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OZET

LED indis Modiilasyonu Tabanh Optik MIMO Haberlesme Sistemleri i¢in Kod Indis
Modiilasyonu

Arslan, Cihat

Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali, Elektrik-Elektronik
Miihendisligi Progranu

Danigman: Dr. Ogretim Uyesi Erdogan AYDIN
Subat, 2021. 105 Sayfa.

Yeni nesil haberlesme teknikleri icin umut verici bir alan olan goriiniir 151k haberlesmesi
(visible light communication, VLC) sistemleri, radyo frekansi (radio frequency, RF)
haberlesmesine kiyasla girisim ve yiiksek gecikme gibi sorunlarla iyi bir sekilde basa
cikabilmektedir. Kat1 hal aydinlatmasi alanindaki devrim, floresan lambalarin yerine VLC
tekniklerinde 151k yayan diyotlarin (light emitting diodes, LED) kullanimin1 cazip kilmistir.
Buna ek olarak, indis modiilasyonu (index modulation, IM) ailesinin bir ferdi olan, kod indis
modiilasyonu-yayili izge (code index modulation-spread spectrum, CIM-SS) yiiksek veri hizl

ve yliksek enerji verimli olmasi nedeniyle birgok caligmada yer almistir.

Bu tez calismasinda, VLC haberlesmesinin bir iiyesi olan “LED indis modiilasyonu (led index
modulation, LIM)” ve CIM-SS teknikleri birlestirilerek “kod indis modiilasyonu tabanli LED
indis modiilasyonu (CIM-LIM)” ad1 verilen yeni bir haberlesme teknigi literatiire sunulmustur.
Onerilen sistem yapisinda, isaret bilgisi LED indislerine kodlanarak VLC kanalindan
iletilmektedir. Bunun yani sira, Onerilen sistemde, bir yandan geleneksel modiilasyonlu
simgeleri diger bir yandan da CIM-SS yo6nteminin yayic1t Walsh Hadamard kodu indisleri veri
tagimaktadir. Neticede, Onerilen sistem geleneksel VLC sistemlerine goére hem daha hizli veri
iletimi yapmakta hem de daha az enerji harcamaktadir. Onerilen yeni haberlesme sistemi igin
teorik ¢ikarimlar gergeklestirilmis, sistem modeli olugturulmus, gerekli bilgisayar benzetimleri
sunulmus ve hem aktif LED indislerine hem de yayict Walsh Hadamard kodu indislerine
beraberce karar veren bir en biiyiik olabilirlikli (maximum likelihood, ML) alic1 yapisi
sunulmustur. Bilgisayar benzetimleri, 6nerilen CIM-LIM sisteminin geleneksel LIM tabanl

VLC sistemlerine kiyasla daha iyi hata basarimma sahip oldugunu gdéstermektedir. Onerilen
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sistemin basarim analizleri optik kablosuz kanal (optical wireless channel, OWC) igin

gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Goriniir 151k haberlesmesi, LED indis modiilasyonu, kod indis

modiilasyonu, enerji verimliligi, MIMO sistemler.
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Code Index Modulation for LED Index Modulation Based Optical MIMO
Communication Systems

Arslan, Cihat

Master Thesis, Electrical and Electronics Engineering Department, Electrical and Electronics
Engineering Program

Supervisor: Dr. Erdogan Aydin
January, 2020. 105 Pages.

Visible light communication (VLC) systems, which are a promising area for new generation
communication techniques, can cope well with problems such as interference and high latency
compared to radio frequency (RF) communication. The revolution in solid state lighting has
made it attractive to use light emitting diodes (LED) in VLC techniques to replace fluorescent
lamps. Besides, code index modulation-spread spectrum (CIM-SS), a member of the index
modulation (IM) family, has been included in many studies due to its high data-rate and high

energy-efficiency.

In this thesis, a novel communication technique called “code index modulation based LED
index modulation (CIM-LIM)” is presented to the literature by combining “LED index
modulation (LIM)”, which is a member of VLC communication, and “CIM-SS” techniques. In
the proposed system structure, the signal information is encoded in LED indices and transmitted
over the VLC channel. Besides, in the proposed system, the spreading Walsh Hadamard code
indices of the CIM-SS method carry data on the one hand, traditionally modulated symbols on
the other hand. As a result, the proposed system both transmits data faster and consumes less
energy compared to traditional VLC systems. Theoretical derivations for the proposed novel
communication system have been carried out, the system model has been created, the necessary
computer simulations are presented and a maximum likelihood (ML) receiver structure that
decides together on both active LED indices and spreading Walsh Hadamard code indices is
presented. Computer simulations show that the proposed CIM-LIM system has better error
performance compared to traditional VLC systems. Performance analysis of the proposed

system has been performed for the optical wireless channel (OWC).

Keywords: Visible light communication, LED index modulation, code index modulation,

energy-efficiency, MIMO system
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1. GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Kablosuz haberlesme sistemleri giiniimiiz diinyasinda her gegen giin daha da 6nem
kazanmakta ve yiiksek hizli internet, her yerde her zaman internet vb. kavramlar giin gectikce
hayatimizin i¢ine daha ¢ok girmektedir. 2015 y1li itibariyla diinyada yasayan 7.3 milyar insanin
iizerinde uygulanan ¢aligmalar yaklasik 3.7 milyar insanin internete bagli oldugunu gostermistir
[1], [2]. Ge¢misten giinliimiize kadar kablosuz haberlesme gonderilen isaretin iletilmesinde ve
kanal yapisinin belirlenmesinde 6nemli rolii olan radyo frekansi (radio frequency, RF) tabanl
haberlesme bir¢ok arastirmaci tarafindan ¢alisilmaktadir. Fakat RF tabanli haberlesme, uzak ve
yakin mesafede sinirlt bant genisligi ve elektromanyetik dalgalarla yasanan girisimli parazitik
durum sonucu gittik¢e diinya genelinde ihtiya¢ duyulan yiiksek hizda veri génderim oraninin
karsisinda ve ayn1 zamanda karisik network baglantilarinda istenen taleplere yanit vermekte
zorlanmaktadir [3]. Kablosuz haberlesmenin gelecekteki kullanim trafiginde 2020 yilindan
sonra gelecege yonelik akademik c¢alismalarin yapildigt 10 yillik tahminlerin oldugu
raporlamalar ve lizerinde durulan bagat unsur uygulamalar olarak Oniimiize ¢ikan gelecek
donemlerde ihtiyact artacak olan; g¢esitli gelismekte olan giincel uygulamalar, yapay zeka
teknolojisi, yiiksek mertebelerde veri transferi saglayan internet aglari, kablolu ve kablosuz
optik kanallar, mobil aglar, nesneler i¢i ve arasi internet aglari gibi yiiksek veri transferi, hizlt
veri akigt saglayan, diisiik maliyetli, karmasik olmayan devre tipleri, minimum diizeyde hata
basarim orani ve daha az enerji tiikketimli haberlesmenin cevap verebilecegi sekilde tasarlanan
ve stirekli olarak kendini iist seviyeye giincellenir hale gelmekte kars1 karstya kalan haberlesme
teknlojisinin {igiincii nesil (third generation, 3G), dordiincii nesil (fourth generation, 4G) ve
nihai olarak besinci nesilde (fifth generation, 5G) topolojik konular daha da istenen duruma

gelecek sekilde cevap verecek haberlesme mimarisi haline gelmistir [4].

Gilinlimiizde 5G’nin ¢ok uluslu evrensel yapiya gegmeyip koklesmemesine ragmen
ileriyi kapsayacak sekilde diisiiniilen altinci nesil (sixth generation, 6G) teknolojisi ise ilk
caligmalar1 son zamanlarda On calismali diisiinsel mimarisi tasarlanmaya baglamasi da
gelecegin olanca sekilde ii¢ boyutlu ortamlarin (ii¢ boyutlu ortam, 3-DM), sanal gerceklik vb.
uygulamalara olan ihtiya¢ vermesi adina cevap vermektedir [5]. RF haberlesmesi ile saglanan
telsiz, mobil ve internet aglarindaki sikintilar1 telafi ederek ve ayni1 zamanda ihtiya¢ duyulan
kontrolsiiz radyasyona sebebiyet veren sikintilar1 gidererek daha hizli veri oranli, yiiksek bant

genislikli, yiiksek giivenlikli ve hata oranin az sistemler i¢in farkli bir boyutta yeni bir
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haberlesme tipine ihtiya¢ duyulmaktadir [6], [7]. Bu baglamda ihtiya¢ duyulan haberlesme
tipinde RF haberlesmesinin sorunlarindan olan izge bant giivenligi ve bant genisliginin verimli
olarak kullaniminda iicretsiz olarak kullanilmasiyla ekonomik katki saglamasi da pozitif bir
fayda sagladigi baska bir olumlu gergektir. Is bu konuda giiniimiiz teknolojisinde kullanilmaya
baslanan optik kablosuz haberlesme teknigi, teorik bir asamada kalmayip uygulanabilir bir
teknige sahip olma potansiyeline sahiptir. Buna ek olarak RF haberlesmesindeki dnceden
belirtilen hususlarda genel sikintilar1 gideren bir teknik olmasi 6zelligiyle sinirsiz bant genisligi,
yiiksek hizli veri orani, izge giivenligi, fazla girift kalabalik aglarindan ziyade daha basit yapili
topoloji aglari, iicretsiz bant lisansi, sagliga tehlike arz eden radyasyon problemini gidermesi
gibi problemlere tamamlayici bir ¢6ziim olarak bilim diinyasinda yerini almistir [8]. Enerjinin
kullanimi1 veya enerjinin istenen verimde kullanilmasi ge¢mis yillarda oldugu gibi giiniimiizde
ve gelecek yillarda dikkatleri geken mithim bir konu olmasi hasebiyle bilim diinyasinda gereken
onemi iizerinde caligiliyor olmasi ¢ok dnemlidir, bu duruma ek olarak hizli, daha verimli,
kolaylig1 fazla ve az maliyetli iletisimin gelistirilmesi ve buna duyulan ihtiya¢ herkesce bilinen
bir konudur. Goriiniir 151k haberlesmesi (visible light communication, VLC), belirtilen
ozellikleri igerisinde barindirdigindan, simdiki ve gelecekteki akilli teknoloji i¢in oldukea giiglii
bir caligma s6z konusu olarak kabul edilir. VLC haberlesmesi, goriiniir 151k izge bant araliginda
(375-780 nanometre (nm)) beyaz olarak 151k yayan diyotlar (light emitting diode, LED)
kullanan yakin mesafeli bir 1s1sal kablosuz iletisimdir. Boylelikle beyaz LED i1siklar1 gerek
aydinlatma ve 1s1, gerekse de iletisim saglayabilir. Bagka bir anlatimla ifade edersek; VLC
haberlesmesinin bir sinyal vericisi olarak LED'1, bir iletim ortami olarak havay1 ve bir sinyal
alic1 bileseni olarak uygun fotodetektorii (photodetector, PD) kullandig1, haberlesme ortaminin
ise kisa mesafeli odalar ve odaciklardan olustugu iletim band genisligine ait lisans {icretine
gerek kalmadan istenen 151k bandini kullanarak radyo frekans giiriiltii girisimlerinin olmadigt
yiiksek veri hiz1 ve diislik veri hata oraninin oldugu bilgisayar aglarindan tutun giinliik hayatin
merkezinde olan isyerleri, devlet kurumlar1 vb. yerlerde az maliyetle kolayca kurulup kullanilan
bir ¢181r agma yolunda hizlica ragbet gérmeye baslamistir. Yakin mesafeli VLC haberlesmesi
ayrica glivenli ve insan sagligi icin oldukca faydali bir tekniktir. Yakin mesafeli VLC
haberlesmesi lisanssiz olan sinirsiz band genisligini kullanarak ayni andaki veri génderim hizin
daha da arttirmasi i¢in ¢oklu-giris ¢oklu-¢ikis (multiple-input multiple-output, MIMO)
teknikler ile beraber kullanilmaya basladu. Is bu yapilan ¢alisma tezinde ise génderim kanal tipi
MIMO teknigi lizerinden tasarlanarak daha fazla alici-verici kullanimi ile smirsiz bant
genisligini daha verimli kullanilmasi hale getirildi. MIMO teknigine ait kanallar aktif iken RF
isaretleri ile bir girisim s6z konusu degildir. RF haberlesmesinde kullanilan MIMO tekniginde
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verici kisminda birim zamanda daha fazla antenin ayni anda aktif olmasi ile beraber,
modiilasyon tipinin 6rnegin dik bilesenli frekans bdlmeli ¢ogullama (orthogonal frequency-
division multiplexing, OFDM) teknigi ile daha fazla veri gonderimi saglanirken, tez ¢aligmamiz
olan LED indis modiilasyon tabanli optik haberlesmesi i¢in kod indis modiilasyon teknigini
kullanan VLC —4x4 MIMO tekniginde ise veri iletiminde sadece bir verici aktif iken gonderilen
veriye ait anten indisi ise baska bir verici aktif olur diger iki verici ise ¢alismaz halde kalir.
Yapilan calismada LED indis modiilasyonlu (led index modulation, LIM) tabanli optik MIMO
sistemleri i¢in kod indis modiilasyon (code index modulation, CIM) yontemi VLC kanallarina
uygulanarak elde edilen haberlesme sisteminde genel olarak amag; sistem performansini
arttirarak iletisimin hizinin daha yiiksek performans elde etmesiyle beraber bit hata oranini (bit
error rate, BER) azaltmada kullanilir [9]. Ayrica MIMO sistemleri iletim giiciinii arttirmadan,
yiiksek hizl1 iletimle beraber bant genisligini verimli kullanir. Onceden ifade edildigi gibi diger
MIMO tekniklerinden farkli olarak, yalnizca bir verici belirli bir zamanda aktiftir. Aktif verici
belirli bir yogunluk seviyesi yayar ve diger tiim vericiler belirli bir siire i¢in ayni anda kapali
durumdadir. Bu nedenle, alici tarafinda kanallar aras1 girisimi (inter channel interference, ICI)
tamamen Onlenir ve gelen veriye ait alict kisminda verinin kestirimde tespit siirecini
basitlestirir. Gelen veriler ise aktif verici tinitesini kontrol eder. Her verici indisi belirli bir veri
biti dizisine karsilik gelir. Ornegin; dort iletim birimi vardir, iki bit her bir verici indisine
karsilik gelir. Bu temel ¢alismanin mekanizmasindaki bir amag ise MIMO teknigiyle uyumlu
genel izgesel (spektral) verimliliktir. Iletim birimlerinin sayisinin ise temel iki logaritmasi ve
iletim birimi sayis1 iki gii¢ yogunlugu olmalidir. Alicida orijinal bilgi bitlerini almak ve birimi
iletmek icinse, aktif karar vermek i¢in yogun kestirimli bir kararda en uygun kod ¢oziicii

kullanilir [10], [11].

Veri tastyicist olarak kullanilan tasiyicr isaretlerin iletilirken fazi, genligi ve frekansi
degistirilerek haberlesme i¢in uygun kanaldan iletimi saglanir. Kablosuz optik haberlesmesi
(optical wireless communication, OWC) uygulamalarindan olan goriiniir 151k haberlesmesinde
veri iletimi ise geleneksel haberlesme sistemlerin aksine dogrudan algilamali yogunluk
modiilasyon (intensity modulation/direct detection, IM/DD) teknigi kullanilarak saglanir.
Calisan LED antenlerinin sahip oldugu indis kavrami ile birlikte hareket ederek calisirlar
caligma esnasinda yapinin karmasikligina gére durumu degiserek tavir gosteren uzaysal alanda
coklu veya tek anten olan LED vericisinin yanip ve sonmesiyle birlikte aktif olan LED’lerde
ise darbe genlikli modiilasyonunu iletirler [12]. Indislerin durumuna gore aktiflik veya pasif

olusu LED’lerin konumuna gore verici olarak kullanilmasindan dolay1 yogunluklu ¢alistigindan



daha fazla yiiksek spektral verimlilik saglamakla beraber daha az enerji tiikketimi yapilir. Bu
ozelliklere ek olarak frekans alaninda da problem olan bant genisligi ihtiyacina cevap

verdiginden dolay1 kullanilabilir [13].

Kod indis modiilasyonu bilimsel akademik diinyada yerini son zamanlarda almistir. Bu
teknik yeni ve farkli bir modiilasyon teknigi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Gegen siire zarfinda
siirekli kendini yenilemeye calisan bu modiilasyon tekniginin en belirgin ozellikleri ise
sunlardir: enerjinin verimli kullanilmasi, istenen veri miktarina gore uygun bant genisligi
gonderimi, birim zamanda geleneksel dogru dizilimli yayilimc izge teorisine gore daha fazla
veri tagir [14]. Bu modiilasyon teknigi tipki dogru dizilimli-kod bdlmeli ¢oklu erisim (direct-
sequence code division multiple access , CDMA) tekniginde oldugu gibi ayn1 andaki zaman ve
frekans alanindaki ¢oklu kullanicilara erisimi saglamak igin birbirine dik olan kanal kodlar1
iretilir. Yeni teknik olan yayili izge (spread spectrum, SS) teknigini kullanan CIM-SS teknigi
ise geleneksel CDMA teknigine gore daha saglikli performans saglarken daha iyi BER
grafikleri sonucunu elde ederler [15]. CIM teknigi ise kendisi gibi yayilimer kod indis yerine
anten indisi secilimli olarak klasik haberlesmenin aksine farkli boyutta veri bitlerini
haritalayarak ¢alisan uzaysal modiilasyona gore ise daha fazla enerji verimliligi, daha yiiksek
izgesel band verimliligi, daha sade sistem karmasiklig1 olarak daha az denklemlere etki eden
analizi hizlandiran carpimlari vardir ve daha fazla veri gonderimi sagladigi anda ise BER hata
basarim orani daha fazladir [16]-[19]. CIM modiilasyon teknigi ise 6zet olarak su sekilde
caligir; veri bit boliictileri ile gelen veri bitini karsilar. Bitleri uygun sirali bélmelerle bir kismint
devre dongiisiiniin verimli ¢aligmasina uygun olacak sekilde tasarlanan modiilatorlere 6rnegin
coklu seviyeli karesel genlik modiilasyon (m-ary quadrature modulation, M-QAM)
modiilatoriine ugrarlar. Boliinen diger veri bit kismini ise yayici kodlardan olan izge durumuna
gore standart genisligi degisen Walsh Hadamard kod ¢ipleriyle gelen bitlere gore farkli olacak
sekilde yayict kod matrisi tamimlanir. Ikili atama tanmmus isbirlikli giidiimleme sonrasi
modiilatorden ve yayici kodlardan gelen veriler ¢arpilarak uygun haberlesme kanalindan veriler
gonderilirken saglam bir sekilde isaretin herhangi bir kanal veya ortamin sebeb verdigi parazitik
giiriiltiiye kars1 veri sagligi korunmus olur. Bu teknikte sadece modiile edilen veri taginmaz ayni
anda farkli alanlara(domain) gitmeden kod tasiycisi olan indislerde ayni kanalda tasinmaktadir
[20]-[24].

LED indis modiilasyonu; literatiir diinyasinda son donemlerde yerini alarak kendini
gostermeyi basarmistir. RF haberlesmesinin izge durumunun lisansli yapisindan dolay1

getirilen sinirlamalarla daha da verimsizlesmeye baslayan haberlesme alaninda 11k tabanl



baglant1 haberlesmesinin (light fidelity, LIFI) teknolojide ivmesi iistel olarak artacak sekilde
talep gdrmesinin ardindan literatiir diinyasinda yerini alan VLC kanal haberlesmesinin 6zellikle
5G’ye ait olan gerekli altyapisini karsilamasi, yiiksek performans ve yiiksek veri iletim hiz1 vb.
ozelliklerinden dolay1 kendi mevcut yapisin1 daha fazla iyilestirmek adina girisim engelini
azaltacak, daha fazla yiiksek mertebelerde veri transferini saglayacak ayn1 zamanda Giga hertz
(Ghz) mertebelerinde VLC teknik modelinin yeterli kalmayacagi ihtimali s6z konusu olmamast
adma ve teorik olarak gerek kompleks gerekse negatif isaretlerin iletimi i¢cin LIM teknigi
gelistirilmistir. LIM tekniginde; Verici anten olarak ¢aligan LED bulunmasindan dolay1 veriler
iletilirken modiilasyon tiiri RF haberlesmesinden farkli olup IM/DD teknigi kullanilarak
saglanir. Kablosuz optik haberlesmesinde IM/DD teknigine gore 1s1gin davranisina baglh
kalarak tek tip yonlii kalmasi yani pozitif durumlu olmasi gerekir. Bunlara ek olarak a¢gma-
kapama anahtarlamali modiilasyon (on-off keying, OOK), darbe pozisyon modiilasyon (pulse
position modulation, PPM), gibi modiilasyon teknikleri kablosuz optik haberlesmesinde
uygulanabilir tekniklerdir. LIM sistemine gelen bilgi mesa;j bilgi bitleri M-QAM modiilatoriine
ugradiktan sonra igaretlerin igaret durumuna gore ayirici sistemine ugradiktan sonra igarete
uygun olarak atanan LED aktif olurken iletilen verilerin ayirict sistemine girdikten sonra
isaretine uygun olmayan konuma gore atanan LED ise pasif durumda kalarak yanmaz. Verici
LED verileri iletirken bunun yaninda kapsiil veya zarf gibi kapsayacak sekilde iletilen veriye
ait LED indisi de beraber VLC kanal igerisine iletilir. Iletilen bitler maksimum a posteriyori
kestirim (maximum a posteriori, MAP) sistemine ugrayarak iletilen veri ve veriyi ileten antenin
indisi kestirilir. Uygun veriler dogru elde edildikten sonra ayrici isleminden gecen veriler tekrar
birlestirici sistemine girerek veri M-QAM demodiilatdriine ugrayarak gercek veri bitleri
giiriiltiiden arindirilarak elde edilir. LIM tekniginin ¢alistig1 alanlarda 6rnegin uzaysal alanda
indis ve veri farkli alanda ¢aligmadan ayn1 boyutta ilerlemesiyle birlikte saglikli kanal tasinmast
gerceklesmekle birlikte; spektral verimlilik, yliksek veri transferi, yiiksek veri hizi, yiiksek
giivenlikli, daha az enerji tiiketimi, sistematik donanimin karmasikliginin azaltilmasi gibi
ozelliklere sahip olmasi 6niimiize ¢ikan miithim bir faal etken serisi olarak liiteratiirdeki yeri her
gecen giin daha da kalic1 hale gelmektedir. Son olarak CIM-LIM isbirlikli hibrit ¢aligmasi
yapilarak; MIMO ve VLC gibi 151k haberlesmesinin katkis1 yiiksek olacak degiskenlere sahip
tekniklerin harmonisi esliginde CIM ve LIM sistemlerinin bahsi gecen iistiin 6zelliklerine atfen
daha da fazla sinerjik yliksek performansli bir modiilasyon teknigi olarak calisma tezi

sunulmustur [25]-[29].



1.2 Tezin Katkisi

Tez calismasi kapsaminda, yiiksek veri hizli ve enerji verimli CIM yontemi ile LIM tabanlt
optik MIMO sistemi birlestirilmistir ve kisaca CIM-LIM olarak ifade edilen yeni bir teknik
onerilmistir. Boylece, bu tez kapsaminda giiniimiizdeki optik MIMO sistemlerinin performans
ve veri iletim hizinda ciddi bir artma meydana gelirken indiste tasinan ekstra bit iletiminden
dolay1 verici iletim enerjisinde ciddi bir azalma meydana gelmektedir. CIM-LIM sistemi, yakin
mesafeli goriilebilir optik haberlesmenin saglandigir kapali i¢ mekanlar i¢in Onerilmistir.
Onerilen sistem parametreleri belirlenmis optik haberlesmenin saglandig1 kapali iki i¢ mekan
senaryosu icin (Sistem A ve Sistem B) test edilmistir. Onerilen CIM-LIM teknigi, her iki
senaryo i¢in de geleneksel LIM ydntemine gore ¢ok iyi basarima sahip oldugu ve yiliksek SNR

kazanci sagladigi benzetim sonuglartyla gosterilmistir.

1.3 Tezin Boliimleri

Bu Tez ¢aligmasi 6 B6limden meydana gelmektedir. Boliim 2’de kablosuz optik haberlesmenin
tarihgesi, gelisimi ve tarihi derinlemesine irdelenmistir. B6liim 3’ te optik kanal modellemenin
analizi yapilirken, Boliim 4’te ise kod indis modiilasyonu ele alinmistir. Boliim 5°te LED indis
modiilasyonunun temel yapisi incelenmistir. Son olarak, Boliim 6’da CIM ve LIM teknikleri
birlestirilerek, yeni hibrit yapili bir sistem modeli olan CIM-LIM teknigi &nerilmistir. Onerilen

bu yontemin verici ve alici yapisi detayl agiklanmig olup benzetim sonuglart sunulmustur.



2. KABLOSUZ OPTIK HABERLESME SISTEMLERININ
TARIHISEL GELISIiMI

Kablosuz optik haberlesmesi, yiiksek hizli genis bant icin bir sonraki alan sinir1 olarak kabul
edilir. Benzersiz 6zellikleri nedeniyle baglantisi ise; son derece yiiksek bant genisligi, dagitim
kolayligy, tarife icermeyen bant genisligi tahsisi, diislik gii¢ (1/2 radyo frekansi (RF) sistemleri),
daha az kiitle (RF sistemleri 1/2), kiigiik boyut (1/10 ¢ap1 RF anteni) ve gelistirilmis kanal
giivenligi gibi 6zelliklere sahiptir. Saniyede 10 Gigabit (gigabit per second, Gbps)’e kadar veri
aktarimu ile sesli ve goriintiilii iletisim atmosfer (uzay) uzak mesafelilerde oldukca basarilidir.
Kablosuz optik haberlesmesinin iki genis kategorisi vardir: Yakin mesafe (indoor) ve Uzak
mesafe (outdoor) kablosuz optik haberlesmesidir. Yakin mesafe (indoor) kablosuz optik
haberlesmesi dort kategoride siniflandirilir: dogrudan goriis hatti (LOS), dogrudan olmayan
gorlis hattt (NLOS), yart daginik goriislii hatt1 (quasi diffuse, Q-DIFF) ve daginik goriislii hatt
(diffuse, DIFF) olmak {iizere karsimiza ¢ikiyor. Uzak mesafe kablosuz optik haberlesme
sistemleri ise karasal ve uzay sistemlerinde de siiflandirilir. Sekil 2.1 ise bu siniflandirmay1

gostermektedir [30].

Kablosuz Optik
Haberlesme
Sistemleri

Yakin Mesafeli Uzak Mesafeli
Haberlesme Haberlesme
(VLC) (FSO)

Fr l

Dogrudan Yan

Dogrudan
Goriigli
(LOS)
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Uzak
Mesafe

Daginik
Gorigli
(DIFFUSE)

Daginik
Goriisli
(Q-DIFF)

Olmayan
Gérigla
(NLOS)

Sekil 2.1 Kablosuz optik haberlesme siniflandirmasi

Kablosuz optik iletisim haberlesmesi son birka¢ yildir, Kablosuz optik iletisim sistemleri
teknolojisindeki biiylik ilerleme gosterdi. Optoelektronik bilesenler ve muazzam gelismeler

nedeniyle gozlenen kablosuz optik cihazlar sunan pazardaki biiyiime saglamistir.



2.1 Kablosuz Optik Haberlesme

Haberlesmenin saglandigi ortamlara gore adapte olma siireglerinden ana amaclardan en
onemlisi de veri transferini saglamaktir. Bir mesaj1 iletmek i¢in isaret yanginlar1 ve duman
isaretleri seklinde OWC ornekleri hemen hemen tiim cografyalarda varligina rastlanabilir.
Alfabetik bir koda gore kollar1 veya iki bayragi veya direkleri belirli pozisyonlarda tutarak
mesaj gonderme sistemi olan Semafor ¢izgileri; OWC uygulamasi olarak, teknolojik siirecin en
eski seklidir. Fransiz mithendis Claude Chappe ilk semafor ¢izgilerini insa etti. 1792'de optik
telgraf agini; Semafor kulelerini bir ¢apraz ¢gubukla birbirine baglanan iki kolun pozisyonunda
196 bilgi sembolii olarak kodland1. Onceki donemlere ait OWC'nin bir baska &rnegi olarak,
heliograf kablosuz bir giines telgrafidir. isaretler, bir aynay1 dondiirerek veya 1s1m bir deklansor

ile keserek glines 15181na gore yanip sonmektedir [31].
2.2 Semafor Kulesi ve Heliograf Foton

1836'da Mors kodunun icadindan sonra, donanma gemileri bir navigasyon i¢in Kiy1
kesimlerindeki fenerler ile isaret lambasi tiretildi. 1880'de Alexander Graham Bell bir serbest
alan serbest uzay optik haberlesme (free space optical commonuication, FSO) baglantisinin ilk
uygulamasinit fotofon denilen cihazlarla uygulamali olarak su sekilde gostermistir [32]:
Vericide titresimli bir ayna ve kristal bir ayna kullanarak bir parabolik alicinin odak noktasinda
selenyum hiicreleri, Bell bir ses isaretini 151k isaretine doniistiirerek kismi olarak modiile
edebildi. Ancak, deneyin isaret tagiyicisinin karmasik ve uygun olmayan durumu nedeniyle
basarili olamamistir. Daha sonra, 1960'larda Theodore H. Maiman Hughes Arastirma

Laboratuvarlarinda ilk ¢alisan lazeri kesfetmistir.

Sekil 2.2 Semafor kulesi ve Heliograf foton aynasi



Bu noktadan itibaren Serbest uzay optik haberlesme sansi degisti. FSO haberlesme
baglantis1 olarak Askeri ve Uzay laboratuvarlarinda gesitli deneyler yapildi. ’de degindigi
izere; 1970'lerde Hava Kuvvetleri Uzay Ugusu olarak bilinen bir programa destekleyici oldu.
Hava Kuvvetleri; Yeni Meksika yer istasyonunda uydudan topraga baglant1 kurmak i¢in Test
Sistemi (space flight test system, SFTS) kurdu, Program daha sonra Airborne Ugus Test Sistemi
olarak yeniden adlandirildi. Bu programin ilk basaris1 1980'lerde 1 Gbps veri hizinin elde ettigi
ucaktan yer istasyonuna gosterildi. Bundan sonra, bir gosteri hareketliligi 1980'lerde ve
1990'larda kaydedildi. Bunlar arasinda Lazer Capraz Baglanti Alt Sistemi (laser cross link
subsystem, LCS), Yiikseltme Gozetimi ve Takip Sistemi (boost surveillance and tracking
system, BSTS), Erken Izleme Uyari Sistemi (follow on early warning system, FOEWS) ve daha
fazlasi oldu. Yerden tam iki katli zemin (yoriinge) Lazer iletisim Gosteri olarak bilinen lazer
baglantisi ilk kez 1995-1996 yilinda Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (national aeronautics
and space administration, NASA) tarafindan Jet Tahrik Laboratuvari (jet propulsion laboratory,
JPL) ile birlikte kuruldu. Buna ek olarak, derin uzay ve uydu i¢i gorevler i¢in gesitli gosteriler

yapilmistir [33], [34].

NASA Amerika disinda diger uzaycilik hava ajanslarindan Japonya, Hindistan ve
Avrupa lilkeleri ile uydular arasinda farkli uzay boyutlarinda ¢aligmalara devam etmektedir.
Devam edegelen calismalardan edinilen bilgilere gore cesitli yerlesik cihazlar arasinda ytiksek
veri hizlarina sahip tam bir ¢ift yonlii olacak sekilde FSO haberlesmesi baglantisi kuruldu. Uzay
istasyonlar1 ve yer istasyonlari, uydular aras1 haberlesme tam olarak saglanmasiyla birlikte FSO
haberlesmesinin ileri yonlii (uplink) ve geri yonlii (downlink) veri transferinin saglanmasi yani
sira kapsamli arastirmalar da yapilmaktadir. FSO haberlesme karasal baglantilari, yani yerel
alan olusturmak i¢in iki lokasyon arasindaki baglanti1 kullanicilara en son mesafeli baglanti
saglayacak ag segmenti saglandi. FSO haberlesmesi yogun niifuslu kentsel alanlar i¢in ¢ok
uygundur. Ana yollarda kazi ¢aligmasi yapilmasi oldukca zahmetlidir. Karasal Uzak mesafeli
optik haberlesme baglantilar1 kisaca kullanilabilir menzil (birka¢ metre) veya uzun menzil
(onlarca kilometre)’i gergekler. Kisa menzilli baglantilar (VLC), yerel alan ag1 segmentlerini
birbirine baglayarak son kullanicilara yiiksek hizli baglanti saglar. Kampiis i¢inde ayrilmis
binalarda veya kampiisiin farkli binalarinda ki sirket boliimlerinde kullanilir. Uzun menzilli
Uzak mesafeli optik haberlesme baglantilar1 alan fiber halkalar veya yeni aglar baglamak i¢in
mevcut anakentlere kadar uzaniyor. Bu baglantilar sona ulasmiyor ancak hizmetlerini ¢ekirdek
altyapiya genisletiyorlar. FSO haberlesmesi sistemi ayn1 zamanda bir bina icine yerlestirilebilir

ve kapali kablosuz olarak adlandirilmistir [35].



Kablosuz optik haberlesme (OWC) sistemi, Bu kisa menzilli yakin mesafe VLC sistemi
gelecege yonelik bir teknoloji ve ilerleme kat ederek bugiinlerde dikkat ¢ekiyor. OWC
teknolojisindeki son gelismeler, 1979'da Gfeller ve Bapst'in ¢caligsmalari ile birlikte 6ncii olarak
bagslattiklar1 bu alanda ¢i1g1r actiktan sonra énemli bir hiz kazanmistir [36]. OWC sisteminin
olabilecek kulanim alanlarinin genigliginin yiizlerce Terahertz (Thz) elektromanyetik bant
genigligi vaat eden yiiksek kapasiteli sirket i¢i aglar i¢in optik alanda izgesel potansiyelini
gosterdiler. OWC topolojisinde bir alt dali olan Uzun mesafelerde FSO baglantilart genellikle
son derece yoOnlii olarak gerceklestirilir, haberlesme araglari ise vericiler olarak lazer diyotlari,

Alict tarafinda ise genellikle fotodiyotlar veya fotodetektorler kullanilir [37].

Sekil 2.3 Kablosuz optik haberlesme uygulamalart:

(a) Cipten ¢ipe haberlesmesi (b) Kablosuz gévde alani ag1 (¢) Yakin mesafe kizilotesi (infrared, IR)

veya goriiniir 151k haberlesmesi (d) Bina i¢i haberlesmesi ve (e) Derin uzay uygulama 6rnekleri
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2.3 Kablosuz Optik Haberlesmenin Uygulama imkanlar

Haberlesme teknolojisinin gelismis evrelerinden olan 4G’nin sundugu imkanlarin siirlarini
daha da genisleten 5G’ye yoOnelik akademik ve pazarlama diinyasmin hizla gelisen
caligmalarinin artmasi sonucu yliksek verimde kalitede hizmetler sunacaktir. Haberlesme
aginin saglandig1 agsagida 6zellikleri siralanacagi lizere 6rnek verecek olursak normalden daha
fazla olarak 1000 kat daha fayda saglamasiyla 10 Gbps hizinda veri iletimi elde edilmesiyle
birlikte gecikme ise saniyenin mili birimlerinde siralanacaktir. RF sistemlerine kiyas olarak
Kablosuz optik haberlesmelerde saniyenin nano mertebelerinde hesaplanacaktir [38]. Kablosuz
optik haberlesme ise 5G’nin kullanilacagi RF sistemler yerine ne gibi 6zelliklerle bahsi

izerinde olacagini konu baglig1 olarak bahsedecegiz.

2.3.1 Ultra Yiiksek Sistem Kapasitesi

5G sistemlerinin kullanildig1 sistemlerdeki ihtiyaclardan biriside yiiksek genislikteki ag
baglantilarin1 saglamasidir. Kablosuz optik haberlesmesinin dallarindan olan yakin mesafeli
olan VLC haberlesmesinde akademik ¢alismalarda 100 Gbps'lik bir veri hiz1 ispat edilmistir
[39]. VLC’nin yani sira FSO olarak bilinen uzak mesafeli kablosuz optik haberlesmesinde ise
ayni1 zamanda 20-40 Gbps’lik veri hizi ise atmosferlerde ¢esitli modiilasyon teknikleri; 6rnegin
tastyici-sikistirilmis sifira dontistimlii (carrier-suppressed return-to-zero, CSRZ) modiilasyon

teknigi kullanilarak dogrulanmistir [40].

2.3.2 Genis Aglar Yiiksek Sayih Cihaz

[38] de belirtildigi iizere OWC, biiylik bir baglant1 saglamak i¢in giindelik hayatta ¢cok dnemli
bir rol oynayabilir. Farkli uygulamalar gerek biiyiik gerekse kii¢lik ag yapilar1 i¢in LED'lerin
kullaniminin; diisiik fiyati, diigiik enerji tiikketimi ve daha uzun 6mrii nedeniyle katlanarak arttig1
gozlenmektedir. Bu nedenle, OWC teknolojisi; 5G ve loT hedeflerine ulasmak i¢in diisiik giiglii
LED'ler araciligiyla ¢ok sayida baglanti saglayabilir.

11



2.3.3 En Az Kayiph Gecikme Siiresi

OWC sistemlerinde genel itibariyle gecikme siiresi RF sistemlerine gore ¢ok daha diisiik
miktarda veri gidis gelis siiresi (ping) gecikmesi yasanir. Daha 6nce VLC sistemlerinde bu
durumu nanosaniye (ns) mertebelerinde dile getirmistik. OWC uygulamalarindan 6rnek
verecek olursak su alt1 haberlesme saglanmasinin gii¢ oldugu ortamlarda ise daha diisiik riskli
ping gecikme siiresi ile birlikte ortalama BER degerlerinin nano mertebelerinde c¢alistig1 ispat

edilerek gostermistir [41].

2.3.4 En Yiiksek Giivenlikli Veri Erisimi

OWC sistemlerinde veri iletimi saglanirken ortam engeli ile karsilagsmamasi gibi veri degisimi

aglar iizerinde saglanmaz. Kaynak iizerinden dogrudan veri iletimi oldugu gibi iletilir.

2.3.5 En Diisiik Enerji Tiiketimi

LED'ler kaynaktan beslenmesiyle yiiksek bir sicaklikta farkli 151tk yogunlugu seviyelerine
gecebilir. Verilerin LED ile modiile edilmesini saglayan hizli iletimde insan goziiniin hizi
algilama yeteneginin erigsemedigi algilayamadigi hizdir. Bu nedenle, bu enerji tasarruflu LED
cihazlari; aydinlatma, iletisim ve akilli pozisyon degisimi i¢in kullanilabilir [42]. Bu 6zellik RF

sistemlerinde bulunan bir 6zellik degildir.

Ierikler iizerinden incelenmesi yapilmasi iizere OWC haberlesme sisteminin avantajli
5 ana baglikta bahsedildiginden diger yan avantajlari ise sdyledir. [37]’de bahsi gecen bagliklara

uygun siralanmistir:

** Yiiksek deneysel kalitesi

% Giivenilir topolojik aglar

% Akill hiicresel aglar

** Yogun ve bagarimh girift aglar

¢ Heterojen aglarm birlikteligi ve uyumlulugu

% Yiiksek kapasiteli oranda veri iletim aglar
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2.4 Menziline Gore OWC Kullanim Alanlar

OWC sistemlerinde tipk1 diger haberlesme sistemlerinde oldugu gibi haberlesmenin saglandigi

alanlarin uzakligina gore haberlesme alanlarina sahiptirler.

2.4.1 En Diisiik Kisa Menzilli Alanlar

Siiper bilgisayarlar i¢in gerekli hesaplamalarda, Cip i¢cinde ve ¢ipler arasi iletisimlerde, Isiksal

(optical) ara baglantilarda genel olarak kullanim alanlarindan belli baslt alanlardir.

2.4.2 Kisa Menzilli Alanlar

Kablosuz uygulama alanlarindan olan kablosuz viicut alan ag1 (wireless body area network,
WBAN) olan sensorlerinde, Akilli telefon ve uygulamalarinda, Telefonlar aras1 yakin mesafeli
haberlesmelerde, Kizilotesi mesafesinde radyo frekansi tanimlama (radio frequency

identification, RFID) 6zelligi saglanan mobilite 6zelligi bulunan araclarda kullanilir.

2.4.3 Orta Menzilli Alanlar

Orta menzilde (metre sirasina gore), tipik kablosuz uygulama kablosuz yerel alan aglaridir
(wireless local area network, WLAN). Kablosuz aglarin yakin mesafeli olarak optik
haberlesmenin saglandigit OWC dallarindan olan VLC sisteminin 6zellikle kullanim alanlarinin

oldugu hastaneler, okul i¢i siniflar, sirket i¢i haberlesmesinin saglandig1 alanlardir.

2.4.4 Uzun Menzilli Alanlar

Uzun menzilde ise kullanim alanlarindan 6zellikle FSO haberlesmesinin saglandigi uzak
mesafeli yakin yerler 6zellikle fabrikalar, tiniversite aglari, endiistriyel yapilar, sirketler arasi
uzak haberlesmede kullaniminin oldugu alanlardir. RF sistemlerine gore oldukca yiiksek optik
bandina sahip olan FSO haberlesmesinin oldugu alanlardan olan kablosuz metropolitan aglarin
barindig1 (wireless metropolitan acess network, WMAN) yerlerde veya WLAN- WLAN arasi

aglarinin bulundugu uzun menzilli alanlardir.
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2.4.5 Yiiksek Uzun Menzilli Alanlar

FSO haberlesmesinin saglandigi noktalarin ¢ogullanmasiyla beraber; Uydular arasi
haberlesmelerde, uzay istasyonlar1 haberlesmesinde, NASA’ya ait genel haberlesme

tekniklerinin kullanildig: alanlardir [43].

2.5 Serbest Uzay Optik Haberlesmesi (FSO)

FSO haberlesmesi, bilgilerin bir noktadan digerine yayilmasi i¢in verici ve alici arasinda goriis
hatt1 baglantis1 gerektirir. Buraya, kaynaktan gelen bilgi isareti optik tasiyici iizerinde modiile
edilir ve bu modiile edilmis isaretin daha sonra atmosferik kanal boyunca yayilmasina izin
verilir veya alictya dogru yonlendirilmis alictya gelince kablosuz ama bina iginden ise tekrar
optik olarak fiber kablo kullanilir. Zemin uyduya (optik yer-uydu bagi) ve uydudan topraga
(optik yer-uydu bag1) yayilimi icerir optik 151n demeti atmosfer boyunca ve bos alanda yayilim
gergeklesir. Bu nedenle, bu baglantilar karasal ve uzay baglantilarinin bir kombinasyonudur.

Sekil 2.4 ise FSO haberlesmesi baglanti alanlar ile alakali uygulamalar1 gostermektedir:

Sekil 2.4 FSO optik haberlesme baglanti alanlar

FSO teknolojisine dayanan optik kablosuz haberlesme sistemi, kablosuz esneklige sahip fiber

hizin1 saglayan bir dis mekanlarda veya arasinda gerceklesen bir kablosuz optik haberlesme
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kategorisidir. 1.25 Gbps hizina kadar olan verimli veri hizlar bandinda optik iletim saglar ve
gelecekte ise bantlarina gore kullanim saglayan band ayirict WDM kullanarak 10 Gbps hiza
ulagilabilir. Bu, herhangi bir sabit kablosuz veya RF teknolojisi ile teorik veya pratik olarak
miimkiin degildir. Optik kablosuz ayrica pahali optik izge bandin1 satin alma ihtiyacin1 da
ortadan kaldirir. Diinya ¢apinda lisans onaylar1 herhangi resmi bir kurum veya sivil yapilanma
tarafindan gerekmez, bu 6zellik ise onu sabit kablosuz teknolojilerden daha da {istiin olarak
kalic1 bir 6zellikle belirgin bir durum kiliyor. Anlatilan 6zelliklere ek olarak, FSO teknolojisinin
dar bantta 151k iletimi, milimetre dalga radyosu gibi geleneksel, hatta daha yeni radyo tabanl
teknolojiler i¢in klasik olarak 20 metreye karsi aksine 2 metredir. Optik kablosuz iiriinlerin
geleneksel kablolu optik ¢oziimlerle benzerlikleri, erisim aglarmin optik ¢ekirdek aglarla
sorunsuz birlestirilmesini (integration) saglar ve tamamen optik bir agin vizyonunu
gerceklestirmeye yardimci olur [44], [45]. Fiber optik kablo ve FSO teknolojisi gibi optik
haberlesmenin saglandig1 ortamlarda ise ayni 6zelliklerin ¢ogunu paylasirken, bilgi iletme
sekillerinden dolay1 farkli giicliikle karsilasabilirler. Fiber kablo 6rnek olarak istanbul’da
altyapt calismalarinin saglandigi olumsuz durumlardan olan altyapi kazi ¢aligmalari, fare
1sirmast gibi zarar verdigi, fiber baglantilarinin esnek olarak kordonlu konnektdrlerinin
kullanildig1 fiber kablolarinin hasar goren ek baglanti noktalari, deniz altinda kuvvetli baliklarin
zarar vermesi gibi FSO haberlesmesinde de benzer olarak ayni giigliiklerin havai durumda ki

benzer giicliikleri ise sunlardir [46]:

% Sis

% Is1gi Emilmesi

¢ Is18in Sagilmast

% Fiziksel engeller

¢ Bina sallanmasi / sismik aktivite
% Giivenlik

% Isildama

¢ Isin Dolasimi
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Sekil 2.5 FSO optik haberlesmesini etkileyen hava durumu faktorleri

2.6 Goriiniir Optik Haberlesmesi (VLC)

Yakin mesafe kablosuz optik iletisim baglantilar1 fiziksel bir kablolu baglant1 kurmanin zor
ankastre oldugu bir binada esnek bir ara baglanti saglar. Verici olarak lazerler veya 151k yayan
diyotlar ve 11k emen olarak fotodetektor veya fotodiyot alicilar vardir. Bu cihazlar, siiriicii
devreleriyle birlikte radyo frekansi ekipmani veya mevcut bakir kablolarla karsilagtirildiginda
cok daha ucuzdur. Ayrica, yakin mesafede optik isaretler kismi olarak kanallar aras1 girisimleri
engelleyen modiilasyon tekniklerinin tliretilmesiyle beraber niifuz etmedigi i¢in kablosuz optik
iletisim dogal olarak giivenli bir teknolojidir, 1s1iksal isaret kaynagi olan 151k demetlerine
engelleyici bir unsur olarak goriilen bir sebep teskil eden duvarlar ise elektromanyetik
dalgalarin aksine parazitik giiriiltiilere neden olabilir ve bdylece gizli olumsuz giivenlik
sorunlarina kars1 yiiksek derecede giivenlik saglar. Bu optik dalgalar ya goriiniir 151k veya IR
izgelerinde biiylik tera mertebelerinde bant genisligine sahiptirler. Bu cihazlar ¢ok az gii¢
tiikettigi icin mobil terminal sistemleri i¢in de uygundur. Bir¢ok avantajin yan1 sira, VLC optik
haberlesmesinin performansini etkileyen ¢esitli bozukluklardan etkilenir. Bu bozulmalara yol
acan faktorlerden bazilari: optoelektronik cihazlarin hizini sinirlamak, biiyiik yol kaybi,
girtiltiilii yakin mesafede akkor (floresan) aydinlatma veya giines 1s1gma katkida bulunan
ortamin detektdrdeki giiriiltli, ¢cok yollu dagilim ve yapay giiriiltii kaynaklar1 gibi 6zellikler
siralanabilir. Sistem aralig1 ortalama iletilen gii¢ olarak sinirlandirilmistir ve goz giivenligi

diizenlemeleri nedeniyle sinirlidir.
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Sekil 2.6 Elektromanyetik dalga izge band1

Yakin mesafe kablosuz optik iletisim i¢in IR vericilerinde en yaygin kullanilan optik kaynaklar
151k yayan diyotlar ve lazer diyotlardir(laser diode, LD). LED'lerin ¢alisma araliginda ucuz
olduklar1 ve daha genis modiilasyon bant genisligi ve dogrusal 6zelliklere sahip olduklart igin
LD'lere gore tercih edilir. LED'ler yonlii olmayan optik kaynaklar oldugundan, ¢ikislarindaki
giic cok yiiksek degildir. Bu nedenle; daha diisiik gili¢ seviyelerini telafi etmek i¢in, LED
teknolojisi kullanilabilir. Ancak, LED'ler Saniyede 100 megabit (megabit per second, Mbps)
hiz1 tizerindeki yiiksek veri hizlarinda ¢calisamaz. Lazer diyotlar, birka¢ Gb/sn'lik veri hizlarinda
kullanilabilir. Goz gilivenligi nedeniyle diizenlemelere karsi gilivenlikli, lazer diyot; yakin

mesafe kablosuz optik iletisim i¢in dogrudan kullanilamaz y6nlii ve optik hasara neden olabilir.
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Sekil 2.7 VLC haberlesmesi kullanim alan ve uygulamalari

2.6.1 VLC Hakkinda Bazi Teknik Ozellikler

VLC haberlesmesine ait kullanim alanlar1 sdyledir:

X/
°

Endiistriyel alanlar

Ofis

X/
°e

X/
°

Aigveris merkezleri

X/
°

Ulagim araglari

X/
°e

Hastaneler

X/
°

Toplanti merkezleri,

Universiteler

X/
°e

VLC haberlesmesinde verici olarak kullanilan LED ¢ipleri, ¢ift amagl aydinlatma ve veri
iletisimi i¢in tercih edilen kaynaklardir ve asagida belirtilecek olan 6zelliklerinden dolay1

revactadirlar [47]:
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¢ GOz giivenligi kurallar1 (lazerle karsilastirildiginda)

% Kullanim siiresi ve dmrii

% Diisiik maliyet

% Civa icermeyisi

% Enerji — gii¢ tasarrufu

% Yiiksek hiz

¢ Mobilite ve uyumlu

% En az diizeyde dip 1s1 dagilim1

% Nemlilige yiiksek oranda hassasiyeti

% Cok daha yiiksek bir enerji doniisiim verimliligi (151k etkinligine sahip beyaz

LED'ler 200 Im/W'den daha biiyiiktiir)

VLC haberlesmesinin yasadig: giigliikler [48]:
% Hareket halinde aga baglanma
% Coklu kullanim1 destekleme
% GO0z gilivenligi nedeniyle iletim giicii kisitlamasi
% Isaretin soniimlenmesi
% Arka plan giiriilti

% Fotodetektor kapasitansi
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Tablo 2.1 VLC ve RF haberlesmesine ait 6zellikler tablosu

OZELLIK VLC HABERLESMESI RF HABERLESMESI
Elektromanyetik dalgalarla Etkilenmez Etkilenir
girisim etkilenmesi
Giic tiiketimi Daha az Yiiksek
Bant genisligi Yiiksek Diisiik
Saglik riski Tasimaz Yiiksek enerjilerde tasir
Kurulumu Daha kolay Mesafeye gore degisir
Elektrik kuvvetlendirici Yoktur Vardir
Kapsadigi alan Kisa Orta
Isaret Goriilebilirlik Vardir Yoktur
Katki Haberlesme ve Aydinlatma Haberlesme
Giivenlik Daha yiiksek Diisiik
Veri orani Daha yiiksek Yiiksek
Hareketlilik Sinirh Daha iyi
Veri iletim hiz1 Daha yiiksek Orta

RF kablosuz sistemlerde kullanilan yaygin kablosuz sistem mimarileri de VLC sistemlerinde
arastirillarak irdelenen bir durum almistir ve dort adet sistem mimarisini Sekil 2.8
gostermektedir: tekli giris tekli ¢ikis (single input — single output, SISO), tek giris ¢oklu ¢ikis
(single input — multiple output SIMO), ¢oklu giris tek ¢ikis (multiple input — single output,
MISO) ve c¢oklu giris ¢oklu c¢ikig(multiple input — multiple output, MIMO) olmak {izere
adlandirilirlar. RF haberlesme sistemlerinde giris ve ¢ikis sayisi, gonderici ve alicidaki anten

sayis1 ile belirlenirken, VLC sistemlerinde kaynak sayis1 ise LED ve PD sayisina

dayanmaktadir [49].
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Sekil 2.8 VLC haberlesmesi kanal mimarileri: (a) SISO (b) SIMO (c) MISO (d) MIMO

2.6.2 VLC sistemlerinde modiilasyon teknikleri

Kablosuz optik haberlesmesinde optik isaret dncesi dontlisiimlerde RF isaretlerin de bantlarin
yapisina gore tiiretilen modiilasyon teknikleri bahsine deginmekte faydali olmasinin
diisiiniilmesinde; Isaretin giiriiltii oran (signal to noise ratio, SNR), SNR — BER egrisi, veri
iletimi vb. teknik kavramlarina yapacagi etkinin analizidir. Her ne kadar optik ve RF
kanallarmin parametreleri farkli olsa da; kablosuz optik haberlesmesinde uyumlu ve stabilize
ozelligi gosteren modiilasyon tekniklerinin se¢imine kilavuzluk yapacak dort kriter vardir.

Kriterler ise soyledir:

*
°

Modiilasyon tekniginin ortalama giicii. (G6z sagligina etkisi)

*
°e

Mevcut kanal bant genisligi ve alicinin bant genisliginin gereksinimleri.

*
°

Modiilasyon tekniginin karmagik yapisi.

*
°e

Modiilasyon tekniginin veri iletimi saglayan kaynaklardaki fiziksel sinirlamasi.
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2.6.3 VLC Sistemlerinde Baz1 Temel Band Modiilasyonlar:

VLC Haberlesmesinde RF isaretleri sisteme giren isaretler olmasindan dolay1 bazi modiilasyon

teknikleri optik haberlesme Oncesi devreye girerler.

2.6.3.1 Darbe Genlikli Modiilasyon

Kablosuz optik haberlesmesinde kullanilan klasik modiilasyon tekniklerinden birisidir.
Anahtarlamali ag¢-kapa (on-off keying, OOK) modiilasyon sadece iki degerlikli darbe
genlikli modiilasyon (pulse amplitude modulation, PAM) teknigidir. Verici olarak
kullanilan LED veya LD gibi enstriimanlarin ¢alisip kapandigi sabit gii¢c yansima yapan
modiilasyon teknigidir [50].

2.6.3.2 Darbe Pozisyonlu Modiilasyon

Darbe pozisyonlu modiilasyon(pulse position modulation, PPM), OWC sistemlerinde
yaygin olarak kabul edilen baska bir modiilasyon tiiriidiir. Farksal darbe pozisyonlu
modiilasyon(differential pulse position modulation, D-PPM) ulasilabilir veri hizlarin
artirmak icin OWC sisteminde degerlendirildikten sonra PPM ile karsilastirildiginda
ortalama olarak daha az gii¢ tiiketir. Bununla birlikte, PPM isaretindeki bozulma D-PPM
isaretinden daha biiytiktiir [51].

2.6.3.3 Pasif Inter Modiilasyon

Pasif ara ge¢isli modiilasyon (passive intermodulation, PIM), ¢coklu olacak sekilde iki yada
daha fazla olan gii¢ girisli isaretlere sahip olan antenler, kablolar, konnektorler gibi aktif
olmayan enstriimanlarda ortaya ¢ikan dogrusal olmayan etkilerin sebebiyet verdigi harici
etki sonucu ortaya ¢ikan isaretlerin iiretilmesidir. Uretilen isaretler birbirine karistig1 zaman
toplamsal ve farksal isaretleri ayn1 bant igerisinde parazitleri iiretir ve bozulmaya sebebiyet

verir [52].
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3. ARASTIRMA KANAL METODU VE VLC KANAL TURLERI

Giinlimiizde internet vericisi olarak ¢alisilan aglardan olan; Cevirmeli Ag (Dial-Up), Sayisal
abone hatt1 (digital subscriber line, DSL), Kablo Internet, Fiber Optik, Mobil internet, Uydu
Internet, Radyolink, Metro Ethernet vs. gibi haberlesme tiirlerinde her gecen giin yiiksek
kapasiteli bant genisligi, hizli, verimli, yiiksek giivenlikli, diisiik maliyetli ve hata oraninin ¢ok
diisiik oldugu 6zelliklere sahip teknik detaylara ihtiyag¢ artmaktadir. Bahsi gecen teknik detaylar
ise RF tabanli erisim aglarinda dar banth izge, diisiik veri hizi, pahalli bant lisansi, yiiksek
maliyet, isaret kalitesinin diisiikliigli, elektromanyetik dalgalarla girisim sonucu parazitik
etkiler, SNR, gii¢ kaybinin fazlalig1 vb. nedenleriyle ve ayn1 zamanda optik haberlesmede ki
zay1if Ozelliklerin aksine lisansi licretsiz, yliksek giivenlikli ve diisiik maliyetli vb. olumlu
durumlardan dolay1 bilim diinyasinin bakis yoniinii 151k haberlesmesine ¢evirmesine sebep

olmustur.

- Bakir kablo iizerinden sinirl bandgenisligi tizerinden telefon ve internet birlestirilir.
- Veri sunucu saglayicisina olan yakinliga bagli olarak kalite ve veri orani degisir.

- Herhangi bir isaret ile olan girisimi azaltma icin lisans ihtiyaci izge(spektrum) tikanikligi vardir. [

RADYO |
FREKANS
\ - Yiiksek frekanslarda séniimleme ve zayiflama tehlikesi vardir.

KOAKSIVEL |
KABLO

- Giivenlik ve kalite konusunun alani igerisinde sonuglanan ortak ag1 kullansr.
- Yogun kullanimi sonras1 ven: transfer oram diiger.

- Yiiksek maliyetli olmasmna ragmen 100 Mbps hizim elde eder.

FIBER KABLO | - Istenen caligmamin yapilmas: igin yol kazis1 , trafik vb. durumlardan dolay: zaman alir.

- Maliyeti oldukga pahalidir.
- Bandgenisligi sinirlidsr.

KABLOSUZ | - Yakin mesafe ve Uzak mesafe kablosuz optik haberlesmesi her gecen giin kendini yenilemekte |
OPTIK [ olup RF haberlesmesine gore yiiksek performansli olmasiyla birlikte 6nceki klasik sistemlere
HABERLESME | olan gereksinimi azaltmaktadir.

Sekil 3.1 Haberlesme tiirlerinin geligim siirecleri

Yapilan ¢alismanin aragtirma konusu olan; Optik haberlesmesinin kablosuz tiirlerinden olan
yakin mesafeli (indoor) VLC haberlesmesi teknik olarak MIMO kanal tespitinin basarimini
saglamak adina, optik haberlesmenin daha saglikli ve verimli sonuglar elde edilmesi i¢in alict,
verici ve haberlesme kanalinin igerikleri hususunda bu {i¢ kavramin daha iyi anlasilir hale

getirmekle beraber uygun verilerle temel karakterizasyon olmasi sart bir durumdur. Herhangi
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bir haberlesme kanali i¢in; Gerek RF gerekse Optik haberlesme kanalinda uygun sistemin bir
tasarimi; sistemin diirtii yanit1 ile gerceklestirilir. Kanala ait 6zgii nitelikleri (spesifikasyon)
daha dogru incelemek ve kanal kestirimi ig¢in, sistematik calisma evresinin Oncesinde
haberlesmenin saglandig1 i¢ ve dis mekanlarda ki kanala ait parametrelerin deneysel 6l¢iimii ve
bilgisayar modellemesi goz 6niinde bulundurarak verimli veri iletimi evresine kuramsal olarak
gecilmesi yeterli 6n sart durumu s6z konusudur [37], [53], [54]. VLC kanal modelleri tipki
diger optik kablosuz haberlesmesinde oldugu gibi tasarim tespitinde yardimci unsurlar olan;
haberlesme ortami ve geometrik durumu, vericinin yansitma agisit ve yonlii/yonsiiz olusu,
vericinin bulundugu yerin boyutu, haberlesme kanal ortami, alicinin goriis agis1 ve yonli —
yonsiiz olusu, alicinin bulundugu yerin boyutu gibi 6zelliklerine dayanarak kanal modelleme

yapilir [55].

3.1 Temel Kanal Model Topolojileri

Yakin mesafeli VLC haberlesmesi genel olarak frekans-se¢imli kanal soniimleme 6zelligine
sahiptirler. VLC vericilerinin etkisi isaretin dengelenmesi i¢in karsi refleks yoluyla diizeltilir.
LED vericilerinin algak gegiren 6zelligi ve ortamin geometrik boyutlart dikkate alindiginda
aliciya ulasan isaretler Dogrudan ve dolayli yoldan yansimalarla ge¢ ulasacaktir, Dolayisiyla
VLC kanal tipi hem dogrudan ve dolayli yoldan ulasacak 151k isaretlerinin olusturacagi kanal
modelleri dogrudan goriis hatli (line of sight, LOS), dolayl1 yoldan yansimali goriis hatli (non-
line of sight, NLOS), yar1 daginik yayilim (quasi diffuse, Q-DIFF) ve dagimik yayilim (diffuse,
DIFF) bilesenleri igerir [56], [57].

W

= ~ S

Y, X
. \ /
\

8 N T

Sekil 3.2 Haberlesme kanal modelleme topolojileri: (a) LOS (b) NLOS (c) DIFF (d) Q-DIFF
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VLC kanal diirtii yanit1 modelleme yapilirken genelde iki yontem olarak; frekans-diiz
kanal modelleme ve frekans segici kanal modelleme tipi kullanilir. Frekans-diiz kanal
modellemesi kanal modelinde LOS bilesenini dikkate alarak tasarlanirken frekans segici kanal
modellemesi kanal modelinde NLOS bilesenini kapsami altinda tasarlanir [58]. Kablosuz optik
kanal modelleme tasarimi yapilirken kanala ait hususi (spesifik) ozellikler; gbz Oniine
alindiginda dikkatleri ¢eker tarzda degisebilir. 6rnek olarak verecek olursak baglanti kurulumu
yapilacak sekilsel geometrik topoljide adlandirilir ve [55] de anlatildig1 iizere kanal modelleme
parametresi belirlenirken ii¢ kriter baslikta toplanarak islevsellik kazanirlar. Sekilde gosterildigi
izere birinci asama kriteri; verici ve alicinin birbirini gérme veya karsilikli yonlendirilmis
derecelerine gore diger bir adiyla alict — verici pozisyonlama metodu ile modelleme
siniflandirmasi yapilir. Ikinci asama kriteri: Verici — alic1 arasinda dogrudan baglanti olacak
sekilde 151n1in izledigi ve ulastifi yol mesafesinin varligi (LOS) ile siniflandirma yapilir.
Referans olarak NLOS olan kanal modellemeleri yapilirken LOS baglantisinin varligi temel
sarttir. Uciincii ve son asama kriteri olarak: Vericinin kendi bulundugu sabit veya ayarlanabilir
pozisyona gore degisebilir 6l¢eklerde yansitma agisi sapma agis1 olarak da bilinen ag1 ile
beraber alicinin sabit veya vericinin pozisyonuna gore ayarlanabilir vericiden algilanan 1518a
gore algiladig1 goriis agisinin (field of view, FOV) varligina gére modelleme siniflandirmasi
yapilir. LOS olmayan diger toplojilerin avantajlarindan biri olarak 6niimiize ¢ikan ¢ok yollu
yontemlerle daha girift toplojik durumlarda veri iletiminin saglanmasidir. Kullanic sabit bir
yerde konumlanmayip farkli yerlere hareket edince istenen veri akisinin saglikli olarak
saglanmasidir. Optik olarak 151n yayinlayan 151k vericilerinin sinirli modiilasyonlarin sinirlt
modiilasyonda ki bant genisligi, giiriiltii-girisimi, veri hizi, veri giivenligi vs. gibi 6zelliklere
cevap veren ve onu gelistirerek yeni tekniklerle bulusturma alani olan LOS olmayan kanal
modellemeleri iizerindeki bilimsel bulgular1 biz tez ¢alismamizda 6zet olarak yer vermekle
beraber temel referans konumda olan LOS kanal modelleme tizerinde detayl1 bilgi verilecektir

[59].

3.2 VLC LOS Kanal Modeli Ve Degiskenleri

Goriiniir 151k haberlesmesi; elektromanyetik dalga izgesinde yaklasik 380 -700 nanometre (nm)

aralig1 bant dalga izgesinde ger¢eklesen bir kablosuz 151k haberlesmesi bransidir.

Elektromanyetik dalga izgesinde tiim yayilimsal dalgalara ait enerji dagilimi 1s1nsal ve

1s1ktir, dolayisiyla tiim 1smsal yayilimlary; gozlerimizin goriis bandinin sinirlt olusundan belli
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kisim bant araliklarini gorebiliriz. Gozlerimiz igerisindeki 151k algilayici konik reseptdr hiicreler
ise 15181 goriilmesi, kirilmasi ve algilanmasi sonucu orta 6lgekli dalga boylu olan goriilebilir
151k bandinda ki dalga boylarina gore ayrilarak alicilara gore hareket eder. Ornek verecek
olursak; Gorilinlir 15181n genel izgesi gozdeki konik hiicrelerden gecerken, dalga boylari
gokkusaginin renklerine ayrilir, ¢linkii her renk farkl bir dalga boyludur. Menekse renk en kisa
dalga boyuna sahip (380-400 nm) iken ve Kirmizi renk ise en uzun dalga boyuna sahiptir (680-
700 nm). VLC kanal modeli olusturulurken en onemli faktorlerden biride veri iletisimi
saglayacak bir kaynak olmasi pozisyonunun diginda ayrica aydinlatma kaynagi, ve kaynagin
insan saglig1 tizerinde gerek gorme hasar1 ve deri lizerinde ki 1sinin etkisi de g6z Oniinde

bulundurulmasi temel bir gereksinim durumudur.

Genel bir kavramsal olarak kanal modelleme formiilizasyon kurami i¢in ideal olarak
tez-antitez-sentez bilimsel adimlar gergeklesmeden dnce model parametrelerini incelememiz
gerekir. Klasik haberlesme kanal modellemesi yapilirken var olmasi gereken minimum teknik
enstriimanlar verici, alict ve kanal ortami olmak {izere {i¢ enstriiman varlig1 s6z konusudur.
VLC haberlesmesinde ise verici olarak Beyaz ticari LED kullanirken, kanal ortami yakin
mesafeli olarak ev odalari, hastane, is merkezleri vs. ile birlikte alicis1 fotodetektor denilen 151k

algilayicisi aparatlar kullanilmaktadir [60]-[62].

3.2.1 Isik Yayan Diyotlar (LED)

Enerji olarak 1sinsal yayilim gosteren diyot; p-n baglantisina sahip olan bir yari iletken olan
enstriimanlardan bir diyottur. LED yapisi; bir P-tipi yar1 iletkeni ve bir N-tipi yari ile birlestiren
yart iletken 151k kaynaklar1 olarak kullanilir. Gerekli ve yeter sart diizeyde elektronlari tahrik
edecek bir gerilim uygulandig1 zaman elektronlarin ve akis boglugunun PN diigiimiinde birlesip
ayrilmasiyla enerji akis1 artan—azalan bir sekilde saglanacaktir. Elektron hareketleri sonucu
olusan elektrik enerjisinin dagilimi ve yayilimu ile birlikte 1s1ya ve sonrasi olarak da 1siin 1518a
doniistliriilmesiyle LED Oncesi yar iletkenlerin 6zelliginden farkli olarak LED kesfi sonrast
elektron hareketleri sonrasi olusan enerjiyi dolayli olarak degil dogrudan 1s1ga doniistiiren
enstriiman olarak onlimiize ¢ikmaktadir [63]. PN baglantisin1 kullanarak iglevsel olarak diyot
gibi davranan yar iletken bir enstriiman olan Beyaz LED ise VLC haberlesmesinde verici
olarak kullanilir. Sekil 3.3” te goriildiigii iizere elektron akis1 ve akis boslugunda 1s1k enerjisinin
ortaya ¢iktig1 gosterilmektedir. Isik ayni1 zamanda elektromanyetik bir dalga olmas1 hasebiyle

istenen enerji bandma gore uyarilmasiyla birlikte ileri yonde ve geri tikama yoniinde esik
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gerilim uygulanmasi sonrasi elektron fotonlarinin uyarilmasiyla 151k enerjisi goriilebilir bir hal
almasi lizerine gorlinen ve kizil 6tesi bant arasinda istenen degerler uygulanmasi sonrasi 151k
elde edilir [64], [65]. Yayilan 1s1manin dalga boyu kullanilan ve eklenen katki maddeleri ile
alakalidir. LED’ler iletim yoniinde kutuplandiginda serbest elektronlar P-N ge¢idine gecerek P
bolgesine girerler. Bunlarin bir kism1 buradaki deliklerle birlesir. Bu birlesmeden dolay aciga
cikan enerji, 151k enerjisi seklindedir. P-N birlesik baglantisindan akan akimin degeri
elektronlarin ve deliklerin sayisina baglidir. Kuantum teorisine gore elektronlarin deliklerle
birlesmesi sonucu 151k enerjisi ortaya ¢ikmaktadir. Burada ortaya ¢ikan enerjinin miktar1 P-N
gecidinin enine baghdir. LED’den akan akim iki akim bileseninden olugsmaktadir. Bunlar

elektronlarin ve deliklerin olusturdugu akimlardir. Elektronlarin sayisma baglh akim ; ,

deliklerin say1isina bagl I p» 1le gosterilirse toplam LED akimi I = i +i » olacak sekilde, 15181

olusmasinda yalnizca elektronlarin olusturdugu akim etkilidir [66].

P - tipi N - tipi
yariiletken ISIK : yariiletken
madde : madde

GUC KAYNAGI

AN

%
/ N

- /4’

Sekil 3.3 Fotodetektorlerin elektronik semasi

ILETIM BANDI
Elektrovolt birimi )
bakimindan eneriji Asilmayan Enerji
seviyesi Boslugu
J

BIRLESME BANDI

Sekil 3.4 Yar iletken malzemelerin enerji iletim band1
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3.2.1.1 Beyaz LED Vericisi

Aydmlanma kaynagi olarak kullanilan akkor lamba ve sonrasi olarak gelistirilen tasarruflu
floresan lambalar 1960’lara kadar yaygin kullanimda idi. 1960’lar donemleri igerisinde icat
edilen LED lambalarla beraber giiniimiize kadar; i¢ mekan aydinlatmasi ile beraber tabela
reklam, trafik 1siklari, yol aydinlatmalari vs. gibi uygulamalarda daha fazla kendini
gostermistir. LED’lerin akkor lamba ve floresan lambalara gore; daha uzun 6miir, daha diisiik
1s1 Uiretimi ve daha iyi performans gibi zararli kimyasallar kullanmadan renk olusturma, farkl
cihazlara gecebilme 6zelliklerine sahip olmasi dikkatleri iizerine ¢ekmeyi bilim diinyasinca
kabuliinde 6nemli rol almasina sebep olmustur. Belirtilen 6zelliklerinden bagka bir tarafi 151k
yogunlugunun ¢ok hizli bir veri iletiminde ayarlanabilir olmas1 VLC 1s1k haberlesmesi alaninda
yeni bir iletisim teknolojisinin lizerinde farkli modiiler tekniklerin incelenmesi arastirilmasi ve

gelistirilmesi gereken bir yol agmstir [67].

VLC optik bandinin RF bandina iistiin 6zelligi olarak diisiik maliyetli olmasi giivenligin
yiiksek olmas1 giiriiltii girisiminin daha az parametre ile daha diisiik degerde olmasi vb.
karakteristik durumlarinin fazla olmasmin yaninda verici olarak LED’lerin kullanilmasiyla
beraber istenen sonuclarin ideal degerlere yaklasilma ihtimalinin daha yiiksek degerde olmasi
beklenir. LED’lerin kullanim alanlarina gore i¢ mekanlarda verici olarak kullaniminin yaninda
aydinlatma olmas1 hasebiyle ve insana ait gézlerin sagligina zarar vermemesi adina aydinlatma
gii¢ liiks standardi ayarlanabilen &zelliginden dolayr TICARI BEYAZ LED tercih edilmistir.
Beyaz LED ise teknolojik olarak fosfor tabanli beyaz led ve trikromatik beyaz led olmak tizere

iki tip basliginda incelenir.

Fosfor Tabanh Beyaz LED Teknigi

¢ Sar1 151k yayan bir fosfor tabakasi ile kaplanmig mavi LED'in kullanilmasini igerir.

% Fosfor tabakasi, mavi LED tarafindan yayilan kisa dalga boyundaki 151g1mn bir kismin1
emer ve daha sonra emiciden yayilan 151k, dalga boyunun sar1 1511 daha uzun dalga
boyuna kaymasini saglar.

¢ Maliyeti ucuz olmakla beraber trikromatiklere gore daha az karmasiktir [65], [68].
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FOSFOR TABAKASI
FOSFOR /
) MAVI PARLAKLIK
BAG TELI TABAKASI
LED CiPi —

FOSFOR

Sekil 3.5 Beyaz LED icerik gorseli

4000

3000

Renklere gére yogunluk
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400 500 600 700
Dalgaboyu(nanometre)

Sekil 3.6 Dalga boylarina gére RGB renk yogunluk grafigi

Trikromatik Beyaz LED Teknigi

X/
°

X/ X/ X/
> °e ° °e

o
%

Kirmiz1 (625 nm), yesil (525 nm) ve mavi (470 nm) kirmizi yesil mavi renk
tonundan(red green blue, RGB) dogru oranda birlestirerek beyaz 11k iiretir.
Yiiksek hizhdir.

Renk kontroliinii etkinlestirir.

Tipik olarak, bu ti¢lii cihazlar ii¢ yayici ve kombine optiklere sahip tek bir paketten
olusur.

Dalga boyu bdlmeli ¢ogullama (wavelength division multiplexing, WDM) imkan
sunduklari i¢in VLC igin caziptir [69].

Sekil 3.7 Led ¢iplerini i¢ceren Beyaz LED
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3.2.2 Isik Algilayic Yar Iletkenler FOTODETEKTOR)

Fotodetektorler, 15181 emen ve optik enerjiyi dlciilebilir elektrik akimina doniistliren yar1 iletken
optik olarak davranan transdiizerdirler. Fotodetektorler modellenirken belli bir empedansa
sahip olusuyla beraber bir akim kaynagi olarak davranmasi hesaba katilarak tiretilen elektrik
isaretini kuvvetlendirmek i¢in RF isaret kuvvetlendirici kullanilmasi gereklidir [70]. Gliniimiize
kadar gelindiginde Fotodetektorlerin gelisiminde ozellikle eklenen ve uyumu saglanan
malzemelerin arastirilmasi ve gelistirilmesi sonucu olumlu performans saglanmasi tasarimi
iyilestirilen Fotodetektdrlerin uygulama alanlarinin da artmasi ile dogrudan alaka soz

konusudur [71].

Sekil 3.8 Optoelektronik alt dali kullanim enstriimanlari

Sekil 3.8 de gosterildigi iizere; Optoelektronik bilim dalinin igerikleri igerisinde yer alan optik
verici ve alicilarinin kullanimlarindan olan Fotodetektorlerin bazi 6zelliklerinin VLC kanal
modellemesinin parametrik olarak formiilasyon da bulunmasindan dolay1 daha iyi anlagilmasi

icin bahsedilmesinde faydasi vardir. Ornek olarak verecek olursak;

X/
°e

Gonderilen 151k isaretinin dalga boyu bandina yiiksek hassasiyet algilama 6zelligine

sahiptirler.

X/
°e

Isaretlere kars1 asgari diizeyde dip giiriiltiisii iiretirler.

X/
°e

Istenen veri oraninin iletiminde hizli yanit vererek seri akis durumundadarlar.

X/
°e

Sicaklik degisimlerine ani tepki verebilirler.
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% Optik kablolardan baglanti saglandiginda veri trafigi i¢in uyumludurlar.

% Uzun 6mirli ve digiik maliyet gibi 6zelliklere sahiptirler.

Genel ozelliklerine gére Termal ve Fotonik detektorler olmak {izere iki baglikta incelenirler

[72]:

% Termal detektorler: Sicakligi yiikselterek 15181 algilayarak 1g1k emilir. Isik bandi
incelenince verimli oldugu alan sicakligma gore kizilétesi(infrared, IR) bandi
araliginin uzak mesafelerinde iletim yapar.

% Foton detektorler: Gelen elektromanyetik 151k dalgasinin radyasyonun emiliminde
elektron deligi ciftleri olusturarak c¢alisir. Elektronlarin tasiyici 6zelliginin

konsantrasyonu ve gelen radyasyonun yogunlugu ile orantili olarak calisir.

3.2.2.1 Fotodetektorlerin Parametrik Ozellikleri

1. Kuantum Verimliligi: Diyot malzemesi lizerinde yer alan tahrik edilen foton sayesinde
ortaya ¢ikan elektron ¢iftlerinin tahrik eden fotonlara oranidir.

2. Detektor Yamti: Yansima yapan 1s1ma enerjisinin detektor elektrik enerjisi olarak
ortaya ¢ikan ¢ikis akimina oranidir. Bundan dolay1 diyotun verimliligi de ortaya ¢ikar.

3. Bant Genisliginin Yanit Alam: Fotodetektdriin calistigi tepkimenin minimum esik
enerjisi girisinden sonra yansima yapan 1simanin dalga boyunun band araligidir.

4. Dip Giiriiltii Ozelligi: Isima giris isaretinin en diisiik giicii ile ¢alisma sonrasi
enstriimanin irettigi giiriiltidiir.

5. Yamt Verme Hassasiyeti: Detektoriin gelen 151k isaretinin siddetine karsi ne kadar

siirede ¢abuk bir sekilde yanit vermesinin dl¢iitiidiir [73], [74].
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3.3 Kanal Modelinde Belirlenen Standardizasyon

VLC haberlesmesinde yaklasik olarak dalga boyu cinsi olarak 390-750 nm aras1 bandinda
caligma saglar, uzaysal boyuttaki frekans alaninda ise bu dalga boylar1 400-790 Thz frekans
bandina karsilik denk gelir. Verici olarak kullanilan LED’lerin insan saglig: lizerindeki (goz,
deri vb.) optik yogunlugun saglamis oldugu durumlar, RF sistemlerine gore verimlilik, fiziksel
baglantilarin daha az karmasikligi, yliksek hizda veri iletimi ile beraber VLC giincel hayatta
yerini almasiyla beraber akademik bilim diinyasinda dikkatleri ¢ekmesiyle belli standartlar
icerisinde olmas1 gerektigi tespit edildi. Her gegen giin, VLC teknigine ilgi artmasiyla yogun
literatiir ¢caligmalar1 agirlik kazaniyor. Kanal modellemesinden fiziksel katmanlar ve teorik
hesaplamalara kadar bilimsellikten sapma olmamasi adina endistriyel dikkatler
standardizasyon tespitlerinin yapilmasinda engel teskil edecek birkag sebepten biri olmustur ve
aynt zamanda gelismekte olan arastirma alanlarinin tescilli satict ¢Ozlimlerinin de
parcalanmasina sebep olmustur [75]. Uluslararas1 kuruluslardan olan elektrik ve elektronik
miihendisleri enstitisiiniin (institute of electrical and electronics engineers, IEEE) IEEE
802.15.7 standardinin yiiksek veri hiz1 6zelligi ise; goriinlir optik haberlesmesini destekler
nitelikte ve optik haberlesmesini saglayan vericilerin daha yiiksek oranda modiilasyon

teknikleriyle saniyede 96 megabit hizina kadar haberlesme kurallar1 karara baglanmistir [76].

Japonya’da, Goriiniir 151k haberlesme konsorsiyumu standardizasyon hareketlerini ve
incelemelerini yogunlastird1 ve bilim diinyasina iki standart belirleyerek sundu. VLC kimlik
sistemi standardi ve haberlesme sistemi standardi olarak isimlendirildi. Standardizayon
faaliyetleri ve tasaris1 Japonya bilgi teknolojisi tarafindan kabul edildi. Japonya elektronik ve
bilgi teknolojisi endiistriyel sirketi (Japan Electronics and Information Technology Industries
Association, JEITA) 2007 yilinda sundugu standardizasyon olan tasarilarin1 JEITA CP-1221
ve JEITA CP-1222 olarak adlandirdilar ve Haziran 2013'te, JEITA CP-1222'nin gelistirilmis
bir versiyonunu da Onerdiler. JEITA CP-1223 goriiniir 151k isaret sistemi standardi olarak
adlandirilmistir. Bu minvalde gelistirilen siiregler; gerek bilimsel alanlarda gerek pazar
ihtiyacinin kontroliiniin saglanmasinda mevcut potansiyel durumu gelistirmek adina IEEE
kurulusu; Haziran 2011'de onaylanan IEEE 802.15.7 standardi iiretildi. Bu standardin soft ve
hard kism1 olarak mekanik ve yayilimsal haberlesme alanlarindan olan fiziksel tabaka (physical

layer) ve kablosuz iletisimin oldugu verici-alict arasindaki 1511 yayilimsal olarak topolojik
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ulagim1 saglanacak ortama erisim kontrolii (media acess control, MAC) katmanlarin

tanimlayarak uygun ozellikleri belirleyen bir standarttir [77]-[79].

Tablo 3.1 VLC haberlesmesinin farkli ortamdaki gosterdigi 6zellikler tablosu

Ozellik Altyap Mobil Arag
Sabit Koordinat Var Yok Yok
Gii¢ Kaynag Biiyiik Sinirh Orta

Sekil Etkisi Kisitsiz Kisith Kisitsiz

Isik Kaynagi Yogun Zayif Yogun
Fiziksel Hareketlilik Yok Var Var
Mesafe Kisa ve Uzun Kisa Uzun

Veri Orani Yiiksek ve Diisiik Yiiksek Diisiik
CIFTLER ARASI YILDIZ DAGITIM TEK YONLU ERISIM

l/ BN VAR s \.‘

\ J l\ / [
A4 N\ N4

Sekil 3.9 IEEE 802.15.7 Standardina MAC topolojisi

3.4 VLC Kanal Model Ornekleri

VLC haberlesmesinin saglanacagi geometrik boyutlart ile mevcut yapist oda seklinde olan
kapal1 veya acik yakin mesafeli alanlarda gerceklesir. Kaynak olarak verici durumunda olan
LED vericilerinden ¢ikan optik 1sinlar duvarlara iist tavana alt tabana carparak isaret
zayiflamasi ile beraber aliciya ulasacaktir. MIMO olarak calisan isaret dagitiminda veya veri
iletiminde ise; LED-LED arasi 1s1nsal girisimler, giderek artan diizeyde ki isaret zayiflamasi,
ortam degisimi sonrasi isaret kirinimi, geri yonde isaret yansimasi, gecikmesi siiresi ile birlikte
kanal modellemesinin veri analizi ve parametre etksinin analizi i¢in sistem modeli tasarimi
adina 6nemli bir sart s6z konusudur. Kanal modellemesi dogrudan (LOS) ve birincil , ikincil

olarak siirgit pozisyondaki yansimalar sonucu olusan dolayli yoldan (NLOS) kanal
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modellemelerinin toplami olarak tasarlanir. Belli bash olarak kullanilan kanal modelleri
(DIFF/Q-DIFF) gerek geometrik gerek parametrelerin degisiklik gosterdigi durumlu sistematik
kanal modelleri ise Kaynak modeli, Detektor modeli ve Reflektdr modeli olarak karsimiza
cikiyor. Sistematik modelleme igerisinde ylizeysel ve genel olmamakla beraber detayli olan

0zel kanal modellemeleri ise sunlardir [80]-[86]:

¢ Gfeller kanal modeli

¢ Tekrarlamali kanal modeli

¢ Tavan hiicre kanal modeli

% Dustin kanal model algoritmasi

% Istatistik kanal modeli

% Monte Carlo kanal algoritmasi

¢ Kiiresel kanal modeli

¢ Tekrarlamali taraf temelli kanal modeli
¢ Foton izlemeli kanal modeli

% Es glidiimlii sira takipli kanal modeli

 Isin toplayici kanal modeli

3.5 Kanal Modeline Ait Parametrik Denklemler

Bu kisimda; VLC haberlesmesine ait kanal modelinin igerdigi verici olarak kullanilan Beyaz
LED vericilerinin, alic1 olarak kullanilan Fotodetektorlerin ¢aligma prensibinin belirlendigi

formiilasyon igeriklerini irdeleyerek agiklamaya ¢alisacagiz.

Uygulanmasi planlanan bu ¢alismada incelenen beyaz LED vericilerinin anlatildig:
basliklar icerisinde belirtildigi lizere; 15181n yayimlandig1 hiizmelerin pargaciklart adiyla bilinen

fotonlarin sahip oldugu dalga boyu A, dogrudan Beyaz LED tasariminda kullanilan ve belli bir

esik gerilimi (Vg) lizerinde aktif hale gelerek calisan yari-iletken malzemenin standart yapisi

ile alakal1 olmasi ile ilintili olarak enerji bosluk bandi Egap ile baglantilidir. Dalga boyunun esik

gerilimi ve enerji bant boslugu ile alakali denklem sdyle ifade edilir [87]:

E
V="t (3.1)
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E, =2 (3.2)

Burada bulunan h; Planck sabiti olarak tanimlanirken, c ise 15181n Sl¢iiliir (scaler) hizidir ve q
ise elektron yiik sabitidir. Yar1 iletken malzeme olan Beyaz LED iizerinden ge¢en minimum

diizeyde karakteristik ¢eken akim olarak tanimlanan toplayici 7, akimu ise soyle ifade edilir;

I,=1I, (e"(V‘Vﬁ)”‘l) (3.3)
I, a L, (3.4)

(3.1)° deki denklemde belirtilen 7, akimi tersinir yonden doyum akimi, T enstriimanin

iiretildigi fabrikasyon ayarmin yiiklendigi cihazin ortam sicakligi, K boltzman sabiti iken Pop,

ise 151nsal yayimlanan karakteristik giic birimidir. Ustel olarak ifade edilen degiskenlerin

icerisinde bulunan V parametresi ise Vg esik gerilimine yakinsar veya iistiinde olan ve harici

olarak disardan uygulanan gerilimdir [88]. Beyaz LED vericilerinin {irettigi 1siklarin yayilma
derecesi olarak d6l¢iim birimi modellemesi cinsinden Lambertian radyan yogunlugu modeli ile

aciklanir [89].

Beyaz LED

Nl

Fotodetektor

Sekil 3.10 Yarim gii¢ ¢arpani gosterimi
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Sekil 3.11 Lambert radyan yogunluk gosterimi

Beyaz LED vericilerinin ikili gorev denen haberlesmeyi ve aydinlatmay1 sagladigindan sadece
radyometrik unsurun diginda ayn1 zamanda fotometrik degiskenlerle de ilintili olmasindan
dolay1; Verici unsuru adina gorev yapan LED’lerden yayilan 15181n parlama akist hesaplanabilir.
Bu 6zellige ek olarak; dogrudan goriislii gelen 151k isaretinin alinan giicti, yol kaybi ve iletilen
giicli de hesaplanabilir. [59]’de gosterildigi {izere GOriiniir 15181 yani yaklasik 400-700 nm
dalga boyu arasindaki Liimen (Im) cinsinden ifade edilen 15181in parlama akisi, goriiniir 151k

kaynaginin parlakliginin niceliksel bir ifadesi olarak tanimlanir ve su sekilde yazilir:
700
0K [, V(1) (1)d(2) (3.5)

Burada bulunan K; sabiti; radyometrik birim gii¢ ile fotometrik birim liimen arasindaki iliski
sabiti, ¢, 15181 parlama akisi, V(A) insan gdziiniin goriisiiniin izgesel (spektral) hassasiyeti,
@1e 1se birim gli¢ olarak tanimlanan radyal gii¢ veya akisidir. Aydinlanma siddeti ve yogunlugu
olarak bilinen ve birimi candela (cd) olarak sabit kavram olan 151k yogunlugu ise su sekilde

tanimlanir;
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=2 (3.6)

Burada bulunan @ 151k akisi iken, @ ise uzay boslugunda 15181n génderildigi birim yansitilan
ylizey arasindaki uzaysal agidir. Is1gin yansitildigi tiim alan tizerinde ki birim alan iizerine diisen

151k miktar1 olan parlaklik ise sdyle ifade edilir:

£=9® 3.7)
A

Burada bulunan ® 151k akis1 iken A ise 15181n besledigi biitiin ylizeyin alanidir.

Led: TX

/ AT

Sekil 3.12 Lambert radyator gosterimi

Sekil ¢’ de bir LED’e ait gosterilen Lambert radyatdriinde ki 151k siddetinin yogunluk dagilim

fonksiyonu ise soyledir:

1(0)=1(0)cos" (6) (3.8)

Burada bulunan [ (0); ticari olarak tiretilen LED’e ait fabrikasyon tiretimindeki merkezi 151k

siddeti yogunlugu iken, M ise 151k kaynagi olan LED’lerin yayimladigi Lambert yogunlugunun

indis derecesidir ve sdyle formiilize edilir:
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In(2)
In (cos(¢v1,2 ))

m =

(3.9)

Formiillerde bulunan 4  ise sekil a’da gosterildigi tizere LED’in yayinladigi tim iginin yarim

giic carpanidir. Lambert radyator 151k yogunluk dagiliminin daha iyi anlasilmasi adina; optik
bir yazilim olan Zemax programui {izerinden kanal modellemesine yardimci olmasi i¢in gorsel
bir sekil tistiinde Lambert davranigini somutlastiracagiz. Kanal modellemesi yapilirken kanala
etki eden herhangi bir parametrenin karakterizasyonunun spesifiklestirilmesi ve tiim ayritlari
ile irdelenmesi gerekir. Zemax programinda; 1sinlarin takip edilmesi imkani, 1sinlarin boyut
degistirdigi ylizeylerin incelenmesi, takip edilen yoldan sapma yonleri, gecikme siiresi, optik
giic hesab1 vb. dzellikleri barindiran bir programdir. Programdan elde edilen bilgiler Matlab

yazilimi ile senkronize bir sekilde ¢alisabilir [90].

Sekil 3.13 Bir LED vericisinin ZEMAX programli gosterimi

Sekil 3.13” te gosterildigi lizere; Zemax programinda dagmik yayiliml 6zelligi gosteren bir
malzeme olan LED modellemesinin bulundugu ortamin seklinden baslayarak, ortam sicakligi,
LED’e pozisyonlananan koordinatina kadar, dogrudan dizilimli olmayan (non-sequential
component) adl1 sekme editoriinde ¢esitli parametrelerin degistirilerek analiz edilerek, LED’in
yaydigi 1siniin derecelere gore Lambert radyatoriiniin benzetimi Sekil 3.14° te gdsterilmistir

[91], [92].
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Sekil 3.14 Bir LED vericisinin ZEMAX programli Lambert emisyon gdsterimi

[65] de bahsedildigi lizere yakin mesafeli goriilebilir 151k haberlesmesinde alict pozisyonunda
bulunan fotodetektorlerin kisaca 6zetinden sonra formiilasyon kismindan bahse girisecegiz. Bir
fotodetektor, kuantumlarin harekete gegme ve duyarli olusu anlamina gelen verimliligini ortaya
cikaran sabit bir deger lizerinde esik enerjisi olarak tetiklenen elektronlarin iiretilmesi igin
vericiden gelen 1s18a gore pozisyonlanan ve 1sik fotonlarini ortaya ¢ikarma kurallarina gore
caligmasindan dolay1; yan iletken o6zelligi tasiyan fotodiyotlar 6rnek verilebilir. Hassas
duyarlilik ise yiizeyinde meydana gelen optik 151 gilic miktarina karsilik akim iiretmesine
baghdir. Geleneksel kapali mekan alicis1 olan fotodiyot veya fotodetektdrler; 6n girisi 151k
algilayicisi, kuvvetlendirici entegreler ve elektriksel filtrelerin oldugu donanimsal bir
mekanizmaya sahiptirler. Uzaktan gelen 1s1k 1sinlarint verimli bir sekilde toplayan ve uygun
yere yonlendiren optik toplayicinin (concentrator) se¢imi ise yapilan ¢alismada dogrudan
goriiglii kanal tipini se¢ildigi icin; SNR durumunu parazit olarak harici gelen 1siklar1 engellemek
adina alic1 alan1 ylizeysel olarak kiiciik hacimsel olarak da dar olmalidir [93]. Yakin mesafeli
151k LOS kanal tipinde 6zellikle fotodetektorlerin kullanilmasinin bir sebebi de ayni anda hem
diisiik maliyet ve yiiksek bant alimlarini elde ederek verimli ¢aligmasidir [94]. Fotodetektorler

1s1kla birlikte calistiklari i¢in kabiliyetlerinin alinan 15181n elektrige doniistiirme kabiliyeti sdyle
ifade edilir:

_tiretilen elektronlarin sayisi

= 3.10
abosrbe edilen foton sayist (3.10)
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Bir fotodetektdr tarafindan iiretilen elektron deligi ciftlerinin sayisinin belirli bir zamanda gelen

fotonlara orani, kuantum verimliligi olarak soyle ifade edilir:
n, =&(1- R, )(1-¢) 3.11)

Burada bulunan ¢, foto-akima onciiliik eden elektron deligi ciftlerinin oranidur, R,,ef optik

yansima katsayisidir, ds optik giiciin emildigi mesafedir ve a ise optik absorbsiyon katsayisidir.

Bir fotodetektoriin duyarlilig1 ya da yanit verme hassasiyeti, birimsel olarak optik giicii bagina
iretilen foto-akim olarak tanimlanir, yani 1siktan akima doniisiim verimliligine denir veya

belirli bir dalga boyundaki gelen 151k glicline foto-akimin oranidir.

I
R="=n, L (3.12)
Py

Burada bulunan R; yanit verme hassasiyeti, | {iretilen foto akimu, Pp ise absorbe edilen 15181

giicii, M, kuantum verimliligi, q elektron yiikii, h Planck sabiti ve f ise 131Z1n dalga boyu olarak

frekans karsiligidir.

3.5.1 LOS Kanal Modeli Tasarimi

Yapilan Calismanin bu kisminda; yakin mesafeli goriilebilir 151k haberlesmesine ait kanal
modelini ve modele ait degiskenleri inceleyerek kanal modelinin davranigini belirten bilgisayar
benzetimlerini gosterecegiz. Yakin mesafeli goriilebilir 151k haberlesmesinde; verici kisminda
yiiksek verimli ve diisiik maliyetli 6zelliginden dolayr LED kullanildig1 i¢in IM/DD iletim
teknigi kullanilir. Calismada LOS kanal tipi kullanilmistir. Dogru goriislii kanal modellemesi
yapilirken; verici bulundugu kapali mekan olarak seg¢ilen odalarin tavaninda zemine dik olacak
sekilde sabitlemesi yapilirken Ote tarafta alic1 pozisyonunda olan fotodetektor ise verici dik
veya yonli olacak sekilde yerlestirilerek konumlanir. LED olarak kullanilan verici kisminda
LED c¢iplerini i¢eren LED dizisi kullanilir. Bu LED vericileri fabrikasyon olarak {iretilirken
LED ¢ipleri arasi standart mesafelerle konumlanarak bir LED gibi davranir. LED’in

yayimladigi isinlaria gore genellestirilmis Lambertian modeli ise soyle ifade edilir [95]:
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(n12+1) Bx cos” ((D)a pe {_%ag}
R(p)=y 7 (3.13)
T
0, > —
¢ 2

Burada kullanilan @ agisi; vericinin aliciya gore yayimladigr parlaklik (irradiance) agisi,
m ise Lambert derece indisi ve p_ise LED tarafindan yaymlanan 1s1gin giictidiir.

Alicinin(PD) 15181 yakalama kabiliyetinin bir 6l¢iisii olan 151k toplayici kanal degiskeni ise
sOyle ifade edilir:

g(0)=1sin*(w,, R (3.14)

Burada kullanilan 6 acist; alicinin vericiye gore konumlanmasiyla ortaya ¢ikarak etki eden
yansima agisi, ¥, agisialicinin aldig1 tim 1s131n yar1 agis1 olan goris agist (field of view, FOV),

Il ise alicida bulunan 151k toplayicinin farkli fotodetektorlere gore degisim gosteren kirmim
indisidir. Tlim bu formiilasyonlardan elde edilen kanal degiskenlere ait dogrudan goriislii kanal

modeli ise sOyle ifade edilir:

(m+1)4,,
~——cos" (@)T (6)g(6)cos(d), 0< 6<
0, 02y,

Burada kullanilan kanal formiilii indisli matris olarak ¢aligir; 1 indisi hangi LED vericisine ait

oldugunu gosterirken j indisi ise hangi PD alicisina ait oldugunu gosterir, Formiilde kullanilan
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d, ; verici-alic1 arasi hipoteniis uzakligi, TS(H) optik filtre katsaysi, 4

ij 2 pd

yiizeysel alanin verimli olan alan1 olarak bilinen alan ise soyle ifade edilir [96]:

'
(@)
o
w2
—~~
)
N—"
o
IA
)
IA
(SRR

ise aliciya ait

(3.16)

Burada kullanilan 4__; aliciya ait ylizeysel alandir. Verici-alici arasi hipotentis uzakligi verici

koordinatlar (x,y,z) ve alict koordinatlar1 (u,v,w) arasindaki matematiksel bagint1 Sekil 3.15°

te gorsellestirilerek soyle hesaplanir:

(x,y,z)
parlatma _»
acisi
d
h
j \
(U,v,w) RX

Sekil 3.15 VLC kanal modeline ait uzaklik mesafe gorseli

d= \/(u—)c)2 +(v—y)2 -i—(w—z)2
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SNR tipki diger geleneksel haberlesme sistemlerinde oldugu gibi optik kablosuz
haberlesmesinde de Onemli bir tanimlama noktasidir. VLC haberlesmesinde LOS kanal
modellemesinin LED yerine gore degisiklik gosterdigi durumlarda genelde giiriiltii ihmal edilir.
Fotodetektor akimi genelde iki durumdan etkilenir; biri LED’in ilk yandigi andir, diger

etkilendigi durum ise ortam parazitleri ve 151k ortamlaridir [97].

Elektrik akiminda ki etkisi sonrasi ortaya ¢ikan dalgalanma sebebi olan anlik yanma giiriiltiisii

ise sOyle ifade edilir:

&’y =2(B.+P,,)qRB (3.18)
B=IR (3.19)
O-Zther > izampBamp (320)

Burada kullanilan 0~ anlikk yanma giirtltiisii, g elektrik yiikii, R aliciya ait yanit

shot >

katsayis1 orani, B esdeger giiriiltiilii bant genisligi, 7, arka planda parazitik harmoniklerin

ortaya ¢ikardigi giirtiltiiniin bant genisligi faktorti, g veri transfer orani, p ~ ortama ait 1s1l

kaynaklarin toplu olarak olusturduklari 1s1min giiriilti giict, Bamp kuvvetlendirici bant genisligi

ve p_ ise ortamdan ve kaynaktan alinan giigtiir ve soyle ifade edilir:

P, =Y H,(0)P, (3.21)

Burada kullanilan H. :

j > 1. LED’den j. Alictya kanal kazanci , P. i. LED vericisinden j. PD

j
Alicisina gonderilen giig, N indisi ise led g¢iplerini barindan verici veya led sayisidir.
Fotodetektor igerisinde elektriksel siiriicii devreleri ¢alisti§i zaman mekanizma olarak ortaya
cikan bir diger giiriiltii ise donanimsal dip giiriiltii olarak harmoniklerin tirettigi giiriiltiidiir ve

sOyle ifade edilir:
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=i’ B (3.22)

ther amp~ amp

[30]’da da ayn1 konu {izerinde durarak bu formiilde kullanilan toplamsal ifadenin ilk boliimii

geri yon beslemeli direncin giiriiltiisii iken, alan etkili transistoriin (field-effect transistor, FET)

kanalinda olusan giiriiltiidiir. o zlher ; anlik 1s1ma sonunda elektronik donanimda ortaya ¢ikan

mekanik giiriiltiisi, izamp fotodetektor igerisindeki kuvvetlendiricinin giiriiltii yogunlugudur.

Gerek mekanik 1s1l gerek anlik yanma giiriiltiisii gelen 15181n elektrige doniismesi sonrasi ortaya

cikan giiriiltii toplam giirtiltiidiir ve soyle ifade edilir:

2

2 2
o noise =0 ther +o shot (323)

Belirtilen denklemlerden hareketle giiriiltii sonrasi ortaya ¢ikan SNR ise soyle ifade edilir
[98]:

eletriksel

SNR, =——
! o
1 i (3.24)
2
:_ZK(PIéilkval) ,

n

Burada elektrikselden-1s13a doniisiim faktorii olup degeri bir (unity) olarak alinmustir. P;lemkse[

ifadesi, ortalama alinan elektriksel gii¢ olarak tanimlanmaktadir. szkgal ifadesi, ortalama alinan

1s1ksal gii¢ olarak ifade edilmektedir.

g
s

etifyansima) agis: ~— _ I,
2 Fov
| gort agrsion) |

2

Fotodetektor
(PD)

Sekil 3.16 VLC kanal modeline ait degiskenlerin temel gorsel sekli
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3.5.2 LOS Kanal Modeli Bilgisayar Benzetimleri

Yapilan ¢aligmanin bu kisminda 4x4 ¢oklu giris — ¢oklu ¢ikis teknigi (multiple input — multiple
output, MIMO) kullanilarak, yakin mesafeli goriilebilir kanal modelinin uygulandig1 ortam
olarak 5m x 5m x 3m ebatlarinda kapali ortam i¢ mekan Sekil 3.17” de gosterilmistir. Kanal
modellemesi yapilirken LED vericilerinin ve PD alicilarinin birbirine simetrik olmalarindan

dolay1 kanal katsay1 kazanglar1 indissel olarak esittir ve soyle ifade edilirler:

h’l,2 }11,4
H = : iy : (3.25)
h4,1 h4,4

LED c¢ip setlerine ait konumlanan pozisyonlar simetrik oldugu i¢in 4x4 kanal modeline ait tiim
kanal katsayisin1 hesaplamaya gerek olmadigi gibi 4x1 seklinde konumlanan degiskenlerin diiz

simetrik ve ¢apraz simetrik oldugu icin esit olan indisleri soyle aciklayabiliriz:

(}71,2 = hz,l ) ’(h’l,3 = }%,1 ) 9(h‘1,4 = h4,1 ) (3.26)

Herhangi bir 6zel durum belirtmeksizin 6rnek olma anlaminda Tablo 3.2° de belirtilen
degiskenlerin degerlerine gore aydinlatma giicti, alinan optik giicti, elektriksel SNR ve optik

giic dagilim benzetim sonuglarini gésterecegiz.
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Sekil 3.17 VLC yakin mesafe kapali mekan gosterimi
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Tablo 3.2 VLC kanal modellemesinin sistemsel degiskenleri tablosu

Degiskenler Deger
Oda Boyutlar1 (x,y,z) 5x5x3 m’
Verici Koordinati (4 Led) (1.25, 1.25, 3), (1.25, 3.75.,3)
(3.75, 1.25, 3), (3.75, 3.75,3)
Yansitma Katsayis1 (1) 0.6
Yarim gii¢ ag1s1 (4, ,) 15°,30°, 45°, 60°
Led bagina iletilen giig (Pl,) 15 mW
Led dizisi basina diisen ¢ip sayisi 50 x 50 (2500)
Alict verimli aktif alani (Ap d) L em?
Goriis alanini agist (¥ n 60
Alict yiiksekligi 0.80 m
Elektron yiikii (q) 1.6e-19 C
Isik hiz1 (c) 3e8 m/s
Optik filtre katsayist T, (9) 1
Yanit verme hassasiyeti (R) 0.5 A/W
Optik toplayici katsayisi ( g (9)) 5
Merkezi aydinlik siddeti ( 1 (9)) 0-910 Ix
Esdeger giiriiltiilii bandgenisligi (B) 40 MHz
Kuvvetlendirici giiriiltii yogunlugu (ia,,1p) 6 pA/ \/E
Giriilti bandgenislik faktori (7)) 0.489¢6
Ortam 1ginlarinin girilti giicii (P, ) 18.752 uw
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Sekil 3.18 Farkli yarim gii¢ agilarina gore aydinlik siddetleri

48

TR

i
i
i




SNR

Oda genisligi 5 m 2 Oda uzunlugu 5 m
Sekil 3.19 VLC kanal modeline ait 45 derecelik yarim gii¢ agisina ait SNR egrisi
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Sekil 3.20 Aydinlik siddetinin 45 derecelik yarim gii¢ agisina gére dBm ve mW cinsinden gosterimi
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4. LED INDiS MODULASYONU

4.1 Led Yogunluk modiilasyonu

Glinlimiize kadar gelen kademeli olarak gelisen geleneksel haberlesme sistemlerinde
gonderilecek veriler bilgiye doniistiiriiliirken gonderilmesinde modiile edilerek iletilir. Veri
tastyicisi olarak kullanilan igaretlerin ise gonderilirken degisken olarak fazi, genligi ve frekansi
esas aliur. [25] deki literatiir calismasina gore; Kablosuz optik haberlesmesi uygulamalarindan
olan goriilebilir 151k haberlesmesinde veri iletimi ise geleneksel haberlesme sistemlerin aksine
IM/DD teknigi kullanilarak saglanir. IM/DD teknigi iki kisim olarak uyumlu bir sekilde
caligmaktadir. Teknigin verici kisminda; verici olarak kullanilan LED vericilerinin yanmast
veya sonmesiyle birlikte teknigin yogunluk modiilasyon kismini (intensity modulation, IM)
olustururken, 151k haberlesmesinin saglandig alic1 kisminda ise bulunan 151k algilayici olarak
fotodetektorlerin vericilerden gelen 151n demetinin 15181 algilamasi iizerine fotodetektorlerin
sensorleri tarafindan 15181in yogunluguna goére akim iiretmesi de ayni zamanda teknigin
dogrudan algilama (direct detection, DD) kismin1 gerceklestirir. Sekil 4.1 ‘de IM/DD teknigi

gorsel olarak ifade edilmistir.

Rf isaretlerinin Isik
isaretlerine donlsimu

Isik isaretlerinin Rf

Optik Kablosuz Kanal . . e e
isaretlerine donlisimii

Yogunluk Modiilasyon Dogrudan Algilama
(IM) (DD)

Sekil 4.1 Genellestirilmis IM/DD gosterimi
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4.2 Led indis Modiilasyonu Modeli

Yakin mesafeli goriiniir 151k haberlesmesi sistemlerinde ve 5G kablosuz mobil aglarinda;
Dogrudan algilamali yogunluk modiilasyon (intensity modulation / direct detection , IM/DD)
iletim teknigi kullanilarak gelistirilen yeni nesil kanal haberlesmesi saglayan Led indis
modiilasyon haberlesmesi akademik ¢aligmalarda yerini almistir. [26]’da yeni bir teknik olarak
kavramsal olarak literatiire kazanim saglayan bu modiilasyon teknigini degerlendirmesi lizerine
de kendine 6zgii farkli bir kanal metodu ile beraber; veriyi mevcut RF ve VLC optik
sistemlerden daha hizli bir sekilde iyilestirmeli hizlandirma amaci giidiilmesiyle beraber RF
isaretlerinin kapsadig1 kablosuz haberlesme teknolojisi 3G, 4G vb. standartlarina gore sadece
151k igareti kullanilarak bant genisliliginin ¢esitliligi, yliksek giivenlikli, fazla enerji verimliligi,

hata bagarim oraninin yliksekligine sahip olmasi ile beraber dikkatleri iizerine ¢ekmeyi

basarmustir.
Gergel R
; indn
I +/— R~
Y—> Ayirier [Yx 25’
b M- K3
o b, = log, (M) M-QAM H 5
Veri 1 22 N X3
(Isaret Bitleri) | Bitler Modalator Ayriel o +/— i( 2
TN A ‘.:f_)}'
E yiricr [
v Sanal Optik
Kanal
( N : s j'.: )(/
¥ ! IS
Y : 1’4
M-QAM | RIS ¢ MAP | I’4
Demodilator Birlestirici| 1 Kestirimei| <>‘(
K ¥ ’4
—"
— -~

Sekil 4.2 Yakin mesafeli goriilebilir 151k haberlesmesinin Led indis modiilasyonlu semasmin blok

semas1 [27].

Sekil 4.2°de gosterildigi iizere led indis modiilasyonun ¢alisma prensibi, [27]’de ise LIM
tekniginin ¢ikis referans yeri olan literatiir calismasinda onerilen blok semasinda soyledir: RF
isaretleri olarak gelen bilgi bitleri frekans degisiminin olmadig: sistemin ¢ikisina oldugu gibi
ileten sadece modiilasyon degisiminin gergeklestigi M-QAM modiilatoriine girer. Gelen
verilerin geleneksel haberlesmede oldugu gibi gercek ve sanal kisimlarinin oldugu anlamina
gelerek bir mesaj biti tagidigr anlamina gelir. Bu durum ise yakin mesafeli goriiniir VLC

kanalindan sanal ve negatif isaretler iletilmezler. Literatiirde bu olumsuz durumu ortadan
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kaldirmak adina led indis modiilasyonu (led index modulation, LIM) kavrami gelistirilmistir.
Zaman araliginda ki bilgi mesaj bitleri X;, gergek ve sanal ayirici tinitesine girerek gergek ve

sanal olarak bit verileri ayrilir. Ayrilan mesaj bitleri gercek ve sanal oluglarina gore isaretlerin
yOniinii tayin i¢in pozitif ve negatif olarak ayrilirlar. Sonug olarak alinan bilgi mesaj bitleri
gercek isaretlere ait pozitif ve negatif durumlar; sanal isaretlere ait pozitif ve negatif durumlar

olarak ortaya ¢ikan dort durum (4.1) denklemin de ifade edilmistir:

4 - 4 - F4
2t Xk eger x;, > 0 o 0 eger x, > 0
X = 0 Sor v <0 Xk =) = sor % <0
eger x; < Xk eger X, . <
4.1)
x! eserx’ >0 0 eserx’ >0
9.+ i1k 8er X, i 9,- 8er X, i
Xigk = 0 sor i <0 Xk =Y o ser 2. <0
eger X,y < Xl eger X, y <

Sistemin iletim kisminda; Gonderilecek bilgi mesaj bitleri blok semasinda belirtildigi iizere
uygun LED antenlerinden gonderilerek, sadece pozitif degerler secilir ve VLC optik kanalina
iletilir. Oncelikle, alman mesaj isaretleri gercek degerlidir, iletilen mesaj vektdrii minimum
diizeyde dip giiriiltii olarak bir Gauss dagilimina sahiptir. Benzer sekilde, alinan isaret verileri,
isareti iletmek i¢in gereken tahmini elde etmek i¢in dnce karmasik degerli isaretlerin birlikte
toplanmasi gerektiginden, [26]’da belirtildigi tizere, OFDM gibi teknikleri dogrudan iletilemez.
Bu ve benzeri diger tekniklerde sorun olan durumu ¢6zmek igin basit bir topolojik semada sifir
zorlamalt MAP i¢in dengeleyici eklenir. Ancak, bu sifir zorlama nedeniyle, bu sisteme biiyiik
bir giiriiltii giicii eklenir. Boylece, bu faktorii sistemden ¢ikarmak icin, mesaj bilgi bitlerine ait
olan bilgi vektorii hakkinda bilgi iceren sistemin gelen bilgiyi tahmin etmek i¢in kestirimci
calistirildiktan sonra kestirilen bilgi bitleri seri-paralel dontisiimlerle birlikte tekrar zaman
tamim aralifindan frekans tanima araligima g¢evrimi saglanarak M-QAM demodiilatdriine

girerek saglikli bir sekilde veri transferi saglanir.

(4.1) Denkleminde ifade edilen ve aktif edilen led sayisina gore MIMO sayis1 degisebilecegi
lizere bu ¢alismada tercih edilen verici — alic1 sayisma gore , x », MIMO VLC kanal tercih
edilmistir. Burada 5, verici sayisin belirtirken 5, ise alic1 say1sini belirtir. Yapilan ¢alismada

4 x 4 olacak sekilde alict — verici sayisi tasarlanarak iletilen mesaj bilgi bitleri x e R**' ise

sOyle ifade edilirler:
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T
[ =+ = 74+ 7~
X = I:x',lk X Xiae X :I (4.2)

Burada belirtilen mesaj bilgi bitlerine ait uygun LED vericisinin yanip yanmamasina gore karar
noktasi olan iletim vektoriine gelen bilgi biti ayriciya girmeden gelen bilgi bitine ait olan iletim
vektdriinde 2 eleman sifir olacak sekilde diger 2 eleman ise bulundugu giicii tanimlar. Ornegin

x =2— j0.450lsun; bu durumda bilgi bitine ait iletim vektorii s6yle olacaktir:

x=[200 045] (4.3)

Gelen bilgi biti ayric1 kismina girdikten sonra gercel (reel) kisimda 1.LED aktif 2. LED ise
pasif yani yanmamaktadir; sanal kism1 ise 3.LED pasifken 4. LED aktif olarak calisir. (4.3)’
deki denkleme gore dayanarak literatiiriin bahsettigi ana kisim ise dikkat edilirse mesaj bilgi
biti gerek negatif gerekse sanal kisimda olsa bile her durumda pozitif ve gergel olarak veri

bitleri kanal kismina iletilerek istenen bagarimi elde etmektir.
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5. KOD INDiS MODULASYONU

5.1 Indis Modiilasyonu

Yeni nesil haberlegsme teknikleri i¢in son on yildir izerinde siklikla tizerinde ¢aligilan en 6nemli
konulardan biri de indis modiilasyonu (index modulation, IM) teknigidir. Yakin gelecekte,
nesnelerin interneti (internet of things, IoT) ve herseyin interneti (internet of everything, IoE)
kavramlar1 daha da yayginlasacak ve hemen her cihaz internete bagli héale gelecektir. Bu
noktadan hareketle, yeni nesil haberlesme teknikleri i¢in (IM gibi) enerjiyi ve spektrumu
verimli kullanan ve ayni zamanda yiiksek veri hizli tekniklerin gelistirilmesine biiyiik bir
ihtiyacin oldugu soylenebilir. Bu baglamda, esnek dalga formu tasarimlari, milimetre dalga
boyu (millimeter Wave, mmWave), devasa MIMO (massive MIMO) sistemleri gibi birgok yeni
nesil haberlesme teknigi son zamanlarda gelistirilmektedir; ancak, yeni nesil haberlesme
sistemlerinin arastirma toplulugu hala yeni nesil haberlesme tekniklerine ihtiya¢ duyuldugunu

sOylemektedir [23], [99].

flave bilgi bitlerini, geleneksel iletisim sistemlerine kiyasla daha akile1 bir sekilde
iletmenin yenilik¢i yollarin1 arayan IM teknigi; enerji verimliligi, spektral verimlilik ve
kurulum-donanim basitligi hususlarinda sundugu c¢ekici 06zellikler nedeniyle “yeni nesil
haberlesme sistemleri” baglaminda karsimiza siklikla ¢ikmaktadir. IM teknikleri, teorik ve
pratik olarak basit bir sekilde geleneksel haberlesme teknikleriyle beraber kullanilabilmektedir;
bu yiizden, son yillarda IM’ye olan ilgi biiyiik ol¢iide artmistir. Geleneksel modiilasyon
semalar1 siniizoidal bir tasiyici isaretin genligine, fazina veya frekansina bagli olarak veri

aktarmaktadir; aksine IM ise bunlara alternatif olarak tekniklerle meydana ¢ikmistir [99], [100].

Esasen, IM semalar1; roleler, modiilasyon tiirleri, zaman dilimleri, 6n kodlayict
matrisleri, dagilim matrisleri, yayici kodlar, isaret gligleri, verici antenler, alt tasiyicilar gibi
farkli boyutlar1 ilave bilgi bitleri iletmek i¢in kullanmaktadir ve bununla birlikte ¢ok biiyiik
ekstra masraflar gerektirmemektedir. IM yapisinda, gonderilecek bitlerin bir kism1 IM yapisinin
dogasi1 geregi isarete gomiilii bir vaziyette iletilir, bu yiizden iletilen bitlerin iletim enerjisinden
tasarruf edilmis olur ve ayni toplam iletim enerjisini kullanan geleneksel modiilasyon
semalarina kiyasla ciddi bir sekilde hata performansinda iyilesmeler gozlenir. IM, ikili bilginin
iletilmesi i¢cin yeni boyutlar onerdiginden, herhangi bir haberlesme sisteminin spektral
verimliligini ve donanim karmasikligin1 artirmadan etkin bir sekilde haberlesme

gerceklestirmektedir [99], [100].
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5.2 Kod indis Modiilasyonu Sistem Modeli

Sisteme fazladan hesaplama karmasiklig1 eklemeden veri hizin1 artirmak i¢in, yayict Walsh
Hadamard kodu alanmin da bir indisleme parametresi olarak kullanildigi [14]’de indis
modiilasyon alanini kullanan yeni bir teknik gelistirilmistir. Kod indis modiilasyonu-yayili izge
(code index modulation-spread spectrum, CIM-SS) olarak adlandirilan bu sema, daha yiiksek
veril elde etmek i¢in MIMO veya SM sistemlerine de ayrica entegre edilmistir [21]. CIM-SS
yontemi, konstellasyon sembolleri ile birlikte giden ek verileri eslemek igin yayict Walsh
Hadamard kodlarin1 kullanmaktadir. Sekil 5.1'te CIM-SS yoOnteminin sistem modeli
gosterilmistir [14], [99].

CIM-SS sisteminin yapisinda, giden veriler bloklar halinde ele alinmaktadir; burada her
bit blogu icin bir bit, dnceden atanmis bir kod kiimesinden bir yayici kodu segmekte ve diger
bit ise bu se¢ilen kod tarafindan yayilmaktadir. Alicida ise ilk olarak yayic1 kod kestirilir, bu da
eslenmis olan bitin yeniden elde edilmesine olanak tanir, ardindan iletilen bit, yeniden yayma
(despreading) yoluyla demodiile edilir. Bu akilc1 yap1 sayesinde, bitlerin sadece yaris1 fiziksel
olarak bir kanal vasitasiyla iletilirken diger bir yaris1 ise yayici kodlarla eslenir. Sonug olarak,
CIM-SS yontemi bir yandan enerji tiiketimini azaltirken, diger bir yandan da verimi

artirmaktadir; ayrica, sistem kolayca gerceklenebilir hale gelmektedir [14], [16], [99], [101].
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Sekil 5.1 CIM-SS sisteminin sistem modeli [102].

CIM-SS sisteminin sistem modeli Sekil 5.1°te gosterilmistir. Bu yapinin verici kisminda,
gonderilecek olan veri bitlerine b;ikili faz kaydirmali anahtarlama (binary phase shift keying,
BPSK) araciliyla {—1,+1} degerleri atanmaktadir, ardindan bu veriler es-evreli (/) ve dik-evreli
(Q) komponentler arasinda bdliinmektedir. Burada, sistemin dik-evreli komponentinin
aciklamasi yapilmayacaktir; ¢linkii es-evreli ve dik-evreli komponentleri birbirlerine ¢ok
benzemektedirler. Ayrica Sekil 4.1°deki sistem modelinde iki tane yayict kod kullanilmistir;

bunlar w; ve w, olarak sistem modelinde goriilmektedir. Sistemde mevcut bulunan yayici
Walsh Hadamard kodlarmin yapist w, :[w. Wis s s W,k " J €{1,2} seklindedir ve bu

J12 TN

kodlar miikemmel derecede bir ortogonallige sahiplerdir [14], [16], [99], [1O01].
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Sistem yapisi dikkate alinirsa, es-evreli i. blok olan & |, = ( B ,82’[.); ﬂZ,i tarafindan secilen

Walsh Hadamard kodu f}; ile carpilmaktadir. f3,; Genel olarak {—1,+1} olmak iizere iki
deger alabilmektedir. Nitekim, mevcut yapida iki ayr1 ortogonal kod segilebilmektedir. Ornek
olarak, IBZ,i =-1 ise W, Walsh Hadamard kodu secilmekte iken; ﬂZ,i =+1 iken W, Walsh
Hadamard kodu seg¢ilmektedir. Bu noktadan hareketle iletilen es-evreli CIM-SS isareti
asagidaki gibi ifade edilebilir [14], [101]:

K

2,(t)= iz Bwy, P (1=(iL+()T,)cos(2x f 1) (5.1)

=1 (=1

=

Burada; 2 (¢) [0, Tc]arahgmda birim genlikli dikdortgen darbeli darbe sekillendirme filtresi
olarak adlandirilmaktadir, f, tasiyici frekansidir ve 7 ise iletilen bloklarin sayisii ifade

etmektedir. Burada, ﬂl,i iletilen (transmitted) bit olarak; ﬂz,i ise haritalanan (mapped) bit

olarak adlandirilmaktadir [14], [16], [99], [101].

Alict yapisinda, alinan es-evreli isaret asagidaki gibi ifade edilebilir [14], [101]:

2 (1) =%, (¢)+n,(0) (5.2)

Burada, 5, (¢) sifir ortalamaya sahiptir, boyut basina N 0 / 2 kadar olan bir varyansa sahiptir ve

toplamsal beyaz gauss giiriiltiisii (additive white gaussian noise, AWGN) olarak
adlandirilmaktadir. Temel bant isaretinin tekrardan elde edilmesi ve 6rnekleme isleminin son
bulmasiyla beraber yayict Walsh Hadamard kodunu elde etmek i¢in alict kisminda bir korelator

kullanilmaktadir. Alinan 6rneklenmis isaret her dalda ilgili Walsh Hadamard yayici kodu ile

carpilmakta ve KTC izerinden toplanmaktadir [14], [101].

Bu nedenle, es-evreli dalin [ 1; birinci dalindaki ¢ikis agagidaki gibi ifade edilebilmektedir [14],
[101]:

£, +n, egerw, gonderilirse
I, z{ﬂl, b T g 1 8 (5.3)

n, eger w, gonderilirse
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K K
Burada, £, = E w,, iletilen bit enerjisini ifade etmektedir; 7, =Z:n/jw1 , ifadesi ise birinci
4 4

yayict Walsh Hadamard kodu ile AWGN giiriiltiisiiniin ¢arpilmis halini ifade etmektedir.

Benzer islemler yapilarak, [ ,; 1fadesi de rahatlikla bulunabilir [14], [101]:

n,, eger ¢, gonderilirse
L, ={ i 1 (5.4)

B.E, +n,, egerec, gonderilirse
K
Burada da benzer sekilde n, = anwu ifadesi ise ikinci yayict Walsh Hadamard kodu ile
‘
AWGN giiriiltiistiniin ¢arpilmis halini ifade etmektedir.

Korelator ¢ikislarinin mutlak degerleri alinir, birbirlerinden ¢ikartilir (2, = ‘ 1 U‘ —‘ I, |), iletilen

Walsh Hadamard kodu tespit etmek i¢in karsilagtirilir ve neticesinde haritalanan bit olarak
adlandirilan /Bz,i elde edilmis olur; sonrasinda bu ,BL,- ifadesini elde etmek i¢in kullanilir. Bu

iki ifade asagida gosterildigi gibi elde edilebilir [14], [101]:

D,>0, p,,=1ve f, :signum(ll’i),
D,<0, pB,,=-1ve p, =signum(12,l.), (5.5)

Burada, signum(.) ifadesi signum fonksiyonunu ifade etmektedir ve bu fonksiyon matematikte

bir reel sayinin isaretini bulmak i¢in kullanilmaktadir.
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6. LED INDiS MODULASYONU TABANLI OPTIiK MIMO
HABERLESME SISTEMLERI iCIN KOD INDIS MODULASYONU

Bu boliimde, LED indis modiilasyonu tabanli optik MIMO haberlesme sistemleri i¢in dnerilen

kod indis modiilasyonu kisaca CIM-LIM olarak adlandirilan sisteminin detaylar1 anlatilacaktir.

R/
Separator

EEEE—
M

b=log,0) [| %] MoAM

(Signal Bits) bits| Modulator
b -
Data Bits

Spreading
> Code

Bits Splitter

Z| b =log,(N) | |5

(CsleE Pl Generator
~
~—
Verici Yapisi Channel
s N R o N
Xyt
IR 3
Comparator| » X ol
and |+ Kkt RM/T [€ MAP
Demapper |~ Max Index| * Da— 2 2
& Selector Combiner | % Estimator]
Sord and <
Merge [ ) z
4 \ y _ J
Code Index Detector

Alici Yapisi

Sekil 6.1 CIM-LIM sistem modeli

Onerilen CIM-LIM sistem modelinin verici ve alict yapisina ait blok diyagram Sekil 6.1°de
((a) verici yapisi (b) alict yapisi) sunulmustur. Ele alinan sistem modeli, diiz sontiimlemeli optik
MIMO kanallar dikkate alinarak performans gerceklestirilmesi saglanmistir. Sekil 6.1 (a)’da
onerilen CIM-LIM sistem modelinin verici yapis1 dikkate alindiginda, b iletilen bilgi bitlerini

ifade edip m x1boyutlu bir vektordir (p ). Verici yapisi dikkate alindiginda ilk olarak, b
bilgi vektorii bit boliicli bloguna uygulanmaktadir. Bit boliicti mx1 boyutlu vektorii 5, ve s,

uzunluklu iki alt vektore ayirmaktadir. 5 Ve 5, asagidaki gibi tanimlanir:

b, =log, M Bitve p, =log, N bit. (6.1)

b, Bit vericide M-QAM modiilerine uygulanarak iliskili bit dizisine ait 7: simge siireli 5, M-

QAM simgesini se¢mektedir. Diger yandan, p, adet bit ise yayici kod iiretecine uygulanarak,
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Walsh Hadamard kod olarak adlandirilan birbirine dik NV adet yayici koddan iliskili bit dizisine

ait ¢, yayict kodunu segmektedir. Yayicr kod asagidaki gibi tanimlanmaktadir:
CZZ[CZI’CZZ""’CZK]’ 621,2,...,N, (6.2)

burada, yayicit kod ¢ip olarak adlandirilirken ve Tc =T /K siireye sahip K adet *1 g¢ip
verisinden meydana gelmektedir, yani ¢, e{il}. Yayict kodlar dogasi geregi birbirine dik

oldugundan 1, j 6{1,2,...,N},i¢ jolmak tiizere rastgele secilen iki kod arasindaki iligki

asagidaki gibi sifirdir:

[cirCueenei ]| F[=0,  egeri#j

il?

T
ccl = (6.3)

1, egeri=j

6.1 CIM-LIM Sisteminin Verici Yapisi

CIM-LIM sistem modelinin verici yapisi dikkate alindiginda, segilen §; M-QAM simgesive €,

yayict kodu yayma blogunda (Spreading) zaman alaninda c¢arpilarak yayma iglemi asagidaki
gibi gerceklestirilir:

Xy =8,
=1 5:CusSiCrs s SiCk (6.4)
—_—— — —
Y1 X2 Xik

= [xi,u 2 Xi 2o s Xk :I

Burada, X;, =5, olup k=1,2,...,K’ dir. (6.4) numaral esitlik dikkate alindiginda, zaman

alaninda yayillmis X;, vektoriine ait veriler, hem karmagsik hem de pozitif ve negatif degerli reel
ve sanal kisimlara sahip oldugundan VLC kanalindan direkt olarak iletilemezler. Ciinkii VLC

kanalindan iletilen verilen hem pozitif degere sahip olmali hem de karmasik ifade
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icermemelidir. Literatiirde bu olumsuz durumu ortadan kaldirmak i¢in LED indis modiilasyonu

(LIM) olarak adlandirilan yontem MIMO kanallar i¢in 6nerilmistir [27]. Bu tezde, dnerilen

LIM yontemini X;, vektoriine ait bilgi verilerini iletmek i¢in, Sekil 1’de sunulan CIM-LIM
sistem modelinde oldugu gibi verici yapisinin son blogu ile birlestirilmistir. Burada, X,
vektoriine ait her bir karmasik veri olan X, ;;, k=12,...K , oncelikle R/ I ayirici ile reel ve
sanal bilesenlerine aynlir ve X; , = x;’zk +7J xf 4« olarak elde edilmis olur. Boylece pozitif veya
negatif (+,—) degerlere sahip olabilen x?,f ve X; degerleri elde edilir. Son olarak x?flk ve
xf s Y1 sadece pozitif-degerli yapabilmek i¢in asagidaki pozitif-negatif (+,—) ayirag islem

uygulanir [27]:

R < R v R
R4 {xm,{ eger x,, >0 _{ 0 eger x,, >0

; X =
itk < R itk R - R
0 eger X; g < 0 X, €ger X, < 0
3 3 3 (6'5)
e X, eger x7, >0 o 0 eger x, >0
itk - 3 ik T 3 < 3
0 eger x, <0 —-x; eger x;, <0

(6.5) esitligi ile verilen pozitif degerli igaretler, 7y X1, MIMO VLC kanalindan iletilir, burada
N, verici Ny alic1 birim sayisini ifade etmektedir. Onerilen sistem modeli dikkate alindiginda

Ny XN, = 4 olarak secilmistir.

.. o« - . . R+ R- _3, 3,— . .
Pozitif ve reel-degerli yayilmis M-QAM zaman isaretleri olan x; (,: 3 X ik ,xi;(; ve xl.f[k isaretleri

H olarak ifade edilen 4x4 MIMO VLC kanaldan gegerek ve giiriiltii eklenerek asagidaki gibi

alic1 birime ulasir:

r, =Hx+n, (6.6)

r, = [r“ T aseesTi ]T e~ "1 Vektori k’1nc1 ¢ipe ait iletilen isaretin alict birimlerdeki PD’ den

alinan elektriksel isaretlerini ifade etmektedir. H kanal matrisi asagidaki gibi ifade edilebilir:
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Burada, hm,n Tx verici birimi (LED) ve Rx alict birimi (PD) arasindaki optik kablosuz

baglantinin kanal kazancini ifade etmektedir. 1, Vektorii, reel-degerli toplamsal beyaz Gauss
giiriiltii 6rneklerini ifade etmektedir. Burada ifade edilen giiriiltii, sagilma (shot) ve 1s1l (thermal)

giiriiltiiyli modellemektedir. Vektoriiniin tiim elemanlar1 N (O, afv) dagilimmna sahip olup,

alman elektriksel isarete elektriksel alanda eklenmektedir. (6.6) denkleminde ifade edilen

~ 4x1

X e iletilen isareti CIM-LIM sistemi i¢in asagidaki yapiya sahiptir:

T
_ R,+ R,— 3,+ 3,—
X= ':xi,(’k KXok Xioe Xk :I (6.8)

Burada, LED’ler tarafindan yayilan isaretler x vektoriiniin elemanlarini ifade etmektedir. (6.5)
numarali denklem g6z Oniine alindiginda, x vektoriiniin 4 elemanindan sadece 2 elemani

stfirdan farklidir. Yani 2 LED aktif olup 151k yayarken diger iki tanesi kapali durumda olup 151k
yaymamaktadir. Bu durumu 8, =—1.2247+0.4082/ ve c, =1/ \/E (burada M =8 olup
simgeler normalize edilmistir ve ¢ip uzunlugu K =16 sec¢ilmistir) i¢in bir ¢ip isareti ile drnek

gosterilecek olunursa, X; , asagidaki gibi ifade edilir:

Xiok = SiCo

1
= (~1.2247 + 0.4082j)(— (6.9)
\/16j
=-0.3062 + j0.1021

Boylece x vektorii asagidaki gibi elde edilir:

x=[0 0.3062 0.1021 0] (6.10)
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Sonug olarak, vericinin ikinci ve tiglincii LED’i aktif olup, ikinci LED X; , simgesinin reel

kisminin mutlak degerini iletirken, Ggiincii LED ise X; , simgesinin sanal kisminin mutlak

degerini iletmektedir. Burada dikkat edilecek olursa, x vektoriiniin sifirdan farkli tim
elemanlar1 pozitif degere sahiptir. Bu akilci yolla, LED indis modiilasyonu M-QAM
modiilasyonunu temel alan tiim haberlesme yontemlerini 151k haberlesmesine uygulama firsati

sunmustur.

(6.6) numarali denklemde giiriiltii modellenirken, alic1 tarafinda ortalama elektriksel isaret

giiriiltii oran1 agagidaki gibi dikkate alinmistir [103]-[105]:

eletriksel
RX

SNR, =
’ o
4 (6.11)
1 ksal \2
=— (),

n

Burada elektrikselden-1s18a doniisiim faktorii olup degeri bir (unity) olarak alinmistir. P,:le”ﬂ“e[

ifadesi, ortalama alinan elektriksel gii¢ olarak tanimlanmaktadir. Pﬁml ifadesi, ortalama alinan
1s1ksal gli¢ asagidaki gibi ifade edilmektedir:
4 4

Py = %ZZh 1, (6.12)

m=1 n=1

Burada / yayilan ortalama i1siksal yogunlugu ifade etmektedir. Simetriden dolay1 x;i,k ve

xik ~N (O,l/ 2) oldugu dikkate alinirsa, x vektoriiniin 4 elmani da kirpilmis Gauss olasilik

1

yogunluk fonksiyonuna sahip olur, yani pdf asagidaki gibi ifade edilebilir:

1 1
s (y)=ﬁe ! u(y)+55(y) (6.13)

Burada u( y) ve 0 ( y) ifadeleri sirastyla birim basamak ve birim diirtii fonksiyonunu ifade

etmektedir. Bir LED’den yayilan ortalama elektriksel gii¢ asagidaki gibi elde edilir [27]:
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= ! Y Lo (¥) dy (6.14)

6.2 CIM-LIM Sisteminin Alic1 Yapisi

Verici yapisin1 kisaca ozetleyecek olursak, vericinin ilettigi indis modiilasyonlu simgeler
oncelikle optik kanaldan gegerek aliciya ulasir. Aliciya gelen giiriiltiilii r vektorii Sekil 6.1° de
goriildiigii gibi oncelikle MAP kestirimciye uygulanmaktadir. MAP kestirimci ¢ikisindaki
veriler vericinin tersine /3 birlestiriciye uygulanarak g vektorii elde edilmektedir.

Sonrasinda elde edilen g, vektorl bir sonraki blok olan geri yayma iglemine iletilerek g,

vektoriline tiim yayici kodlar lizerinden geri yayma islemi uygulanir. Geri yayma isleminden

elde edilen degerler bir sonraki blok olan kod indis detektoriine uygulanir. Bu blokta, geri
yayma igleminden gelen tiim degerler lizerinden mutlak deger karesi operatorii ( | . |2) ile mutlak

deger karesi alindiktan sonra yine ayni blokta yer alan karsilastiriciya uygulanir. Karsilagtirict
maksimum degerli verinin indisini secerek iletilen kod indisi olan 7 yi belirlemis olur. Bu
asamadan sonra alic1 iletilen kod indisi bilgisine sahip olmaktadir. Bu blokta ayn1 zamanda
anahtarlama devresi yer almaktadir. Bu anahtarlama devresi sayesinde bir sonraki blok olan M-
QAM demodiilatoriiniin  karmagikligi miikemmel derecede azaltilmis olmaktadir. Bu
anahtarlama devresi sayesinde M-QAM demodiilatoriiniin girisine sadece 7 ile iliskilendirilmis
geri yayilan veri uygulanacaktir. Yani sonug olarak, N adet geri yayilmis veriden sadece bir
tanesi yani /’inci veri M-QAM demodiilatdriine uygulanmaktadir. M-QAM demodiilatorii ¢

"inci veriye iliskin karar verdigi § simgesini elde eder. (%, §i) Elde edilmis veriler geri tablolama

ve bit siralama bloguna uygulanir. Son olarak bu blogun ¢ikisinda iletilen bit dizisine ait

kestirilmis bitler olan b’ye karar verilmis olur.
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6.2.1 CIM-LIM sisteminin Kosullu MAP Kestirimcisi

Esitlik (6.7)’de verilen kanal matrisini kolon vektorii cinsinden asagidaki gibi yeniden

yazilabilir:
H=[h h,h, h,]. (6.15)

Kanal matrisinin (6.15)” de yazildig1 gibi dikkate alinirsa, (6.6) esitligi ile ifade edilen alinan
giiriiltiilii isaret asagidaki gibi yeniden yazilabilir:

r= hle " +hgxl R | (6.16)

Burada, )_cfzk :‘ x?;k {1, 2}, ge {3, 4} olarak ifade edilmektedir. x Ve x

J )_C:T;k :‘xSék )
ifadeleri asagidaki gibi PDF ifadesine sahip olup katlanmis Gauss (half-normal) dagilimina
(Folded Gaussian Distribution) sahiptir:

Fa () =%e-fu<y). e

Xi tk
Sonug olarak, (Z, g) icin verilen ¢ifti i¢in )_C;Ek ve )_Czjék > in kosullu MAP kestirimi asagidaki gibi

ifade edilebilir:

(B, 550 ) =arg max f(%, X |r) (6.18)

xu X«/

1

Burada £ (x > X |r), )_ngk ve X, .o 1in r tizerine kosullu PDF’ni ifade etmektedir. Bazi

matematiksel doniisiim ve hesaplamalardan sonra, (6.18) esitligi asagidaki gibi ifade edilebilir:

(£, 5509 ) =arg_min A (2,8, %, X ) (6.19)

xkalk

65



Burada A" (z, ¢, x" , X7, )ifadesi MAP kestirim metriklerini ifade etmektedir ve asagidaki
2 &5 Xiks Xigk g

gibi tanimlanir:
AP —% =3 \_ hx® —h %° 2 2102 (7% 2 (=3 )\?
2,85 X > X )= X — X 20 WX ) T\ Xk ) ) (6.20)

Hu”zuTu Ozelligi kullanilarak ve bazi matematiksel islemlerden sonra (6.20) denklemi

asagidaki gibi basitlestirilebilir [27]:
A (2@ B % )= AR ) + 2 (R ) +n Bl +e X +@ EL X0 (621)
Burada A, y,7,c ve & katsayilar1 asagidaki tanimlanir [27]:

A=hlh_+20’,

x=hih +207,

n=-2r'h_, (6.22)
T

¢=—2rh,,

@ = 2hfhg

. MAP —R =3 . - - =R =3 . . . .

(6.21) denkleminde yer alan A (z, &> X > X ) ifadesini x;, ve X, tzerinden tiirevi
o . . =R -3 . .

alinip sifira esitlenirse, MAP kestirimci, (Z, g)uzerme kosullandirlmis X', ve X, ;k ifadesine

ait kestirim degerini agagidaki gibi elde eder:

X-lRUEzg) _ {2{77 :&ZUJ , ff}ff’g) - {%J (6.23)
o —4Ay o —ary

Burada, |_xJ+ £ max ([O, x]) olarak tanimlanmaktadir. Boylece iletilen M-QAM simgelerin reel
ve sanal kisminin degerleri bulunmus olmaktadir. Fakat esitlik (6.8) ile verilen x vektori

dikkate alindiginda, elde edilen bu )E?Z’lgz’g)ve )?fg’gf’g) degerleri x vektoriiniin 4 indisinden
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(2.8)

'k

ve o)

hangisine ait oldugu yani (Z, g) ikilisi halen bilinmemektedir. Yani elde edilen )?;R "

degerlerinin isaretleri (+,— ) bilinmemektedir. Sonug olarak, (+,—) degerlerinin bilinmesi i¢gin

aktif LED’lerin indisleri olan (Z, g) ikilisinin kestirim degerlerinin bilinmesi gerekmektedir.

) ve £ jle iliskilendirilmis aktif verici LED’lerin indislerini belirlemek igin (yani z

i,lk

ve g’nin kestirimi), kosullu MAP kestirim detektorii tim (Z, g) ciftleri i¢in )E;,J;’,Ez’g)ve )chéjff’g)

degerlerini belirler ve daha sonra kosulsuz (actual) olan )_C;J:,k ve )_c;}k degerlerini asagidaki gibi

elde eder:
5 i, ‘0 A MAP ~R(zg) =3(z.g)
(2,¢)=argmin A (z, g X, Y 500 ) (6.24)
2,8
ARMAP _ ~R,(2.8) ASMAP _ ~3(28)s 1
Burada x, ;" =X, ve X, =X, dir

LIM yontemini 6zetleyecek olursak, oncelikle, miimkiin olan tiim aktif olabilecek LED
senaryosunu ifade eden (Z,g) € {(1,3),(1, 4),(2,3),(2,4)} indis kiimesi i¢in 3719;1{ ve J_C;ka ’a ait
MAP kestirimleri hesaplanir. Daha sonra, CIM-LIM sisteminin kosullu MAP kestirimcisi en
biliylik olabilirlikli aktif LED ¢ifti olan (2, g) ve bu LED ciftine iliskin )_clﬂik ve )_c:;k

(A;.J%MP XA ) degerlerini, (6.20) numarali denklem ile sunulan MAP kestirim metriklerini

miimkiin olan tiim dort senaryo icin hesaplayarak kestirir.

()23’,?“’), )EfngP, z, g) Elde edilen degerleri alic1 yapisinin ikinci blogu olan R/ 3 birlestiriciye

uygulanarak £’1nci iletilen ¢ipe ait karmasik isaret asagidaki gibi elde edilir:

Yok =Y awaup (6.24)

AR, MAP - A
- X; eger z=1
—X,,;,  eger z=2
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(6.25)

~3,MAP

A3, MAP - A
A3 i eger g=3
—X,  eger g=4

. . ey . A AS « AT .. . .
Sonug olarak, X; , =5,C, ifadesine iliskin X, , = xfﬂk +J xl.’}k verisine karar verilmis olmaktadir.

MAP kestirimci K tane ¢ip isaretinden gelen verileri kestirdikten sonra birlestirici ¢ikiginda g,

ile ifade edilen kestirilmis vektor seti asagidaki gibi ifade edilebilir:

~ _[(fam . AT AR . A AR . AT
Xy = |:(xi,€1 T JXin )’(xi,éZ +J xi,fZ)" . "(xi,u( +J Xik ):I
(6.26)

Bu agamadan sonra, LIM modiilasyonlu simgeler kestirilmis oldugundan; hem indiste hem de
simgede taginan bilgiler geri elde edilebilir. Daha 6nce de belirtilmis oldugu gibi, bunun i¢in
once kod indiste taginan bit bilgisini bulmak i¢in geri yayma islemi uygulanacak ve arkasindan
geri yayillmis vektor kod indis detektoriine uygulanacaktir. Kod indis bilgisi belirlendikten
sonra ilgili kestirilen kod indisli geri yayilmis veri M-QAM modiilatoriine uygulanip simgede

taginan bilgi bitleri de geri elde edilecektir. Bunun igin, (6.26) ile elde edilen g , vektort, CIM-
LIM sisteminin alic1 yapisinda da gosterildigi gibi Oncelikle geri yayma bloguna

uygulanacaktir. Geri yayma blogunda iligki alici araciligi ile g, vektori her dalda ilgili €;

yayict kod ile ¢arpilarak T; = KT; simge siiresi boyunca toplanacaktir:

=(
I

CixXi ok

¢, (S:¢u) (6.27)

M 1M

=t
j#!

1]
f_j;\
oS =

H

(6.27) esitligindeki geri yayma islemi J =1,2,..., N tim Walsh Hadamard kod kiimesi
iizerinden yapildiginda, elde edilen vektor seti asagidaki gibi ifade edilebilir:

- -

X={%,%,,.... %y} (6.28)
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Ele alinan sistem modelinde kod indisinin kestirimi yapmak i¢in, Sekil 6.1 de alic1 yapisinda
gosterildigi gibi X vektoriiniin her elemanin mutlak deger genlik ifadesi hesaplanir, daha sonra
maksimum elemanina ait indis bilgisi belirlenir. Kullanilan Walsh yayic1 kodlar birbirine dik
oldugu i¢in mutlak degeri alinmig genlik ifadesinin en biiyiik degerli elemani, ayni indis

tizerindeki geri yayilmis elemana esittir. Yani,

i I, eger j=/ 6.20
c..c, = )
IR0, eger j# 6.29)

Sonug olarak, Sekil 6.1° de alic1 yapisinda gosterildigi gibi mutlak degeri alinmig genlik ifadesi
setinin maksimum elemanina ait indis bilgisi karsilastirict ve maksimum indis segiciye
(comparator and maximum index selector) uygulanarak kestirilmis indis bilgisi asagidaki gibi

elde edilir:

7= arg max {|i|}

J

(6.30)

= arg max {|)?1 )?N|}

J

X5 ees

Kestirilmis olan 7 indisli f@ verisi MQAM demodiilatore uygulanarak iletilen s simgesi

asagidaki gibi elde edilir:

§= argmin}{ |)?[ —si|2 } (6.31)

ie{l,2,...i,M

Son olarak, elde edilen (§,2)kestirilmi§ degerleri kullanilarak bit geri esleme araciligiyla

iletilen bit dizisinin kestirimi olan b ’ye karar verilir.
y

6.3 CIM-LIM Sisteminin Benzetim Sonuclar: ve Tartisma

Bu boéliimde 6nerilen CIM-LIM sisteminin benzetim sonuglar1 sunulacaktir. Bu baglamda,
onerilen yontem asagida Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’de gosterilen iki farkli yakin mesafe sistem
yapisina (Sistem A ve Sistem B) adapte edilerek performans sonuglari elde edilmistir. Her iki
sistemde de oda boyutlar1 klasik uzunluklarda olup genislik, uzunluk ve yiksekligi

Smx5mx3m olan bir oda boyuta sahiptir. Sistem A ve Sistem B, 4 verici ve 4 alicili yani 4 x4
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MIMO-VLC sistemi igin tasarlanmig olup test edilmistir. Her iki sistemde de tavana

konumlandirilmig 7, 7,, 2, ve 1, olmak lizere 4 adet LED kiimesi yer almaktadir ve aralarinda
2 m mesafe bulunmaktadir. Her bir LED kiimesi i¢in 9 adet LED ¢ip kullanilmustir. 7, Ve £,
iletilen modiilasyonlu simgenin reel bilesene ait indis bilgisini tasirken 7, ve r, LED kiimesi

sanal bilesene ait modiilasyonu simgenin bilgisini tasimaktadir.

Sekil 6.2 Sistem A (Alicilar masanin merkezine konumlandirilmais)
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Sekil 6.3 Sistem B (Alicilar masanin koselerine konumlandirilmig)

Tablo 6.1 Benzetim ortaminin fiziksel parametreleri [106]

Parametreler Degerleri
Odanin Boyutlar1 (Genislik x Boy x Yiikseklik) SmxSmx3m
LED kiimesi sayis1 4
Her LED kiimesi i¢in LED ¢ip sayis1 9
LED ¢iplerinin Modeli Cree Xlamp MC-E White
LED c¢iplerinin Giicii 5W
L —(-1.3,-0.7,3)
L,—> (—1.3,1.3,3)
LED kiimelerinin pozisyonu (x, y,z) (m) Ly —> (0'7’1'3’3 )
L,—> (0.7,—0.7,3)
Sistem A
PD1 — (—0.05,—0.005,0.8)
PD2 — (—0.05, 0.005, 0.8)
PD3 — (0.05,0.005,0.8)
PD4 — (0.05,—0.005,0.8)
Alic1 fotodetektorii (PD) pozisyonlari (x, y,z) (m) Sistem B
PD1 —> (—0.4, -0.4, 0.8)
PD2 — (—0.4, 0.4,0.8)
PD3 > (0.4,0.4,0.8)
PD4 — (0.4, —0.4, 0.8)
LED kiimelerinin goriis agis1 120°
PD’nin FOV yarim agisi (derece) 85°
PN’nin alanm lem?®
Meteryaller Duvarlar ve Tavan: Alg1
Yerler ve Masa: Cam agaci
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Sistem A ve Sistem B’de gosterildigi gibi 7., 7,2, ve £,, 0.6mx0.6m boyutuna sahip olup

9 LED ¢ipinden meydana gelmektedir ve her bir ¢ip 120° goriis acistyla SW’lik 1s1ma
yapmaktadir.

10°

BER

103 ¢

104 &

5L
10 [—m= CIM-LIM, N = 4,4-QAM,

" |—~LIM, 16-QAM
10-6 1 1 |

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

SNR (dB)

Sekil 6.4 Sistem A i¢in CIM-LIM ve LIM yontemlerinin 4 bitlik performans karsilagtirmasi

Bu deger ideal bir odanin aydinlatmasi i¢in yeterli olmaktadir. Benzetim sonuglar1 Tablo 6.1°de

verilen parametre degerleri i¢in yapilmistir [106]. CIM-LIM sistemi i¢in tiim performanslar

elde edilirken kod uzunlugu K =32 olarak segilmistir. SNR(dB)=10log,, (SNRR\ )Olarak

tanimlanmis ve SNRRX ifadesi 6.11 esitliginde verilmistir.

Sekil 6.4’de Sistem A i¢in CIM-LIM ve LIM yontemlerinin 4 bitlik BER performans
karsilagtirma egrileri sunulmugtur. CIM-LIM sistemi i¢in yayici kod sayis1 N =4’diir. CIM-
LIM sistemi 4 bitin 2 bitini yayic1 kod indisinde tasirken 2 bitini 4-QAM simgesinde
iletmektedir. LIM ydntemi 4 bitin tamamini 16-QAM simgesi araciligtyla iletmektedir. Sekil
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6.4’den goriilecegi lizere, 10°° BER’de ayni1 bit hizinda 6nerilen CIM-LIM sistemi klasik LIM

yontemine gore yaklasik 5 dB kazanca sahiptir.

10°

107 ¢ 3
e ' *
E 107 ¢ X .
., @

10-4 v __
—O— CIM-LIM, N = 16,4-QAM, RN

—— CIM-LIM, N = 16,8-QAM, %
| —@—CIM-LIM, N = 16,16-QAM, L
1072 g -LIM, 64-QAM e
-3Xx -LIM, 128-QAM { \‘ \‘:
- - - \ )
- @ -LIM, 256-QAM | | v e

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

SNR (dB)

Sekil 6.5 Sistem A i¢in CIM-LIM ve LIM yontemlerinin 6,7 ve 8 bitlik performans karsilastirmasi

Sekil 6.5°te, Sistem A i¢in CIM-LIM ve geleneksel LIM yontemlerinin 6,7 ve 8 bitlik BER
performans karsilastirma egrileri sunulmustur. CIM-LIM sistemi i¢in 6,7 ve 8§ bitlik iletim
hizlar1 i¢in yayici kod sayis1 N =16 olarak secilmigtir. CIM-LIM sistemi 6,7 ve 8 bitlik iletim
icin 4 bitini yayict kod indisinde tasirken, 2,3 ve 4 bitini sirastyla 4-QAM, 8-QAM ve 16-QAM
simgesinde iletmektedir. LIM yontemi 6,7 ve 8 bitlik iletimin tamamin1 sirasiyla 64-QAM,
128-QAM ve 256-QAM simgeleri araciligiyla iletmektedir. Sekil 6.5°den goriilecegi lizere,
10°° BER’de 6,7 ve 8 bitlik hizlarda 6nerilen CIM-LIM sistemi klasik LIM yontemine gore,
sirastyla yaklasik 10 dB, 9 dB ve 8 dB’lik kazanclara sahiptir. Sonug olarak Sistem A i¢in CIM-
LIM teknigi geleneksel LIM yontemine gore ¢ok daha iyi basarima sahip oldugu gosterilmistir.

73



100: T T

10"

1072 % R | .
o e
& R
an wo
1073 ‘\ ]
: \ _
I
' \
\
10" CIM-LIM, N = 16,8-QAM, Y
—@— CIM-LIM, N = 16, 16-QAM, A v
- -LIM, 128-QAM N
\
- - @ -LIM, 256-QAM R | R \
5 10 15 20 25 30 35

SNR (dB)

Sekil 6.6 Sistem B i¢in CIM-LIM ve LIM ydntemlerinin 7 ve 8 bitlik performans karsilagtirmasi

Sekil 6.6°da, Sistem B i¢in CIM-LIM ve geleneksel LIM yontemlerinin 7 ve 8 bitlik BER
performans karsilastirma egrileri sunulmustur. CIM-LIM sistemi i¢in 7 ve 8 bitlik iletim hizlar
icin yayici kod sayist N =16 olarak secilmistir. CIM-LIM sistemi 7 ve 8 bitlik iletim i¢in 4
bitini yayict kod indisinde tasirken, 3 ve 4 bitini sirasiyla 8-QAM ve 16-QAM simgesinde
iletmektedir. LIM yOntemi 7 ve 8 bitlik iletimin tamamini sirasiyla 128-QAM ve 256-QAM
simgeleri araciligiyla iletmektedir. Sekil 6.6’dan goriilecegi iizere, 10> BER’de 7 ve 8 bitlik
hizlarda 6nerilen CIM-LIM sistemi klasik LIM yontemine gore, sirastyla yaklagik 10.5 dB ve
10 dB’lik kazanglara sahiptir. Sonug olarak Sistem B i¢cin CIM-LIM teknigi geleneksel LIM

yontemine gore ¢ok daha iyi basarima sahip oldugu gosterilmistir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda, optik MIMO sistemler i¢in enerji verimli ve yliksek veri hizli CIM y6ntemi
LIM yontemi ile birlestirilerek ve kisaca CIM-LIM olarak adlandirilan yeni bir enerji verimli
ve yiiksek veri hizli haberlesme teknigi dnerilmistir. Onerilen CIM-LIM teknigi, kaynaga ait
bilgiyi iletmek i¢in geleneksel modiileli simgeleri ve aktif yayici kod indislerini beraberce

kullanmaktadir.

Onerilen CIM-LIM tekniginin performans: geleneksel LIM sisteme gore daha iyi hata

performansina sahiptir; elde edilen bilgisayar benzetimleri ile bu yargi dogrulanmistir.

Bu tez ¢aligmasinin bir devami olarak, 6nerilen CIM-LIM sisteminin, uzaysal modiilasyon ve

dikgen uzaysal modiilasyon tekniklerine uygulanmasi planlanmaktadir.
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