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Bu tez ¢alismasinda temel olarak, kanal sartlarinin oldukc¢a degisken oldugu kapali
mekan goriiniir 151k haberlesme (visible light communications, VLC) sistemleri i¢in spektral
verimliligi artirmak amaciyla oransiz kodlara dayali bir hiz uyarlama yontemi onerilmistir.
Onerilen hiz uyarlama yontemi ile ulagilabilecek veri iletim hizlar1 ve spektral verimlilik, dar
ve genis banthh VLC kanallar1 i¢in elde edilmis ve RF sistemlerde yaygin olarak kullanilan
uyarlanir modiilasyon ve kodlama (adaptive modulation and coding, AMC) yontemiyle esit
platformda kargsilastirilmistir. Sonuglar, 6nerilen yontemin geleneksel AMC yontemine gore
spektral verimliligi onemli dl¢iide artirdigini gostermistir.

Bahsi gecen calismalara ek olarak, onerilen hiz uyarlama yonteminin temelini olusturan
oransiz kodlarin gercek zamanli uygulamalardaki kullanilabilirligini artirmak amaciyla
calismalar yapilmigtir. Bu ¢alismalarin bir boliimiinde, oransiz kod ¢6zme algoritmasinin
hesaplama karmasikligin1 6nemli dl¢iide azaltabilen yaklasiklik yontemleri 6nerilmistir. Elde
edilen sonuglar, oransiz kod ¢6zme algoritmasinin karmasikliginin, kiiciik bir performans
kaybi ile 6nemli ol¢iide azaltilabildigini gostermistir. Calismalarin son boliimiinde ise, oransiz
kod ¢oziicii i¢in iki yeni erken durdurma yontemi onerilmistir. Elde edilen sonuglar, 6nerilen
erken durdurma yontemlerinin mevcut yontemlere gore oldukca az hesaplama karmasikligina

sahip olduklarini ve kodun ¢oziildiigiinii daha erken algilayabildiklerini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Goriiniir 151k haberlesmesi, Spektral verimlilik, Hiz uyarlamasi,
Oransiz kodlar, LT kodlar, Raptor kodlar, BP kod ¢6zme algoritmast,
BP tabanli yaklasikliklar, Erken durdurma yontemleri.
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In this thesis, mainly, a rate adaptation method based on rateless codes is proposed
to improve the spectral efficiency for indoor Visible Light Communication (VLC) systems
in which channel conditions vary significantly. The data transmission rates and spectral
efficiency that can be achieved with the proposed rate adaptation method are obtained for
narrow and broadband VLC channels and are compared on the same platform with Adaptive
Modulation and Coding (AMC) methods which are widely used in RF systems. Results
show that the proposed method remarkably improves the spectral efficiency compared to the
conventional AMC method.

In addition to the aforementioned works, studies have been performed to increase the
usability of rateless codes, which form the basis of the proposed rate adaptation method, in
real time applications. In a part of these studies, approximation methods have been proposed
which can significantly reduce the computational complexity of rateless decoding algorithms.
Obtained results demonstrate that the complexity of rateless decoding algorithm can be
significantly reduced with a small performance degradation. In the last part of these studies,
two new early termination methods are proposed for rateless decoder. Obtained results show
that the proposed early termination methods have quite low computational complexity and

can detect earlier that the code is decoded compared to the present methods.

Key Words: Visible light communications, Spectral efficiency, Code rate adaptation,
Rateless codes, LT codes, Raptor codes, BP decoding algorithm, BP-based
approximations, Early termination methods.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Ozellikle kisisel mobil cihazlarin yayginlasmasiyla birlikte giinden giine artan
miisteri taleplerinden dolay1 telekomiinikasyon sistemleri ¢ok hizli bir gelisme
gostermektedir. Kullanilan radyo frekans (Radio Frequency, RF) sistemleri, spektral
verimlilik acisindan neredeyse teorik limitlerde calisabilecek diizeyde gelistirilmis olmalarina
ragmen, kablosuz mobil haberlesme icin tahsis edilen RF spektrumu hizla dolmaya ve
yetersiz hale gelmeye baslamistir [2]. Artan talebi geleneksel sebekelerle karsilamaya
calismak, maliyet etkin bir sekilde ¢oziimlenemeyecek problemleri ortaya cikardigindan [3],
akademik diinya ve servis saglayicilar1 yeni teknolojiler gelistirmek i¢in caligsmaktadir.
Optik kablosuz haberlesme sistemlerinden (Optical Wireless Communications, OWC)
biri olan goriiniir 151k haberlesmesi (Visible Light Comunications, VLC), bazi uygulama
alanlarinda RF teknolojisine alternatif olabilecek, bazi uygulama alanlarinda ise tamamlayici
bir rol iistlenerek, talepleri karsilamaya yardimci olabilecek uygun bir teknoloji olarak 6ne

cikmaktadir [4]].

VLC teknolojisi, 151k siddetini veya rengini insan goziiniin fark edemeyecegi hizda
degistirerek ortam aydinlatmasmin ve kablosuz bilgi iletisiminin birlikte yapilmasim
amaclamaktadir [4]. Bu anlamda VLC sistemlerinde bilgi iletimi i¢in, goriiniir 151k dalga
boylarinda ¢alisan ve asil amaci aydinlatma olan 151k yayan diyotlar (Light Emitting Diode,
LED) kullanilir [S]]. VLC sistemlerinde yiiksek hizli bilgi iletisiminin saglanabilmesi i¢in,
kullanilan 151k kaynaklarinin yiiksek hizlarda anahtarlanabilmesi gerekmektedir. Bundan
dolayidir ki, LED teknolojisinin gelismesi ve LED tabanli aydinlatma elemanlarinin
yayginlagsmasiyla birlikte VLC konusundaki calismalar 6zellikle son bir ka¢ yilda biiyiik

bir ivme kazanmustir.

VLC teknolojisi, RF sistemlere gore bir cok avantaja sahiptir. En 0nemli avantaji,
Sekil [I.Ifde elektromanyetik spektrumdaki yeri gosterilen VLC spektrumunun [6], 380 nm
ile 780 nm dalga boylar1 arasinda, yaklasik olarak 400 THz’lik oldukca genis, lisanssiz
bir bant genisligine sahip olmasidir [7]. Goriiniir 15181n elektromanyetik radyasyona neden
olmamasi, karbondioksit emisyonunu azaltmas1 [8, 9], RF bandin1 kullanan elektronik

cihazlarin ¢aligmasini engellememesi ve bu bantta istenmeyen girisimlere neden olmamasi da



onemli avantajlarindandir. Bahsi gecen 6zelliklerinden dolayr VLC sistemlerinin, 6zellikle
ucak kabinleri, hastaneler, kimyasal tesisler gibi riskli alanlarda kablosuz bilgi iletisimi i¢in
ideal bir ¢dziim oldugu sdylenebilir [10]. VLC sistemlerinde bilgi iletigimi i¢in kullanilan
goriiniir 151k bandindaki dalgalarin duvarlar ve yiizeylerden gecememesi, RF sistemlerdeki
gibi genis menzilli bir baglanti aginin olusturulamamasina neden olmaktadir. Bu durum
dezavantajmis gibi goriinse de, veri giivenligi acisindan RF sistemlere gore giiclii bir iistiinlitk
saglamaktadir [9]. Ayrica, LED’lerin aydinlatma alaninda yaygin bir sekilde kullanilmasi
sayesinde VLC sistemleri, aligveris merkezleri, tren istasyonlari, restoranlar, siipermarketler,
kampiisler ve bunun gibi bircok kamusal alandaki kablosuz yerel aglara hizli bir sekilde

adapte edilebilir.
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Sekil 1.1. Goriiniir 151k bandinin elektromanyetik spektrumdaki yeri [5]

VLC konusunda farkli organizasyonlarin yayinladig: bir dizi standartlar bulunmaktadir.
2007 yilinda "Japon Elektronik ve Bilgi Teknolojileri Endiistrisi Birligi" (JEITA) "Visible
Light ID System" adinda bir standart olustururken [11]], 2008 yilinda ise "Goriiniir Isik
Haberlesmeleri Konsorsiyumu" (VLCC) tarafindan bir spesifikasyon standardr yaymlamigtir
[12]. Bunlarin yaninda Avrupa’da ev aglar i¢in VLC sistemlerini tanimlayan "Ev Gigabit
Erisim Projesi" (OMEGA) isimli bir proje gelistirilmistir [13]]. Fakat bu standartlarin
hicbirinde, bilgi iletisiminin ve aydinlatmanin beraber yapilabilmesi i¢in ele alinmasi

gereken 1siktaki titresimi azaltma, renk degisimini engelleme ve aydinlatma siddetini



ayarlayabilme konularina odaklanilmamustir [[7]. Sonrasinda ise, 2011 yilinda IEEE 902.15
calisma grubu tarafindan VLC icin ilk IEEE standard1 "802.15.7 Short-Range Wireless
Optical Communication Using Visible Light" ismiyle yaymlanmustir [14]]. IEEE 802.15.7
standardi, haberlesme ile birlikte aydinlatmanin saglikli bir sekilde yapilabilmesi i¢in gerekli
diizenlemeleri, tanimlamalar1 ve sinirlamalart icermektedir [4]].

VLC ile ilgili yapilmis bir ¢ok calismada arastirmacilar aydinlatmayr goz ardi
ederek, sadece bilgi iletim hiz1 acisindan adeta bir yaris igerisine girmislerdir. [[15] teki
calismada dalga boyu bolmeli ¢cogullama (Wavelength Division Multiplexing, WDM) yontemi
kullanilarak 3.4 Gbps bilgi iletim hizina ulasilmistir. Yapilan deneysel calismalarda, VLLC
verici LED ile VLC alici foto-detektor arasindaki mesafe 10 cm ile 30 cm arasinda
degistirilmis ve lensler araciligiyla LED’den cikan 1s1k foto-detektore odaklanmustir.
[16]’teki ¢alismada ise VLC ile ofis ortami i¢in yiiksek iletim kapasiteli bir ag yapisi
onerilmistir. Onerilen sistemin ¢alismasini gosterebilmek icin belirlenen standartlarda iki
nokta arasinda deneysel olarak uplink ve downlink baglantilar1 VLC ile kurulmusg olup,
LED ve foto-detektor lensler vasitasiyla birbirine odaklanmistir. Belirlenen sartlarda verici
ve alic1 birim arasindaki mesafe 65 cm ile sinirlandirilarak 500 Mbps bilgi iletim hizina
ulagilabilmigtir. Literatiirde benzer sekilde yiiksek veri hizlarina ulagmay1 hedefleyen bir
dizi ¢alisma daha yapilmugstir [[17-21]]. Fakat bu calismalarda VLC sadece bilgi iletisimi
icin kullanilmis ve aydinlatma dikkate alinmamugtir. Ayrica VLC alic1 ve verici arasindaki
mesafeler ev, ofis gibi gercek ortamlarda kullanilamayacak kadar kisa olup, lensler vasitasiyla
odaklama yapilmistir. Dolayisiyla, bu ¢alismalarda VLC ile ulagilabilen bilgi iletisim hizlari,

gercek diinyada kullanilabilecek bir iiriin i¢in ger¢ekei olmaktan ¢ok uzaktir.

Yukarida bahsi gecen calismalarda da oldugu gibi, VLC ile ilgili literatiirdeki
cogu calismada, alici ve verici birimlerin belirli konumlarda sabit olarak durduklar
varsayilmaktadir [5,22H24]. Fakat, alic1 ve verici birimlerin siirekli olarak sabit durmalari,
kablosuz haberlesme sisteminin dogasina ters diisen bir durumdur. Dolayisiyla, VLC
sistemleri icin yapilacak incelemelerin ve degerlendirmelerin gercek diinya ile daha
uyumlu olabilmesi i¢in, alic1 birimlerin hareketli oldugunun diisiiniilmesi, hesaba katilmas1
gereken Onemli bir durumdur. Hareketli kullanicilarin oldugu bir VLC sisteminde alicidaki
sinyal kalitesi ¢ok hizli bir sekilde degismektedir [25,26]. Kanal sartlarinin deg8isken
oldugu sistemlerde spektral verimliligi artirmak icin bilgi iletim hizin1 kanal sartlarina
gore ayarlayabilen yontemler kullanilmaktadir [[14,27]. Aksi takdirde bilgi iletim hizinin

haberlesme sisteminin en kotii kanal sartlarina gore ayarlanmasi gerekecektir ve bu durumda



ise, sinyal kalitesi daha yiiksek hizda bilgi iletisimini destekleyecek seviyede olsa bile

haberlesme hiz1 degismeyeceginden, spektral verimlilik oldukca diisecektir.

Geleneksel RF sistemlerinde modiilasyon tiiriiniin ve/veya kodlama derinliginin kanal
kalitesine gore degistirildigi uyarlanir modiilasyon ve kodlama (Adaptive Modulation and
Coding, AMC) yontemleri, iletisim hizinin kanal sartlarina gore ayarlanmast i¢in sikca
kullanilan yontemlerdir [27H32]. AMC yonteminde, verici birimin kanal hakkinda belirli
diizeyde bir bilgiye sahip oldugu varsayilir. Bu bilgiye dayanarak daha 6nceden tanimli
modiilasyon tiirleri ve kodlama oranlarindan uygun olan bir ¢ift secilir ve bilgi iletisimi bu
secime gore gerceklestirilir. Bilgi iletisim hizi, haberlesmenin kesintiye ugrama ihtimalini
diisiirmek i¢in, sistemin izin verebilecegi iist sinirdan bir miktar diisiik olacak sekilde secilir.
Bu nedenle AMC yontemi sistemin spektral verimliligini yiikseltse de modiilasyon tiirii ve
kodlama oram ¢ifti ile ulagilmasi miimkiin haberlesme hiz sinirina tam olarak ulasilamaz.
Ayrica modiilasyon tiirii ve kodlama orani c¢iftlerinin sinirli sayida olmasi bilgi iletisim
hizinin da siirekli degil ayrik bir fonksiyona gore belirlenmesini saglayacagindan, AMC
yontemiyle spektral verimlilik iist sinirina ulagilamaz. Tipik olarak AMC sistemleri alicida
kestirilen kanal durum bilgilerini (Channel State Information, CSI) vericiye gondererek
vericinin kanal hakkinda bilgi sahibi olmasin saglar. Bu geri bildirim de spektral verimliligi
diisliren bir bagka etken olmakla birlikte, kanal sartlarinin hizli deg8istigi durumlarda verimlilik
daha da diismektedir. Kanalin ¢ok daha hizli degistigi durumlarda kestirilen CSI’nin
oldukca sik bir sekilde vericiye geri bildirimi, islem yiikiine neden olacaktir. Ayrica,
hatali CSI ve geri bildirim gecikmelerinin olustugu durumlarda kanal durumu degisse bile
verici kanalin o anki durumunu bilemeyecegi i¢cin, AMC’nin performansi1 énemli ol¢iide
diismektedir [9,25}33]]. Bunlarin yaninda noktadan ¢oklu noktaya yapilacak haberlesmelerde
AMC yonteminin kullantmi uygun degildir. Ciinkii, alic1 birimler ile verici arasindaki
kanal sartlar1 birbirlerinden farkli olacagindan uygun modiilasyon tiirii — kodlama oram
cifti belirlenemeyecektir.

Spektral verimlilik probleminin iistesinden gelebilmek icin AMC yontemine bir
alternatif olarak oransiz kodlar1 kullanan hiz uyarlamali yontemler tanitilmistir [9}/16,[27,34].
Oransiz kodlarla birbirinden bagimsiz neredeyse sonsuz sayida kodlanmis sembol iiretmek
miimkiindiir [34]. Kod ¢6zme islemi i¢in ise kodlayicida iiretilen tiim sembollerin kod
coOziiciiye ulagsmasina gerek yoktur. Kodlanmig sembollerin rasgele bir kismi kod ¢oziiciiye
ulagmasa, bilgi bitlerinin kodlanmig sembollerden yeniden elde edilebilmesi i¢in, bilgi

bitlerinin sayisindan biraz daha fazla sayida kodlanmig semboliin kod ¢6ziiciide toplanmasi



yeterlidir [35]]. Basarili bir kod ¢6zme islemi i¢in gerekli olan fazlalik kodlanmis sembollerin
sayis1 haberlesme kanalinin o anki durumuna gore degiskenlik gostermektedir. Sinyal
kalitesinin iyi oldugu durumlarda daha az sayida fazlalik kodlanmis sembole ihtiyag
duyulurken, tersi durumlarda ise daha fazla kodlanmis sembole ihtiya¢ duyulmaktadir. Bagka
bir ifadeyle, oransiz kodlarda kodlama orani, herhangi bir CSI geri bildirimine ihtiyac
duyulmadan, verici birim yerine alici birimde kanal sartlarina bagli bir sekilde dinamik
olarak ayarlanabilmektedir [36]. Boylece, AMC yontemiyle ancak merdivene benzer sekilde
ayrik olarak degistirilebilen bilgi iletim hizi, oransiz kodlar ile siirekli bir fonksiyona bagl
olarak kesintisiz bir sekilde degistirilebilmektedir. Bu nedenle, kanal sartlarinin degisken
oldugu haberlesme sistemlerinde, oransiz kodlar1 kullanan hiz uyarlama yontemleri, AMC
yontemlerine gore sistemin spektral verimliligini daha fazla artirmaktadir [9}25]36].

VLC konusunda yapilan calismalarin ¢ogunda alict ve verici birimlerin belirli
konumlarda sabit olduklar1 senaryolar ele alindig1 i¢in, kanal sartlarinin degisken oldugu
durumlar s6z konusu olmamaktadir. Bu nedenledir ki, yapilan literatiir aragtirmasinda, VLC
sistemlerde spektral verimliligi iyilestirmek i¢in yapilmis sinirli sayida ¢aligmaya rastlanmakla
birlikte yapilan ¢aligmalarin hemen hemen hepsinde uyarlanir modiilasyon (Adaptive
Modulation, AM) yontemi kullanilmigtir [37-40]. AM yonteminde, AMC yonteminden farkl
olarak CSI geri bildirimine gore sadece modiilasyon seviyesi degistirildiginden, AMC y&ntemi
icin bahsi gecen problemlerin hepsi AM yontemi icin de gecerli olmaktadir. Bu ¢aligmalarin
haricinde, analog oransiz kodlar [41-43]] kullanan hibrit bir VLC — RF sistemi, [9] deki
calismada hiz uyarlamasi yapabilen bir sistem olarak onerilmistir. Fakat, onerilen yontem,
hem aydinlatmanin hem de haberlesmenin yapildig1 gercek¢i bir VLC sistemi iizerinden
degerlendirilmeye alinmamis olup, yaklasik bir VLC kanal modeli kullanilmistir. Ayrica,
yapilan deneysel ¢calismalarda, VLC alic1 ve verici arasindaki mesafe 0.5 m ile 2.0 m arasinda

degistirilmis ve lensler vasitasiyla LED’den ¢ikan 151k foto-dedektore odaklanmisgtir.

Bu degerlendirmeler dogrultusunda tez kapsaminda yapilan calismalarda, IEEE
802.15.7 VLC standardi ile uyumlu olmasi agisindan, LED armatiirlerin hem aydinlatma hem
de bilgi iletimi yapmak icin kullanildig: kapali ortamlarda, alic1 birimlerin hareketli oldugu
durumlar dikkate alinmis olup, kanal sartlarinin olduk¢a degisken oldugu VLC sistemlerde
spektral verimliligi artirmak i¢in oransiz kodlar tabanli hiz uyarlama yontemi 6nerilmistir [25].
Elde edilen sonuglar, 6nerilen yontemin geleneksel AMC yontemine gore spektral verimliligi
onemli dlciide artirdigini gostermistir. Buna ek olarak, tez kapsaminda Onerilen yontemin

temelini olusturan oransiz kodlar ile ilgili calismalar da yapilmigtir. Oransiz kadlarin gercek



zamanli uygulamalardaki kullanilabilirligini artirmak amaciyla, kod ¢6zme algoritmasinin
karmagikligin1 6nemli 6l¢iide azaltan yontemler Onerilmistir [44-46]. Ayrica, oransiz kodlar
icin literatiirdeki mevcut yontemlere gore karmasikliklar: olduk¢a az olan iki farkli erken
durdurma yontemi Onerilmistir [47,48].

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalar dogrultusunda bir sonraki boliimde goriiniir 151k

haberlesmesinden baglamak iizere sadece tez ile dogrudan ilgili olan bilgiler 6zetlenmistir.

1.2. Goriiniir Isik Haberlesmesi

VLC teknolojisi, hizla artan kablosuz veri transferi taleplerini karsilamada bazi
uygulamalarda geleneksel RF sistemlere yardimci bazi uygulamalarda ise iyi bir alternatif
olabilecek bir teknoloji olarak 6ne ¢ikmaktadir [[7]. LED aydinlatmanin da yayginlagsmasiyla
birlikte, RF haberlesmesine gore daha diisiik maliyetli, daha az enerji tiikketen ve daha yiiksek
veri giivenligine sahip VLC teknolojisi ile ilgili yapilan ¢calismalar biiyiik bir ivme kazanmustir.
Son yillarda VLC sistemlerine olan yogun ilgi artisina ragmen, literatiirde gercek¢i VLC
kanal modeli ile ilgili sinirh sayida ¢alismaya rastlanmaktadir [22,125,49]. Fakat, VLC i¢in
haberlesme sistemlerinin tasarlanabilmesi ve onerilecek yontemlerin gecerlilik kazanabilmesi
icin VLC kanal yapisinin gercekei bir sekilde ortaya konulmasi gerekmektedir. Gergekei
VLC kanal modeli i¢in literatiirde referans alinabilecek iki kanal modelinden s6z edilebilir.
Bunlardan ilki Barry’nin modeli olarak bilinmektedir [5] ve John R. Barry tarafindan 1993
yilinda ilk olarak kizilotesi (Infrared, IR) haberlesmesi i¢in tanitilan model yap [S0], 2011
yilinda VLC kanal modeli olarak kullanilabilecek sekilde gelistirilmis ve giincellenmistir
[S]. Referans alinabilecek diger VLC kanal modeli ise [22]’de tanitilmistir. Bu calismada
VLC kanal modellemesinin Zemax® yazilimi kullanilarak nasil yapildig1 konusu detaylh
olarak aciklanmaktadir. Zemax® ticari olarak optik ve aydinlatma sistemlerinin tasarimini
iceren bir yazilimdir. Zemax® ile tasarlanacak olan sanal ortamin geometrisi, malzeme cinsi,
malzemelerin yansitma 6zellikleri, 151k kaynaklarinin ¢alisma karakteristikleri, kullanilan
esyalarin konumlar1 vb. 6zellikler belirlenebilmekte ve secilen paremetreler dogrultusunda,
herhangi bir konumdaki alicida alinan optik gii¢ ve kanalin diirtii yanit1 (Channel Impulse
Response, CIR) hesaplanabilmektedir [22, 51]]. Barry’nin modeli ile arasindaki fark ise
Zemax® yazilimu ile ideal olmayan kaynak ve farkli yansima tiirleri icin de hesaplamalar

yapilabilmesidir.



1.2.1. VLC Kanal Modeli

Tez kapsaminda, LED armatiirlerin hem aydinlatma hem de bilgi iletiminde kullanildig1
diisliniilerek model odalar tasarlanmis ve model odalarda kullanilan VLC sistemi i¢in CIR
hesaplart Barry’nin modelinden faydalanilarak yapilmistir. Barry’nin modelinde, tasarlanan
model odadaki her bir 151k kaynagi LED, ayr1 birer VLC verici olarak diisiiniilmekte ve her
bir vericinin VLC alic1 foto-detektorde olusturdugu optik gii¢ birbirinden bagimsiz olarak
hesaplanmaktadir [5]. Zamanin her ani i¢in hesaplanan optik giicler (I.I]) numarali denklemde

verildigi gibi toplanarak CIR elde edilmektedir [49].

hny=Y Y e, (1.1)

Burada N, toplam LED kaynag1 sayisini, ¢+ zamani, k yansima sayisin1 ve @, ise n. LED’in
gii¢ spektral dagilimini temsil etmektedir. (I.1)) esitliginden de anlagilacag gibi, her bir LED
kaynaginin etkisi birbirinden bagimsiz olarak hesaplanir ve kanalin diirtii yanitina eklenir.
Bunun icin her bir LED kaynagindan ¢ikan 1sinlarin fiziksel olarak izleyebilecekleri olasi
biitiin yollar takip edilir. Bu takip esnasinda, direk goriisiin (Line of Sight, LOS) (k = 0)
oldugu ve olmadig1 (Non-Line of Sight, NLOS) (k > 1) durumlar i¢in 1sinlarin yol kayiplar
ve yansidiklar1 nesnelerle olan etkilesimleri de hesaba katilmaktadir [5,22,49].

Spektral gii¢ dagilimi ®(A) bir 151k kaynaginin birim dalga boyu bagina 1sin yayma
giiciinii tantmlamaktadir [5,/52}/53]]. Sekil de ticari bir uriin olan Cree Xlamp® XP-E2
marka bir LED aydinlatma elemanin spektral gii¢ dagilimi verilmistir [54]. Sekilden de
anlagildig1 iizere bir 151k kaynagi farkli dalga boylarinda farkli 1s1n yayma miktarlarina
sahiptir. Bu degisimin altinda kalan alan ( [} (1) dA) ait oldugu LED’in 151n yayma giictinii
vermektedir [49]/53]].

n. LED kaynagindan ¢ikan ve herhangi bir nesneden yansimadan direk olarak aliciya
ulagan 1s1nlarin, yani LOS (k = 0) durumunun birim vurus tepkisi numaralt denklem
kullanilarak hesaplanmaktadir. Denklemde kullanilan terimleri daha anlasilir bir bi¢imde
ifade edebilmek igin Sekil [[.3[te LED kaynagindan ¢ikan 1sinlarin alictya ulasana kadar
izledikleri yollar1 gosteren ornek bir geometrik yapi verilmistir.

O (@) — 1 O % %
R (t,®,) =Ly T, rect(FOV)XS(t C) (1.2)
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Sekil 1.2. Cree Xlamp® XP-E2 marka LED’in spektral gii¢ dagilimi [53]

L, terimi, n. LED kayna8indan ¢ikan ve direk olarak foto-detektore ulagan 1s1nin katettigi
yolda, yani d, mesafesindeki yol kaybini temsil etmektedir ve (I.3) numarali denklemde
verildigi gibi hesaplanmaktadir. Bu denklemde, A pj, foto-detektoriin yiizey alanini, m lambert
indeksini, ¢, terimi n. LED kaynagindan ¢ikan ve direk olarak foto-detektore giden 1s1nin
normal ile yaptig1 aciy1, 6, terimi n. LED kaynagindan direk olarak foto-detektore gelen
1s1n1n normal ile yaptig1 aciy1 ve d;y ise n. LED kaynagi ile foto-detektor arasindaki mesafeyi

temsil etmektedir.

_ App(m+1)cos™ pgcos6,

. (1.3)
27rd0

Ly

Lambert indeksi LED’in goriis agisinin yarsina (¢;/,) bagli olarak (1.4) numarali
denklemdeki gibi hesaplanmaktadir [55]].

—In2

In <cos¢1/2) o

m =

Cree Xlamp® XP-E2 LED’in goriis agist 110° derece oldugundan [54] myp_g, = 1.24697

olarak hesaplanir.

cos@y = cos6y = |ZS;—ZHD‘ (1.5)
0
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Sekil 1.3. LED kaynagindan ¢ikan 1sinlarin foto-detektdre ulagirken
izledikleri yollarin 6rnek bir gdsterimi

do = \/(Xs —xpp)” + (¥s — ¥pp) + (25 — Zpp)’ (1.6)

Ly yol kaybr i¢in gerekli olan cos¢y, cos6 ve d,, terimlerinin Sekil [T.3teki 6rnek gosterim
i¢in hesaplamalar1 denklem (T.5)) ve (I.6)’da verilmistir [25].

LOS durumu i¢in CIR hesabinin verildigi numarali denklemdeki 1“2 terimi, n. LED
kaynaginin 151n yayma giiciinii temsil etmektedir ve yukarida bahsedildigi gibi LED’in gii¢
spektral dagilimi altinda kalan alana esittir. XP-E2 LED’in 151n yayma giicii 3 W oldugundan
[54]], soguk beyaz LED i¢in Sekil [I.2]deki mavi renkli egrinin altinda kalan alan da 3 W
degerinde olacaktir [5/53].

FOV (Field of View) terimi foto-detektoriin goriis acgisini temsil etmektedir. CIR
denkleminde kullanilan dikdortgen fonksiyonu rect(.) LED kayna8indan ¢ikan herhangi
bir 1s1mnin foto-detektor tarafindan algilanabilmesi icin FOV’dan daha kiiciik bir agiyla
foto-detektore ulagmasi gerektigini ifade etmektedir [5]]. rect(.) fonksiyonu numarali
denklemde verilmistir. Buna gore, gelis acist FOV’dan kiiciik (6y < FOV) ise rect(.)
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fonksiyonu c¢ikist "1" olmaktadir ve bu durum gelen 1smmin foto-detektor tarafindan
algilandigini ifade etmektedir. Aksi durumda ise rect(.) fonksiyonu ¢ikisi "0" olmaktadir
ve bu durum ise gelen 1s1n foto-detektor tarafindan algilanamadigimi ve herhangi bir giic

olusturmadigin1 gostermektedir [49].

Lo <,
rect(x) = 0. > 1 (1.7)
., x| > 1L

0(.) ifadesi Dirac delta fonksiyonunu, c ise 1gik hizin1 temsil etmektedir. §(.) fonksiyonu,
LED kaynagindan ¢ikan bir 1s1n1n, sadece foto-detektore ulastigr anda bir gii¢ olusturdugunu,
ayni 1smin zamanin bagka anlarinda foto-detektdrde bir etki olusturmayacagimi ifade
etmektedir. Bu nedenle, her bir LED kaynagindan ¢ikan her 1sinin foto-detektdrde olusturdugu
gii¢ birbirinden bagimsiz olarak hesaplanir ve zamana gore toplanarak kanalin diirtii yanitt
elde edilir 549} 50, 56].

(k>1) durumu, yani n. LED kaynagindan ¢ikan iginlarin bir ya da birden fazla
yansima yaparak foto-detektore ulastigit NLOS durumu i¢in kanalin diirtii yanitt (I.8]) numaral

denklemde verilmistir.

0 dy+dy+...+d
h(k)(t;cpn):/S{Lle...LkH r rect(%)S(t— 1 2+c i "“)]dA,ef (1.8)

Burada L terimleri yukarida da bahsedildigi gibi yol kayiplarin1 temsil etmektedir. n. LED
kaynagindan ¢ikan ve k defa yansidiktan sonra foto-detektore ulagan bir 151n i¢in, Ly, L,,. . .,

Ly, yol kayiplar1 s6z konusu olmaktadir ve (1.9)’da verilen denklemler ile hesaplanmaktadir.

. Ao (m+1) cos™ ¢y cosb
1= )

2nd;
Ao r cOSPy cos0,
L2 - 5
y
App cos@_ 1 cosO
Ly, = PD k+1 k+1 (1.9)

2
Tdjy
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Bu denklemlerdeki A,, ; 151nin yansidig: yiizeyin alanini temsil etmektedir. Sekil ten de
goriildiigii gibi, ¢ terimleri LED kaynagindan ya da herhangi bir yiizeyden yansidiktan sonra
cikan 1s1in normal ile yaptig1 agilari, 0 terimleri ise foto-detektore ya da herhangi bir yiizeye
gelen 1511n normal ile yaptig1 agilar1 temsil etmektedir [5,25]. d ise LED kaynagi—yansitici,
yansitici—yansiticl veya yansitici—alici arasindaki mesafeleri belirtmektedir. Bu bilgiler
dogrultusunda Sekil [I.3]teki n. LED kaynagindan ¢ikan ve duvardan yansidiktan sonra
foto-detektore ulagan 1s1nin izledigi yol icin gerekli olan ¢y, ¢,, 6,, 6, agilarinin ve d,, d,

mesafelerinin hesaplart (1.10), (I.T1)), (T.12) ve (1.13) numarali denklemlerde verilmistir [25]].

cos; = % , cos0; = —|XS;1XR| (1.10)
cosp, = [XR —Xpp| , cos6, = —|ZR_ZPD’ (1.11)
dZ d2
2 2 2
dy = \/(XS —xg)"+(ys —¥r)" +(zs —2g) (1.12)
2 2 2
dy = \/XR —Xpp)” + (Yr —¥pp)” + (Zr — Zpp) (1.13)

LED kaynagindan c¢ikan herhangi bir 1sin foto-detektdre ulasana kadar, Sekil
[[.3[te goriildiig gibi, bir nesneye carparak yansiyabilir ve yoluna devam edebilir. Her
nesnenin kullanildigi malzemeye bagh olarak bir yansitma katsayr vardir. Malzemenin
yansitma katsayisi veya yansitirhgr p(A) ile ifade edilir ve dalga boyuna bagh olarak
degismektedir [5}25,55,57]. Baska bir ifadeyle p(A) degisimi, gelen 1sinin malzeme
tarafindan farkli dalga boylarinda farkli miktarlarda yansitildigini ifade etmektedir. [5]’teki
calismada farkli malzemelerin yansitma katsayilarimin dalga boyuna gore degisimini
gosteren grafik Sekil [I.4]te verilmigtir. Bir malzemenin yansitma katsayisinin "1" olmast, o
malzemeden yapilmis bir nesneye gelen 1s1inin tamaminin yansitilacagini gosterirken, yansitma
katsayisinin "0" olmasi ise gelen 1g1nin tamaminin malzeme tarafindan emilecegini ve hig

yansitilmayacagini gostermektedir [|5,[25]].
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Sekil 1.4. Farkli malzemelerin yansitma katsayilarinin dalga boyuna gore degisimi

NLOS durumu i¢in CIR hesabinin verildigi numarali denklemdeki Ffl terimi, n.
LED kaynagindan ¢ikan bir 1s1n1n k defa yansidiktan sonraki giiciinii temsil etmektedir. Fﬁ,
yansidig1 nesnelerin malzemelerine ve LED’in spektral giic dagilimina baglh olarak
numarali denklemde verildigi gibi hesaplanir [5,25,49].

' = /l ®,(1) p(A) Py (A) ... pi(A) dA (1.14)

Ornegin, ele alian XP-E2 LED kaynagindan cikan bir 1s1nin algipan duvardan bir defa

yansidiktan sonraki giicii (I.15)) numarali denklem ile hesaplanir.

) — T @ A ) dA 1.15
- 380mm XP—EZ( )palglpan( ) (1.15)

LED’in 15181n1n soguk beyaz oldugu varsayilirsa, Sekil [I.2]deki mavi renkteki spektral
glic dagilimi ve Sekil [[.4]teki algipan malzemenin yansitirlik degisimi dikkate alinarak
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' ~ 2.0724 Watt olarak hesaplanir. Ayni1 1s1n baska bir al¢ipan duvardan daha yansidiginda
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L

hesaplanir. Goriildiigii gibi, 151k kaynagindan ¢ikan 1simin giicli ortamdaki nesnelerden

her yansidiginda daha da azalmaktadir.

NLOS durumu icin CIR hesab1 yapilirken oda icindeki biitiin yansitict nesneler
A, boyutunda kiictik pargalara boliniir. LED kaynagindan ¢ikan iginlarin s6z konusu
A, s pargalarinin hepsinden yansiyarak foto-detektore ulastiklarinda olusturduklart optik
giicler ayr1 ayr hesaplanarak toplanir ve boylece NLOS durumu i¢in (I.8))’de verilen CIR
denklemindeki integral hesabi yapilmis olur. Sonug olarak da LOS ve NLOS durumlari i¢in
hesaplanan kanal diirtii yanitlar1 (I.1)) numarali denklemde verildigi gibi toplanarak VLC
kanalinin diirtii yanitt hesaplanir [5,,25,50,56].

Ornek olmas1 acisindan Sekil te verilen bos bir model oda igerisinde LED
armatiirlerin hem aydinlatma hem de goriiniir 151k haberlesmesi i¢in kullanildig1 varsayilmustir.
Model oda igerisinde alic1 (0.5m, 1.0m,0.0m) konumunda iken VLC kanalinin diirtii yaniti,
Tablo [I.1}deki sistem parametreleri ve en fazla ii¢ yansimanin oldugu durumlar (k < 3)
dikkate alinarak hesaplanmis ve yorumlanmistir. Model oda icerisindeki Al, A2, A3 ve A4
armatiirlerin her biri 3x3 matris halinde dizilmis toplamda 9 adet LED dizisinden olusmaktadir.
Her bir armatiir icerisinde Cree Xlamp® XP-E2 [54] marka LED’ler birbirine esit uzaklikta
konumlandirilmig ve LED’lerin ayni sinyali es zamanl olarak gonderdigi varsayilmaktadir.
Birinci, ikinci ve tiglincii yansima durumlarinda LED kaynagindan ¢ikan 1ginlarin yansiyacagi
yiizeylerin alanlar1 Tablo Erdeki Ny, Ny ve N, degerleri ile belirlenmektedir. Ny, Ny ve N,
sirasiyla yansitici yiizeyin x, y ve z eksenlerinde boliindiigii parga sayilarini ifade etmektedir.

Ornegin, [, ve I, sirastyla x ve y eksenleri lizerinde bulunan bir duvarin boyutlarim gostermek

izere, bu duvar iizerindeki yansitic1 yiizey alanlari ( 1\%\% ) seklinde hesaplanir [56]. VLC
kanalin diirtii yanitinin hesabi i¢in 6ncelikle LED kayna;mdan cikan 1g1nlarin yansiyacagi
olasi biitiin nesneler N, Ny, N, ¢ozuiniirliiklerinde pargalara ayrilarak her yansitict yiizeyin
koordinatlar1 belirlenir. Sonrasinda ise, belirlenen koordinatlar dogrultusunda d mesafeleri,
¢ ve 0 acilar1 ve L yol kayiplar1 yukarida ayrintili olarak ele alindig1 gibi hesaplanarak
ayr1 ayr1 isleme konulur. Tablo[I.1]de verilen sistem paramereleri dikkate almarak yapilan
hesaplamalar sonucunda elde edilen kanal diirtii yanit1 Sekil [I.6/da verilmistir.

Yansimali ve yansimasiz durumlarin kanal diirtii yanitina etkilerini inceleyebilmek
amaciyla direk goriisiin ve 1, 2 ve 3 yansimanin oldugu durumlarin kanal diirtii yanitlart ayri

ayr1 elde edilmis ve verilmistir.
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Sekil 1.5. Goriiniir 151k haberlesmesinin kullanildigi bog bir model oda tasarisi

VLC kanalinin diirtii yanit1 4(z; ®) ise hepsinin toplami olarak hesaplanmgtir. Sekil da
goriildiigii gibi, LED’lerden ¢ikan ve direk olarak aliciya ulasan 1sinlarin foto-detektorde
olusturdugu gii¢ yansimali durumlara gore ¢cok daha fazladir. Foto-detektorde alinan toplam
giiclin %68.26’sin1 yansima yapmadan gelen 1sinlar olustururken, %21.93’ilinii 1 yansima ile
gelen 1sinlar, %7.37’sini 2 yansima ile gelen 1sinlar ve %2.44’iinli de 3 yansima ile gelen
1sinlar olusturmaktadir.

[22]’deki ¢alismada, 4’den fazla yansima (k > 4) yaparak foto-detektore gelen 1ginlarin
alian giicte farkedilebilir bir etkisinin olmadig1 gosterilirken [5] ve [56] referanslarindaki
caligmalar da ise en fazla 3 yansimanin (k < 3) oldugu durumlar dikkate almigtir. Ciinkii elde
edilen sonuclar, 3’ten daha fazla yansima yaparak foto-detektore gelen 1sinlarin etkilerinin
ihmal edilebilecek kadar kiiciik oldugunu gostermistir. Barry’nin modeli kullanilarak VLC
kanal diirtii yanit1 kK > 3 yansimalari i¢in bilgisayar ortaminda hesaplanirken, alic1 ve vericinin
sabit oldugu sadece bir nokta i¢in bile yapilmasi gereken iglemler, N, Ny, N, ¢oziiniirliklerine

de bagl olarak oldukga fazla zaman alabilmektedir [56].
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Tablo 1.1. Sekil teki model oda ve VLC ig¢in sistem parametreleri

Parametreler

Degerler

Odanin boyutu (m)

5x5x3

Duvar, tavan ve zeminde
kullanilan malzemelerin cinsi

Sekilte alcipan duvar, zemin ve tavan
icin yansitma katsayilarinin degisimleri
verilen malzemeler kullanilmistir.

Armatiir sayis1

4

Armatiirlerin konumlar1 (m)

Al1—(1.5,1.53.0), A2—(1.5,3.5,3.0),
A3—(3.5,1.5,3.0), A4—(3.5,3.5,3.0)

Her armatiirdeki LED sayis1

9

Kullanilan LED

Cree Xlamp® XP-E2 LED

Her LED’in giicii 3W

LED’in goriis ac1s1 110°

LED’lerin yonii Yatay eksen ile —90° (direk zemine dogru)
Foto-detektoriin konumu (m) (0.5,1.0,0.0)

Foto-detektoriin FOV agis1 85°

Foto-detektoriin ylizey alani 1 cm?

Foto-detektoriin yonii Yatay eksen ile 90° (direk tavana dogru)
Zaman ¢oziintirligi (t) 0.2 ns

1. yansima i¢in Ny ,Ny ve N,
2. yansima i¢in N, )Ny ve N,
3. yansima i¢in N, ,Ny ve N,

N, = 100, N, = 100, N, = 60
N, =25,N,=25,N, = 15
N,=10,N, =10,N, =5

Ele alinan bos model oda i¢in yukarida yapilan calismalarda, 3. yansimanin olusturdugu diirtii
yaniti n3) (t;®)’nin toplam diirtii yanitina etkisinin oldukga az oldugu ve foto-detektorde
alinan toplam giiciin %3’iinden daha azin1 olusturdugu goriilmektedir. Bir sonraki boliimde
VLC sistemine etkiyen toplanir giiriiltii ayrintili olarak ele alinmig olup, ele alinan model
odada dikkate alinan giiriiltii parametre degerleri i¢in yapilan hesaplamalarin sonucu, sisteme
etkiyen giiriiltiiniin 3.6 x 1077 Volt seviyelerinde oldugunu gostermistir. Oysa ki, ayni
model oda i¢in yapilan hesaplamalar ile elde edilen Sekil ’daki sonuglardan, h) (t;®)’nin
3.7 x 10~ Volt seviyelerinin altinda oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla, bdyle bir sistemde
k > 3 durumlarinin etkisi, VLC sistemine etkiyen giiriiltii seviyesinin altinda kaldigindan
n) (;®)’nin hesab1 sadece zaman kaybi olup, en fazla 2 yansimanin (k < 2) oldugu durumlari

hesaba katmak yeterli olacaktir.
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Sekil 1.6. Ozellikleri Tablo de verilen Sekil teki bos model oda i¢in VLC

kanalinin diirtii yanit1



17
1.2.2. Optik Isaret Giiriiltii Oram

VLC kanali, (1.16) numarali denklemde verildigi gibi, birim vurug tepkisi A(¢) olan

dogrusal zamanla degismeyen bir sistem olarak modellenebilir [58,|59].
y(t) = Rx(t) ® h(t) +n(z) (1.16)

Bu denklemde x(z) gonderilen optik isareti, y(¢) alinan elektriksel isareti, R foto-detektoriin
duyarliligi, n(z) toplamsal beyaz Gauss giiriiltiisiinii (Additive White Gaussian Noise, AWGN)
ve ® sembolil ise katlama iglemini ifade etmektedir. n(¢) nin elemanlart N (0, G,f ) dagilimina
sahiptir ve N(u, 62) gosterimi, ortalamas1 ¢ ve standart sapmasit ¢ olan bir Gauss dagilimini
temsil etmektedir.

Foto-detektoriin  duyarlilign R, foto-detektoriin optik isareti elektriksel isarete
doniistiirme hassasiyetiyle ilgili bir doniistiirme oranini ifade eder ve birimi Amper/Watt
(A/W)’dir. Verici tarafta, modiile edilmis isaretler LED’ler tarafindan gonderilirken, elektriksel
isaret optik isarete, yani numarali denklemdeki x(¢)’ye doniistiiriilmektedir. Alict
tarafta ise alinan optik isaretler foto-detektorde R oraninda elektriksel isarete, yani Rx(¢)’ye
donustiiriilmektedir. Toplamsal beyaz Gauss giiriiltiisii n(¢) ise, alinan isaretlere elektriksel
bolgede eklenmektedir (60, |61]. Kanal girisine direk olarak optik isaret geldigi i¢in
x(t) isareti pozitif ve gergel degerlikli sayilardan olugmaktadir [62]. P, ifadesi, vericiden
gonderilen ortalama optik giicii temsil etmekte olup numarali denklemde verildigi
gibi hesaplanmaktadir. Burada x(¢) isareti genlik yerine direk olarak giicii temsil ettigi igin
vericiden gonderilen ortalama gii¢, RF sistemlerinde oldugu gibi isaretin karelerinin (|x(¢) \2)
ortalamas1 seklinde degil de numarali denklemde goriildiigii gibi direk olarak isaretin

kendisinin ortalamasi alinarak hesaplanmaktadir [60]].

P =lm —

d 1.17
T— 2T 7Tx(t) ! ( )

Alinan optik gii¢ P, ile gosterilmekte olup (I.18) numarali denklemdeki gibi hesaplanmaktadir
[58,61]. Burada H(0) terimi kanalin dogru akim (Direct Current, DC) kazancini temsil

etmektedir ve (I.19) numarali denklemde verildigi gibi hesaplanmaktadir.

P.=H(0) P, (1.18)
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H (0), sabit verici giicii i¢in ulagilabilecek isaret giiriiltii oranin1 (Signal to Noise Ratio, SNR)

belirleyen en 6nemli VLC kanal 6zelliklerinden birisidir [22,63]].

H(0) = /_o;h(t)dt (1.19)

Bu bilgiler dogrultusunda elektriksel SNR, alinan ortalama optik giice ve foto-detektoriin

duyarliligina bagli olarak (I.20) numaral: denklem kullanilarak hesaplanir [[63/64].

(RP,)?
62

n

SNR =

(1.20)

G,f ifadesi, yukarida da bahsi gectigi gibi, toplamsal beyaz Gauss giiriiltiisiiniin varyansini
temsil etmektedir ve VLC sistemlerinde (I.21)) numarali denklemde verildigi gibi 1s1l ve atis

giiriiltiilerini icermektedir [63|65]].
63 = 612511 + Gazt1§ (1.21)

Is1l giiriiltiiye alict kisstmda kullanilan devre elemanlart neden olurken, atig giiriiltiisiine
ortamdaki diger 151k kaynaklar1 neden olmaktadir. Isil ve atis giiriiltiisiiniin varyanslar1 (1.22])

ve ([.23)) numarali denklemler ile hesaplanabilmektedir [58].

2
2 8nkT, 2 l6n° kT, I 2.2 3
Ol = TkaAPDIZB + g—kFCpAPDI33 (1.22)
m
Oys = 2qRP.B+2ql,,1,B (1.23)

Bu denklemlerde k Boltzmann sabitini, 7; mutlak sicaklig1, G agik ¢evrim gerilim kazancini,
C, foto-detektdriin birim alani basina sabit kapasitesini, A pp, foto-detektor yiizey alani, I, ve
I; giiriiltii bant genisligi faktorlerini, B bant genisligini, I' alan etkili transistor (Field Effect
Transistor, FET) kanal giiriiltii faktoriin, g,, FET iletkenligini, ¢ elektron yiikiinii ve I, ise
arkaplan 1s1masinin neden oldugu foto-akimi temsil etmektedir [60,63].

VLC alicinin sabit bir konumda olmadigi, yani hareketli oldugu durumu degerlendirmek
i¢in, daha once ele aldigimiz Sekil [I.5] teki model oda icerisindeki SNR degisimi incelenmistir.
Girriiltuniin varyansini hesaplamak icin Tablo[I.2]de verilmis olan ve [60,/63]] referanslarda
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da kullanilan parametre degerleri dikkate alinmistir. Ayrica vericiden gonderilen isaretin
ortalamasinin P, = 0.5 oldugu varsayilmistir. Bu bilgiler dogrultusunda, model oda i¢erinde
VLC alicinin zeminde, yani yerden yiiksekliginin O m oldugu ve direk olarak tavana baktig:
diisiiniilerek, x ve y eksenlerinde 25 cm araliklarla SNR hesabi1 yapilmistir. VLC’de ortam
aydinlatmasinin ve bilgi iletiminin birlikte yapilabilmesi beklendigi i¢in, odanin aydinlanma
seviyesi de dikkat edilmesi gereken bir konudur [4]. Tasarlanan model oda i¢in ortalama
aydinlatma seviyesi 185 lux olarak hesaplanmistir ki bu deger, ev ortami icin aydinlatma

seviyelerini karsilamaktadir [[66].

Tablo 1.2. Isil ve atig giiriiltiisii varyanslarinin hesab1 i¢in 6rnek parametre degerleri

Semboller Tanimlar Degerler

R Foto-detektor duyarliligi 0.54 A/W

App Foto-detektor yiizey alani 1.0 cm?

K Boltzmann sabiti 1.38 x 107 J/K
T, Mutlak sicaklik 298 K

G Acik devre gerilim kazanci 10

L Giiriiltii bant genigligi faktort 0.562

I3 Giirtiltii bant genisligi faktorii 0.0868

Lyg Arkaplan akimi 5100 uA

C, Sabit kapasite 112 pF/cm2

I'r FET kanal giirtiltii faktorii L.5

8m FET iletkenligi 30 mS

q Elektron yiikii 1.602x 107" C
B Bant genigligi 100 MHz

Model oda igerisindeki SNR dagilimi Sekil [I.7]de verilmistir. SNR hesab1, optik
anahtarlamanin 100 MHz oldugu diisiiniilerek, oda icerisinde taranan her nokta i¢in elde
edilen kanal diirtii yanitlarinin 5 tab1 dikkate alinarak yapilmistir. Ele alinan parametre
degerleri icin hesaplanan oda icerisindeki SNR dagilimi 21.73 dB ile 37.81 dB arasinda
degismektedir.

SNR hesabinda kanal diirtii yanitinin 5’den biiyiik tablarinin neden degerlendirmeye
alinmadig1 bir 6rnek ile agiklanmigtir. Bunun i¢in model oda icerisinde foto-detektor
(0.5m, 1.0m,0.0m) konumunda iken yukarida hesaplanan ve Sekil [1.6/da verilen kanal diirtii
yanit1 ele alinmistir. Bu kanal diirtii yamitinda, 100 MHz bilgi iletisim hiz1 i¢in, 10 ns
ornekleme periyodunda yapilan drnekleme iglemi Sekil [I.8de verilmistir. Goruldugi gibi,
kanal diirtii yanitinin 5’den sonraki tablar1 4.6 x 10~ Volt seviyesinden daha kiiciik, yani

yukarida basedilen giiriiltii seviyesinin olduk¢a altinda kalmaktadir. Bu nedenle, ele alinan her
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nokta i¢in elde edilen kanal diirtii yanitlarinin 5 tab1 dikkate alinarak hesaplamalar yapilmigtir.

Sekil 1.7. Sekilte verilmis olan model oda icerisindeki SNR dagilimi

Birim vurus tepkisi

-©Kanal Tablari

X:50.6

Y: 4.602e-09
X

Zaman (ns)

Sekil 1.8. Sekilda verilen kanal diirtli yanitinin 5 tabi
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Elde edilen sonuclar gostermistir ki, VLC sistemlerinde SNR yiiksek degerlikli olup
[8,67469]] alicinin hareketli oldugu durumlarda da dramatik bir sekilde degismektedir [25,26].
Bu nedenle, alicinin hareketli oldugu VLC sistemlerde spektrum verimliliini artirmak icin,
yiiksek seviyeli modiilasyon tiirlerinin hiz uyarlamalr sistemlerle kullanilmasi gerekmektedir

(9,125,126, 140].

1.3. Optik OFDM Teknikleri

Semboller arasi girisime (Inter Symbol Interference, ISI) kars1 oldukca direncli ve
kanal denklestiricilere gore basit yapiya sahip olmasi, dikgen frekans bélmeli cogullama
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing, OFDM) tekniginin, genis bantli RF haberlesme
sistemlerinde yaygin olarak kullanilmasini ve bir ¢ok standartta yer almasini saglamistir
[704{77]. Ayn1 nedenlerden dolay1i, OFDM tekniginin VLC sistemlerinde de kullanimina yogun
bir ilgi bulunmaktadir [1,40,64,/78-85]. RF haberlesme sistemlerinde kullanilan klasik OFDM
tekniginde, iletilen isaretler karmasik ve cift kutuplu (pozitif/negatif) isaretlerdir [1},79,[80].
VLC gibi optik haberlesme sistemlerinde bilgi iletimi, yogunluk modiilasyonu/dogrudan sezim
(Intensity Modulation/Direct Detection, IM/DD) yontemi kullanilarak gerceklestirilmektedir
[1]. IM/DD yonteminde bilgi, 151k siddeti iizerinden tasinabildigi i¢in iletimde kullanilan optik
isaretler RF sistemlerin aksine gercel ve pozitif degerli olmak zorundadirlar [[1,78-80]. Bundan
dolayi, RF sistemlerinde kullanilan klasik OFDM teknigi direk olarak VLC sistemlerine
uygulanamamaktadir. Fakat, OFDM tekniginde alt tasiyicilar ile iletilen isaretler Hermisyen
simetrik olacak sekilde ayarlanarak, ters hizli Fourier doniisiimii (Inverse Fast Fourier
Transform, IFFT) c¢ikisindaki isaretin gercel degerli olmasi saglanabilmektedir. Fourier
doniisiimiiniin bu 6zelligi, OFDM c¢ercevesinin bant verimliligini yariya diisiirse de, OFDM

tekniginin VLC sistemlerinde kullanilabilmesini miimkiin kilmistir [1,79,/86].

Hermisyen simetriklik kullanilarak gercel degerli olmasi saglanan isaretin, sadece
pozitif degerli olarak iletilebilmesi icin literatiirde iki temel yontem 6nerilmistir [1,59,/78,79].
Dogru akim eklemeli optik OFDM (Direct Current Biased Optical OFDM, DCO-OFDM),
OFDM tekniginin VLC sistemlerindeki kullanimu ile ilgili 6nerilen ilk yontemdir [1,/78,79].
DCO-OFDM yonteminde, iletilmek istenen isareti pozitif degerli hale getirebilmek icin
IFFT islemi ¢ikisinda elde edilen gercel ve cift kutuplu isarete, uygun genlikte bir pozitif
say1 (DC ongerilim) eklemesi yapilmaktadir. DC ongerilim degeri By ile, IFFT isleminin

¢ikisindaki zaman bolgesindeki isaret ise x(¢) ile temsil edilmek tizere, eklenecek DC seviye
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(1.24) numarali denklemde verildigi gibi x(¢) isaretinin standart sapmasina bagl olarak
belirlenmektedir [[1,/79]].

Bpc =\ E{x(1)*} (1.24)

Burada E{.} ifadesi beklenen deger hesabini belirtirken, u ise gergel ve pozitif degerli bir
say1y1 temsil etmektedir. Eklenen Bp¢ pozitif sayimin desibel olarak karsiligr (T.25) numaral
denklem ile hesaplanabilmektedir [/1]].

2
Bpe,,y = 10 logjq (u + 1) (1.25)

DCO-OFDM yonteminin blok diyagrami Sekil [I.97da verilmistir. Gortldugi gibi bilgi
isareti modiile edildikten sonra IFFT blogununa gelmeden 6nce, X karmasik bilgi isareti
Hermisyen simetrik olacak sekilde, yani (I.26) numarali denklemdeki sartlar saglayacak
sekilde diizenlenir. Burada N, IFFT boyutunu, yani alt-tagiyict sayisini temsil etmektedir.
Hermisyen simetriklik sayesinde IFFT blogunun c¢ikisindaki x isareti gercel ve cift kutuplu
sayilardan olugsmaktadir. Cevrimsel 6nek (Cyclic Prefix, CP) eklenerek olusturulan OFDM
sembolil sayisal-analog doniistiiriicii blogundan gecirildikten sonra ¢ift kutuplu ve gercel

degerli x(¢) isareti elde edilir.

X X
s x(t) xp,.(t Xpco(t
§ N — — = )  xpp(t) pco )LED
@ ¢ | Hermisyen | «| CP [ Sifir
S |l s/p|:| Hermisven | pep | .| P/s|»{DAC —
3 *| simetrik |° * | Ekle | . kirpma
3 ) ) 3 — NN\
|
= DC seviye
DCO-OFDM Verici

5
> l€— e [
2 M < PD
S : <] <] o
S (Hpys|:| TekTab | pepts) CP s pld ADC < VLC
B * | Denklestirici| * | Kaldir |: Kanal

e [<—] <—| e
g [ [ ]
(=] AWGN

DCO-OFDM Alict

Sekil 1.9. DCO-OFDM yontemini kullanan VLC sisteminin blok diyagrami [[1]
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(1.26)

Sonrasinda ise, x(¢) gercel ve cift kutuplu isarete DC 6ngerilim eklendikten sonra elde
edilen xp (1) = x(t) + Bpc isaretinde geriye kanal negatif kisimlar (1.27) numarali
denklemde verildigi gibi sifira kirpilarak LED’ler vasitasiyla gonderilecek olan xpq-(?)

isareti olusturulur [/1]].

>0
cho(t) = (127)

DCO-OFDM yonteminin yapisi oldukca basittir fakat, DC ekleme isleminden dolay1 VLC
sisteminin gii¢ gereksinimi oldukca artmaktadir. Bagka bir ifadeyle DCO-OFDM yodnteminin
gii¢ verimliligi diistiktiir.

DCO-OFDM yontemine alternatif olarak literatiirde onerilen ikinci temel yontem ise
asimetrik kirpilmis optik OFDM (Asymmetrically Clipped Optical OFDM, ACO-OFDM)
yontemidir [79,[80]. Bu yontemde, bilgi isaretinin pozitif degerlikli olarak iletilebilmesi i¢in
FFT doniisiimiiniin 6zelliklerinden faydalanilir ve sadece tek indisli alt-tasiyicilarin kullanimi

esas alinir.

W~

x(t) Xaco (t)LED

.| Hermisyen | :| CP 7 | Sifir | DI
SIPIL simetrik | IFFT: Ekle | . P/S = DAC kirpma
NN

W~
W

Modulasyon
v

W
W
W

ACO-OFDM Verici

11t

PD

(—
. Tek Tab . . CP VLC
| . : : . ) ( ). |<IL
PIS|: Denklestirici| * FFT | Kaldir |: S/P e ADC - Kanal
[«—] [« l—|

AWGN

t
T
1t

Demodiilasyon

ACO-OFDM Alic

Sekil 1.10. ACO-OFDM yontemini kullanan VLC sisteminin blok diyagramu [/1]

Blok diyagrami $ekil [I.I0[da verilen ACO-OFDM yonteminde, (1.26) numarali

denklemdeki Hermisyen simetriklik sartlarini saglayan modiile X isareti, cift indisli
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alt-tagtyicilar sifir olmak iizere, sadece tek indisli alt-tagiyicilart kullanacak sekilde, yani
X=10,X;,0,X3,...,0,Xy_;] yapisinda diizenlenir [1}/78,79]. Bu diizenlemeler sonucunda,
IFFT islemi sonras1 zaman bolgesindeki x isaretinin pozitif ve negatif degerli 6rnekleri, (1.28)

numaralt denklemde verildigi gibi, simetrik bir yapiya sahip olmaktadir.

N N
x(n—{—a):—x(n), nzO,l,...,E—l (1.28)

CP eklenerek olusturulan OFDM sembolii sayisal-analog doniistiiriicii blogundan gecirildikten
sonra elde edilen x(z) isaretinden, numarali denklemde verildigi gibi herhangi bir bilgi
kaybina neden olmaksizin negatif kisimlar ¢ikarilarak LED’ler vasitasiyla iletilecek olan
Xac0(t) isareti elde edilmig olur. Boylece ACO-OFDM yontemi sayesinde bilgi isareti, DC

ongerilim eklemesine gerek duyulmadan pozitif degerlikli olarak génderilebilir [[1].

Xaco(t) = X0, x5 20 (1.29)

ACO-OFDM yontemi, DC ongerilim eklemeye ihtiya¢ duymadigi i¢in, DCO-OFDM
yonteminden daha iyi bir gii¢c verimliligine sahiptir. Fakat, sadece tek indisli alt-tasiyicilar
ile bilgi iletimi yapildigindan dolayrt ACO-OFDM’in bant verimliligi DCO-OFDM’in yaris1
kadardir [[79].

[1]] ve [79] referanslarindaki calismalarda DCO-OFDM ve ACO-OFDM yontemleri, gii¢
verimliligi ve bant verimliligi acisindan kargilastirilmaktadir. Elde edilen sonuglar gostermistir
ki, 4-QAM (dik genlik modiilasyonu, Quadrature Amplitude Modulation), 16-QAM, 64-QAM
ve 256-QAM modiilasyonlarinin kullanildig1 VLC sistemlerinde DCO-OFDM y6nteminin
gii¢c verimliligi ACO-OFDM’den daha diisiiktiir. Fakat, 1024-QAM ve 4096-QAM gibi
daha yiiksek seviyeli modiilasyon tiirleri kullanildiginda ise DCO-OFDM yo6nteminin gii¢
verimliligi daha iyidir. Ciinkii, diisiik seviyeli modiilasyonlarda DC 6ngerilimin VLC sistemine
etkisi daha baskin iken, yiiksek seviyeli modiilasyonlarda bant verimliliginin sisteme etkisi
daha baskin hale gelmektedir. Bagka bir ifadeyle, 1024-QAM ve 4096-QAM gibi yiiksek
seviyeli bir modiilasyon tiiriiniin kullanildig1 VLC sisteminde, ayn1 optik gii¢ seviyelerinde
DCO-OFDM yontemi kullanilarak iletilebilen bilgi biti miktar1 ACO-OFDM’den daha

fazladir, yani spektral verimliligi daha fazladir [1]].
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1.4. Oransiz Kodlar

Oransiz kodlar, ilk olarak internet haberlesmesini modellemek i¢in kullanilan ikili
silinen kanallarda (Binary Erasure Channel, BEC) [87]] giivenilir iletisimi saglamak amaciyla
gelistirilen kapasite bagarimli kodlardir [88:90]. Isimlerinden de anlasilacag: iizere kod
oranlar1 sabit degildir. Bir oransiz kodlayici1 kodlama oranini literatiirdeki diger kanal
kodlayicilarin aksine dinamik olarak degistirebilme 6zelligine sahiptir [34,36]]. Kendilerine
0zgii oransizlik 6zellikleri sayesinde bir oransiz kodlayici, iletilmek istenen bilgi bitlerini
kullanarak birbirinden bagimsiz sonsuz sayida kodlanmig sembol iiretebilir ve bu sembolleri
verici birimden siirekli olarak gonderilebilir. Alic1 birimde basarili bir kod ¢6zme islemi icin,
tiretilen kodlanmis sembollerin hepsinin kod ¢oziiciiye ulasmasina gerek yoktur. Bagka bir
ifadeyle, kodlanmis sembollerin herhangi bir kismi rasgele olarak silinse bile bilgi bitlerinin
kodlanmis sembollerden yeniden elde edilebilmesi i¢in, bilgi bitlerinin sayisindan biraz daha
fazla sayida kodlanmig semboliin kod ¢oziiciide toplanmasi yeterli olmaktadir [88,89]. Basarilt
bir kod ¢6zme isleminden sonra kodlanmis sembollerin gonderilme iglemini sonlandirmak
i¢in, alic1 birim tarafindan verici birime bilgilendirme mesaji gonderilebilir. Bu sayede oransiz
kodlar, herhangi bir CSI geri bildirimine ihtiya¢ duymadan kendi kodlama oranlarini, verici

birim yerine alic1 birimde, kanal sartlarina gore dinamik olarak degistirebilir [34].

Oransiz kodlar ailesinin pratik olarak kullanilabilirligi gosterilmis ilk iiyesi Luby
tarafindan 2002 yilinda onerilmis olan Luby doniisiimii (Luby Transform, LT) kodlaridir [88].
Sonrasinda, oransiz kodlar ailesinin ikinci tiyesi olan Raptor kodlar, Maymounkov [91] ve
Shokrollahi [[89]] tarafindan birbirlerinden bagimsiz olarak sirasiyla 2002 ve 2006 yillarinda
gelistirilmistir. LT kodlarin kodlayict karmasikligi bilgi biti sayis1 ile logaritmik olarak
artmaktadir. Bunun yanisira, LT kodlar hata tabanina neden olmaktadirlar [90]. Raptor kodlar
ise LT kodlarin genisletilmis versiyonu olup, bir LT kodlayiciya kodlama orani yiiksek bir
diisiik-yogunluklu eslik-denetim (Low Density Parity Check, LDPC) 6n kodlayicisi eklenerek
elde edilebilirler [[89,92]. Raptor kodlarin bit hata oran1 (Bit Error Rate, BER) basarimlari
LT kodlara gore oldukca iyidir. Raptor kodlarda, LT kodlardaki gibi hata tabani problemi
bulunmamaktadir. Buna ek olarak, Raptor kodlarin kodlayici ve kod ¢6zme karmasikliklar
bilgi biti sayisi1 ile dogrusal olarak artmaktadir [90]].

Kapasite basarimli olmalari, kendilerine 6zgii oransizlik 6zellikleri ve herhangi bir kanal
durum bilgisi geri bildirimine gerek duymadan kanal sartlarina hizlica adapte olabilmeleri,

oransiz kodlarin giiriiltiilii kanallarda da kullanimina olan ilgiyi artirmistir [34} 46, 93] Raptor
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kodlar hali hazirda, ”Third Generation Partnership Project (3GPP)” [94]] ve ’Digital Video
Broadcasting (DVB)” [95] gibi tek vericiden bir ¢ok aliciya bilgi iletme uygulamalari igeren

standartlarda yer almaktadir.

1.4.1. LT Kodlar

LT kodlarda, kodlama islemi Onceden belirlenmis bir derece dagilimina gore
yapilmaktadir. LT kodlarin BER performansini etkileyen en dnemli parametrelerden biri
derece dagilimidir. Luby’nin 2002 yilindaki ¢calismasinda ideal Soliton dagilimi (Ideal Soliton
Distribution, ISD) ve saglam Soliton dagilimi (Robust Soliton Distribution, RSD) olarak iki
ayr1 derece dagilimi onerilmigtir. RSD derece dagilimi kullanilarak ISD’ye gore daha iyi BER
performansina ulagilabilmektedir [34,88]]. Fakat, RSD kullanilarak elde edilen LT iiretec
matrisindeki 1’lerin sayisi fazla olmaktadir. Bu durum ise kodlayicida ve kod ¢oziiciide fazla
islem yapilmasi anlamina gelmektedir. Bagka bir ifadeyle, RSD’nin kullanimi1 LT kodlayici
ve kod ¢oziiclide fazla islem yiikii getirmektedir. Luby’nin onerdigi derece dagilimlarinin
diginda literatiirde zayiflatilmig LT olarak isimlendirilen, kodlayici ve kod coziiciiye ISD ve
RSD’ye gore ¢cok daha az islem yiikii getiren derece dagilimlar1 da mevcuttur [34,/89]]. Raptor
kodlar da zayiflatilmig LT kodlar kullanilarak olusturulmaktadir [34,90].

1.4.1.1. LT Kodlayici

Bir LT kodlayici, onceden belirlenmis bir derece dagilimi vasitasiyla birbirinden
bagimsiz, teorik olarak sonsuz sayida kodlanmis sembol iiretebilmektedir [89]]. LT kodlayicida
kullanilan derece dagilimi Q(x) ile simgelenmektedir ve (1.30) numarali denklemdeki gibi

polinom seklinde tanimlanmaktadir.
_ d d dy
Q(x) =Py x™ + Py x?+ ...+ Py x (1.30)

Burada, d € {d,.d,,...,d,} olmak iizere dereceyi, P € {F;,P,,,...,P; } olmak iizere d
derecesinin gelme olasiligim temsil etmektedir. Onceden belirlenmis Q(x) derece dagilimina

gore bir LT kodayici, kodlama iglemini agsagidaki iki adimda gergeklestirir [88,90];

1. Q(x) derece dagilimindan d derecesi belirlenir. d, kodlama isleminde kullanilacak bilgi

biti sayisini temsil etmektedir.
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2. Belirlenen d sayis1 kadar bilgi biti, biitiin bilgi bitlerinin arasindan, diizgiin dagiliml

olarak secilir ve modiil 2’ye gore toplanir.

Bir LT kodlayicida, her kod kelimesi i¢in yukaridaki iki adimi sirasiyla yapilarak k adet bilgi
bitinden siirekli olarak birbirinden bagimsiz kod kelimeleri iiretebilir [34]]. Boyle bir LT
kodlayici (k,Q(x)) paremetreleri ile ifade edilir [89].

LT kodlama i¢in bahsi gecen islemler, hem verici hem de alic1 birimler tarafindan bilinen
bir ¢cekirdek deger ile yapilmaya baglanir. Boylece kodlama islemleri sonucunda olusturulacak
olan H matrisi, bagka bir adiyla iirete¢ matrisi, hem kodlayici hem de kod ¢o6ziicii algoritma
tarafindan bilinir. Ornek bir H matrisi Sekil de goriilmektedir. LT kodlarin kod oranlari
degisken olmasina ragmen, 3 adet bilgi bitinden 4 adet kod kelimesinin iiretildigi bir 6rnekte,
bilgi bitleri v = [1 0 1] ve LT kodlayicinin olusturdugu H matrisinin de Sekil deki gibi
oldugu varsayildiginda, LT kodlayici ¢ikisindaki kod kelimeleri ¢ = (v« H )m0d2 matrisel

carpimi sonucunda ¢ = [1 1 0 1] olarak hesaplanur.

1 1 10
H=1|0 1 1 o] {BitDigimleri (VN)
0 0 11

Denetim Diigiimleri
(CN)

Sekil 1.11. LT kodlar i¢in 6rnek bir H matrisi

1.4.1.2. LT BP Kod Coézme Algoritmasi

Giiriiltiili kanallarda oransiz yumusak kod coziicii olarak mesaj-gecis tabanli bir
algoritma olan kani1 yayilimi (Belief Propagation, BP) algoritmas: kullanilmaktadir [46].
BP 6zyinelemeli bir kod ¢6zme algoritmasidir ve Tanner grafigi [96] kullanilarak etkin bir
sekilde gorsellestirilebilmektedir [47]]. LT kodlarin Tanner grafigi gosterimi, denetim diigiimii
(Check Node, CN) ve bit diigiimii (Variable Node, VN) olarak isimlendirilen iki tip diigiim
icermektedir. Sekil [[.T1fde 6rnek olarak verilen H matrisi kullanilarak olusturulan Tanner
grafigi Sekil [I.12]de verilmistir. Goriildiigii gibi H matrisindeki "1" ler, Tanner grafigindeki
VN ve CN diigiimleri arasindaki baglar1 ifade ederken, "0" lar ise ilgili VN diigiimii ile CN

diigtimii arasinda bir bagin olmadigin1 gostermektedir.
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+ + + ° ° ° +

1 1 1 1

m,

Sekil 1.12. LT kodlar i¢in 6rnek bir Tanner grafigi gosterimi

BP algoritmasi logaritmik olabilirlik oran1t (Logarithmic Likelihood Ratio, LLR)
mesajlarini CN ve VN diigiimleri arasinda 6zyinelemeli olarak gondererek kod ¢6zme iglemini

gergeklestirmektedir [46]. CN ve VN giincelleme denklemleri sirasiyla (T.31) ve (1.32)

numarali denklemlerde verilmistir.

. 0
m, = 2tanh™! [tanh (70) [T vann | —5< ] (1.31)
Vv

m) =Y ml (1.32)
e
Burada, m,_. kanaldan gelen kod kelimelerinin LLR degerlerini temsil eder ve direk olarak ilgili
CN c’ye gonderilir. m,._,, ve m,_,., sirastyla CN ¢’den VN v’ye giden ve tersi yonde giden
LLR mesajlarini ifade eder. tanh(-) ve tanh~ ! (+) 6zel operatorleri sirasiyla hiperbolik tanjant
ve ters hiperbolik tanjant islemleri olup 6zyineleme indeksi ise iist simge [ ile gosterilmektedir.
Giincelleme denklemlerinden de anlasilacag iizere, herhangi bir CN ¢’den VN v
diigiimiine giden m,._,, mesaj1 hesaplanirken, m,._,, mesajinin bagli oldugu v diigiimii harig,
ilgili ¢ diigiimiine baglh biitiin v’lerden gelen m,_,. mesajlar1 (I.3T) numarali denklemdeki

gibi isleme alinmaktadir. Benzer sekilde, herhangi bir VN v’den CN c’ye giden m,,_, . mesajt
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hesaplanirken, m,_,. mesajinin bagh oldugu ¢ diigiimii harig, ilgili v’ye bagl biitiin c’lerden
gelen m,._,, mesajlar1 numarali denklemdeki gibi isleme alinarak giincellemeler yapilir.

BP kod ¢oziicii, onceden belirlenmis sabit bir 6zyineleme miktar1 kadar ¢alistiktan
sonra, bilgi biti karar adimi (I.33)) numarali denklem ile tamamlanarak kod ¢6zme islemi

sonlandirilir. Burada 7, ilgili v digtimii i¢in karar verilen bilgi bitini ifade etmektedir.

1, m,>0
my=Yml, = V= (1.33)
c 0, m, < 0

LT BP kod ¢6zme algoritmasinin iglem adimlar1 Algoritmal(l] ‘de verilmistir.

Algorithm 1 LT BP kod ¢o6ziicii

1: Baglatma

2 m, mesajlar1 hesaplanir;

3 mﬁ% ve mﬁ‘lc mesajlarinin icerikleri sifirlanir;

4 [ =0;

5: son Baslatma

6: while (I < maksimum_o6zyineleme) do

7 CN giincelleme(); > (1.31)) nolu denklem
8 VN giilcelleme(); > @ nolu denklem
9 l=1+4+1; > Bir sonraki 6zyinelemeye git
10: son while

11: Bilgi_Biti_Karar(); > (1.33) nolu denklem

1.4.2. Raptor Kodlar

Raptor kodlar, bir LT kod ile bir dogrusal kodun birlesiminden meydana gelmektedir
[89]. C, bir dogrusal kodu ifade etmek iizere, bir Raptor kod (k,C,Q(x)) parametreleri ile
ifade edilir. Bu gosterim, "k adet bilgi biti C 6n kodlayicisi ile kodlandiktan sonra, Q(x)
derece dagilimini kullanan LT kodlayicr ile tekrar kodlanarak kod kelimeleri iiretilir" anlamina
gelmektedir. Lineer on kodlayici olarak literatiirde genellikle LDPC kodlarin 6zel bir sinifi
olan VN dereceleri diizenli 4 ve CN dereceleri Poisson dagilimina sahip bir LDPC kodu
kullanilmaktadir [92]. Raptor kodlayicida, iletilmek istenen bilgi bitleri oncelikle bahsi
gecen LDPC 6n kodlayici ile kodlanarak ara bitler iiretilir. Sonrasinda ise ara bitlerden,
LT kodlayici kullanilarak siirekli olarak birbirinden bagimsiz kod kelimeleri iiretilir. Kod
¢6zme islemi ise kodlama isleminin tersi yonde ilerlemektedir. Ilk olarak kanaldan gelen

mesajlar kullanilarak LT BP kod ¢6ziicii calistirilmakta ve sonrasinda ise LDPC BP kod ¢6zme
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algoritmasi ¢alistirllmaktadir [92]]. LDPC kodlarin Raptor kodlardaki islevi, LT kodlarda
¢Oziimii miimkiin olmayan ve hata tabanina neden olan mesajlar1 ¢6ziimii miimkiin hale
getirmek oldugu icin, Raptor kodlar ile hata tabani problemi ortadan kalmaktadir. Yiiksek
kod oranina sahip bir LDPC kodlayic1 hem az islem yiikiine sahip olmakta, hem de bahsi
gecen iglevi yerine getirebilmektedir. Literatiirde, LDPC 6n kodlayicinin kod orani genellikle

0.95 veya 0.98 olarak secilmektedir [89,(92].

1.4.2.1. Raptor BP Kod Cozme Algoritmasi

Raptor yumusak kod ¢6ziicii olarak da BP algoritmasi kullanilmaktadir [[34},92]. Kod
c¢ozme islemi LT kod ¢oziicii ile baglar ve LLR mesajlart CN ¢’den VN v’ye ve tersi yone
sirastyla (1.31)) ve (1.32) numarali denklemler ile giincellenerek gonderilir. LT kod ¢oziicii
onceden belirlenmis bir 6zyineleme miktar1 kadar calistirildiktan sonra LDPC kod ¢oziiciiye
gonderilecek olan m, mesajlar1 (1.33]) numaral denklem kullanilarak hesaplamr. LDPC kod
¢6zme igleminde ise, LLR mesajlar1t VN i’"den CN o’ya ve tersi yonde sirasiyla (1.34) ve

(1.35) numarali denklemler ile giincellenerek gonderilir.

m,=m,+ Y m) (1.34)
o'+o
0
(I+1) mi’eo
m, ) =2tanh~ Htanh —L=0 (1.35)

LDPC kod ¢oziicii 6nceden belirlenmis bir 6zyineleme miktar1 kadar ¢alistirildiktan sonra
karar adim1 (1.36)) numarali denklem ile tamamlanarak kod ¢6zme iglemi sonlandirtlir [34].
Burada ri1,,, Raptor kod ¢oziicii ¢cikisinda karar verilen bilgi bitlerini temsil etmektedir. Raptor

BP kod ¢6zme algoritmasinin islem adimlart Algoritma[2] ‘de verilmistir.

0, m,>0
m,=m +Zm0’j}, i, = o= (1.36)
1, m,<0

BP algoritmasinin da bir iiyesi oldugu mesaj-gecis tabanl kod ¢ozme algoritmalarinin
performanslarini teorik olarak analiz edebilmek icin literatiirde kullanilan yontemlerin

cogunda kodlama islemi sonucunda VN ve CN diigiimlerinde olusacak olan derecelerin
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dagilimlarindan faydalanilmaktadir [90,974102]. S6z konusu derece dagilimlarinin hesab1 ve

teorik analiz yontemleri takip eden boliimlerde ele alinmistir.

Algorithm 2 Raptor BP kod ¢oziicii

1: Baglatma

2 m, mesajlar1 hesaplanir;

3 mﬁ%v ve mQC mesajlarinin icerikleri sifirlanir;

4 [=0;

5: son Baslatma

6: while (I < LT _maksimum_ozyineleme) do

7 LT icin CN giincelleme(); > (I.31) nolu denklem
8 LT i¢in VN giilcelleme(); > (1.32)) nolu denklem
9 l=1+1; > Bir sonraki 6zyinelemeye git
10: son while

11: Baslatma

12:  m, mesajlart hesaplanir; > (1.33) nolu denklem
13 m” vem? . mesajl igerikleri sifirlanir;

: o o jlarimin icerikleri sifirlanir;
14: [=0;

15: son Baslatma
16: while (I < LDPC_maksimum_ozyineleme) do

17: LDPC i¢in VN giincelleme(); > (1.34) nolu denklem
18: LDPC igin CN giilcelleme(); > nolu denklem
19: l=1+1; > Bir sonraki 6zyinelemeye git

20: son while
21: Bilgi_Biti_Karar(); > (1.36) nolu denklem

1.4.3. Bit ve Denetim Diigiimlerinin Derece Dagilimlari

Yapist Sekil [[.12]de gosterilen Tanner grafiginde, herhangi bir VN v’ye bagli olan CN
¢’lerin sayis1 bahsi gecen v diigiimiiniin derecesini ifade etmektedir. Benzer sekilde, herhangi
bir CN ¢’ye bagli olan VN v’lerin sayisi ise bahsi gecen ¢ diiglimiiniin derecesidir. Dolayisiyla,
bir LT kodlayici ile onceden belirlenmis bir Q(x) derece dagilimi kullanilarak kodlama iglemi
yapildiginda, CN ve VN diigiimlerinde olusacak olan derecelerin de dagilimlar1 s6z konusu
olmaktadir [[103H105]]. Meydana gelecek olan CN ve VN derece dagilimlarin hesabi, BP
algoritmasinin performansini analiz etmek amaciyla kullanilan teorik analiz yontemleri i¢in
Oonem tagimaktadir.

LT kodlayicinin, CN ve VN diigiimlerinin derece dagilimlarinin sirasiyla
Qx) = Yh; . plx) =X ppat ve A(x) =L A2 seklinde ifade edilmektedir.

Burada i ve k sirastyla VN ve CN diigiimlerinde meydana gelen dereceleri ifade ederken,
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A; ve p,’da sirastyla VN diigiimlerinde i derecesinin olma olasiligini ve CN diigiimlerinde
k derecesinin olma olasiligini temsil etmektedir. i,,,, ve k,,,, 1se sirasiyla en biiyiik VN ve

CN dereceleridir. Q(x), p(x) ve A(x) derece dagilimlar1 (1.37)), (1.38) ve (1.39) numaralt

denklemlerdeki sartlar1 saglamaktadirlar [[104].

Jmax
Y hi=1 ve 0<h;<1 (1.37)
j=1
kmax
Y =1 ve 0<p<1 (1.38)
k=1
Y =1 ve 0<A<1 (1.39)
i=1

CN derece dagilimdaki p; olasilik katsayilar1 (I.40) numarali denklem kullanilarak
hesaplanmaktadir [103].

k by

= (1.40)
ergf J hj

Pr

LT kodlama isleminde kod kelimesi olusturulurken bilgi bitleri diizgiin dagilimh
olarak secildigi icin VN derece dagilimi Poisson dagilimhidir [103}|104]. Buna gore
VN derece dagilimindaki olasilik katsayilari (I.4I)) numarali denklemde verildigi gibi
hesaplanmaktadir [104].

. T
Lu; e M,

A= —_, U =——— (1.41)
Zl”;af Lu;

! i!

Burada pt,, Poisson parametresidir ve LT kodlayicinin kodlama orani R;  olmak iizere Poisson

parametresi (1.42) numarali denklem ile hesaplanmaktadir [105]].

X g

(1.42)
RLT

P
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VN dereceleri Poisson dagilimli oldugu i¢in VN derece dagilimi u(x) ~ e (=1) seklinde

yaklagik olarak hesaplanabilir [104].

1.4.4. Oransiz Kodlar I¢in Teorik Analiz Yontemleri

Mesaj-gecis tabanli kod ¢6zme algoritmalarinin performanslarinin teorik analizleri i¢in
literatiirde kullanilan bes farkli yontemden bahsedilebilir. Bahsi gecen biitiin yontemlerin
temelinde, vericiden gonderilen kod kelimelerinin sonsuz uzunlukta ve tamaminin "1" oldugu,
kod ¢dzme algoritmasinin ise sonsuz dzyineleme sayisinda ¢alistig1 kabulii yapilarak, alict
tarafta kod ¢ozme islemi ¢iktisinin "0" olma olasilig1, baska bir ifadeyle algoritmanin hatali
kestirim yapma olasilig1 hesaplanmaktadir. Boylece, kod ¢cozme algoritmasinin ulasabilecegi

en iyi sonug teorik olarak elde edilebilmektedir [[106,/107].

Yogunluk evrimi (Density Evolution, DE) yontemi mesaj—gec¢is tabanli algoritmalarin
teorik olarak performans analizi icin tasarlanmig literatiirdeki ilk yontemdir [99,|100].
Yontemde, kod ¢ozme algoritmasindaki VN ve CN diigiimlerinde giincellenerek birbirlerine
gonderilen LLR mesajlarinin olasilik dagilimlarinin takibi yapilir. Bu takip isleminde kapali
formda yazilan olasilik dagilim fonksiyonlarinin giincelleme denklemlerindeki toplama
ve carpma islemleri icin nasil degistikleri hesaplanmaktadir. Islemlerin olasilik dagilim
fonksiyonlar iizerinden yapilmasi nedeniyle, DE yonteminin uygulanmasi olduk¢a karmagik

olup, yiiksek islem yiikii getirmektedir.

DE yontemindeki islem yiikiinii azaltmak amaciyla literatiirde bir dizi yaklasiklik
yontemleri Onerilmigtir. Bunlardan ilki, DE yonteminin bir tiirevi olan Gauss yaklasimli
DE (Gaussian Approximation Density Evolution, GA-DE) yontemidir [97]]. Bu yontem,
AWGN kanal modeli i¢in tamtilmig olup haberlesme kanalindan gelen m,. mesajlarinin olasilik
dagilimlarinin simetrik Gauss dagilimina sahip oldugu, VN ve CN giincelleme islemleri
sirasinda da bu durumun degismedigi kabuliinden yola ¢ikilarak gelistirilmigtir. BP kod ¢6zme
algoritmasindaki m,., m,_,. ve m._,, mesajlarinin simetrik Gauss dagilimina sahip olduklari
kabulii yapilarak, DE yontemindeki ¢ok boyutlu problem, GA-DE yontemiyle mesajlarin
sadece beklenen degerlerinin hesabi gibi tek boyutlu probleme indirgenmistir [97]. m,_,,.
mesajlarinin olasilik dagilimi simetrik Gauss’a olduk¢a benzerken, m,._,, mesajlarinin olasilik
dagilimi i¢in ayni sey sOylenemez. Bundan dolayidir ki, GA-DE yontemi ile hesaplanan
sonuclar ile gercek sonuglar arasinda bir fark olusmaktadir. Bu fark, VN’nin derecesi
10’dan kiiciik iken ihmal edilebilecek seviyede iken 10’dan biiyiik oldugunda oldukc¢a
artmaktadir [97]).
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GA-DE yontemindeki 10 derece sinirlamasini iyilestirmek i¢in digsal bilgi transfer
(Extrinsic Information Transfer, EXIT) grafigi yontemi tanitilmistir [101,102]. Bu yontemde
de m,_,. ve m._,, mesajlarinin olasilik dagilimlarinin simetrik Gauss dagilimina sahip oldugu
kabulii yapilir. Fakat, mesajlarin beklenen degerlerinin takibi yerine kargsilikli bilginin (Mutual
Information, MI) takibi yapilir. Bu sayede, GA-DE yontemine gore daha dogru sonuclar elde
edilmektedir ve derece sinirlamasi ortadan kalkmaktadir [[101}/102]].

Yari—Gauss yaklasimli DE (Semi-GA DE) yontemi, GA-DE ve EXIT grafigi
yontemlerindeki m,._,, mesajlarinin olasihik dagilimlarinin simetrik Gauss dagilimina
sahip oldugu yanlis varsayimini diizeltmek icin tamtilmistir [90]. Fakat, bu yontemde de
m,_,. mesajlariin olasilik dagiliminin simetrik Gauss dagilimina sahip oldugu varsayimi
yapilmaktadir. Bu kabul ile m,_,,. mesajlar sayisal olarak uzun boyutlu (106 veya daha
uzun) sekilde iretilir. Bu sayisal degerler CN giincellemesinde yerine konarak, m,._,,
mesajlarinin dagilimlar: i¢in sayisal hesaplamalar yapilir. GA-DE, EXIT grafigi ve Semi-GA
DE yontemleri DE yonteminin islem yiikiinii 6nemli Olgiide azaltmaktadir. Fakat, bu
yontemlerin kullanimi AWGN kanal modeli ile sinirlanmakta olup VN ve CN diigiimlerinden
cikan LLR mesajlarin olasilik dagiliminin simetrik Gauss dagilimina sahip oldugu kabuliinden

dolay1 hatali sonuglara neden olmaktadirlar.

DE yonteminin iglem yiikiinii ve karmasikligini azaltmak icin literatiirde kullanilan diger
bir yontem de Monte-Carlo tabanli DE (MC-DE) yontemidir [44-46,98|]. Bu yontem, aslinda
DE yonteminin bir ger¢eklemesidir. DE yonteminde VN ve CN diigiimlerinden ¢ikan LLR
mesajlarinin olasilik dagilimlari takip edilirken, MC-DE y6nteminde ise sozii gecen olasilik
dagilimlarina sahip olduk¢a uzun boyuttaki (106 veya daha uzun boyutta) LLR mesajlar1
sayisal olarak iiretilir ve hesaplamalar bu sayisal veriler iizerinden yapilir [46]. Sonucta,
DE yontemindeki gibi LLR mesajlarinin olasilik dagilimlan takip edilmis olur. Boylece,
MC-DE yo6ntemi sayesinde hem GA-DE, EXIT grafigi ve Semi-GA DE yontemlerindeki
varsayimlardan ve sinirlamalardan, hem de DE yontemindeki iglem yiikii ve karmagikliktan
kurtulmak miimkiin olmaktadir [46]]. Dolayisiyla, tez kapsaminda LT ve Raptor kod ¢oziicii
i¢cin yapilan teorik analizlerde, MC-DE yontemi tercih edilmistir. MC-DE yonteminin LT
ve Raptor kodlardaki kullanimina ait ayrintili bilgiye Yapilan Caligsmalar boliimiinde yer
verilmistir.

BP kod ¢ozme algoritmasinin CN giincelleme denklemindeki tanh(.), tanh™"! ()
0zel operatorleri, BP kod ¢ozme algoritmasinin hesaplama karmagikligin1 6nemli dl¢iide

artirmaktadir. Literatiirde LDPC kod ¢6ziicii olarak da kullanilan BP kod ¢6zme algoritmasinin
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hesaplama karmagikligin1 azaltmak i¢in CN giincellemesini yaklasik olarak hesaplayabilen
farkli yaklagim yontemleri tanitilmigtir [106]. Yapilan literatiir aragtirmasinda, karmasikligi
azaltilmis BP kod ¢6zme algoritmalarinin oransiz kodlarda kullanilmadig: goriilmiis ve tez
kapsaminda yapilan calismalarda, LDPC kodlar i¢in 6nerilen BP tabanli yaklasim yontemleri
oransiz kodlara uyarlanmistir [44446]]. Oransiz kodlara uyarlanan BP tabanli yaklasim
yontemleri ve performans analizleri yapilan calismalarda ayrintili olarak ele alinmakta olup,
teorik analizleri i¢in yukarida anlatilan MC-DE yontemi kullanilmistir. Bu konuda yapilan
caligsmalara temel olusturmasi acisindan bir sonraki boliimde, LDPC kodlar i¢in tanitilan BP

tabanl yaklagim yontemleri ele alinmaktadir.

1.5. BP Algoritmasi Icin Karmasikhig1 Azaltilms Yaklasikhk Yontemleri

LDPC BP kod ¢ozme algoritmasinin hesaplama karmagsiklifini artiran ana etken,
algoritmanin islem adimlarindan biri olan CN giincellemesidir. LDPC BP algoritmasinin
numarali CN giincelleme denkleminde bulunan tanh, tanh™" 6zel operatorleri ve
carpma islemlerinin neden oldugu hesaplama karmagikligini azaltmak icin literatiirde
BP tabanli yaklasim yontemleri onerilmistir [106]. Onerilen yontemler temelde, CN
giincellemesindeki 6zel operatorleri ve carpma islemlerini kullanmadan CN giincellemesini
yaklagik olarak hesaplamayr hedeflemektedir. Bu yontemlerden ilki Min-Sum (MS)
yaklagimidir ve BP algoritmasinin islem yiikiinii olduk¢a azaltabilmesine ragmen BER
basarimin1 6nemli Ol¢iide diisiirmektedir. MS yaklasiminin BER basarimini iyilestirmek
amaciyla Normalize (N-MS) ve Ofset Min-Sum (O-MS) algoritmalari olarak farkl: iki BP
tabanl yaklagim yontemi tamtilmistir. Bu iki yaklasim, MS yonteminin neden oldugu
performans diisiisiinii 5nemli dl¢iide iyilestirilebilmekte olup, BP algoritmasi kadar iyi BER

performansina sahip olmadiklar1 LDPC kodlar icin yapilan ¢aligmalarda gosterilmistir [[106]].

LDPC BP kod ¢ozme algoritmasinin islem adimlari ve VN, CN giincellemeleri Boliim
[[.4.2.1]de ayrintili olarak ele alinmig olup bahsi gegen BP tabanli yaklasim yontemlerini daha
anlagilir hale getirebilmek amaciyla LDPC BP kod ¢6ziicii i¢in Tanner grafigi Sekil [I.13[te
verilmistir. Tanner grafiginden de goriildiigii gibi, LT kodlardan farkli olarak LDPC kod
coziiclide kanaldan gelen m,, LLR mesajlar1 VN diigiimlerine girmektedir. Sonrasinda, VN
i’den CN o’ya giden m;_,,, ve CN o’dan VN i’ye giden m,,_,; LLR mesajlar sirasiyla ve
(I.35)) numaral1 denklemler kullanilarak 6zyinelemeli bir bicimde daha 6nceden belirlenmis

bir 6zyineleme miktar: kadar giincellenir. Giincelleme iglemi tamamlandiktan sonra (1.36))
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numarali denklem kullanilarak bilgi bitine karar verilir [97,|]106]. Goriildiigii gibi, LDPC
BP kod ¢oziiciiniin giincelleme adimlarinin siras1 LT BP algoritmasinin tam tersi seklindedir.
Ayrica LT BP kod ¢oziictide kanaldan gelen mesajlar CN diigiimlerine girmekte iken LDPC

BP algoritmasinda VN diigtimlerine girmektedir.

T TCN

Sekil 1.13. LDPC kodlar i¢in 6rnek bir Tanner grafigi gosterimi

BP tabanli yaklagim yontemleri ile temelde, BP algoritmasinin CN giincelleme
denkleminin hesaplama karmasikligin1 azaltmak hedeflendigi i¢in bu yontemlerin sadece
CN giincelleme denklemleri farklilik gostermektedir. VN giincelleme denklemleri ise (1.34)
numarali denklemde verilen BP algortmasinin VN giincelleme denklemiyle aynidir. MS,
N-MS ve O-MS yaklasim yontemlerinin LDPC kodlardaki CN giincelleme denklemleri
sirastyla (1.43)), (1.44)) ve (1.45) numarali denklemlerde verilmistir [106]].

Mo = Spppc X min (|my_, ) (1.43)
1 1
min;y i |m.r |
mh S = §) ppe x —F Ex 22) (1.44)

moo_:?’fs = S;ppc X max [(Il;l;én (|my 1) —B) ,0] (1.45)
11
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Burada, a ve p sirasiyla normalizasyon ve ofset sabitleridir ve o > 1, B > 0 sartlar ile
kullanilmaktadir. Kisaltma yapmak amaciyla kullanilan S; ppc ifadesi ise (1.46) numarali
denklemde verilmistir. & ve f sabitlerinin kullanildig: sisteme gore en uygun degerleri teorik

analiz yontemleri ile belirlenebilmektedir [46,106].

S ppc = sign Hml.r_m (1.46)
i'#i

MS yaklasim yOonteminde, Tanner grafiginde verilen herhangi bir CN o’dan VN
i diigiimiine giden m,,_,; mesaj1 hesaplanirken, m,_,; mesajinin bagh oldugu i diigiimii
haricindeki o’ya bagh diger biitiin m;_,, mesajlar arasindan genlik olarak en kiiciigii dikkate
alinmaktadir. Bagka bir ifadeyle MS algoritmasinda, (I.35) numarali CN giincellemesi
kullanilarak hesaplanan mesajin degerinin yaklasik olarak genligi en kiiciik olan mesaja
esit oldugu kabulii yapilmaktadir [[106]. Boylece, tanjant hiperbol ve tersi hesaplamalarindan
ve carpma islemlerinden kurtulmak miimkiin olmaktadir. Fakat, yukarida da bahsedildigi
gibi MS yonteminde yapilan bu islem, BER basarimi a¢isindan 6nemli 6lciide diisiise neden
olmaktadir. MS yOnteminin perfromansi, mesajlarin genlik olarak en kii¢iigii belirlendikten
sonra, bir @ veya f3 sabitleri ile sirasiyla normalize edilerek veya Gtelenerek iyilestirilmistir.
N-MS ve O-MS yaklagimlari olarak bilinen bu yontemlerde performansi iyilestirmek icin
yapilan islemler, MS yontemine fazla bir islem yiikii de getirmemektedir [44,46./106].

Tez kapsaminda oransiz yumusak kod ¢6zme algoritmasinin hesaplama karmasikligini
azaltmak i¢in Onerilen BP tabanli yaklagim yontemleri haricinde, erken durdurma yontemleri
konusunda da ¢alismalar yapilmigtir. Konu ile ilgili tez kapsaminda iki farkli erken durdurma
yontemi Onerilmekte olup, detaylar1 Yapilan Calismalar boliimiinde verilmistir. Yapilan
calismalara temel olusturmasi agisindan bir sonraki boliimde, oransiz kod ¢oziicii i¢in

literatiirde kullanilan erken durdurma yontemleri ele alinmaktadar.

1.6. Oransiz Kodlar Icin Erken Durdurma Yontemleri

BP 6zyinelemeli kod ¢6zme algoritmasi, kod ¢ozme islemini 6nceden belirlenmis
sabit bir 6zyineleme sayisina kadar yapmaktadir [34,92,93]]. Oysa BP kod coziiciiniin ¢ikist
genellikle belirlenen bu sabit 6zyineleme sayisindan daha 6nce orjinal veriye yakinsamaktadir
ki, yakinsamanin olmasi kod ¢6zme isleminin basarili bir sekilde yapildigin1 gostermektedir.

Kod ¢oziiniin ¢ikist orjinal veriye yakinsadiktan sonra kod ¢6zme islemi, gerekmese bile,
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belirlenen 6zyineleme miktar1 kadar devam edecektir. Bu durum kod ¢6zme gecikmesine,
yiiksek hesaplama karmagikligina ve enerji israfina neden olacaktir. Bu olumsuzluklari

onlemek i¢in BP kod coziiciisii bir erken durdurma yontemi (Early Termination Method,

ETM) ile desteklenebilir [47,48L[108].

\

a
| Basgla )
\\T/
Kanaldan gelen
veri paketi /

\

LLR hesabs;
[=0;

\

— / < Maks_0zyineleme

+ Evet Hayir

BP kod ¢oziicii ‘
giincellemeleri;

\

Erken durdurma yontyemi;

Evet ‘

Yakinsama oldu mu? =y Bilgi biti_karari;

Hayir

Sekil 1.14. Erken durdurma yontemi kullanan BP algoritmasinin akis semasi

ETM’nin gorevi, Sekil [I.14]teki akis semasindan da anlagilacag: gibi, BP algoritmasinin

cikisinin orjinal veriye yakinsayip yakinsamadigini algilamak ve yakinsama olmussa kod
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cozme igleminini sonlandirmaktir. Boylece ETM, BP algoritmasi orjinal veriye yakinsadiginda
kod ¢cozme islemini sabit 6zyineleme sayisin1 beklemeden sonlandirabilir ve gereksiz islem
yiikiinii engelleyebilir [47,48, 108]].

Literatiirde oransiz kodlar i¢in 6nerilmis sinirli sayida erken durdurma yontemine
rastlanmaktadir. Mevcut yontemler temelde, denetim-toplam: memnuniyet orani (Check-sum
Satisfaction Ratio, CSR) erken durdurma yontemine dayanmaktadir [[1094112]. CSR, BP
kod ¢oziicii c¢ikisinda karar verilen bilgi bitleri ile kod coziicii girisindeki mesajlarin
karsilagtirilmasi ilkesine dayanmaktadir. CSR yonteminde, BP algoritmasindaki her
0zyinelemenin sonunda, sirasiyla kod c¢oziicii ¢ikisindaki bilgi bitlerine karar verilir, karar
verilen bilgi bitleri tekrar kodlanir ve kod ¢oziicii ¢ikisinin yakinsayip yakinsamadigin
algilayabilmek icin kod ¢oziicui girisindeki mesajlar ile tekrar kodlanarak elde edilen veri
bitleri karsilastirilir [109,{112].

LT BP kod coziicii igin CSR ETMyi daha ayrintili olarak ele alalim. Buna gore, LT BP
kod ¢oziiciide kullanilan CSR ETM’de, BP kod ¢oziicii ¢ikisinda (1.33)) numarali denklem
kullanilarak karar verilen i, bilgi bitleri ile kod ¢oziicii girisine kanaldan gelen . veri
bitleri karsilagtirilir [109}/112]. Burada 7. ifadesi, m,. mesajinin karar verilen degerini ifade
etmektedir. Dolayisiyla CSR ETM, nolu denklemin sonucunun "0" olup olmadigin1

her CN ¢ diigiimii i¢in kontrol etmektedir.

o (EB m) (1.47)

Bu denklemde & sembolii modiil 2’ye gore toplama islemini, € sembolii ise modiil 2’ye
gore toplama operatoriinii temsil etmektedir. Denklemde parantez i¢inde bulunan ifade kod
coziicii ¢ikisinda karar verilen bilgi bitlerinin tekrar kodlanmasi islemine karsilik gelirken, geri
kalan ifade ise kod ¢oziicii girisindeki karar verilen mesajlar ile tekrar kodlanarak elde edilen
veri bitlerinin karsilastiritlmasi igslemine karsilik gelmektedir. numarali denklem icra
edildikten sonra, CSR ETM’de LT BP kod ¢o6ziiciiniin sonlandirilmasinda karar mekanizmasi

olan ve g ile temsil edilen CSR test degeri (1.48) numarali denklem kullanilarak hesaplanur.

KO

CN

Bu denklemde s(l), 1} numaralt denklemin sonucunun "0" oldugu CN c¢ diigiimlerinin
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sayisini, [ ve Ny ise sirastyla kod ¢oziicii algoritmanin 6zyineleme sayisimi ve toplam CN
diigtimlerinin sayisini temsil etmektedir. CSR yonteminde, U-gp > I'egp esitsizligi saglandigi
zaman kod ¢oziicii ¢ikisinin orjinal bilgi bitlerine yakinsadigi kabul edilir ve kod ¢ozme islemi
sonlandirilir [47,48, 109, 112]]. Burada I'-gg ifadesi, kullanici tarafindan tanimlanan bir esik
degeridir.

CSR ETM kullanan LT BP kod ¢6ziiciiniin iglem adimlar1 Algoritma [3[te verilmistir.
Burada ACSR ifadesi ardisik iki 6zyinelemede hesaplanan p-¢r degerleri arasidaki farki
temsil etmektedir. Ardisik 6zyinelemelerde hesaplanan ACSR degeri, kullanici tarafindan
belirlenen I'; - tam sayis1 kadar ard arda "0" olursa kod ¢oziicii ¢ikisinin orjinal bilgi bitlerine

yakinsadig1 kabul edilir ve kod ¢6zme islemi sonlandirilir [47,48,/111]].

Algorithm 3 CSR ETM kullanan LT BP kod ¢oziicii [[109]:

1: Baglatma

2 m, mesajlar1 hesaplanir;

3 mgo_)w ve mgo_)w mesajlarinin icerikleri sifirlanir;

4 I'; ¢ belirlenir;

5: [ =0;

6 sayagc = 0; > Yakinsama sartin1 saglayan ardisik 6zyinelemelerin sayisi
7: son Baslatma

8: while (I < maksimum_ozyineleme) ve (I'y # sayag; ) do

9

: CN giincelleme(); > nolu denklem
10: VN giilcelleme(); > (1.32)) nolu denklem
11: Veri_Biti_Karar(); > (I.33) nolu denklem
12: Ucsr ve ACSR hesaplanir; > (T.48) nolu denklem
13: if (ACSR==0) then
14: sayag;c = sayagyc + 1; > Ardisik 6zyinelemelerde sart
15: else > saglanirsa bir artirilir.
16: sayagrc = 0;

17: son if
18: [=1+1; > Bir sonraki 6zyinelemeye git

19: son while

CSR yonteminde, BP algoritmasinin her 6zyinelemesinde yapilan tekrar kodlama,
bilgi biti karar1 ve karsilagtirma islemleri hesaplama karmagsikligin1 artirmaktadir. Tez
kapsaminda, literaiirde oransiz kodlar icin Onerilmis olan CSR yontemine alternatif
olarak karmasikligi CSR ETM’ye gore olduk¢a az olan iki ayr1 erken durdurma yontemi
onerilmistir [47,48]]. Onerilen erken durdurma yontemleri temelde, sadece mesajlarin isaret
bitlerinin degisiminin takibini igerdiginden, CSR yOnteminin aksine oldukca basit yapiya

sahiptirler. Ayrica Onerilen yontemlerin LT BP kod ¢6ziicilyii, herhangi bir performans
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diisiistine neden olmadan, CSR yOntemine gore ortalama olarak daha erken 6zyineleme
sayilarinda durdurduklar1 gosterilmigtir [47,48|]. Bahsi gecen bu yontemler Yapilan Calismalar

boliimiinde ayrintili olarak ele alinmaktadar.



2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

2.1. Giris

VLC ile ilgili literatiirdeki cogu caligmada, alic1 ve verici birimlerin belirli bir konumda
sabit olarak durduklar1 varsayilmaktadir [5,[22-24]. Fakat, kablosuz haberlesme sistemleri
icin mobilite dikkate alinmas1 gereken, olmazsa olmaz durumlardan birisidir. Bu nedenle,
VLC konusunda yapilan ¢aligmalarin ger¢ek VLC sistemlerine uygun olabilmesi i¢in alici
birimlerin hareketli oldugu durumlarin hesaba katilmasi gerekmektedir. VLC alic1 birim
hareketli iken alictya ulasan 151k sinyalinin kalitesi ¢ok hizli bir sekilde degismektedir [25,26]].
Haberlesmede, kanal sartlarinin degistigi uygulamalarda spektral verimliligi artirabilmek i¢in
literatiirde h1iz uyarlama yontemleri onerilmektedir [9,/14,34]. Aksi takdirde, bilgi iletim
hiz1 kanal sartlarinin en kotii oldugu duruma gore ayarlanacak ve bu durumda da sinyal
kalitesi daha yiiksek hizda bilgi iletimini destekleyecek seviyede olsa bile haberlesme hizi
degismeyeceginden spektral verimlilik oldukca diisecektir.

Uyarlanir modiilasyon ve kodlama, kanal sartlarinin degisken oldugu RF haberlesme
sistemlerinde spektral verimliligi artirmak ic¢in yaygin olarak kullanilan bir yontemdir
[9,27,29432,]113]]. AMC yonteminde, alic1 birim tarafindan algilanan ve verici birime geri
bildirim olarak gonderilen kanal durum bilgisi degerlendirilerek, sistemde tanimlanmis olan
ve o anki sinyal kalitesi i¢in en yiiksek haberlesme hizin1 destekleyen en uygun modiilasyon
tiirli — kodlama orani ikilisi belirlenir. Bundan sonraki siirecte ise alic1 birimden tekrar CSI
geri bildirimi gelene kadar belirlenen modiilasyon tiirii — kodlama orani ¢ifti hem verici hem
de alic1 birim tarafindan kullanilir. Boylece, bilgi iletim hizin1 haberlesme kanalinin degisken
sartlarina gore dinamik olarak ayarlayabilen bir sistem elde edilmis olur. Fakat, alict ve verici
birimlerde sinirli sayida modiilasyon tiirii — kodlama oran1 kombinasyonlar1 kullanilabilecegi
icin, AMC yonteminde sinyal kalitesine bagli olarak degismesi beklenen haberlesme hizi
SNR’ye gore ancak merdivene benzer sekilde basamakli olarak degistirilebilmektedir [9].
Modiilasyon tiirii — kodlama oran1 kombinasyonlarinin artirilmasi ise, sinyal kalitesinin
degisken oldugu sistemlerde verici birime siirekli olarak CSI geri bildiriminin gonderilmesine
ve modiilasyon tiirli — kodlama oramn ikilisinin degistirilmesine neden olacaktir. Bunun

sonucunda da sistem karmasiklig1 ve gecikmeler meydana gelecektir. Ayrica, hatali CSI
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ve geri bildirim gecikmeleri AMC performansini 6nemli dl¢iide etkilemektedir [9,25,33]].
Buna ek olarak, tek vericiden coklu alicilara yapilan bilgi iletimi uygulamalarinda AMC
yonteminin kullanimi uygun degildir. Ciinkii, alic1 birimler ile verici arasindaki kanal sartlari
birbirlerinden farkli olacak ve en uygun modiilasyon tiirii — kodlama orani ¢iftinin belirlenmesi

miimkiin olmayacaktir.

Kanal sartlarinin degisken oldugu RF uygulamalarinda, yukarida bahsi gecen spektral
verimlilik probleminin iistesinden gelebilmek icin kullanilan diger bir yontem ise oransiz
kodlar tabanli hiz uyarlamali sistemlerdir [9, 16,27, 34]]. Oransiz kodlar, Boliim @te
ayrintili olarak bahsedildigi gibi, verici birim tarafinda birbirinden bagimsiz sonsuz sayida
kodlanmig sembol iiretebilme yetenegine, alic1 birim tarafinda da kodlanmis sembollerin
hepsine ihtiya¢ duymadan, yeterli miktardaki kodlu veriyi kullanarak basarili kod ¢ozme
1slemi gerceklestirebilme yetenegine sahiptirler [34,(92]]. Alict ve verici birimlerdeki bahsi
gecen yetenekleri dikkate alinarak, oransiz kodlarin kullanildig: bir haberlesme sisteminde

veri iletiminin nasil gerceklestigi iic adimda 6zetlenebilir;

1. Verici birim tarafinda siirekli olarak iiretilen kodlanmig semboller, alic1 birim tarafindan

bir bilgilendirme gelene kadar gonderilirler,

2. Alici birim tarafinda, kanalin o anki durumuna bagli olarak miktar1 degisen kodlanmig
semboller kullanilarak basarili bir kod ¢c6zme islemi yapildiktan sonra verici birime bir

bilgilendirme gonderilir,

3. Bilgilendirmeyi alan verici birim, yeni bilgi bitlerini gondermek i¢in ilk adima geri

doner.

Bagka bir ifadeyle, oransiz kodlarda bilgi iletim hizi, AMC yontemindeki gibi CSI geri
bildirimine gerek duyulmadan verici birim yerine alict birim tarafinda kanalinin o anki
durumuna gore otomatik olarak ayarlanabilmektedir. Bu nedenle, oransiz kodlar tabanli hiz
uyarlamal1 sistemlerde haberlesme hiz1 sinyal kalitesine bagli olarak kesintisiz bir sekilde
degisebilmektedir. Haberlesme hizinin AMC yontemindeki gibi basamakli sekilde degil de
stirekli sekilde degisebilmesi, sistemin spektral verimliligini AMC yontemine gore daha fazla
artirmaktadir [9,25,(36]].

Gortiniir 151k haberlesme sistemlerinde spektral verimliligi iyilestirmek icin literatiirde
siirl sayida ¢aligmaya rastlanmaktadir. Fakat, acik¢a goriildiigii gibi alici birimlerin hareketli

oldugu VLC sistemlerinde spektral verimlilik, iistesinden gelinmesi gereken onemli bir
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problemdir. VLC sistemlerde spektral verimliligi iyilestirmek i¢in yapilan ¢alismalarin hemen
hemen hepsinde uyarlanir modiilasyon yontemi kullanilmaktadir [37-40]. AM yontemi, AMC
yonteminin kanal kodlayici kullanilmayan bir tiirevi olup bu yontemde sadece modiilasyon
seviyesi kanal sartlarina gore degistirilmektedir. AM yonteminde de, AMC icin yukarida
bahsedilen hatali CSI’ya duyarlilik, kesintili olarak hiz uyarlamas: ve tek verici — ¢coklu
alicinin oldugu sistemlerle uyumsuzluk problemleri bulunmaktadir. [9]’deki calismada analog
oransiz kodlar1 [41543]] kullanan hibrit bir VLC — RF sistemi, kanal sartlarina gore hiz
adaptasyonunu yapabilen bir sistem olarak tanitilmaktadir. Fakat, onerilen yontem hem
aydinlatmanin hem de haberlesmenin yapildig1 gercekei bir goriiniir 1s1kla haberlesme sistemi
tizerinden degerlendirilmeye alinmamis olup yaklagik bir VLC kanal modeli kullanilmstir.
Yapilan deneysel calismalarda ise VLC alic1 ve verici arasindaki mesafe 0.5 m ile 2.0 m
arasinda degistirilmis, lensler vasitasiyla LED’den cikan 1s1k foto-dedektore odaklanmis ve
aydinlatma goz ardi edilmistir. VLC alic1 ve verici arasindaki mesafelerin ev, ofis gibi gercek
ortamlarda kullanilamayacak kadar kisa olmasindan ve odaklama isleminin yapilmasindan
dolay1 bu ¢alismada elde edilen sonuglar, gercek diinyada kullanilabilecek bir iiriin i¢in gecerli

olmaktan ¢ok uzaktir.

Bu degerlendirmeler dogrultusunda yapilan bu doktora tez ¢alismasin ilk boliimiinde,
kanal sartlarinin olduk¢a degisken oldugu VLC sistemler i¢in spektral verimliligi artirmak
amaciyla oransiz kodlara dayali bir hiz uyarlama yontemi Onerilmistir [25]. Gercekg¢i
bir VLC kanali iizerinden degerlendirmelerin yapilabilmesi amaciyla, IEEE 802.15.7
VLC standardi [4] ile uyumlu olacak sekilde, LED armatiirlerin hem aydinlatma hem de
bilgi iletimi yapmak icin kullanildig1 model oda ve laboratuvar ortamlar1 tasarlanmig ve
Bolium [I.2.1]de ele alinan Barry’nin kanal modelinden [5] faydalanilmistir. Tasarlanan kapalt
mekanlarin aydinlanma seviyeleri aydinlatma standartlarindaki [66] degerleri saglayacak
sekilde LED dizileri olusturulmus olup, se¢ilen LED’ler ticari bir iiriin olan Cree firmasinin
LED’leridir [114]. Ele alinan senaryolarda VLC verici olarak kullanilan LED’lerin ayn1
bilgiyi eg zamanli olarak gonderdikleri ve VLC alicinin ise tasarlanan model odalar icerisinde
hareketli oldugu varsayilmistir. Onerilen oransiz kodlara dayali hiz uyarlama yontemi
kullanilarak ulagilabilecek haberlesme hizlar1 hesaplanmig ve geleneksel AMC yodntemi
ile kargilastirllmistir. Elde edilen sonuglar, onerilen yontemin geleneksel AMC yontemine

gore spektral verimlilii 6nemli 6l¢iide artirdigini gostermistir.

Calismanin ikinci boliimiinde, Onerilen yontemin temelini olusturan oransiz

kodlar ile ilgili c¢alismalar yapilmistir. Bu calismalarda, oransiz kodlarin gercek
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zamanli uygulamalardaki kullanilabilirligini artirmak amaciyla, kod ¢6zme algoritmasinin
karmagikligini 6nemli 6lgiide azaltabilen yaklagiklik yontemleri onerilmistir [44-46]. Onerilen
yontemlerin hem AWGN hem de VLC kanallardaki BER basarimlar1 elde edilmis olup
birbirleriyle karsilastirilmistir. Bu ¢alismalarda elde edilen sonuclar, oransiz kod ¢dzme
algoritmasinin karmagikli§inin, kii¢iik bir performans kaybi ile 6nemli 6l¢iide azaltilabildigini
gostermistir.

Caligsmanin son boliimiinde ise oransiz kodlar i¢in iki farkli erken durdurma yontemi
Onerilmis ve literatiirdeki mevcut yontemler ile karsilastirtlmistir [47,48|]. Elde edilen sonuclar,
Onerilen erken durdurma yontemlerinin mevcut yontemlere gore oldukca az hesaplama
karmagikligina sahip olduklarimi ve kodun ¢oziildiigiinti daha erken algilayabildiklerini
gostermistir.

Bir sonraki boliimde, VLC sistemlerinde spektral verimliligi artirmak igin tez
kapsaminda 6nerilen hiz uyarlama yontemi ve sonrasinda da onerilen yontem kullanilarak

elde edilen sonuclar verilmistir.

2.2. VLC I¢in Oransiz Kodlara Dayah Hiz Uyarlama Yéntemi

Tez kapsaminda 6nerilen oransiz kodlara dayali hiz uyarlama yontemi, VLC sisteminin
kullanildig: iki farkli kapali mekan tasariminda incelenmis ve degerlendirilmistir. Tasarlanan
ilk model odada sadece direk goriisiin oldugu dar banth kanal durumlar dikkate alinmigtir.
Yani yansimalar ihmal edilmis ve haberlesme hizinin ISI’ya neden olacak kadar hizli olmadig:
varsayilmistir. S6z konusu ¢alismanin asil amaci ise, LED armatiirlerin hem aydinlatma
hem de haberlesme ic¢in kullanildig1 bir model oda tasarlamak, gercek¢i VLC kanali i¢in
Barry’nin modelini ger¢eklemek ve Onerilen hiz uyarlama yontemini VLC sistemine adapte
edebilmektir [25]. Bu nedenledir ki, yansimalar ve ISI dikkate alinmamugstir. Sonrasinda
ise, ortalama aydinlatma seviyesi standartlardaki degerleri saglayacak sekilde bir laboratuvar
ortami tasarlanmistir ve yansimalarin (LOS ve NLOS) ve ISI'nin etkileri de dikkate alinarak
genis banth bir VLC kanal1 elde edilmistir. S6z konusu laboratuvar ortaminda, 6nerilen hiz
uyarlama yontemi kullanilarak, ulagilabilecek haberlesme hizlar elde edilmis ve geleneksel

AMC yontemi ile karsilagtiriimigtir.
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2.2.1. Dar Banth VLC Kanah I¢in Hiz Uyarlamas

Bu calismada, dar bantli bir VLC kanali elde edebilmek i¢in ilk olarak birden
cok LED armatiiriin hem aydinlatma hem de bilgi iletimi amaciyla kullanildig1 model
bir oda tasarlanmigtir. Sonrasinda ise, [5] referansindaki Barry’nin VLC kanal modeli
kullanilarak, Boliim [I.2.1]de ayrintili olarak agiklandig: gibi, model oda icerisindeki SNR
dagilimi hesaplanmistir. Elde edilen SNR degisim arali§1 dikkate alinarak, 6nerilen yontemde
kullanilan oransiz kodlarin paremetre degerleri ve modiilasyon seviyesi belirlenmis ve 6nerilen
hiz uyarlamali sistemin spektral verimliligi incelenmistir. Bu ¢alismada yapilan incelemeler
ve degerlendirmelerde, sadece LOS durumu dikkate alinmis olup haberlesme hizinin ISI’ya
neden olacak kadar hizli olmadig1 varsayilmistir. Elde edilen sonuglar, 6nerilen hiz uyarlama
yontemi kullanilarak kanal kapasitesinin SNR’ye gore degisimini siirekli olarak takip edebilen
ve herhangi bir hiz uyarlama yonteminin kullanilmadigi duruma gore spektral verimliligi

oldukga iy1 olan bir sistemin elde edildigini gostermistir [25]].

2.2.1.1. Tasarlanan Model Oda ve Optik SNR Dagilim

Tasarlanan bos model oda Sekil 2.1]de verilmis olup, VLC sisteminin ve model odanin
ozellikleri Tablo [2.T]de goriilmektedir. Model oda igerisindeki A1, A2, A3 ve A4 armatiirlerin
her biri 7x7 matris halinde dizilmis toplamda 49 adet LED dizisinden olugsmaktadir. Ticari
bir iiriin olan Cree Xlamp® ML-C marka LED’ler [115], her bir armatiir icerisinde birbirine
esit uzaklikta konumlandirilmis ve her LED’in ayn1 sinyali eg zamanl olarak génderdigi
varsay1llmistir. Dolayisiyla, bahsi gecen LED’lerin her biri 0.3 W olduguna gore, model oda
icerinde hem aydinlatma hem de bilgi iletimi i¢in her biri 14.7 W giiciinde olan dort adet

LED armatiir kullanilmistir.

Sekil 2.1]den de goriildiigii gibi, VLC alicinin yiiksekligi sabit 0.8m olup yatay ve
diisey eksende hareket edebilmektedir. Bu kabuller dogrultusunda, Boliim [I.2.2]de detayli
olarak agiklandig1 gibi ortamda olusan 1s1l ve atig giiriiltiileri i¢in Tablo[2.2]deki parametre
degerleri [[60,/63] dikkate alinarak model oda icerisindeki SNR dagilimi Sekil [2.2]de verildigi
gibi hesaplanmistir [25]]. Foto-detektorde alinan optik gii¢, alic1 — verici birimler arasindaki
mesafenin karesiyle ters orantili olarak degistigi icin VLC alici, LED armatiirlere daha yakin
mesafelerde oldugunda SNR fazlasiyla yiiksek iken, uzak mesafelerde ise en biiyilkk SNR

degerine gore oldukga diisiik olmaktadr.
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Sekil 2.1. Tasarlanan bos model oda

Tablo 2.1. Sekil [2.1fdeki model odann zellikleri

Parametreler Degerler
Odanin boyutu (m) 5x5x3
Armatiir sayist 4

Armatiirlerin konumlar1 (m)

Al1—(1.5,1.5,3.0), A2—(1.5,3.5,3.0),
A3—(3.5,1.5,3.0), A4—(3.5,3.5,3.0)

Her armatiirdeki LED sayis1

49

Kullanilan LED

Cree Xlamp® ML-C LED

Her LED’in giicii

0.3W

LED’in goriis ac1s1

120°

LED’lerin yonii

Yatay eksen ile —90° (direk zemine dogru)

Foto-detektoriin FOV agis1

85°

Foto-detektoriin yiizey alani

1 cm2

Foto-detektoriin yonii

Yatay eksen ile 90° (direk tanava dogru)

Zaman ¢oziiniirligii (t)

0.2 ns
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Tablo 2.2. Isil ve atig giiriiltiisii varyanslarinin hesab1 i¢in 6rnek parametre degerleri

Semboller Tanimlar Degerler

R Foto-detektor tepkiselligi 0.54 A/W

App Foto-detektor yiizey alanm 1.0 cm?

K Boltzmann sabiti 1.38x 1072 J/K
1} Mutlak sicaklik 298 K

G Acik devre gerilim kazanci 10

L Giiriiltii bant genigligi faktorii 0.562

L Giiriiltii bant genigligi faktorii 0.0868

Lyg Arkaplan akimi1 5100 uA

C, Sabit kapasite 112 pF/cm2

I'z FET kanal giiriiltii faktorii 1.5

&m FET iletkenligi 30 mS

q Elektron yiikii 1.602x 10 C
B Bant genisligi 20 MHz

Bos model oda i¢in elde edilen Sekil 2.27deki SNR dagilimi, 18.98 dB ile 45.25 dB
arasinda de8ismektedir. Boyle bir VLC sisteminde, spektral verimliligi iyilestirebilmek i¢in

bir hiz uyarlama yonteminin kullaniminin gerekli oldugu acik bir sekilde goriilmektedir.

Sekil 2.2. Tasarlanan model oda icerisindeki SNR dagilimi
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2.2.1.2. Dar Banth Kanal I¢in Hiz Uyarlamah VLC Sisteminin Yapisi

Tasarlanan Sekil [2.17deki bos model odada, VLC i¢in onerilen oransiz kodlara dayali
hiz uyarlamali sistemin blok diyagrami Sekil 2.3]te verilmistir. Modiilasyon tiirii olarak darbe
genlik modiilasyonu (Pulse Amplitude Modulation, PAM) kullanilmis olup, blok diyagramda
goriilen M-PAM ifadesindeki M, modiilasyon seviyesini belirtmektedir. VLC sistemlerinde
bilgi iletimi i¢in IM/DD yontemi kullanildigindan, LED’ler iizerinden gonderilecek olan
isaretin gercel ve pozitif degerli olmasinin gerekliliinden daha onceki boliimlerde de

bahsedilmistir [79]].

Raptor Kodlayici LED
LDPC LT > Modulasyon »| DAC | I>I
] (M-PAM)
Kodlayici Kodlayici NN\
DC seviye

VLC Verici ¥
VLC
Kanal

Raptor Kod Coézuci PD

LL
LDPC p LT ] HesaRbl «— ADC <
Kod Cozuci Kod Cozici

DC seviye AWGN

A

VLC Alici

Sekil 2.3. Tasarlanan model oda i¢in 6nerilen Raptor kod tabanli hiz uyarlamali sistemin
blok diyagrami

PAM modiilasyonu zaten gercel degerli bir modiilasyon oldugundan, blok diyagraminda
goriildiigii gibi DC seviye kullanilarak gonderilen bilgi isaretlerinin pozitif degerli yapilmasi
IM/DD yontemi i¢in yeterli olmaktadir. Bu caligmada DC seviye, gonderilen bilgi isaretinin
en kiigtik degeri sifir olacak sekilde belirlenmistir [[64]].

Onerilen hiz uyarlamali sistemde iletilmek istenen bilgi bitleri Raptor kodlayici ile
siirekli olarak kodlanarak LED’ler vasitasiyla gonderilmekte iken, Raptor kod ¢oziicii,
gelen kodlanmis sembolleri kullanarak kod ¢6zme islemini gerceklestirmeye calisir. Alict

birimde basarili bir kod ¢6zme islemi yapilana kadar verici birim kodlama ve gonderme
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islemine devam eder. Kod ¢6zme islemi basarili bir sekilde gerceklestirildiginde ise alici
birim tarafindan verici birime bir bitlik bir bilgilendirme gonderilir. Verici birim tarafindan
bilgilendirme alindiktan sonra yeni bilgi paketinin iletilmesi i¢in ayni islemler tekrarlanir.
Boylece, oransiz kodlarin yetenekleri sayesinde kendisini alici birimde kanal sartlarina gore

otomatik olarak adapte edebilen bir VLC sistemi elde edilmis olur.

2.2.1.3. Dar Banth VLC Kanah I¢in Sayisal Sonuclar

Bu alt boliimde, ele alian Sekil [2.1]deki bos model oda igerisindeki VLC sisteminde,
Sekil 2.3[te blok diyagramu verilen oransiz kodlara dayali hiz uyarlama yontemi kullanilarak
elde edilen spektral verimlilik incelenmistir. Bunun i¢in ilk olarak, model oda i¢in hesaplanan
Sekil [2.2]deki SNR degisim aralig1 dikkate alinarak, kullanilan Raptor kodlarin paremetre
degerleri ve modiilasyon seviyesi belirlenmis ve sonrasinda da, belirlenen parametreler
dogrultusunda elde edilen sayisal sonuclar verilmistir.

Alic1 birimde, basarili bir kod ¢6zme islemi i¢in gerekli olan kodlanmis sembollerin
sayisinin kanal sartlarina gore degismesi aslinda Raptor kodlayicinin kodlama oranini
degistirmektedir. Kanal sartlarinin kotii oldugu durumlarda bagsarili kod ¢6zme iglemi icin daha
fazla kodlanmis sembole ihtiya¢ duyuldugundan Raptor kodlayicinin kodlama orani kiigiik
olmakta iken tersi durumda ise kodlama oram biiyiik olmaktadir. Bu nedenle, blok diyagrami
Sekil 2.3['te verilen sistemin bir 6nceki bolimde agiklandig: gibi ¢aligsabilmesi i¢in, Raptor
kodlayicinin kodlama orani degistirilerek, model oda icerindeki SNR degisim aralifinda
basarili kod ¢6zme islemlerinin yapilabildigi en yiiksek modiilasyon seviyesi belirlenmistir.
Bagka bir ifadeyle, 18.98 dB — 45.25 dB araligim1 kapsayan SNR degerlerinde kodlama orani
degistirilerek bit hata oraninin 107 seviyesine diisebildigi en biiyilk PAM modiilasyonu
seviyesi belirlenmistir. Tablo[2.3[te hiz uyarlama yontemi i¢in verilen parametre degerleri ve
(2.1) numarali denklemdeki derece dagilimi dikkate alinarak yapilan benzetim ¢aligmalarinda,
128-PAM ic¢in kodlama oranin1 0.34 ile 0.85 arasinda degistirildiginde, Onerilen sistemin
model oda icerisindeki SNR degisim aralifinda efektif calistigi sonucuna ulagilmistir. Elde

edilen benzetim sonuglar1 Sekil 2.4]te verilmistir.

Q(x) = 0.007969x + 0.493570x> + 0.166220x" + 0.072646x" +
0.082558x° +0.056058x> +0.037229x° + 0.055590x"° +
0.025023x% +0.003135x% 2.1)
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Tablo 2.3. Sekil te onerilen hiz uyarlamal1 sistem i¢in parametreler

Semboller Tammlar Degerler
K Bilgi biti sayisi 2000
Ryapror Raptor kod orani Degisken
Rippc LDPC kod oran1 0.95

- LT BP Ozyineleme sayis1 100

= LDPC BP Ozyineleme sayis1 50

— Haberlesme kanali VLC

— Modiilasyon tiirii 128-PAM

.8

SNR (dB)

Sekil 2.4. Kod ¢6zme algoritmasinin 128-PAM ile farkli kodlama
oranlar1 kullanilarak elde edilen BER egrileri

Onerilen hiz uyarlama yontemi kullanilarak model odadaki VLC sisteminde elde edilen
spektral verimlilik Sekil [2.5]te verilmistir. Kirmiz1 renkle ¢izilmis olan dogru, hiz uyarlamasi
icin herhangi bir yontemin kullanilmadigi durumu ifade etmekte iken siyah renkli egri
Shannon limitini gostermektedir [9]. Daha 6nce de bahsedildigi gibi, bir hiz uyarlama yontemi
kullanilmadiginda iletim hiz1 kanalin en kétii durumuna gore ayarlanacaktir ki bu durum,

sekilden de goriildiigii gibi spektral verimliligi oldukca diisiirecektir. Onerilen hiz uyarlama
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10

—Shannon limiti
—Onerilen hiz uyarlamali sistem
—Sabit kod oranli sistem

(o)) o
T T
S W

I
T

Spektral Verimlilik (bits/sec/Hz)

SNR (dB).

Sekil 2.5. Onerilen hiz uyarlama yonteminin model odadaki VLC sisteminde
kullanildig1 ve kullanilmadig1 durumlar i¢in elde edilen spektral
verimlilik

yontemi kullanilarak Sekil [2.5]ten de goriildiigii gibi kanal kapasitesini kesintisiz bir sekilde
siirekli olarak takip edebilen ve sabit kodlama oraninin kullanildig1 duruma gore spektral
verimliligi oldukg¢a iyi olan bir sistem elde edilmis olur [25].

Onerilen hiz uyarlama yontemi icin bu boliime kadar yapilan ¢alismalarda, VLC kanal
modelinin (Barry’nin modelinin) olusturulmasi ve oransiz kodlarin hiz uyarlamasi amaciyla
VLC sistemine adapte edilmesi konularina agirlik verildigi i¢in, yansimalarin ihmal edildigi,
ISI’nin olmadig1 durumlar ele alinmustir. Onerilen hiz uyarlama yontemi ile ilgili bundan
sonraki boliimlerde yapilan ¢aligmalarda ise, direk goriisiin oldugu ve olmadigi (LOS ve
NLOS) durumlar igerecek sekilde ISI'nin da etkisi dikkate alinarak genis bantli bir VLC
kanal1 olusturulmustur. Onerilen hiz uyarlama yontemi, s6z konusu genis bantli VLC kanali

izerinden degerlendirilmisgtir.

2.2.2. Genis Banth VLC Kanah Icin Hiz Uyarlamasi

Bu calismada, LED dizilerinden olusan LED armatiirlerin hem aydinlatma hem de

bilgi iletimi i¢in kullanildig1 bir laboratuvar ortami tasarlanmis olup, IEEE 802.15.7 VLC
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standardi ile uyumlu olmasi agisindan ortamin ortalama aydinlatma seviyesinin, aydinlatma
standartlarindaki degerlere [66|] uygun olmasina dikkat edilmistir. Ticari olarak mevcut
olan LED’lerin [114] kullanildig1 laboratuvar ortamu icin [S[]’teki Barry’nin modelinden
faydalanilarak VLC kanalin diirtii yanit1 Bolim [I.2.1}de ayrintili olarak agiklandig: gibi
hesaplanmistir. Bu calismada yapilan incelemeler ve degerlendirmelerde, yansimalarin (LOS
ve NLOS) ve ISI'nin etkileri de dikkate alinarak genis bantli bir VLC kanal1 elde edilmistir.
ISI’nin iistesinden gelebilmek i¢in VLC sistemlerinde yaygin olarak kullanilan ve detaylari

Bolim @’te ayrintili olarak verilen optik OFDM tekniklerinden faydalanilmistir [1,9,79,80].

Bu calismada, yukarida bahsi gecen parametreler dogrultusunda secilen LED’lerin ayn1
bilgiyi es zamanl olarak gonderdigi, VLC alicinin ise hareket edebildigi bir model laboratuvar
ortaminda, VLC sisteminin spectral verimliliini artirmak icin 6nerilen oransiz kodlar tabanli
hiz uyarlama yontemi kullanilmustir. Onerilen hiz uyarlama yontemi kullanilarak laboratuvar
ortaminda ulasilabilecek haberlesme hizlar1 hesaplanmis olup, RF sistemlerde yaygin olarak
kulanilan AMC yontemiyle karsilastirilmigtir. Elde edilen sonuglar, onerilen yontemin AMC

yontemine gore spektral verimliligi onemli dl¢iide artirdigini géstermistir.

2.2.2.1. Tasarlanan Laboratuvar Ortami ve Optik SNR Dagilimi

Tasarlanan laboratuvar ortami Sekil [2.6/da verilmis olup A1, A2, A3, A4, AS ve A6
olarak isimlendirilmis LED armatiirlerin her biri 3x3 matris halinde dizilmis toplamda 9
adet LED dizisinden olugsmaktadir. Isin yayma giicii 5 W, goriis acis1 ise 110° olan Cree
Xlamp® XB-H marka LED’ler [[116] her bir LED armatiir icerisinde birbirine esit uzaklikta
konumlandirilmistir. Dolayisiyla her bir LED armatiir 45 W 1s1n yayma giiciine sahip olup,
model laboratuvar ile ilgili 6zellikler Tablo [2.4]te verilmistir. VLC alicinin (foto-detektdriin)
masa listiinde veya laboratuvar i¢inde yiiriiyen bir kisinin elinde olabilecegi diisiincesiyle
yerden 0.8m yiikseklikte oldugu ve iki yatay eksende hareket edebildigi varsayilmaktadir. Ele
alinan sistem parametreleri i¢in model laboratuvar ortaminin ortalama aydinlatma seviyesi
362 lux olarak hesaplanmustir ki bu deger, laboratuvar ortami i¢in tipik aydinlanma seviyelerini

kargilamaktadir [66].
Model laboratuvar icerisindeki SNR dagilimi Sekil 2.7]de verilmistir. Hesaplamalar

icin Tablo [2.2] ve Tablo 2.4]te verilen degerler kullanilmistir. Tablo [2.2/deki parametre
degerlerinden farkli olarak bu caligmada bant genigliginin 100 MHz oldugu varsayilmis
olup, yapilan hesaplamalarin detaylar1 Bolum [I.2.1] ve [1.2.2]de 6rnek bir model oda igin

ayrintili olarak ele alinmustir.
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Tablo 2.4. Sekil daki model laboratuvar ortami ve VLC sistemi i¢in parametre

degerleri
Parametreler Degerler
Odanin boyutu (m) 8x6x3

Duvar, tavan ve zeminde

kullanilan malzemelerin cinsi

Sekil |1.47te al¢ipan duvar, zemin ve tavan
icin yansitma katsayilarinin degisimleri

verilen malzemeler kullanilmustir.

Armatiir sayis1

6

Her armatiiriin boyutu (m)

0.4x0.3

Armatiirlerin konumlar1 (m)

A1—(2.0,2.0,3.0), A2—(2.0,4.0,3.0),
A3—(4.0,2.0,3.0), A4—(4.0,4.0,3.0)
A5—(6.0,2.0,3.0), A6—(6.0,4.0,3.0)

Her armatiirdeki LED sayis1

9

Kullanilan LED

Cree Xlamp® XB-H LED

Her LED’in giicii

SW

LED’in goriis ac1s1

110°

LED’lerin yonii

Yatay eksen ile —90° (direk zemine dogru)

Foto-detektoriin FOV agis1

85°

Foto-detektoriin ylizey alani

1 cm2

Foto-detektoriin yonii

Yatay eksen ile 90° (direk tanava dogru)

Zaman ¢oziinirligii (t)

0.2 ns

1. yansima i¢in N, ,Ny ve N,

N, =100, N, = 100, N, = 60

2. yansima i¢in N, ,Ny ve N,

N, =25,N, =25,N, =15

Optik anahtarlama hizinin 100 MHz oldugu diisiiniilerek model laboratuvar igerisinde taranan
her konumda en fazla 2 yansimali durumlar (k < 2) icin elde edilen kanal diirtii yanitlarinin 5
tab1 dikkate alinarak yapilan hesaplamalara gore, model laboratuvardaki SNR’nin deg8isimi

20.42 dB ile 47.61 dB arasinda olmaktadir.

Yapilan hesaplamalarda en fazla 2 yansimali durumlarin ve 5 tabin dikkate alinmasinin
nedenlerini aciklamak amaciyla VLC alicinin, yansimalarin daha etkin oldugu kose
konumlardan herhangi birinde bulundugu diisiiniilerek kanal diirtii yanit1 hesaplanmis
ve degerlendirmeler yapilmistir. VLC alicinin model laboratuvarda (0.1m, 0.1m, 0.8m)
konumunda bulundugu diisiiniilerek, ele alinan sistem parametreleri ve bu paremetrelere ek

olarak 3. yansima i¢in N, Ny ve N, degerlerinin sirastyla 10, 10 ve 5 oldugu varsayilmustir.
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Sekil 2.6. Tasarlanan model laboratuvar ortami1

50 \
a4l
m 40~ ' uu\“"' Aw’ .33““1
x \Ii' VII Vﬁ’ ‘l ‘I‘A.Aw vl A\- ' e 9 o
x i
& gy 7"‘ o o ‘\‘ ‘ \\\ﬂ«
i "J'i“’ﬁ‘lif,, 'w A,M\\ W ’;;:\“VA"N“.*!« e

0 0

Sekil 2.7. Tasarlanan laboratuvar ortamindaki SNR dagilimi

Hesaplanan kanal diirtii yanit: Sekil [2.8]de verilmis olup, farkli yansimalarin, kanalin toplam
diirtii yanmitina etkisini incelemek igin 1) (t;P), h(l)(t;CID), p? (1;P) ve h(3)(t;<b) diirtii
yanitlar1 ayr1 ayr elde edilmigtir. VLC sistemine etkiyen toplanir giiriiltiiniin seviyesi,
ele alinan giiriiltii parametreleri i¢in 3.6 X 1077 Volt seviyelerinde hesaplanmakta iken 3

yansima yaparak alictya ulasan 1sinlarin olusturdugu n3) (t;®) diirtii yanitinin seviyesi, Sekil
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.

|
F—_————
|
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)

) %107

den de goriildiigii gibi en fazla 6 x 10~® Volt seviyelerinde olabilecektir. Dolayisiyla,
3 yansimal1 durumun etkisi giiriiltii seviyesinin altinda kaldigindan model laboratuvar i¢in
yapilan hesaplamalarda en fazla 2 yansimanin oldugu durumlarin etkisi hesaba katilmistir.

Zaman (ns)

alict birim (0.1m, 0.1m, 0.8m) konumunda iken VLC kanalinin diirtii

Sekil 2.8. Ozellikleri Tablo te verilen Sekil daki laboratuvar ortaminda,
yaniti
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Model laboratuvar icerisinde VLC alicinin (0.1m, 0.1m, 0.8m) konumunda durdurdugu
durum i¢in hesaplanan Sekil [2.8]deki kanal diirtii yanitinin 100 MHz &rnekleme hizinda elde
edilen ilk 5 tabr Sekil 2.9[da verilmistir.

-5
2|><’IO | ‘
: —Birim vurus tepkisi
: -©Kanal Tablari
| | |
| | |
] It SEEEEEEEE S EEE RS e -
| | |
| | |
| | |
—~~ | | |
s | : :
o [ T
S5 | | |
O | I I
i : :
| |
05— R
l : :
| | |
| | |
| | X:51.6
: | Y: 2.686e-08 _
O —— i
0 40 50

Sekil 2.9. Sekil de verilen kanal diirtli yanitinin 5 tab1

Goriilduigii gibi kanal diirtii yanitinin 5. tab1 2.686 X 107® Volt seviyelerinin altinda ve 5’ten
biiyiik tablar1 da daha kiiciik seviyelerde olacaktir. Bu degerler VLC sistemine etkiyen giiriiltii
seviyesinin ¢ok altinda kalacagindan, model laboratuvar i¢in yapilan hesaplamalarda kanal
diirtli yanitlarmin 5 tab1 dikkate alinmustir.

Model laboratuvar i¢in Sekil 2.77de verilen SNR dagilimmdan goriildiigi gibi, ele
alian VLC sisteminde SNR yiiksek degerlikli [|67]] ve alicinin hareketli oldugu durumlarda
da sinyal kalitesi ¢cok hizli bir sekilde degismektedir [25,26]. Elde edilen sonuclar, model
laboratuvar ortaminda bilgi iletimi icin kullanilan VLC sisteminde, de§isken sinyal kalitesine
gore haberlesme hizin1 dinamik olarak degistirebilen bir hiz uyarlama yonteminin gerekliligini
ortaya koymaktadir. Aksi durumda, sistemin spektral verimliliginin oldukg¢a kotii olacagi net

bir sekilde goriilmektedir.

2.2.2.2. Optik OFDM

Ele alinan Sekil 2.6 daki model laboratuvar ortamindaki séz konusu ISI"nin iistesinden

gelebilmek icin yaygin olarak kullanilan optik OFDM tekniklerinden faydalanilmustir.
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OFDM tekniginin VLC sistemlerinde kullanilabilmesi i¢in tanitilmisg iki temel yontem olan
DCO-OFDM ve ACO-OFDM, Boélim [I.3[te ayrintili olarak ele alinmistir. Bu yontemler, [1]
ve [79]’daki calismalarda spectral verimlilikleri acisindan karsilagtirilmaktadir. Elde edilen
sonuglar gostermistir ki, 4, 16, 64 ve 256 seviyelerindeki QAM modiilasyonlarinin kullanildig:
VLC sistemlerinde ACO-OFDM yo6nteminin spektral verimliligi DCO-OFDM yo6nteminden
daha i1yi iken, 1024 ve 4096 gibi daha yiiksek seviyeli QAM modiilasyonu kullanildiginda ise
DCO-OFDM yonteminin spektral verimliligi daha iyidir. Bu calismada model laboratuvar
ortamu i¢in hesaplanan SNR degerleri, bir 6nceki alt bolimde de bahsedildigi gibi oldukca
yiiksektir. Dolayisiyla, ele alinan sistemde yiiksek spektral verimlilik elde edebilmek icin
yiiksek seviyeli bir modiilasyonun kullanilmasi gerekmektedir. Aciklanan bu nedenlerden

dolay1, bu ¢calismada DCO-OFDM yo6ntemi kullanilmagtir.
Bu calismada ele alinan diger bir konu ise DCO-OFDM yo6ntemindeki DC seviyenin,

Onerilen sistem i¢in en uygun degerinin belirlenmesi olmugtur. [40] ve [79]’daki ¢aligmalarda,
DCO-OFDM yontemindeki DC seviyenin etkileri incelenmis ve elde edilen sonuglar
gostermistir ki, DCO-OFDM yontemindeki DC seviyenin miimkiin oldugunca kiigiik olmasi,
spektral verimliligi artirmaktadir. Fakat, DC seviyenin ¢ok kiiciik olmasi da kirpma
giirtiltiistiniin etkin olmasina, yani performans diisiisiine neden olmaktadir. Dolayisiyla,
kirpma giiriiltiisiiniin etkin olmadig1 miimkiin olan en kiiciik DC seviye, kullanildig: sistem
icin en uygun DC seviye olacaktir. Onerilen hiz uyarlamali sistem igin en uygun DC seviyenin
kullanimi, diger DC seviyelere gore sistemin spektral verimliligini artirirken gii¢ tiikketimini
de azaltacaktir. Bolim [2.2.2.4]te detaylar1 verilen sistem parametreleri dikkate alinarak, 7 dB
ile 13 dB arasinda 1’er dB araliklarla secilen DC seviye degerleri icin yapilan benzetim
calismalarinda, DC seviye 9 dB iken en iyi spektral verimlilik elde edilmistir. Dolayisiyla, bu
calismada yapilan biitiin incelemelerde DCO-OFDM yontemindeki DC seviye 9 dB olarak

belirlenmistir.

2.2.2.3. Genis Banth Kanal icin Hiz Uyarlamali VLC Sisteminin Yapis

Sekil [2.6/daki model laboratuvar ortaminda, bilgi iletimi i¢in kullanilan VLC sisteminin
spektral verimliligini artirmak i¢in Onerilen oransiz kodlara dayali hiz uyarlamali sistem
Sekil ’da goriilmektedir. Onerilen sistemin ¢aligma mantig1 Boliim de Onerilen
sistem ile aynidir. Alict birimden bir bilgilendirme gelene kadar iletilmek istenen bilgi bitleri

verici birimde siirekli olarak kodlanarak gonderilir. Alici birim ise kanal sartlarina otomatik
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olarak adapte olup, sinyal kalitesinin diisiik oldugu yerlerde daha fazla kodlanmis sembol,
yiiksek oldugu yerlerde ise daha az kodlanmis sembol ile basarili kod ¢6zme iglemini yaparak

verici birime bilgilendirme gonderir.

c
Raptor Kodlayici % - , . < s o }: — LED
o . |Hermisyen| . : K ifir D
KLc?IPc 1K dLIT =] SIP|: Simetrik N IFFT ) Ekle | : PIS = DAC kirpma
odlayici odlayici K | 3 =3 < W\
= DC seviye
VLC Verici r
vLC
Kanal
P—— ]
Raptor Kod Coziicii - . ok Ta bm bm op < PD
. ek la : : . P
LD'.:.’C..K?d l— L._I,- '§°‘? “Hesabi[*"] PIS|! Denklestirici| FFT |: Kaldir |: S/P 1 ADC X
Cozuci Coziicii — b b e
l—
AWGN
VLC Alict

Sekil 2.10. Onerilen oransiz kodlar tabanli hiz uyarlamali DCO-OFDM sisteminin blok
diyagrami

Onerilen sistemde QAM modiilasyonu kullanilmakta olup modiilasyon seviyesi, farkli
kodlama oranlarinda, model oda igerisindeki SNR degisim araliginin tamamini kapsayacak
sekilde, bit hata oranini 107° seviyelerine diisiirebilen en yiiksek modiilasyon seviyesi
olarak belirlenir. Bu kriterler dogrusultusunda yapilan benzetim calismalarindan elde edilen
sonuglara gore, 4096-QAM icin Raptor kodlayicinin kodlama orani 0.23 ile 0.85 arasinda
degistirildiginde Onerilen hiz uyarlamali sistem, model oda icerindeki SNR degisim araliginin

biitiiniinde efektif sekilde calisabilmektedir, yani basarili kod ¢ozme islemi yapabilmektedir.

2.2.2.4. Genis Banth VLC Kanah Icin Sayisal Sonuclar

Sekil 2.107da blok diyagrami verilen hiz uyarlamali VLC sistemi igin yapilan
incelemeler ve degerlendirmelerde, Tablo [2.5]teki sistem parametreleri ve (2.2) numarali
denklemde verilen derece dagilimi dikkate alimistir. Onerilen hiz uyarlama sistemi ve
geleneksel AMC yontemini adil bir sekilde karsilagtirabilmek i¢in, AMC yonteminde de
farklt modiilasyon seviyeleri ve kodlama oranlar1 i¢in 6nerilen hiz uyarlamali sistemin blok
diyagrami kullanmilmigtir. Buna ek olarak, AMC yontemi kullanmilarak yapilan benzetim

caligmalarinda, alic1 birim tarafindan verici birime gonderilen CSI bilgisinin tamamen dogru
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Q(x) = 0.004807x 4 0.496472x" +0.166912x" +0.073374x" +

0.082206x° 4 0.057471x% +0.035951x° +0.001167x'3 +

0.054305x"° +0.018235x%° +0.0091x°°

Tablo 2.5. Sekil da onerilen hiz uyarlamali sistem i¢in parametreler

Semboller Tammlar Degerler
— Optik OFDM DCO-OFDM
— Alt tastyici 1024

Cp Cevrimsel onek 16

— DC seviye 9dB
Rrapror Raptor kodlama orani Degisken
R;ppc LDPC kodlama orani 0.98

— LT BP 6zyineleme sayis1 100

— LDPC BP 6zyineleme sayis1 50

— Haberlesme kanali VLC

— Modiilasyon tiirii 4096-QAM
B Bant genisligi 100 MHz

(2.2)

Ele alinan model laboratuvar ortaminda, Onerilen hiz uyarlama yontemi ve AMC

yontemi kullanilarak ulagilabilecek iletim hizlarmin sinyal kalitesine gore degisimleri

Sekil 2.T1fde verilmistir. Verilen sonuglardan goriildiigii gibi, AMC yo6ntemi kullanilarak

ancak basamakli yapida bir hiz uyarlamasi yapilabilirken, onerilen yontem ile sinyal kalitesine

gore kesintisiz bir sekilde siirekli olarak degisebilen bir hiz uyarlamasi yapilabilmektedir. Bu

nedenle, onerilen yontem, AMC yontemine gore, kullanildig: sistemin spektral verimliligini

daha fazla artirmaktadir. Ayrica, herhangi bir hiz uyarlama yonteminin kullanilmamasi

durumunda haberlesme hizi, en kii¢iik SNR degerine, yani kanalin en kotii oldugu duruma

gore sabit olarak belirlenecektir ki ele alinan VLC sistemi i¢in bu degerler, 20.42 dB SNR

degeri icin yaklagik olarak 136 Mbps haberlesme hizina karsilik gelmektedir.
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Sekil 2.11. Model laboratuvar ortami icerisindeki SNR degisim araliginda, AMC ve
onerilen hiz uyarlama yontemi kullanilarak ulasabilecegi iletim hizlari

AMC ve Onerilen hiz uyarlama yontemi kullanilarak ulasilabilecek bilgi iletim hizlarin,
daha anlagilir bir sekilde kargilastirabilmek i¢in, elinde VLC alicis1 olan bir kisinin model
laboratuvar ortaminda yiiriidiigii bir senaryo ele alinmigtir. VLC alicinin (0.1m,2.0m,0.8m)
konumundan (7.9m,2.0m,0.8m) konumuna dogru yatay eksen boyunca, tavana dik olacak
sekilde yonii degismeden hareket ettigi bir senaryo icin elde edilen sonuglar Sekil [2.12]de
verilmigtir. Bu sonuclar, AMC ve Onerilen yontem kullanilarak SNR degisimine gore
ulagilabilecek iletim hizlarmin verildigi Sekil 2.1T]deki degerler kullanilarak elde edilmistir.
VLC alicinin konumu y ve z eksenlerinde sabit kalarak sadece x ekseni boyunca degistigi
icin verilen seklin yatay ekseni sadece VLC alicinin x eksenindeki konumunu belirtmektedir.
Sekil2.12]de verilen sonuglardan goriildiigii gibi, 6nerilen oransiz kodlara dayali hiz uyarlama
yontemi, AMC yontemine gore, ele alinan VLC sisteminin spektral verimliligini daha fazla

artirmistir. Ele alinan senaryo i¢in yapilan hesaplamalara gore, 6nerilen yontem, AMC’ye
gore, sistemin spektral verimliligini %10.60 arttirmistir. AMC ydnteminde, sisteme kayitl

SNR esik degerlerine gore iletim hiz1 degistirildigi i¢in, SNR esik degerleri arasina rastlayan
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bolgelerde hiz uyarlamasi yapilamamaktadir. Bu nedenle, AMC yontemiyle ancak basamakli
yapida hiz uyarlamas1 yapilabilmektedir. Onerilen yontem, kesintisiz hiz uyarlanmasi
yapabilmeye olanak sagladig: i¢cin, AMC yonteminde kullanilan SNR esik degerleri arasinda

kalan bolgelerde, onerilen yontemin spektral verimliligi cok daha iyi olmaktadir.
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Sekil 2.12. Model laboratuvar ortami igerisinde (0.Im, 2.0m, 0.8m) konumundan
(7.9m, 2.0m, 0.8m) konumuna dogru yiiriiyen bir kullanicinin, AMC y6ntemi
ve Onerilen hiz uyarlama yontemi kullanarak ulagabilecegi iletim hizlar

Oransiz kodlara dayali hiz uyarlama yontemi kullanilarak ulasilabilen iletim hizlarinin
model laboratuvardaki dagilimi Sekil 2.13[te verilmistir. Buna gére, model laboratuvar
icerisindeki hareketli bir VLC alicinin ulasilabilecegi haberlesme hizlar1 136 Mbps ile
501 Mbps arasinda degismektedir. Onerilen yontem kesintisiz hiz uyarlamasi sagladig icin,
ulagilabilen iletim hiz1 dagilim Sekil [2.77de model laboratuvar i¢in verilen SNR dagilimu ile

orantili bir yapiya sahiptir.

2.3. Oransiz Kodlar icin BP Tabanh Yaklasikhk Yontemleri

Giiriiltiili kanallarda oransiz yumusak kod coziicii olarak mesaj-gecis tabanli BP
algoritmasinin kullanildigindan daha 6nceki boliimlerde bahsedilmistir [92]. Bolim[1.4.1.2]
ve [[.4.2.1fde ¢alisma prensibi ayrintili olarak ele alinan LT ve Raptor BP kod ¢ozme

algoritmalarinin nispeten yiiksek hesaplama karmasikligina sahip olmasi, oransiz kodlarin
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cogu pratik uygulamadaki kullanimini kisitlamaktadir [90L[106].
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Sekil 2.13. Tasarlanan model laboratuvar ortaminda, Onerilen hiz uyarlama yodntemi
kullanilarak ulagilabilen iletim hizlarinin dagilimi

BP algoritmasinin hesaplama karmagikligin azaltmak igin, Bolim [[.5]te ayrintili olarak
ele alinan, farkli BP tabanli yaklasiklik yontemleri LDPC kodlar icin tanitilmistir [106].
Yapuilan literatiir arastirmasinda, LDPC kodlar i¢in tanitilan karmagiklig1 azaltilmis BP kod
¢Ozme algoritmalarinin oransiz kodlarda kullanilmadig1 goriilmiis ve tez kapsaminda yapilan
calismalarda, BP tabanli yaklagiklik yontemleri LT ve Raptor kodlarin kod ¢6zme yapisina
uyarlanmigtir. Algoritmalarin AWGN kanaldaki BER performanslari hem teorik hem de
benzetim calismalar1 yoluyla incelenmis olup, ve referanslarindaki ¢alismalar
tarafimizca yapilarak yaymlanmistir. Sonrasinda, BP ve BP tabanli kod ¢6zme algoritmalari,
logaritmik olabilirlik orani tabanli uyarlanir demodiilasyon (Logarithmic Likelihood Ratio
Adaptive Demodulation, LLR-ADM) algoritmas: ile birlestirilerek karmagikliklarinin
daha da azaltilabilmesi saglanmistir. LLR-ADM algoritmasiyla birlestirilmis kod ¢dzme
algoritmalarinin BER performanslari, teorik analiz yontemi ve benzetim caligmalari
yoluyla AWGN kanal i¢in incelenerek [46] referansindaki ¢alisma tarafimizca yapilarak

yayinlanmuisgtir.



64

2.3.1. LT Kodlar icin BP Tabanh Yaklasikhk Yontemleri

LDPC ve LT kodlarda kullanilan BP kod ¢6zme algoritmalarinin isleyiglerinde
farkliliklar bulunmaktadir [92]. Algoritmalar arasinda karisiklik olmamasi i¢cin, LDPC BP
algoritmasinin VN ve CN diigiimleri icin sirasiyla i ve o notasyonlari, LT BP algoritmasinin
VN ve CN diigiimleri icinse sirasiyla v ve ¢ notasyonlari kullanilmistir. LDPC kod ¢6zme
stirecinde, ilk olarak kanaldan gelen m, mesajlar1 VN diigtimleri tarafindan alinir ve sonra,
BP algoritmasinin her iterasyonunda sirasiyla VN i’den CN o’ya ve tersi yonde giincellenerek
gonderilir [[106]. LT kod ¢dzme siirecinde ise, ilk olarak kanaldan gelen m,. mesajlar1 CN
diigtimleri tarafindan alinir ve her iterasyonda sirasiyla CN c¢’den VN v’ye ve tersi yonde
giincellenerek gonderilir. Tablo[2.6/da LDPC ve LT kod ¢6ziiciilerin VN ve CN giincelleme
denklemleri verilmistir. Goriildiigii gibi, bahsedilen farkliliklardan dolay1, kanaldan gelen m,.
mesajlart LDPC BP algoritmasimin VN giincelleme denkleminde islem gérmekte iken, LT BP

algoritmasinin CN giincelleme denkleminde islem gormektedir.

Tablo 2.6. LDPC ve LT kod ¢oziiciilerin giincelleme denklemleri

CN Giincellemesi VN Giincellemesi
LDPC 1 my
o Mgmsi = 2uanh™" | Ty ytanh ("5 ) My = Mo+ Xy gmy,
LT 4 m m,
BP m._,, = 2tanh " |tanh (70) Hvl?évtanh (VT%> m,_ .= ch#cmcl_)v

LDPC BP kod ¢ozme algoritmasi, Bolim [I.5]te ele alinan, BP tabanli yaklagiklik
yontemleri kullanilarak sadelestirilebilmektedir [106]]. BP algoritmasinin iglem yiikiiniin
biyiik bir kismu, tanh(.), tanh” ' (.) 6zel operatorlerinden dolay1 CN giincelleme denkleminde
meydana geldigi icin, BP tabanh yaklasiklik yontemleri sadece CN giincellemesini
sadelestirmeyi hedeflemektedir. VN giincelleme denklemleri ise BP algoritmasiyla aynidir.
LDPC kod ¢6zme algoritmasi i¢in tanitilan MS, N-MS ve O-MS yaklagiklik yontemleri, LDPC
ve LT kod ¢oziiciiler arasindaki farklar dikkate alinarak, LT BP kod ¢6zme algoritmasinin

yapisina, (2.3)), (2.4) ve (2.5) numarali denklemlerde verildigi gibi uyarlanmugtir [44,/46].

MS .
me=y, = Spp x min (|m|,m_, |) (2.3)
)% v
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min_ /s me.\,|n.
mﬁ:ﬂ/[SZSLTX v #v (‘ O;’ ’ V—>CD (24)
mS M5 — g, x max [(n;in (Ime|,|ms_.|) — [3) ,0] (2.5)
vV Fv
Burada, kisaltma yapmak amaciyla kullanilan S;7 ifadesi, (2.6) numarali denklemde
verilmistir.
S;r =sign | m, H my_,. (2.6)

V£

N-MS ve O-MS yontemlerinde kullanilan o ve f ifadeleri sirasiyla normalizasyon ve ofset
sabitleri olup o > 1, B > 0 sartlarim saglamaktadirlar. o ve 8 sabitlerinin en uygun degerleri

teorik analiz yontemleri ile belirlenebilmektedir [[106].

2.3.1.1. LT Kodlardaki Standart BP ve BP Tabanh Kod Cézme Algoritmalarin
Karmagsiklik Analizleri

Bu alt boliimde, LT BP kod ¢6zme algoritmasinin ve bu algoritma i¢in 6nerilen BP
tabanli yaklagiklik yontemlerinin karmagiklik analizleri yapilmistir. Sekil 2.14te LT BP
algoritmasinin grafiksel gosterimi olan Tanner grafigindeki 6rnek birer VN v ve CN ¢
digtimleri verilmigtir. Sekildeki d,, herhangi bir VN v diigiimiiniin derecesini ve d,. ise
herhangi bir CN ¢ diiglimiiniin derecesini temsil etmektedir. VN giincelleme denklemine
gore, Sekil [2.14] (a)’da gosterilen VN v diigiimiindeki herhangi bir m, .. mesajinin hesabi icin
(d,—2) adet toplama iglemi yapilmasi gerekmektedir. S6z konusu VN v diigiimiindeki d,, adet
m,_,. mesajinin hesabi i¢in ise toplamda (d, (d, —2)) adet toplama igslemi yapilmasi gerekir.

dV . .
Dolayisiyla, bit diigiimlerinin derece dagihimi A" (x) = Y., QLdedV olmak iizere, K adet bilgi

dV
biti igin, LT BP algoritmasinin VN giincellemesinde toplam ( K Y., "4 d,(d, —2) A, | adet
toplama iglemi yapilmaktadir [44,46]. Burada d, , VN diigiimlerindeki en biiyiik dereceyi
temsil etmektedir. Bolim [T.4.3[te bit ve denetim diigtimlerinin derece dagilimlari ayrintili

olarak ele alinmaktadir.
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(a) Ornek bir bit diigiimii (b) Ornek bir denetim diigiimii

Sekil 2.14. Tanner grafigindeki 6rnek birer VN v ve CN ¢ diigiimleri

Sekil 2.14] (b)’de gosterilen CN c diigiimiindeki 7, ,, mesajinin hesabi i¢in yapilmas: gereken
islemler ve adetleri, yukarida VN giincellemesi i¢in agiklandig gibi, CN giincelleme denklemi
dikkate alinarak hesaplanabilir [44},46]]. Bu hesaplamalarin sonucunda, standart BP ve BP
tabanli kod ¢ozme algoritmalarinin CN giincellemelerinin bir 6zyinelemedeki hesaplama

karmagikliklar1 Tablo [2.7]deki gibi elde edilmistir.

Tablo 2.7. LT kodlardaki standart BP ve BP tabanh yaklasiklik yontemlerindeki
denetim diigiimii giincellemelerinin hesaplama karmasikliklart

BP BP Tabanh yaklasikhik Yontemleri
Algoritmasi MS N-MS O-MS

Toplama — — — C,
Carpma 3G, C, (C1+GC,) C,
tanh(.) G, — — —
tanh™'(.) C, - — -
min(.) - C C, C
max(.) — - — C

dC
Denetim diigiimlerinin derece dagilimi p“(x) =Y a1 Pa. x% olmak iizere, Tablo de
kisaltma yapmak i¢in kullanilan C; ve C, ifadeleri swrasiyla (2.7) ve (2.8) numarali
denklemlerde verilmistir. Burada N; 7, LT kodlayici ¢ikisindaki kod kelimelerinin sayisini

temsil etmektedir.

d

C

Cy=Nyr ), depg, (2.7)
d.—1
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d

¢ max

C =Ny Y, d: py 2.8)
d.=1
Tablo 2.7]de verilen iglemlere ek olarak her kod ¢ozme algoritmasinin CN giincellemesi bir

ozyineleme boyunca sign(.) ve abs(.) operatorlerini sirasiyla C; ve C, adet icermektedir.

2.3.1.2. LLR Tabanh Uyarlanir Demodiilasyon Algoritmasi

LLR-ADM yo6ntemi, [34] referansindaki ¢alismada, oransiz kodlar i¢in verici kisim
yerine alict kisimda veri hizi uyarlamasi yapabilen bir yontem olarak 6nerilmektedir. Alici
kistmda demodiilasyon tiiriinii ayarlayabilmek i¢in, kanaldan gelen mesajlarin bir boliimiinti
cikarmakta ve kod ¢6zme islemini geri kalan mesajlar ile yapmaktadir. Bolim [I.4]te
de aciklandig1 gibi, oransiz kod ¢oziiciiniin kod ¢dzme islemini yapabilmesi i¢in, verici
birimde iiretilen kodlanmis sembollerin hepsinin alictya ulagsmasina gerek yoktur. Rasgele
bir kismu silinse bile yeterli miktarda kodlanmig semboliin aliciya ulasmasi, kod ¢dzme
isleminin yapilabilmesini saglamaktadir. Bundan dolayr LLR-ADM algoritmasi, oransiz
kodlar ile oldukca uyumlu bir yapiya sahiptir. LLR-ADM algoritmasinda, kanaldan gelen
m,. LLR mesajlarindan genlik olarak en kiiciik olanlarin, yani sifira en yakin olanlarin, kod
cozme isleminde hataya neden olduklari diisiiniilmektedir. Bundan dolay1 LLR-ADM’de, m,.
mesajlarindan sifira en yakin olan bir kismi ¢ikarilarak kod ¢cozme islemi geri kalan mesajlar
ile yapilmaktadir [34]. Fakat c¢ikarilan mesajlarin miktar1 gereginden fazla olmasi bilgi
kaybina neden olacag1 ve kodlama oram fazlasiyla azalacagi i¢in, kod ¢6zme algoritmasinin

performansinda onemli dl¢iide bir diisiise neden olacaktir [46].

LLR-ADM algoritmasi, oransiz kodlar ile uyumlu bir yapiya sahip oldugundan,
BP ve BP tabanlh kod ¢6zme algoritmalariyla beraber kullanilabilmektedir. LLR-ADM
uyarlamasi ile kod ¢6zme igleminde kullanilan mesajlarin bir kisminin ¢ikarilmasi, kod ¢6zme
algoritmasinda yapilan islemlerin miktarlarin1 da azaltacaktir. Bagka bir ifadeyle, LT BP
algoritmasinin karmagikligin1 azaltmak i¢in uyarlanan BP tabanli kod ¢6zme algoritmalarinin
hesaplama karmagikliklarinin daha da azalmasim saglayacaktir. LLR-ADM algoritmasinda

cikarilacak mesajlar, [34] referansindaki gibi bir esik degeri veya basit bir siralama algoritmasi

kullanilarak belirlenebilmektedir [46]).
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2.3.1.3. LT Kod Cozme Algoritmasi icin MC-DE Teorik Analiz Yontemi

MC-DE teorik analiz yontemi, Boliim [[.4.4te ayrintili olarak bahsedildigi gibi,
literatiirdeki diger yontemlere gore daha az iglem yiikiine sahip olmakla birlikte yiiksek
dogrulukta hesaplama yapmaya olanak saglamaktadir [44,46]. Bundan dolay1, tez kapsaminda
oransiz kodlar i¢in yapilan teorik analizlerde MC-DE y6ntemi kullanilmigtir. Algoritma [4]te,

LT kodlar i¢in MC-DE teorik analiz yonteminin islem adimlar1 verilmistir [44].

Algorithm 4 LT BP kod ¢6ziicii icin MC-DE teorik analiz yontemi

1: Baglatma
CN ve VN derece dagilimlari, p(x) ve A (x) hesaplanir [46,103];
(0) (0)

m._,, ve m,_, . mesajlarinin icerikleri sifirlanir;

[=0;
son Baslatma
while (I < maksimum_ozyineleme) do

Haberlesme kanalina gore m, mesajlar iiretilir;

p(x) ve A(x)’e gore CN ve VN dereceleri iiretilir;

LT CN giincelleme denklemiyle m,._,, mesajlar1 hesaplanir;

LT VN giincelleme denklemiyle m,,_, . mesajlar1 hesaplanir;

Bilgi biti karari verilir ve BER hesaplanir;
12: I=1+1; > Bir sonraki 6zyinelemeye git

D AN AN Al

—_ =
—_ O

13: son while

MC-DE yontemindeki en onemli noktalar, CN ve VN derece dagilimlarinin ve kanaldan
gelen m,. mesajlarinin olasilik dagiliminin hesaplaridir. CN ve VN diigiimlerinin derece
dagilimlarinin hesabi Bolum[1.4.3]te ayrintili olarak ele alinmis olup, bir sonraki boliimde
de belirlenmis bir derece dagilimi ve kod orani i¢in biitiin diigiimlerin derece dagilimlarinin
hesaplar1 yapilmaktadir. 7, mesajlarinin iiretimi i¢in ise bir ornek olmasi acisindan, ikili girigli
toplanir beyaz Gauss giiriiltiilii (BI-AWGN) kanalda m, mesajlarinin olasilik dagiliminin
hesab1 ele alinmustir. Sekil [2.15]te AWGN kanal modeli goriilmektedir. Burada x, y ve n
simgeleri sirastyla verici kisstmda modiile edilmis veriyi, alic1 kisitmda alian veriyi ve sifir
ortalamali o° varyansh toplanir Gauss giiriiltiisiinii temsil etmektedir. Bu kanal modeline
gore alinan veri y = x4 n ve ikili faz kaydirmali anahtarlama (BPSK) modiilasyonu icin
x € {—1,1} olmaktadir. x’ iletilmek istenen bilgi bitini temsil etmek iizere, kanaldan gelen
verinin LLR degerleri, yani m. mesajlari, BPSK modiilasyonu i¢in (2.9) numaral1 denklemde
verildigi gibi hesaplanmaktadir.

(2.9)

mc:hﬂfgifgkq::m{lﬁiiiﬁl}

P(x'=1ly)
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n ~ N0, %)

Sekil 2.15. AWGN kanal modeli

Kanaldan gelen verinin, yani y’nin, olasilik yogunluk fonksiyonu kullanilarak islemler devam

ettirilirse (2.10) numarali denklemdeki sonug elde edilir [34].

( 7}'2+2y7 1+y2+2y+1 )

m, =In [e 20° ]
2

m.=In {e@y/c >1

m, == (2.10)

Teorik analiz yontemlerinin hepsinde, vericiden gonderilen kod kelimelerinin tamaminin "1"
oldugu diisiiniilerek kod ¢6zme algoritmasinin ¢ikisinin hatali olma, yani "0" olma olasilig1
hesaplandig1 i¢in, kanaldan gelen veri y = 1 + n halini alacaktir. Burada n ~ N(O, 62)
oldugundan, y’nin olasilik dagilimi, ortalamasi 1 varyansi o olan normal dagilim, yani

y~N (1,62) seklinde olur. y ifadesi, 1' numarali denklemde yerine yazilirsa, m,.’ nin
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olasihik dagilimmin m, ~ N <§, %) seklinde oldugu ortaya cikar [101]]. Buna gore,
Algoritma [Ate LT kod ¢oziicii i¢in verilen MC-DE y6nteminin 7. adiminda yapilmasi
gereken, hesaplanan olasilik dagilimi kullanilarak m,. mesajlarinin iiretilmesidir. Sonrasinda
ise iiretilen CN, VN dereceleri ve m,. degerleri, giincelleme denklemlerinde yerine konularak

m,_,, ve m,_,. mesajlar1 6zyinelemeli olarak hesaplanir.

2.3.1.4. AWGN Kanalda LT Kod Coézme Algoritmalari icin Sayisal Sonuclar

Bu boliimde, LT kodlardaki standart BP ve BP tabanli kod ¢6zme algoritmalarinin,
LLR-ADM algoritmastyla birlestirilmis durumlarinin AWGN kanaldaki BER performanslari
hem teorik olarak hem de benzetim calismalariyla incelenmigstir. Ayrica, bahsi
gecen algoritmalarin hesaplama karmasikliklart karsilastirilmistir. Tiim incelemeler ve
kargilagtirmalar Tablo [2.8]de verilen parametreler ve numarali denklemdeki derece
dagilim [[89] dikkate alinarak yapilmustir.

Tablo 2.8. LT kodlardaki standart BP ve BP tabanli kod ¢6zme algoritmalarin
BER performanslarini incelemek icin kullanilan sistem parametreleri

Semboller Tammlar Degerler
K Bilgi biti sayisi 4000
Rt LT kodlama oran 0.5

— Ozyineleme sayis1 200

— Teorik analiz yontemi MC-DE
— Haberlesme kanali AWGN
— Modiilasyon tiirii BPSK

Q(x) = 0.007969x+0.493570x" 4 0.166220x° +0.072646x" +
0.082558x° +0.056058x° +0.037229x° + 0.055590x"° +
0.025023x% +0.003135x%¢ 2.11)

Onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi, oransiz kodlarm sabit bir kodlama oran1 yoktur.
Alic1 birimden bir bilgilendirme gelene kadar verici birim, birbirinden bagimsiz olarak {iiretigi
kod kelimelerini siirekli olarak gondermektedir [88|[89]]. Bagka bir ifadeyle, alic1 birim

kodlama oranini kanal sartlarina gore dinamik olarak ayarlamaktadir. Fakat, bu ¢alismada ele
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alian kod ¢dzme algoritmalarin birbirleriyle karsilastirabilmek icin sabit bir kodlama orani
belirlenmigtir.

Oncelikle, N-MS ve O-MS algoritmalarinda kullanilan normalizasyon ve ofset
sabitlerinin ele alinan sistem parametreleri i¢in en uygun degerleri, MC-DE teorik analiz
yontemi kullanilarak belirlenmigtir. Bunun i¢in, N-MS ve O-MS kod ¢dzme algoritmalarinin
o ve B sabitlerine gore BER degisimleri MC-DE yontemiyle hesaplanmig ve Sekil da
verilmistir. Isaret giiriiltii oraninin kiiciik ve biiyiik oldugu iki farkli durum icin elde edilen
BER degisimleri dikkate alinarak, s6z konusu sabitlerin en uygun degerleri N-MS i¢in ot = 1.5

ve O-MS ic¢in ise B = 0.3 olarak belirlenmistir.

10° | j
| 1
10" IR 5 1071 |
<E, /N =12dB i
E /N =05dB !
Gqg2 | o 11102 o
| ] oE, /N, =12dB
| +E,_ /N, =05dB
| 1 |
1073 3 i 1073 3
LLeeeeeéeeeeee9J> j‘ d i
| | |
| | |
| | |
10—4 | J 10—4 |
1 1.5 2 0 0.5 1
o g
Sekil 2.16. Ele alinan sistem parametreleri i¢in « ve 8 degerlerine gore

BER degisimleri

Teorik analiz yontemi ve benzetim ¢alismalariyla LT kodlardaki standart BP ve BP
tabanli kod ¢6zme algoritmalart igin elde edilen BER egrileri Sekil 2.17]de verilmistir.
Sekildeki kesiksiz diiz ¢izgiler ilgili algoritmanin benzetim sonuglarini temsil ederken,
kesikli ¢izgiler ise ilgili algoritmanin teorik analiz yontemiyle elde edilen sonucunu temsil
etmektedir. Teorik analiz yontemlerinde, sonsuz kod boyu ve 6zyineleme say1s1 varsayimi
yapildigi i¢in, teorik ve benzetim sonuglar1 arasinda bir fark meydana gelmektedir ki teorik

sonuglarin benzetim sonucglarindan daha iyi olmasi beklenen bir durumdur [98}/106].
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Sekil 2.17. LT kodlardaki standart BP ve BP tabanli kod ¢dzme
algoritmalarinin teorik analiz yOntemi ve benzetim
calismalariyla elde edilmis BER performanslari

Sekil2.17]deki BER egrilerinden goriildiigii gibi, N-MS, O-MS ve MS yaklagiklik yontemleri,
BP algoritmasinin BER performansinda yaklagsik olarak sirasiyla 0.2 dB, 0.2 dB ve 1.7 dB
diisiise neden olmustur [44].

Bolim([I.4.4]te ayrintili olarak ele alman ve AlgoritmaJte isleyisi verilen MC-DE teorik
analiz yonteminin kullanilabilmesi i¢in, bit ve denetim diigiimlerinin derece dagilimlarinin
hesaplanmasi gerekmektedir. Bolim [T.4.3te ayrintilari verilen hesaplamalar, (2.11)) numarali
denklemdeki derece dagilimi ve R;7 = 0.5 kodlama orani i¢in yapildiginda, denetim ve bit
diigiimii derece dagilimlari p“(x) ve A" (x) sirasiyla ve numarali denklemlerde

verildigi gibi hesaplanmaktadir.

p°(x) = 0.001358x 4 0.168158x% 4 0.084946x 4 0.049501x* +
0.070319x° +0.076396x° +0.057077x° 4-0.179925x"° +
0.277073x% +0.035247x% 2.12)
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A (x) = <7.96 X 10*6) X+ (9.35 X 10*5> 2 +0.000549x +0.002148x* +

0.006305x° + 0.014805x° + 0.028969x" + 0.048588x°+
0.071306x° +0.093020x'" +0.109210x'"" +0.116563x"*+
0.114043x" +0.102995x"* +0.086373x" +0.067604x'°+
0.049607x'7 +0.034260x'® 4 0.022346x" +0.013808x%"+
0.008106x" +0.004532x%% +0.002418x> 4 0.001234x>* +
0.000604x% +0.000284x% +0.000128x”7 + (5.57 X 10*5> By

(2.34 x 10*5) e (9.45 x 10*6> 0

(3.70 X 10‘6) Pl (1.40 x 10‘6) K2 2.13)

Bir 6nceki alt bolimde kod ¢6zme algoritmalari i¢in elde edilen Tablo 2.7/ deki karmagiklik
hesaplamalari, diigtimlerin derece dagilimlar1 ve kod kelimelerinin sayis1 N; + = 8000 bit i¢in,
Tablo [2.97daki gibi oransal olarak elde edilmistir. Ele alinan sistem parametreleri i¢in, tabloda

referans alinan C; ifadesi "208173" olarak hesaplanmaktadir.

Tablo 2.9. LT kodlardaki standart BP ve BP tabanli kod ¢6zme algoritmalarinin denetim
diigiimii giincellemelerinin hesaplama miktarlar1 (C; = 208173)

BP BP Tabanh Yaklasikhik Yontemleri
Algoritmasi MS N-MS O-MS

Toplama — — — (o8
Carpma 161.71 x C, 53.9xC 162.71 x C, 53.9xC
tanh(.) 53.9xC - - -
tanh™'(.) C - — -
min(.) — C C, C
max(.) — - — C

tanh(.), tanhil(.) ozel operatorleri asil iglem yiikiine neden olduklari i¢in, BP tabanli
kod ¢ozme algoritmalarinin BP algoritmasina gore ¢ok daha az islem yiikiine sahip
oldugu, tablodaki sonuglardan da goriilmektedir. Tablo [2.9]daki sonuglara biraz daha
anlam kazandirabilmek icin, benzetim caligmalarinda her algoritmanin bit ve denetim
diigiimii giincellemelerini iceren bir kod ¢6zme 6zyinelemesindeki ortalama islem siireleri

hesaplanmistir. Olduk¢a uzun donemde ortalama alinarak hesaplanan islem siireleri Tablo



74

[2.107da verilmistir [44]]. BP tabanli yaklagiklik yontemlerinin bir 6zyinelemesi i¢in gereken
ortalama islem siiresinin, BP algoritmasina gore yaklasik olarak %70 daha az oldugu
goriilmektedir. N-MS ve O-MS algoritmalari, MS algoritmasina gore ¢cok daha iyi BER
performansina sahiptirler. Fakat gerceklenmeleri MS algoritmasina gore biraz daha

karmagiktir.

Tablo 2.10. LT kodlardaki standart BP ve BP tabanli kod ¢6zme algoritmalarinin bir kod
cozme Ozyinelemesindeki ortalama iglem siireleri

BP BP Tabanh Kod C6zme Algoritmalar:
Algoritmasi MS N-MS O-MS
Hesaplama siiresi (ms) 174.18 51.5 52.55 53.73
BP’ye gore hesaplama
%100 %29.57 %30.17 %30.85
siireleri (%)

LT kodlarda, LLR-ADM algoritmasi ile birlestirilen standart BP ve BP tabanli kod
cozme algoritmalarinin teorik analiz yontemiyle hesaplanan BER performanslari Sekil
2.19] 2.20| ve 2.21fde ayr ayr verilmistir [46]. Bu sekillerin agiklama kisimlarinda
kullanilan %10, %20 ve %30 ifadeleri, LLR-ADM algoritmasi kullanilarak kanaldan gelen

m, mesajlarindan ¢ikarilan, genlik olarak en kii¢iik olan mesajlarin miktarlarim yiizdelik
olarak temsil etmektedir. Buna gore, standart BP ve BP tabanli kod ¢6zme algoritmalarinin
hesaplama karmasikliklari, LLR-ADM algoritmas1 kullanilarak ¢ikarilan yiizdelik miktar
kadar azaltilabilmektedir. Tablo [2.10daki ortalama iglem siirelerini dikkate alarak drnek
verilirse, N-MS algoritmasinin kod ¢6zme islemindeki bir 6zyinelemesi 52.55 ms zaman
almaktayken, %20’lik ¢ikarma miktarin1 kullanan LLR-ADM algoritmasiyla birlestirildiginde
ise 42.04 ms zaman almaktadir. LLR-ADM kullanilmadigi durumda N-MS algoritmasi
BP’nin %30.17’si kadar zaman almaktayken, %20’lik LLR-ADM ile birlestirildiginde ise

%24.14’1 kadar zaman almaktadir.

LT kodlardaki standart BP ve BP tabanli kod ¢6zme algoritmalar1 LLR-ADM
algoritmasi ile birlestirildiklerinde, c¢ikarma miktar1 %20 olana kadar kod ¢b6zme
algoritmasinin BER performansinda 6nemli bir diisiise neden olmaz iken, c¢ikarma
miktar1 %20’den fazla oldugunda ise olduk¢a fazla performans diisiisiine neden oldugu

gozlemlenmektedir.
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Sekil 2.21. LLR-ADM algoritmas:t ile birlestirilen LT O-MS kod
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2.3.1.5. VLC Kanalda LT Kod Cézme Algoritmalar: Icin Sayisal Sonuclar

Bu boliimde, LT kodlardaki standart BP ve BP tabanli kod ¢6zme algoritmalarinin
genis bantli bir VLC kanaldaki BER performanslar1 benzetim ¢aligmalariyla incelenmistir.
Tum incelemeler i¢in Bolim [2.2.2.1]da detaylar: verilen Sekil [2.6]daki model laboravutar
ortami kullanilmig olup, VLC alicinin, yansimalarin daha etkin oldugu kose noktalardan
birinde sabit olarak durdugu varsayilmistir. S6z konusu model laboratuvar ortaminda
VLC sistemi iizerinden haberlesme yapabilmek i¢in, ayrintilart Bolim [2.2.2.3[te ve blok
diyagrami $ekil 2.107da verilen sistem kullanilmigtir. BER performanslari hesaplanirken
kullanilan sistemin $ekil 2.10]daki yapidan farki, Raptor kodlayic1 ve kod ¢6ziicii bloklar
yerine LT kodlayici ve kod ¢oziicii bloklarin kullanilmasi olup, algoritmalarin birbirleriyle
kargilastirilabilmesi i¢in kodlama oraninin sabit se¢ilmis olmasidir.

LT kod ¢oziicii BP algoritmasi ve tez kapsaminda 6nerilen MS, N-MS ve O-MS kod
¢6zme algoritmalarinin BER performanslari, Tablo [2.11fde verilen parametreler ve (2.2)
numarali denklemdeki derece dagilimi dikkate alinarak, benzetim calismalar1 sonucunda
Sekil [2.22] de verildigi gibi elde edilmistir. Sekildeki yatay eksen optik SNR’yi ifade ederken,
N-MS ve O-MS algoritmalar1 i¢in normalizasyon ve ofset sabitleri sirasiyla o« = 1.5 ve

B = 0.3 olarak se¢ilmistir.

Tablo 2.11. LT kodlardaki standart BP ve BP tabanli kod ¢dzme algoritmalarinin VLC
kanaldaki BER performanslarini incelemek icin kullanilan sistem parametreleri

Semboller Tammlar Degerler

— Optik OFDM DCO-OFDM
— Alt tastyict 1024

CcP Cevrimsel onek 16

— DC seviye 9dB

R LT kodlama orani 0.5

- Ozyineleme sayis1 100

— Haberlesme kanali VLC

— VLC alic1 konumu (m) (0.1,0.1,0.8)
B Bant genisligi 100 MHz

— Modiilasyon tiirii 256-QAM
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<LT N-MS (a = 1.5)
LT O-MS (5= 0.3)

|

22 23 24 25 26 27 28 29
SNR (dB)

Sekil 2.22. LT kodlardaki standart BP ve BP tabanli kod c¢ozme
algoritmalarinin VLC kanaldaki BER performanslari

Elde edilen BER egrilerinin, bir 6nceki boliimde AWGN kanal i¢in hesaplanan BER
egrileri ile benzer yapida oldugu goriilmektedir. BP algoritmasi en iyi performasa sahip iken,
N-MS, O-MS ve MS yaklagiklik yontemleri, BP algoritmasinin BER performansinda yaklagik
olarak sirasiyla 1.1 dB, 1.1 dB ve 3.45 dB diisiise neden olmustur.

2.3.2. Raptor Kodlar Icin BP Tabanh Yaklasikhk Yontemleri

LT BP kod ¢oziiciiniin hesaplama karmagikligini azlatmak i¢in onerilen BP tabanl
yaklagiklik yontemleri, Raptor kod ¢6ziicii yapisina da uyarlanmigtir. Raptor kodlardaki
standart BP ve uyarlanan BP tabanli kod ¢6zme algoritmalarinin AWGN kanaldaki BER
performanslari, hem teorik hem de benzetim caligmalariyla incelenerek karmagiklik analizleri
yapilmistir [45]].

Bolim [I.4.2]de ayrintilartyla ele alinan Raptor kodlayict, bir LT kodlayicr ile yiiksek
kodlama oranina sahip bir LDPC 6n kodlayicinin birlestirilmesiyle olusturulabilmektedir [92].
Raptor kodlayicida, iletilmek istenen bilgi bitleri ilk olarak LDPC 6n kodlayici ile, sonrasinda

da LT kodlayicr ile kodlanmaktadir. Kod ¢6zme islemi ise kodlamanin tersi yonde isleyecegi



i¢in, ilk olarak LT BP kod ¢6zme algoritmasi, sonrasinda da LDPC BP kod ¢6zme algoritmasi

islem adimlar gerceklestirilmektedir. Raptor BP kod ¢oziiciiniin yapis1 ve islem adimlari
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Boliim[1.4.2.1] ve Algoritma[2[de ayrintili olarak verilmistir.

BP tabanl yaklagiklik yontemlerinin sadece denetim dii§timii giincellemeleri farklilik
gosterdiginden, Tablo [2.12]de, MS, N-MS ve O-MS olarak bilinen BP tabanli kod ¢ozme
algoritmalarinin sadece CN giincelleme denklemleri verilmigtir. LDPC ve LT kodlar i¢in
onerilen BP tabanli yaklagiklik yontemleri sirastyla Bolim[I.5|ve[2.3.T]de ayr1 ayri ele alinmis
olup, kod coziiciiler arasinda karigiklik yasanmamasi amaciyla, LT BP algoritmasindaki bit
ve denetim diigiimleri i¢in sirasiyla v ve ¢ harfleri, LDPC BP algoritmasindaki bit ve denetim

diigiimleri i¢inse sirastyla i ve o harfleri kullanilmistir. Tablo [2.12]de, kisaltma i¢in kullanilan

S;r ve Spppc ifadeleri sirasiyla (2.6) ve (1.46) numarali denklemlerde verilmistir.

Tablo 2.12. Raptor kodlar icin onerilen BP tabanli algoritmalarin denetim diigiimlerinin

denklemleri
MS Algoritmasinin CN Giincelleme Denklemi
LDPC my_; = Spppc X ming_; (|my_, )
LT Me_yy =Spr X miny (|m),|my ,.|)
N-MS Algoritmasinin CN Giincelleme Denklemi
LDPC m,_,; = Srppc X w
LT M= Syp X minvf#v(lnglvlm‘/_ni)
O-MS Algoritmasinin CN Giincelleme Denklemi
LDPC m, ,; =S, ppc X Max Kminl.z S (my_, ) — /3) ,o}
LT m,_,, = S;7 X max Kminvf;év (Ime],m . |) —ﬁ) ,Ow

2.3.2.1. Raptor Kodlardaki Standart BP ve BP Tabanh Kod Coziiciilerin

Karmagikhik Analizleri

Bu alt boliimde, Raptor BP kod ¢6zme algoritmasinin ve bu algoritmanin karmagikligini

azaltmak icin Onerilen BP tabanli yaklasiklik yontemlerinin hesaplama karmagikliklar

incelenmektedir.
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Tablo 2.13. Raptor kodlardaki standart BP ve BP tabanl yaklagiklik yontemlerindeki
denetim diigtimii giincellemelerinin hesaplama karmasikliklari

BP BP Tabanh Yaklasikhik Yontemleri

Algoritmasi MS N-MS O-MS
Toplama — — — R,
Carpma 3R, R, (R +R,) R,
LT tanh(.) R, — _ _
Ki)d" ) tanh™ () R, — — —
Coziicii () — X X X
max(.) - — — R,
Toplama — — — Ry
Carpma 2R; R (R3+Ry) R;
LDPC tanh(.) Ry — - -
Ki)d” ) tanh” " (.) R, — - —
Coziicii rin() 2 X, X, X,
max(.) —= - - Ry

Ele alinan algoritmalarin CN giincellemelerinin bir 6zyinelemedeki hesaplama karmagikliklar
Boliim[2.3.1.1]de aciklandig1 gibi hesaplanarak Tablo [2.13|olusturulmustur [45]]. Kisaltma
yapmak amaciyla kullanilan R, R,, R3 ve R, ifadeleri sirasiyla (2.14), 2.13)), (2.16) ve (2.17

numarali denklemlerde verilmistir.

d,

Ry =Ny ), dcpq, (2.14)
do=1
dcma.x
Ry=Nyz ¥ dp, (2.15)
do=1
domax
Ry=M;ppc Y. dy(d,—1) py, (2.16)
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Omax

Ry=Mppc Y, d, Py, (2.17)
d,=2

o

Burada LDPC BP algoritmasindaki CN diigiimlerinin dereceleri d,, ile temsil edilirken, d,
derecesinin olma olasiligi ise p, ile temsil edilmektedir. d. ve p, ise Bolim de
aciklandig1 gibi sirasiyla LT BP algoritmasindaki CN diigiimlerinin derecelerini ve d,.
derecesinin olasilik katsayisini temsil etmektedir. d, ve d, ise sirasiyla LT ve LDPC
BP algoritmalarinin CN diigiimlerindeki en biiylik dereceyi ifade etmektedir [45]]. LT
kodlayici ¢ikigindaki kod kelimelerinin sayis1 Ny 7 ile, LDPC kodlayici ¢ikisindaki fazlalik
kod kelimelerinin sayis1 ise M; ppc 1le ifade edilmektedir. M} pp-, LDPC kodlayic ¢ikisindaki
kod kelimelerinin sayisi ile girigindeki bilgi bitlerinin sayist arasindaki farktir. Tablo [2.13[te
verilen iglemlere ek olarak her kod ¢6zme algoritmasinin CN giincellemesi, sign(.) ve abs(.)

operatorlerini LT i¢in sirasiyla R ve R, adet, LDPC icin sirastyla R4 ve Ry adet igermektedir.

2.3.2.2. Raptor Kod Cézme Algoritmasi Icin MC-DE Teorik Analiz Yontemi

Tez kapsaminda yapilan ¢calismalarda, BP ve BP tabanli kod ¢6zme algoritmalarinin
teorik analizleri i¢in kullanilan MC-DE yoOnteminin Raptor kod ¢dzme algoritmasindaki islem
adimlart Algoritma[5]te verilmistir [45]. Daha onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi MC-DE
yontemi aslinda DE yonteminin bir ger¢eklemesidir. MC-DE yontemindeki hesaplamalar,
Algoritma [5]ten de goriildiigii gibi, DE yontemindekinin aksine sayisal degerler iizerinden
yapildigi i¢in, MC-DE’nin islem yiikii DE yontemine gore oldukca azdir.

LT ve LDPC BP kod ¢6zme algoritmalarindaki CN ve VN derece dagilimlarinin ve
kanaldan gelen m,. mesajlarinin hesaplamalari, Raptor kod ¢ozme algoritmasi i¢in kullanilan
MC-DE teorik analiz yonteminin hesaplama dogrulugu icin oldukca énemlidir. Onceki
boliimlerde ve bir sonraki boliimde, s6z konusu derece dagilimlarinin ve m,. mesajlarinin

hesaplamalarina detayl olarak deginilmektedir.

2.3.2.3. AWGN Kanalda Raptor Kod Cézme Algoritmalar: Icin Sayisal Sonuclar

Bu boliimde, Raptor kodlardaki standart BP ve BP tabanli kod ¢6zme algoritmalarinin

AWGN kanaldaki BER performanslar1 hem teorik olarak hem de benzetim ¢alismalariyla
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Algorithm 5 Raptor BP kod ¢6ziicii icin MC-DE teorik analiz yontemi

1: Baglatma
2 LT BP i¢cin CN ve VN derece dagilimlar1 hesaplanir [44,90];

3 mﬁ% ve mﬁ‘lc mesajlarinin igerikleri sifirlanir;

4 [=0;

5: son Baslatma

6: while (I < LT_maksimum_06zyineleme) do

7 Haberlesme kanalina gore m,. mesajlari iiretilir;

8 LT icin CN ve VN dereceleri iiretilir;

9: LT CN giincelleme denklemiyle m,._,, mesajlar1 hesaplanir;

10: LT VN giincelleme denklemiyle m,,_, . mesajlar1 hesaplanir;

11: [=1+1; > Bir sonraki 6zyinelemeye git
12: son while

13: Baslatma

14:  LDPC BP i¢in CN ve VN derece dagilimlar1 hesaplanir [44,90];

15: ml(i) , Ve mg(gi mesajlarinin icerikleri sifirlanir;
16:  m, mesajlar1 hesaplanir;
17: [ =0;

18: son Baslatma
19: while (I < LDPC_maksimum_ozyineleme) do

20: m, mesajlar1 kendi i¢inde karigtirilir;

21: LDPC i¢in CN ve VN dereceleri iiretilir;

22: LDPC VN giincelleme denklemiyle m;,_,, mesajlar1 hesaplanir;

23: LDPC CN giincelleme denklemiyle m,,_,; mesajlar1 hesaplanir;

24: Bilgi biti karar1 verilir ve BER hesaplanir;

25: [=1+1; > Bir sonraki 6zyinelemeye git

26: son while

incelenmis, hesaplama karmagikliklar hesaplanarak karsilagtirilmistir. Biitiin incelemeler ve
kargilagtirmalar Tablo [2.14] teki sistem parametreleri ve (2.11)) numarali denklemdeki derece
dagilimi i¢in yapilmugtir. Raptor kodlayicinin kodlama orant Rg, .o = Ryppc X Rpp olarak
hesaplandig1 igin, bu ¢alismada LT kodlayicinin kodlama oran1 R;7 = 0.5 / 0.95 = 0.5263
olmaktadir. Onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi, oransiz kodlarin kodlama oranlar1 sabit
degildir. Fakat, ele alinan kod ¢ozme algoritmalarini esit sartlarda karsilagtirabilmek i¢in sabit

bir kodlama orani kullanilmistir.

Benzetim caligmalariyla ve teorik analiz yontemiyle elde edilen Raptor BP ve BP tabanl
kod ¢6zme algoritmalarinin BER performanslari Sekil 2.23]te verilmistir. Sekildeki kesiksiz
diiz ¢izgiler, ilgili algoritmanin benzetim sonuglarini temsil ederken, kesikli ¢izgiler ise ilgili
algoritmanin teorik analiz yontemiyle elde edilen sonucunu temsil etmektedir. N-MS, O-MS
ve MS yaklagiklik yontemlerinin, Raptor BP algoritmasinin BER performansinda yaklasik
olarak sirasiyla 0.3dB, 0.3dB ve 1.8dB diisiise neden oldugu goriilmektedir [44].
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Boliim[1.4.4] ve Algoritma [5]te Raptor BP algoritmasindaki isleyisi ile ilgili ayrintilari
verilen MC-DE teorik analiz yontemi, LT ve LDPC kod c¢oziiciilerin bit ve denetim
diigiimlerinin derece dagilimlarina ihtiya¢ duymaktadir. Denetim ve bit diigiimii derece
dagilimlar1, LT BP algoritmas igin sirastyla p¢(x) ve A”(x) ve LDPC BP algoritmasi i¢in
sirastyla p°(x) ve A (x) ile temsil edilmek iizere, p°(x) ve A" (x) dagilimlarinin hesabi Boliim

[2.3.1.4te say1sal degerler iizerinden yapilmaktadur.

Tablo 2.14. Raptor kodlardaki standart BP ve BP tabanli kod ¢6zme algoritmalarin BER
performanslarini incelemek icin kullanilan sistem parametreleri

Semboller Tammlar Degerler

K Bilgi biti sayist 4000

RRaptor Raptor kodlama oram 0.5

R;ppc LDPC kodlama orani 0.95

o N-MS yéntemi igil} . 15
normalizasyon sabiti

: P

— LT 6zyineleme sayis1 200

— LDPC 6zyineleme sayisi 100

— Teorik analiz yontemi MC-DE

— Haberlesme kanali AWGN

— Modiilasyon tiirii BPSK

Raptor kodlarda, Boliim [I.4.2]de agiklandig: gibi, LDPC kodlarin 6zel bir sinifi olan bit
digiimii dereceleri diizenli 4, bagka bir ifadeyle sabit 4 ve denetim diigiimii dereceleri ise
Poisson dagilimina sahip bir LDPC 6n kodlayici kullanildigr igin, 7Li(x) = x* olmak iizere
p°(x) dagilimimin hesabi, 1”(x) dagilimminki ile ayni olmaktadir. Tablo [2.13[te verilen
hesaplama karmagikliklari, ele alinan sistem parametreleri i¢in yapilan p©(x), 1" (x), p”(x) ve
li(x) dagilimlarinin hesaplar1 dogrultusunda sayisal degerler iizerinden oransal olarak elde
edilerek Tablo [2.15] olusturulmustur. Tabloda referans alinan Rs ifadesi R + R, toplamiyla
hesaplanmakta olup, ele alinan sistem parametreleri i¢in "225183" olarak hesaplanmaktadir.
Raptor BP algoritmasindaki iglem yiikiiniin bityiik bir boliimiine tanh(.), tanh™" (.) ozel
operatorleri neden oldugu i¢in, BP tabanli kod ¢dzme algoritmalarinin BP algoritmasina

gore ¢ok daha az iglem yiikiine sahip oldugu Tablo [2.15]teki sonuglardan da goriilmektedir.
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Sekil 2.23. Raptor kodlardaki standart BP ve BP tabanli kod c¢ozme

algoritmalarinin teorik analiz yontemi ve benzetim caligmalariyla
elde edilmis BER performanslari

Tablo 2.15. Raptor kodlardaki standart BP ve BP tabanli kod ¢6zme algoritmalarinin denetim
diigiimii giincellemelerinin hesaplama miktarlar1 (Rs = 225183)

BP BP Tabanh Yaklasikhik Yontemleri
Algoritmasi MS N-MS O-MS

Toplama — — — Rs

Carpma 161.73 X R5 55.95 X Rs 56.95 X Rs 55.95 X Rs
Raptor Z0n() | 55.95 x R _ _ _
Kod —1

tanh~ (.) Rs — _ _
Coziicii -

min(.) = Rs Rs Rs

max(.) — - - Rs

Bu sonuglara biraz daha anlam kazandirabilmek i¢in, her algoritmanin bit ve denetim
giincellemelerini iceren bir kod ¢6zme Ozyinelemesindeki ortalama hesaplama siireleri
hesaplanmistir. Olduk¢a uzun donemde hesaplanan ortalama islem siireleri Tablo [2.16[da

verilmektedir. Sonuclar gostermistir ki, Raptor kod c¢oziicide BP tabanli yaklasiklik
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yontemleri kullanilarak, yaklasik 0.3dB’lik bir performans kaybi ile kod ¢cozme islem siiresi

ortalama %76 gibi dikkate deger Olciide azaltilabilmektedir [45]].

Tablo 2.16. Raptor kodlardaki standart BP ve BP tabanli kod ¢6zme algoritmalarinin bir
kod ¢cozme 6zyinelemesindeki ortalama hesaplama siireleri

BP BP Tabanh Kod C6zme Algoritmalar:
Algoritmasi MS N-MS O-MS
Hesaplama siiresi (ms) 236.92 53.94 57.06 57.16
BP’ye gore hesaplama
%100 %22.77 %24.08 %24.13
siireleri (%)

2.3.2.4. VLC Kanalda Raptor Kod Coézme Algoritmalari icin Sayisal Sonuclar

Bu boliimde, Raptor kodlardaki standart BP ve BP tabanli kod ¢ozme algoritmalarinin
gercekei bir VLC kanaldaki BER performanslari benzetim ¢aligmalariyla incelenmigtir. Tim
incelemeler i¢in Bolim [2.2.2.1]de detaylar: verilen Sekil [2.6/daki model laboravutar ortami
kullanilmigtir. VLC alicinin laboratuvar ortaminda yansimalarin daha etkin oldugu kose
noktalardan biri olan (0.1m,0.1m,0.8m) konumunda sabit olarak durdugu varsayilmistir. S6z
konusu model laboratuvar ortaminda VLC yapabilmek i¢in, ayrintilart Bolum 2.2.2.3]te
ve blok diyagrami Sekil 2.10]da verilen sistem kullanilmis olup tek fark, algoritmalarin
birbirleriyle karsilastirilabilmesi icin bu boliimde, kodlama oraninin sabit alinmis olmasidir.

Raptor kod ¢oziicti BP algoritmasi ve tez kapsaminda onerilen MS, N-MS ve O-MS
kod ¢6zme algoritmalarinin BER performanslari, Tablo 2.177de verilen parametreler ve (2.2))
numarali denklemdeki derece dagilimi dikkate alinarak, benzetim ¢aligsmalar1 sonucunda
Sekil 2.24] te verildigi gibi elde edilmistir. Sekildeki yatay eksen optik SNR’yi ifade ederken,
N-MS ve O-MS algoritmalar1 i¢in normalizasyon ve ofset sabitleri sirasiyla o = 1.5 ve

B = 0.3 olarak secilmistir.
Sonuclardan da goriildiigii gibi, BP algoritmasi en iyi performasa sahip iken, N-MS,

O-MS ve MS yaklasiklik yontemleri, BP algoritmasinin BER performansinda yaklagik olarak
sirastyla 1.05 dB, 1.05 dB ve 3.15 dB diisiise neden olmaktadr.
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Tablo 2.17. Raptor kodlardaki standart BP ve BP tabanli kod ¢6zme algoritmalarinin VLC

kanaldaki BER performanslarini incelemek icin kullanilan sistem parametreleri

Semboller Tammlar Degerler

— Optik OFDM DCO-OFDM
— Alt tastyict 1024

CcP Cevrimsel onek 16

— DC seviye 9dB
Rraptor Raptor kodlama orani 0.5

R;ppc LDPC kodlama orani 0.98

— LT 6zyineleme sayis1 100

— LDPC 6zyineleme sayisi 20

— Haberlesme kanali VLC

— VLC alic1 konumu (m) (0.1,0.1,0.8)
B Bant genisligi 100 MHz

— Modiilasyon tiirii 256-QAM

&-Raptor BP
©-Raptor MS
<-Raptor N-MS (a = 1.5)
*-Raptor O-MS (5 = 0.3)

30

SNR (dB)

Sekil 2.24. Raptor kodlardaki standart BP ve BP tabanli kod ¢6zme

algoritmalarinin VLC kanaldaki BER performanslari
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2.4. Oransiz Kodlar icin Erken Durdurma Yontemleri

Oransiz yumusak kod ¢oziicii BP algoritmasi, kod ¢6zme islemini 6nceden belirlenmis
sabit bir 6zyineleme sayisina kadar yapmaktadir [34}92,93]. Fakat, BP kod ¢o6ziiciiniin
cikist kod ¢ozme iglemi boyunca gézlemlendiginde, genellikle belirlenen sabit 6zyineleme
sayisindan daha Once orjinal veriye yakinsadigi goriilmektedir. Kod ¢6zme islemi
sabit Ozyineleme sayisina gore sonlandirildifinda, yakinsama olduktan sonraki yapilan
hesaplamalar kod ¢6zme islemine hic bir katki saglamamaktadir. Bahsi gecen bu gereksiz
hesaplamalar1 engellemek i¢in kod ¢ozme algoritmasi bir erken durdurma yontemi (Early

Termination Method, ETM) ile desteklenebilir [47,/48, 108]].

ETM konusunda, oransiz kod ¢oziicii i¢in sinirh sayida calismaya rastlanmakla birlikte,
literatiirde Onerilen yontemlerin hepsi, denetim-toplami1 memnuniyet orani (Check-sum
Satisfaction Ratio, CSR) ETM tabanl yontemlerdir [109-112]. CSR yonteminde, BP kod
coziicii ¢ikiginin yakinsayip yakinsamadigini anlamak ic¢in her 6zyinelemenin sonunda,
kod coziicti ¢ikisinda karar verilen bilgi bitleri tekrar kodlanarak kod ¢oziicii girisiyle
karsilagtirllmaktadir. Her 6zyinelemede yapilmasi gereken tekrar kodlama isi, yontemin
hesaplama karmagikligin1 artirmaktadir. Bir erken durdurma yonteminin isleyisi ve CSR ETM
ile ilgili ayrintihi bilgiler Boliim [I.6/da verilmistir.

Bu calismada, CSR ETM’ye gore hesaplama karmagiklig1 oldukga diisiik, kod ¢oziicti
cikisinin yakinsamasini daha erken algilayabilen, ¢ok daha az hesaplama siiresine sahip iki
farkl1 erken durdurma yontemi dnerilmektedir. Onerilen yontemlerin ikiside temelde, BP
algoritmasindaki mesajlarin isaret degisimlerini takip ederek kod ¢oziicii ¢ikiginin yakinsayip
yakinsamadigini algilamaktadir. Isaret degisimi tabanli (Sign Alteration Based, SAB) ve
giivenilirligi en az olan mesajlara dayal1 (Least Reliable Messages, LRM) olarak isimlendirilen
erken durdurma yontemleri ile ilgili olarak sirasiyla [47] ve [48] referanslarindaki ¢alismalar,

tez caligmasi dahilinde tarafimizca yapilarak literatiire katilmisgtir.

2.4.1. Isaret Degisimi Tabanh Erken Durdurma Yo6ntemi

Bu calismada, LT BP kod ¢dzme algoritmas: i¢in, kod ¢6zme islemi sirasinda
kullanilan LLR mesajlarinin isaret degisimlerine dayali yeni bir erken durdurma yntemi
onerilmistir. Onerilen SAB ETM, her 6zyinelemede BP algoritmasiin son adiminda

hesaplanan LLR degerlerinin sadece iseret bitlerini gozlemlemektedir. Bu bitlerin degisimi,
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kullanici tafarindan belirlenen 6zyineleme sayisi kadar durdugunda, kod ¢oziicti ¢ikisinin
orjinal veriye yakinsadig1 kabul edilerek kod ¢6zme islemi sonlandirilir. Oransiz kodlar
i¢in literatiirde Onerilen CSR erken durdurma yontemi ve islem adimlari, Bolim ve
Algoritma3[te ayrintili olarak ele alindi81 i¢in bu alt boliimde sadece 6nerilen SAB yontemiyle
ile ilgili detayl bilgi verilmektedir.

SAB ETM’de, BP kod coziicii ¢ikindaki m, mesajlarinin sadece isaret bitleri
gozlemlenerek kod c¢oziicii ¢ikisinin orjinal veriye yakinsayip yakinsamadigina karar
verilmektedir. BP algoritmasinda bilgi bitlerine karar verme islemi, numarali
denklemden de goriilecegi gibi, m, mesajlarinin isaretleri dikkate alinarak yapilmaktadir.
Dolayisiyla, her yeni 6zyinelemede karar verilen bilgi bitlerinin bir 6nceki 6zyinelemedeki
durumuna gore degisip degismedigi, m, mesajlarinin sadece isaret bitlerinin degisimleri
gozlemlenerek anlasilabilir. SAB ETM’de, LT BP kod ¢6zme algoritmasinin ¢ikiginda karar
verilen bilgi bitleri, 6nceden belirlenmis I~ tam sayis1 kadar ard arda gelen 6zyinelemeler
boyunca degismiyorsa, kod ¢oziicii ¢cikisinin orjinal veriye yakinsadigi algilanir ve kod ¢bzme
islemi sonlandirilir. Kolayca goriilebilecegi gibi, BP kod ¢oziiciiniin ortalama 6zyineleme
miktarlarinin miimkiin olan en kii¢iik degerde olabilmesi i¢in, I'; ~ degeri miimkiin oldugunca
kiigtik secilmelidir. I';-’nin olmasi gerekenden kiiciik secilmesi ise BP kod ¢oziiciiniin
orjinal veriye yakinsamadan once durdurulmasina, dolayisiyla hata ihtimalinin artmasina
sebep olacaktir. Bu, bir ETM i¢in istenmeyen bir durumdur. Ciinkii, bir ETM’den beklenen,
kod ¢oziiciiniin performansinda kotiilesmeye neden olmadan basarili kod ¢6zme isleminin

gerceklestigini algilamasidir.
Onerilen SAB ETM’de, CSR’deki gibi kod ¢oziiciiniin her 6zyinelemesinde tekrar

kodlama ve giristeki veri bitleri ile karsilagtirma islemleri yapilmamakta, sadece m,,
mesajlarinin isaret bitlerinin degisimleri takip edilmektedir. Bu nedenle, SAB ETM’nin
hesaplama karmagikligt CSR’den ¢ok daha az olmakla birlikte sadece isaret bitlerinin
kullanimi, donamimsal uygulamalarda da cok biiyiik avantajlar saglayacaktir. Bahsi gecen
erken durdurma yontemlerinin hesaplama karmagikliklar1 bir sonraki boliimde detayli olarak
ele alinmakta olup SAB ETM kullanan LT BP kod ¢oziiciiniin islem adimlar1 Algoritma [ofda

verilmistir.

2.4.1.1. SAB ve CSR Erken Durdurma Yontemlerinin Karmasiklik Analizleri

Bu alt bolimde, CSR ve oOnerilen SAB ETM’nin hesaplama karmasikliklar

incelenmektedir. Hesaplama karmasikliklari, kod c¢oziiciiniin bir Ozyinelemesi igin
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Algorithm 6 SAB ETM kullanan LT BP kod coziicii:

1:
2
3
4.
5:
6
7
8
9

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:

: son Baslatma
. while (I < maksimum_6zyineleme) ve (I'; - # sayag; ) do

Baslatma

m, mesajlar1 hesaplanir;

(0)

0 . .. .
m% ve m,_, . mesajlarinin icerikleri sifirlanir;

c—v
I'; ¢ belirlenir;
[=0;
sayag;c = 0; > Yakinsama sartin1 saglayan ardisik 6zyinelemelerin sayisi
sayag,, =0; > Isaret degistiren m, mesajlarinin sayisi

CN giincelleme();
VN giilcelleme();
m, mesajlar1 hesaplanir;
Isaret degistiren m, mesajlarinin sayis1 hesaplanr;
if (sayag,, ==0) then
sayag;c = sayagyc +1;

> (1.31)) nolu denklem
> (1.32) nolu denklem

> Ardisik 6zyinelemelerde sart

else > saglanirsa bir artirilir.
sayag;c = 0;

son if

l=1+1; > Bir sonraki 6zyinelemeye git

20: son while

21: Bilgi_Biti_Karar();

> (1.33) nolu denklem

hesaplanmis olup, sonuglar Tablo [2.18] ‘de verilmistir [47]]. Karsilagtirmay1 daha basit hale

getirmek i¢in abs(.), sign(.) ve XOR islemlerinin ayni karmagiklikta olduklar1 varsayilmustir.

Tabloda A, ifadesi, "1" dereceli VN diigiimlerinin olasilik katsayisini temsil etmek iizere, A, ve

pq, dagilimlarinin hesabi Bolim [.4.3|ve2.3.1.47de detayli olarak ele alinmistir. C; kisaltmasi

ise daha onceki boliimlerde hesaplanmis olup, (2.7) numarali denklemde verilmektedir. Bir

sonraki boliimde, belirlenen sistem parametreleri i¢in tablodaki denklemler sayisal olarak elde

edilmektedir. Sayisal sonuglara bakildiginda, SAB ETM’nin CSR yontemine gore olduk¢a az

hesaplama karmagikli§ina sahip oldugu daha net olarak ortaya ¢cikmaktadir.

Tablo 2.18. CSR ve SAB ETM’lerin bir 6zyinelemelerindeki hesaplama karmagikliklari

CSRETM SAB ETM
Toplama Nir+K(1—2;) K+K(1-2)
sign(.), abs(.), XOR C K
Karsilagtirma K K
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2.4.1.2. SAB ve CSR ETM’ler I¢in Sayisal Sonuclar

Bu boliimde, CSR ve 6nerilen SAB erken durdurma yontemlerinin kullanildig1 ve
herhangi bir ETM’nin kullanilmadig1 durumlar i¢cin LT BP kod ¢6ziictiniin AWGN kanaldaki
BER performanslar1 benzetim ¢aligmalariyla incelenmektedir. Ayrica, ele alinan ETM’lerin
hesaplama karmagikliklar1 ve ortalama 6zyineleme miktarlar1 da karsilagtirilmaktadir.
Benzetim ¢alismalar1 ve karmasiklik analizleri i¢in, Tablo[2.19]da verilen sistem parametreleri

ve (2.11) numarali denklemdeki derece dagilimi dikkate alinmistur.
CSR ETM ve 6nerilen SAB ETM’nin kullanildig1 ve herhangi bir erken durdurma

yonteminin kullanilmadigi durumlar i¢in, LT BP kod ¢6ziiciiniin benzetim ¢alismalariyla elde

edilen BER egrileri sirastyla Sekil [2.25]| ve [2.26] da verilmistir.

Tablo 2.19. CSR ve SAB ETM’leri karsilastirmak i¢in kullanilan sistem parametreleri

Semboller Tammlar Degerler
K Bilgi biti sayisi 4000

— Kanal kodlayici LT

R;r Kod oranm 0.5

— Maximum 0zyineleme sayisi 100

— Haberlesme kanali AWGN
— Modiilasyon tiirii BPSK

Kod ¢oziictiniin herhangi bir ETM kullanmadan sabit 100 6zyinelemede c¢alistig1 durum, BER
performansinin en iyi olabildigi durumu belirtmektedir. ETM kullanan BP kod ¢oziiciiniin
BER degerlerinin en iyi BER degerlerinden daha kotii olmasi, kullanilan ETM’nin BP kod
coOziiciiyli daha yakinsamadan 6nce durdurdugu anlamina gelmektedir. Bir erken durdurma
yonteminden, kod ¢oziiciiniin BER performasinda herhangi bir diisiise neden olmamasi ve
kod ¢6zme iglemini, kod coziicii ¢cikisinin tam olarak yakinsadig1 6zyinelemede sonlandirmasi
beklenir. Yapilan benzetim calismalari sonucunda elde edilen BER egrilerinden, CSR ETM ve
SAB ETM'nin sirasiylal’;~ > SveI'; > 3 degerleri icin BER performansinda herhangi
bir kotiilesmeye neden olmadigr goriilmektedir. I';~ icin secilmesi en uygun olan deger,
kod ¢oziiciiniin BER performansinda herhangi bir diisiise neden olmayacak en kiiciik I'; ~
degeridir. Daha biiylik I';~ degerinin kullanilmas1 daha biiyiik ortalama 6zyineleme miktarina,

yani daha fazla hesaplama karmagikligina neden olacaktir. Ciinkii, kod ¢oziiciiniin BER
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performansinda herhangi bir diisiise sebep olmayan daha kiiciik I';~ degerini kullanmak
yerine daha biiyiik olanini kullanmak, kod ¢6zme islemini daha erken sonladirabilecekken
daha ge¢ sonlandirmak anlamina gelmektedir. Bu bilgiler dogrultusunda, SAB ETM icin
I''e = 3ve CSRETM icinise I';~ = 5 olarak belirlenmistir ve karsilastirmalar bu degerler

tizerinden yapilmustir.

9|6100 maks_ 6zyine
<4 CSR (FLC:1)

102 ¢

10-4 | !
0.5 1 1.5 2 2.5

Es/ No (dB)

Sekil 2.25. CSR ETM’nin kullanildig1 ve kullanilmadig1 durumlar i¢in LT
BP kod ¢oziiciiniin BER performanslari

Tablo [2.18te hesaplama karmagikliklart verilen CSR ve SAB yontemlerinin bir
Ozyinelemelerinde yapilan islem miktarlari, ele alinan sistem parametreleri i¢in hesaplanmig
olup Tablo 2.20de verilmistir. C; ve A; degerleri, ayn sistem parametreleri kullamldig
icin Boliim 2.3.1.4te hesaplanan degerleri ile aymidir. Buna gore, C; = 208173 ve
A = 7.96 x 10~ olarak hesaplanmigtir. Tablodaki degerlerden de net olarak goriildiigi gibi
CSR yonteminde, onerilen SAB ETM’ye gore ¢cok daha fazla islem yapilmasi gerekmektedir.

Tablo [2.21]de erken durdurma yontemlerini kullanan LT BP kod ¢6ziiciiniin basarili
olarak yakinsadigi ortalama 6zyineleme miktarlar1 karsilastirilmistir. Burada "Kod Coziiciiniin
Yakinsamas1" olarak isimlendirilen siitun, LT BP kod ¢oziiciiniin bagarili olarak yakinsadig1 en
1yi ortalama 0zyineleme miktarlarimi gostermektedir. Tablodaki sonuglardan, SAB ETM nin

CSR yontemine gore daha diisiik ortalama 6zyineleme miktarina sahip oldugu gortilmektedir.
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*100 maks_ozyine
<} SAB (FLC:1)

= SAB (T .=2)
SAB (I, ,=3)

107 ¢

BER

107

Ey/ No (dB)

Sekil 2.26. SAB ETM nin kullanildig: ve kullanilmadig: durumlar i¢in LT
BP kod ¢oziiciiniin BER performanslari

Tablo 2.20. CSR ve SAB ETM’lerinin bir 6zyinelemelerindeki islem miktarlari

CSRETM SAB ETM
Toplama 3xK 2xK
sign(.), abs(.), XOR 52.043 x K K
Kargilagtirma K K

Bagka bir ifadeyle SAB yontemi, BP kod ¢oziicii ¢ikisinin yakinsadigini, CSR’ye gore daha
erken algilayarak kod ¢6zme islemini sonlandirabilmektedir. Dolayisiyla, 6nerilen SAB
ETM, LT BP kod ¢6zme algoritmasinin hesaplama karmasikligin1 CSR ETM’den daha fazla

azaltabilmektedir.

CSR ETM’de I'; =5 ve SAB ETM’de I'; = 3 degerleri icin, tam bir kod ¢ozme
isleminde erken durdurma yéntemlerinin ortalama hesaplama siireleri Tablo[2.22] de verilmistir.
Uzun donemde ortalama alinarak elde edilen sonuglardan da goriildiigii gibi, 6nerilen SAB
yontemin hesaplama siiresi CSR yonteminden oldukga diisiiktiir. Dikkat edilmelidir ki verilen
zamanlama siireleri sadece erken durdurma yontemlerinin hesaplanmasi i¢in gecen ortalama

stirelerdir ve LT BP kod ¢6ziiciiniin giincelleme adimlarini icermemektedir. Fakat, SAB
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yonteminin ortalama 6zyinemele miktar1 CSR’den daha kiiciik oldugundan, SAB yontemi
CSR yontemine gore, LT BP kod ¢oziiciiniin bagarili olarak yakinsadigina hem daha erken
hem de daha kisa siirede karar vermektedir. Bunun sonucunda da, SAB ETM’nin CSR
ETM’ye gore, toplam kod ¢dzme siiresini hatir1 sayilir bir sekilde diisiirdiigii agik bir sekilde

goriilmektedir.

Tablo 2.21. CSR ve SAB ETM kullanan LT BP kod ¢oziiciiniin yakinsadig1 ortalama
Ozyineleme miktarlar

Kod Coziiciiniin Erken Durdurma Yontemleri Azalma
E},/Ny(dB) )
Yakinsamasi CSR (I';-=5) | SAB (I, =3) Miktar: (%)
0.5 90.74 91.65 91.31 0.37
1.0 41.25 45.19 43.31 4.16
1.5 28.65 32.45 30.54 5.89
2.0 22.84 26.70 24.79 7.15
2.5 19.42 23.33 21.37 8.40

Tablo 2.22. CSR ve SAB ETM’lerin tam bir kod ¢cozme islemindeki ortalama hesaplama

stireleri
E;,/Ny(dB) CSR (ms) SAB (ms) Azalma Miktar1 (%)
0.5 63.21 10.44 83.48
1.0 25.62 5.35 79.12
1.5 17.93 3.60 79.92
2.0 14.69 2.86 80.53
2.5 12.96 2.52 80.56

2.4.2. Giivenilirligi En Az Olan Mesajlara Dayali Erken Durdurma Yontemi

Bu alt boliimde, tez kapsaminda oransiz kodlar icin 6nerilen LRM erken durdurma
yontemi ayrintili olarak ele alinmaktadir. LRM ETM, oransiz kodlar i¢in Onerilen literatiirdeki
diger ETM’lere gore, daha az hesaplama karmasikligi ve daha kiiciik ortalama 6zyineleme
miktar1 saglamaktadir. Bagka bir ifadeyle, daha az islem yaparak LT BP kod ¢oziicii
¢ikisinin basarili bir sekilde yakinsadigimi daha erken algilayabilmektedir [48]. Onerilen
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LRM ETM temelde, LT BP kod ¢6zme algoritmasindaki VN ve CN diigiimleri arasinda
giincellenerek gonderilen LLR mesajlarinin isaret bitlerini gozlemleyerek kod coziicii
cikisinin yakinsayip yakinsamadigina karar vermektedir. Bu yontemde, bahsi gecen LLLR
mesajlarinin hepsinin yerine genlik olarak en kiiciik olanlarindan olusan kiiciik bir pargasinin
isaret bitleri gbzlemlenmektedir. Genlik olarak en kiiciik olan bu mesajlar, biitiin LLR
mesajlarinin i¢inde giivenilirligi en az, isaret degistirme olasiligi ise en yiiksek olan
mesajlardir. Bir onceki boliimde ele alinan SAB ETM’de oldugu gibi LRM ydnteminde
de, gbzlemlenen isaret bitlerinin degisimi, ardisik 6zyinelemeler boyunca onceden belirlenen
bir say1 kadar durdugunda, LT BP kod ¢6ziicii ¢ikisinin orjinal veriye yakinsadig: algilanarak
kod ¢6zme islemi sonlandirilmaktadir. LRM ETM, literatiirdeki CSR ETM’ye alternatif
olarak 6nerilmekte olup, CSR ETM ile ilgili detayli bilgi Boliim[I.6]da verildigi i¢in bu alt

boliimde 6nerilen yontem iizerinde durulmustur.

Onerilen LRM ETM, ii¢ madde ile ozetlenebilir. Birincisi, LRM ETM’de LLR
mesajlarmin sadece isaret degisimleri gozlemlenmektedir. ikincisi, SAB ETM’deki gibi
m, mesajlarin1 gdzlemlemek yerine LRM ETM’de, m, mesajlarini olusturan m,,_, . mesajlari
gozlemlenmektedir. Sonuncusu ise, biitiin m,,_,. mesajlar1 yerine, m,,_, .’ lerin i¢inde genlik

olarak en kiiciik olan mesajlardan olusan kii¢iik bir mesaj kiimesi gozlemlenmektedir.

Basarili bir kod ¢dzme islemi i¢in gerekli olan yeterli veri miktar1 alic1 birim tarafindan
toplandiginda, BP kod ¢6zme algotitmasindaki biitiin LLR mesajlari, 6zyineleme sayisinin
artisiyla birlikte dogal olarak bir degere yakinsamaktadirlar. Bu nedenle, karar verilen bilgi
bitlerinin degisimi bir kag¢ ardisik 6zyineleme (I';~) boyunca durmugsa, LRM ETM, LT BP
kod coziicii ¢ikisinin basarili bir sekilde orjinal veriye yakinsadigini varsaymaktadir. BP
kod ¢oziictide bilgi biti karari i¢in, (I.33)) numarali denklemde goriildiigii gibi, kod ¢oziicii
cikisindaki m, mesajlarinin isaretlerinden faydalanildig: icin, ardisik 6zyinelemeler boyunca
mesajlarin sadece isaret degisimlerinin gdzlemlenmesi, karar verilen bilgi bitlerinin degisip
degismedigini belirlemek amaciyla kullanilabilir. Fakat, baz1 m, mesajlar1 digerlerine gore
daha yavas yakinsamaktadir ve bu mesajlarin isaret bitleri bir ka¢ 6zyineleme siiresince
sabit kalabilirken, sonrasinda tekrardan degismeye baslayabilmektedir. Bu nedenledir
ki SAB ETM’de I';- < 3 durumlarn i¢in kod ¢o6ziicli yakinsamas: yanlis algilanmakta
ve BER performansi diismektedir. Yakinsamanin yanlis olarak algilanmamasi i¢in daha
biiyiik I';~ kullanmak, daha 6ncede bahsedildigi gibi gereksiz hesaplamalari ve dolayisiyla
hesaplama karmagikliklarini artiracaktir. Onerilen LRM erken durdurma yonteminde, bahsi

gecen fazladan 6zyinelemeleri ve yanlig yankinsama algilamalarim1 6nlemek amaciyla, SAB



95

yontemindeki gibi m,, mesajlarin1 kullanmak yerine, m,, mesajlarini olusturan m,_, . mesajlari
gozlemlenmektedir. Yapilan gézlemleme isleminde mesajlarin sadece isaret bitleri kullanildig:

icin, LRM ETM oldukg¢a az hesaplama karmagikligina sahip olmaktadir [48].

LRM ETM’de, hesaplama karmagikligin1 daha da azaltmak amaciyla, m,_, . mesajlarinin
hepsinin yerine m,_,. mesajlarindan belirlenen ve giivenilirligi en az olan kiiciik bir mesaj
kiimesinin igaret bitlerinin gdozlemlenmesi yapilmaktadir. Giivenilirligi en az olan ve LRM
olarak isimlendirilen bu mesajlar, m,_,. mesaj kiimesinin i¢cinde genlik olarak en kiiciik, yani
sifira en yakin olan mesajlardir. Kod ¢6zme algoritmasinin tam bir kod ¢ozme isleminde,
LRM’ler, genlik olarak daha biiyiik olan m,,_,. mesajlarina gore daha ge¢, yani daha biiyiik
Ozyinelemelerde bir degere yakinsamaktadirlar. Baska bir ifadeyle, LRM’ler, biitiin m,,_,,.
mesajlar arasinda en yliksek isaret degistirme olasiligina sahip olanlardir. Bu nedenle, kod
coziicliniin basarili bir yakinsama yapip yapmadigini algilamak i¢in biitiin m,,_, . mesajlarini
gozlemlemek yerine sadece LRM’ler gozlemlenebilir.

LT BP kod ¢oziiciide, kanaldan gelen LLR degerlerinin diigiimlere yayilabilmesi
i¢in bir ka¢ 6zyineleme gerekmektedir. Ciinkii, BP algoritmasinin Algoritma [I[de verilen
islem adimlarina dikkat edilirse, diigtimler arasindaki m,,_,. ve m._,, mesajlar1 baglangicta
sifirlanmaktadir ve bu mesajlarin sifirdan farkli degerlere giincellenebilmesi i¢in bir kag
Ozyinelemenin gecmesi gerekmektedir. Bu nedenle LRM’ler belirlenirken, kod ¢oziiciiniin
bir ka¢ 6zyineleme gecmesi beklenmelidir. Ozyineleme sayis1 artikca LLR degerlerinin
yayilimi daha iyi olmakta ve dogru LRM’lerin belirlenme olasilig1 artmaktadir. Kod
cozme isleminde, en son yakinsayan mesajlar giivenilirligi en az olan mesajlar olacagindan,
LRM’lerin, LT BP kod ¢6ziiciiniin yakinsamaya basladigi1 6zyinelemelerinde belirlenmesi
daha dogru LRM’lerin elde edilmesini saglayacaktir. Kod ¢6ziiciiniin yakinsamaya bagladigi
ozyinelemeleri algilayabilmek i¢in 6nerilen LRM ETM’de, kod ¢6zme isleminin baglangicinda
m,_,. mesajlart arasidan LRM ile ayni sayida rasgele mesajlar secilir. LRM’lerden 6nce
ilk olarak rasgele secilen bu mesajlarin (Randomly Chosen Messages, RCM) isaret
bitleri, degisimleri durana kadar gozlemlenir. RCM’lerin degisimlerinin durmast BP kod
cOziicliniin yakinsamaya bagladigin1 gostermektedir ve bu durumda LRM’ler, bir kereye
mahsus, m,_,. mesajlar1 arasindan belirlenir. LRM’leri belirlemek icin bu ¢aligmada,
diisiik hesaplama karmasikligina sahip olan "quickselect" algoritmasi kullanilmaktadir
[117]. LRM’ler belirlendikten sonraki 6zyinelemeler boyunca, sadece LRM’lerin isaret
bitlerinin degisimleri gézlemlenir ve LRM lerin isaretleri I'; -~ ardigik 6zyineleme sayis1 kadar

degismediginde, kod ¢oziiciiniin basarili olarak yakinsadig: varsayilarak kod ¢6zme islemi
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sonlandirilir [48]. LRM ETM kullanan LT BP kod ¢6zme algoritmasinin islem adimlari
Algoritma([7[de verilmistir.

Algorithm 7 LRM ETM kullanan LT BP kod ¢oziicii:

1: Baglatma
2 m, mesajlar1 hesaplanir;
3 mﬁ(ﬂv ve mQC mesajlarinin icerikleri sifirlanir;
4 I'; - belirlenir;
5:  RCM’ler belirlenir; > m,_,. mesajlarinin arasindan rasgele olarak belirlenir
6 sayag;c = 0; > Yakinsama sartin1 saglayan ardisik 6zyinelemelerin sayisi
7 SAYaCRCMs > Isaret degistiren RCM’lerin sayisi
8 sayagy ru: > Isaret degistiren LRM’lerin sayis1
9: [ =0;
10: flag = RCM,; > Ik olarak RCM’ler gozlemlenir

11: son Baslatma
12: while (I < maksimum_o6zyineleme) ve (I'y - # sayag; ) do

13: CN giincelleme(); > (1.31) nolu denklem
14: VN giilcelleme(); > nolu denklem
15: if (flag = RCM) then

16: sayaggcym hesaplanir; > Isaret degistiren RCM mesajlarinin sayist hesaplanir;
17: if (sayacgcy == 0) then

18: Quickselect(); > LRM’ler belirlenir
19: flag =LRM; > Bundan sonraki 6zyinelemelerde LRM’ler gézlemlenir
20: son if

21: son if

22: if (flag = LRM) then

23: sayag gy hesaplanir; > Isaret degistiren LRM mesajlarinin sayisi hesaplanr;
24: if (sayagy gy == 0) then

25: sayag;c = sayag;c +1; > Ardisik 6zyinelemelerde sart
26: else > saglanirsa bir artirilir.
27: sayag;c = 0;

28: son if

29: son if

30: l=1+1; > Bir sonraki 6zyinelemeye git

31: son while
32: Bilgi_Biti_Karar(); > (1.33) nolu denklem

2.4.2.1. LRM ve CSR Erken Durdurma Yontemlerinin Karmasikhik Analizleri

Bu alt bolimde, CSR ve LRM erken durdurma yontemlerinin hesaplama
karmagikliklar1 incelenmektedir. Kod c¢Oziiciiniin bir 6zyinelemesi icin hesaplama

karmagikliklar1 Tablo te verilmektedir. Karsilastirmay1 daha basit hale getirmek icin,
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abs(.), sign(.) ve XOR iglemlerinin ayn1 karmagiklikta olduklar1 varsayilmigtir. C; ve C,
kisaltmalari, Boliim [2.3.1.1]de hesaplanmisg olup sirasiyla (2.7) ve (2.8) numarali denklemlerde
verilmektedir. V| ve V, kisaltmalari ise sirastyla (2.18) ve (2.19) numarali denklemlerde

verildigi gibi hesaplanmaktadir.

Tablo 2.23. CSR ve LRM erken durdurma yontemlerinin ve LT BP kod ¢6zme
algoritmasinin bir 6zyinelemelerindeki hesaplama karmagikliklari

. BP ETM
Islemler
Algoritmasi CSR LRM
Carpma 3G, — —
Toplama Vi Nir+Vp Nirm
tanh G — —
tanh™" ¢ v -
abs(),szgn(),XOR C2 +C1 CI NLRM
Karsilastirma — K Nigy + 2Ny, [lavg
dvmux
Vi=K Y d(d,—2) A, (2.18)
d,=2

Tablodaki LT BP algoritmasinin hesaplama karmasikligi, VN ve CN giincellemelerini
iceren BP algoritmasinin bir 6zyinelemesi icin verilmistir. Njz;, kisaltmasi, belirlenen
LRM'’lerin (ayrica RCM’lerin) sayisini temsil etmekte olup (2.20) numarali denklemdeki gibi

hesaplanmaktadir.
Nprm = Prrm X Ny, (2.20)

Burada N,  ifadesi, m,_,. mesajlarinin sayisini ve P gy, ifadesi ise, LRM’lerin say1sinin
m,_,. mesajlarinin yiizde ka¢i oldugunu temsil etmektedir. m,_,. mesajlarinin sayisi
numarali denklemde verildigi gibi hesaplanmakta olup Q'(1) ifadesi, LT kodlayicida
kullanilan derece dagiliminin ortalama derecesini temsil etmektedir. Bagka bir ifadeyle,
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numarali denklemdeki gibi polinom seklinde verilen bir Q(x) derece dagilimi icin Q'(1)

ifadesi, Q(x)’in x’e gore 1. dereceden tiirevinde x yerine 1 koyularak hesaplanmaktadir [100].

N,

m

=N x Q1) (2.21)

Yukarida bahsedildigi gibi LRM ETM’de, biitiin kod ¢6zme islemi boyunca LRM’ler
sadece bir defa belirlenmekte ve bu islem i¢inde bu ¢alismada "quickselect" algoritmasi
kullanilmaktadir. Bu algoritma, uzunlugu N,,  olan bir dizi igerisinden en kii¢iik Ny gy, adet
elemani bulurken, 2 x N,,,  adetten daha az sayida kargilastirma islemi yapmaktadir [[100].

"Quickselect" algoritmasinin kullaniminin LRM ETM’nin bir 6zyinelemesindeki hesaplama

karmasikligina etkisi, Tablo|2.23[te verildigi gibi (2 XNy / lavg) seklinde olmaktadir [48].

Burada /,,,, ifadesi, kod ¢oziicii ¢ikiginin orjinal veriye basaril olarak yakinsadig: ortalama

Ozyineleme sayisini temsil etmektedir.

2.4.2.2. LRM ve CSR ETM’ler I¢cin Sayisal Sonuclar

Bu alt boliimde, CSR ve LRM erken durdurma yontemlerini kullanan ve kullanmayan
LT BP kod ¢oziiciiniin AWGN kanaldaki BER performanslar1 degerlendirilmektedir. Ayrica,
ele alinan ETM’lerin hesaplama karmagikliklar1 ve s6z konusu ETM’leri kullanan LT BP kod
cOziiciiniin yakinsadig1 ortalama 6zyineleme sayilar1 karsilagtirilmaktadir. Biitiin benzetim
calismalart ve karmagiklik analizleri i¢in Tablo [2.19]da verilen sistem parametreleri ve (2.11)
numaralt denklemdeki derece dagilimi dikkate alinmistir.

Sekil 2.277de LRM ETM kullanan LT BP kod ¢oziiciiniin P; gy, = %0.6 igin farkli I'; -
degerlerindeki BER performanslar verilmistir. Ele alinan sistem parametreleri icin, P gy =
%0.6 iken LRM’lerin say1s1 N; ), = 282 olarak hesaplanmaktadir. Bagka bir ifadeyle, sadece
282 adet m,_,. mesajinin isaret biti gdozlemlenerek erken durdurma iglemi yapilmistir. Bu
hesaplamalar ve P g;, nin neden %0.6 secildigi, asagida daha detayli olarak ele alinmaktadir.
BER sonuglarindaki maksimum 100 6zyinelemeli durum, LT BP kod ¢oziiciiniin herhangi
bir ETM kullanmadi81 ve sabit 100 6zyineleme c¢aligsarak kod ¢6zme iglemini sonlandirdig1
durumu temsil etmekte olup kod ¢oziiciiniin BER performansinin en iyi olabildigi duruma
karsilik gelmektedir. Daha onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi bir erken durdurma
yonteminden, kod ¢oziiciiniin BER performansinda herhangi bir diisiise neden olmamast

beklenmektedir. Ele alinan ETM’lerin bu sart1 sagladig1 I';~ degerlerini belirleyebilmek icin,
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sabit 100 o6zyinelemeli BER degerleri referans alinmistir. Sekil ve[2.25ten de goriildugi
gibi, CSR yonteminde I';~ > 5 degerleri ve onerilen LRM yonteminde ise Pz = %0.6
icin I'; -~ > 1 degerleri kullanildiginda LT BP kod ¢oziiciiniin BER performansinda herhangi
bir kotiilesme olmamaktadir. Bir ETM i¢in en uygun I'; -, Boliim [2.4.1.27de detayli olarak
aciklandig1 gibi, kod ¢oziiciiniin performansinda herhangi bir diisiise neden olmayan en kiiciik
I'; - degeri oldugundan, LRM yo6ntemi i¢in Py gy, = %0.6’da I';~ = 1, CSR yontemi icin de
I';c = 5 olarak secilmistir.

Tablo 2.24te CSR ve LRM erken durdurma yontemlerini kullanan LT BP kod
¢Oziiciinlin basarili olarak yakinsadigi ortalama ©Ozyineleme miktarlar1 verilmektedir.
Sonuglardan da gortildiigii gibi, onerilen LRM ETM, BP kod ¢o6ziiciiniin yakinsadigin,
CSR yontemine gore daha erken algilayarak kod ¢6zme islemini sonlandirabilmektedir.
Ayrica, Tablo2.21de SAB ETM igin verilen ortalama 6zyineleme sonuglarina bakildiginda,
LRM yo6nteminin SAB yontemine gore de daha kiiciik ortalama 6zyineleme sayilarina sahip
oldugu goriilmektedir. Ciinkii SAB ETM’de, I';~ ancak 3 oldugunda kod ¢6ziiciiniin BER

performansinda herhangi bir kétiilesme olusmamaktadir.

T T T . .
! ! ! 100 maks_ozyine
I I I T =1
* | | o
-2 31\:\1\ i i 13 FLC_Z
10 :: \1\\ | | FLC=3
N\ | |
| | |
[ AN I -i"'i— I
v | N :
e | N |
o0 | \ | M |
| \\ \ |
3 7\ 77777777777777777777777 [ [ |
107 - ¥ b T
l l TS~ A l
: | g :
| \ ’Y‘_“;~‘ |
| LRM ETM T T~ 4
i (Perm = %0.6) i 3?‘— ~~~~~~
: l l } "
Jo L : | | i
0.5 1 1.5 2 2.5
Ep/ No (dB)

Sekil 2.27. LRM ETM kullanan LT BP kod ¢oziiciiniin P; gy, = %0.6 i¢in
farkli I'; - degerlerindeki BER egrileri
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Tablo 2.24. CSR ve LRM ETM kullanan LT BP kod ¢oziiciiniin yakinsadig1 ortalama
ozyineleme miktarlar1 (CSR i¢in I';- =5, LRM i¢in Py gy = %0.6 ve I'; - = 1)

Kod Coziiciiniin Erken Durdurma Yontemleri Azalma
E},/Ny(dB) )
Yakinsamasi CSR LRM Miktar: (%)
0.5 90.74 91.65 90.88 0.84
1.0 41.25 45.19 42.76 5.38
1.5 28.65 32.45 29.92 7.80
2.0 22.84 26.70 24.05 9.93
2.5 19.42 23.33 20.39 12.60

CSR, LRM ve SAB ETM’lerin hesaplama karmagikliklarin1 karsilagtirabilmek igin,
Tablo [2.19daki sistem parametreleri, P; gy, = %0.6 ve Tablo[2.24] teki ortalama 6zyineleme
sayilart dikkate alinarak, ETM’lerin bir 6zyinelemelerindeki islem miktarlar1 hesaplanmustir.
Bu hesaplamalar Tablo [2.25]te oransal olarak verilmistir. Tabloda referans deger olarak
alman Ny, degeri, dikkate alinan parametre degerleri icin 282 olarak hesaplanmaktadir.
Tablo [2.24 ten de goriildiigii gibi, LRM yonteminin ortalama 6zyineleme sayist isaret giiriiltii
oranina bagli olarak degistigi i¢in, Tablo [2.25]teki "Karsilastirma" islem miktar: isaret giirtilti
oranina gore degismektedir. Sonuclardan da net bir sekilde goriilmektedir ki, ETM’lerin iglem
miktarlart BP algoritmasinina gore olduk¢a az olmakla birlikte, LRM ETM nin hesaplama
karmasikligt CSR ve SAB ETM’lerden daha azdir. Ele alinan ETM’ler icinde en fazla
hesaplama karmasikligina ise CSR yontemi sahiptir.

Ornek olmas1 amaciyla, P gy, = %0.6 icin LRM lerin sayis1 hesaplanmustir. (2.20)
numarali denklemde verilmis olan N gy, hesabinini yapilabilmesi i¢in (2.21) numarali
denklemde verilen N,  ifadesinin hesaplanmasi gerekir. @) numarali denklemdeki
derece dagilimmin ortalama derecesi Q'(1) = 5.87 olarak hesaplanir. Kodlama oran
Rpr = 0.5 ve bilgi biti sayis1 K = 4000 oldugu i¢in N 7 = 8000 ve N, ~=8000x5.87 =
46960 adet mesaj olarak hesaplanmaktadir. Py gy, = %0.6 icin de N; gy, = 0.006 x 46960 ~
282 adet m,,_,. mesajinin isaret bitinin gozlemlendigi sonucuna ulasilmis olur.

LT BP algoritmasinin tam bir kod ¢dozme isleminde, sadece ETM kisimlarinin ve
kullanilan ETM ile birlikte BP algoritmasinin ortalama hesaplama siireleri Tablo [2.26[da
verilmigtir. Uzun donemde ortalama alinarak elde edilen sonucglardan da goriildiigii gibi,
onerilen LRM yonteminin hesaplama siiresi CSR yonteminden oldukca azdir. Bunun yanisira,

LRM yo6nteminin ortalama 6zyineleme sayist da CSR yontemininkinden kii¢iik oldugu ig¢in,
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Tablo 2.25. BP algoritmasinin ve CSR, LRM ve SAB ETM’lerinin bir 6zyinelemelerindeki
islem miktarlari (N; gy, = 282)

. BP ETM
Islemler
Algoritmasi CSR SAB LRM
Carpma 119375 X Ny piy — —
Toplama 181.71 x NLRM 4]2\/.55 % 2]8\]37 % NLRM
LRM LRM
tanh 39789 x NLRM — —
tanh™! 738.2 X Ny s - -
abs(.),
Slgl’l(), 44513.59 XNLRM 7]3\/.82X 1;4\.,18 x NLRM
LRM LRM
XOR
0.5dB = 4.66 X Ny pis
1.0dB = 8.79 X N;pis
Kargilagtirma — 128 | L~ 1.5dB = 12.13 X Ny puy
Nirm Nirm
2.0dB = 14.85 % NLRM
2.5dB = 17.33 X Ny pyy

LRM ETM kullanan LT BP kod ¢oziiciiniin tam bir kod ¢6zme iglemindeki hesaplama siiresini
CSR ETM kullanan LT BP kod ¢oziiciiye gore daha diisiiktiir. Tablodan goriildiigii gibi, tam
bir kod ¢6zme isleminde isaret giiriiltii oran1 2.5 dB iken, LRM yontemi CSR’den %92.44
daha az siirede erken durdurma hesaplamalarin1 yapabiliyorken, LT BP kod ¢oziiciiniin toplam
hesaplama siiresini de CSR’ye gore %13.07 azaltabilmektedir [48]].

Sekil[2.287de, LRM ETM kullanan LT BP kod ¢6ziiciiniin P; gy, = %0.5 i¢in elde edilen
BER performansi verilmektedir. P;p), = %0.5 icin isaret bitleri gézlemlenen LRM’lerin
say1st Nypy, = 235 olarak hesaplanir. Gorildiigii gibi, Pygy, = %0.5 oldugunda LRM
ETM, I'; > 2 durumlan i¢in kod ¢oziiciiniin BER performansinda herhangi bir diisiise
neden olmamaktadir. Bagka bir ifadeyle, Py zy, < %0.6 iken LRM yontemi I';~ = 1 i¢in
performans diisiisiine neden olmaktadir. Bu durumun bir ETM i¢in istenmeyen bir durum
oldugundan daha 6nce bahsedilmistir. Ayrica, daha biiyiik I'; ~ kullanimi, kod ¢6zme isleminin
daha biiyiik ortalama 6zyinelemelerde sonlandirilmasina, yani hesaplama karmagikliginin

daha fazla olmasina neden olacaktir.
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Tablo 2.26. CSR ve LRM ETM’leri kullanan LT BP kod ¢6ziiciiniin ve sadece ETM
kistmlarinin tam bir kod ¢6zme islemindeki ortalama hesaplama siireleri
(CSRicinI';- = 5, LRMi¢in P gy = %0.6 vel';r = 1)

Hesaplama Siiresi (ms) Hesaplama Siiresi (ms)
(sadece ETM) (LT BP + ETM)
E;, /Ny Azalma Azalma
CSR LRM CSR LRM
(dB) Miktar1 (%) Miktar1 (%)
0.5 63.21 1.67 97.36 8781.87 8647.08 1.53
1.0 25.62 1.19 95.36 4324.54 4068.95 5.91
1.5 17.93 1.08 93.98 3104.90 2847.37 8.29
2.0 14.69 1.02 93.06 2554.66 2288.90 10.40
2.5 12.96  0.98 92.44 2232.34 1940.68 13.07
| | 3100 maks_ézyine
i | 1 <r
R | | ol =2
20\ | | -
10 7 \\ ! | FLC=3
\ 1 T : 1
A l l !
o l l :,
T 1 1 :
m l l l
10 : i Tg
LRM ETM T L |
(Perm = %0.5) | \Tﬁ‘ ~~~~~ :
‘ l T ¥
Y L . L 7
0.5 1 1.5 2 2.5
Ep/ No (dB)

Sekil 2.28. LRM ETM kullanan LT BP algoritmasinin Py z), = %0.5 i¢in
farkli I'; ~ degerlerindeki BER egrileri

Dolayisiyla, 6nerilen LRM ETM icin kullanilmasi gereken en uygun P g, degeri, I';) = 1
iken kod ¢oziiciiniin performansinda diisiise neden olmayacak en kiiciik P; p;, degeridir.
Piry = %1 icin LRM ETM kullanan LT BP kod c¢oziiciiniin BER performansi
Sekil 2.29]da verilmistir. Py, = %] icin igaret bitleri gézlemlenen LRM’lerin sayisi
Nypy = 470°dir. Sekilden goriildiigii ve beklendigi gibi, LRM ETM kullanan LT BP kod
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Sekil 2.29. LRM ETM kullanan LT BP algoritmasinin Py gy, = %1 igin
farkl I'; ~ degerlerindeki BER egrileri

¢oziiciiniin Py gy, > %0.6 icin elde edilen BER performansi, P gy, = %0.6 kullanildigi durum
ile aymdir. Fakat, P, p), artarsa, LRM ETM’nin hesaplama karmagiklig1 artacaktir. Ciinkii,

gozlemlenmesi gereken mesajlarin sayis1 artmaktadir.

Ornek olmasi amaciyla Pz, = %1 ve Pigy = %S5 olarak segildigi durumlar
icin Onerilen LRM ETM’nin hesaplama karmasikliklar1 ve ortalama hesaplama siireleri
hesaplanmis olup, sirasiyla Tabo ve[2.28de verilmistir. Sonuglardan da goriildigi gibi,
Py pyy degeri %5’e kadar artirilsa bile, LRM ETM, CSR’ye gore daha az iglem miktarina
ve siiresine sahip olmaktadir. P z); = %1 durumu icin LRM ETM, SAB ETM’den daha az
stirede hesaplanmakta iken P; ), = %5 secildiginde ise, SAB ETM’nin hesaplama siiresi
biraz daha az olmaktadir. Fakat, LRM ETM nin kod ¢6zme islemini sonlandirdig1 ortalama
Ozyineleme sayilart SAB yonteminden daha kiiciik oldugundan, P; ), = %S5 olsa bile LRM
ETM kullanildiinda LT BP kod ¢oziiciiniin tam bir kod ¢6zme iglemindeki ortalama
hesaplama siiresi, SAB ETM’ye gore daha az olacaktir.

Onerilen LRM ETM ile ilgili son olarak, giivenilirligi en az olan mesajlarin
kullaniminin gerekliligini ve avantajim vurgulamak amaciyla, yontemde LRM’lerin

kullanilmadigimi ve RCM’lerin isaret bitlerinin gozlemlenerek kod c¢6zme isleminin
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sonlandirildig diistiniildiigiinde, LT BP kod ¢oziictiniin farkli I'; - degerleri i¢in elde edilen
BER performanslar1 Sekil 2.30]da verilmistir. Sonuglardan da goriildiigii gibi, kullanilan
RCM’lerin sayist Py, = %4 olarak secilse bile, ancak I';~ > 5 degerleri i¢cin LT BP kod
coziiciiniin BER performansinda herhangi bir diisiis olmamaktadir. Yukarida da detayli olarak
ele alindig1 gibi bu durum, kod ¢6zme isleminin sonlandirildig: ortalama 6zyineleme sayilarini
ve dolayisiyla hesaplama karmasiklifini artirmaktadir. Goriildiigii gibi, giivenilirligi en
az olan mesajlar kullamilmadiginda, kod ¢oziicii ¢cikisinin yakinsama durumlarinin yanlis

algilanmamasi i¢in I'; ~’nin artirilmasi gerekmektedir.

Tablo 2.27. LRM ETM’de P, gy, 'nin %1 ve %5 oldugu durumlar i¢in, bir 6zyinelemedeki
islem miktarlar

CSR LRM (Pigyy = %1) | LRM (Prgyy = %5)

Toplama 12000 470 2348
sign(.), abs(.), XOR 208173 470 2348

0.5dB = 1503 0.5dB = 3381

1.0dB = 2666 1.0dB = 4544
Kargilagtirma 4000 1.5dB = 3609 1.5dB = 5487

2.0dB = 4375 2.0dB = 6253

2.5dB = 5099 2.5dB = 6954

Tablo 2.28. LRM ETM’de P, g;,’nin %1 ve %5 oldugu durumlar i¢in, tam bir kod ¢6zme
islemindeki sadece ETM kisimlarinin ortalama hesaplama siireleri

Hesaplama Siiresi (ms) Hesaplama Siiresi (ms)
(PLry = Po1) (PLry = %05)
E;, /Ny Azalma Azalma
(dB) CSR LRM Miktar: (%) CSR LRM Miktar: (%)
0.5 63.21 2.12 96.65 63.21 13.31 78.94
1.0 25.62 1.56 93.91 25.62 11.38 55.58
1.5 17.93 1.38 92.30 17.93 10.11 43.61
2.0 14.69 1.25 91.49 14.69 9.38 36.15
2.5 12.96 1.19 90.82 12.96 9.16 29.32
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Sekil 2.30. Erken durdurma i¢in sadece RCM’leri kullanan (LRM’leri

kullanmayan) LT BP kod ¢oziiciiniin BER performansi



3. SONUCLAR

Bu doktora tez caligmasinda temel olarak, haberlesme kanalinin duragan olmadig:
hizli degisim gosterebildigi durumlar icin kapali mekanlardaki VLC sistemlerinin spektral
verimliligini artirmak amaciyla oransiz kodlara dayali bir hiz uyarlama yontemi 6nerilmistir.
Onerilen hiz uyarlama yontemi ile ulagilabilecek veri iletim hizlar1 ve spektral verimlilik, dar

ve genis banthh VLC kanallar icin elde edilmigtir.
VLC kanalin1 olugturabilmek icin, IEEE 802.15.7 VLC standardi ile uyumlu olmas1

acisindan, LED armatiirlerin hem aydinlatma hem de bilgi iletimini yapabildigi kapali ortamlar
tasarlanmis ve Barry’nin fiziksel VLC kanal modeli kullanilmigtir. Dar banthi VLC kanali elde
etmek i¢in tasarlanan model odada, sadece LOS durumu dikkate alinarak, optik anahtarlama
hizinin ISI’ya neden olmayacak kadar yavas (20 MHz) oldugu varsayilirken, genis banthh VLC
kanal1 i¢in tasarlanan bog laboratuvar ortaminda, LOS ile birlikte yansimali durumlar (NLOS)
da dikkate alinarak, optik anahtarlama hizinin ISI’ya neden olacak kadar hizli (100 MHz)
oldugu varsayilmistir. Bahsi gecen model oda ve laboratuvar i¢in yapilan hesaplamalarda,
direk goriis ile VLC aliciya gelen 1sinlarin foto-detektorde olusturdugu giiciin, 1 yansima
yaparak gelen 1sinlarin olusturdugu giicten yaklagik olarak 3 kat daha fazla oldugu ve ayrica,
yansima sayist artiginda, s6z konusu 1sinlarin foto-detektdrde olusturdugu giiciin daha da ¢ok
azaldig1 gozlemlenmistir. Bundan dolayi, yapilan ¢alismalarda en fazla 2 yansimali durumun
etkisi hesaba katilmig olup, 3 ve daha fazla yansimali durumlarin etkisinin, sisteme etkiyen

toplanir giiriiltiiniin etkisinin altinda kaldig1 sonucuna ulagilmustir.

ISI’'min VLC sistemine etkisine bakildiginda, optik anahtarlama hiz1 100 MHz olarak
sec¢ildigi durumda bile, ilk tabin gii¢ seviyesi sonraki tablarin giiciine gore oldukca fazla
olmakta, yani VLC kanal1 dar bant bir kanal profiline benzer bir yap1 gostermektedir. Ciinkii,
VLC sistemlerde kanalin birim vurusg tepkisi yaklagsik olarak giicii 10 ns siire boyunca etkin
olan ve sonrasinda giicii, yok denecek kadar kii¢iik olan bir profil géstermektedir. Buna
ragmen tez ¢aligmasinda, genis bantli VLC kanal1 i¢in Onerilen yontemde, kanalin birim
vurus tepkisinin 5 tab1 dikkate alinmigtir. Tasarlanan model oda ve laboratuvar i¢in bahsi
gecen degerlendirmeler dogrultusunda yapilan hesaplamalarda, kapali ortamlar icerisindeki
SNR’nin, alict konumuna gore oldukca fazla degistigi ve literatiirdeki ilgili calismalarla

uyumlu olarak yiiksek degerlikli oldugu gozlemlenmistir. Bu gézlemlemeler dogrultusunda



107

onerilen hiz uyarlama yonteminde, dar ve genis bantli VLC kanallar1 i¢in kullanilan PAM
ve QAM modiilasyon tiirlerinin seviyeleri, spektral verimlilik icin, sirasiyla 128 ve 4096

seklinde yiiksek seviyeli olarak belirlenmistir.

Onerilen oransiz kodlara dayali hiz uyarlama yontemi, RF sistemlerde yaygin olarak
kullanilan AMC yo6ntemiyle esit platformda karsilagtirilmigtir. Sinirli sayidaki modiilasyon
tiirii — kodlama oram ikilisinden dolay1i, AMC yontemiyle ancak SNR’ye gore merdivene
benzer bir yapida kesintili olarak de8isen bir hiz uyarlamasi yapilabilirken, onerilen yontemde,
oransiz kodlarin yetenekleri sayesinde, SNR’ye gore kanal kapasitesinin degisimini siirekli
olarak takip edebilen hiz uyarlamasi1 yapilabilmektedir. Bunun sonucunda da yapilan
calismalarda, onerilen yontemin AMC’ye gore spektral verimlilii onemli 6l¢iide artirdigi
goriilmiistiir. Ayrica, AMC yontemi hatali ve gecikmeli CSI geri bildirimine oldukca duyarli
olmasina ragmen yapilan ¢aligmalarda, CSI geri bildiriminin her zaman dogru ve gecikmesiz
olarak vericiye gonderildigi kabul edilmistir. Bagka bir ifadeyle AMC i¢in elde edilen sonuglar,
yontemin en iyi durumu i¢in gecerli sonuglardir.

Onerilen hiz uyarlama yonteminin temelini olusturan oransiz kodlarin gercek
zamanl uygulamalardaki kullanilabilirligini artirmak amaciyla calismalar da yapilmistir. Bu
calismalarin bir boliimiinde, oransiz kodlarin nispeten yiiksek hesaplama karmasikligina sahip
kod coziiciisiiniin karmagikligini azaltmak i¢in yaklagim yontemleri 6nerilmekte iken, diger
boliimiinde ise, oransiz kod ¢oziicii i¢in erken durdurma yontemleri onerilmistir. LDPC
kodlar i¢in tanitilan karmagikligr azaltilmig BP tabanli yaklagiklik yontemleri, tez kapsaminda
yapilan ¢alismalarda, LT ve Raptor kod ¢6zme yapisina uyarlanmistir. Buna ek olarak, oransiz
kod ¢oziicli yapisina uyarlanan BP tabanli yontemler LLR-ADM algoritmasi ile birlestirilerek
karmasikliklarinin daha da azaltilmas1 amaglanmistir. S6z konusu algoritmalarin hem AWGN
hem de VLC kanalindaki BER basarimlari elde edilerek karsilagtirilmistir. Bu ¢alismalarda
elde edilen sonuglar, oransiz kod ¢dzme algoritmasinin karmagikliginin, kiigiik bir performans
kaybi ile onemli Ol¢iide azaltilabildigini gostermistir. N-MS algoritmas1 %?20’lik ¢ikarma
yapan LLR-ADM algoritmasi ile birlestirildiginde, standart BP algoritmasina gore yaklagik
olarak 0.4dB kadar daha diisik BER performansinda ve %75 daha az islem siiresinde
hesaplama yapilabildigi sonucuna ulagilmistir.

Diger taraftan, oransiz kod ¢oziicii icin literatiirde tamitilan CSR erken durdurma
yontemine alternatif olarak, kod ¢oziicliniin basarili kod ¢6zme islemi yaptigini daha erken
algilayabilen ve cok daha az hesaplama karmagsikligina sahip iki farkli erken durdurma

yontemi onerilmistir. Onerilen SAB ve LRM ETM’ler temelde, BP algoritmasindaki
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mesajlarin sadece isaret bitlerini gozlemlemektedir. Elde edilen sonuglar, 6nerilen ETM’lerin
CSR’ye gore oldukga az hesaplama miktarina ve siiresine sahip olduklarini gosrerirken, sadece
isaret bitlerinin kullanimi, donanimsal uygulamalarda da ¢ok biiyiik avantajlar saglayacaktir.
Yapilan calismalar, SAB ETM’nin tam bir kod ¢dzme islemindeki ortalama hesaplama
stiresinin, CSR’ye gore yaklagsik olarak ortalama %80 daha az oldugunu gostermistir. Ayrica
yiiksek SNR degerlerinde, LRM yonteminin CSR’den %92.44 daha az islem siiresine sahip
oldugu ve LT BP kod ¢oziiciiniin toplam hesaplama siiresini CSR’ye gore %13.07 azaltabildigi
sonucu elde edilmigtir. Buna ek olarak, LRM y6nteminin SAB’a gore daha az hesaplama
karmasikligina sahip oldugu ve kod ¢dzme isleminin basarili bir sekilde yapildigin1 daha
erken algilayabildigi, elde edilen sonuglardan goriilmektedir. Onerilen erken durdurma
yontemleri, LDPC kodlar, polar kodlar gibi BP kod ¢6ziicii kullanan kod ailelerine de kolayca
uygulanabilecek yapidadir.



4. ONERILER

Sinyal kalitesinin degisken oldugu VLC sistemlerinde spektral verimliligi iyilestirmek
amaciyla Onerilen hiz uyarlama yontemi i¢i bos olarak tasarlanan kapali mekanlar i¢in
incelenmistir. Onerilen yontem kullanilarak ulasilabilecek veri iletim hizlari, gercek diinya ile
uyumlu olmasi agisindan igerisinde esyalarin ve insanlarin bulundugu kapali mekanlar icin

deneysel Olctimler yapilarak hesaplanabilir.

Tez caligmasinda Onerilen yontemler, tek renkli/kanalli LED’lerin kullanildigi1 VLC
sistemlerinde degerlendirilmistir. S6z konusu yontemler, ¢ok renkli/kanalli LED’lerin

kullandig1 VLC sistemleri icin de ele alinabilir.

RF sistemlere gore bir cok avantaja sahip olmasindan dolay1r VLC konusuna duyulan
endiistriyel ve akademik ilgi oldukca artmistir. Pratik olarak VLC’ye uygun bir sekilde
calisabilen son triinlerin gerceklenebilmesi icin hala ¢oziilmesi gereken bir ¢cok problem
bulunmaktadir. Bu problemlerden bazilari, yiiksek verimli ve yiiksek anahtarlama hizli LED
stiriictilerin tasarlanmasi, yliksek anahtarlama hizli LED’lerin gelistirilmesi, dar bantli ¢ok
renkli LED’lerin gelistirilmesi, ¢ok renkli LED’ler icin optimum modiilasyon tiirlerinin
gelistirilmesidir.

Bu calismada, oransiz kodlardaki BP kod ¢6zme algoritmas: i¢in, BP tabanlh
karmagiklig1 azaltilmig yaklasiklik yontemleri ve hesaplama karmagikliklari oldukga
az olan erken durdurma yontemleri onerilmistir. Onerilen yontemlerin ortalama islem
siireleri, bilgisayar ortaminda yazilan programlar iizerinden hesaplanmistir. Daha dogru

bir karsilagtirma icin, yontemlerin algoritmalarinin donanimsal tasarimlart yapilabilir.
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