OFDM tekniginin basarimi ve LED’in LPF etkisinin hata
performansina tesiri hakkinda fikir vermesi i¢in Sadece toplamsal beyaz Gauss giiriiltiilii
(AWGN) kanalda BPSK, 4-QAM, 16-QAM, 64-QAM, 256-QAM modiilasyonlarinin
DCO-OFDM performans: verilmistir. Sekil 3.28 ve 3.29 sirasiyla LED’in frekans cevabi

dikkate alinmadig1 ve alindig1 durumlardaki BER performans egrilerini gostermektedir.

Sekil 3.28’den goriilecegi lizere 7 dB DC besleme ile cift-kutuplu (klasik) OFDM’in
performanslar1 arasinda 7 dB’den fazla gii¢ farki bulunmaktadir. OFDM 4-QAM modiilasyonu
icin 107 hata orania yaklasik olarak 7 dB SNR seviyesinde ulasirken, DCO-OFDM icin ayn1
hata oram1 14 dB civarinda gerceklesmektedir. Ayrica DC besleme miktar1 algakken, diistik

mertebeli modiilasyonlarda daha iyi sonuclar elde edilmesine ragmen modiilasyon mertebesi
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artirildikca performans diismektedir. 16-QAM igin bile 7 dB DC beslemede hata katina dogru
kivrilmaya basladig1 goriilmektedir. 64-QAM ve 256-QAM icin 7 dB DC besleme ¢ok yiiksek
hata kati meydana getirmektedir. Bunun sebebi DC besleme yapildiktan sonra 0 seviyesinde
yapilan kirpilmadir. 7 dB DC besleme i¢in kirpma hatasinin daha yiiksek seviyede olacagi
aciktir. DC besleme genlikle iligkili oldugu icin 6zellikle genlik seviyesinin énemli oldugu
yiikksek mertebeli modiilasyonlarda problem ¢iktig1 goriilmektedir. BPSK ve 4-QAM i¢in
genlikten ziyade faz daha biiylikk onem arz etmektedir, o nedenle diisiik mertebeli

modiilasyonlar diisiik DC beslemeden olumsuz etkilenmezler, tam tersine daha iyi performans

elde edilir.
— Klasik OFDM.4-QAM =~ ~%— = 4QAM-13dB 'k — §4QAM-13dB
100  ~B——BPSK-7dB -5—— 16QAM-7dB ~&—— 2560AM-7dB |
-0~ — BPSK-13dB ©— — 16QAM-13dB A ~ 256QAM-13dB!
—%—— 40AM-7dB ——— B4QAM-7dB

Elektriksel SNR [dB]

Sekil 3.28: QAM modiilasyonlarinin LED etkisi yokken DCO-OFDM performanslari

Sekil 3.29’da goriilecegi lizere LED’in LPF etkisi yaklasik olarak 10 dB’lik bir SNR
kotiilesmesi getirmekte yani ayn1 BER seviyesine 10 dB daha yiiksek SNR’da ulagilmaktadir.
Ayrica yiiksek mertebeli modiilasyonlar i¢in hata katlar1 da yiikselmekte, hatta 16-QAM bile

10~*{in iizerinde hata katina girmektedir.
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Sekil 3.29: QAM modiilasyonlarimin LED etkisi varken DCO-OFDM performanslari
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4. BULGULAR

Bu bolimde diiz soniimlemeli ve frekans segici kanalda yapilan simiilasyonlarin nasil
gerceklestirildigi anlatilmis ve simiilasyon parametreleri verilip sonuglar paylasilmistir.

Sonuglarla ilgili dikkat ¢ekici noktalarin yorumlanmasi da bu boliimde yer almaktadir.

Bu tez kapsaminda istatistiki sistemler i¢in giivenilir sayida deneme yapilmasi mantigina
dayanan Monte Carlo simiilasyonlar1 yoluyla haberlesme sistemlerinin performanslar1 elde
edilmistir. ~ Yapilan  simiilasyonlar MATLAB® R2017b  programi  kullanilarak
gerceklestirilmistir.

4.1. Diiz Soniimlemeli Kanalin Simiilasyon Sonuglari

Diiz sonlimlemeli kanalda zamanla degisen kanalin etkisi gz oniine alinarak simiilasyonlar
gerceklestirilmigtir. Pilot semboller ve gesitli interpolasyon teknikleri kullanilarak kanal
kestirimi yapilmis, alicinin belirli hizlari, pilot yerlestirme araliklar1 ve modiilasyon mertebeleri

icin SER performanslari elde edilmistir.

Diiz soniimlemeli kanalda Bolim 3.3.2°de anlatildigi sekilde oncelikle kanal degiskeni
kullanima hazir hale getirilmistir. Burada Miramirkhani ve dig, (2017) tarafindan 6nerilen kanal
modelinin parametrelerinde yanlislik oldugu goériilmiis ve dncelikle bu parametreler bahsedilen
makaledeki sekilden simiilasyon sonuglarmin elde edilmesi ve egri uydurma yontemleriyle
parametrelerin tespit edilmesi saglanmistir. Buna gore parametrelerin dogru degerleri
Tablo 3.3’te paylasilmistir. Parametrelerin bu degerlerine gore uydurulan egri Sekil 3.22°de
verilmistir. Ayrica Sekil 4.1°de makaledeki degerlere gore cizdirilen egri ile dogru

parametrelerle ¢izdirilen egrilerin karsilastirilmasi verilmistir.

Yol kayb1 egrisinin dogru parametreleri elde edildikten sonra oncelikle mesafeye bagl yol

kayb1 fonksiyonu (3.38)’e gore iiretilir. Daha sonra bu fonksiyon ve (3.39) kullanilarak
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mesafeye baglt kanal dc kazanci fonksiyonu elde edilir. Kanal degiskeni, hs(t) denklem
(3.44)’e gore bir degiskende kullanima hazir halde tutulur.

Kanal degiskeni hazir oldugunda haberlesme sisteminin simiilasyonuna baslanabilir. Boliim
3.4.1°de anlatildig1 sekilde diiz soniimlemeli kanal i¢in haberlesme sistemi simule edilir. Diiz
sontimlemeli kanalda haberlesme sisteminin simiilasyonu sirasinda kullanilan parametreler
Tablo 4.1°de sunulmus olup tabloda verilen R ve N, degerleri Grubor ve dig. (2008) tarafindan

sunulmustur.
44 T T T T T T T

43 *  Optik Simulasyon - Gezinge-1| |
° Denklem (3.38) - Gezinge-1

Makaledeki Parametrelerle

42

a1 r

)

40

39

38

Yol Kaybi (dB

37

38 -

35

34 -

33
Mesafe (m)
Sekil 4.1: Makaledeki parametreler ve dogru parametreler i¢in ¢izdirilen yol kaybi egrileri

Tablo 4.1: Diiz soniimlemeli kanalda haberlesme sisteminin simiilasyon parametreleri

Sembol siiresi, T 1ps
Darbe sekillendirici filtre (g (t), gr(t)) Sinc filtre
Sembol bant genisligi, Bs (temel bantta) 500 kHz
Fotodetektoriin tepkiselligi, R 0.28 A/W
Giiriiltiinii PSD’si, N, 1022 W/Hz

Simiilasyon yapilirken 6ncelikle gonderilecek semboller (3.40)’ta belirtildigi gibi M-PAM

sembolleri ortalama sembol giicii, 1 W olacak sekilde iiretilir. Simiilasyon sirasinda burada bir
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sorun ¢ikmaktadir ki iiretilen sembollerin ortalama degerinin 0 olmasi gerekmektedir. Aksi
taktirde ortalamanin 0’dan farkli olmasi sembollere bir DC besleme etkisi yapmakta ve buna
gore BER yanlis hesaplanmaktadir. Bu sebeple sembol kiimesi, S; ’deki degerler ortalamasi 0
olacak sekilde bir DC ¢ikarma islemi yapilarak sanki RF’teki M-ASK sembolleri
gonderiliyormus gibi simule edilmektedir. Bu DC ¢ikarma islemi BER sonuglarina bir etki
etmeyecegi gibi pratik duruma da uygundur. Zira haberlesme sembollerinin disinda LED’ler
aydinlatma i¢in bir miktar sabit aydinlatma degerinde ¢alisirlar ki bu deger DC olarak

diisiiniilebilir.

Pilot semboller Boliim 3.4.1°de anlatildig1 sekilde veri sembollerinin arasina yerlestirilir ve
semboller darbe sekillendirici filtreden gegirilerek siirekli hale getirilip LED tarafindan iletilir.
Alict tarafinda fotodetektor tarafindan yakalanan semboller siirekli zamanda (3.45)
formatindadir. Daha sonra analog/dijital doniistimii yapilir ve darbe sekillendirici filtreden
gecirilerek alinan sinyal ayrik halde tutulur ve tamponda tutulur. Tampondaki bu ayrik sinyale
oncelikle 1/P oraninda kirim (decimation) uygulanarak pilot sembollere denk gelen alinmis
sinyal ornekleri elde edilir. Denklem (3.46)’ya gore pilot sembol anlarindaki kanal sabiti
degerleri, flﬂ'p [n] kestirilir. Daha sonra interpolasyon yontemleri kullanilarak biitiin
sembollere denk gelen kanal sabiti degerleri, ﬁfl [n] elde edilir. Bu ¢alismada interpolasyon
teknikleri olarak lineer, spline, pchip ve en yakin (nearest) interpolasyon teknikleri
kullanilmistir. Daha sonra kestirilen kanal sabiti degerleri kullanilarak ML karar verme
yontemine gore gonderilen semboller kestirilir. Sonugta kestirilen sembollerden kag tanesinin
sistem tarafindan yanlis kestirildigi bulunarak yayilan her optik gii¢, I seviyesi i¢in sembol hata
oranlar1 (SER) elde edilir. Bu ¢alismada 2-PAM, 4-PAM, 8-PAM ve 16-PAM; cesitli pilot
yerlestirme sikligi, P degerleri ve gesitli alict hizlari, Vg igin simiilasyonlar yapilmis ve

sonuglar paylasilmistir.

4.1.1. Pilot Arahgi ve Alict Hizi Sabitken M-PAM SER Performanslari

Bu boliimde alic1 hizi, Vi sabitken ideal bir pilot yerlestirme araligi, P igin diiz soniimlemeli
kanalda farkli mertebeden PAM modiilasyonlarinin sonuglar1 incelenmektedir. P = 10000 ve
Vyr =1 m/s iken 2-PAM, 4-PAM ve 8-PAM modiilasyonlarinin tam kanal durum bilgisi (P-
CSI) durumunda ve lineer, spline, pchip ve en yakin interpolasyon teknikleri kullanildiginda

SER performanslarinin nasil degistigi Sekil 4.2°de verilmistir. Yatay eksen sekilden goriildiigii
gibi dBm = dB + 30 birimindedir. Sekilden goriilecegi lizere 2-PAM modiilasyonunda artan
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giiclerde biitiin interpolasyon teknikleri kullanilarak yapilan kanal kestirimi sonuglari1 P-CSI
durumuna yaklasmaktadir. 4-PAM ve 8-PAM modiilasyonlarinin performanslarindan
gozlenildigi sekilde modiilasyon mertebesi arttikca interpolasyon kullanilarak yapilan kanal
kestiriminin performansi azalmaktadir. 4-PAM i¢in interpolasyon teknigine gore degismekle
birlikte P-CSI durumuna gore SNR kétiilesmesi (penalty) 10* SER degeri i¢in 3 dB’ye
yaklagmakta iken 8-PAM i¢in 6 dB’ye, bir sonraki sekilden de goriilecegi tizere 16-PAM i¢in
10 dB’ye yaklasmaktadir. Interpolasyon tekniklerinin performanslarina baktigimizda bu alict

hizit ve pilot araligi i¢in en iyi performansi lineer interpolasyon tekniginin verdigi

gozlemlenirken, sirasiyla pchip, spline ve en yakin interpolasyon teknikleri takip etmektedir.

L I 1

—— P-CSlI, 2-PAM
—©— Lineer, 2-PAM
—&— En yakin, 2-PAM
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— B —P-CSI, 4-PAM
— B —Lineer, 4PAM
RS — B —En yakin, 4-PAM

— B — Spline, 4-PAM
— B — Pchip, 4-PAM
—-A-—P-CS|, 8-PAM
—-& - —Lineer, 8:PAM
—-A - —En yakin, 8-PAM
— -£& - — Spline, 8-PAM
— -£& - — Pchip, 8-PAM

SER

Ortalama Alinan Optik Gug [dBm]

Sekil 4.2: Pilot araligi, 10000 ve alict hizi, 1 m/s iken M-PAM SER performanslari

4.1.2. Ahca Hiz1 Sabitken 16-PAM Modiilasyonu i¢in Farkh Pilot Arahklarinda SER

Performanslari

Bu bolimde alict hizi Vygp = 7 m/s iken 16-PAM modilasyonu i¢in pilot araligi,
P =1000, 10000 ve 50000 i¢in SER degerleri Sekil 4.3’te verilmistir. Buradan anlagilmaktadir
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ki alic1 hizina bagl olarak belirli bir pilot yerlestirme araligini aginca sistem kanal kestirimini
dogru yapamamakta ve gii¢ artirilmasina ragmen bastirilamayan hatalar yani hata kati meydana

gelmektedir. P artirildik¢a hata oraninin artacagi sekilden de goriildiigii tizere asikardir.
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—-%-—En yakin, P=50000
—-+#-— Spline, P=50000
—-#-—Pchip, P=50000
10.5 | | |
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Sekil 4.3: Alict hizi, 7 m/s iken farkli pilot araliklari igin 16-PAM SER performanslari

P = 1000 ve 10000 iken spline ve pchip interpolasyon tekniklerinin birbirine ¢ok yakin sonug
verdigi gozlemlenmistir. Ancak P = 50000 iken spline interpolasyon teknigi ¢ok daha iyi sonug
vermekte ve ¢cok daha diisiik SER degerlerinde hata kati1 olusmaktadir. Spline interpolasyon
teknigi P = 50000 iken bile 10 SER degerine hata kat1 olmaksizin ulasabilmektedir. Spline
interpolasyon tekniginden sonra artan pilot araliginda en iyi performans, pchip interpolasyon
teknigine aittir. Ancak dikkat g¢ekici sekilde pilot siklig1 artirildik¢a pchip interpolasyonun
performansi spline interpolasyonun performansini gegmektedir. Diisiik alict hiz1 ve daha sik
pilot yerlestirme durumunda en iyi sonucu veren lineer interpolasyon teknigi alici hizi ve pilot
aralig1 arttikca simifta kalmakta ve en yakin interpolasyon tekniginden sonra en kétii sonucu

veren teknik olmaktadir. En yakin interpolasyon teknigi artan hiz ve pilot yerlestirme sikliginda
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¢ok daha zayif bir performans sergilemektedir. Sasirtici sonuglardan birisi de sudur ki, lineer
ve en yakin interpolasyon teknikleri P = 1000 ve 10000 iken ayn1 seviyede hata katina sahip
iken, P =50000 oldugunda en yakin interpolasyon tekniginin performansi ¢ok daha kotii
cikmaktadir.

4.1.3. Pilot Arahg Sabitken 16-PAM Modiilasyonu ve Farkhh Alic1 Hizlan icin SER

Performanslari

Pilot araliginin degismesi incelendikten sonra alic1 hizi, Vi degisince nasil sonug verecegi akla
gelmektedir. Ciinkii pilot aralig1 artisinin Vi artisina benzer sonuglar verecegi diisiiniilebilir.
Sekil 4.4’te P =10000 iken 16-PAM modiilasyonunun Vyz =1, 4, 7 m/s igin SER
performanslar1 goriilmektedir. Vyz = 1 ve 4 m/s i¢in sonuglarin birbirine olduk¢a yakin ¢iktigi

ancak daha diisiik alic1 hizlarinda sonuglarin yine de daha 1yi oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 4.4: Pilot araligi, 10000 iken gesitli alict hizlar1 i¢in 16-PAM SER performanslar
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Disiik alic1 hizlarinda lineer interpolasyon tekniginin en iyi sonucu verdigi Sekil 4.4’ten teyit
edilebilir. Ancak hiz artirildikca lineer interpolasyon hata katina sebebiyet vermektedir. En
yakin interpolasyon teknigi de artan hizlara karsi1 dayanikli olmamakta ve ¢ok yiiksek SER
degerlerinde hata katina girmektedir. Vy;z birkag m/s mertebelerindeyken ¢ok az farkla da olsa
pchip interpolasyon teknigi spline interpolasyondan daha iyi performans sergilemektedir. Bir
diger dikkat cekici nokta artan alict hizlarinda lineer interpolasyonun hata katinin en yakin

interpolasyonunun hata katina esit olmasidir.

4.2. Frekans Secici Kanalin Simiilasyon Sonuglari

Frekans sec¢ici kanal icin DCO-OFDM teknigi kullanilarak ISI etkisinin giderilmesi
diisiiniilmlis ve zamanla degisen kanalin etkisi géz Oniine alinarak simiilasyonlar
gerceklestirilmigtir. Tarak-tipi pilot diizeni gesitli interpolasyon teknikleriyle kullanilarak kanal
kestirimi yapilmis, alicinin farkli hizlar, pilot yerlestirme araliklarina gore belirli modiilasyon
mertebeleri i¢gin BER ve SER performans egrileri elde edilmistir. Frekans segici kanal igin

tasarlanan haberlesme sisteminin parametreleri Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2: Frekans segici kanalda haberlesme sisteminin simiilasyon parametreleri

Sembol siiresi, T 5ns
DCO-OFDM alt tagiyict sayisi, N 1024
DC besleme seviyesi 13 dB
CP uzunlugu, Np 64
Darbe sekillendirici filtre (g (t), gr(t)) Sinc filtre
Sembol bant genisligi, Bs (temel bantta) 100 MHz
LED kesim frekanst, foyt—off 20 MHz
Fotodetektoriin tepkiselligi, R 0.28 A/W
Giiriiltiinii PSD’si, N, 102 W/Hz

Frekans secici kanal icin 1 ns ile optik simiilasyon konumlarindaki kanal diirtii cevaplar
(Miramirkhani ve dig., 2017) makalesinin sahiplerinden temin edilmistir. Daha sonra
Bolim 3.3.1.1°de anlatildigi sekilde kanal diirtii cevaplart 5 ns ile Orneklenmis hale
getirilmistir. Kanal diirtii cevaplarinin 1 ns ve 5 ns ile 6rneklenmis halleri Sekil 3.13-3.17°de

verilmistir. Her optik simiilasyon konumu i¢in kanal diirtii cevaplarindaki gii¢ bilesenleri elde
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edildikten sonra, Boliim 3.3.1.2°de anlatildig1 sekilde ayn1 gecikmeye sahip gii¢ bilesenlerinin
mesafeye bagl siirekli fonksiyonlar1 egri uydurma yoluyla dB cinsinden elde edilmistir. Elde
edilen fonksiyonlarin sekilleri Sekil 3.18-21"de verilmis olup egri uydurma sonucunda olusan

parametrelere ise Tablo 3.1 ve 3.2’den ulasilabilir.

Kanal gii¢ bilesenleri mesafeye bagli olarak hazir bulunduktan sonra haberlesme sisteminin
tasarimina gecilmistir. Oncelikle DCO-OFDM sisteminin temel seviyede simiilasyonu, yani
AWGN kanal i¢in tam kanal durum bilgisine (P-CSI) sahip olundugu farz edilerek
gerceklestirilmistir. BPSK ve 4, 16, 64, 256-QAM modiilasyonlarinin AWGN kanalda
DCO-OFDM kullanilarak gerceklenen sistemdeki BER performanslar1 Sekil 3.28’de
verilmigtir. Bir sonraki adimda sembol bant genisligi, Bg, LED’in {iist kesim frekansi,
feut-opr’tan daha biylk (Bs > feyt—off) oldugu icin AWGN kanalda DCO-OFDM
simiilasyonuna LED’in etkisi de eklenerek Sekil 3. 29°daki sonuglar elde edilmistir ve LED’in

ayn1 BER seviyesine ulasmak i¢cin 10 dB gii¢ kdtiilesmesine sebep oldugu goriilmiistiir.

Kanal elde edildikten ve DCO-OFDM sistemi ger¢eklendikten sonra nihai haberlesme
sisteminin simiilasyonuna gegilmistir. Bolim 3.4.2°de anlatildigi sekilde oncelikle bitler
tiretilmis ve bunlar QAM sembollerine haritalanmistir. Daha sonra tarak-tipi veya zaman
domeninde aralikli tarak-tipi pilot diizeni ile pilot semboller QAM sembollerinin igine Boliim
3.4.2.1°de anlatildig1 sekilde yerlestirilmistir. Siradaki asama DCO-OFDM’in uygulanmasi
olup, Boliim 3.4.2.2°de anlatildig sekilde dncelikle Hermityan simetri saglanmistir. Daha sonra
LED’in frekans cevabi I-DFT isleminden dnce uygulanir ve I-DFT igleminden gegirilen sinyale
CP eklenir. Bir sonraki asamada sinyale DC besleme eklenir. Sonrasinda DC beslemeden
kaynaklanan gii¢ yiikselmesi normalize edilir. Son olarak negatif kalan degerler 0 seviyesinde
kirpilir. Verici tarafinda yapilacak ayrik islemler bitmis olur ve darbe sekillendirme yapilarak
stirekli zamana ¢evrilen elektriksel sinyal LED tarafindan optik sinyal haline getirilip optik

kanal tizerinden iletilir.

Kanaldan gectikten sonra alici tarafinda fotodetektdr tarafindan alinan sinyal, oncelikle
analogdan dijitale ¢evrilip darbe sekillendirme isleminden gecer. Sonra DC beslemeye bagl
yapilan normalizasyon geriye alinir yani denormalizasyon yapilir. CP kaldirildiktan sonra DFT
islemine tabi tutulan sinyalin iist yaris1 ve ilk 6rnegi Bolim 3.4.2.2°de anlatildig1 sekilde

atilarak gonderilen sembollere denk gelen sinyal elde edilmis olur. Bu asamada tarak- tipi veya
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zaman domeninde aralikli tarak-tipi pilot semboller kullanilarak Boliim 3.4.2.3’te anlatildigt
sekilde kanal kestirimi yapilir. Pilot sembollere denk gelen kanal degiskenleri kestirildikten
sonra lineer, spline, pchip ve en yakin interpolasyon teknikleri kullanilarak biitiin sembollere
denk gelen kanal cevabi elde edilmis olur. Kanal cevabi elde edildigine gore yapilmasi gereken
islem ML karar verme iglemidir. ML karar verme islemiyle semboller kestirilir. Kestirilen
semboller ilgili bitlere haritalanarak kestirilen bitler elde edilmis olur. Semboller ve bitler
kestirildikten sonra gonderilen bitler ve sembollerle karsilastirilarak yayilan her optik giic, 1

seviyesi i¢in BER ve SER degerleri elde edilmis olur.

Bu ¢alismada BPSK, 4-QAM, 16-QAM, 64-QAM, 256-QAM ve 1024-QAM modiilasyonlari
icin simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Tarak-tipi pilot yerlestirme sikligi, K. = 16, 32 ve 48
degerlerine gore; zaman domeninde Kz =1, 10, 1000 ve 10000 aralikli olarak K. = 16 ile
tarak-tipi ve alicinin ¢esitli hizlar1 igin simiilasyonlar ger¢eklestirilmistir. Her durum igin lineer,
spline, pchip ve en yakin interpolasyon tekniklerinin sonuglarina yer verilmistir. Sonuglar takip

eden bagliklarda BER ve SER egrileri olarak verilmistir.

4.2.1. Pilot Arahgi ve Alic1 Hiz1 Sabitken M-QAM BER ve SER Performanslari

Bu boliimde tarak-tipi pilot kullanilirken, dncelikle BPSK (2-QAM denilebilir), 4-QAM ve 16-
QAM modiilasyonlarmin pilot araligi, K, = 16 ve alic1 hiz1, Vy;z =7 m/s iken BER ve SER
performanslari Sekil 4.5 ve 4.6 ile verilmistir. Hemen arkasindan ayni pilot aralig1 ve alici hizi
icin 64-QAM, 256-QAM ve 1024-QAM modiilasyonlarinin BER ve SER egrileri yer

almaktadir.

Sekil 4.5’ten goriildiigii tizere hata katina girmeyen gii¢ seviyelerinde ayn1 BER degerini elde
etmek i¢in BPSK ile 4-QAM arasinda 1.5 dB civarinda ve 4-QAM ile 16-QAM arasinda 3 dB
civarinda gii¢ farki vardir. En yakin ve lineer interpolasyon teknikleri sirasiyla en koti
performansi vermekte ve BPSK modiilasyonu igin dahi BER 10™’in iistiinde veya civarinda
hata katina girmektedirler. Modiilasyon seviyesi yiikseldik¢e en yakin interpolasyonunun hata
kat1 10"®{in iistiine ¢ikmaktadir. Lineer interpolasyon da her 3 modiilasyon seviyesi i¢in de 10°
% ila 10° arasinda hata katina sebep olmaktadir. Pchip interpolasyon tekniginin de artan
modiilasyon seviyelerinde dayanikli olamadig1 goriilmekte ve 16-QAM igin 10 seviyesinin

tizerinde hata katina girmektedir.
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Sekil 4.5: Pilot araligi, 16 ve alici hizi, 7 m/s iken 2, 4, 16-QAM BER performanslari

Boliim 4.1°dekine benzer sekilde diisiik giliclerde hata performans: agisindan lineer, pchip,
spline ve en yakin interpolasyon teknigi sirasinin ayni sekilde devam etmesi dikkate degerdir.
Ancak artan gii¢lerde spline interpolasyon agik ara 6ne gegmekte ve diisiik gili¢lerde en iyi

sonucu veren lineer interpolasyon yiiksek giiclerde oldukea diisiik performans gostermektedir.

Sekil 4.6’da ise ayni sartlarda ayni modiilasyon c¢esitlerinin SER performanslar1 goriilebilir.
Diiz soniimlemeli kanal sonuglariyla kiyaslanirsa ayni seviyeli modiilasyonda ayni1 SER oranina
ulagsmak icin frekans se¢ici kanal 23 ila 26 dB civarinda bir gii¢ kdtiilesmesi gostermektedir.
SER performanslari da bir takim kiigiik farkliliklar disinda BER performanslarina benzerdir.
En yakin interpolasyon teknigi BER performansinda BPSK i¢in bile kendisine en yakin olan
lineer interpolasyonun 16-QAM performansini  yakalayamamasina ragmen SER
performansinda BPSK ig¢in lineer interpolasyonun 16-QAM sonucunu gecebilmektedir. Bu da

en yakin interpolasyonunda sembolleri komsu sembolden daha fazla diger sembollere
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kaydirdigin isaret etmektedir. Ayrica pchip interpolasyon 4-QAM SER performansinda 10
seviyesinin iizerinde hata katia girmektedir. Spline interpolasyonun 10 SER civarinda hata

katina yavas yavas yoneldigi goriilmesine ragmen dayanikli performansi dikkat ¢ekicidir.
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Sekil 4.6: Pilot araligi, 16 ve alici hiz1, 7 m/s iken 2, 4, 16-QAM SER performanslari

Sekil 4.7°de aynmi pilot araligi ve alict hiz1 icin 64-QAM, 256-QAM ve 1024-QAM
modiilasyonlarinin sirasiyla BER performanslar1 goriilmektedir. Sekil 4.5 ile kiyaslandiginda
hata katina girmeyen gii¢ seviyelerinde 64-QAM ile 16-QAM arasinda ayn1 BER performansi
icin 3 dB, 256-QAM ile 64-QAM arasinda yaklasik 3 dB ve 1024-QAM ile 256-QAM arasinda
yaklasik yine 3dB SNR farki vardir. 3 dB 2 kat giice denk gelmektedir. Buna gore modiilasyon
seviyesi yiikseldikge BPSK’ya gore tasinan her ekstra bit basina —ayn1 BER seviyesi i¢in— 1.5
dB = 1.4125 katlik bir gii¢ cezasi ortaya ¢ikmaktadir. Bunu
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seklinde matematiksel olarak ifade edebiliriz. Burada fi;_gam (*) V€ fppsk () sirasiyla M-QAM
ve BPSK modiilasyonlar i¢in istenilen BER seviyesine gore gereken SNR seviyesini gosteren
bir fonksiyonlardir. (4.1)’den goriildiigi izere modiilasyon seviyesi arttik¢a ayni BER seviyesi
icin bit basina gii¢ ayn1 kalmaktadir. Buradan eger maksimum gii¢ limiti asilmamigsa daha
yiiksek seviyeli modiilasyonun ayn1 gii¢ verimliligi sunarken bant verimliligi agisindan daha

verimli olacagi sonucu ¢ikarilabilir.
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Sekil 4.7: Pilot aralig1, 16 ve alict hizi, 7 m/s iken 64, 256, 1024-QAM BER performanslari

256-QAM ve 1024-QAM igin P-CSI igin bile artan BER seviyelerinde hata katina girdigi
goriilmektedir. En yakin interpolasyon tekniginin hata katinin 1024-QAM modiilasyonuna
dogru modiilasyon seviyesi arttikga 0.05 seviyesine yiikseldigi goriilmektedir. Lineer
interpolasyonun en yakin interpolasyon teknigini ve pchip interpolasyonun da lineer
interpolasyonu yiiksek gii¢c degerlerinde hata kat1 olarak takip ettigi gézlenmektedir. Diisiik

giiclerdeki BER performansinda lineer, pchip, spline, en yakin siralamasi ayni sekilde devam

etmektedir. Spline interpolasyonun yliksek giiclerdeki performansi P-CSI durumuna en yakin
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olandir. 1024-QAM igin spline interpolasyonun performansi, yiiksek giiglerde kendisinden
sonra en iyi olan pchip interpolasyonun 256-QAM performansina yaklasarak oldukca iyi
sonuglar vermektedir. P-CSI performanslarindan anlasildigia gore 1024-QAM igin 2x107° ve
256-QAM igin 2x10°® seviyesinde hata kat1 olusmakta yani bu modiilasyon seviyeleri igin daha

iyi performans saglanamamaktadir.

Sekil 4.8’de aymi pilot aralifi ve alict hizi i¢in 64-QAM, 256-QAM ve 1024-QAM
modiilasyonlarinin sirasiyla SER performanslar1 goriilmektedir. Sekil 4.7°de soylenenlere
benzer seyler burada da sdylenebilir. Ozellikle en yakin interpolasyonunun 1024-QAM’de 0.8
civarinda hata katina girmesi dikkati ¢ekmektedir. SER agisindan bakildiginda 256-QAM ve
1024-QAM igin P-CSI durumunda sirastyla 2x107° ve 2x10™ civarinda hata katina girdigi yani
daha 1yi SER performansinin mevcut sistem parametreleriyle miimkiin olmadig:
goriilmektedir.64-QAM igin lineer, 256-QAM ig¢in pchip, 1024-QAM i¢in spline
interpolasyonun ayni SER seviyesinde hata katina girmeleri dikkate degerdir.
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Sekil 4.8: Pilot aralig1, 16 ve alict hiz1, 7 m/s iken 64, 256, 1024-QAM SER performanslari
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4.2.2.  Ahci1 Hizi Sabitken 64-QAM Modiilasyonu ve Farkh Pilot Araliklari icin BER ve

SER Performanslari

Frekans secici kanalda tarak-tipi pilot araligi, K. degistikge BER ve SER performanslarinin
degisimi bu boliimde incelenmistir. Alict hizt, Vg = 7 m/s ve 64-QAM igin K. = 16, 32 ve 48
iken BER egrileri Sekil 4.9°da verilmistir. Burada K, degeri arttikca BER performansinin
kotiilestigi gozlemlenmistir. O kadar ki Sekil 4.7 ile karsilastirildiginda 64-QAM’in K. = 32
ile BER performanst 1024-QAM’in K. = 16’daki performansindan daha kotii olmaktadir.
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Sekil 4.9: Alict hizi, 7 m/s ve 64-QAM ig¢in farkl pilot araliklarinda BER performanslari

K. = 48 oldugunda kétii sartlarda en iyi sonuglar1 veren spline interpolasyon 3x107 civarinda
hata katina girmistir. Benzer durum aym alict hiz1 ve pilot araliklart i¢in 64-QAM SER
egrisinde de mevcut olup ilgili performans egrileri Sekil 4.10°da verilmistir. BER
performansina benzer sekilde SER performansinda da Sekil 4.8 ile karsilastirildiginda 64-
QAM’in K. =32 ile performansi 1024-QAM’in K, = 16’daki performansindan daha zayif
oldugu goriilmektedir.
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Bu boéliimden kanalin frekans cevabinin etkisi goriilebilir. Bolim 3.2.1°de anlatildig: sekilde
¢ = 0.9 i¢in uyum bant genisligi B, = 1.5-3 MHz, ¢ =0.5 i¢in B, = 15-33 MHz olmaktadir.
Her bir alt-tastyicinin  bant genisligi 2Bg/N =200 kHz oldugundan K. =16 iken
16 x 200 = 3.2 MHz olmakta ve ¢ =0.9 i¢in B, = 1.5-3.3 MHz civarinda ger¢eklesmektedir.
K. =32 ve 48 degerleri igin frekans cevabinin ilintisi diismeye basladigi igin kanal
degiskeninin kestirimindeki hata artmakta ve daha yiiksek BER degerlerinde hata kati
olugmaktadir. Ayrica Boliim 3.4.2.1°de sOylendigi gibi L, kanal gii¢ bileseni sayisin1 gostermek
tizere K- = L = 16 olmasi gerekmektedir. Bu durumda mevcut sistem igin optimum K, = 16

olarak bulunur.
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Sekil 4.10: Alict hiz1, 7 m/s ve 64-QAM igin farkl: pilot araliklarinda SER performanslari
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4.2.3. 1024-QAM icin Pilot Arahg Sabitken Cesitli Alict Hizlarinda BER ve SER

Performanslari

Pilot araligi, K, = 16 iken 1024-QAM modiilasyonunun Vy; = 1, 3, 5 ve 7 m/s alic1 hizlar1 i¢in
BER performans egrileri Sekil 4.11 ve 4.12°de verilmistir. Sekil 4.11°den de goriilecegi iizere

alic1 hizinin degismesi sistemin performansini ¢ok az etkilemis, hatta hemen hig etkilememistir.
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Sekil 4.11: Pilot araligi, 16 ve 1024-QAM ig¢in ¢esitli alic1 hizlarinda BER performanslari

Sekil 4.12°de goriildiigii gibi yiiksek giiclerde daha iyi performans veren spline interpolasyonda
Vyr hiz1 arttikga ¢ok kiicliik miktarda BER performansinin azaldigi goriilmektedir. Bunun
disinda tam kanal bilgisi durumunda da artan alici hizlarinda yine hafif bir miktarda yukari
yonlii hareket goriilebilmektedir. Ayrica pchip interpolasyon i¢in yok denecek kadar az bir
etkisi olmaktadir. Ancak zaten ¢ok yiikseklerde hata katina giren lineer ve en yakin

interpolasyon tekniklerinde bir performans kotiilesmesi goriilmemektedir.
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Sekil 4.12: P-CSI, pchip ve spline durumlari i¢in Sekil 4.1 yakinlastirtlmig hali

4.2.4. Zamanda Aralikh Tarak-Tipi Sembol Diizeni Kullanilirken Sabit Alic1 Hizi i¢in
64-QAM BER ve SER Performanslari

Bir 6nceki boliimde goriildiigl lizere alict hiz1 degismesiyle birlikte sistemin performansi
degismeyince zaman domeninde aralikli tarak-tipi pilot sembol diizeni kullanilirsa
performansin nasil etkilenecegi merak konusu olmustur. Bunun {izerine alicida zaman
domeninde Kz = 10, 1000 ve 10000 adet DCO-OFDM sembolii araliklarla ve bu DCO-OFDM
sembolleri i¢ine de tarak-tipi pilot semboller yerlestirilerek aliciya iletilmistir. Alicida
Boliim 3.4.2.3’te anlatildig: sekilde once frekans domeninde kanal kestirimi yapilmis ve sonra
bu kestirilen degerler kullanilarak zaman domeninde kanal kestirimi gergeklestirilmistir. Bu
sekilde ger¢eklenen sistemde sembol yerlestirilen DCO-OFDM sembollerinde tarak-tipi pilot
araligl, K. = 16; alici hiz1, Vyp =7 m/s iken 64-QAM modiilasyonu i¢in BER performans
egrileri Sekil 4.14°te goriilmektedir. Burada zaman domeninde kestirim yaparken 10 adet pilot

sembol yerlestirilmis DCO-OFDM sembolii dinamik olarak kullanilmistir.
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Sonug olarak Kz =10 ve 1000 i¢in kanalin ICI gézlenmemektedir. Ancak Kz = 10000 i¢in
kanalin zamanda degismesi gozlemlenmekte ve performans son derece kotii ¢ikmaktadir.
Ayrica Kz = 10 ile 1000 arasinda sonuglar en yakin interpolasyon hari¢ ¢ok degismemektedir.
Dikkat ¢ekici sonug ise ¢ift katli kestirim giiriiltiisii olustugu i¢in daha iyi performans veren
spline ve pchip interpolasyonlarda kestirim hatasinin artmasi ve performansin zayiflamasidir.
Ozellikle spline interpolasyonun performanst pchip interpolasyonun performansina
yaklasmakta ve ¢ok asir1 diismektedir. En yakin interpolasyonun sonuglari ise degiskendir ama
hi¢bir zaman ise yarar degildir. Sembol siiresi Tg = 5 ns oldugundan 1000 adet DCO-OFDM
sembolii gondermek 5.12 ms siireye denk gelmekte ve uyum zamaninda kalindigi i¢in zamanda
degisme etkisi goriilmemektedir. Fakat 10000 aralikla DCO-OFDM sembollerine pilot
yerlestirme yapilinca 51.2 ms gegmekte, Vyz = 7 m/s i¢in uyum zamani sinirina gelinmekte ve
ICI etkisine maruz kalinmaktadir. ISI etkisine ICI etkisi de eklenince sonug 6liimciil olmaktadir.

Ozellikle spline interpolasyon son derece kétii etkilenmektedir.
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Sekil 4.13: 64-QAM i¢in zamanda aralikl1 tarak-tipi pilot ile BER performanslari
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5. TARTISMA VE SONUC

Goriintir 151k haberlesmesinde pratige uygun kanal modellerinin ortaya koyulmasi ve bu kanal
modelleri {izerine haberlesme teorisinin uygulanmasi i¢in bir¢ok calisma yapilmistir. Goriintir
151k haberlesmesinde mesafe oldukca kisa ve geometriden kaynaklanan rastgelelik radyo
frekans haberlesmesine gore daha az oldugundan optik simiilasyon araglari kullanilarak
deterministik kanal modelleri ¢ikarilmasi yaygin bir uygulama haline gelmistir. Bu zamana
kadar genellikle oda igerisinde sabit kabul edilen alic1 lizerine ¢alisma yapilmis olup alicinin

mobilitesi goz ardi edilmistir.

Bu calismada mobil deterministik kanal modeli {izerinde ¢alisilmistir. Diiz soniimlemeli kanal
icin gezinge boyunca haberlesme sisteminde kullanilacak kanal degiskenleri elde edilmis ve
daha sonra PAM modiilasyonlar1 kullanilarak MATLAB programlama dilinde haberlesme
sisteminin simiilasyonu yapilmistir. Haberlesme sisteminde pilot semboller kullanilarak kanal
kestirimi yapilmis ve gesitli interpolasyon teknikleriyle biitiin kanal degiskeni elde edilerek
sembol kestirimi yapilip SER performanslari elde edilmistir. Diiz soniimlemeli kanalda diisiik
gii¢ seviyelerinde ve daha sik pilot yerlestirildiginde, interpolasyon tekniklerinden en iyi SER
performansini lineer interpolasyon tekniginin verdigi gézlemlenmistir. Artan pilot araliginda
ise spline interpolasyonun en dayanikli interpolasyon teknigi oldugu sonucuna varilmistir. En
yakin interpolasyon teknigi en kotli sonuglari verirken, pchip interpolasyon diisiik giic
seviyeleri ve sik pilotlarda spline interpolasyondan iyi ancak yiiksek gili¢c ve seyrek pilotlarda
daha zayif performans sergiledigi gozlemlenmistir. Diiz soniimlemeli alicinin  hizinin

artmasinin pilot sembollerin seyreltilmesi gibi olumsuz etki ettigi gorillmustiir.

Bu ¢alismada frekans segici kanal i¢in yine mobil deterministik goriiniir 151k haberlesmesi
kanali dikkate alinmistir. Oncelikle haberlesme sisteminin 6rnekleme siiresine uygun olarak her
konumdaki kanal gii¢ bilesenleri elde edilmis, daha sonra bu kanal gii¢ bilesenlerine baglh
olarak mesafeye bagl kanal gii¢ bilesenleri fonksiyonlar1 ¢ikarilarak, frekans secici kanal igin
kanal degiskeni elde edilmistir. Sonrasinda DC-beslemeli optik OFDM teknigi kullanilarak

haberlesme sisteminin MATLAB ile simiilasyonlar:i yapilmistir. Haberlesme sisteminde
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tarak-tipi ve zamanda aralikli tarak-tipi pilot diizeni kullanilarak kanal kestirimi yapilmistir.
Frekans segici kanalin simiilasyonunda kanalin zamanla degisme 6zelligi ve LED’in LPF etkisi
de dikkate alinmistir. Sonug olarak sistemin bit hata oran1 ve sembol hata orani performans

egrileri elde edilmistir.

Frekans segici kanalda diiz soniimlemeli kanalla ayni seviyeli modiilasyon kullanildiginda aym
SER degeri icin 23 -26 dB civarinda bir gii¢ kotiilesmesi goriilmektedir. Frekans segici kanalda
diisiik giic degerlerindeki performanslarda interpolasyon tekniklerinin siralamasi diiz
soniimlemeli kanala gore degismemistir. Ancak frekans segici kanalin performansi genel olarak
diiz sontimlemeli kanala gore daha zayif olacagi igin yiiksek giic degerlerinde hata katlar1 daha
fazla ortaya ¢ikmakta ve spline interpolasyon teknigi daha verimli ¢aligsmaktadir. Ayrica
tarak-tipi pilot araligmnin artirilmasiin frekans segici kanalda ¢ok bozucu bir etki yaptigi
gosterilmis ve pilot sembollerin miimkiin olan en sik sekilde yerlestirilmesinin daha iyi sonug
verecegi gosterilmistir. Bunlarla beraber alic1 hizinin artirilmasinin yiiksek giiglerde daha iyi
sonug veren spline interpolasyon tekniginin performansina ¢ok az etki ettigi goriilmiistiir. Son
olarak QAM modiilasyonlarinin ayn1 BER i¢in gii¢ performanslarinin tasidiklar: bit sayilariyla
orantilt oldugu gosterilmis ve bu sebeple daha fazla gli¢ uygulama imkani varken daha yiiksek
seviyeli modiilasyon kullanmanin, gii¢ verimliligini etkilemezken spektral verimlilik agisindan

daha iyi oldugu gosterilmistir.

Frekans segici kanalda zaman domeninde aralikli tarak-tipi pilot diizeni kullanilarak
performansin degisimi ve ICI etkisinin zamanda kag¢ aralikla sembol yerlestirince 6liimciil
seviyede gorildigli ortaya koyulmustur. Zamanda aralikli tarak-tipi pilot semboller
kullanilinca spline ve pchip interpolasyonlarin performanslarinin diistiigli, bilhassa spline

interpolasyonun ¢ok kotii etkilendigi gosterilmistir.
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