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Ozetce—Bu bildiride cok-girisli ¢ok-cikish  (MIMO)
goriiniir 1s1kla haberlesme (VLC) sistemleri icin yeni bir
optik dik frekans bdlmeli cogullama (OFDM) yontemi
onerilmistir. Onerilen bu yeni yontemde, dogru akim (DC)
eklemesiz optik OFDM (NDC-OFDM) ydéntemi, optik
uzaysal modiilasyon (OSM) teknigiyle birlestirilerek hata
basarimu daha yiiksek, 6zgiin bir optik OFDM sistemi elde
edilmistir. Onerilen yeni sistem DC eklemesiz optik uzaysal
modiilasyonlu OFDM (NDC-OSM-OFDM) olarak
adlandirilmistir. Onerilen yeni sistemin, DC eklemeli optik
uzaysal modiilasyonlu OFDM (OSM-OFDM-DC), asimetrik
kirpmali optik uzaysal modiilasyonlu OFDM (OSM-OFDM-
AC) ve NDC-OFDM yontemlerine gore daha iyi bit hata
oranm1 (BER) basarimina sahip oldugu benzetim sonuclariyla
gosterilmistir.
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Abstract—In this paper, a new optical orthogonal
frequency division multiplexing (OFDM) method is proposed
for multiple-input multiple-output (MIMO) visible light
communications (VLC) systems. In the new scheme, non-DC
biased optical OFDM (NDC-OFDM) and optical spatial
modulation (OSM) methods are combined to obtain a novel
optical OFDM scheme which has a better error performance.
The new scheme is named as non-DC biased optical spatial
modulation OFDM (NDC-OSM-OFDM). It is shown via
computer simulations that the proposed scheme achieves
better bit error rate (BER) performance than DC-biased
optical spatial modulation OFDM (OSM-OFDM-DC),
asymmetrically clipped optical spatial modulation OFDM
(OSM-OFDM-AC) and NDC-OFDM.
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I.  GIRIS

Gorlnir 1g1kla haberlesme (VLC) teknolojisi, sundugu
diizenleme gerektirmeyen ¢ok biiyiik bant genisligi, yiiksek
veri hizlari, daha giivenli bir haberlesme olanagi ve daha
diistik enerji tiiketimi gibi tstiinliikleriyle telsiz haberlesme
icin umut veren yeni bir teknolojidir. VLC sistemleri i¢in
kullanilan 151k yayan diyotlarin (LED) uzun o6miirlii
olmasi, diisiik gii¢ titketimine sahip olmasi, aydinlatma ve
iletisimin birlikte saglanabiliyor olmast VLC sistemlerinin
kullanim alanini yayginlastirmaktadir [1,2].

VLC sistemlerinde yiiksek veri hizlarina ulasabilmek
ve yeterli aydinlatmayi saglayabilmek icin ¢ok-girigli cok-
cikisli (MIMO) sistemler kullanilmaktadir. Kullanislt bir
MIMO ¢o6ziimii olan uzaysal modiilasyon (SM) teknigi de
VLC sistemler igin kullanilabilmekte ve bdylece daha
yliksek bant verimliliklerine ulasilabilmektedir. Dik
frekans bolmeli ¢ogullama (OFDM) teknigi ise sundugu
giic verimliligi ve simgeleraras1 girisim (ISI) problemine
sagladig1 dayaniklilikla yogunluk modiilasyonu/dogrudan
sezim (IM/DD) VLC sistemlerinde kullanilan bir diger
etkili yontemdir [2].

Bu bildiride ilk olarak uzaysal modiilasyonlu optik
OFDM sistemleri aciklanacaktir. Ardindan, onerilen yeni
optik uzaysal modiilasyonlu OFDM sistemi ele alinacaktir.
Son olarak ise, bilgisayar benzetimleri ve sonuglar
verilecektir.

II. UZAYSAL MODULASYONLU OPTIiK OFDM
SISTEMLERI

OFDM tekniginin gii¢ verimliligi ve ISI problemine
kars1 sagladigi dayaniklilik bu teknigi optik haberlesme
sistemleri i¢in de oldukg¢a kullanisli kilmaktadir. Sayisal
isaret isleme teknolojisindeki  gelismelerin  optik
uygulamalarda daha yiiksek hizlart miimkiin kilmasi,
OFDM yonteminin optik haberlesme sistemlerinde
uygulanabilirligini artirmaktadir [3].

Klasik OFDM sistemlerinde, bilgi isareti elektriksel
olarak tasimmaktadir ve elektriksel isaret pozitif veya
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Sekil 1. Geleneksel OSM-OFDM Sisteminin Blok Diyagrami

negatif degerlere sahip olabilmektedir. Dolayisiyla klasik
OFDM sistemlerinde iletilecek isaret cift kutuplu ve
karmasik  olabilmektedir. = Fakat kablosuz  optik
haberlesmede bilgi, 15181in anlik giicliyle tasindigindan
dolay1 iletilen isaretin sadece pozitif ve gercek degerli
olma zorunlulugu bulunmaktadir [3].

Optik OFDM sistemlerinde gercek degerli isaretlerin
elde edilebilmesi i¢in ters hizli Fourier doniisiimii (IFFT)
isleminin girigsindeki s;, i = 1,2,3,4 vektorlerine Hermitian
simetri uygulanir.  §; = [S;0 Si1 - Sin-1]'» OFDM
simgelerinden olusan bir vektoér ve N ise IFFT boyutunu

gostermek tlizere Hermitian simetri asagidaki gibi
tanimlanir [3]:

Si,N—kzsi*,k s k=1,...,N/2_1. (1)
(1) ifadesindeki (.)", eslenik alma islemini ifade

etmektedir. Uygulanan Hermitian simetri sayesinde IFFT
isleminin ¢ikisinda gercek degerli vektorler elde edilir.

Geleneksel optik uzaysal modiilasyonlu OFDM (OSM-
OFDM) sisteminin  blok diyagrami  Sekil 1’de
gosterilmektedir [4]. Bu sistemde IFFT sonrasi elde edilen
gercek degerli x;,i =1,...,ny vektorlerine paralel/seri
dontigiimii uygulanarak x;(t),t =0,..,N — 1 isaretleri
elde edilir. Burada ny, SM kol sayisint gostermektedir.
DC eklemeli optik uzaysal modiilasyonlu OFDM (OSM-
OFDM-DC) yontemi, vericide gonderilen igareti pozitif
yapmak icin isarete belirli bir diizeyde DC 0Ongerilim
eklenmesine dayanan bir optik OFDM yontemidir. Bu
yontemde, x;(t) isaretine DC oOngerilim eklenir ve
ardindan isaretin sifirin altinda kalan elemanlart i¢in de
sifira kirpma islemi uygulanarak isaretin pozitif olmasi
saglanir. Boylece optik iletim ortamima uygun, gercek
degerli ve pozitif x;(t) isareti elde edilir.

Asimetrik kirpmali  optik uzaysal modiilasyonlu
OFDM (OSM-OFDM-AC) yonteminde ise, x;(t)
isaretinin  sifirdan kiigiikk elemanlart kirpilarak sifira
esitlenir. Bu sekilde isaretler pozitif yapilir ve optik iletim
ortamina uygun x;(t) isaretleri elde edilir. Dolayisiyla bu
yontemde OSM-OFDM-DC yoénteminde oldugu gibi

isarete herhangi bir DC 6ngerilim eklenmesi s6z konusu
degildir.

Alicida FFT isleminden sonra elde edilen z vektori
karmasik bir vektordiir. 7 ve R sirasiyla LED ve
fotodedektér (PD) sayilart olup H, R X T boyutlu kanal
matrisi ve n ise toplamsal beyaz Gauss giiriiltii (AWGN)

vektorii olmak iizere alinan isaret modeli asagidaki
sekildedir:

y = Hx + n. (2)

Burada  x= [x;(t) x,(t) x3(t) x,()]T ve y=
[y1 (®) y,(t) y3(t) y,(©)]T seklindeki vektorlerdir. Daha
sonra y vektoriine sifira zorlama (ZF) denklestirme islemi
uygulanir ve boylece vericideki igaretler geri elde edilmis
olur. ZF iglemi agagidaki sekilde gerceklestirilir:

§= Hlz 3)

ZF denklestirme isleminin ardindan SM geri esleme ve
QAM demodiilasyon iglemleri yapilarak hangi koldan
isaretin gonderildigi ve hangi bilgi bitlerinin iletildigi alict
tarafindan ¢oziilir ve bdylece demodiilasyon islemi
tamamlanmis olur.

OSM-OFDM-DC ve OSM-OFDM-AC yontemlerinde
uygulanan Hermitian simetrinin 6zelliginden dolayi, bu
yontemlerde veri tagimada kullanilan OFDM alt
tastyicilart sayisi farklidir. OSM-OFDM-DC yonteminde
kullanilan alt tasiyic1 sayist N2 — 1 iken, OSM-OFDM-
AC yonteminde N/4 adet alt tasiyict veri iletiminde
kullanilir. Dolayisiyla OSM-OFDM-DC yontemi bant
verimliligi agisindan OSM-OFDM-AC yonteminden daha
iistiindiir. Fakat OSM-OFDM-AC yonteminde isaretin
pozitif yapilmasi i¢in herhangi bir DC 6ngerilim eklemesi
olmadig1 i¢in, OSM-OFDM-AC yontemi giic verimliligi
acisindan daha kullanighdir. Dolayisiyla, 4-QAM, 16-
QAM gibi gii¢ verimliliginin 6n planda oldugu kiigiik
modiilasyon diizeylerinde OSM-OFDM-AC ydnteminin
hata basarimi daha iyi iken, 256-QAM gibi bant
verimliliginin daha 6nemli oldugu yiiksek modiilasyon
diizeylerinde OSM-OFDM-DC yontemi daha {stiindiir

[5].
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Sekil 2. NDC-OSM-OFDM Y 6nteminin Blok Diyagranmu

1. YENIOPTIK OFDM SISTEM TASARIMI zZ= [ %1 ] (6)
Zy I’

Bu calisma kapsaminda Onerilen ve yeni bir optik
OFDM sistemi olan DC eklemesiz optik uzaysal
modiilasyonlu  OFDM (NDC-OSM-OFDM) sisteminde,
DC eklemesiz optik OFDM (NDC-OFDM) ve OSM
teknikleri birlestirilerek hata basarimi daha yiiksek yeni
bir VLC sistemi elde edilmistir. NDC-OSM-OFDM
tekniginin blok diyagrami 4x4 bir optik MIMO sistem igin
Sekil 2’de goriilmektedir.

Bu yontemde baglangicta SM esleme islemi yapilarak
isaretler SM kollarma ayrilmis olur. Blok diyagraminda
goriildiigii gibi bu sistemde baslangicta iki SM kolu
bulunmaktadir (n; = 2). Daha sonra her bir koldaki
isarete Hermitian simetri ve IFFT islemleri uygulanarak
gercek degerli x; ve x» vektorleri elde edilir. Fakat IFFT
isleminden sonra elde edilen bu vektorler hala ¢ift
kutupludur. Bu sebeple her iki koldaki isaret, NDC-
OFDM yonteminde oldugu gibi pozitif ve negatif
elemanlarina ayrilarak, mutlak degerleri ilgili LED’lerden
gonderilir. Boylece pozitif/negatif ayirma isleminden
sonra elde edilen isaret sayisi 2nr olacaktir ve dolayisiyla
4x4 boyutlu bir optik MIMO kanal kullanilacaktir.

Bir onceki bolimde agiklanan geleneksel OSM-
OFDM sistemlerinden farkli olarak, bu yontemde alicida
once ZF denklestirme ardindan FFT islemi uygulanir. H,
4x4 optik kanal matrisi ve n ise AWGN vektorii olmak
iizere; x = [x;(t) x7 (t) x5 (t) x5 (t)]T seklindeki 4x1
boyutlu iletim vektorii olup sadece iki elemani sifirdan
farklidir. Alinan isaret vektorii (4)’te, ZF denklestirme
islemi ise (5)’te gosterilmistir:

y=Hx+n 4)
z=H"1y. %)

ZF denklestirme islemiyle, LED’lerden iletilen isaretler
geri elde edilmis olur. Fakat igaretlerin hangi LED’lerden
gonderildigini belirleyebilmek i¢in etkin LED indislerinin
de c¢oziilmesi gerekmektedir. 4x4 bir optik MIMO sistem
i¢in ZF sonucu elde edilen z vektorii su sekildedir:

z vektoriiniin  elemanlar1  karsilastirilarak  etkin  LED
indisleri su sekilde elde edilir:

I, = argmax(z,(i)), i=1,2 (7)
I, = argmax(z,(i)), i=1,2. (8)

Bu karsilagtirma sonrast ilgili ¢ift kutuplu isaretler su
sekilde elde edilebilir:

~ _ 21(1), il =1
2(1) = {_ e 12 9)
~ _ 22(1), iz = 1
= {— n@, L=2 "

Ardindan bu isaretler S/P donistiiriilerek X; ve X, elde
edilir. Bu islemlerin ardindan, isaretlere FFT doniisimi
uygulanarak tekrar karmasik vektorler elde edilir. Daha
sonra SM geri esleme ve demodiilasyon yapilarak giris
bitleri geri elde edilir.

NDC-OSM-OFDM  yontemi, herhangi bir DC
ongerilim eklemesi yapilmadigindan dolayt OSM-OFDM-
DC yontemine gore gili¢ verimliligi agisindan daha
iistiindiir. Bant verimliligi agisindan da OSM-OFDM-AC
yontemine gore bir {stiinlige sahiptir. NDC-OFDM
yontemi ile karsilagtirildiginda, uygulanan uzaysal
modiilasyon sayesinde diisiik iliskili kanallarda NDC-
OSM-OFDM yontemi daha iyi sonuglar vermektedir.
Yiksek iliskili kanallarda ise uzaysal modiilasyonun
sonucu olarak, yontemin hata basarimi kétiilesmektedir.

IV. BENZETIM SONUCLARI

Bu boliimde, farkli optik OFDM yoéntemlerinin BER
basarim karsilastirmalari yapilmustir. Benzetim
calismasinda, 3m X 3m X 2.5 m boyutlarinda bir oda
disiiniilmiis ve vericiler ile alicilarin zeminden sirasiyla
2.25 m ve 0.75 m yiiksekliginde oldugu diisiiniilmiistiir.
Alicilar arast uzakligin (dgzy) sabit ve 0.15 m oldugu
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varsayllmistir. Vericiler arasi uzaklik (dry) degistirilerek
farkli optik kanal matrisleri (H) analitik olarak elde
edilmis dolayistyla farkli deterministik kanallar i¢in optik
OFDM yontemlerinin BER basarimlart karsilastirilmigtir.
Benzetim c¢aligmalarinda 2x2 NDC-OFDM ile 4x4
OSM-OFDM-DC, OSM-OFDM-AC ve NDC-OSM-
OFDM yontemlerinin BER bagarimlari karsilastirilmustir.

Bu yontemlerin bant verimlilikleri sirasiyla (1/
2) log,(M), (1/2)log,(Mng), (1/4)log,(Mng) ve
(1/2) log,(Mny) [bit/s/Hz] seklindedir. Burada M

modiilasyon seviyesi, ny ise SM kol sayisidir. Benzetim
calismalarinda farkli optik OFDM yontemleri igin farkll
modiilasyon diizeyleri kullanilarak bant verimliliklerinin
esit olmas1 ve boylece saglikli bir karsilagtirma yapilmasi
saglanmustir.

ik olarak dyy = 0.6 m olarak alinmis ve bu verici
uzakligma gore H matrisi elde edilmistir. Sekil 3’te
gortildigi gibi bu durumda, onerilen yeni sistemin BER
basarimi diger sistemlerden daha iistiindiir.

Daha sonra dry = 0.45m alinarak BER basarimi
karsilastirmalar1 yapilmigtir. Bu durumdaki BER egrileri
Sekil 4’te goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi bu
durumda da onerilen yeni sistemin BER basarimi diger
sistemlerden daha iyidir.

dry = 0.3m alindiginda ise, elde edilen H matrisi
yiiksek iligkili bir yapida olmaktadir. Yiiksek iliskili
kanallarda SM tekniginin basarimi kotilestigi icin, bu
verici uzakliginda NDC-OFDM yonteminin hata bagarimi
yeni sisteme gore daha iistiin olmaktadir. Diger yandan bu
optik kanal i¢in de Onerilen yeni sistemin diger iki 4x4
sisteme gore daha {istiin oldugu Sekil 5’te goriilmektedir.

V. SONUC

Bu bildiride NDC-OSM-OFDM yontemi olarak
adlandirilan yeni bir optik OFDM sistemi Onerilmistir.
Onerilen yeni sistemin yiiksek iliskili olmayan kanallarda
diger yontemlere gore daha iyi BER basarimi sagladigi
bilgisayar benzetim sonuglariyla gosterilmistir.
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