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Bu tez ¢alismasinda, optik filtrelerin maviye kayma 6zelliklerinin neden oldugu ¢oklu
renk girisimi ve ¢ok yolluluktan kaynakli semboller arasi girisim etkilerinin renk kaydirmali
anahtarlama modiilasyonunun (Color Shift Keying, CSK) performansi tizerindeki etkileri
incelenmistir ve bu etkilerin bastirilmasi i¢in yeni bir uyarlanir denklestirici yapisi
onerilmigtir. Literatiirde ve burada oOnerilen yontemlerin BER performanslart kapsamli
simiilasyonlarla elde edilmis, ardindan 6nerilen yontemin basariminin degerlendirilmesi igin
kapsamli karsilastirmalar yapilmastir.

Yapilan simiilasyon c¢alismalarinda ilk olarak optik filtrelerin gecis bandinin ve
1sinlarin gelis agisinin neden oldugu ¢ok renkli goriiniir 151k kanalinin yapisal degiskenligi
CSK modiilasyonu i¢in incelenmistir. Daha sonra IEEE 802.15.7 standardinda tanimlanan
renk kalibrasyonu, literatiirde kullanilan filtre bankasi yapist ve bu g¢alismada Onerilen
uyarlanir denklestirici yapisi verici giicline gore elde ettikleri ortalama BER performansi ve
olusturulan kapali mekan modeli igerisinde elde ettikleri BER dagilimlar1 agisindan
karsilagtiritlmistir. Son olarak CSK modiilasyonunun basarimi yiiksek anahtarlama hizlari ve

renk secici ortamlarda incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Goriiniir 151k haberlesmesi, Renk kaydirmali anahtarlama, Coklu renk
girisimi, Maviye kayma, Semboller aras1 karisim, Renk kalibrasyonu,

Filtre bankasi, Uyarlanir denklestirici
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In this thesis, the effects of multi-color interference and inter-symbol interference on
the performance of color shift keying modulation, caused by the blue shift properties of
optical filters and multipath, were analyzed, and to suppress these effects, a novel adaptive
equalizer structure was proposed. BER performances of the methods in the literature and the
one proposed herein were obtained by extensive simulations, then comprehensive
comparisons were drawn to evaluate the capability of the proposed method.

In the simulation studies, firstly, the structural variability in the multi-color visible
light channel for CSK, caused by the passband edges of the optical filters and the receiver
positions, was analyzed. Also, the Color Calibration method identified on IEEE 802.15.7
standard, the Filter Bank structure used in literature, and adaptive equalizer structure
proposed in this study were compared in terms of the average BER performance according
to transmitter power, and the BER distribution in the created indoor model. Finally, CSK

capability was analyzed at high switching frequency and on color selective environment.
Keywords: Visible light communication, Color shift keying, Multi-color interference, Blue

shift, Inter-symbol interference, Color calibration, Filter bank, Adaptive

equalizer
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Haberlesme genel olarak bilginin bir noktadan baska bir noktaya aktarilmasi olarak
tanimlanabilir. Insanlik gegmisten giiniimiize kadar haberlesmeye ihtiya¢ duymustur. Giiniin
ihtiyaglarina gore telgraf, radyo frekansinda (Radio Frequecy, RF) ve fiber optik hatlarda
haberlesme gibi teknolojileri gelistiren insanlik, gliniimiizde ¢ok sayida kullanicinin yiiksek
hizlarda haberlesme ihtiyacini karsilayabilmek i¢in farkli teknoloji arayislar igerisindedir.
Halihazirda kullanilan RF haberlesmesinde farkli amaglar igin ayrilarak lisanslanan frekans
spektrumu yiiksek miktarda kullanict igin yetersiz kalmaktadir. Goriiniir 151k haberlesmesi
(Visible Light Communication, VLC) sahip oldugu lisanssiz spektrum, elektromanyetik
girisimden etkilenmeme, diisiik maliyet ve aydinlatma ile haberlesmenin birlikte
gerceklestirilebilmesi gibi avantajlar1 sayesinde RF haberlesmesi igin giiclii bir tamamlayici
ve alternatif teknoloji olarak 6ne ¢ikmaktadir [1-3].

VLC 1sik kaynaginin insan goziiniin algilayamayacagi hizlarda anahtarlanarak
aydmlatma ve bilgi aktariminin ayni anda gerceklestirildigi sistemlere denir. Ilk
uygulamalari 20. yilizyilin sonlarina dayansa da [4] bu yillarda yapilan g¢alismalarda
kullanilan floresan lambalarinin anahtarlama hizlarinin diisiik olmasi nedeniyle yiiksek
haberlesme hizlarina ulagilamamistir. Isik yayan diyotlar (Light Emitting Diode, LED)
yiiksek hizlarda anahtarlanabilmesi, uzun kullanim O6mri, yiiksek enerji verimliligi gibi
ozellikleri nedeniyle VLC igin uygun elemanlar olarak one ¢ikmaktadir. Son yillarda LED
teknolojisinde yasanan gelismeler ve LED’lerin aydnlatma sistemleri, ara¢ farlari gibi
yerlerde kullanimmin yayginlagsmas: ile VLC’ye duyulan ilgi de biiyiik miktarda artis
gostermistir.

Aydinlatma sistemlerinde genellikle kullanilan beyaz 151k, LED’ler kullamilarak iki
farkl1 yontem ile iiretilebilmektedir. Bunlarda ilki mavi LED’in iizerinde sar1 fosfor
tabakasinin kaplanmasi yontemidir. Bu yontemde sar1 fosfor tabakasit mavi LED 15181
kirmiz1 ve yesil 1518a doniistiirmektedir ve olusan bu 1siklar mavi LED 15181 ile birlestiginde
beyaz 151k iiretilmektedir. Diisiik iiretim maliyeti nedeniyle fosfor kaplamali LED’ler ticari
tiriinlerde g¢ogunlukla kullanilirlar. Ancak fosfor etkisi nedeniyle bu tir LED’lerin

anahtarlama hizlan birkag¢ MHz ile sinirlhi kalmaktadir [5]. Bir diger yontemde ise beyaz
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151810 iiretilmesi igin kirmizi, yesil ve mavi 151k yayan LED’ler bir arada kullanilmaktadir.
TriLED (TLED) olarak adlandirilan bu yapida {iretim maliyetinin artmasima ragmen
anahtarlama hiz1 birkag 10 MHz seviyesine ¢ikabilmektedir [6]. Anahtarlama hizlarinin daha
da arttirilmasina yonelik ¢alismalarda ise mikro-LED adi verilen yapilar sayesinde 500 MHz
anahtarlama hizlarina ulagilmistir [7, 8].

Anahtarlama hizlarindaki bu artis sayesinde [9] numarali ¢alismada agma-kapama
anahtarlama (On-Off Keying, OOK) modiilasyonu kullanilarak 1 Gbps gibi yiiksek veri
hizlarina ulasilabilmistir. Ancak yaklasik 400 THz gibi olduk¢a genis bir spektruma sahip
olan VLC sistemlerinde tek renk ile haberlesme spektrumun verimsiz kullanilmasina neden
olmaktadir. Spektrumun daha verimli kullanilabilmesi i¢in ¢ok renkli haberlesme yontemleri
gelistirilmistir. Bu yontemlerden bir tanesi olan dalga boyu bolmeli cogullama (Wavelength
Division Multiplexing, WDM) ile deneysel olarak [10] numarali ¢alismada 5.1 Gbps, [11]
numarali ¢alismada ise 10 Gbps veri hizlarina ulasilabilmistir. Ancak bu yontemde her bir
renk bandi birbirinden bagimsiz olarak modiile edildiginden dolay1 haberlesme sirasinda
renk kaymasi ve 151k titresimi gibi problemler ortaya ¢ikmaktadir.

Diger taraftan tek renkli haberlesmede LED’lerin anahtarlama hizlarinin arttirilmasina
yonelik yapilan ¢alismalar her ne kadar haberlesme hizimi arttirsa da ¢ok yolluluktan
kaynakli semboller aras1 girisim (Inter Symbol Interference, ISI) etkilerinin de goriilmesine
neden olmaktadir. RF sistemlerinde bu problemin ¢éziimiine yonelik dikgen frekans bélmeli
cogullama (Ortogonal Frequency Division Multiplexing, OFDM) ve denklestirici
yontemleri gelistirilmistir. OFDM yonteminde vericide gergeklestirilen ters hizli Fourier
dontisiimii (Inverse Fast Fourier Transform, IFFT) nedeniyle gonderilecek semboller
karmasik degerde ve rastgele olmaktadir [12]. VLC sistemlerinde gonderilecek sembollerin
gercel ve pozitif degerli olma zorunlulugu nedeniyle OFDM yo6ntemi dogrudan bu sistemlere
uygulanamaz. Gergellik kosulunun saglanmasi i¢in Hermitian simetri yOnteminin
uygulandigi, pozitifligin saglanmasi i¢in ise belirli bir DC seviyenin eklendigi DCO-OFDM
gibi optik OFDM (O-OFDM) yontemleri gelistirilmistir [13]. Ancak O-OFDM
yontemlerinin ¢ok renkli kanallarda paralel uygulanmasi sonucunda renk kaymasi gibi
etkiler olusmakta ve aydinlatma uygun sekilde gerceklestirilememektedir. O-OFDM
yontemlerinin kullanilmadigi durumda ise kanalin olusturdugu bozucu etkiler alicida
olusturulan filtre yapilar1 yardimiyla giderilmeye ¢alisilmaktadir [14, 15]. Denklestirici
olarak adlandirilan bu yapilar kanal diirtii yanitinin (Channel Impulse Response, CIR) tersini

alacak sekilde olusturulurlar.
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Cok renkli goriiniir 151k haberlesmesinde aydinlatma Kkalitesinin korunabilmesi
acisindan IEEE 802.15.7 [3] standardinda renk kaydirmali anahtarlama (Color Shift Keying,
CSK) modiilasyonu tanimlanmistir. Bu modiilasyonda standartta belirtilen renk kanallar
birbirine bagl olacak sekilde modiile edilerek haberlesme esnasinda 1s1k siddeti ve renginin
sabit olmasi saglanmistir. Bu agidan ¢ok renkli kapali mekan haberlesme sistemleri igin
uygun bir modiilasyon tiirii olarak gériinen CSK’nin performans analizine ve gelistirilmesine
yonelik ¢alismalar gergeklestirilmistir [16-18]. CSK modiilasyonunu sembol hata oraninin
(Symbol Error Rate, SER) analitik olarak hesaplanmasina yonelik yapilan [16] numarali ve
CSK modiilasyonunun QuadLED (QLED) kullanilarak gergeklestirilmesine yonelik yapilan
[17] numarali ¢alismalarda haberlesme kanali toplanir beyaz Gauss giiriiltiisii (Additive
White Gauss Noise, AWGN) olarak kabul edilmistir. CSK sembol noktalarinin
optimizasyonuna yonelik yapilan [18] numarali ¢alismada ise haberlesme kanali LED ve
fotodedektor’iin (Photodetector, PD) karsilikli olarak yerlestirildigi durumda alinan 6lgiime
gore 3x3 boyutunda bir matris olarak modellenmistir. Ancak bu yontemler ¢ok renkli VLC
kanalinin sahip oldugu renk dengesizligi, renk girisimi ve 6zellikle optik filtrelerin sahip
oldugu maviye kayma etkilerini temsil etmekte yetersiz kalmaktadir.

Maviye kayma optik filtrelerin gecis bandinin 15181 gelis agisinin artisi ile alt dalga
boyuna kaymasi olarak tanimlanabilir. [19] numarali ¢alismada maviye kayma etkilerinin
cok renkli VLC uygulamalarindaki etkileri incelenerek farkli senaryolar i¢in optik filtre
siirlart optimize edilmistir. Bu ¢alismada optik filtrelerinin sinirlariin uygun olarak
belirlenmesinin haberlesme performans: agisin 6nemli oldugu gosterilmistir. Ancak
olusturulan senaryolar tek bir QLED ve PD ile ger¢eklestirildiginden dolay1 pratik VLC
uygulamalarint tam olarak temsil edememektedir. Yine maviye kayma etkilerinin
giderilmesine yonelik yapilan [20] numarali ¢alismada alicida Filtre bankas: olarak
adlandirilan bir yap1 olusturulmustur. Bu ¢aligmada alicida ¢ok sayida dar bandli optik filtre
ve PD kullanilmasini gerektiren filtre bankasi yapisi sayesinde 15181n gelis acisina gore sinyal
girisim art1 gilirliltli oraninin (Signal to Interference Plus Noise Ratio, SINR) sabit kaldigi
gosterilmistir.  Ancak alict yapist farkli oldugundan dolayr diger sistemlerle
karsilagtirilabilmesi i¢cin SINR yerine verici giicline gore performans analizinin yapilmasi
daha uygun olacaktir.

Literatirde #VLC sistemlerinde denklestirici  kullanimina dair c¢aligmalar
bulunmaktadir. [21] numarali ¢aligmada farkli O-OFDM yontemleri ile denklestirici
kullanimimin farkli agilardan karsilagtirmalart gergeklestirilmis ve tek kutuplu M-PAM
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modiilasyonu ile kullanilan MMSE-DFE denklestiricinin tim OFDM ydntemlerine gore
daha iyi optik gii¢ verimliligine sahip oldugu gosterilmistir. VLC sistemlerinde ISI
etkilerinin giderilmesine yonelik uyarlanir denklestirici sistemlerinin incelendigi [22]
numarali ¢aligmada birkag¢ dal sayisina sahip basit denklestiriciler kullanilarak bile 1 Gbps
veri hizlarina ulasilabilecegi gosterilmistir. Bu iki ¢alismada tek renkli haberlesme i¢in
analizler gerceklestirilmistir. CSK modiilasyonu i¢in denklestirici incelemesinin
gerceklestirildigi [23] numarali ¢alismada ise uyarlanir bir denklestirici yapis1 Onerilerek
sistemin SNR-SER analizi yapilmistir. Ancak bu ¢alismada optik filtrelerin maviye kayma
etkileri ithmal edilerek sabit bir kanal matrisine gore incelemeler gergeklestirilmistir. Bu
calismada CSK modiilasyonu igin denklestirici kullaniminin uygun oldugu gosterilse de
daha gercek¢i bir inceleme igin haberlesme kanalinin uygun sekilde modellenmesi
Oonemlidir.

Bu ¢alismada CSK modiilasyonu i¢in VLC kanalinin olusturdugu renk girisimi, renk
dengesizligi, maviye kayma ve ISl etkileri detayli olarak incelenmistir. Alict ile verici
arasindaki gelis acisindaki farklilik, haberlesmenin gerceklestirilecegi kapali mekanin duvar
rengindeki farklilik ve anahtarlama hizindaki artig gibi farkli senaryolar i¢in haberlesme
simiilasyonlar1 gerceklestirilerek CSK modiilasyonun performans: elde edilmistir. Ayrica
kanalin olusturdugu bozucu etkilerin giderilmesine yonelik farkli yontemlerin
karsilastirilmasi gerceklestirilmistir. Bu yontemlerden bir tanesi olan ve IEEE standardinda
tanimlanan renk kalibrasyonu yontemi ile 6nerilen denklestirici yapilar1 kanal kestirimi i¢in
kullanilan egitim dizisi uzunluguna gore, filtre bankasi yontemi ise alict yapisi farkli
oldugundan dolay1 verici giiciine gore elde ettigi basarim agisindan diger yontemler ile
karsilastirilmistir.

Bundan sonraki boliimlerde tez kapsaminda yapilan ¢aligmalarin anlasilmasi a¢isindan

CSK modiilasyonu, VLC kanal yapis1 ve incelenen alict yapilart tanitilmistir.

1.2. CSK Modiilasyonu

CSK, RGB LED’leri kullanarak aydinlatma sonucunda olusan 1sik siddetinin ve
renginin sabit olmasini garantileyen bir ¢ok renkli VLC modiilasyonudur. IEEE 802.15.7

standardinda [3] tanimlanan CSK modiilasyonunun blok diyagrami Sekil 1.1°de verilmistir.
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Sekil 1.1. CSK modiilasyonu blok diyagrami

CSK modiilasyonunun diger ¢ok renkli VLC modiilasyonlarina gore en biiyiik avantaji
daha once belirtildigi gibi haberlesme esnasinda aydinlatma sartlarim1 saglayacak sekilde
tasarlanmis olmasidir. Bu sartlarin saglanabilmesi igin her bir LED’e gonderilecek isaret
uygun olarak belirlenmeli, yani kullanilacak renk kanallar1 birbirine bagimli olarak modiile
edilmelidir.

Ek Tablo 1.1’de standartta tanimlanan 9 adet renk bandi verilmistir. CSK
modiilasyonunda haberlesme sonucunda sabit renkli beyaz 15181n olusturulabilmesi i¢in bu
renk bandlar1 CIE 1931 renk uzayinda bir liggen olusturacak sekilde secilmeli ve sembol
noktalar1 bu iiggenin igerisinde olacak sekilde yerlestirilmelidir. Buna gore secilebilecek 7
adet renk bandi kombinasyonu bulunmaktadir ve bu farkli kombinasyonlarin se¢imi
sonucunda farkli sicakliklardaki beyaz 1sik {iretilebilmektedir. Sekil 1.2°de CSK

modiilasyonunda kullanilabilecek 6rnek bir renk band1 kombinasyonu verilmistir.

‘ oo

Band i

Band k

0.1r

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Sekil 1.2. Standartta belirtilen (110, 001, 000) renk band1 kombinasyonu ve 4-CSK
sembol noktalari
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Kanal se¢imi ve sembol noktalari CIE 1931 renk uzayinda belirlendikten sonra (1.a),

(1,b) ve (1.c) numarali denklemler yardimiyla LED’lere gonderilecek 151k yogunlugu bilgisi

elde edilir.
Xp = Pix; + Pixj + Prxy (1.9
Yp = Pyi + Piy; + Pryx (1.b)
1=P +P +P (1.c)

Burada Xp,Yp standartta belirlenen sembol noktalarmimn CIE 1931 renk uzayindaki
koordinatlarini, x;  ,¥; j x iSe secilen renk bandlarmin merkez dalgaboyu koordinatlarini
temsil etmektedir ve (1.c) bagintisi1 yardimiyla haberlesme sonucunda olusan 151k siddetinin
sabit olmasi saglanir. Bu islemler sonucunda LED’lere gonderilecek isaret s = [Pi, P, Pk]T

olarak gosterilebilir. 16-CSK i¢in sembol noktalarinin 151k yogunlugu uzayindaki konumlari

Sekil 1.3te gorsellestirilmistir.

Pi + F'j + Pk =1 diizlemi
16-CSK sembol noktalar

X

0.8
0.6 4
o
o
0.4 -
0.2 4
0:
2 T < 0.2
0.4 ~ — 04
06 = - 0.6
P 08 T 0.8 P

Sekil 1.3. 16-CSK modiilasyonu sembol noktalari
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1.2.1. Renk Kalibrasyonu Yontemi

Cok renkli VLC uygulamalarinda haberlesme kanalinin renk dengesizligi ve renk
girisimi gibi bozucu etkileri bulunmaktadir. Bu etkilerin giderilmesi i¢in standartta renk
kalibrasyonu yontemi tanimlanmistir. Bu yonteme gore alicida kanal kestirimi yapilarak
alinan isaret, kestirilmis kanal matrisinin tersi ile ¢carpilir. Boylelikle kanalin bozucu etkilerin

giderilmis olur.

s' = Hegs ()

Burada § alman isareti, H, Kestirilen kanal matrisinin tersini, s’ ise kanalm bozucu
etkilerinin giderildigi isareti temsil etmektedir.

CSK modiilasyonunun performansi agisindan kanal kestiriminin dogru yapilmasi
kritik dneme sahiptir. Standartta bu islem igin belirtilen Walsh kod dizileri Tablo 1.1°de

verilmigtir.

Tablo 1.1. Renk kalibrasyonu i¢in standartta belirtilen Walsh kodlari [3].

Kanal Walsh Kodu Gonderilecek Egitim Dizisi
Kanal i W(1,4)=1,-1,1,-1 1,1,0,0,1,1,0,0
Kanal j W(2,4)=1,1,-1,-1 1,1,1,1,0,0,0,0
Kanal k W(@3,4)=1,-1,-1,1 1,1,0,0,0,0,1,1

Burada goriildiigii gibi Walsh kodlarindaki her sembol iki defa gonderilmektedir.
Alicida bu sembollerin ortalamasi alindiktan sonra elde edilen isaret ile Walsh kodlari ¢apraz

ilinti (Cross-Correlation) islemine tabii tutularak kanal kestirim islemi gergeklestirilir.

1.3. VLC Sistem Modeli

Bu boliimde Sekil 1.1°de goriilen ¢ok renkli goriiniir 151k haberlesmesi kanali alt
bilesenleri ile tanitilmis ve kanalin olusturabilecegi bozucu etkiler ayrintili olarak

anlatilmistir.
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1.3.1. Vericiler

Gortiniir 151k haberlesmesinde verici olarak kullanilacak 151k kaynaginin hem
haberlesme hizi hem de aydinlatmanin stabil olmasi ag¢isindan yiiksek hizlarda
anahtarlanabilmesi gerekmektedir. LED’ler bu 6zelliginin yani sira yiiksek enerji verimliligi
ve uzun kullanim 6mriine sahip olmasi nedeniyle goriiniir 151k haberlesmesinde ¢ogunlukla
tercih edilirler.

TLED veya QLED vericiler ile gergeklestirilen ¢cok renkli goriiniir 151k haberlesmesi
sistemlerinde LED’lerin dalga boyuna gore yaptigi 1sima giiciiniin bilinmesi alicida
kanallarin uygun sekilde ayrigtirilabilmesi i¢in gereklidir. Gii¢ spektral yogunlugu (Power
Spectral Density, PSD) olarak adlandirilan bu bilgi kullanilan malzemelerin tiiriine bagl
oldugundan dolay1 genellikle 6l¢iim yapilarak veya olglime uygun modeller gelistirilerek
elde edilir [24, 25]. Sekil 1.4’te farkli renklerdeki LED’lerin 6rnek PSD grafikleri

verilmigtir.
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Sekil 1.4. LED gii¢ spektral yogunlugu

Burada goriildiigii gibi farkli renkteki LED’lerin PSD’leri birbiri ile girisim halindedir.

Bu nedenle alicida ideal filtreler kullanilsa dahi renk kanallar arasi girisim var olacaktir.
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Gii¢ spektal yogunlugundan yararlanilarak LED’in hangi dalga boyu araliginda ne
kadar 1s1ma yaptig1 belirlenebilir. PSD’nin S(A) ise temsil edildigi durum i¢in LED’in
yaydig1 toplam optik gii¢ (3) numarali bagintida verildigi gibi hesaplanir.

lmax
P, = J. S(Ada (3)

lmin

Dalga boyuna gore yapilan 1s1ma giiciiniin yani sira dogrultuya gore yapilan 1sima
miktarinin bilinmesi de LED’in dogru modellenmesi ac¢isindan dikkat edilmesi gereken bir
konudur. Genellikle 1s1ma sekli Lambert yasasina gore modellenen LED’lerin 1sima

yogunlugu (4)’de verildigi gibi hesaplanabilir [26].

= J;z 2 p, cos™ () )

R(p) = 5

Burada ¢ 151310 LED’den ¢ikis agisini, m = —In 2/In(cos ®,/,) ise LED’in goriis
acist ile iligkili olan lambert indeksini temsil etmektedir. Sekil 1.5’te farkli lambert

indekslerine sahip LED igin 1s1ma paternleri goriillmektedir.

m=1

Sekil 1.5. Lambert indeksine gore 1s1ma sekli

Gorselden anlasilacagr gibi yiiksek lambert indeksi dar bir goriis alan1 i¢in yiiksek
giicte aydinlatma anlamina gelmektedir. Ancak bdyle bir durumda aydinlatilacak yiizey
icerisinde 151k seviyeleri arasinda keskin gecisler olusabilir. Bu nedenle daha yumusak
gecislere sahip bir aydinlatmanin saglanabilmesi i¢in diisiik lambert indeksi yani genis goriis

alanina sahip LED’lerin kullanilmas1 uygun olacaktir.
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1.3.2. Optik Filtreler

Cok renkli goriiniir 151k haberlesme sistemlerinde renk kanallarinin birbirinden
ayrilabilmesi i¢in optik filtreler kullanilir. Kablosuz goriiniir 151k haberlesmesinde
cogunlukla iki tir filtre tercih edilmektedir. Bunlardan ilki olan renkli cam optik filtreler,
cam yiizeyinin renkli madde ile kaplanmasi ile olusturulmaktadir [27]. Bu filtreler disiik
tiretim maliyetine sahip olmasina ragmen gec¢is bandinin yeterince keskin tiretilememesi
nedeniyle girisim miktar1 istenildigi 6l¢iide diistiriilememektedir. Cogunlukla tercih edilen
bir diger filtre olan ince film optik filtreler, farkli etkin kirilma indeksine ve kalinliklara
sahip katmanlarin birlestirilmesi ile iretilmektedir [28]. Her bir katmanin etkin kirtlma
indeksi ve kalinlig1 ayarlanarak gegis bandi istenilen dalga boyu araliginda ve keskinlikte
tiretilebilmektedir. Biitiin bu avantajlarina karsilik ince film optik filtreler yiiksek tiretim
maliyetine sahiptirler.

Renk kanallarinin birbirinden ayristirilmasi gibi kritik bir géreve sahip olan optik
filtreler olusturdugu bozucu etkiler agisindan dikkatli bir sekilde incelenmelidir. Her ne
kadar ince film optik filtreler yardimiyla ideale yakin filtreler olusturulabilse de 1s1g1n gelis
acisindaki degisim gegis bandinin degismesine neden olmaktadir. Maviye kayma olarak
adlandirilan bu etki gelis agisinin artmasi ile ge¢is bandinin filtrenin etkin kirilma indeksine
bagli olarak alt dalga boyuna kaymasi olarak tanimlanabilir. Bu etki daha iyi anlagilabilmesi

icin Sekil 1.6°da gorsellestirilmistir.

tl __ __ —— 0 =0 durumunda filtre gecis bandi
[ | [ | — — — - s polarizeli 151k i¢in 6 # 0 durumunda
: : : : > filtre gecis bandi
o) o) o B A — —-ppolarizeli 51k i¢in 6 # 0 durumunda
1 o o filtre ge¢is band1
| ! | T 0 # 0 durumunda filtre gegis bandi
i l i | R
a“’)(e) B(p)(e) o B 1
l ...........
o B A

Sekil 1.6. Optik filtrelerin sahip oldugu maviye kayma etkisi
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Burada 6 1s1gm optik filtreye gelis agisini temsil etmektedir. Goriildiigii gibi gelen
151g1n polarizasyonuna gore de optik filtre sinirlari farkli oranlarda alt dalga boyuna dogru
kaymaktadir. Bu nedenle optik filtrenin toplamda olusan gegis bandi gelis agisi ile hem alt
dalga boyuna kaymakta hem de seklinde bozulma olmaktadir. Gelis agisinin 0° oldugu
durum i¢in optik filtrenin alt ve iist sinirlarinin sirasiyla a ve g ile temsil edildiginde maviye

kayma etkisinin neden oldugu yeni sinirlar (5) numarali bagintida verildigi gibidir [19].

(«9©),89®)) = ¥ (@ p) (5.)

(a(p)(g)’ p® (3)) = u®(q,B) (5.b)

Burada (.)® ve (.)® sirasiyla gelen 15131n yatay ve dikey polarizeli olma durumunu

temsil etmektedir. Kayma miktarini belirleyen u© ise (6) verildigi gibi hesaplanir [19].

2 2
_sin (6), u® = |q - sin?(6)
n(? n®?

U )= |1 (6)

Burada n® optik filtrenin etkin kirilma indeksini temsil etmektedir. Bagmntidan
anlagilacagi lizere etkin kirilma indeksi 1°den biiyiik oldugu siirece gegis bandi alt dalga
boyu yoniinde kayacaktir.

Maviye kayma haberlesme agisindan incelendiginde ise verici ile alic1 arasinda ag1
oldugu durumda renk kanallar1 arasindaki girisimi arttiric1 etki gosterecektir. Bu nedenle

haberlegme sistemi tasarlanirken maviye kayma etkisini dikkate almak 6nemlidir.

1.3.3. Alcilar

VLC sistemlerinde foto-dedektorler veya halihazirda mobil cihazlarda bulunan
kameralar alict olarak kullanilabilmektedir [29]. PD’ler optik giicii elektrik akimina
doniistiiren elemanlardir. Bu doniistiirme miktar1 PD’nin yiizey alani, duyarlilig1 ve 1518m
gelis acis1 gibi parametrelere baglidir. PD’ye ulasan optik giiciin B. ile gosterildigi durum

i¢in olusan elektrik akimi (7) numarali bagintida verildigi gibi hesaplanabilir.
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1(8) = RApp cos(0) P (7

Burada R ve Ap, sirasiyla PD’nin duyarlili1 ve yilizey alanini, 6 ise 15181 PD’ye gelis
acisini temsil etmektedir.

Halihazirda bulunan ticari PD’lerin bile birka¢ 10 MHz seviyesinde band genisligi
Olmasma ragmen kamera sistemleri i¢in durum daha farkhidir. Algiladigr goriinti
¢ozuntrlugi ile iligkili olarak igerisinde foto-dedektor bulunduran kameralarin tiim PD’leri
okumasi i¢in gereken siire oldukca yiiksektir. Normal ¢ekim modu igin genellikle saniyede
30 kare (30 fps) yakalayabilen kameralar, yeni gelistirilen agir ¢gekim modlari sayesinde 120-
240 fps seviyelerine ¢ikmasina ragmen yiiksek hizli iletisim igin hala yetersizdir.

Bu degerlerin diisiik olmasinin nedeni kameralarda bulunan ¢ok sayida PD’nin paralel
olarak okunmasiin zorlugudur. Mevcut sistemlerde kameralarin igerisindeki PD matrisi
stitunlar halinde okunarak goriintii olusturulmaktadir. Rolling Shutter olarak adlandirilan bu
ozellik sayesinde haberlesme hizinin arttirilmasina yonelik ¢alismalart bulunmaktadir. [30]
numarali ¢alismada bu etki kullanilarak veri hizinin arttirilabilecegi gosterilmistir.

Her ne kadar kameralar yaygin olarak kullanilsa da yiiksek hizli VLC uygulamalari
icin PD kullanimi1 simdilik en uygun secenek olarak goriilmektedir. Bu nedenle bu ¢alismada

alic1 olarak PD kullanilmistir.

1.3.4. Kanal Modellenmesi

Literatiirde VLC kanalinin modellenmesine yonelik farkli ¢alismalar bulunmaktadir
[31, 32]. Lee ve arkadaslarinin yaptigi [31] numarali ¢alismada isin izleme yontemi
kullanilarak kanal modellemesi gerceklestirilmistir. Bu yonteme goére her bir vericiden ¢ikan
1sinlarin aliciya ulasana kadar izleyebilecegi biitiin yollar ve bu yoldaki cisimlerin zayiflatma
etkileri hesaplanarak kanal tepkesi olusturulmaktadir. Isin izleme yonteminde yansima
sayisina gore gerekli olan islem sayisi ciddi oranda artmasina ragmen, Yyiiksek dogrulukta
kanal tepkesi elde edilebilmektedir. Buna gore ¢oklu LED ve ¢oklu yansima durumlari igin

kanal tepkesi (8) numarali bagintida verildigi gibi hesaplanir [31].

h(t) = z 2 h®(t,5,) (8)
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Burada N, zp LED sayisii, h® ise k adet yansima durumunda olusan kanal tepkesini
temsil etmekte ve (9)’de verildigi gibi hesaplanmaktadir [31].

Ok+1
h®(t, S,) = fs [LlL2 ...Lk+1F,$k)rect (ﬁ)

d1 + dz + + dk+1
Cc

9)

xo(c- )| ddrey, k=1

Burada Ly, 151k kaynagi ile k. yansima arasindaki yol kaybini, 8y, 1s1nin PD’ye gelis
acisini, FOV PD’nin gorlis alanini, dj 151k kaynagi ile k. yansima noktasi arasindaki
mesafeyi, A,.; ise yansima yiizey alanini temsil etmektedir. Yol kayb1 hesaplamalarinda
15181n mesafeye gore zayiflamasiin yani sira LED’in ¢ikis dogrultusuna gore yaptigi 1s1ma
giicii ve gelis agisina gore yiizeyin yansitma 6zellikleri dikkate alinmalidir. Bunlar dikkate

alindiginda yansima durumlarindaki yol kayiplari (10)’de verildigi gibi hesaplanir [31].

L Arer(m+ 1) cos™ @, cos,
1= )
2md?

Arer €OS @, €0S0,
-

L2=

App €OS Q1 €SOy 41

Liy1 = (10)

2
ndjvq

Burada ¢, ve 6, sirasiyla 1s1ma ve gelis agisini, App ise PD’nin yiizey alanini temsil

etmektedir. Yol kayiplarinin yani sira yansima elemanlarmin veya optik filtrelerin dalga

boyuna gore yaptigi zayiflatma miktarinin temsil edildigi F,Ek) ise (11) numarali bagintida

verildigi gibi hesaplanir.

0 = | 5,001 (Dpa@) Dy G Ors)d (11)
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Burada py (1) yansima yiizeylerinin dalga boyuna gore yansitma karakteristiklerini,
Pr(A,0x41) ise kullanilmasi durumunda optik filtrenin dalga boyuna gore iletim
karakteristigini temsil etmektedir.

Gelen 1s1min PD’nin goriis alanindan daha biiyiikk bir ac1 ile geldiginde hesaba

katilmasinin 6niine gegmek icin rect(.) fonksiyonu kullanilmigtir. Bu fonksiyonun kosulu

(12)’de verildigi gibidir.

1, [k] =1
rect(k) = {0 :k: > 1 (12)

Delta fonksiyonu yardimiyla ise gelen isinlarin hangi zamanda aliciya ulastigi
belirlenmektedir. Boylelikle zamana bagli olarak kanal tepkesi elde edilebilmektedir.
Buraya kadar yansima durumlarinda olusan kanal tepkeleri hesaplanmistir. Son olarak (13)
numarali bagintida verilen dogrudan goriis (Line of Sight, LOS) durumunun kanal tepkesi

hesaplanarak toplam tepke elde edilebilir [31].

6o do
h(o) (t, Sn) = LOFrEO)T'eCt (m) ) (t — 7) (13)

LOS durumunda yansima etkisi olmadigi igin tek renkli haberlesmede F,EO) kullanilan
LED’in giicline, ¢ok renkli haberlesmede ise optik filtreden gecen toplam giice esit

olmaktadir. Yol kaybini temsil eden L ise (14)’de verildigi gibidir [31].

_ App(m + 1) cos™ ¢, cos B

L
0 2nd?

(14)

Cok renkli haberlesme sistemlerinde ise VLC kanali, N adet renkli LED ve M adet
optik filtre kullanildigr durum igin (15)’de verildigi gibi NxM boyutunda matris olarak

davranmaktadir.
hll h12 th
H = ha1 h:22 ham (15)
th hNZ hNM
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Burada kanal matrisinin elemanlari olan h,,,, = [ hy, (t)dt diisiik anahtarlama hizlart
icin ¢ok yolluluk etkisi gozlemlenmediginden dolay1 n. LED ve m. optik filtre kullanilarak

yapilan kanal tepkesi hesabinin zamana gore toplami olarak belirlenir,

1.3.5. Kanalin Olusturdugu Bozucu Etkiler

Bu boliimde bilesenleri tanitilan ve modellemesi gergeklestirilen goriiniir 1s1k

haberlesmesi kanalinin olusturdugu bozucu etkiler anlatilmistir.

1.3.5.1. Isil ve Atis Giiriiltiisii

VLC sistemlerinde diger biitiin sistemlerde bulunan 1s1l giiriiltiiye ek olarak PD’nin
tizerinde diisen 151k giicii ile iliskili olarak olusan atig giiriiltiisii de bulunmaktadir. Alici
tarafta alan etkili transistorli (Feild Effect Transistor, FET) yiikselte¢ kullanildigi durum

icin Olusan 1s1l ve atig giiriiltiilerinin varyanslari (16) ve (17) numarali bagintilarda verildigi

gibidir.
8mkT) 16m2kT,T
O =~ CpApplB” + ————C3App13B° (16)
m
02us = 2qRP.B + 2ql,4B (17)

Burada k Boltzman sabitini, T, mutlak sicakligi, G agik ¢evrim gerilim kazancini, Cp
birim alanin sabit kapasitesini, I, ve I3 giiriilti-band genisligi faktoriinii, B anahtarlama band
genisligini, [» FET’in kanal giirtiltii faktoriinii, g, FET in gecis iletkenligini, q elektrik
ylikiinii ve I, ise ortam 1s13indan kaynakli arka plan akimimi temsil etmektedir. Buna gore
VLC sistemleri i¢in gonderilen igarete toplamsal olarak etki eden beyaz Gauss giiriiltiiniin
varyansi 62 = 02, + agtls olarak hesaplanir ve sadece bu etki gbz oniine alindiginda alicida

olusan isaret (18)’de verildigi gibi hesaplanir.

yi=Lx;+n (18)
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Burada x; ve y; sirasiyla gonderilen ve alinan i. sembolii, L kanalin zayiflatma
miktarini, n ise varyans: ¢ olan Gauss giiriiltiisiinii temsil eder. AWGN kanali olarak
adlandirilan bu modelde, ¢ok renkli haberlesme igin tiim kanallarin ayni oranda zayifladigt
ve yine tim kanallara ayni1 oranda giiriiltii dahil oldugu kabulii yapilmaktadir. Literatiirde
cogunlukla kullanilan ve analiz agisindan kolaylik saglayan bu kanal modeli ilerleyen

boliimlerde gorecegimiz gibi VLC kanalinin etkilerini temsil etmekte yetersiz kalmaktadir.

1.3.5.2. Renk Kanallar1 Arasindaki Dengesizlik

Cok renkli haberlesme sistemlerinde haberlesmenin gerceklestirilecegi ortam renk
kanallarina kars1 farkli etki gosterebilir. Ornegin kapali mekan goriiniir 151k haberlesmesi
icin duvar rengi belirli kanallarin digerlerine gore daha fazla zayiflamasina neden
olabilmektedir [33]. Yaptigimiz [33] numarali ¢alismada bu kanallar arasi dengesizlik
etkisinin yansitict cismin yakinlarinda daha belirgin bir sekilde goriildiigi sonucuna
ulagiimistir. Sekil 1.7°de sar1 renkli duvarin dalga boyuna gore yansitma miktar1 ve duvarlari

bu renk ile boyali olan odanin belirli bir noktasindaki kanal tepkeleri goriilmektedir.

x 106
100 — T T T T T T T 9 10 T
Sari Duvar Boyasi Kirmizi Kanal
8r Yesil Kanal
80 + 7k Mavi Kanal
5 °r
< 60 s}
[3) =
= < 4t
g af
> 3+
20t 1 2r
1 -
0L . . . . . . . 0
400 450 500 550 600 650 700 750 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Dalga Boyu [nm] Zaman [ns]

Sekil 1.7. Sar1 boya i¢in dalga boyu-yansiticilik degisimi [34] (solda), 6rnek bir odanin
duvarlara yakin bir konumundaki kanal tepkeleri (sagda)

Buradan anlagilabildigi gibi sar1 duvar rengi mavi haberlesme kanalini, kirmizi ve yesil
kanalara gore daha fazla zayiflatmaktadir. Bu etki dikkate alindiginda alicida olusan isaret

(19) numarali bagintida verildigi gibi hesaplanmalidir.
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yizHoxi+n (19)

Burada H = [Hq, H,, ..., H,,]" renk kanallarinin tepke vektoriinii, o operatorii ise
Hadamard ¢arpimini temsil etmektedir. Hadamard ¢arpimi ayni uzunluktaki iki vektoriin

elemanlarini ¢arparak ayni boyutta bir vektor olusturmaktadir.

1.3.5.3. Renk Kanallar1 Arasindaki Girisim

Cok renkli haberlesme sistemlerinde farkli renkte LED’ler kullanilarak goriiniir 151k
spektrumunun daha verimli kullanilmas1 hedeflenmektedir. Ancak bu hedefe ulasilabilmesi
icin VLC kanalinin iyi bir sekilde analiz edilerek haberlesme sisteminin kanalin bozucu
etkilerin giderecek sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Literatiirde CSK modiilasyonu igin
yapilan ¢alismalarda VLC kanalinin AWGN [17] veya sabit bir kanal matrisi [18] olarak
modellendigi ¢alismalar bulunmaktadir. Ancak Bolim 1.3.2’de anlatildigi gibi optik
filtrelerin sahip oldugu maviye kayma etkisi hem renk kanallar1 arasindaki girisimi
arttirmakta hem de gelis agisina baglh olarak kanal yapisinin degisken olmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle 6rnegin bir oda igerisinde gergeklestirilecek ¢ok renkli VLC
uygulamasinda alici konumuna gore kanal yapis1 ve girisim etkileri farklilik gosterecektir.

Bu etki goz oniine alindiginda CSK gibi modiilasyon tiirlerinin analizlerinin pratik
uygulamalar ile uyumlu olabilmesi i¢in tek bir kanal yapisinin dikkate alinmasi yetersiz
olacaktir. Genellikle LED ile gerceklestirilen aydinlatma sistemlerinde birden fazla verici

kullanildigindan dolayr VLC kanali alict konumuna bagli olacak sekilde modellenmelidir.

h11(X, Y, Z) hlZ(xl Y, Z) th(x' Y, Z)
H(x, Y, Z) — hZI(X:' Y, Z) hZZ(x:l Y, Z) hZM(-’f' Y, Z) (20)
hvi(x,y,2)  hya(%,y,2) . hym(x,y,2)

Tabii ki alict konumlari degistigi durum igin de kanal yapis1 degisecektir. Bu nedenle
pratik uygulamalarin gercek anlamda basarimimin elde edilebilmesi i¢in kapali mekéan
icerisinde homojen aydinlatma dagilimina sahip bir oda modelinde inceleme yapilmalidir.
Boylelikle oda boyutlar1 ve verici sayisindan kismen bagimsiz olarak genel bir analiz

gergeklestirilebilir.
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1.3.5.4. Cok Yolluluk

Literatiirde LED anahtarlama hizlarinin  arttirllmasima yonelik  calismalar
bulunmaktadir [7, 8]. Anahtarlama hizlarindaki bu artis sembollerin daha kisa periyotlarda
gonderilebilmesini saglamasina ragmen alic ile verici arasinda igaretin gidebilecegi birden
fazla yol olmasi nedeniyle olusan zamanda yayilma etkisi yiiksek anahtarlama hizlari i¢in
ISI’a neden olacaktir. Bu nedenle yiiksek hizlarda haberlesme kanalinin dogrusal filtre
olarak modellenmesi gerekmektedir. Renk girisimi etkileri de disiiniildiigiinde ¢ok renkli

VLC kanal1 Sekil 1.8’de goriildiigli gibi davranacaktir.

Z » 7

Sekil 1.8. Yiiksek anahtarlama hizlarinda ¢ok renkli VLC kanali

Burada Z~! bir sembol siiresi gecikmeyi temsil etmektedir ve bu yapiya gore ¢ikis

isareti (21) numarali bagintida verildigi gibi hesaplanabilir.

K
yi = 2 Hj X x;_j (21)
k=0

Burada H;, NxM boyutunda kanal matrisi katsayilarini, x; ise Mx1 boyutunda i. giris

vektoriinli ve X operatorii ise matris ¢arpimi islemini temsil etmektedir.

1.4. Filtre Bankas1 Yapisi

Optik filtrelerin sahip oldugu maviye kayma etkilerinin giderilebilmesi i¢in [20]
numarali calismada filtre bankasi alic1 yapis1 6nerilmistir. Bu yapiya gore alicida 6niinde esit

band genisligine sahip optik filtrelerin bulundugu N adet PD kullanilarak renk girisimi ve
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maviye kayma etkileri giderilmeye ¢alisilmaktadir. Sekil 1.9°da filtre bankas1 yapisinin blok

diyagrami verilmistir.

| RGB LED Filtreler PD'ler |
I = o
Veri i =
i i B, Veri
Paketi | \\ o Sinyal 93| Demodillatsr
Birlestirme /
Py

Sekil 1.9. Filtre bankasi yapis1 blok diyagrami

Gortldigt gibi filtre bankasit yapisinda vericide ti¢ adet farkli renkte LED
kullanilmasina ragmen alicida daha fazla PD kullanilmaktadir. Bu yap1 sayesinde optik
filtrelerin gegis bandinda kayma olsa dahi optik filtre sayist ve smirlart uygun sekilde
belirlenerek bozucu etkilerin gelis agisina gore tamamen giderilebilecegi [20] numaral
calismada gosterilmistir.

Bu nedenle filtre bankas1 sisteminde ilk yapilmasi gereken islem kullanilacak optik
filtre sayist ve simrlarinin  belirlenmesidir. Kullanilan goriintir 151k spektrumunun
[Amin» Amax] araliginda oldugu durum igin N adet optik filtreden i. optik filtrenin smirlar

(22) numaral1 bagint1 yardimiyla hesaplanabilir [20].

i—iy+y—1 ]

a; = Amin + m(lmax — Amin)' i=12,..,N (228.)
i—iy+y ,

Bi = Apmin + m (Amax - Amin)r i=12,..,N (22.b)

Burada y = A/BW optik filtrenin girisim miktarinin band genisligine orani olarak
tanimlanir.

Kanalin olusturdugu bozucu etkilerin tersine c¢evrilmesinde sinyal birlestirme
katsayilarinin uygun olarak belirlenmesi dnemlidir. [20] numarali ¢alismada bu katsayilarin
SINR degerini maksimum yapacak sekilde belirlenmesi 6nerilmistir. SINR degeri j numaral

kanal i¢in (23) numarali bagint1 kullanilarak hesaplanabilir.
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wi (hjpihi)w,

SINR; = (23)

Burada w; j. renk kanalimin sinyal birlestirme katsay1 vektoriinii, h; kanal matrisinin
J. stitun vektorlini, p; ise iletilen sinyalin dlgekleme faktoriinti temsil etmektedir. CSK

modiilasyonu i¢in 6l¢ekleme islemi yapilmayacagi i¢in bu deger “1” dir.

T
SINR; bagintis1 incelendiginde Rayleigh boliimiiniin ZT—:; genel formu ile uyumlu

oldugu goriilmektedir. Buradan yola ¢ikarak SINR; degerini maksimum yapan w; vektorti,

B tersi alinabilir bir matris oldugu durumda B~1A4 matrisinin en biiyiik zdegerine karsilik

gelen 6z vektoriidiir. Bu durum igin Q = B~1A4 matrisi (24)’de verildigi gibidir.

-1

Q = Zhj,p},hf, +02ly| hp?hl (24)
j'#j

Buna gére W = [wy,w,,...,wy]T oldugu durumda diizenlenmis isaret (25)’de

verildigi gibi hesaplanir.
s' =Wy (25)

Bu islem sonucunda kanal etkileri giderildiginden dolay: yapilan modiilasyon islemine

gore demodiilasyon islemi gergeklestirilebilir.

1.5. DenKklestiriciler

Denklestiriciler, haberlesme kanalinin olusturdugu bozucu etkilerin alicida kullanilan
yapilar yardimiyla giderilmesine c¢alisilan sistemlerdir. Haberlesme kanali bir sistem olarak
diistintildiigiinde denklestiriciler kanalin tersi olacak sekilde olusturulmalidir. Teorik olarak
kaskat bagli olan bir sistem ve o sistemin tersi yapisinda ¢ikis isareti, giris isaretine esit
olacaktir. Kanalin bozucu etkilerinin alicida giderilmeye calisildigindan dolay1 daha once

belirtildigi gibi CSK modiilasyonu i¢in denklestiriciler uygun bir yontemdir. Bu boliimde
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denklestirici yapilar1 ve denklestirici katsayilarinin belirlenmesi i¢in kullanilan egitim

algoritmalar1 anlatilmistir.

1.5.1. Denklestirici Yapilari

Denklestirici yapilar1 dogrusal ve dogrusal olmayan olmak iizere iki gruba ayrilabilir.
Dogrusal denklestiriciler sadece alinan sembollere gore kanal etkilerini gidermeye
calisirken, dogrusal olmayan denklestiriciler alicida génderilen bir semboliin dogru olarak
kestirilmesi durumunda kanal tepkesi bilgisi ile birlikte o semboliin sebep olacagi IST’in
hesaplanabilmesi ve giderilebilmesi diisiincesine gore ¢aligirlar [14].

Bu iki grup denklestirici enine ve kafes olmak tizere iki farkli yapida olusturulabilirler.
Enine denklestirici yapisi basit olarak alinan isaretin tek bir gecikme hatti boyunca ilerlerken
belirli katsayilarla ¢arpilip toplanmasi sonucunda ¢ikis elde edilir. Kafes yapisi ise her bir
dal kendisinden onceki geciktirilmis tiim sembollerin bilgisini kullanacak sekilde tasarlanir
[35]. Kafes yapisina sahip denklestiriciler hizli egitim ve kararlilik agisindan avantajli olsalar
da enine denklestiricilere gore daha karmasiktir ve egitim i¢in de farkli algoritmalara ihtiyag
duyarlar. Bu bilgilere gore Sekil 1.10°da denklestiricilerin tiir, yap1 ve egitim algoritmalarina

gore siniflandirmalart gorsellestirilmistir [36].

Denklestiriciler
| it P - i
I I N2 2 |
I I
I I Dogrusal Dogrusal Olmayan :
I I
I E I [ :
: : N N3 1 |
I
| | DFE MLSD MLSE [
I I :
i i i Attt R - -
o N7 2 N2 L 1 |
I 2l i
[ Enine Kafes Enine Kafes Enlne'Kangl :
| | Kestirimi |
I A L [ [ A
I I |
I I
: g : LMS Gradyan RLS LMS Gradyan RLS LMS :
| *g’ | RLS RLS RLS !
| & | Hizli RLS Hizli RLS Hizli RLS |
i <1 Karekok RLS Karekdk RLS KarekokRLS |
I I

Sekil 1.10. Uyarlanir denklestiricilerin siniflandirilmasi [36].
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VLC kanallarn icin birkag dal sayisina sahip denklestiricilerin kanal etkilerini
giderebildigi [22] numarali galismada gosterilmistir. Bu nedenle bu ¢alismada enine yapiya
sahip dogrusal ve karar geri beslemeli (Decision Feedback Equalizer, DFE) denklestiricilerin

CSK performansi incelenmistir.

1.5.1.1. Dogrusal Enine Denklestirici

Cok yollu kanallar Sekil 1.7°de goriildiigii gibi sayisal bir filtre olarak
modellenebilmektedir. Buna gore haberlesme kanalinin transfer fonksiyonunun tersine sahip
bir filtre yardimiyla teorik olarak bozucu etkileri giderilebilir. Bu diistinceye gore dogrusal
enine denklestiriciler bir sayisal filtre tiirii olan sonlu diirtii yanith (Finite Impulse Response,
FIR) filtre yapisina gore olusturulmustur. Genel bir FIR filtre i¢in giris ile ¢ikis arasindaki
iliski (26)’de verildigi gibidir.

N

yi = Z CiVi—k (26)

k=0

Burada N + 1 denklestiricinin dal sayisini, ¢; denklestirici katsayilarini, x; giris
isaretinin i. terimini, x; ise denklestirici ¢ikigin1 temsil etmektedir.

Dogrusal enine denklestiriciler diger yontemlere gére basit yapist sayesinde diisiik
islem yiikii avantajina sahiptir. Ancak daha yiiksek karmasikliga sahip dogrusal olmayan
denklestiriciler bozucu etkilerin giderilmesinde dogrusal denklestiricilere gore daha basarili

olmaktadir.

1.5.1.2. Karar Geri Beslemeli Enine Denklestirici

Dogrusal olmayan denklestiricilerin bir tiirii olan DFE’ler algilanan isaretlerin sonraki
semboller iizerindeki etkisi hesaplanarak giderilmesi diisiincesine gore olusturulmustur.
Giris isaretinden ve kestirimi gerceklestirilen isaretten ¢ikisa dogru olmak {izere iki adet
dogrusal filtrenin birlestirilmesi ile olusturulan DFE’ler sonsuz diirtii yanitli (Infitine
Impulse Response, I1IF) filtrelere benzemektedir. Genel bir DFE yapisin Sekil 1.11°de

gorsellestirilmistir.
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Sekil 1.11. Karar geri beslemeli denklestirici yapisi

Burada seklin tist boliimil ileri yon filtreye, alt bolimii ise geri yon filtreye karsilik

gelmektedir. DFE’lerin girisi ile ¢ikist arasindaki iligski ise (27) numarali bagintida

verilmigtir.
Ny -1
yi = Z CiYi-k + Z Ci¥ik (27)
k=0 k=—N2

Burada N; + 1 denklestiricinin ileri yon dal sayisini, N, geri yon dal sayisini, X; ise
kestirilen igareti temsil etmektedir.

Denklestirici yapilarinin birbirine gore istiinliikleri bulunsa da katsayilarin uygun
olarak belirlenmesi daha 6nemli bir konudur. Katsay1 belirleme islemi kanal matrisinin
analitik olarak tersinin alinmasi seklinde gergeklestirilen sifira zorlayici (Zero Forcing, ZF)

yontemi veya kanaldan egitim dizisi gonderilerek adaptif olarak gergeklestirilebilir.

1.5.2. Uyarlanir Denklestirici Egitim Algoritmalar:

Uyarlanir egitim algoritmalar1 kanalin degisken oldugu durumda katsayilar
giincelleyerek ZF yoOntemine gore avantaj saglamaktadir. Bu egitim isleminin

gerceklestirilebilmesi i¢in pek ¢ok algoritma gelistirilmistir.
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Gelistirilen algoritmalarin karsilastirilmast igin  Onemli bir parametre egitim
esnasindaki ortalama karesel hatanin (Mean Square Error, MSE) degisimidir. MSE
degisiminin ne kadar hizli azaldig1 ve ulastigi minimum deger algoritmalarin katsayilar1 ne
kadar hizli ve dogru sekilde belirlendigi ile dogrudan iliskilidir. MSE degeri (28) numarali
bagintida verildigi gibi hesaplanabilir.

mSE = E{JGi 307} (28)

Burada E{-} beklenen deger operatoriidiir.

Bunun disinda egitim algoritmalar1 hesaplama karmagikligi ve kararlilik gibi
ozelliklerine gore de degerlendirilebilirler. Bu boliimde denklestirici egitiminde ¢ogunlukla
kullanilan en kii¢iik ortalama kareler (Least Mean Squares, LMS) ve 6zyinelemeli en kiigiik

kareler (Recursive Least Squares, RLS) algoritmalari tanitilmustir.

1.5.2.1. En Kiiciik Ortalama Kareler Algoritmasi

LMS algoritmasi 1960 yilinda Widrow ve Hoff tarafindan gelistirilmistir [37]. Basit
bir yapiya sahip olan LMS algoritmasi isaret isleme ve sistem parametrelerinin kestirimi
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu algoritmaya gore denklestirici

katsayilar1 (29) numarali bagintida goriildigii gibi dogrusal olarak giincellenmektedir.
Cv(n+1) = Cy(n) + peVy(n) (29)

Burada Cy(n) = [cq, ¢y, ..., cy] denklestirici katsayr vektoriiniin n. iterasyondaki
degerini, u algoritmanin hizim1 ve kararliligini etkileyen adim biyiikligiini, e; = y; — ¥;
denklestirici ¢ikigindaki kestirim hatasin1 ve Vy(n) = [yq, ¥4, ..., Yn] denklestiricinin n.
iterasyondaki giris vektoriinii temsil etmektedir.

LMS algoritmasi her ne kadar N dal sayisina sahip bir denklestirici igin bir iterasyonda
2N + 1 gibi disiik bir islem karmasikligina sahip olsa da bu egitim igin gerekli dizi
uzunlugunun artmasina ve dolayisiyla hizli degisen kanallarin takibinin yapilamamasina

neden olmaktadir.
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1.5.2.2. Ozyinelemeli En Kiiciik Kareler Algoritmasi

Rastlantisal Newton algoritmasi olarak da yorumlanabilen RLS algoritmasi LMS’e
gore daha yiiksek islem karmasikligina sahip olmasina ragmen ¢ok daha hizli bir sekilde
egitim islemini gergeklestirmektedir [38]. Bu 6zelligi nedeniyle hizli degisen kanallar i¢in
cogunlukla tercih edilmektedir. Hesaplama karmasikliginin diisiiriilmesine yoOnelik
gelistirilen hizli kalman RLS ve karekok RLS gibi tiirleri bulunmasina ragmen kalman RLS
algoritmas1 kararlilik agisinda diger tiirlere {istiinliik saglamaktadir. Bu algortima igin

katsay1 giincelleme bagintis1 (30)’de verildigi gibidir.

Cy(n+1) =Cy(n) + k(n)e/ (30)

Burada k(n) kalman katsayisi olarak adlandirilmakta ve (31) numarali denklem takimi

ile hesaplanmaktadir.

R7'(n—1DVy(m)

k(n) = w~+ VMR 1(n— 1)Vy(n) (31.3)

R'n—-1)—-k@VIMR (n—-1)
w

(31.b)

R™1(n) =

Burada verilen w kanal takip hizin1 belirleyen unutma faktoriidiir. Kanal degisim
hizina gore [0,8; 1] araliginda segilebilen bu parametre hizli degisen kanallarda 0,8, yavas
degisen veya zamanla degigsmeyen kanallarda ise 1’e yakin se¢ilmelidir.

LMS ve RLS algoritmalarinin karsilagtirilmasi acgisindan Sekil 1.12°de 6rnek bir
uygulamadaki MSE degisimleri verilmistir.
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LMS algoritmasi
RLS algoritmasi

0 500 1000 1500
iterasyon

Sekil 1.12. LMS ve RLS algoritmast MSE degisimleri

Gorildigii gibi egitim sonunda iki algoritma da ayn1 hata degerine ulagsmasina ragmen

RLS algoritmasi ¢ok daha kisa siirede egitimi tamamlamaktadir.
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2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

2.1. Giris

CSK modiilasyonu igin literatiirde yapilan ¢alismalarda ¢ok renkli VLC kanali farkli
sekillerde modellenmektedir. Ornegin [16, 39] numaral1 ¢alismalarda teorik bit hata oranlari
elde edilen galismalarda zamanda kayma ve renkler arasi girisim ihmal edilerek AWGN
olarak modellenirken, [40] numarali ¢alismada tiim renk kanallarinin zamanda tistel olarak
azalan kanal tepkesine sahip oldugu kabul edilmis, [18] numarali ¢alismada ise renk girisimi
etkileri dikkate alinarak haberlesme kanali deneysel olarak alinana Sl¢timlere gore tek tapl
3x3 boyutunda bir matris olarak modellenmistir. Alici ile verici konumunun sabit oldugu
durumda bu kabuller biiylik oranda uygun olmasina ragmen, [19] numarali ¢alismada
gosterildigi gibi optik filtrelerin maviye kayma ozelligi nedeniyle 1s18in aliciya gelis
acisindaki artis ¢ok renkli VLC kanali igin renkler arasindaki girisimi arttirici etki
gosterebilmektedir. Bu durum sistem basarimini oldukga etkilemektedir. Bu nedenle kapali
mekan kablosuz VLC uygulamalar igin tasarlanan CSK modiilasyonunda alici ile verici
arasindaki goriis agisinin farkli olmasi veya alicinin hareketli olmasi gibi durumlarda maviye
kayma etkileri dikkate alinarak incelemelerin gerg¢eklestirilmesi dnemlidir.

IEEE standardinda CSK modiilasyonu i¢in ¢ok renkli VLC kanalinin sahip oldugu
coklu renk girisimi ve renk dengesizligi gibi problemlerin 6niine gegilebilmesi igin renk
kalibrasyonu yontemi tanimlanmistir. Ancak literatiirde bu yontemin maviye kayma etkileri
altindaki performansinin incelendigi bir ¢alismaya rastlanmamigtir. Bunun disinda [20]
numarali ¢caligmada maviye kayma etkileri dikkate alinarak ¢ok renkli VLC kanali i¢in filtre
bankasi alict yapisi Onerilmis ve mevcut sistemler ile farkli gelis agilari igin elde ettikleri
SINR-BER performansi agisindan karsilagtirmalar1 gergeklestirilmistir. Bu ¢aligmada filtre
bankasi yapist CSK modiilasyonuna uygulanarak incelenmistir. Her ne kadar [19, 20]
numarali ¢caligmalar maviye kayma etkileri agisindan literatiire 6nemli katkilar saglasa da
performans karsilagtirilmasi yaparken sistemlerin farkli biiyiikliiklerde fotodedektor alici
alanlarina sahip olmasi adil bir karsilastirma olmayip yaniltict sonuglar elde edilmesine
neden olmaktadir. Ayrica birden fazla verici LED kullanildig1 durumdaki analizin ve mevcut

sistemlerle verici giiciine gore karsilagtirmanin yapilmamasi gibi eksiklikleri bulunmaktadir.
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Bunlara ek olarak gelisen LED teknolojisi ile anahtarlama hizlarindaki artis VLC
uygulamalarinda ¢ok yolluluktan kaynakli IST etkilerinin goriilmesine yol agacaktir [21, 22,
33, 41]. Bu etkilerin tek renkli VLC uygulamalarinda ¢oziimiine yonelik yapilan [21]
numarali ¢alismada MMSE-DFE kullaniminin optik gii¢ verimliligi agisindan diger tiim O-
OFDM yontemlerinden daha iyi sonug verdigi gosterilmistir. Ancak ¢ok yolluluk 6zellikle
¢ok renkli VLC uygulamalari i¢in her bir renk kanalinin ortamin 6zelliklerine gore farklilik
gostereceginden dolayi, tek renkli VLC’ye gore daha ¢ok bozucu etki olusturacaktir. Bu
durum g6z Oniinde bulundurularak o6zellikle CSK gibi verici sembollerinin
diizenlenemeyecegi modiilasyon tiirleri i¢in alicida uygun denklestirici sistemi olusturularak
kanalin etkileri giderilmelidir.

Bu calismada oncelikle ¢ok renkli VLC uygulamalarinda genellikle g6z ardi edilen
maviye kayma etkileri dikkate alinarak CSK modiilasyonunun performans analizi
gerceklestirilmistir. Bu analiz iki farkli sekilde yapilmistir. Bunlardan ilki tek bir verici LED
kullanildigr durumda 151810 aliciya gelis agisina gore kanal yapisinin ne dlgiide degistigi ve
farkli gegis bandma sahip optik filtreler kullanildiginda bu degisimin BER basarimi
tizerindeki etkilerinin incelenmesidir. Bu analiz maviye kaymanin modiilasyon tiirii
lizerindeki etkisinin belirlenmesi ac¢isindan énemlidir. Ikinci incelemede ise birden fazla
verici LED kullanildigi durumda olusan toplamsal etkilerin haberlesme {izerindeki
baskinliginin incelenmesi i¢in bir laboratuvar ortami modellenerek CSK modiilasyonunun
bagsarimi incelenmistir. Genellikle aydinlatma sistemlerinde birden fazla LED
kullani1ldigindan dolay1 bu inceleme ile pratik VLC uygulamalarinda CSK modiilasyonunun
performansi elde edilmistir.

Calismanin devaminda maviye kayma etkilerinin giderilmesine yonelik olusturulan
filtre bankasi alic1 yapis1t CSK modiilasyonuna uygulanarak mevcut yapi ile karsilagtirmasi
gergeklestirilmistir. Filtre bankasi yapisinda renk kanali sayisindan daha fazla optik filtre ve
PD kullanildigindan dolayr mevcut CSK yapisi ile karsilastirilirken toplam PD ylizey
alanlarimin esitlenerek verici giiciine gore elde edilen BER basarimlar incelenmistir. Bu
incelemede filtre bankas1 yapisinin maviye kayma etkilerini giderebilmesi igin ¢ok sayida
PD’ye ihtiyaci oldugu ve bu durumda mevcut sistemler ile ayni BER basarimina
ulasabilmesi i¢in daha fazla verici giicline ithtiya¢ duydugu gosterilmistir.

Daha sonra maviye kayma ozelliginin standartta belirtilen renk kalibrasyonu
yonteminin kanal kestirim basarimini ne diizeyde etkiledigi incelenerek bu c¢alismada

onerilen uyarlanir denklestirici yapisi ile karsilastirilmistir. Iki yéntem éncelikle maviye
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kaymanin baskinliginin incelenmesi agisindan, tekli verici LED kanal modelinde gelis
acilarmin degistigi durumlarda ayni egitim dizisi uzunlugu i¢in elde ettikleri BER
basarimlarina gore karsilastirilmistir. Burada uyarlanir denklestirici yapismin  diisiik
uzunlukta egitim dizisi i¢in renk Kkalibrasyonuna goére daha iyi kanal Kkestirimi
gerceklestirdigi ve genel olarak giiriiltiden daha az etkilenen kararli bir yontem oldugu
gosterilmistir. Uzun egitim dizisi kullanildiginda ise iki yontemin yaklasik aynit BER
performansina ulastigi goriilmistiir. Pratik uygulamalar ile uygun olmasi i¢in olusturulan
coklu LED kapal1 mekan modelinde ise bu iki yontemin belirli verici giliclerine gére ortam
icerisinde elde ettikleri BER dagilimlart karsilastirilmis ve uyarlanir denklestiricinin bu
durumda da daha iyi sonug verdigi gosterilmistir.

Bu caligmada son olarak ¢ok yolluluk ve ortamin yansiticilik 6zelliklerinin CSK
performansi lizerindeki etkileri incelenmistir. Yiiksek anahtarlama hizlarinda VLC kanalinin
NLOS bileseni 6nem kazandigi i¢in bu simiilasyon caligmalarinda bir ve iki yansima
durumlart dikkate alinarak kanal tepkesi elde edilmistir. Daha sonra ¢oklu LED kapali
mekan modelinde ortam duvarlarinin beyaz renkli oldugu durumda 20, 80 ve 160 MHz
anahtarlama hizlar1 i¢in CSK modiilasyonu ile ulasilan ortalama sembol hata oranlar1 elde
edilmistir. Burada anahtarlama hizindaki artisin CSK performansini ciddi oranda diisiirdiigi
ve uyarlanir denklestirici yapilar1 kullanilarak bu etkilerin diizeltilebilecegi gosterilmistir.
Ortamin yansiticilik 6zelliklerinin incelenmesi i¢in ise kapali mekan modelinin duvar
renkleri degistirilerek ortamin renk segici olmasi saglanmis ve simiilasyonlar bu durumda
tekrarlanmigtir. Burada elde edilen sonuglarda ise renk se¢ici ortamin olusturdugu kanallar
arast dengesizlik ve ¢ok yolluluk etkileri birlikte oldugu durumda haberlesme performansini
ciddi oranda olumsuz etkiledigi goriilmiistiir. Bu durumda 6nerilen yeni adaptif denklestirici

yapist ile en iyi sonuca ulasilmstir.

2.2. Simiilasyon Calismalarinda Kullanilan Kanal Modelleri

Haberlesme  sistemlerinde  performans analizinin  simiilasyon ortaminda
gerceklestirilebilmesi igin fiziksel sistemin uygun sekilde modellenmesi kritik Sneme
sahiptir. Fiziksel haberlesme ortaminin tamamen sanal ortamda modellenmesi miimkiin
olmadigindan bazi kabuller yapilarak sistem temsil edilebilir, ancak yapilan tiim kabuller
gercek sistem ile simiilasyon arasinda bir miktar farka neden olur ve dikkatli olunmazsa

fiziksel sistem yeterince iyi incelenemez. Bu nedenle haberlesme sisteminin tiim bilesenleri,
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olusturacagi bozucu etkiler agisindan incelenmelidir. Bu béliimde yapilan ¢alismalarda, biri
teorik inceleme digeri ise giinliik hayattaki uygulamalar ile uyumluluk agisindan olusturulan

iki farkli haberlesme ortami tanitilmastir.

2.2.1. Tekli Verici LED Kanal Modeli

Bu bolimde optik filtrelerin maviye kayma o6zelliklerinin haberlesme tizerindeki
etkisinin incelenmesi agisindan bir verici LED ve farkli acilarda konumlandirilmis alicilar
olmak ftzere olusturulan basit bir VLC sistemi anlatilmistir. Bu sistem Sekil 2.1°de

gorsellestirildigi gibidir.

%
.

®
e

‘_E
—_—

Sekil 2.1. Tek verici LED kullanilan model

2m

L

Burada RGB LED’in kirmizi, yesil ve mavi bileseni ile her bir renk kanali icin
kullanilmasi gereken PD’lerin noktasal oldugu kabul edilmistir. Bilindigi gibi maviye kayma
ozelligi gelis agisi ile iliskili oldugundan dolay1 0°, 20° ve 40° goriis agilar1 igin VLC kanali
hesaplanarak haberlesme simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Ayrica tiim agilarda PD ile
LED arasindaki mesafe 2m olarak secilerek verici giliciine gore karsilagtirma

gergeklestirildiginde yol kayiplarinin her durumda yaklasik ayni olmasi saglanmastir.
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2.2.2. Coklu Verici LED Kapalh Mekan Kanal Modeli

Tekli verici LED modeli maviye kayma 6zelliginin haberlesme tizerindeki etkisi ve
elde edilebilecek teorik basarim gibi 6nemli bilgileri elde etmemizi saglamaktadir. Ancak
pratikte gerceklestirilen VLC uygulamalarinda genellikle farkli noktalara yerlestirilmis
birden fazla verici LED kullanilarak haberlesme ve aydinlatma islemi gergeklestirilir.
Yapilan incelemelerin pratik uygulamalar ile uyumlu olmasi ve maviye kayma 6zelliginin
birden fazla LED ile olusturdugu toplamsal etkinin incelenebilmesi agisindan olusturulan

ortam modeli Sekil 2.2°de gorsellestirilmistir [41].

Sekil 2.2. Coklu verici LED kullanilan kapalt mekan modeli

Burada gorildigii gibi 8x6x3 m boyutlarindaki oda igin 6 adet armatiir genel
aydinlatma sistemlerini temsil etmesi acgisindan ortam igerisinde homojen bir aydinlatma
olusacak sekilde konumlandirilmistir. Kanal hesaplamalarinda armatiir ig¢erisindeki RGB
LED’ler Sekil 2.2°de verildigi gibi konumlandirilmistir, ancak RGB LED’lerin renk
bilesenleri noktasal kabul edilmistir. Alici ise ortalama bir masa yiiksekligi olan 0,8 m sabit

yukseklikte tutularak yatay eksende oda genelinin performansimi verecek konumlara
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yerlestirilmistir. Burada yine renk kanallar1 i¢in kullanilan optik filtre ve PD’ler noktasal
olarak kabul edilerek hesaplamalar yapilmistir. Olusturulan kapali mekan bos ve simetrik
oldugundan dolay1 ortamdaki performans dagiliminin elde edilmesi igin Sekil 2.3’te verilen
alict konumlarinda kanal hesaplamalar1 yapilarak haberlesme simiilasyonlarinin

gerceklestirilmesi yeterli olacaktir.
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Sekil 2.3. Kapali mekan modelindeki LED ve PD konumlari

Bu calismada yapildig: gibi ¢oklu 151k kaynaginin kullanildigi VLC uygulamalarinda
kanalin sadece LOS bileseninin hesaplanmasi yeterlidir [31]. Bu nedenle bu ¢alismada
yuksek anahtarlama hizlarina ¢ikilmadigi incelemelerde sadece LOS bileseni dikkate
alinarak haberlesme kanalinin birim diirtii yanitt hesaplanmistir. Ancak bu durumda FOV
acis1 45° se¢ildiginden dolay1 (0,4; 0,3) konumuna yeterli gligte 151n ulasamamaktadir. Bu
nedenle CSK modiilasyonunun oda modelindeki ortalama performansina bu nokta dahil
edilmemistir.

Olusturulan kanal modellerinden kullanilan elemanlarin parametrelerinin gergek
diinya ile uyumlu olmas1 agisindan ticari olarak satilan {iriinler lizerinden veya iiretilmesi
miimkiin olacak iiriinlere gore se¢ilmesi dnemlidir. Bu nedenle olusturulan iki model i¢in de
verici olarak Cree® firmasi tarafindan iiretilen ve satisa sunulan XLamp® XM-L Color [42]

LED’i segilmistir. Bu LED’in kanal i¢in 6nemli parametreleri Tablo 2.1°de verildigi gibidir.
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Tablo 2.1. LED Parametreleri [42].

Sembol Aciklama Deger

2V LED goriis yar agisi 65°

P, LED giicii 10 [W]

4 Elektro optik verimliligi 111 [Im/W]

Optik filtre se¢iminde gegis bandi smirlar1 g¢alismalarda yapilan hesaplamalar

sonucunda elde edildiginden dolay1 bu degerlere uygun {iriin bulmak olduk¢a zordur. Bu

nedenle kullanilan optik filtre parametreleri Tablo 2.2°de verildigi gibi ideal gecis bandina

yakin filtrelerin {liretilmesine olanak taniyan, ¢ok katmanli ince film yapisina uygun olacak

sekilde belirlenmistir.

Tablo 2.2. Optik filtre parametreleri

Sembol Aciklama Deger
t Filtre kazanci 1,0
n® S polarizeli 151k i¢in etkin kirilma indeksi 2,1
n® P polarizeli 151k i¢in etkin kirilma indeksi 1,9

Fotodedektorler ise ylizey alanlar1 gibi alicida olusan giicti dogrudan etkileyen 6nemli

parametrelere sahiptir. Bu nedenle filtre bankasi gibi farkli sayilarda PD’nin bulundugu alic1

yapilarinin mevcut sistemlerle karsilagtirilirken, iki yontemin de toplam PD yiizey

alanlarinin esit olacak seklide belirlenmesi dnemlidir. Buna gore filtre bankas1 yapisinda

kullanilan alict sayist M olmak iizere kullanilan PD parametreleri Tablo 2.3’te verilmistir.

Tablo 2.3. PD parametreleri

Sembol Aciklama Deger

R PD’nin duyarlilig1 0,54 [A/W]
App1 Mevcut sistemler i¢in PD yiizey alan1 1,0 [cm?]
Apps Filtre bankas1 yapis1 i¢in PD yiizey alani 3/M [cm?]
Fov PD’nin goriis alanm 45°

Bunlarin disinda alicida FET’li yiikselteg yapisinin kullanildig: diigiiniilerek olusacak

151l ve atig giirliltiilerinin parametreleri seg¢ilmistir. Bu se¢imler literatiirde yapilan

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir.
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caligmalarla uyumlu olmasi agisindan [41] numarali ¢alismada kullanilan degerlere gore

belirlenmistir.

Tablo 2.4. Gurilti ile ilgili parametreler [41].

Sembol Aciklama Deger

k Boltzman sabiti 1,38 x 10723 [J /K]
T Mutlak sicaklik 298 [K]

G Agik ¢evrim gerilim kazanci 10

I, Girtiltl band genisligi faktorti 0,562

I3 Giiriiltii band genisligi faktori 0,0868

Ipg Arka plan akimi1 5100 [uA]

Cp Sabit kapasite 112 [pF/cm?]

[r FET kanal giiriiltt faktori 1,5

Im FET’in gecis iletkenligi 30 [mS]

q Elektrik yiikii 1,602 x 10712 [(]
B Anahtarlama band genisligi 20,80,160 [MHZ]

Calismanin renk girisimi etkilerinin incelendigi boliimlerinde 20 MHz anahtarlama
hiz1 segilerek ¢ok yolluluk etkileri goz ardi edilmis ve kanal hesaplamalarinda sadece LOS
bileseni dikkate alinmistir. Son boliimde ise anahtarlama hizlarindaki artisin neden oldugu
semboller arasi girisim etkilerinin incelenmesi igin bir yansimanin oldugu NLOS bileseni
dikkate alinarak kanal hesaplamalar1 B6liim 1.3.4’°te anlatildig1 gibi yapilmistir. Bu islemler
gerceklestirilerek kanal tepkesi zamana bagli olarak elde edildikten sonra kanal tablar
integral al-ve-dok sezici yapisina gore belirlenmistir. Bunun i¢in zaman gecikmesi g6z ardi
edilerek kanal tepkesinin baslangicindan itibaren anahtarlama periyotlari boyunca tepkenin
altinda kalan alanlar hesaplanmistir. Bu sekilde tiim renk kanallar1 i¢in kanal tablar1 elde
edildikten sonra Bolim 1.3.4.5’te anlatildigi gibi gonderilen isaret kanal tepkesi ile
konvoliisyon islemine tabii tutularak alicida olusan isaret elde edilebilir. Sekil 2.4’de 6rnek

bir kanal tepkesi igin kanal tablarinin karsilik geldigi alanlar gorsellestirilmistir.
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Sekil 2.4. Ornek renk kanali icin 100 MHz anahtarlama hizinda kanal tablarina karsilik
gelen alanlar

Burada goriildiigii gibi olusturulan kapali mekan modeli i¢in kanal tepkeleri genellikle
40 ns genisliginde olmaktadir. Bu genislikten sonra alinan isaret giiriiltii seviyesinin altinda
kaldigindan dolay1 yapilan simiilasyon c¢alismalarinda haberlesme kanalinin ilk 4 tabi
dikkate alinmistr.

Ortamin yansiticilik 6zellikleri VLC uygulamalarinda renk kanallar1 arasinda
dengesizlige neden olabilir. Renk segici cisim olarak adlandirilan, goriiniir 151k
spektrumunun bir bolimiinii yansitip bagka bir bolimiinii soguran cisimlerin ortam
igerisindeki yogunluguna veya yansiticilik karakteristigine gore bu etkilerin 6nemi
degiskenlik gosterebilir. Ornegin mavi renkli bir cisim genel olarak goriiniir 151310 mavi
dalga boyundaki bolgeleri yansitirken, sar1 renkli cisim ise kirmizi ve yesil renkli boliimleri
yansitmaktadir. Bu nedenle ¢alismanin son boliimiinde CSK modiilasyonu i¢in renk segici
cisimlerin neden oldugu renk dengesizligi etkileri de incelenmistir. Bunun i¢in olusturulan
kapali mekan modelinin duvarlar1 farkli renklerde secilerek haberlesme performansindaki
degisim analiz edilmistir. Sekil 2.5’te secilen duvar renklerinin dalga boyuna gore

yansiticilik ylizdesi verilmistir [34, 43].
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Sekil 2.5. Duvar boyalarinin dalga boyuna gore yansiticilik degisimleri [34, 43]

Burada goriildiigii gibi sar1 duvar boyasi genel olarak goriiniir 151k spektrumunun yesil
ve kirmizi boliimiinli yansitirken, yesil duvar boyasi ise sadece yesil dalga boylarim
yansitmaktadir. Bu renk seg¢imlerinin bir diger nedeni de sar1 rengin CSK modiilasyonunda
sadece bir renk kanalini soniimlerken, yesil rengin iki renk kanalini zayiflatmasidir.
Boylelikle farkli kanal dengesizligi durumlari i¢in incelemeler gerceklestirilmis olacaktir.

Calismanin devaminda bu boliimde anlatilan kanal yapilari ve senaryolar i¢in yapilan
incelemeler ile elde edilen sonuglar verilmistir. Karsilastirmalarin yapilacagi referans durum
icin oncelikle CSK modiilasyonunun AWGN kanal: altindaki performansi elde edilmistir.
Daha sonra sirasiyla tekli verici LED modeli kullanilarak maviye kayma 6zelliginin CSK
modiilasyonu tizerindeki baskinligi incelenmis ve filtre bankasi yapisi ile mevcut sistemlerin
karsilastirmalar1 yapilmistir. Devaminda ise kapali mekan modeli kullanilarak kanalin
olusturdugu bozucu etkilerin giderilmesi i¢in standartta tanimlanan renk kalibrasyonu
yontemi ile bu caligmada Onerilen uyarlanir denklestirici yapisi farkli durumlar igin
karsilastirilmis, son boliimde ise ¢ok yolluluk ve renk segici cisimleri olusturdugu bozucu

etkiler incelenmistir.
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2.3. Onerilen Uyarlamir Denklestirici Yapist

VLC kanalinin yapist haberlesme hizina gore ¢ok tapli olarak davranabilmektedir. Bu
nedenle oOnerilen denklestirici yapisi anahtarlama hizina gore farkli olacak sekilde
tasarlanmistir. Sekil 2.6’da simiilasyon c¢aligmalarinda kullanilan denklestirici yapilari

gorsellestirilmistir.

<>

Sekil 2.6. Onerilen uyarlanir denklestirici yapilar:

Burada her c,, denklestirici katsayisi 3x3 boyutunda bir matristir. Goriildiigi gibi
anahtarlama hizinin 80 MHz’nin altinda oldugu durum icin tek tapli bir denklestirici
onerilirken, lizerindeki anahtarlama hizlarinda ikisi ileri biri geri yon olmak tizere {i¢ tapl
DFE yapist onerilmektedir. Yapilan simiilasyonlarda kullanilan denklestirici parametreleri

Tablo 2.5’te verilmistir.

Tablo 2.5. Denklestirici parametreleri

Sembol Aciklama Deger
w Unutma faktori 0,999
¢.(0) Denklestirici katsayilarinin [011 Oil 8’1]
n ~ . ) )
baslangic degeri 01 01 1
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2.4. AWGN Kanal I¢in Sayisal Sonuclar

AWGN kanal performansi genel olarak modiilasyon tiirlerinin teorik bagarimini
incelemek i¢in gerceklestirilen analizlerden bir tanesidir. Bu c¢alismada CSK
modiilasyonunda VLC kanalinin olusturdugu bozucu etkiler, AWGN kanal performansi
referans alinarak degerlendirilecektir.

Haberlesme sistemlerinin tasariminda verici giiciinlin uygun olarak secilmesi gii¢
tiketimi  acisindan  Onemlidir. Verici giliciinlin  belirlenmesinde  haberlesmenin
gerceklestirilecegi ortam giiriiltiisii onemli bir parametredir. Bu nedenle sinyal giiriiltli giicti
oranina (Signal to Noise Ratio, SNR) gore BER olasiliginin degisimi haberlesme sisteminin
analizi a¢isindan 6nemli bilgiler icermektedir. Bu ¢alismada ilk olarak sadece VLC kanalinin
olusturdugu 1s1l ve atig giiriiltiileri dikkate alinarak 4, 8, 16-CSK i¢cin SNR-BER basarimlari
Sekil 2.7’de goriildiigii gibi elde edilmistir.
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Sekil 2.7. CSK modiilasyonu SNR-BER performansi

Burada, beklenildigi gibi modiilasyon seviyesi arttik¢a diisitk modiilasyon seviyesine
gore ayn1 BER basarimini elde edebilmek i¢in daha yiiksek SNR degerine ihtiya¢ duyuldugu

goriilmektedir.
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2.5. Tekli Verici LED Kanal Modeli I¢in Performans Analizleri

Boliim 1.3.5’te anlatildig1 gibi VLC kanali haberlesme agisindan pek ¢cok bozucu etki
olusturmaktadir. Bu boliimde Sekil 2.1°de gorsellestirilen tekli verici LED kanal modeli
kullanilarak, renk girisimini arttirict yonde etkileyen optik filtrelerin maviye kayma
ozelliginin CSK modiilasyonu iizerindeki baskinligi incelenmistir. Ayrica maviye kayma
etkilerinin giderilmesi i¢in olusturulan filtre bankas1 yapisi CSK modiilasyonuna

uygulanarak mevcut sistemler ile performans karsilastirmalar1 yapilmustir.

2.5.1. Maviye Kayma Ozelliginin Neden Oldugu Renk Girisimi Etkileri I¢in

Sayisal Sonuclar

Bu boliimde renk girisimi etkileri incelendiginden dolayt AWGN kanaldaki durumun
aksine renk kanallari arasindaki girisim ile dogrudan iliskili olan optik filtrelerin gecis
bandlar1 dikkate alinarak kanal hesaplamalar1 gergeklestirilmistir. Bu nedenle ilk olarak
optik filtre sinirlarinin 6neminin gosterilmesi i¢in {i¢ farkl: filtre i¢in kanal yapis1 ve CSK
basarimlari elde edilmistir. Bunlardan ilki LED’lerin merkez dalga boylarindan yar1 giicii
kapsayacak sekilde belirlenen yari giig filtre, [19] numarali ¢aligmada farkli kosullara gore
optimize edilen Fixed Aol ve Statistically Robust filtreleridir. Tablo 2.5’te segilen filtrelerin

gecis bandi sinirlart verilmistir.

Tablo 2.5. Kullanilan optik filtrelerin gegis bandi sinirlar

Filtre Sinirlar: [nm]

Filtreler Kirmizi1 Kanal Yesil Kanal Mavi Kanal
Yan Giig Filtre (624; 640) (508; 550) (448; 468)
Fixed Aol [19] (587; 718) (471; 609) (380; 489)
Statistically Robust [19]  (592; 764) (479; 615) (380; 497)

Bu filtre se¢imleri igin renk kanallar1 arasindaki girisim miktarin ve maviye kayma
0zelliginin kanallara aras1 girisimi arttirma miktarinin gézlemlenebilmesi i¢in Tablo 2.6’da

0° ve 40° agilara tg¢ filtre i¢in elde edilen kanal matrisleri verilmistir.
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Tablo 2.6. Farkli gelis agilar1 ve optik filtreler i¢in olusan kanal matrisleri

Gelis Acisi
Filtreler 0° 40°
10,445 0 0 1 0,016 0,002 0
Yarn Giig Filtre 0 0,489 0 |[x107° 0 0,194 0,017|x 10~°
0 0,002 0,443 | 0 0 0,054
0,716 0,006 0 1 10,443 0,036 0
Fixed Aol [19] 0,040 0,714 0,074|x 1073 0 0,435 0,359 x 10~5
0 0,024 0,708\ | 0 0 0,335
Statisticall 0,714 0,004 0 7 10,443 0,026 0
Robust [19% 0,075 0,709 0,032|x 107> 0 0,438 0,247|x 107>
0 0,054 0,7141] | 0 0,002 0,393

Bu tabloya gore gelis agisinin 0° oldugu durumda yari giig optik filtrenin kanal matrisi,
birim matrise oldukc¢a yakindir, ancak gecis bandi dar oldugundan dolay1 diger filtrelere gore
daha az gii¢ almaktadir. Gelis agisinin 40° oldugu durumda ise maviye kayma 6zelliginden
dolay1 alt dalga boyundaki kanallarin iist dalga boyuna girisim miktarlarinin arttig1 ve alinan
giicte diisiis yasandig1 goriilmektedir. Giigte yasanan bu diisiiniin bir nedeni LED’lerin
lambert indeksinden dolay1 o dogrultuda daha az 1s1ma yapmasi, diger nedeni ise maviye
kayma 6zelliginden dolay1 optik filtrelerin geg¢is bandinin, LED’lerin 151ma yapmadig1 dalga
boyuna kaymasidir.

Kanal yapisinda yasana bu degisimin CSK modiilasyonunun performansi tizerindeki
etkisinin incelenmesi i¢in 8-CSK’nin 0°, 20° ve 40° gelis agilar1 icin SNR-BER egrileri
yapilan simiilasyonlarla elde edilerek AWGN kanalindaki basarimi ile karsilastirilmistir.
Simiilasyon ¢alismalarinda her bir konum i¢in 2 milyon CSK sembolii génderilmis ve kanal
matrisinin alicida bilindigi kabul edilerek alinan isaret kanal matrisinin tersi ile ¢carpilmistir.
Bu islem 50 Monte Carlo dongiisii ile tekrarlanmis ve elde edilen ortalama sonuglar Sekil

2.8’de verilmistir.
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Sekil 2.8. Optik filtrelerin farkli gelis agilari i¢in 8-CSK performanst

Bu sonuglara gore gelis agisinin 0° oldugu durumda beklenildigi en iyi BER
basarimina, kanal yapisi birim matrise en yakin olan yar gii¢ filtre ulasmistir. Ancak gelis
acisinin artisi ile tiim filtrelerin basariminda diisiis yasanmasina ragmen en ¢ok etkilenen
filtre yine yari giig filtre olmustur. Ornegin bu filtre 20 dB SNR degeri i¢in gelis agisinin 0°
oldugu durumda 10~° altinda bir BER basarimina ulasirken, 40° durumunda 0,1’in iizerinde
BER degerine kadar ulasabilmistir. Bu deger yaklasik 10 bitten bir tanesinin hatali
algilandig1 anlamina gelmektedir ve yiiksek hizda haberlesme yapilmasi istenilen CSK
modiilasyonu i¢in oldukga kot bir durumdur.

Maviye kayma etkilerine gore optimize edilen Fixed Aol ve Statistically Robust
filtrelerinin ise gelis agisindaki artistan daha az etkilendigi ve ortalamada statistically robust
filtrenin en iyi BER bagarimina ulastigi net bir sekilde goriilmektedir. Bu sonuglara gore

optik filtre sinirlarmin ve 15181n gelis agisinin CSK performans: ile dogrudan iligkili oldugu
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sOylenebilir. Caligmanin bundan sonraki boliimlerinde standart CSK yapisi i¢in ortalamada

en iyi sonucu veren Statistically Robust filtre kullanilmistir.

2.5.2. Filtre Bankas1 Yapis1 I¢in Sayisal Sonuclar

Cok renkli VLC uygulamalarinda maviye kaymanin neden oldugu renk girisimi
etkilerinin giderilmesine yonelik [20] numarali ¢alismada filtre bankasi alici yapist
onerilmistir. Bu yapida Boliim 1.4°te anlatildig: gibi alicida ¢ok sayida dar bandli optik filtre
kullanilarak goriiniir 151k spektrumu kiiciik parcalara ayirmakta ve boylelikle maviye kayma
etkileri giderilmektedir. Bu durumun incelenebilmesi i¢in Tablo 2.7°de CSK
modiilasyonuna uygulanan filtre bankas1 yapisinin farkli gelis agilarina gore olusan kanal

matrisleri verilmistir.

Tablo 2.7. Farkli gelis agilari igin filtre bankasi yapisinin kanal matrisleri

Gelis Agisi
Filtre Bankasi 0° 40°
Yapisi
0 0 0,2347 0 0 0,024
0 0,081 0,267 0 0,004 0,162
0 0,249 0,034 0 0,099 0,142
— _ 0,006 0,186 0 -5 0 0,157 0,003 _s5
M=8y=05 15259 0018 o [X107 0013 00e6 o |*1°
0,262 0 0 0,164 0,005 0
0,009 0 0 0,152 0 0
0 0 0 L 0,01 0 0

Tabloda goriildiigii gibi filtre bankas1 yapisinda gelis agisinin degismesi ile sadece
renk kanallarmin algilandigi PD grubu degismektedir. Ornegin kirmizi renk kanali gelis
acisinin  0° oldugu durumda c¢ogunlukla 5 ve 6 numarali PD’lerde algilanirken,
40° oldugu durumda 6 ve 7 numarali PD’lerde algilanmaktadir. Boylelikle PD sayisindaki
artis ile ¢ok renkli VLC kanalinin gelis agisindan bagimsiz olmasi saglanabilir.

Bu durumun CSK modiilasyonunun BER performansi iizerinde gozlemlenmesi i¢in
farkl1 filtre sayisina sahip filtre bankas1 yapilar1 i¢in simiilasyon ¢aligmalar
gerceklestirilmistir. Tekli verici LED kanal modelindeki her bir konum igin 2 milyon CSK

sembolii gonderilen simiilasyonlarda, alicida kanal matrisinin bilindigi kabul edilerek hatali
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algilanan bitlere géore SNR-BER egrileri elde dilmistir. Bu islemler yine 50 Monte Carlo

dongiisii ile tekrarlanmig ve elde edilen ortalama sonuglar Sekil 2.9°da verilmistir.

100 T T T T T T T T
—<— Filter bank, N=8, 4=0.5, §=0"
—<— Filter bank, N=8, 4=0.5, §=20"
10" . —<— Filter bank, N=8, 1=0.5, §=40" | |
W =9 — ©— " Filter bank, N=16, 4=0.5, §=0" | ]
i 7S — €= " Filter bank, N=16, v=0.5, §=20"
RS N — “©— " Filter bank, N=16, v=0.5, 6=40"
2 L _
10 L 3
14
L 3| =
ul 10 3
104 E 5
10° F ]
10_6 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

SNR [dB]

Sekil 2.9. Filtre bankasi yapisinin farkli filtre sayilari i¢in 8-CSK performansi

Burada gortildiigii gibi filtre bankas1 yapisinda optik filtre sayisi arttikga gelis agisina
gore BER basariminda herhangi bir degisim olmamakta, yani filtre bankasi yapist maviye
kayma etkilerini tamamen gidererek CSK modiilasyonunun gelis ag¢isindan bagimsiz
olmasin1 saglamaktadir. Yine sonuglarda goriildiigii gibi ¢ok sayida filtre kullanildig:
durumda filtre bankas1 yapisinin diisitk SNR degerlerinde daha iyi BER bagarimi elde ettigi
sonucuna ulasilabilir, ancak bu durum PD’lerde algilanan sinyal ve giiriiltii giiciiniin optik
filtrelerin gecis bandi ile dogrudan iligkili oldugu i¢in yamiltici olabilmektedir. Farkli
sayilarda kanala sahip olan filtre bankas1 yapisinin hem kendi arasinda hem de mevcut CSK
sistemi ile daha dogru bir sekilde karsilastirilabilmesi i¢in verici giiciine gore elde edilen

BER basarimlariin dikkate alinmasi daha uygun olacaktir.
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Bu nedenle Sekil 2.10’da ayni simiilasyon parametreleri i¢in 8 ve 16 PD sayisina sahip

filtre bankas1 ve standart CSK yapilarinin farkli gelis acilart icin elde ettigi Verici Giicii-

BER grafikleri verilmistir.

10°

- —<— Statistically robust, 6=0" .
E- —— Statistically robust, 6=20" 1
2 o~ O —— Statistically robust, 6=40" y
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Sekil 2.10. Filtre bankas1 ve standart CSK yonteminin verici giicline gore karsilastirilmast

Burada goriildiigii gibi her ne kadar filtre bankasi yapisi maviye kayma etkilerini

gidererek modiilasyonun, sinyalin gelis agisindan bagimsiz olmasini saglasa da standart

CSK yontemi ile ayn1 BER basarimina ulasabilmesi i¢in daha fazla verici giiciine ihtiyag

duymaktadir. Ornegin standart CSK, 8 ve 16 PD sayisina sahip filtre bankas1 yapilar1 gelis

agisinin 0° oldugu durum i¢in 10~¢ BER degerine sirasiyla yaklasik 26 dBm, 32,5 dBm ve

38 dBm verici giiclinde ulasabilmektedir. Bu nedenle filtre bankasi yapisi kanal etkilerinin

giderilmesi acisindan CSK modiilasyonu i¢in uygun bir yontem olmadig1 sdylenebilir.

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir.

Dogrulama Kod: BIBOAABC-643D-4CF9-ABDD-6648ECC4BC1C

Dogrulama Adres: https://www.turkiye.gov.tr/karadeniz-teknik-universitesi-ebys



45

2.5.3. Renk Kalibrasyonu ve Uyarlamir Denklestirici Yontemleri I¢in Sayisal

Sonuclar

Bu bolime kadar alicida kanal bilgisinin bilindigi kabul edilerek islemler
gerceklestirilmistir, ancak haberlesme sistemlerinde ¢ogunlukla alicida kanal kestirim islemi
gerceklestirilerek bozucu etkiler giderilmeye c¢alisilir. IEEE standardinda [3] CSK
modiilasyonu i¢in Boliim 1.2.1°de anlatilan renk kalibrasyonu yontemi tanimlanmistir. Bu
yontem her ne kadar diisiik anahtarlama hizlar1 ve renk girisimi i¢in yeterli goriinse de LED
teknolojilerinde yasanan gelismeler ile anahtarlama hizlarinda yasan artig ve maviye kayma
ozelliginin neden olacagi yiliksek miktardaki renk girisimi gibi bozucu etkiler agisindan
incelenmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada daha once belirtildigi gibi 6zellikle ¢ok yolluluk
etkilerinin alicida giderilmesi zorunlulugu nedeniyle CSK modiilasyonu i¢in uyarlanir
denklestirici kullanilmasi onerilmektedir. Bu nedenle bu ve sonraki bolimlerde bu iki
yontemin 6grenme hizlari, olusturulan kapali mekan igerisindeki belirli bir verici giicii igin
elde edilen BER dagilimi, verici giiglerine gore kapali mekan igerisinde elde edilen ortalama
BER basarimi1 ve farkli anahtarlama hizlar1 i¢in elde ettikleri performans agisindan
karsilastirmalart yer almaktadir.

Bu bolimde ¢ok yolluluk etkileri géz ardi edilerek renk kalibrasyonu ve RLS
denklestirici yontemlerinin ayni uzunluklardaki egitim dizileri i¢in kanal kestirim
yetenekleri karsilagtirllmistir. Egitim dizisi olarak 8 ve 32 sembol olmak {iizere iki farkl
uzunluk se¢imi yapilmistir. 8 sembol uzunlugundaki dizi standartta tanimlanan ve Tablo
1.1°de verilen Walsh dizileridir. 32 sembol uzunlugundaki dizi ise standartta bulunan yapiya
bagl kalinarak olusturulmus ve Ek Tablo 2’de verilmistir.

Bu bilgilere gore yapilan simiilasyon c¢alismalarinda 4-CSK ve 16-CSK
modiilasyonlar1 i¢in RLS denklestirici ve renk kalibrasyonu yontemlerinin 8 sembol
uzunlugundaki egitim dizisi ile elde ettikleri SNR-BER degisimleri Sekil 2.11°de verildigi
gibidir. Bu simiilasyon ¢alismalarinda her bir konum i¢in 100 bin sembol gonderilmis ve

1000 Monte Carlo dongiisii ile elde edilen sonuglarin ortalamasi alinmustir.
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Sekil 2.11. RLS denklestirici ve renk kalibrasyonu yontemlerinin 8 sembol uzunlugunda
egitim dizisi i¢in SNR-BER degisimleri

Burada L egitim dizisi uzunlugunu temsil etmektedir. Sonuglara gére RLS
denklestirici, renk kalibrasyonu yontemine gore gelis acisinin 0°, SNR degerinin 16 dB
oldugu durum i¢in 4-CSK modiilasyonunda yaklasik 6 dB, 16-CSK modiilasyonunda ise 23
dB SNR degeri i¢in yaklasik 4 dB BER kazanci saglamistir. Gelis agis1 40° oldugu durumda
ise sonuglar birbirine bir miktar yakin olsa da yine RLS denklestirici yontemi daha iyi BER
basarimina ulagsmistir. Bu verilere gore 8 sembol uzunlugunda egitim dizisi i¢in RLS
denklestirici kullaniminin haberlesme ag¢isindan daha uygun oldugu net bir sekilde
goriilmektedir.

Bu sonuglari 32 sembolliik egitim dizisi kullanildigi durumda nasil degiseceginin
incelenmesi i¢in ayni sayida sembol ve Monte Carlo dongiisii kullanilarak simiilasyonlar

tekrarlanmig ve elde edilen SNR-BER degisimleri Sekil 2.12°de verilmistir.

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir.
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Sekil 2.12. RLS denklestirici ve renk kalibrasyonu yontemlerinin 32 sembol uzunlugunda
egitim dizisi i¢cin SNR-BER degisimleri

Bu sonuglara gore 32 sembol uzunlugundaki egitim dizisi i¢cin de RLS denklestiricinin
az miktarda da olsa AWGN kanal performansina yaklagarak daha iyi BER basarimina
ulastigi goriilmektedir. Bu incelemelere gore renk kalibrasyonu yonteminin standartta
belirtildigi bigimiyle yetersiz oldugu sonucuna ulagilmaktadir. Haberlesme agisindan daha
iyi performans elde edilebilmesi igin 8 sembol egitim dizisi ile RLS denklestirici
kullanilabilir veya 32 sembol uzunlugunda egitim dizisi se¢iminin ile her iki yontem tercih
edilebilir.

2.6. Coklu Verici LED Kapali Mekan Modeli icin Performans Analizleri

Calismanin bu boliimiine kadar tekli verici LED modeli kullanilarak maviye kayma

0zelliginin ideal kosullardaki CSK modiilasyonu tizerindeki etkileri incelendi. Bu béliimden
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itibaren ise olusturulan ¢oklu verici LED kapali mekan modeli kullanilarak VLC kanalinin
olusturdugu bozucu etkilerin pratik uygulamalardaki baskinli§i yapilan simiilasyon
caligmalar1 yardimiyla elde edilmistir. Bu nedende oncelikle diisiik anahtarlama hizlarinda
maviye kayma 6zelliginin toplamsal etkilerin incelenmis, daha sonra ise anahtarlama hizlar
ve ortamin yansiticilik 6zellikleri degistirilerek CSK modiilasyonunun elde ettigi basarimlar

karsilastirilmistir.

2.6.1. Maviye Kayma Ozelliginin Toplamsal Etkileri i¢in Sayisal Sonuclar

Onceki boliimlerde maviye kayma etkilerinin tekli verici LED igin yiiksek miktarda
bozucu etki olusturabilecegi gosterilmistir. Ancak haberlesme sisteminde birden fazla verici
LED bulundugun durumda, ki genellikle pratik VLC uygulamalarinda bu sekilde olur, bu
Ozelligin ayrica incelenmesi gerekmektedir. Bunun nedeni 6rnegin iki adet verici LED
kullanildig1 senaryoda, alici bir LED ile 0° goriis agisina sahipken diger LED ile 40° agiya
sahip olabilir. Olusan bu toplamsal etkilerin incelenmesi i¢in bu boliimde Sekil 2.2°de
aydinlatma sistemlerine uygun olarak olusturulan kapali mekan igerisinde CSK
modiilasyonunun konuma gore elde ettigi BER dagilimi ve verici giiciine gore ortam
icerisinde elde ettigi ortalama BER basarimi acisindan incelenmistir.

Yapilan simiilasyon ¢aligmalarinda ilk olarak 6nceki boliimlerde istiinliigi net olarak
gosterilen RLS denklestirici ile renk kalibrasyonu yontemlerinin 8 sembol uzunlugundaki
egitim dizisi ve belirli verici giigleri i¢in kapali mekan igerisindeki elde ettikleri BER
dagilimlar elde edilmistir. Buna gore Sekil 2.13, 2.14 ve 2.15’te sirastyla 4-CSK, 8-CSK ve
16-CSK icin elde edilen dagilimlar verilmistir. Bu simiilasyon ¢alismalarinda kapali mekan
igerisindeki her bir konum igin 20 bin sembol gonderilmis ve 1000 Monte Carlo dongiisii

ile elde edilen sonuglarin ortalamasi alinmistir.
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Sekil 2.13. Renk kalibrasyonu ve RLS denklestiricinin 18 dBm verici giiciinde 4-CSK i¢in
elde ettikleri BER dagilimi1
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Sekil 2.14. Renk kalibrasyonu ve RLS denklestiricinin 21,2 dBm verici giiciinde 8-CSK i¢in
elde ettikleri BER dagilimi
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16-CSK Renk Kalibrasyonu Yontemi
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Sekil 2.15. Renk kalibrasyonu ve RLS denklestiricinin 26,7 dBm verici giiciinde 16-CSK
icin elde ettikleri BER dagilimi1
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Bu grafiklerden anlasilacagi gibi maviye kayma ve diger bozucu etkiler nedeniyle
LED armatiirlerin altindan uzaklastik¢a haberlesme performansi olumsuz etkilenmektedir.
Buna ek olarak 4-CSK modiilasyonunda RLS denklestiricinin ortam igerisinde daha iyi bir
BER dagilimina sahip oldugu, 8-CSK ve 16-CSK’da ise yaklasik ayni dagilimin elde edildigi
goriilmektedir. Bu farkin daha net goriilebilmesi i¢in Sekil 2.16’da iki yontemin 8 ve 32
sembol uzunlugunda egitim dizisi i¢in ortam igerisinde verici giiciine gore elde ettikleri

ortalama BER degisimleri verilmistir.
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Sekil 2.16. Denklestirici ve renk kalibrasyonu yontemlerinin oda igerisindeki ortalama
BER basarimlari

Bu grafige gore 32 sembol uzunlugunda egitim dizisi kullanildiginda iki yontem de
ayni basarimi elde etmektedir. 8 sembol i¢in ise modiilasyon seviyesine gore yontemler

arasinda farkliliklar bulunmaktadir. Ancak genel olarak diisiik verici giicii i¢cin RLS

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. = :
Dogrulama Kod: BIB9AABC-643D-4CF9-ABDD-6648ECC4BC1C Dogrulama Adres: https://www.turkiye.gov.tr/karadeniz-teknik-universitesi-ebys



53

denklestiricinin renk kalibrasyonu yontemine gore bir miktar daha iyi BER basarimina
ulastig1 soylenilebilir. Modiilasyon seviyesine gore gozlemlenen farklilik yeterli miktarda

Monte Carlo dongiisii yapilamadigindan dolay1 olusmus olabilir.

2.6.2. Cok Yolluluk Etkileri I¢in Sayisal Sonuclar

Calismanin son boliimiinde LED anahtarlama hizlarinda yasanan artiglar nedeniyle
goriiniir 151k haberlesmesi i¢in olusabilecek ¢ok yolluluk etkileri incelenmistir. Tek renkli
VLC uygulamalari i¢in literatiirde bu artisin ISI etkileri olusturacagi [22, 41] gosterilmistir.
Ancak ¢ok renkli VLC uygulamalar1 i¢in dnceki boliimlerde gosterilen maviye kayma ve
ortamin yansiticilik 6zellikleri nedeniyle her bir renk kanali farkl: etkilenecektir ve ayrica
incelenmesi gerekmektedir. Bu nedenle bu boliimde anahtarlama hizlarindaki artisin neden
olacagi bozucu etkilerin standartta tanimlanan renk kalibrasyonu yontemi ile giderilme
miktar1 incelenerek, ayni kosullarda kullanilan RLS denklestiricinin elde ettigi performans
ile karsilastirilmistir.

Yapilan simiilasyonlarda VLC kanali, bir yansima durumundaki NLOS bileseni
dikkate alinarak olusturulmustur. Buna gore ilk olarak 8-CSK modiilasyonunun renk
kalibrasyonu ve RLS denklestirici yontemleri ile kapalt mekan modeli igerisinde 20 MHz,
80 MHz ve 160 MHz anahtarlama hizlar1 i¢in elde ettikleri BER dagilimlari elde edilmistir.
RLS denklestirici 20 MHz anahtarlama hizinda tek tab olarak, 80 MHz ve 160 MHz
anahtarlama hizlarinda ise 2 adet ileri yon 1 adet geri yon olmak iizere toplam 3 tabli DFE
olarak tasarlanmigtir. Bu verilere gore Sekil 2.17’de ortamin tamaminda elde edilen ortalama
BER degisimleri verilmistir. Bu sonuglarda her bir konum i¢in 20 bin sembol gonderilmis

ve 200 Monte Carlo dongiisii ile elde edilen ortalama degerler sunulmustur.
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Sekil 2.17. Farkli anahtarlama hizlar igin CSK modiilasyonunun performansi

Bu sonuglara gore 20 MHz anahtarlama hiz1 i¢in semboller arasi girisim etkileri
bulunmamaktadir. Ancak anahtarlama hiz1 80 MHz oldugu durumda ISI etkilerinden dolay1
BER basarimi ciddi oranda diismektedir. 160 MHz anahtarlama hizina ¢ikildiginda ise 80
MHz’e gore BER basariminda yaklasitk 1,4 dB disiis yasanmistir. Bunun nedeni
anahtarlama hizinin iki kat artmasina ragmen ISI etkilerin hala ¢ogunlukla 2 tab ile sinirli
olmasidir.

Ayrica RLS denklestirici yapisi renk kalibrasyonu yontemine gore yliksek anahtarlama
hizlart i¢in 32 dBm verici giiciinde yaklasik 4,9 dB BER kazanci saglamaktadir. Buna
ragmen RLS denklestirici yapis1 20 MHz performansindan olduk¢a uzak kalmistir.
Denklestiricinin tab sayisi arttiginda katsayilarin belirlenebilmesi i¢in uzun egitim dizilerine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle RLS denklestirici yapisinin yiiksek anahtarlama

hizlarinda ISI etkilerini giderebilmesi icin daha uzun egitim dizisi kullanilmasi gerekir.
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2.6.3. Renk Secici Ortamlar I¢in Sayisal Sonuglar

Bu boliimde ¢ok yolluluk etkilerine ek olarak ortamin renk segici 6zelliklerinin
bulunmasi durumda ig¢in renk kalibrasyonu ve RLS denklestirici yontemlerinin
performanslari incelenmistir. Bunun i¢in Sekil 2.2’de verilen kapali mekan modelinin duvar
renkleri sar1 [34] ve yesil [43] olacak sekilde kanal hesaplamalar1 yapilmustir. Ilk olarak ¢ok
yolluluk etkilerinin gériillmemesi i¢in 20 MHz anahtarlama hizinda 8-CSK modiilasyonunun
standartta bulunan ve Onerilen yontemler ile ortamin tamaminda elde ettigi ortalama BER

performanslar1 incelenmistir. Buna gore elde edilen sonuclar Sekil 2.18’de verildigi gibidir.
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Sekil 2.18. Renk se¢ici ortam i¢in 8-CSK performansi

Grafikte gorildigii gibi ortam duvarlarinin renkli olmasi durumunda elde edilen

ortalama haberlesme performansi diismektedir. Ayrica iki adet renk kanalinin zayifladigi
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yesil duvar rengine sahip odadaki BER performansi, sar1 renkli odaya gére 1 dB daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Bu verilere gore CSK performansmin ortamin renk segicilik
ozelliklerine bagimli oldugu sonucuna ulasilmstir.

Son olarak renk secici ortam ile ¢ok yolluluk etkilerinin olusturdugu toplamsal
etkilerin incelenmesi i¢in bu boliimde yapilan simiilasyonlar 160 MHz anahtarlama hiz1 i¢in
tekrarlanmistir. Sekil 2.19°de verilen sonuglarda maviye kayma, renk dengesizligi ve ¢ok
yolluluk etkilerinin tamami bulundugundan dolay1 pratik uygulamalara en yakin verilerin

bunlar oldugu sdylenilebilir.
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Sekil 2.19. 160 MHz anahtarlama hizi1 i¢in CSK modiilasyonunun renk segici ortamlardaki
performansi

Bu sonuglara renk kalibrasyonu yontemi 160 MHz anahtarlama hizi ve renk segici

ortamlarda elde edilen BER degisimleri yaklasik olarak aynidir. RLS denklestirici ise her ne
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kadar beyaz oda igin daha iyi bir performans elde etse de sar1 ve yesil odalarda renk
kalibrasyonu ile benzer performans gdostermistir.

Boylelikle calismanin geneline bakildiginda hem renk girisimi, hem de ¢ok yolluluk
etkilerinden dolayr CSK modiilasyonu i¢in 6nerilen RLS denklestirici yapist kullaniminin

haberlesme agisindan daha uygun oldugu sdylenilebilir.
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3. SONUCLAR

Bu yiiksek lisans ¢alismasinda temel olarak, ¢cok renkli VLC modiilasyonlarindan bir
tanesi olan CSK modiilasyonunun kanalin sahip oldugu ¢oklu renk dengesizligi, 6zellikle
optik filtrelerin maviye kayma ozelliginin neden oldugu ¢oklu renk girisimi ve yiiksek
anahtarlama hizlarinda ortaya ¢ikan semboller aras1 girisim etkileri altindaki performansi ve
bu bozucu etkilerin giderilmesine yonelik literatiirde bulunan ve bu ¢alismada Onerilen
yontemlerin bagarimlari incelenmistir.

Literatiirde bulunan ¢alismalarda genellikle ¢ok renkli VLC kanali sabit olarak kabul
edilmektedir, ancak bu ¢aligmada kanal yapisinin secilen optik filtre ge¢is bandi sinirlarina
ve gonderilen 1sinlarin alicinin normali ile yaptigi aciya bagl olarak degisken oldugu
gosterilmigtir. Ayrica bu etkilerin giderilmesine yonelik olusturulan filtre bankasi alic1 yapisi
CSK modiilasyonuna uygulanmistir. Bu incelemeler sonucunda filtre bankas1 yapisinin CSK
modiilasyonunun gelis agisindan bagimsiz olmasini sagladigi gosterilmistir. Ancak filtre
bankas1 yapisinin, mevcut sistemler ile esit fotodedektor yiizey alanina sahip oldugu
durumda ayn1 BER bagarimina ulasabilmek i¢in daha fazla verici giiciine ihtiya¢ duydugu
sonucuna ulagilmistir.

Calismanin devaminda IEEE 802.15.7 standardinda tanimlanan renk kalibrasyonu
yontemi ile onerilen Uyarlanir RLS denklestirici yapisi ayni1 uzunluktaki egitim dizileri i¢in
kanal kestirme basarimlar1 incelenmistir. Burada egitim dizisinin 8 sembol olarak se¢ildigi
durumda RLS denklestiricinin hem kararlilik agisindan hem de kanal kestirimi agisindan
daha iyi sonug verdigi gosterilmistir. 32 sembol uzunlugundaki dizi i¢in ise iki yontemin ¢ok
yakin sonuglar vermesine karsilik yine RLS denklestirici yapisinin bir miktar daha iyi kanal
kestirimi gerceklestirdigi sonucuna ulasilmistir. Buna gére CSK modiilasyonunda RLS
denklestirici kullaniminin haberlesme performans: agisindan daha uygun oldugu
sOylenilebilir.

Bu iki yontem olusturulan kapali mekan modeli igerisindeki verici giicline gore elde
ettikleri BER basarimlari agisindan karsilastirildiginda ise modiilasyon seviyesi ve verici
giiciine gore farkliliklar oldugu gozlemlenmistir. Genel olarak diisiik verici giiglerinde RLS
denklestirici yapisi daha yiiksek ortalama performansa ulagmistir. Verici giicii arttiginda ise
modiilasyon seviyesine gore elde edilen basarimlarda farkliliklar olmustur. Buna gore 4-

CSK modiilasyonunda RLS denklestirici ortalama BER performansinda daha iyi sonug
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verirken, 16-CSK i¢in renk kalibrasyonu yontemi bir miktar daha az BER seviyesine
ulagsmigtir. Ancak verici giicliniin yiiksek oldugu durumda &zellikle LED armatiirlerin
altinda hata olasilig1 olduk¢a diismektedir ve simiilasyonlarda gonderilen veri miktarinda
yeterli sayida hata olusamamaktadir. Bu nedenle diistik verici giiciinde elde edilen sonuglarin
dogrulugu daha yiiksektir.

Son olarak ¢ok yolluluk ve renk segici ortamlarin CSK modiilasyonu tizerindeki
etkileri incelenmistir. Bunun i¢in olusturulan kapali mekan modelinin duvarlar1 gogunlukla
tercth edilen renklerde olacak sekilde diizenlenerek haberlesme simiilasyonlari
tekrarlanmistir. Buna gore ortamin duvar renginin haberlesme performansinin olumsuz
etkiledigi gosterilmistir. Ayrica maviye ve kirmizi renk kanalin1 zayiflatan yesil duvar
boyasinin Sar1 renge gore daha ¢ok bozucu etki olusturdugu sonucuna ulasilmistir.

Cok yolluluk etkilerinin incelenmesi i¢in ise farkli anahtarlama hizlarinda haberlesme
simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Bu sonuglara gore 20 MHz anahtarlama hizinda ¢ok
yolluluk etkisi goriilmemektedir. Ancak 80 ve 160 MHz hizlarinda olusan semboller arasi
girisim haberlesme performansini ciddi oranda diistirmektedir. Bu etkilerin giderilmesinde
onerilen denklestirici yapisi renk kalibrasyonu yontemine gore daha iyi sonu¢ vermistir.
Ancak yapida ¢ok sayida denklestirici katsayisi bulundugundan dolay1 performansinin

arttirilmasi i¢in daha uzun egitim dizisi kullanilmas1 gerekmektedir.
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4. ONERILER

Yapilan calismalarda ilk olarak maviye kayma etkilerinin giderilmesine ydnelik
olusturulan filtre bankasi yonteminin bu konuda basarili olmasina ragmen, mevcut
sistemlere gore daha fazla verici giiciine ihtiya¢ duydugu gosterilmistir. Buna ragmen filtre
bankast yapisinda ge¢is bandi smirlari optimize edilerek sistem performansinin
arttirilmasina yonelik caligmalar gerceklestirilebilir.

Maviye kayma ozelliginden dolay1 alict konumunda yasanan degisiklik ¢ok renkli
VLC kanal matrisinin degismesine neden olmaktadir. Bu 6zellige dikkat edilerek CSK
modiilasyonu i¢in sembollerin hatali algilanma olasiligin1 diisiirecek yildiz diyagrami
tasarimlar olusturulabilir.

Coklu renk girisimi etkilerinin azaltilmasit veya giderilmesine yonelik 6zel lens
tasarimlar1 olusturulabilir. Bu tiirden mekanik ¢oziimler olusturulmasit durumunda VLC
kanal1 daha az bozucu etkiye sahip olacagi i¢in diisiik islem karmagikligina sahip yapilar ile
yiiksek haberlesme performansi elde edilebilir.

Birden fazla verici LED kullanildiginda maviye kaymanin neden olacag: toplamsal
etkilerin incelenmesi i¢in kapali mekan modeli olusturulmustur. Bu modelde alic1 bos bir
ortamda zemine paralel olacak sekilde konumlandirilmistir. Pratik uygulamalar ile uyumlu
sonuclarin elde edilebilmesi i¢in icerisinde esyalarin bulundugu ve alicinin farkh
dogrultularda konumlandirildigi durumlar igin incelemeler gergeklestirilebilir.

Bu calismada VLC kanalimin bozucu etkilerinin giderilmesine yonelik diisiik
anahtarlama hizlar1 i¢in dogrusal RLS, ¢ok yolluluk etkileri altinda ise karar geri beslemeli
RLS denklestirici igin incelemeler gergeklestirilmistir. Genel olarak yiiksek karmasikliga
sahip olmasina ragmen diger denklestirici yontemlerine gére daha iyi basarima ulastigi
bilinen MLSE denklestirici yapisi gok renkli VLC kanal1 i¢in olusturularak RLS denklestirici
yapist ile farkli agilardan karsilagtirilabilir.

Simiilasyon c¢alismalari ile elde edilen sonuglarin kontrol edilmesi i¢in deneysel
caligmalar gerceklestirilebilir. Boylelikle bu ¢alismada olusturulan ¢ok renkli VLC kanal
modelinin dogrulugu incelenebilir. Ayrica ¢ok yollulugun incelendigi bolimde LOS ve bir
yansimali NLOS bilesenleri dikkate alinmistir. Deneysel ¢alismalar ile bu incelemenin

yeterli olup olmadigmin kontrol edilebilir.
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6. EKLER

Ek Tablo 1. IEEE standartinda tanimlanan renk bandlar [3].

Renk Bandi (nm) Band Kodu

Merkez Dalga Boyu (nm)  (x,y)

380-478 000 429 (0.169, 0.007)
478-540 001 509 (0.011, 0.733)
540-588 010 564 (0.402, 0.597)
588-633 011 611 (0.669, 0.331)
633-679 100 656 (0.729, 0.271)
679-726 101 703 (0.734, 0.265)
726-780 110 753 (0.734, 0.265)

Ek Tablo 2. Renk kalibrasyonu yontemi i¢in kullanilan 32 sembolliik egitim dizisi

Kanal

Gonderilecek Egitim Dizisi

Kanal i

1,100110,0110011001%1001100110,01,100

Kanal j

1,111000,01,121216¢00001,11100001,11,10,0,0,0

Kanal k

1,100001,11106000111100001111000011
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Merkez Anadolu Lisesi’nde tamamladi. 2014 yilinda Karadeniz Teknik Universitesi
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Bu tez ¢aligmasi siiresince alinan sonuglar ile hazirlanan “Kapali Mekan Gortiniir Isik
Haberlesmesi i¢in CSK Modiilasyonunun Cokyollu Kanal Sartlarinda Incelenmesi” isimli

bildiri EEMKON19 (Istanbul) konferansinda sozlii olarak sunuma kabul edilmistir.
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