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ONSOZ

Teknolojinin gelismesi ve insanlarin teknoloji ile daha ¢ok bulusmasi ile birlikte
haberlesme sistemlerindeki yogunluk artmaktadir. Kalabaliklasan radyo frekans spektrumu
bu yogunlugu karsilayamayacak diizeye gelmistir. Bu nedenle goriiniir 151k haberlesmesi
(Visible Light Communication, VLC) sistemleri hem aydinlatmay1 hem de haberlesmeyi
ayni anda saglamasi ve lisansiz spektrumundan dolay1 radyo frekansi sistemlerle birlikte
veya alternatif olarak 6ne siiriilmiistiir. One siiriilen goriiniir 151k haberlesme sistemlerinde
dikgen olmayan coklu erisim (Non-orthogonal Multiple Access, NOMA) yodnteminin
kullanilmasimin uygun olacagi hakkinda c¢alismalar yapilmaktadir. Bu tez calismasinda
dikgen olmayan ¢oklu erisim yontemi goriiniir 151k haberlesmesi sistemlerine uygulanmaistir.
Bu uygulama islemleri icin oncelikle NOMA VLC genel modeli olusturulmustur.
Olusturulan genel model tizerinden birden fazla kullanici donaniminin bulundugu durum
icin kullanicilarin kanallar1 oranina gore aydinlatma ile ilgili kisitlar da ele alinarak
haberlesme basarimi incelenmistir. Kullanicilarin kanallar1 oranina gére ampirik gii¢ tahsisi
denklemi olusturulmustur. Ayrica polar kanal kodlama i¢in alic1 verici yapilart olusturulmus
ve polar kanal kodlamanin performansi incelenmistir.

Incelemeler optimizasyon problemleri olarak modellenmis ve meta-sezgisel
optimizasyon algoritmalarindan olan Yapay Ar1 Kolonisi algoritmasi kullanilarak toplam
kanal kapasitesi, adillik ve veri hacmi optimize edilmistir.

Bu c¢alismanin amacina ulagmasi i¢in bana yol gosteren, lisans ve yliksek lisans
O0grenimim boyunca gerek bilimsel calismalarimda gerekse diger konularda beni
destekleyerek yardimci olan tez damismanim Dog. Dr. Kadir TURK’e ilgi, destek ve

tecriibelerini esirgemediginden dolayi tesekkiirlerimi saygi ve minnetle sunarim.

Serkan VELA
Trabzon 2020
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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

GORUNUR ISIK HABERLESME SISTEMLERINDE DIKGEN OLMAYAN COKLU
ERISIM

Serkan VELA

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik- Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal1
Danisman: Dog. Dr. Kadir TURK
2020, 81 Sayfa

Goriintir 151k haberlesmesi giderek kalabaliklasan radyo frekansi haberlesmesine bir
alternatif veya tamamlayici teknoloji olarak ilgi cekmektedir. Veri hacmini ve kalitesini daha
da artirmak i¢in VLC sistemlere dikgen olmayan coklu erisim uygulanmis, aydinlatma,
haberlesme iliskisini, kanal kodlamanin ve kullanict donanimi sayisinin degistirilmesinin
etkilerini incelemek amaciyla ilgili optimizasyon calismalar1 gerceklestirilmistir. Bu
calismada NOMA VLC sistemleri modellenmis, adalet, maksimum kanal kapasitesi ve veri
hacmi optimizasyon problemi olarak alinmis ve bu problemler meta-sezgisel arama
algoritmalarindan biri olan ABC algoritmasi kullanilarak incelenmistir. Aydinlatma kisitinin
etkisi incelenerek ortaya koyulmustur. Kullanicilarin kanallar1 oranina gére ampirik bir gii¢
tahsisi ifadesinin nasil olusturulabilecegi gosterilmistir. Polar kanal kodlama i¢in alic1 verici
yapilari olusturularak sagladigi kazanim gosterilmis ve veri hacmi optimizasyonu yapmanin

sagladig1 kazanim ortaya koyulmustur.

Anahtar Kelimeler: NOMA, VLC, ABC, Aydinlatma, Optimizasyon, Ampirik, Veri
hacmi, Dikgen olmayan ¢oklu erisim, Goriiniir 151k haberlesmesi,
Yapay ar1 kolonisi

VI



Master Thesis

SUMMARY

NON-ORTHOGONAL MULTIPLE ACCESS IN VISIBLE LIGHT COMMUNICATION
SYSTEMS

Serkan VELA

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical-Electronics Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Kadir TURK
2020, 81 Pages

Visible light communication attracts attention as an alternative or complementary
technology to radio frequency communication which is getting more and more crowded. To
further increase the data volume and quality, NOMA was applied to VLC systems, and
related optimization studies were carried out to examine the lighting-communication
relationship, the effects of channel coding, and changing the number of the user equipment.
In this study, NOMA VLC systems were modeled, fairness, maximum channel capacity and
data volume taken as optimization problems, and these problems were examined by using
the ABC algorithm, one of the meta-heuristic search algorithms. The effect of lighting
constraint has been revealed by examining. It has been shown how to construct an empirical
power allocation statement based on the ratio of channels of users. By creating transceiver
structures for polar channel coded NOMA VLC systems, the gain it has achieved is shown

and the gain achieved by optimizing the throughput has been revealed.

Keywords: NOMA, VLC, ABC, Illumination, Optimization, Empirical, Throughput,
Non-orthogonal multiple access, Visible light communication, Artificial bee
colony
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Yiiksek hizli kablosuz veri iletimine olan talep her gecen giin daha da hizlanarak
artmaktadir. Halihazirda kullanilan RF (Radyo Frekansi, RF) spektrumunun yogunlugu,
kullanicilar aras1 girisimin artmasina ve yiiksek hiz talebinin maliyet etkin sekilde
kargilanamamasina neden olmaktadir. Goriliniir 151k  haberlesmesi (Visible Light
Communication, VLC) yiiksek bant genisligi, lisanssiz spektrumu, elektromanyetik girisime
kars1 dayanikliligi, diistik giic tiiketimi nedeniyle RF sistemler i¢in 6nemli bir alternatif veya
tamamlayic1 olarak {imit vermektedir [1]. I¢ mekan senaryolarinda VLC sistemleri,
aydinlatma ve yiiksek hizli veri iletimi gibi hizmetleri es zamanli olarak saglamak icin
mevcut aydinlatma altyapisini kullanir [2, 3]. VLC sistemleri lizerine arastirmalar 151k sagan
diyotlarin (Light Emitting Diode, LED) aydinlatmada kullaniminin artmasiyla hizlanmstir.

VLC sistemlerde amag 151k siddetini veya rengini insan goziiniin algilayamayacagi
hizlarda degistirerek aydinlatma ve haberlesme hizmetlerini ayn1 anda saglamaktir [4]. VLC
sistemlerde bu hizmetleri ayn1 anda saglamak i¢in ¢cogunlukla LED’ler kullanilir [5, 6]. Veri
optik yogunluk olarak modiile edilir. Bu nedenle iletilen sinyaller her zaman pozitif olmalidir
[7, 8,9, 10]. Sekil 1 de goriiniir 15181 spektrumunun elektromanyetik spektrumdaki yeri
gosterilmistir. 400 nm ile 700 nm dalga boyu araliginda bulunan goriiniir 151k spektrumu
430 THz ile 750 THz araliginda olduk¢a genis bir frekans spektrumuna sahiptir. VLC
sistemler i¢in her ne kadar genis bir lisansiz bant mevcut ise de haberlesmenin hizini optik
yogunluk modiilasyonundan dolayr LED’lerin anahtarlama hizlar1 belirler. Glinlimiizde
aydinlatmada yogunlukla kullanilan fosfor tabanli ticari LED’lerin anahtarlama frekanslari
birkag¢ MHz kadardir. RGB LED’ler ise birka¢ on MHz hizinda anahtarlanabilmektedir.

Elektromanyetik radyasyona neden olmamasi, RF sistemlerle girisim olusturmamasi,
genis lisanssiz spektrumu olmast VLC i¢in en 6nemli avantajlardir. Bu avantajlarindan
dolay1r ugak kabinleri, kimyasal tesisler ve hastane gibi alanlarda iletisim amaciyla
kullanilmas1 ideal bir ¢6ziim olarak goriilebilir [11]. VLC sistemlerde kapsama alan1 RF
sistemlere gore ¢ok daha diisiiktiir. Bu durum haberlesme mesafesi anlaminda dezavantaj

olustururken haberlesme giivenligi anlaminda avantaj saglamaktadir.



Isima tipi | Radyo dalgalar1 | Mikrodalga Kizilstesi | Mordtest X-ray Gama
Dalga boyu 30 mm 1 mm 10 nm 0.01 nm
(yaklasik)

700 nm 600 nm 500 nm 400 nm

Sekil 1. Goriiniir 151k spektrumunun elektromanyetik spektrumdaki yeri [12].

VLC sistemlerde veri hizinin daha fazla arttirilmasi icin NOMA yontemi Onerilmistir
[13]. NOMA, ozellikle 5G kablosuz aglar i¢in ¢oklu kullanicilarin toplam veri iletim hizinm
arttirmada umut verici bir aday olarak one siiriilmiistiir [14]. NOMA’da kullanicilar frekans
ve zaman domeninde ayrilmazlar, yani tiim frekansi tiim zaman boyunca kullanirlar.
NOMA’da iletilecek olan birden fazla kullaniciya ait isaret zaman veya frekans domeninde
ayrilmadan toplamsal bir sekilde iletilir [15]. Alicilarda isaretler ardisik girisim yok etme
(Successive Interference Cancellation, SIC) yontemiyle elde edilir [13, 16]. NOMA’da her
kullanict tiim bandi tiim zaman boyunca kullanabilir. Bu yoniiyle spektrum etkinligini ve
toplam veri ¢ikis hizini arttirmasinin yaninda diistik iletim gecikmesi gibi avantajlara sahiptir
[17]. Bu avantajlardan daha verimli yararlanmak amaciyla ¢esitli ¢alismalar yapilmistir. Bu
caligmalar literatiir arastirmasi baslig1 altinda incelenmistir.

Bu tez ¢aligmasinda dikgen olmayan ¢oklu erisim yontemi goriiniir 151k haberlesmesi
sistemlerine uygulanmistir. Bu uygulama islemleri i¢in 6ncelikle NOMA VLC genel modeli
olusturulmustur. Olusturulan genel model iizerinden iki kullanici donaniminin bulundugu
durum i¢in kullanicilarin kanallar1 oranina gore aydinlatma ile ilgili kisitlar da ele alinarak
haberlesme ile iligkisi incelenmistir. Kullanicilarin kanallarinin oranina gére ampirik gii¢
tahsisi denklemi olusturulmustur. Yine iki kullanicili durumda polar kanal kodlama i¢in alict
verici yapilart olusturulmus ve polar kanal kodlamanin performansi incelenmistir. Diger bir
inceleme ile kullanici donanimi (KD) sayisi arttirilarak bunun aydinlatma ve haberlesmeye

etkisi gosterilmistir.



Incelemeler optimizasyon problemleri olarak modellenmis ve meta-sezgisel
optimizasyon algoritmalarindan olan Yapay Ar1 Kolonisi algoritmasi kullanilarak toplam

kanal kapasitesi, adillik ve veri hacmi optimize edilmistir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Giic Domeni NOMA (Power Domain, PD-NOMA)’nin VLC sistemlerde veri hizini
diger coklu erisim yontemlerine gore daha fazla arttirmasi nedeniyle VLC sistemlere
uygulanmasi oldukg¢a ilgi goérmektedir. Literatirde PD-NOMA’nin VLC sistemlere
uygulanmas ile ilgili birgok aragtirma mevcuttur ve halen daha iyi sonuglara ulasabilmek
icin ¢aligmalar yapilarak yeni Oneriler ortaya atilmaktadir. Genel olarak farkli alici-verici
senaryolari, farkli giic tahsisi optimizasyon yontemleri, aydinlatma senaryolar1 iizerine
caligmalar yapilmaktadir.

PD-NOMA sistemlerde toplam ulasilabilir kapasiteyi arttirmak amaciyla cesitli
caligmalar yapilmis, kullanicilarin birbirlerine gére veri hizi oranlarinin bir géstergesi olan
adillik indeksini hesaba katan optimum gii¢ tahsisi (Optimum Power Allocation, OPA)
algoritmasi onerilmistir [18]. Belirtilen ¢alismada bes kullanicinin bulundugu ve kanallarin
Okumura-Hata modeliyle hesaplandig1 bir sistem olusturularak farkli adillik degerleri i¢in
bir optimizasyon algoritmasi onerilmistir. Bu calisma PD-NOMA ’nin adilliginin incelendigi
ilk optimizasyon ¢aligmalarindadir.

Optimal enerji etkinligi ve spektral etkinligi i¢in gelistirilmis pargacik siirii
optimizasyonu (Particle Swarm Optimization, PSO) tabanl gii¢ tahsis algoritmasi [19]’da
Onerilmistir. Bu ¢aligmada asagi yonlii iletim PD-NOMA sistemleri i¢in enerji etkinligi ve
spektral etkinlik arasindaki iliski incelenmistir. Bu c¢alisma PD-NOMA’nin enerji
etkinliginin meta-sezgisel bir algoritma ile arttirilabileceginin gosterildigi ilk optimizasyon
calismasidir.

[18] ve [19] numarali PD-NOMA ile ilgili optimizasyon ¢alismalart PD-NOMA ’nin
genel durumu igin gegerlidir. Ancak PD-NOMA’nin VLC ye uygulanmasi 6zel bir durum
olarak ayr1 incelenmelidir.

PD-NOMA’nin bir VLC kanalina uygulandigr durumlarda veri hizim arttirmak igin
cesitli kazang orani gii¢ tahsisi (Gain Ratio Power Allocation, GRPA) [13] ve normalize
GRPA [20] gibi giic tahsis algoritmalar1 Onerilmistir. [10] numarali ¢alismada PD-
NOMA’nin VLC uygulanmasii oneren ilk c¢alismadir. Bu c¢alismada PD-NOMA nin



VLC’ye nasil uygulanabilecegi agiklanmis ve normalde RF sistemler i¢in uygulanan bir gii¢
tahsisi yontemi Onerilmistir. [13] ve [20] numarali ¢alismalar 6nemlidir ancak tiim VLC
kanallarinda ve aydinlatma durumlarinda etkili degildir. Ayrica VLC sistemlere
uygulandiginda ortaya ¢ikabilecek kisitlar dikkate alinmamistir. Kisitlar1 ayr1 ayr dikkate
almaya ¢alisan bazi ¢aligmalar mevcuttur. Belirli bir 151k yogunlugu kisit1 altinda toplam veri
hiz1 ve bit hata oran1 (BER), konveks (CVX) ¢oziicii ile optimize edilmeye calisilmis ve
statik giic tahsisi ile karsilagtirilmistir [21]. Ancak yapilan optimizasyon sonucu ortaya ¢ikan
kullanici hizlarindan ve adillik durumundan bahsedilmemistir. Baska bir ¢alismada; VLC
aglarinda degisken agma-kapama anahtarlama karartma kontrolii (Variable On-off Keying,
VOOK) ile birlikte GRPA yontemiyle gii¢c tahsis katsayilart bulunmustur [22]. VOOK
yonteminde toplam kapasite parlaklik ile dogru orantil1 olarak azaldig1 i¢in olduk¢a verimsiz
bir yontemdir.

Kanal kodlama kablosuz haberlesme sistemlerinden giivenilirligi arttirmak igin
gerekli olan 6nemli bir teknolojidir. Polar kodlarin kod uzunlugu sonsuza yaklastiginda ve
ardisik yok etme (SC) dekodlama yontemi kullanildiginda ikili giris ayrik hafizasiz
kanallarin (Binary Discrete Memoryless Channels, B-DMCs) kapasitesine ulasabilmektedir
[23]. Ayrica polar kodlar veri hizi agisindan hali hazirda kullanilan turbo kodlardan daha
iyidir [24]. Polar kodlarin uygulanmasi VLC sistemlerin iletim giivenilirligini arttirmaktadir.
Ayrica, polar kodlar, SC kod ¢oziiciiniin seri isleme 6zellikleri nedeniyle daha diigiik bir
uygulama karmasikligina sahip olan yeni bir ileri hata diizeltme kodu siifidir [25]. Ek
olarak polar kodlar turbo kodlardan daha diisiik karmasikliga sahiptir [26]. Polar kod tabanli
hata diizeltme mekanizmasinin performans: iyilestirebilecegi ve VLC sistemlerinde
karmagiklig1 azaltacag gosterilmistir [27]. Polar kodlamanin PD-NOMA VLC sistemlerinde
kullanildig1 nadir ¢alismalardan biri olan ¢aligmada [28] polar kodlamanin blok hata oram
(Block Error Rate, BLER) performansi analiz edilmis ve turbo kodlara karsi iistiinliigi
gosterilmigtir. Bu calismada herhangi bir optimizasyon islemi yapilmamis ve veri

hacminden bahsedilmemistir.

1.3. Kanal Kapasitesi

Kanal kapasitesi, bilgi teorisinde bilginin bir kanal tizerinden giivenilir bir sekilde
aktarilabilme hiz1 tist siniridir. Bilgi teorisinin kurucusu Claude E. Shannon tarafindan 1948

yillinda matematiksel bir sekilde ilk defa ifade edilmistir. Gliniimiizde bu model



kullanilmaktadir. Yapilan ¢alismalar ile bu matematiksel olarak olan hesaplanan kapasite
sinirina ulagmak arastirmacilarin odagi haline gelmistir ve bu amagla yeni kanal kodlama
yontemleri gelistirilmistir.

Shannon kanal kapasitesi teoremine gore AWGN giiriiltiilii bir kanaldan iletilebilecek

maksimum bilgi,

R = Blog, <1 + %) (D

olacaktir. Bu formiilde R kanal kapasitesi B Hz cinsinden bant genisligi ve S/N sinyal

giiriiltii oranini ifade etmektedir. S ve N ‘nin birimleri Watt’dir.

1.4. Ardisik Girisim Yok Etme (SIC)

Cok kullanicilt bir algilama sisteminde, eger kullanicilarin sinyalleri birbirlerine
girisim olusturuyorsa, tespit edilen diger kullanicilara ait mesaj sembollerinin alinan
sinyalden cikarilmasi ile girisimin yok edilmesi yontemi olarak adlandirilir [29]. Ornek
olarak iki kullanicili bir sistemde s, ve s, kullanici sembolleri ve n toplamsal giiriiltii olmak
lizere almnan sinyal s; +s, +n olsun. Kullanicilar ilk o6nce s; semboliinii
dekodlayabiliyorsa sinyal icerisindeki diger bilesenleri giiriiltii olarak ele alir. Dekodlanmis

$ysinyali alinan sinyalden ¢ikarilirsa §,elde edilmis olur.

1.5. Dikgen Olmayan Coklu Erisimi (NOMA)

Dikgen Olmayan Coklu Erisim (NOMA) yontemi ulasilabilir veri hizini arttirmak ve
spektrumdan daha etkin yararlanmak amaciyla geleneksel RF c¢oklu erisim yontemlerine
alternatif olarak One siiriilmiistiir. Bu ¢oklu erisim yonteminde kullanicilara ayrilan kaynak
birbirlerine dik degildir. Yani bu ¢oklu erisim yontemindeki kullanicilar frekans veya zaman
domeninde birbirlerinden ayristirilmadan tiim zamami veya frekansi kullanabilir. Daha
onceki nesillerde kullanilan ¢oklu haberlesme tekniklerinde kullanicilar hep zaman veya
frekans domeninde birbirlerinden ayristirilmistir. 1G’de bu frekans bolmeli ¢oklu erisim
(Frequency Division Multiple Access, FDMA), 2G’de zaman bdlmeli ¢oklu erisim (Time
Division Multiple Access, TDMA) 3G’de kod bolmeli ¢oklu erisim (Code Division Multiple



Access, CDMA) ve 4G’de dikgen frekans bolmeli ¢oklu erisim (Orthogonal Frequency
Division Multiple Access, OFDMA) yontemleriyle yapilmistir. 1G’den 4G’ye kadar olan
yukarida belirtilen ¢oklu erisim stratejileri dikgen c¢oklu erisim (Orthogonal Multiple
Access, OMA) yontemlerindendir.

Glinlimiize kadar ¢esitli NOMA yontemleri dnerilmistir. PD-NOMA [30, 31, 32, 33],
Zaman Domeni (Time Domain, TD) NOMA [34], Kod Domeni (Code Domain, CD) NOMA
[35, 36, 37, 38] ve Frekans Domeni (Frequency Domain, FD) NOMA [34], yontemleri genel
basliklar olarak incelenmektedir. Bu tez calismasinda goriiniir 151k haberlesmesi kanalina
uygulanabilirligi nedeniyle PD-NOMA’dan bahsedilecektir. Diger NOMA erisim
yontemleriyle ilgili ayrintili bilgiye belirtilen kaynaklardan ulagilabilir.

1.5.1. PD-NOMA

PD-NOMA’da vericiden toplamsal olarak cikacak olan kullanicilara iligkin mesaj
sinyalleri farkli gii¢ seviyelerine getirilir. Mesaj sinyalleri zaman, frekans, kod domeninde
ayrilmadan tiim bandi kullanir. PD-NOMA’da kullanicilara gii¢ tahsisi kritik bir 6neme
sahiptir [39]. Giic tahsisi kullanicilar ile verici arasindaki kanal durumuna gore yapilir. Bu
nedenle kanal bilgi teorisine gore kanal kapasitesinin maksimizasyonu agisindan daha iyi
kanala sahip kullanictya daha diisiik gii¢ tahsisi yapilmalidir [40].

Sekil 2°de iki mobil kullanicinin bulundugu ve PD-NOMA 'nin kullanildig1 bir demo

sistem gosterilmistir. 51, S, sirastyla kullanicilara iligkin modiile edilmis sinyaller ve p4, p,
giic tahsis katsayilar1 olmak iizere, baz istasyonundan ¢ikan sinyal x = /p;S; + /p,S; olur.

k alicinin numarasini belirtmek lizere k. alicida alinan isaret ise,
Vi = higx +ny (2)

olur. h; ve ny, sirasiyla k. kullanicinin kanal sabiti ve giiriiltiidiir.

Kullanict 2’nin kanalinin kullanici 1’inkinden daha kétii oldugunu varsayilirsa, [40]
numarali kaynaktaki bilgi teorisi prensibine gore daha kotii kanaldaki kullanicinin mesajt
daha ytiksek gii¢ seviyesine getirilir. Bu durumda Kullanici 2’nin gii¢ seviyesi kullanici 1’in
tistiinde Sekil 2°deki gibi olacaktir. Bu iki mesaj sinyali vericiden zamanda toplamsal bir

sekilde ¢ikmaktadir. Daha sonra kanallardan gegerek kullanicilara ulasir. Kullanici 2’ye



gelen sinyalde giiclii olan sinyal kullanici 2’ye iliskin mesaj sinyalidir. Kullanic1 2, kendisine

gelen toplamsal sinyalin i¢inde bulunan kullanici 1°in verisini giiriiltii olarak ele alir. Bu

durumda kullanicilarin kanal kapasiteleri (1) numarali bagintiya gore;

|hq|?ps
Rl = Wlng (1 + W—No (3)
|h2 12D, >
R, =Wlo 1+ 4
2 g2< WN, + Th:I"p, @

bps olacaktir. W alici-verici bant genisligi, N, giiriiltii yogunlugudur.

Kullanici 2 kendisine gelen sinyali direkt olarak ¢6zer. Kullanici 1 ise kendisine gelen

toplamsal sinyal icerisinde, daha yiiksek giice sahip kullanici 2°’nin mesajini icermektedir.

Oncelikle bu sinyali SIC yontemi ile eler. Daha sonra ise kendi sinyalini ¢dzer. PD-

NOMA'da en kétii kanaldaki hari¢ her kullanici SIC yapmak zorundadir.

Glg

Sinyal
tespiti

tespiti

Kullanici 2

Frekans/Zaman

Sekil 2. PD-NOMA demo

1.6. Kanal Kodlama

Ileri yonlii hata diizeltme (Forward Error Coding, FEC) olarak ta adlandirilan kanal

kodlama, kaynak verisinin nasil temsil edilirse, bu verinin kanaldan gegtikten sonra hatalarin

tespit edilmesi ve diizeltilmesi problemini ¢6zmeyi amaglamaktadir. Hemen hemen biitiin

kablosuz haberlesme tiirlerinde kanal kodlama yapilir. Kanal kodlama yapilirken veriye artik

bitler eklenerek kanal hatalarina karsi koruma saglanir. Artik bit eklenmemis kodun artik bit

eklenmis koda orani da kodlama orani olarak tanimlanmaktadir. Artiklik, alicinin mesajimin



herhangi bir yerinde olusabilecek sinirli sayida hatanin tespit edilmesine ve ¢cogu zaman bu
hatalarin yeniden iletime gerek kalmadan diizeltilmesine olanak tanir. Bu nedenle FEC, tek
yonlii iletisim baglantilar1 gibi yeniden iletimlerin maliyetli veya imkansiz oldugu
durumlarda ve ¢ok noktaya yayinda birden fazla aliciya iletirken uygulanir. FEC, genellikle
alicilarin yeniden iletim talebinde bulunma yeteneklerinin olmadig1 ya da bunu yapmanin
gecikmeye sebep olacagi, bozuk verilerin kurtarilmasini saglamak i¢in veri depolama
cihazlarinda ve modemlerde yaygin olarak kullanilir [41]. Bir alicidaki FEC isleme, bir
dijital bit dizisine veya dijital olarak modiile edilmis bir tasiyicinin demodiilasyonuna
uygulanabilir.

Genel olarak, daha gii¢lii bir kod, mevcut bant genisligi kullanilarak iletilmesi
gerekenden daha fazla artikliga neden olur, bu da alinan SNR’1 gelistirirken bit hizin1 azaltir.
Shannon'un giiriiltiilii kanal kodlama teoremi, kod ¢6zme hata olasilifin sifira ¢eviren en
verimli kodu kullanirken, veri iletisimi i¢in ne kadar bant genisligi kaldigi sorusunu
cevaplar. Bu, belirli bir giiriiltii seviyesine sahip bir kanalin teorik maksimum bilgi aktarim
hizi simirim1 belirtir. Shannon bunu bir smir olarak tanimlamistir ancak buna nasil
ulasilabilecegini belirtmemistir. Yillar siiren arastirmalar sonucunda polar kodlar [42]
gelistirilerek sonsuz uzunluklu bit dizisinde bu smira ulastigi matematiksel olarak
ispatlanmistir. Gelistirilen polar kodlar giiniimiizde bir¢cok arastirmada kullanilmaktadir.
[43] numarali ¢alismada diger kodlama tiirlerine gore polar kodlarin PD-NOMA VLC bir
sistemdeki performansinin istiinliigii gosterilmistir. Bu ¢alisma baz alinarak kanal kodlama

i¢in polar kodlama kullanilmistir.

1.7. Goriiniir Isik Haberlesmesi Kanah

Goriintir 151k haberlesmesi  kanalindan  bahsetmeden Once goriiniir 151k
haberlesmesinde kullanilan 15181n dogasindan bahsetmek gerekir. Isik “foton” adi verilen
paketc¢iklerden olusmaktadir. Fotonlar hem dalga hem de parcacik 6zelligi gosterir.

Isik dogasi geregi cesitli 6zelliklere sahiptir. Bunlardan ilki yansimadir. Isigin bir
ylizeye ulastiktan sonra geldigi kaynak ortamina geri donmesi 1518in yansimasi olarak
adlandirilir. Yansima durumunda 15181 yonii disinda bir fiziksel 6zelligi degismez. Isik iki
sekilde yansir. Eger yansimay1 baglatan cismin yiizeyi diiz ise 151k diizgilin yansir, eger bu

cismin diizeyi diizgiin degil ise 151k daginik olarak yiizeyden yansir. Yansima durumunda



151810 ylizey normali ile yaptig1 mutlak gelis acis1 ile yansima agis1 aynidir. Yiizeye dik gelen
151n ise kendi iizerinden geri doner.

Isigin ikinci 6zelligi kirilmadir. Bir dalganin, hizinin farkli oldugu bir ortama
girdiginde biikiilmesi kirilma olarak adlandirilir. Isik dalga 6zelligi gosterdiginden kirilmasi
da bu sekildedir. Is1gin hizli oldugu bir ortamdan daha yavas oldugu bir ortama ge¢mesi
durumunda 11k 1smnlart iki ortam arasindaki siirin ylizey normaline dogru biikiiliir.
Biikiilme miktari, iki ortamin kirilma indislerine baglidir ve Snell Yasasi tarafindan (5)’te

tanimlanmustir.

sinf; v, n,

=—= )

sin, v, Ny

n, 1518 geldigi ortamin kiricilik indisi, n, 15181 gittigi ortamin kiricilik indisi, 6,4
gelen 15181 ylizey normali ile yaptigi ac1, 8, giden 15181n ylizey normali ile yaptigi agidir.

Isigin diger bir 6zelligi ise kutuplasabilmesidir. Elektrik ve manyetik alandan olusan
151810 elektrik alaninin tek bir diizlem iizerinde smirlandirilmas: kutuplanmasi anlamina
gelmektedir. Lazerler kutuplasmis 1s18a 6rnek olarak verilebilir

Gorlinlir 151k haberlesmesi 15181in  goriiniir  bolgedeki lisanssiz  spektrumunun
kullanildig1 bir haberlesme bi¢imidir. Goriiniir 151k spektrumu genel olarak 400-700 nm
dalga boyu araliginda tanimlanmaktadir. Bu dalga boyu araligi da 430-750 THz frekans
araligina karsilik gelmektedir.

Hizla artan kablosuz yliksek hizda veri transferi hizmetini saglamak amaciyla bazi
uygulamalarda RF sistemlerle birlikte bazi uygulamalarda ise tek basina kullanilabilecek bir
haberlesme bi¢imidir.

Aydinlatmada kullanilmak tizere tiretilen LED ampullerin iiretiminin ve kullaniminin
artmasiyla RF sistemlere gore daha az maliyetli, daha yiiksek enerji verimli ve daha yliksek
veri giivenligi saglamak amaciyla VLC alaninda yapilan c¢aligmalarin sayist artmistir.
VLC’de verici olarak LED’ler kullanilirken alic1 olarak fotodedektorler (Photodetector, PD),
kameralar ve glines panelleri kullanilabilmektedir. Ancak bunlar arasinda digerlerine gore
daha hizli tepki siiresine sahip olmalari, kiiciik ve kompakt yapilar1 nedeniyle en ¢ok
fotodedektorlerin kullanildig1 ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu baglamda LED verici ve

fotodedektor alictyt igeren VLC kanal modeli [43, 44] numarali kaynaklarda tanimlanmustir.
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Gorliniir 151k haberlesme kanali direk goriis (Line of Sight, LoS) ve direkt olmayan
goriis (Non-Line of Sight, NLoS) olmak iizere iki sekilde modellenmektedir. Bu tez
calismasinda LoS modeli esas alinmustir. Sekil 3’te LoS ve NLoS VLC kanallar

gosterilmistir.
LED LED
~._ |Yansitici
-] Cisim
Fotodedektor

Fotodedektor

Sekil 3. LoS-solda, NLoS-sagda

[43] numarali kaynaktaki modele gore 15181 zayiflamasi alici-verici arasinda direk

goriis oldugu durum igin olusturulmus ve matematiksel ifadesi (6)’ da verilmistir.

A R(Q)Txi)
Los = =7 Ts()g (1) cos () (6)
R(Q)Txi) = % cos"l(Q)Txi) LED’in radyan yogunlugu, k; = m(w_:+21/2)) Lambertian

emisyon modu numarasi, d alict verici arasi mesafe, @, LED’in kullaniciya isinim
agisi, {2, , LED yar agisi, A, PD ylizey alani, 1 PD’nin insidans agisi, T () optik filtre

2
nz 3 optik lens kazanci, n PD’nin kirilma indisi ve ¢ PD’nin goriis

kazanci, g(¥) =

sin

acisidir. LoS VLC kanali Sekil 4’te gosterilmistir.
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Sekil 4. LoS VLC Kanal1

1.8. Optimizasyon Algoritmalari

Optimizasyon algoritmalar1 bir sistemde, modelde, problemde en optimum ¢oziimii
elde etmek i¢in gelistirilmistir. Gelistirilen bu algoritmalar, ulagtig1 optimum ¢6ziime gore
kesin metotlar ve yaklasik metotlar olmak iizere iki ¢esittir. Kesin metot algoritmalar1 global
optimum degerine kesin olarak ulasirken, yaklasik metot algoritmalar1 global optimum
degerine ¢ok yakin bir degere ulasir. Yaklasik metotlar, ¢6ziimii ¢ok karmagsik ve iglem ytiikii
yiiksek olan problemlere hizli ¢oziimler iiretmek ilizere gelistirilmislerdir. Yaklasik metot
tiirii algoritmalarda kendi iclerinde sezgisel ve meta-sezgisel olmak iizere ikiye ayrilirlar.
Sezgisel algoritmalar tek bir problemi ¢6zmek i¢in o probleme 6zel olarak gelistirilirken
meta-sezgisel algoritmalar genel problemleri ¢ozmek icin gelistirilmislerdir. Meta-sezgisel
algoritmalar olusturulurken dogadan esinlenilmektedir. Meta-sezgisel optimizasyon
algoritmalari, biyoloji tabanli, fizik tabanli, siirii tabanli, sosyal tabanli, miizik tabanli ve
kimya tabanli olmak {izere alt1 farkli alt baslikta gelistirilmektedir. Bu algoritmalara 6rnek
olarak [45];

o Genetik Algoritma (Genetic Algorithm, GA)
. Yapay Ari Kolonisi (Artificial Bee Colony, ABC)
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o Orman Optimizasyonu Algoritmasi (Forest Optimization Algorithm, FOA)

. Optikten Esinlenen Optimizasyon (Optic Inspired Optimization, OIO)

. Karinca Kolonisi Optimizasyonu (Ant Colony Optimization, ACO)

. Yergekimi Arama Algoritmasi (Gravity Search Algorithm, GSA)

o Parcacik Siirii Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization, PSO)

. Is1 Transferi Arama (Heat Transfer Search, HTS)

o Agirlikl Siiperpozisyon Cekimi (Weighted Superposition Attraction, WSA)

. Agac-Tohum Algoritmasi (Tree-Seed Algorithm, TSA)

. Simbiyotik Organizma Aramasi (Symbiotic Organism Search, SOS)

. Diferansiyel Gelisim Algoritmasi (Differential Evolution Algorithm, DEA)

o Gaz Brownian Hareketi Optimizasyonu (Gases Brownian Motion Optimization,
GBMO)

. Elektromanyetik Alan Optimizasyonu (Electromagnetic Field Optimization, EFO)

o Kasirga Temelli Optimizasyon Algoritmas1 (Hurricane Based Optimization

Algorithm, HBOA)

Son yillarda yiliksek basarim ve hiza sahip meta-sezgisel algoritma gelistirme
caligmalar1 hiz kazanmis ve arastirmacilar bu algoritmalardan yararlanarak daha Once
¢Oziilmesi ¢ok zor goériinen optimizasyon problemlerini ¢ézmeye baslamislardir. Bu tez
caligmasin ¢ozlilmesi gereken optimizasyon problemleri hiz gerektirdiginden meta-sezgisel
optimizasyon algoritmalarindan dogruluk, saglamlik ve yakinsama hizindan dolayr ABC

[46] algoritmasi secilmistir.

1.8.1. ABC Algoritmasi

ABC algoritmasi1 bal arillarinin dogal ortamda yiyecek kaynaklarina ulagmada,
kolonideki diger arilarla kurduklar iletisimi ve en az enerjiyi sarf ederek en verimli
nektarlarin toplanmasinda izledikleri yol ve siireci temel almaktadir. Yapay ar1 kolonisinde
izci, ig¢i ve izleyici arilar olmak iizere ili¢ grup ar1 bulunur. Yiyecek kaynagi segmeye karar
vermek i¢in bekleyen artya izleyici ar1 denir ve bu armin daha 6nce ziyaret ettigi kaynaga
giden arilara ise is¢i arilar denir. Rastgele yiyecek kaynagi arayan arilara ise izci arilar denir.
ABC algoritmasinda kolonideki yapay arilarin yarisi is¢i arilardan ve kalan diger yaris1 da

izci ve izleyicilerden olusur. Her bir besin kaynagi i¢in yalnizca bir is¢i ar1 ayrilmistir. Besin
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kaynagini tliketen isci ve izleyici arilar izci arilara doniisiir. Algoritmanin ana adimlar

asagidaki gibidir:
. Baslat.
. Tekrarla.

(a) Isci arilar1 hafizadaki besin kaynaklarma gonder.
(b) Izleyici arilar1 hafizadaki besin kaynaklarina gonder.
(c) Yeni besin kaynaklar1 aramak amaciyla izci arilar1 arama alanina gonder.
o Sonlandirma kriteri saglana kadar devam et.
Algoritmanin akis diyagrami Sekil 5’te verilmistir. Algoritma ile ilgili daha detayl
bilgiye [46] numarali kaynaktan ulasilabilir. [47] numarali kaynak bu algoritmaya ait
MATLAB kodunu icermektedir. Bu kod i¢in degisken olarak tanimlanan parametreler Tablo

1’de verilmistir.

Tablo 1. ABC algoritmasi parametreleri

Parametre Anlam

NumberFoods Ar1 veya yiyecek sayisi

FITNESSFCN Optimize edilecek fonksiyon

subjects Optimizasyon kisit fonksiyonlari

MaxFE Maksimum uygunluk degerlendirmesi

D Degisken sayisi

limit Toplam degisken sayisina gidecek ar1 sayisi
1b Degiskenlerin alt limiti

ub Degiskenlerin st limiti
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Baslangic

A 4

izci Anlar
(Rastgele baslangi¢ ¢oziimleri olustur)

A 4

isci Arilar
(Ugun olabilecek ¢6zim noktasi
etrafinda komsuluk aramasi, yeni
¢OzUmler Uret, c6zimi glncelle)

A 4

izleyici Arilar
(Yalanci rastgele secilen noktalar
etrafinda komsuluk aramasi, yeni
c6zumler Uret, cozimu glincelle)

A 4

izci Arlar
(Degismeyen ¢ozliimleri birak, rastgele
yeni cozimler Uret)

Durdurma
kriteri?

Bitir

Sekil 5. ABC algoritmasi akis diyagram



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Bu tez ¢alismasinda goriiniir 151k haberlesmesinde dikgen olmayan ¢oklu erisim
yontemi uygulanarak incelemeler yapilmistir. Bu incelemeler i¢in 6ncelikle NOMA VLC
genel modeli olusturulmustur. Olusturulan genel model {izerinden iki kullanic1 donaniminin
bulundugu durum i¢in kullanicilarin kanallar1 oranina gore aydinlatma ile ilgili kisitlar da
ele alinarak haberlesme ile iliskisi incelenmistir. Kullanicilarin kanallart oranina gore
ampirik gili¢ tahsisi denklemi olusturulmustur. Yine iki kullanicili durumda polar kanal
kodlama i¢in alict verici yapilart olusturulmus ve polar kanal kodlamanin performansi
incelenmistir. Diger bir inceleme ile kullanici sayisi arttirilarak bunun aydinlatma ve
haberlesmeye etkisi gdsterilmistir.

Iki kullanict donanimin bulundugu NOMA VLC sistemi i¢in ilk incelememiz, bu
kullanicilar ile verici LED arasindaki kanallar orani ele alinarak yapilmistir. Adillik ve
toplam kanal kapasitesi optimizasyon problemleri olarak modellenmis ve aydinlatma
kisitinin var oldugu ve var olmadig1 senaryolar karsilastirilmigtir. Adillik optimizasyonu
yapildiginda gii¢ tahsis katsayilari ile kanallar oran1 arasinda bir iligki oldugu tespit edilmis
ve bu iligski ampirik olarak elde edilmistir. Elde edilen ampirik ifade {izerinden gii¢ tahsisi
yapmanin dogrulugu incelenmistir. Ortamdaki giiriiltii giicliniin ampirik giic tahsisine etkisi
gosterilmistir.

Iki kullanic1 donanimin bulundugu NOMA VLC sistemi i¢in ikinci incelememiz, polar
kanal kodlama ele alinarak yapilmistir. Polar kanal kodlama icin alici-verici yapisi
olusturulmustur. Polar kanal kodlamanin sagladigi kazang gosterilmistir. Belirli bir SNR
degerinde toplam veri hacmi optimizasyon problemi olarak modellenerek bu
optimizasyonun toplam veri hacmi kazanimi gdsterilmistir.

Ikiden fazla kullanici donanimin bulundugu NOMA VLC sistemi i¢in incelememiz,
sabit konumlarda bulunan kullanicilar i¢in yapilmistir. Seg¢ilen konumlarda bulunan iki
kullanic1 donaniminin bulundugu bir ortama ikiser ikiser yeni kullanict donanimlar
eklenerek 4,6 ve 8 kullanic1 donanimi i¢in adillik ve toplam kanal kapasitesi optimizasyon
problemleri olarak belirlenmistir. Aydinlatma kisiti da ele alinarak kullanici sayinin

degismesinin aydinlatma ve haberlesmeye etkisi gosterilmistir.
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2.2. Asag Yonlii iletim PD-NOMA VLC Sistem Modeli

Asag1 yonli iletim PD-NOMA VLC sistem modeli olusturulurken verici olarak
yliksek anahtarlama hizlarina sahip LED’ler kullanilmaktadir. Giinlimiizde bu amacla fosfor
tabakali LED’ler ve RGB LED’ler iiretilmektedir. Fosfor tabakali LED’ler birkag MHz
seviyelerinde anahtarlanabilirken RGB LED’ler birkag on MHz seviyelerinde
anahtarlanabilmektedir. Uretim ve malzeme teknolojilerinin gelismesiyle bu anahtarlama
hizlar arttirilmaya ¢alisilmaktadir.

PD-NOMA VLC sistemlerde alict olarak ise fotodedektorler kullanilmaktadir.
Fotodedektorler iizerlerine gelen 151k siddetine gore ¢ikislarinda farkli gerilim degerleri
tretmektedir. Giinlimiiz teknolojisinde iiretilen fotodedektorler haberlesme hizinin
arttirilmasi acisindan bir darbogaz olusturmamaktadir. Bu darbogazi daha ¢ok LED’lerin
anahtarlama hizlar1 belirlemektedir.

VLC kanalinin (6) numarali bagintidaki matematiksel modeli olusturulurken LED
verici ve fotodedektor alicinin kullanildigr durum i¢in olusturulmustur. Bu ¢alismada VLC
kanalin kullanildigt PD-NOMA VLC sistem igin verici modeli Sekil 6’da ve alict modeli
Sekil 7°deki gibi olusturulmustur. Bu modellere gore kullanicilara iletilmek iizere
olusturulan ikili veri dizileri oncelikle kanal kodlama islemine tabi tutulmalidir. Kanal
kodlama isleminden sonra veri modiile edilmelidir. Modiile edilmis sinyaller PD-NOMA’da
bilgi teorisi prensibine gore [40] giic tahsisi islemlerine tabi tutularak farkli gii¢ seviyelerine

getirilir. Daha sonra bu sinyaller toplanarak LED’e iletilir. VLC kanala girecek isaret x,

K

x= " s (7)

k=1

olmaktadir. K toplam kullanic1 sayisini k kullanici numarasini, p,, gii¢ tahsis katsayisini, s;
modiile edilmis isareti belirtmektedir. LED, girisine gelen ¢ok seviyeli bu isaretin frekansina
ve seviyesine gore parlaklifin1i o frekans degerinde farkli seviyelere degistirerek bir
aydinlatma saglar. Bu aydinlatma seviyesindeki degisim hiz1 ¢ok yiiksek oldugundan insan
gdziiniin bu degisimi algilamasi miimkiin degildir. Insan goziiniin algilayacagi 151k siddeti
LED’den yayilan ortalama 151k siddeti olacaktir. Daha sonra LED’den yayilan 151k VLC

kanallardan gegerek alicilara ulasir. Alicilara gelen isaret yy,
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Vi = hgx +ny, (8)

olmaktadir. hy, k. kullanict ile verici arasindaki VLC kanali, n; da bu kanaldaki giiriiltiiyii
belirtmektedir. Tespit edilen modiile edilmis mesaj sinyalleri 1.4 numarali baslik altinda

bahsedilen SIC isleminden sonra;

R A(k—
Sk—1 = Yk-1— S;E = €©)

olmaktadir. §;,_; tahmin edilen s, _; sinyalini, y;,_; k — 1. fotodedektoriin ¢ikis ve gk b
bir 6nceki yliksek giice sahip kullanicinin sinyalinin k — 1. fotodedektérde tahmin edilmis
halidir. Bu mesaj sinyalleri daha sonra verici tarafta yapilan modiilasyonun tersi

demodiilasyon yontemi uygulanarak demodiile edilir ve kanal dekodlama islemi

ﬁj'

ﬁjv

S
|
S
) 2
Mod{lasyon =°
S
3
S

uygulanarak by, mesajlari tahmin edilir.

Mod ilasyon

v o

Kanal
Kodlama

Modilasyon

ﬁjv

—Q

Kanal
Kodlama

Modlasyon

Sekil 6. Olusturulan agag1 yonlii iletim PD-NOMA VLC verici modeli
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Yk

< 12 Demodiilasyon

Fotodedektor K

7*1%)
N<>

Kanal
Dekodlama

Kanal
Dekodlama

<
N

Demodiilasyon

Fotodedektor K-1

Kanal
Dekodlama

<
=
o

Demodiilasyon

Fotodedektor K-2

Kanal
Dekodlama

Demodiilasyon

A

Fotodedektor 1

Sekil 7. Olusturulan asag1 yonlii iletim PD-NOMA VLC alici modeli

Asagi yonlii iletim PD-NOMA VLC sisteminde sistem kapasitesinin hesaplanmasi i¢in

sinyal giicti, glriiltii giicii ve bant genisligi bilinmelidir. k. alicida alinan sinyal giicii Sy;

olmaktadir. Kanal ortaminda bulunan standart giiriilti giicii ise;

N =WN, (11)

olmaktadir. Burada W LED’in anahtarlama hiz1 ve N, ortamdaki giiriiltii yogunlugudur. Bu
giiriiltiiniin disinda PD-NOMA prensibine gore kullanicilar kendi mesaj sinyallerinden daha
diisiik gii¢ seviyesine sahip mesaj sinyallerini de giiriiltii olarak ele alir. Ele alinan bu giiriiltii
daha iyi kanallara sahip kullanicilara ait farkli gii¢ seviyelerine atanmis mesaj sinyallerinin

toplaminin k. kullanici ile verici arasindaki kanaldan ge¢mis halidir. Bu durumda (1)
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numarali bagintida verilen Shannon kanal kapasitesi teoremi PD-NOMA i¢in uygulanirsa k.

kullanicinin kanal kapasitesi Ry;

2
R, = W log, (1 + pN"h" 2> (12)
N + Yi—+1Dihi

olacaktir. Toplam sistem kapasitesi R ise;

Rc = Z Ry (13)

olur.

Adillik haberlesme sistemlerinde onemli bir amag¢ olarak goze c¢arpmaktadir.
Haberlesme sistemlerinde kullanilan ve bir sistem kaynaginin kullanicilara veya
uygulamalara ne kadar adil paylastirildiginin bir 6l¢iistidiir, (14) numarali formiilde nasil

hesaplanacagi verilmistir.

R
b= N Y R2

(14)

Bu bagintilarin disinda asag1 yonlii iletim PD-NOMA VLC sistemleri i¢in bilgi teorisi
prensibine gore [40] optimum kapasiteyi saglamak amaciyla asagidaki bagint1 kesin olarak

saglanmalidir.

0<p1<pr<p3.....<pg (15)

Toplam gii¢ tahsisi de (16) numarali formiildeki bagintiyla bir B,,, giic degerine

siirlandirilmalidir.

K
Zpk < Pmax (16)
k=1
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Aydinlatma agisindan bakacak olursak LED’in girigine gelen x igaretinin giicii LED’in
maksimum ve ortalama parlaklik degerini belirler. (7) numarali formiile bakildiginda x
isareti \/ﬁ ve Sp’ya baghdir. s isaretinin giici PD-NOMA VLC i¢in segilen bir
modiilasyon tiiriine bagl oldugundan sistem tasarimi yapilirken baslangigta belirlenir ve
sabittir. LED’in maksimum parlakligt C = Z’k{:l\/ﬁ belirli bir deger segilerek
degistirilebilir. Bu durumda LED’in maksimum parlaklig: ile C arasinda (17) numarali

bagint1 vardir.
Max Parlaklik o C? (17)

Sonug olarak p;, degeri kanal kapasitelerini ve adilliklerini, C LED’in maksimum ve
ortalama parlaklik degerini belirleyecektir. C degeri yine p,’ya bagli oldugundan, p, giic
tahsis katsayilarinin se¢imi PD-NOMA VLC sistemlerde aydinlatma ve haberlesme
acisindan ¢ok kritik bir 6neme sahiptir. Bu se¢cim yapilitken en optimum sekilde

yapilmalidir.

2.3. Tki Kullanicth NOMA VLC i¢in Incelemeler
2.3.1. Kullamcilarin Kanallar1 Oranina Gore incelemeler

PD-NOMA VLC sistemlerde aydinlatmanin yapilacagr yere gore aydinlatma
gereksinimleri farklilik gostermektedir. Tablo 2’de farkli oda tipleri ig¢in Onerilen liiks
miktarlart goriilmektedir. Liiks bir aydinlatma biriminin aydinlatma siddetini belirtir. Bu
incelemede [5, 48] numarali kaynaklardaki gibi belirli bir boyuttaki oda i¢in yeterli seviyede
aydinlatma saglandigi durum igin ¢aligmalar yapilmistir. Liiks ve oda boyutu belirlendikten
sonra ka¢ liimenlik bir aydinlatmaya ihtiya¢ duyulacagi oda tabani yiizey alani ile liiks
carpilarak bulunur. Gerekli olan liimen degeri bu sekilde bulunduktan sonra kac adet
aydinlatma birimi kullanilacagina karar verilir. Bu karar verildiginde bir aydinlatma
biriminin ne kadarlik limen saglamasi gerektigi ortaya cikar. Daha sonra LED’in bu
liimende bir aydinlatma saglamasi i¢in harcayacagi gii¢ belirlenir. Belirlenen bu gii¢ degeri

PD-NOMA haberlesmesinde kullanacagimiz toplam gii¢ tahsisi kisit1 olacaktir.
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Tablo 2. Oda tipine gore onerilen litks degerleri [49].

Oda Tipi Liiks Oda Tipi Liiks
Yatak odasi 200-300 Mutfak 300-750
Kafe 200-300 Laboratuvar 500-750
Siif 300-500 Kiitiiphane 300-500
Konferans salonu 300-500 Ofis 200-500
Koridor 50-100 Otopark 50-100
Sergi alan 300-500 Merdiven 50-100
Spor salonu 200-300 Atolye 300-750

Bu inceleme igin 6x6x3 m> boyutundaki bir ofis ele alinmustir. LED’ler odaya Sekil
8’deki gibi yerlestirilmistir. Bu biiylikliikte bir ofisin 250 liikks ile aydinlatilmak istendigi
varsayilirsa 250x6x6 = 9000 liimene ihtiya¢ duyulmaktadir. 9000 liimenlik bu aydinlatma
icin dort adet LED panel kullanilacagi varsayilirsa bir LED panel 2250 liimenlik aydinlatma
saglamalidir. Her bir panel {izerinden PD-NOMA kullanilarak iki kullaniciya haberlesme
hizmeti verilecektir ve haberlesme acisindan paneller aras1 girisimin olmadigi varsayilmistir.
Sistem olarak Sekil 6 ve Sekil 7’nin iki kullanicili, karmasiklig1 azaltmak agisindan kanal
kodlamanin yapilmadigi durumu esas alinmig ve modiilasyon tiirii 2-PAM kullanilmis -1 ve
1 seviyeler olarak belirlenmistir. Bu yapiya gére LED’in girisine gelecek x isareti —\/E -
\/ﬁ ile \/E + \/ﬁ araliginda 4 seviyeli bir igaret olacaktir. Negatif bir deger LED’e bu
sekilde direkt olarak iletilemeyeceginden \/E + \/E DC degeri bu isarete eklenmelidir. Bu

deger eklendiginde isaret O ile 2(\/E + ,/p,) araliginda olacaktir. Bu ¢ok seviyeli igarette

tiim seviyelerin gelme olasilig1 esit ise 4500 liimenlik bir panel kullanmak gerekir. 4500

liimenlik aydinlatma i¢in piyasada bulunan LED’lere gore yaklasik 45W’lik bir gii¢ gerekir.
Bu durumda gii¢ tahsisi ve liikks arasindaki iliski dogrusal kabul edilirse Z(JE +/p2)

degeri 45W’a karsilik gelecek ve \/E + \/E = 22.5W degeri toplam gii¢ tahsisi kisit1
olarak ele alinacaktir. Bu sekilde 4 LED panel ile 90 W gii¢ harcanarak 9000 liimenlik

aydinlatma yapilacak ve 8 kullaniciya haberlesme hizmeti saglanacaktir.
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Sekil 8. Aydinlatma ve haberlesmenin yapildigi oda

Bu haberlesme ve aydinlatma hizmeti ayn1 anda saglandiginda gii¢ tahsisinin nasil
yapilacagini belirleyen ampirik bir denklem sentezi bu incelemenin yapilmasinin ana

amacidir. Bu amaca gore tek bir LED panelin h; ve h, LoS VLC kanallarina sahip iki

kullanicrya adil bir haberlesme hizmeti sagladigr durum igin % oranina gore optimum gii¢
2

tahsisin ampirik ifadesi olusturulmustur.

LoS VLC kanal ifadeleri (6) numarali denklem yardimiyla h; ve h, i¢in olusturulursa;

A,R(0

1= %Tsl(%)gl(%) cos(y) (18)
AyR(9

2 == ng"z)Tsz(wsz(wz) cos(32) (19)

olur. LED yari agis1 60 alinirsa;

B A4 cos((Z)Txl)
v nd?

Tsl(lpl).%(l/h) cos(¥1) (20)
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B A, cos(Q)sz)
2 nd2

TSZ(le)gz (¥2) cos(¥,) (21)

olmaktadir. Her iki alic1 i¢in optik filtre kazanci, optik lens kazanci, PD ylizey alan1 ayni

__djcos(@r,, ) cos(ih1)
2 d? cos(r,,,) cos(yz)

kabul edilip Tablo 3’teki degerler alinirsa hl/ h olacaktir. Ele

aldigimiz Tablo 3’teki parametrelere gore 0m < dq,d, < 6m ve 0" < @r_, Bz, 1, P, <
60° olacaktir. Bu durumda ortaya ¢ikabilecek kanalar ve kanallar arasindaki oranlar, belirli
adim biiytikliikleri secilerek MATLAB yardimiyla hesaplanmistir. :—: oranindan homojen
essiz 1000 adet sec¢ilmistir.

Bu sekilde kanallar oran1 bulunarak yap1 olusturulduktan sonra ABC algoritmasi ile

optimizasyon islemlerine baslamak amaciyla amag¢ fonksiyonu ve kisitlar asagidaki gibi

matematiksel olarak ifade edilmistir.

maksimize F(py) (22)
Pk
maksimize Rc(pr) (23)
Pk
X (24)
k.s. Z Pk < Pmax
k=1
0<pL <py<pP3ee..<DPg (25)
pke(O, Pmax] (26)

C (27)
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Tablo 3. Benzetim parametreleri

Parametre Degeri
Oda boyutu 6mx 6m x 3m
PD yiizey alam 1cm?

PD kirilma indisi 1.5
Optik filtre kazanci 1
Optik lens kazanci 3
Maksimum gii¢ tahsis 225W
katsay1lar1 toplami

LED yari agisi 60°
Alici-verici bant genisligi 30 MHz
Giiriiltii yogunlugu 1071° 42 /Hz
PD goriis agisi 60°
Modiilasyon tipi 2 — PAM

ABC algoritmasi i¢in Tablo 4’deki parametreler kullanilmistir.

Tablo 4. ABC algoritmasi parametreleri

Parametre Degeri

NumberFoods 10

FITNESSFCN (22), (23) numarali
bagmtilar

subjects (24), (25), (26)
numarali bagintilar

MaxFe 40000

D 2

limit NumberFoods*D

1b [0 0]

ub [22,5 22.5]
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2.3.2. Kanal Kodlama incelemeleri

Kanal kodlama kablosuz haberlesme sistemlerinde cogunlukla kullanilmaktadir. PD-
NOMA VLC sistemlerinde de kanal kodlama ile alictda SNR kazanci saglanacaktir. Bu
incelemede sistem, Sekil 6 ve Sekil 7°deki yapt kullanilarak konumu ve kanali belirli iki
kullanicinin bulundugu ve 2-PAM kullanildigi durum i¢in olusturulmustur. Sistem verici
olarak gorev yapan tek bir LED ve alic1 olarak gorev yapan K = 2 adet fotodedektorden
olusmaktadir. K toplam kullanict sayisini k ise kullanicinin numarasini gostermektedir.
Verici ile k. kullanic1 arasindaki kanal kazanci h, ile gosterilmistir. h; ve h, iki kullanicilt
PD-NOMA’da sirastyla kullanicilarin kanal kazanimlar1 olmak {izere, kullanic1 kanallari
arasindaki iliski |hq|? < |hy|? oldugu varsayilmistir. PD-NOMA prensibine gore
kullanicilara iletilecek olan sinyal, o kullanici ile verici arasindaki kanal durumuna gore
farkli giic seviyelerine getirilerek toplamsal bir sekilde vericiden ¢ikar. En kotii kanaldaki
kullaniciya iletilecek sinyal en yliksek giicte iletilir. Bu durumda p,, gii¢ tahsis katsayilari
olmak {izere kanal durumlarina gore kullanicilar i¢in p, > p; olmalidir.

[43] numarali ¢alismada PD-NOMA VLC sistemleri i¢in polar kanal kodlamanin
uistiinliigii gosterilmisti. Bu nedenle polar kanal kodlama kullanilarak olusturdugumuz verici
yapist Sekil 9°da gosterilmistir. Tlk olarak kullanicilara iliskin by ikili mesaj verileri m bit
uzunluklu bloklara ayrilmalidir. Daha sonra kodlama oran1 7, belirlenerek kodlama islemi
yapilmalidir. Kodlanmis veriler ¢, ile gosterilmistir. Daha sonra bu veriler 2-PAM’a tabi
tutularak s, sinyallerine doniistiiriiliir. s; sinyalleri daha 6nce anlattigimiz bilgi teorisine
gore kanal kapasitesinin maksimizasyonu agisindan daha 1yi kanala sahip kullaniciya daha
diisiik gii¢ tahsisi atanacak sekilde PD-NOMA islemine tabi tutulur ve x sinyaline
dontstiiriiliir. x sinyalinin nonnegatifligini saglamak acisindan daha 6nce belirttigimiz gibi
bir DC A degeri bu sinyale eklenmelidir. Bu DC A degeri daha sonra alicida kaldirilacaktir.
Bu durumda x sinyali (7) numarali bagintidakiyle aynidir. Daha sonra bu x sinyali LED’e
iletilir ve 1518a dontstiiriiliir. LED kaynaginda ¢ikan 151k VLC kanallardan gectikten sonra

alicilara ulasir. Olusturulan alici yapisi Sekil 10°da verilmistir.
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Kanal
Bilgisi

b C

K Polar
Kodlayici

Sekil 9. Olusturulan verici yapisi

NOMA+2-PAM
Reconstruct

’ A(l)
&l ) 2-PAM Cx

DEMOD.

Sekil 10. Olusturulan alict yapisi

A DC degeri alicida kaldirildiktan sonra k. alicida alinan isaret (8) numaralt
bagintidakiyle aynidir. En kotli kanaldaki kullanict aldigi toplamsal sinyalin ig¢inde en
yuksek giiclii sinyale sahip oldugundan direkt olarak kendi verisini sirasiyla 2-PAM
demodiilasyon ve polar dekodlamada kullanilan ardisik yok etme (SC) [50] yOntemini

uygulayarak ¢ozer ve by,’i elde eder. Diger kullanicilar, kendi mesaj sinyalleri i¢in atanan
gii¢ seviyesinden daha yiiksekte olan sinyalleri SIC yontemiyle elimine etmek zorundadir.
En kotii kanaldaki kullanici hari¢ her kullanict SIC gergeklestirir ve daha zayif kanaldaki [
kullanicisinin girigimini ardigik bir sekilde ¢ikartarak kendi sinyalini ¢ozer (I < k). Genel
yapist Sekil 10°da verilen olusturdugumuz alic1 i¢in iki kullanicinin bulundugu duruma gore,

daha 1yi kanaldaki bir numarali kullaniciya gelen isaret (28) numarali bagintida verilmistir.
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Y1 = (\/ESH + \/Esz)}h +ny (28)

Daha iyi anlasilmasi agisindan y;’in dekodlanmasini agiklayacak olursak, y;’e

oncelikle 2-PAM demodiilasyonu uygulanarak 651) elde edilir. 651) ikinci kullanicinin b,
mesajinin polar kodlanmis hali olan ¢, mesajinin, birinci kullanicida tahmin edilmis halini
gostermektedir. Bu tahmin isleminden sonra verici tarafta yapilan 2-PAM ve PD-NOMA
gii¢ tahsisi isleminin aynis1 bu tahmin edilen sinyale uygulanarak y; sinyali icerisindeki

§2(1)w/ poh, bileseni elde edilir. §2(1) ikinci kullaniciya ait s, sinyalinin birinci kullanicida

tespit edilen halidir. Bu sekilde y,’den §2(1)\/E cikarilarak SIC yapilirsa;

hi\pid + 1y (29)

elde edilir. Elde edilen bu isarete sirasiyla 2-PAM demodiilasyonu ve polar SC dekodlama
islemleri uygulandiginda b, elde edilmis olur.

y,’ nin dekodlanmasi bir SIC islemi gerektirmeyeceginden daha kolaydir. Alinan y,
isaretetine once 2-PAM demodiilasyonu yapilarak 652) elde edilir. Daha sonra polar
dekodlama yapilarak b, elde edilir.

Bu sckilde b; ve b, elde edildikten sonra daha 6nceden belirlenmis kod blok
uzunluklar1 i¢in hatali aliman bloklarin tespit edilmesiyle BLER Ej hesaplanir. Ej, k.
kullanicinin BLER’ini ifade etmektedir. BLER (30) numarali formiile gore hesaplandiktan
sonra alic1 tarafta dogru alinan veri miktarint belirten veri hacmi hesab1 (31) numarali
formiildeki gibi hesaplanir. Bu agamada veri hacmini degistirecek dort nitelik vardir. Bunlar,
gli¢ tahsisi, blok uzunlugu ve kodlama oranmidir. Ancak bu calismada degisken olarak gii¢

tahsisi alinmis diger nicelikler sabit kabul edilmistir.

£ Hatali alinan blok sayist
k =

Toplam blok sayist (30)

K
Rr =) Re(1-Ep) (31)
k=1
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Bu sekilde yap1 olusturulduktan sonra ABC algoritmasi ile optimizasyon islemlerine

baslamak amaciyla amag fonksiyonlar1 ve kisitlar agagidaki gibi matematiksel olarak ifade

edilmistir.
maksimize Rc:(pi) (32)
Pk
maksimize Ry (py) (33)
Pk
X (34)
k.s. Z Pk < Pmax
k=1
0<pL<py<pP3ee..<DPg (35)

Optimizasyon problemi olusturulduktan sonra benzetimler icin Tablo 5’deki

parametreler kullanilmisgtir.

Tablo 5. Veri hacmi optimizasyonu i¢in benzetim parametreleri

Parametre Degeri
Toplam gii¢ tahsisi Prax 1w
Alici-verici  bant w 30 MHz
genisligi
Giiriiltii yogunlugu N, 107 A% /Hz
Yakin kullanict hy —-50dB
kanal zayiflamas1
Uzak kullanici h, —-55dB
kanal zayiflamasi
Kodlama orani T, 1/2
Kodlanacak  blok m 512

uzunlugu

ABC algoritmasi i¢in Tablo 6’daki parametreler kullanilmistir.
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Tablo 6. ABC algoritmasi parametreleri

ABC Algoritmas1  Degeri

NumberFoods 10

FITNESSFCN (32), (33) numarali
bagintilar

subjects (34), (35), (36)
numarali bagintilar

MaxFe 40000

D 2

limit NumberFoods*D

1b [0 0]

ub [11]

2.4. Ikiden Fazla Kullanicth NOMA VLC I¢in Incelemeler

Bu inceleme NOMA VLC sistemlerde kullanict sayisini arttirmanin etkilerini
incelemek amaciyla yapilmistir. Incelemeler yapilirken karmasiklig: arttirmamak agisindan
kanal kodlama ve dekodlama islemleri yapilmamistir. Kullanicilarin belirlenen sabit
konumlarda bulundugu varsayilmistir. Tablo 7’de belirtilen konumlarda bulunan iki
kullanict i¢in (6) numarali formiill ve Tablo 8’deki parametreler kullanilarak kanal
kazanimlar1 hesaplanmistir. Daha sonra bu iki kullanicinin bulundugu ortama ikiser ikiser
yeni kullanicilar eklenerek 2, 4, 6, ve 8 kullanici i¢in incelemeler yapilmistir.

Sekil 6 ve Sekil 7°deki alici-verici yapist kullanilarak ikiden fazla kullanicinin
bulundugu ve 4-PAM’n kullanildigi durum incelenmistir. Yine karmasiklig1 arttirmamak
acisindan kanal kodlama yapilmamistir. Sistem verici olarak gorev yapan tek bir LED ve
alic1 olarak gorev yapan K adet fotodedektorden olusmaktadir. K toplam kullanici sayisinmi
k ise kullanicinin numarasinmi gostermektedir. Verici ile k. kullanic1 arasindaki kanal kazanci
hy ile gosterilmistir. hy, hy, hs, hy, hs, hg, h;, hg, PD-NOMA’da sirasiyla kullanicilarin
VLC kanal kazanimlar1 olmak iizere, kullanic1 kanallar1 arasindaki iliskinin |hy |2 < |h,|? <
|h3|? < |hal? < |hs|? < |hgl? < |hy|? < |hg|?  oldugu  varsayilmistir.  PD-NOMA

prensibine gore kullanicilara iletilecek olan sinyal, o kullanici ile verici arasindaki kanala
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gore farkli giic seviyelerine getirilerek toplamsal bir sekilde vericiden ¢ikar. En kot
kanaldaki kullanictya iletilecek sinyal en yiiksek giicte iletilir. Bu durumda p;, gii¢ tahsis
katsayilar1 olmak tiizere veri ile aralarindaki kanallara gore kullanicilar igin gii¢ tahsisleri
arasindaki iliski pg > p; > pg > Ps > Py > p3 > py > p; olmalidir. s, kullanicilara
iliskin modiile edilmis mesaj sinyalleri olmak {izere, vericiden ¢ikan toplam sinyal x, (17)’de

verilmisgtir.

K
x = z \/ﬁsk +A (37)
k=1

Mesaj sinyalinin M-PAM oldugunu diisiiniirsek, s, ortalamasi sifir olan [—& J]
araliginda degisen M seviyeli bir sinyaldir. iletimi yapilacak x sinyalinin non-negatifligini
saglamak i¢in (37) numarali formiildeki gibi bir A DC degeri sinyale eklenmelidir. Bu DC
deger x sinyalinin pozitif yapacak kadar biiyiik olmalidir. x sinyalinin bu durumda negatif

olmadigini ve s, < 6 oldugunu biliyorsak (38) numarali bagint1 saglanmalidir.

K

A
Z@sg (38)

k=1

Ek olarak, LED’in caligma araligi nedeniyle 151k siddeti iist bir V limiti ile

sinirlandirilmalidir. Bu sinirlandirma yapildiginda (39) numarali baginti saglanmalidir.

V—A

K
sz\/ﬁs ; (39)
k=1

VLC kanalindan sonra toplamsal sinyal, alici tarafindan alinir, buradaki sinyale
(AWGN) giiriiltii n;, eklenmistir. Daha sonra alic1 baslangigta eklenen sabit A DC degerini
kaldirir. k. alicida alinan sinyal (40) numarali bagintida verilmistir. Dordiincii kullanict
aldig1 toplamsal sinyal iginde en gii¢lii sinyalin kendisininki oldugu i¢in kendisine gelen
veriyi direkt olarak ¢dzer. Diger kullanicilar kendi sinyalinden giiglii gelen sinyalleri SIC

yontemiyle elimine etmek zorundadir. En kotii kanaldaki kullanici hari¢ her kullanict SIC
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gerceklestirir ve daha zayif kanaldaki [ kullanicisinin girisimini ardigik bir sekilde ¢ikartarak
kendi sinyalin ¢ozer (I < k).

K
Yk = Z \/Eslhk + 1y (40)
=1

Bu sekilde sistem olusturulduktan sonra ABC algoritmasi ile optimizasyon islemlerine

baslamak amaciyla amag fonksiyonlar1 ve kisitlar agagidaki gibi matematiksel olarak ifade

edilmistir.
maksimize Rc(pr) (41)
Pk
maksimize F(py) (42)
Pk
N (43)
k.s. Z Pk < Pmax
n=1
0<p <py<pP3.ee.c..<DPg (44)
- el A (45)
Z Pk=""5
k=1
pke(O, Pmax] (46)

Optimizasyon problemi olusturulduktan sonra asagi yonlii iletim PD-NOMA VLC
sistemi benzetimleri i¢gin LoS VLC kanal esas alinmis ve Tablo 7 ve Tablo 8’deki

parametreler kullanilmistir.

Tablo 7. Kullanict konumlari

Kullanier d (m) Dr,, P

2 1.7 30 25
1 1.3 40 35




Tablo 8. Maksimum toplam kanal kapasitesi ve adillik i¢in optimum gii¢
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tahsisi benzetim parametreleri

Parametre Degeri
PD yiizey alam 1cm?

PD kirilma indisi 1.5

Optik filtre kazanci 1

Optik lens kazanci 3
Giiriiltii yogunlugu 1071° 42 /Hz
Maksimum gii¢ tahsis katsayilar1 toplami 12

LED yari agis1 60°
Alici-verici bant genisligi 30 MHz
PD goriis agis1 60°
Modiilasyon tip1 4 — PAM
8 3vV5/5

ABC optimizasyon algoritmasinda Tablo 9’daki parametreler kullanilmistir.

Tablo 9. ABC algoritmasi parametreleri

ABC Algoritmasi

NumberFoods
FITNESSFCN
subjects
MaxFe

D

limit

1b

ub

Degeri

10

Opt. Edilecek Fonksiyon
Kisit fonksiyonlari
40000

4

NumberFoods*D
[0000]

[12 1212 12]




3. BULGULAR

3.1. iki Kullanicth NOMA VLC i¢in Bulgular

3.1.1. Kullamcilarin Kanallar1 Oranina Gore Inceleme Bulgular

3.1.1.1. Maksimum Parlakhk Seviye Kisiti Yokken Maksimum Toplam Kanal
Kapasitesini Saglayan Gii¢ Tahsis Katsayillarinin Bulunmasi

Baglikta belirtilen amag¢ dogrultusunda optimizasyon problemi K=2 kullanict i¢in

asagidaki gibi olusturulmustur.

maksimize Rc(pr) (47)
Pk
K (48)
k.s. Z Pk = Pmax
k=1
0<p1<pr<p3.....<pg (49)
Pr€(0, Anax] (50)

Bu problem dogrultusunda ABC algoritmasinda FITNESSFCN olarak (47) numarali
bagint1 alinmig subjects olarak (48), (49) ve (50) numarali bagintilar alinmistir. Algoritma
bu fonksiyonlar altinda 1000 farkli kanallar oranini saglayan h; , h, i¢cin 1000 defa
kosturulmustur.

Kosturma iglemleri sonucunda ortaya ¢ikan gii¢ tahsis katsayilarinin kanallar oranina
gore degisimi Sekil 11°de verilmistir. Bu gii¢ tahsis katsayilar1 kullanildiginda ortaya ¢ikan
adillik F Sekil 11°de gosterilmistir. Minimum adillik F,,;,, toplam gii¢ tahsisi katsayis1 P,
maksimum aydinlatma siddetiyle iligkili biiyiikliik C,,,,, toplam kanal kapasitesi R Tablo
10°da verilmistir. Gii¢ tahsis katsayilart Sekil 11°deki gibi secildiginde isaretin degisimi
secilen 1000 adet kanal arasinda en fazla [-6,7082 6,7082] araliginda olacaktir. Bu degerlere
gore eklenecek DC deger an az, bu isareti pozitif yapacak kadar olmalidir. Daha sonraki
benzetimlerden de anlayabilecegimiz gibi maksimum parlaklik seviyesi bu durumda olusur.

En ytiksek toplam kanal kapasitesine de bu durumda ulagilmaktadir. Sekil 11°e bakildiginda
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toplam kapasite optimizasyonu i¢in kanallar orani ile gii¢ tahsisi arasinda iliski olmadigt

goriilmektedir. p; ve p, arasinda ise (51) numarali iliski vardir.

Pz =225—p; (51)

Tablo 10. Maksimum parlaklik kisiti yokken maksimum toplam
kapasite i¢in elde edilen degerler

Parametre Degeri
Frin 0,5373
P 22,5
Cinax 6,7082
R: (Mbps) 835,81+%0.1

25
20

% 15 bRl |
,‘E —@P1
o P — P2
2 10 -
(U]

5

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
KANALLAR ORANI

Sekil 11. Maksimum parlaklik kisitt yokken maksimum toplam kanal kapasitesini
saglayan gii¢ tahsis katsayilarinin kanallar oranina gore degisimi
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Sekil 12. Maksimum parlaklik kisit1 yokken maksimum toplam kanal kapasitesini
saglandiginda adilligin kanallar oranina gore degisimi

3.1.1.2. Maksimum Parlaklik Seviye Kisit1 Yokken Maksimum Adilligi Saglayan
Gii¢ Tahsis Katsayilarinin Bulunmasi

Baglikta belirtilen amag¢ dogrultusunda optimizasyon problemi K=2 kullanici igin

asagidaki gibi olusturulmustur.

maksimize F(py) (52)
Pk
X (53)
K.s. z Pk = Pmax
k=1
0<p1<pr<pz.....<pg (54)
Pr€(0, Anax] (55)

Bu problem dogrultusunda ABC algoritmasinda FITNESSFCN olarak (52) numarali
bagint1 alinmis subjects olarak (53), (54) ve (55) numarali bagintilar alinmistir. Algoritma
bu fonksiyonlar altinda 1000 farkli kanallar oranii saglayan h; , h, i¢cin 1000 defa

kosturulmustur.
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Kosturma islemleri sonucunda adillik degeri “1” olarak elde edildiginde daha iyi
kanaldaki kullanici i¢in gii¢ tahsisi p; Sekil 13°de verilmistir. p; ile p, arasinda yine (51)
numarali iligki vardir. p, ile kanallar oran1 arasinda da bir iliski oldugu goriilmektedir. Egri
uydurma yontemiyle tespit edilen bu iliski Sekil 13 iizerinde ampirik olarak gosterilmistir.

Optimizasyon sonucu ortaya ¢ikan giic tahsis katsayilar1 kullanildiginda toplam kanal
kapasitesinin kanallar oranma gore degisimi Sekil 13’deki gibi olmaktadir. LED’in
parlakligin1 belirleyen C biiyiikliigii ile kanallar orani arasindaki iliski ise Sekil 14’de
verilmigtir. Adillik F, toplam gii¢ tahsisi katsayis1 P, maksimum aydinlatma siddetiyle
iligkili biiytikliik Cy,qx ve maksimum toplam kanal kapasitesi R, Tablo 11°de verilmistir.
Giic tahsis katsayilar1 Sekil 13’deki gibi se¢ildiginde isaretin degisimi segilen 1000 adet
kanal arasinda en fazla [-4,7812 4,7812] araliginda olacaktir. Buna gore eklenecek DC deger
Tablo 10 i¢in hesaplanan degerden ~%28,72 daha kiiclik secilebilir. Bu da maksimum
parlaklig1t ~%49,20 oraninda azaltmak anlamina gelir. Hem adilligin saglandig1 hem toplam
kapasitenin maksimum oldugu hem de gii¢ tahsis katsayilar1 toplaminin tamanu
kullani1ldigindaki en diisiik maksimum parlaklik seviyesi bu durumda olugmaktadir.

Sekil 13’deki ampirik gii¢ tahsisi ifadesi kullanildiginda toplam kanal kapasitesinin ve

C’ nin kanallar oranina gore degisimi sirasiyla Sekil 15 ve Sekil 17°deki gibi olmaktadir.

Tablo 11. Maksimum parlaklik kisit1 yokken maksimum adillik
icin elde edilen degerler

Parametre Degeri
F 1
P 22,5
Cinax 4,7812

R. . (Mbps) 835,81
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0.0018
0.0016
0.0014

0.0012 (
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Sekil 13. Maksimum parlaklik kisiti yokken maksimum adilligi saglayan iyi kanaldaki
kullanicinin gii¢ tahsis katsayilarinin kanallar oranina gore degisimi
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Sekil 14. Maksimum parlaklik kisit1 yokken maksimum adillik saglandiginda toplam
kanal kapasitesinin kanallar oranina gore degisimi
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Sekil 15. Elde edilen ampirik gii¢ tahsisi denklemi kullanildiginda toplam kanal
kapasitesinin kanallar oranina gore degisimi
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Sekil 16. Maksimum parlaklik kisit1 yokken maksimum adillik saglandiginda LED’in
maksimum parlakligini belirleyen C degerinin kanallar oranina gore degisimi
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Sekil 17. Elde edilen ampirik gii¢ tahsisi denklemi kullanildiginda LED’in
maksimum parlakligini belirleyen C degerinin kanallar oranma gore
degisimi

Ampirik gili¢ tahsisi denklemi kullanildiginda ortaya c¢ikan kullanict kanal
kapasitelerinin kanallar oranina gore degisimi Sekil 18’de verilmistir. Buna karsilik gelen

adillik degisimi de Sekil 19°da verilmistir.
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Sekil 18. Elde edilen ampirik gii¢ tahsisi denklemi kullanildiginda kullanicilarin
kanal kapasitelerinin kanallar oranina gére degisimi
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Sekil 19. Elde edilen ampirik gii¢ tahsisi denklemi kullanildiginda adilligin
kanallar oranina gore degisimi

3.1.1.3. Maksimum Parlakhk Seviyesi Kisitlanmisken Maksimum Adilligi
Saglayan Gii¢ Tahsis Katsayllarinin Bulunmasi

Baglikta belirtilen amag¢ dogrultusunda optimizasyon problemi K=2 kullanict i¢in

asagidaki gibi olusturulmustur.

maksimize F(pr) (56)
Pk
X (57)
k.s. Z Pk < Pmax
k=1
0<pL<py<pP3eee..<DpPg (58)
C (59)
pke(O, Pmax] (60)

Bu problemde C = Z’,ﬁzl\/ﬁ degeri ilk iki benzetimlerde ortaya ¢ikan [4.7812
6.7082] deger araliginin disindaki 4 degerine simirlandirilmistir. Buradaki amag¢ bunun
maksimum parlaklik, toplam kanal kapasitesi ve adillik {izerindeki etkisini gormektir. Bu
ama¢ dogrultusunda ABC algoritmasinda FITNESSFCN olarak (56) numarali baginti
alinmis subjects olarak (57), (58), (5§9) ve (60) numarali bagintilar alinmistir. Algoritma bu



41

fonksiyonlar altinda 1000 farkli kanallar oranini saglayan h; , h, i¢in 1000 defa
kosturulmustur.

(56) numaral1 bagintt FITNESSFCN olarak secilip adillik optimizasyonu yapildiginda
daha 1yi kanaldaki kullanici i¢in gii¢ tahsisi p;’in kanallar oranina gore degisimi ve bu
degisimi egri uydurma yontemiyle ifade eden ampirik denklem Sekil 20°de verilmistir.

Optimizasyon sonucu ortaya ¢ikan giic¢ tahsis katsayilar1 kullanildiginda toplam kanal
kapasitesinin kanallar oranmma gore degisimi Sekil 21°deki gibi olmaktadir. LED’in
parlakligimmi belirleyen C biiyiikligii ile kanal orani arasindaki iliski ise Sekil 23°de
verilmistir. Sekil 20°deki gii¢ tahsisi denklemi kullanildiginda ise toplam kanal kapasitesinin
kanal oranina gore degisimi Sekil 22°deki ve C biiyiikligi ile kanal orani arasindaki iliski
ise Sekil 24°deki gibi olmaktadir. Adillik F, toplam maksimum gii¢ tahsisi katsayisi P, 4y,
maksimum aydinlatma siddetiyle iliskili biiyiiklik C,,,, ve maksimum toplam kanal
kapasitesi R, . Tablo 12°de verilmistir. Gli¢ tahsis katsayilari Sekil 20’deki gibi
secildiginde isaretin degisimi se¢ilen 1000 adet kanal arasinda en fazla [-4 4] araliginda
olacaktir. Buna gore eklenecek DC deger Tablo 11 i¢in hesaplanan degerden ~%16,33 daha
kiiciik segilebilir. Bu da maksimum parlakligi ~%30 oraninda azaltmak anlamina gelir.

Bu sekilde C degeri kisitlanarak maksimum parlaklik azaltildiginda maksimum toplam
giic tahsisi 15,9131 ve maksimum toplam kanal kapasitesi 820,30 Mbps olmaktadir. Buna

gore bu kisit toplam gii¢ tahsisini ve toplam kanal kapasitesini bir miktar azaltmaktadir.

Tablo 12. Maksimum parlaklik kisit1 varken maksimum
toplam kapasite ve adillik icin elde edilen
degerler

Parametre Degeri

F 1

Puax 159131

[
820,30

Cmax
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Sekil 20. Maksimum parlaklik seviyesi kisitlanmigken maksimum adilligi saglayan iyi
kanaldaki kullanicinin gii¢ tahsis katsayilarinin kanallar oranina gore degisimi
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Sekil 21. Maksimum parlaklik seviyesi kisitlanmisken maksimum adillik saglandiginda
toplam kanal kapasitesinin kanallar oranina gore degisimi
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Sekil 22. Maksimum parlaklik seviyesi kisitlanmisken maksimum adillik i¢in elde edilen
ampirik gii¢ tahsisi kullanildiginda toplam kanal kapasitesinin kanallar oranina
gore degisimi
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Sekil 23. Maksimum parlaklik seviyesi kisitlanmigken maksimum adillik saglandiginda
C’nin kanallar oranina gore degisimi
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Sekil 24. Maksimum parlaklik seviyesi kisitlanmisken maksimum adillik i¢in elde
edilen ampirik gii¢ tahsisi kullanildiginda C’nin kanallar oranina gore
degisimi

Ampirik gilic tahsisi denklemi kullanildiginda ortaya ¢ikan kullanici kanal
kapasitelerinin kanallar oranina gore degisimi Sekil 25°te verilmistir. Buna karsilik gelen

adillik degisimi de Sekil 26’da verilmistir.
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Sekil 25. Maksimum parlaklik seviyesi kisitlanmigken maksimum adillik i¢in elde
edilen ampirik gii¢ tahsisi kullanildiginda kullanicilarin  kanal
kapasitelerinin kanallar oranina gore degisimi
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Sekil 26. Maksimum parlaklik seviyesi kisitlanmisken maksimum adillik i¢in elde edilen
ampirik gii¢ tahsisi kullanildiginda adilligin kanallar oranina gére degisimi

3.1.1.4. Maksimum Parlaklik Seviyesi Kisit1 Yokken Farkl Adillik Degerlerinde
Maksimum Toplam Kapasiteyi Saglayan Gii¢c Tahsis Katsayillarinin
Bulunmasi

Baglikta belirtilen amag¢ dogrultusunda optimizasyon problemi K=2 kullanict igin

asagidaki gibi olusturulmustur.

maksimize Rc(pr) (61)
Pk
< (62)
k.s. Z Pk < Pmax
k=1
0<pL <py<pP3ee...<pPg (63)
F (64)
Pr€(0, Anax] (65)

Bu problemde adillik F degeri sirasiyla, 0,6 , 0,7 , 0,8 ve 0,9 degerlerine
sinirlandirilarak, ABC algoritmasinda FITNESSFCN olarak (61) numarali bagint1 alinmis
subjects olarak (62), (63), (64) ve (65) numarali bagintilar alinmistir. Algoritma bu
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fonksiyonlar altinda 1000 farkli kanallar oranini saglayan h; , h, i¢in 1000 defa
kosturulmustur.

Kosturma islemleri sonucunda ortaya ¢ikan gii¢ tahsis katsayilar1 kullanildiginda elde
edilen minimum adilik F,,;,, toplam giic tahsisi katsayis1 P, maksimum aydinlatma
siddetiyle iligkili biiyiikliik Cp,q, ve maksimum toplam kanal kapasitesi R, Tablo 13’°de
verilmigtir
Tablo 13’de gosterilen C,,,,, degeri ile maksimum parlaklik arasindaki (66) numarali dogru

orant1 vardir.

Max Parlaklik o« C,,g4y 2 (66)

Bu optimizasyon sonucunda (66) numarali orandan yararlanilarak adillik ile normalize
maksimum parlaklik seviyesi arasindaki iliskinin Sekil 27°deki gibi oldugu belirlenmistir.
Normalizasyon i¢in en yiiksek maksimum parlak degeri olarak 3.1.1.1 numarali baslikta

bulunan maksimum parlaklik degeri alinmistir.

Tablo 13. Maksimum parlaklik kisit1 yokken 0,6 , 0,7 , 0,8 ve 0,9 adillik
seviyelerinde maksimum toplam kapasite optimizasyonu ig¢in
elde edilen degerler

F kisit Fpin P Chax Rcmax(Mbps)
0,6 0,6 22,5 6,2771 835,81
0,7 0,7 22.5 5,5535 835,81
0,8 0,8 22.5 5,1488 835,81

0,9 0,9 22.5 4,9294 835,81
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Sekil 27. Normalize maksimum parlaklik ile adillik arasindaki iliski

NORMALIZE MAKS. PARLAKLIK

_ 0,88

_ 0,54
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3.1.1.5. Maksimum Adilligin Saglandigi Durumda Maksimum Parlakhk
Kisitimm  Degistirilmesi Durumunda Kapasitenin  Degisiminin
Incelenmesi

Baglikta belirtilen amag¢ dogrultusunda optimizasyon problemi K=2 kullanict i¢in

asagidaki gibi olusturulmustur.

maksimize F(pi) (67)
Pn
K (68)
K.s. z Pk < Pmax
k=1
0<p1<pr<p3.....<pg (69)
C (70)
pkE(O, Pmax] (71)

C =YN_,/pn oldugu daha 6nce de belirtilmisti. Bu problemde C degeri sirasiyla
Tablo 14’de verilen degerlere sinirlandirilarak, ABC algoritmasinda FITNESSFCN olarak
(67) numaral1 bagint1 alinmis subjects olarak (68), (69), (70) ve (71) numarali bagintilar

alinmistir. Algoritmalar bu fonksiyonlar altinda kosturulmustur.
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Kosturma iglemleri sonucunda adillik degeri “1” olarak elde edildiginde ortaya ¢ikan
gli¢ tahsis katsayilar1 toplaminin ortalamasi P, ve ortalama toplam kanal kapasitesi R,
Tablo 14°de verilmistir. Daha onceki 3.1.2 numarali baglikta maksimum adillik i¢in C
degerinin 4,7812 oldugu durumda maksimum parlakliga ulasildigini belirtmistik.
Maksimum parlaklik degeri bu degere gore normalize edilirse toplam kanal kapasitesi ile

normalize maksimum parlaklik arasindaki iliski Sekil 28’deki gibi olmaktadir.

Tablo 14. Maksimum adilligin saglandigi durumda farkli C
degerlerine iligkin bulunan toplam kapasite degerleri ve
glic tahsis katsayilar1 toplami

Algoritmadaki P, R.,(Mbps)
C S

4,6 20,4529 825,53
4,5 19,5622 823,52
4,4 18,6799 821,40
4,3 17,8598 819,37
4,2 16,9958 817,12
4,1 16,2082 814,96
4,0 15,4197 812,66
3,9 14,6447 810,31
3.8 13,8876 807,93

3,7 13,1676 805,49
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Sekil 28. Normalize maksimum parlaklik ile ortalama kanal kapasitesi arasindaki iligki
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3.1.1.6. Giiriiltii Etkisinin incelenmesi

Bundan &nceki incelemelerimizde giiriiltii giici hep N = 3x107'2 W olarak
degerlendirilmisti. Adillik optimizasyonu i¢in, giiriltii giicii boyle diistik bir seviyedeyken
daha iyi kanaldaki kullaniciya yaklasik olarak 0.2 kanal oranindan sonra sabit bir 0.0014 W
gibi diisiik bir giic seviyesi tahsis edildigi goriilmektedir. Giirliltii giiciiniin etkisini
incelemek agisindan  giiriiltii giiciiniin 3.1071° W ve 3.1078 W oldugu durumlarda
maksimum parlaklik kisitsiz adillik optimizasyonu tekrarlanmastir.

Giiriiltii giici 3.107° W almarak inceleme yapildiginda kanallar oranma giic
tahsisinin degisimi Sekil 29°deki gibi olmaktadir. Bu gii¢ tahsisi degisimi i¢in egri uydurma
yontemiyle elde edilen ampirik gii¢ tahsisi ifadesi yine sekil iizerinde verilmistir. Bu ampirik
gii¢ tahsisi ifadesi kullanildiginda elde edilen kullanicilarin kanal kapasitelerinin kanallar

oranina gore degisimi ve adillik ise sirasiyla Sekil 30 ve Sekil 31°de verilmistir.
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Sekil 29. 3.1071° W lik giiriiltii giiciinde maksimum adillik optimizasyonu saglandiginda
iyi kanaldaki kullanicinin gii¢ tahsis katsayilarinin kanallar oranina goére degisimi
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Sekil 30. 3.1071° W lik giiriiltii giiciinde maksimum adillik optimizasyonu saglandiginda
kullanicilarin kanal kapasitelerinin kanallar oranina gore degisimi
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Sekil 31. 3.1071% W lik giiriiltii giiciinde maksimum adillik optimizasyonu
icin ampirik gii¢ tahsisi yapildiginda adilligin kanallar oranina gore
degisimi

Giiriiltii giicii 3.1078 W almarak inceleme yapildiginda kanallar oranina giig
tahsisinin degisimi Sekil 32°deki gibi olmaktadir. Bu gii¢ tahsisi degisimi i¢in egri uydurma
yontemiyle elde edilen ampirik gii¢ tahsisi ifadesi yine sekil tizerinde verilmistir. Bu ampirik
gli¢ tahsisi ifadesi kullanildiginda elde edilen kullanicilarin kanal kapasitelerinin kanallar

oranina gore degisimi ve adillik ise sirasiyla Sekil 33 ve Sekil 34’de verilmistir.
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Sekil 32.  3.1078 W’lik giiriiltii giiciinde maksimum adillik optimizasyonu
saglandiginda iyi kanaldaki kullanicinin gii¢ tahsis katsayilarinin
kanallar oranina gore degisimi
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Sekil 33. 3.1078 W lik giiriiltii giiciinde maksimum adillik optimizasyonu saglandiginda
kullanicilarin kanal kapasitelerinin kanallar oranina gore degisimi
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Sekil 34. 3.1078 W lik giiriiltii giiciinde maksimum adillik optimizasyonu i¢in ampirik giig
tahsisi yapildiginda adilligin kanallar oranina gore degisimi
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Gliriiltii giicli arttikga tahsis edilen gii¢ tahsisi degeri artmaktadir. Giig tahsisinin 0.2
kanal oranindan sonra degisimi artmaktadir. Toplam kanal kapasitesi azalmaktadir. Elde
edilen ampirik gii¢ tahsisi ifadeleri de degismektedir. Ampirik ifadeler kullanildiginda da

adillik saglanmaktadir.

3.1.2. Kanal Kodlama inceleme Bulgular

PD-NOMA VLC sistemi i¢in kanal kodlama kodlamam incelememizde optimizasyon
amaci toplam kanal kapasitesi olarak belirlenmis ve bu optimizasyon problemi asagidaki
gibi olusturulmustur. 2.3.2 numarali baslik altinda belirttigimiz gibi bu inceleme K = 2

kullanicilt durum i¢in yapilmastir.

maksimize Rc(pr) (72)
Pk
K (73)
k.s. Z Pk = Pmax
k=1
0<pL <py<pP3.ee..<DpPg (74)
pke(O, Pmax] (75)

Bu problem dogrultusunda ABC algoritmasinda FITNESSFCN olarak (72) numarali
bagint1 alinmis subjects olarak (73), (74) ve (75) numarali bagintilar alinmistir. Algoritma
bu fonksiyonlar altinda kosturulmus ve maksimum toplam kanal kapasitesini saglayan gii¢
tahsis katsayilari elde edilmistir.

Alici-verici olarak Sekil 9 ve Sekil 10°da olusturdugumuz yap1 2 kullanicili durum i¢in

ele alinmigtir. Kullanicilarin mesaj verileri olan b; ve b, ikili verisi 512 bitlik bloklara
boliinmiistiir. Bu bloklar ., = % kod oraninda polar kodlara doniistiiriilmiis ve 2-PAM’a tabi

tutularak (7) numarali bagintidaki s, sinyalleri elde edilmistir. Optimizasyon sonucunda
bulunan gii¢ tahsis katsayilar1 kullanilarak s; sinyallerine PD-NOMA islemi uygulanmis ve
(7) numaral1 bagintidaki x sinyali elde edilmistir. Elde edilen bu x sinyali VLC kanallardan
gegirilerek (8) numarali formiildeki gibi alicilarda y, sinyalleri elde edilmistir. y, sinyalleri
Sekil 10°da olusturdugumuz alic1 yapisina ulasir. Bu sinyaller alicilarda 2.3.2 numaral

baslik altinda acikladigimiz sekilde demodiilasyon, dekodlama ve SIC islemlerine tabi
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tutularak b; ve b, tahmini yapilmistir. Bu tahmin yapildiktan sonra by, ve b ’in 512 bitlik
bloklar1 karsilagtirilarak Ej,, BLER degerleri elde edilmis (31) numarali baginti yardimiyla
alicida veri hacmi hesaplanmis ve SNR ile degisimi Sekil 35°te gosterilmistir. Ayni islemler
verici taraftaki 512 bitlik bloklarin verici tarafta polar kodlama yapilmadigi ve dolayisi alici
tarafta da polar ¢c6zme igleminin yapilmadigi durumunda gerceklestirilmis ve alicida elde
edilen veri hacmi degisimi yine Sekil 35°te gosterilmistir.

Sekil 35’te KD 1, 512/1024 polar kodlanmis yapida maksimum veri hacmine 15dB’de
ulagsmisken, herhangi bir kodlamanin kullanilmadig1r yapida 23dB’de ulagmaktadir. Bu
yonden 8dB’lik bir kazang saglanmistir. VLC sistemlerde kanal zayiflamasi mesafenin
karesi ile dogru orantili oldugundan, mesafe arttik¢a sinyal giicli ¢ok hizli diisecektir. Bu da
SNR’1 diistirecektir. Bu nedenle, diisiik SNR degerlerinde daha yiiksek veri hacmine ulasma
amaci1 onem kazanmaktadir. Baska bir deyisle, 6rnek olarak Sekil 35'teki KD 1 igin polar
kodlamanin kullanildigi duruma bakildiginda, 15 dB altindaki bloklarin dogru sekilde

alinmaya basladigi her SNR degerinde veri hacmi optimizasyonu yapilabilir.

108 F
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Sekil 35. Polar kanal kodlamali ve kodlamasiz durum i¢in SNR ile veri hacmi

degisimi



55

Tablo 5’e bakildiginda olusturdugumuz yapiya gére KD 2’ye gelen isaret KD 1’e
gore 5dB daha fazla zayiflamaktadir. Bu durumda vericiden ¢ikan sinyal i¢in KD 2’nin
16dB’deki veri hacmi, KD 1’in 11dB’deki veri hacmine karsilik gelecektir. Benzer olarak
KD 2’nin 19dB’deki veri hacmi degeri, KD 1’in 14dB’deki veri hacmine karsilik
gelecektir. Buna gore, KD _1’in 11 dB ve 14dB’de oldugu durumlar i¢in iki ayr1 toplam veri

hacmi optimizasyon problemi asagidaki gibi olusturulmustur.

maksimize Ry (P, SNRkp 1) (76)
Pk N
K (77)
k.s. Z Pk = Pmax
k=1
0<pL<py <P3eee..<DPg (78)
pke(o' Pmax] (79)
SNRyp 1€{11,14} (80)

Bu problem dogrultusunda ABC algoritmasinda FITNESSFCN olarak (76) numarali
baginti alinmis subjects olarak (77), (78), (79) ve (80) numarali bagintilar alinmistir.
Algoritma bu fonksiyonlar altinda kosturulmustur. 512 bitlik bloklar 2 kod oraninda 1024
bitlik polar kodlara doniistiiriilmiis ve KD 1’in 11 dB ve 14 dB degerlerinde alicida veri
hacmi optimizasyon islemleri yapilmistir. Bu optimizasyonlar sonucunda Sekil 36 elde
edilmistir.

SNRgp 1 = 11dB  optimizasyonunda 11 dB’deki toplam veri hacmi degeri (81)
numarali formiildeki gibi 115.96 Mbps elde edilmis, SNRxp ; = 14dB optimizasyonunda
11 dB’deki toplam veri hacmi degeri ise (82) numarali formiildeki gibi 90.36 Mbps elde
edilmistir. Elde edilen degerlere gore 14 dB icin yapilan optimizasyon grafigindeki 11 dB
degerine gore, 11 dB i¢in yapilan optimizasyonda %28.33 daha yiiksek toplam veri hacmi

elde edilmistir.

KDy,,,;(11dB) + KD, ,,,(16dB ) = 90,36 Mbps (82)
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Sekil 36. 512/1024 polar kodlamali durum igin belirli SNR degerinde

optimizasyon yapildiginda ortaya ¢ikan veri hacmi grafigi

3.2. ikiden Fazla Kullanicth NOMA VLC i¢in inceleme Bulgulan

Tablo 7’de belirtilen konumlarda bulunan iki kullanict i¢in (6) numarali formiil ve

Tablo 8’deki parametreler kullanilarak kanal kazanimlar1 —44.5030 dB ve —45.8613dB

olarak hesaplanmistir. Kullanici sayisinin etkilerini incelemek amaciyla bu iki kullanicinin
bulundugu ortama sirastyla —46 dB, —48 dB, —50 dB —52dB, —54 dB ve —56 dB
kanallarinda bulunan kullanicilar ikiger ikiser PD NOMA VLC sistemine eklenerek daha

Oonce yapilan tiim optimizasyon islemleri bu 2,4,6 ve 8 kullanicili sistemler igin

tekrarlanmustir.

Maksimum toplam kanal kapasitesi icin optimizasyon sonucunda ortaya cikan

kullanicilarin kanal kapasiteleri Sekil 37°de verilmistir. Toplam kanal kapasitesinde bir

degisim olmazken, kullanici kanal kapasiteleri Sekil 37’°deki gibi degismektedir.
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KULLANICI SAYISI

Sekil 37. VLC kanala daha kotli kanallara sahip kullanicilar eklendiginde maksimum
toplam kanal kapasitesi optimizasyonu sonucu ortaya ¢ikan kullanicilarin kanal
kapasiteleri

Daha 6nce maksimum parlakligin C? ile orantili oldugundan bahsetmistik. Iki
kullanicili sisteme gore yeni kullanicilarin haberlesmeye katilmasiyla LED’in maksimum
parlaklik degerinin iligkili oldugu C degerinin arttig1 Tablo 15°teki gibi gézlemlenmistir.
Sekiz kullanicinin bulundugu duruma gore LED’in maksimum parlakligi normalize
edildiginde kullanici sayisi ile LED’in normalize maksimum parlaklig1 arasindaki iliski

Sekil 38’deki gibi olmaktadir.

B Normalize Maksimum Parlaklik

0,55
0,80
1,00

NORMALIZE MAKSIMUM PARLAKLIK

KULLANICI SAYISI

Sekil 38. VLC kanala daha kotii kanallara sahip kullanicilar eklendiginde
maksimum toplam kanal kapasitesi optimizasyonu sonucu ortaya
cikan normalize maksimum parlaklik degisimi
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Tablo 15. Kullanici sayist ile C degisimi

Kullanicr Sayisi C
2 4,8979
4 6,8830
6 8,3621
8 9,3201

Maksimum adillik i¢in optimizasyon sonucunda ortaya ¢ikan kullanicilarin kanal
kapasiteleri ve toplam kapasiteler Sekil 39°da verilmistir. Toplam kanal kapasitesinde

azalma oldugu goriilmektedir.

B Toplam Kanal Kapasitesi Kullanicinin Kanal Kapasitesi
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KULLANICI SAYISI

Sekil 39. VLC kanala daha kétii kanallara sahip kullanicilar eklendiginde maksimum
adillik optimizasyonu sonucu ortaya ¢ikan kullanici kanallar1 kapasitesi ve
toplam kanal kapasitesi degisimi

Kullanici sayisini arttirilmasiyla birlikte adillik optimizasyonlari yapildiginda ve sekiz
kullanicinin bulundugu duruma gére LED’in maksimum parlaklig1r normalize edildiginde,
Tablo 16’daki C degerleri elde edilmis ve kullanici sayis1 ile normalize maksimum parlaklik

iliskisi ise Sekil 40°daki gibi olusmustur.
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Tablo 16. Kullanici sayisi ile C degisimi

Kullanicr Sayisi C
2 3,8473
4 4,9048
6 5,8948
8 6,7442

B Normalize Maksimum Parlaklik

o
O\
-

©

’\~
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6 8

Sekil 40. VLC kanala daha yeni kullanicilar eklendiginde maksimum adillik
optimizasyonu sonucu ortaya c¢ikan normalize maksimum parlaklik
degisimi

0,53

NORMALIZE MAKSIMUM PARLAKLIK
0,33

KULLANICI SAYISI

Ortama yeni kullanic1 eklenmesinin hem adillik hem toplam kapasite
optimizasyonlarinda maksimum parlaklig1 arttirdig1 goriilmektedir. Bu durumda ortama yeni
kullanicilar geldiginde maksimum parlakligin degismemesi amaglanirsa yani alt1 ve sekiz
kullanicilt durumlarda C degeri secilen bir deger ile sinirlandirilip toplam kanal kapasitesi
ve adillik optimizasyonu yapilirsa toplam kanal kapasitesi degisimi Sekil 41’deki gibi

olmaktadir. C degeri “3” olarak se¢ilmistir.
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KULLANICI SAYISI

Sekil 41. Kullanici sayisi arttirilip maksimum parlaklik sabit tutulup maksimum toplam
kanal kapasitesi ve adillik optimizasyonlar1 yapildiginda toplam kanal
kapasitesinin kullanici sayisina gore degisimi

Sekil 41°den da anlasilacagi iizere maksimum parlaklik degeri sabit tutulmak
istendiginde ve kullanici sayist arttirildiginda maksimum adilligi saglama amaciyla
optimizasyon yapmak, maksimum toplam kapasiteyi saglama amaciyla optimizasyon
yapmaktan daha diisiik toplam kanal kapasitesi degeri ile sonu¢glanmaktadir. Toplam kanal

kapasitesi her iki durumda da azalmaktadir



4. SONUCLAR

Bu tez calismasi ile PD-NOMA VLC sistemlerde kullanicilarin kanallar1 oranina gore
ampirik bir gii¢ tahsisi denkleminin nasil olusturulabilecegi ortaya koyulmustur. Polar kanal
kodlamanin nasil yapilabilecegi gosterilmis ve performansi incelenerek, nasil
arttirilabilecegi gosterilmistir. Kullanici sayisini arttirmanin aydinlatma ve haberlesme

tizerindeki etkileri ortaya koyulmustur. Elde edilen diger sonuglar asagida maddeler halinde

verilmigtir.
o Maksimum toplam kanal kapasitesi optimizasyonunda maksimum adillik
optimizasyonuna gore daha yiiksek aydinlatma degerine ulasilir.
. Maksimum adillik optimizasyonunda kanallar orani ile optimum gii¢ tahsisi
arasinda iliski tespit edilmis ve bu iliski ampirik olarak ortaya koyulmustur.
o Maksimum adillik optimizasyonu i¢in kullanici sayist arttirilirsa toplam kanal

kapasitesi azalir.

. Ortama yeni kullanicilar eklendiginde LED’in maksimum parlakliginin
degismemesi amaglandiginda, maksimum toplam kanal kapasitesi ve adillik
optimizasyonlar1 i¢in toplam kanal kapasitesi azalir. Maksimum adillik
optimizasyonunda azalma daha fazladir.

o PD-NOMA VLC’de kanal kodlama amaciyla polar kodlar kullanilabilir.

. Polar kodlar kullanildigi durumda PD-NOMA VLC sistemler icin yeni alic1 ve
verici yapilari olusturulabilir.

. Alicida belirli bir SNR degeri i¢in veri hacmi optimizasyonu ile veri hacmi
arttirilabilir.

o Aydinlatma gereksinimi belli olan bir oda icin PD-NOMA VLC sisteminin nasil
uygulanabilecegi goriilmiistiir.

o PD-NOMA VLC sistemleri i¢in meta-sezgisel optimizasyon algoritmasi
yardimiyla kullanicilarin kanallar1 oranina gore ilk defa ampirik gii¢ tahsisi
denklemi yapisi olusturulmustur.

o Ortamdaki giiriiltii yogunlugu olusturulan ampirik denklemi degistirmektedir.

o Olusturulan ampirik denklemlerin maksimum adillik amacin1 saglama

performansi gosterilmistir.
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