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LLWT Tabanh M-CSK Modiileli Optik OFDM Tasarimi
Talat KEPEZKAYA
Nuh Naci Yazgan Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Yiiksek Lisans Tezi, Agustos 2023
Damsman: Prof. Dr. Ali OZEN

OZET

Teknolojinin gelismesiyle birlikte verinin boyutu ve trafigi, niifusun artmasi ile
cogalmaktadir. Haberlesme sektoriinde ise bu yiikii kaldirmak i¢in c¢aligsmalar
hizlandirilmistir ancak RF teknolojisi sinirli bant genisligi ve lisans durumlarindan dolay1
farkli yeni teknoloji arayislarina da 6nem artmistir. Goriiniir 1s1k iletisimi (VLC), radyo
frekans1 (RF) haberlesme sistemlerinin tamamlayici bir teknolojisi veya alternatifi bir
teknoloji olarak ortaya ¢ikmaktadir. Goriiniir 151k spektrumu neredeyse Radyo frekans
spektrumundan 10000 kat daha biiyiik frekans araligina sahiptir. Genis spektruma sahip
olmasi, elektromanyetik parazitlere kars1 sagladigi direng ve giivenilir olmasi sebebiyle
6G ve oOtesi calismalarda odak noktasi haline gelmistir. VLC de amag 1518in hem
aydinlatma O6zelliginden faydalanip hem de haberlesme i¢in kullanilmasina olanak
saglamaktir Ortogonal frekans bolmeli ¢ogullama (OFDM), siiper hizli optik telsiz
iletisim (OWC) i¢in RF haberlesmesinde oldugu gibi, semboller aras1 girisime (ISI) kars1
gelme sebebi ile en iyi opsiyon olacaktir. Yogunluk modiilasyonu/dogrudan algilama
(IM/DD) sistemine uygun hale getirilen asimetrik kirpilmis optik OFDM (ACO-OFDM),
DC o6n-gerilim eklemeli optik OFDM (DCO-OFDM) ve Flip-OFDM, literatiirlerde OWC
i¢in bahsedilen literatiirde onay almig polarizasyonlu OFDM semalaridir. Bu ¢alismada,
OWC sistemleri igin 6nerilen ACO-OFDM, DCO-OFDM ve Flip-OFDM sistemlerinin
ve 5G ve Otesi ¢alismalarda adini ¢okga duyuran ZT-DFT-OFDM’in optik sistemlerdeki
performanslarini arttirmak i¢in Lazy dalgacigini kullanan Lifting dalgacik doniistimiiniin
(LLWT) bu dort optik OFDM dalga formlart ile birlestirilmesi onerilmektedir. Ayrica,
VLC sistemleri yukarida bahsedilen pek ¢ok avantajina karsilik titresim problemi gibi bir
dezavantaj ile kars1 karsiyadir. Bu dezavantaji ortadan kaldirmak i¢in literatiirde yapilan
pek ¢ok arastirma mevcuttur. Onerilen bu yiiksek lisans tezi ¢alismas1 kapsaminda, IEEE
802.15.7 standartinda da belirtildigi gibi, titresim problemi yok denecek kadar az ola M
seviyeli renk kaydirmali anahtarlama (M-CSK) ve M seviyeli karesel genlik

Vil



modiilasyonu (M-QAM) modiilasyonlarinin kullanildigi ortamda bit hata orani (BER) ve
tepe ortalama gii¢ oran1 (PAPR) kiyaslama Kriterleri i¢in tezde konu edilen dalga formlari
AWGN kanal ortaminda simiilasyonlar ile sonuglar karsilastirilmaktadir. Elimizde
bulunan benzetim sonuglarindan, tezde bahsedilen dalga formlarinin hem M-CSK hem
de M-QAM modiilasyonlarinda daha iyi performans sagladigir gézlenmektedir. Ayrica
Lazy Lifting Dalgacik Doniisiimiiniin her iki modiilasyon tiiriine ve Optik-OFDM

sistemlerine de katki sagladig1 gézlenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Goriiniir Isik Haberlesmesi, Renk Kaydirmali Anahtarlama, Optik-
OFDM, DCO-OFDM, ACO-OFDM, Flip-OFDM, ZT-DFT-OFDM, IEEE 802.15.7,
Lifting Dalgacik Doniistimii.
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LLWT Based Optical OFDM Design with M-CSK Module

Talat Kepezkaya
Nuh Naci Yazgan University, Graduate School of Sciences
Electrical and Electronics Engineering Master of Science Thesis, August 2023
Supervisor: Prof. Dr. Ali OZEN

ABSTRACT

With the development of technology, the size and traffic of data increase with the
increase in population. In the communication sector, efforts have been accelerated to
remove this burden, but due to the limited bandwidth and license status of RF technology,
the search for different new technologies has increased in importance. Visible light
communication (VLC) is emerging as a complementary technology or an alternative
technology to radio frequency (RF) communication systems. The visible light spectrum
has a frequency range almost 10000 times larger than the radio frequency spectrum. Due
to its wide spectrum, resistance to electromagnetic interference, and reliability, it has
become the focal point of 6G and beyond studies. Orthogonal frequency division
multiplexing (OFDM) will be the best option for super-fast optical radio communication
(OWC) due to its resistance to inter-symbol interference (IS1), as in RF communication.
Asymmetrically clipped optical OFDM (ACO-OFDM), DC bias coupled optical OFDM
(DCO-OFDM), and Flip-OFDM, which have been adapted for intensity
modulation/direct detection (IM/DD) systems, are the approved polarisation OFDM
schemes mentioned in the literature for OWC. In this paper, to improve the performance
of ACO-OFDM, DCO-OFDM, and Flip-OFDM proposed for OWC systems and ZT-
DFT-OFDM, which has been widely used in 5G and beyond, in optical systems, it is
proposed to combine the Lifting wavelet transform (LLWT) using the Lazy wavelet with
these four optical OFDM waveforms. In addition, VLC systems are faced with a
disadvantage such as jitter issues despite the many advantages mentioned above. There
are many pieces of research in the literature to eliminate this disadvantage. Within the
scope of this proposed master's thesis, as stated in the IEEE 802.15.7 standard, the results
are compared by computer simulations in AWGN channel environment for bit error rate

(BER) and peak average power ratio (PAPR) benchmarking criteria in the environment



where M-level color shift keying (M-CSK) and M-level quadrature amplitude modulation
(M-QAM) modulations are used. From the simulation results, it is observed that the
proposed waveforms provide better performance in both M-CSK and M-QAM
modulations. It is also observed that the Lazy Lifting Wavelet Transform contributes to

both modulation types and Optical-OFDM systems.

Keywords: Visible Light Communication, Color Shift Keying, Optical-OFDM, DCO-
OFDM, ACO-OFDM, Flip-OFDM, ZT-DFT-OFDM, IEEE 802.15.7, Lifting Wavelet
Transform.
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1. BOLUM: GIRIS

1.1 Motivasyon

Teknolojinin gelismesi ve insanlarin ihtiya¢lart dogrultusunda verinin boyutu ve
veri trafigi glinbegiin artmaktadir. Bu durum ise spektrum dolulugu olarak karsimiza
cikmakta ve haberlesme sektoriiniin en sorun yaratan problemi olarak gériinmektedir. Bu
problem karsisinda, RF teknolojisine alternatif veya paralel olabilecek bir¢ok yeni optik
tabanli iletisim teknolojisinin gelistirilmesi icin literatiirde ¢cokca caligmalar yapilmaistir.
Bu soruna care olarak goriniir 11k iletisimi (VLC) 6nerilmistir. Esnek regiilesiz frekans
bandi bulundurmasi, diisiik elektromanyetik parazit (EMI) girisimi ve giivenli olmasi
nedeniyle bir yildiz gibi parlayan bu teknoloji 6ne ¢ikmaktadir. Caligmalarin artmasi
sistemlerin incelenmesi ile birlikte bir¢ok avantaji bulunmasina karsi olarak VLC
sistemleri titresim problemi gibi bir dezavantaj ile kars1 karsiyadir. Cok basit gibi goriilen
bu dezavanta;] VLC sistemleri i¢in arastirilmasi ve ¢oziilmesi gereken ¢ok onemli bir
problemdir. Onerilen bu yiiksek lisans tezi ¢alismasi kapsaminda, IEEE 802.15.7
Standardinda da belirtildigi iizere, titresim problemi yok denecek kadar az olan M-li renk
kaydirmal1 anahtarlama (M-CSK) modiilasyonu ile literatiirde kullanilan optik OFDM
iletisim sistemleri ve 5G de boy gosterebilen dalga formlarinin birlestirilmesi
hedeflenmektedir. Ozellikle, sinyal isleme video sikistirma gibi bir¢ok alanda kendini
ispatlamig haberlesme sistemlerine ¢ok biiyiik katkis1 olan tasiyicilar arasi girisim (ICI)
direnci ve daha yiiksek spektral verimlilik saglayan Lazy (Lifting Dalgacik Doniisiimii)
LWT doniisiimii kullanilarak optik OFDM sistemlerinin M-CSK modiilasyonu ile
birlestirilmesi Lazy LWT Tabanli M-CSK Modiileli Optik OFDM Tasarimu literatiirde

ilk kez bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda onerilmistir.



1.2 Giris

Glinlimiizde teknolojinin gelismesiyle birlikte telekomiinikasyon alaninda da
gelismeler hizlanmakta ve gelisen diinyadaki yeni teknoloji trendlerinde endiistri 4.0
makinalar aras1 haberlesme vb. gibi uygulamalara ¢okga ihtiya¢ duyulmaktadir. Son on
yilda diinya, kablosuz aglar da dahil olmak iizere telekomiinikasyon aglarinin tasidig
trafikte hizli bir artig goriildii. Ayn1 zamanda iletisimi saglamak icin sabit elektronik
cihazlara ve kablosuz cihazlara ihtiya¢ duyuluyor. Miisteri ise, hem i¢ hem de dis
mekanlarda kablosuz mobil cihazlari her yerde kullanmanin rahatligini yasiyor. Bununla
birlikte, genis bant internet hizmetlerine yonelik siirekli artan talep, ultra yiiksek veri
hizlar1 sunabilen yeni ortaya ¢ikan iletisim teknolojilerinde daha fazla yenilik, arastirma
ve gelistirme ihtiyacini desteklemistir. [1]’a gore, gelismis tilkelerde internet kullanimi
2019°da neredeyse miimkiin olan maksimum seviyeye ulasti, niifusun neredeyse %87’si
cevrimigiyken, Avrupa internet kullaniminin en yiiksek oldugu bolge (%82.5) iken
Afrika’nin en diigiik bolge (%28.2) oldugu Sekil 1.1'de gozler oniline koyulmustur.
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Sekil 1.1 Bolge ve gelismislik durumuna gore internet kullanan bireylerin yiizdesi BDT:
Bagimsiz Devletler Toplulugu, LDC’ler: En az gelismis iilkeler. [1]



Yiiz milyonlarca insan, Wi-Fi (Wireless-Fidelity) veya hiicresel aglari, radyo
frekans1 (RF) tabanli kablosuz erigim teknolojisini kullanan diziistii bilgisayarlar, Kisisel
Dijital Asistanlar (PDA) ve diger dijital cihazlar araciligiyla mesaj ve dosya gonderip
aliyor. CISCO sirketi, onlimiizdeki yillarda ag veri isleme beklentilerini degerlendiren
yillik bir ¢aligma yiirtitmektedir. 2018 raporu, Sekil 1.2°de gosterilen kiiresel ag trafigi
istatistiklerinde gosterildigi gibi, 2020 ve 2022’de sirasiyla ayda 254 ve 396 eksabayt
olarak gosterildigi gibi, internet tarafindan olusturulan trafigin biiylimesinde {istel bir

egilim oldugunu gostermektedir.
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Sekil 1.2 2018 yilindaki kiiresel ag trafigi grafigi [2]

Kiiresel ag trafiginin siirekli ve hizli bir sekilde arttigi gézlemlenmekte ve bu
ongoriilen kiiresel ag trafigi enflasyonunun Oniimiizdeki yillarda da devam edecegi
ongoriilmektedir. Veri iletisimi i¢in mevcut ve gelisen kablosuz teknolojiler, dncelikle
radyo dalgasi ve mikrodalga frekanslarindan yararlanmaktadir. Bu gelisme hizinda,
ozellikle kentsel alanlarda kaginilmaz olarak spektrum tikanikligina yol agmaktadir [2].
Cisco Yillik internet Raporu’na gore, 2018'deki 3.9 milyar kullaniciya karsilik 2023’
kadar 5,3 milyar kisi internet kullanacak ve 2023 yilina kadar Makineye baglantilar,
%48'lik bir paya sahip olacak. 2023 yilina kadar diinya niifusunun %70’inden fazlasinin,
yani yaklasik 5.7 milyar insanin mobil baglantiya erisimi olacak. Sekil 1.3, kiiresel
internet kullanicilarinin bir 6nceki yil ile karsilagtirildiginda yukari yonlii hareketini

gostermektedir.
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Sekil 1.3. Internet kullanic1 sayisi1 gosterimi. [3]

Bu tahminlerle, altyapidaki artisin beklemede oldugunu varsaymak mantiklidir.
Kiiresel trafik, farkl tiirde kablosuz cihaz ve sistemlerin gelistirilmesi nedeniyle bu tutarli
artig1 gergeklestirebilir. Ancak, bu artan ag altyapisi ile potansiyel bir tikanikligin dikkate
alinmas1 gereken ciddi bir sorundur. Verimliligi korumak ve paraziti azaltmak icin
mevcut radyo spektrumunun sikintisini azaltmak icin biiyiik caba harcanmaktadir, ancak

bu yonetimin bile sinirlart vardir.

Genel anlamda telekomiinikasyon alaninda ¢6ziim bekleyen bir takim sorunlardan
bahsettik. Bu nedenle, goriiniir 151k spektrumu gibi farkli spektrumlara odaklanan bazi
cabalarla birlikte, yeni veri iletim yollar1 kesfetme ¢abalari artmistir. Bu ve benzeri
sorunlara ¢6ziim olarak su an kullanilan haberlesme yontemine alternatif olarak ortaya
atilan goriiniir 1s1kla iletisim (Visible Light Communications, VLC) teknolojisi, halk
dilinde Li-Fi (Light-Fidelity) olarak bilinen bir teknolojiyi ortaya ¢ikardi [4].

1.3 Gelecek Haberlesme Beklentileri

Insanlarin gogalan iletisim ihtiyaglari gdz oniine alindiginda, haberlesme teknolojileri
alaninda yenilikler yapilmaktadir. Bu iletisim macerasi, sesler ¢ikararak ve konusarak
baslar ve ilkel giivercin, duman gibi degisik metotlarla devam eder. Daha sonra bilgisayar
devri, kablolu telefonun kesfi ve radyo dalgalarinin kesfi gibi biiyiik gelismelerin gelmesi
ile birlikte haberlesme sektorii cag atladi. Yari iletkenlerdeki bu ilerlemeler ve gelismeler,
glinlimiiz iletisim teknolojilerinin inanilmaz hizli gelisiminin temelini olusturmustur.
Kablosuz iletisim, Marconi’nin ilk kablosuz telgrafin patentini aldig1 yilizyilin basinda

basladi ve giinlimiize kadar stiregeldi [5].
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Sekil 1.4 Gegmisten giiniimiize haberlesme jenerasyonlarinin gelisimi [6]

Bugiine kadar G ile ifade edilen jenerasyon “kusak™ anlamina gelen teknoloji
1980 yillarindan bu yana Sekil 1.4’te ve Sekil 1.5’te goriildiigii izere devam etmekte ve
giderek gelismektedir. 1979°da Nippon Telegraph ve Telephone Public Corporation (su
anda NTT), diinyada ilk kez birinci nesil (1G) mobil iletisim hizmetini halka ticarilestirdi.
Baslangicta, hizmet yalnizca arag i¢i terminaller i¢cin mevcuttu ve bunlar ayn1 zamanda
arag telefonlar1 olarak da biliniyordu.1985 yilinda tasima terminalleri ile nihayet arama
yapmak miimkiin hale geldi. 1993 yilinda dijital, ikinci nesil (2G) bir mobil iletisim
sistemi piyasaya sliriildii ve analog 1G sisteminin yerini aldi. 2G ile telefon goriismeleri
disindaki kisa mesaj gonderme gibi hizmetler de miimkiin hale geldi. 2000’li yillarda
dahili kamerali cep telefonlar1 piyasaya siirtildii ve ilk akilli telefonlar da ortaya ¢ikti.
Verti iletisimi ve goriintli gonderme gibi daha gelismis hizmetler kullanilabilir hale geldi.
3G, LTE ve 4G Sistemleri ile mobil iletisim sistemlerinin hiz ve kapasitesi artirildi.
Giinlimiizde yaygin olarak kullanilan 4G ve LTE karsilagtirildiginda 5G’nin 100 kat daha
fazla iletim hizina (10 Gbps veya daha fazla), 1/10 iletim gecikmesine (1 msn veya daha
az) ve 100 kat daha fazla baglanti yogunluguna sahip olmasi bekleniyor. Sonug olarak,
yiiksek hizli, yiiksek hacimli iletisim miimkiindiir. Bu, 5G ile, neredeyse hi¢ gecikme
olmadan gercek zamanli olarak yiiksek kaliteli 4K ve 8K goriintiiler sunmanin ve siirekli
artan sayida [oT cihazindan gelen iletisim verilerini ayni anda iglemenin miimkiin olacag1

anlamina geliyor.
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Sekil 1.5 Haberlesme Kusaklarinin Gelisimi [7]

Mart 2017°de yaymlanan 3GPP (3. Nesil Ortaklik Projesi) Siirtim 15 standardz ile
baslayarak, yepyeni 5. nesil (5G) kablosuz iletisim teknolojisi ile diinya ¢apinda 6nemli
gelismeler yasandi. Bu siirlimler devam ederken, 5G’nin dagitim siireci yiiksek bir
olgunluk diizeyine ulasti. Yakin tarihli bir Kiiresel mobil Tedarik¢iler Dernegi (GSA)
raporuna gore, 72 ilkeden 176 operator, Agustos 2021 [8] itibariyle ticari 5G aglari
baslattr. Bununla birlikte, 5G nin uygulanmasindaki son gelismeler, Her Seyin Interneti
(IoE) sistemlerinin onciisii olarak aday gosterilmesine ragmen 5G’nin dezavantajlarini ve
sinirlamalarini ortaya ¢ikardi [9]. 5G, goriiniir 151k haberlesmesi (VLC), milimetre dalga
(mmWave) iletisimi, ¢oklu numeroloji, ortogonal frekans bolmeli cogullama (OFDM) ve
MIMO gibi yeni teknolojileri kullanarak kablosuz aglara daha fazla esneklik ve verimlilik
getirdi. Ek olarak, 5G sistemleri gelismis gezgin genis bant hizmetlerini, yiiksek derecede
giivenilir diigiik gecikmeli iletisimi ve veri hizlarini artirmaya hazir olsa da, gelecekteki

IoE uygulamalarimi destekleyip desteklemeyecekleri belirsizdir [10].

Bu nedenle arastirmacilar, Sekil 1.6’da goriilen 2030 yilindan sonra hayata
gecmesi Ongoriilen 6. nesil (6G) kablosuz aglar i¢in sofistike iletisim teknolojilerini
arastirtyor ve merak uyandiran konseptler gelistiriyorlar. 2030 ve sonrasindaki akill bilgi
toplumunun gelecegi oldukca ilgi ¢ekici olacak. 6G, her seyi birbirine baglayarak,
neredeyse sinirsiz kablosuz kapsama alani saglayarak, tam dikey aglar kurarak ve

dokunsal uygulamalar i¢in holografik ve yliksek hassasiyetli iletisimi destekleyerek son

6



derece dijital bir toplulugun temel saglayicisi olacaktir [11]. Ek olarak, genisletilmis
gerceklik uygulamalarindan ucan araglara, uzay yolculugu ve beyin-bilgisayar
arayiizlerine kadar uzanan yeni IoE hizmetleri, 6G aglari ile ger¢ege doniisecek ve 6G’yi
gercek IoE ustasi yapacaktir [9]. Bununla birlikte, bu yeni ve biiyiileyici uygulamalar,
ultra yiiksek giivenilirlik, diisiik gecikme siiresi, onemli 6l¢iide yiiksek veri hizi, yiikksek
enerji ve spektral verimlilik ve yogun baglanti gibi kati ve zorlu gereksinimler
getirecektir.
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Sekil 1.6 5G ve Otesi [12]

1.4 5G ve Otesinde Haberlesme Beklentileri

5G ve otesinde onerilen VLC, optik iletisim, kizilotesi (IR) iletisim ve bosluk uzay
optik iletisimine benzer bir optik iletisim teknolojisidir. Bu diger teknolojilerde oldugu
gibi, her VLC vericisi, iletilecek dijital verileri temsil etmek i¢in analog sinyali 1518in
iletebilecegi sekilde sinyal isleme donanimindan gegirilerek kisacasi analog elektrik
sinyalini 1518a dontistiirerek optik bir sinyale doniistiirmek i¢in bir optik yayicidan olusur.
Benzer sekilde, her alici, alinan optik sinyali tekrar elektrik sinyaline doniistiirmek i¢in
bir fotodetektorden ve iletilen verileri kurtarmak ve alinan sinyali yorumlamak i¢in bir
kod ¢oziicliden olusur. VLC, optik sinyali optik kaynaktan fotodedektore tagimak igin

herhangi bir optik fiber veya benzeri dalga kilavuzu kullanmamasi bakimindan diger



optik iletisim sistemlerinden farklidir. Bunun yerine, VLC sinyalleri, vericiden aliciya
bos alan boyunca yayilir. VLC ayrica kizil6tesi kablosuz iletisim sistemlerinden farklidir.
Sekil 1.7°de gosterildigi gibi elektromanyetik spektrumun benzer kisimlarini
kullanmalarina ragmen, bu onlara benzer Ozellikler verir (6rnegin, yonliiliik), ayni
zamanda dnemli sekillerde farklilik gosterirler. Ornegin, VLC ve IR iletisim sistemleri,
karsilik gelen 151k dalga boylarini daha iyi tiretmek ve algilamak igin optik kaynak ve
fotodedektorler iginde farkli malzemeler kullanma egilimindedir. Ayrica, VLC sistem
tasarimlarindan farkli olarak, kizil6tesi insanlar tarafindan goriilmediginden, IR iletisim
sistemi tasarimlarinin, iletimlerin aydinlatma kalitesi iizerindeki etkilerini dikkate
almasina gerek yoktur. Ancak IR iletisim sistemleri, insan goziiniin kendisini gériinmez
kizil6tesi 1siktan korumak igin tepki verememesi nedeniyle yayilan optik giig tizerinde

daha kat1 g6z giivenligi kisitlamalarina sahip olma egilimindedir.
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Sekil 1.7 Elektromanyetik Spektrum [13]

Milimetre dalga ve 60 GHz radyo teknolojileri de yine VLC ve IR iletisimi gibi optik
iletisim teknolojileriyle benzer 6zellikleri paylasir, ¢linkii Sekil 1.7°de gosterildigi gibi
elektromanyetik spektrumun benzer kisimlarimi kullanirlar. Serbest uzay optik iletisim
(FSO) ve goriiniir 151k iletisim arastirmalar genellikle ortiisiir. Bununla birlikte, FSO tipik
olarak daha uzun menzilli, dar huzmeli, noktadan noktaya iletisimleri tanimlamak igin
kullanilir (6rnegin, sadece iki sabit (mobil olmayan) diiglim arasindaki iletisimler veya
¢ok uzun menzilli Diinya’dan uyduya iletisimler i¢in). Sekil 1.8’de bu optik iletisim
teknolojileri grafiksel olarak gosterilmistir. Buna karsilik, VLC tipik olarak, potansiyel
olarak birden fazla verici ve bir alici arasindaki iletisim ile daha kisa menzilli
uygulamalara odaklanir. VLC ayrica daha genis acili vericiler ve alicilar kullanma
egilimindedir: ya daha genis bir alana hizmet vermek, mobiliteyi desteklemek ya da ¢ok
girisli ¢ok cikishh (MIMO) iletisim i¢in daha fazla sayida yayici ve foto detektorii
kapsamak i¢in. Farkliliklarina ragmen, VLC icin 6nerilen bircok kavram ve ¢6ziim bu
benzer teknolojilere de uygulanabilir. Tersine, VLC arastirmasi biiylik 6l¢iide diger

iletisim teknolojilerinin aragtirilmasina dayanir.
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Sekil 1.8 Isik Kullanilan Haberlesme Sistemleri [13]

1.5 5G ve Otesi Sistemlerde Optik Kablosuz Haberlesmenin Kullanilabilmesi

Is1g1 bir iletisim araci olarak kullanmak yeni bir fikir degil. Aslinda, optik kablosuz
iletisim (OWC) ii¢ yilizy1ldan daha eskidir. Gemi bayraklari, semafor ve ates fenerleri gibi
teknikler, OWC’nin ilk agamalariydi. Giines 15181n1n aynalarla yansimasi, optik iletisimin
bir bagka yontemidir. Boyle bir sisteme glizel bir 6rnek, ayna hareketinin Mors kodunu
gondermek i¢in kullanilabilecek 1s1k flaglar tirettigi Sekil 1.9°da gosterilen Heliograftir
[14]. 19. yiizyilda, bu sistem, 80 km veya daha fazla bir mesafeden optik iletisim igin ¢ok
etkili bir aragtr. Bu cihazin baglica kullanimlar1 arastirmalarda, orman koruma

calismalarinda ve ordudaydi ve 1935°¢ kadar kullanildi [14].

A. MIRROR
B, TANGENT BOX & SCREW
C. LEVER ARM
D. BEAT REGULATING SCREW

& E. KEY

el F. SCREW IN SOCKET
Minek o A G. JOINTED ARM
Rl H. CLAMPING SCREW FOR ARM
i ¢ o JOINTED SIGHTING ROD
s K. SIGHTING VANE

(a) Ingiliz ordusu versiyonu (b)sematik yap1 ve montaj

Sekil 1.9: Heliograf, (Mance Mark V),[14].



1880°de Alexander Graham Bell ve Sumner Trainer, 151k tabanl bir serbest alan
iletisim sistemi olan Fotofonu icat etti ve gelistirdi. Cihaz, bir 151k huzmesi iizerinde ses
iletmek icin kullanild1 [15]. Sekil 1.10 Fotofonu gostermektedir. Cihaz elektronik
algilamaya dayaniyordu ve alici, optik sinyali elektrik akimina doniistiiren bir selenyum
kristalinden olusuyordu. Bell’in Fotofonu, elektriksel iletkenligin maruz kaldig1 1s18in
yogunluguna bagli oldugu selenyum kristallerinin iletkenligini kulland1 [16]. Fotofon,
bugiin diinyanin telekomiinikasyon trafiginin %80'inden fazlasini tasiyan modern fiber
optigin Onciisii olarak kabul edilmistir. Giliniimiizde optik haberlesme sistemleri eski
yontemlere gore c¢ok daha yiiksek veri hizlari ile daha iyi hizmet kalitesi (QoS)
sergilemektedir [17].

Sekil 1.10: Fotofon [16].

1950’1lere kadar optik iletisim i¢in basingli ark lambalari kullanilmaktaydi.
Modern optik kablosuz haberlesmesinde gecilmesi ile beraber verici olarak lazerler veya
151k yayan diyotlar (LED’ler) kullanilmaya baslandi. 1962°de MIT Lincoln Labs, 151k
yayan GaAs diyotu kullanarak deneysel bir OWC baglantis1 kurdu ve TV sinyallerini 48
km mesafeye iletilebildi. Lazerin icadindan sonra, OWC, lazerler i¢in ana dagitim alani
olarak diisiiniildii ve farkli lazer tiirleri ve modiilasyon semalar1 kullanilarak bir¢ok
deneme yapildi [18].

Goriiniir 151k iletisimi lizerine aragtirmalar ilk olarak 2003 yilinda Japonya’da
LED’ler tizerinden basladi. Ocak 2010°da, Berlin’deki Heinrich Hertz Enstitiisii, Siemens
ve Fraunhofer Telekomiinikasyon Enstitiisii’nden bir arastirmaci ekibi, 5 metre ve 100
Mbit/s’lik bir mesafede beyaz bir LED ile 500 Mbit/s’de iletimi gosterdi [19].

2011 yilinda VLC standardizasyon siireci, IEEE 802.15.7 calisma grubu i¢inde
yiriitiilmeye basland1 ve Sekil 1.11°de goriildiigi gibi Temmuz 2011°de TED Global’de

Harald Haas’in sunumunda normal bir LED lambasindan iletilen yiiksek ¢oziintirliiklii
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videonun canli bir gdsterimini yaptt ve VLC teknolojisinin bir alt kiimesine atifta

bulunmak i¢in Li-Fi terimini 6nerdi [20].

Sekil 1.11 TED Global Konusmasi [20]

Siiregelen bu silsilede 5G ve 6tesi sistemler i¢in artik VLC teknolojisi hayatimiza
girmis oldu ve LED’in gelisimi ile ¢cagimizin haberlesme sorunlarindan birka¢i olan
spektrumdaki kitlik ve lisans kisitlamalarin da yardimci bir segenek olarak karsimiza
cikmaktadir. RF sistemleri ile beraber kullanildiginda i¢ ortamlarda LED’in hem
aydinlatma hem de data iletisimi i¢in kullanilacak olmas1 haberlesme sektoriinde biiyiik

bir etki yaratacagi asikardir.
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2. BOLUM: GORUNUR ISIK HABERLESMESI NEDIiR?

Goriintir 151k haberlesmesi gliniimiizdeki radyo frekans haberlesmesine alternatif
gelecek giivenilir bina i¢i haberlesmelerine alternatif bir haberlesme tiirlidiir. Bu
haberlesme insan goziiniin gorebildigi elektromanyetik spektrumun 430 ile 750 Terahertz
(THz) arasina denk gelmektedir. Bu haberlesme tiirii radyo dalgalarina gore bir ¢cok
istiinliikleri bulunmaktadir. Bunlar, bu haberlesme tiiriiniin sundugu verimlilik, kapasite,
veri glivenligi ve kullanilabilirlik 6zelliklerinden bazilaridir. Bu sistem ayrica radyo
haberlesmesinin genel sorunlarinin ¢éziimiinii de barindirmaktadir. Bu sistem ¢ogu yerde
RF’e alternatif bir ¢oziim olarak kullanilabilecek iken bazi kisimlarda RF sistemlere
alternatif tamamlayic1 bir sistem olarak karsimiza ¢ikacaktir. VLC teknolojisi, 15181n
rengini veya yogunlugunu insan goziinlin algilayamayacagi bir hizda degistirerek
kablosuz bilgi iletisimini ve ortam aydinlatmasini ayni anda gergeklestirmeyi amaglar
[21]. Bu sistemler i¢in giiniimiizde hem fiyat performans olarak hem de donanimsal
olarak oldukga gelisen aydinlatma sektoriinde ¢igir agan LED’ler kullanilir.[20]

Goriliniir 151k haberlesmesinde yiiksek veri iletim hizlarina ¢ikabilmek igin
kullanilacak 1s1k kaynaklarinin insan goziiniin algilayamayacagi ¢ok yiiksek seviyelerde
anahtarlama yapabilmesi gerekmektedir. Bu nedenle LED teknolojisinin yiikselmesi ve
LED temelli aydinlatma iiriinlerinin yayginlagmasi ile son yillarda VLC {izerine ¢ok fazla
arastirma ve ¢alisma yapilmaktadir. LED’lerin mevcut altyapisi bu sistemlerin gelecek ve
giinlimiizdeki yapilara entegre olmasi bizi biiylik bir maliyetten kurtaracaktir. LED’lerin
son yillardaki gelismeleri ise daha yiiksek verimlilik elde ederek daha az enerji tiiketen
uzun Omiirli LED’lerin iretilmesini miimkiin kildi. Renk kalitelerinin artmasi daha
kiiclik boyutlu LED’lerin iiretilmesi ve daha diisiik maliyetlerde géz oniine alindiginda

LED’ler VLC i¢in en ¢ekici 151k kaynagi olarak yerini almaktadir.
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Giliniimiizdeki haberlesme sorunlarmin en basinda spektrum kitlig1 gelmektedir.
Spektrum kithigi, kablosuz iletisim sistemlerinde karsilagilan 6nemli bir sorundur. Hizla
artan talep ve siirli kaynaklar arasindaki dengesizlik, spektrumun etkin bir sekilde tahsis
edilmesini zorlagtirirken, aym1 zamanda spektrumun maliyetini de artirmaktadir.
Spektrum lisanslar1 genellikle pahalidir ve biiyiik telekomiinikasyon sirketleri i¢in 6nemli
bir yatirim gerektirir. Ayrica, spektrumun daha etkin tahsisi i¢in spektrum taramasi,
spektrum paylasimi ve dinamik spektrum erisimi gibi yontemlerin gelistirilmesi
gerekmektedir. Bu ¢abalara ragmen, spektrum kithi§1 sorunu halen mevcut ve siirekli
olarak takip edilmesi ve ¢oziim yollarinin arastirilmasi gerekmektedir, VLC ise bu
coziimlerin en ¢ekicisi olarak yerini almaktadir. Sekil 2.1 de gosterildigi gibi goriiniir 151k

spektrumu bu soruna bir alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

3 KHz 300 MHz 300 GHz 430 THz 790 THz 30 PHz J0EHz  Frekans
Gorunur
Isik
10°m im 1 mm 750 nm 380 nm 10 nm 0.01 nm Dalga Boyu

Radyo Spektrum Optik Spektn{m

Kirmizi  Turuncu Sari Yesll Mavi Mor

Radyo Mikrodalga KzilStesi Ultraviyole  X-ray Gamma

Sekil 2.1 Elektromanyetik Dalga Spektrumu Frekans Aralik Tablosu [22]

Sekil 2.1°de goriildiigii tizere radyo dalgalari bulundugu spektrum 3 KHz ile 300
GHz arasindaki frekanslar1 kapsar ve bu alan telsiz iletisimin tamamin1 bulundurur.
Bunun yaninda goriiniir 151k spektrumu yaklasik 430 THz ile 750 THz arasindadir. Sekil
2.1 de gosterildigi gibi goriiniir 151k spektrumu radyo frekans spektrumundan 10000 kat
daha biiyiik diizensiz bir spektrumdur ve ek satin alma maliyeti gerektirmez [23]. Goriiniir
bir 151k kaynagi hem aydinlatma hem de iletisim i¢in kullanilabildiginden, RF iletisiminde
gereken ekstra giicten tasarruf saglar. Listelenen avantajlar goz oniine alindiginda, VLC,
lisanssi1z kanal 6zellikleri, yiiksek bant genisligi ve diislik gii¢ tiikketimi i¢in umut verici
bir adaydir. Isik tabanli bir haberlesme sistemi oldugu icin RF sistemlerinden yayilan
elektromanyetik radyasyonlardan etkilenmez. Herhangi bir saglik riski olusturmaz. Bu

ozelliklerden dolayr RF haberlesmesinin kullanilmas: halinde tehlike yaratan ugak
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kabinlerinde, hastanelerde ve kimyasal tesisler gibi 6nem arz eden mekanlarda kablosuz

haberlesme i¢in VLC’nin uygun bir ¢6ziim oldugu belirtilebilir.
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Sekil 2.2 Goriiniir 151k haberlesmesi mesafe ve veri hizi karsilastirilmasi [24]

VLC teknolojisinin Sekil 2.2°de goriildiigii lizere kapsama alan1 kisadir bu her ne
kadar dezavantaj gibi goziikiiyor olsa da goriiniir 151k spektrumunda kullanilan dalgalarin
duvarlardan gegemiyor olmasi verinin giivenligi ve korunmasi bakimindan RF
uygulamalarina kargt bir avantaj bulundurmaktadir. Bu avantajin ise askeri
uygulamalarda kullanilmasina olanak saglar. Ayrica diger kablosuz haberlesme

sistemlerine gore veri iletim hizinda ¢ok tist mertebelere ¢ikilabilmektedir.

Sekil 2.3°te goriildiigii gibi hem haberlesme teknolojisindeki gelismeler hem de
LED sektdriindeki gelismeler gelecek te VLC igin bir altyap1 olusturmaktadir.
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Sekil 2.3 LED,VLC ve Haberlesme sektoriiniin gelisimi [25]

VLC ’nin gelisimi ile birlikte bu alanda s6z sahibi olmak isteyen sirketlerde kendi
standartlarin1 ve deneysel verilerini yaymlamaya basladi. LED’lerin modiile edilmesi
durumu ilk olarak 1999 yilinda ortaya atildi [26]. 2000'li Yillarin Baginda RONJA
(Reasonable Optical Near Joint Access) saniyede 10 Mb veriyi 1.4 kilometre mesafeye
kadar ulastirabilen goriiniir 1g1k 1sinlarini kullandi. Beyaz LED’lerin (Beyaz LED -
WLED) aydinlatma ve iletisimde kullanim1 Japonya’da Milenyum ¢aginin baslangici ile
Keio Universitesi’nde yapilan calismalarla gelistirilmeye basland: [27]. Gériiniir Isik
[letisim Konsorsiyumu veya VLCC, 2003 yilina gelindiginde hem VLC teknolojisini
tanitmak hem de standartlar1 belirlemek i¢in kuruldu.. VLCC firmas1 VLC teknolojisinin
bina i¢i ortamlarda kullanilan LED tabanli iirlinlerine bir standart getirmeye calismistir
ve 2008 yilinda bir standart yayimlamistir [28]. Avrupa da ise devam eden siiregte 2008
yilinda “Ev Gigabayt Erisim Projesi” OMEGA projesi gergeklestirilmistir [29]. Ancak bu
standartlarda noksan olan kisimlar vardir. Bu standartlarda 1s1k kaynaginin veri iletimini
ve aydinlatmay1 beraber yapabilmesi i¢in sisteme uygun gereken insan sagliginda etkisi
bulunan renk degisimini engelleme, aydinlatma siddetini ayarlayabilme ve 1siktaki
titresimi azaltma konularina deginilmemistir. Goriiniir 151k iletisimi igin ilk 1EEE
standardi, IEEE 802.15 ¢alisma grubu tarafindan 2011 yilinda “802.15.7 Short-Range
Wireless Optical Communication Using Visible Light” ad1 altinda yaymnlandi [30]. IEEE
802.15.7, optik kablosuz iletisim i¢in bir standarttir. Bu standart, LED tabanli aydinlatma

sistemleri lizerinden veri transferi saglamak i¢in kullanilir. Bu teknoloji, 6zellikle sensor
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aglari, akilli binalar ve hatta ara¢ i¢i iletisim gibi birgok uygulama icin potansiyel
avantajlar sunar. IEEE 802.15.7, farkli aydinlatma sistemlerinin birbirleriyle ve diger
aglara baglanmasimi saglayacak ortak bir iletisim protokolii tanimlar. Bu protokol,
LED’lerin yani sira foto-alicilar (PD) ve diger bilesenlerin kullanimini da kapsar.
Standart, kablosuz optik iletisim i¢in farkli modiilasyon tekniklerini de tanimlar, 6zellikle
OFDM, DMT ve PPM gibi teknikler 6n plana ¢ikar. Yiiksek verimlilik, diisiik maliyet,
diisiik gii¢ tiiketimi ve genis bir veri aktarim menzili gibi avantajlar sunar. Bu teknoloji,
geleneksel radyo frekansi (RF) tabanli kablosuz iletisim sistemlerine gore daha diistik
ariza olasiligina sahiptir ve RF frekanslarina kars1 daha az duyarhdir [21].

IEEE 802.15.7, aydinlatma sistemlerinin yani sira diger cihazlarla da entegre
edilebilir ve bu sayede ag topolojileri daha da genisletilebilir. Bu teknoloji ayrica, giivenli
ve gizlilikle veri transferi icin de ¢esitli glivenlik mekanizmalar1 saglar. Kablosuz optik
iletisim teknolojisinin gelismesine katkida bulunmus ve sensor aglari, akilli binalar ve
arag i¢i iletisim gibi birgok uygulama i¢in yiiksek performansh ve giivenli bir iletisim
¢Oziimii sunmaktadir. Bu caligmalar sonucunda 500Mbps gibi yiiksek veri iletim hizina
ulasilmis ¢alismalar bulunmaktadir [31, 32]. Fakat bu ¢alismalar 1s1g8inda VLC sadece
haberlesme teknolojisi olarak kullanilmis aydinlatma faktorii diisiiniilmemistir. Bunlar
neticesinde VLC i¢in ulasilan veri hizlari pratik olarak giinliik hayatimiza entegre olmasi
suan i¢in pek de miimkiin degildir.

Erisilebilirlik haberlesme sistemleri icin ¢ok biiylik 6nem arz eder. Teoride her
alanda ¢alismasini bekledigimiz bu teknoloji bina i¢i ortamlarda ofis, ev, okul, hastane ve
kiitiiphane gibi toplumsal olarak kullanilan mekanlarda erisilebilmesi ve biiyiik faydalar
saglamasi bu teknolojinin en onemli 6zelliklerindendir. 2011°de Harald Haas, Light
Fidelity (Li-Fi) terimini ilk kullanan kisi oldu [20]. Li-Fi, yiiksek hizl, ¢ift yonli,
goriiniir 151kl kablosuz iletisim sistemidir ve iletisim i¢in radyo frekansi kullanan Wi-
Fi’ye benzetilmektedir. Wi-Fi sinyallerinin, ugaktaki pilot seyriisefer ekipmani
sinyalleriyle girisimi gibi diger RF sinyalleriyle girisim sorunu vardir. Bu nedenle
elektromanyetik radyasyona duyarli alanlarda (ugaklar gibi) Li-Fi daha iyi bir ¢dziim
olabilir. Bir Li-Fi ayrica gelecege yon verecek olan Nesnelerin Interneti’ni (loT)
destekler. Siiper hizli genis bandin hizindan 250 kat daha fazla olan Li-Fi kullanilarak
10Gbit/s’ye varan bir hizlar elde edilir ve bunun gibi prototip calismalar yapilmaya
baglanmistir. Goriiniir 151k haberlesmesi her alanda kullanilabilme potansiyeline sahip bir
teknoloji olup kullanabilme alanlar1 arttirilabilir. Boliim 3’°te goriiniir 151k haberlesmesi

uygulamalar1 konusunda bu konu detaylica ele alinacaktir.
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3.BOLUM: GORUNUR ISIK HABERLESMESI UYGULAMALARI

Goriintir 151k haberlesmesi LED kullannominin yayginlasmasi, sistem igin
kullanilan alict ile verici aygitlarin maliyet olarak ucuz olmasi ve harcadigi giic
bakimindan tasarruf saglamasi ile uygulamalar1 bircok alanda yayginlagmistir. Radyo
frekanslarinin kesintiye ugradigi ya da verimsiz c¢alistigi alanlarda bu eksikleri
tamamlayarak kullaniciya saglayacagi hiz ve giivenlik acisindan haberlesme sektoriinde
oncii olacagi mesajin1 vermektedir. Genele baktigimiz ve bahsettigimiz iizere bina igi
ortamlarda kullanilmasi diisiiniilse de dig ortam i¢inde uygulamalar gelistirilmistir [33].

Genel olarak kullanim alanlar1 basliklar halinde siralayacak olur isek;

. Savunma ve Giivenlik Uygulamalar1
. Havacilik
. Niikleer ve Petrokimya Tesisleri

. IoT Akillr Sehirler

. Hastane ve Saglik uygulamalari
. Su alt1 fletisim

. Arag ve Ulasim

. Diger

e Savunma ve Giivenlik Pratikleri

Verilerin savasc1 ve taktiksel iletisimde giivenligi ve hizi ¢ok 6nemlidir. VLC
sinyalleri duvarlardan ge¢cemedigi harici ortamlardan ise bu sinyaller alinamadig: i¢in
giivenlikle ilgili kullanimlar i¢in ¢ok uygundur. Buda bize savunma birimleri ve hiikiimet
konumlart i¢in tesis ig¢inde giivenli kablosuz ag imkani saglayarak veri ihlallerinden ve
dis ortamdan bizi izole eder. Gelecekte haberlesme teknolojilerinin ilerlemesiyle daha az
hatali daha fazla giivenilirlik ve hiz saglayan sistemler ile VLC teknolojisi bu alanda
zirveye oynayacaktir.
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e Havacilik

Havacilik sektorii kisa siireli seyahatler saglamak adina ulasim sektoriiniin
vazgecilmezlerindendir. Bu ulagim tiirtinii kullanirken herhangi bir elektromanyetik
girisim yasanmamasi adina telefonlarimizi kapatmamaizi isterler ve artik bu uyarilar tarih
olmak tiizeredir. 2019°da AirFrance hava yollari ilk Li-Fi teknolojisi kullanarak ugusunu
gergeklestirdi. Sirket, havayolu endiistrisinin 6zel ihtiyaclarini kargilamak icin teknolojiyi
uyarlamak i¢in iki y1l daha harcadi ve eksiksiz bir ucak i¢i eglence sistemi olusturmak
icin Latecoere ile ortak ¢alist1. Sekil 3.1°de goriildiigii izere Air France ugusu igin sistem
12 koltuga kuruldu ve seckin bir yolcu grubu ugmaya ve Ubisoft tarafindan diizenlenen
bir video oyunu turnuvasina katilmaya davet edildi. eGaming turnuvasi bu yilin
baglarinda duyurulmustu ve Li-Fi sistemi, oyuncularin ugus sirasinda birbirleriyle

savagmasina izin veren hem yiiksek bant genisligi hem de diisiik gecikme siiresi sagladi.

Sekil 3.1 Havacilik alaninda goriiniir 1s1k haberlesmesi [34]

Sekil 3.1 de goriildiigii iizere kullanicilar hem aydinlatma hizmetinden yararlanirken

hem de haberlesme servislerini kullandilar. Bu sistemin karsisinda goriilen en biiyiik
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engel ise yan yana oturan kullanicilarin birbirlerine yapacagi girisimlerdir bu girisimler

ise gelecekte kullanilan haberlesme teknolojileri ile en aza indirilecektir.

e Niikleer ve Petrokimya Tesisleri

Enerji Santrallerinin sebeke biitlinliiglinii ve talebi izlemek icin hizl dijital iletisime
ihtiyac1 vardir. Niikleer Santrallerde ¢ekirdek sicakligini izlemeli ve bunu hizli bir sekilde
ilgili birimlere iletmelidir. Wi-Fi, radyasyonu nedeniyle hassas alanlari olumsuz
etkileyebilir. Bu tiir alanlarda Li-Fi daha giivenli ve hizli bir 6nlem saglayabilir. Ayrica
Li-Fi, Wi-Fi benzeri diger RF ¢6ziimlerinden iletim veya frekanslarin tehlikeli olabilecegi

kimyasal tesisler iginde gegerli bir veri aktarim ¢6ziimii saglayabilir.
e IoT ve Akilh Sehirler

I0T nin (Nesnelerin Interneti) akilli sehirler konseptini miimkiin kilmadaki rolii cok
biiyiiktiir. Li-Fi ve IoT bir araya geldiginde akilli sehirleri gercek anlamda daha da
giizellestirebilir. Li-Fi, yalnizca biiyiik 6l¢ekte iletisimi miimkiin kilmakla kalmayacak,
ayn1 zamanda akilli bir sehrin ¢esitli siireclerini otomatiklestirecek. Kapali ortamda etkin
olarak uygulanan bu yontem son yillarda Sekil 3.2°de goriildiigii lizere sokak lambalari
ile sokaklarda Li-Fi hot spot kullanarak hem aydinlatma hem de iletisim saglanmaktadir.
LED 1siklar artik ¢ogu kamusal alani aydinlatiyor ve bu teknolojileri artik hayatimiza

gegiriyoruz.

LiFi

) Bluetooth 5@ = )i
\m ZigBee memmm—- s ,7’ r o
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-
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Sekil 3.2 Akilli Sehirler alaninda goriiniir 151k haberlesmesi [35]
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e Hastaneler ve Saghk Uygulamalari

En hassas calisma ortamlarindan biri olan saglik sektorii, zorunlu diizenlemelere
uymak zorundadir. Ornegin, MR gibi tibbi cihazlar1 ve hatta hastalarin tedavisini
engelleyebilecegi i¢in hastanelerde Wi-Fi kullanimi yasaktir. Ote yandan Li-Fi, EMI
(Elektromanyetik Parazit) gibi hassas ortamlarda goriiniir 151k iletisiminin veri aktarimini
saglayabildigi icin uygulanabilir bir firsat sunar. Ayrica robotik tedavi ve hasta
monitorleri kullaniminda doktorlara hizli ve giivenilir bilgi sunma konusunda yardimci

olabilir.
e Su Alt1 Iletisim

Deniz altinda radyo dalgalarinin elektrik iletkenliginin kotii olmasi sebebiyle su
ortaminda rahat ilerleyemez bundan dolayr su alti haberlesme aglarinda VLC
haberlesmesi kullanilmasi 6nerilmelidir. Bu alanda goriiniir 1g1kla haberlesme iizerinde
calismalar hizlica devam etmektedir. Cogu ¢evresel sebep gibi burada da mesafemiz
kisithdir. Su altinda belirli bir 151k ile kisa mesafede olsa deniz altinda iletisim

saglanabilecek diizeydedir.

Sekil 3.3 Su alt1 Gorliniir Isik iletisimi [36]

Sekil 3.3’te Isigin su altinda kirilma kanunlarina uygun bir sekilde goriildiigii gibi
Access pointler (erisim noktalar1), dalgiglar veya UAV cihazlar1 arasinda iletigim

saglanacaktir.
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e Arac ve Ulasim

Arag 1siklarinin bulunmasi ve mevcut trafik 15181 altyapisi sayesinde arag iletigiminde
de VLC teknolojisi kullanilabilmektedir. Bu is birligine dayali sistemde 6nden ¢arpisma
uyarisi, ¢arpigsma Oncesi algilama, acil vaka dijital fren lambalari, bant degistirme ikazi,
trafik sinyali ihlal uyarisi ve viraj hiz uyarisi ayrica 6n lambalar verici, arkadaki kirmizi
15181 alic1 olarak kullanarak araglar arasi iletisime olanak saglamakta ve bu sayede

kazalarin 6niine gegebilmektedir.

Sekil 3.4 Araglar i¢in Goriiniir Isik iletisimi [37]

Sekil 3.4’te gosterildigi gibi kullanilabilir. Denetleyici Alan Ag1 (CAN) kullanan bir
dis mekan VLC sistemi Onerilmis ve Onerilen sistemde iletisim i¢in arka 1giklar ve farlar

kullanilmistir.

Ozelliklede yer alt1 ulasim araglarindan metro RF haberlesmesinin yetersiz kaldig
alanlardan olan asansor gibi ¢esitli araglarin RF haberlesmesinin gerceklesemedigi
verimsiz ¢alistig1 ortamlarda VLC teknolojisi en biiyiik iletisim aday1 olmanin yaninda
RF teknolojisine gore veri hizi, bant genigligi gibi avantajlariyla aydinlatmanin oldugu

yerlerde bir adim 6ne ¢ikmaktadir.

e Diger Uygulamalar

Gorilinlir 151k, binalar ve metrolar gibi farkli yerlerde kimlik sistemi olarak
kullanilabilir. Oda numarasini ve binasini tanimlamak i¢in bir goriiniir 151k tanimlama

sistemi kullanilabilir. Benzer sekilde metrolarda, hastanelerde ve havaalanlarinda
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goriiniir bir 151kl kimlik sistemi kullanilabilir. Gelecekte ses sistemlerinde kablo ihtiyact
olmadan goriiniir 151k sistemi ile c¢alistigini diisiiniin. Sekil 3.5’te miizik sinyallerinin

iletimi igin gosterildigi gibi kirmizi, yesil ve mavi LED’ler kullanilir.

Sekil 3.5 Hoparlorler i¢in Goriiniir Isik iletisimi [37]

Boliim 4’te VLC sisteminin teknik yapist detaylica anlatilacaktir.
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4 BOLUM: GORUNUR ISIK HABERLESMESI

4.1 Giris

Gorlintr 151k iletisimi (VLC) goriiniir spektrumun 400-700 nm dalga boylarini
veya 430-750 THz frekans bandini kullanir ve artik giiniimiizde her yerde bulunan
LED’leri kullanarak kablosuz iletisim saglar. Insan gozii, 151k yeterince hizh
anahtarlandiginda insan gozii tizerinde fark edilebilir bir etki olmaksizin LED’leri
kullanarak veri iletmek miimkiindiir. LED’lerin hem aydinlatma hem de iletisim amaciyla
eszamanli kullanimi, 15181 kullanma seklimizde devrim yaratma potansiyeline sahip
stirdiiriilebilir ve enerji tasarruflu bir yaklasimdir. VLC, kablosuz yerel, kisisel ve viicut
alani aglar1 (WLAN, WPAN ve WBAN), arag aglar1 ve makineler arasi iletisim gibi ¢ok
cesitli kisa ve orta menzilli iletisim uygulamalarinda kullanilabilir. Enerji verimliliginin
yani sira, VLC, elektromanyetik parazitlere karsi direnclidir, genis spektruma sahip olup
lisanssi1z bantlarda ¢alismaya olanak saglar, ek fiziksel giivenlik ve yiiksek bir yeniden
Kullanim faktoriine izin verir ve radyo frekansi (RF) tabanli muadillerine gore baska
bir¢cok dogal avantaj sunar. Akademik ilginin yan1 sira, VLC’ye yonelik endiistriyel ilgi,
gelismekte olan bu pazarda 6zel satict ¢oziimlerinin par¢alanmasini 6nlemek igin ilgili
standardizasyon faaliyetlerini tetiklemistir. Japonya’da, Goriiniir Isik Iletisim
Konsorsiyumu (VLCC) standardizasyon faaliyetlerini desteklemis ve goriiniir 151k
iletisim sistemi standardi ve goriiniir 151k kimlik sistemi standardi olarak bilinen iki
standart 6nermistir. IEEE de bu gelismekte olan teknolojinin potansiyelini fark etmis ve
Haziran 2011’de onaylanan IEEE Standardi 802.15.7’yi 6ne ¢ikarmustir. IEEE 802.15.7-
2011 standard1 yaklasik 10 kbps ile 100 Mbps arasindaki veri hizlarim destekler[21]. I¢
ve dis mekan kisa menzilli uygulamalar i¢in uygulanabilir. PHY I, PHY II ve PHY III
olarak adlandirilan, farklt modiilasyon semalar1 ve farklt modiilasyon semalar1 kullanan

tic mod belirtilmistir. PHY I, diigiik hizli dis mekan uygulamalari i¢in dnerilmistir. On-
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Off Keying (OOK) ve degisken darbe durum modiilasyonu (VPPM) kullanilmaktadir.
11.67 kbps ile 266.6 kbps arasindaki veri hizlarinda ¢alismaktadir. PHY II ise orta veri
hiz1 uygulamalari ile i¢ mekan kullanimi i¢in planlanmistir. Bu mod, 1.25 Mbps ile 96
Mbps arasindaki veri hizlarinda OOK ve VPPM modiilasyon tiirlerini kullanir. PHY III,
beyaz 1s1k liretmek igin birden fazla 151k kaynagini destekleyebilen i¢c mekan noktadan
noktaya uygulamalari i¢in optimize edilmistir. Bu mod, 12 Mbps ile 96 Mbps arasindaki
veri hizlarinda renk kaydirmali anahtarlama (CSK) kullanir[38]. ilk iki bahsedilen
fiziksel katman VLC sistemlerinde ¢ok fazla popiiler olan modiilasyon tiirii iken gelisen
sektoriin hem ihtiyaclarii karsilayamazken hem de kendi problemlerinden dolay1
giincellenmesi ihtiyaci dogmustur. ihtiyaclardan bahsedecek olur isek yiiksek veri
hizlarina ulagma istegi ornek verilebilir. Sorunu ise aydinlatma sektdriinde titreme

probleminin bulunmasi ve insan sagligina etkileri 6rnek verilebilir.

4.2 Optik OFDM Teknikleri

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) sistemi basit kanal
denklestirme yapisina sahip ve simgeler arasi girisimlere (Inter Symbol Interference, 1SI)
dayanikli olmasi ve c¢ok yollu frekans secici RF iletisim semalarinda sik bir sekilde
kullanilmast pek ¢ok standart da yer almasimi saglamistir [39]. Bu faydalarmn VLC
semalarinda da kullanilmasi i¢in bir¢ok ¢aligma vardir. Geleneksel OFDM kullanilan RF
haberlesme sistemlerinden iletilen isaretler cift kutuplu ve karmasik sayilardir. Radyo
frekans1 (RF) iletiminin aksine, VLC genellikle optik OFDM sinyallerinin dogrudan
yayilan goriiniir 15181 parlakligina gore modiile edildigi yogunluk modiilasyonu ve
dogrudan algilamay1 (IM/DD) benimser. IM/DD semasinda, optik OFDM sinyallerinin
genligi gercek degerli karmagik deger bulunduramayan ve negatif olmayan tiim isaretler
pozitif olacak sekilde kisitlanir [40].

Bu yontemin VLC sistemlerinde kullanabilmesi icin OFDM sistemlerinin alt
tastyicilart Hermityen simetrik olarak diizenleyerek dizinin ters hizli Fourier doniisiimiinii
(Inverse Fast Fourier Transform, IFFT) alir isek ¢ikisindan pozitif ve negatif isaretlerden
olusan reel semboller tiretilebilmektedir. Bu yontem her ne kadar bant verimliligini %50
azaltmis olsa da VLC sistemleri i¢gin OFDM yonteminin kullanilmasini miimkiin
kilmistir. Bu yontem kullanilarak literatiirde pek ¢cok yontem onerilmistir. Bu yontemlerin
en popiiler olanlart dogru akim eklemeli optik OFDM (DCO-OFDM)), asimetrik kirpilmis
optik OFDM (ACO-OFDM) ve Flip-OFDM’dir. Gelecek boliimlerde bu yontemler

detaylica agiklanacaktir.
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4.3 Dogru Akim Eklemeli Optik OFDM (DCO-OFDM)

DCO-OFDM sistemlerinin VLC-OFDM sistemlerinde Hermityen simetri sonrasi
olusan ¢ift kutuplu gergel say1 problemini DC 6n-gerilim eklenmesiyle ¢6zmesidir.
Rakibi ACO-OFDM sistemine gore en biiyiik artis1 %50 spektrum verimliligidir. ACO-
OFDM sistemine gore spektral verimliligi iki katina ¢ikarmaktadir. Sekil 4.1’de DCO-
OFDM sisteminin yapis1 gosterilmektedir.

) . DC Onek
Seri . Il-Q Hermityen IEET |—s| Ek(I:P s o
Giris sieme Simetri eme Sifir Kirpma
VLC
Kanal
AWGN
Seri | 1Q cp
<«<— Ters FDE FFT [ o;
Cikis Esleme Silme

Sekil 4.1 DCO-OFDM sisteminin blok semas1 [41]

Geleneksel optik OFDM ile arasindaki temel fark HS (Hermityen Simetri) ve DC-
onek bloklarin dahil edilmesidir. Oncelikle isaretlerimiz rastgele iiretildikten sonra

modile edilir ve N/2-1 adet X sembolleri olusturulur.

I T T I I I I
||

I l

Sembol Data Konjuge Data

I |
X

Hermityen Simetri

Sekil 4.2 DCO-OFDM Hermityen Simetri Uygulamast
Frekans alaninda modiile edilen semboller X = [x[0],x[1]---,x[N/2 —1]]T
seklindedir ve HS yapisina sahiptir ve bu yapi, Sekil 4.2'de gosterildigi gibi 0 (DC) ve

N/2 alt tastyicilarinin sifira set edilerek olusturulmustur [42].
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Klasik bir DCO-OFDM tekniginin frekans alanindaki durumu denklem (4.1)’de

sunuldugu gibidir.
k=0
0, N
0, k=N/2

X[k] =[0,x[0], x[1],x[2] -+, x[ N = 2], x[ N — 1], 0, x[N — 1]*, x[N — 2]* ---, x[2]", x[1]*, x[0]*]

Denkelm (4.2) de ise olusan Hermitien simetri uygulanmis dizinin son halidir. Son
olarak vericide, N noktali IFFT igleminden sonra gergek cift kutuplu OFDM sinyali DC-
ongerilim eklenmeden ve LED iizerinden iletilmeden 6nce CP ekleme islemi yapilir.
IM/DD yiikiimliiliiglinii karsilamak i¢in Sekil 4.3’te OFDM sinyaline en yiiksek negatif
OFDM genligine esit veya yiiksek bir DC-6ngerilim eklenir. Vpc olarak adlandirilan 6n-
gerilim miktari, X[k] sinyalinin standart sapmasinin belirli bir kat1 cinsinden denklem

(4.3)’te tanimlanmustir [42-44].

Vbe = qv E{x?[n]} 4.3)
Burada q keyfi bir katsayiy1 belirtirken, 10log(g? + 1) ile de eklenen DC 6n-gerilim
degerinin dB cinsinden degeri belirlenmektedir. Ancak bu, DC 6n-gerilim, kirpilan 6rnek

sinyal sayisini azaltirken bir yandan da sinyalin toplam giiciinii artirmaktadir. Bu da

DCO-OFDM’i giig tiiketimi ve karartma kontrolii agisindan verimsiz hale getirir.

DC-Bias eklemeden 6nce

DC-Bias ekledikten sonra
0.25 T T T

02
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Sekil 4.3. Alt tasiyict sayisinin 64 ve Modiilasyon tiirii BPSK olan DCO-OFDM zaman

Genlik
o
Genlik

bolgesi sinyalinin DC-6ngerilim eklenmeden 6nceki ve sonraki hali

Bu nedenle, uygulama agisindan makul bir yaklagimla DC 6n geriliminin

secilmesi Onerilmektedir. Devaminda ise optik kanaldan gecirilerek verici de yapilan
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islemlerin alicida tam tersi uygulanarak BER ve PAPR gibi basarim parametreleri
hesaplanir. DCO-OFDM teknigi karmagik yapili degildir ancak VLC yodnteminin giice
olan ihtiyact DC ekleme isleminden otiirii bir hayli artmaktadir. Diger bir deyisle, DCO-
OFDM enerji bakimindan diisiik verimlilige sahip olup spektral olarak diger optik OFDM

sistemlerinden olan ACO-OFDM’e gore kazang saglamaktadir.

4.4 Asimetrik Kirpilmis Optik OFDM (ACO-OFDM)

Optik OFDM sistemlerinin gii¢ verimliligini artirmak amaciyla DCO-OFDM’nin
bir alternatifi 6nerilmis olan asimetrik olarak kirpilmis optik OFDM bir DC eklemeye
gerek kalmadan IM/DD sistemleri i¢in tek kutuplu OFDM sinyalleri iiretmeyi 6nerir. Bu
veri iletimi i¢in kullanilan alt tasiyici frekanslarinin dogru secilmesiyle elde edilebilir.

Ancak bunun bedeli spektral verimliligin daha da diismesidir.

Hermityen
Seri I-Q |  Simetri ~ | Negatif | | CP
> > o IFFT » > I
Giris Esleme + Kirpma Ekleme
Sifir Ekleme
4
VLC
Kanal
AWGN
Seri %‘Q DE FFT CP f*\
< ers e < < . € €
Cilas Esleme Silme U

Sekil 4.4 ACO-OFDM sisteminin blok semasi [45]

Sekil 4.4°te tipik bir ACO-OFDM sisteminin blok semasi verilmistir. Sema da ilk
olarak rastgele sinyaller iiretilerek modiile edilir. Ardindan Sekil 4.5’de gosterildigi gibi
ACO-OFDM Hermityen simetrisi olusturulur. Bu nedenle ilgili sistemde OFDM’in tek

indeksli alt-tasiyicilar veri iletirken, ¢ift indeksli alt-tasiyicilar sifira setlenmektedir [44].
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Sekil 4.5 ACO-OFDM Hermityen Simetri Uygulamast

Bundan dolay1 ACO-OFDM semalarinin spektral verimliligi diger optik OFDM
sistemlerine nazaran yarisi kadardir. Ardindan olusan sembollerin ACO-OFDM’de iki
kutuplu OFDM semboliiniin negatif degerler sifir degerine kirpilarak (zero-clipping),
kirpicr ¢ikisinda pozitif boliimii gonderilmektedir. Kirpma dogrusal olmayan distorsiyon
getirse de ACO-OFDM, gii¢ verimliligi acisindan DCO-OFDM'ye gore bir avantaja
sahiptir [46]. Ardindan CP eklenerek LED’ler araciligi ile VLC kanaldan gegirilerek
AWGN giiriiltiisti eklenir ve vericideki islemlerin alicida tam tersi yapilarak istenilen
BER ve PAPR basarim parametreleri hesaplanir.

Asimetrik kirpma iglemi, frekans bolgesinde tek sayili alt-tagiyicilarda iletilen veri
simgelerinin genliklerini yariya indirir. Alicida kullanilan denklestirici, gerek a on-
6lceklendirme katsayisinin ve gerekse genliklerdeki yar1 yariya olan kayiplar1 gidermekte
etkili olacaktir. ACO-OFDM her ne kadar DCO-OFDM den iyi performans gosterse de
spektral verimlilik bakimimda DCO-OFDM in gerisinde kalmaktadir.

4.5 FLIP OFDM (FLiP-OFDM)

FLIP-OFDM sistemleri VLC-OFDM sistemlerinde Hermityen simetri sonrasi
olusan c¢ift kutuplu gercel say1 problemini 6nce polarite ayiricidan pozitif ve negatif
sembollerin ayrismasi ardindan zaman bolmeli ¢ogullama kullanarak ¢6zmesidir [47].
Rakibi ACO-OFDM sistemine gore en biiyiik artis1 %50 ACO-OFDM sistemine gore
spektral verimliligi iki katia ¢ikarmaktadir. Sekil 4.6°da FLIP-OFDM sisteminin yapist

gosterilmektedir.
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Sekil 4.6 Flip-OFDM sisteminin blok semasi [48]

Geleneksel optik OFDM ile arasindaki temel fark polarite ayirict ve zaman
bolmeli ¢ogullama kullanmasidir. Oncelikle isaretlerimiz rastgele iiretildikten sonra

modile edilir ve N/2-1 adet X sembolleri olusturulur.

I T I I I I I
||

I I
Sembol Data Konjuge Data

Hermityen Simetri

Sekil 4.7 Flip-OFDM Hermityen Simetri Uygulamasi

Frekans alaninda modiile edilmis semboller X = [x[0],x[1]---,x[ N/2 —1]]"
seklindedir ve HS yapisina sahiptir ve bu yap1 Sekil 4.7’deki gibi ilk ve N/2 indisli alt
tastyicilari sifira setlenerek olusturulmustur [42].

Klasik bir Flip-OFDM tekniginin frekans bolgesindeki yapist denklem (4.4)’de

sunuldugu gibidir.
( k=0
0 N
’ = e—— 4.4
[ e
2

X[k] = [0,x[0], x[1],x[2] -, x[ N — 2], x[ N — 1],0,x[N — 1]*, x[N — 2]* ---, x[2]", x[1]", x[0]*] (4.5)

Son olarak vericide, denklem (4.5) deki olusan sembol IFFT isleminden gegirildikten

sonra gercek ¢ift kutuplu OFDM sinyali polarite ayirict ile ayrilir.
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x(k) = x*(k) + x~ (k) (4.6)

Denklem (4.6)’da x* (k) sinyalin art1 yani pozitif tarafin1 ve x~ (k) da eksi yani negatif

tarafim1  gostermektedir. Buradan ledin istedigi bigimde ki veriyi olusturmak igin

asagidaki kisitlamalar da gosterildigi gibi verinin art1 ve eksi kismi ayiklanir.

v (x(k), x(k) =0

x (k)_{ 0, diger (4.7)
o (x(k), x(k)<0

X (k)_{ 0, diger (4.8)

Denklemler (4.7) ve (4.8)'de goriilebilecegi gibi, pozitif kisim x* (k) ve ters
donderilmis eksi kisim —x~ (k) ¢ift ardisik OFDM gergevesinde ayr1 ayri iletilir. Birinci
OFDM alt ¢ercevesinde (art1 alt gergeve) bir pozitif sinyal gonderilir ve ikinci OFDM alt
cergevesinde (eksi alt gergeve) ise tek ters negatif sinyal iletilir. Ardindan CP ek yapilarak
zaman bolmeli ¢ogullama araciligr ile olusan semboller LED’ler yardimi ile iletilmeye
hazir hale gelir. Devaminda ise optik kanaldan gecirilerek verici de yapilan islemlerin
alicida tam tersi uygulanarak BER ve PAPR gibi basarim parametreleri hesaplanir. Flip-
OFDM teknigi zaman bolmeli c¢ogullamanin avantajin1 kullanarak ACO-OFDM
sistemlerine nazaran ayni performansi vermesine ragmen spektral olarak %50 daha

verimlidir [47].

4.6 Sifir Sonlu DCT-s/DST-s Optik-OFDM (ZT DCT-s/DST-s O-OFDM)

Radyo frekansi (RF) iletisim yontemlerinde OFDM’e farkli bir yaklasim olarak
sunulabilecek sifir sonlu ayrik Fourier doniisiimii yayilmali OFDM (ZT DFT-s OFDM)
dalga sekli optik telsiz iletisim sistemlerinde uygulanmistir. Ayrica DFT-s blogunun
yerine diger ortogonal doniistimlerden olan ayrik siniis doniisiimii (DST) ve ayrik cOsiniis

doniistimii (DCT) gibi doniisiim yontemlerinin kullanilmasi amaglanmaktadir.
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Sekil 4.8 ZT-DFT-S-O-OFDM sisteminin blok semasi [49]

Sekil 4.8’de gosterilen ZT DCT-s/DFT-s/DST-s O-OFDM iletisim yonteminde

verici tarafinda oOncelikle rastgele datalar olusturulur ve I-Q Esleme Blogu sonunda

kiplenen reel olmayan karmasik datalar basta iletilecek alt tasiyici sayisisinca bilgilere

dontistiriilir. Elimizde bulunan verilerin zero tail gerekliliklerinde bulunan baslangic ve
bitis dizilerine sifir serileri ek yapilarak DCT-s/DFT-s/DST-s Kalibinda Denklem (4.6),
Denklem (4.7) ve Denklem (4.8)’teki esitlikler sayesinde sirayla DCT, DFT ve DST

yontemleri ile yayilma islemi gergeklestirilir.

(n(Zn +
os | ————

W(k) ) x[n] sin(

2N

2N

m(2n + Dk

Dk

),OSkSN—l (4.6)
. N—=1 (4.7)

),OSkSN—l (4.8)

Burada, x[n] iletilen sinyalin zaman-alan esdegerini temsil eder ve X(k), iletilen sinyalin

frekans-alan esdegerini (DCT, DFT, DST) temsil eder. W(k), k=0 igin 1/+/2 ve aksi

takdirde DCT doniisiimii icin 1 ve benzer sekilde DST déniisiimii i¢in k=N icin 1/+/2 ve
aksi takdirde 1 segilir.
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Sonrasin da genisletilen sembollerin alt tasiyici eslemesi yapilip zero tail dalga
formunun gerekliliklerinde bulunan dizinin baslangig ve bitisine sifir serileri ek yapilarak
IFFT blogunda asagida bulunan denklem destegiyle N-noktali IFFT doniisiimii yapilir.
Bu islem Denklem (4.9)’da gosterilmistir.

N-1

Tx[n] = —= 3 Txx(k)e/ v =0,1,..,N—1

x[n]—\/—ﬁ xx(k)e , n=01,.., (4.9)
k=0

Burada, Tx[n] zaman alanindaki sinyalini ve Txx(k)’da frekans alanindaki baslangicina
ve bitigine sifir serileri ek yapilmis sembolleri gostermektedir. IFFT Blogu bitisiginde
islem gérmiis reel olmayan karmasik bilgi sembolleri R/I Ayirici Kalibinin ¢ikiginda Reel
ve sanal olarak iki kisima ayrilir. Gergel kisim TxR[n] ve Imajiner kisim TxI[n] serilerine
eksi degerlerden arinmak igin DC-6n ekleme ya da DC seviye ekleme islemi yapilir.
Devaminda Zaman Bdlmeli Cogullama kisminda TxR[n] ile TxI[n] sinyalleri
cogullanarak tezde anlatilan ZT DCT-s/DFT-s/DST-s O-OFDM veri datalari olusturulur.
lletilmek iizere hazirlanan sinyaller LED’ler aracilig1 ile optik kanal iizerinden gonderilip
AWGN giiriiltiisii ile bozulur. Verici de yapilan islemlerin alicida tam tersi yapilarak BER
ve PAPR gibi istenilen performans dlg¢iitleri hesaplanir.

ZT DCT-s/DST-s O-OFDM teknigi geleneksel optik OFDM sistemine karsi enerji
bakimindan yiiksek verimlilige sahiptir. Ayrica farkli ortogonal doniisiimlerin

kullanilmasi performansini daha da 1yilestirilmistir.
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5.BOLUM: GORUNUR ISIK HABERLESMESINDE
MODULASYON TEKNIKLERI

5.1 Giris

Bu boliimde, VLC igin literatiirde bulunan standartlara girmis farkli modiilasyon
semalar1 incelenmektedir. Optik haberlesmede kullanilacak sinyaller gercek ve pozitif
degerde olmalidir. Bundan dolay1 sistemlerin alici ve verici kisimlarinda bulunan
Modiilatorler ve Demolator kisimlart revize edilmelidir. Goriiniir 151k haberlesmesinde
antenler yerine 1s1k yayan diyotlar (LED’ler) ve fotodiyotlar (PD’ler) kullanir. Buda
iletisim i¢in belirli sinirlandirmalar getirir. Tek tasiyict modiilasyonu (SCM) tekniklerinin
Li-Fi’de uygulanmasi kolaydir. Basla dur anahtarlamasi (OOK), darbe konum
modiilasyonu (PPM) ve M-seviyeli darbe genlik modiilasyonu (M-PAM) gibi
modiilasyon teknikleri kolayca uygulanabilir. Bununla birlikte, optik kablosuz kanallarin
dagitic1 dogasi nedeniyle, bu tiir semalar alicida karmasik denklestiriciler gerektirir. Bu
nedenle, bu semalarin performansi spektral verimlilikleri (SE) arttik¢a diismektedir. Ote
yandan, ortogonal frekans bolmeli ¢ogullama (OFDM) gibi ¢ok tasiyicili modiilasyon
(MCM) tekniklerinin optik kablosuz kanallar igin potansiyel adaylar oldugu
gosterilmigtir. Clinkii alicida sadece tek tap denklestirici gerektirirler ve ¢cokta karmasik
degillerdir. ilk {i¢ yontem IEEE 802.15.7 standardinin fiziksel (PHY) katman tiplerinde
sunulmaktadir. PHY | ve PHY II, yalniz foton i¢in tanimlanmis ve OOK ve VPPM’yi
desteklerken, PHY III bir¢ok frekansta (renk) ve birden ¢ok optik kaynagi kullanarak
CSKyi kullanir. Ug programin tiimii birbiriyle birlikte olabilir, titresim azaltma saglar ve
karartmay1 destekler, veri hizlar1 ve azalan araliklar arasinda degisime izin verir [38].
Bunlar gibi bir¢ok modiilasyon tiirii ve teknigi bulunur. Standartta yer edinmis
modiilasyon tiirleri bunlardir. Diger modiilasyon tiirlerine 6rnek verecek olur isek Dortlii

Genlik Kaydirmali Anahtarlama (QASK), Bindirilmis Darbe Genlik Modiilasyonu

33



(SPAM), Darbe Konum Modiilasyonu (PPM), Darbe Genisligi Modiilasyonu (PWM),
Metametrik Modiilasyon (MM), Anahtarlama Frekans Modiilasyonu (SFM) vb. 6rnekler
verilebilir. Biz bu boliimiiniin detaylarinda standartta bulunan modiilasyonlardan

bahsedecegiz.

5.2 A¢-Kapa Anahtarlama (ON-OFF KEYING, OOK)

Tiirk¢e aciklamasi a¢ kapa olan bu teknik PHY I katmaninda bulunmaktadir ve
cesitli fonksiyonlar eklenerek PHY II seviyelerine ¢ikarilmistir. Basit uygulamasi
nedeniyle VLC’de en yaygin kullanilan IM/DD modiilasyon semasidir. ikili genlik
kaydirmali anahtarlama (2ASK) olarak da bilinen ag¢-kapa anahtarlama (OOK)
modiilasyon formati, siniizoidal bir tastyicinin acilip kapanmasini kontrol etmek i¢in tek
kutuplu bir NRZ (non return to zero) sifira dénmeyen satir kod dizisi kullanir. OOK
modiilasyonunda, bir tastyicinin genligi “0” veya “1” ikili bilgisine karsilik gelen yalnizca
iki durumda degisir. Genlik kaydirmal1 anahtarlama, siniizoidal tagiyicinin frekansi ve ilk
faz1 degismeden kalirken, bilgi iletmek i¢in siniizoidal tasiyicinin genlik degisimini
kullanir.

Kisaca OOK modiilasyonu VLC igin en basit modiilasyon semasidir; burada
LED’ler veri bitlerinin 1 veya 0 olmasina bagl olarak agilir veya kapanir. Modiilasyon
mantiksal olarak OOK olsa da, OOK “kapali” 151g1n tamamen kapatildigi anlamina
gelmez; bunun yerine, 15181n yogunlugu ayirt edilebildigi siirece azaltilabilir. “acik” ve
“kapal1” seviyeleri arasinda net bir fark vardir. Bu modiilasyonun uygulanmasi kolaydir
ve yalnmizca iki yiikseklik seviyesi oldugundan, LED dogrusal olmama durumlarindan
daha az etkilenir. LED'in yiiksek anahtarlama frekansi nedeniyle OOK modiilasyonunun
titremesi genellikle daha diisiiktiir. Insan saghgimi etkilemeden géz kirpmalarini

algilamak i¢in belirli bir frekansta agilip kapatilabilir. [30].

5.3 Degisken Darbe Pozisyonu Modiilasyonu (VPPM)

VPPM, IEEE 802.15.7 VLC standartina dahil edilmistir ve darbe pozisyonu
modiilasyonu (PPM) ve darbe genisligi modiilasyonunun (PWM) birlesimini olarak
kullanilan bir modiilasyon yonetimidir ve sembol periyodu boyunca yalnizca 1 bit bilgi
tasir. VPPM, tam parlaklikta bilgi iletimini 6nlemek i¢in gorev dongiisiinii degistirir ve

bitler darbe pozisyonuna gore ayirt edilir. Bununla birlikte, diislik karartma seviyelerinde
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veri hizi ve performans azalir. VPPM’nin bant genigligi OOK’dan daha azdir, ancak
alicida daha siki bir senkronizasyon gerektirir ve sistem karmasikligi daha yiiksektir.
VPPM’nin temel amaci, veri yogunlugunu kontrol etmek ve darbe genisligi
modiilasyonunun etkisini azaltmaktir. VPPM, esit derecede zayif spektral verimlilige
sahiptir ve verilerin titreme tiretmesi olast degildir. Ayrica 6rnek verecek olur isek Sekil
5.1’de 001 veri dizisinin iletildigi varsayilarak farkli karartma seviyeleri i¢in 2-VPPM
gosterilmektedir. 50°lik bir karartma seviyesi i¢in 2-PPM ve 2-VPPM aynidir.

Parlaklik
A 0 0 1
20%
2
10%
:
60%
-
0%
:
() T 2T 3T t

Sekil 5.1 VPPM veri darbeleri 6rnegi

5.4 Renk Kaydirmah Anahtarlama (CSK)

Bu boliimde, i¢ mekan aydinlatma gereksinimlerini karsilarken ¢ok renkli goriiniir
spektrum kullanan ¢ok renkli LED’ler araciligiyla VLC’yi gergeklestirmek icin 6zel
olarak tasarlanmis renk kaydirmali anahtarlama (CSK) modiilasyon semalarini
incelemektedir. Baslangigta CSK, ii¢ renkli veya trikromatik LED’ler kullanan ve 11.67
kbit/s ila 96 Mbit/s arasinda veri hizlar1 saglayan, yogunluk titresim azaltma ve karartma
kipini iceren PHY III’teki IEEE 802.15.7 standardinda tanitilmistir. Beyaz LED 1siklar,
tipik olarak iki farkli yontemle farkli renklerin karisimi kullanilarak iiretilir. Beyaz
LED’ler sar1 fosforlu mavi LED’ler kullanilarak iiretilebilir. Ancak sar1 fosfor beyaz
LED’lerin anahtarlama tepkisini yavaslatir. Alternatif olarak, kirmizi, yesil ve mavi
LED’lerin ayn1 anda uyarilmasiyla daha hizli beyaz LED’ler iiretilebilir. Bu tiir ¢ok renkli

LED’lerin kullanimi CSK modiilasyonunun arkasindaki prensibi olusturur; CSK
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modiilasyonu frekans kaydirmali anahtarlamaya benzer, c¢lnkii bit desenleri
kombinasyonlari renklere kodlanir (dalga boyu). Ornegin, 4-CSK (sembol basina 2 bit)
i¢in 151k kaynagi, her bit ¢ifti kombinasyonu igin dort olasi dalga boyundan (renk) birini
iletecek sekilde dalga boyu anahtarlanir.

Iletisim icin gesitli renkleri tanmimlamak amaciyla IEEE 802.15.7 standardi,
iletisim i¢in birden fazla LED renk se¢enegi destegi saglamak tizere CIE 1931 renk uzay1
standardina (CIE, 1931) gore spektrumu yedi renk bandina ayirir. Bu bantlarin her biri
atanmig bir renk koduna sahiptir ve X-y renk koordinatlarinda x ve y degerlerine eslenir.

Tablo 5.1’de Her bir bant icin renk kodlart ve x-y koordinat degerleri
gosterilmektedir.

Tablo 5.1 Renk Bantlari, x-y Renk Koordinatlari [21]

Bant (nm) Kodu Merkez (nm) (x,»)
380478 000 429 (0.169, 0.007)
478-540 001 509 (0.011,0.733)
540-588 010 564 (0.402, 0.597)
588633 011 611 (0.669, 0.331)
633679 100 656 (0.729, 0.271)
679-726 101 703 (0.734, 0.265)
726780 110 753 (0.734, 0.265)

CSK sinyali, yedi renk bandindan ii¢ renk 151k kaynagi kullanilarak tiretilir. CSK
takimyildiz1 tiggeninin {i¢ kosesi, x-y renk koordinatlar1 tizerindeki ii¢ renk bandinin
merkez dalga boyuna gore belirlenir. (110-101-100) veya (100-011-010) gibi x-y renk
koordinatlar1 {izerinde liggen olusturamayan belirli kombinasyonlar hari¢ tutulur. Tablo
5.1, optik kaynagin yedi renk bandinin her birinin merkezinde meydana gelen spektral
tepe ile se¢ildigini varsayan x-y renk koordinatlar1 degerlerini gdstermektedir. Baz1 optik
kaynaklarm, bant planinin merkezinden farkli bir frekansta bir spektral zirveye sahip
olmast miimkiindiir. Optik kaynagin spektrumunun birden fazla frekans bandina
dagitilmasi da miimkiindiir. CSK sisteminin uygulayicilari, ger¢ek optik kaynagin merkez
dalga boyuna gore renk bandini secebilir. Tablo 5.2 CSK takimyildizlari igin liggenler

tiretebilen gecerli renk band1 kombinasyonlarini gostermektedir.
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Tablo 5.2 CSK renk Gamutu igerisinde olusturulabilecek tiggen kombinasyonlari [21]

Banti Bant Bant «
1 110 010 000
2 110 001 000
3 101 010 000
4 101 001 000
5 100 010 000
6 100 001 000
7 011 010 000
8 011 001 000
9 010 001 000

CSK modiilasyonu birgok avantajlara sahiptir. Nihai ¢ikti1 rengi (6rnegin beyaz)
renk koordinatlari tarafindan garanti edilir. CSK kanallari, renk koordinatlar1 diizleminde
tahsis edilen karigik renklerle belirlenir. Her bir 151k kaynag1 farkli bir anlik ¢ikis giiciine
sahip olsa da, tim CSK 151k kaynaklarinin toplam giicii sabittir. CSK karartma, 151k
kaynaklarindan gelen ortalama optik giiclin sabit tutulmasmni saglar ve renk
takimyildizinin merkez renginin gerekli yogunlugunu korur. Bdylece, genlik degisimleri
nedeniyle CSK ile iligkili sorunlarin en basindan gelen titresim sorunu yasanmaz. CSK
karartma, genlik karartma kullanir ve 151k kaynagini tahrik eden akimi degistirerek
parlaklig1 kontrol eder. Ancak 151k kaynaginda beklenmedik renk kaymalarin1 6nlemek
icin CSK karartma sirasinda dikkatli olunmasi gerekir. Ayrica CSK, dijital-analog (D/A)
dontstiiriiciilerle (daha yiiksek karmasiklik) genlik degisikliklerini destekler, boylece
daha ytiksek dereceli modiilasyona izin verir.

4-CSK sembol noktalar1 Sekil 5.2°deki tasarim kurali ile tanimlanmistir. Bu
sekilde, 4-CSK veri eslemesi de gosterilmistir. Sembol basina iki bit atanmistir. I, J ve K
noktalar1 x-y renk koordinatlarinda li¢ renk bandinin merkezini gostermektedir. SO ile S3
arasi, 4-CSK’nin dort sembol noktasidir. S1, S2 ve S3, IJK iiggeninin {i¢ kdsesidir. SO
ticgenin merkez noktasidir I, J ve K tarafindan olusturulmustur.

8-CSK sembol noktalar1 Sekil 5.3’teki tasarim kurali tarafindan tanimlanir. Bu
sekilde 8-CSK veri eslemesi de gosterilmistir. Sembol basina ii¢ bit atanmistir. I, J ve K
noktalar1 x-y renk koordinatlarinda {li¢ renk bandinin merkezini gostermektedir. SO ile S7
arasi, 8-CSK’nin sekiz sembol noktasidir.
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0O J Bant 0O J Bant
08 S1 O | Bant 0.8 (00) |©!Bant
A K Bant A K Bant
0.6 + CSK Sembol 0.6 + CSK Sembol
04 r 04
02 0.2
S2 (10) (11)
0 v &) 0 ¥
K | K |
1 13 : 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Sekil 5.2 4-CSK takimyildiz1 ve veri esleme.
0O JBant 0O JBant
08 O | Bant 0.8 O | Bant
S0 000
- A K Bant g AK Bant
06 - ] + CSK Sembol 0.6 ] + CSK Sembol
sl s2 (001) (010)
04+ 0.4
0.2 + 4 0.2 - -
si/ ¥ AN (100) /10D O\ (111
(1 0
K 56 | K (110) I
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8

16-CSK sembol noktalar1 Sekil 5.4’teki tasarim kurali tarafindan tanimlanir. Bu
sekilde, 16-CSK veri eslemesi de gosterilmistir. Sembol basina dort bit atanmustir. I, J ve

K noktalar1 x-y renk koordinatlarindaki ii¢ renk bandinin merkezini gostermektedir. SO

ile S15 arasi, 16-CSK’nin 16 sembol noktasidir.

CSK modiilasyonunda, ikili veriler (sifirlar ve birler), M’nin modiilasyon
biiyiikliigii oldugu log, M gruplarina ayristirilir [50]. Renk kodlama blogu tarafindan x-

y renk koordinatlari {izerindeki bir esleme kuralina gore x-y degerlerine doniistiriiliir.

Sekil 5.3 8-CSK takimyildiz1 ve veri esleme.

Tablo 5.3’te ise bu olusan sembollerin x-y koordinat degerleri gozlenebilir.
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0O J Bant O J Bant
08| A O Bant 08| O | Bant
> | AKBant (0000) 1 A K Bant
06 + CSK Sembol 0.6 + CSK Sembol
5 (0001) '\, (0011)
04 04 (0101)
i L i (1000) /" (0100) 4 mﬁm (1100)
all S10 \, \3|_‘, ol (1010) ol A (o11) .y [\“11)
K s11 S14 I K (1011) (1110) T
0 02 04 06 08 0 02 04 06 08
Sekil 5.4 16-CSK takimyildiz1 ve veri esleme.
Tablo 5.3. Sembollerin x-y koordinat degerleri
Merkez Bant Noktalari Sembollerin x-y koordinat degerleri
(X, ») 4-CSK 8-CSK 16-CSK
[data] — (xp, yp) | [data] —(xp,yp) | [data]—(xp,yp)
(0.734 0.265) [0 0] - (0.402 0.597) | [000]—-(0.324 0.400) |[000 0] —(0.402 0.597)
(0.402 0.597) [0 1]-(0.4350.290) [ [001]-(0.297 0.200) [[000 1]—(0.413 0.495)
(0.169 0.007) [10]-(0.1690.007) | [010]-(0.5790.329) |[0010]-(0.3350.298)
[11]-(0.734 0.265) [ [011]-(0.4520.136) [[00 1 1]—(0.324 0.400)
[100]-(0.4020.597) |[0100]—(0.623 0.376)
[LO1]-(0.1690.007) |[0101]-(0.5130.486)
[110]-(0.5130486) |[0110]—-(0.4350.290)
[111]-(0.7340.265) |[0111]—(0.5240.384)
[1000]-(0.734 0.265)
[1001]-(0.169 0.007)
[1010]-(0.247 0.204)
[1011]-(0.2580.101)
[1100]-(0.546 0.179)
[1101]-(0.6340.273)
[1110]-(0.546 0.179)
[1111]-(0.3570.093)

Daha sonra x-y koordinatindaki noktalar, sirasiyla RGB LED’den yayilan kirmizi,

yesil ve mavi 15181n yogunlugunu temsil eden (R, G, B) degerlerine doniistiirtiliir.
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Sekil 5.5 CIE 1931 x-y renk koordinatlar1 4-CSK 6rnegi

Sekil 5.5’ gore, (x;, ¥i), (xj, ¥j) V€ (xy, ¥x) noktalar {i¢ 151k kaynaginin x-y
koordinatlarmi gdstermektedir. (x,, y,) noktasi 4-CSK’de tahsis edilmis bir renk

noktasini gostermektedir.

i Optik
E Kisim
Pi é
1 D/A H Bant |
Renk xy — Pi Pj :
N é =
Kodlama .Pi,Pk - DA —l—)l Bant ’l

Sekil 5.6 Basit Verici Yapist
Sekil 5.6’da gozler 6niine konulan Renk noktas1 (x;, y;) ti¢ 151k kaynagini ise P;,
P; ve P, normallestirilmis yogunlugu ile temsil edilebilir. Koordinatlar ve yogunluklar
arasindaki iliski Denklem (5.1), Denklem (5.2) ve Denklem (5.3)’de asagidaki sekilde
verilir:
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y =Py, + Py + Py (5.2)

Pr=P+P+P,=1 (5.3)

Alic1 tarafinda, x-y degerleri {i¢ rengin aliman yogunluklarindan hesaplanir ve

daha sonra alinan veriler ¢6ziiliir. Sekil 5.7’de alic1 yapis1 goriilmektedir.

Optik
Kisim
Pk
|Baut kl >» DIA T > R
Bant j i DA ] Pi,Pj,Pk “l Renk
[ : Pi - Xy » Kodlama
Bant > D/A

Sekil 5.7 Alic1 Yapist

Alinan sinyal § = [Pi, Pj, Pk]"’dan 3-boyutlu sinyal uzayinda Denklem (5.4)’te
sunuldugu iizere en biiyiik olabilirlik (Maximum likelihood, ML) sezici ile en kiigiik

Oklid araligma kiyasla génderilen simgelerden belirlenir.

s = argmin||§ — 5|l (5.4)

Burada A, 3B uzayda bir dizi M diizeyinde CSK sembolii olusturur. Son olarak,

belirlenen semboller s ikili verilere dontistiiriiliir [51].

Asagidaki Tablo 5.4, 4-CSK modiilasyon sembolleri i¢in x-y renk seviyelerini ve
R, G ve B kanallar i¢in karsilik gelen iiretilmis optik giic yogunlugu seviyelerini
gostermektedir. Tablo 5.5, 4-CSK modiilasyonunun optik gii¢ yogunluk seviyeleri

kullanilarak olusturulan Oklid araliklarmi gostermektedir.
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Tablo 5.4. 4-CSK Modiilasyonunda Kromatik ve Optik Gii¢ Yogunluk Seviyeleri

X y R G B
SO 00 0,402 0.597 0 1 0
S1 01 0.435 0,290 0.333 0,334 0.33
S2 10 0.169 0.007 0 0 1
S3 11 0.734 0.265 1 0 0

Tablo 5.5 4-CSK Sembollerine Ait Optik Gii¢ Yogunluk Degerlerini Kullanarak

Uretilen Oklid Mesafeleri

SO S1 S2 S3
SO 0 0.8157 1.4142 1.4142
S1 0.8157 0 0.817 0.817
S2 1.4142 0.817 0 1.4142
S3 1.4142 0.817 1.4142 0

Oklid mesafesi, demodiilasyonda en yaygin kestirim yontemidir. Oklid mesafesi
yildiz kiimesine denk gelen yildiza en yakin bolgeyi bulur ve o bdlgede karar kilar. Bir
diger sonu¢ Manhattan uzunlugu, iletisim literatiiriinde karsimiza ¢ikmaktadir ve Oklid
mesafesinin en ilkel seklidir. Genel formiilasyonu goz oniine alindiginda, Oklid mesafesi
tahmininin ¢ok daha iyi sonu¢ verdigi gozlenir. Kestirim i¢in kullanilan algoritma ¢ok
onemlidir. Bu algoritmadaki hatalara ve hata patlamalarina neden olabilir. Literatiirde
Oklid mesafesinin en iyi sonuglar1 verdigini gériiyoruz. Bu algoritma, Tablo 5.5°de
hesaplanan nokta-yildiz bélgelerinin noktalar aras1 mesafelerini hesaplamak igin Oklid
mesafesi renk 151k giicii yogunluklar1 ve Pisagor’dan Tablo 5.4’te elde edilen sonuglar
kullanilarak gelistirilmistir. Clinkii isaret kiimesine diisen isaret bitinin dogru bolgeye
ulasacagi sekilde daha biiylik bir esleme tahmin edilebilirse, tahmin siirecinin daha rahat
gececegi ve daha dogru sonuglar alinabilecegi diistiniilmektedir. Elbette, hata performansi
i¢in bir¢ok faktor vardir. Bunlar genel kanal profili ve kestirim algoritmalari gibi birgok

faktori barindirir.
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5.5 M-CSK Bit Hata Oran1 Analizi

Vericide iletilen her bir bit degerinin alicidaki yansimasi ile karsilagtirilmasi ve alinan
hata bitlerinin toplam iletilen bit sayisina orani iletisim sistemleri i¢in ¢ok énemli bir yer
tutmaktadir. Bunun nedeni birgok islemden ge¢mis bit degerlerinin aliciya en iyi sekilde
kaydedilmesi gerektigidir. Bunu basarmak i¢in kullanilan bir¢ok miihendislik yontemi
vardir ve bunlar belirli faktorlerle orantiliysa literatiirde var olan bilimsel teorilerdir. Bu
boliimde sadece M-CSK modiilasyonu i¢cin AWGN kanallarinda analitik BER analizi
kullanilmistir. Denklem (5.5), BER analizinin RGB uzayindaki ikili semboller arasinda
tiretilen hata olasiliklarinin Hamming mesafesi ile agirliklandirilmasini gostermektedir.

[52].

M-1M-1

1 ~
Pb = —MlogzM Z 2 d(Ci,Cj) P(S = Sjls = Si) (55)

i=0 j=0
j#i
Burada d (ci, cj) si ve sj sembollerine karsilik gelen ci ve ¢j kod sozciikleri

arasindaki hamming mesafesidir [53]. 4-CSK modiilasyonu i¢in Denklem (5.5)’den

yararlanarak BER esitligi,

P, =0.25%Q (0'8157> +0.75 X Q <0'817> (5.6)
b — . . .
2N, 2N,

Denklem (5.6) olarak elde edilir [52].

Yapilan ¢alismalarda gercekei bir kanal tipi belirlenemedigi ve diger kanal tipleri
iyi ¢aligmadigi igin literatiirde gogunlukla AWGN kanallar1 kullanilmaktadir. B6liim 6°de

Lifting doniisiimii anlatilmaktadir.
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6.BOLUM: LIFTING DALGACIK DONUSUMU

1982 yilinda Jean Morlet tarafindan gelistirilen dalgacik doniisiimii, bir sinyali
ayrik frekans bilesenlerine bolen ve bunlar1 o dlgcege uygun bir ¢oziiniirliikte isleyen
matematiksel bir fonksiyondur [54]. Dalgacik doniisiimii uzun yillardir sinyal isleme ve
goriintii isleme uygulamalarinda kullanilsa da son yillarda haberlesme alaninda dikkatleri
lizerine ¢ekmeye baslamistir. Dalgacik doniisiimii sinyal isleme, ses tanima, giiriiltii
giderme, veri/gorlintii sikistirma, bilgisayarli gorii ve biyomedikal gibi bircok alanda
kullanilmaktadir [55]. Ayrik Dalgacik Doniisiimii, 1988 yilinda filtreler yontemi
kullanilarak Mallat tarafindan gelistirilmistir [54]. Ayrik dalgacik doniisiimiinde sinyale
es zamanh olarak yiliksek geciren ve algak geciren filtreler uygulanir. Yiiksek geciren
filtrenin ¢ikis1 sinyalin ayrint1 katsayilarini, algak gegiren filtrenin ¢ikisi ise sinyalin
yaklagim katsayilarini verir. Bir¢ok sinyal i¢in, sinyalin bilgisi biiylik olglide diisiik
frekansli kisimda tutulur. Yiksek frekansli bilesenlerdeki ayrinti, bazi zamanda
glirliltilyii temsilen ayrinti bilgisi saklanir.

Geleneksel dalgacik doniistiirme yontemlerinde kullanilan filtreler, karmasik
matematiksel islemleri bulundurur. Bunu hafifletmek iizere bir Lifting yontemi
olusturulmustur. Lifting yontemi, dalgacik doniisiimiiniin en kolay ve verim saglayan
yontemidir [56,57]. LWT, Sweldens’a ait sunulan ve Lifting semasina dayali modern
dalgacik 6rnegindedir [58]. Lifting sistemi ii¢ boliimden olusur: bélme, kestirim (tahmin
etme) ve glincelleme. Kestirim ve giincelleme islemleri filtreler yerine uygulanir. Bir
boyutlu LWT Sekil 6.1’de gosterilmistir. LWT’de sinyal iki alt serite ayrilir. Bu alt
tastyicilardan ilki tek sayir indeksli verilerden olusurken digerisi ¢ift say1 indeksli

verilerden olusmaktadir.
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e Split(Ayirma)

Lifting metotunda sinyal tek (odd) ve ¢ift (even) verilere ayristirilir. Filtrelere
karsilik gelebilecek daha kolay goziiken kestirim (prediction) ve giincelleme (update)
yontemleri gergeklestirilir. Bu karsilik gelebilecek yontemler igin klasik metotlardaki gibi
iginden ¢ikilmasi zor hesaplamalar gerektirmemektedir. Asagida bulunan Sekil 6.1°de

Lifting dalgacik doniisiimii sunulmaktadir.

TX—even(k) S(k) L
Cift /\Dusuk Gecisli Katsayilar(Yaklasik)
TX_(kl Ayirma Kestirim Giincelleme
Tk O/ Yiiksek Gecisli Katsayilar(Detay)
Tx—oaa(k) d(k)

Sekil 6.1 Lifting Dalgacik Déniisiimiinde ki temel adimlar

Orijinal Tx[k] sinyali ilk olarak Denklem (6.1) ve (6.2)’de oldugu iizere tek ve
cift olarak ikiye ayrilir.

Tx_oaalk] = Tx[2k + 1] (6.1)

Tx_evenlk] = Tx[2k] (6.2)

e Predict(Kestirim)
Bu iki veri ortasinda giiglii bir iligski bulunmaktadir. Kestirim (predict) kisiminda
tek (odd) verilerden cift (even) verilerden kullanilarak neredeyse ortaya koymaya
faaliyeti gosterilir. Bu kisim yiiksek gegiren filtre vazifesini iistlenir ve verinin yiiksek

frekansli parcasi olan (d[k]) tiiretilir.

dlk] = TX—odd[k] — P(Tx—evenlk]) (6.3)
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e Update(Giincelleme)

Giincelleme kisminda (update) verilerini netlestirmek i¢in oOlgeklendirme
uygulanir devaminda ise doniisiim i¢in algak gegiren filtreli karsiligini edinmek tizere gift
orneklere ek yapilir. Bu veriler veri hakkinda takribi veriyi (s[k]) veren diisiik frekansh

pargalar1 i¢cinde bulundurur.

S[k] = Tx—-evenlk] + U(d) (6.4)
Elde edilen d[k] ve s[k] sinyallerine doniisiimde kullanilan yontemin tersi hali
yapilarak ters dontisiim elde edilir. Ters Lifting dalgacik doniisiimiiniin blok semas1 Sekil

6.2’de sunulmaktadir.

TX —even(k)
s(k) N\ Cift
Diisiik Gegisli Katsayilar(Yaklasik) \T/

A4

Tx (k)

Giincelleme Kestirim Birlestirme ———>

A A

Yiiksek Gecisli Katsayilar(Detay) Ve
N

N
d(k) L Tek

Tx_oqa(k)

Sekil 6.2 Ters Lifting dalgacik doniistimii

TX—odd[k] =d+ P(TX—even[k]) (6.5)

TX—even[k] =a-— U(d) (66)

ILWT, Denklem 5 ve 6 ile gerceklestirilir. Cift say1 indeksli ve tek say1 indeksli
ornekler, Denklem 5 ve 6'daki gibi elde edilir. Ters doniisiim isleminden sonra, Denklem
(6.7)’de wverildigi gibi tek indisli ve ¢ift indisli 6rnekler M birlestirme operatorii ile

birlestirilerek orijinal sinyal elde edilir.

46



Tx [k] = M{TX—odd [k]: Tx—even [k]} (6-7)

LWT sistemi daha fazla spektral verimlilik elde eder ve ICI’ya problemine ¢dzim
olarak geleneksel FFT kullanan OFDM sisteminden daha giiclii hale gelir [59]. OFDM
ve LWT nin temel teorileri, ¢calisma ve elde etme yapilar1 agisindan bir¢ok benzerlige
sahiptir, bununla birlikte, iki sisteme ayirt edici Ozelliklerini saglayan temel ayriliklar
bulunmaktadir. OFDM sinyalleri sadece frekans bolgesinde ortiismesine ragmen, LWT
sinyalleri hem zaman hem de frekans alaninda o6rtiismektedir. Zaman bolgesindeki denk
gelmesi nedeniyle, LWT’nin OFDM sisteminde ISI’in onlemek igin geleneksel
sistemlerde kullanilan CP’yi kullanmasina gerek yoktur. Statik siniislerden/kosiniislerden
olusan Fourier donisiimiiniin tersine, LWT uyumluluk ve adaptasyon sunan dalgaciklar
kullanir. Tablo 6.1° de bu dalgaciklara 6rnek verilebilir.

Tablo 6.1 Dalgacik Aileleri ve Kisa Adlar
Dalgacik

Ailesi Dalga
Daubechies  'lazy', 'haar', 'dbl’, 'db2’, 'db3', 'db4', 'db5', 'dbé', 'db7', 'db8'
Symlet 'sym2', 'sym3’, 'sym4', 'sym5’, 'sym6', 'sym7', 'sym8'
g"hgn'h. cdf1.1','cdf1.3", "edf1.5', 'cdf2.2", 'cdf2.4", 'cdf2.6', 'cdf3.1", 'cdf3.3", 'cd 3.5,
AUDCCRIES™ 1044 21 'edf4 4", 'cdf4.6', 'cdf5.1", 'cdf5.3', 'cd f5.5", 'cdf6.2', 'cdf6.4", 'cdf6.6'
Feauveau
Coiflet 'coifl’, 'coif2'
. biorl.1', 'biorl.3",'biorl.5', 'bior2.2', 'bior2.4', 'bior2.6', 'bior2.8''bior3.1',
Biorthogonal

'bior3.3', 'bior3.5", 'bior3.7', 'bior3.9', 'bior4.4', 'bior5.5", 'bior6.8'", 'bs3', '9.7'
Reverse rbs3', '9.7', 'thiol.1', 'tbiol.3', 'tbiol.5', 'rb102.2', 'rthio2.4', 'tbi02.6', 'tbio2.8',
Biorthogonal 'rbio3.1', 'tbio3.3', 'tbio3.5', 'thio3.7', 'th103.9', 'rbio4.4", 'tbio5.5', 'thio6.8'

Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’de ise Tablo 6.1’de bahsedilen dalgaciklara Ornek
gosterilebilir. Sekil 6.3’de kullanilan dalgaciklar Coklu Coziiniirlik Analizi yaparken
kullanilirken Sekil 6.4’de kullanilan dalgalar, ¢alismaniz sinyal veya goriintii sikistirmayi
iceriyorsa, bir biortogonal dalgacik kullanmay1 diisiinebilirsiniz. LWT doniisiimiiniin
yukarida belirtilen avantajlar1 nedeniyle, O-OFDM sisteminin performansini artirmak
icin LWT doniisiimiiniin O-OFDM sistemi ile birlestirilmesi bu tezde sunulmaktadir.

Onerilen LLWT-M-CSK-O-OFDM sistemini kullanan kablosuz optik haberlesme

sisteminin verici-alict blok diyagrami 7.boliimde bahsedilecektir.
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Sekil 6.4 Biortogonal Dalgacik Ailesi

48



7. BOLUM: LAZY LIFTING WAWELET DONUSUMU TABANLI
M-CSK-O-OFDM SiSTEMI

Bu boliimde tezin amaci olan goriiniir 151k haberlesmesi tekniklerinden boliim 3’te
detaylica anlatilan optik OFDM VLC modiilasyon tekniklerinden M-CSK ile modiile
ederek ve LAZY Lifting Wavelet doniisiimii eklenerek Optik-OFDM sistemlerinin
performansina etkisini incelemek icin bolim 4’te detaylica agiklandigi gibi Onerilen
modiilasyon teknikleri arasindan M-CSK modiilasyonu ile birlestirilerek ilk kez bu
calismada yapilan LLWT-M-CSK-O-OFDM yo6ntemi onerilmistir.

LEDs
Random _ i
MCS_K s ILWT 5 O-OFDM
Input | Mapping Modulator
e
Data
Multipath
Optical SS
Channel
AWGN
PDs/
Output| M-CSK O-OFDM Y
) S De- <€ LWT [€ De- I
Data | Mapping Modulator

Sekil 7.1 LLWT M-CSK-O-OFDM Sistemi blok diyagrami

Sekil 7.1’de LLWT-M-CSK-O-OFDM yonteminin blok diyagrami verilmistir.
Blok diyagraminda goriildiigii gibi ilk olarak gonderilecek olan sinyal renk kodlama
bloguna alinarak boliim 4’te detaylica aciklanan renk kod haritasinda renk bitlerine
kodlanir. Uretilen datalar M-CSK modiilatorii araciligiyla veri eslenir ve (X, y) kromatik

yerlemi araciligiyla iletilmek istenen her veri CIE 1931 Uluslararasi Aydinlatma
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Komisyonu araciligiyla belirtilen renk uzayr normalinde M seviyeli CSK verilerine
eslenir [14]. CIE 1931 renk uzay1 renkserlik semasinda insan goziiniin idrak ettigi biitiin
renklerin renklilik degerlerini x ve y ile belirtir. Devaminda, renklilik degerleri (x, y),
doniisiim yontemine baz alinarak RGB LED’leri parlatmak igin [Pr, Pb] yogunluk

karsiliklarina ¢evrilir:

X=P X, +P X + P, Xg (7.1)
y=PB Y +P Y+ P, Y (7.2)
Pr=PB +P +P, (7.3)

Burada, (X;, Y}), (X], Y]), ve (Xg, Yx), kirmizi (serit 1), yesil (serit J) ve mavi (serit K)
renklere denk olan ti¢ boliimiin kromatiklik karsiliklaridir. Py ise ortalama sembol enerjisi
E ya da ortalama bit enerjisi E},’den olusabilecek mevcut yogunluktur.

Sonugta bulunan yogunluk degerleri, RGB yogunluk uzay1 benzeri sinyal uzaymda bir
3D sembolii S; = [Pr, 7 Pb] (0 <1 <M —1)yi olusturur. Sonra Lazy dalgacigimni
kullanan ILWT blogunda M-CSK modiilatorii ile modiile edilen datalara asagidaki esitlik
yardimiyla ters Lifting dalgacik doniisiimii uygulanarak yayilir.

oo N-1

Txwrlk] = z z x"[z 22<p [2""k — z] (7.4)

n=0 z=0

Burada, x™[z] modile edilmis veriyi ve ¢@[k] z-dereceli alt tasiyici igin dalgacik
fonksiyonunu gostermektedir.

ILWT Unitesi ¢ikisinda veriler O-OFDM Modiilator Blogunda alt tasiyici eslemesi
yapilip istenilen O-OFDM dalga formu (ACO-OFDM, DCO-OFDM, Flip-OFDM etc.)
bilgi paketleri tiretilir.

Led igin uygun hale getirilen O-OFDM dalga formu bilgi paketleri LED’ler ile ¢ok
yonlii soniimlemeli optik kanal vasitasi ile karsiya gecirilip toplanir beyaz Gauss
giiriiltiisii (AWGN) ile distorsiyon etkisine birakilir ve karsi kisima gelir. Alici tarafta
verici tarafindaki islemlerin tersi yapilarak, O-OFDM De-Modulator kisminda, aliciya
gelen bozulmus veri sinyalleri yaygin denklestirme tekniklikleri kullanilarak
piirlizsiislestirildikten sonra ¢6ziimlenir. Coziimlenen sembollere Lazy dalgacigim

kullanan LWT blogunda asagidaki esitlik yardimiyla LWT islemi uygulanir.
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N-1
RxZyrlk] = Z xuln] 2§g0[2"n -z, k=012.,N-1 z=0,12,..,N—1 (7.5)
n=0
Burada, xu[n] denklestrici ¢ikisindaki ¢oziimlenen verileri gostermektedir. LWT blogu
¢ikisinda ters yayma islemi gergeklestirilen veriler M-CSK De-Mapping Blogunda foto
diyot araciligiyla optik/elektrik doniisiimiiniin devaminda, {i¢ renk yogunlugu pargalari
on sezileri, § = [13;, ﬁg, 1’3;] 3D sinyal uzayinda minimum Oklid araligina baz alinarak

demodiile islemi uygulanir. Son olarak S kestirimi (6) nolu denklemdeki gibi tiiretilebilir:

S=arg Ig}ég”ﬁ — Sl” (7.6)

Bu kisimda, A 3D sinyal uzayinda M seviyeli CSK verilerinin temelini belirtir.
Devaminda (x, y) kromatik koordinatlarmma ¢evrilen bilgi sinyallerinin kodu
cdziimlenerek ikili ayrilma bitleri ters baglasim yontemiyle S”den yeniden olusturulabilir.
Devaminda de-modiile edilen datalar kullanilarak ol¢iilmek istenilen performans
sonugclar1 hesaplanir. Béliim 8 de 6nerilen dalga formlarinin bilgisayar benzetim sonuglari

incelenecektir.

51



8.BOLUM: BILGISAYAR BENZETIM SONUCLARI

Tezin bu boliimiinde Onerilen yontemin bilgisayar benzetim sonuglari ve bu
sonuclarin yorumlanmasi yer almaktadir. Bilgisayar benzetim sonuglart 3 boliimde
incelenmektedir. Ik béliimde benzetim sonuglarmin AWGN kanal ortaminda, farkli
dalgacik ailelerinin BER-SNR grafikleri verilmektedir. ikinci kissmda AWGN kanal
ortaminda Onerilen dalga formlarinin bit hata orani-isaret giiriiltii oran1 (BER-SNR)
simiilasyonlar1 ve son kisimda da tepe ortalama giic oran1 (PAPR) simiilasyonlari
yapilmaktadir. Tiim simiilasyonlarda M-CSK ve M-QAM modiilasyonlarinin kullanildigi
tezde sunulan dalga formlart ile VLC-OFDM ve O-OFDM dalga formlari
kiyaslanmaktadir. DCO-OFDM dalga formunda 255 alt tastyici, 7 dB’lik DC 6n-gerilim
ekleme ve 512 noktali FFT, ACO-OFDM dalga formunda 256 alt tastyict ve 1024 noktali
FFT, Flip-OFDM dalga formunda 255 alt tasiyici ve 512 noktali FFT ve klasik VLC-
OFDM dalga formunda da 192 alt tasiyici, 256 noktali FFT ve DC seviye ekleme
kullanilmistir. Bahsedilen grafiklerin tlimiinde incelenen sistemlerin paket sayis1 1000 ve
1000 Monte-Carlo dongiisiinde elde edilmis olup biitiin sonuglar adil bir sekilde

kiyaslanmistir.
8.1 Dalgacik Ailelerinin AWGN Kanal Sonuclar:

Tezin bu bolimine M-CSK modiilasyonu kullanilarak M-CSK-OFDM
semasinda farkli dalgacik aileleri ile AWGN kanalda BER-SNR basarimlari
belirlenmektedir. Simiilasyonlar 1000 Monte Carlo dongiisii kullanilarak tezde sunumu
gerceklestirilen tekniklerin 1000 sembol ¢ergevesi ile klasik VLC-OFDM dalga
formunda da 48 alt tasiyici, 64 noktali FFT, DC seviye ekleme ve 4-CSK modiilasyonu

kullanilarak elde edilmistir.
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Sekil 8.1’de 4CSK-OFDM’in AWGN kanalda 4-CSK modiilasyonu i¢in db
dalgacik ailesi kullanilarak BER-SNR performanslari elde edilmistir.

107 ¢

(U=

BER

107 E

| —s#—4CSK-OFDM-DB1
| == 4CSK-OFDM-DB2 1
_4 |~ 4CSK-OFDM-DB3

10" - 4CSK-OFDM-DB4 3
"—sp=4CSK-OFDM-DB5

| —#—4CSK-OFDM-DB6
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Sekil 8.1 AWGN kanal ortaminda 4-CSK modiilasyonlu db dalgacik ailesinin
BER-SNR grafigi

Sekil 8.1’de goriildiigi lizere AWGN kanalda 4-CSK modiilasyonunda db
dalgacik ailesi kullanilarak ortaya ¢ikan sonugta 1E-4 BER seviyesi i¢in 4CSK-OFDM-
OFDM-DB2, 4CSK-OFDM-DB7’den yaklasik olarak 5dB daha performansli ¢ikmuistir.
Ayrica 1E-4 BER seviyesi i¢in kullanilan dalgacik ailesinde db1 ve db3’{in db2 ile yakin
benzer performanslara sahip oldugu, goriilmektedir.

Sekil 8.2’de 4CSK-OFDM’in AWGN kanalda 4-CSK modiilasyonu i¢in coif
dalgacik ailesi kullanilarak BER-SNR performanslari elde edilmistir.
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Sekil 8.2 AWGN kanal ortaminda 4-CSK modiilasyonlu coif dalgacik ailesinin
BER-SNR grafigi
Sekil 8.2°de goriildiigii izere AWGN kanalda 4-CSK modiilasyonunda coif
dalgacik ailesi kullanilarak ortaya ¢ikan sonugta 1E-2 BER seviyelerine gelmeden 4CSK-
OFDM-OFDM-COIF2 hata tabaninda kalirken 4CSK-OFDM-COIF1 dalga formu daha

stabil diizgiin bir sonug ortaya koymaktadir.

Sekil 8.3’de 4CSK-OFDM’in AWGN kanalda 4-CSK modiilasyonu i¢in CDF
dalgacik ailesi kullanilarak BER-SNR performanslari elde edilmistir.

Sekil 8.3’de goriildiigii lizere AWGN kanalda 4-CSK modiilasyonunda cdf
dalgacik ailesi kullanilarak ortaya ¢ikan sonugta 1E-4 BER seviyesi i¢in 4CSK-OFDM-
CDF1.1, 4CSK-OFDM-CDF6.2°den yaklasik olarak 26dB daha performansli ¢ikmustir.
Ayrica 1E-3 BER seviyesi icin kullanilan dalgacik ailesinde cdfl.1’in cdf1.3 ve cdfl.5
ile yakin benzer performanslara sahip oldugu, cdf6.2 dalgaciginin ise en kétii performansi

sergiledigi goriilmektedir.
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Sekil 8.3 AWGN kanal 4-CSK modiilasyonunda CDF dalgacik ailesinin BER-SNR
grafigi

Sekil 8.4’de 4CSK-OFDM’in AWGN kanalda 4-CSK modiilasyonu igin bior
dalgacik ailesi kullanilarak BER-SNR performanslar elde edilmistir.
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Sekil 8.4 AWGN kanal 4-CSK modiilasyonunda bior dalgacik ailesinin BER-SNR
grafigi
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Sekil 8.4’de goriildiigii tizere AWGN kanalda 4-CSK modiilasyonunda bior
dalgacik ailesi kullanilarak ortaya ¢ikan sonugta 1E-3 BER seviyesi i¢in 4CSK-OFDM-
BIOR2.2, 4CSK-OFDM-BIOR3.7’den yaklasik olarak 9dB daha performansli ¢gikmistir.
Ayrica 1E-2 BER seviyelerine gelmeden 4CSK-OFDM-BIORG6.2 hata tabaninda kaldig

ve en kotil performansi sergiledigi goriilmektedir.

Sekil 8.5°de 4CSK-OFDM’in AWGN kanalda 4-CSK modiilasyonu igin rbio
dalgacik ailesi kullanilarak BER-SNR performanslari elde edilmistir.
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Sekil 8.5 AWGN kanal 4-CSK modiilasyonunda rbio dalgacik ailesinin BER-SNR
grafigi

Sekil 8.5’de goriildiigii tizere AWGN kanalda 4-CSK modiilasyonunda rbio
dalgacik ailesi kullanilarak ortaya ¢ikan sonugta 1E-4 BER seviyesi i¢in 4CSK-OFDM-
RBIO1.1, 4CSK-OFDM-RBIOR3.1’den yaklasik olarak 19dB daha performansl
cikmistir. Ayrica 1E-3 BER seviyelerine gelmeden 4CSK-OFDM-RBIO5.5 hata

tabaninda kaldig1 ve en kotii performansi sergiledigi goriilmektedir.

Sekil 8.6’de 4CSK-OFDM’in AWGN kanalda 4-CSK modiilasyonu i¢in sym
dalgacik ailesi kullanilarak BER-SNR performanslar elde edilmistir.
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Sekil 8.6 AWGN kanal 4-CSK modiilasyonunda sym dalgacik ailesinin BER-SNR
grafigi

Sekil 8.6’da goriildiigii tizere AWGN kanalda 4-CSK modiilasyonunda sym
dalgacik ailesi kullanilarak ortaya ¢ikan sonugta 1E-4 BER seviyesi i¢in 4CSK-OFDM-
SYM2, 4CSK-OFDM-SYM6’dan yaklasik olarak 15dB daha performansh ¢ikmustir.
Ayrica 1E-3 BER seviyesi i¢in kullanilan dalgacik ailesinde sym2’in sym3 ve sym4 ile
yakin benzer performanslara sahip oldugu, sym6 dalgaciginin ise en kotii performansi

sergiledigi goriilmektedir.

Sekil 8.7’de 4CSK-OFDM’in AWGN kanalda 4-CSK modiilasyonu i¢in 9.7,
r9.7,bs3 ve rbs3 dalgaciklarini kullanilarak BER-SNR performanslar elde edilmistir.

Sekil 8.7°da gorildiigi iizere AWGN kanalda 4-CSK modiilasyonunda ilgili
dalgaciklar kullanilarak ortaya ¢ikan sonucta 1E-4 BER seviyesi i¢in 4CSK-OFDM-9.7,
4CSK-OFDM-RBS3’den yaklasik olarak 20dB daha iyi sonu¢ vermistir.
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Sekil 8.7 AWGN kanal 4-CSK modiilasyonunda 9.7, r9.7,bs3 ve rbs3 dalgaciklarmin
BER-SNR grafigi
Sekil 8.8’de 4CSK-OFDM’in AWGN kanalda 4-CSK modiilasyonu igin haar ve
lazy dalgaciklarini kullanilarak BER-SNR performanslar elde edilmistir.
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Sekil 8.8 AWGN kanal 4-CSK modiilasyonunda haar ve lazy dalgaciklarmin
BER-SNR grafigi
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Sekil 8.8’de goriildiigii iizere AWGN kanalda 4-CSK modiilasyonunda 1ilgili
dalgaciklar kullanilarak ortaya ¢ikan sonugta 1E-4 BER seviyesi i¢in 4CSK-OFDM-
LAZY, 4CSK-OFDM-HAAR’dan yaklasik olarak 2dB daha iyi sonu¢ vermistir.

Sekil 8.9°de 4CSK-OFDM’in AWGN kanalda 4-CSK modiilasyonu i¢in yukarida
kullanilan dalgacik ailelerinin aralarinda en iyi olanlar1 kullanilarak BER-SNR

performanslari elde edilmistir.
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Sekil 8.9 AWGN kanal 4-CSK modiilasyonunda dalgacik aileleri arasinda en iyi
dalgaciklarin BER-SNR grafigi

Sekil 8.9°da gorildiigii iizere AWGN kanalda 4-CSK modiilasyonunda ilgili
dalgaciklar kullanilarak ortaya g¢ikan sonugta 1E-4 BER seviyesi i¢in 4CSK-OFDM-
LAZY, 4CSK-OFDM-COIF1’den yaklasik olarak 6dB daha iyi sonu¢ vermistir. Ayrica
1E-4 BER seviyesi i¢in kullanilan dalgaciklarda haar, bior2.2, rbiol.1, cdfl.1, sym2 ve
db2’nin benzer performanslara sahip oldugu, coifl dalgaciginin ise en kotii performansi

sergiledigi goriilmektedir.

Sekil 8.10’da 4CSK-OFDM’in AWGN kanalda 4-CSK modiilasyonu i¢in hem
klasik sistemde hem de yukaridaki grafikte en iyi sonuglari veren 3 adet dalgacik

kullanilarak BER-SNR performanslari elde edilmistir.
59



-4l

F=de=4CSK-OFDM-LAZY
| == 4CSK-OFDM-BIOR2.2
f=P=4CSK-OFDM-R9.7
—#—4-CSK-OFDM | ‘ ‘
0 5 10 15 20
SNR (dB)

Sekil 8.10 AWGN kanal 4-CSK modiilasyonunda hem klasik sistemin hem de
dalgaciklar arasindaki en iyi dalgaciklarin BER-SNR grafigi
Sekil 8.10°da goriildigii tizere AWGN kanalda 4-CSK modiilasyonunda ilgili
dalgaciklar kullanilarak ortaya ¢ikan sonugta 1E-4 BER seviyesi i¢in 4CSK-OFDM-
LAZY, 4CSK-OFDM’den yaklasik olarak 5dB daha iyi sonu¢ vermistir.
Bolim 8.2 de en iyi performanst veren lazy dalgaciginin kullanilmasi uygun
goriilmiistiir. Diger boliimlerde ilgili dalgacigin optik OFDM sistemleri iizerinden

performansi karsilastirilacaktir.

8.2 LAZY Dalgacigimin AWGN Kanal Sonuglar:

Tezin bu boéliimiinde yapilan benzetimler boliim 8.1 de dalgacik aileleri arasinda
en 1yi sonucu veren lazy dalgacig kullanilarak AWGN kanal ortaminda yapilmistir. M-
CSK ve M-QAM modiilasyonlarinin uygulandig1 klasik VLC-OFDM, O-OFDM ve
onerilen dalga formlarinin AWGN kanalda BER-SNR basarim 6l¢iitii kiyaslanmaktadir.
Simiilasyonlar 1000 Monte Carlo ¢evrimi kullanilarak tezde sunulan metotlarin 1000 veri
paketi ile 4-CSK, 4-QAM, 8-CSK, 8-QAM, 16-CSK ve 16-QAM modiilasyonlari

uygulanarak olusturulmustur.

Sekil 8.11’de VLC-OFDM’in AWGN kanalda 4-QAM, 4-CSK modiilasyonu ve
LLWT doniisiimii kullanilarak BER-SNR performanslar1 elde edilmistir.
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Sekil 8.11 AWGN kanal 4-QAM, 4-CSK modiilasyonunda VLC-OFDM ig¢in klasik ve
LLWT dalga formlarinin BER-SNR grafigi

Sekil 8.11°de goriildiigii tizere AWGN kanalda 4-QAM, 4-CSK modiilasyonunda
klasik ve onerilen LLWT dalga formunda ortaya ¢ikan sonugta 1E-4 BER seviyesi igin
VLC-OFDM-4QAM-LAZY, VLC-OFDM-4QAM’den neredeyse 6dB daha performansl
cikmistir. Ayrica ayni islem 4-CSK modiilasyonu i¢in de incelenecek olur ise 1E-4 BER
seviyesi i¢cin VLC-OFDM-4CSK-LAZY, VLC-OFDM-4CSK’den yaklasik olarak ayni
sekilde 5dB daha iyi ¢ikmustir. En iyi performanslar géz oniine alinir ise VLC-OFDM-
4CSK-LAZY, VLC-OFDM-4QAM-LAZY’den biraz daha iyi performans verdigi

gozlenmistir.

Sekil 8.12’de ACO-OFDM’in AWGN kanalda 4-QAM, 4-CSK modiilasyonu ve
LLWT doniisiimii kullanilarak BER-SNR performanslar1 elde edilmistir.
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Sekil 8.12 AWGN kanal 4-QAM, 4-CSK modiilasyonunda ACO-OFDM i¢in klasik ve
LLWT dalga formlarinin BER-SNR grafigi

Sekil 8.12’de goriildiigii iizere AWGN kanalda 4-QAM, 4-CSK modiilasyonunda
klasik ve onerilen LLWT dalga formunda ortaya ¢ikan sonucta 1E-4 BER seviyesi i¢in
ACO-OFDM-4QAM-LAZY, ACO-OFDM-4QAM’den yaklasik olarak 6dB daha
performansl ¢ikmistir. Ayrica ayni islem 4-CSK modiilasyonu i¢in de incelenecek olur
ise 1E-4 BER seviyesi i¢in ACO-OFDM-4CSK-LAZY, ACO-OFDM-4CSK’den
yaklagik olarak ayni sekilde 6dB daha iyi ¢ikmistir. En 1y1 performanslar goz ontine alinir
ise ACO-OFDM-4CSK-LAZY, ACO-OFDM-4QAM-LAZY ‘den yaklagik olarak 1dB

daha performansl: oldugu gozlenmistir.

Sekil 8.13’de ACO-OFDM ve VLC-OFDM’in AWGN kanalda 4-QAM, 4-CSK
modiilasyonu ve LLWT doniistimii kullanilarak BER-SNR performanslari elde edilmistir.
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Sekil 8.13 AWGN kanal 4-QAM, 4-CSK modiilasyonunda ACO-OFDM ve VLC
OFDM i¢in klasik ve LLWT dalga formlarinin BER-SNR grafigi

Sekil 8.13 analiz edildiginde, 4-CSK modiilasyonunun 4-QAM modiilasyonundan
yaklasik olarak 1 dB daha iyi oldugu gozlenmektedir. Bununla birlikte 6nerilen LLWT
doniistimiiniin her iki modiilasyonda her iki dalga formuna da katki sagladigi
anlagilmaktadir. 1E-4 BER seviyesi i¢in dnerilen yontemle ACO-OFDM dalga formunda
neredeyse 6 dB SNR kazanci saglandigi sekilden yorumlanmaktadir. Ote yandan dnerilen
yontemin geleneksel VLC-OFDM dalga formuna her iki modiilasyonda da yaklasik
olarak ayni performansi sagladigi goriilmektedir ve genel performanslar karsilastirilacak
olur ise ACO-OFDM-4CSK-LAZY, 4CSK-OFDM-LAZY den yaklasik olarak 16dB dahi

1yi sonug sagladig1 gézlenmistir.

Sekil 8.14°’de DCO-OFDM’in AWGN kanalda 4-QAM, 4-CSK modiilasyonu ve
LLWT doniistimii kullanilarak BER-SNR performanslari elde edilmistir.
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Sekil 8.14 AWGN kanal 4-QAM, 4-CSK modiilasyonunda DCO-OFDM i¢in klasik ve
LLWT dalga formlarinin BER-SNR grafigi

Sekil 8.14’de gorildigii tizere AWGN kanalda 7dB DC 6ngerilim uygulanarak 4-
QAM, 4-CSK modiilasyonunda klasik ve dnerilen LLWT dalga formunda ortaya ¢ikan
sonucta 1E-4 BER seviyesi icin DCO-OFDM-4QAM-LAZY, DCO-OFDM-4QAM’den
yaklagik olarak 6dB daha performansli ¢ikmistir. 4-CSK modiilasyonu ig¢in LLWT
doniistimiiniin etkisi incelenecek olur ise 1E-4 BER seviyesi icin DCO-OFDM-4CSK-
LAZY, DCO-OFDM-4CSK’den yaklasik olarak ayn1 sekilde 6dB daha iyi sonug verdigi
goriilmiistiir. En iyi performanslar goz oniine alinacak ise DCO-OFDM-4CSK-LAZY,
DCO-OFDM-4QAM-LAZY den yaklasik olarak 1dB daha iyi performans verdigi

gozlenmistir.

Sekil 8.15°de Onerilen LLWT déniisiimiiniin uygulandigt DCO-OFDM ve klasik
VLC-OFDM dalga formlarmin 4-QAM ve 4-CSK modiilasyonlar1 i¢cin AWGN kanal
BER-SNR performanslarinin karsilagtirilmasi verilmistir. DCO-OFDM dalga formunda
7 dB’lik DC bias degeri kullanilmaktadir.
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Sekil 8.15 Onerilen LLWT déniisiimiiniin uygulandigi DCO-OFDM ve VLC-OFDM
dalga formlarinin 4-CSK ve 4-QAM modiilasyonlar1 i¢in BER performanslarinin

karsilastirilmast

Sekil 8.15 incelendiginde, ACO-OFDM dalga formunda oldugu gibi 4-CSK
modiillasyonunun 4-QAM modiilasyonundan hemen hemen 1 dB daha iyi oldugu
gozlenmektedir. Bununla birlikte tezde sunulan LLWT déniisiimiiniin DCO-OFDM dalga
formuna da benzer katkiy1 sagladigi anlagilmaktadir. 1E-4 BER seviyesi i¢in Onerilen
yontemle DCO-OFDM dalga formunda neredeyse 6 dB SNR kazanci saglandig tespit
edilmektedir. Genel performanslar karsilastiracak olur ise DCO-OFDM-4CSK-LAZY,
4CSK-OFDM-LAZY den yaklasik olarak 9dB daha iyi sonug sagladig1 gézlenmistir.

Sekil 8.16°de FLIP-OFDM’in AWGN kanalda 4-QAM, 4-CSK modiilasyonu ve
LLWT doniistimii kullanilarak BER-SNR performanslari elde edilmistir.
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Sekil 8.16 AWGN kanal 4-QAM, 4-CSK modiilasyonunda FLIP-OFDM icin klasik ve
LLWT dalga formlarinin BER-SNR grafigi

Sekil 8.16’de goriildiigii tizere AWGN kanalda 4-QAM, 4-CSK modiilasyonunda
klasik ve onerilen LLWT dalga formunda ortaya ¢ikan sonucta 1E-4 BER seviyesi i¢in
FLIP-OFDM-4QAM-LAZY, FLIP-OFDM-4QAM’den yaklasik olarak 6dB daha
performanslt ¢cikmistir. Ayrica ayni islem 4-CSK modiilasyonu i¢in de incelenecek olur
ise 1E-4 BER seviyesi icin FLIP-OFDM-4CSK-LAZY, FLIP-OFDM-4CSK’den
yaklasik olarak aymi sekilde 6dB daha iyi ¢ikmistir. En iyi performanslar gbz oniine
almacak ise FLIP-OFDM-4CSK-LAZY, FLIP-OFDM-4QAM-LAZY den yaklasik
olarak 1dB daha performansli oldugu gézlenmistir.

Sekil 8.17°de FLIP-OFDM ve VLC-OFDM’in AWGN kanalda 4-QAM, 4-CSK
modiillasyonu ile LLWT doniisiimii kullanilarak BER-SNR performanslart elde

edilmistir.
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Sekil 8.17 Onerilen LLWT déniisiimiiniin uygulandigi FLIP-OFDM ve VLC-OFDM
dalga formlarinin 4-CSK ve 4-QAM modiilasyonlar1 i¢in BER performanslarinin

karsilastirilmasi

Sekil 8.17 analiz edildiginde, 4-CSK modiilasyonunun 4-QAM modiilasyonundan
yaklasik olarak 1 dB daha iyi oldugu gozlenmektedir. Bununla birlikte onerilen LLWT
doniistimiiniin her iki modiilasyonda her iki dalga formuna da katki sagladigi
anlasilmaktadir. 1E-4 BER seviyesi igin énerilen yontemle FLIP-OFDM dalga formunda
neredeyse 6 dB SNR kazanci saglandigi tespit edilmektedir. Ote yandan oOnerilen
yontemin ACO-OFDM dalga formuna her iki modiilasyonda da yaklasik olarak aym
performansi sagladigi goriilmektedir. Genel olarak performanslar karsilastiracak olur ise
FLiP-OFDM-4CSK-LAZY, 4CSK-OFDM-LAZY den yaklasik olarak 16dB dahi iyi
sonug sagladig1 gozlenmistir.

Sekil 8.18’de ZT-DFT-S-OFDM’in AWGN kanalda 4-QAM, 4-CSK
modiilasyonu ve LLWT doniistimii kullanilarak BER-SNR performanslari elde edilmistir.
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Sekil 8.18 AWGN kanal 4-QAM, 4-CSK modiilasyonunda ZT-DFT-S-OFDM i¢in
klasik ve LLWT dalga formlarinin BER-SNR grafigi

Sekil 8.18’de goriildiigii iizere AWGN kanalda 4-QAM, 4-CSK modiilasyonunda
klasik ve onerilen LLWT dalga formunda ortaya ¢ikan sonugta 1E-4 BER seviyesi igin
ZT-DFT-S-OFDM-4QAM-LAZY, ZT-DFT-S-OFDM-4QAM’den yaklasik olarak 7dB
daha performansli ¢ikmistir. Ayrica ayni islem 4-CSK modiilasyonu i¢in de incelenecek
olur ise 1E-4 BER seviyesi i¢in ZT-DFT-S-OFDM-4CSK-LAZY, ZT-DFT-S-OFDM-
4CSK’den yaklasik olarak 3dB daha iyi ¢ikmistir. En iyi performanslar goz Oniine
alinacak diger optik OFDM sistemlere nazaran ZT-DFT-S-OFDM-4QAM-LAZY, ZT-
DFT-S-OFDM-4CSK-LAZY’den yaklasik olarak 3dB daha iyi performans verdigi

gozlenmistir.

Sekil 8.19’de ZT-DFT-S-OFDM ve VLC-OFDM’in AWGN ortaminda 4-QAM,
4-CSK modiilasyonu ve LLWT doniisiimii kullanilarak BER-SNR performanslar1 elde

edilmistir.
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Sekil 8.19 Onerilen LLWT déniisiimiiniin uygulandigi ZT-DFT-S-OFDM ve VLC-
OFDM dalga formlarinin 4-CSK ve 4-QAM modiilasyonlar1 icin BER

performanslarinin karsilastirilmasi

Sekil 8.19 analiz edildiginde, LLWT doniigiimii ile uygulanan 4-CSK
modiilasyonunun 4-QAM modiilasyonundan daha kotii performans sagladig fakat klasik
sistemde ise daha iyi performans verdigi ZT-DFT-S-OFDM dalga formunda
gozlenmektedir. Bununla birlikte 6nerilen LLWT doniistimiiniin her iki modiilasyonda
her iki dalga formuna da az da olsa katki sagladigi anlagilmaktadir. 1E-4 BER seviyesi
icin Onerilen yontemle ZT-DFT-S-OFDM dalga formunda hemen hemen 2 dB SNR
kazanci saglandig tespit edilmektedir. Genel olarak performanslar karsilastirilacak olur
ise ZT-DFT-S-OFDM-4CSK-LAZY, 4CSK-OFDM-LAZY den yaklasik olarak 3dB
daha iyi sonug¢ sagladigi gézlenmistir. En iyi performansi saglayan ZT-DFT-S-OFDM-
4QAM-LAZY, 4QAM-OFDM-LAZY den 1E-4 BER seviyesi i¢in 8dB kazang sagladigi

gozlenmektedir.
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Sekil 8.20’de VLC-OFDM’in AWGN kanalda 8-QAM, 8-CSK modiilasyonu ve
LLWT doniisiimii kullanilarak BER-SNR performanslari elde edilmistir.
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Sekil 8.20 AWGN kanal 8-QAM, 8-CSK modiilasyonunda VLC-OFDM ig¢in klasik ve
LLWT dalga formlarinin BER-SNR grafigi

Sekil 8.20°de goriildiigii iizere AWGN kanalda 8-QAM, 8-CSK modiilasyonunda
klasik ve onerilen LLWT dalga formunda ortaya ¢ikan sonucta 1E-4 BER seviyesi i¢in
VLC-OFDM-8QAM-LAZY, VLC-OFDM-8QAM’den neredeyse 5dB iyi performansl
cikmistir. Ayrica ayni islem 8-CSK modiilasyonu i¢in de incelenecek olur ise 1E-3 BER
seviyesi i¢cin VLC-OFDM-8CSK-LAZY, VLC-OFDM-8CSK’den yaklasik olarak ayni
sekilde 5dB daha iyi ¢itkmustir. En iyi performanslar goz 6niine alinacak ise VLC-OFDM-
8CSK-LAZY, VLC-OFDM-8QAM-LAZY’den biraz daha iyi performans verdigi

gozlenmistir.

Sekil 8.21°de ACO-OFDM’in AWGN kanalda 8-QAM, 8-CSK modiilasyonu ve
LLWT déniisiimii kullanilarak BER-SNR performanslar1 elde edilmistir.
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Sekil 8.21 AWGN kanal 8-QAM, 8-CSK modiilasyonunda ACO-OFDM i¢in klasik ve
LLWT dalga formlarinin BER-SNR grafigi

Sekil 8.21°de goriildiigii tizere AWGN kanalda 8-QAM, 8-CSK modiilasyonunda
klasik ve onerilen LLWT dalga formunda ortaya ¢ikan sonugta 1E-6 BER seviyesi igin
ACO-OFDM-8QAM-LAZY, ACO-OFDM-8QAM’den yaklasik olarak 6dB daha
performanslit ¢ikmistir. 8-CSK modiilasyonu i¢in de incelenecek olur ise 1E-6 BER
seviyesi i¢in ACO-OFDM-8CSK-LAZY, ACO-OFDM-8CSK’den yaklasik olarak ayni
sekilde 6dB daha iyi ¢ikmistir. En iyi performanslar géz oniine alinir ise ACO-OFDM-
8CSK-LAZY, ACO-OFDM-8QAM-LAZY den yaklasik olarak 2dB daha iyi sonug

verdigi gozlenmistir.

Sekil 8.22’de ACO-OFDM ve VLC-OFDM’in AWGN kanalda 8-QAM, 8-CSK
modiilasyonu ve LLWT doniisiimii kullanilarak BER-SNR performanslari elde edilmistir.
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Sekil 8.22 AWGN kanal 8-QAM, 8-CSK modiilasyonunda ACO-OFDM ve VLC
OFDM i¢in klasik ve LLWT dalga formlarinin BER-SNR grafigi

Sekil 8.22 analiz edildiginde, ACO-OFDM dalga formunda 8-CSK
modiilasyonunun 8-QAM modiilasyonundan neredeyse 2 dB daha iyi oldugu
gozlenmektedir. Bununla birlikte 6nerilen LLWT doniigiimiiniin her iki modiilasyonda
her iki dalga formuna da katki sagladigi anlasilmaktadir. 1E-4 BER seviyesi i¢in dnerilen
yontemle ACO-OFDM dalga formunda neredeyse 6.5 dB SNR kazanci saglandig
grafikten okunmaktadir. Ote yandan &nerilen ydntemin klasik VLC-OFDM dalga
formuna her iki modiilasyonda da yaklasik olarak ayni performansi sagladigi
goriilmektedir ve genel performanslar karsilastirilacak olur ise ACO-OFDM-8CSK-
LAZY, 8CSK-OFDM-LAZY den yaklasik olarak 17.5 dB dahi iyi sonug¢ sagladigi

gozlenmistir.

Sekil 8.23’de DCO-OFDM’in AWGN kanalda 8-QAM, 8-CSK modiilasyonu ve

LLWT déniisiimii kullanilarak BER-SNR performanslar1 elde edilmistir.
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Sekil 8.23 AWGN kanal 8-QAM, 8-CSK modiilasyonunda DCO-OFDM i¢in klasik ve
LLWT dalga formlarinin BER-SNR grafigi

Sekil 8.23’de goriildigii iizere AWGN kanalda 7dB DC bias uygulanarak 8-
QAM, 8-CSK modiilasyonunda klasik ve onerilen LLWT dalga formunda ortaya ¢ikan
sonucta 1E-4 BER seviyesi i¢in DCO-OFDM-8QAM-LAZY, DCO-OFDM-8QAM’den
yaklagik olarak 6dB daha performansli ¢ikmigtir. 8-CSK modiilasyonu i¢in LLWT
doniistimiiniin etkisi incelenecek olur ise 1E-4 BER seviyesi i¢cin DCO-OFDM-8CSK-
LAZY, DCO-OFDM-8CSK’den yaklasik olarak ayn1 sekilde 6dB daha iyi sonug verdigi
goriilmiistiir. En iyi performanslar gz oniine alinacak olur ise DCO-OFDM-8CSK-
LAZY, DCO-OFDM-8QAM-LAZY den yaklasik olarak 1dB daha iyi performans
verdigi gdzlenmistir fakat her iki dalga formunun da 1E-6 seviyesinde hata tabanina gitme
egiliminde oldugu gozlenmektedir. Bunun nedeni, LLWT doniigiimiiniin uygulandigi
DCO-OFDM dalga formunda 7 dB’lik DC bias degerinin uygun olmamasi ile

agiklanabilir.

Sekil 8.24’de Onerilen LLWT déniisiimiiniin uygulandigi DCO-OFDM ve klasik
VLC-OFDM dalga formlarmin 8-QAM ve 8-CSK modiilasyonlar1 icin AWGN kanal
BER-SNR performanslarinin karsilagtirilmasi verilmistir. DCO-OFDM dalga formunda
7 dB’lik DC bias degeri kullanilmaktadir.
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Sekil 8.24 Onerilen LLWT déniisiimiiniin uygulandigit DCO-OFDM ve VLC-OFDM
dalga formlarimin 8-CSK ve 8-QAM modiilasyonlar1 i¢in BER basarim 6lgiitleri

kiyaslanmasi

Sekil 8.24 incelendiginde, ACO-OFDM dalga formunda oldugu gibi 8-CSK
modiillasyonunun 8-QAM modiilasyonundan hemen hemen 1 dB daha iyi oldugu
gozlenmektedir. Bununla birlikte tezde sunulan LLWT déniisiimiiniin DCO-OFDM dalga
formuna da benzer katkiy1 sagladig1 anlagilmaktadir. 1E-4 BER seviyesi i¢in Onerilen
yontemle DCO-OFDM dalga formunda neredeyse 6 dB SNR kazanci saglandigi tespit
edilmektedir. Genel performanslar karsilagtirilacak olur ise 1E-5 BER seviyesi i¢in DCO-
OFDM-8CSK-LAZY, 8CSK-OFDM-LAZY den yaklasik olarak 9dB daha iyi sonug

sagladig1 gozlenmistir.

Sekil 8.25°de FLIP-OFDM’in AWGN kanalda 8-QAM, 8-CSK modiilasyonu ve
LLWT doniistimii kullanilarak BER-SNR performanslari elde edilmistir.
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Sekil 8.25 AWGN kanal 8-QAM, 8-CSK modiilasyonunda FLIP-OFDM icin klasik ve
LLWT dalga formlarinin BER-SNR grafigi

Sekil 8.25de goriildiigii tizere AWGN kanalda 8-QAM, 8-CSK modiilasyonunda
klasik ve onerilen LLWT dalga formunda ortaya ¢ikan sonucta 1E-4 BER seviyesi i¢in
FLIP-OFDM-8QAM-LAZY, FLIP-OFDM-8QAM’den yaklasik olarak 6dB daha iyi
sonug gostermistir. 8-CSK modiilasyonu igin de incelenecek olur ise 1E-4 BER seviyesi
icin FLIP-OFDM-8CSK-LAZY, FLIP-OFDM-8CSK’den yaklasik olarak ayni sekilde
6dB daha iyi ¢tkmustir. En iyi performanslar gz éniine alinacak ise FLIP-OFDM-8CSK-
LAZY, FLIP-OFDM-8QAM-LAZY den yaklasik olarak 2dB daha performansli oldugu

gozlenmistir.

Sekil 8.26’da FLIP-OFDM ve VLC-OFDM’in AWGN kanalda 8-QAM, 8-CSK
modiilasyonu ve LLWT doniistimii kullanilarak BER-SNR performanslari elde edilmistir.
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Sekil 8.26 Onerilen LLWT déniisiimiiniin uygulandigi FLIP-OFDM ve VLC-OFDM
dalga formlarinin 8-CSK ve 8-QAM modiilasyonlar1 icin BER basarim 6lgiitleri

kiyaslanmasi

Sekil 8.26 analiz edildiginde, 8-CSK modiilasyonunun 8-QAM modiilasyonundan
hemen hemen 1.5 dB daha iyi oldugu gozlenmektedir. Bununla birlikte onerilen LLWT
doniistimiiniin her iki modiilasyonda her iki dalga formuna da katki sagladigi
anlasilmaktadir. 1E-4 BER diizeyi igin onerilen yontemle FLIP-OFDM dalga formunda
neredeyse 6 dB SNR kazanci saglandigi tespit edilmektedir. Ote yandan &nerilen
yontemin ACO-OFDM dalga formuna her iki modiilasyonda da yaklasik olarak aym
performansi sagladigi goriilmektedir. Genel olarak performanslar karsilastirilacak olur
ise FLIP-OFDM-8CSK-LAZY, 8CSK-OFDM-LAZY den yaklasik olarak 1E-5 BER

seviyesi i¢in 18dB dahi iyi sonug sagladigi gozlenmistir.

Sekil 8.27°de ZT-DFT-S-OFDM’in AWGN kanalda 8-QAM, 8-CSK
modiilasyonu ve LLWT doniistimii kullanilarak BER-SNR performanslari elde edilmistir.
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Sekil 8.27 AWGN kanal 8-QAM, 8-CSK modiilasyonunda ZT-DFT-S-OFDM i¢in
klasik ve LLWT dalga formlarinin BER-SNR grafigi

Sekil 8.27°de goriildiigii iizere AWGN kanalda 8-QAM, 8-CSK modiilasyonunda
klasik ve onerilen LLWT dalga formunda ortaya ¢ikan sonugta 1E-4 BER seviyesi igin
ZT-DFT-S-OFDM-8QAM-LAZY, ZT-DFT-S-OFDM-8QAM’den neredeyse 6.5 dB
daha performanshi ¢ikmistir. 8-CSK modiilasyonu i¢in de incelenecek olur ise 1E-4 BER
seviyesi i¢in ZT-DFT-S-OFDM-8CSK-LAZY, ZT-DFT-S-OFDM-8CSK’den neredeyse
2.5 dB daha iyi ¢ikmistir. En iyi performanslar gbz oniine alinacak olur ise diger optik
OFDM sistemlere nazaran ZT-DFT-S-OFDM-8QAM-LAZY, ZT-DFT-S-OFDM-
8CSK-LAZY den yaklasik olarak 1E-4 BER seviyesi i¢in 1.5 dB daha iyi performans

verdigi gozlenmistir.

Sekil 8.28’de ZT-DFT-S-OFDM ve VLC-OFDM’in AWGN ortaminda 8-QAM,
8-CSK modiilasyonu ve LLWT doniisiimii kullanilarak BER-SNR performanslar1 elde

edilmistir.

77



o
>

> :ii‘ =
*‘i;.:
10 E R ‘\;‘3 -
N N
N Q
102 5 i J
107 9 ?
~
m \l
=]
4 il

107 F

10”5 =@~ OFDM-8CSK-LAZY 4
F=©-O0FDM-8CSK 3
- =lll= OFDM-8QAM-LAZY

'=E~=O0FDM-8QAM

=)

10 F=}=ZT-DFT-S-OFDM-8QAM-LAZY M
-3¢~ ZT-DFT-S-OFDM-8CSK-LAZY f
[ = ==ZT-DFT-S-OFDM-8CSK ]
|7 LT ZT-DET-S-OFDM-8QAM . ‘ . ‘
5 0 5 10 15 20 25 30
SNR (dB)

Sekil 8.28 Onerilen LLWT déniisiimiiniin uygulandigi ZT-DFT-S-OFDM ve VLC-
OFDM dalga formlarimin 8-CSK ve 8-QAM modiilasyonlar: icin BER bagarim

oOlciitlerinin kiyaslanmasi

Sekil 8.28 analiz edildiginde, LLWT doniigiimii ile uygulanan 8-CSK
modiilasyonunun 8-QAM modiilasyonundan daha kotii performans sagladig fakat klasik
sistemde ise daha iyi performans verdigi ZT-DFT-S-OFDM dalga formunda
gozlenmektedir. Bununla birlikte 6nerilen LLWT doniisiimiiniin her iki modiilasyonda
her iki dalga formuna da az da olsa katki sagladigi anlagilmaktadir. 1E-4 BER seviyesi
icin onerilen yontemle ZT-DFT-S-OFDM dalga formunda neredeyse 5 dB SNR daha iyi
performans saglandigi tespit edilmektedir. Genel olarak performanslar karsilastirilacak
olurise ZT-DFT-S-OFDM-8CSK-LAZY, 8CSK-OFDM-LAZY den yaklasik olarak 3dB
dahi iyi sonug sagladig1 gozlenmistir. En iyi performansi saglayan ZT-DFT-S-OFDM-
8QAM-LAZY, 8QAM-OFDM-LAZY den 1E-4 BER seviyesi i¢in 5dB kazang sagladig:

gozlenmektedir.
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Sekil 8.29°da VLC-OFDM’in AWGN kanalda 16-QAM, 16-CSK modiilasyonu
ve LLWT doniisiimii kullanilarak BER-SNR performanslari elde edilmistir.
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Sekil 8.29 AWGN kanal 16-QAM ve 16-CSK modiilasyonunda VLC-OFDM igin klasik
ve LLWT dalga formlarinin BER-SNR grafigi

Sekil 8.29°da goriildiigii lizere AWGN kanalda 16-QAM ve 16-CSK
modiilasyonunda klasik ve onerilen LLWT dalga formunda ortaya ¢ikan sonugta 1E-4
BER seviyesi i¢in VLC-OFDM-16QAM-LAZY, VLC-OFDM-16QAM’den neredeyse
5.5 dB daha performansli ¢ikmigtir. 16-CSK modiilasyonu i¢in de incelenecek olur ise
1E-3 BER seviyesi icin VLC-OFDM-16CSK-LAZY, VLC-OFDM-16CSK’den yaklagik
olarak ayni1 sekilde 3dB daha iyi ¢ikmistir. Onceki VLC-OFDM sonuglarina nazaran bu
grafikte en iyi sonuglar incelediginde ise VLC-OFDM-16QAM-LAZY, VLC-OFDM-
16CSK-LAZY den 1E-4 BER seviyesi i¢in 1 dB daha iyi sonug verdigi gozlenmistir.

Sekil 8.30’da ACO-OFDM’in AWGN kanalda 16-QAM, 16-CSK modiilasyonu
ve LLWT doniisiimii kullanilarak BER-SNR performanslari elde edilmistir.
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Sekil 8.30 AWGN kanal 16-QAM ve 16-CSK modiilasyonunda ACO-OFDM i¢in
klasik ve LLWT dalga formlarinin BER-SNR grafigi

Sekil 8.30°da goriildiigii tizere AWGN kanalda 16-QAM ve 16-CSK
modiilasyonunda klasik ve onerilen LLWT dalga formunda ortaya ¢ikan sonugta 1E-5
BER diizeyi i¢in ACO-OFDM-16QAM-LAZY, ACO-OFDM-16QAM’den neredeyse
6.5 dB daha performansli ¢cikmistir. 16-CSK modiilasyonu i¢in de incelenecek olur ise
1E-5 BER seviyesi icin ACO-OFDM-16CSK-LAZY, ACO-OFDM-16CSK’den yaklagik
olarak ayni sekilde 6.5 dB daha iyi ¢ikmistir. En 1y1 performanslar g6z 6niine alinacak
olur ise ACO-OFDM-16QAM-LAZY, ACO-OFDM-16CSK-LAZY’den hemen hemen
0.5 dB daha 1yi sonug verdigi gézlenmistir.

Sekil 8.31’de ACO-OFDM ve VLC-OFDM’in AWGN kanalda 16-QAM, 16-
CSK modiilasyonu ve LLWT doniisiimii kullanilarak BER-SNR performanslar1 elde

edilmistir.
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Sekil 8.31 AWGN kanal 16-QAM ve 16-CSK modiilasyonunda ACO-OFDM ve VLC
OFDM i¢in klasik ve LLWT dalga formlarinin BER-SNR grafigi

Sekil 8.31 analiz edildiginde, 16-QAM modiilasyonunun 16-CSK
modiilasyonundan daha iyi oldugu anlasilmaktadir. ACO-OFDM dalga formunda 16-
QAM modiilasyonunun 16-CSK modiilasyonundan yaklasik olarak 0.5 dB daha iyi
oldugu gozlenmektedir. Buna karsilik klasik VLC-OFDM dalga formunda ise 16-QAM
modiilasyonunun 16-CSK modiilasyonundan hemen hemen 1 dB daha iyi oldugu tespit
edilmektedir. Bununla birlikte 6nerilen LLWT déniisiimiiniin her iki modiilasyonda her
iki dalga formuna da katki sagladig1 anlagilmaktadir. 1E-4 BER seviyesi i¢in Onerilen
yontemle ACO-OFDM dalga formunda neredeyse 5.5 dB SNR kazanci elde edildigi
grafikten anlasilmaktadir. Ek olarak, tezde sunulan yontemin klasik VLC-OFDM dalga
formuna da her iki modiilasyonda benzer katkilar sagladigi gozlenmektedir. Genel
performanslar karsilastirilacak olur ise ACO-OFDM-16CSK-LAZY, 16CSK-OFDM-
LAZY den yaklasik olarak 17.5 dB dahi iyi sonug sagladig1 gézlenmistir.

Sekil 8.32°de DCO-OFDM’in AWGN kanalda 16-QAM, 16-CSK modiilasyonu
ve LLWT doniigiimii kullanilarak BER-SNR performanslari elde edilmistir.
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Sekil 8.32 AWGN kanal 16-QAM ve 16-CSK modiilasyonunda DCO-OFDM i¢in
klasik ve LLWT dalga formlarinin BER-SNR grafigi

Sekil 8.32’de goriildiigii tizere AWGN kanalda 7dB DC bias uygulanarak 16-
QAM ve 16-CSK modiilasyonunda klasik ve onerilen LLWT dalga formunda ortaya
¢ikan sonucta 1E-4 BER seviyesi i¢in DCO-OFDM-16QAM-LAZY, DCO-OFDM-
16QAM’den yaklasik olarak 6dB daha performansli ¢ikmistir. 16-CSK modiilasyonu i¢in
LLWT doniisiimiiniin etkisi incelenecek olur ise 1E-4 BER seviyesi icin DCO-OFDM-
16CSK-LAZY, DCO-OFDM-16CSK’den yaklasik olarak ayni sekilde 8dB daha iyi
sonug verdigi goriilmistiir. En iyi performanslar géz oniine alinacak ise DCO-OFDM-
16CSK-LAZY, DCO-OFDM-16QAM-LAZY ile benzer performans verdigi
gozlenmistir. Her iki dalga formunun da 16-CSK modiilasyonu i¢in 1E-5 BER
seviyelerine gelmeden, 16-QAM modiilasyonunun ise 1E-6 BER seviyelerine gelmeden
hata tabanina gitme egiliminde oldugu go6zlenmektedir. Bunun nedeni, LLWT
dontigiimiiniin uygulandigi DCO-OFDM dalga formunda 7 dB’lik DC bias degerinin

uygun olmamasi ile agiklanabilir.

Sekil 8.33°de Onerilen LLWT déniisiimiiniin uygulandigt DCO-OFDM ve klasik
VLC-OFDM dalga formlariin 16-QAM ve 16-CSK modiilasyonlar1 i¢in AWGN kanal
BER-SNR performanslarinin karsilagtirilmasi verilmistir. DCO-OFDM dalga formunda
7 dB’lik DC bias degeri kullanilmaktadir.
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Sekil 8.33 Onerilen LLWT déniisiimiiniin uygulandigt DCO-OFDM ve VLC-OFDM
dalga formlarinin 16-CSK ve 16-QAM modiilasyonlari i¢in BER performanslarinin

karsilastirilmasi

Sekil 8.33 incelendiginde, 16-QAM modiilasyonunun 16-CSK modiilasyonu ile
yaklasik olarak benzer performanslar1 gosterdigi belirtilmektedir. Bunun yaninda tezde
sunulan LLWT doniisiimiiniin DCO-OFDM dalga formuna da benzer katkiy1 sagladigi
anlasilmaktadir. 1E-4 BER seviyesi igin 6nerilen yontemle DCO-OFDM dalga formunda
neredeyse 6 dB SNR performans kazandirdig: tespit edilmektedir. Genel performanslar
karsilastirilacak olur ise 1E-4 BER seviyesi i¢in DCO-OFDM-16CSK-LAZY, 16CSK-
OFDM-LAZY den yaklasik olarak 8dB daha iyi sonug sagladig1 gézlenmistir.

Sekil 8.34’de FLIP-OFDM’in AWGN kanalda 16-QAM, 16-CSK modiilasyonu
ve LLWT doniigiimii kullanilarak BER-SNR performanslari elde edilmistir.
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Sekil 8.34 AWGN kanal 16-QAM ve 16-CSK modiilasyonunda FLIP-OFDM igin
klasik ve LLWT dalga formlarinin BER-SNR grafigi

Sekil 8.34’de goriildiigii lizere AWGN kanalda 16-QAM ve 16-CSK
modiilasyonunda klasik ve onerilen LLWT dalga formunda ortaya ¢ikan sonucta 1E-4
BER seviyesi icin FLIP-OFDM-16QAM-LAZY, FLIP-OFDM-16QAM’den neredeyse
6.5 dB daha iyi sonug gostermistir. 16-CSK modiilasyonu i¢in de incelenecek olur ise 1E-
4 BER seviyesi i¢in FLIP-OFDM-16CSK-LAZY, FLIP-OFDM-16CSK’den yaklasik
olarak ayni sekilde 6dB daha iyi ¢ikmistir. En iyi performanslar goz oniine alinacak olur
ise FLIP-OFDM-16QAM-LAZY ’nin FLIP-OFDM-16CSK-LAZY den yaklasik olarak

0.5 dB daha performansli oldugu gozlenmistir.

Sekil 8.35°de FLIP-OFDM ve VLC-OFDM’in AWGN kanalda 16-QAM, 16-
CSK modiilasyonu ve LLWT dontisiimii kullanilarak BER-SNR performanslar1 elde

edilmistir.
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Sekil 8.35 Onerilen LLWT déniisiimiiniin uygulandigi FLIP-OFDM ve VLC-OFDM
dalga formlarinin 16-CSK ve 16-QAM modiilasyonlari i¢in BER performanslarinin

karsilastirilmast

Sekil 8.35 analiz edildiginde, 16-QAM modiilasyonunun 16-CSK
modiilasyonundan hemen hemen 0.5 dB daha iyi oldugu gézlenmektedir. Bununla birlikte
onerilen LLWT doniisiimiiniin her iki modiilasyonda her iki dalga formuna da katki
sagladig anlasilmaktadir. 1E-4 BER diizeyi igin 6nerilen yontemle FLIP-OFDM dalga
formunda hemen hemen 6 dB SNR kazanci saglandig: tespit edilmektedir. Ote yandan
onerilen yontemin FLIP-OFDM dalga formuna her iki modiilasyonda da yaklagik olarak
ayni performansi sagladigi goriilmektedir. Genel olarak performanslar karsilagtirilacak
olur ise FLIP-OFDM-16CSK-LAZY *nin 16CSK-OFDM-LAZYden 1E-5 BER seviyesi
i¢in yaklasik olarak 11dB dahi 1yi sonug sagladig1 gézlenmistir.

Sekil 8.36’da ZT-DFT-S-OFDM’in AWGN kanalda 16-QAM, 16-CSK
modiilasyonu ve LLWT doniistimii kullanilarak BER-SNR performanslari elde edilmistir.
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Sekil 8.36 AWGN kanal 16-QAM, 16-CSK modiilasyonunda ZT-DFT-S-OFDM ig¢in
klasik ve LLWT dalga formlarinin BER-SNR grafigi

Sekil 8.36’da goriildiigii tizere AWGN kanalda 16-QAM, 16-CSK
modiilasyonunda klasik ve onerilen LLWT dalga formunda ortaya ¢ikan sonugta 1E-4
BER seviyesi i¢in ZT-DFT-S-OFDM-16QAM-LAZY, ZT-DFT-S-OFDM-16QAM’den
neredeyse 5.5 dB daha iyi sonug gostermistir. 16-CSK modiilasyonu i¢in de incelenecek
olur ise 1E-4 BER seviyesi i¢in ZT-DFT-S-OFDM-16CSK-LAZY, ZT-DFT-S-OFDM-
16CSK’dan yaklagik olarak 1.5 dB daha iyi ¢ikmistir. En iyi performanslar géz oniine
alindiginda ZT-DFT-S-OFDM-16QAM-LAZY, ZT-DFT-S-OFDM-16CSK-LAZY den
yaklasik olarak 1E-5 BER seviyesi i¢in 3 dB daha iyi performans verdigi gozlenmistir.

Sekil 8.37°de ZT-DFT-S-OFDM ve VLC-OFDM’in AWGN kanalda 16-QAM,
16-CSK modiilasyonu ve LLWT doniistimii kullanilarak BER-SNR performanslari elde

edilmistir.
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Sekil 8.37 Onerilen LLWT déniisiimiiniin uygulandigi ZT-DFT-S-OFDM ve VLC-
OFDM dalga formlarinin 16-CSK ve 16-QAM modiilasyonlar1 i¢in BER

performanslarinin karsilastirilmasi

Sekil 8.37 analiz edildiginde, LLWT doniislimii uygulanan 16-CSK
modiilasyonunun 16-QAM modiilasyonundan daha kotii performans sagladigi hem VLC
OFDM sisteminde hem de ZT-DFT-S-OFDM dalga formunda gézlenmektedir. Bununla
birlikte 6nerilen LLWT doniistimiiniin her iki modiilasyonda her iki dalga formuna da az
da olsa katki sagladigi anlasilmaktadir. 1E-4 BER seviyesi i¢in Onerilen yontemle ZT-
DFT-S-OFDM dalga formunda neredeyse 6 dB SNR kazanci saglandigi tespit
edilmektedir. Genel olarak performanslar karsilastirilacak olur ise ZT-DFT-S-OFDM-
16CSK-LAZY nin 16CSK-OFDM-LAZY den yaklasik olarak 1.5 dB dahi iyi sonug
sagladigr gozlenmistir. En iyi performansi saglayan ZT-DFT-S-OFDM-16QAM-
LAZY nin 16QAM-OFDM-LAZY den 1E-4 BER seviyesi i¢in 5dB kazang¢ sagladigi

gbzlenmektedir. PAPR sonuglar1 boliim 8.3’te verilecektir.
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8.3 PAPR Benzetim Sonuc¢lar:

Yapilan yiiksek lisans tez ¢alismasinin son bdliimiinde, bu ¢alismada incelenen
dalga formlarinin PAPR performanslar1 karsilastirilmaktadir. PAPR performanslari
asagidaki esitlikle hesaplanmaktadir. PAPR benzetimleri, bolim 8.1 ve bolim 8.2de
bahsedilen tekniklerin 1000 sembol paketi ile 4-QAM ve 4-CSK modiilasyonu i¢in DC-
BIAS degeri 7dB alinarak elde edilmistir. PAPR performanslart Denklem (8.1)’de
oldugu gibi hesaplanmaktadir.

max|Xo_orpm[nl |2

E[|Xo-0orpm[n]l?]

PAPRyp = 101og; (8.1)

Burada X,_prpu[n] yukarida incelenen sistemlerin iletilen sinyalini ve E[]
operatorii de muhtemel sonucu isaret etmektedir. Bu tezde, PAPR performans olgtitiinii,
PAPR’in tamamlayict kiimiilatif dagilim fonksiyonu (Complementary Cumulative
Distribution Function, CCDF) ile hesab1 yapilmaktadir. PAPR, > 0 referans seviyesi baz
alindiginda, PAPR;p nin referans degerinden daha yiiksek olmasi olasiligit CCDF ile

olusturulur ve asagida bulunan esitlikteki gibi gozler 6niine sunulur:
CCDF(PAPR(Xp_orpu[n])) = Pr(PAPR(Xo_orpm[n])) > PAPR,  (8.2)

Burada, PAPR,, belirli bir PAPR diizeyidir. PAPR, bagimsiz N veri bloguna
bagli olarak MC veya OFDM sinyalinde CCDF olarak asagidaki gibi ifade edilir.

CCDF = Pr(PAPR(Xy_oppuIn]) > PAPR,) = 1 — (1 — e PAPRo)N (8.3)

Sekil 8.38’de ACO-OFDM’in AWGN kanalda 4-CSK, 4-QAM modiilasyonu ve
LLWT doniistimii kullanilarak PAPR performanslar elde edilmistir.
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Sekil 8.38 AWGN kanal 4-QAM ve 4-CSK modiilasyonunda ACO-OFDM i¢in klasik
ve LLWT dalga formlarmin PAPR grafigi

Sekil 8.38 incelendiginde en iyi sonucun ACO-OFDM-4QAM-LAZY oldugu
goriilmektedir. ~ ACO-OFDM-4QAM-LAZY’nin  ACO-OFDM-4CSK-LAZY den
yaklagik olarak 6dB ve ACO-OFDM-4QAM’den de hemen hemen 0.5 dB daha
performansli  ¢ikmistir.  ACO-OFDM-4CSK-LAZY ile  ACO-OFDM-4CSK
karsilagtirildiginda ise ACO-OFDM-4CSK-LAZY, ACO-OFDM-4CSK’den neredeyse
5.5 dB daha performansh ¢ikmustir.

Sekil 8.39’da DCO-OFDM’in AWGN kanalda 4-QAM, 4-CSK modiilasyonu ve
LLWT doniisiimii kullanilarak PAPR performanslari elde edilmistir.

Sekil 8.39’da goriildiigii tizere AWGN kanalda 7dB DC bias uygulanarak 4-QAM
ve 4-CSK modiilasyonunda klasik ve onerilen LLWT dalga formunda ortaya ¢ikan
sonucta en iyi sonucun DCO-OFDM-4QAM-LAZY oldugu goriilmektedir. DCO-
OFDM-4QAM-LAZY, DCO-OFDM-4QAM’den hemen hemen 0.5 dB ve DCO-OFDM-
4ACSK-LAZY den de neredeyse 4.5 dB daha performansli ¢ikmistir. DCO-OFDM-4CSK-
LAZY ile DCO-OFDM-4CSK karsilastirildiginda ise DCO-OFDM-4CSK-LAZY, DCO-
OFDM-4CSK’den yaklagik olarak 4.5dB daha performanslh ¢ikmustir.
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Sekil 8.39 AWGN kanal 4-QAM ve 4-CSK modiilasyonunda DCO-OFDM i¢in klasik
ve LLWT dalga formlarinin PAPR grafigi

Sekil 8.40’da FLIP-OFDM’in AWGN kanalda 4-CSK, 4-QAM modiilasyonu ve
LLWT doniisiimii kullanilarak PAPR performanslari elde edilmistir.
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Sekil 8.40 AWGN kanal 4-QAM ve 4-CSK modiilasyonunda FLIP-OFDM igin klasik

ve LLWT dalga formlarinin PAPR grafigi
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Sekil 8.40 incelendiginde en iyi sonucun FLIP-OFDM-4QAM-LAZY oldugu
goriilmektedir. FLIP-OFDM-4QAM-LAZY, FLiP -OFDM-4CSK-LAZY *den neredeyse
6dB ve FLIP-OFDM-4QAM’den de hemen hemen 0.5 dB daha performansli ¢ikmistir.
FLIP-OFDM-4CSK-LAZY ile FLIP-OFDM-4CSK Kkarsilastirildiginda ise FLIP-OFDM-
4CSK-LAZY, FLIP-OFDM-4CSK’den neredeyse 5 dB daha performansl ¢ikmugtir.

Sekil 8.41°de VLC-OFDM’in AWGN kanalda 4-CSK, 4-QAM modiilasyonu ve
LLWT doniisiimii kullanilarak PAPR performanslar elde edilmistir.
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Sekil 8.41 AWGN kanal 4-QAM ve 4-CSK modiilasyonunda VLC-OFDM igin klasik
ve LLWT dalga formlarinin PAPR grafigi

Sekil 8.41 incelendiginde en iyi sonucu VLC-OFDM-4QAM-LAZY ve VLC-
OFDM-4QAM’in paylastig1 goriilmektedir. VLC-OFDM-4QAM-LAZY, VLC-OFDM-
4CSK-LAZY den yaklasik olarak 2dB daha performansh ¢ikmistir. VLC-OFDM-4CSK-
LAZY ile VLC-OFDM-4CSK Kkarsilastirildiginda ise VLC-OFDM-4CSK-LAZY, VLC-
OFDM-4CSK’den yaklasik olarak 3.5 dB daha performansli ¢gikmistir.

Sekil 8.42’de ZT-DFT-S-OFDM’in AWGN kanalda 4-CSK, 4-QAM

modiilasyonu ve LLWT doniisiimii kullanilarak PAPR performanslar1 elde edilmistir.
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Sekil 8.42 AWGN kanal 4-QAM ve 4-CSK modiilasyonunda ZT-DFT-S-OFDM igin
klasik ve LLWT dalga formlarinin PAPR grafigi

Sekil 8.42 incelendiginde diger sonuglara nazaran en iyi sonucun ZT-DFT-S-
OFDM-4QAM oldugu goriilmektedir. ZT-DFT-S-OFDM-4QAM, ZT-DFT-S-OFDM-
ACSK-LAZY’den yaklasik olarak 2dB ve ZT-DFT-S-OFDM-4QAM-LAZY’den de
hemen hemen 0.75 dB daha performansh ¢ikmistir. ZT-DFT-S-OFDM-4QAM ile ZT-

DFT-S-OFDM-4CSK  karsilastirildiginda ise ZT-DFT-S-OFDM-4QAM, ZT-DFT-S-
OFDM-4CSK’dan hemen hemen 1 dB daha performansli ¢ikmistir.

4-CSK modiilasyonu i¢in oOnerilen LLWT doniistimiiniin uygulandigi dalga
formlarinin PAPR performanslar1 Sekil 8.43°de gosterilmektedir.

PAPR performanslarinin gosterildigi Sekil 8.43 incelendiginde, 1E-3 PAPR
seviyesi i¢in tezde sunulan LLWT doéniisimiiniin bu c¢alismada incelenen dalga
formlarma ZT-DFT-S dalga formu hari¢ 3 ile 5 dB arasinda PAPR performansini
iyilestirdigi anlagilmaktadir. En iyi performansin klasik ZT-DFT-S-OFDM dalga

formunun verdigi, en berbat performansin ise ACO-OFDM dalga formu ile elde edildigi
gbzlenmektedir.
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Sekil 8.43 Onerilen LLWT déniisiimiiniin uygulandigi dalga formlarmin 4-CSK
modiilasyonu i¢in PAPR performanslarinin kiyaslanmasi

Sekil 8.44’te 4-QAM modiilasyonu icin Onerilen LLWT doniisiimiiniin

uygulandigr dalga formlarinin PAPR performanslari sunulmaktadir.
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Sekil 8.44 Onerilen LLWT déniisiimiiniin uygulandig1 dalga formlarmin 4-QAM

modiilasyonu i¢cin PAPR performanslarinin karsilastirilmasi
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Sekil 8.44 incelendiginde, dnerilen LLWT doniisiimiiniin bu ¢alismada incelenen
dalga formlarina neredeyse hicbir katki saglamadigi tespit edilmektedir. 4-CSK
modiilasyonuna benzer sekilde en iyi performansin klasik VLC-OFDM dalga formu ile

ve en kotii performansinda ACO-OFDM dalga formu ile elde edildigi anlagilmaktadir.
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9.BOLUM: SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, RF sistemlerine alternatif olarak ortaya c¢ikan 6G ve Otesi
sistemlerde ¢ok biiyiik bir 6neme sahip olacak olan goriiniir 1s1kla iletisim teknikleri
incelenmistir. Incelenen bu tekniklerden onerilen Lazy Lifting Dalgacik Déniisiim
teknigini kullanarak en iyi performansi saglayan optik telsiz iletisim sistemleri ele
alinmigtir. Onerilen dalga formlarinda literatiirde olan modiilasyon tekniklerinden M-
seviyeli renk kaydirmali anahtarlama (M-CSK) modiilasyonu ile karsilastirilabilmesi i¢in
M-QAM modiilasyonu segilmistir. IEEE 802.15.7 standartlarinda titreme problemini en
aza indirgeyen CSK modiilasyonunun Optik OFDM sistemleri ile birlestirilmesi
sonrasinda ise daha dnce CSK modiilasyon tiirlerinde denenmeyen Lifting dontisiimleri
arasinda en iyi sonuglari saglayan Lazy Lifting Dalgacik Donlistimiiniin birlestirilmesi ile
LLWT-M-CSK-O-OFDM dalga formu bu yiiksek lisans tez ¢aligmasi sayesinde ortaya
cikmustir.

Onerilen dalga formlar1 M-CSK ve M-QAM modiilasyonlarinda klasik VLC-
OFDM dalga formu ile BER-SNR ve PAPR basarim parametreleri baz alinarak
kiyaslanmustir. 1E-4 BER seviyesi baz alindiginda 6nerilen LLWT doniisiimiiniin her iki
modiilasyon yontemlerinde de bu ¢alismada incelenen dalga formlarina neredeyse 6 dB
SNR kazanci sagladigi anlasilmistir. Bununla birlikte, 6nerilen LLWT doniisiimiiniin M-
CSK modiilasyonu i¢in dalga formlarma 3 ile 5 dB arasinda PAPR kazanci sagladigy,
buna karsilik 4-QAM modiilasyonu i¢in dalga formlarina neredeyse higbir katki
saglamadig1 tespit edilmistir. Oncesinde incelenen sonuglar karsisinda 5G ve otesi
calismalarinda onerilen ZT-DFT-S OFDM dalga formu i¢cin M-QAM modiilasyonunda
en iyi performansin saglandigi gozlenmektedir. Tiim bu sonuglar karsisinda ise dnerilen
LLWT dontisiimii ile birlestirilen O-OFDM dalga formlarinin 6G ve 6tesi gelecek vaat
eden optik iletisim teknolojilerinde kendini kanitlayacagi ve yer kaplayacagi

diistinilmektedir.
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