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OZET

Kablosuz iletisim teknolojileri genellikle RF bandini kullanir, ancak RF spektrumu
giiniimiizde olduk¢a yogundur. Bu nedenle, Goériiniir Isik iletisimi (VLC), RF
sistemlerine ek veya alternatif bir ¢oziim olarak degerlendirilmektedir. VLC’de,
LED'ler ve fotodedektorler (PD) aracilifiyla iletisim saglanir ve modiile edilmis
sinyaller pozitif ve gergek degerlidir. Bu durum bazi RF tekniklerinin VLC'ye
uygulanmasini engeller. Optik bant genisligi birkag Terahertz (THz), elektriksel bant
genisligi ise birka¢c Megahertz (MHz) seviyesindedir. Bu sistemlerde diisiik elektrik
bant genisliginin sinirladigi veri hizlarini artirmak i¢in Cok Girisli Cok-Cikigh
(MIMO) teknikler kullanilmaktadir. I¢ mekan aydinlatmas: icin tercih edilen ¢oklu
LED yapisi, MIMO tekniklerinin VLC’de kullanimin1 destekler.

I¢ mekan MIMO-VLC sistemlerinde kanal korelasyonu, performans: énemli 6l¢iide
etkiler. Dogrudan goriis hatt1 (LoS) senaryolarinda kanallar yiliksek derecede ilintili
olup, sinyal ¢éziimlemesini zorlastirarak sistem performansini diisiiriir. Bu zorluklarin
iistesinden gelmek icin cesitli yaklasimlar Onerilmistir. Kullanici konumu, kanal
korelasyonu agisindan kritik 6neme sahiptir. Geleneksel MIMO teknikleri degisen
kanal korelasyonuna gore diizenlenerek kullanict konumuna gore uyarlanabilir
teknikler gelistirilmistir. Bu baglamda ii¢c MIMO teknigi onerilmektedir: Uzamsal
Cesitleme/Uzamsal Cogullama (SD/SMP) gegisi, uyarlanabilir SMP (aSMP) ve SD
destekli uyarlanabilir SMP (SD-aSMP). Agisal Cesitlemeli Alict (ADR) yapisi,
PD’lerin farkli yonlendirmelere sahip olmasiyla kanal korelasyonunu azaltir. MIMO-
VLC sistemlerde kanal korelasyonunu dikkate alan teknikler ve alic1 yapilan
genellikle ayr1 incelenmistir. Bu tezde, Piramit ADR ve Genellestirilmis ADR
(GADR) yapisi, kullanici merkezli MIMO teknikleriyle birlikte incelenmis ve degisen
LED sayisi, PD sayisi, ADR parametreleri i¢in performans analizleri yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Coklu Giris-Coklu Cikis (MIMO), Gériiniir Isik iletisimi (VLC),
Acisal Cesitleme Alici (ADR), Kullanic1 Merkezli Iletisim.
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ABSTRACT

Wireless communication technologies typically use the RF band, but the RF spectrum
is highly congested nowadays. Therefore, LED-based Visible Light Communication
(VLC) is considered as an additional or alternative solution to RF systems. VLC
provides communication through LEDs and photodetectors (PD), operating within the
visible part of the electromagnetic spectrum. The modulation techniques in VLC are
positive and real-valued, which prevents the direct application of some RF techniques.
The optical bandwidth for VLC is in the range of several Terahertz (THz), while the
electrical bandwidth is in the range of several Megahertz (MHz). Multiple Input
Multiple Output (MIMO) techniques are used to increase data rates limited by the low
electrical bandwidth. The use of multiple LEDs, preferred for indoor lighting, supports
the application of MIMO techniques in VLC.

In indoor MIMO-VLC systems, channel correlation significantly impacts
performance. In line-of-sight (LoS) scenarios, channels are highly correlated due to
the lack of multipath components, hindering signal resolution and reducing system
performance. Various approaches have been proposed in the literature to overcome
these challenges. The user’s position is crucial regarding the level of channel
correlation. Traditional MIMO techniques have been optimized according to varying
channel correlations, resulting in user position-adaptive techniques. Three MIMO
techniques are proposed in this context: Spatial Diversity/Spatial Multiplexing
(SD/SMP) transition, adaptive SMP (aSMP), and SD-assisted adaptive SMP (SD-
aSMP). The Angular Diversity Receiver (ADR) structure, where PDs have different
orientations, is another approach to reduce channel correlation. Techniques and
receiver structures that consider channel correlation in MIMO-VLC systems have
typically been studied separately. In this thesis, the Pyramid ADR and Generalized
ADR (GADR) structures are examined together with user-centric MIMO techniques,
and detailed performance analyses are conducted for varying numbers of LEDs, PDs,
and ADR parameters.

Keywords: Multiple Input-Multiple Output (MIMO), Visible Light Communication
(VLC), Angular Diversity Receiver (ADR), User-Centric Communication.
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1. GIRIS
1.1 Gériiniir Isik fletisimine Yonelik Motivasyon

Gilinlimiizde, artan veri trafigi ve kablosuz iletisim ihtiyaglar1 ile birlikte, geleneksel
iletisim teknolojilerinin yeterliligini zorlamaktadir. Bu durumda, goriiniir 151k iletisimi
(Visible Light Communication, VLC), 6énemli bir alternatif olarak one ¢ikmaktadir.
VLC, 151k yayan diyotlar (Light Emitting Diode, LED) aracilifiyla veri iletimi
yaparak, mevcut aydinlatma altyapisini iletisim igin kullanma potansiyeline sahiptir.
Ozellikle, radyo frekansi1 (Radio Frequency, RF) sinyalleri yerine gdriiniir 1s1k
sinyallerinin kullanildig1 yerlerde LED tabanli konumlandirma sistemleri oldukga
popiiler hale gelmistir. LED tabanli VLC teknolojisi, mevcut RF sistemlerine ek veya
alternatif bir ¢6ziim olarak kabul edilmektedir. Bu teknoloji serbest bir spektrum ve
yiiksek veri hizlar1 saglar, yiliksek enerji verimliligi sunar, diisiik donanim
maliyetleriyle iletisimi miimkiin kilar. Goriiniir 1518in bulundugu frekanslar serbest

kullanimdadir, herhangi bir kurum tarafindan regiile edilmezler [1].

Geleneksel olarak bina i¢i ortamlarda RF teknolojileri ile iletisim
gerceklestirilmektedir. RF sistemlerinin elektromanyetik girisim (EMI) sorunu,
iletisim sinyallerinin istenmeyen elektronik cihazlar tarafindan tretilen diger
sinyallerle karigsmasina neden olur. Bu durum iletisim kalitesini diisiirebilir ve veri
aktarimmi olumsuz etkileyebilir. Spektrum kitlig1 problemi ise, RF frekanslarinin
siirlt olmasi ve yogun kullanimi nedeniyle iletisim kanallarinin dar olmasi anlamina
gelir. Bu durum, daha fazla cihazin ayni anda iletisim kurmasini zorlastirabilir veya
miimkiin kilmayabilir. Ayrica, RF sistemleri genellikle yiiksek giic tiiketirler ve veri
iletim hizlart sinirlidir, bu da enerji verimliligi ve iletisim hiz1 agisindan dezavantaj

olusturur [2].

VLC, bu problemlerin iistesinden gelebilecek alternatif bir teknoloji olarak 6ne
¢ikmaktadir. VLC, LED aydinlatma altyapisim1 kullanarak veri iletimi saglar ve bu
sayede kablo doseme ihtiyacim1 ortadan kaldirir. LED aydinlatma sistemlerinin
yayginlagmasiyla birlikte, goriiniir 151k spektrumunu iletisim amagh kullanma
potansiyeli giderek artmaktadir. Enerji verimli LED’leri verici olarak kullanan bu

teknoloji, haberlesme, konumlandirma ve aydinlatma hizmetlerini tek bir altyap ile



karsilanmasi sayesinde gii¢ tiiketimi ve maliyet agisindan avantajli hale gelmektedir
3. 4].

Goriintr 151k spektrumu, 385 tera hertz (THz) ile 789 THz arasindaki frekans araligini
kapsar ve bu aralik, elektromanyetik spektrumun insan goziiyle algilanabilen kismidir.
VLC (Visible Light Communication), 380 nm ile 750 nm dalga boyu araliginda
gergeklesen kablosuz optik haberlesme teknigidir [5]; bu aralikta elektromanyetik
spektrum ve goriiniir 151k spektrumunun frekans ve dalga boylar1 Sekil 1.1'de
gosterilmigtir. VLC kullanirken, 15181n tagiyabilecegi veri miktarini belirleyen iki ana
faktor vardir: optik bant genisligi ve elektriksel bant genisligi. Optik bant genisligi,
15181n tastyabilecegi frekans araligini ifade eder ve genellikle ¢ok daha genistir
(6rnegin, 400 THz). Ancak, elektriksel bant genisligi, 1518in modiile edilerek
tastyabilecegi veri miktarini belirler ve genellikle daha sinirlidir (3-4 Megahertz). Bu
nedenle, yiiksek hizli iletisimde genis optik bant genisligine ragmen, elektriksel bant

genisligi sinirl oldugundan iletisim hizi da bu sinirlar icinde kalmaktadir [3].

< Artan Frekans Degerleri (v)

10 10% 10° 10'* 10'° 10" 10" 10" 10% 10° 10? 10° 10° v (Hz)
|

gama 1sinlan X-igmlan | UV IR Mikrodalga|FM|  |AM Uzun radyo dalgalan
adyo dalgalar

o
ol | ) I I |
10" jo" 02 0" T b [ 1 1072 10" 10° 10" 10° 10% A{m)

--.._ Azalan Dalga Boyu Degerleri (1) —
Goriiniir izge S

pe
750

Y& O8%

Sekil 1.1. Elektromanyetik izge ve goriiniir izge [61].

Bu baglamda, VLC’nin avantajlar1 ve kullanim potansiyeli, arastirmacilari bu alana
yonlendiren temel motivasyonlari olusturmaktadir. Bu motivasyonla, geleneksel RF
teknolojisinin kisitlariyla basa ¢ikabilen ve 6zellikle LED'lerin iletisimde kullaniminin
getirdigi potansiyeli degerlendiren VLC'nin 6nemi vurgulanmaktadir. Bu yeni iletisim
teknolojisinin, kablosuz iletisimde daha genis bir kullanim alani ve daha verimli bir

iletisim saglama potansiyeline sahip oldugu belirtilmektedir.



1.2 Gériiniir Isik iletisimi Sisteminin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

VLC sisteminin avantajlar1 ve dezavantajlari, RF haberlesmesi ile karsilastirildiginda

belirgin farkliliklar gosterir. VLC, bant genisligi ve kapasite agisindan RF sistemlerine

gore avantaj saglarken, hareketli kullanim ve kapsama alan1 konularinda dezavantajli

oldugu bilinir.

Avantajlar:

Giivenlik: Isik, duvarlara niifuz edemeyeceginden, veri giivenligi i¢in yliksek
seviyede koruma saglar. Kapali alanlarda kullanildiginda, kapiy1 kapatarak
giivenli iletisim saglar. Yiiksek giivenlik gerektiren alanlarda oldukga

onemlidir [6].

Insan saghg icin giivenlilik: Goriiniir 151k kullanim1 RF haberlesmesine gére
insan sagligi ilizerinde olumsuz etkilere sahip degildir. RF dalgalarinin
kanserojen etkileri ve kizilotesi 1sinim (IR) 1s18inin g6z sagligina zararlari

dikkate alindiginda, VLC giivenli bir iletisim teknolojisi olarak 6ne ¢ikar [6,7].

Sinirsiz teknoloji: Elektromanyetik dalgalarin cihazlara etki etmemesi

VLC'nin her alanda kullanilabilir olmasini saglar [8].

Yiiksek bant genisligi: VLC, 151k spektrumunda genis bir bant genisligi
kullanir ve RF sistemlerine kiyasla daha fazla veri aktarim potansiyeline
sahiptir [9].

Dezavantajlar:

Dar iletim mesafesi: VLC, RF kadar uzak mesafelere iletim yapamaz ve iletim
mesafesi kisitlidir. Bu durum, goriis alani alicilar veya iletim giicii artigi ile

giderilebilir.

Sik sinyal kaybi: Verici ile alic1 arasindaki engeller iletisimde kesintiye neden

olur. Bu durum, RF ile birlestirilerek ¢oziilebilir [10].

Dis etkenlere duyarhlik: VLC sistemleri, gilines 15181 ve suni 1s1k
kaynaklarindan etkilenebilir. Bu parazitler, filtreler kullanilarak azaltilabilir
ancak tamamen ortadan kaldirilamazlar ve iletisim performansini etkilerler

[11].



Bu avantajlar ve dezavantajlar goz Oniine alindiginda, VLC'nin RF ile kombine
edilerek kullanildig1 senaryolar veya kapali alanlarda RF alternatifi olarak tercih
edilebilecegi durumlar 6ne ¢ikar. Cizelge 1.1°de VLC ve RF sistemleri arasindaki en

onemli farklar1 gostermektedir.

Cizelge 1.1. VLC ve RF sistemleri karsilastirmasi.

Ozellikler RF Sistemi VLC Sistemi
Verimlilik Orta diizey enerji | Aydinlatma ve veri iletimi
verimliligi. ayni anda, daha az enerji
kullanima.
Spektrum Smirli  bant genisligine | Genis spektrum, maliyet

sahip radyo dalgalar1 (3 | agisindan daha avantajli.
KHz - 300 GHz) ve bu
nedenle maliyetlidir.

Maliyet RF sistemlerinde verici ve | Daha ucuz bilesenler.
alict cthazlar daha
maliyetlidir.
Insan Saghgi Saglik riski var. Saglik agisindan giivenli,

tercih edilen bir sistem.

Giivenlik EMI iiretir, glivenlik riski | Giivenli, parazitlerden
mevcut. etkilenmez.

1.3 Coklu Giris Coklu Cikis Sistemler ve Goriiniir Isik Tletisimi Teknolojileri

VLC, kablosuz iletisim igin 151k 1sinlarini kullanan bir teknolojidir. Bu teknoloji hem
aydinlatma hem de iletisim fonksiyonlarini ayni anda gergeklestirir. Yiiksek bant
genisligi yogunlugu elde etme ve i¢ mekdn aydinlatma altyapisini genis Olgiide
kullanma avantajlarina sahiptir. VLC'nin avantajlar1 arasinda, optik frekanslardaki
lisanssiz ve genis bant kullanimi yani sira LED'lerin uzun omiirlii ve ucuz iiretim
maliyetine sahip olmasi da yer alir [12, 13]. LED'ler verici, PD ise alic1 olarak
kullanilir. VLC, geleneksel olarak kullanilan RF tabanli iletisim teknolojilerine bir
alternatif olarak ortaya ¢ikmistir. Bu teknoloji, LED isiklar araciligiyla veri iletimini
saglarken mevcut aydinlatma altyapisini iletisim i¢in kullanma potansiyeline sahiptir.
Ancak, iletisim kanalindaki zorluklar ve performansi artirmak i¢in yeni yontemler

arayisi, Coklu Girig Coklu Cikis (MIMO) VLC'nin gelisimini tesvik etmistir.

MIMO sistemler, iletisim sistemlerinde kullanilan bir teknik olarak dikkat ¢eker.

MIMO, ayn1 anda birden fazla anten kullanarak veri iletimini ve alimini saglayarak

4



iletisim performansini artirir. MIMO'nun diger faydalari, diisiikk maliyetli diisiik giicli
bilesenlerin kullanimi, azaltilmis gecikme, basitlestirilmis ortam erisim kontrol
(MAC) katmanidir. Ayrica, ¢oklu kullanicilar verimli bir sekilde desteklenebilir. Bant
genisligi veya giic genislemesi olmaksizin veri hizim artirmak i¢in MIMO
tekniklerinin kullanilmasiyla umut vadeden bir ¢6ziim elde edilmistir [14]. RF tabanl
iletisim sistemlerinde basariyla kullanilan MIMO teknolojisi, goriiniir 11k iletisimi
alaninda da potansiyel avantajlar sunmaktadir. MIMO sistemlerin performansi

uzerinde etkili olan en 6nemli etkenlerden biri, kanallar arasi ilintidir.

Aydinlatma amaglh kullanilan LED’ler bina i¢i ortamlarda ¢oklu diizende tavana
yerlestirilmektedir. Bu durum VLC sistemlerinde MIMO kullanimin1 desteklemekte
fazladan bir maliyet olusmasini 6nlemektedir. MIMO-VLC'de kanallar arasindaki
ilintiyi azaltmak ve veri hizlarin1 artirmak icin cesitli yontemler kullanilir. Ornegin,
fotodedektdrlerin yonlendirilmis kullanimi, kanal matrisinin korelasyonunu azaltabilir
ve boylece iletimde daha giivenilir ve yliksek hizli veri iletimi saglayabilir. Ayrica,
alict yapisinda piramit tipi agisal ¢esitlemeli alicilarin kullanilmasi, ¢esitli acilardan
gelen sinyallerin yakalanmasini ve islenmesini saglayarak kanal gesitliligini artirabilir.
Bununla birlikte, iletim semalarinda uzamsal c¢esitlilik (SD) ve uzamsal ¢oklama
(SMP) gibi tekniklerin kullanilmasi veri hizlari artirabilir. Bu yontemler, MIMO-

VLC sistemlerinin verimliligini artirmak icin etkili stratejiler olarak one ¢ikmaktadir.

MIMO'nun sundugu anten g¢esitliligi ve VLC'nin yiiksek bant genisligi avantajlar
birlestiginde, iletisim sistemlerinde kapasite artist ve verimlilik saglanabilir. Bu
nedenle, MIMO sistemlerin ve VLC teknolojilerinin birlikte kullanilmasi, gelecekteki

kablosuz iletisim sistemlerinin gelisiminde dnemli bir rol oynayabilir.
1.4 Uyarlanabilir Modiilasyon Yaklasimi ve Ac¢isal Cesitlemeli Alici

I¢ mekan MIMO-VLC sistemlerinde uyarlanabilir yaklasimlar, sinyal kalitesini ve veri
iletim hizin1 artirmada 6nemli bir rol oynar. Bu sistemlerde, tipik i¢ mekan
kosullarinda yol farkinin ¢ok kiigiik oldugu goézlemlenmistir, bu da basit ve etkili
yontemlerle ¢esitlilik kazanci elde edilmesini saglar. SMP gibi RF sistemlerinde
yaygin olarak kullanilan MIMO teknikleri, sistem kapasitesini artirarak belirli bir
coklama kazanci saglayabilir. Onceki caligmalarda, i¢ mekdn MIMO-VLC

sistemlerinde sinyal kalitesini ve veri iletim hizin1 artirmak i¢in ¢esitli iletim semalari
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lizerine arastirmalar yapilmistir. Bu semalar arasinda 6zellikle SD, SMP ve uzamsal

modiilasyon (SM) teknikleri 6ne ¢ikmistir [15-17].

Tipik i¢ mekanlarda, birden fazla verici-alic1 baglantis1 arasindaki yol farki ¢ok kiigiik
oldugundan, baglantilar arasindaki gecikme g6z ardi edilebilir diizeydedir [15].
Dolayisiyla, SD i¢ mekan VLC sistemlerinde cesitlilik kazanci elde etmek i¢in basit
ve etkili bir yontemdir. SMP, yaygin olarak kullanilan bir diger MIMO teknigidir ve
belirli bir ¢oklama kazanci saglayarak sistem kapasitesini artirir [16]. Ancak, alicilar
arasindaki yakinlik ve dogrudan goriis hattt (LOS) iletisimi sebebiyle, SMP-VLC
sistemleri yiiksek kanal ilintisi ile karsilasirlar. Bu durum, elde edilebilir ¢cogullama
kazanci miktarimni kisitlar. SM teknigi ise, MIMO ve sayisal modiilasyonun birlesimi
olarak one cikar. Bu teknikte, herhangi bir zamanda sinyal iletmek i¢in yalnizca bir
LED aktive edilir ve aktiflestirilen LED'in indeksini secerek ek bitler iletilebilir [18].
Ancak, yliksek veri hizlar1 elde etmek i¢in vericilerin (LED'lerin) sayisinin {istel olarak

artirilmasi gereklidir ki bu i¢ mekanlar igin uygulanabilir olmayabilir.

Tiim bu MIMO tekniklerinde, her LED vericinin ¢alisma modu, MIMO-VLC sistemi
kullanicilarinin uzamsal konumlarindan bagimsizdir. Bu nedenle, ic mekan MIMO-
VLC sistemlerindeki uygun iletim semasinin sec¢imi, sistem performansi tizerinde
belirleyici bir etkiye sahiptir. Ic mekdn MIMO-VLC sistemlerinde uyarlanabilir
yaklagimlar, sinyal kalitesini ve veri iletim hizin1 artirmada 6nemli bir rol oynar.
Geleneksel SD yontemi, yliksek hizlar1 sadece diisiik Sinyal-Giirtiltii Oran1 (SNR)
bolgelerinde elde edebilirken, geleneksel SMP biiyiik SNR bolgelerinde daha etkilidir.
Ancak hem diisiik hem de yiiksek SNR bolgelerinde yiiksek hiz elde edebilen bir
MIMO teknigi bulunmamaktadir [19, 20].

Bu kisitlamalar1 asmak ve veri hizlarim artirmak i¢in MIMO-VLC'de kanallar
arasindaki ilintiyi azaltma stratejilerine odaklanilmistir. Ayrica, kullanic1 odakli kalite
deneyimi optimizasyonundan ve zamanlama planlamasindan esinlenen ¢ok renkli
LED'ler, VLC sistemlerindeki kullanic1 odakli kalite deneyimi optimizasyonu ve
zamanlama planlamasindan ilham almistir [21]. Bu stratejiler ve teknolojik
ilerlemeler, i¢ mekdn MIMO-VLC sistemlerinde daha yiiksek veri iletim hizlar1 ve

daha 1yi sinyal kalitesi saglamak i¢in 6nemli bir adim olarak 6ne ¢ikmaktadir.



[22] calismasinda Onerilen kullanici merkezli MIMO yaklasimi, geleneksel MIMO
tekniklerine kiyasla kullanicilarin uzamsal konumlarini dikkate alarak gelistirilmistir.
Bu yaklasima dayali i¢c MIMO teknigi Onerilmektedir: SD/SMP anahtarlama,
uyarlanabilir SMP (aSMP) ve SD destekli uyarlanabilir SMP (SD-aSMP). SD/SMP
anahtarlama, golgelenmeye karsi baglantt gilivenilirligini artirmak ve kanal
korelasyonlarina uyum saglamak igin incelenmistir [20]. [23] ¢alismasinda kullanici
merkezli aSMP teknigi, VLC sistemlerinde kullanilan dagittk MIMO kavramindan
esinlenilmistir. aSMP, diisiik karmasikli§a sahip sezgisel bir LED alt kiime se¢im
algoritmast ile kullanici merkezli bir sekilde tasarlanmustir. Ozellikle, bu ¢alismada ilk
kez ortaya konan SD-aSMP teknigi, hem SD/SMP anahtarlamasindan hem de
aSMP’den genis bir SNR araliginda daha iyi performans sergilemektedir [22]. Bu
nedenle, uyarlanabilir yaklasimlarin i¢ mekdn MIMO-VLC sistemlerinde
kullanilmasi, iletisim performansini artirmak ve sistem kapasitesini optimize etmek
icin 6nemlidir. Bu yaklasimlar, degisken kanal kosullarina uyum saglayarak iletisim

sistemlerinin verimliligini artirabilir ve kullanict deneyimini iyilestirebilir.

[24] ¢alismasinda, piramit alic1 yapist kullanilmistir. Bu yapinin 6zellikleri sunlardir:
alict yapist birden fazla PD’den olusur, PD'lerin farkli e§im acilariyla
yonlendirilmesiyle diisiik korelasyonlu MIMO kanallar1 elde edilir. PD'lerin normal
vektorleri, eskenar N-gen tabanli bir piramitin tiggen ylizlerinin normal vektorleriyle
ayni sekilde segilir. Piramit agisal ¢esitlemeli alict (ADR) olarak adlandirilan bu yapi,
farkli acilardan gelen sinyallerin yakalanmasimi ve islenmesini saglayarak kanal
cesitliligini artirmay1 hedefler. Genellestirilmis ADR (GADR) yapisinda ise ADR
yapisina ek olarak piramitin tepe noktasina normali alic1 diizlemine dik olan fazladan

bir PD yerlestirilir.

ADR yapisi, kiigiik mobil cihazlar i¢in uygundur ve mekansal ayrim gerektirmez.
Calismada, ADR alic1 yapisinin VLC-MIMO sistemlerinde etkin ve umut verici
oldugunu gosterilirken, aynt zamanda ADR'nin baglantis1 engellenmis aliciya goére
daha 1yi performans sergiledigi ve farkli alici konumlar1 i¢in donanim ayari
gerektirmedigi belirtilmektedir. Bu sonuglar, ADR yapisinin gelecekteki MIMO
goriiniir 151k iletisim sistemlerinde onemli bir rol oynayabilecegini ve yliksek

potansiyele sahip olabilecegini gostermektedir.



1.5 Tezin Katkilan

Bu ¢alismada, piramit ADR ve GADR yapilari, kullanict merkezli MIMO kavramiyla
birlestirilerek, i¢ mekan VLC sistemlerindeki iletisim performansi iyilestirilmistir.
Kullanict merkezli i¢ MIMO teknigi- SD/SMP anahtarlama, aSMP ve SD-aSMP- i¢
mekan VLC sistemlerine uygulanmis ve farkli konumlardaki kullanicilarin veri
hizlarini artirmak igin bu tekniklerden yararlanilmistir. Ozellikle, kullanict merkezli
MIMO yaklasimi ve GADR alicinin birlikte kullanimi ile i¢ mekan iletisiminde

literatiirdeki VLC sistem performanslarinin {izerine ¢ikilmistir.

Ayrica, ¢alismada ADR ve GADR yapilarinin performans: kullanict merkezli iletim
teknikleriyle Matlab iizerinden detayli bir sekilde incelenmistir. Matlab {izerinde
yapilan benzetimler, onerilen kullanict merkezli MIMO tekniklerinin etkinligini
degerlendirmek ve ger¢cek diinya uygulamalarinda nasil performans gosterebilecegini
anlamak ic¢in 6nemli bir aragtir. ADR ve GADR yapilarinin performanslart LED
sayisinin degistirilmesi, PD sayisinin degistirilmesi ve ag¢1 parametrelerinin
degistirilmesi gibi senaryolarda benzetim ve analitik sonuglarla ayrintili olarak analiz

edilmistir.

MIMO-VLC sistemlerinin bina i¢i iletigiminde kullanici odakli bir yaklagimla
vericiden aliciya olan baglantida ulasilabilir veri hizlar elde edilmistir. Dikkate alinan
senaryoda tiim bina i¢i ortam i¢in belli araliklarla ulasilabilir veri hizlar1 hesaplanarak

toplamsal dagilim fonksiyonu (CDF) grafikleri elde edilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI
2.1 VLC Tarihcgesi

Alexander Graham Bell'in gelistirdigi foton teknolojisi, VLC'nin en eski kullanim
orneklerinden biridir. Bu teknoloji, ses verilerini giines 1sinlar1 araciligiyla ileterek 200
metreye kadar iletisim saglamay1 amaglamistir [25-27]. Ancak, teoride kullanigh olsa
da pratikte birgok zorlukla karsilasmistir. Ozellikle iletisimin uzak mesafelerde zor
olmasi ve agik alanin giines 1s181yla aydinlanmasiyla ortaya cikan giiriiltii biiyiik
engeller olusturmustur. Bu iletisim yontemi sadece giindiiz saatlerinde

kullanilabilmistir, ¢iinkii glines 151811 kaynak olarak kullanmaktaydi.

RF iletisim yontemlerinin gelistirilmesiyle VLC konusu 1999 yilina kadar belirli bir
noktada kalmisti. Ancak, bu yilin sonlarinda Pang ve ekibi hizli anahtarlamali LED'leri
kullanarak iletisim i¢in goriiniir 15181 modiile etmeyi basardilar. Bu, VLC'nin modern

cagdaki ilk adimlarindan biriydi ve literatiirde nemli bir doniim noktas1 olarak kabul
edildi [26-29].

2001'de, RONJA projesi (Makul Optik Yakin Erisim), 1,4 kilometreyi asan
mesafelerde 10 Mb/s hizinda veri iletimi i¢in goriiniir 151k demetlerini kullandi. Bu da
VLC'nin pratik uygulamalarini gésteren 6nemli bir 6rnekti [30]. Ayrica, Japonya'daki
Keio Universitesi'nde, Tanaka ve ekibi 2000'lerin baslarinda Beyaz-LED'leri
kullanarak i¢ mekan kablosuz iletisimin gelisimine onciiliik etti. Bu da VLC'nin farkli

alanlarda kullanim potansiyelini ortaya koydu [31,32].

2003 yilinda, Japonya'da 6nemli sirketlerin katilimiyla Visible Light Communication
Consortium (VLCC) kuruldu. Bu konsorsiyumun amaci, VLC teknolojisinin
yayginlagmasini ve kamuoyuna duyurulmasini saglamakti. VLCC, 2007 yilinda VLC
sistemi standardi ve Goriiniir Isik Kimlik Sistemi (VL-ID) standardi olmak tizere iki
ek standart onerdi [32]. Bu standartlar, Japon Elektronik ve Bilgi Teknolojileri
Endiistrileri Birligi (JEITA) tarafindan CP-1221 ve CP-1222 olarak kabul edildi [26,
27, 33]. Aym1 zamanda, Avrupa'da hOME Gigabit Access projesi (OMEGA) de
2011'de goriintir LED'lerle tavan aydinlatmasii kullanarak yiiksek bant genisligi

hizmetleri sunan bir ev erisim ag1 gelistirmeyi amagladi. Bu proje, Siemens, France



Telecom gibi 6nemli endiistri ve akademi kuruluslarindan 20 Avrupali ortakla

gerceklestirildi [62,63].

Ayni yil iginde, kisa menzilli optik kablosuz iletisimlerde goriiniir 15181 kullanan bir
Fiziksel (PHY) ve MAC katmani tanimlariyla birlikte ilk IEEE 802.15.7 VLC
standard1 yayimlandi. Bu standart, A¢ Kapa Anahtarlama (OOK), Degisken Darbe
Konum Modiilasyonu (VPPM) ve Renk Kaydirma Anahtarlamasi (CSK) gibi
modiilasyon tekniklerini igermekteydi [34,35,64]. I¢ mekan iletisimi i¢in bu standarda
gore elde edilebilecek maksimum veri hiz1 96 Mb/s'ye kadar ¢ikabilmekteydi. MIMO
sistemlerinin ve farkli modiilasyon semalarinin uygulanmasiyla veri hizlarini1 énemli

Olgiide artirildi.

Mayis 2014'te, Goriiniir Isik Iletisimi Birligi (VLCA), VLC arastirmalarimi
genisletmek, gelistirme siirecini planlamak ve ileri VLC sistemlerini standardize
etmek icin VLCC'nin yerine gecti. Bu degisim, VLC teknolojisinin daha yaygin

kullanimina ve gelisimine ivme kazandirdi [36,65].

Gilinlimiizde, akademi ve endiistride bir¢ok arastirma grubu bulunmaktadir. Bunlar
arasinda Isiga Dayali Evrensel Iletisim Merkezi (UC-Light), Optik Kablosuz
Uygulamalar Merkezi (COWA), Akilli Aydinlatma Miihendislik Arastirma Merkezi
(Boston Universitesi), Edinburgh Universitesi ve Oxford Universitesi gibi énemli
aragtirma merkezleri yer almaktadir. Bu merkezler, VLC ve optik kablosuz iletisim
teknolojileri lizerine arastirmalar yiiriitmekte ve bu alanin gelisimine biiylik katkilarda

bulunmaktadir [37-40].
2.2 VLC Uygulamalan

VLC teknolojisi, ¢ok yliksek veri hizlar1 gerektiren giivenli iletisim gereksinimlerini
karsilayabilen bir teknoloji olarak karsimiza ¢ikmistir. Alict ve verici kaynaklarinin
ucuz olmasi ve diislik gii¢c tiiketimi gibi avantajlar1 sayesinde yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. VLC'nin gelismekte olan teknolojilerden biri olmasi ve bu alanda
bircok aragtirma yapiliyor olmasi, VLC'yi giinlilk yasamimizin bir pargasi haline
getirmek icin yapilacak ¢ok sey oldugunu gostermektedir. VLC uygulamalar1 kapali

alanlarla sinirli kalmamistir. RF sistemlere gore one ¢ikan giivenlik ve girisime karsi
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direngli olma o&zelligi ile farkli alanlarda uygulama imkani bulmustur. VLC’nin

kullanim alanlar1 olarak sunlar1 gosterebiliriz:

. Ulasim

. Hastaneler

. Savunma

. Havacilik

. Akilli aydinlatma
. Su alt1 iletigimi

VLC teknolojisi, Akilli Ulagim Sistemleri (ITS) alaninda gii¢lii ve giivenli iletisim
gerektiren 6nemli uygulamalara sahiptir. Mevcut yogun RF tabanli ITS sistemlerini
degistirmek veya tamamlamak i¢in ideal bir aday olarak one ¢ikmaktadir [41, 42]
Ayrica, VLC ve RF tabanl iletisim sistemlerinin bir araya geldigi bir ag, Arac
Iletisimleri (VC) icin daha giivenilir bir sistem sunabilir. LED'lerin araglarda uyari
15181 olarak kullanilmasi, trafikte araglar arasinda ve/veya arag-trafik uyaricilari
arasinda VLC kullanimini tesvik etmektedir. Bu durum, VLC'nin ITS alaninda

Oonemini vurgulamaktadir.

ITS alaninda giiclii ve giivenli iletisimi saglamak i¢in VLC teknolojisinin kullanilmasi,
iletisim sistemlerinin giivenilirligini artirabilir. Bu da trafik giivenligini ve arag
iletisimini gili¢lendirebilir. Ayrica, trafik yogunlugunu azaltarak yolculuk siiresini
kisaltabilir. Bu da VLC'nin ITS alaninda gelecekte daha giivenli ve verimli ulagim
sistemleri i¢in sagladigr potansiyeli gosterir. Otomotiv endiistrisinde basariyla
kullanilan VLC teknolojisi, aragtan-araca iletisimi, aragtan trafik lambasina veya cevre
aydinlatma sistemine kolaylikla saglar [43]. Bu teknolojinin aragtan-araca iletigime
(V2V) sagladigr katki biiytiktiir; ¢iinkli yaralanmalarin azaltilma potansiyelini g6z
oniinde bulundurursak, giivenligi artirir [43]. 2016 y1linda Avrupa Birligi seviyesinde
yaklasik olarak 25,624 kisi trafik kazalarinda hayatini kaybetmistir. Arag iletisim

teknolojisinde entegre edilmis VLC, giivenligi artirmaya yardimci olabilir [44].

VLC, hastalarin izlenmesi, Makine-Makine (M2M) iletisimleri ve diger tiim ag
uygulamalar i¢in kullanilabilir [45]. VLC'nin hastanelerde kullanilmasi, hastalarin
izlenmesi ve tibbi verilerin iletilmesi acisindan giivenli ve giivenilir bir ¢6ziim

sunabilir. Bu da saglik ¢alisanlarinin hastalarin durumunu daha etkin bir sekilde takip
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etmelerine ve gerektiginde hizli miidahalede bulunmalarina yardimer olabilir.
Hastanelerde elektromanyetik girisime maruz kalacak manyetik rezonans (MR)
tarayicilarin oldugu yerlerde cep telefonlar: ve WI-FI kullanimi istenmemektedir [45].
VLC teknolojisi, elektromanyetik girisim olusturmadigi i¢in MR tarayicilar1 gibi

hassas tibbi cihazlardan etkilenmeden kullanilabilir.

Havacilikta, yolcular VLC teknolojisi kullanilarak aydinlatma ve iletisim hizmetinden
yararlanabilmektedir. Bu durum, yolcularin kendi akilli telefonlari, diziistii
bilgisayarlari, vb. cihazlari kullanarak koltuklarmin iistiindeki LED lambay1
actiklarinda istedikleri medya hizmetine erisebilmelerini miimkiin kilar [46]. Bu
yolcularin ugus siiresi boyunca baglantilarini siirdiirmelerini ve istedikleri icerikleri
tilketmelerine olanak saglar. Fakat bu durumda dikkat edilmesi gereken 6nemli bir
nokta, yan yana oturan yolcular lambalarini kullanmaya basladiklarinda birbirlerine
kars1 girisim yayinlar1 olusturmasi ve bu durum hizmetin kalitesini diisiirmesidir.[46].
Yan yana oturan yolcularin lambalarim1 kullanmalariyla ortaya c¢ikan girisim

problemleri, daha ileri teknoloji ve iletisim ¢oziimleriyle ¢oziilebilir.
2.3 MIMO VLC Sistemler

Akilli cihazlarin sayisindaki artisg ve kablosuz veri trafigindeki talep artisi, mevcut RF
spektrum kaynaginin doyuma ulasmasmma neden olmustur. Bu talepleri
karsilayabilmek icin yeni kablosuz iletisim teknolojileri gelistirilmelidir. VLC ve
Light Fidelity (Li-Fi), bu teknolojiler arasinda en umut verici olanlaridir. Literatiirde
yapilan bir¢ok calismada VLC, daha yogun veri iletimi, yliksek veri hizi ve iletim

giivenligi saglama yetenegini gostermistir.

Kablosuz iletisimde ¢oklu antene sahip sistemler, performansi 6nemli 6lgiide artirarak
tek antenli sistemlerin yerini almis ve 6zellikle yeni nesil teknolojilerde biiyiik ilgi
gormiistiir [47]. I¢ mekanlarda esit ve yeterli aydinlatma saglamak amaciyla tavana
yerlestirilen ¢ok sayida LED MIMO iletimini dogal olarak kolaylastirir [48]. Son on
yilda MIMO-VLC arasgtirmalarina olan ilgi artmistir. Bu sistemlerde yaygin olarak ii¢
sema degerlendirilir: uzamsal modiilasyon (SM), uzamsal g¢esitlilik (SD) veya

Tekrarlama Kodlamasi (RC), ve uzamsal ¢oklama (SMP) [49].
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MIMO-VLC sistemlerinin verimliligini artirmak i¢in kullanict merkezli MIMO ve
indeks modiilasyonlu MIMO gibi ileri teknikler 6nerilmistir. 2017'de tanitilan dik
frekans bolmeli gogullama (OFDM) tabanli indeks modiilasyonlu MIMO VLC
sistemi, OFDM sinyallerindeki bant genisligi kayiplarin1t onler ve LED indeks
modiilasyonunu uzamsal ¢oklama ile birlestirir [50]. Ancak, bu ydntem alict
karmagikligini ve aydinlatma kisitlamalarini beraberinde getirir. [22] c¢alismasi,
PD’lerin 90° aciyla yerlestirildigi bir diizlemsel alic1 yapisiyla, kullanici merkezli
MIMO performansini incelemistir. Bu ¢alismada aSMP, SD/SMP anahtarlama ve SD-
aSMP teknikleri ile performans artirilmistir. Ancak, yiiksek kanal korelasyonu sorunu

coziilememistir [51].

Kanal korelasyonu, bir MIMO sisteminde farkli sinyal yollarinin birbirine olan
benzerligidir. Yiiksek kanal korelasyonu, sinyallerin birbirine ¢cok benzedigi ve bu
nedenle bagimsiz bilginin verimli bir gekilde iletilemedigi anlamina gelir. Bu durum,
ozellikle i¢ mekdn MIMO-VLC sistemlerinde, dogrusal goriis hattinin (LoS) baskin

oldugu durumlarda sik¢a goriiliir ve bu da sinyalin ayrigtirilmasini zorlastirir.

MIMO-VLC sistemlerinde kanallar arasindaki yiiksek korelasyon sorununa ¢oziim
olarak ADR onerilmistir. [52]” de piramit tipi ADR yapisinin, diizlemsel alicilara gore
kanal matrisinin korelasyonunu azaltmada etkili oldugunu gosterilmistir.
Genellestirilmis ADR (GADR) yapisi, ek bir diizlemsel PD ile korelasyon azaltimini
daha da iyilestirir [52]. [53] c¢alismasi, farkli ADR yapilandirmalariyla elde
edilebilecek performans artisint modellemis ve daha fazla PD iceren yapilarin daha iy1

bit hata oranlar1 (BER) sagladigini ortaya koymustur.

MIMO-VLC sistemlerinin performansi, kullanicilarin konumuna ve alicilarin tiiriine
baglh olarak degisir. Literatiirdeki caligmalar, LED yerlesimi ve alict tiirlerinin
performansa etkisini detaylandirmistir [23, 51, 54, 55]. I¢ mekanlarda SMP ve SD gibi
tekniklerin, sinyal kalitesini ve veri hizin1 artirmada 6nemli oldugu gosterilmistir.
Ancak, SMP'nin yiiksek kanal korelasyonu sorunlari, performans artisim
sinirlamaktadir. SM teknigi ise daha fazla LED gereksinimi nedeniyle i¢ mekanlarda

pratik olmayabilir.

Uyarlanabilir yaklagimlar, degisen kanal kosullarina uyum saglayarak MIMO-VLC

sistemlerinde veri iletim hizin1 ve sinyal kalitesini artirmada 6nemli bir rol oynar.
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Geleneksel SD ve SMP yontemleri belirli SNR boélgelerinde etkilidir ancak genis SNR
araliklarinda performansi optimize eden bir MIMO teknigi heniiz bulunmamastir.
Kullanici merkezli aSMP ve SD/SMP anahtarlama gibi yeni teknikler, genis SNR

araliklarinda daha iyi performans saglar [22].

Sonu¢ olarak, MIMO-VLC sistemlerinde kanal korelasyonunu azaltmak ve veri
hizlarimi artirmak igin uyarlanabilir yaklagimlar ve ADR gibi yenilik¢i alic1 yapilari
onemlidir. Bu teknikler, i¢ mekan iletisiminde kullanici deneyimini iyilestirir ve

sistem kapasitesini artirir.
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3. MALZEME VE YONTEM
3.1 MIMO-VLC Sistem Tasarimi

Bu boliim, ¢aligmada kullanilan sistem modelinin temelini agiklar. Ayni zamanda,
piramit alic1 i¢in Agisal Cesitlilik Alict (ADR) ve Genellestirilmis Acisal Cesitlilik
Alict (GADR) yapisinin temel 6zelliklerini inceledigimiz bu boliim, MIMO-VLC
sistemlerinde kullanilan geleneksel ve kullanici merkezli MIMO iletim tekniklerinin
veri hizlarma etkisini ADR ve GADR alic1 yapilariyla birlikte agiklar. Bu baglamda,
sistem modeli, geleneksel ve kullanici-merkezli MIMO iletim tekniklerinin
performansini analiz etmek ve sistemin ulagilabilir veri hizin1 elde etmek igin gerekli

ifadeler verilmistir.
3.1.1 I¢ mekan MIMO-VLC sistem modeli

Bu calismada, iki farkli alic tipi incelendi. ilk olarak, poligonal piramit ADR adi
verilen alic1 tiirli, poligonal yiizeylerde (N, — 1) PD ile donatilmistir. Diger bir yap1
GADR alic1 ise normali alict diizlemiyle 90° ag1 yapacak sekilde yerlestirilmis
merkezde bir PD ve poligonal yiizeylerde (N, — 1) PD igerir [57]. MIMO-VLC
sisteminin geometrisi, Sekil 3.1'de gosterilen yapiya sahiptir. Sistemde, odanin tabani
ve tavaniyla paralel bir konumda oldugu varsayilan bir masa diizlemi bulunmakta olup,
PD'lerin yerden yiiksekligi 0,85 metre olarak kabul edilmektedir. Alict modiiliin
konumu, i¢ mekan kullanict hareketliligine bagli olarak x ve y eksenlerinde

degisebilmektedir.

< 7 —> LED Array-3 ——LED Array 4
LED Array-2 s

= Y rf/
/;‘

4
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e e e e e e e e e e e e )
3m(2)
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Sekil 3.1. MIMO VLC sisteminin bina i¢i geometrisi.
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OFDM, daginik kanallardan kaynaklanan semboller arasi girisimi (ISI) azaltmadaki
etkinligi nedeniyle genis bant kablosuz iletisim aglarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu nedenle, optik sistemler i¢in 1yi bir se¢enektir. Ancak, OFDM
optik iletisimlerde kullanilan yogunluk modiilasyonu ve dogrudan sezim (IM/DD)

sistemlerine dogrudan uygulanamaz [5].

IM/DD sistemlerde, temel bant iletim sinyali, optik frekans tasiyicisinin genlik ve fazi
yerine yogunlugunu degistirir. Bu nedenle, vericiden ¢ikan sinyalin pozitif ve ger¢cek
olmasi gerekmektedir. Ters hizli Fourier doniisiimiiniin (IFFT) giris vektorii Hermitian
simetrik ise, gercek bir OFDM sinyali iretilebilir. Sinyali pozitif yapmanin iki
yolundan biri, DC bias uygulamak, yani DC bias optik OFDM (DCO-OFDM)
kullanmaktir [53]. Bu ¢alismada DCO-OFDM diizeni ele alinmistir. Bdylece,
LED'lerden gelen iletim sinyal vektorii iki bilesenden olusur: AC sinyal vektorii x ve
DC bias. DC bias sinyali bilgi igermez ve alicida elimine edilir. Bu nedenle alinan bilgi

sinyali denklem (3.1)’deki gibi elde edilir [22];

y=Hx + n, (3.1)

burada n = [nl,nz,...,nNr]T vektorii eklenmis beyaz Gauss giiriiltiisii (AWGN)
olarak modellenmistir. n elemanlar1 sifir ortalama ve o2 varyansa sahip normal
dagilima sahiptir, yani n; ~N(0,0%).x = [xq,X5,...,xy,]" iletilen veri vektorii ve
Y = V1, ¥2,...,¥n,]" alinan vektordiir. H, N, X N, boyutundaki kanal matrisini temsil
eder. H elemanlari, direk goriis hatti (LOS) baglantisinin katsayilaridir. Lambertian
formiiline gore j. LED ile i. PD arasindaki kanal katsayisi denklem (3.2)’de
verilmektedir [30];

(m+1)pA
hij =
anU

cos™(Bi;) cos(yi;) Ts (NG, (3.2)
burada p ve A sirasiyla PD'nin duyarliligini ve aktif alan1 belirtir. i = 1,2, ..., N,. ve
j =1,2,...,N; seklinde verilir. d;;, j. LED ile i. PD arasindaki mesafeyi temsil eder.
B ve «a sirastyla azimut ve yiikselme agisidir. Denklem (3.2)’de yer alan agilar ve

mesafe Sekil 3.2°de gosterilmistir. Lambertian diizen katsayis1 m (3.2a) ile elde edilir;

In(2)

- In(cos(y)) (3.28.)

16



burada ¥, LED'in yan giigteki yar1 agisini belirtir. G(y) ve Tg(y) sirastyla alicidaki
lensin ve filtrenin optik katsayilaridir. G(y) i¢ kirilma indisi ngy olan idealize edilmis

bir PD ile (3.2b)’deki gibi elde edilir [57];
G(y) = ne (3.2b)
Yo

Burada W, yar1 a1 goriis alanin1 (FOV) ifade eder ve bu, PD'ler i¢in 6zel bir agidir.
Eger bir fotonun gelis agist FOV'ye esit veya daha kiiciikkse, PD {iizerinde akim
olusturur. Son olarak, eger 1s1n ile alici1 normali arasindaki a¢1 FOV agisindan biiyiikse,

kanal katsayis1 h;; sifir olarak alinr.

Sekil 3.2. j. LED ve i. PD arasindaki baglant1 geometrisi.

Denklem (3.1), her PD'nin ¢ikisindaki elektrik sinyalinin, giris sinyali ve eklenen
giiriiltiintin dogrusal bir toplami oldugunu agiklar. Pratik VLC sistemlerinde, alici
tarafindaki MIMO sinyalin ¢oziimlenmesi, LED giris elektrik gii¢lerinin
ayarlanmasin1 gerektirmeden kolayca gergeklestirilebildiginden, giris sinyallerinin

tekrar elde edilmesi i¢in dikkate alinmistir.

Onerilen MIMO-VLC sisteminin kanal matrisi H tam ranklidir. Bu gereksinim, N, >
N, saglandiginda karsilanir. Bu nedenle, HT, H'nin pseudo-tersi olarak elde edilir ve
(3.3) ile degerlendirilir [59];

Hf = (H*H)"'H", (3.3)
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burada H*, kanal matrisinin eslenik devrigidir. Tahmin edilen veri vektorii X, alinan
sinyalin kanal matrisinin pseudo-tersi ile ¢arpilmasiyla elde edilir. Bu islem (3.4) ile

gerceklestirilir [58];
X = H'l'y =X +HTTL (34)

Tipik bir i¢ mekan VLC sisteminde, eklenen giriiltii anlik ve 1si1l giiriltiilerin
toplamindan meydana gelir. AWGN modeline sahip n,. giiriiltii sinyalinin giicii B, =
NyB olarak ifade edilir. Burada N, giirtltiiniin giic spektral yogunlugu (power

spectral density, PSD ve B ise modiilasyon bant genisligidir.
3.1.2 Alie1 modiilleri

MIMO iletisim tekniklerinde kanallar arasindaki iligki, iletisim performansi i¢in kritik
bir faktordiir. VLC sistemlerinde MIMO kanallar1 genellikle yiiksek derecede
iligkilidir. Bu zorlugu asmak adina, dnceki ¢alismalarda alic1 tarafinda PD’ler arasinda
belirli bir mesafenin oldugu bir model Onerilmistir, ancak bu model kullanicinin
hareket 6zgiirliigiinii kisitlamaktadir. Son yillarda yapilan ¢aligmalarda ise MIMO
VLC alicit ¢esitlerinin  kompakt sekilde tasarlanmasi ve kullanicinin hareket

Ozglrliigiiniin artirilmasi lizerine odaklanilmstir.

ADR ve GADR hem kompakt bir yapiya hem de kolay montaj 6zelliklerine sahiptir.
Bu kompakt yapi, PD’ler ile ayn1 LED arasinda yaklasik olarak esit mesafelerin
olugmasint saglar. Alicinin temel prensibi, her bir PD'nin normal vektoriini
ayarlayarak ayn1 LED'den gelen farkli agilardaki isinlarin farkli kanal kazanglarina yol
acmasini saglamaktir. Bu sayede, MIMO sistemlerinde kanallar arasindaki korelasyon

azalmaktadir.

ADR iizerinde her bir tiggen ylizeyine bir PD monte edilmistir ve piramit seklinde insa
edilen, tabani1 eskenar (N, — 1) kenara sahip ¢okgen bir yapiya sahiptir. ADR'nin
aksine, GADR {izerinde N. PD'nin normali yatay diizleme dik ve merkezde ytizii
yukartya dogru yonlendirilmistir. Bu nedenle, ADR ve GADR'deki PD'lerin normal
vektorleri gesitli yonlere dogru isaret eder. Sekil 3.3, N = 4 i¢in bir ADR 6rnegini
gostermektedir. Sekil 3.4’de ise N = 9 igin bir GADR &rnegi bulunmaktadir.
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Sekil 3.4. 8 Yiizli piramit alict (GADR) yapisi.

PD'lerin yatay bir diizlemde hpp yiiksekliginde konumlandigini varsayiyoruz. i. liggen

yiizeyindeki i. PD'nin koordinatlari (3.5) ile elde edilir;

2(i-D)m
N-1

i . (2(i-1 ;
): Ypp = Ypp +rsm( ;,_l)n)' Zpp = hpp , (3.5)

xpp = Xpp + rcos(

Buradar, ADR ve GADR yapisinin tabaninda ¢okgenle temas eden dairenin
yarigapidir. Her PD'nin 6 olarak tanimlanan bir yiikseklik acis1 vardir, bu parametre
tiim PD’ler i¢in aynidir. Bagka bir deyisle, 8; = 6,i € {1,---, (N — 1)}. Diger yandan,
i. PD'nin azimut agis1 (3.6) ile hesaplanir;

_2(i-Dm
t N-1

+ app. (3.6)

LED'lerin ve PD'lerin normal vektorleri [x, y, z, a, 8] formatinda ifade edilir. Burada

(x,y,z), vektoriin baglangi¢ noktasinin Kartezyen koordinatlarini temsil eder. 8 €
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[0, 7] ve a € [0, 2m] ise sirasiyla pozitif z-ekseninden olan acilart (yani yiikseklik
acis1) ve pozitif x-ekseninden olan agilart (yani azimut acisi) temsil eder. Bu acgilar

Sekil 3.5’te gosterilmistir.

Sekil 3.5. Azimut ve yiikselme acilari.
3.2 Geleneksel MIMO Teknikleri

Bu bolimde geleneksel MIMO tekniklerinin analizini yaparak, i¢ mekdn VLC
sistemleri ig¢in uygun olup olmadigi degerlendirildi. Ayrica, bu tekniklerin
basarimlarini degerlendirirken, i¢ mekén iletim kosullarinin etkisini de géz Oniinde

bulunduruldu.

MIMO sistemlerinde, sonsuz diisiik hata oraniyla iletilebilecek en yiiksek veri hizina
kapasite denir. Tekli giris tekli ¢ikis (SISO) kanalina ait karsilikli bilgi denklemi,
MIMO kanalinin kapasitesini belirlemek igin genisletilmistir [4]. Tlgili denklem (3.7)

gibi verilir;
C = [H(Y) —H(Y|X)], (3.7)

H(Y) ve H(Y|X), sirasiyla yve y|x'teki entropiyi temsil eder. p(x) ise giris
dagilimidir. AWGN kanalinda p(x)'in maksimuma g¢ikarilmasi Gauss dagilimi ile

saglanir ve kanal kapasitesini bit/s cinsinden (3.8) gibi verilir [60];

C = Blog,(1+10). (3.8)
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Sinyal-giiriiltii oran1 (SNR), I, P, /P, olarak tanimlanir. Burada P, iletilen sinyal giicii
ve P,, giriilti giicidiir. P,, NyB olarak tanimlanir; burada B, modiilasyon bant
genisligi ve N, giiriiltii gli¢ spektral yogunlugudur (PSD). Ulasilabilir hiz, R, birim
zaman ve bant genigliginde iletilen bitleri, yani spektral verimliligi (bit/s/Hz) ifade

eder. Bu nedenle, R = C/B “dir.
3.2.1 SD cogullama teknigi

Gelencksel MIMO teknikleri iginde, SD en basit olan1 olup, VLC sistemlerinde verici
cesitliligi saglamanin etkili bir yoludur. VLC kanallari igin H'nin makul bir tahminini
elde etmek oldukca kolaydir, bu nedenle alicinin MIMO kanal matrisini bildigi
varsayilir. SD semasinda tiim LED'ler ayni sinyali gonderdigi i¢in, i. PD ¢ikigindaki
SNR (3.9) ile hesaplanir;

2
Fisp = (Z?’il hi;) T. (3.9)

SD'nin ulagilabilir hizi, alicida kullanilan teknige gore tiiretilen alinan SNR, T'sp,
dikkate alinarak belirlenir. SD i¢in en iyi alict yaklasgimi maksimum oranl
birlestirmedir (MRC). Bu nedenle, I'sp, tiim PD'lerin ¢ikis SNR'lerinin toplamidir ve
(3.10) ile gosterilir [22].

2
Tsp = Lo (X5, hy) T (3.10)

Denklem (3.10) ve R = C/B'ye gore, DCO-OFDM sinyallemesi ile SD semasinin
ulagilabilir hiz1 (3.11) ile elde edilir;

Rsp =7(1+ Tsp ). (3.11)

1/2 carpani, DCO-OFDM  sinyalinin iki kat bant genisligi kullanimindan
kaynaklanmaktadir.

3.2.2 SMP ¢ogullama teknigi

I¢c mekan VLC sistemlerinde sik¢a kullanilan bir MIMO teknigi olan SMP, farkli
LED'lerin aym1 anda bagimsiz veri akislari iletimini saglamasiyla dikkat c¢eker.

SMP'nin kullanilmasiyla birlikte alic1 tarafinda genellikle MIMO sinyal ¢oziimleme
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gerekliligi ortaya ¢ikar [22]. Bu teknik, iletisim hizini artirabilir ve sistemde daha iyi

bir performans elde edilmesine yardimci olabilir.

SD tekniginin aksine, SMP, LED'lerden bagimsiz semboller gonderdigi icin alici
tarafinda MIMO sinyal ¢oziimleme gerektirir. Kanal matrisinin pseudo-tersi, HT,
alicida MIMO sinyal ¢oéziimlemesi saglar. Bu durumda, l'inci LED'den alinan sinyalin
SNR'1 (3.12) gibi hesaplanir;

r
Fismp = ( ’ (3.12)

2?111 Etrz)
h.r, H''in t'inci satirinm ve r'inci siitununun katsaysidir. N,xN, boyutunda ve DCO-
OFDM sinyallesmesi ile bir SMP sisteminin ulasilabilir hiz1 (3.13) ile elde edilir [23];

Rsyp = % Yot (1 + Tysup). (3.13)

Kanal matrisinin korelasyonu nedeniyle, kanal matrisi SMP kapasitesini ciddi sekilde

etkiler.
3.3 Kullanic1 Merkezli MIMO Teknikleri

Geleneksel MIMO teknikleri, 6rnegin SD ve SMP gibi yontemlerde, iletim modu her
zaman sabit ve kullanicinin kanal kosullarindan bagimsizdir. Ancak, kullanicilarin
farkli mekansal konumlarindaki degisen kanal kosullar1 dikkate alindiginda, MIMO
sisteminin iletim modunu kullanici-odakl bir sekilde tasarlamak miimkiin olabilir. Bu
yaklasim, geleneksel MIMO-VLC sistemlerinin ulasilabilir hizin1 artirmak i¢in yeni

bir ¢esitlilik seviyesi olarak goriilebilir.

MIMO VLC sistemlerinde, mobil bir kullanicinin i¢ mekani boyunca hareket etmesi,
degisen kanal korelasyonlarini beraberinde getirir. Kanal korelasyonlarindaki
degisikliklere bagli olarak, MIMO sistemi gii¢lii sinyal yollarini segerek daha ytiksek
kapasite elde edebilir. SD ve SMP'nin birlikte kullanilmasi veya aralarinda gegis
yapilmasi ise MIMO VLC i¢in daha etkin bir ¢6ziim sunar. Bu uyarlanabilir yapi,
kullanicinin konumuna bagli olarak kanal korelasyonunun degismesiyle birlikte

kullanict merkezli bir iletisim saglar [22].
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3.3.1 SD/SMP anahtarlama teknigi

SD/SMP anahtarlama, kullanici-merkezli bir MIMO teknigidir. Bu teknikte, MIMO
modu dinamik olarak SD ve SMP arasinda degistirilir. SD modunda tiim LED'ler ayni
veri akisini iletirken, SMP modunda farkli LED'ler farkli veri akislarini iletiyor. Bu

gecis dinamigi, daha yiiksek bir hiz elde etmek i¢in kullanilir.

Bu teknik, i¢ mekan VLC sistemlerindeki kullanict deneyimini gelistirmek i¢in dnemli
bir rol oynar. Ozellikle, kullanicilarin gesitli mekansal konumlarindaki degisen kanal
kosullar1 g6z oniinde bulundurularak, SD ve SMP modlar1 arasinda gegis yapmalk,
iletisim hizin1 artirir ve kullanicilara daha iyi bir deneyim sunar. Sonug olarak,

SD/SMP gegisli MIMO-VLC sisteminin ulasilabilir hiz1 (3.14) ile hesaplanir;

Rsp, eger Rgp 2 RSMP}

o 3.14
Rsyp, eger Rsp < Rsyp ( )

Rsp/smp = {

3.3.2 Uyarlanabilir SMP teknigi

Geleneksel SMP'de, tiim LED'ler, kullanicilarin mekansal konumlarina bakilmaksizin
sinyal iletmek i¢in etkinlestirilir. Ancak, kullanicilarin mekansal konumlarindan
yararlanarak yeni bir cesitlilik derecesi olusturarak, i¢c mekan VLC sistemlerinde
ulasilabilir hiz1 artirmak i¢in kullanici-merkezli aSMP teknigi [22]” de Onerilmistir.
aSMP'de, yalnizca bir LED alt kiimesi bagimsiz veri akislarini iletmek igin
etkinlestirilirken, digerleri sadece aydinlatma amaciyla kullanilmistir. Bu sekilde,
sistem daha verimli bir sekilde kullanilir ve ulasilabilir hiz artar. Aktive edilen LED
sayisint N olarak kabul edelim, bu deger N;'den kiiciik veya esit olmalidir. Bu

durumda, karsilik gelen kanal matrisi (3.15) gibi tanimlanir;

Ayny, = [ 40 Ay | = [A1 Ay, 178 Ay, o Anpwy - (3.15)

Ardindan, l'inci aktif LED'den alinan sinyalin SNR degeri (3.16) ile hesaplanir;

r
Fl,aSMP = ( (3-16)

TN = 2N -
EIrV:1/1tr )

Aer, AT'In t'inci satirn ve r'inci siitunundaki katsayidir. Bu, A'in pseudo-tersidir.

Denklem (3.7) kullanilarak, aSMP sisteminin ulasilabilir hiz1 (3.17) ile verilir:
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1
Rasmp = 2 Itv=k1(1 + Fl,aSMP)- (3.17)

aSMP uygulamasinin temel amaci, MIMO VLC sisteminin ulasilabilir hizin1 artiran
sinyal iletimini saglayan LED'lerin belirli bir alt kiimesini se¢mektir. Bu LED alt

kiimesi se¢iminin ayrintili bir prosediirii, [22]’de agiklanmuistir.
3.3.3 SD-aSMP teknigi

SD-aSMP, aSMP'den farkli olarak, iletim i¢in devre dis1 birakilan LED'lerin
kullanilmasini igerir. Bu, kaynak kullanimini artirarak aSMP'de g6z ardi edilen
LED'lerin iletisim i¢in kullanilmasini saglar. Bu teknigin temel amaci, ek cesitlilik
kazanci elde ederek giiriiltiiniin kuvvetlendirilmesini azaltmaktir. Bu durum, iletilen
sinyalin alinan giiclinii artirir ve boylece iletisim kalitesini iyilestirir. Bu durumda, Nj
LED’ler farkli semboller iletimi i¢in kullanilir ve z.LED kullanicidan en uzak

LED'dir. Bu durumda, bu N, LED'ler i¢in kanal matrisi (3.18) ile belirtilebilir;

ANrXNk = [2'1FAZF"'IAZI"'IAN,(]' (318)

Diger yandan, (N; — Ny ) tane LED, z. LED ile ayn1 sembolii iletmek igin kullanilir
ve SD-aSMP igin elde edilen kanal matrisi (3.19) gibi ifade edilebilir;

WNTXNk = [Wl,Wz,...,WZ,...,WNk], (319)

burada, i = 1,2,..., Ny ve w, hari¢ olmak tizere, w; = 4; dir. w, = 4, + Z?’iNkH/lj
olarak tanimlanmigtir. Bundan sonra, !'inci aktif LED'den gelen sinyalin SNR degeri

(3.20) ile hesaplanir [22];

r
Fl,SD—aSMP = ( (3-20)

Ny ~ 2\
Zr=1WtT )

Wy, W' t’inci satir1 ve r’inci siitunundaki katsayidir ve bu, W'nin pseudo-tersidir.
(3.7) denklemi kullanilarak SD-aSMP sisteminin ulasilabilir hiz1 (3.21) gibi elde
edilir;

Rsp-asmp = %Zthkl(l + T, 5p_asmp)- (3.21)

N degeri, kanal matrisi H dikkate alinarak belirlenir. Son olarak, SD-aSMP'de optimal

LED alt kiimesi se¢iminin prosediirii referans [22]’de verilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu tezde kullanici merkezli MIMO-VLC iletim tekniklerinin tiim bina i¢i ortamlarda
ADR ve GADR alici yapilari igin performanslari ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Iletim
tekniklerinin adil bir sekilde karsilastirilmasi i¢in verici SNR degeri dikkate alinarak
ulagilabilir veri hizlar1 hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar geleneksel diizlemsel alici
ile karsilasgtirilmistir. LED dizilerinin sayisinin ve yiikselme agisinin performanslar

tizerindeki etkisi farkli senaryolar iizerinden degerlendirilmistir.

SD, SMP, SD/SMP anahtarlama, aSMP ve SD-aSMP gibi ¢esitli MIMO teknikleri
kullanilarak farkli LED sayilar1 i¢in kapsamli bir inceleme yapilmistir. Ayrica, ADR
ve GADR yapilar karsilastirilarak geleneksel ve kullanict merkezli MIMO teknikleri
detayli bir sekilde incelenmistir. Odanin g¢eyrek boliimiinde, farkli pozisyonlardaki
SNR degerlerine gore performanslar belirlenmistir. Analitik ve benzetim sonuglari
ayr1 ayr1 hesaplanmis ve birbirleriyle uyumlu olduklar1 gériilmiistiir. Ayrica, farklh
MIMO semalar i¢in i¢ mekandaki veri hizlarinin nasil degistigini anlamak amaciyla,

tiim odadaki sonuglar elde edilmis ve CDF grafikleri olugturulmustur.

Ana benzetim parametreleri Cizelge 4.1'de listelenmistir. Her LED'in yarim gii¢ yar1
acis1 707 dir. Optik filtre kazanci 0.9'dur. Optik merceklerin kirilma indisi ve yar1 ac1
FOV'si sirastyla 1.5 ve 70"dir. Her PD'nin duyarhiligi 0.53 A/vW ve aktif alani 1
cm?dir. Modiilasyon bant genisligi 20 MHz olarak ayarlanmistir ve giiriiltii PSD
degeri 102> A?/Hz. olarak belirlenmistir. OFDM modiilasyonu igin, ters hizli Fourier

dontisiimii (IFFT) ve hizli Fourier dontistimii (FFT) boyutlar: 128'dir.

Cizelge 4.1. Benzetim parametreleri.

Parametreler Degerler
Odanin uzunlugu (x) 5m
Odanin genisligi (y) 5m

Odanin yiiksekligi (z) 3m
Verici sayist (N;) 4,5,8,9, 12,16
Alict sayist (N,.) 56,9, 10, 13, 17
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Cizelge 4.1 (devam). Benzetim parametreleri

Parametreler Degerler
LED’lerin ylikselme agis1 -90°
LED’lerin yatay agist 0’

LED'in yarim gii¢ yar1 agisi1 () 70°
Optik filtre kazanc1 G (y) 0,9
Optik mercegin kirilma indisi 15
Optik mercegin yar1 agi FOV'si 70°
Alict diizleminin yiiksekligi 0,85 m
PD'nin tepki yetenegi 0.53 A/VW
PD'nin aktif alan 1 cm?

PD’lerin yatay agisi1 («)

180°/(N, — 1)

PD’lerin yiikselme agis1 (8)

o

30°,45°,60°,75

Modiilasyon bant genisligi 20 MHz
Giiriiltii giic spektral yogunlugu 10722 A% /Hz
IFFT/FFT boyutu 128
Modiilasyon BPSK

Benzetimlerde, N, X N; MIMO-VLC sisteminive 5m X 5m X 3 m boyutlarindaki
bir i¢ mekan ortamu dikkate alinmistir. LED'ler tavana normalleri tabana dik olacak
sekilde monte edilmistir ve ADR veya GADR kullanan kullanici, 0,85m
yukseklikteki alici diizleminde konumlandirilmistir. N, = 4 icin, LED’lerin X-y
konumlart {1-1; 1-4; 4-1; 4-4} seklinde belirlendiginde odanin merkezinde yer alan
ADR ve GADR alicilar i¢in elde edilen oda igerisindeki giic dagilimi, ulasilabilir hiz
ve CDF grafikleri Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te verilmistir. Burada alicilarin

yiikselme ve donme agilar1 45° olarak secilmistir.
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Sekil 4.1. PD5 kullanilarak elde edilen oda igerisindeki optik gii¢ dagilimi (Her bir
LED dizisinin ¢ikis giicii 1W kabul edilmistir).
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Sekil 4.2. Geleneksel MIMO ve UC-MIMO tekniklerinin verici SNR’ye gore
ulasilabilir veri hizlari.
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Sekil 4.3. Geleneksel MIMO ve UC-MIMO iletim teknikleri i¢in oda igerisindeki
ulagilabilir veri hizlarinin CDF grafigi (SNR=120 dB).

Sekil 4.1'de GADR’nin tepedeki PD’si kullanilarak oda igerisinde elde edilen optik

gii¢ dagilimi ¢izdirilmistir. Her bir LED dizisinin ¢ikis giicii 1W olarak ayarlanmstir.

Optik giic elek